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تكوين أفانه )الأيوسين المتأخر( في مقطعين سطحيين ل والبيئة الترسيبية التحليل السحني
 من شمالي العراق 

 أمنة وليد الراوي 1 ، رافع إبراهيم عبدالله حميدي 2*
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 معلومات الارشفة   الملخص 

( في مقطعين سطحيين شمالي العراق، يقع   (Late Eoceneفاناأتمت دراسة تتابعات تكوين  
الشمالي لطية سفين قرب   الغاطس  اقوبان عند   8شقلاوة وبسمك  مدينة  الأول في منطقة 

ويبلغ سمكه  المحدبة  طية بيخير  ضمن  دهوك    محافظةأمتار، في حين يقع المقطع الثاني في  
الجيري   57حوالي   والحجر  الجيري  الحجر  من  التكوين  صخور  تتابعات  تتألف  متراً، 

. وسجلت  الأسودوالحجر الجيري المارلي والمارل إضافة لطبقات من السجيل    الدولومايتي
التكوين مثل التطبق المتقاطع نوع عظم السمكة والتطبق   صخورتراكيب الرسوبية في  ألبعض  

الأسفل   من  التكوين  يحد  المقطعين  كلا  وفي  الطينية.  والتشققات  جركس العدسي  تكوين 

 تتكونيحده من الأعلى وبشكل توافقي تكوين بلاسبي. بتروغرافياً،  بينما  بصورة غير متوافقة،  
الفورامنيفرا القاعية كالمليوليد والروتاليد ومنها   اههمأالحبيبات الهيكلية    منصخور التكوين  

الكبيرة الحجم مثل الألفيولينيد، إضافة الى النواعم والطحالب الخضر فضلًا عن حطام تلك  
  كبيرا  الأحياء. وهذه الحبيبات مطمورة في أرضية ميكرايتية. أظهرت تتابعات التكوين تأثراً  

لعمليات التحويرية مثل الدلمتة والسمنتة والسلكتة وإعادة التبلور والأذابة والمكرتة والأنضغاط  با
فضلًا   والكيميائي  الفيزيائي  للمعادنبنوعيه  المتأخر  النشوء  أعن عمليات  سحنياً،    فرزت. 

ة هي سحنات يدقيقة رئيس   سحناتثلاث    للتكويننتائج التحليل السحني المجهري والحقلي، 
الحجر الجيري الطيني و الحجر الجيري الواكي والحجر الجيري المرصوص، والتي بدورها  

حنة الحجر  س( سحنات ثانوية دقيقة. إضافة الى ستة سحنات حقلية، هي  8قسمت الى )
ا  عظم  نوع  المتقاطع  التطبق  الحاوية على  للتطبق   لسمكةالجيري  الحامل  الجيري  والحجر 

الترققات  على  الحامل  الجيري  والحجر  الطينية  للتشققات  الحامل  الجيري  والحجر  العدسي 
السجيل. سحنة  عن  فضلًا  الستروماتولايت  لتراكيب  الحامل  الجيري  نتائج    حسبوالحجر 

ظهر التحليل  أ  بيئة المسطحات المدية، اذ  على أنها  التكوين  فسرت بيئة  التحليل السحني  
في الس الوسطى  الأجزاء  بينما  مدية  التحت  بيئات  السفلى مترسبة ضمن  الأجزاء  ان  حني 

بيئات البين مدية في حين أن الأجزاء العليا مترسب ضمن بيئة المسطحات فوق المدية. أي  
 سحنات متضحلة نحو الأعلى. مسار  ان التكوين مترسب ضمن 
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     The Avana Formation (Late Eocene) has been studied in two outcrop 

sections in northern Iraq. The first section is 8 m thick and located in the 

Aqupan area at the northern plunge of the Safin Anticline near the 

Shaqlawa region. In comparison, the second section is 57m thick and 

located in the Dohuk Region at the Bekhear Anticline. The succession 

of formations in both sections is composed of limestone, dolomitic 

limestone, marly limestone, marl, and black shale. The study recorded 

sedimentary structures in parts of the formation section, including 

lenticular and flaser bedding and herringbone cross-bedding. The lower 

contact of the formation is unconformable with the Gercus Formation, 

while the upper contact of the formation appears to be conformable with 

the Pila Spi Formation. According to petrographic analysis, the 

formation rocks contain skeletal grains of the benthic foraminifera (such 

as miliolids and rotaliids) and larger forams (such as alveolinids), in 

addition to mollusca and green algae. The bioclasts of all these 

organisms, as well as non-skeletal grains such as peloids and lithoclasts. 

The matrix consists of micrite. The formation sequences have shown 

effects of diagenesis processes such as dolomitization, micritization, 

cementation, silicification, recrystallization, dissolution, physical and 

chemical compaction, and authigenesis. Facies analysis studies have 

shown that the sequences of the Avana Formation consist of three main 

microfacies: lime mudstone, lime wackstone, and lime packstone. These 

microfacies are further subdivided into eight submicrofacies. In 

addition, six other lithofacies are as follows: herring bone cross-bedding 

limestone lithofacies, flaser and lenticular bedding limestone lithofacies, 

mudcrack limestone lithofacies, lamination limestone lithofacies, 

stromatolite limestone lithofacies, and shale lithofacies. The results of 

facies analysis indicated that the formation was deposited in a tidal flat 

environment. Facies analysis revealed that the lower parts were 

deposited in subtidal environments, the middle parts in intertidal 

environments, and the upper parts in supratidal flat environments. That 

is, the formation was deposited in an upward-shallowing facies. 

Keywords: 

Avana Formation, 

Alvolinidae, 

Tidal Flats, 

Late Eocene, 
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 المقدمة 
، في مقطعه  116في بئر كركوك     (Mecinty, 1953 in Bellen et al., 1959)وصِف التكوين لأول مرة من قبل

(  210ويبلغ سمك التكوين في مقطعه النموذجي )  النموذجي الواقع في قبة أفانا ضمن طية كركوك المحدبة شمال العراق،
( متراً وينتشر في شريط ضيق على طول الحدود الشمالية لنطاق  50-30متراً وأما في المناطق الأخرى فقد يتراوح بين )

الاعلى في حين   –عمر التكوين بالأيوسين الأوسط    (Bellen et al., 1959)  وقد حدد   (.Foothill zoneالطيات الواطئة )
يعد تكوين أفانا احد التكوينات التي تتألف من الحجر  بأن عمر التكوين محدد بالأيوسين الأوسط.  (  Buday, 1980أشار )

نخربات  ويحوي هذا التكوين اهم أجناس الم  ،  والمارل المهمة الموجودة في شمالي العراق  الدولومايتيالجيري والحجر الجيري  
يعد تكوين افانا من التكوينات و .  Nummulites, Alveolina, Discocyclina  (Bellen et al., 1959)القاعية مثل  

 ,Jassim and Buday المتأخر)–( خلال الايوسين الاوسط Arabian Plate AP10التي ترسبت خلال الدورة العاشرة )



التحليل السحني والبيئة الترسيبية لتكوين أفانه )الأيوسين المتأخر( في مقطعين سطحيين من شمالي العراق   3 

أحواض الجيوسنكلاين التي ادت الى ظهور تعقيدات في تضاريس شمالي العراق، لتنتهي بتراجع  (. حيث تطورت  2006
 ,Budayالبحر وارتفاع المنطقة وبذلك ادى الى تعرية بعض اجزائها وخاصة مناطق شمال شرقي نطاق الرف الغير مستقر )

(. ثم حدث تقدم بحري واسع بسبب اصطدام مابين حافة الصفيحة العربية الخاملة والحافتين النشطتين للصفيحتين  1980
الإيرانية والتركية وبسبب تجلس المنطقة. ويلي هذا الاصطدام تكوين بحار قارية محلية خلال الأيوسين المتاخر والاليجوسين 

فان هذه الدورة   (Buday, 1980; Ditmar et al., 1971) وتبعاً ل    (.Sharland et al., 2004والمايوسين المبكر )
تكوينات   ولاسيما  المتكافئة  تكويناتها  سحنات  بتلاسن  تميزت  البحر  سطح  مستوى  في  والتغير  التكتونية  الفعاليات  وبسبب 

 وجركس.بيلاسبي وافانا 

( التكوين في منطقة دهوك وأشارا الى ان بيئة الترسيب هي بيئة ضحلة  Khalaf and Al-Akidi, 1994وقد درس )
فقد درس Ismail, 2006) ( بيئة ترسيب تكوين افانا بأنها لاكونية، أما)Al-Sukkari, 1999خلف حاجزية. في حين حدد )

الرصيف الضحل تكوين افانا في منطقة حوض سنجار من الناحية الرسوبية والحياتية واشار الى ان بيئة الترسيب هي بيئة  
( تكوين افانا في منطقة سرسنك شمال شرق العراق وحددا بيئة  karim, 2006ضمن مناطق الرصيف الداخلي. ودرس )

  الترسيب بأنها لاكون مفتوح.

بين بيئة لاكونية إلى خلف حيدية إلى الرصيف الضحل،   تباين أراء الباحثين في تثبيت بيئة ترسيب تكوين أفانا ماول
الدراسة على ضوء المعطيات والملاحظات  لذا كان مما تهدف اليه الدراسة تثبيت البيئة الترسيبية لتكوين أفانا في مقاطعه قيد  

 .الحقلية والبتروغرافية المسجلة

 Location of The study Areaموقع منطقة الدراسة  
تقع منطقة الدراسة في محافظتي دهوك واربيل شمال العراق. إذ تم إختيار مقطعين للدراسة  وهي مكاشف صخرية 

اقوبان والذي يقع في مدينة شقلاوة التابعة لمحافظة اربيل حيث تم دراسة هذا المقطع   ولواضحة المعالم والصفات. المقطع الا
كلي دهوك يقع في محافظة دهوك. من الناحية التكتونية تقع منطقة الدراسة ضمن وحدة الرصيف   ثانيالمقطع ال، و لاول مرة

 foreland basin) high( والتي تقع ضمن نطاق الطيات العالية في أحواض الفورلاند (unstable shelfغير المستقر  

folded zone of the( إعتماداً على تقسيم )Jassim and Buday, 2006بوجود العديد   عالية (. وتتميز منطقة الطيات ال
أذ ينكشف تكوين أفانا في مدينة شقلاوة   (.(Al-Qayim and Ghafor, 2022  من الطيات والتصدعات مع اتجاهها الرئيس

في الجناح الشمال الشرقي من طية سفين )قرب قرية اقوبان في مدينة شقلاوة التابعة لمحافظة اربيل( عند تقاطع احداثيات 
(، ويبلغ سمك التكوين في هذا  1)  الشكل(  E o44 "18 .57'25( وخطوط الطول )N o36 "73 .32'20خطوط عرض )
 ( متر.8المقطع حوالي )

كما ينكشف تكوين أفانا في طية بيخير في محافظة دهوك وتحديداً في كلي دهوك في الجناح الجنوبي من طية  
ويبلغ    ،(1) شكل( E "0'13. 15 o43( وخطوط الطول )N "52'21. 70 o36بيخير. عند تقاطع احداثيات خطوط عرض )

   .( متر57سمك التكوين في هذا المقطع حوالي )
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 ( Jassim and Buday, 2006خارطة تكتونية لشمالي العراق عن ) .1 الشكل

  Methodologyطرائق البحث  
الوصف  الحقلي والعمل المختبري، تضمن الأول  العمل    ،جانبين اساسيين وهماالطرق والاساليب البحثية    تضمنت

نموذج والتقاط صور حقلية لبعض المظاهر والصفات الحقلية    (50)، إذ تم جمع  الصخرية والنمذجةالحقلي الدقيق لتتابعات  
 .  البتروغرافي المجهري الوصف حيث و  الرقيقةعمل الشرائح فتضمنت التقنيات المختبرية أما لتكوين لتكوين أفانا. 

 : الصخريةالطباقية 

 بلاسبي.   يحد التكوين في كلا المقطعين من الأسفل تكوين جركس بصورة غير متوافقة ويحده من الأعلى توافقياً تكوين
على شكل طبقات هشة  (1m(، حيث يبدأ بسمك حوالي )8m)  حوالي  (2شكل  )ال  يبلغ سمك تكوين افانا في مقطع أقوبان

سنتيمتر ذات   215ذات لون رمادي غامق من المارل والتي تليها طبقات متعاقبة من الحجر الجيري المارلي والمارل بسمك 
ثم تأتي طبقات متتابعة من الحجر الجيري  (  Lamination)  لون رمادي فاتح الى الرصاصي والحاوية أحيانا على الترقق

وتظهر هذه الطبقات المتتابعة بلون رصاصي محمر    cm)  (160  ( سمك حوالي(Shale  المارلي والمارل وأحيانا السجيل
فضلًا عن نوع  (Flaser and Lenticular Bedding)   وتحتوي على تراكيب رسوبية مميزة مثل التطبق النيمي من نوع

(. ثم تبدأ  A-4  شكل)ال  (Chippsشكل )على   (intraclasteجيرية الرقيقة الشبيهة بالفتاتات الصخرية الداخلية )الكسارات ال 
 0.3متر. واخيراً  طبقات من المارل المعرضة للتجوية بسمك    2.5طبقات أخرى من الحجر الجيري الصلب البني بسمك  

سنتيمتر يظهر فيها تجاويف نتيجة عملية    40، مع طبقات من الحجر الجيري  فاتحة اللون وذات صلادة عالية بسمك  متر
 (. B-4) شكلالإذابة ،
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، أذ يبدأ التكوين بتتابعات من المارل (3  شكل)المترا    57 كما ويبلغ سمك تكوين افانا في مقطع كلي دهوك حوالي
بلون رمادي فاتح والتطبق الواضح. ثم تتبعها طبقات سمكها حوالي اربع امتار    سنتيمتر280   بسمكوالحجر الجيري المارلي  

تتابع من   ثم  ، ( (Fissilityمن المارل المتداخلة مع طبقات من الحجر الجيري المارلي الهش، وأحيانا يظهر ترقق واضح
الحجر الجيري المتدلمت مع طبقة من المارل ويصل سمكها الى الثمانية أمتار تقريباً، كما يلاحظ خلالها تركيب التطبق 

(. وتتبع هذا التتابع طبقات من الحجر الجيري المتدلمت الصلب  C-4  شكل)ال  (Herring Bon)  المتقاطع نوع عظم السمك
تليها أيضا طبقات من الحجر  ،  سنتيمتراً ذات لون رمادي فاتح  180ل  مع الحجر الجيري المارلي، والذي يبلغ سمكه حوا

بسمك   المتدلمت  طبقات  الجري  تتابع من  ويستمر  المترين،  المتدلمت  حوالي  الجيري  والحجر  المارلي  الجيري  الحجر  من 
خلال طبقات  وبأسماك مختلفة، الى أن تنتهي بطبقات من الدولومايت شديد الصلادة فضلًا عن وجود التشققات الطينية  

 (.D-4  شكل)الالتي تدل على الإنكشاف السطحي الحجر الجيري المارلي و 

 
 اقوبان يوضح العمود الطباقي لتكوين أفانا في  .2 الشكل
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 يوضح العمود الطباقي لتكوين أفانا في مقطع كلي دهوك .3 الشكل
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 Herring Bonصورة توضح تركيب الرسوبي   (Cصورة رقم ) ، توضح علامات الإذابة (Bرقم )  ،Chipps( توضح تراكيب الA) .4 شكلال

Cross-bedding، ( Dيوضح التشققات الطينية )، ( رقمE توضح التطبق العدسي والترققات )، ( رقمF توضح صخور السجيل في مقطع )
 ( توضح تركيب الستروماتولايت في مقطع دهوك Gرقم ) ،اقوبان

 النتائج
 (: Lithofaciesالسحنات الصخارية ) 1-

سحنات صخارية ضمن   ستةهي كل الصفات الفيزيائية والكيميائية والحياتية التي يمكن تميزها حقلياً. وقد تم تشخيص  
 تكوين أفانا: 

 السحنة الصخارية الجيرية الحاوية على التطبق المتقاطع نوع عظم السمكة 1-1 

Herring Bon Cross-bedding Limestone Lithofacies(L1): 

وتظهر هذه السحنة الصخارية في الحجر الجيري على شكل نوع من التطبق المتقاطع ذو اتجاهين ويتكون عادةً  
وقد ثبت أن هذا التركيب الرسوبي   ،حركات المد والجزر  تعكسعند جريان التيارات باتجاهين متعاكسين إذ    ،بالقناة المدية

(. ويظهر هذا التركيب في الأجزاء الوسطى والسفلى من Rieneck and Singh, 1980)  يتكون في البيئات البين مدية
 (.C-4) شكلالفي  مبينةمقطع كلي دهوك، كما 

  bedding Limestone Lithofacies (L2)  Ripple النيميالتطبق ذو السحنة الصخارية للحجر الجيري 2-1 

من الدلائل المهمة على بيئة المسطحات  التراكيب الرسوبية فيها    وتعتبرالسحنة في صخور الحجر الجيري و تنتشر هذه  
شريط من الطين داخل الرمل تكون  يتكون    وعند تداخل الطين والرمل    (Flaser)  ويتشكل  ،المدية خصوصا نطاق البين مدية

( فتكون الغالبية للأطيان ويكون الرمل بشكل عدسات داخل هذه الأطيان Lenticular)  أما التطبق العدسي  ،الغالبية للرمل
(Boggs, 2006; Rieneck and Singh, 1980.)   وتظهر هذه التراكيب في الأجزاء الوسطى وبعض الأجزاء السفلى

 (.E-4) شكلالكما موضحة في وكلي دهوك أيضاً والعليا من مقطع اقوبان 
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 Mud crack Limestone Lithofaciesالحاوية على التشققات الطينيةالصخارية الحجر الجيري  سحنة 3-1

(L3) 

وتتميز تشققاتها بشكلها المضلع والتي تعطي   ،في الأجزاء السفلى والعليا من مقطعي كلي دهوك واقوبانحيث تنتشر  
 دليل واضح على الانكشاف السطحي لطبقات الطين الجيري والتعرض للهواء وبذلك تشير الى بيئة المسطحات الفوق المدية

(Demicco and Hardie, 1995.)  شكلالكما في (D-4 .) 

 L4 ( Shale Lithofacies(                                            الصخرية  السجيلسحنة 4-1 

  . (Fissilis)  نتيجةتتألف هذه السحنة من السجيل الذي يتميز باللون البني الداكن، وبشكل رقائقي سهل الأنفصال  
 (. F-4) شكلالوقد تم ملاحظته في الأجزاء الوسطى من مقطع اقوبان كما في 

 Lithofacies (L5) Lamination Limestone الصخارية الحاوية على الترققاتالحجر الجيري  سحنة 5-1

تنتج بسبب التغير الحاصل بظروف الترسيب وايضا نتيجة التغاير الحجمي في الحبيبات   متوازيةوتكون بشكل ترققات   
وتظهر هذه التراكيب في الأجزاء الوسطى وبعض الأجزاء السفلى والعليا من   ،(Boggs, 2006بسبب التيارات المتناوبة ) 

 (. E-4) شكل المقطع اقوبان كما في 

 Stromatolites LimestoneLithofacies الصخارية الحاوية على الستروماتولايتالحجر الجيري  سحنة 6-1

(L6) 

تتشكل هذه التراكيب في البيئات ذات الطاقة الواطئة المتمثلة بالجزء العلوي منها من البيئة البين مدية والجزء السفلي  
يظهر هذا التركيب في الجزء العلوي والسفلي من مقطع دهوك، كما في    .(Palma et al., 2015من البيئة الفوق مدية )

 (.G-4) شكلال

 الدقيق:  التحليل السحني -2

 البتروغرافية:  1-2

تمثل الدراسة البتروغرافية داعما مهما للدراسة والوصف الحقلية والتي يتم استخدامها في تشخيص ووصف الصخور، 
الأساسية للصخور    الخصائصالصخرية الرقيقة عبر المجهر المستقطب الالكتروني لتعرف على    العينات اذ انها تشمل دراسة  

فضلًا عن العمليات التحويرية التي أثرت عليها. أظهرت الدراسة البتروغرافية  أن صخور التكوين تحتوي على حبيبات هيكلية  
،   Quinqueculina  ،Trioculinaأهمها أصداف الفورامنيفرا القاعية والمتمثلة بأصداف المليوليد والتي من أهم أجناسها  

دراسة انتشارا للفورامنفرا كما سجلت ال ،Rotalia  ،Nummulit  ،Textulariaأضافة الى أصداف الروتاليد ومنها أجناس  
والفتات    (،5)  شكلال   كما في  للطحالب الخضراء وأصداف بطنية القدم،ووجود       Alvolinidae  القاعية الكبيرة الحجم من نوع

، والخارجية،  بنوعيها الداخلية  الصخرية  الفتاتياتلدمالق،  مثل اتحتوي الصخور على حبيبات غير الهيكلية  كما  العضوي،  
 الأرضية المؤلفة من المكرايت. المكونات تضمنت في  اغلب
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( متحجر  4ورقم )، Textularia( متحجر 3ورقم ) ،( متحجر الروتاليد2ورقم ) ،( متحجر المليوليد1)تمثل الصورة رقم  .5 شكلال

Alvolinidae  ،( متحجر 5ورقم )Orbitolites( نموذج عن متحجرات بطنية القدم6، ورقم ) 

 السحنات الدقيقة:-2

 (: M()Lim Mudstone Microfaciesسحنة الحجر الجيري الطيني الدقيقة ) 2-1

المائية التيارات  حركة  بهدوء  تمتاز  ترسيبية  بيئات  في  السحنة  هذه  وتترسب  الداكن  بلونها  السحنة  هذه   تمتاز 
(Bathrust, 1975 واعتماداً على وفرة أو قلة .)  قسمت هذه السحنة الى ثلاث سحنات ثانويةوجود الحبيبات ونوع : 

 سحنة الحجر الجيري الطيني الحاوية على فتاتات صخرية الثانوية الدقيقة 1-1-2
Lithoclast Lim Mudstone Submicrofacies (M1): 

وتحتوي هذه السحنة على الأرضية الميكراتية    ،تنتشر هذه السحنة في الجزء العلوي من مقطه كلي دهوك واقوبان
الصخرية أساس والقطع  السحنة  (A-6  شكلال)  بشكل  هذه  وتماثل  التبلور.  وإعادة  والمكرتة  السمنتة  بعمليات  تتأثر  كما   .

 ( المعروفة ببيئة المسطحات المدية. FZ8, FZ9المترسبة ضمن النطاق السحني ) ،(SMF-24الصفات العامة لسحنة )
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 سحنة الحجر الجيري الطيني الدملقي الثانوية الدقيقة  2-1-2
Pelloidal Lim Mudstone Submicrofacies (M2): 

وتحتوي هذه السحنة بشكل أساسي على الأرضية الميكراتية    ،وتنتشر في الجزء العلوي والسفلي من مقطع كلي دهوك
وتعد عمليات الدلمتة والسمنتة وإعادة التبلور من أهم العمليات   .(B-6  شكلال)  ناعمة والحبيبات الغير هيكلية المتمثلة بالدمالق

( المترسبة ضمن النطاق السحني  SMF-23التحويرية المؤثرة في هذه السحنة. وتماثل هذه السحنة الصفات العامة لسحنة )
(FZ8, FZ9 .المعروفة ببيئة المسطحات المدية ) 

 سحنة الحجر الجيري الطيني الحاوية على المتبخرات الثانوية الدقيقة 3-1-2
Evaporitic Lim Mudstone Submicrofacies (M3):                              

تتكون هذه السحنة بشكل أساس من الحجر الطيني   ، وتتواجد هذه السحنة في الجزء الوسط من مقطع كلي دهوك   
الحاوي على بلورات المتبخرات المتمثلة بالجبسوم حيث تتشكل عن طريق تركيز محلول ملحي سطحي أو قريب من السطح  

. وتتأثر هذه السحنة (C-6  شكلال)  ،كما تحتوي أيضاً على الفتات الصخري   (. Warren, 2016بواسطة الطاقة الشمسية ) 
( المترسبة ضمن النطاق السحني  SMF-25بعمليات السلكتة والدلمتة والسمنتة. وتماثل هذه السحنة الصفات العامة لسحنة )

(FZ9 المعروفة بنطاق منصة التبخر )(Platform-Evaporitic) 

 (: W()Lim Wackestone Microfacies)                         الواكي الدقيقة  الجيري سحنة الحجر 2-2

( من نسبة %10تتكون هذه السحنة من الأرضية الميكراتية والحبيبات الهيكلية وغير الهيكلية التي تزيد نسبتها عن )
الخضر القدم والطحالب  بطنية  الحبيبات يأصداف  السحنة . وتتمثل هذه  الأحيائية   ،مكونات  الكسارات  فضلًا عن بعض 

والقطع الصخرية. وتأثر هذه السحنة بعمليات السمنتة وإعادة التبلور والدلمتة وأيضاً الإنضغاط. وقد تم تقسيم هذه السحنة 
 تبعاً لمحتواها الحبيبي وكما يلي: ، الرئيسية الى ثلاث سحنات دقيقة ثانوية

 سحنة الحجر الجيري الواكي الحاوية على الفتات الصخري الثانوية الدقيقة 1-2-2
Lithoclast Lim Wackestone Submicrofacies(W1):                               

تحتوي هذه السحنة على الفتاتات الصخرية بشكل أساسي وتكون    ،وتنتشر في الأجزاء العليا من مقطع كلي دهوك
. وتعد عمليات الدلمتة والسمنتة  (D-6)شكل ،(%40من نوع الفتاتات الصخرية الداخلية إذ تتجاوز نسبة هذه الفتاتات عن )

( المترسبة ضمن  SMF-10من أهم العمليات التحويرية المؤثرة في هذه السحنة. وتماثل هذه السحنة الصفات العامة لسحنة )
 ( المعروفة ببيئة المسطحات المدية. FZ8,FZ7النطاق السحني )

 سحنة الحجر الجيري الواكي الحاوية على الطحالب الثانوية الدقيقة  2-2-2
Algeal Lim Wackestone Submicrofacies(W2):                             

تحتوي هذه السحنة على الطحالب الخضر المزرقة   ،وتتواجد في الأجزاء الوسطى من مقطع  كلي دهوك واقوبان
(. وتعد عمليات الإذابة والسمنتة من أهم  E-6  شكلال)  (%30بشكل أساسي إذ تتجاوز نسبة تواجد هذه الطحالب عن )

( المترسبة ضمن النطاق SMF-20العمليات التحويرية المؤثرة في هذه السحنة. وتماثل هذه السحنة الصفات العامة لسحنة )
 ( المعروفة ببيئة المسطحات المدية.FZ8,FZ9السحني )
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 سحنة الحجر الجيري الواكي الدملقي الثانوية الدقيقة  3-2-2
Peloidal Lim Wackestone Submicrofacies(W3):                               

وتحتوي هذه السحنة بشكل أساسي على الأرضية الميكراتية والحبيبات   ،ويتواجد في الجزء العلوي من مقطع كلي دهوك
بالدمالق المتمثلة  المؤثرة في هذه  F-6)شكل  ،الغير هيكلية  التحويرية  العمليات  أهم  الدلمتة والسمنتة من  (. وتعد عمليات 

( المعروفة  FZ8, FZ9( المترسبة ضمن النطاق السحني )SMF-16السحنة. وتماثل هذه السحنة الصفات العامة لسحنة )
 ببيئة المسطحات المدية. 

 
( تمثل  C( تمثل سحنة الحجر الجيري الطيني الدملقي. )B( تمثل سحنة الحجر الجيري الطيني الحاوية على فتاتات صخرية. )A) .6 شكلال

( تمثل سحنة  Eالحاوية على فتاتات صخرية. )( تمثل سحنة الحجر الجيري الواكي Dسحنة الحجر الجيري الطيني الحاوي على متبخرات. )
 .( تمثل سحنة الحجر الجيري الواكي الدملقيFالحجر الجيري الواكي الحاوية على الطحالب. )
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 (: Lim Packstone Microfacies)المرصوص سحنة الحجر الجيري  2-3

ميكراتية   أرضية  وسط  في  المتراصة  الحبيبات  بكثرة  السحنة  هذه  من تتميز  مكوناتها  أغلب  وتتكون  التبلور.  دقيقة 
الفورامنيفرا والتي تزيد نسبتها عن )  ،حبيبات هيكلية الدقيقة بالإعتماد على محتواها  %50وخاصة  (. وتمثلت هذة السحنة 

 الحياتي الى سحنتين ثانويتين:

 سحنة الحجر الجيري المرصوص الحاوية على الفورامنيفرا القاعية الثانوية الدقيقة  1-3-2
Benthonic Foraminifera Lim Packstone Submicrofacies(P1)                   

واقوبان دهوك  الوسطى من مقطع  كلي  المتمثلة    ، وتتواجد في الأجزاء  الهيكلية  الحبيبات  السحنة من  تتكون هذه 
( من نسبة مكوناتها ككل وتتضمن المتحجرات المليوليد والروتاليد  %70-%80تتراوح نسبتها مابين )  التيبالفورامنيفرا القاعية  

وتظهر هذه   ،(. كما تحوي ايضاً الطحالب وبطنية القدم فضلًا عن مسامية الكهوفG  -7  شكل)ال  والألفيولينيد والتكستولاريا
السحنة تأثراً بعملية السمنتة وإعادة التبلور بالإضافة الى الإنضغاط الكيميائي بوجود خطوط الستايلولايت. وتماثل هذه السحنة  

 لمعروف بالمنصة البحرية المحصورة.( اFZ-8المترسبة ضمن النطاق السحني ) (SMF-18) الصفات العامة للسحنة

 سحنة الحجر الجيري المرصوص الحاوية على المليوليد الثانوية الدقيقة  2-3-2
Miliolidae Lim Packstone Submicrofacies (P2)                                    

تتميز هذه السحنة الثانوية عن سابقتها باحتوائها على ،وتتواجد في الأجزاء الوسطى من مقطع  كلي دهوك واقوبان  
( ولكن  Textularia, Rotalia(. بالإضافة الى تواجد )H-7شكل  )الالمليوليد ويكون أكثر شيوعاً من بقية الحبيبات الهيكلية  

بلمليوليد  مقارنة  ضئيلة  ذات    ،بنسب  الشاطئية  البحيرات  بيئة  هي  الترسيبية  البيئة  أن  الى  المتحجرات  هذه  تواجد  ويعكس 
المتوسط  المد  مستوى  فوق  مختلفة  ارتفاعات  على  القاعية  المنخربات  من  مجموعات  تعيش  حيث  الضحلة.  الأعماق 

(Edwards and Wright,2015كما تتأثر هذه السحنة بعملية السمنتة والإذابة والإنضغاط. وتتماث .)  ل هذه السحنة الصفات
 ( المعروفة بالمنصة البحرية المحصورة. FZ-8( المترسبة ضمن النطاق السحني )SMF-18العامة لسحنة )

 
 

 

 

 

تمثل سحنة الحجر الجيري المرصوص الحاوية (  H( تمثل سحنة الحجر الجيري المرصوص الحاوية على الفورامنيفرا القاعية. )G) .7 شكلال
 على المليوليد. 

 المناقشة
 البيئات الترسيبية: 

بعضها مع  تتداخل  التي  والحياتية  والفيزيائية  الكيميائية  العوامل  كل  أنها  على  الترسيبية  البيئة  ان   ،تعرف  حيث 
الرواسب ويعطيها خصائص معينة   مايميز  العوامل هو  بهذه  التي تحدث   Boggs, 2006; Baban, and)الأختلافات 

G H 
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Ahmad, 2021) ويتطلب استنتاج البيئة الرسوبية معرفة الدلائل الرسوبية والحياتية وربطها مع بعض وصولًا الى البيئة .
ومن ضمن هذه الدلائل التراكيب الرسوبية والمكونات الحبيبية والحياتية وطبيعة    (3و  2ين  الشكل)  الترسيبية لتكوين قيد دراسته 

 توزيعها وأيضاً توزيع السحنات الرسوبية وصولًا الى الموديل الرسوبي. 

تعتبر   ث. حي(Tidal Flatوقد بينت نتائج التحليل السحني بأن بيئة ترسيب التكوين هي بيئة المسطحات المدية )
هذه البيئة بيئة انتقالية بين البيئة البحرية والقارية كما تحتاج هذه البيئة لتتكون الى منحدر واطئ ، وتحوي على الكثير من 
الكائنات الحية والتي من أهمها الطحالب الخضر المزرقة والنواعم والفورامنفرا القاعية وغيرها من الأحياء التي تعيش في 

تواجد هذه البيئة في مختلف مناطق العالم على طول خط الساحل وحافة اللاكون ومصبات القنوات المدية البيئات الضحلة. وت
ه البيئة الى ثلاث مناطق وهي البيئة  . وتقسم هذ (Edris and Ayad, 2022; Khallil and Sakry, 2023)  للبيئة مدية 
 والتحت مدية وقد تم تشخيص هذه البيئة في تتابعات التكوين، وفيما يلي شرح مفصل لهذه البيئة:  ،والبين مدية ،الفوق مدية

 (:Supratidal Environment)مدية البيئة الفوق 1-

وتكون معرضة للهواء في أغلب    ،هي البيئة التي تكون الأقرب الى اليابسة وتمثل الجزء الخارجي من المسطح المدي
الوقت واحياناً تغمر بالمياه لفترات قصيرة خلال فصل الربيع أو خلال المد العاصفي نتيجة تيارات المد العالية وتأثير تيارات 

حيث   ،العواصف. وتتمثل هذه البيئة بالسحنات الكاربوناتية التي تتعرض للإنكشاف الهوائي فضلًا عن وجود عملية الدلمتة
المتبخرات على  الحاوي  الطيني  الجيري  الحجر  تشخيص  الجيري    ،(Evaporitic Lim Mudstone()M3)  تم  والحجر 

والسحنة الصخارية للحجر الجيري الحاوية   ،(W2)  والحجر الجيري الواكي الحاوي على الطحالب  ،(M2)  الطيني الدملقي
جرات فيها وذلك بسبب الملوحة والحرارة التي تتكون بها هذه  وتمتاز هذه السحنة بندرة المتح  (.L3)  على التشققات الطينية

( السحنة  M)  (. كما تعد سحنة الحجر الجيري الطينيBoggs, 2006)   لذلك نلاحظ قلة وندرة المحتوى الحياتي فيها  ،السحنة
البيئة الفجوات والكهوف التي تكونت بفعل عملية الإذابة  Solak et al.,2016)  المميزة لهذه  الدراسة وجود  (. وشخصت 

(. ومن الأدلة الأخرى على هذه البيئة هو شيوع الطين الكاربوناتي الذي لا  Lucia, 1972)  الجبس في السحنات الفوق مدية
  الذي بدوره يعطي دليلًا على بيئة الفوق مدية كما اشار اليها العالم و الحاوي على تركيب عين الطير و يحوي على متحجرات  

(IIling et al., 1965وتشير جميع الأدلة المتمثلة ب .)الجبس والأنهايدرات والدلمتة والفجوات والكهوف تشير على أن    أذابة
( خصوصاً في الأجزاء  L6فضلاً عن وجود سحنة الستروماتولايت )  ،(Kavoosi et al., 2009)  هذه البيئة ذات طاقة واطئة

ومن الجدير بالذكر أن المسطحات الفوق مدية يشيع فيها التشققات الطينية التي تتميز بشكلها  ى من مقطع كلي دهوك،  ل السف
المدية المسطحات  بيئة  الى  تشير  وبذلك  للهواء  والتعرض  السطحي  الانكشاف  على  واضح  دليل  تعطي  والتي   المضلع 

(Demicco and Hardie, 1995.)    وكذلك في الأجزاء السفلى من   للتكوين وقد تم تشخيص هذه البيئة في الأجزاء العليا
 .  (3و 2 ينشكلال) التكوين

 (: Intertidal Environmentالبيئة البين مدية )2-

وتتألف هذه البيئة من السحنة الصخارية لتركيب التطبق المتقاطع   ،تتكون هذه البيئة بين المد العالي والمد الواطئ
(  Intertidal) ويعد هذا التركيب من الأدلة المهمة على بيئة   ،(Herring Bon Cross-bedding()L1نوع عظم السمكة)

(Adeigbe, 2009; Rieneck and Singh, 1980( والعدسي  لتطبق  الصخارية  والسحنة   .)L2)، الصخارية والسحنة 
والحجر الجيري الواكي   ،(M1والسحنة الدقيقة للحجر الطيني الحاوي على الفتات الصخري )  ،(L5الحاوية على الترققات )

(. وهناك ميزات عديدة  W3)و  (W1)  والحجر الجيري الواكي الحاوي على الفتاتات والدملقي  (W2)  الحاوي على الطحالب
المتقاطعة للطبقات  الثنائي  البين مدية منها الإتجاه  البنية    ،لرواسب  المتقاربة في وحدات ذات  الطينية  الرملية  والتداخلات 

( النيميةالصغيرة  )De Raaf and Boersma, 2007()الطبقات  العالم  اشار  وقد   .)Hoffman, 1976 ان الى   )
بالاضافة الى ان هذه التراكيب قد تتشكل في البيئات ذات الطاقة  ،  الستروماتولايت المستوي ينتشر في البيئات البين المدية
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 Palma et al., 2015; Sharazwri)الواطئة المتمثلة بالجزء العلوي للبيئة البين مدية والجزء السفلي من البيئة الفوق مدية  

and Saeed, 2022)  .ان التراكيب الستروماتولايت تكون شائعة في البيئة البين المدية والبيئة التحت مدية في الوقت   كما
 Baharuddin)  ( الى البيئة البين المديةGastropoda(. كما يشير تواجد بطنيات القدم )Smith et al., 2018الحالي)

and Syawal, 2018  الدملقي من الجيري  والحجر  الصخري  الفتات  الحاوي على  الواكي  الجيري  الحجر  وتعد سحنة   .)
حيث تمتاز هذه الحفر    ،(. كما تم تشخيص حفر تعود للأحياء القاعيةSolak, 2016)  السحنات المميزة لبيئة البين مدية

بشكلها المتعرج فضلًا عن تميز الترسبات البين المدية بأثار الفعاليات الحياتية التي تنتج عن طريق النشاطات التي تقوم بها 
سارات  ( وقلة المتحجرات ووجود  كPeloid) (. وبشكل عام تمتاز هذه البيئة بشيوع الدمالقFlugel, 2004الأحياء القاعية)

 Abdullah et)  (, بالإضافة الى عمليات المكرتة وتكوين الغلاف المكرايتي الذي يحيط بهذه الكساراتBioclastالأحياء)

al., 2020(3و 2 ينشكل)ال (. وتظهر سحنات هذه البيئة في الأجزاء الوسطى والسفلى من مقطع كلي دهوك واقوبان . 

 (: Subtidal Environmentالبيئة التحت مدية )3-

  (.Flugel, 2004وهي البيئة التي تقع تحت أوطئ مد, وتكون مغطاة بالمياه بشكل دائم ويصل عمقه الى عدة أمتار)
بطبقاتها   البيئة  هذه  ترسبات  )وتتصف  بالمتحجرات  وبغناها  (  James, 1979; Danyar and Fouad, 2023السميكة 

والحجر الجيري المرصوص الحاوية على   ، (P1)  وتعتبر سحنة الحجر الجيري المرصوص الحاوي على الفورامنيفرا القاعية
وقد شخصت سحنات    ،والتي تعتبر من السحنات المميزة لهذه البيئة ،(L4)  سجيللوأيضاً السحنة الصخارية ل  ،( P2)  المليوليد 

ايران من قبل ) لها في جنوب غربي  الداكن  Dehghanian, 2022مطابقة  بلونها  التحت مدية  البيئة  (. وتمتاز ترسبات 
ويعود سبب    ،ويساعد هذا التغاير اللوني في تمييز هذه البيئة عن غيرها  ،بالمقارنة مع البيئات الأخرى ذات اللون الفاتح

ا اللوني  )التغاير  البيئة  هذه  في  الأكسدة  عملية  انخفاض  وتظهر  (Shinn, 1969; Karim and Hamza, 2023لى   .
 . ( 3شكل )ال سحنات هذه البيئة في الأجزاء الوسطى والسفلى من مقطع كلي دهوك

 الموديل الرسوبي:

مدية، حيث ظهر بصورة جلية ان  إستناداً للأدلة الحقلية ودعما بالسحنات المجهرية تبين ان التكوين مترسب ببيئة  
ث د البين المدية ليحالبيئة  مشتركا مع اعلى    (Lمن خلال سحنة )  التكوين في مقطع كلي دهوك يبداء بسحنات الفوق مدية

وهنا ظهرت تلك السحنات في مقطع أكوبان واعلى أجزاء اسفل    بسحنات  بظهور سحنات التحت مديةمتمثلًا  بعدها تقدم بحري  
المقطع في كلي دهوك وبعد ذلك بدء البحر بالتراجع تدريجياً حيث تم تشخيص سحنات البيئة البين مدية في كلا المقطعين 

ي الإرتباطات السحنية ليستمر البحر بالتراجع مسجلًا سحنات البيئة الفوق مدية في أعلى المقطعين. وبالإعتماد على مجموعت
ترسبت بها    ذيوديل رسوبي بصورة تقريبية لجغرافية الحوض الرسوبي التم اقتراح م  ،التي تم تشخيصها من الدراسة الحالية

الدراسة  طبقات   منطقة  في  نوع  الحاليةالتكوين  من  كاربوناتية  منصة  من  جزء  يمثل   Rimmed carbonate)  والذي 

platform)  ( 8وكما مبين في الشكل.) 
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 في مقاطع الدراسة الحالية  يوضح الموديل الرسوبي لتكوين أفانا .8 الشكل          

 لأستنتاجاتا                                         
تتكون طبقات تكوين أفانا المتتابعة في مقاطع الدراسة من الحجر الجيري والحجر الجيري المارلي والدولومايت وصخور   .1

   .( متر في مقطع اقوبان8( متر في مقطع كلي دهوك و)57السجيل المترققة الحاوية على المواد العضوية بسمك ) 

 أما سطح التماس العلوي فيكون متوافق مع تكوين بيلاسبي.  ،غير متوافق مع تكوين جركسللتكوين    السفليسطح التماس   .2

الهيكلية .3 الحبيبات  الدراسة إن  للتكوين قيد  البتروغرافية  الدراسة  المليوليد    تمثلت،  أظهرت  القاعية خصوصا  بالفورامنيفرا 
مث الحجم  والكبيرة  المزرقة  لوالروتاليد  الخضر  الطحالب  عن  فضلًا  صنف   ،(Algae)  الألفيولينيد،    والرخويات 

(Gastropoda( بالدمالق  هيكلية  الغير  الحبيبات  تمثلت  حين  في   )Peloids) ،    الصخرية الأرضية  والفتاتات  وكانت 
 .ميكراتية في غالباً 

والتطبق المتقاطع    ،النيميو   والتطبق العدسي  ،يحتوي تكوين أفانا على التراكيب الرسوبية المميزة مثل التشققات الطينية .4
   .الأجزاء المختلفة من مقطعي الدراسة الطينية فيبالإضافة الى الترققات  ،السمكة كعظم

وعمليات   والدلمتة والديدلمتةالتحويرية مثل السمنتة والسلكتة والتشكل الجديد    الفعالياتتأثرت تتابعات تكوين أفانا بمختلف   .5
الى المعادن موضعية النشأة مثل أكاسيد    ةبالستايلولايت. أضافالإذابة والمسامية والإنضغاط الفيزيائي والكيميائي المتمثل  

 . (Pyrite) الحديد ومعدن البيريت

أفانا   .6 لتتابعات تكوين  التحليل السحني  حنات رئيسية وهي: سحنة الحجر الجيري  س  يتألف من ثلاث    انهأظهرت نتائج 
والحجر الجيري المرصوص. وقسمت هذه السحنات بالإعتماد على محتواها الحياتي    ،والحجر الجيري الواكي  ،الطيني

وهي السحنة    ،( سحنات ثانوية دقيقة وخمسة سحنات صخارية8التحويرية المؤثرة فيها الى )  الفعالياتوالرسوبي وطبيعة  
والسحنة الصخارية   ،والسحنة الصخارية لتطبق العدسي والفلازر  ، الصخارية لتطبق المتقاطع الذي يشبه عظم السمكة

 والسحنة الصخارية الحاوية على الترققات.  ، والسحنة الصخارية لصخور السجيل ،لتشققات الطينية

للمنصة الكاربوناتية    الكاربوناتية ضمن حافة الرصيففي بيئة المسطحات المدية  تم ترسيبها  ان جميع سحنات التكوين   .7
وهي: بيئة الفوق مدية وبيئة  الثانوية    البيئات حيث تم تشخيص جميع  ،  ( Rimmed carbonate platformمن نوع )

 البين مدية وبيئة التحت مدية.
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 نظم  والمحاكاة المكانية للتوسع المساحي في مدينة تلعفر باستخدام الذكاء الاصطناعي 

 المعلومات الجغرافية

     2 عمر عبدالله اسماعيل، *1محمد عبود اضعيف

 . العراق ،جامعة الموصل، الموصل،كلية التربية للعلوم الانسانية ،قسم الجغرافيا 2،1

 معلومات الارشفة   الملخص 

الغالب،   في  الزراعية  الأراضي  المدن توسعاً حضرياً متزايداً على حساب  تشهد 
ورغم صغر مساحة المناطق الحضرية، فقد أدى توسعها لتغييرات كبيرة وخسارة  
أراضٍ زراعية خصبة تُعد مورداً وطنياً مهماً. إن النمو السكاني المستمر للمدينة  

توسع   إلى  الأمم  يدفع  توقعت  إذ  النامية،  الدول  في  لاسيما  حضري،  مساحي 
المدن   سكان  نسبة  تجاوز  بحلول  60المتحدة  مع  %2030  النمو 90،  من   %

مفادهما رئيسين  تساؤلين  من  البحث  مشكلة  انطلقت  النامية.  ماهي :  بالدول 
، وما هي  (2023-1997طبيعة التوسع المساحي لمدينة تلعفر ما بين عامي )

. يهدف البحث الحالي الى استخدام  2037التوسعات المستقبلية حتى عام  صورة  
ضمن   ANNوفقا لأنموذج الشبكات العصبية الاصطناعية    الذكاء الاصطناعي

في عملية المحاكاة   نظم المعلومات الجغرافية    المدمجة مع  GeoSOSبرمجية  
الوقوف   اجل  من  تلعفر  مدينة  في  المساحي  التوسع  لظاهرة  المستقبلية  المكانية 

عام   حتى  المنشود  للتوسع  الممكنة  المستقبلية  السيناريوهات  وقد  2037على   .
من الاستنتاجات اهمها أن تصنيف الغطاء الأرضي   مجموعةتوصل البحث الى  

السنوات   في  المدينة  توسع  ونمط  الحضرية  المساحة  على  التعرف  من  مكن 
التي المكانية  السيناريوهات  مع  هذا  وربط  المحاكاة    السابقة  أنموذج  أنتجها 

ANN-CA    بنحو قدرت  التي  الحضرية  للأرض  المساحية  الزيادة  معدل  حول 
عام    2( كم22) المساحي    2037حتى  التوسع  أن  السيناريوهات  بينت هذه  كما 

المرتفعة جداً والمرتفعة بعيداً عن أصناف   الملاءمة  للمدينة يتجه نحو أصناف 
 الملاءمة المنخفضة جداً والمنخفضة. 
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Cities are rapidly expanding, often at the expense of agricultural land. 

Although urban areas occupy small spaces, their growth has led to 

significant changes and loss of a vital, fertile farmland national 

resource. This expansion is driven by a rising population, particularly 

in developing countries. The United Nations Organization predicts 

that by 2030, over 60% of the global population will live in cities, 

with 90% of this growth occurring in developing nations. This 

research addresses key questions: What are the future scenarios for 

urban expansion in Tal Afar, considering the land’s capacity? Do 

these scenarios vary within the city's urban area?. The study utilizes 

Geographic GIS to simulate future urban expansion in Tal Afar and 

identify potential scenarios until 2037. This is achieved using 

artificial intelligence through the Artificial Neural Networks (ANN) 

model within the GeoSOS software in GIS. The findings indicate that 

land cover classification helped in identifying urban expansion 

patterns in previous years. The ANN-CA simulation model projected 

an estimated urban land increase of about 22 km² by 2037. The 

scenarios suggest that expansion will primarily occur in highly 

suitable and suitable areas, avoiding regions with low suitability. 
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 المقدمة 

على حساب الأراضي المجاورة يوما بعد آخر، وعلى الرغم من أن    للمدنتزداد ظاهرة التوسع المساحي الحضري  
المناطق الحضرية لا تمثل سوى جزء صغير من سطح الأرض، إلا أن توسعها السريع على حساب الأراضي المجاورة قد 
وعلى   إطلاقا؛  تعويضها  يمكن  لا  التي  الخصبة  الأراضي  من  الكثير  وخسارة  الطبيعية  المعالم  في  كبير  تغيير  إلى  أدى 
الزراعية كظاهرة   المدن على حساب الأراضي  دافعة نحو توسع  قوة  المستمرة شكلت  السكانية  الزيادة  الجانب الآخر، فإن 

الحضرية   المناطق  المتوقع أن يتجاوز عدد سكان  النامية، فمن  البلدان  العالم لاسيما في  أنحاء  % 60مستمرة في معظم 
 .% من الزيادة في البلدان النامية وفقًا لتوقعات الأمم المتحدة 90، مع حدوث 2030بحلول عام 

الريادي الدور  يأتي  المدمج  من هنا  التوسع ب  للذكاء الاصطناعي  التحري عن سياق  الجغرافية في  المعلومات  نظم 
التوسع  وترشيد  استيعاب  على  الحالية  الأرض  قدرة  عن  والكشف  جانب،  من  والحاضر  الماضي  بين  الحضري  المساحي 
المساحي الحضري وفقا للمعايير التخطيطية والوقوف عن ملامح مستقبل التوسع المساحي الحضري من جانب اخر، ومن  

 .ثم تقديم وثائق مكانية يمكن ان تدعم عمليات التخطيط والتنمية

التالية   التساؤلات  من  البحث  مشكلة  عامي   (1)  :انطلقت  بين  ما  تلعفر  لمدينة  المساحي  التوسع  طبيعة  ماهي 
او مبرراته؟ )1997-2023) التوسع  الحالي لملاءمة الارض في مدينة تلعفر 2( وما هي اسباب ذلك  المشهد  ( ما هو 
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المكاني؟ ) للمعايير التخطيطية ذات الطابع  التوسع المساحي الحضري بدلالة حجم السكان وفقا  ( ماهي  3على استيعاب 
استيعاب   على  الارض  ملاءمة  بالحسبان  يؤخذ  لم  او  اخذ  ما  اذا  تلعفر  لمدينة  المستقبلي  المساحي  التوسع  سيناريوهات 

 التوسع المنشود؟. 

توجيه   في  مهماً  دوراً  المكانية  للمحاكاة  ان  الآتي:  النحو  على  الرئيسة  الفرضية  صيغة  البحث  مشكلة  ضوء  وفي 
تلعفر   لمدينة  المساحي  التوسع  الفرضيات  2037عام    حتىسيناريوهات  من  مجموعة  الرئيسة  الفرضية  تضمنت  وبذلك   ،

الآتي:   النحو  على  عدد  1)  -الفرعية  في  المطردة  للزيادة  نتيجة  تلعفر  مدينة  في  قافزة  بمستويات  مساحي  توسع  هناك   )
المساحي في  2(؛ ) 2023-2009-1997السكان ما بين الأعوام ) التوسع  الحالي لملاءمة الارض على  المشهد  ( يأخذ 

( للمدينة؛  المكانية  الخصوصية  من  المستنبطة  المحددات  من  بمجموعة  متأثرة  مختلفة  مستويات  تلعفر  تتباين  3مدينة   )
  سيناريوهات التوسع المساحي المستقبلي في حال الاخذ ام عدم الاخذ بملاءمة الارض على استيعاب ذلك التوسع.

  :واستنادا الى مشكلة البحث والفرضية تمت صياغة اهداف البحث على النحو الآتي 

التحري عن طبيعة التوسع المساحي لمدينة تلعفر بدلالة حجم السكان اعتمادا على المرئيات الفضائية التي     (1)
( الجغرافية؛  المعلومات  نظم  باستخدام  التوسع  لاتجاهات  المكانية  والمؤشرات  بعد  عن  الاستشعار  عن  2يوفرها  الكشف   )

المعلومات  نظم  تكامل  على  اعتمادا  المساحي  التوسع  استيعاب  على  تلعفر  مدينة  في  للأرض  الحالية  الملاءمة  مشهد 
( الوقوف على السيناريوهات المستقبلية للتوسع المساحي في مدينة تلعفر اعتمادا 3الجغرافية ونظم دعم القرار المكاني؛ )

   .على تكامل نظم المعلومات الجغرافية وتقنيات الذكاء الاصطناعي

الذي يبدأ بحدس مفاهيمي تصار ترجمته لاحقا على نحو مؤشرات كمية مختلفة   التجريبيبني البحث على المنهج  
 من اجل الاجابة عن التساؤل والبت في الموضوع المراد دراسته. 

 منطقة الدراسة 
في   الكبرى  المدن  من  واحدة  تلعفر  تُعد  نينوى.  لمحافظة  تابعة  وهي  العراق،  غربي  شمال  في  تلعفر  مدينة  تقع 

حوالي   بعد  على  وتقع  من   60المحافظة  لقربها  الاستراتيجي  الجغرافي  بموقعها  المدينة  تتميز  الموصل.  مدينة  غرب  كم 
°  36الحدود مع سوريا وتركيا، مما جعلها منطقة ذات أهمية تاريخية وجيوسياسية. تقع المدينة عند تقاطع خطي عرض  )

 ' شرقاً(. 28° 42  -' 22° 42' شمالًا( وخطي الطول )°23 36 -' 18

، 1997انحصرت الحدود الزمانية للشروع في المحاكاة المستقبلية لمستقبل التوسع المساحي لمدينة تلعفر من عام  
  (.1)الشكل  2037، فضلا عن التنبؤ بمستقبل ذلك التوسع حتى عام 2023، نحو عام 2009مرورا بعام 

 مصادر البيانات
اجل استنطاق   المصادر، من  المتنوعة  البيانات  استخدام مجموعة من  المساحي    11تم  التوسع  عاملا مؤثرا على 

الحضري في مدينة تلعفر، الا وهي القرب من الجامعة، القرب من طرق النقل الرئيسة، البعد عن مواقع الطمر الصحي، 
البعد عن الاراضي ذات الانحدار   البعد عن المواقع العسكرية والمطارات،  البعد عن خطوط الطاقة ذات الضغط العالي، 
الشديد، البعد عن المجاري المائية، البعد عن الاراضي الزراعية ذات الجودة العالية، القرب من المنطقة الحضرية الحالية، 
البعد عن المواقع الصناعية، فضلا عن استخدام بيانات السكان لثلاث مدد زمنية من اجل الوقوف  البعد عن المقابر و 

 (.  1على القوة الدافعة للتوسع المساحي في مدينة تلعفر )الجدول 
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 مصادر البيانات المستخدمة في البحث :1الجدول 

 البيانات  مصادر العوامل 
 بيانات رقمية غير منشورة،  العراق، وزارة الاعمار والإسكان، مديرية بلديات نينوى، مديرية بلدية تلعفر، جمهورية من الجامعة  القرب

 نفس المصدر السابق من طرق النقل الرئيسة القرب
 نفس المصدر السابق الصحي الطمر مواقع عن   البعد

 نفس المصدر السابق عن خطوط الطاقة ذات الضغط العالي البعد
 نفس المصدر السابق المواقع العسكرية والمطارات  البعد
 العراق، وزارة التخطيط، مديرية احصاء نينوى، شعبة تكنلوجيا المعلومات، بيانات رقمية غير منشورة.   جمهورية 2023،2009،1997السكان   أعداد

 DEM نموذج الارتفاع الرقمي ذات الانحدار الشديد  الأراضي عن   البعد
 DEM نموذج الارتفاع الرقمي عن المجاري المائية  البعد

 Landsat7 /(OLI )Landsat8 (+ETM) الزراعية ذات الجودة العالية  الأراضي عن   البعد

 Landsat 8 OLI من المنطقة الحضرية   القرب

 ميدانية  زيارة عن المقابر البعد
 ميدانية  زيارة عن المواقع الصناعية  البعد

 المرئيات الفضائية 

الفضائيةلعبت   تقييم    المرئيات  في  مهماً  الغطاء    الحضري   التوسعدوراً  وتغير  الأراضي  استخدام  قياس  خلال  من 
زمني  تردد  ذات  واسعة  لمناطق  مكانياً  متسقة  تغطية  بعد  عن  الاستشعار  يوفر  بها.  المحيطة  والمناطق  للمدن  الأرضي 
وتفاصيل مكانية عالية مما يفيد في تحليل الظواهر المعتمدة على الوقت مثل التوسع الحضري، لذلك يعد الاستشعار عن  

العمراني   التوسع  لرصد  للبيانات  ودقيقا  وفاعلًا  موثوقاً  مصدراً  أعتمد  (Mohammady and Delavar, 2016)بعد   .
الاصطناعي   للقمر  الفضائية  المرئيات  على  موقع  Landsatالبحث  من  المرئيات  جميع  تنزيل  وتم   ،Earth Explorer  

الأمريكية   الجيولوجي  المسح  لهيأة  لبيانات  USGSالتابع  متعددة  تواريخ  استخدام  وتم   ،Landsat  ثلاث اختيار  تم  إذ   ،
 Landsat 7متراً، وتم استخدام مرئيات    30% لتجنب أخطاء التصنيف وبدقة مكانية  10مرئيات بغطاء سحابي أقل من  
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ETM+  و  Landsat 8 OLI    تمييز    إذ ،  2023و  2009،  1997للأعوام ليسهل  الربيع  فصل  المرئيات  جميع  تمثل 
   .المنطقة المبنية على المناطق المغطاة بالنبات من تمييز الغطاء الأرضي

 التدريب الميدانية وعينات  الزيارة
الميدانية إلى منطقة الدراسة لتجميع المادة العلمية، وتفقد بعض مناطق تركز الغطاءات الأرضية    بالزيارة  تم الشروع

لمنطقة   الميدانية  الزيارة  على  الاعتماد  تم  وقد  الجرداء،  والأراضي  البشرية  والمستقرات  والمراعي  الزراعية  الأراضي  منها 
التدريب   عينات  مواقع  رصد  في  الغطاء Training Sitesالدراسة  أصناف  من  صنف  لكل  عينات  ثماني  أخذ  تم  اذ   ،

الأرضي للحصول على دقة عالية في التصنيف، مع مراعاة أخذ أكبر عدد من عينات التدريب لكل صنف من أصناف 
لمرئية   بالنسبة  التصنيف؛ هذا  دقة  زيادة  الأرضي لضمان  مرئيات  2023الغطاء  أما  الاعتماد  2009و  1997،  تم  فقد   ،

الميدانية   الزيارة  وكانت  الأرضي،  الغطاء  تصنيف  في  التدريب  عينات  على  وليس  البصري  التصنيف  تاريخ  ب على 
  (.2والشكل  1التي تم فيها اخذ عينات التدريب )الخريطة  2024/6/10

 
 من مدينة تلعفر. 2023مواقع عينات التدريب المأخوذة عن الزيارات الميدانية لسنة  .2 شكلال

 المنهجية 
اعتمد هذا البحث سلسلة من الإجراءات المتتابعة التي جرى بناؤها بطريقة تسمح بفهم التوسع الحضري في مدينة  
تلعفر وتتبع مساره عبر الزمن ثم استشراف شكله المستقبلي. وقد بدأت خطوات العمل من أكثر مصادر البيانات موثوقية،  

الفضائية   المرئيات  الاصطناعي  وهي  القمر  المدينة  Landsat من  تطور  في  فاصلة  نقاطاً  تمثل  لسنوات  اختيرت  إذ   ،
التصحيح الإشعاعي  كتلك المرئيات، أُخضعت لمجموعة من المعالجات الضرورية    تحميل(. وبعد  2023،  2009،  1997)

مرئيات في  الفجوات  وإصلاح  جميع Landsat-7 والجوي،  تنحصر  أن  يضمن  بما  الدراسة  منطقة  حدود  اقتطاع  ثم   ،
جرى العمل على تصنيف الغطاء الأرضي باستخدام طريقة التصنيف   ثم  .التحليلات اللاحقة داخل الإطار المكاني للمدينة

العصبية الاصطناعية في   الشبكات  المعتمدة على  الغطاء الأرضي  ENVIبرمجية  الموجّه  الحصول على خرائط  . وبعد 
المتعددة، اختُبرت دقتها عبر مصفوفة الخطأ ومعامل كابا، لضمان أن التوسع الحضري المستخرج لاحقاً يمثل الواقع إلى 

 .حد يسمح بالاعتماد عليه
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، جرى بناء منظومة العوامل المؤثرة في التوسع المساحي، وهي مجموعة من المعايير المكانية التي فضلا عن ذلك
عناصر جذب للتوسع، مثل القرب من    عدهترتبط مباشرة بسلوك المدينة واتجاهات نموها. وقد شملت هذه العوامل ما يمكن  

الحضرية،   الكتلة  من  أو  الرئيسة  عن الطرق  شديدة    فضلا  الأراضي  أو  الصناعية  الأنشطة  مواقع  مثل  طرد  عناصر 
ذلكالانحدار الأخرى    الذيRaster   بعد تجهيز كل عامل بصيغة  ،  بالعوامل  بمقارنته  بدرجات مرتّبة تسمح  تقييسه  أعُيد 

 .على أساس واحد 

التي تتيح تقدير الأهمية   (AHP) ولأن وزن كل عامل لا يُفترض مسبقاً، جرى الرجوع إلى طريقة التحليل الهرمي
النسبية لكل معيار بصورة منطقية تستند إلى المقارنات الزوجية، وقد أمكن من خلالها الوصول إلى أوزان متوازنة تعكس  

للحصول على خريطة  ArcGIS desktop 10.8 تأثير كل عامل في عملية اتخاذ القرار. ثم دُمجت العوامل داخل بيئة
  .شاملة تبيّن درجات ملاءمة الأرض للتوسع الحضري في صورته الراهنة

الخطوة التي تلت ذلك كانت ضرورية لربط نموذج الملاءمة بعمليات المحاكاة، وتمثلت في تحويل القيم العددية إلى 
، بحيث تصبح الطبقات جاهزة للاستخدام كقيود شرطية في نموذج المحاكاة. وبهذه Fuzzy Large   قيم ضبابية عبر دالة

 .التنبؤ بالمستقبل الا وهو الخطوة صار بالإمكان الانتقال إلى الجزء الأكثر حساسية في المنهجية

، وهو نموذج يجمع بين الشبكات  GeoSOSالمتوافر ضمن امتداد    ANN-CAوقد استُخدم لهذا الغرض نموذج  
أنماط التقاط  على  قدرة  الأدوات  أكثر  من  ويُعد  الخلوية،  والأتمتة  إنتاجها    واتجاهات   العصبية  وإعادة  الحضري  التوسع 

شُغّل  ثم  للمدينة،  المكاني  السلوك  اكتشاف  على  الشبكة  ودُرّبت  النموذج،  إلى  الماضية  التوسع  خرائط  أُدخلت  مستقبلًا. 
سيناريوهين: أحدهما يعكس استمرار التوسع التقليدي كما ظهر تاريخياً، والآخر يأخذ بعين الاعتبار ملاءمة ل  طبقاالنموذج  

تنبؤية تمتد حتى عام    ،الأرض أُنتجت خرائط  المطاف  نهاية  اتجاهات    التي  2037وفي  يمكن الاعتماد عليها في تحليل 
 (.  3)الشكل  النمو المحتملة وصياغة رؤى تخطيطية واقعية

 
 المنهجية   .3الشكل 
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 المعالجات الأولية

 معالجات منهجية على تلك المرئيات ابتداء قبل الشروع في تصنيف المرئيات ذات التواريخ المذكورة اعلاه تم إجراء  
المسح الضوئي العطل في مصحح خط  الفجوات، فقد أدى  المستشعر    Scan Line Corrector  (SLC)  من ملء  في 

Landsat 7 (ETM+)    وفي كل مشهد من    الاصطناعيالى ظهور ثغرات دائمة في كل صور القمر    2003مايو    31في
هي التعويض عن الحركة الأمامية للقمر الصناعي أثناء الحصول على البيانات   SLC، فكانت وظيفة Landsat 7مشاهد 

وحدة صورية على    14قرب مركز المرئية إلى    Pixelوأدى هذا الى ظهور فجوات في المرئيات تتراوح من وحدة صورية  
تمتد من   خطوط  شكل  بالتالي ظهور تشوهات تظهر على  الحصول عليه،  تم  لكل مشهد  والغربية  الشرقية  الحواف  طول 

يمينها )  إلى  الصورة  الفجوات في  Abtan, 2022يسار  الخطأ وملء  اجل تصحيح  الاعتماد من  تم  الدراسة  وفي هذه   .)
في عملية التصحيح، اذ   ENVI 5.3التابع لبرمجية    Gap Fill Extensionعلى الامتداد    2009المرئيات التابعة لسنة  

تتم عملية الصحيح على اساس الحزمة الواحدة وتتكرر على جميع الحزم عن طريق استخراج قيمة الصف الممسوح الموازي 
الحسابي    Gapللفجوة   الوسط  يستخرج  ثم  السفلى،  الجهة  من  للفجوة  الموازي  الممسوح  الصف  قيمة  مع  العليا  الجهة  من 

( الفجوة  تمتلئ  أن  إلى  الوحدات  أما    (.Al-Qassab, 2021للصفين  جميع  ترتيب  إعادة  يتضمن  الذي  الجوي  التصحيح 
الصور   وحدات  لجميع  والانعكاسية  الإشعاعية  وبين  بينها  فيما  خطية  العلاقات  جميع  تصبح  بحيث  المرئية  في  الرقمية 

  ( الفضائية  Zhu and Xia., 2023الرقمية  المرئيات  تقويم  إلى  تهدف  التي  الاشعاعية  المعايرة  مرحلة  ذلك  بعد  تأتي   .)
المعالم الأرضية، بالتالي امكانية تمييز أفضل للظواهر خصوصا بعد   الفروقات الانعكاسية في  واعادة تصحيحها لتحسين 

للخلايا على اساس احتساب موقع الشمس في سمت السماء، فهذه المهمة ضرورية عند التعامل   DNتحويل القيم الرقمية  
  (. Li and Feng,2014مع الصور المتعددة الأزمنة )

الفلاشي   التصحيح  مرحلة  جاءت  التصحيح   Flash Correctionثم  ويتمثل  الإشعاعية،  المعايرة  عملية  بعد 
الفلاشي بإدخال حزم المرئية الفضائية بعد إعادة دمجها مرة أخرى، في هذه المرحلة تطلب الأمر إدخال معلومات اضافية 

مركز  عن  فضلا   وإحداثيات  والثانية،  والدقيقة  بالساعة  الالتقاط  كوقت  المستشعر،  ونوع  الفضائية  المرئية  التقاط  تاريخ 
لمنطقة    DEMأعلى ارتفاع لسطح الأرض في المنطقة الذي تم الحصول عليه من الأنموذج الرقمي للارتفاعات  و المشهد،  

الجوي تماما  30الدراسة بدقة مكانية   الغلاف  تأثير  الفضائية من  المرئيات  إلى تصفية  وأخيرا تم    .متراً، ليصار بعد ذلك 
لحصر المعالجات اللاحقة وعملية التصنيف داخل الحدود الإدارية للمنطقة وصولا   Subsetاقتطاع حدود منطقة الدراسة  

 (.Al-Qassab, 2021إلى نماذج خرائطية متعددة الأزمنة للغطاء الأرضي )

هو تحويل المرئية من اللون الرمادي إلى مرئية    RGBأما دمج الحزم فالهدف من دمج الحزم بتقنية خلط الالوان  
ملونة عن طريق اضافة اللون الأحمر والأخضر والأزرق لإنتاج مرئية ملونة بالألوان الكاذبة الغرض الرئيسي من نموذج  

هو استشعار الصورة وعرضها على الأنظمة الإلكترونية يؤدي إلى زيادة وضوح المرئية للمساعدة في عمليات   RGBألوان  
   (.Jensen, 2016التفسير البصري )

 التصنيف  مرحلة

الموجه   الخصائص    Supervised Classificationالتصنيف  عن  معلومات  على  تبنى  تصنيف  عملية  هو 
الطيفية لغطاءات الأرض في المنطقة المصورة، إذ يبدأ المحلل بعرض المرئية ويحدد عليها مناطق مختارة لكل صنف من 
اصناف غطاء الأرض في المنطقة المعنية. والتصنيف الموجه يكون أكثر دقة في رسم الخرائط ومعرفة الغطاء الأرضي  

التدريب   ومواقع  البحث  عينات  تحديد  في  الصور  محلل  وإدراك  مهارات  على   ,Perumal and Bhaskaran)ويعتمد 

وقد وقع الاختيار على طريقة التصنيف الموجه الخاصة بالشبكات العصبية الاصطناعية لكونها أحدث طرائق  ،  (2010
 Artificialالشبكات العصبية الاصطناعية(، فQiang and Lam, 2015التصنيف وأكثرها جودة على الصعيد التقني )
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Neural Networks (ANN)    هي أنظمة حسابية مستوحاة من الشبكات العصبية البيولوجية للإنسان إذ ترتبط مجموعة
من معاملات الإدخال بمخرج تم تعيينه بواسطة تحويل مشفر في أوزان الشبكة. في هذا الصدد، يمكن استخدامها كدالة  

الأرضي الغطاء  وتصنيف  الخاصة  الإدخال  كمعاملات  الصناعية  الأقمار  صور  من  الإدخال  بيانات   لاستقبال 

(Mokhtarzade and Zoej, 2007) رياضيًا من خلال المعادلة   ، ويمكن التعبير عن الشبكات العصبية الاصطناعية
 :   (Shrestha and Mahmood, 2019) ةالآتي

𝒚 = 𝝋(∑ 𝒘𝒋𝒙𝒋 + 𝒃)
𝒏

𝒋=𝟏
 

ان: الادخال، و)𝒙𝒋) إذ  إشارات   )𝒘𝒋  المشابك أوزان  تمثل   ) ( ب𝒃العصبية، وتمثل  الانحياز، ويقصد  قيمة  (  𝝋) ـ( 
  ( الى إشارة الإخراج.𝒚وظيفة التنشيط، وتشير ) 

باستخدام الشبكات العصبية الاصطناعية في   ENVI 5.3تم تصنيف الغطاء الأرضي لمدينة تلعفر في برمجية  
 (. 2تحديد أصناف الغطاء الأرضي في مدينة تلعفر بعد ما اخذت عينات التدريب من الزيارة الميدانية للمنطقة )الخريطة 

 

 . 2023، 2009، 1997اصناف الغطاء الارضي في مدينة تلعفر للأعوام  .4 الشكل

 دقة التصنيف  تقييم

وهي مصفوفة مربعة مكونة من عدد متساوٍ من   Matrix  Errorتجرى عملية تقييم الدقة باستخدام مصفوفة الخطأ  
( المرجعية  البيانات  الأعمدة  تمثل  إذ  الأرضية،  الغطاءات  أو  الأصناف  عدد  تمثل  التي  والصفوف    Dataالأعمدة 

Reference  ( للعينات أو الأصناف، وتمثل الصفوف بيانات الخريطة )المرئية المصنفة المطلوب تقييمها( لهذه العينات أو
(، إذ كانت نتائج التصنيف Al-Qassab, 2021الإحصائية الأكثر شيوعاً )  الطرائقالأصناف، وتعد مصفوفة الخطأ من  

التدريب   1997لخرائط الغطاء الأرضي التي تعود لعام   الكلي والجزئي، فقد شملت عينات    ذات دقة عالية على الصعيد 
منها    937 صنف  صورية،  الكلية    875وحدة  الدقة  بلغت  وبذلك  صحيحا،  تصنيف  صورية  عن 93.38وحدة  فضلا   %

بلغت   قيمة  سجل  الذي  كابا  كاملة 0.90معامل  دقة  الزراعية  الأراضي  صنف  حصل  فقد  الجزئي،  الصعيد  على  أما   .
أن  100 إلى  الكاملة  الزراعية  الأراضي  تصنيف  دقة  عزو  يمكن  نضوج   اختيار%،  مدة  في  جاء  المرئية  التقاط  تاريخ 

%، أما صنف الأراضي الجرداء فقد  98.20المحاصيل الزراعية، أما صنف الاستيطان البشري فقد حصل على دقة بلغت  
%، أما تقييم دقة التصنيف 96.76%، أما صنف المراعي فقد بلغت دقة التصنيف المنتج  78.48حصل على دقة منتج  
لعام   الأرضي  التابعة    2009للغطاء  التدريب  عينات  شملت  لعام    1709فقد  صورية  منها    2009وحدة   1676صنف 

%  100، وقد تراوحت دقة المنتج ودقة المستخدم ما بين  0.96% ومعامل كابا  98.06تصنيفاً صحيحاً فكانت الدقة الكلية  
وبين   البشري،  الاستيطان  أراضي  صنف  سجلته  الأراضي  99.60التي  صنف  أما  الزراعية،  الأراضي  سجلته  الذي   %
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نتيجة الالتباس   72.18%، وصنف المراعي وصلت دقة المنتج فيه الى  99.30الجرداء فقد بلغت دقة المنتج لهذا الصنف  
لعام   بالنسبة  الجرداء.  لهذا الصنف وصنف الأراضي  الطيفية  الوحدات  ، فقد سجل دقة تصنيف  2023الذي حصل بين 

وحدة    1045وحدة صورية، صنف منها    1048، فقد احتوت عينات التدريب على  2009مقاربة للدقة التي سجلت في عام  
للتصنيف   الكلية  الدقة  فكانت  صحيحاً،  تصنيفاً  كابا  99.71صورية  ومعامل  الحضرية %0.99  الأراضي  حصلت  وقد   ،
كاملة   مستخدم  دقة  على  والمراعي  الزراعية  مستخدم  100والأراضي  دقة  على  حصلت  فقد  الجرداء  الأراضي  أما   ،%

 % نتيجة ذهاب وحدتين صوريتين إلى صنف المراعي بسبب الالتباس بين الوحدات الطيفية. 97.20

 ملاءمة الارض على التوسع المساحي الحضري في مدينة تلعفر
يأخذ بعين الاعتبار الملاءمة  تجريبيفي الكثير من الحالات يتم اختيار مناطق توسع المدن دون إتباع منهج علمي 

المكانية للتوسع الحضري وقد يؤخذ ذلك بالحسبان في مخططات التصميم الأساس للمدينة. الا ان المشكلة تكمن في التلكؤ  
في تنفيذ تلك التصاميم، الأمر الذي أوجد فجوة شاسعة بين النظرية والتطبيق، وهذا ما أدى إلى استنزاف مساحات كبيرة من  
المواقع  اختيار  إمكانية  زيادة  على  المكانية  النمذجة  تعمل  عليها.  الحضرية  الاستعمالات  تجاوز  نتيجة  الزراعية  الأراضي 
الأكثر ملاءمة للتوسع الحضري )النمذجة الارشادية( وذلك من خلال دراسة العوامل المؤثرة في التوسع الحضري )النمذجة 
المدة   في  الحضري  المساحي  للتوسع  ملائمة  مناطق  أفضل  اختيار  في  المكانية  النمذجة  دور  يأتي  وهنا  الوصفية(،  
خلال نظم  العوامل مكانيا من  تأثير هذه  وبيان  الحضري  التوسع  في  المؤثرة  العوامل  تحديد  طريق  وذلك عن  المستقبلية، 

 (. Analytic Hierarchy Process, AHPالمعلومات الجغرافية المدمجة مع عمليات التحليل الهرمية )
 تهيئة عوامل الملاءمة المكانية للتوسع المساحي لمدينة تلعفر 

يمكن تقسيمها الى    إذ تم الاعتماد على جملة من العوامل التي لها علاقة بخصوصية الحيز المكاني لمدينة تلعفر،  
الرئيسة،  النقل  الطرق  من  والقرب  الحضرية،  المنطقة  من  )القرب  في  الجذب  عوامل  وتتمثل  طرد،  وعوامل  جذب  عوامل 

 والقرب من الجامعة(. 
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تحقيق الترابط والتجانس مع مناطق التوسع المستقبلي، إذ يعمل على يعمل عامل القرب من المنطقة الحضرية على  
تقليل التكلفة الاقتصادية في أنشاء خدمات البنى التحتية الأساسية من مد شبكات الطرق والمياه والكهرباء، كما يوفر سهولة 

المسافة( إلى أغلب الفعاليات الموجودة داخل مراكز المدن، وكذلك التجانس والترابط الحضري بين الكتلة  -الوصول )الوقت
وقد تمت نمذجة العامل المعني بتحليل المسافة الاقليدية عن الكتلة العمرانية  العمرانية الحالية ومناطق التوسع المستقبلية.  

فله دور إيجابي في سهولة الوصول ومن ثم ، اما عامل القرب من الطرق الرئيسة،  (Steurer and Bayr, 2020للمدينة )
جذب المستقرات البشرية، إذ لا يمكن للمدينة أن تتطور وتنمو وتتفاعل مع بعضها البعض من دون شبكة الشوارع ويصبح  
وبين  الطرق  شبكات  بين  العلاقة  إن  المدينة.  داخل  وظائفها  تؤدي  أن  الأخرى  الأرض  لاستعمالات  بالنسبة  الصعب  من 
وتسهم   نفسه،  التجمع  داخل  درجاته  أعلى  على  والطرق  السكان  بين  التلاحم  إن  إذ  تكاملية،  علاقة  الحضرية  التجمعات 

المأهولة،   المناطق غير  امتدادها في  خلال  العمراني من  النمو  المسافة  الطرق في  بتحليل  العامل  لذلك تمت نمذجة هذا 
الشوار  الرئيسة )الاقليدية عن  للمدينة وتأخذ مكانة .  (Aburas et al., 2016ع  المهمة  الخدمات  الجامعة من مراكز  تعد 

لما لها من تأثير مباشر على توسع المدينة، إذ تعمل على جذب السكان نحوها سواء من العاملين فيها أو   مهمة  حيوية
الطلاب، ولها أيضًا دور كبير في جذب الخدمات العامة، منها الخدمات التجارية وتحفيز النمو الاقتصادي في المناطق  

نتيجة للرغبة الكبيرة عند السكان في    جاذبايُعد  عامل القرب من الجامعة  المحيطة بها وجذب الاستثمار حولها، لذا فإن  
 Verburg et)وقد تمت نمذجة العامل المعني بتحليل المسافة الاقليدية عن الجامعة  التوسع الحضري نحو هذا الاتجاه  

al., 2004) 
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أما عوامل الطرد فتتمثل بـ )البعد عن الصناعات الملوثة والمناطق الصناعية، والبعد عن الطمر الصحي والبعد عن  
المواقع العسكرية والمطارات والبعد عن خطوط الطاقة ذات الضغط العالي والبعد عن الأراضي ذات الانحدارات الشديدة  

تؤثر المنشآت الصناعية ضمن المدينة على والبعد عن الأراضي الزراعية والبعد عن المجاري المائية والبعد عن المقابر(.  
لتأثيرها  مجاورتها  في  السكان  رغبة  عدم  نفسه  الوقت  وفي  ملوثات  من  تسببه  ما  خلال  من  وذلك  الحضرية  الحياة  جودة 

رمات وبذلك تصبح من  البيئي والنفسي والصحي، كذلك يتطلب أيضا ترك مساحات واسعة بينها وبين المناطق السكنية كمح
 Ahmed)  لذلك تمت نمذجة هذا العامل بتحليل المسافة الاقليدية عن المواقع الصناعيةأكبر معوقات التوسع المساحي،  

and Mahdi, 2019)    تلوث في  كبير  بشكل  تساهم  إذ  البيئي،  التلوث  مصادر  من  مصدراً  الصحي  الطمر  مواقع  تعد 
عناصر البيئة من تربة وماء وهواء، كما تعمل عل تشويه المنظر الجمالي للمحيط الذي يعيش فيه أفراد المجتمع وتأثيرها  
على الصحة والسلامة العامة عن طريق انتشار الأمراض والأوبئة. ويشترط المختصون بأن لا يقل موقع الطمر الصحي  

فهي قد تسبب تلوثًا وأمراضًا بسبب النفايات السامة وتسربها إلى التربة والمياه  م من حدود أقرب نقطة سكنية،  1500عن  
آمنة،  بيئة  لضمان  السكنية  المناطق  عن  إبعادها  يُفضل  لذلك  بتح  الجوفية،  المعني  العامل  نمذجة  تمت  المسافة وقد  ليل 

الصحي   الطمر  عن  فإنهُ  (Aziz, 2021)الاقليدية  والمطارات  العسكرية  المواقع  عن  البعد  عامل  أما  يأخذ .  ما  عادة 
مخططو الحضر بنظر الاعتبار المسافات المناسبة عند توجيه التوسع العمراني للمدن بعيدًا عن المناطق المجاورة للمواقع 
الإقلاع  في  الطائرات  حركة  عن  الناتجة  الضوضاء  وكذلك  المدينة  قاطني  وأمن  سلامة  لضمان  والمطارات  العسكرية 

لذلك تمت  والهبوط، فضلا عن القيود التنظيمية التي تفرض من قبل السلطات في المواقع المحيطة بالمعسكرات والمطارات،  
فيما يخص عامل    (.Malczewski,. 2004نمذجة هذا العامل بتحليل المسافة الاقليدية عن المواقع العسكرية والمطارات )

العالي فقد   الطاقة ذات الضغط  الكهربائية ذات الضغط  البعد عن خطوط  الطاقة  الدراسات أن خطوط نقل  وجدت بعض 
العالي هي بالغة الخطورة من حيث ما تحمله من فولتيات عالية ومن ثم ما تصدره من موجات كهرومغناطيسية ومالها من 
تأثير على التركيبة البيولوجية للإنسان بسبب قربها من أماكن السكن ونتيجة التلوث الإشعاعي الصادر عن هذه الخطوط  

فيبلغ الخطوط  تلك  من  الأمان  حدود  أما  الأمراض،  تسبب  بتحليل   متراً.  5500    والتي  المعني  العامل  نمذجة  تمت  وقد 
عن الخطوط أو   Slope. يعبر الانحدار  ( Mathloom, 2016)المسافة الاقليدية عن خطوط الطاقة ذات الضغط العالي  

استقرار   في  حاسما  عاملا  تعد  وبذلك  الأرض  قشرة  في  الهيكلية  الإزاحة  أو  الضعف  مناطق  تمثل  التي  الخطية  السمات 
يعد عامل الانحدار مهماً عند اختيار مناطق التوسع المساحي، فالمناطق ذات الانحدار الشديد  ،كما  المناطق المتوطنة فيها  

 Ayalew and)  مستحيلةلا يمكن التوسع نحوها إلا بإجراء عمليات التسوية عليها، والبعض الآخر تكون عملية البناء فيها  
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Yamagishi, 2005)   15، إلا أن المناطق التي لا تزيد درجة انحدارها عن   هي المناطق الملائمة للاستعمال السكني
والبناء فيها، فالمناطق ذات الانحدار القليل هي المناطق الملائمة للتوسع المساحي، لأنها تنخفض فيها التكلفة الاقتصادية 
للبناء ولا تحتاج الى عمليات تسوية للأرض. أما المناطق التي تعد غير صالحة للاستعمال العمراني فهي التي تزيد درجة  

عن   المرتفعة  22انحدارها  المناطق  حوافي  على  تقع  التي  المناطق  باشتقاق    وهي  الانحدار  عامل  نمذجة  تمت  وقد 
 .( Youssef et al., 2011)  م 30بدقة مكانية  DEMالمنحدرات الارضية من أنموذج الارتفاعات الرقمية 

ؤثر  يإلى أراضٍ حضرية في نهاية المطاف قد    -غالبا–التحضر ظاهرة لا مفر منها، وان تحول الأراضي الزراعية   
بشكل عام، يؤدي ارتفاع معدل التوسع الحضري إلى زيادة فقدان الأراضي الزراعية، لذلك لابد  .  سلبًا على الإنتاج الزراعي

من أتخاذ تدابير للمحافظة على الأراضي الزراعية، وهي إدخال تحسينات على التخطيط الحضري الذي يمكن أن يوازن  
يأخذ   الزراعية  الأراضي  على  الحفاظ  إن  الزراعية.  الأراضي  وتقلص  الحضرية  المناطق  في  الأراضي  على  الطلب  مابين 

اضي الخصبة الواقعة الأولوية في توجيه التوسع المساحي في مدينة تلعفر من أجل استدامة الموارد الطبيعية، لا سيما الأر 
الزراعية   بالمحاصيل  الممكن أن تزودها  المدينة والتي من  للقمر الاصطناعي  في محيط  الفضائية  المرئيات  اعتمادا على 

(ETM  )+7Landsat   (وOLI  )Landsat8  اذ يتم احتساب الـ ،NDVI  كما في المعادلة الآتية: and Janqli-Al( 

 2025) Ismaeel, 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
𝑵𝑰𝑹−𝑹𝑬𝑫

𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝑬𝑫
 

الغطاء  =     𝑵𝑫𝑽𝑰أن:    إذ  المطبعمؤشر  القريبة=     𝑵𝑰𝑹؛    النباتي  الحمراء  الطيفي للأشعة تحت  ؛    النطاق 
𝑹𝑬𝑫  =.النطاق الطيفي للأشعة الحمراء   

أما عامل البعد عن المجاري المائية فهو عامل مهم يجب أخذه بالحسبان عند وضع التصاميم الأساس للمدن، إذ  
المائية   القريبة من المجاري  المناطق  معرضة لمخاطر قد تؤدي إلى خسائر كبيرة في الأرواح والممتلكات وغيرها من  إن 

نمذجة العامل المعني بتحليل    تتم  (.Boutaghane, et al., 2022الآثار التي تنتج عنها في التوسع المساحي للمدن )
المائية.   المجاري  عن  الاقليدية  العمراني،  المسافة  للنمو  عائقاً  فتعد  المقابر،  يُفضل أما  المدن  لتوسع  التخطيط  عند  لذلك 

إذ تعد أماكن مقدسة    لها أهمية خاصة في بعض المجتمعاتالابتعاد عن المقابر بسبب تأثيراتها الصحية والنفسية، والمقابر  
تُحترم، لذا يُفضل وضعها خارج التصميم الحضري الأساسي، مع الحفاظ على مسافات كافية لضمان راحة السكان وتفادي 

 (.6الشكل (أي آثار سلبية، لذلك تمت نمذجة هذا العامل بتحليل المسافة الاقليدية عن المقابر
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 المساحي الحضري في مدينة تلعفر.  للتوسععوامل الطرد  .6 الشكل

  تقييس العوامل المؤثرة على التوسع المساحي الحضري

لغرض اظهار التباين المكاني لتأثير كل عامل من العوامل التي ذكرت سابقا، لابد من توحيد مقاييسها بما يتلاءم  
مع طبيعة كل عامل من جهة، والحصول على استنطاق معلوماتي اكثر تفصيلا من جهة اخرى. ولتحقيق ذلك، لابد من  

لكل عامل على حدى، ذلك من أجل الوقوف على أثر    Ordinal Scaleاجراء عملية اعادة تصنيف وفقا لمقياس مرتبي   
التصنيف   اعادة  امكانية  باستخدام  ذلك  تم  وقد  المساحي،  التوسع  على  العوامل  تلك  من  عامل    Reclassificationكل 

، إذ تم تقييس العوامل بمقياس ArcGIS desktop 10.8في برمجية    Spatial Analystضمن ادوات المحلل المكاني  
وبناءً على ذلك سوف تأخذ   ( التي تعتبر اعلى أهمية،10( التي تعتبر اقل الرتب أهمية إلى الرتبة )1مرتبي من الرتبة )

( أما المناطق الأبعد عن عوامل الجذب فأنها تأخذ اقل تقييم وهو 10المناطق الأقرب إلى عوامل الجذب أعلى تقييم وهو )
( اما 10)  (، وعلى العكس من ذلك في عوامل الطرد التي سوف تأخذ مناطق البعد عن هذه العوامل أعلى تقييم وهو1)

   (.7( )الشكل 1مناطق القرب منها سوف تأخذ ادنى تقييم وهو)
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 تقييس العوامل المؤثرة على التوسع المساحي لمدينة تلعفر بالمقياس المرتبي. .7 الشكل

 في مدينة تلعفرالتقييم المتعدد المعايير للعوامل المؤثرة على التوسع المساحي 

قبل البدء في دمج العوامل للخروج بأنموذج ملاءمة الارض على التوسع المساحي الحضري في مدينة تلعفر، لابد  
النسبية )وزن( لكل عامل من العوامل، ومن اجل تجنب الحكم الشخصي في ذلك، تم الاعتماد على  من معرفة الاهمية 

الهرمي   عملية تعد    Analytic Hierarchy Process  (AHP)التحليل  يستخدمها التي  التي  الطرق  أنجح  من  واحدة 
القرار اقتراحه من قبل صانعو  القرارات الصعبة، تم  في     AHPالـ  ساعدت طريقةو ،  1980في عام    Saaty  للتعامل مع 

من المقارنات الزوجية وجمع النتائج، كما  التقاط موضوعية القرار من خلال تقليل عدد القرارات المعقدة وتحويلها إلى سلسلة 
  AHP. تعمل طريقة الـ  (Khazael, 2021)تقنية مفيدة في التحقق من اتساق النتائج وتقليل التحيز في صنع القرار    تعتبر

النسبية لكل عامل للشروع بإنتاج خريطة ذات فئات مرتبة على   في نظم المعلومات الجغرافية على حساب قيمة الأهمية 
  نحو متسلسل، مُعتمدة على قيمة الأهمية النسبية الذي تم تنسيبه إلى العوامل الداخلة في نمذجتها.
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وقد تم تطبيق عمليات التحليل الهرمية بتهيئة استبانة لمجموعة من المحكمين من تخصصات جغرافية وتخطيطية 
اوزان العوامل    إحصائيا بإجراء مصفوفة المقارنة الزوجية ثم الخروج بمستوى ثبات الاحكام و  الاستبانة ثم تم التعامل مع  

في    AHP  الـ  وهو خاص بطريقةعلى الشبكة العالمية    AHP Onlineعلى الموقع    الاعتماد تم  الداخلة في العملية، إذ  
 (.2)الجدول  التقييم المتعدد المعاييرعملية 

 حتى عامتلعفر  دينةلمالمساحي الحضري   التوسعملاءمة الأرض على في  الداخلة عوامللل: الأوزان المطلقة والأهمية النسبية 2الجدول 
2037. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
وبعد الخروج بأوزان للعوامل الداخلة في انموذج ملاءمة الارض على التوسع المساحي الحضري في مدينة تلعفر تم 

الجغرافية   المعلومات  نظم  في  الخرائط  جبر  باستخدام  العوامل  المساحي    لإنتاجدمج  التوسع  على  الأرض  ملاءمة  مشهد 
  لمدينة تلعفر بمحدد العوامل المؤثرة في التوسع المساحي.

2037المحاكاة المكانية لمستقبل التوسع المساحي في مدينة تلعفر حتى عام   
هي عملية تعتمد على استخدام النماذج الحاسوبية لتقليد أداء العمليات   Spatial Simulationالمحاكاة المكانية  

الزمنية في العالم الحقيقي بشكل تقريبي. ويعود هذا التبسيط إلى الطبيعة المعقدة للعمليات الفعلية، مما يستوجب اختزالها  
وإنشاء  نماذج  تطوير  على  المكانية  المحاكاة  تعتمد  الأساسية.  المستقلة  المتغيرات  ببعض  يتعلق  فيما  عملها  آليات  لفهم 
بالحالات  التنبؤ  إلى  ويسعى  معينة،  لحالة  مُفصل  نموذج  بناء  في  تُسهم  دقيقة  معلمات  لتوفير  تُستخدم  مكثفة  بيانات 

 :(Gao, 2021) المستقبلية على مدى محاكاة المكان والزمان بناءً على افتراضين

 يمكن قياس حالة كل نظام في كل لحظة وفي كل مكان. .1

 يمكن وصف التغييرات في النظام رياضياً أو منطقياً.  .2

هذه   فتُستخدم  المستقبلي،  الحضري  التوسع  لمحاكاة  التنبؤية  السيناريوهات  تطبيق  يمكن  لاختبار إذ  السيناريوهات 
لخيارات   المحتملة  النتائج  استكشاف  القرار على  المحاكاة صناع  النمو، وتساعد هذه  لسياسات وتوجهات  المختلفة  البدائل 
البيئة،   الحضري على  التوسع  تأثيرات  تحليل  يتم  المدن.  لتخطيط  استدامة  أكثر  اختيار مسارات  يمكنهم من  مختلفة، مما 
وبهذا،   الطبيعية،  الموارد  وحماية  السكاني  النمو  بين  التوازن  تحقيق  إمكانية  من  يعزز  مما  الحياة،  وجودة  التحتية،  البنية 

 العوامل 
 ∑  Wi  الوزنية القيمة

%   الاهمية  
المطلق الوزن   

score 

 0.148 14.8 عن المواقع الصناعات والصناعات الملوثة  البعد
 0.148 14.8 عن الطمر الصحي  البعد
 0.148 14.8 عن المواقع العسكرية والمطارات  البعد
 0.074 7.4 عن الأراضي ذات الانحدار الشديد  البعد
 0.074 7.4 عن الأراضي الزراعية ذات الجودة العالية  البعد
 0.074 7.4 عن خطوط الطاقة ذات الضغط العالي البعد

 0.074 7.4 من طرق النقل الرئيسة  القرب
 0.074 7.4 من الأراضي الحضرية  القرب
 0.074 7.4 عن المقابر  البعد
 0.074 7.4 عن المجاري المائية  البعد

 0.037 3.7 من الجامعة  القرب
 1 100 المجموع 
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السلبية على   التأثيرات  التوسع الحضري نحو حلول تدعم الاستدامة وتقلل من  لتوجيه  التنبؤية كأداة  السيناريوهات  تُستخدم 
 (. Hanoon et al, 2022البيئة )

 التوسع المساحي الحضري  لبمستقب للتنبؤالمحاكاة المستخدم  جموذنأ

 Artificial Neuralأعتمد على أنموذج المحاكاة المركب من الأتمتة الخلوية والشبكات العصبية الاصطناعية  

Network-Cellular Automata (ANN-CA)    للتنبؤ بمستقبل التوسع المساحي الحضري في مدينة تلعفر حتى عام
ضمن  2037 متوفر  وهو  ل ـ  GeoSOS Extension  الامتداد ،   Geographic Simulation and  اختصارا 

Optimization Systems    الذي طوره فريق عمل صيني وعملوا على إجراء تحديثات له، ليعمل مع بيئة نظم المعلومات
  (.5وكذلك الإصدارات الأحدث )الشكل  10.2مع الإصدار  ArcGIS Desktopالجغرافية ضمن برمجية 

 . ArcGIS Desktop 10.8 برمجيةضمن  GeoSOSفي الامتداد  ANN-CAأنموذج المحاكاة  .8 الشكل

يستخدم هذا الأنموذج في محاكاة التوسع المساحي للمدن ويعد مثالياً لدراسة وتحليل توسع المدن، إذ عمل الدمج  
نوع    CAوالـ    ANNالـ  بين   من  البيانات  صيغ  مع  التكيف  من  مكن  كذلك  المحاكاة،  دقة  تعزيز  يتيح    .Rasterعلى 

الانموذج من إمكانية التعامل مع هذه الأنظمة المعقدة عن طريق معالجة المتغيرات والعوامل التي تؤثر على التغيرات في 
استخدام الأراضي، يتم محاكاة التوسع المساحي للمدن عن طريق إدخال الخرائط المتعلقة بنمط توسع المدينة في سنوات  

ثم تدرب الشبكة العصبية لاكتشاف أنماط التوسع في المستقبل وتقوم بإنتاج نموذج خرائطي لنمط   Rasterسابقة بصيغة  
 . ( LI et al., 2009)توسع المدينة في المستقبل 

تعمل الشبكات العصبية على استقبال حدود شرطية للتحكم في سيناريوهات التوسع الحضري، إذ يتم تمثيل المساحة  
الحضرية كمتغير تابع في الأنموذج الخرائطي، بينما يُستخدم متغير مستقل لقياس ملاءمة الأرض للتوسع. يُستخدم المنطق 

( إلى أعلى 1، بحيث يشير الرقم )1و  0  الـ  ن بيلتحديد مدى ملاءمة الأرض للتوسع بقيم تتراوح    Fuzzy Logicالمضبب  
( والـ  حضرية،  إلى  الأرض  لتحويل  وتُوجه  0ملاءمة  الخلوية  الأتمتة  نظام  مع  تتماشى  العملية  هذه  ملاءمة.  أقل  إلى   )

 ,.Lai et al)             باستخدام الذكاء الاصطناعي للتحكم في قوانين الانتقال خلال المحاكاة وفقا للمعادلات الآتية  

2024): 

𝑿 = [𝒙𝟏,𝒙𝟐,.....𝒙𝒏]
𝑻 
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 إذ إن: 

(i هي العصبون )Neuron (i) .في طبقة الإدخال 

عند    pمن عصبونات الإدخال على خلية الشبكة    (j)أما في الطبقة المخفية فتقدر الإشارة المستلمة من العصبون  
 كما في المعادلة الآتية:   tالزمن 

netj(p,t)= ∑ wi j
i

× 
𝐢 

(p,t) 

 إذ إن: 

 netj(p,t)  هي الإشارة المستلمة من لدن العصبون (j)  ،في الطبقة المخفية(p,t  ) 
 i

المرتبط   (i th)هو المتغير  
فهي الوزن التكيفي ما بين طبقة الإدخال    (wi j)، أما  (t)عند زمن التدريب    (p)على خلية الشبكة    (i)بعصبون الإدخال  

 والطبقة المخفية التي يتم معايرتها في أثناء التدريب. 

 يتم التوصيل بين الطبقة المخفية وطبقة الإخراج بواسطة دالة التنشيط، كما في المعادلة الآتية:  

𝒑(𝒑, 𝒌, 𝒕) = ∑ 𝒘𝒋𝒌 ×
𝟏

𝟏 + 𝒆
−𝒏𝒆𝒕

𝒋(𝒑,𝒕)
𝒋

 

 إذ إن: 

في طبقة الإخراج تولد    (i th)كل عصبون في الطبقة الخارجية يقابل نوع استخدام أرض معينة، أما قيمة العصبون  
على الوحدة الصورية، إذ تشير القيمة العالية بأن الوحدة الصورية   (i th)قيمة تمثل احتمالية حدوث نوع استخدام أرض  

على الوحدة   (k)المخصصة، لها احتمالية حدوث أعلى لنوع استخدام الأرض الهدف واحتمالية حدوث استخدام الأرض نوع  
 .  (t)عند زمن التدريب  (p)الصورية 

التالي النحو  على  الشبكة  وحدة  في  الأرض  استخدام  نوع  حدوث  احتمالية  عن  التعبير   ,.Wang et al)  يمكن 

2022 :) 

𝑷(𝒑, 𝒌, 𝒕) = ∑ 𝒘
𝒋𝒌× 𝒔𝒊𝒈𝒎𝒐𝒊𝒅(𝒏𝒆𝒕(𝒑,𝒕)) = ∑ 𝒘𝒋𝒌

𝒋𝒋
×

𝟏

𝟏 + 𝒆−𝒏𝒆𝒕(𝒑,𝒕)
 

 إذ إن:  

P(p,k,t)    يمثل احتمال ملاءمة النوع((k-th    من الأرض في الوقتt))    في الشبكة(p)  ،(p,t)    هي الإشارة التي
تم معايرته أثناء تهو الوزن التكيفي بين الطبقات المخفية وطبقات الإخراج و   𝒘𝒋𝒌))يتلقاها العصبون في الطبقة المخفية،  

الاتصال التدريب، يتم تحديد  الشبكة    عملية  أنموذج  بناء  التنشيط، وبعد  دالة  بواسطة  المخفية وطبقة الإخراج  الطبقة  بين 
الأرض  استعمالات  بقية  من  الحضري  الاستعمال  صنف  حدوث  احتمالية  لتقدير  استخدامها  يمكن  الاصطناعية  العصبية 

 الأخرى في وحدة صورية معنية. 
 2037سيناريوهات التوسع المساحي الحضري حتى عام  تحديد

تلك  في  تؤثر  التي  العوامل  على  الضوء  تسليط  إلى  يهدف  مستقبلية  لأحداث  افتراضي  وصف  هو  السيناريو 
الأحداث، وهو ليس توقعًا دقيقًا للمستقبل، بل هو وسيلة لفهم الحاضر واستشراف المسارات المحتملة. السيناريوهات تساعد 
المسارات   تلك  في  تؤثر  أن  يمكن  التي  والسياسات  القرارات  وتحديد  والمستقبلية،  الحالية  والتحديات  الخيارات  فهم  على 

(Rotmans et al., 2000) . 
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تعمل على محاولة التنبؤ بما سيحدث   Predictive Scenarios  ةوالسيناريوهات على نوعين، إما أن تكون تنبؤي
على   بناءً  المستقبل  وتوقع  التاريخية  للبيانات  الاحتمالي  التحليل  على  وتعتمد  الحالية،  الاتجاهات  على  بناءً  المستقبل  في 
على   بناءً  المرجح  السيناريو  تحديد  يتم  المتوقعة.  النتائج  لتقدير  اقتصادية  أو  إحصائية  بيانات  تستخدم  قد  مرجح  سيناريو 

نوع من السيناريوهات تستخدم لاستكشاف   وهي  Standard Scenariosتطور الاتجاهات المحتملة، وإما أن تكون معيارية  
كيفية الوصول إلى هدف محدد في المستقبل، ويركز هذا النوع من السيناريوهات على تحقيق حالة مرغوبة أو هدف معين،  
ويعتمد على تحليل الاستراتيجيات والإجراءات التي يجب اتخاذها لتحقيق هذا الهدف. يتميز السيناريو المعياري عن غيره 
مرغوبة  مستقبلية  نتيجة  إلى  للوصول  الأنسب  المسار  تحديد  إلى  بل  المستقبل،  توقع  إلى  فقط  يهدف  لا         بأنه 

(Börjeson et al., 2006). 

حتى عام   تلعفر  المحتمل في مدينة  الحضري  المساحي  التوسع  سيناريوهات  تحديد  تم  ذكر،  ضوء ما    2037في 
 على النحو الآتي:  ANN-CAبمنظور استدامة الأرض في المدينة عند استخدام أنموذج المحاكاة 

لمدينة تلعفر كنتيجة حتمية للتحضر الناتج  (: هو سيناريو تنبؤي يقتضي وجوب التوسع المساحي الحضري  1السيناريو ) .1
المدينة   نحو  الوافدة  الهجرة  بعامل  أم  المدينة  لسكان  الطبيعية  بالزيادة  ذلك  كان  سواءً  الحضر  سكان  عدد  زيادة  عن 
التوسع  بسياقات  يكتفي  إنما  الأراض،  استدامة  الاعتبار  بنظر  السيناريو  هذا  يأخذ  ولم  للسكان،  مستقطبة  بوصفها 
المساحي الحضري التي حدثت بين الماضي والحاضر ثم يعمل على أسقاطها في المستقبل المحدد، لذلك سوف يتطلب 

بالمنطق المضبب كمحدد شرطي عند عملية    1أنموذجاً مكانياً ذا سطح خلوي تكون قيمة الوحدة الصورية فيه تساوي  
 المحاكاة. 

2. ( س2السناريو  وهو  للتحضر  ي(:  حتمية  كنتيجة  تلعفر  لمدينة  الحضري  المساحي  التوسع  وجوب  يقتضي  معياري  ناريو 
المدينة   نحو  الهجرة  بعامل  أم  المدينة  لسكان  الطبيعية  بالزيادة  ذلك  كان  سواءً  الحضر  سكان  عدد  زيادة  عن  الناتج 
بوصفها مستقطبة للسكان، إلا أن هذا التوسع سوف يأخذ بنظر الاعتبار استدامة الأراض، والأخذ بنظر الاعتبار بباقي 
على  الأرض  بملاءمة  المعني  المكاني  الأنموذج  أدخال  يجب  لذلك  الحضري،  المساحي  التوسع  في  المؤثرة  العوامل 

 التوسع المساحي الحضري بالمعايير التخطيطية كحد شرطي عند عملية المحاكاة.

   الحدود الشرطية تضبيب

في   الوضوح  عدم  أو  الغموض  إلى  الضبابية  المجموعات  نظرية  سياق  في  الشرطية  الحدود  تضبيب  مفهوم  يشير 
أن يكون عنصراً ما عضوًا في مجموعة معينة. في المجموعات الكلاسيكية، إما أن يكون   عندهاتحديد الحدود التي يمكن  

غير  أو  حادة  غير  تصبح  الحدود  هذه  فإن  الضبابية،  المجموعات  في  أما  يكون،  لا  أو  المجموعة  من  جزءًا  العنصر 
 (. Zimmermann, 2011) واضحة، مما يسمح بوجود درجات من العضوية بدلًا من العضوية المطلقة

يعمل تضبيب الحدود الشرطية إلى عملية تحويل البيانات المدخلة الصريحة أو القيم العددية إلى قيم ضبابية، هذه  
دوال   باستخدام  تتم  إلى  Membership Functions العضويةالعملية  عددية  قيمة  كل  انتماء  مدى  بتحديد  تقوم  التي 

( 0، إذ تمثل القيمة )1و  0  نما بيمجموعة معينة في المنطق الضبابي، يتم ذلك بربط كل قيمة مدخلة بدرجة انتماء تتراوح  
( إلى الانتماء الكامل، تتمثل أهمية هذه المرحلة في السماح للنظام بالتعامل مع 1عدم الانتماء التام، بينما تشير القيمة )

المتغيرة بشكل أكثر مرونة؛   أو  ثمالبيانات غير المؤكدة  التضبيب خطوة أساسية لأنها تساعد في تهيئة   ومن  تعد مرحلة 
الضبابي التالية مثل الاستدلال  المراحل  أو في  القرارات  اتخاذ  المدخلة لاستخدامها في      Fuzzy Inference البيانات 

 Defuzzification( ،Ali et al., 2015.) والتوضيح 
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تُستخدم لتصنيف قيم معينة بأنها كبيرة بناءً على مدى انتمائها    ةإلى دالة انتماء مضبب Fuzzy Large تشير الدالة
وفق المنطق المضبب، وقيم واطئة تتحول إلى قيم مضببة واطئة، فتعمل هذه الدالة على تقييم إلى أي    )الكبير(إلى فئة  

كما    1و  0  ن ما بيباستخدام مقياس مضبب، إذ تتراوح درجات العضوية   large مدى يمكن اعتبار أية قيمة معينة انها كبيرة
 : (ESRI, 2018)في المعادلة التالية 

𝝁(𝒙) =
𝟏

𝟏 + (
𝒙

𝒇𝟐
)

𝒇𝟏
 

 إذ أن: 

((𝒙   ،الفئة أو الصنف =𝝁(𝒙)  قيمة العضوية في الفئة = ((𝒙 ،(𝒇𝟐( ،نقطة انتقال =)𝒇𝟏) .انتشار الدالة = 

في تضبيب أنموذج ملاءمة الأرض للتوسع الحضري وذلك وفقًا   Fuzzy Large وبناء على ذلك تم استخدام الدالة
( فقط، يمكن ضرب أي  1للعوامل المؤثرة في هذا التوسع، وفي حال الرغبة في الحصول على سطح خلوي مضبب بقيمة )

خلوي   )  Rasterسطح  القيمة  )0في  بالقيمة  جمعه  ثم  للحصول على  1(  المضبب بسطح  أ(  المنطق  يعتمد على  نموذج 
 :  الاتية وذلك وفقا للمعادلة (1) خلوي ذي قيمة تساوي 

Fuzzy value (1) = (Any Raster Model *0) +1 
 إذ أن: 

Fuzzy value (1)  المضبب الخلوي  السطح   =( سطح    Any Raster Model،  (1بقيمة  ذو  أنموذج  أي   =
 خلوي مستمر.

إنتاج   تم  للاستخدام  ب  المقاسة  الملاءمةنماذج  وبذلك  جاهزة  لتكون  المضبب  في    كحدود المنطق  نموذج  أشرطية 
 (.9)الشكل  ANN-CA المحاكاة

 
 . ANN-CAحدود الشرطية المقاسة بالمنطق المضبب والداخلة في أنموذج المحاكاة ال نماذج .9 الشكل
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 النتائج والمناقشة
 2009حتى عام  1997المساحي للمدينة من عام  التوسع

فيها   السكاني  النمو  بلغ معدل  فقد  بطيئاً،  سكانياً  نمواً  المدة  لمدينة  0.33شهدت هذه  المساحي  التوسع  أما نمط   ،
تلعفر فيها فهو نمط النمو المتراكم، ويتميز هذا النمط بملء الفراغات والمساحات والأراضي الموجودة داخل المدينة والأحياء 
السكنية، أو البناء عند مشارف المدينة داخل حدود التصميم الأساس، إذ أن هناك مساحات واسعة موجودة داخل المدينة  
غير مبنية، ومن ثم عمل سكان المدينة على بناء هذه الأراضي بعد أن ظهرت الحاجة اليها، وبهذا تكون المدينة قد تراكم  
فيها البناء، والسبب في ظهور هذا النمط من أنماط التوسع في مدينة تلعفر هو توفر الظروف الملائمة للسكان مثل القرب 
من محل العمل والقرب من مراكز الخدمات والقرب من الأسواق وتوفر أراضي بأسعار مناسبة، كما أن الأحياء السكنية 
التصميم   مخطط  ضمن  التوسع  كان  لقد  بعد.  أراضيها  تستنفذ  لم  إذ  السكان  استيعاب  على  القدرة  لديها  تزال  لا  للمدينة 

عام   في  وضعه  تم  الذي  للمدينة  الأول  التصميم    1975الأساس  حدود  حجم  بلغ  الإدارية،  صفتها  تلعفر  اكتسبت  عندما 
، إذ زادت المساحة العمرانية  2كم  7.5762، بينما بلغ حجم العمران المشيد  2كم  30.10الأساس للمدينة في هذه المرحلة  

التوسع المساحي السنوي  2009في عام    2كم  10.9773إلى    1997عام    2كم  7.5411للمدينة من   ، ومن ثم بلغ معدل 
حياً سكنياً، ولم تشهد المدينة ظهور أحياء سكنية جديدة   22%، وفي هذه المرحلة أيضًا كانت مدينة تلعفر تتكون من 3.34

سوى حي المنتظر الذي تم استحداثه داخل حدود التصميم الأساس والذي يقع باتجاه الجنوب الشرقي من المدينة، كذلك  
شهدت المدينة توسع عدد محدود من الدور خارج المدينة يقطنها السكان الذي يعملون في الزراعة وتربية المواشي. يتضح 

الفترة   خلال  لم تشهد توسعاً مساحياً كبيراً  تلعفر  أن مدينة  أعلاه  ذكر  خلال ما  أن  2009-1997من  الى  ذلك  ويعزى   ،
المدينة لم تشهد خلالها نمواً سكانياً كبيراً مما انعكس على توسع المدينة المساحي. لعبت الأوضاع التي مرت بها تلعفر  

  (.3 لوالجدو  10 الشكلخلال هذه الفترة أيضاً دوراً في إعاقة التوسع المساحي للمدينة )
 .2023-1997 الدراسة   مراحل خلال: مجموع السكان والمساحة الحضرية ونصيب الفرد 3 الجدول

 

 

( على  اعتماداً  مديرية  1المصدر:  المركزي للإحصاء،  الجهاز  التخطيط،  العراق، وزارة  تكن ا( جمهورية  نينوى، شعبة  بيانات رقمية غير منشورة. )وحصاء  المعلومات،  تم  2لوجيا   )

( نصيب الفرد من الأرض الحضرية = 3دقة التمييز. )x دقة التمييزx احتساب المساحة الحضرية لكل سنة عن طريق المعادلة الآتية: المساحة الحضرية = عدد الوحدات الصورية  

 .عدد السكان /2المساحة الحضرية م

 2023حتى عام  2009المساحي للمدينة من عام  التوسع

المدينة   المرحلة شهدت  سكانياً كبيراً خلال هذه  التي    نمواً  السابقة  المرحلة  السكاني كان  بخلاف  النمو  فيها معدل 
إلى    اً،نخفضم السكاني  النمو  معدل  وصل  حساب  %2.9حيث  على  للمدينة  كبيراً  مساحياً  توسعاً  المدة  هذه  شهدت   .

الأراضي الزراعية بسبب استقرار الأوضاع الأمنية وعودة العوائل الى مساكنهم والنمو السكاني العالي في هذه  المدة الذي  
أقدمت الجهات التخطيطية على    2010أدى إلى توسع ملحوظ في المدينة خاصة خارج حدود التصميم الأساس. وفي عام  

وتمت المصادقة عليه من قبل وزارة    2010أعداد مخطط تصميم أساس لتوسعة حدود المدينة، إذ تم أعداد التصميم عام  
  5، وبموجبه تم استحداث مناطق جديدة حتى بلغ حجم توسعة التصميم الاساس للمدينة )2020الأعمار والأسكان في عام  

، وفي هذه المرحلة كانت بداية ظهور البناء العشوائي والتجاوزات في  2كم  3(، لكن الحجم الفعلي الذي تم تطبيقه بلغ  2كم
  20.9862، أما حجم المساحة المعمورة فقد بلغ  2كم  78.36المدينة. بلغ حجم حدود التصميم الأساس للمدينة بعد التوسع  

 2023لتصل مساحتها المعمورة في عام    2009في عام    2كم  10.9773، إذ توسعت المساحة الحضرية المعمورة من  2كم
%. كما شهدت هذه المرحلة ضم العديد من القرى  4.56، في حين بلغ معدل التوسع المساحي السنوي  2كم  20.9862إلى  

 نصيب الفرد من الأرض الحضرية /م2 المساحة الحضرية /م2 السكان                          العام 
1997 138476 7576200 54.7 

2009 144153 10977300 76.1 

2023 195974 20986200 107.1 
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تقع  التي  وبكي قوط  والعلولية  والبشار  الرحمة  لها منها قرى  الأساس  التصميم  حدود  ضمن  واصبحت  المدينة  القريبة من 
المدة فهو نمط  للمدينة في هذه   التوسع المساحي  المدينة على الطريق الرابط بين تلعفر والموصل، أما نمط  باتجاه شرق 

  تلعفر( باتجاه الشمال -التوسع الخطي والعشوائي، أذ أن المدينة توسعت بشكل خطي على طول الطريق الرئيسي )موصل
سنجار( باتجاه الغرب، وكان التوسع بشكل عشوائي على شكل امتداد   -الشرقي، وكذلك على طول الطريق الرئيسي )تلعفر

للهيكل العمراني بدون خطة مسبقة وهو زحف حضري غير مخطط على الأراضي الزراعية، لكن بعد توسعة المدينة عملت 
الدوائر المسؤولة عن ذلك على تنظيم هذه المناطق كونها اصبحت جزءاً من المدينة. تميزت هذه المرحلة أيضًا بزيادة عدد  

 (. 3والجدول  10 الشكلحياً عما كان قبل التوسعة ) 12حياً سكنياً اي بفارق  34أحياء المدينة ليصل مجموعها إلى 

 
 (.2023-2009-1997) الاعواممراحل التوسع المساحي لمدينة تلعفر خلال  .10 الشكل

 تحديد المناطق الملائمة للتوسع المساحي الحضري

عن اختلاف في أنماط توزيع مستويات ملاءمة الأرض على التوسع المساحي الحضري مع تباين    أفصحت النمذجة
على  الأرض  ملاءمة  أصناف  مناقشة  يمكن  تقدم،  ما  ضوء  وفي  الملاءمة؛  اصناف  من  صنف  كل  مساحة  في  واضح 

 على النحو الآتي:  2037التوسع المساحي الحضري في مدينة تلعفر حتى عام  
  مناطق الملاءمة المرتفعة والمرتفعة جدا -1

% من مجموع المساحة الملائمة 29.53بنسبة    2كم  102.855شكّل صنف مناطق الملاءمة المرتفعة مساحة قدرها  
% من مجموعة  16.67وبنسبة    2كم  58.0779للتوسع، في حين شكّل صنف مناطق الملاءمة المرتفعة جدا مساحة بلغت  

إذ تم     نسمة  1028550المساحة الملائمة للتوسع. إن صنف أراضي الملاءمة المرتفعة يكفي السكان إلى عدد يصل إلى  
 التنبؤ بالقدرة الاستيعابية لكل صنف لعدد معين من السكان من خلال المعادلة الآتية:  

 )نصيب الفرد من الأرض الحضرية( 2م 100 / 2معين = مساحة الصنف م عدد السكان الكافي لصنف
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نسمة، وقد ظهرت هذه الأصناف في    580779بينما صنف الملاءمة المرتفعة جدا يكفي لزيادة سكانية تصل إلى  
-الاتجاه الشرقي والاتجاه الشمالي الشرقي من منطقة الدراسة ويعود ذلك لقربها من الطريق الرئيس لاسيما طريق )موصل

سنجار(، وقد ظهرت هذه المناطق -تلعفر(، والمناطق الواقعة في الاتجاه الجنوبي والجنوب الغربي على طول طريق )تلعفر
المساحي   للتوسع  الجذب  عوامل  أن  الى  المناطق  هذه  في  التوسع  ملاءمة  ظهور  ويعزى  المدينة.  من  الغربي  الجزء  في 
للسكان هي أكبر من عوامل الطرد، وتشمل أيضاً المناطق القريبة من طرق النقل الرئيسة والقرب من المناطق الحضرية، 
الجرداء   والأراضي  والمراعي  المزروعة  غير  الزراعية  الأراضي  ضمن  تقع  أنها  كما  مستوية  أراضي  كونها  عن  فضلًا 
والفضاء، وهذا ما يعزز من دورها في المحافظة على الأراضي الزراعية العالية الكثافة من التوسعات العمرانية العشوائية،  

  2020إن التوسع في الاتجاه الشرقي والشمال الشرقي مستقبلًا سيضم قرية أبو ماريا، سيما أن المدينة عندما توسعت عام  
ووضع التصميم الأساسي الذي قد ضم في ذات الاتجاه قرى الرحمة والبشار والعلولية وأصبحت جزءاً من المطقة الحضرية  

 (.  6)الخريطة 
 مناطق الملاءمة المتوسطة  -2

القسم الأكبر من   التوسع المساحي الحضري من الصنف السابق لتوطنه على  يعد هذا الصنف أقل ملاءمة على 
نحو   بلغت  مساحة  الصنف  هذا  شكل  وقد  وعالية،  متوسطة  إنتاجية  قابلية  ذات  زراعية  وبنسبة  2كم  99.7911أراضٍ 

إلى  28.655 يصل  سكان  عدد  يستوعب  أن  الصنف  لهذا  ويمكن  للتوسع،  الملائمة  المساحة  مجموع  من   %997911 
نسمة؛ ويلاحظ تلازم مناطق هذا الصنف لمناطق الملاءمة المنخفضة، ويمكن استثمار أجزاء من هذه المناطق في البناء  
والأعمار تخترق بعض أجزائها شبكة جيدة من طرق النقل الرئيسة، ووجود بعض القرى على شكل نويات صغيرة للسكان 
التي تعد من الآثار التي عملت على عدم تحقيق المستوى المطلوب من الملاءمة المكانية لتوجيه التوسع المستقبلي نحوه،  
وأن بعض أجزاء هذا الصنف هي خليط متجانس من الأراضي الزراعية العالية الكثافة والمتوسطة، لذا يحتم عليها صعوبة  
تنفيذ المخططات التوسع فيها، كما ان بعد المسافة لأجزاء من هذه عن مركز المدينة يترتب عليه عدم رغبة السكان بالتوجه 
الطمر  وموقع  تلعفر  مطار  منها  واسعة،  ولمساحات  تشغلها  التي  النطاق  ضمن  المحددات  بعض  وجود  كذلك  نحوها، 
الملاءمة  صنف  اعتبار  المحددات، ويمكن  المائية وغيرها من  والمجاري  الصناعات والمقابر والمنحدرات  الصحي وبعض 

 (.6المتوسطة مخزونا أرضيا يمكن الإفادة منه عند التوسع المساحي الحضري في المستقبل القريب )الخريطة 
  مناطق الملاءمة المنخفضة والمنخفضة جدا  -3

للتوسع المساحي الحضري لمدينة تلعفر لأسباب مختلفة منها ما يتعلق   المناطق غير الملائمة  يمثل هذا الصنف 
بعدها عن طرق النقل الرئيسة، ووقوع أجزاء كبيرة ببعد المناطق المتوطنة في هذا الصنف عن الأراضي الحضرية، وكذلك  

عدة   لوجود  ذلك  ويعزى  الغربي،  الشمال  الاتجاه  في  المناطق  هذه  وظهرت  )المحرمات(.  المعايير  شروط  ضمن  منها 
محددات، منها وجود معمل غاز تلعفر الحكومي، ومقبرة حي الوحدة ومعامل لإنتاج البلوك ومقالع للأحجار الكبيرة، إضافة 
إلى مرور خطوط الطاقة ذات الضغط العالي، وكذلك بعد هذه المناطق عن المنطقة الحضرية، ولا تحتوي على طرق نقل 
تكون   أن  إلى  أدى  بالتالي  الملوثة،  الصناعات  ومنطقة  الصحي،  الطمر  وقربها من منطقة  مائية،  ووجود مجاري  رئيسة، 
الغربي،  الجنوب  الاتجاه  في  الصنف  هذا  ظهر  وكذلك  تلعفر،  لمدينة  الحضري  للتوسع  ملائمة  غير  الاتجاه  هذا  أراضي 
بسبب وجود مناطق ذات انحدار شديد، فضلا عن بعدها عن المنطقة الحضرية، وبعدها طرق النقل الرئيسة، وما  يترتب  

قدرها   المنخفضة مساحة  الملاءمة  صنف  شكّل  بالتوجه نحوها.  السكان  رغبة  ذلك من عدم  وبنسبة   2كم  61.6914على 
 2كم  25.8291% من مجموع المساحة الملائمة للتوسع، بينما صنف الملاءمة المنخفضة جداً بلغت مساحته 17.71قدرها  

 (. 11 الشكل%، وهي أقل مساحة بين الأصناف الأخرى )7.41وبنسبة وصلت إلى 
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 .2037 حتى عام تلعفر لمدينة المساحي التوسع الارض على   ملاءمة .12 الشكل

 2037توقعات التوسع المساحي الحضري حسب السيناريوهات المعتمدة حتى عام 

نمطين من أنماط التوسعات المساحية الحضرية لمدينة    ANN-CAاظهرت المحاكاة المكانية باستخدام الأنموذج  
الحضري من عام   المساحي  التوسع  يستمر  سوف  وكما هو متوقع  المحددة،  السيناريوهات  إلى  استناداً  إلى    2023تلعفر 

 هي:  تالسيناريوهافي جميع السيناريوهات بسبب زيادة الطلب على الأرض الحضرية المدفوع بزيادة السكان، وهذه  2037
 (:  1السيناريو )

بزيادة مقدارها    2037عام    2كم  41.80في هذا السيناريو التنبؤي سوف تصل المساحة الحضرية المبنية الى نحو  
هكتاراً، أيضاً في هذا السيناريو سوف يكون حجم التوسع داخل حدود   2093، أي ما يعادل  2023عن عام    2كم  20.937

الــ    2كم  8.39، بينما بلغ حجم التوسع خارج حدود التصميم الأساسي  2كم  12.54التصميم الاساسي نحو     5داخل حدود 
 1.08، كما ان في هذا السيناريو سوف يبلغ حجم إشغال صنف أراضي الملاءمة المنخفضة جداً والمنخفضة نحو    2كم
(، ويعزى ذلك الى أن هذا السيناريو هو تنبؤي لم يأخذ  2على التوالي، وهي نسبة مرتفعة مقارنة مع السيناريو )  2كم  3.54و

تم   إنما  للمدينة،  الحضري  المساحي  التوسع  في  المؤثرة  العوامل  في بالحسبان  المدينة  توسع  سياق  أساس  على  به  التنبؤ 
، وهو حجم متساوي 2كم  4.64السنوات السابقة بشكل عشوائي، أما صنف الملاءمة المعتدلة فقد بلغ حجم الإشغال نحو  

على   2كم  4.81و  2.88(، بينما بلغ حجم الإشغال في صنف الملاءمة المرتفعة جداً والمرتفعة نحو  2تقريبا مع السيناريو )
كان حجم التوسع على صنف الملاءمة المنخفضة والمنخفضة    (، لذلك2التوالي، وهي نسبة منخفضة مقارنة مع السيناريو )

جداً أكبر من حجم التوسع على أصناف الملاءمة العالية جدا والعالية، كما أن في هذا السيناريو شهد توسعاً على الأراضي  
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الزراعية المحيطة بالمدينة وبالتالي عمل على فقدان مساحات من الأراضي الزراعية ذات الأصناف العليا والدنيا، أما نمط 
التوسع المساحي الحضري في هذا السيناريو فهو نمط التوسع الخطي، إذ شهدت المدينة توسعاً على طول الطريق الرئيس 

)تلعفر -)موصل الرئيس  الطريق  طول  على  توسعاً  شهدت  كما  الشرقي،  والشمال  الشرق  باتجاه  باتجاه  -تلعفر(  سنجار( 
الغرب. إن توسع المدينة على طول الطرق الرئيسة يعزى إلى سهولة الوصول والقرب من المراكز الخدمية، إذ تعد طرق 
النقل المحركات الأساسية للتوسع الحضري لكونها من أكثر العوامل الجاذبة للسكان، ونمط التوسع الحضري المملوء الذي  
أظهرت  المحاكاة  فإن  المبعثر  التوسع  نمط  أما  القائمة،  العمرانية  المناطق  وتوسع  القائمة  العمرانية  المنطقة  داخل  يحدث 
عن   بعيدة  الأساسي  التصميم  حدود  داخل  في  أو  الأساسي  التصميم  حدود  خارج  مبعثر  بشكل  بشرية  مستوطنات  ظهور 

 (.5المدينة بشكل عشوائي غير مخطط لها )الشكل 

أما حجم التوسع على الاتجاهات الجغرافية فقد تبين أن أكثر الاتجاهات توسعاً هو الاتجاه الجنوب الغربي إذ بلغ 
، ويعزى ذلك الى أن مناطق الجذب في هذه المناطق أكبر من مناطق الطرد، إذ 2كم  6.7حجم التوسع الحضري فيه نحو  

تبعد بمسافة كافية عن المنطقة الحضرية كذلك تتخللها شبكة طرق رئيسة إضافة إلى أن أراضيها مستوية قليلة الانحدار 
عن   بعيدة  انها  عن  فضلا  والمقابر،  الصناعية  والمناطق  الصحي  والطمر  المنحدرات  عن  بعيدة  مستوية  أراضي  وتعد 
المعسكرات والمطار وعن الأراضي الزراعية. أما أقل الاتجاهات توسعاً فهو الاتجاه الشمال الغربي، إذ بلغ حجم التوسع فيه  

الاتجاه  2كم  0.42نحو   هذا  ضمن  تقع  إذ  المساحي،  للتوسع  ملاءمة  الأراضي  أقل  هي  الاتجاه  هذا  أراضي  لأن  وذلك   ،
اصناف الملاءمة المنخفضة جداً والمنخفضة، والتي تحتوي على مصانع ملوثة ومقبرة حي الوحدة وكذلك خطوط الضغط 
العالي، فضلا عن قربها من منطقة الطمر الصحي وقلة احتوائها على شبكة طرق النقل؛ ومن ثم عملت كل هذه العوامل  
على أعاقة التوسع في هذه الاتجاه. أما الاتجاه الغربي فجاء في المرتبة الثانية من ناحية أكثر الاتجاهات توسعاً مساحياً إذ 

. من أهم العوامل التي تجذب السكان للتوسع في هذا الاتجاه هو وجود الطريق الرئيس  2كم  5.28بلغ حجم التوسع فيه نحو  
سنجار( الذي يقطع هذا الاتجاه مما عمل على جذب السكان للتوسع وممارسة الانشطة الاقتصادية والتجارة على -)موصل

لطمر الصحي الذي يقع  موقع لوذلك لوجود    2كم  0.57طول هذا الطريق، في حين بلغ حجم التوسع للاتجاه الشمالي نحو  
التوسع  الملوثة مما عملت هذه العوامل على اعاقة  ضمن هذا الاتجاه وبعض المواقع الصناعية، منها منطقة الصناعات 

على    2كم  2.27و    3.12المساحي بهذا الاتجاه، بينما بلغ حجم التوسع المساحي للاتجاهين الشرقي والشمال الشرقي نحو  
)موصل الرئيس  الطريق  وجود  يعد  إذ  المساحي  -التوالي،  التوسع  جذب  عوامل  أهم  من  الاتجاهين  هذين  ضمن  تلعفر( 

الحضري لأن هذا الطريق يقع في الحد الفاصل بين الاتجاهين مما عمل على جذب السكان والتوسع على جانبيه. ان تلك  
فيه نحو   التوسع  حجم  بلغ  فقد  الشرقي  الجنوبي  الاتجاه  أما  الاتجاه،  التوسع في هذا  حجم  زيادة  أسهمت في  قد  الاسباب 

الجص الذي يستخدم في    لإنتاج، ويعزى وجود أراضي ذات انحدار شديد وجرداء وكذلك وجود معامل )الكوار(  2كم  0.50
البناء وتعد من الصناعات الملوثة، ومن ثم عملت جميع هذه العوامل على أعاقة التوسع في هذا الاتجاه. واخيرا بلغ حجم  

، اذ كان من أهم معوقات التوسع في هذا الاتجاه هو وجود مطار تلعفر الذي قد  2كم  2.11التوسع نحو الاتجاه الجنوبي  
 (. 13،14،15الاشكال يعمل على إعاقة التوسع اذ ما اخذ بالاعتبارات التخطيطية )

 (:  2السيناريو )

 2كم  22.35، وبزيادة مقدارها  2037عام    2كم  43.22سوف تصل المساحة الحضرية في هذا السيناريو الى نحو  
، في  2كم  12.7فقد بلغ نحو  هكتاراً، أما حجم التوسع داخل حدود التصميم الأساس    2235، أي ما تعادل  2023عن عام  

نحو   الأساسي  التصميم  حدود  خارج  التوسع  حجم  بلغ  )2كم  9.65حين  السيناريو  في  الحضرية  الأرض  تزيد  عن  2.   )
( بنحو  1السيناريو  تقدر  بمساحة  تعادل    2كم  1.41(  ما  )  141أي  السيناريو  اهتمام  بسبب  الأرض  2هكتاراً  باستدامة   )

الحسبان العوامل المؤثرة  في    يأخذ بمنظور ملاءمتها على التوسع المساحي الحضري، أن هذا السيناريو هو سيناريو معياري  
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تميز هذا السيناريو بتفاوت مساحة الأراضي المفقودة من كل صنف من  في التوسع المساحي لمدينة تلعفر عند التنبؤ به.  
إشغال   حجم  بلغ  والمنخفضة  جداً  المنخفضة  الملاءمة  صنفي  ففي  للمدينة،  المساحي  للتوسع  الأرضية  الملاءمة  أصناف 

(، ويعزى ذلك الى أن التوسع 1على التوالي، وهي مساحة قليلة مقارنة مع السيناريو )  2كم  3.31و  1.01الأراضي فيهما  
العوامل   من  وغيرها  والمطار  الصحي  الطمر  وموقع  المصانع  محرمات  على  التجاوز  يتجنب  سوف  الحضري  المساحي 
المؤثرة في التوسع المساحي للمدينة لأن هذا السيناريو هو سيناريو معياري يأخذ بالحسبان جميع العوامل المؤثرة في توسع 

، وهي مساحة مقاربة مقارنة مع  2كم  5.73المدينة، أما صنف الملاءمة المعتدلة فقد بلغ حجم إشغال الأراضي فيه نحو  
  2كم  5.73و  3.78(، في حيين كان حجم إشغال الأرض في أصناف الملاءمة المرتفعة جداً والمرتفعة نحو  1السيناريو )

(. أما انماط التوسع المساحي حسب هذا السيناريو فهي لا تختلف  1على التوالي وهي مساحة مرتفعة مقارنة مع السيناريو )
( السيناريو  في  التوسع  انماط  المدينة 1عن  بأن  السيناريو  هذا  تنبأ  إذ  المبعثر،  التوسع  ونمط  الخطي  التوسع  نمط  ذات   )

سنجار( -تلعفر( باتجاه الشرق والشمال الشرقي، والطريق الرئيس )تلعفر-سوف تتوسع على طول الطريق الرئيس )موصل
باتجاه الغرب، ويعزى ذلك أن هذا السيناريو معياري أخذ بعين الاعتبار عامل القرب من طرق النقل الرئيسة إذ تعد جاذبة  
هذه   تعد  والتوسع.  السكان  جذب  على  أيضاً  عملت  وبالتالي  الحضرية  المنطقة  من  قريبة  الطرق  هذه  أن  كما  للسكان، 

عملت كلها على جذب التوسع وساهمت بظهور هذا النمط.    الأراضي قليلة الانحدار وبعيدة عن عوامل الطرد السكاني مما
أما النمط الثاني فهو نمط الإملاء الحضري المعبر عن عملية تنمية أو تطوير الأراضي الفارغة أو غير المستغلة داخل 
المناطق العمرانية القائمة، ويركز هذا النوع من التوسع على استخدام الأراضي المتوفرة داخل المدينة بدلًا من التوسع نحو 
الأطراف. أما نمط النمو المبعثر الذي هو عبارة عن ظاهرة تنتشر فيها المناطق الحضرية بشكل غير منتظم وغير منظم 
بشكل   المدينة  هامش  عند  سكنية  وحدات  ظهور  ويعني  مترابط،  غير  حضري  توسع  إلى  يؤدي  مما  المدينة  مركز  حول 

 (.6عشوائي )الشكل 

أعلى   كان على  الغربي  الجنوب  فباتجاه  للمدينة،  الجغرافية  الاتجاهات  من  اتجاه  كل  في  المساحي  التوسع  حصل 
من حجم التوسع المساحي للمدينة وهي مساحة أعلى من حجم التوسع   2كم  7.6مستوياته بين باقي الاتجاهات إذ بلغ نحو  

( في هذا الاتجاه؛ بينما حصل اتجاه الشمال الغربي على اقل مساحة توسع بين باقي الاتجاهات بلغت  1في السيناريو )
(؛ وبلغ حجم  1من مجموع مساحة التوسع المساحي الحضري وهي مساحة أقل من حجم التوسع في السيناريو )  2كم  0.20

(؛  1من حجم التوسع وهو أيضاً اقل من حجم التوسع مقارنة مع السيناريو )  2كم  0.31التوسع في الاتجاه الشمالي تقريباً  
على التوالي وهي مساحات    2كم  2.57و  3.53في حين بلغ حجم التوسع المساحي بالاتجاه الشرقي والاتجاه الشمال الشرقي  

من حجم التوسع وهي مساحة تزيد    2كم  6.52(؛ أما الاتجاه الغربي فقد بلغ حجم التوسع فيه نحو  1تقريبا مقاربة للسيناريو )
  2كم  0.32(؛ أما الاتجاه الجنوب الشرقي فقد تم التنبؤ بحجم التوسع المساحي فيه بنحو  1على حجم التوسع في السيناريو )

من حجم    2كم  1.49(؛ بينما بلغ حجم التوسع المساحي للاتجاه الجنوبي  1وهي مساحة اقل من حجم التوسع في السيناريو )
 (. 7( )الشكل 1التوسع وهي مساحة مقاربة لحجم التوسع في السيناريو )

( أن الاتجاهات التي حصلت على أعلى مساحة توسع مقارنة مع السيناريو  2يتضح من خلال استعراض السيناريو )
التوسع وهي 1) للسكان وبعدها عن محددات  جذب  تعد مناطق  التي  والعالية  جدا  العالية  الملاءمة  ذات  المناطق  (، هي 
الحضرية  ال المنطقة  القريبة من  المحددات، و مناطق  الملوثة والمطار وباقي  المصانع والمناطق  الرئيسة وبعيدة عن  الطرق 

( السيناريو  مع  مقارنة  توسع  مساحة  أقل  حصلت  التي  الاتجاهات  جداً  1بينما  المنخفضة  الملاءمة  ذات  المناطق  هي   )
ية ذات والمنخفضة وهي المناطق القريبة من الطمر الصحي والصناعات الملوثة والمعسكرات والمطار و الأراضي الزراع

الجودة العالية وخطوط الطاقة والمقابر، وهي مناطق طرد سكاني لا تشجع على جذب التوسع المساحي الحضري نحوها،  
( سيناريو معياري أخذ بنظر الاعتبار العوامل المؤثرة في التوسع المساحي للمدينة لذلك عمل على  2لأن هذا السيناريو )
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للتوسع.   الملاءمة  غير  المناطق  نحو  التوسع  بتجنب  قام  بينما  للتوسع  الملاءمة  المناطق  نحو  التوسع  )الاشكال توجيه 
13،14،15) . 

 
 .2037 عام حتى المعتمدة للسيناريوهات وفقا تلعفر مدينة في المساحي التوسع توقعات .13 الشكل

 
 2037حتى عام  المتوقعة السيناريوهاتفي   الملاءمة طبقا لمستويات لمدينة تلعفر فقدان الاراضي بالتوسع المساحي .14 الشكل

 

 

 

 

 المساحة بالمتر2
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 .2037حتى عام  ةالمتوقع طبقا للسيناريوهات في مدينة تلعفر التوسع المساحي اتجاهات .15 الشكل

 الاستنتاجات
عالية  كم .1 بدقة  الأرضي  الغطاء  تصنيف  من  الباحث  الجغرافية  المعلومات  ونظم  بعد  عن  الاستشعار  بين  التكامل  ن 

الدراسة   سنوات  خلال  تطورها  الزراعية 2023-1997ومراقبة  الأراضي  صنف  إلى  الغطاء الأرضي  تصنيف  تم  إذ   ،
بالتالي مكن هذا التصنيف من مراقبة توسع    وصنف المراعي وصنف الأراضي الجرداء وصنف الاستيطان الحضري،

من   الحضرية  المساحة  زادت  إذ  عام  1997عام    2كم  7.54المدينة،  تلعفر  لمدينة  الحضرية  المساحي  بلغت  بينما   ،
 .2كم 20.87نحو  2023، لتصل مساحتها في عام 2كم 11.18نحو  2009

أظهرت نتائج دعم القرار المكاني خمس نطاقات من المناطق الملاءمة للتوسع المساحي الحضري لمدينة تلعفر، تشكل  .2
نسبة   جداً  المنخفضة  الملاءمة  ذات  7.14المناطق  المناطق  أما  المساحي،  للتوسع  الملاءمة  المساحة  مجموع  من   %

% على  16.67  ،%29.53  ،%28.65  ،%17.71الملاءمة المنخفضة، والمتوسطة، والمرتفعة، والمرتفعة جداً، شكلت  
 التوالي.

الــ   .3 بطريقة  تلعفر  مدينة  في  المساحي  للتوسع  المكانية  النمذجة  المساحي    AHPكشفت  للتوسع  الملاءمة  المناطق  أن 
بالاتجاه  تدريجيا  وترتفع  الشرقي  الجنوب  والاتجاه  الغربي  والشمال  الشمالي  اتجاه  في  تنخفض  تلعفر  لمدينة  الحضري 
الشرقي والشمال الشرقي والاتجاه الجنوب الغربي، إذ يعزى ذلك إلى قرب هذه المناطق من الطرق الرئيسة وقربها من  

 المنطقة الحضرية، فضلا عن أنها بعيدة عن المنحدرات والمناطق غير الملاءمة للتوسع.

، لها 2037للكشف عن احتمالية التوسع المساحي لمدينة تلعفر حتى عام    ANN-CAإن استعمال المحاكاة المكانية   .4
دور كبير ومساهم في التنبؤات المستقبلية، لما سوف تكون عليه مدينة تلعفر في المستقبل، ومن ثم يمكن لصناع القرار  

 توجيه الخطط المستقبلية بما يتلاءم مع المناطق الملاءمة للتوسع الحضري.
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(  NRCS-CNتقييم مخاطر الجريان السطحي في حوض وادي قوس باستخدام نموذج )
 في نظم المعلومات الجغرافية 

 *1افراح بنت أحمد بن علي الزهراني

 . المملكة العربية السعودية ،جامعة جدة ،برنامج نظم المعلومات الجغرافية ،قسم العلوم الفيزيائية 1

 معلومات الارشفة   الملخص 

تهدف الدراسة الى تقييم مخاطر السيول في حوض وادي قوس جنوبي مدينة جدة من خلال  
( الخاصة بوزارة التربة  NRCS-CNتحديد احجام وذروة تصريف السيول باستخدام نموذج )

تطبيق   بيانات  جمع  من  تدرجت  منهجيةً  الدراسة  اتبعت  الهدف  هذا  ولتحقيق  الأمريكية، 
العواصف  9النموذج بدءاً بمرئية لاندسات ) التربة، كما تم الحصول على بيانات  ( وخريطة 

المطرية الشديدة ورطوبة التربة المسبقة من موقع ناسا لبيانات مناخ الأرض، وتمثلت الخطوة 
الاتية بمعالجة هذه البيانات بهدف الحصول على أغطية واستعمالات الأرض، والمجموعات  
انتقلت  وبالتالي  الترب،  ورطوبة  العواصف  امطار  وتوزيع  الحوض،  للتربة  الهيدرولوجية 

( قيم  اشتقاق  الى  الأرض،  CNالدراسة  واستعمالات  أغطية  طبقتي  دمج  خلال  من   )
طبقت   وبعدها  الهيدرولوجية،  التربة  الطريقة  ومجموعات  بهذه  الخاصة  الرياضية  المعادلات 

كطبقة قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء بعد بدء الجريان السطحي، والمستخلصات الاولية قبل  
وحجم  عمق  معادلات  تطبيق  خلال  من  السيول  مخاطر  تقدير  تم  وبالتالي،  الجريان.  بدء 
وذروة تصريف الجريان السطحي بالاعتماد على اشد عاصفة مطر تعرض لها الحوض عام 

الناتج عن  2022 الحوض  في  السطحي  الجريان  تراوح عمق  الى  الدراسة  نتائج  . وتوصلت 
% من 37.3ملم بنسبة  58.59ملم ما بين  157.1التي بلغت  2022متوسط عاصفة أمطار 

إجمالي امطار العاصفة تتحول الى جريان سطحي بمناطق الغطاء النباتي ضمن المجموعة  
)الهيدرولوج للتربة  الى  Aية  بنسبة    151(،  العاصفة  96.15ملم  امطار  إجمالي  من   %

بمناطق الطرق ضمن مختلف المجموعات الهيدرولوجية للتربة، بمتوسط مكاني على مستوى 
% من إجمالي امطار هذه العاصفة تتحول الى سيول.  75.15ملم بنسبة    118.06الحوض  

مابين   السطحي  الجريان  حجم  تراوح  المجموعة    3م   246.075فيما  ضمن  النبات  بمناطق 
(A  الى )  3م  2549567(،  المجموعة  الرواسب ضمن  على Bبمناطق  مكاني  بمتوسط   ،)

الحوض   مابين  3م  512853.17مستوى  السيل  تصريف  ذروة  وتراوحت  /ث 3م  9.74. 
  100851.3(؛ الى  Aبمناطق تطابق توزيع الغطاء النباتي مع مجموعة التربة الهيدرولوجية )

الهيدرولوجية )/3م ( بمتوسط مكاني Bث بمناطق تطابق توزيع الرواسب مع مجموعة التربة 
 ث. /3م  20286.56للحوض 
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The study aims to estimate flood risks in the Qaws wadi basin south of 

Jeddah City by determining volumes and peak discharge of floods using 

the National Resources Conservation Service-Curve Number (NRCS-

CN) model of the Soil Conservation Service. To achieve this aim, the 

study followed a methodology that gradually began by collecting data 

for the model application, starting with the Landsat (9) image and the 

soil map. Data on severe rainstorms and soil moisture are also obtained 

from the NASA website and Earth Climate Data. The next step was to 

process these data in order to obtain the Land Use/Land Cover (LULC), 

the hydrological groups of soil in the basin, and the distribution of storm 

rains and soil moisture. Thus, the study involves deriving the (CN) 

values by merging the two layers of LULC and the hydrological soil 

groups. Then, the required equations are applied as the potential 

maximum retention of water by the soil, and initial abstraction before 

the start of runoff. Thus, the risks of floods are estimated by applying 

equations of depth, volume, and peak discharge of surface runoff based 

on the most severe rainstorm that the basin was exposed to in 2022. The 

results of study show that the depth of surface runoff in the basin 

resulting from the average of 2022 rainstorm, which reached 157.1 mm 

ranging from 58.59 mm representing 37.3% of the total storm rainfall 

converted into surface runoff in the vegetation cover areas within soil 

hydrological group (A), to 151 mm representing 96.15% of the total 

storm rainfall in the road areas within different types of the soil 

hydrological groups, with a spatial average at basin level of 118.06 mm, 

75.15% of total rainfall of this storm converted into runoff. The surface 

runoff volume ranges from 246,075 m3 in the vegetation areas within 

group (A) to 2,549,567 m3 in the sediment areas within group (B), with 

a spatial average at the basin level of 512,853.17 m3. The peak 

discharge ranges from 9.74 m3/s in areas where the vegetation 

distribution matches the hydrological soil group (A), to 100,851.3 m3/s 

in areas where the sediment distribution matches the hydrological soil 

group (B), with a spatial average at the basin of 20,286.56 m3/s.    
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Jeddah city, 

 

Correspondence: 

Name: Afrah Ahmad Alzahrani 

Email: aaalzahrani@uj.edu.sa 

 

DOI: 10.33899/injes.v26i2.60859, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

مقدمة ال  
من مياه الأمطار المنقولة كجريان سيلي عبر الاودية والقنوات المائية القريبة بعد أن    اً الجريان السطحي جزءيمثل  

(. ويحدث الجريان عندما يتجاوز معدل هطول الأمطار معدل  Kumari et al., 2019تتشبع التربة والنباتات الأرضية )
 Saranالتسرب، ويعتمد على شدة هطول الأمطار والانحدار ونسيج التربة ومنطقة الأحواض المائية واستخدامات الأرض )

et al., 2021  .) 

( الذي طور من قبل مصلحة صيانة التربة والموارد الطبيعية، التابعة لوزارة الزراعة  NRCS-CNيُستخدم نموذج )
(. ويتم Farran et al., 2021بشكل متكرر في تقدير حجم ومخاطر الجريان السطحي )  1976( عام USDAالأمريكية )

استخدامه على نطاق واسع في التنبؤ بعمليات إنتاج الجريان السطحي في فترات زمنية مختلفة، ويمكن تطبيق النموذج بدقة  
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جيدة في مناطق جغرافية وظروف مناخية مختلفة، خاصة في المناطق التي تفتقر إلى بيانات هيدرولوجية مفصلة، ويعكس  
حجم   لحساب  أفضل  طريقة  وهو  السطحي،  الجريان  ومخاطر  حجم  على  التربة  ونوع  واستعمالاتها  الارض  أغطية  تأثير 

 وخطر الجريان في الأحواض الحضرية كحوض وادي قوس. 

( بعد  عن  الاستشعار  بيانات  على  النموذج  هذا  تطبيق  معلمات  بعض  تعتمد  المعلومات RSوعليه  نظم  وعلى   )
( النمذجة  GISالجغرافية  في  وقوية  فعالة  الأدوات  هذه  تعتبر  وبالتالي  المعلمات،  هذه  طبقات  دمج  في   )

العديد من   بعد  الهيدروجيومورفولوجية. وقام  تقنيتي الاستشعار عن  القائم على  السطحي  الجريان  بتقدير مخاطر  الباحثين 
لأحواض المائية في المناطق الحضرية. وتكمن أهمية  ل( لاسيما  NRCS-CNونظم المعلومات الجغرافية باستخدام طريقة )

ذلك مع ما تعرضت له مدينة جدة من مخاطر شديدة للسيول الناتجة عن بعض العواصف المطرية التي تعرضت لها بين 
نوفمبر  2024  -  2009عامي   في  حدوث    2009.  في  جدة  مدينة  على  هطلت  التي  الغزيرة  الأمطار  كميات  تسببت 

التي شهدتها جدة خلال   الكوارث  أسوأ  واحدة من  هذه  وكانت  مائة مواطن،  أكثر من  ووفاة  أحياء،  فيضانات وغرق عدة 
في انهيار سد أم الخير   2011وتسببت فيضانات عام  (.  Ali and Ameur, 2018)السنوات السبع والعشرين الماضية  

 .  (Salam, 2013)المدينة  يوغرق أحياء في شرق

الأرض   واستعمالات  أغطية  في  سريعة  تغيرات  مدينة جدة  بمحاذاة  المائية  الأحواض  أغطية   متمثلةوتشهد  بتحول 
النباتي الطبيعي التي كانت تعزز من تسرب مياه  الارض الطبيعية كالتربة والرواسب والمناطق الزراعية ومناطق الغطاء 

 ،وبالتالي  .الامطار عبر التربة وتقلل من مخاطر السيول الى استعمالات مصمتة لتسرب الامطار كالعمران والطرق وغيرها
المدينة  المياه في  التوسع الحضري والتغيرات في أنماط استخدام الأراضي بين مدة وأخرى تغيرات في انظمة  يرافق زيادة 
كالطرق  المنفذة  غير  الأراضي  مساحة  زيادة  مع  المدينة  على  المائية  الأحواض  فيضانات  مخاطر  وتشتد  ومحيطها، 
والمباني، وارتفاع نسبة هطول الأمطار إلى معدل التسرب، وانخفاض معدل إعادة تغذية المياه الجوفية. لذا تعتبر الوقاية  
من الفيضانات وإدارتها من القضايا الرئيسة في جدة التي شهدت عدة فيضانات كبيرة خلال السنوات الأخيرة مما تسبب في 

( النطاق  واسعة  واضطرابات  من  Ledraa and Al-Ghamdi, 2020أضرار  عددًا  السعودية  الحكومة  اتخذت  لذا   .)
فإن تقدير حجم   ،(. وعليه Abdulrazzak et al., 2019المبادرات لتحسين السيطرة على الفيضانات وإدارتها في جدة )

في حوض وادي قوس بمدينة جدة من الأمور التي يمكن ان    NRCS-CNومخاطر الجريان السطحي باستخدام نموذج  
 تساعد على اتخاذ تدابير السيطرة على مخاطر الفيضانات.

( طريقة  Zhang, 2019استخدم   )NRCS-CN   حوض في  الكوارث  ومخاطر  المياه  مستجمعات  جريان  لتقدير 
التربة واستخدامات الأرض، وتم الدراسة على معلمتي  الفيضان بالاعتماد   تتشينيولان، الصين، واعتمدت  نمذجة مخاطر 

(، ووجدت الدراسة أن هذا النهج مناسب للتحقيق في كيفية تأثير استخدام الأراضي  2009  -  2005على عواصف عامي )
 على الجريان السطحي. 

( الهند،  Gupta and Dixit, 2022وقام  آسام،  لمنطقة  الأمطار  هطول  عن  الناجم  السطحي  الجريان  بتقدير   )
القائمة على نظام المعلومات الجغرافية، وتم تحديد استخدام وأغطية الأرض ومجموعة التربة   NRCS-CNباستخدام طريقة 

لظروف رطوبة التربة الثلاثة، وحدد عمق الجريان السطحي باستخدام   CNالهيدرولوجية بكل حوض فرعي، وتم حساب قيم 
لمدة   الأمطار  بيانات هطول  )  16متوسط  الامطار  2020-2005عامًا  تراوح كمية  النتائج    -  936.99بين  ما(، وأكدت 

وبالنسبة لجميع الأحواض الفرعية، لوحظ ارتباط قوي   ؛ملم  1960.55  -  444.50بين  ماملم، وعمق الجريان    3520.55
 (. R2 ≥ 0.8بين عمق الجريان السطحي وهطول الأمطار )ما
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بشكل ركز  ي( لمخاطر الفيضانات والضعف من منظور مناخي متغير  Hussain Shah et al., 2023وتطرق )
وتناولت الدراسة التصنيفات المناخية المتنوعة في المملكة   .على الفيضانات المفاجئة والمخاطر المرتبطة بها في جدةعام  

ومخاطرها وضعفها وتأثير أحداث الفيضانات المفاجئة والضحايا والخسائر في الممتلكات المرتبطة بها، وقدمت معلومات  
عن الاستراتيجيات الحالية للحكومة، واقترحت منهجية تساعد على تخفيف أثار الفيضانات في المستقبل من خلال دمج  

 متغيرات المخاطر في سياق تغير المناخ والضغوط البشرية المتزايدة على المجتمعات الساحلية. 

( لتقدير الجريان السطحي في  CN( بين المعلومات الجغرافية المكانية ومنهجية ) Eniyew et al., 2024وجمع )
( إثيوبياRibحوض  الأزرق،  النيل  من حوض  العلوي  الجزء  في  في   . (  ظهر  جريان سطحي  أعلى  أن  النتائج  وأظهرت 

مناطق فارتا وديبري تابور وفي بعض أجزاء من مقاطعات لأي جاينت وفوغيرا وكيمكيم، وقد ينتج عن ذلك فقدان رطوبة  
 التربة وانخفاض المياه السطحية والجوفية وانخفاض غلة المحاصيل والأعلاف الحيوانية وعدم إنتاجية الأرض.

( دراسة  العربية  Sofia et al., 2022وتناولت  المملكة  في  الوطني  المستوى  على  بالفيضانات  التنبؤ  نظام   )
جدة   حدث  من  رؤى  وق2022السعودية:  نظامد ،  الدراسة  الاستعداد    اً متقدم  اً مت  عزز  مما  المفاجئة،  بالفيضانات  للتنبؤ 

بين النماذج الجيوهيدرولوجية والهيدروديناميكية للتنبؤ بأنماط  ماللكوارث والاستجابة لها، وتضمن النظام ثلاثة مكونات تجمع 
هطول الأمطار وتأثيراتها المحتملة، وسلطت الدراسة الضوء على فعالية النظام خلال هطول أمطار غزيرة في جدة بتاريخ  

 مما ادت الى حدوث فيضانات مفاجئة واسعة النطاق.   2022نوفمبر  24

لعدة   تبلورت السنوات الأخيرة هطول أمطار غزيرة استمرت  الحالي بعد ان شهدت منطقة جدة في  البحث  مشكلة 
العمران    ؛ساعات وانتهت بفيضانات مفاجئة كارثية السكان وتوسع  المناخ في مدينة جدة مع زيادة  وتترافق مخاطر تغير 

استعمالات  الى  كبيرة  بسرعة  الأمطار  مياه  وتخزين  تسريب  العالية على  الامكانيات  ذات  الطبيعية  الأرض  أغطية  وتغير 
المدينة   في  وحركة  و عمرانية  التحتية  البنية  في  الأضرار  من  كثير  عنها  نتج  التي  المفاجئة  الفيضانات  حدوث  تكرار  الى 

المرور وأضرار اقتصادية وخسائر بشرية، وشهدت مدينة جدة كمية غير متوقعة من أحداث هطول الأمطار في السنوات 
غرب الساحلي  السهل  في  موقعها  وسكانها  المدينة  على  الفيضانات  مخاطر  من  يعزز  ومما  العربية    ي الأخيرة،  المملكة 

 السعودية، وتوسعها في مصبات عدد من الأودية التي تأتي من المناطق المرتفعة شرقا منها حوض وادي قوس. 

ما عن  الزمنية    فضلا  الاتجاهات  على  المناخ  تغير  تأثير  استمرارية  حول  السابقة  الدراسات  نتائج  اليه  توصلت 
ملم،   12مما أدى الى زيادة في شدة هطول الأمطار بقيمة متوسطة بلغت    1965لهطول الأمطار في منطقة جدة منذ عام  

المدينة   في  المائية  الاحواض  أحد  قوس  وادي  في حوض  الدراسة  هذه  أهمية  المفاجئة    فيتأتي  للفيضانات  خرائط  إعداد 
طريقة تعتبر فعالة للحد من الآثار التي سوف تنتج عنها في بوتحديد المناطق المعرضة لمخاطر الفيضانات في المدينة  

والنقل  التحتية  البنية  لمخططي  قوية  أداة  المفاجئة  للأمطار  سيناريو  أعلى  وفق  الفيضانات  خرائط  تعتبر  حيث  المستقبل، 
 وخدمات الطوارئ والإنقاذ في المدينة. 

الى  وبناءً  الحالية  الدراسة  الهيدرولوجية في حوض   على ذلك، تهدف  السطحي ومدلولاتها  الجريان  تحليل معلمات 
قوس و وادي   ، ( الجريان في حوض وادي قوس حسب طريقة  و (NRCS-CNتقدير عمق وحجم  الجريان  ،  تقييم مخاطر 

 السطحي في الحوض حسب ذروة التصريف.

 موقع منطقة الدراسة 
تبدأ    .المملكة العربية السعودية  يمدينة جدة على ساحل البحر الأحمر غرب  يوجنوب  ييقع حوض وادي قوس شرق 

محافظة بحرة، ويتجه مجرى الوادي غربا ليمر في    يمحافظة جدة وشمال  يالروافد العليا للحوض من المرتفعات الجبلية شرق
( بين  1  الشكل)المنطقة الجنوبية من مدينة جدة، وينتهي عند مخرج مياه الحوض في البحر الأحمر، ويقع الحوض فلكياً  
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وتبلغ    ،شرقاً    °39'29 "50  -   °39'10 "00وبين خطي طول  ،  شمالاً     °21'32 "30  -   °21'26 "40دائرتي عرض  
 .2كم 94.49مساحة الحوض 

 
 موقع حوض وادي قوس. .1شكل ال

 (. 2024الجيومكانية، )(، الهيئة العامة للمساحة والمعلومات Shapfileالباحثة بالاعتماد على طبقات رقمية ) 

 منهجية الدراسة 
اعتمدت الدراسة على منهج التحليل المكاني القائم على نظم المعلومات الجغرافية في تطبيق نموذج الارقام المنحنية  

( الامريكية  التربة  بتطبيق NRCS-CNالخاص بمصلحة صيانة  الخاصة  البيانات  الدراسة من جمع  (، وتدرجت منهجية 
(، وتم الحصول عليها  21-12-2024(، والملتقطة بتاريخ )OLI_TIRS)للمستشعر    9النموذج والمتمثلة بمرئية لاندسات  

( بدقة مكانية  SRTMحصلت الدراسة على نموذج ارتفاع رقمي للقمر )من موقع المساحة الجيولوجية الأمريكية، وكذلك  
من  30 الامريكيةم  الجيولوجية  المساحة  اشتقاق    )https://earthexplorer.usgs.gov(  موقع  في  استخدامه  تم  والذي 

للتربة، لوحة جدة رقم   التربة مأخوذة من أطلس الخريطة العامة  طبقة الاساس لحدود حوض وادي قوس. وخريطة نوعية 
158  (Ministry of Agriculture and Water, 1986).   وتم الحصول على بيانات العواصف المطرية ورطوبة التربة  
 . )https://giovanni.gsfc.nasa.gov( موقع ناسا، بيانات مناخ الأرضمن 

وبعد جمع بيانات تطبيق نموذج تقدير الجريان السطحي في الحوض كان لابد اولا من معالجة البيانات للحصول  
الجغرافي الى المتري  على ادق النتائج، وتمت في البداية معالجة نموذج الارتفاع الرقمي من خلال تحويل الطبقة من النظام  

(UTM Zone 37( الفارغة باستخدام خوارزمية الخلايا  بيانات  وبالتالي استكمال   ،)Fill ( (. وبالتالي GIS( في برنامج 
النطاقات   ودمج  والتحسين  والجوي  الهندسي  بالتصحيح  الخاصة  الخوارزميات  باستخدام  لاندسات  مرئية  معالجة  تمت 

(. كما قامت الدراسة بإعادة ارجاع طبقة التربة بناء على الاحداثيات ERDAS IMAGINEوالاقتطاع ضمن برنامج ) 
 الموجودة في أطراف خريطة الاساس.  
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وتمثلت الخطوة الثالثة باستخلاص طبقات تطبيق نموذج الارقام المنحنية حيث تم في البداية استخلاص طبقة حدود  
حوض وادي قوس والأحواض الفرعية من طبقة نموذج الارتفاع الرقمي التي عولجت في الخطوة السابقة وذلك باستخدام 

( برنامج  ضمن  هيدرولوجي  باستخدام  GISادوات  الحوض  في  الارض  واستعمالات  اغطية  طبقة  الدراسة  واشتقت   .)
(، وتعتبر هذه الطبقة أولى مدخلات تطبيق نموذج الارقام المنحنية  ERDASخوارزمية التصنيف غير الموجه ببرنامج )

(NRCS-CN  عمل خلال  من  التربة  خريطة  طبقة  اشتقت  وبالتالي  الحوض.  في  السطحي  الجريان  مخاطر  لتقدير   )
(Digitizing من الخريطة الاساس التي اعيد ارجاعها في الخطوة السابقة، وبناء على نوعية الترب السائدة في الحوض )

)  بينت للتربة  الهيدرولوجية  المجموعات  التربة  Hydrologic Soil Groupsخريطة  صيانة  مصلحة  تصنيف  حسب   )
النموذج. وبعد تجهيز طبقتي   أربع  وجود الامريكية   مجموعات، وتعد هذه الطبقة ثاني طبقات تقدير مخاطر السيول بهذا 

استخدمت  وبالتالي  مختلفة،  بأرقام  منها  كل  فئات  رقمت  للتربة  الهيدرولوجية  والمجموعات  الارض  واستعمالات  اغطية 
( على CN( في نظم المعلومات الجغرافية لدمج الطبقتين، وذلك لإنتاج خريطة قيم الارقام المنحية )Combineخوارزمية )

الخلايا   )  15×    15مستوى  الموزونة  المنحنية  الأرقام  قيم  انتجت  الخريطة  ( على مستوى  CNsم. وبالاعتماد على هذه 
,USDA)  الأحواض الفرعية بتطبيق الصيغة الرياضية الآتية 1986) : 

𝐶𝑁𝑠 =
𝐶𝑁 ∗ 𝐴

100
              

الدراسة بإنتاج خريطة حساب معامل احتفاظ التربة بالماء بعد بدء   المعادلة في وقامت  الجريان من خلال تطبيق 
,Ghanem and Zaifoglu)ومعادلة    حاسبة نظم المعلومات الجغرافية كما و (  CN- CNsبناء على طبقتي ) (2024

 يأتي:

𝑆 =  
25400

𝐶𝑁
− 254  

 المنحنية. ( قيم الأرقام CN( إمكانية التربة القصوى على الاحتفاظ بالماء بعد بدء الجريان، )Sحيث تمثل )
 

( على مستويي الخلايا والأحواض الفرعية بتطبيق Iaوأعقبها انتاج خريطتي المستخلصات الأولية قبل بدء الجريان )
:  معادلة (Gupta and Dixit, 2022)   

𝐼𝑎 = 0.2 𝑆 . 
 ( إمكانية التربة القصوى على الاحتفاظ بالماء.S( المستخلصات الأولية، )Iaحيث )

 

 24ملم/  157.1( التي بلغت  2022  -  11  -24تقدير عمق الجريان بناء على متوسط عاصفة امطار )وتلى ذلك  
,𝑈𝑆𝐷𝐴)  ساعة، بتطبيق صيغة 𝑇𝑅 − 55, 2 − 1) : 

𝑄 =  
(𝑃 − 0.2 𝑆)²

(𝑃 + 0.8 𝑆)
 . 

إمكانية التربة على الاحتفاظ بالماء بعد بدء   S( ملم،  2018  -  11  -  3أمطار عاصفة )  Pعمق السيل،    Qحيث  
 المستخلصات الأولية.  Iaالجريان، 

  :(Khalil, 2018) وبالتالي تم تقدير حجم الجريان من خلال تطبيق المعادلة الآتية
𝑄𝑉 =

𝑄 × 𝐴

1000
. 

 . ²( المساحة مA( عمق الجريان ملم، )Q( حجم الجريان، )QVتمثل )حيث 
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 :(Carter, 1961) وتلاه حساب زمن التركز بالصيغة الاتية 
 𝑇𝐶 = 0.0977 ∗ 

𝐿0.6

𝑆0.2
 

 .)م(( انحدار المجرى الرئيس S( طول المجرى الرئيس )م(، )L( تمثل زمن التركز، )Tc)حيث 

حجم   لتحديد  الأمريكية  الجيولوجي  المسح  هيئة  طريقة  بواسطة  السيل  تصريف  ذروة  تقدير  تم  وتواتر  وأخيرا 
 (:NRCS, 1997)  معادلةتطبيق الفيضانات ب

𝑄𝑝 = 0.208 × 𝐴 × 𝑄/𝑇𝑝 
=    Tp= عمق الجريان السطحي )ملم(؛    Q(؛  2= مساحة الحوض )م  Aث(؛  /3= ذروة التصريف )م  Qp  ان  حيث

 الوقت حتى الذروة )ساعة(. 

 : (Raghunath, 2006) ( بالمعادلة الاتيةTpويحسب الوقت حتى الذروة )

𝑇𝑝 = 𝐶𝑡(𝐿𝑏 × 𝐿𝑐𝑎)0.3 

  =Ctالمسافة الفاصلة بين مصب الحوض المائي ومركز ثقله كم،    =Lcaطول مجرى الوادي الرئيس؛    Lb =حيث  
)ساعات(؛    الأمطار  لهطول  المائي  الحوض  استجابة  التباطؤ وهو   =Tp (hr)فترة  معامل  أو  الذروة  تدفق  زمن  معامل 

 . 2.2 - 0.2بين  ماخاص بطبيعة الحوض وانحداره وتتراوح قيمته 

 مناقشة النتائج 
( نموذج  في NRCS-CNيتميز  الأمطار  جريان  لتقدير  مناسب  وهو  عالية  ودقة  قليلة  ومعلمات  بسيطة  ببنية   )

( طريقة  وتقدر  الحجم.  والمتوسطة  الصغيرة  المناطق  أو  باستخدام NRCS-CNالأحواض  السطحي  الجريان  مخاطر   )
والرطوبة  الأمطار  للتربة( وهطول  الهيدرولوجية  )المجموعات  والتربة  الأرض  واستخدام  أغطية  قائمة على  تجريبية  معادلة 

( الجريان  منحنى  للتربة ورقم  )USDA, 1985المسبقة  الفعلي  الاحتفاظ  نسبة  وتكون   .)F المحتمل الأقصى  الحد  إلى   )
( مطروحًا منها المستخلصات الأولية P( إلى هطول الأمطار )Q( مساوية لنسبة الجريان السطحي المباشر )Sللاحتفاظ )

(I( )Gupta and Dixit, 2022 وبالتالي يحتاج هذا النموذج لتقدير مخاطر الجريان السطحي بشكل فعال إلى عدد .)
 من المعلمات على النحو الآتي:

 (: NRCS-CNأولًا( معلمات تطبيق نموذج )

أ( أغطية واستعمالات الأرض: للحصول على خرائط أرقام منحنى الجريان، هناك حاجة إلى معلومات مفصلة بشأن 
( الارض  واستعمالات  لأغطية  المكاني  أغطية Ebrahimian et al., 2012التوزيع  توزيع  خريطة  تعتبر  وبالتالي   .)

( نموذج  معادلة  تطبيق  مكونات  أول  قوس  وادي  حوض  في  الارض  ومخاطر  NRCS-CNواستعمالات  حجم  لتقدير   )
 (.  CNالسيول، حيث تدمج مع طبقة خريطة المجموعات الهيدرولوجية للتربة لتحديد قيم الارقام المنحنية )

اغطية  انواع لأغطية الارض واستعمالاتها تشغل  لمرئية لاندسات ستة  الموجة  التصنيف غير  نتائج  تظهر  وبذلك 
الطبيعية   البشرية  73.13الأرض  الاستعمالات  تغطي  بينما  الحوض.  مساحة  إجمالي  من  غطاء %27.87  ويأتي   .%

  ²كم 39.38من حيث مساحة التغطية بنحو  لثانيةا الرواسب التي تعمل على تسريب جزء كبير من مياه الأمطار في المرتبة
 % من اجمالي مساحة الحوض. 41.67بنسبة 
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 .أغطية واستعمالات الأرض في الحوض .2شكل ال

 (.21-12-2024المصدر: الباحثة بالاعتماد على مرئية لاندسات بتاريخ )

% 24.6بنسبة    ²كم  23.27ووسط وادنى الحوض بمساحة بلغت    يوبعده جاء الغطاء الصخري الذي يظهر شرق
بلغت   بمساحة  الطرق  تأتي  وبالتالي  الحوض.  مساحة  اجمالي  مساحة  16.68بنسبة    ²كم  15.77من  اجمالي  من   %

تغطي   بمساحة  المباني  جاءت  ثم  ومن  جاء 11.21بنسبة    ²كم  10.6الحوض.  وبعده  الحوض.  مساحة  اجمالي  من   %
بلغت   بمساحة  النباتي  المزروعة  5.24بنسبة    ²كم  4.95الغطاء  المناطق  الحوض. وأخيرا جاءت  اجمالي مساحة  % من 

 % من اجمالي مساحة الحوض.0.65بنسبة  ²كم 0.61بمساحة 

يبين   التربة:  نوعية  )ال ب(  الحوض    اربعة (  3شكل  التربة في  ) أنواع من  الرملية  (  1وهي  كبر من حيث الأالتربة 
تتألف من بروزات صخريةو المساحة   للزراعة  تربة غير صالحة  الحوض وهي  تلال صخرية، و   ،التي تظهر أعلى ووسط 

م، وتتسم 150، وعمقها أكبر من  8و  0بين  ما%، ونسيجها  8  الى   صفر  بين  انحدارهاوسهول تربتها رملية، تتراوح نسبة  
% من اجمالي 52.6، بنسبة  ²كم  49.6، بمساحة بلغت  6.8بانخفاض قدرتها على حفظ الماء، حيث تبلغ سعتها التخزينية  

بعدها   وتأتي  الحوض.  الطينية  (  2)مساحة  الطميية  للزراعة،  في  التربة  صالحة  تربة  وهي  الحوض،  وسط  ويبلغ ادنى 
  6م، وتبلغ سعتها التخزينية بين  150، وعمقها أكبر من  5صفر الىبين  ما%، ويتراوح نسيجها  5  الىبين صفر  ماانحدارها  

التربة الطميية الرملية  ( 3)% من اجمالي مساحة الحوض. وبالتالي تأتي 26، بنسبة ²كم 24.57، بمساحة بلغت 22.2 الى
م، انحدارها 50جبال، عمقها أقل من  و هي تربة غير صالحة للزراعة تتألف من بروزات صخرية  أعلى ووسط الحوض، و في  
% من اجمالي مساحة  19.46بنسبة    ²كم  18.38، بمساحة بلغت  6%، وتبلغ سعتها التخزينية أقل من  80  الى  15من  

جاءت   وأخيرا  رملية،  (  4)الحوض.  وكثبان  منبسطة  ساحلية  سهول  ترب  وهي  الحوض  مخرج  عند  الرملية  الكثبان  تربة 
أكبر من   انحدارها من  150عمقها  الىم،  تخزينها من  60  صفر  بلغت  8  الى  6%، وسعة  بمساحة  بنسبة    ²كم  1.94، 

 % من اجمالي مساحة الحوض.2.05
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 نوعية التربة في حوض وادي قوس  .3 الشكل

 .(Ministry of Agriculture and Water, 1986)المصدر: الباحثة بالاعتماد على خريطة التربة، لوحة جدة، 

( للتربة: صنفت  الهيدرولوجية  المجموعات  الهيدرولوجية  NRCSج(  المجموعات  الامريكية  )ا(  إلى  HSGلتربة   )
تمثل الترب ذات    Aفالمجموعة    ؛( تختلف في الملمس ومعدل تسرب المياه وتوليد الجريان,A  B,  C,  Dأربع مجموعات )

والمجموعة   الأمطار،  لمياه  عالية  تسرب  ومعدلات  منخفضة  جريان  إمكانية  لديها  والتي  الخشن  بمعدل    Bالنسيج  تتميز 
تتسم    Dتتصف بنسيج ناعم الى معتدل وتسرب منخفض لمياه الامطار، اما المجموعة    Cتسرب معتدل للمياه، والمجموعة  

 بنسيج ناعم الى ناعم جدا ومعدلات تسرب منخفضة للغاية لمياه الأمطار. 

الاولى تمثل المجموعة    :( وجود أربعة أنواع من مجموعات التربة الهيدرولوجية في الحوض4)  الشكلوبذلك يظهر  
A    بنسبة   ²كم  1.94سم/ساعة عند مخرج الحوض بمساحة    15حيث تتوحد رواسب الكثبان الرملية التي تتجاوز نفاذيتها

الحوض2.05 اجمالي مساحة  الثانية    .% من  المجموعة  الترب    ، Bاما  تنتشر  الحوض حيث  أعلى  فتظهر وسط ووسط 
نفاذيتها   تتراوح  التي  بمساحة  15  -  10بين  ماالرملية  مساحة  52.6بنسبة    ²كم  49.6  بلغت  سم/ساعة  اجمالي  من   %

بين مانفاذيتها  التي  رملية  الأعلى ووسط حوض وادي قوس حيث تنتشر الترب الطميية    Cالحوض. وتقع المجموعة الثالثة  
أدنى   Dوتظهر المجموعة الرابعة    .% من اجمالي مساحة الحوض19.46بنسبة    ²كم  18.38سم بمساحة بلغت    10  -  5

نفاذيتها   التي تتراوح  الطينية  الطميية  التربة  الحوض حيث  بنسبة    ²كم  24.57سم، بمساحة بلغت    5  -  1.5بين  ماوسط 
 % من اجمالي مساحة الحوض. 26
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 . المجموعات الهيدرولوجية للتربة في الحوض .4 الشكل

 . (Ministry of Agriculture and Water, 1986) المصدر: الباحثة بالاعتماد على خريطة التربة، لوحة جدة، 

بين أكتوبر وأبريل، وترجع قليل منها  ماد( تحليل عواصف الأمطار الكثيفة: تهطل أمطار مدينة جدة خلال الشتاء  
الغزي يوليو وسبتمبر. وتحدث الامطار  بين  تحدث  التي  الموسمية  الرياح  يتجاوز  تالتي    رة الى  ترتب عليها مخاطر عندما 

ملم/ساعة. وتعتبر الرياح الشمالية القادمة من شرق البحر المتوسط المتجهة نحو الخليج العربي   25معدل هطول الأمطار  
 ,Hussainنمط المطري هطول الأمطار في جدة اختلافات شديدة )المسؤولة عن هطول الأمطار الغزيرة في جدة، وواجه  

et al., 2023  .) 

  223  -  94بين  ماتراوح كمية الامطار التي تعرض لها الحوض    2009وبذلك تظهر نتائج تحليل عاصفة نوفمبر  
( مخاطرها الشديدة 5  الشكل)وتبين نتائج تصنيف امطار هذه العاصفة    .ساعة  24ملم/  140ساعة بمتوسط بلغ    24ملم/

على المنشآت السكنية في الحوض بسبب تركز النطاقات الأكثر غزارة في أعلى الحوض، حيث تقع المنطقة التي تجاوزت 
امطارها   بمساحة  24ملم/    180كمية  الحوض  اعلى  مساحة  15.11بنسبة    ²كم   14.29  بلغت  ساعة  اجمالي  من   %

 8.28ساعة غرب الاولى بمساحة بلغت    24ملم/    160  -  180بين  ماالحوض. بينما تقع المنطقة التي تتراوح امطارها  
ساعة    24ملم/   140  -  160بين  مان اجمالي مساحة الحوض. والمنطقة التي تراوحت كمية امطارها  % م8.76بنسبة    ²كم

بلغت   بمساحة  الحوض  كمية 20.23بنسبة    ²كم  19.12وسط  حيث  المنطقة  وتظهر  الحوض.  مساحة  اجمالي  من   %
% من اجمالي 25.47بنسبة    ²كم  24.06ساعة وسط أدنى الحوض بمساحة بلغت    24ملم/    120  -  140بين  ماامطارها  

بنسبة   ²كم  28.75  تهابلغت مساح  ساعة بمخرج الحوض  24ملم/  120مساحة الحوض. والمنطقة التي تقل امطارها عن  
 % من اجمالي مساحة الحوض. 30.43
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 . (2009/ 11/  25عاصفة امطار ) .5 الشكل

 (، موقع ناسا، بيانات مناخ الأرض. GPMالمصدر: الباحثة بالاعتماد على بيانات القمر، )

 163.1  -  90.6بين  ماتراوح كمية الامطار التي تعرض لها الحوض    2018وتوضح نتائج تحليل عاصفة نوفمبر  
بلغ  و   ملم العاصفة    24ملم/  137.7بمتوسط  هذه  امطار  توزيع  نتائج  وتبين  على  6  الشكل)ساعة،  مخاطرها  ضعف   )

المنشآت السكنية في الحوض بسبب تركز نطاقات الامطار الغزيرة وسط الحوض، وعليه تقع المنطقة التي تجاوزت كمية  
الحوض بمساحة    24ملم/  155امطارها   الحوض.  12.45بنسبة    ²كم  11.77ساعة جنوب وسط  % من اجمالي مساحة 

بنسبة    ²كم  34.33ساعة شمال وسط الحوض بمساحة    24ملم/    140  -  155بين  ماوتبرز المنطقة التي تتراوح امطارها  
ساعة    24ملم/  125  -  140بين  ما% من اجمالي مساحة الحوض. وتغطي المنطقة التي تراوحت كمية امطارها  36.34

المنطقة حيث  تقع  % من اجمالي مساحة الحوض. و 3523بنسبة    ²كم  32.45وسط أعلى ووسط أدنى الحوض، بمساحة  
% من 10.4بنسبة    ²كم  9.82ساعة أدنى وأعلى وسط الحوض بمساحة بلغت    24ملم/  110  -  125بين  فيها ماالأمطار  

  ²كم 6.1ساعة أعلى الحوض بمساحة بلغت  24ملم/  110اجمالي مساحة الحوض. وتظهر المنطقة التي تقل امطارها عن 
 % من اجمالي مساحة الحوض. 6.45بنسبة 
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 م(2018/ 11/ 3عاصفة امطار ) .6 الشكل

 بيانات مناخ الأرض. (، موقع ناسا، GPMالمصدر: الباحثة بالاعتماد على بيانات القمر، )

 170.4  -  116.6بين  مام تراوح كمية الامطار التي تعرض لها الحوض    2022وتبين نتائج تحليل عاصفة نوفمبر  
بلغ  ملم   الحوض بناء على    24ملم/  157.1بمتوسط  الجريان في  الدراسة في تقدير حجم ومخاطر  ساعة، وسوف تعتمد 

( شدة مخاطرها على المنشآت السكنية 7  الشكل )متوسط هذه العاصفة. وعليه تظهر نتائج تصنيف أمطار هذه العاصفة  
الكمية   الغزيرة حيث تتجاوز  الحوض بسبب تركز نطاق الأمطار    ²كم  64.27ساعة بمساحة    24ملم/  160والسكان في 

  -  160بين  ما% من اجمالي المساحة اعلى حوض وادي قوس. وتظهر المنطقة التي تتراوح كمية امطارها  28.02بنسبة  
% من اجمالي مساحة الحوض. وتبرز المنطقة  10.19بة  بنس  ²كم9.63ساعة وسط الحوض بمساحة بلغت    24ملم/    150

%  9.16بنسبة    ²كم  8.66ساعة وسط أدنى الحوض بمساحة بلغت    24ملم/    140  -  150بين  ماالتي تراوحت امطارها  
ساعة أدنى وسط الحوض    24ملم/  130  -  140بين  مامن اجمالي مساحة الحوض. وتقع المنطقة حيث كمية الأمطار  

بلغت   عن  7.26بنسبة    ²كم  6.86بمساحة  امطارها  تقل  التي  المنطقة  وتظهر  الحوض.  مساحة  اجمالي  من   %130 
 % من اجمالي مساحة الحوض.5.37بنسبة  ²كم 5.07ساعة عند مخرج الحوض بمساحة بلغت  24ملم/
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 م(2022/ 11/  24عاصفة أمطار ) .7 الشكل

 (، موقع ناسا، بيانات مناخ الأرض. GPMالمصدر: الباحثة بالاعتماد على بيانات القمر، )

الجريان  منحنى  ارقام  قيم  استخلاص  محددات  اهم  من  المسبقة  التربة  رطوبة  تعتبر  للتربة:  المسبقة  الرطوبة  ھ( 
( فارتفاع  CNالسطحي  الجريان  ال(،  تولد  المياه وسرعة  تسرب  تقليل  تعني  تظهر رطوبة  السطحي وزيادة مخاطره، وعليه 

والتي ستعتمد الدراسة على متوسطها في تقدير   ،بخمسة أيام  2022نتائج تحليل الرطوبة المسبقة للتربة قبل حدوث عاصفة  
ملم بمتوسط مكاني على مستوى   254.8  -  0بين  ماالرطوبة المسبقة    تتراوح  ،الجريان السطحي ومخاطرة في الحوض

بلغ   المسبقة    46.5الحوض  التربة  رطوبة  تصنيف  نتائج  وتظهر  على  8  الشكل)ملم،  السطحي  الجريان  مخاطر  شدة   )
انطق تركز  بسبب  الحوض،  حدود  السكنية ضمن  وعليه    ةالمنشآت  الحوض،  ووسط  اعلى  كبيرة  بمساحة  العالية  الرطوبة 

% من اجمالي  8.81بنسبة    ²كم   8.32ملم وسط وجنوب الحوض بمساحة    140تظهر المنطقة التي تجاوزت رطوبة تربتها  
  ²كم  58.1ملم أعلى الحوض بمساحة بلغت    100  -  140بين  مامساحة الحوض. وتقع المنطقة التي تتراوح رطوبة تربتها  

تربتها  61.5بنسبة   تراوحت رطوبة  التي  المنطقة  وتبرز  الحوض.  اجمالي مساحة  ملم جنوب   60  -  100بين  ما% من 
% من اجمالي مساحة الحوض. والمنطقة التي تراوحت رطوبة 4.68بنسبة    ²كم  4.38ووسط أدنى الحوض بمساحة بلغت  

بلغت  تقع  ملم    20  -  60بين  ماتربتها   بمساحة  الحوض  وأدنى  مساحة  5.97بنسبة    ²كم  5.64وسط  اجمالي  من   %
% من 19.8بنسبة    ²كم  18.03أدنى الحوض بمساحة بلغت  تقع  ملم    20الحوض. والمنطقة التي تقل رطوبة تربتها عن  

 اجمالي مساحة الحوض.



 60 افراح بنت أحمد بن علي الزهراني 

 
 م(2022/ 11/ 23الرطوبة المسبقة للتربة في الحوض ) .8 الشكل

(، موقع ناسا، بيانات مناخ الأرض. وكثافة التربة الظاهرية،  FLDASالمصدر: الباحثة بالاعتماد على بيانات رطوبة التربة نموذج )
 م. 240المركز الدولي لمعلومات التربة، دقة مكانية 

 1.54بين  ماقيمة المؤشر    تتراوحالى انه  بوغرافية للحوض  و المقابل توصلت نتائج تحليل مؤشر الرطوبة الط  في
الجريان،   توليد  تأخر  على  وتعمل  الجفاف  شديدة  التضاريس  عالية    15.42  وحيث  برطوبة  تتسم  التي  المناطق  في 

، وتبين  7.95للتضاريس، والتي تعمل على توليد الجريان السطحي بسرعة وتعزز من مخاطره بمتوسط مكاني للحوض بلغ  
وقد   10الـ ( أن غالبية تضاريس الحوض تتسم برطوبة طبوغرافية تتجاوز 9 الشكل)نتائج تصنيف مؤشر رطوبة التضاريس 

مساحتها   رطوبة  70.07بنسبة    ²كم  66.2وصلت  تتراوح  التي  المنطقة  مساحة  تبلغ  بينما  المساحة.  اجمالي  من   %
% من مساحة الحوض. ومساحة المنطقة التي تتراوح رطوبة  0.05بنسبة    ²كم  0.052نحو    7.5  -  10بين  امتضاريسها  
بين ما% من المساحة. والمنطقة التي تراوحت رطوبة تضاريسها  1.07بنسبة    ²كم  1.02حوالي    5  -  7.5بين  ماتضاريسها  

 % من مساحة الحوض. بينما بلغت مساحة المنطقة التي تقل رطوبة تضاريسها 13.86بنسبة    ²كم   13.1حوالي    2.5  -  5
 % من اجمالي مساحة الحوض.14.95بنسبة  ²كم14.12نحو ب 2.5 عن
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 .بوغرافية في الحوضو مؤشر الرطوبة الط .9 الشكل

(. ونموذج ارتفاع رقمي للقمر QGIS(، برنامج )Topographic Wetness Indexالمصدر: الباحثة بالاعتماد على دالة )
(SRTM.) 

( السطحي  الجريان  منحنى  رقم  السطحي:  الجريان  منحنى  أرقام  المياه CNو(  علم  في  تستخدم  تجريبية  معلمة   )
السطحي طورتها   للجريان  تجريبية  الأمطار، وهي طريقة  فائض هطول  التسلل من  أو  المباشر  السطحي  بالجريان  للتنبؤ 

التربة  USDAخدمة صيانة الموارد الطبيعية لوزارة الزراعة الأمريكية ) (،  (SCS(، وكانت تعرف سابقًا بمصلحة صيانة 
وتقدر فائض هطول الأمطار كدالة لعمق هطول الأمطار التراكمي ومجموعة التربة الهيدرولوجية واستخدام الأرض ورطوبة  

( من جداول خاصة بمصلحة صيانة الموارد الطبيعية لوزارة الزراعة 1( كما يبين جدول ) CNالتربة السابقة، وتستخرج قيم )
 الأمريكية بناء على الحالة المعتدلة لرطوبة التربة والاعتماد على اغطية الارض والمجموعات الهيدرولوجية للتربة.  

 . الأرقام المنحنية على مستوى الخلايا في الحوض :1جدول 
 

 نوع أغطية واستعمالات الأرض 
 المجموعة الهيدرولوجية للتربة

A B C D 

 98 98 98 98 الطرق 
 95 94 92 89 المباني
 82 76 67 - زراعة 

 88 85 77 63 غطاء نباتي 
 90 88 83 74 رواسب
 94 91 86 77 صخور 

 . (USDA, 1986) المصدر 

تتسم بارتفاع معدل تسرب الامطار وقلة التي  في المناطق    63بين  ما( تراوحها  CNوتبين نتائج تحليل توزيع قيم )
تتسم بتحويل غالبية مياه الامطار الى جريان بمتوسط مكاني على مستوى الحوض  التي  في المناطق    98  وتولد الجريان،  

)الويظهر    .86.2بلغ   اقل من  10شكل  المنحنية  انخفاض مساحة قيمة الارقام  تبلغ مساحتها    85(  بنسبة    27.66والتي 
% من   70.72بنسبة    66.75تصل مساحتها الى  لفاكبر    85% من مساحة الحوض. وتتسع مساحة القيمة من  29.28

اجمالي مساحة الحوض. وتعكس هذه النتائج مدى خطورة الجريان السطحي على المنشآت العمرانية في الحوض. وتأتي  
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% من اجمالي مساحة  24.95بنسبة    ²كم  23.55بمساحة بلغت    83على مستوى القيم المفردة في المرتبة الأولى القيمة  
بنسبة   ²كم  15.67التي تعتبر اكثرها في تحويل الامطار الى جريان سطحي بمساحة بلغت    98الحوض. وبعدها القيمة  

القيمة  16.6 جاءت  الثالثة  المرتبة  وفي  الحوض.  مساحة  اجمالي  من  سطحي    %90  الجريان  مخاطر  من  تعزز  التي 
التي تعتبر أقل القيم في توليد   63% من اجمالي مساحة الحوض. وجاءت القيمة 12.05بنسبة   ²كم 11.37بمساحة بلغت 

 % من اجمالي مساحة الحوض.0.004بنسبة  ²كم 0.0042الجريان بمساحة بلغت 

 
 توزيع الأرقام المنحنية للجريان في الحوض  .10 الشكل

 (.4، 2المصدر: الباحثة بالاعتماد على الخريطتين )

ز( مؤشر احتفاظ التربة بالماء: تتصف علاقة امكانية التربة على الاحتفاظ بالماء بعد بدء الجريان السطحي بقيم 
(CN  بالماء الاحتفاظ  على  التربة  قدرة  تقل  وغيرها  والمباني  الطرق  حيث  المنحنية  الارقام  قيم  زادت  فكلما  بالعكسية،   )

بالماء  صحيح  والعكس الاحتفاظ  على  الحوض  تربة  قدرة  قيم  وتتراوح  مختلف   5.2بين  ما،  ضمن  الطرق  بمناطق  ملم 
(  Aملم بمناطق انتشار الغطاء النباتي ضمن المجموعة الهيدرولوجية للتربة )  149.2  والمجموعات الهيدرولوجية للتربة،  

التربة واستخدام   44.87بمتوسط مكاني للحوض بلغ   التربة على الاحتفاظ بالماء بهطول الأمطار ونوع  ملم. وتتأثر قدرة 
 (.  Rao et al., 2010الأرض والتضاريس )

( وقوع المناطق التي تتصف بقدرة عالية على الاحتفاظ بالماء بعد بدء الجريان أعلى الحوض 11شكل )الويوضح  
الاستعمالات   نحو  بالاتجاه  الاحتفاظ  التربة على  قدرة  وتقل  كبيرة،  سائدة بصورة  الطبيعية  الاغطية  تزال  البشرية حيث لا 

بنسبة    ²كم  18.65ملم تبلغ    15مساحة المنطقة التي تقل قدرتها على الاحتفاظ بالماء عن    ، فإنللأرض بمدينة جدة، وعليه
بالماء  19.74 الاحتفاظ  على  قدرتها  تتراوح  التي  والمنطقة  الحوض.  مساحة  اجمالي  من  نحو    30  -  15بين  ما%  ملم 
% من اجمالي مساحة الحوض. أما المنطقة التي تتراوح قدرتها على الاحتفاظ بالماء بعد بداية  31.9بنسبة    ²كم  30.12

% من اجمالي مساحة الحوض. بينما تبلغ مساحة المنطقة التي 19.07بنسبة    ²كم  18ملم فتبلغ    45  -  30بين  ماالجريان  
بين   بالماء  الاحتفاظ  قدرتها على  نحو    60  -  45تتراوح  اجما25.24بنسبة    ²كم  23.8ملم  الحوض.  % من  لي مساحة 

من   اعلى  للمياه  التخزينية  القدرات  ذات  المنطقة  نحو    60ومساحة  مساحة  4.05بنسبة    ²كم  3.82ملم  اجمالي  من   %
 الحوض.
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 مؤشر احتفاظ التربة بالماء بعد بدء الجريان في الحوض .11 الشكل

 بالماء بعد بداية الجريان.المصدر: الباحثة بالاعتماد على معادلة امكانية احتفاظ التربة 

( بأنها جزء من  NRCS-CNح( المستخلصات الأولية: تعرف المستخلصات الأولية قبل بدء الجريان في طريقة )
المنخفضات   وتخزين  والتسرب  المطر  قطرات  اعتراض  من  وتتألف  بعده،  السطحي  الجريان  يبدأ  الذي  العاصفة  عمق 
السطحية، ويمكن حساب الاعتراض وتخزين المنخفضات باستخدام أغطية الارض وظروف السطح، وتحسب رياضيا بأنها  

مع تباين قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء،   ردياً طتساوي خمس قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء، وبالتالي يرتبط توزيعها  
ذلك   يؤكد  الأولية  ان  ومما  المستخلصات  قيم  بارتفاع  التي تتصف  ترتفع 12  الشكل)المناطق  الحوض حيث  أعلى  تقع   )

امكانات التربة على الاحتفاظ بالماء، وتنخفض أدنى الحوض حيث تقل امكانيات التربة على الاحتفاظ بالماء، ويساهم نمط  
 توزيعها من تقليل مخاطر السيول التي تأتي من أعلى الحوض. 

 
 ( المستخلصات الأولية قبل بدء الجريان في الحوض 12) الشكل

 المصدر: الباحثة بالاعتماد على معادلة المستخلصات الأولية قبل بداية الجريان.
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  (2)جدول  (NRCS-CNثانياً( تقييم مخاطر الجريان السطحي بنموذج )

المكاني  المتوسط  على  ومخاطر  السطحي  الجريان  تقدير  في  الدراسة  اعتمدت  السطحي:  الجريان  تقدير عمق  أ( 
ملم. وقد أدى هذا الحدث الذي تم تسجيله على أنه أشد هطول للأمطار    157.1م( والذي بلغ  2022/  11/  24لعاصفة )

 . Sofia et al., 2024)في تاريخ المدينة، إلى حدوث فيضانات مفاجئة واسعة النطاق )

( نموذج  حسب  الجريان  معادلة عمق  تطبيق  نتائج  توصلت  السطحي  NRCS-CNوبذلك  الجريان  تراوح عمق   )
ملم بمناطق انتشار الغطاء النباتي ضمن المجموعة الهيدرولوجية للتربة    58.6الناتج عن متوسط امطار هذه العاصفة بين  

(A  الى ،)ملم بمناطق تواجد الطرق ضمن مختلف المجموعات الهيدرولوجية للتربة، وبلغ المتوسط المكاني لعمق   151.05
الحوض   السطحي على مستوى  يعادل    118.06الجريان  بما  العاصفة  75.15ملم،  امطار  كمية  متوسط  إجمالي  % من 

 المطرية. 
 . الخصائص الهيدرولوجية للحوض :2جدول 

قيمة  
(CN ) 

امكانية التربة على 
 ( Sالاحتفاظ بالماء )

المستخلصات الأولية 
(Ia ) 

عمق الجريان  
(Q ) 

عمق الجريان  
(QV ) 

ذروة التصريف 
(Qp ) 

63 149.18 29.84 58.59 246.08 9.74 
67 125.1 25.03 67.84 7786.94 308.03 
74 89.25 17.84865 84.87 19162.26 757.99 
76 80.22 16.05 89.93 21320.96 843.38 
77 75.87 15.18 92.49 300235.75 11876.2 
82 55.76 11.16 105.61 28101.49 1111.59 
83 52.03 10.4 108.29 2549567 100851.3 
85 44.83 8.97 113.73 138129.3 5463.88 
86 42.34 8.27 116.48 1254258 49613.75 
88 34.64 6.93 122.03 702929.07 27805.25 
89 31.4 6.27 124.84 32008.15 1266.122 
90 28.23 5.65 127.67 1451680 57423.02 
91 25.12 5.02 130.52 1071774 42395.35 
92 22.09 4.42 133.39 742165.1 29357.28 
94 16.22 3.25 139.19 689409.3 27270.45 
95 13.37 2.68 142.13 421451.5 16671.04 
98 5.19 1.04 151.05 2365398.93 93566.32 

 (. 13، 12، 11، 10، 9المصدر: الباحثة بالاعتماد على الاشكال من )

)الويوضح   بقدرة  13شكل  التي تتصف  المناطق  أدنى ووسط  ( وقوع  الى جريان  الأمطار  عالية على تحويل مياه 
أعلى حوض وادي قوس حيث ترتفع قيم الارقام المنحنية وتقل قدرة التربة على الاحتفاظ بالماء بمناطق انتشار الاستعمالات 
البشرية للأرض كالطرق والمباني، بينما تقع غالبية المناطق التي لديها قدرة منخفضة على تحويل مياه الأمطار الى جريان  
بمخرج وأعلى الحوض حيث تنخفض قيم الارقام المنحنية وترتفع معدلات التسرب وقدرة التربة على الاحتفاظ بالماء بمناطق 

 (.  A, Bانتشار الغطاء النباتي والزراعي ضمن المجموعتين )
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 . (2022/ 11/ 24عمق الجريان السطحي من متوسط أمطار عاصفة ) .13 الشكل

 المصدر: الباحثة بالاعتماد على معادلة عمق الجريان.

% من اجمالي  0.12بنسبة    ²كم   0.119ملم حوالي    80وتبلغ مساحة المنطقة التي يقل فيها عمق الجريان عن  
% من  3.93بنسبة    ²كم  3.7ملم نحو    100  -  80بين  مامساحة الحوض. ومساحة المنطقة التي يتراوح فيها عمق الجريان  

الجريان   عمق  فيها  يتراوح  التي  والمنطقة  الحوض.  مساحة  تبلغ    120  -  100بين  مااجمالي  بنسبة   ²كم  35.8ملم 
ملم    140  -  120بين  ما% من اجمالي مساحة الحوض. وتصل مساحة المنطقة التي يتراوح فيها عمق الجريان  37.94

% من اجمالي مساحة الحوض. وبلغت مساحة المنطقة التي يتجاوز فيها عمق الجريان 38.28بنسبة    ²كم  36.12نحو  
 % من اجمالي مساحة الحوض.19.73بنسبة  ²كم 18.65ملم نحو  140

  عندعلى المنشآت السكنية  هب( حجم الجريان السطحي: اعتمدت الدراسة في تقدير حجم الجريان السطحي ومخاطر 
تراوح حجم الجريان السطحي الناتج عن  الى  (، وبذلك توصلت نتائج تطبيق معادلة حجم الجريان  2022متوسط عاصفة )

، والتي تتركز بمناطق الغطاء النباتي  63( رقم  CNبمناطق انتشار قيمة )  3م  246.08بين  مامتوسط امطار هذه العاصفة  
(، التي تتصف بقدرة عالية على تسريب وتخزين المياه، وتقلل من حجم الجريان  Aضمن المجموعة الهيدرولوجية للتربة )

تتجاوز   لا  التي  مساحتها  بصغر  القيمة  هذه  تتصف  ذلك  عن  فضلا  ، 3م  2365398.93  و ،  2كم  0.0042السطحي، 
، التي تمثل الطرق ضمن مختلف المجموعة الهيدرولوجية للتربة، التي تتسم بالصامتة  98( رقم  CNبمناطق توزيع قيمة ) 

  15.66وقلة تسريب وتخزين المياه، مما يتسبب في سرعة توليد وتضاعف حجم الجريان السطحي، وتبلغ مساحة هذا الرقم  
السطحي  2كم الجريان  م  11795623.06، وبلغ مجموع حجم  السطحي على 3مليون  الجريان  لحجم  المكاني  والمتوسط   ،

 .      3مليون م 512853.18مستوى الحوض 

، أدنى ووسط  أعلى  3الف م  250( وقوع المنطقة التي يقل فيها حجم الجريان السطحي عن  14شكل )الويوضح  
(، وجميعها تتسم بقدرة عالية للتربة على الاحتفاظ بالماء بمناطق 76،  74،  67،  63الحوض حيث قيم الارقام المنحنية )

( للتربة  الهيدرولوجية  المجموعات  والعمران والطرق ضمن  والرواسب  والزراعي  النباتي  الغطاء  بمساحة A, B,Cانتشار   ،)
% من اجمالي مساحة الحوض، ويرجع انخفاض حجم الجريان بمناطق انتشار الغطاء النباتي  9.82بنسبة  ²كم 9.26بلغت 
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بمناطق   اما  الامطار  مياه  وتخزين  تسريب  العالية على  قدراته  الى  والرواسب  الى    وجود والزراعي  فيرجع  والطرق  العمران 
صغر مساحتهما ضمن هذه المجموعات الهيدرولوجية للتربة. وتظهر المنطقة التي يتراوح فيها حجم الجريان السطحي بين 

(، ورغم ارتفاع قيمة  C, D، بمناطق انتشار العمران والطرق ضمن المجموعة الهيدرولوجية للتربة )3الف م  499  -  250
( الفئة  هذه  ضمن  المنحنية  ضمن 98،  95،  94الارقام  الأرقام  مساحة  لصغر  يرجع  الجريان  حجم  انخفاض  ان  إلا   ،)

 % من اجمالي مساحة الحوض. 9.36بنسبة  ²كم 8.84المجموعتين والتي تبلغ 

السطحي   الجريان  فيها حجم  يتراوح  التي  المنطقة  م  749  -  500بين  ماوتبرز  الرواسب  3الف  انتشار  بمناطق   ،
(، ويرجع اعتدال حجم الجريان 92،  88(، حيث الارقام المنحنية ) C,Bوالمباني ضمن المجموعتين الهيدرولوجية للتربة ) 

تمثل   التي  الرقمين  لمساحة  المنحنية  الارقام  قيم  ارتفاع  رغم  مساحة  10.38بنسبة    ²كم  9.8السطحي  اجمالي  من   %
الطرق ضمن    وجود ، بمناطق  3الف م  999  -  750بين  ماالحوض. وتقع المنطقة التي يتراوح فيها حجم الجريان السطحي  

(، وبالتالي برجع ارتفاع حجم الجريان بهذه الفئة رغم 98(، حيث ينتشر الرقم المنحني )Dالمجموعة الهيدرولوجية للتربة )
مساحتها   جريانها  5.53بنسبة    ²كم  5.22صغر  حجم  يتجاوز  التي  المنطقة  وتغطي  الحوض.  مساحة  اجمالي  من   %

رجع  ي(، و B, Dالصخور والطرق والرواسب ضمن المجموعات الهيدرولوجية للتربة )   وجود ، بمناطق  3الف م  999السطحي  
( المنحنية  الارقام  قيم  بعض  الفئة رغم صغر  بهذه  الجريان  الكبيرة  98،  91،  90،  86،  83ارتفاع حجم  المساحة  الى   )

 % من اجمالي مساحة الحوض.64.92بنسبة  ²كم 61.26

 
 . (2022/ 11/ 24حجم الجريان السطحي من متوسط أمطار عاصفة ) .14 الشكل

 المصدر: الباحثة بالاعتماد على معادلة حجم الجريان. 

كان لابد من حساب عدة معلمات تندرج   ،ج( ذروة تصريف الجريان السطحي: قبل حساب ذروة الجريان السطحي
الرئيس  المجرى  طول  متغيري  على  بالاعتماد  حسابه  تم  الذي  الجريان  تركز  كزمن  التصريف  ذروة  معادلة  تطبيق  في 

 2.40م في الحوض، وعليه فقد بلغ زمن تركز الجريان في الحوض    220م، وفارق ارتفاع مجرى القناة الرئيسة    37740
بلغ   الذي  الذروة  التصريف كزمن تدفق  ساعة، والمسافة    5.23ساعة، كما حسبت معلمات أخرى تدخل في معادلة ذروة 

كم، وفترة استجابة الحوض المائي لهطول الأمطار وتعتمد    22الفاصلة بين مصب الحوض المائي ومركز ثقله التي بلغت  
 ساعة.  0.7على طبيعة الحوض وانحداره وقد بلغت 
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(،  1توصلت نتائج تقدير مخاطر ذروة تصريف السيول على المنشآت السكنية في الجدول السابق )  ،بناء على ذلك
ث بمناطق الغطاء النباتي ضمن المجموعة الهيدرولوجية  /3م 9.74بين ماذروة تدفق السيول في حوض وادي قوس  تتراوح

( بمتوسط مكاني على مستوى  Bث بمناطق الرواسب حيث المجموعة الهيدرولوجية للتربة )/3م  100851.3  و(،  Aللتربة )
 ث. /3م  20286.56الحوض بلغ 

المناطق التي  15شكل )الويظهر   الأرقام   توجدث، حيث  /3الف م  10تقل فيها ذروة تصريف السيول عن  ( وقوع 
( كلاً 94،  85،  77،  98،  89،  82،  76،  74،  67،  63المنحنية  تمثل  والتي  مختلف   (  ضمن  النباتي  الغطاء  من 

( للتربة  الهيدرولوجية  )Aالمجموعات  للتربة  الهيدرولوجية  المجموعات  ضمن  والزراعة   ،)B, C, D  ضمن والرواسب   ،)
( والطرق والصخور ضمن المجموعة الهيدرولوجية A, C(، والعمران ضمن المجموعتين )Aالمجموعة الهيدرولوجية للتربة )

 ث.  /3الف م 41129.22(، ويبلغ إجمالي ذروة التصريف بهذه الفئة Aللتربة )

 
 . (2022/ 11/ 24ذروة تصريف السيول من متوسط أمطار عاصفة ) .15 الشكل

 المصدر: الباحثة بالاعتماد على معادلة ذروة التصريف.

السيول   تتراوح فيها ذروة تصريف  التي  المناطق  م   20  -  10بين  ماوتقع  المنحنية    توجد ث، حيث  /3الف  الأرقام 
(، والعمران والصخور ضمن  C( والتي تمثل مناطق انتشار الطرق ضمن المجموعة الهيدرولوجية للتربة )98،  95،  94)

ث. وتبرز المناطق التي  /3الف م  50252.68(، ويبلغ إجمالي ذروة التصريف بهذه الفئة  Dالمجموعة الهيدرولوجية للتربة )
(، وتمثل القيمتان  92،  88ث، حيث تنتشر الأرقام المنحنية )/3الف م  30  -  20بين  ماتتراوح فيها ذروة تصريف السيول  

( للتربة  الهيدرولوجية  المجموعة  الرواسب ضمن  توزيع  للتربة  Cمناطق تطابق  الهيدرولوجية  المجموعة  والعمران ضمن   ،)
(B ويبلغ إجمالي ذروة تصريف السيول ضمن هذه الفئة ،)ث.   / 3الف م 49775.82 

(،  98ث، مناطق رقم المنحني )/3الف م  40  -  30بين  ماتراوح فيها ذروة تصريف السيول  توتغطي المناطق التي  
(، ويبلغ إجمالي ذروة تصريف السيول بهذه  Dالذي يمثل مناطق تطابق توزيع الطرق مع المجموعة الهيدرولوجية للتربة )

م  31179.02الفئة   التي  /3الف  المناطق  تقع  بينما  فيها  تث.  السيول  ذروة تصريف  م  40تجاوز  حيث  / 3الف   توجد ث، 
( المنحنية  المجموعات 98،  91،  90،  86،  83الأرقام  ضمن  الرواسب  توزيع  تطابق  مناطق  الارقام  هذه  وتمثل   ،  )
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( للتربة  )B, Cالهيدرولوجية  للتربة  الهيدرولوجية  المجموعات  مع  والصخور   ،)B, C  المجموعة ضمن  والطرق   ،)
 . ث/3الف م 294253.95(، ويبلغ إجمالي ذروة تصريف السيول بهذه الفئة Bالهيدرولوجية للتربة )

 Gumbel( توقعات ذروة الفيضانات في الحوض لفترات رجوع مختلفة حسب منهجية جامبل )3جدول )الويوضح  

Method  حيث يظهر الجدول امكانية تصاعد مخاطر ذروة التصريف على المنشآت السكنية والبنية التحتية والسكان في )
العمرانية   للمياه كالاستعمالات  الى أسطح مصمتة  لمياه الامطار  المنفذة  الطبيعية  الحوض في ظل تحول اغطية الارض 

(، مما  0.01وتبين نتائج معامل الارتباط عن وجود علاقة طردية تامة ذات دلالة احصائية عند مستوى )  .والطرق وغيرها
 % بين متغيري فترات الرجوع وذروة التصريف في الحوض. 99يعني أن هذه العلاقة جوهرية بنسبة ثقة تبلغ 

 .تقدير ذروة فيضان السيول حسب طريقة )جامبل( لفترات رجوع مختلفة :3جدول 
(m3/s) ذروة التصريف y = log (Q) (K) نسبة الاحتمال  التردد(ty p)  )فترة العودة )سنة i 

38169 4.582 -1.072 95.2 1.05 1 

39427 4.596 -0.98 90.1 1.11 2 

41831 4.621 -0.812 80 1.25 3 

50772 4.706 -0.262 50 2 4 

70417 4.848 0.666 20 5 5 

88870 4.949 1.326 10 10 6 

119756 5.078 2.172 4 25 7 

149443 5.174 2.8 2 50 8 

185995 5.27 3.421 1 100 9 

231070 5.364 4.036 0.5 200 10 

 (.2جدول )في الالمصدر: الباحثة بالاعتماد على بيانات ذروة التصريف 

( زيادة ذروة تصريف السيول في الحوض مع طول فترات الرجوع حيث من المتوقع  16  الشكل)امبل  كوتبين نتائج  
التصريف معتمدة على  ، باعتبار ان ذروة  2027سنوات عام    5ث لفترة رجوع  /3م  70417ان ترتفع ذروة التصريف من  

ث،  ويحتمل ان ترتفع الى /3م  88870سنوات الى    10لفترة رجوع    2032، وسوف تزداد الذروة عام  2022عاصفة حدث  
م، 2072سنة أي عام    50ث خلال فترة رجوع  /3م  149443م، والى  2047سنة أي عام    25ث لفترة رجوع  /3م  119756

الى   ترتفع  ان  فترة رجوع  /3م  185995ويتوقع  الى  2122سنة أي عام    100ث خلال    231070م، كما يحتمل زيادتها 
 .2222سنة أي عام  200ث خلال فترة رجوع /3م

 
 . احتمالية ذروة تصريف السيول في الحوض لفترات رجوع مختلفة .16 الشكل

 (.2المصدر: الباحثة بالاعتماد على الجدول )
 

 استنتاجات وتوصيات الدراسة
من عدة أحواض صرف رئيسة تسكب مياه الأمطار نحو العمران الحضري لمدينة    اً يعتبر حوض وادي قوس واحد 

( والذي  CNجدة مما تسبب في تكرار أحداث الفيضانات المفاجئة في السنوات الأخيرة، ويعد متوسط قيم الارقام المنحنية )
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العالية التي يمكن ان    86.2يبلغ   ترتب عليه فيضانات كبيرة في حالة العواصف الشديدة خلال مدة قصيرة،  ت من الارقام 
% حيث بلغت 50ورافق ذلك انخفاض متوسط قدرة التربة على تخزين المياه في الحوض بعد بدء الجريان عن المتوسط  

  118.06، وارتفاع متوسط عمق الجريان السطحي  8.97، وكذلك انخفاض المستخلصات الاولية قبل بدء الجريان  44.87
% من إجمالي امطار هذه العاصفة تتحول الى جريان سطحي، وارتفاع بمتوسط حجم جريان الحوض 75.15ملم، بنسبة  

ث، واتجاه ذروة تصريف السيول في الحوض نحو  /3م 20286.56، ومتوسط ذروة التصريف في الحوض 3م 512853.17
 الزيادة بين مدة وأخرى بسبب تغير أغطية واستعمالات الارض مما يضاعف من مخاطر الفيضانات مستقبلا.

وبذلك توصي الدراسة بتوجيه التوسعات العمرانية في المدينة بعيدا عن مجاري الاودية ومصباتها، وإجراء المزيد من  
البحوث العلمية في مجال النمذجة الهيدرولوجية الحضرية، وإدارة الفيضانات والتحكم في مخاطرها، لما لذلك من أهمية في 
حماية سكان المدينة والبنية التحتية والمدنية فيها، وتوصي الدراسة بنمذجة ومحاكاة مخاطر الفيضانات في الحوض القائمة  

وضرورة تبني بناء او توليد نماذج  على القرار متعدد المعايير الذي يدمج متغيرات المناخ واستخدام الأرض في الحوض،  
الفيضانات، وتني نماذج للتنبؤ بتغيرات   متعددة المعايير لحوض الدراسة، بما يعزز من نتائج هذه الدراسة ويحد من مخاطر

الامطار ومخاطر الفيضانات في الحوض، بما يمكن السلطات من إصدار تحذيرات قبل حدوث الفيضانات بوقت طويل،  
 يسمح للسكان باتخاذ تدابير احترازية، وللطوارئ بحشد الموارد بشكل فعال.

وتوصي الدراسة ببناء قنوات مناسبة تقلل من مخاطر تدفق ذروة الفيضانات، وتساعد على تصريف مياه السيول 
الطرق،  على  الفيضانات  مخاطر  لتجنب  الحوض  من  الأدنى  الجزء  في  أنفاق  وإنشاء  البحر،  نحو  الأودية  مجاري  من 
وسط   المفاجئة  الفيضانات  حوادث  تكرار  ونظراً لإمكانيات  الرواسب.  تراكم  من  السيول  تصريف  قنوات  وتنظيف  وصيانة 
من  السكان  لتحذر  المبكر  الانذار  وأنظمة  اليومية  الأمطار  محطات  بإنشاء  الدراسة  توصي  قوس،  وادي  حوض  وادنى 

  الابتعاد عن المناطق الخطرة قبل وصول الفيضانات المفاجئة اليها.

 المصادر
Abdulrazzak, M., Elfeki, A., Kamis, A., Kassab, M., Alamri, N., Chaabani, A. and Noor, K., 

2019. Flash flood risk assessment in urban arid environment: Case study of Taibah and 

Islamic universities’ campuses, Medina, Kingdom of Saudi Arabia. Geomat. Nat. 

Hazards Risk, 10, pp. 780–796. https://doi.org/10.1080/19475705. 2018.1545705.  
Ali, A.B. and Ameur, F., 2018. An Assessment of Jeddah’s Hydraulic Protection and 

Management Systems of Flood. Open Access Library Journal, 5, 1-15. DOI: 

10.4236/oalib. 1104288. 

Carter, R.W., 1961. Magnitude and frequency of floods in suburban areas. US Geological 

Survey Professional Paper, 424, pp. 9–11. https://www.scirp.org/reference/ .     
Ebrahimian, M., Nuruddin, A.A.B., Soom, M.A.B.M., Sood, A.M. and Neng, L.J., 2012. 

Runoff estimation in steep slope watershed with standard and slope-adjusted curve 

number methods. Polish Journal of Environmental Studies, 21(5), pp. 1191–1202. 

https://www.pjoes.com/pdf.   
Eniyew, S., Meshesha, D.T., Zeleke, G.A. and Wassie, S.B., 2024. Combining geospatial 

information and SCS-CN for surface runoff estimation in Rib watershed, upper Blue 

Nile Basin, Ethiopia. Geometrics, Natural hazards and Risk, 15(1), pp. 1-23. 

https://doi.org/10.1080/19475705.2024.2338533 . 
Farran, M.M., Elfeki, A., Elhag, M. and Chaabani, A., 2021. A comparative study of the 

estimation methods for NRCS curve number of natural arid basins and the impact on 



 70 افراح بنت أحمد بن علي الزهراني 

flash flood predications. Arabian Journal of Geosciences, 14 (2), pp. 1–23. 

DOI:10.1007/s12517-020-06341-3 .   
Ghanem, M.A.A.N. and Zaifoglu, H., 2024. A geospatial analysis of flood risk zones in 

Cyprus: insights from statistical and multi‑criteria decision analysis methods. 

Environmental Science and Pollution Research, 31, pp. 32875–32900. DOI: 

10.1007/s11356-024-33391-x.                                                                                           
Gupta, L. and Dixit, J., 2022. Estimation of rainfall-induced surface runoff for the Assam 

region, India, using the GIS-based NRCS-CN method. Journal of Maps, 18(2), pp. 428–

440. https://doi.org/10.1080/17445647.2022.2076624 .  
Hussain Shah, S. M., Yassin, M.A. Abba, S.I., 2023. Flood Risk and Vulnerability from a 

Changing Climate Perspective: An Overview Focusing on Flash Floods and Associated 

Hazards in Jeddah, Water, 15, 1-18. https://doi. org/10.3390/w15203641.  

Khalil, R., 2018. Flood Risk Code Mapping Using Multi-Criteria Assessment, Journal of 

Geographic Information System, 10, 686-698. DOI:10.4236/jgis.2018. 106035.   

Kumari, R., Mayoor, M., Mahapatra, S., Parhi, P.K. and Singh, H.P., 2019. Estimation of 

rainfall-runoff relationship and correlation of runoff with infiltration capacity and 

temperature over East Singhbhum District of Jharkhand. International Journal of 

Engineering and Advanced Technology, 9(2), 461. DOI:10.35940/ijrte.B 3216.129219.   

Ledraa, T.A. and Al-Ghamdi, A.M., 2020. Planning and Management Issues and Challenges 

of Flash Flooding Disasters in Saudi Arabia: The Case of Riyadh City. J. Archit. Plan, 

32, 155–171. DOI:10.33948/JAP-KSU-32-1-6.  
Ministry of Agriculture and Water, 1986. Land Investment Management, Natural Resources 

Atlas, Riyadh. 

NRCS, 1997. Ponds-Planning, Design, Construction Agriculture Handbook No. 590. United 

States Department of Agriculture, Natural Resources Conservation Service, US 

Government Printing Office, Washington, DC, USA. https://nrcspad. sc.egov.usda.gov/.   

Raghunath, H.M., 2006. Hydrology: Principles, Analysis and Design. New Age International. 

http://ndl.ethernet.edu.et/bitstream/.  
Rao, K.N., Narendra, K. and Latha, P.S., 2010. An integrated study of geospatial information 

technologies for surface runoff estimation in an agricultural watershed, India. J Indian 

Soc Remote Sens. 38 (2), 255–267. DOI:10.1007/s12524-010-0032-8.  
Saran, S., Sterk, G., Aggarwal, S.P. and Dadhwal, V. K., 2021. Coupling remote sensing and 

GIS with KINEROS2 model for spatially distributed runoff modeling in a Himalayan 

watershed. Journal of the Indian Society of Remote Sensing, 49(5), 1121–1139. 

DOI:10.1007/s12524-020-01295-1.  
Salam, A.A., 2013. Population and Household Census, Kingdom of Saudi Arabia 2010: Facts 

and Figures. International Journal of Humanities and Social Science, 3, 258-263. 

https://www.researchgate.net/publication/.  
Sofia, G., Yang, Q., Shen, X., Mitu, M.F., Patlakas, P., Chaniotis, I., Kallos, A., Alomary, 

M.A., Alzahrani, S.S., Christidis, Z. and Emmanouil, A., 2024. Nationwide Flood 

Forecasting System for Saudi Arabia: Insights from the Jeddah 2022 Event. Water, 16, 

1-26. https://doi.org/10.3390/w16141939 .  

Zhang, W.Y., 2019. Application of NRCS-CN method for estimation of watershed runoff and 

disaster risk. Geomatics, Natural Hazards and Risk,10 (1), 2220–2238.  



Iraqi National Journal of Earth Science, Vol. 26, No. 2, 2026 ( 89-71 ) 

 

71 

Iraqi National Journal of Earth Science 

www.earth.uomosul.edu.iq 

في رافد الزاب الكبير بين  ةالتطور والتغير الجيومورفولوجي للمنعطفات والالتواءات النهري
 ديرالوك  سدالتركية و  ةالحدود العراقي

   2حسين علي رشيد المزوري  ،   *1عامر محمود احمد العبيدي 

  .نينوى، العراق الموصل، جامعة  الإنسانية،الجغرافية، كلية التربية للعلوم قسم  1،2
 

 معلومات الارشفة   الملخص 

والالتواءات   للمنعطفات  الجيومورفولوجي  والتطور  التغير  الدراسة  هذه  تضمنت 
 والممتدةالواقعة في محافظة دهوك    الدراسةلنهر الزاب الكبير في منطقة    النهرية

والى سد ديرالوك، وتم التركيز على التغير الحاصل    التركية  العراقيةالحدود    نما بي
عام  و  1990عام  بين ما ممتدة ةزمنيفي المنعطفات والالتواءات النهرية بين مدد 

برنامج ،2020 ومعطيات  الجغرافية  المعلومات  نظم  تقنيات  استخدام   وتم 

(Global Mapper،) م وتطورات  تغيرات  هناك  ان  الدراسة  مترية ورفو واثبتت 
في تغيير    ا  مهم  ا  ولعبت العناصر المناخية دور  النهري طول المجرى    ىمتباينة عل

على معدلات   أثر سنة واخرى    نما بيان تذبذب الامطار    اذ   المظهر الارضي
المناسيب والتصاريف المائية وعمليات النحت النهري في مجرى رافد الزاب الكبير 

لتباين في درجات الحرارة حيث افضلا عن   النهرية،  للأكتافالتعرية    فاعلية  وعلى
الى حدوث تغيرات في لها عوامل أدت  ك  بالتبخر،  متمثلاالرافد    على   سلبا  ؤثر  ي

 الارضية.  الاشكال
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      This study addresses the changes and geomorphological evolution 

of the bends and meanders of the Greater Zab River in the study area 

situated in Dohuk Governorate, extending between the Iraqi-Turkish 

border and the Dereluk Dam. The focus of the study is on analyzing 

the changes in bends and meanders of the river over a period extending 

from 1990 to 2020. Geographic Information System technique and 

data from the Global Mapper program are employed. The study 

demonstrates varying morphometric changes and developments along 

the riverfront. Climatic elements played an important role in altering 

the landscape. The fluctuation of rainfall from one year to another 

affected water levels and discharge rates, as well as river erosion 

processes in the course of the Great Zab tributary and the activity of 

erosion on riverbanks. Furthermore, the variation in temperature 

negatively influences the tributary, particularly through evaporation. 

All these factors have contributed to landform changes. 

 

Keywords: 

Geomorphic Evolution, 

River Bends, 

Great Zab River, 

Dereluk Dam, 

 

Correspondence: 

Name: Amer Mahmoud Ahmed 

Email  

Amer.mahmod@uomosul.edu.iq 

 

DOI:10.33899/injes.v26i2.56112, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

 المقدمة 
العراقية وهو ذو ميزة  راضي  الأالروافد التي تصب في نهر دجلة في  كبر  أو ( من اهم  علىالأيعد رافد الزاب الكبير )

 ،الدراسةباقي روافد نهر دجلة التي تعمل على التغير المستمر للمجرى في منطقة  ب  مقارنة  تكاد تكون فريدة    ولوجيةجيومورف
حديثا  ويرجع انجازه  تم  الذي  ديرالوك  سد  باستثناء  الكبير  الزاب  رافد  على  المقامة  السدود  لانعدام  ذلك  في  وتعد    .السبب 

تشكل  ويعد    ،المنعطفات والالتواءات النهرية من اهم المظاهر الجغرافية المثيرة للاهتمام لكونها تحدث مع تغير مسار النهر
بما في ذلك كمية التصاريف  البعض  الالتواءات النهرية عملية طبيعية تحدث على مر الزمن بفعل عوامل متضافرة مع بعضها  

فضلا عن    مستمر وعلى طول المجرى النهري،  ولوجيالجيومورفحيث النشاط  ،  ب الجيولوجية والمناخية والبيئية والتراكي  المائية
نحت النهري، فضلا عن وجود العديد من  عمليات ال  ينشط  ماشديدة التضرس وهذا    اراض  كون نهر الزاب الكبير يجري في  

كل هذه العوامل والعمليات تعمل على وجود الكثير من المظاهر   كرواسب.حمولات  الالتي تلقي بانواع من    الاودية الموسمية 
و  تحديد والتي    ،الترسيبيةالتعروية  الفضائية    يمكن  المرئيات  طريق  الحاصلة عن  اسباب  جل  لأتغيراتها  عن  ة أ النشالكشف 

  في توزيع الانشطة البشرية بالقرب من المجرى النهري. وأثرهاوالتطور والتغير لهذه المظاهر الارضية 

دور التركيب  فضلا عن العوامل الطبيعية والبشرية على مورفولوجية التعرجات النهرية ثر أمشكلة البحث حول  تتمثل
دور التقنيات الحديثة في التحليل المورفومتري والجيومورفي  الجيولوجي في تشكيل المظهر الأرضي الطبيعي للرافد، وما هو  

تعتبر النمذجة الحاسوبية أداة قوية وفعالة في دعم قرار استثمار وتنمية الموارد المائية في مناطق حيث    للمنطقة المدروسة
  (Bety and Mahmoud, 2021) متعددة وتوفر الوسائل لتسهيل اختيار الحل الأمثل للمشاكل البيئية
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  للجانب في تشكيل التعرجات النهرية، وان    هما  م  ان للخصائص الطبيعية والبشرية دورا    تستند فرضية البحث على
دورا   النهر  مؤثرا    الجيولوجي  سلوك  باعتماد   .في  النهر  لمجرى  المورفولوجية  التغيرات  قياس  إمكانية  الباحثان  افترض  كما 

 . التقنيات الحديثة والمرئيات الفضائية على وجه الخصوص

هو الكشف عن التغيرات والتطورات الجيومورفولوجية للمنعطفات والالتواءات النهرية وما    بحثان الهدف الاساس لل
م المظهر الارضي ينتج عنها من تغير وتطور في المظهر الارضي، ومدى تأثيره على الانشطه البشرية وكيف يمكن ان نقي  

البحث حول المنعطفات النهرية إلى فهم عمليات التشكيل والتطور يهدف  كما    .ةالدراس  لمنطقة  مع وضع المؤهلات اللازمة 
 :التي تحدث في المنعطفات النهرية. يشمل البحث

خلال    الهيدرولوجية  الديناميكياتفهم  -  وتطور من  تشكيل  على  النهر  وتضاريس  المياه  تدفق  تأثير  كيفية  دراسة 
 المنعطفات. 

التأثيرات  -  استقرار    تأثير  مدىفحص    بعد   البيئيةتحليل  على  والتضاريس  المناخية  التغيرات  مثل  البيئية  العوامل 
 . النهريةالمنعطفات والالتواءات 

في تشكيل المنعطفات والالتواءات   وأثرهادراسة التكوينات الأرضية    من خلال  الجيولوجيةالتعرف على التأثيرات  - 
 .النهرية

المائية   إمكانية  تحليلب  ك وذل  المائية إدارة الموارد  -  استخدام المعرفة حول المنعطفات النهرية لتحسين إدارة الموارد 
 والتنبؤ بالتغيرات المستقبلية.

 موقع منطقة الدراسة 

 37 07  52)  عرض  شرقا  وبين دائرتي  (43 32  52   -  43 40  47) تقع منطقة الدراسة بين خطي طول
-  23 40  37  )  ( ضمن الحدود الادارية لمحافظة 2كم  55.93( وبمساحتها البالغة )1)  الخريطةموضح في  هو  شمالا  كما

الدراسة على الحدود الادارية والطبيعية، حيث يحدها في اقصى  .  العراق  يدهوك في شمال تم الاعتماد في تحديد منطقة 
سد ديرالوك،    جنوبا    يحدها  اذالجهات الشمالية الحدود العراقية التركية وتنحدر المنطقة نحو الجنوب في منطقة شديدة التضرس  

ضمت العديد من المعالم الطبيعية متمثلة في حوض نهر فقير وجبل كاره وجبل بنية وجبل كوره  فقد  اما حدودها الشرقية  
جبل سيري اذ اعتبرت حدا   زور، وحدودها الغربية شملت جبل زيري وحوض وادي كاني ساسي وعين بونكى وجبل تورترين و 

الزمني  .طبيعيا   الامتداد  انحصر  اما  فقد  عامي  ما  للبحث  التغيرات (2020-1990)بين  مراقبة  ذلك  من  الهدف  وكان   ،
  .الجيومورفية التي ساهمت في تغير المنعطفات والالتواءات في المجرى النهري 
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 Esri, Maxar, Earthstar Geographic’s, and the GIS Userمن عمل الباحث  )المصدر:  حدود منطقة الدراسة .1ريطة خ

Community  جمهورية العراق، وزارة التخطيط، الجهاز المركزي للإحصاء، شعبةGIS ومخرجات 2012، خريطة العراق الإدارية لسنة .
 (ArcMap v10.8.1برنامج 

 : هي البحث في البيانات المستخدمة

من موقع   8-2-1990 وتاريخ  8-2-2020بتاريخ  الحصول عليهما  م  ت(  Landsat 9-5من القمر )ن  ان فضائيتامرئيت
(USGS)  . 

 . ( متر12.5أنموذج الارتفاع الرقمي بدقة تمييزية ) .1

، جمهورية العراق، وزارة الصناعة والمعادن، الشركة 1/1000000مقياس  ب  2000لسنة    خارطة العراق الجيولوجية .2
 العامة للمسح الجيولوجي والتعدين.  
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 . GISالجهاز المركزي للإحصاء، شعبة  ،2012سنة لخارطة العراق الإدارية  .3

الدراسةجيولوجية منطقة   
تكتونيا   الدراسة  منطقة  مدى  تقع  في  مهما   دورا    الجيولوجية  البنية  وتلعب  العالية،  الطيات  نطاق  الاستجابة    في 

النهرية على حمولة النهر وكمية المياه الجارية،   الترسباتالهيدرولوجية لعمليات النحت والتعرية النهرية، لذلك تعتمد كمية  
فتوجيه تدفق المياه في المجرى يتأثر بوجود العوائق كالصخور الصلبة والترسبات الكبيرة مما يؤدي الى انعطاف والتواء في 

اهم التكوينات الجيولوجية   ولمعرفة   .(Joudeh, 2003)  النهريةالمجرى النهري والذي يعتبر بداية نشوء المنعطفات والالتواءات  
 كالاتي:  من الاقدم عمرا الى الاحدث بإيجاز وهي (1) وجدول( 2) الخريطةنظر الى في منطقة الدراسة ي  

الحبيبات  انجانا:  تكوين   .1 المايوسين الأعلى، ويكون على شكل متدرج منتظم من  الى عصر  التكوين  يعود أصل هذا 
من اهم مكوناته حجر المارل وحجر السلت وحجر الطين ذات ، و الناعمة من الرمل الى الحبيبات الخشنة في الأعلى

منطقة الدراسة   تكوين مساحي في  أصغريعد  (  Al-Mzoury and Al-Omere, 2021)   اللون الرمادي او الأحمر
 %. 3.49( وبنسبة مئوية تصل الى 2كم 1.95) تبلغ ةبمساح

يعود هذا التكوين الى العصر الترياسي الاعلى ويتكون من الحجر الجيري الرقيق وسمكه  جين:  كورا    –  باليوتتكوين   .2
 ,Sissakian)  ا  متر   35وجود صخور الدولوستون والصخر الزيتي الناعم بسمك يصل الى  فضلا عن  ،  ا  متر   50  زلا يتجاو 

من جبل   ضيق بالقرب ( امتدت بنطاق  2كم  3.62بمساحته البالغة )  %47.6ضئيلة  شكل هذا التكوين نسبة  ي  ،(2013
 التركية. زيري وعند الحدود العراقية 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 Republic of Iraq , State Establishment Of Geological Survey and)المصدر  جيولوجية منطقة الدراسة .2خريطة 

Mining , Geological Map Of Kany Rash QUADRANGLE , Sheet NJ-38- 10 , Baghdad – Iraq , 1995 .   
 (.ArcMap v10.8.1 ومخرجات برنامج
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يرجع الى العصر الطباشيري السفلي ويتكون من صخور جيرية ذات طبقات رقيقة يتداخل معها عقرة:  –تكوين بلامبو  .3
( 2كم  715.3)التكوين  مساحة    ، بلغتا  متر   900-600ح سمكها من  يتراو   فقط،المارل الاخضر والصخور الزيتية الرقيقة  

 الدراسة.انتشاره في الجهات الشمالية من منطقة  %، ويتوزع27.48نسبة مساحية بلغت ب

التكوين حجر جيري   ويعلو  ،كلسييحتوي هذا التكوين على احجار جيرية رقيقة وسجيل  سيركلي:    –تكوين جيا كارا   .4
( نسبة  2كم  02.4التكوين )  وشكلت مساحةتكون الطبقات العليا من سجيل رملي،  تو   ،صلصالي يكون ممزوجا  مع سجيل

 %.7.20مساحية بلغت 

يعود هذا التكوين الى العصر الجوراسي المتوسط ويتكون من صخور جيرية وحجر جيري    سيكانى:  –تكوين سيركي   .5
التكوين  يتباين  غضارية،معه صخور    تداخلتدولومايتي   بي  سمك   ,.Al-Sayyab et al)  ا  ( متر 122  –  18)  نما 

 %.44.5وبنسبة مئوية بلغت  (2كم 3.05)مساحته تبلغ  و  ،1982(

يتكون من    الاسفل،هذا التكوين الى عصر الباليوسين ويمتد حتى نهاية عصر الايوسين    ترسباتتعود  كولوش:  تكوين   .6
السلت صخور  منها  الصخور  من  والطيني    مجموعة  الرملي  والحجر  الصو   بالإضافةوالسجيل  حجر  -Al)ان  الى 

)2012 et al.,Brifkani ( التكوين بلغت )2كم  27.92، بلغت مساحة هذا  %( من مساحة منطقة 49.91( بنسبة 
 .منطقة الدراسةالتكوين السائد في  أي انهاعلى وحدة مساحية  النسبة تكون  هبهذ الدراسة، وهي 

 (.2)من عمل الباحث بالاعتماد على الخريطة التكوينات الجيولوجية في منطقة الدراسة  :1جدول 

 

النهرية التغيرات والتطورات في المنعطفات   
 (. 1 خريطة)تشكل المنعطفات النهرية نتيجة لعدة عوامل، منها التآكل والترسيب ت

 :(Joudeh, 2003) كالتاليتلخيص مراحل تكوين المنعطفات النهرية   نويمك

 المائي والجاذبية الارضية. التيار  النهري بفعل: يبدأ بتآكل التربة والصخور على طول المجرى التآكل الأولي .1

عملية التعرية    يزداد حجم التآكل في الجهة الداخلية للمنعطف نتيجة للتآكل المستمر، مما يعزز  الجانبي:النحت النهري   .2
 النهرية ويزيد من حجم المنعطف.

: تتمثل المواد المنحلة والتي تم جلبها من الجهة الخارجية للمنعطف في ترسيب رواسب في الجهة الداخلية، مما  الترسيب .3
يساهم في تثبيت وتشكيل المنعطف بشكل أكبر وهذه العمليات تتكرر بمرور الوقت، مما يؤدي إلى تكوين منعطفات نهرية  

   .ومعقدةطويلة 

 %ية المئو النسبة  2المساحة / كم التكوين الجيولوجي

 27.48 15.37 عقره  -تكوين بلامبو 

 6.47 3.62 كورا جين  -تكوين باليوت 

 7.20 4.02 سيركلي  -تكوين جيا كارا 

 5.44 3.05 سيكانى  -تكوين سيركي 

 49.91 27.92 تكوين كولوش 

 3.49 1.95 تكوين انجانا

 100 55.93 المجموع 
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 ( Shimzu, Nelson, 2019تدرج التطور في الالتواءات والمنعطفات النهرية ) .1شكل 

عرض، عمق(   طول،مورفومتري للمجرى النهري )التحليل ال  
النهري   يلعب المجرى  تشكيل  في  مهما  دورا  الدافئالشتاء  ف   ،المناخ  الطويل  والصيف  والثلجي  هي   البارد  والجاف 

المناخية في كامل منطقة شمال الثانوي وخاصة  . Bety, 2013))  العراق  يالسمات  المتعرجة   ان الدوران  في الانحناءات 
وذلك عن طريق مزيج من قوتين الطرد المركزي للنهر وقوة    النهرية، يساعد على تحفيز التيار المائي بالترنح افقيا  عبر القناة  

المتدفقة حول المنعطف   تراكم المياه المجاورة على الضفاف النهرية  الىالاول    التأثيرمما يؤدي    التدرج بالضغط الجانبي للنهر،
يؤدي الى انخفاض المنسوب المائي للنهر بشكل تدريجي وعلى جوانب ومن ثم    ،ارتفاع المنسوب المائي  يسمى هذا التراكمو 

يعاني رافد الزاب الكبير وعلى مدى   .(Xie, 2021تغير المنسوب النهري )القناة النهرية ويتم تحديد التغير النهري عن طريق  
منطقة واخرى وبشكل متزايد بسبب بناء سدود    ن ما بيالنهرية، بمعنى ان النشاط النهري يختلف    التجزئة عقود من الزمن من  

 36في داخل تركيا كسد اعالي الزاب شمال بلدة حكاري وسد سولوت الذي يقع في وادي بوبلاش وسد جالديران والذي يبعد  
جيكور  –وسد حكاري الواقع بالقرب من طريق حكاري   3( مليون /م263حكاري ويبلغ خزينه المائي )  –كم من طريق باشقلا  

في تنشيط العمليات    أثر   من ثمسلبا على المناسيب المائية و   أثرمما    ،(Jaafar, 2013)  3( مليون /م22وبخزن مائي بلغ )
 . الجيومورفولوجية

2020-1990 مختلفة طول المجرى النهري الحقيقي والمثالي خلال مدد زمنية   
ا متم الحصول عليهان  لتلوا  2020لعام  ل  الفضائية  ومقارنتها مع المرئية   1990لعام  لالفضائية    ية المرئخلال تحليل  

)من   موقع   8-2-1990 و 8-2-2020 بتاريخي(  Landsat 9-5القمر  وتغير   (USGS)من  تطور  هناك  ان  تبين 
هو  فللعمليات الطبيعية التي تشكل الأرض بشكل تدريجي على مر الزمن، اما التغير    هنا يشير  رجي، فالتطو و جيومورفول

 البشرية. التحولات الفعلية في هيكلية السطح الأرضي ويرتبط بالتأثيرات الطبيعية أو

ا في تطور العمليات النهرية، مع الأخذ في الاعتبار خصائص   تلعب الظروف المناخية والمواقف الهيدرولوجية دور ا مهم 
فمن الواضح على الالتواءات    .(Bety, 2013)  الصخور، مما يؤدي في النهاية إلى تطوير وحدات مختلفة من أصل نهري 

بعض المواقع لم يطرأ عليها تغيير كبير في خصائصها    نأ  الرئيسوالمنعطفات النهرية في اغلب الاجزاء النهرية للمجرى  
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وهذا يؤكد ان بعض الاجزاء في المجرى النهري اتخذت منعطفاتها والتواءاتها عمقا  عموديا  في    والمورفولوجية، المورفومترية  
لذلك    الرئيس،صخور شديدة الصلابة، صعب على منعطفات والتواءات رافد الزاب الكبير ان تنحرف وتهاجر عن مجراه  

 جنوبا.ناضل النهر في ارض جبلية وعرة ليشق مجراه نحو مصبه 

 29.60)  النهربالاعتماد على خط التالوك من وسط    مقاسال لرافد الزاب الكبير  الحقيقي  بلغ طول المجرى النهري  
فبلغ طوله الحقيقي    2020في عام    كم(، اما  1.14بنسبة تعرج بلغت )  1990في عام    كم(  25.74وبلغ طوله المثالي )  كم(،

الدراسة صفة   ةنطبق على النهر في منطقتلذلك    ، كم(  1.12( بنسبة تعرج بلغت )كم  25.74كم( وبطول مثالي بلغ )  29.00)
 . (3الخريطة ) الالتواء

، و  (DEM) الارتفاع الرقميأنموذج  المصدر:) (2020-1990الحقيقي والطول المثالي لمجرى رافد الزاب الكبير لعامي ) لالطو .3 خريطة
ومخرجات   (USGS)من موقع  8-2-1990 و 8-2-2020 تم الحصول عليهما بتاريخي ( Landsat 9-5من القمر )ومرئيتين فضائيتين 

 (.ArcMap v10.8.1برنامج 

2020-1990عامي ل الدراسة لمنطقة  العرضية  والمقاطع الرئيس بيانات عرض المجرى النهري   
هناك تباين واضح في عرض النهر يشير إلى وجود تغيرات في عرض المجري النهري وعلى طول القناة النهرية ولكن  

مجتمعة ويرجع سبب هذا التباين الى عوامل طبيعية تضاريسية ومناخية    ،ها الافقي والعموديلمن حيث تحلي  ةمتفاوتبنسب  
ويعود السبب في هذه التغيرات لعوامل    ،كالأمطار وتغير التدفقات المائية وقد يؤثر هذا التغير على الحياة النباتية والحيوانية

  المجرى تم اخذ العديد من العينات وعلى طول  .  سد ديرالوكاقامة  فضلا عن  ايضا  متمثلة بالتنقيب عن الرمل والحصى،    ةبشري
في عرض المجرى النهري للزاب    ملحوظا    عا  ، وجميع القراءات سجلت تراجنظم المعلومات الجغرافية  برمجياتباستخدام    النهري 

متر( في   120،98الى )  م، تناقصت 1990متر( في عام    264،00)بمقدار    ةنقطتم تسجيل اعرض    اذ   الكبير وبفارق كبير،
والخريطة    2الجدول  )  (، حيث سجل تغيرا في عرض المجرى النهري بشكل كبيرا  متر   143عرضي بلغ )  ق م، وبفار 2020عام

4 .) 
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، ومرئيتين  (DEM) أنموذج الارتفاع الرقمي المصدر: ) ( 2020 -1990لعامي )عينات عرض المجرى النهري في منطقة الدراسة  .4لخريطة ا
برنامج  ومخرجات  USGS) ) من موقع 8-2-1990 و  8-2-2020 التقاطهما  بتاريخي ( التي تم LandSat 9-5)فضائيتين من القمر

ArcMap v10.8.1 .) 

 عينات عرض المجرى بالأمتار في منطقة الدراسة  :2جدول 

 2020 1990 العينات 
1 130.52 48.96 

2 110.07 27.97 

3 109.01 23.99 

4 118.28 49.71 

5 100.25 46.88 

 120.98 264.01 نقطة عرض أ 

تحليل تم  و   ،تم تقسيم المجرى النهري الى ثلاث مقاطع بناء  على طبيعة التضاريس والخصائص الهيدرولوجية للنهر
 وكالاتي:  ( 5) وخريطة  (3المجرى واكتافه النهرية ووضع نتائج التغيرات العرضية في جدول ) عرض

بلغ الطول الافقي  (Global Mapper) من خلال معطيات برنامج  :البدايةعلية نقطة    أطلقالمقطع الاول والذي   -أ
 ،المجاورةمتر( عن مستوى الاراضي    1444.692(، تبين ان اعلى نقطه في المقطع العرضي بلغت )كم  2.405للمقطع )

  689.59ارتفاع بلغ )  وبفارق متر(،    755.09نقطة انخفاض فبلغت )  أدنى  اماالتركية،  -العراقيةمن دخوله الاراض    بالقرب
 (. درجة 69.88انحدار له كان ) واعلىدرجة(،   5.18متر(، وسجل انحدارا عاما بلغ )

ما  تباين واضح  (، سجلكم 2.055بلغ طول الخط المستقيم العرضي ) :الوسط عليه نقطة أطلق المقطع الثاني والذي  -ب
بلغ   ق (، وبفار ا  متر   715.4نقطة سجلت )  ض(، واخفمتر  1107.9ارتفاع اعلى نقطة )  ننقطة، فكا  وأدنى  أعمق  نبي
 درجة(.  40.16سجل )  تسجيل اعلى انحدار درجة(، وتم 7.77عام بلغ ) (، وبانحدارا  متر  392.5)
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(  30أنموذج الارتفاع الرقمي بدقة تمييزية ))المصدر:  2020لعام  في ثلاث مقاطع لرافد الزاب الكبيربالأمتار عرض المجرى النهري  .5 خريطة

 .( Global Mapper 23.1و   برنامج    ArcMap v10.8.1برنامج  USGSهيئة المسح الجيولوجي الأمريكي من موقع  متر 

كم(، وسجل اعلى ارتفاع بمقدار    2.103بلغ طول المقطع المدروس )  :النهايةالمقطع الثالث والذي اطلق عليه نقطة   -ت
  1.43وسجل انحدار عام بلغ )  (،ا  متر   392.8طولي بلغ )  ق (، وبفار ا  متر   715،4ارتفاع بلغ )  (، وادنىا  متر   1108،29)

 في  تنشيط هناك ان تبين الثلاثة المقاطع بيانات تحليل خلال ومندرجة(،  61.90وسجل اعلى انحدار بمقدار ) درجة(
 ويرجع السبب لتغير التضاريس والجريان جنوبا    تقدمنا  كلما  تدريجيا  العام،  الانحدار  قلة  مع  النهرية  والتعرية  النحت  عملية

 تمتاز   الدراسة  منطقة  ان  المدروسة  المقاطع  تحليل  خلال  من  تبين  اذ ،  واقل انخفاضا    في مناطق اكثر اتساعا  وانبساطا  
  المساحة   لصغر  وذلك  الكنتور  خطوط  في  تقارب  وجود   خلال  من   ذلك  تأكيد   وتم  ،  الشديدة  الانحدارات  بعض  بوجود 
   (.Al-Dulaimi, 2001) هاخطوط بين الافقية

 . تفاصيل المقاطع العرضية المدروسة .3جدول 
 المقطع الثالث  المقطع الثاني  الأول المقطع  تفاصيل المقاطع  ت
 2,103 2,055 2,405 ( )كم مسافة عرض الخط المستقيم  1
 1108,2 1107,9 1444,692 ( المقطع)متراعلى تضرس في  2
 715,4 715,4 755,097 ( المقطع)مترتضرس في  أدنى 3
 392,8 392,5 689,595 ( )مترالفرق بين التضرسين  4
 1,43 7,77 5,18 الانحدار العام)درجة(  5
 61,90 40,16 69,88 اعلى انحدار )درجة(  6

2020النهري في عام قياس عمق المجرى النهري وتحليل العمق على طول المجرى   
ويرجع ذلك لوجود   (،2الشكل  )منطقة واخرى وعلى طول امتداد النهر    نما بيهناك تباين في مجرى رافد الزاب الكبير  

معوقات تواجه النهر قد تكون ظاهرة للعيان كالجزر النهرية او قد تكون مغمورة ترتبط بطبيعة التركيب الجيولوجي للمجرى  
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 780)المائي، وتتضافر الجهود مجتمعة من اجل احداث تغير وتطور للعمق النهري وبشكل متباين، تم تسجيل اعلى نقطة  
(،  ا  متر   500كم( في بداية دخوله الاراضي العراقية ولمسافة )  28في المجرى البالغ طوله )عن مستوى سطح البحر    (ا  متر 

 630اما ادنى ارتفاع لقاع المجرى النهري سجل )  كم(،  10عند مسافة )  (ا  متر   744وسجل عند وسط النهر ارتفاعا بلغ )

اما ،  (DEM-12,5mكم( بالقرب من سد ديرالوك، هذا حسب معطيات نماذج الارتفاعات الرقمية )  28( عند مسافة )ا  متر 
عن مستوى   (ا  متر   20عمق )  المنتصف وسجلاي عند    كم(  14،5اعمق نقطه في المجرى النهري فقد كانت عند مسافة )

 الاراضي المجاورة للنهر.

من   (DEM) أنموذج الارتفاع الرقمي)المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على  يبين عمق وسط المجرى النهري لرافد الزاب الكبير .2الشكل  
 (.ArcMap v10.8.1برنامج ومخرجات  USGS موقع

خلال مدد زمنية   ة الاستقامة النهريالتطورات والتغيرات المورفومترية للمنعطفات والالتواءات ومناطق  
 2020-1990مختلفة 

 2020-1990النهرية بين عامي   المنعطفات تحليل مورفولوجية -1

الجيومورفية    يعتبر تغير المنعطفات النهرية من الظواهر  :الدراسةتغير المنعطفات والالتواءات النهرية في منطقة   -أ
في الابعاد المورفومترية للمجرى النهري لرافد الزاب الكبير وان التغير والتطور الحاصل فيها هو نتاج   الاكثر تغيرا  

وتكتمل عملية تشكيل المنعطف والالتواء النهري خلال   ،النهريةالقناة    لتنشيط عمليتي النحت والارساب النهري في
 . (Mahsoob, 2021)هرية مرحلة الشباب والشيخوخة الن

هي عملية حسابية يتم تطبيقها عمليا لمعرفة نوع التعرج في الجزء الثانوي من المجرى النهري    :التعرجمعيار دالة   -ب
 كان منعطفا    إذايمكن معرفة نوعه    ( Smith and Stop, 1978) الرئيس ومن خلال تحليل ناتج المعادلة التي جاء بها

 :وهذا نص المعادلة اومستقيما   ا  او التواء

 الحقيقي ÷ الطول المثالي  الطولدالة التعرج= 

اذا كان  و  ،ملتو  ( فأن المجرى 1.4- 1.1) بين ماكان   إذا مستقيم، امافان المجرى  1.1ذا كان ناتج المعادلة اقل منفا
 .(Smith and Stop, 1978) فاكثر فهو منعطف (1.5الناتج )
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يكون   المنعطف  ان  المعادلة  تطبيق  خلال  من  المعادلة  أكبريتبين  ناتج  حسب  الالتواء  دالة    طبقتو   .من  معادلة 
الانعطاف على كل تعرج في مجرى رافد الزاب الكبير وذلك لمعرفة حقائق المجرى النهري والاستعانة بالمرئيات الفضائية 

بيان صفة التطور والتغير الحاصل في كل تعرج   وذلك من اجل  عاما(،  30( وخلال مدة زمنية بلغت )2020-1990لعامي )
 . (4الجدول  و  6الخريطة  (نهري 

الخريطة 
6. 

من  تينفضائي تينمرئي، و (DEM) أنموذج الارتفاع الرقمي المصدر:) الالتواءات والمنعطفات ومناطق الاستقامة النهرية في منطقة الدراسة 
 ArcMapبرنامج ( ومخرجات (USGSمن موقع  8-2-1990 تاريخو  8-2-2020 التقاطهما بتاريخي( التي تم LandSat 9-5القمر )

v10.8.1.) 

 1990 يعاملتحليل نسبة التعرج في المجرى النهري الرئيس للمنعطفات والالتواءات ومناطق الاستقامة النهرية  -2
  :2020و

من حيث العدد والمكان لكل تعرج خلال    بالأرقاممدد الدراسة وهناك تطابق    ن ما بيتم اعطاء ارقام لكل تعرج نهري  
 6  الخريطة)الجبلية  تسميتها وبحسب قربها وقرب موجة الانعطافات للتعرجات للمناطق  فضلا عن  (  2020و  1990)  يعام

 كالاتي:  ( حيث وضعت النتائج 4وجدول 
كم(   1.58، فقد بلغ )(1)  1( والذي يسمى بمنعطف وادي فقير1)   هناك تباين واضح في حجم التعرج الذي يحمل الرقم -أ

بذلك يحمل صفة    و، وه2020عام   يكم( ف  1.19تناقص الى )  هنا، ثم وتنطبق عليه صفة المنعطف    1990في عام  
كان طولها   الانعطاف، اذ سبب هذا التناقص في ناتج دالة التعرج الى التغير الحاصل في طول موجة    الالتواء ويرجع

في   (ا  متر   447.34وبفارق طولي بلغ )  2020  ( عاما  متر   879.59ثم ازدادت الى )  1990في عام    (ا  متر   432.25)
 .موجة الانعطاف

 ، ثم 1990كم( عام    1.13وبلغت نسبة تعرجه )  1يسمى بالتواء جبل زيري    ( والذي2نسبية في التواء رقم )  زيادةوجود   -ب
 .الالتواء ةبقت عليهما صف ، وبذلك2020كم( في عام  1.21ارتفع الى )
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الى   ، وازداد 1990( في عام  كم  1.59, ونسبة تعرجه بلغت )2( والمسمى منعطف وادي فقير  3سجل المنعطف رقم ) -ت
 .المنعطفوبقي المنعطف محافظا على صفته خلال مدد الدراسة وهي صفة  2020كم( عام  1.69)

 .2020 – 1990 والمدى لسنة والالتواءات  الانعطافات :4جدول ال
 2020 لسنةو المدى  والالتواءات الانعطافات 1990 لسنة والمدى والالتواءات الانعطافات

 ت
 / الطول المثالي

 متر

الطول 

 متر / الحقيقي

قيمة المدى  

 متر / 

قيمة  

الانعطاف  

 والالتواء

 ت النوع
 / الطول المثالي

 متر

الطول 

 متر / الحقيقي

قيمة المدى  

 متر / 

قيمة  

الانعطاف  

 والالتواء

 النوع

 التواء  1.19 241.53 1046.16 879.59 1 انعطاف 1.58 225.31 682.61 432.25 1

 التواء  1.21 393.21 1975.26 1630.89 2 التواء  1.13 248.67 1796.33 1591.51 2

 انعطاف 1.69 434.83 1158.27 687.01 3 انعطاف 1.59 367.16 1095.77 691.29 3

 التواء  1.30 910.12 3483.75 2676.15 4 التواء  1.25 737.14 2938.89 2345.70 4

 انعطاف 1.55 1081.92 4174.77 2701.01 5 انعطاف 1.51 960.05 3999.18 2642.25 5

 مستقيم  1.03 118.93 1319.84 1279.09 6 مستقيم  1.04 141.41 1194.64 1145.53 6

 التواء  1.18 349.32 1794.26 1524.33 7 التواء  1.17 341.17 1678.82 1437.35 7

 مستقيم  1.03 84.79 735.49 717.18 8 مستقيم  1.03 88.64 729.15 706.62 8

 مستقيم  1.02 215.11 1391.48 1364.24 9 مستقيم  1.06 185.48 1343.09 1267.62 9

 التواء  1.48 627.91 1919.45 1298.85 10 التواء  1.35 450.89 1387.03 1025.18 10

 التواء  1.29 273.66 1100.55 854.34 11 التواء  1.24 270.65 1052.87 851.44 11

 التواء  1.11 290.87 2191.08 1970.95 12 مستقيم  1.07 262.08 1733.76 1620.54 12

 مستقيم  1.03 143.76 1642.66 1589.81 13 مستقيم  1.04 148.74 1275.11 1225.48 13

 التواء  1.17 447.95 2466.88 2115.42 14 مستقيم  1.05 447.56 3123.99 2963.05 14

 مستقيم  0.89 125.14 896.49 1002.48 15 مستقيم  1.02 111.59 1096.04 1070.54 15

 التواء  1.18 288.44 1724.29 1467.11 16 التواء  1.12 300.28 1471.24 1318.98 16

 التواء  1.13 185.88 1172.72 1034.93 17 التواء  1.17 221.03 1169.01 1001.74 17

 التواء  1.14 115.54 583.59 511.95 18 التواء  1.37 192.60 571.08 418.23 18

 مستقيم  1.07 107.14 493.06 462.29 19 التواء  1.13 149.78 869.49 769.72 19

 التواء  1.20 339.69 2135.88 1781.79 20 التواء  1.29 441.12 2121.11 1643.39 20

 التواء  1.33 442.87 1572.57 1182.82 21 انعطاف 1.50 403.81 1409.31 936.43 21

 التواء  1.20 459.57 2087.27 1735.21 22 التواء  1.18 407.54 1731.65 1469.09 22

   7678.17 37065.77 30467.45    7102.69 34470.17 28573.94 مجموع 

 

 1990كم( في عام    1.25)  دالته  ، بلغت2( هي الالتواء والمسمى باسم التواء جبل زيري  4الصفة الناتجة للتعرج رقم )  -ث
 .2020 كم( عام 1.30وارتفعت الى )

  ، ويحمل 3( والذي يطلق عليه تسمية منعطف وادي فقير  5( تبين ان تعرج رقم )Smithمن خلال تطبيق معادلة )  -ج
وبقي   2020كم( في عام    1.55ازدادت الى )  كم( بينما  1.51تعرج بلغت )بدال ة    1990صفة المنعطف في عام  

 عاما.  30خلال  صفته كمنعطفمحافظا على 

كم(   1.04التعرج )  بلغت دالة، حيث  3( والمسمى بتعرج جبل زيري  6شهدت نسبة التعرج اختلافا طفيفا في تعرج رقم ) -ح
 .المستقيمويطلق على هذا الجزء صفة المجرى  2020كم( في سنة  1.03بلغت ) ا، بينم1990في سنة 

عام    يكم( ف  1.17في دالة تعرجه بلغ )  ا  ثبات  لسجقد    1( ويطلق عليه تسمية التواء جبل تورترين  7تبين ان التواء رقم ) -خ
 .الدراسةخلال مدد   ملتو  مجرى هي وبذلك فان صفته  ،2020( في عام كم 1.18بلغ ) ، بينما1990

،  1990عام    يكم( ف  1.03لغت )تعرج ب  دالة  1( ويطلق عليه تسمية تعرج جبل كاره  8سجل المقطع النهري رقم ) - د 
النهر هنا بصفة المجرى المستقيم والثبات   ، اتصف2020كم( في عام    1.03ثباتا نسبيا في دالة التعرج بلغت )  وسجل

 .الصلابةوهذا يدل على ضعف عملية النحت النهري لكون الصخور في هذا الجزء شديدة  ،في ضفاف النهر
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الدالة  ، بلغت  2والمسمى بتعرج جبل كاره   (9ان الجزء النهري رقم )  التعرج،ثبت عمليا  من خلال تطبيق معادلة دالة   - ذ 
لذلك تبين ان صفة المجرى هو نهر مستقيم هنا حسب    ،2020كم( في عام    1.02)  و  1990كم( في عام    1.06)

 التعرج.معطيات دالة 

 1990كم( في عام    1.35وصلت الى )  قيمة ،2والمسمى بالتواء جبل تورترين (10التعرج في الالتواء رقم )  دالةشكلت   -ر
 .النهري والصفة المكتسبة في المنطقتين هي صفة الالتواء  ،2020( في عام كم 1.48وازدادت الي )

عام  في    ، اما 1990كم( في عام    1.24)  4  ( والذي يطلق عليه التواء جبل كاره11التعرج في التواء رقم )  دالةبلغت   -ز
 .الالتواءينطبق عليه صفة  كم(، وبذلك 0.05)بلغ كم( وبفارق طفيف  1.29فقد بلغت ) 2020

كم( في سنة   1.07تعرجه والبالغة )  دالةتغيرا  واضحا  في    3  ( والمسمى بالتواء جبل تورترين12سجل المنعطف رقم ) -س
ولكن تنشيط العمل   ،حسب التصنيف المعتمد  ا  مستقيما  خطيعتبر    كم( والذي  1.1تكون نسبته اقل من )  ، وبذلك1990

 .2020كم( في عام  1.11)  بقيمة ملتو  ر المجرى النهري هنا الى و  الجيومورفي ط

ق دالة  يولكن عند تطب  ملتو  يتبين نظريا  انه ذو شكل  و ،  1( يطلق عليه تسمية التواء جبل سيري 13ان التعرج رقم ) -ش
فسجل النهر   2020في عام    ا(، امكم   1.04)بلغت  تعرج    دالةوسجل    ،1990ذو شكل مستقيم في عام  أنه  التعرج تبين  

 .كم( وهي صفة الاستقامة ايضا   1.03تعرج بلغت ) دالةفي هذا الجزء 

وذلك بسبب زيادة الطول الحقيقي ما تغيرا  ملحوظا     1( وهو التواء جبل بنبة  14شهد المنعطف الذي يحمل رقم ) -ص
ولكن تغير مجراه وتحول    ا  ستقيمم  ا  واعتبر هذا الجزء خط  1990في عام    كم(  1.05بين مدد الدراسة، فكانت قيمته )

تعرج   دالةتبين ان النهر اندفع غربا  في هذا الجزء وسجل    الخريطة نظريا    خلال تحليلومن    .2020في عام  الى التواء  
 .6) الخريطة ) كم( 1.17بلغت )

بينما   ، 1990عام    يكم( ف  1.02تعرجه بلغت )   دالةفي   تغيرا  1( والمسمى بتعرج جبل سيري 15سجل التعرج رقم ) -ض
 .مستقيموبذلك تبين ان هذا الجزء هو مجرى  ،2020كم( في عام  0.89الى ) الدالةانخفضت 

، 1990كم( في عام  1.12) التعرج سجلت دالةان  2 تسميته بالتواء جبل سيري  ت( والذي تم16تبين في التواء رقم ) -ط
  ا  متر   253بفارق بلغ    2020شرقا في عام    ، وحدث تغير خفيف حيث اندفع المجرى 2020كم( في عام    1.18وسجل )

 في طوله الحقيقي وكانت صفته الالتواء.

كم(   1.13بلغ تعرجه ) بينما  ،  1990كم( في عام    1.17)  2  التواء جبل بنبةوهو  (  17رقم )  لتواءلااتعرج    دالةبلغت   -ظ
 (. 6ة خريط) كم( 0.04وبفارق ) 2020في عام 

 1.37فكانت )تناقصا  واضحا  في دالة تعرجه فكانت    4( ويطلق عليه تسمية التواء جبل سيري  18سجل التواء رقم ) -ع
  .(كم  0،23وبفارق تعرجي بلغ )  2020كم( في عام  1.14بلغ )  ، بينما1990عام كم(

سجل   اذ المستقيم، من صفة الالتواء الى صفة  تحولا   ان هناك    3  ( ويسمى بالتواء جبل بنبة 19يلاحظ في التواء رقم ) -غ
 .2020عام  يكم( ف 1.07الى ) تناقصت  1990كم( في عام  1.13تعرج ) دالة

ثباتا  ملحوظ  دالةشهدت   -ف التواء رقم )ا   التعرج  بالتواء جبل سيري 20في  عام    يكم( ف  1.29بلغت )  ، فقد 5( ويسمى 
 (.4 الجدول) 2020كم( في عام  1.20) م، ث1990

 1.50تسمية منعطف جبل كوره زور فقد بلغت )  هعلي( ويطلق  20التعرج تناقصا  واضحا  في تعرج رقم )  دالةشهدت   -ق
تناقص على مرور الزمن الى   السنة، ثمفي هذه    واضحا    ل النهر في هذا الجزء منعطفا  نهريا  ك  فش  1990كم( في عام  
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سبب هذا التباين الى هجرة المجرى النهري   ، ويرجعا  ملتويواصبحت صفته في هذا المقطع    2020كم( عام    1.33)
 .2020( في عام ا  متر  246في طوله المثالي بلغ ) ا  ل فارقسج   اذ  الجنوب،باتجاه  وانحرافه

وقد سجل المجرى    ،1990كم( في عام    1.18تعرج بلغت )  دالةديرالوك  ( والذي يطلق عليه التواء  22سجل التواء رقم ) -ك
 .2020كم( في عام  1.20في دالة تعرجه بلغت ) نسبيا   النهري في هذا الجزء ثباتا  

 : 2020-1990تغير اعداد الالتواءات والمنعطفات النهرية خلال مدد الدراسة بين عامي  -3

تطور وتغير في اعداد المنعطفات والالتواءات ومناطق الاستقامة في مجرى رافد الزاب الكبير خلال عامي حصل  
منطقة    1990-2020 تكون    .الدراسةفي  التغير  عملية  للنهر  أسرعان  التطور  عملية  العمليات    ،من  فأن  عامة  وبصورة 

 الجيومورفولوجية النهرية تكون بطيئة في المناطق التي تمتاز بكونها ذات تركيب جيولوجي معقد ومن صخور شديدة الصلابة
منية  مدة ز ويحتاج الى  للتآكل  لكون تركيبها المعدني يحتوي على معادن قوية ومقاومة    يضعف هنا عامل النحت النهري   اذ 

 .السنينطويلة قد تمتد الى مئات 

في الانهار التي تمتاز بوجود نشاط فيضاني متكرر والتي تكون    وبالأخصاستثناءات  من الجدير بالذكر ان هنالك  
يساعد على تكوين تغيرات في الضفاف النهرية وفي تكوين    فجائية مماتحدث تغيرات بصورة    اذ عالية،  ذات مناسيب مائية  

 , Hazarika, Kumar Das and Borahالرئيسة  قصيرة في مجاري الانهار    زمنيةبمدة    النهريةالمنعطفات والالتواءات  

2015)).   

المنعطفات والالتواءات ومناطق    هانلوحظ  و  اعداد  تباين واضح في  تغير مورفولوجي في    الاستقامةهناك  وحدوث 
  ا ، ام 1990في عام    اتف( منعط4بلغ عددها )  ت، والمنعطفا 1990في عام    ء  ( التوا11فبلغ عدد الالتواءات النهرية )  شكلها،

 .المثالي( مناطق بشكل مستقيم بسبب تقارب طولها الحقيقي مع طولها 7)عددها عدد المجاري المستقيمة فقد بلغ 

، اما مناطق الاستقامة فقد بلغ التواء   ( 14والالتواءات بلغ عددها ) ،(2فقد بلغ عدد المنعطفات ) 2020اما في عام  
على طول المجرى النهري الرئيس لرافد الزاب الكبير   تعرجا   (22)  النهريةل مجموع التعرجات  وبذلك شك   مناطق، (6عددها )

 (. 6 خريطة))الاعلى( 

النهرية ، فالتعرجات  حدوث تغير وثبات في بعض الاجزاء    (4)في الجدول    المدرجة  النتائجتبين من خلال تحليل  
م ارقالتعرجات التي تحمل الا اما  عاما ،    30كمنعطفات لمدة  ( بقيت محافظة على صفتها النهرية  5،3تحمل الرقم )التي  

عامي  22،20،18،17،16،11،10،7،4،2) خلال  عليها  الالتواء  صفة  بقيت  ولكن  والمثالية  الحقيقية  اطوالها  فتغيرت   )
صفة المجرى المستقيم،    تحملبقيت  مجاريها  تبين ان  ف(  15،13،9،8،6) مارقاما التعرجات التي تحمل الا،  (1990-2020)

( فقد حدث تغير 21، اما تعرج رقم )ملتو  ( تطورت الصفة من مجرى مستقيم الى  14،12)  ينوفي التعرجات التي تحمل الرقم
فتغير من صفة  (  19اما التعرج رقم )  جيومورفي واضح في شكل قناته النهرية فتحول من صفة المنعطف الحاد الى التواء،

 الالتواء الى صفة الاستقامة النهرية. 

 :2020-1990طول المدى في الالتواءات والمنعطفات النهرية في عامي  تغير -4

نقطتين، حيث  طول  يعرف بين  تربط  التي  المسافة  بانه  النهرية  والمنعطفات  الالتواءات  يربط منتصف    المدى في 
كشفت الدراسة   .(Hashem, 2014)م  المنعطف او الالتواء مع منتصف طول موجة الانعطاف ويتعامد عليها بشكل مستقي

ويمكن  الحالية ان طول المدى يتغير في اجزاء القناة النهرية ووهذا التغير، يشير إلى التغيرات التي تحدث في الشكل النهري 
حيث يتغير مسار النهر بمرور الوقت مما    بشرية،يكون ذلك نتيجة لعمليات التعرية من نحت ونقل وترسيب او لعوامل    أن

  يؤثر على طول المدى الإجمالي للمنعطف.
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م، وبعد  2020-م  1990المعتمدة على بيانات الاقمار الصناعية ومرئياتها الفضائية لعامي    نستنتج من المعطيات   
من اجل تقييم ومتابعة التطور والتغير والكشف عن ديناميكية    (،7نظم المعلومات الجغرافية، ينظر الخريطة )  برمجياتاعتماد  

العوامل تاثيرا  على سطح الارض،    أكثر  تعد  لأنها(  Strahlerعلى المياه الجارية مكائن الارض والتي سماها )  أطلق ،الرافد 
مهمتين   على  تعمل  جيومورفولوجية رئيستين  لكونها  بعمليات  تقوم  والثانية  الارض  سطح  المياه من  الاولى تصريف    وهما 

 .(2021 )العبيدي،

تبين ان هناك فارق طولي في طول موجة المدى وعلى طول الامتداد النهري للزاب الواردة  البيانات    ومن خلال تحليل
وبفارق طولي    2020متر( في عام    7،678م وارتفع الى    1990متر( في عام    7،102مجموعة اطوال للمدى )  الكبير فسجل

متمثلة في انخفاض التصاريف المائية بسبب قلة التساقط والتغير  ويرجع سبب ذلك لعوامل طبيعية وبشرية متر(، 576بلغ )
المناخي واقامة السدود في تركيا والتنقيب على الرمل والحصى ،مما ادى الى تغير المنعطفات والالتواءات النهرية في المجرى  

 . الرئيس واثر على زيادة او نقص في طول المدى في العديد من الاجزاء النهرية

 
  ،(DEM)  أنموذج الارتفاع الرقميالمصدر:  .2020- 1990خلال مدد الدراسة  منطقة الدراسة( المدى وموجة الانعطاف في 7الخريطة )

ومخرجات  . (USGS)من موقع  8-2-1990ختاريو  8-2-2020 التقاطهما بتاريخي( التي تم Landsat 9-5من القمر ) تينفضائي ينمرئيو 
 ArcMap v10.8.1برنامج 

 :يأتي فيما( 4من الجدول )  تبين ماويمكن تلخيص 

حيث   فقير،( منعطف وادي  5تم تسجيل اطول مدى في مجرى رافد الزاب الكبير في المنعطف الذي يحمل الرقم ) -1
م  2020طول مدى حتى عام    أكبرعلى    المنعطف محافظام، وبقي هذا  1990( في عام  ا  متر   960.05سجل طول مدى بلغ )

 (.  ا  متر  1081.92وبلغ طول مداه )

في عام    م، اما1990في عام    (ا  متر   88،48مدى طولي وبلغ )  أدنى،  1( التواء جبل كاره8سجل الالتواء رقم )  -2
 3.69متر( حيث بقي محافظا  على طوله وبفارق طفيف بلغ )  84.79طول وبلغ )  أدنىالالتواء نفسه  ايضا     م، سجل 2020

 .المدىفي طول  (ا  متر 

 (. 2020-1990خلال عامي ) مترا ( 447( فسجل ثباتا  في طول مداه بلغ )14اما الالتواء رقم )-3
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 -1990)عامي الطول المثالي للتعرج في الالتواءات والمنعطفات النهرية في  تغير طول موجة الانعطاف او - 5
 (2020و

 : يأتيبما   (4يمكن تلخيص معطيات الجدول )

والتغيرات نستنتج   .1 التطورات  من  العديد  شهدت  النهري  المجرى  طول  وعلى  الدراسة  منطقة  تعرجات  ان  سبق  مما 
كم( في   30.4)الى  ازداد    م، ثم1990عام  يكم( ف  28.5فبلغ مجموع اطوالها )  الماضية،المورفومترية، خلال السنوات  

هذا التغير هو الزيادة الحاصلة بالطول الحقيقي الاجمالي في عام    كم( وسبب  1.9طولي بلغ )  ق م، وبفار 2020عام  
 كم(.  2،590وبمقدار ) 2020

  متر(، بينما   2963.03وقد سجل )1990، اطول موجة انعطاف خلال عام  1( التواء جبل بنبة14سجل الجزء رقم ) .2
ويعود سبب   متر(  847،63م وبفارق طولي بلغ )2020في عام    متر(  2115،45تناقصت طول موجة انعطافه الى )

 .الانعطافهذا التطور الى النقص الحاصل في طوله الحقيقي في هذا الجزء وانعكس سلبا  على تغير موجة 

م وبلغ طولها 2020فقد سجل اطول موجة انعطاف في عام    ،3( منعطف وادي فقير5اما المنعطف الذي يحمل رقم ) .3
 .متر( 2701.01)

  .1990وذلك في عام    (ا  متر   418.23، وسجل ) 4جبل سيري   ء( التوا18موجة انعطاف في التواء رقم )  أقصرتم تسجيل   .4

طول موجة    ، وبلغ3جبل بنبة  ف( منعط19)الرقم  في الجزء الذي يحمل    2020موجة انعطاف لعام    أقصرشهد تسجيل   .5
 (. ا  متر  462.29الانعطاف )

رقم ، والتواء  2وادي فقير  ( منعطف3بعض الاجزاء مثل منعطف رقم )   مستقره فيسجلت دالة الانعطاف اطوالا  شبه   .6
ويعود  ،  (  4جدول  )  2  جبل بنبة  ء( التوا17رقم )  ء، والتوا2  جبل سيري   ج( تعر 15)رقم    ج، وتعر 4  ( التواء جبل كاره11)

وجود عوائق  فضلا عن  العمق،  سبب هذا الثبات للعديد من الاسباب منها ثبات سرعة المياه في هذا الجزء وثبات في  
موجة  في  استقرار  الى  ذلك  يؤدي  و  للمجرى  ثبات  تعطي  التي  الصلبة  كالصخور  النهري،  المجرى  تغير  من  تمنع 

 الانعطاف.

الاعلى:اهم الاستثمارات على رافد الزاب   
( وذلك في عام  3مليار /م  6.84( وتناقص الى )3مليار/م  7.25، )2017يبلغ الايراد السنوي لرافد الزاب الكبير لسنة  

محطة كهرباء ديرالوك من اهم المشاريع، وهو   وتعد سد ديرالوك من اهم المشاريع الاستثمارية في منطقة الدراسة    يعد   ،  2018
العمادية ، لقضاء  اداريا   التابعة  ديرالوك  ناحية  السد في  يقع  الكبير،  الزاب  الطاقة   ويعتمدالاول من نوعة على رافد  توليد 

مليار دولار( وبلغت طاقتها  151بلغت كلفة استثمار المحطة )  ، الكهربائية على كمية الايراد المائي السنوي ومناسيب الرافد 
( واط(    37.6الانتاجية  بالكهربا  ميغا  وبادينان  العمادية  مدينتي  تزويد   Directorate of Agricultural)ء  لغرض 

Statistics, 2018)   . 

 الاستنتاجات
اثبتت الدراسة وجود   التعرج، حيثبينت الدراسة ان هناك تغير مستمر في مورفومترية التعرجات النهرية، حسب نتائج دالة   -1

( 14فقد سجل )  2020في عام    ، اما1990في عام    ف( منعط4و)  ء( التوا11تباين في الالتواءات والمنعطفات فسجل )
 ( منعطف. 2و) ءالتوا

 .2020كم( عام 29م وتناقص الى، )1990كم( عام  29،6الدراسة، فكان طوله ) ة تغير طول النهر خلال مد  -2
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 أعمقسجل    اذ منطقة واخرى    ن ما بيتم قياس عمق المجرى النهري وعلى طول المجرى وتبين ان هناك تباين بالعمق   -3
عن مستوى سطح البحر    ا  متر   (630)عمق    أدنىوبلغ  البحر    عن مستوى سطح  ا  ( متر 780نقطة عند الحدود وبعمق ) 

 ديرالوك. بالقرب من سد 

الجيومورفولوجي، من خلال قيم المدى ان هناك تفاوت في مجموع اطوال المدى وهذا يدل على تنشيط العمل    التأكيد تم   -4
وبفارق طولي بلغ    متر(  7.678فارتفع الى )  2020في عام    ا، ام1990( عام  ا  متر   7.102مجموع اطوال المدى )  فكان

 (. ا  متر  576)

 يجري النهر في منطقة شديدة التضرس الامر الذي ساعد على حدوث التغيرات في مجراه. -5

ان للعامل البشري دور مهم في تغير نظام النهر، خلال الاستثمار الزراعي او اقامة السدود مثل سد ديرالوك لغرض توليد   -6
 الطاقة الكهربائية والاستفادة منه في الري ومياه الشرب. 

 على التواءه ويحمل صفة النهر الملتوي على طول مدد الدراسة. بقي النهر محافظا   -7

 رافد الزاب الكبير هنا نهرا ناضجا بالنسبة لمعظم مساره، لكونه اتسم بنسبة من الثبات تقريبا في اخاديد عميقة.  يعد  -8
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بادية المثنى  يجنوب غربالأمغر تقدير حجم الجريان السطحي في حوض وادي 
 SCS-CNباستخدام طريقة 

   2صفاء عبدالامير الاسدي،  *1حيدر مزهر عبدعون 

 .قسم الجغرافيا، كلية التربية للعلوم الانسانية، جامعة البصرة، البصرة، العراق 2،1

 

 معلومات الارشفة   الملخص 
وادي   حوض  الجزء  أحدالأمغر  يعد  في  تقع  التي  من   يالجنوب  الاحواض  الغربي 

تتصف بالجفاف الشديد ويعود ذلك الى ندرة الامطار الذي تسقط   التيبادية المثنى  
اجزاء الحوض والاراضي المجاورة اذ يعتمد وجود المياه ضمن اجزاء الحوض  على  

وايضا  الشتاء  فصل  خلال  تتساقط  التي  الامطار  كمية  انسياب   على  على  يعتمد 
ت التي  عملية  المياه  نتيجة  الشمالية  الاجزاء  من  الحوض  الى  وان    الانحدار.دخل 

السائدة    ههذمن    ا  جزء التربة  المياه لا تستطيع تكوين جريان سطحي بسبب طبيعة 
تكوين    يتال التقليل من  على  عدم وجود    ، جريان سطحيتعمل  يعني  هذا لا  ولكن 

النفاذية    ةالطبقة الرملية هي طبقة صماء قليل  أسفلالجريان اذ ان المنطقة التي تقع  
جدا   ةمفككفي الحوض ليست تربة    ايضا  تسمح بتكوين جريان سطحي وان التربة

ومن اجل ذلك تم الاعتماد على والاحجار.  فيها نسبة عالية من الصخور  وجد  تبل  
الامطار   من    113.9بلغت  والتي  كمية  الممتده  الدراسة  لفترة    2023-2000ملم 

نموذج  لذلك على  الاعتماد  الجريان    SCS-CN تم  حجم    وذلك السطحي  لتقدير 
للحصول على   GISدام نظم المعلومات الجغرافية بسبب موثوقية هذا النموذج باستخ

انأ  دقة.  أكثربيانات   النتائج  اذ    ظهرت  سطحي  جريان  توليد  على  قادر  الحوض 
% من مساحة الحوض  57.23بنسبة    2كم  1018.03مساحة  ب  فيه  CNترتفع قيم  

  اي ان اكثر من نصف مساحة الحوض قادرة على توليد جريان سطحي.
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Wadi Al-Amghar Basin, located in the southwestern part of Al-

Muthanna desert, is characterized by extreme aridity due to the 

scarcity of rainfall over the basin and its surrounding lands. The 

availability of water in the basin depends on the amount of rainfall 

during the winter season, as well as the inflow of water into the 

basin from the northern parts due to the slope gradient. However, 

part of this water fails to generate surface runoff due to the nature 

of the prevailing soil, which reduces the formation of surface 

runoff. Nevertheless, this does not negate the existence of runoff, as 

the layer beneath the sandy surface is an impermeable layer with 

low permeability, which allows for the formation of surface runoff. 

Additionally, the soil in the basin is not entirely loose; it contains a 

high proportion of rocks and stones.  For this reason, the study 

relied on the amount of rainfall, which was measured at 113.9 mm 

during the study period extending from 2000 to 2023. The Soil 

Conservation Service Curve Number (SCS-CN) model is employed 

to estimate the volume of surface runoff due to its reliability, 

utilizing Geographic Information Systems (GIS) for more accurate 

data. The results reveal that the basin is capable of generating 

surface runoff with high CN values covering an area of 1,018.03 

km², representing 57.23% of the basin’s total area. This indicates 

that more than half of the basin's area has the potential to generate 

surface runoff. 
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 المقدمة 
واحدة من اهم الطرق   (Soil Conservation Sevice Curve Number, SCSN-CN)طريقة    تعد 

 ,Burlando and Rosso)السطحي في جميع الظروف المناخية والظروف البيئية المختلفةلتقدير حجم الجريان  

1996; Abdulla, 2011).    من العديد  السطحي  توجد  الجريان  النموذج طرق  هذا  دقة  بمثل  ليست  انها   الا 
عتماد على قوانين رياضية خاضعة للفحص المسبق وشموليتها في عملية التطبيق وقدرتها على التأقلم الابسبب  

المختلفة المناخية  الظروف  الطر   ،مع  العكس من بعض  يعتمد فيها قياس الجريان على محددات  التي  ق  ائعلى 
تعد    .(Abdalla et al., 2021, Al-Ghobari et al., 2022)  البيئات  ه هذ لا تنطبق مع جميع  حيث  مختلفة  

ى الموارد  في الحفاظ عل  ا  رئيس  ا  الوديان دور   ههذ يعمل على تجميع المياه اذ تلعب    ا  جغرافي  ا  او حيز   الوديان منطقة  
يمكن من خلال قياس حجم الجريان التعرف على المخاطر الهيدرولوجية التي يمكن    .تنميتهاق  ائالطبيعية وطر 

من  الامطار  عن  ينتج  ما  وايضا  غزيرة  امطار  كمية  تستلم  التي  المناطق  في  خاصة  الحوض  لها  يتعرض  ان 
الجيومو  الاثار  وكذلك  للتربة  زحف  تصيب  ر عملية  التي  دراسة    ،الحوضفولوجية  الضروري  من   ههذ لذلك 

الاحواض لما لها من اثار مباشر ترتبط بحياة الانسان ومعرفة طرق الاستفادة القصوى من المياه التي تنساب  
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السطح.   استخدام  على  من  الهدف  على   في  SCS-CNطريقة  ب  للاستعانة   وهالدراسة    ههذ كان  التعرف 
التي  الخطط  بعض  ووضع  السطحي  الجريان  حجم  تقدير  خلال  من  النهري  للحوض  الهيدرولوجية  الخصائص 

القصوى من    تتماشى مع الحوض للاستفادة  . (Adnan et al., 2021; Stettler, 2016)  المياههيدرولوجية 
الهيدرولوجية نظرا لقدرتها   ه هذ وتستخدم   الباحثين المختصين بالدراسات  الطريقة على نطاق واسع جدا من قبل 

لعملية    اوملاءمتهالعالية على تطوير الاحواض وخاصة قدرتها على ابراز دور التربة من خلال النفاذية ومدى  
سعت    .(Satheeshkumar et al., 2017)الجريان   معرفة  هذه  لذلك  الى  كان هذه  الدراسة  اذ  الخصائص 

 . الأمغرانتفاء وجود دراسة هيدرولوجية تخص حوض وادي هو المبرر الرئيس لمثل هذه الدراسة 

ق العمل ائالاساليب وطر   

بيانات الاقمار الصناعية مثل استخدام خرائط الغطاء الارضي وخرائط   تالحالية اعتمد   يةالبحث  الورقةفي  
بالإضافة الى الحصول على الخرائط   من الحوضالتربة  على عينات  للحصول  والقيام بالعمل الحقلي    الانحدار

للحصول على بيانات   8وصور الاقمار الصناعية بالاعتماد على بيانات القمر الصناعي لاندسات    الطبوغرافية
ان  متكاملة الى  بالإضافة  الدراسة  منطقة  لست  تتم  هعن  المناخية  بالبيانات  نصفها    ةالاستعانة  يقع  محطات 

مناخية  بيانات  على  للحصول  وذلك  السعودية  العربية  المملكة  حدود  ضمن  الاخر  والنصف  العراقي  بالجانب 
 منطقة الدراسة بشي من التفصيل. تغطي

الدراسة موقع منطقة    

وادي   حوض  غرب  الأمغريقع  جنوب  ا  يفي  العراقبادية  في  للحوض    .لمثنى  الفلكي  الموقع  تحديد  تم 
  ي شمالا وخط  28°  56'  37"شمالا و  29°  42'  21"عرض  ال  تيدائر ضمن    (Arc10.8بالاستعانة ببرنامج )

التي مساحة الحوض  لتحديد    الاستعانة بصور الاقمار  تتم  .شرقا  45°  43'  50"وشرقا    45°  9'  60"الطول  
وبنسبة   2كم  1504.55ضمن الحدود الادارية لمحافظة المثنى بمساحة    ويمتد الحوض،    2كم  1778.76  بلغت
حوض84.5 مساحة  من  بمساحة  لمملكة  ا  حدود داخل    ويمتد   ،الاجمالية  الأمغروادي    %  السعودية  العربية 

   .(1 الشكل) % من مساحة الحوض الاجمالية15.5وبنسبة  2كم 274.21

 الخصائص الطبيعية لمنطقة الدراسة 
 الجيولوجية البنية أولا: 

مفتاح  الجيولوجية  التراكيب  دراسة  على   ا  تعد  بدورها  تعمل  التي  الجيومورفولوجية  الاشكال  على  للتعرف 
(  1)  جدول(، ويوضح ال2  الشكل((  Lutgens et al., 2000التأثير على الجوانب الهيدرولوجية في أي منطقة )

  .الازمنة الجيولوجية التي تغطي منطقة الدراسة

الجزء الاعظم من التكوينات الجيولوجية في منطقة (  الباليوجين والنيوجين)  العصر الثلاثيترسبات    تغطي
التكوينات التي تظهر  95,54او ما يعادل    2كم  1699,45الدراسة بمساحة   وفيما   في الحوض،% من مجموع 

 تبرز ضمن المنطقة:هم التكوينات التي يلي تقسيم لأ

 (ستوسينتكوين دبدبة )البلي -أ

الرواسب الرملية اذ تكون ذات نسيج خشن الى متوسط،  يتميز هذا التكوين بصخوره الاساسية المكونة من 
من اوسع تكوين دبدبة  يعد    وتبرز ايضا على شكل حصى اذ تظهر على السطح بالإضافة الى الطين والطمى.
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في   انتشارا  الجيولوجية  والجنوب   الحوضالتكوينات  الجنوب  الى  الغربي  والشمال  الشمال  اقصى  من  يمتد  اذ 
% 69.5ليشكل بذلك    2كم  1236.31وتبلغ مساحته    ،داخل حدود المملكة العربية السعودية  الىيمتد  و   ،الشرقي

 (.  1جدول )من مساحة منطقة الدراسة 
 . التكوينات الجيولوجية في حوض وادي الأمغر :1جدول ال

 النسبة المئوية %  2المساحة كم التكوين الجيولوجي الزمن الجيولوجي

 العصرترسبات 
 الثلاثي 

 69.5 1236.31 دبدبة تكوين 
 20.04 356.54 وسط تكوين دمام الأ

 5.8 103.11 الأعلى تكوين دمام 
 0.2 3.49 تكوين زهرة 

 العصرترسبات 
 الرباعي

 2.97 52.84 المنخفضات  ءترسبات مل
 1.49 26.47 الوديان  ءترسبات مل

 100 1778.7 المجموع 

 

 
 . العراق ،المثنى ةمحافظ فيموقع حوض وادي الأمغر  .1 الشكل

   (الايوسين الاسفل) دمامتكوين  -ب

لهذا   الرئيس  المكون  الحجر  هذا  ويعد  الجيري  والحجر  بالدولومايت  والمتمثلة  الاساسية  بصخوره  يتميز 
ال بيضاء  بطبيعة  يتميز  اذ  متنوعة    ،رمادية  ىالتكوين  فتكون  مساميته  العالية  مااما  الى  المتوسطة    ومن بين 

 قسمين:وينقسم الى Khalaf, 2011) الممكن الاستدلال على هذا التكوين بكثرة الكهوف والتشققات والفجوات )
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 (تكوين دمام الاوسط )الايوسين الاوسط

التكوين مساحة   اذ يشغل هذا  الدراسة  الغربية من منطقة  الجنوبية والجنوبية  التكوين الاجزاء  يغطي هذا 
يتألف هذا التكوين من حجر الكلس  .% من مساحة منطقة الدراسة20.04وهو بذلك يشكل  2كم 54356. ـبتقدر 

   (Dikran 1995,)  م 60-50الطباشيري والذي يبلغ سمكه  الدولومايتي

 المتأخر( تكوين دمام الاعلى )الايوسين 

   2كم11103.  ـبينتشر هذا التكوين في الاجزاء الشمالية الشرقية من منطقة الدراسة ويشكل مساحة تقدر  
% من اجمالي مساحة منطقة الدراسة ويتميز هذا التكوين بوجود رواسب الرمل التي تتألف  5.8  ـبوبنسبة تقدر  

 , Hamza) 2019)م. 12-7من الحجر الجيري معاد التبلور مع الحجر الكلسي صلب ويبلغ سمك هذا التكوين  

 )العصر الطباشيري المبكر(  زهرةتكوين  -ج

الاساسية   التكوين بصخوره  الطينية والسجيل المتكونة  يتميز هذا  الرملي( والصخور  )الحجر  الرمال  من 
حبيبينسيجه  اما    ، الكربوني فيكون  متوسط.  ا  خشن  ا  الصخري  في   الى  الدراسة  منطقة  في  التكوين  هذا  يظهر 

عن بعضها البعض اذ يعد هذا التكوين من اقل التكوينات انتشارا في   منفصلةالاجزاء الشمالية وبشكل تكوينات  
 . % من مجموع مساحة الحوض0.2يشكل  وهو بذلك 2كم 3.49منطقة الدراسة والذي يظهر بمساحة 

 

 
 .الأمغرالتكوينات الجيولوجية في حوض وادي  .2 الشكل
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% من  4.46او ما يعادل    2كم  79.31مساحة    (نبلاستوسين، الهولوسيالترسبات الزمن الرباعي )تغطي  
 :الترسبات هي هوهذ  ،(1جدول )مجموع التكوينات التي تظهر في منطقة الدراسة 

 )الهولوسين( المنخفضات ملءترسبات  -أ

%  2.97نسبة  ب  2كم  52.84الرواسب في اجزاء متفرقة من منطقة الدراسة اذ تشكل مساحة  تظهر هذه  
   (Stettler 2016,اذ تتكون هذه الترسبات من الطين والغرين والرمل ) . الأمغرمن ترسبات حوض 

 (الهولوسين)  الوديانملء ترسبات  -ب

النهرية وتشكل مساحة  والمراتب  الرئيسة  النهرية  المجاري  امتداد  الدراسة على  بالظهور في منطقة  تأخذ 
تقدر   الدراسة  منطقة  من  الم1.49بنسبة    2كم  4726.  ـبصغيرة  من  للحوض  %  الكلية  Al-  ,2012)  ساحة 

Asadi). 

  التضاريس( السطح )ثانيا: 

ومن خلال العمليات   ،في سير العمليات الهيدرولوجية  ا  مهم  ا  تلعب طبوغرافية اي منطقة )التضاريس( دور 
النات الارضية  الاشكال  خلالها  من  تبرز  والتي  )المورفو الجيومورفولوجية  العمليات  هذا  فعل  عن  تكتونية  جة 

يساهم  الاشكال  ههذ ان وجود  .( Jaton, 1980) وطريقة سيرها العمليات الهيدرولوجيةتحدد نوع  ي والمورفومناخية( 
العملية   ونوع  المنطقة  انحدار  وفق  يتحدد  السطحي  الجريان  حجم  ان  اذ  الهيدرولوجية  الخصائص  بيان  في 

الانحدار    ، الجيومورفولوجية بزيادة  السطحي  الجريان  يزداد  التيار   ة وقللذلك  سرعة  بسبب  المائية  الضائعات 
في بيان حجم الجريان المائي من خلال عمليات التجوية والتعرية وما   ا  تلعب العمليات المورفومناخية دور   المائي.

 . ( Wilson, 2000)ينتج عنها من اشكال ارضية 

 (الكنتورخطوط الارتفاع المتساوي )

( اذ ان   ,2019Philipالمختلفة ) ق التي تعتمد عليها الدراسات الجغرافية  ائالخطوط من اهم الطر   ههذ تعد  
الطبيعية تعمل على   الدراسات  الجيومورفولوجية  االاستعانة بهجميع  الدراسات  المهمة في  الوسائل  تعد من    ، اذ 

 ( Al-Miyali ,2022) .الدراسةضمن منطقة عن مستوى سطح الأرض والسبب في ذلك هو تحديد الارتفاع 

خارطة الالمنطقة اذ يظهر لدينا وفق    ههذ وسط الحوض في    منفي الاجزاء العليا  ظهر تضرس كبير  ي
على العكس من الجزء السفلي    ،تزاحم خطوط الكنتور والتي تدل على عدم انبساط الحوض وكثرة التضرس  (3)

 ،عن بعضها البعض  هاعلى انبساط الحوض وذلك بسبب تباعد الخطوط الكنتورية فيه  دل  تمن الحوض الذي  
 (.  (Goyal, 2016 لذلك يقل التضرس عند المنبع ويزداد عند المصب



 SCS-CN 96تقدير حجم الجريان السطحي في حوض وادي الأمغر جنوب غربي بادية المثنى باستخدام طريقة  

 
 .الأمغرخطوط الكنتور في حوض وادي  .3 الشكل

 المناخثالثا: 

اذ ان موقع العراق   ،من اهم العوامل المحددة لكمية المياه الموجودة في منطقة الدراسة  ا  يعد المناخ واحد 
 يتحدد المناخ بعدد من المتغيراتو   ، بالجفاف لفترة طويلة من السنة  ضمن البيئة الجافة جعل منه منطقة تتصف

 ،حفر الباطن  ،السماوة  ،الناصرية  ،)البصرة  اهمها درجة الحرارة اذ يتصف الحوض ومن خلال المحطات الستة
الحرارة خاصة في فصل الصيف  ،رفح العام في درجات  التي تحيط بالحوض بالارتفاع  يتباين   ،القيصومة(   اذ 

بين  ماتتراوح  و يسجل فصل الصيف اعلى القيم  ف  ،اما بالنسبة للفصول  ؛°24.4  و  27بين  مامعدل درجة الحرارة  
ويعود سبب الارتفاع    ،°12.7و    14.2بين  ماادنى معدل لدرجات الحرارة    فيهفصل الشتاء  و   ،°34.6  و  39.1

فينعدم وجودها   للأمطارالمحطات الى كبر زاوية اشعة الشمس وطول النهار. بالنسبة    ههذ في درجات الحرارة في  
الكمية   تتباين  اذ  الشتاء  فصل  في  ويزداد  الصيف  فصل  السنوي   ؛ملم  45.9و    79.4بين  مافي  المجموع  اما 

 فقد   ،نتيجة ارتفاع درجات الحرارةكمية المياه المتبخرة  ترتفع    ،واخيرا.  ملم  99و    127.3بين  ماتباين  يللمحطات ف
   .(2جدول ) ملم 3050-3839بين  ماتراوحت نسبة التبخر 

 التربة : رابعا

ان لدراسة التربة ومعرفتها أهمية كبيرة في الدراسات الهيدرولوجية اذ تتحكم التربة بكمية المياه السطحية 
كمية المياه الموجودة في اي منطقة على نوعية التربة وقدرتها على   وتتحدد .  التربة والجوفية التي تنساب على  

المسامية    فالترب.  عدمه من    بالمياهالاحتفاظ   الجريان و منخفضة  كمية  زيادة  في  تساهم  صخرية  طبقة  اسفلها 
لهذ  السماح  القشرة    هالسطحي من خلال عدم  بالتسرب نحو  الترب ذات (Blum, 2005  الارضيةالمياه  اما   .)

وبالتالي    ،تساهم في عملية تزويد المياه الجوفية من خلال تسرب المياه الى الخزانات الجوفيةفالمسامية العالية  
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 15  ـالاستعانة ب  تلذلك تم  ،الجوفيةينخفض الجريان السطحي في مثل هذا النوع من التربة ويرتفع حجم المياه  
 . الفيزيائية والكيميائية هاخصائص مختبريا لتوضيح  هامنطقة الدراسة وتم تحليل جمعت منعينة للتربة 

-2000) فترةلل في محطات الدراسة  (ملم) والامطار والتبخر )درجة سليزية(المعدلات الشهرية والسنوية لدرجات الحرارة  :2جدول 
2023). 

 الفصول 
 المحطات 

 القيصومة  الباطن حفر رفحاء  البصرة  الناصرية  السماوة 

 الشتاء 
 14.2 13.6 12.7 14.2 14.2 13.9 المعدل  الحرارة  درجة

 58 54 45.9 79.4 55.8 46.2 المجموع  الامطار
 334.4 312.3 320.4 246.8 300.9 288.5 المجموع  التبخر

 الربيع 
 26.5 25.9 24.2 26 26.3 26.6 المعدل  الحرارة  درجة

 30 29 30.1 22.3 32.1 32 المجموع  الامطار
 907.6 873.8 901.6 727.4 949.5 911.1 المجموع  التبخر

 الصيف 
 36.9 35.9 34.6 38.4 39.1 38.3 المعدل  الحرارة  درجة

 0 0 0 0 0 0 المجموع  الامطار
 1337.3 1645.5 1553 1427.8 1714.6 1715 المجموع  التبخر

 الخريف 
 27.6 26.6 25.8 27.9 28.3 27.5 المعدل  الحرارة  درجة

 28 29 23 25.6 28.4 34.8 المجموع  الامطار
 513.3 679.9 807.4 648.1 874.5 824 المجموع  التبخر

 26.3 25.6 24.4 26.6 27 26.6 حرارة   درجة السنوي  المعدل
 116 112 99 127.3 116.3 113 الامطار السنوي  المجموع
 3092.6 3511.5 3582.4 3050.1 3839.5 3738.6 التبخر السنوي  المجموع

 التربة ج ينس

الحصى( والتي لا يزيد حجمها عن    الرمل، الغرين،التوافق النسبي لذرات التربة )  التربة بانهيعرف نسيج  
 (.Al-Shamrani ,1996)  ملم( والتي تعد الدليل لمدى نعومة التربة وخشونتها 2)

  تم استخراج النسب المئوية لمفصولات التربة   ،ولغرض التعرف على خصائص التربة في منطقة الدارسة
( أذ  3  الجدول)  في محافظة القادسية   يوساينس العلمي اجريت في مختبرالتي  على التحليلات المختبرية  اعتمادا   

اما الغرين فقد   ، % من نسجة التربة في منطقة الدراسة68,66 بنسبةالرمل في منطقة الدراسة  كميةيتضح ارتفاع 
% 8.07أما الطين فقد سجل أدنى المعدلات بالنسبة لمفصولات التربة بمعدل  ،  % من نسجة التربة23.27سجل  

سبب   وندرة  ويعود  المنطقة  جفاف  الى  الدراسة  منطقة  في  التربة  مفصولات  في  والطين  الغرين  معدل  انخفاض 
النباتي والغطاء  المطري  جعل  ،التساقط  العوامل  العامل   تكل هذا  بها  لعب  الدراسة منطقة مكشوفة  من منطقة 

جعل مما  نقل وتطاير حبيبات التربة وندرة المواد العضوية    دورا  فاعلا  فيالمناخي من الجفاف والرياح السائدة  
 من المنطقة منطقة رملية بامتياز.

 للتربة المحتوى الرطوبي 

اساس   على  حسابها  ويمكن  معين  وقت  خلال  التربة  مسامات  داخل  الموجودة  الرطوبة  كمية  بها  يقصد 
ان الرطوبة الموجودة داخل التربة تحدد كمية المياه على السطح   (Hassan, 2003)الوزن الجاف لتلك التربة  

القشرة  داخل  الى  المياه  ترشيح  عملية  تمنع  وبالتالي  التربة  حبيبات  تماسك  على  تعمل  الرطوبة  هذا  فبوجود 
وهذا الرطوبة تظهر في منطقة الدراسة في موسم تساقط الامطار فتزداد رطوبة التربة    ( Singh, 2014)الارضية

(  3ومن خلال الجدول )  .تم اخذ العينات خلال موسم تساقط الامطار    السطحيونتيجة لذلك يزداد حجم الجريان  
% وهذا دليل على ان التربة في منطقة الدراسة هي   25,2يتضح انخفاض معدل المحتوى الرطوبي والذي سجل  



 SCS-CN 98تقدير حجم الجريان السطحي في حوض وادي الأمغر جنوب غربي بادية المثنى باستخدام طريقة  

% اذ تنخفض نسبة المحتوى الرطوبي بوجود التربة ذات 68,66تربة مفككة يرتفع فيها نسبة الرمل والذي يسجل  
 .الخشنةالنسجة 

 .الأمغروالخصائص الفيزيائية لعينات الترب في حوض وادي  الجغرافيالموقع  :3جدول 

 نسجة التربة  رمل%  غرين%  طين%  خط الطول  دائرة العرض  العمق/سم العينات 
المحتوى الرطوبي للترب  

% 
S1 0-30 "50’38 29 "18’38 45 6 27 67  17 مزيجية رملية 
S2 0-30 "30’38 29 "44’33 45 4 18 78  21 رملية مزيجية 
S3 0-30 "44’33 29 "49’32 45 11 37 52  9 مزيجية 
S4 0-30 "20’32 29 "58’26 45 1 9 90  23 رملية 
S5 0-30 "47’27 29 "43’35 45 2 16 82  34 رملية مزيجية 
S6 0-30 "50’24 29 "58’24 45 4 8 88  29 رملية 
S7 0-30 "25’27 29 "42’29 45 4 60 36  41 مزيجية غرينية 
S8 0-30 "10’23 29 "14,32 45 21 22 57  26 مزيجية طينية رملية 
S9 0-30 "58’17 29 "65’36 45 18 30 52  11 مزيجية 
S10 0-30 "46’19 29 "12’29 45 5 10 85  8 رملية مزيجية 
S11 0-30 "11’16 29 "21’24 45 4 28 68  19 مزيجية رملية 
S12 0-30 "90’20 29 "59’20 45 33 31 36  22 مزيجية طينية 
S13 0-30 "30’13 29 "18’34 45 1 7 92  33 رملية 
S14 0-30 "35’11 29 "11’24 45 2 20 78  37 رملية مزيجية 
S15 0-30 "55’11 29 "25’17 45 5 26 69  48 مزيجية رملية 

 25,2  68,66 23.27 8.07    المعدل 

 SCS-CN (Soil Conservation Service) بناء نموذج
  ة عديد ق المستخدمة في قياس حجم الجريان السطحي والتي تتعامل مع متغيرات  ائوهي احدى اهم الطر 

المتساقطة  الامطار  وكمية  النباتي  والغطاء  التربة  ونوع  الارضية  بالاستعمالات   تتمثل 
 (2013 ,Al-Ghobari et al., 2020; Kumar ).    للإدارة    ههذ طورت التربة  صيانة  ادارة  قبل  من  الطريقة 

وذلك بسبب   يهاوقد تم الاعتماد عل  ،( Soil Conservation Serviceالزراعية في الولايات المتحدة الامريكية )
عملية تطلب  تو مميزاتها العديدة والتي تتمثل بدقة نتائجها وقدرتها على دراسة الاحواض ذات المساحات المختلفة.  

النتائج لتقدير حجم    أفضل للحصول على    من اجل تطبيق هذا النموذج استخدام العديد من المعادلات المختلفة  
 (. Satheeshkumar, 2017; Mthethwa, 2020السطحي )الجريان 

 ( CN)متطلبات طريقة استخلاص 

   الحوضالمجموعات الهيدرولوجية لترب -1

الجريان  حجم  تقدير  على  الحوض  قدرة  مدى  تحدد  التي  العوامل  اهم  احدى  هي  الترب  خصائص    تعد 
2016)  et al.,  Ningaraju)،    لذلك قامت صيانة التربة الامريكية بأعداد جدول يوضح مدى قدرة كل نوع من

 . (A-B-C-Dوفق اربعة مجاميع )  هاعلى الترشيح اذ تم تصنيف  تهاقابليانواع التربة على الاحتفاظ بالمياه ومدى  
على الخصائص الفيزيائية للتربة والمتمثلة بنسيج التربة والنسب المئوية لهذ النسجة    ابنيت هذا المجموعات اعتماد 

 . (USDA, 2009الطين( )-الغرين-)الرمل
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 .اصناف التربة في حوض وادي الأمغر .4 الشكل

واسع في الاجزاء الشمالية   ( بشكلA( انتشار التربة )4)  الجدوليوضح  (:  Aالمجموعة الهيدرولوجية ) -أ
مساحة    ممتدة  تشغل  اذ  الحوض  جنوب  حوالي    2كم  1166.33نحو  تشكل  بذلك  مساحة  65.57وهي  من   %

  (. التربة بشكل كبير يعود الى طبيعية التربة ذات النسيج الخشن )الرملية ههذ سبب انتشار  نا الاجمالية،الحوض 
 . (Arc.10.8)على بالاعتماد يوضحان ذلك (  4) الشكل( و 4جدول )

 الترب الهيدرولوجية في منطقة الدراسة  :4جدول 

 النسبة المئوية%  2مساحة الحوض/كم التربة نوع 
A 1166.33 65.57 
B 488.35 27.45 
C 124.08 6.98 

 100 1778.76 المجموع 

المجموعة في الاجزاء الغربية من الحوض وبعض الاجزاء    ههذ جد  تو (:  Bالمجموعة الهيدرولوجية )-ب
 .% من اجمالي مساحة الحوض27.45بنسبة  2كم 488.35نحو الشمال اذ تشكل مساحة  ممتدةالشرقية 

اجزاء محدودة على شكل بقع صغيرة المساحة اذ   في يقتصر انتشارها  (:  Cالمجموعة الهيدرولوجية )-ج
 .والغربية( في الاجزاء الشرقية Bضمن المجموعة ) توجد 

 الارضي تصنيف الغطاء -2

تؤثر  التي  وفق استعمالات الارض  تصنف اراضي منطقة الدراسة الى مجموعة من الغطاءات الارضية  
المائيعلى   الجريان  )  Mohammadi, 2021))  كمية  الجدول  يوضح  تغطي 5اذ  التي  الاستعمالات  انواع   )

الغطاءات الارضية   أكبرجرداء  التشكل الاراضي    .الى مساحة كل نوع من الاستعمال  بالإضافةمنطقة الدراسة  
الاجمالية41.68  نسبة ب  ا  ظهور  الحوض  مساحة  من  الصحراوية    ،%  الشجيرات  سجلت  الغطاءات    أدنىبينما 

بنسبة   الارضية2.49الارضية  الغطاءات  مساحة  اجمالي  من  على   بالاعتماد   (5  الشكلو   5جدول  )  % 
(Arc.10.8) . 
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 . استعمالات الارض في منطقة الدراسة :5 جدول

 النسبة المئوية %  2مساحة الحوض كم نوع الاستعمال 
 2.49 44.36 شجيرات صحراوية دائمية 

 11.62 206.48 رواسب رملية 
 41.68 741.47 اراضي جرداء 
 35.59 633.11 مراعي موسمية 

 8.62 153.34 منكشفات صخرية 
 100 1778.76 المجموع 

 

 
 .اصناف الغطاء الارضي )استعمالات الارض( في حوض وادي الأمغر .5 الشكل

 Antecedent Soil Moisture Condition   (AMC) التربةالحالة المسبقة لرطوبة -: ثانيا

مؤشر للمحتوى   و وه(  AMCلابد من معرفة الحالة المسبقة للتربة )  ،CNمن اجل الحصول على قيم  
الحالة    ههذ اذ تحدد    CNالمتطلبات للحصول على قيم    أبرز  تعد من  التيالمطرية  فة  صالعاالرطوبي قبل بدء  

 CNللحصول على قيم    SCSلذلك قام المختصون بتطوير طريقة    ،الجريان السطحي  حدوثقدرة التربة على  
 .( ,2023Al-Asadi) ( بالاعتماد على6جدول )اقسام  ةالحالة الى ثلاث ههذ تم تقسيم التربة في ف

 . SCS-CNالحالة المسبقة للتربة وفق تصنيف  :6جدول 

 مؤشر الجريان السطحي  نوع التربة  مجموع هطول الامطار لخمس ايام متتالية ملم الحالة المسبقة لرطوبة التربة 
AMC I  ضعيف  )محتوى الرطوبة عند نقطه الذبول(  ةجافالتربة  35أقل من 
AMC II 35-52.5  متوسط  متوسط الرطوبة 
AMC III  عالي جدا التربة مشبعة عمليا من الامطار 52.5أكثر من 
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 الأمغرلحوض وادي  CNاستخلاص الارقام المنحنية 
الحصول على   دمج  لتربة  لالهيدرولوجية  بيانات  البعد  الطبقتين في    هاتينوالغطاء الارضي نقوم بعملية 

 SCSالمعد من قبل    (,.Chow et al 1988)    بالاعتماد على  (7( ووفق الجدول ).8Arc GIS 10)  برنامج
القيم الى خمس فئات وذلك    ههذ وقد تم تصنيف    (  92-30بين)ما  اذ ان هذه القيم تتراوح    .CNلاشتقاق قيم  

اكبر   (Arc.10.8بالاعتماد على )  (8الجدول)(  79-69للحصول على بيانات اكثر دقة اذ تمثل الفئة الثالثة )
 ههذ جعل    100% من مساحة الحوض وبسبب اقتراب القيم من  30.97وبنسبة    2كم  550.84فئة ظهور بمساحة  

  ويمكن ان يعود السبب في ذلك لقلة نفاذية التربة وايضا انحدار المنطقة   ،الفئة قادرة على احداث جريان سطحي
الذي يتصف بالانبساط اذ تم قياس الانحدار من خلال معرفة اعلى وادنى نقطة في الحوض مقسومة على طول 

ساعد على زيادة توليد الجريان السطحي اذ مما    (1.85ظهر ان نسبة التضرس في الحوض بلغت )فالحوض  
المنطقة ضمن الحوض الثالث والذي يتميز    ههذ تقع    .(6  الشكل )الاجزاء الشمالية الشرقية  في  تنتشر هذا الفئة  

وكذلك يظهر وجودها في الاجزاء الغربية عند منطقة    ،الجريان  بدءساعد على  مما  م/كم(    3.68بدرجة انحدار)
الحوض نحو  الداخلي  بالانحدار  يتميز  والذي  المياه  تقسيم  الاولى  .خط  الفئة  مساح توال  (40-30)  اما   تها ي 

الحوض22.69بنسبة    2كم  403.56 مساحة  اجمالي  من  توليد    ،%  على  قدرة  الفئات  اقل  من  الفئة  هذا  وتعد 
وضحالتها   التربة  نفاذية  لزيادة  ذلك  في  السبب  ويعود  السطحي  جريان التي  الجريان  توليد  وبين  بينها  حالت 

جدا بسيط  بشكل  الا  من   ،سطحي  الشرقية  الجنوبية  والاجزاء  الغربية  الشمالية  الاجزاء  في  الفئة  هذا  وتنتشر 
الثاني   ،الحوض الفئة  سجلت  الحوض 20.08بنسبة    2كم  357.17بمساحة    (68-41)ة  بينما  مساحة  من   %

الفئة هي اكثر قدرة على توليد جريان سطحي من الفئة الاولى ويعود السبب في ذلك الى ارتفاع قيم    ه هذ   .الكلية
CN  فتتراوح    ةالفئة في الاجزاء الشرقية والغربية من الحوض. اما الفئة الرابع  ههذ وتنتشر    ،مقارنة بالفئة الاولى
% من مساحة الحوض اذ تسجل هذا الفئة 21.8بنسبة    2كم  387.80بمساحة    (86-80)  بين مافيها    CNقيم  

( وتتميز بقدرتها العالية Bالمرتبة الثالثة من حيث المساحة في منطقة الدراسة وتقع ضمن اجزاء مجموعة الترب )
الحوض وربما يعود   الشرقية والاجزاء الجنوبية من  الشمالية  اذ ينتشر في الاجزاء  السطحي  الجريان  على توليد 

قدرة   ارتفاع  من    ههذ سبب  الكنتور  خطوط  تقارب  الى  الشرقية  الشمالية  الاجزاء  في  خاصة  الجريان  على  الفئة 
في   ا  ظهور الفئات    أصغرتعد  ي  ت وال(  92-87بعضها البعض مما زاد من عملية الانحدار. اما الفئة الخامسة )

الفئة الا   ههذ وبالرغم من صغر مساحة    ،% من مساحة الحوض4.46بنسبة    2كم  79.39منطقة الدراسة بمساحة  
جريان سطحي  أكثرانها   السطحي ضمن مساحة    ،قدرة على توليد  الجريان  لكن صغر مساحتها قلل من كمية 

 . الاجماليةالحوض 
 .SCSوفق طريقة  CNاشتقاق رقم المنحنى   :7جدول

 وصف استخدام الارض
 مجاميع الترب الهيدرولوجية 

A B C D 

 الاراضي المزروعة 
 91 88 81 72 معالجة حماية التربة بدون 

 81 78 71 62 معالجة حماية التربة 

 اراضي المراعي الاصطناعية والمراعي الطبيعية 
 89 86 79 68 ظروف فقيرة 

 80 74 61 39 ظروف غنية جدا 

 78 71 58 30 ظروف جيدة  اراضي اعشاب

 أراضي غابات 
 83 77 66 45 غطاء قليل –جناح خفيف 

 77 70 55 25 سميك وغني غطاء 

 المقابر -مسارات الغولف–أراضي عشبية -أراضي مفتوحة

 80 74 61 39 % او اكثر75ظروف جيدة :الغطاء العشبي 

 84 79 69 49 %75-50العشبي  متوسطة: الغطاءظروف 

 95 94 92 89 نفاذة %غير  85المناطق التجارية والمهنية

 93 91 88 81 %غير نفاذة 72الصناعيةالمقاطعات 

 اراضي سكنية 
  معدل حجم القطعة  معدل غير نفاذ 

 92 90 85 77 65 فاكثر1-8
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 87 83 75 61 38 فاكثر1-4

 86 81 72 57 30 فاكثر1-3

 85 80 70 54 25 فاكثر1-2

 84 79 68 51 20 فاكثر1 

 98 98 98 98 ...الخ سطوح ,ممرات -قطع اراضي لوقوف السيارات معبدة

 الشوارع والطرق 

 98 98 98 98 معبدة مع ارصفة وجاري تصريف الامطار

 91 89 85 76 طرق غير معبدة حصوية 

 89 87 82 72 طرق متروكة 
 

 
 .( في حوض وادي الأمغرCN) فئات قيم عتوزي .6 الشكل

 . الأمغرلحوض وادي  CNقيم  تفئا :8جدول
 النسبة%  2المساحةكم CNقيم  الفئات 

 22.69 403.56 40-30 الفئة الاولى 
 20.08 357.17 68-41 الفئة الثانية 
 30.97 550.84 79-69 الفئة الثالث 
 21.8 387.80 86-80 الفئة الرابعة 

 4.46 79.39 92-87 الفئة الخامسة
 100 1778.76 المجموع 

 
 (Sبعد بدء الجريان السطحي )حساب معامل الامكانية القصوى للاحتفاظ بالماء 

السطحي وتوقف عملية   ( S)  معاملشير  ي الجريان  بالمياه بعد بدء  التربة على الاحتفاظ  الى مدى قدرة 
وتتحدد القدرة  (Ponce and Hawkins, 1996)التسرب اذ تشير الى الحدود القصوى للتربة للاحتفاظ بالمياه  

على الاحتفاظ بالمياه على طبيعة التربة ومدى نسجتها وسمكها وطبيعة المواد الكيميائية التي تحتويها التربة من 
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والطين  والغرين  الرمل  من  التربة  بتكوين  المتمثلة  الفيزيائية  الخصائص  وكذلك  لاحمة  ومواد  عضوية  مواد 
التي تقترب من الصفر الى ضعف امكانية التربة    S)وتشير قيم )  .بالإضافة الى الاستخدامات التي تغطي التربة

بينما    ،مما يؤدي الى زيادة فرصة حدوث الجريان السطحي  (Williams et al., 2012)  على الاحتفاظ بالمياه
ارتفاع قدرة التربة على الاحتفاظ بالمياه مما يؤدي الى انخفاض امكانية حدوث الجريان على  القيم العالية  تدل  

 (Soulis 2021 ,( وفق المعادلة الاتية ) (S ةيتم احتساب قيم .السطحي
𝑺 =

𝟐𝟓𝟒𝟎𝟎

𝑪𝑵
− 𝟐𝟓𝟒 

بالاعتماد (  7)  الشكلو (  9يلاحظ من الجدول )  ( اذ Arc GIS 10.8استخراجها ضمن برنامج )  ومن ثم
)  (Arc.10.8)على   قيم  القيم  Sان  وتتراوح  فئات  خمس  الى  قسمت  على   22بين  ما(  قدرة  الاقل  وهي  ملم 

قادرة   انها  يعني  مما  بالمياه  الحوضالاحتفاظ  مساحة  ضمن  سطحي  جريان  توليد  التي   ،على  الاعلى  والقيمة 
( لمعامل  هي  Sسجلت  جريان    590(  توليد  على  قدرتها  وعدم  بالمياه  احتفاظها  يعني  وهذا  اما   سطحي.ملم 

% من  40.29بنسبة    2كم  716.58  لغتب  الاكبر مساحة    م( القي120-53)الثالثة  بالنسبة للفئات فسجلت الفئة  
امكانية احتفاظ التربة بالمياه مما يؤدي الى ضعف توليد الجريان   زيادةمساحة الحوض الاجمالية وهذا يعني قدرة  

 .السطحي

 
 .في حوض وادي الأمغر بالمليمتر( Sتوزيع قيم) تفئا .7 الشكل
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 الأمغر( في حوض وادي (Sتوزيع قيم  :9جدول 

 النسبة %  2المساحة/كم S الفئات 
 3.4 60.52 31-22 الفئة الاولى 
 15.51 275.86 52-32 الفئة الثانية 
 40.29 716.58 120-53 الفئة الثالثة 
 8.47 150.64 180-130 الفئة الرابعة 

 32.33 575.16 590-190 الفئة الخامسة
 100 1778.76 المجموع 

الفئة   المساحة  ف  (590-290)  الخامسةاما  حيث  من  الثانية  المرتبة  بنسبة   2كم  16557.  ـبتسجل 
الحوض32.33 مساحة  من  من    .%  الشرقية  الشمالية  الاجزاء  في  الفئة  هذا  الرابعة  الفئة  أما    الحوض.تظهر 

يظهر انتشارها في  و % من مساحة الحوض  8.47بنسبة    2كم 64015.  ـبتشكل مساحة تقدر    فإنها(  130-180)
الحوضالاجزاء   اجزاء  جميع  في  متفرقة  واجزاء  الشرقية  امكانية الفئة  اما    .الشمالية  ضعف  على  تدل  التي 

سطحي   جريان  حدوث  فرصة  تزداد  خلالها  من  والتي  بالمياه  الثانية  فهيالاحتفاظ  بمساحة    (52-32)  الفئة 
-22( والفئة الاولى ) B% من مساحة الحوض والذي يتناغم وجودها مع التربة ) 15.51بنسبة    2كم  275.86

يتناغم وجودها مع مجموعة التربة    وكما% من مساحة الحوض الاجمالية  3.4بنسبة    2كم  60.52( بمساحة  31
(C  اذ ان )الفئتين هما القادرتان على توليد جريان سطحي ضمن مساحة الحوض ويظهر تركيزهما في   هاتين

 الاجزاء الشرقية والغربية من الحوض مع خط تقسيم المياه. 

 ( Iaحساب معامل الاستخلاص الاولي )

اذ ان هناك    ،المياه المفقودة الناتجة عن مياه الامطار قبل بدء الجريان السطحييمثل    بأنه (  Ia)  ـيقصد ب
نسبة من هذه المياه تتعرض الى عملية التبخر نتيجة ارتفاع درجات الحرارة والتسرب نتيجة النفاذية العالية للتربة  

المتسربة المياه  او  النباتات  قبل  من  الاعتراض  عملية  نتيجة  نتيجة   ( (Vojtek and Vojteková, 2016او 
وجود الصدوع او نتيجة عمليات جيولوجية او وجود برك او مسطحات مائية عند المنخفضات اذ تعمل جميع  

من اهم العوامل التي     (Ia)اذ تعد   ،العوامل على وجود فواقد مائية تعمل على انخفاض حركة المياه السطحية  ههذ 
بعلاقة قوية بين التربة والاستعمالات الارضية وهناك علاقة ما بين   Ia)تحدد كمية الجريان السطحي ويرتبط )

S)  وIa) ( اذ تعد قيمةIa( هي خمس قيمة )(S  ( 2022وتستخرج وفق المعادلة الاتية Asish et al.,): 

𝑰𝒂 = 𝟎. 𝟐 𝑺 
=Sالقصوى للاحتفاظ بالمياه بعد بدء الجريان السطحي  الامكانية 

 . الأمغر( في حوض وادي Iaقيم ) :10 جدول

 النسبة%  2المساحة/كم Ia الفئات 
 4.46 79.39 6.3-4.4 الفئة الاولى 
 21.8 387.80 10-6.4 الفئة الثانية 
 32.93 585.78 24-11 الفئة الثالثة 
 18.12 322.23 37-25 الفئة الرابعة 

 22.69 403.56 120-38 الفئة الخامسة
 100 1778.76 المجموع 

القيم عن    50.8)ة  تمثل  تقل  التي  القيمة  ان  اذ  سطحي  جريان  وجود  في  الفاصل  الحد    ( 50.8)ملم( 
وهذا يعني ارتفاع احتمالية توليد جريان سطحي    ،وانخفاض كمية المياه المفقودة  ةقلوباقترابها من الصفر يعني  
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المتساقط المياه  كمية  ان  فقدان    ةبسبب  على  الارضية  الاستعمالات  او  الترب  قدرة   ,Kimeli)  المياهتفوق 

قيمة    ،(2017 ابتعاد  عن(Iaاما  الاعلى    ملم(  50.8)  (  وبالتالي  فنحو  المائي  الفاقد  كمية  ارتفاع  على  يدل 
على  ةالفواقد التي تفوق قدرة المياه المتساقط ههذ انخفاض كمية المياه وتراجع امكانية توليد جريان سطحي بسبب 

 الشكل( و 10( اذ يلاحظ من الجدول ).8Arc GIS 10( وفق برنامج )Iaويتم استخلاص قيم )  الجريان.توليد  
ملم(   120-4.4بين )ماتقسيم منطقة الدراسة الى خمس فئات اذ تتراوح القيم    (Arc.10.8)  بالاعتماد على(  8)

% من مساحة الحوض والتي 32.93بنسبة    2كم  585.78لغت  ملم( اكبر مساحة ب  24-11)  وتشكل الفئة الثالثة
والتي   ملم(  10-6.4)  اما الفئة الثانية  .اسة في الاجزاء الشمالية الشرقية والجنوبية الغربيةتظهر في منطقة الدر 

% من مساحة الحوض والتي تظهر في الاجزاء الشرقية والغربية والتي 21.8بنسبة    2كم   387.80تظهر بمساحة  
التربة ضمن المجموعة )تناغم  ي الفئة الرابعة  ،(Bوجودها مع    بنسبة   2كم  322.23مساحة  ب  ملم(  37-25)  اما 

فهي من اكثر الفئات قدرة على توليد جريان   ملم(  6,3-4,4)  اما الفئة الاولى  .% من مساحة الاجمالية18.12
% من مساحة الحوض 4.46بنسبة    2كم  79.39سطحي نتيجة انخفاض كمية المياه المفقودة اذ تسجل هذه الفئة  

ان جميع الفئات السابقة لها القدرة على تكوين جريان سطحي    .(Cيظهر وجودها ضمن التربة )ي  توالالاجمالية  
 120-38اما الفئة الخامسة )  .لكن تختلف مدى استجابتها لتوليد جريان سطحيو الفاقد المائي فيها    ةقلبسبب  

الفئة   50.8يستطيع جزء منها توليد جريان سطحي حتى يصل الى الحد المقرر وهو )فملم(   ملم( وتشكل هذا 
% من مساحة الحوض 80وهذا يعني ان اكثر من    ،% من مساحة الحوض22.69بنسبة    2كم  403.56مساحة  

 اقط الامطار وقبل بدء الجريان. الفاقد المائي بعد تس ةقلقادرة على توليد جريان سطحي بسبب 

  

 .( في حوض وادي الأمغرIaقيم ) عتوزي .8 الشكل



 SCS-CN 106تقدير حجم الجريان السطحي في حوض وادي الأمغر جنوب غربي بادية المثنى باستخدام طريقة  

 ( Q) قياس عمق الجريان السطحي السنوي 

-CN-Iaمقدار المياه التي تولد الجريان السطحي أثناء تساقط الامطار من خلال الاعتماد على قيم )هو 

Sفي التي تم توضيحها  و الست التي تحيط بمنطقة الدراسة  لمحطات  في ا  للأمطارمعدل السنوي  ال( والاستعانة ب
)  ،(9)  الشكل السطحي  الجريان  عمق  لاستخراج  الاتية  المعادلة  على  الاعتماد  تم   2017اذ 

Satheeshkumar, ) : 

𝑸 =
(𝑷 − 𝑰𝒂)𝟐

𝑷 + 𝟎. 𝟖𝑺
 

ان الجريان  Q=  :حيث  المتساقطةP؛  البوصة()السطحي  عمق  الامطار  الاولي  Ia؛  =كمية  =الاعتراض 
 . =التجمع السطحي بعد بدء الجريان السطحيS؛  قبل بدء الجريان السطحي

،  Spatial Analyst  ـبالاستعانة ب  (  (Arc GIS 10.8ومن خلال ادخال هذه المعطيات ضمن برنامج  
الجدول ) اذ يوضح  السطحي  الجريان  السطحي    ( 10)  الشكل( و 11تم احتساب  الجريان    بينماتراوح قيم عمق 

)  ملم  (0-89) الثالثة  الفئة  ان  % من مساحة  30.97بنسبة    2كم   550.84( تسجل مساحة  58-38اذ يلاحظ 
عمق للجريان السطحي وتتوزع هذا الفئة في الاجزاء الشمالية على  كأاذ تسجيل هذه القيمة    ،الحوض الاجمالية

( ثاني اعلى عمق للجريان بمساحة  10-0.1بينما تسجل الفئة الاولى )  ،الشرقية والجنوبية الغربية من الحوض
من 22.61بنسبة    2كم  403.56 والشرقية  الشمالية  الاجزاء  في  وتظهر  الاجمالية  الحوض  مساحة  من   %
الفئة الرابعة )  ،الحوض اما   .% من مساحة الحوض21.8بنسبة    2كم  387.80( مساحة  74-59بينما سجلت 

الثانية )   تسجل  ا  واخير   .% من مساحة الحوض20.08بنسبة    2كم  307.17مساحة    ت سجل  فقد (  37-11الفئة 
الا ان    ،% من مساحة الحوض4.46بنسبة    2كم  79.39لغت  الفئات مساحة بصغر  كأ(  89-75الفئة الخامسة )

( وان هذا Cصنف )  الهيدرولوجيةالفئة مع التربة    ههذ ويرتبط وجود    ،للجريان ا  هذا الفئة هي من اكبر الفئات عمق
قيم   في  تباين  وجود  الى  يشير  المختلفة  الفئات  ضمن  القيم  بين  الحوض اعمأ التفاوت  اجزاء  بين  الجريان  ق 

 المختلفة. 
 .الأمغر( في حوض وادي Qقيم ) :11جدول 

 النسبة%  المساحة كم Q الفئات 
 22.69 403.56 10-0 الفئة الاولى 
 20.08 357.17 37-11 الفئة الثانية 
 30.97 550.84 58-38 الفئة الثالثة 
 21.8 387.80 74-59 الفئة الرابعة 

 4.46 79.39 89-75 الفئة الخامسة
 100 1778.76 المجموع 
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 . عمق المطر )ملم( المتساوية في حوض وادي الأمغر طخطو  .9 الشكل

 
 . ( في حوض وادي الأمغرQعمق الجريان السطحي ) تفئا .10 الشكل



 SCS-CN 108تقدير حجم الجريان السطحي في حوض وادي الأمغر جنوب غربي بادية المثنى باستخدام طريقة  

 (  QVالجريان السطحي )تقدير حجم 
من اهم المتغيرات الهيدرولوجية التي تسعى الى التعرف على كمية المياه التي تنساب   ا  ( واحد QVيمثل )

المفقودات   من  التخلص  بعد  الارض  سطح  عمق   .(Van Dam et al., 2008)  المائيةعلى  معرفة  وبعد 
)Q)  الجريان المساحية  القيمة  على  الاستدلال  خلال  من   )30*30( بمساحة  تم2م  900(  دمج    ت(  عملية 

 ,Albaji, 2021; Nath( وباستخدام المعادلة الاتية )Arc GIS 10.8برنامج )  ( ضمنS-Ia-Qللمعطيات )

2020): 
QV= (Q*A/1000) 

 ؛2مساحة الحوض/كم =A  ؛عمق الجريان السطحي /ملم =Q؛  3م/= حجم الجريان السطحيQV :حيث ان
   .معامل التحويل =1000

 .الأمغر( في حوض وادي QVقيم ) :12جدول
 النسبة %  2مساحة الحوض/كم QV الفئات 

 22.69 403.57 10-0.13 الفئة الاولى 

 18.12 322.23 66-11 الفئة الثانية 

 32,43 576.93 100-67 الفئة الثالثة 

 8.49 151.01 130-110 الفئة الرابعة 

 18.27 325.02 160-140 الفئة الخامسة

 100 1778.76 المجموع 

والمعادلة اعلاه ان اعلى  (  Arc GIS 10.8البرنامج )( باستخدام  11)  الشكل( و 12يلاحظ من الجدول )
الخامسة ) الفئة  % من مساحة  8.271بنسبة    2كم  325.02( بمساحة  160-140جريان سطحي يظهر ضمن 

قيم   اعلى  تسجل  اذ  المياه  تقسيم  خط  عند  الغربية  الاجزاء  في  تظهر  والتي  التي   ،للجريانالحوض  الفئة  بينما 
% من 32.43بنسبة    2كم  576.93( بمساحة  100-67تسجل اعلى ظهور في منطقة الدراسة فهي الفئة الثالثة )

الحوض الفئة الادنى تسجيلا    ،مساحة  الفئة الاولى )  (QV)لقيم    في حين كانت  ملم بمساحة    (10-0.13هي 
 . % من اجمالي منطقة الدراسة 22.69بنسبة  2كم 403.57

 
 . ( في حوض وادي الأمغر3م QVحجم الجريان السطحي ) تفئا .11 الشكل
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 الاستنتاجات  
الرباعي العصر  تكوينات  أكثر من  الثلاثي  العصر    منمن تكوينات جيولوجية    الأمغريتألف حوض وادي  

خلال فترة الدراسة مما يؤثر على الخصائص الهيدرولوجية للحوض. بلغت كمية الامطار الساقطة على الحوض  
حوالي  2000-2023) كافية  ،  ملم  113.9(  لكنها  جريان لإظهار  وهي كمية محدودة  توليد  الحوض على  قدرة 

القاسي  .سطحي المناخ الصحراوي  البادية ذات  الحوض يقع ضمن منطقة  الرغم من ان  الا ان طبيعة   ،وعلى 
السطحي الجريان  تكوين  في  كبير  بشكل  تساهم  الحوض  العوامل    .تربة  من  للتربة  الفيزيائية  الخصائص  تعد 

 المحددة الرئيسة لمدى قدرة الحوض على توليد الجريان. 
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 معلومات الارشفة   الملخص 

يتناول البحث عمليات النمذجة الهيدروليكية لفهم سلوك الأنهار من خلال إنشاء نظام     
محاكاة لجريان النهر. ويهدف هذا البحث إلى نمذجة موجة فيضان نهر ديالى في مدينة  
تعتمد  استخدام منهجية علمية  تم  الخطورة ودرجات خطورتها وقد  لتحديد مناطق  بعقوبة 

  1988جة الحاسوبية واستخدام بيانات موجة الفيضان للسنوات  على التحليل الكمي والبرم
وإدخال البيانات الهندسية واستخدام معامل مانينج وإضافة    Hec-Rasوبرنامج    2019و

تم   المنطقة.  في  المخاطر وتصنيفها  النتائج ورسم خريطة  الهيدرولوجية وتحليل  البيانات 
،  10عند فترات عائد هطول مختلفة )مقطع عرضي لمجرى النهر وكانت النتائج    36دراسة  

  7.5سنوات( إلى ) 10م( في ) 7.1سنة( للتنبؤ بعمق وسرعة المياه من ) 100، 50، 20
  1.5سنوات( إلى )  10م/ث( في ) 0.91سنة(، وتراوحت سرعة المياه بين )  100م( في )

السكان    سنة(. وأشارت نتائج المناطق التي تمثل خطراً متفاوتاً على جميع  100م/ث( في )
%( من المساحة الكلية للمنطقة وهي نسبة ليست بالضئيلة 22في منطقة الدراسة إلى نسبة )

مقارنة بحجم الخطر الذي يهدد أرواح وممتلكات السكان، وضرورة تدخل الدولة لحماية  
أرواح وممتلكات السكان من خلال إعادة تخطيط المناطق السكنية ومعالجة المناطق السكنية 

 ت على منطقة النهر قانونياً وإنسانياً. التي تعد
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The research deals with hydraulic modeling processes to understand the 

behavior of rivers by creating a simulation system for river flow. This 

research aims to model the Diyala River flood wave in the city of Baqubah 

to determine the risk areas and their risk degrees. A scientific 

methodology is used based on quantitative analysis and computer 

programming, using flood wave data for the years 1988 and 2019. Also, 

the Hec-Ras program is used to enter engineering data, using the Manning 

coefficient and adding hydrological data, thereafter, and analyzing the 

results, drawing a risk map, and classifying it in the region. 36 cross-

sections of the river course are studied, and the results at different rainfall 

return periods (10, 20, 50, 100 years) are utilized to predict the depth and 

speed of water from (7.1 m) in (10 years) to (7.5 m) in (100 years). The 

speed of water ranges between (0.91 m/s) in (10 years) to (1.5 m/s) in 

(100 years). The results of the areas that represent a varying risk to all 

residents in the study area indicated a percentage to (22%) of the total area 

of the area, which is not a small percentage compared to the size of the 

risk that threatens the lives and property of residents, and the necessity of 

state intervention to protect the lives and property of people by re-

planning residential areas and treating residential areas that have 

encroached on the river area legally and humanely. 
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 المقدمة 
يتمثل مفهوم أخطار الفيضان في درجة تفاعل القنوات والمجاري المائية في أحواض مستجمعات المياه مع التصاريف 
العالية وقدرة تلك الاحواض من خلال خصائصها الطبيعية من تحول هطول الامطار إلى جريان سطحي عال وفق توقيتات 

أقر العديد من الباحثين بحقيقة ان زيادة الأنشطة الحضرية في مناطق الفيضانات  و   .(Al-Hayali, 2021زمنية معينة )
حيث  (  Abdul Karim, 2021ستؤدي إلى زيادة تصريف الذروة وتقليل الوقت الى الذروة وزيادة حجم الجريان السطحي )

تغيرات في استعمالات الى  ينتج عن الامطار الغزيرة جريان سطحي وزيادة في كمية المياه في احواض التصريف، مما يؤدي  
يان، وهناك حاجة ملحة  يساعد في زيادة حجم الجر   الامر الذي  ،الارض نتيجة للأنشطة البشرية والتطبيقات الهندسية المختلفة

 وبالرغم   .(Awawda, 2021نماذج التي تفسر العوامل التي تسبب الفيضانات للتخفيف من أثارها )الق و ائالى معرفة الطر 
استقبال تلك الأحواض كميات أكبر من طاقتها    الا ان من ان التدفق المائي هو من الوظائف الطبيعية للأحواض النهرية،  
(، ويتفاوت ذلك الخطر وفق عوامل  Hussein, 2022وإمكاناتها من المياه يؤدي إلى حدوث خطر يهدد الارواح والممتلكات )

   ليكيةوفي هذا البحث تم استخدام النماذج الهيدرو   البيئة وجيومورفولوجية وجيولوجية وهيدرولوجية حوض التصريف المائي.
الهيدرول والنماذج  الهيدرولوجية،  التطورات  وفهم  أحواض    يكيةللتنبؤ  في  تحدث  التي  الجريان  لعمليات  محاكاة  بها  يقصد 

وهو احد النماذج التي تستوفي المعايير     (HEC-RAS) برنامج  التصريف مع أول لحظة لسقوط الامطار، وقد تم استخدام
يختص بنمذجة ومحاكاة علاقة الأمطار بالجريان السطحي في احواض   ليكيالمحلية والعالمية ، وهو برنامج حاسوبي هيدرو 

ان ادخال المعلومات في البرنامج يتم باعادة انشاء ملفات الادخال والاخراج فضلا عن تنظيم الوقت في نموذج    .التصريف
وقد تعرضت منطقة  (Mohammed, 2019)  قاعدة البيانات الجغرافية والهدف هو الاستفادة من التحليل المكاني لهذه التقنية
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، والتي قد تحدث لاسباب طبيعية كما حصل    2019واخرها    1988ومنها فيضان  السابقة  من الفيضانات    عدد الدراسة الى  
 1988 او نتيجة لقرارات الحكومة بفتح بوابات السدود وزيادة التصريف لاسباب مختلفة كما حصل عام   2019في فيضان

(Saloum and Mohammed, 2024)،   وتحاول هذه الدراسة تقييم حجم الجريان السطحي للمنطقة المحصورة بين جسري
 تكميات كبيرة من الجريان السطحي كلما زاد لتعرض منطقة الدراسة  . وقد بنيت المشكلة على اساس  بعقوبة الثالث وبهرز

 . ، مما جعلها تحت خطر الفيضانات المفاجئة 2019كميات الامطار وكان اخرها في عام 

 هدف الدراسة 

مناطق الخطر التي تسببها الموجة تحديد  نمذجة الموجة الفيضانية لنهر ديالى  في مدينة بعقوبة و    تهدف الدراسة الى
سنة( لتقدير حجم  100-10)  ( خلال فترات زمنية مختلفة منHEC-RASباستخدام برنامج )الفيضانية ودرجة خطورتها  

 في منطقة الدراسة. الخطر على المناطق العمرانية والزراعية

 المواد والطرائق 
تقع منطقة الدراسة وسط مدينة بعقوبة مركز محافظة ديالى بامتداد من شمال المدينة حتى جنوبها مع مجرى نهر 

شرقا   00ً¯40  °44و    00ً  ¯34  °44( بين خطي طول  شرقي وغربي)ن  قسميالنهر مدينة بعقوبة الى    قسمو ي  .ديالى بضفتيه
 شمالا.  00ً ¯48 °33و  00ً̄ 42 °33ودائرتي عرض 

الذي يعتمد على الاساليب الكمية في نشأة    البرمجي  -  تم الاعتماد في الدراسة على استخدام منهج التحليل الكمي
برنامج الظاهرة من خلال تطبيق  المياه   (HEC-RAS) وتطور  فترات زمنية    وعمقهالتحديد حركة وسرعة وصول  خلال 

 .مختلفة

 
 . . موقع منطقة الدراسة1الشكل 

 الأبعاد: ثنائيةالنمذجة الهيدروليكية   

 Hydrologic Engineeringنظام تحليل الجريان في الأنهار )  – الهندسة الهيدرولوجية  تم استخدام برنامج مركز  

Center's - River Analysis System (HEC-RAS V.6.1   وهو عبارة عن مجموعة برمجيات هندسية تسمح للمستخدم



عمار حسين محمدو          زينب كامل تايه   115 

المائية الطبيعية والقنوات الأخرى، سوف تعتمد الدراسة عل القنوات  المياه عبر  الهيدروليكية من تدفق   ىبإجراء الحسابات 
أكبر قدر بحظيت  اذ    منطقة الدراسةثنائية الأبعاد لتدفق المياه في    ةلإجراء محاكا  HEC-RASمن برنامج    6.1الإصدار  

عام قبل تحديث    . كان البرنامج احادي البعد(Rangari et al., 2019)  من الاهتمام البحثي لمحاكاة التدفق ثنائية الأبعاد 
به نمذجة مباشرة للتأثير الهيدروليكي لتغييرات شكل المقطع العرضي والانحناءات والجوانب   ولم يكن، 5.0للإصدار  2016

-HECولإنشاء نموذج ثنائي الابعاد لتحديد عمق الجريان وسرعته من خلال نظام  ،  الأخرى ثنائية وثلاثية الأبعاد للتدفق

RAS يتم ذلك من خلال سلسلة من الخطوات كما يلي:سوف ف 

 إدخال البيانات الهندسية:-1

يتم ذلك من خلال ترسيم حدود منطقة الدراسة، وتحديد مقطع المنطقة المدروسة من النهر وذلك باستخدام مجموعة  
ثم تحديد المصب من خلال   (Break linesو  Perimeters)وهما أداتا    2D Flow Areasالأدوات الموجودة في قائمة  

 . Boundary Condition Linesأداة 

 (: HEC-RASتعريف معامل ماننغ داخل برنامج )-2

يعرف بمعامل الخشونة وهو معامل مشتق تجريبًيا ويعتمد على العديد من العوامل مثل خشونة السطح والانسيابية. 
 Manning's n for( كمعامل لخشونة التربة في منطقة الدراسة وذلك وفقًا لجداول  0.06وقد تم اعتماد قيمة معامل ماننغ )

Channels (Chow, 1959)  ( في هذه الدراسة بناءً  0.06تم اختيار معامل ماننغ )  و لقنوات التصريف المائية المفتوحة
على الخصائص الهيدرومورفولوجية لمجرى نهر ديالى في المنطقة الواقعة بين جسري بعقوبة الثالث وبهرز. تقع هذه المنطقة 

ية والترسيب، ويتميز القاع  (، حيث تتوازن العمليات الهيدرولوجية بين التعر Middle Courseضمن المجرى الأوسط للنهر )
بين الرمل، الطمي، وبعض الحصى. بالإضافة إلى ذلك، فإن وجود تعرجات معتدلة وضفاف مغطاة مابتنوع في الرواسب  

للقنوات   العالية  إلى  المتوسطة  القيم  ماننغ ضمن  معامل  استخدام  يستدعي  مما  التدفق،  مقاومة  من  يزيد  بالنباتات  جزئيًا 
ة مع حصى خشن جزئيًا، مما يرفع من مقاومة التدفق  الطبيعية. طبيعة القاع في هذه المنطقة تتكون من رواسب طينية ورملي

مقارنة بالقنوات الرملية أو الطينية فقط. كما أن وجود تعرجات متوسطة في مجرى النهر يؤدي إلى تغيرات في التدفق المائي  
يساهم في رفع قيمة معامل ماننغ. علاوة على ذلك، فإن بعض أجزاء وزيادة تأثيرات الاحتكاك والاضطراب الهيدروليكي، مما  

المياه بجوانب   الجريان واحتكاك  الكثافة، وهو عامل إضافي يؤثر على سرعة  نباتي متوسط  الضفاف تحتوي على غطاء 
 المجرى. 

 تعريف البيانات الهيدرولوجية والهيدروليكية:  -3

الدراسة والتي تم حسابها من خلال تطبيق  الهيدرولوجية الخاصة بمنطقة  البيانات  النموذج لابد من توافر  لتشغيل 
الهيدرولوجي   التي تم    HEC-HMSالنموذج  المطري  التساقط  الجريان وبيانات  بيانات  ادخال  المرحلة  يتم في هذه  حيث 

من شريط القوائم في واجهة البرنامج،    Editوذلك من خلال اداة    HEC-RASاستخراجها من النموذج الهيدرولوجي إلي نظام  
 . Unsteady Flow Dataثم نختار منها 

 إجراء الحسابات الهيدروليكية  -4

في هذه المرحلة يتم وضع سيناريو للعاصفة المطرية، وذلك بالاستعانة ببيانات الجريان والبيانات الهندسية التي يتم 
  Runإدخالها في المراحل السابقة حيث يتم تحديد بداية ونهاية زمن النمذجة وزمن حساب التدفق، وذلك عن طريق اختيار  

 .Unsteady Flow Analysisمن شريط القوائم في واجهة البرنامج ثم نختار 
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 .. طريقة تشغيل النموذج الهيدروليكي2الشكل 

 النتائج والمناقشة
 نتائج عملية النمذجة الهيدروليكية ثنائية الأبعاد:تحليل 

  ، HEC-HMS  نظامعلى بيانات الجريان التي تم استخراجها من  عملية النمذجة الهيدروليكية ثنائية الابعاد    عتمد ت
 كهطول أمطار لا يأخذ بالحسبان تسرب التربة لذلك يجب أن يكون هطول الأمطار مدخلًا    HEC-RAS  نظاموذلك لان  

  نظام   التبخر لذا يتم استخدام   وافعال، بمعنى انه يتعامل مع بيانات التدفق على انها بيانات لا يفقد منها شيء من التسرب  
HEC-HMS   بيانات التدفق والأمطار هذه الى نظامر هذه  يلحساب قيم التدفق ويتم تصد HEC-RAS   واجراء الحسابات

 . الهيدروليكية 

 2019وفيضان عام  1988ثنائية الأبعاد لفيضان عام النمذجة الهيدروليكية نتائج تحليل -1

ملم،   19.1033  ي لثلاث محطات بمتوسط عمق مطر   1988نتج عن امطار اذار لسنة    الذي  الجريان السطحي  ان
النهر    ا متر   0.001-5.107وبعمق مياه ناتجة عن الجريان ما بين   امتدت على طول منطقة عن متوسط منسوب سطح 

لمنطقة الحدودية  لوهذا يدل على تجاوز المياه    ،الدراسة حيث كانت اغلبها قرب جسر بعقوبة الثالث والمناطق القريبة منه
 . للنهر حيث غمرت المناطق القريبة منه

 
 . 1988مياه الفيضان لمنطقة الدراسة لسنة عمق  .3الشكل 
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ون الاحمر، و تمثلت في لبال  على خريطة السرعات  م/ثانية والتي تمثلت  1.122تجاوزت  ها  اما سرعة المياه فنجد ان 
ستعمالات  منطقة الدراسة قرب جسر بعقوبة الثالث مما شكلت خطر على الا  ي منشرقال  يشمالال   الأجزاء الواقعة في الجزء

وهذا يدل على اختلاف الانحدار على طول   ،منطقة الدراسة  الزراعية، ويمكن ان نلاحظ اختلاف العمق على طولو    السكنية
( مليار  11حيث بلغت الواردات المائية لنهر ديالى ) 1988وفيضان   ، نتيجة لذلك نلاحظ اختلاف في سرعة المياهو  ،النهر

ادى مما  لثانية( متر مكعب با 2500) بلغقد   29/3/1988اعلى تصرف مطلق من سد حمرين وبتاريخ كان متر مكعب و 
وقد حدثت كسرتان نتيجة ذلك    3/1988/ 31( م بتاريخ  44,80الى ارتفاع منسوب نهر ديالى داخل مدينة بعقوبة بمقدار)

السيطرة    تبسبب ارتفاع المياه الاولى في سداد شمال مدينة بعقوبة والثانية في سداد ايسر نهر ديالى جنوب بهرز وقد تم
                         .عليه

 
 . 1988. سرعة مياه الفيضان لمنطقة الدراسة لسنة 4الشكل 

جريان كمية  قصى  أعلى    بناءً   ثنائية الأبعاد   النمذجة الهيدروليكية   ائج عمليةنت  قد جاءتف  2019  عام  اما فيضان
  يتراوح عن متوسط منسوب سطح النهر مقداره  لمياه  ل  زائد   عمقفقد نتج  ملم    34.2074  مقداره  رمطمتوسط عمق  و سطحي  

  تجاوز ليالقناة الطبيعي في منطقة الدراسة    حد حيث نلاحظ زيادة تجاوز المياه  في منطقة الدراسة  متر    7.207-0.001بين    ما
 عن متوسط منسوب سطح النهر.امتار  7 عمق المياه
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 (.2019 /4/4الطبيعي قرب جسر الشريف ) تاريخ الصورةتجاوز مياه النهر حد القناة . 5الشكل 

 2500كانت    1988ث وفي  /3م  800  تكان  2019المياه المطلقة الى مدينة بعقوبة في فيضان  وبالرغم من أن كمية  
جاء أكثر من عمق المياه الزائد في  2019إلا أن عمق المياه الزائد عن متوسط منسوب سطح النهر في فيضان عام  ث /3م

لى زيادة خشونة القاع وكثرة الترسبات في النهر اضافة الى التجاوزات على طول محيط ويرجع ذلك إ  1988فيضان عام  
 .النهر 

 

 . 2019. عمق مياه الفيضان لمنطقة الدراسة لسنة 6الشكل 

تبعاً لعمق في منطقة الدراسة  م/ث( وتتغير سرعة الجريان    0.916بلغت )قد  ف   2019لفيضان عام    أما سرعة المياه
ونجد أيضاً ان سرعة المياه لفيضان  لمياه،  لزوجة  لالخصائص الجيومترية ومعامل الخشونة والو المياه في النهر وميل قاع النهر  



عمار حسين محمدو          زينب كامل تايه   119 

ترسبات وقلة عمق النهر مما يعيق سرعة جريانه  اللى زيادة مما أدى إ 1988أقل من سرعة المياه لفيضان عام  2019عام 
 . وزيادة تجاوز المياه على ضفتي النهر

 
 . 2019مياه الفيضان لمنطقة الدراسة لسنة   سرعة. 7الشكل 

 :مختلفةال الرجوع المطري لفترات ثنائية الأبعاد النمذجة الهيدروليكية نتائج تحليل  -2

عند فترات رجوع مطري مختلقة لتوقع عمق    2D HEC-RASستخدام  تم انمذجة غمر الفيضانات    ائجالى نت  استناداً 
فترات عودة مختلفة ) المياه عند  اتخاذ الاجراءات  سنة(، وذلك    100،  50،  20،  10وسرعة  القرار في  لمساعدة متخذي 

منطقة الدراسة، وتفادي الاقتراب من الاراضي المحرمة مناطق الغمر في  من    بالقرب  اءقامة المشاريع والبنإمن    تياطيةالاح
مختلفة  ال  رجوع المطري خلال فترات الالهيدروليكية  النمذجة  عملية  نتائج    جاءت، حيث  العالي جداً القريبة من مناطق الخطر  

مترا عند    7.588سنوات إلى    10مترا عند فترة رجوع مطري    7.187لعمق المياه الزائد عن متوسط منسوب سطح النهر بين  
م/ث    0.916سنة، بينما سجلت عملية النمذجة الهيدروليكية ثنائية الأبعاد سرعة مياه تراوحت ما بين    100فترة رجوع مطري  

سنة. وهذا يدل على أن القناه لم تقم بتصريف   100م/ث عند فترة رجوع مطري    1.517سنوات و    10عند فترة رجوع مطري  
واستيعاب حجم المياه المطري المتساقط أثناء فترات الفيضان ويرجع ذلك إلى عوامل طبيعية مثل انحدار المجري المائي  

فت المطري خلال  التساقط  إلى كمية  بالإضافة  الدراسة،  المختلفة. رات  وشكل ومساحة وطبوغرافية منطقة  المطري  الرجوع 
 وتوضح الخرائط التالية عمق وسرعة المياه عند فترات الرجوع المطري المختلفة. 

   وات.سن 10المياه بالمتر عند فترة رجوع مطري   عمق. 8الشكل 
 

 وات.سن  10عند فترة رجوع مطري  في الثانية المياه بالمتر  سرعة. 9الشكل 



 HEC-RAS 120نمذجة خطر الفيضان لنهر ديالى في مدينة بعقوبة باستخدام برنامج  

 دراسة المقاطع العرضية:-3

مقطعًا عرضيًا بهدف تحقيق دقة عالية في   36مترًا، إلى    17162.45تم تقسيم مجرى نهر ديالى، الذي يبلغ طوله  
تم تحديد هذا العدد بناءً على التغيرات الجيومورفولوجية والهيدروديناميكية، حيث وُضعت    لقد التمثيل الهيدروليكي للمجرى.  

  
 .سنة 20عند فترة رجوع مطري  في الثانية  المياه بالمتر  سرعة. 11الشكل  . سنة 20المياه بالمتر عند فترة رجوع مطري   عمق. 10الشكل 

  

 .سنة 50عند فترة رجوع مطري  في الثانية  المياه بالمتر  سرعة . 13الشكل  . سنة 50المياه بالمتر عند فترة رجوع مطري   عمق. 12الشكل 

  
 .سنة 100عند فترة رجوع مطري في الثانية  المياه بالمتر  سرعة. 15لكالش .سنة  100المياه بالمتر عند فترة رجوع مطري   عمق. 14الشكل 
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التعرجات. يتيح هذا التوزيع تمثيل توزيع السرعات و العمق،  في  تغيرات في عرض القناة،  الالمقاطع عند نقاط رئيسية تشمل  
مترًا، وهو نطاق متوازن وفقًا للمعايير العلمية.    477ومستويات المياه بدقة، خصوصًا أن التباعد بين المقاطع يبلغ حوالي  

أضعاف عرض   10إلى    3بين  ما  وفقًا للأدبيات العلمية، يتراوح التباعد المثالي للمقاطع العرضية في النماذج الهيدروليكية  
القناة المائية، وهو ما يتناسب مع التوزيع المختار في هذه الدراسة، حيث يضمن التغطية الكافية دون زيادة غير مبررة في 

الهيدروليكية ثنائية الأبعاد لفيضان عام     عدد المقاطع النمذجة   2019وفيضان عام    1988بالاعتماد على نتائج عملية 
وقد    ،بالإضافة إلى تحديد عمق وسرعة المياه عند كل مقطع من المقاطع العرضية عند كل فترة من فترات الرجوع المطري 

  عمق (  1تم الاعتماد على قيمة أقصى عمق على طول المقطع ليمثل قيمة عمق المياه لذلك المقطع. ويوضح الجدول )
، فوق متوسط منسوب سطح المجري بالمتر، وعمق المياه الزائد  فوق متوسط منسوب سطح البحر بالمتر  المجرى المائي

 بالإضافة إلى سرعة المياه عند كل مقطع من المقاطع العرضية بالمتر في الثانية.

 
 المقاطع العرضية في المنطقة المدروسة.  . 16الشكل 

 .1988وعام  2019القطاعات العرضية لنتائج النمذجة الهيدرولويكة ثنائية الأبعاد لموجة فيضان عام : 1الجدول 

 1988  2019 

 عرض القطاع
رقم 
 القطاع

العمق فوق متوسط   
منسوب سطح البحر 

 بالمتر 

العمق فوق متوسط  
منسوب سطح المجري 

 بالمتر 

سرعة المياه  
  بالمتر / الثانية 

العمق فوق متوسط  
منسوب سطح البحر 

 بالمتر 

العمق فوق متوسط  
منسوب سطح المجري 

 بالمتر 

سرعة المياه  
 بالمتر / الثانية 

 40.044 2.044 0.360  40.557 2.557 0.385 339.090 1 

 41.641 1.641 0.215  43.180 3.180 0.299 295.236 2 

 39.805 0.805 0.239  40.483 1.483 0.379 438.199 3 

 39.860 1.860 0.166  40.301 2.301 0.211 380.886 4 

 35.597 1.597 0.088  35.964 1.964 0.119 607.578 5 

 38.037 1.037 0.080  38.247 1.247 0.105 375.074 6 

 48.566 0.566 0.213  48.594 0.594 0.248 446.145 7 

 40.109 1.109 0.081  40.116 1.116 0.102 422.967 8 

 37.954 0.954 0.186  38.091 1.091 0.239 417.033 9 

 45.916 0.916 0.077  45.937 0.937 0.117 503.648 10 

 40.940 0.940 0.118  40.960 0.960 0.162 291.944 11 

 39.940 0.940 0.267  40.015 1.015 0.310 557.698 12 

 40.831 1.831 0.129  41.041 2.041 0.161 214.106 13 

 38.740 1.740 0.146  38.837 1.837 0.178 311.091 14 

 40.656 1.656 0.498  37.872 1.872 0.269 319.493 15 

 35.888 1.888 0.146  36.254 2.254 0.171 477.075 16 

 38.850 0.850 0.123  38.868 0.868 0.174 452.771 17 

 37.290 1.290 0.211  37.496 1.496 0.268 580.734 18 
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 41.053 1.053 0.191  41.397 1.397 0.310 618.589 19 

 38.769 1.769 0.326  39.349 2.349 0.468 333.888 20 

 43.069 1.069 0.149  43.300 1.300 0.158 375.595 21 

 41.605 0.605 0.190  41.684 0.684 0.209 283.219 22 

 39.879 1.879 0.106  40.068 2.068 0.155 351.507 23 

 39.063 0.063 0.065  39.108 0.108 0.094 487.099 24 

 37.138 1.138 0.108  37.212 1.212 0.142 480.328 25 

 43.086 2.086 0.329  43.250 2.250 0.463 440.177 26 

 43.957 1.957 0.079  44.292 2.292 0.106 554.306 27 

 37.555 0.555 0.101  37.746 0.746 0.143 549.350 28 

 43.223 1.223 0.199  43.256 1.256 0.242 469.414 29 

 40.505 0.505 0.113  40.553 0.553 0.168 526.796 30 

 39.855 0.855 0.145  39.892 0.892 0.190 460.866 31 

 39.592 1.592 0.107  39.618 1.618 0.157 367.691 32 

 35.205 2.205 0.267  35.419 2.419 0.310 397.269 33 

 38.243 0.243 0.083  38.299 0.299 0.070 367.991 34 

 37.844 0.844 0.132  38.110 1.110 0.180 535.766 35 

 37.754 1.754 0.124  37.819 1.819 0.151 526.954 36 

 35.419بين    ما  2019لموجة فيضان عام    يتراوح عمق المجري المائي فوق متوسط منسوب سطح البحر بالمتر
ا. بينما متر   40.088وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    امتر   48.594إلى عمق    33عند المقطع العرضي رقم    امتر 

  و   24عند المقطع العرضي رقم    ا متر   0.108بين    ما  بالمتر  ى يتراوح عمق المياه الزائد فوق متوسط منسوب سطح المجر 
م/ث عند   0.07تتراوح سرعة المياه بالمتر/الثانية بين  .  متر  1.477وبمتوسط مقداره    2عند المقطع العرضي رقم    امتر   3.18

 .م/ث 0.211وبمتوسط مقداره  20م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.468سرعة  و  34المقطع العرضي رقم 

 35.205  ما بين  1988لموجة فيضان عام  المائي فوق متوسط منسوب سطح البحر بالمتر    ى يتراوح عمق المجر 
يتراوح عمق   ا.متر   39.946وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    ا متر   48.566  و  33عند المقطع العرضي رقم    امتر 

متر عند المقطع   2.205  و  24عند المقطع العرضي رقم    امتر   0.063بين    ما  ى المياه الزائد فوق متوسط منسوب سطح المجر 
المياه  ا.  متر   1.252وبمتوسط مقداره    33العرضي رقم    و  24م/ث عند المقطع العرضي رقم    0.065بينماتتراوح سرعة 

 .م/ث 0.171وبمتوسط مقداره  15م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.498

بين  سنوات ما    10عند فترة الرجوع المطري  المائي فوق متوسط منسوب سطح البحر بالمتر    ى يتراوح عمق المجر 
 40.122وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    امتر   48.592إلى عمق    33عند المقطع العرضي رقم    امتر   35.39

 24عند المقطع العرضي رقم    امتر   0.105  ى  ما بينيتراوح عمق المياه الزائد فوق متوسط منسوب سطح المجر ا. بينما  متر 
م/ث عند    0.071ما بين    تتراوح سرعة المياها.  متر   1.456وبمتوسط مقداره    2متر عند المقطع العرضي رقم    3.157  و

 .م/ث 0.207وبمتوسط مقداره  20م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.464 و  34المقطع العرضي رقم 

المجر  بالمتر  ى يتراوح عمق  البحر  منسوب سطح  متوسط  فوق  المطري    المائي  الرجوع  فترة  بين ما    سنة   20عند 
  . امتر   40.19وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    ا متر   48.604  و  33عند المقطع العرضي رقم    ا متر   35.541

المياه الزائد فوق متوسط منسوب  بينما     و   24عند المقطع العرضي رقم    امتر   0.121بين  ما    ى سطح المجر يتراوح عمق 
م/ث عند المقطع  0.064بين ماتتراوح سرعة المياه . امتر  1.579وبمتوسط مقداره  2عند المقطع العرضي رقم  امتر  3.258

 .م/ث 0.225وبمتوسط مقداره  26م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.503 و 34العرضي رقم 

المجر  المطري    ى يتراوح عمق  الرجوع  فترة  بالمتر عند  البحر  منسوب سطح  متوسط  فوق  بين ما    ة سن  50المائي 
.  ا متر   40.395وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    ا متر   48.62  و  33عند المقطع العرضي رقم    ا متر   35.731

  24متر عند المقطع العرضي رقم    0.141بين  ما  بالمتر    ى يتراوح عمق المياه الزائد فوق متوسط منسوب سطح المجر بينما  
 0.057بين  ما  تتراوح سرعة المياه بالمتر/الثانية  .  امتر   1.729وبمتوسط مقداره    5عند المقطع العرضي رقم    امتر   4.361  و

 . م/ث 0.251وبمتوسط مقداره  26م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.553 و 34م/ث عند المقطع العرضي رقم 
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بين  ما    ةسن  100المائي فوق متوسط منسوب سطح البحر بالمتر عند فترة الرجوع المطري    رى يتراوح عمق المج
ا.  متر   40.483وبمتوسط مقداره    7عند المقطع العرضي رقم    امتر   48.633  و  33عند المقطع العرضي رقم    امتر   35.872

 و  24عند المقطع العرضي رقم    امتر   0.157يتراوح عمق المياه الزائد فوق متوسط منسوب سطح المجري بالمتر بين  بينما  
م/ث عند المقطع  0.054بين ماتتراوح سرعة المياه ا. متر  1.844وبمتوسط مقداره  5عند المقطع العرضي رقم  امتر  5.332

 .م/ث 0.273وبمتوسط مقداره  26م/ث عند المقطع العرضي رقم  0.575 و 34العرضي رقم 
 . القطاعات العرضية لنتائج النمذجة الهيدروليكية ثنائية الأبعاد فترات الرجوع المطري المختلفة: 2الجدول 

 وات سن 10فترة رجوع مطري  سنة 20فترة رجوع مطري  سنة 50فترة رجوع مطري  سنة 100فترة رجوع مطري 

عرض 
 القطاع

رقم 
 القطاع

العمق فوق  
متوسط 

منسوب سطح 
 البحر بالمتر 

العمق فوق  
متوسط 
منسوب 
سطح 

 ى المجر 
 بالمتر 

سرعة  
المياه  

بالمتر /  
 الثانية 

العمق فوق  
متوسط 

منسوب سطح 
 البحر بالمتر 

العمق فوق  
متوسط 
منسوب 
سطح 

 ى المجر 
 بالمتر 

سرعة  
المياه  

بالمتر /  
 الثانية 

العمق فوق  
متوسط 

منسوب سطح 
 البحر بالمتر 

العمق فوق  
متوسط 
منسوب 
سطح 

 ى المجر 
 بالمتر 

سرعة  
المياه  

بالمتر /  
 الثانية 

العمق فوق  
متوسط 

منسوب سطح 
 البحر بالمتر 

العمق فوق  
متوسط 
منسوب 
سطح 

 ى المجر 
 بالمتر 

سرعة  
المياه  

بالمتر /  
 الثانية 

40.868 2.868 0.340 40.780 2.780 0.364 40.662 2.662 0.379 42.528 2.528 0.335 339.090 1 

43.412 3.412 0.371 43.341 3.341 0.346 43.258 3.258 0.318 43.157 3.157 0.294 295.236 2 

40.815 1.815 0.496 40.708 1.708 0.469 40.579 1.579 0.400 40.455 1.455 0.373 438.199 3 

41.379 3.379 0.406 41.325 3.325 0.343 41.239 3.239 0.246 40.045 2.045 0.205 380.886 4 

39.332 5.332 0.379 38.361 4.361 0.316 36.697 2.697 0.139 35.936 1.936 0.116 607.578 5 

41.162 3.162 0.110 40.129 2.129 0.091 38.321 1.321 0.111 38.228 1.228 0.103 375.074 6 

48.633 0.633 0.311 48.620 0.620 0.287 48.604 0.604 0.262 48.592 0.592 0.245 446.145 7 

40.129 1.129 0.126 40.124 1.124 0.118 40.119 1.119 0.108 40.115 1.115 0.100 422.967 8 

38.202 1.202 0.295 38.183 1.183 0.279 38.143 1.143 0.255 38.079 1.079 0.235 417.033 9 

45.967 0.967 0.174 45.957 0.957 0.157 45.945 0.945 0.132 45.935 0.935 0.113 503.648 10 

41.036 1.036 0.212 41.007 1.007 0.198 40.973 0.973 0.176 40.957 0.957 0.158 291.944 11 

40.135 1.135 0.355 40.098 1.098 0.341 40.047 1.047 0.321 40.008 1.008 0.307 557.698 12 

41.273 2.273 0.200 41.239 2.239 0.187 41.125 2.125 0.170 41.022 2.022 0.158 214.106 13 

38.920 1.920 0.222 38.898 1.898 0.208 38.861 1.861 0.190 38.831 1.831 0.176 311.091 14 

38.239 2.239 0.327 38.143 2.143 0.307 37.976 1.976 0.284 37.847 1.847 0.266 319.493 15 

36.696 2.696 0.197 36.583 2.583 0.187 36.412 2.412 0.177 36.215 2.215 0.169 477.075 16 

39.046 1.046 0.272 38.966 0.966 0.224 38.901 0.901 0.192 38.867 0.867 0.169 452.771 17 

37.898 1.898 0.378 37.756 1.756 0.301 37.590 1.590 0.285 37.474 1.474 0.264 580.734 18 

41.727 1.727 0.424 41.608 1.608 0.349 41.475 1.475 0.325 41.379 1.379 0.307 618.589 19 

39.979 2.979 0.531 39.767 2.767 0.513 39.502 2.502 0.488 39.313 2.313 0.464 333.888 20 

43.671 1.671 0.181 43.546 1.546 0.169 43.390 1.390 0.160 43.278 1.278 0.159 375.595 21 

41.750 0.750 0.309 41.722 0.722 0.267 41.694 0.694 0.228 41.682 0.682 0.207 283.219 22 

40.382 2.382 0.185 40.271 2.271 0.177 40.142 2.142 0.163 40.051 2.051 0.154 351.507 23 

39.157 0.157 0.140 39.141 0.141 0.123 39.121 0.121 0.105 39.105 0.105 0.092 487.099 24 

37.366 1.366 0.181 37.314 1.314 0.173 37.249 1.249 0.165 37.203 1.203 0.139 480.328 25 

43.390 2.390 0.575 43.382 2.382 0.553 43.312 2.312 0.503 43.235 2.235 0.453 440.177 26 

44.393 2.393 0.143 44.383 2.383 0.133 44.369 2.369 0.118 44.260 2.260 0.103 554.306 27 

38.248 1.248 0.188 38.024 1.024 0.196 37.835 0.835 0.150 37.726 0.726 0.141 549.350 28 

43.323 1.323 0.303 43.292 1.292 0.282 43.266 1.266 0.257 43.255 1.255 0.238 469.414 29 

40.608 0.608 0.227 40.588 0.588 0.209 40.565 0.565 0.185 40.550 0.550 0.164 526.796 30 

40.020 1.020 0.242 41.009 1.009 0.214 39.906 0.906 0.204 39.889 0.889 0.186 460.866 31 

39.673 1.673 0.198 39.657 1.657 0.188 39.627 1.627 0.171 39.616 1.616 0.154 367.691 32 

35.872 2.872 0.337 35.731 2.731 0.330 35.541 2.541 0.322 35.390 2.390 0.307 397.269 33 

38.445 0.445 0.054 38.396 0.396 0.057 38.335 0.335 0.064 38.291 0.291 0.071 367.991 34 

38.283 1.283 0.242 38.277 1.277 0.221 38.213 1.213 0.196 38.086 1.086 0.176 535.766 35 

37.944 1.944 0.186 37.901 1.901 0.176 37.849 1.849 0.161 37.811 1.811 0.149 526.954 36 

 إعداد خريطة مؤشر أخطار الفيضان بنًاء على نتائج النمذجة الهيدروليكية 

المناطق العمرانية، تبين أن طريقة مصفوفة مـن خـلال الـحـصر المرجعـي لأدبيـات نمذجة مخاطر الفيضانات في  
-HECالمخاطر التـي تعتمد على تطوير نموذج ثنائي الأبعاد لعمـق وسرعـة وانتشار المياه باستخدام النموذج الهيدروليكي )

RAS( أحـد أكـثـر الطـرق انتشارًا في الأوساط العلميـة، والهندسية، في تقييم مخاطر الفيضانات )(Abdul Karim, 2021 . 

 HR the floodسوف يتم الاعتماد في تصنيف درجات الأخطار على معادلة تقييم درجات الأخطار على البشر  

s)/2hazard rating (m  :والتي تعتمد على العلاقة بين سرعة المياه وعمق المياه في تحديد درجات الأخطار وهي كما يلي 

HR = d (V + 0.5) + DF    (Ramsbottom et al., 2006) 
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 حيث أن:
HR  معدل الأخطار = 

D )عمق مياه الفيضان )متر = 

V  )سرعة مياه الفيضان )متر/الثانية = 

DF :معامل يأخذ في الاعتبار العوالق وتفترض قيمته بـ = 

 مترا.  0.25للأعماق أقل من  0.5

 مترا. 0.25للأعماق أكثر من أو يساوي  1.0

سرعة المياه م/ث( لفترة الرجوع المطري   –)عمق المياه / م    HEC-RAS V 6.1وقد تم تصدير مخرجات برنامج  
( لتطبيق المعادلة Model Builder)وتم بناء نموذج هيكلي    Arc GIS V 10.8إلى برنامج    Rasterسنة بصيغة    100

داخل النموذج في تحويل المعادلة إلى صيغة يتعامل معها برنامج   Raster Calculatorوتم استخدام أداه الحساب الجبري 
Arc GIS  (: 17كالآتي ) الشكل 

 
 . نموذج هيكلي لتطبيق معادلة مؤشر الأخطار لاستنتاج خرائط أخطار الفيضان .17 شكلال

 .تصنيف الاخطار بالاعتماد على معادلة الاخطار ) الخطر على الناس كدالة للسرعة والعمق(: 3الجدول 

 ت  تصنيف الأخطار على البشر)درجة خطر الفيضان(  HR معدل خطر الفيضان
 1  خطر منخفض )الحذر(  0.75أقل من 
 2  خطر على البعض )يشمل الأطفال والمسنين والمرضي(  1.5–0.75
 3  خطر بالنسبة للغالبية )يشمل الجمهور العام( 2.5–1.5

 4  الطوارئ( خطر على الجميع )يشمل خدمات  2.5أكثر من 

 .( Ramsbottom et al., 2006المصدر: بالاعتماد على )
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 . سنة 100. مؤشر أخطار الفيضان لفترة رجوع مطري  18الشكل 

% من إجمالي  3بما يوازي نسبة مقدراها    2كم  0.20تمثل المناطق التي لها درجة خطر على الجميع مساحة قدرها  
بما يوازي نسبة   2كم  0.52مساحة منطقة الدراسة، بينما تمثل المناطق التي لها درجة خطر بالنسبة للغالبية مساحة مقدارها  

  0.36% من إجمالي مساحة منطقة الدراسة، وتمثل المناطق التي لها درجة خطر على البعض مساحة مقدارها  8مقدارها  
% من إجمالي مساحة منطقة الدراسة، وتمثل مناطق درجة الخضر المنخفض مساحة مقدارها  5بما يوازي نسبة مقدارها    2كم

% من إجمالي مساحة منطقة الدراسة، أما المناطق التي لا يوجد بها خطر تمثل مساحة  5بما يوازي نسبة مقدارها    2كم  0.34
 ن إجمالي منطقة الدراسة. % م78بما يوازي نسبة قدرها  2كم 5.16مقدراها 

 مساحة المخاطر ونسبتها في منطقة الدراسة.  :4الجدول 

 ت درجات أخطار الفيضان  ( 2المساحة )كم %
 1 يوجد خطر لا 5.16 78%
 2 منخفض خطر 0.34 5%
 3 على البعض  خطر 0.36 5%
 4 بالنسبة للغالبية  خطر 0.52 8%
 5 على الجميع  خطر 0.20 3%

  الإجمالي  6.59 100%

 الاستنتاج
الفيضانية لعامي الموجات  بيانات  البحث ظهر استخدام    HEC-RASوبرنامج    2019و    1988من خلال سياق 

( كمعامل لخشونة التربة واضافة البيانات الهيدرولوجية وتحليل 0.06وادخال البيانات الهندسية واستخدام معامل ماننغ  بقيمة )
مقطعا عرضيا   36كانت دراسة  فقد    ،تصنيف الاخطار في المنطقة المدروسة  تم  وفقا لذلك  و النتائج ورسم خريطة المخاطر  

لتعزيز   19م( عند المقطع العرضي  618.5)  الى  13عند المقطع العرضي    م(  214.1)  لمنطقة الدراسة تراوح عرضها من
ومن خلال عمل النمذجة عند فترات رجوع مطري مختلفة لتوقع عمق وسرعة    عمل النمذجة للوصول الى جودة في النتائج 
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لتكرار الفيضانية ووفقا  للموجة  تباينا تراوح  سنة  10,20,50,100)  المياه  المياه   10م( خلال)  7.1بين )ما  ( اظهر عمق 
سنوات(   10م/ثا( خلال )  0.91بين )ما  سنة( اما سرعة مياه الموجة الفيضانية فتراوحت    100م( خلال )  7.5سنوات( الى )

ان القناة النهرية لم تقم بتصريف واستيعاب حجم المياه اثناء فترات جريان   وهذا يدل على  ،سنة(  100م/ثا( خلال )  1.5الى )
وهذا اثر في  المياه بسبب عوامل مختلفة طبيعية وبشرية وهو الحال الذي اثر على اظهار مناطق خطر في منطقة الدراسة  

%( من منطقة الدراسة وهي تمثل خطرا مختلف الدرجات على  22نحو )والتي بلغت  نسبة مساحة المنطقة الخطرة    زيادة  
وهنا    ،يؤدي الى خسائر بالارواح والممتلكاتسكان المنطقة وممتلكاتهم وهي نسبة ليست بالقليلة قياسا بحجم الخطر الذي  

ضرورة تدخل الدولة لحماية ارواح الناس وممتلكاتهم من خلال اعادة تخطيط مناطق السكن ومعالجة المناطق السكنية   تكون 
 .التي تجاوزت على منطقة النهر وذلك بطريقة قانونية وانسانية
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( على الجزر  COVID 19تأثير الإغلاق الحضري المرتبط بجائحة كورونا )
 الحرارية في المدينة المنورة المملكة العربية السعودية باستخدام الصور الفضائية 

  *1ليلى الجهني

 . جامعة الملك عبد العزيز، جدة، المملكة العربية السعوديةقسم الجغرافيا ونظم المعلومات الجغرافية، كلية الآداب والعلوم الإنسانية،  1
 

 معلومات الارشفة   الملخص 
( على درجة  COVID 19ناقشت الدراسةُ الحاليةُ تأثير الإغلاق الحضري لجائحة )

الفترات   المنورة خلال  للمدينة  الحرارية  الجزر  اعتمد  2022-2020-2018حرارة   .
باستخدام برنامج   8البحث بشكل رئيسي على معالجة المرئيات الفضائية لاند سات  

ArcGIS  سطح حرارة  ودرجة  النباتي  الغطاء  مؤشر  بين  العلاقة  كشف  بهدف  ؛ 
الأرض، ودرجة حرارة الجزر الحرارية. إذْ تشير النتائج إلى أن مؤشر الغطاء النباتي 

  - 0.0952و  0.4350في شهر مايو تراوحت قيمته ما بين    2018للمدينة المنورة لعام  
تفعت قيمة نسبة مؤشر الغطاء ار   2020حيث شكلت أدنى قيمة، وفي شهر مايو عام  

شر  أظهرت النتائج أن مؤ   2022، بينما في عام  -0.118و  0.506النباتي ما بين  
النباتي لشهر مايو بدأ في الانخفاض، حيث تراوحت قيمه ما بين    0.295الغطاء 

. توصلت الدراسة إلى أنه يكون أقل عندما تكون درجة حرارة سطح الأرض 0.197و
أعلى، بينما يكون مؤشر الغطاء النباتي أعلى عندما تكون درجة حرارة سطح الأرض  

الإغلا فترة  الحرارة. خلال  ارتفعت درجة حرارة 2020ق في عام  أقل في درجات   ،
، على النقيض C °37الجزر الحرارية بشكل عام في معظم المناطق الحضرية وبلغت  

خلال فترة الإغلاق بأكملها.   C °11من ذلك الارتفاع انخفضت درجة الحرارة إلى  
.  2020شهدت منطقة الدراسة انخفاضًا في درجة حرارة الجزر الحرارية  خلال عام  

عند انتهاء فترة الإغلاق، شهدت المدينة المنورة زيادة في درجة   2022في عام    اما
 . C °41حرارة الجزر الحرارية حيث وصلت 
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The study discussed the impact of the urban lockdown related to the 

COVID-19 pandemic on the Urban Heat Island Temperature (UHI) 

of Medina during the periods 2018-2020-2022. The research relies 

mainly on processing Landsat 8 using ArcGIS to reveal the 

relationship between the vegetation cover index (NDVI), the land 

surface temperature (LST), and the UHI. The study indicates that the 

NDVI in May 2018 ranged between 0.4350 and -0.0952, which was 

the lowest value. In May 2020, the value of the NDVI percentage 

rose between 0.506 and -0.118, while in May 2022, the outcomes 

showed that the NDVI percentage began to decrease, ranging 

between 0.295 and 0.197. The LST started to decline in the outskirts 

of urban areas, specifically in Medina. The study found that the 

NDVI is lower when the LST is higher, while the NDVI is higher 

when the LST is lower. In 2020, the UHI increased in most urban 

areas, reaching 37°C; in contrast to that increase, the temperature 

decreased to 11°C. During the entire lockdown period, Madinah 

witnessed a decrease in UHI in 2020. In 2022, specifically at the end 

of the lockdown period, Madinah witnessed an increase in UHI 

reaching 41°C. 
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   المقدمة
يؤثر كلٌّ من النمو الحضري السريع والزيادة السكانية على درجة حرارة المدن بشكل عام. فظاهرة الجزر  

تُعَد من أهم السمات التي تتميز بها المدن الكبرى، حيث تتعدد الاستعمالات الحضرية   UHIالحرارية الحضرية  
بها من استعمالات سكنية، وتجارية، وصناعية، وخدمية. ولكن الجزر الحرارية أصبحت ظاهرة ذات تأثير سلبي 

قد   الحضرية.  والبيئات  الإنسان،  للمدن، وكذلك على صحة  الحضري  المناخ  أعطى الإغلاق بشكل كبير على 
( فهمًا أكبر للوقوف على التغيرات الزمانية والمكانية لدرجة حرارة الجزر  COVID 19الحضري لجائحة كورونا ) 

 الحرارية للمدن.    
في العالم بحلول عام   %66ظاهرة التحضر السريع، وزيادة عدد السكان التي من المتوقع ارتفاعها إلى إن 

2050  (Nations, 2014  ،) قد تؤدي زيادة أحجام المدن والأنشطة البشرية كذلك إلى تغيرات في المدن كارتفاع و
وتعتبر دراسة   . درجات الحرارة. فظاهرة الجزر الحرارية تُعَد أحد التحديات التي تواجه النمو الحضري في المدن

الجزر الحرارية من الدراسات الهامة التي يرتبط انتشارها بتغير المناخ وتدهور صحة الإنسان وما يرتبط به من  
له آثار سلبية على صحة الإنسان ويسبب عدم الراحة، مع تأثيرات خاصة على الربو وأمراض الذي  تلوث الهواء  

.  (Roshan et al., 2021)ختلفة، كما يزيد من حدوث ضربة الشمس والتعب وحتى الموتالجهاز التنفسي الم
القرار ومخططي المدن يركزون على  لذا نجد أن العلاقة بين التحضر السريع والمناخ الحضري جعلت صناع 

  . وضع خطط استراتيجية وحلول للكشف عن التغيرات البيئية ورصدها للحد من المشاكل التي تتعرض لها المدن
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كما أنه من الممكن أن يساعد فهم الجزر الحرارية وسلوك المدينة على اتخاذ التدابير والاحترازات الوقائية التي من  
شأنها تقليل حجم المال المهدور بسبب استهلاك الطاقة، والتي بدورها تفاقم من ظاهرة الجزر الحرارية، وكذلك  

 ,.Teufel et al)حضرية لتحقيق الرفاهية لسكان المدن  يمكن أن يقلل من استهلاك الطاقة بهدف توفير بيئة  

2021; Chakraborty et al., 2021) . 
إحداث عدم توازن بين البيئة الطبيعية والمناطق العمرانية    هي إحدى النتائج المترتبة على التنمية الحضرية

المبنية في المدن من خلال اجتثاث مساحات خضراء وتحويلها إلى مناطق سكنية على مدى السنوات الماضية 
مما تسبب في ارتفاع ملحوظ في درجات حرارة المدن مقارنة بالمناطق المحيطة بها، وهي ظاهرة عادة ما تعرف 

(. فظاهرة الجزر الحرارية تتأثر بالسياسات الحضرية من خلال  Chen et al., 2006لحرارية الحضرية )بالجزر ا
استبدال الغطاء النباتي بهياكل صناعية، بالإضافة إلى تلوث الهواء، كما تؤدي المناطق المبينة إلى تغير المناخ  

الطرق عادة ما يكون لها دور فعال  في تبليط    والأسفلت المستخدمن. فمواد البناء الأسمنتية  الحضري داخل المد 
في ارتفاع درجات الحرارة وتحويلها إلى طاقة حرارية ملموسة. كما أن زيادة عدد المركبات والغازات المنبعثة من 

 (. Roshan et al., 2021السيارات والمصانع وأجهزة التكييف تؤدي دورًا واضحًا في تغير المناخ الحضري )
لذا تُعَد ظاهرة الجزر الحرارية مؤشرًا في تغير المناخ الحضري للحرارة داخل المدن. فالاختلافات المحلية  
لدرجة الحرارة، والرطوبة النسبية، والأنشطة البشرية، وتغير استخدام الأرض أو الغطاء الأرضي، وأنماط التنمية  

تعد درجة حرارة    .محليةنظر إليها كعوامل  من العوامل يُ الحضرية، ونوعية الرياح وسرعتها، ومواد البناء وغيرها  
الأرض مؤشرًا جيدًا لقياس درجة حرارة سطح المدن الحضرية، حيث يسهم تخزين الحرارة داخل المباني والطرق 
والأسطح المعبدة أثناء النهار في ارتفاع درجات الحرارة وانطلاقها ببطء أثناء الليل مما يجعل المناطق الحضرية 

وهذا بدوره يؤثر على سكان المدن والعاملين بها ويجعلهم يشعرون بعدم   أكثر حرارة مقارنة بالمدن المحيطة بها.
 (. Najah et al., 2023الراحة ويزيد من استخدام أجهزة التكييف من أجل التبريد )

(، COVID19قد تتأثر الجزر الحرارية مؤقتًا أيضًا بالأنشطة البشرية والأحداث العالمية كجائحة كورنا )
العالمية في   ( فيروس 19COVIDأن مرض فيروس كورونا )  2020مارس    11حيث أعلنت منظمة الصحة 

دول العالم إلى فرض قيود للحد من انتشاره: كالتباعد   دفعمما    ،المسبب لمتلازمة الالتهاب التنفسيوهو  عالمي  
التخفيف من مخاطر   القيود بهدف  السفر، والحجر الصحي وغيرها من  الشامل، وحظر  الاجتماعي، والإغلاق 

 الأصعدةفي التأثير على العلاقات الاجتماعية والسياسية على  الجائحة تفقد تسبب ،الجائحة. على الرغم من ذلك
(. كان من المتصور أن بعض Jallu et al., 2022الحضرية والاقتصادية )  والتنمية  ةوالعالمي  ةوالإقليمي  ةالمحلي

(، مثل الحد من الأنشطة البشرية في الهواء الطلق، وانقطاع COVID 19الاحتياطات التي تم تنفيذها لمنع انتقال )
 ,.Ali et alمن تأثير جزر الحرارة الحضرية )  تقللالأعمال، وإغلاق الأسواق والمواصلات، وما إلى ذلك، قد  

والسياسية 2021 الاجتماعية  الروابط  كبير على  بشكل  هذه  المخاطر  مواجهة  مبادرات  أثرت  فقد  ذلك،  (. ومع 
في    الجائحةوالتنمية الاقتصادية على المستويين المحلي والعالمي. أُجريت دراسة حول تباطؤ حركة المرور أثناء  

المناخ   آثارها على  لتحليل  (. ومن جانب آخر، أجرى  Teufel et al., 2021الحضري )مدينة مونتريال بكندا 
العديد من الباحثين دراسة لتحليل أثر التلوث الحضري على درجة حرارة سطح الأرض في مدينة يوجياكارت في 
الصين. وخلص عدد من الباحثين في أبحاثهم إلى أن تقليل النشاط البشري يمكن أن يقلل من تأثير شدة الحرارة  

تشير إحدى الدراسات إلى أن الحد من الأنشطة   كما(.  Arrofiqoh  and Setyaningrum  2021 ,الحضرية )
(.  Ali et al., 2021البشرية تؤدي إلى تحسين الظروف البيئة، بما في ذلك جزر الحرارة الحضرية وجودة الهواء )

لمتحدة وأوروبا إلى وجود انخفاض  وتشير دراسة أجريت لمقارنة درجة حرارة الجزر الحرارية في الصين والولايات ا
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 ,.Sismanidis et alفي حجم الجزر الحرارية في المدن الصينية مقارنة بالولايات المتحدة الأمريكية وأوروبا )

البيئة من خلال     COVID19وفقاً لدراسة أجريت في الولايات وأسبانيا وجد أنو (.  2023 له أثار سلبية على 
 . (Zambrano-Monserrate et al., 2020)التغيرات في المناخ 

المتحدة وأوروبا خلال شهر  وقد أوضحت دراسة أخرى أُجريت لمقارنة درجة حرارة السطح في الولايات 
، أن هناك انخفاضًا في درجة حرارة السطح بشكل عام في المناطق الحضرية مقارنة بالمناطق  2020مارس في عام  

مما يشير إلى انخفاض درجة حرارة الجزر الحرارية بالتحديد خلال فترة الليل. على النقيض من ذلك، تبيَّنَ    ،الريفية
أوروبا  ان   أجزاء كبيرة من  السطح في  الحرارة  فترة الإغلاقكان  ارتفاع درجة   ;Parida et al., 2021)خلال 

Glocke et al., 2023) . 
ارتفاع و فقد ركزت العديد من الدراسات على دراسة أثر التوسع الحضري في المدن    ،على مستوى العالم

درجة حرارة الجزر الحرارية السطحية، وأظهرت النتائج أن هناك علاقة إيجابية بين الجزر الحرارية السطحية وبين  
الحضري أثّر د  (. كما أظهرت عدة دراسات أن التجديLi et al., 2017حجم المنطقة الحضرية والزيادة السكانية )

لذلك    ،على درجة حرارة السطح، حيث انخفضت درجة الحرارة عندما تحولت المناطق الصناعية إلى مناطق خدمية
يسهم التجديد الحضري على الجزر الحرارية من خلال التغيرات الهندسية الحضرية وخصائص السطح في إحداث  

(. في حين أشارت الدراسة إلى الآثار الإيجابية لجائحة كورنا Andreou, 2014طح )تغيرات في درجة حرارة الس 
(COVID 19 ،ن جودة الهواء انخفاض مستويات غازات الاحتباس الحراري خلال ظهر ذلك من وقد ( على تحسُّ

 . Alqasemi et al.2021;Roshan et al., 2021)الناجم عن الأنشطة البشرية والتنقل في الهواء الطلق ) 
 أهمية الدراسة 

في أنحاء مختلفة من العالم على تأثير الجزر الحرارية على الغطاء النباتي  عديدة  ركزت دراسات  حينما  
نجد أن الدراسات في المملكة العربية السعودية ركزت على تأثير الجزر    ،واستخدامات الأرض خلال جائحة كورونا

الدراسة الحالية في أنها تتناول ؛ لذا تكمن أهمية  (Al-Saadi et al.,2024)الحرارية على مرونة المناخ الحضري  
( على درجة حرارة الجزر الحرارية في المدينة المنورة.  19COVIDتأثير الإغلاق الحضري خلال جائحة كورونا )

فقد شهدت المدينة المنورة نموًّا عمرانيًا خلال السنوات الثلاثين الماضية، كما أن لوجود المسجد النبوي الذي يهوي 
والصلاة فيه دورًا كبيرًا في زيادة الرغبة في السكن   تهعام من شتى بقاع الأرض لزيار ال  طيلةإليه العديد من الزوار 

في المدينة والاستقرار بها. كما أن أهمية موقع المدينة ومكانتها الدينية ونموها العمراني والزيادة السكانية والمكانة 
تلك الخصائص الطبيعية  فبشكل عام والمملكة بشكل خاص،  التاريخية أكسبها طابعًا مختلفًا عن بقية مدن العالم  

 والبشرية تؤثر في الخصائص الحرارية في المدينة المنورة. 

يتمثل هدف الدراسة في التركيز على اكتشاف التغيرات والتأثيرات الناجمة عن جائحة كورونا على الجزر  
(: قبل جائحة 2022-2020-2018سنوات، وبالتحديد الفترة الزمنية )  4في المدينة المنورة خلال  UHI الحرارية  

)مارس  مختلفة  على شهور  السابقة ركزت  الدراسات  أغلب  أن  لوحظ  وحيث  وبعدها.  الجائحة،  كورونا، وخلال 
التطرق إلى شهر واحد محدد خلال الجائحة؛ لذا تكمن الفجوة البحثية في يتم  أبريل( خلال الجائحة وبعدها ولم  و 

المساهمة الحقيقية لهذه الدراسة   وتتمثلالتركيز على شهر مايو خلال الإغلاق الكلي في المملكة العربية السعودية.  
ت القليلة في المملكة العربية السعودية التي تستخدم الربط بين نظم المعلومات الجغرافية بالاعتماد في أنه من الدراسا

بهدف قياس وتحليل وتوضيح الاتجاه   ArcGISعلى استخدام صور الأقمار الصناعية عن طريق استخدام برنامج  
الفعلي لدرجة الحرارة )الارتفاع والانخفاض( في منطقة الدراسة، والعلاقة بين مؤشر الغطاء النباتي ودرجة حرارة  

 سطح الأرض من أجل اكتشاف التغيرات في مؤشرات درجة حرارة الجزر الحرارية خلال فترة الدراسة. 
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 موقع منطقة الدراسة 
تعد المدينة المنورة ثاني المدن الإسلامية المقدسة في المملكة العربية السعودية وثالث أكبر منطقة إدارية  

)الحناكية، العلا، المدينة المنورة ومراكزها، المهد،  هي  محافظات    9  من بين  2كم  606تبلغ  التي  من حيث المساحة  
بدر، خيبر، ينبع، وادي الفرع، العيص(. تقع المدينة المنورة في النطاق المداري الصحراوي الجاف الذي أسهم بأن 
تمتاز المدينة بمناخ حار جاف صيفًا، والذي يتميز بارتفاع شديد في درجة الحرارة. على النقيض من ذلك تنخفض 

َ 20 00ً تنحصر منطقة الدراسة بين دائرتي عرض  .درجة الحرارة خلال فصل الشتاء مما أكسبها مناخًا باردًا شتاءً 

.ويبلغ  (1)شرقاً كما هو موضح بالخارطة    00ً  50َ  ⁰39،    00ً  25َ  ⁰39، وخطي طولشمالاً   00ً  40َ  24ْ،24ْ
   .(Al-Munawwarah,2017) 620ارتفاعها عن سطح البحر ما يقارب 

تُعَد الرطوبة منخفضةً في المدينة المنورة نظرًا لبعدها عن المسطحات المائية مقارنة بالمدن الساحلية التي  
. كما تمتاز المدينة المنورة بأنها مدينة تحيط بها الجبال من جميع الجهات، وتعد  هاتمتار بارتفاع نسبة الرطوبة في

هذا المرتفعات مخاريط بركانية ممثلة بالحرات البركانية التي تحيط بمنطقة الحرم مثل: حرة رهاط، وحرة العويرض، 
شغلها مساحات زراعية وتتنوع المظاهر التضاريسية فيها، وطبيعة  توتغطي الوديان طبقات لابا سمكية و   ،وحرة واقم

 Al-Shanti)  (1993,ةها صفة مناخية متميزتتركيبها الصخري أكسب

  
 حدود منطقة الدراسة. خارطة  .1 الشكل

مدة في الدراسةتالبيانات المع  
هذه الدراسة لتحليل وتصنيف درجة حرارة  في  لشهر مايو    Landsat 8تم استخدام بيانات القمر الصناعي  

( وخلال فترة الإغلاق 19COVID( )2018( قبل جائحة )LSTودرجة حرارة السطح )  (UHI)الجزر الحرارية  
الجائحة )2020الكامل )الحجر( ) انتهاء  لهيئة   Earth Explorer (. وتم استخدام برنامج2022( وبعد  التابع 
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.  (1)جدول  الكما هو موضح في   لتنزيل الصور الفضائية لفترات الدراسة   (USGS) المسح الجيولوجي الأمريكية 
(، وتم ايضًا استخدام NDVI( لحساب مؤشر الغطاء النباتي )5( و)4)  ينواعتمدت الدراسة على استخدام النطاق

لمعالجة صور   ArcGis 10.8وقد استخدمت برمجية  ،(LST)( لحساب درجة حرارة سطح الأرض 10النطاق )
 الأقمار الصناعية.

.: بيانات المرئيات الفضائية1جدول   

Row Path ID  السنوات  المرئية  المستشعر  الدقة المكانية 
43 170 LC08_L2SP_170043_20180519_20200901_02_T1 30م  OLI_TIRS 

Landsat 8 
2018-05-19 

2018 

43 170 LC08_L1TP_170043_20200524_20200820_02_T1 30 م  OLI_TIRS 
Landsat 8 

2020-05-24 
2020 

43 170 LC08_L1TP_170043_20220530_20220603_02_T1 30م  OLI_TIRS 
Landsat 8 

2022-05-30 
2022 

 

 منهجية الدراسة  
 .  (2)ركزت الدراسة على عدة خطوات منهجية لتحليل بيانات كما هو موضح في الشكل 

 
 . منهجية الدراسة .2 الشكل

 (TOA)طيفي تحويل الأرقام الرقمية إلى إشعاع 
 يعنى ذلك تحويل الأرقام الرقمية للأشعة تحت الحمراء الحرارية إلى إشعاع طيفي باستخدام المعادلة التالية: 

Lλ = ML * Qcal + AL              (1)   

قيمة عامل المقياس المضاعف يتم الحصول عليها من    =ML؛(TOA) إشعاع الطيف  Lλ =  حيث إن:
نطاق إضافة الإشعاع قيمة عامل القياس   AL =؛القيمة الحرارية للباند العاشر Qcal=  ؛ملف البيانات الوصفية

 . (Mallick et al., 2008)يتم الحصول عليها من ملف البيانات الوصفية التي الإضافي 
 BT)تحويل الإشعاع الطيفي إلى درجة حرارة السطح )



 ..... ( على الجزر الحرارية في المدينة المنورة المملكة العربيةCOVID 19تأثير الإغلاق الحضري المرتبط بجائحة كورونا ) 
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بيانات الإشعاع الطيفي إلى درجة حرارة سطوع أعلى الغلاف الجوي باستخدام قيم الثابت يعني ذلك تحويل  
 الحراري في ملف البيانات الوصفية من خلال المعادلة التالية:

BT = K2 / ln (k1 / Lλ + 1) - 273.15  (2               )  

  ؛ TOA= الإشعاع الطيفي لـ    Lλ؛  = درجة حرارة سطوع أعلى الغلاف الجوي )درجة مئوية(  BT  حيث إن:
= K1  ؛  الأشعة الحرارية تحت الحمراء ذات النطاق الثابت = K2   الأشعة الحرارية تحت الحمراء ذات النطاق
 الطبيعي. قيمة اللوغاريتم =Ln؛الثابت

 (NDVI)حساب مؤشر الغطاء النباتي 

مؤشر الغطاء النباتي المتباين الطبيعي هو مقياس يُستخدم لقياس حيوية وكثافة النباتات في منطقة جغرافية 
للكشف عن أنماط التغيرات الزمانية والمكانية   (NDVI)يستخدم الباحثون البيئيون مؤشر الغطاء النباتي  محددة. 

النباتي) لتقييم (,2019Al-Masarwaللغطاء  الصناعية  الأقمار  بيانات  باستخدام  حسابه  يتم  ما  غالبًا  والذي   ،
تأثيرات العمليات البيئية المختلفة. مؤشر الغطاء النباتي المتباين الطبيعي، الذي يعمل كمركب رياضي للنطاقين  

حيث تم استخدام  ،(Latuamury, 2013)الأحمر والأشعة تحت الحمراء القريبة، يقيس وجود النباتات وصحتها 
للنطاق السطح  الطبيعي B5 (NIR) والنطاق  B4 (RED)انعكاس  النباتي  الغطاء  مؤشر  خلال   لحساب  من 

 المعادلة التالية:
NDVI= (B5 –B4) / (B5 + B4)  (3            )  

  (LSE) تحديد انبعاثات سطح الأرض

ات قيم درجة الحرارة من سطح الأرض محسوبة من قيم  انبعاثهي متوسط   (LSE) انبعاثات سطح الأرض
 من خلال المعادلة التالية: حسابها يتم  ،(NDVI) مؤشر الغطاء النباتي الطبيعي

PV = [(NDVI – NDVI min) / (NDVI max + NDVI min)]^2 (4        )  

  NDVI ؛=نسبة الغطاء النباتي المحسوبة من مؤشر الغطاء النباتي لجميع سنوات الدراسة PVحيث إن: 
= قيم درجة الحرارة الأقل من صورة مؤشر الغطاء   NDVI min ؛DNقيم مؤشر الغطاء النباتي من صورة   =

  .= قيم درجة الحرارة الأعلى من صورة مؤشر الغطاء النباتي  NDVI max ؛النباتي

E =0.004*PV+0.986  (5           )  

Eالانبعاثات من سطح الأرض ة=قيم . 

 LST)درجة حرارة سطح الأرض )
هي درجة الحرارة الإشعاعية التي يتم حسابها باستخدام درجة حرارة  (LST) درجة حرارة سطح الأرض

التالية  المعادلة  المنبعث وانبعاث سطح الأرض من خلال  العلوي وطول موجة الإشعاع  الجوي  الغلاف  سطوع 
(Meftahi et al., 2022 ): 

LST = (BT / 1) + W * (BT / 14380) * ln€  (6          )  

= درجة حرارة سطوع أعلى الغلاف الجوي )درجة    BT؛  = درجة حرارة سطح الأرض  LST  حيث إن:
  .= انبعاثات سطح الأرض E ؛= الطول الموجي للإشعاع المنبعث W؛ مئوية(

 (UHI)حساب درجة حرارة الجزر الحرارية 
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تعد نظم المعلومات الجغرافية أداة فعالة وسريعة الاستجابة في دراسة المناخ الحضري واتخاذ القرار، حيث  
. ويمكن قياس (Kafy et al., 2021)تؤدي دورًا حاسمًا في دراسة ظاهرة الجزر الحرارية في المناطق الحضرية  

  من خلال المعادلة التالية: UHIدرجة حرارة الجزر الحرارية 

𝑼𝑯𝑰 =(
𝑳𝑺𝑻−𝑳𝑺𝑻𝒎

𝑺𝑫
)  (7      )  

= متوسط    𝑳𝑺𝑻𝒎؛  = درجة حرارة سطح الأرضLST  ؛= درجة حرارة الجزر الحراريةUHI  حيث إن:
  .الانحراف المعياري لدرجة الحرارة =SD ؛درجة حرارة سطح الأرض في منطقة الدراسة

 LSTودرجة حرارة السطح  NDVIالعلاقة بين مؤشر الغطاء النباتي 
على عدة خطوات   LSTودرجة حرارة السطح    NDVIاعتمد حساب العلاقة بين مؤشر الغطاء النباتي  

 وهي:

  NDVI، حيث تم احتسـاب درجة مؤشـر الغطاء النباتي ArcGisإضـافة الصـور الفضـائية إلى برنامج    -1
 .LSTودرجة السطح 

 .نقطة للعمود الأفقي والرأسي 50مع تحديد   (Create fishnetتم استخدام أداة ) -2
 .على كلتا الصورتين(Extract Multi Values to point) الأداة  تاستخدم -3
 .clipاستخدام أداة القطع  -4
( والآخر NDVI، حيث يتم إنشـــــاء حقلين جديدين أحدهما ) clipفتح جدول البيانات الوصـــــفية لصـــــورة -5

(LST). 
 .Create Graphإنشاء شكل بياني عن طريق برنامج الأكسل   -6

 النتائج والمناقشة  
 (NDVI)مؤشر الغطاء النباتي 

، ArcGISاستخدام برنامج  بدراسة مؤشر الغطاء النباتي من خلال تحليل صور المرئيات الفضائية    تتم
أعوام  خلال  بالتحديد  الدراسة  منطقة  على  طرأت  التي  النباتي  الغطاء  التغير  مؤشر  قيمة  كشفت  بدورها  والتي 

( التي اختيرت للدراسة. وتوضح النتائج أن هناك تباينًا واختلافاتٍ في نسبة التغطية النباتية  2018-2020-2022)
 الثلاثة.  بين أعوام الدراسة

في شهر مايو تتراوح   2018إلى أن مؤشر الغطاء النباتي للمدينة المنورة لعام  البحث الحالي  تشير نتائج  
، حيث شكلت أدنى قيمة لمؤشر الغطاء النباتي، وتوصلت النتائج إلى أنه في  -0.0952و 0.4350قيمته ما بين 

النتائج أن أظهرت    2022، بينما في عام  -0.118و  0.506ارتفعت قيمة نسبة الغطاء النباتي ما بين    2020عام  
، كما هو موضح في الخارطة 0.197و  0.295نسبة الغطاء النباتي بدأت في الانخفاض، حيث تراوحت ما بين  

. ويعزى ذلك التباين في نسبة مؤشر الغطاء النباتي إلى أن المدينة المنورة مدينة دينية تشهد زيادة سكانية (2)
دوث ما يعرف بظاهرة الزحف العمراني على حساب الأراضي  وقد أدت تلك الزيادة إلى ح  على مدار السنة،  مرتفعة

 وبالتالي تقلصت مساحتها.  ،الزراعية
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 .لمنطقة الدراسة  C) ) 2022؛ B)) 2020؛ A)) 2018: مؤشر الغطاء النباتيخارطة  .3 الشكل

 LST) درجة حرارة سطح الأرض )

يقاس بها مقدار الجزر الحرارية وفقًا للنتائج تعد درجة حرارة سطح الأرض إحدى العوامل الأساسية التي  
الدراسة، يتضح أن درجة حرارة سطح  إليها من خلال تحليل صور الأقمار الصناعية لمنطقة  التي تم التوصل 

 -3كما هو موضح في خارطة رقم  -(  2022-2020-2018للمدينة المنورة لأعوام الدراسة )  LST)الأرض )
، بينما أقل درجة حرارة C73.8°خلال شهر مايو    2018( عام  LSTبلغت أعلى درجة لحرارة سطح الأرض )

أعلى   2020( خلال عام  LST)  . وسجلت درجة حرارة سطح الأرضC  60.5°( بلغت  LSTلسطح الأرض )
. ، ويمكن استنتاج أن الإغلاق C35° ( سجلت  LST. وأقل قيمة لدرجة حرارة سطح الأرض )C  60.8°قيمة  

  للمدينة   السطح  حرارة  درجة( لعب دورًا حاسمًا في خفض متوسط  COVID 19رونا )الحضري خلال جائحة كو 
، C61.6° ، حيث وصلت أعلى درجة حرارة  2022( لعام  LST. وتم قياس مقدار درجة سطح الأرض )المنورة

. ويُعزى ذلك التباين في درجات الحرارة خلال الأعوام C  27.7°على النقيض من ذلك وصلت أقل درجة حرارة  
( إلى الزيادة السكانية، والاكتظاظ السكاني في أجزاء من المدينة المنورة، والتوسع 2018-2020-2022الثلاثة )
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التدفقات بشرية والتغيرات  الدينية أدت إلى زيادة  المدينة  التجارية، حيث إن الأهمية  الحضري، وكثافة الأنشطة 
اليومية والموسمية في درجات الحرارة التي تشهدها منطقة الدراسة، بالإضافة إلى ارتفاع معامل الامتصاص للسطوح  

 والفضاءات الإسمنتية المتصلة بها. والمراكز التجارية الحضرية والمتمثلة بالأحياء السكنية عالية الكثافة،

( دورًا واضحًا في انخفاض درجة حرارة سطح  COVID 19كما لعبت فترة الإغلاق خلال جائحة كورونا )
؛ نتيجة لقلة النشاط البشري. حيث أدى الانخفاض في الأنشطة البشرية إلى انخفاض درجة حرارة LST)الأرض )  

ن مؤشر جودة الهواء إلى الأفضل   وأظهرت نتائج الدراسة للأعوام  .( Hwang et al., 2020) سطح البحر، وتحسُّ
الحضرية 2022-2020-2018) المناطق  أطراف  في  تنازلي  اتجاه  في  أخذت  الأرض  حرارة سطح  درجة  أن   )

درجة  وبالتحديد أطراف المدينة المنورة. وجاءت هذه النتيجة متطابقة مع دراسة أجريت في الصين، والتي وجدت أن
( تميل إلى التركيز في المنطقة المركزية، في حين تميل درجات الحرارة إلى الانخفاض  LST) حرارة سطح الأرض

 .  ( Guo et al., 2020)في المناطق الحدودية 

 LSTودرجة حرارة سطح الأرض  NDVIالعلاقة بين مؤشر الغطاء النباتي 

لمدينة  ل  )2022-2020-2018 (معامل الارتباط لمؤشر الغطاء النباتي لأعوام الدراسة  (2)يوضح الشكل  
، وفي 0.28بلغت    2020، وفي عام  0.23  تهبلغت قيم  2018المنورة. أوضحت النتائج أن معامل الارتباط لعام  

. ويشير التذبذب في قيمة مؤشر معامل الارتباط لمؤشر الغطاء النباتي بين 0.29وصلت النتيجة إلى    2022عام  
الحدائق   إلى  قيمة  أعلى  تشير  بينما  الدراسة،  منطقة  يغطي  كثيف  نباتي  إلى عدم وجود غطاء  الدراسة  سنوات 

(، لوحظ أن أعلى درجة حرارة توجد LSTن النباتات أكثر كثافة. ومن خلال صور )والمناطق الزراعية، حيث تكو 
درجة حرارة توجد في المناطق النباتية مثل الحدائق والمناطق الزراعية. كما أن في أطراف المدينة المنورة، وأدنى  

تغيرات استخدام الأراضي لعبت دورًا هامًا في تغير درجات حرارة سطح الأرض. ويتضح أن العلاقة سلبية خطية 
( ومعامل الانحدار. وهذا يوضح أن مؤشر  LST) ( ومؤشرNDVIضعيفة ومنحدرة بين مؤشر الغطاء النباتي )

( يكون أقل عندما تكون درجة حرارة سطح الأرض أعلى، في حين يكون مؤشر الغطاء  NDVIالغطاء النباتي )
 ( أعلى عندما تكون درجة حرارة سطح الأرض أقل.NDVIالنباتي )

 (UHI)درجة حرارة الجزر الحرارية 

، حيث تشير  4كما هو موضح في الخارطة   توصلت دراسة درجة حرارة الجزر الحرارية إلى نتائج مهمة
 C°إلى أعلى درجة    2018( في المدينة المنورة قبل الإغلاق في عام  UHIنتائج درجة حرارة الجزر الحرارية )

في المناطق البعيدة عن المركز الحضري والأحياء السكنية، في حين تميزت درجة الحرارة بالانخفاض التدريجي   17
المنورة، حيث وصلت درجة الحرارة إلى   النطاق العمراني في المدينة  . وخلال فترة  C  3°في أجزاء متفرقة من 

المناطق الحضرية  (UHIارتفعت درجة حرارة الجزر الحرارية )  2020الإغلاق في عام   بشكل عام في معظم 
خلال فترة الإغلاق بأكملها، شهدت .   C  11°على النقيض من ذلك، انخفضت درجة الحرارة إلى    .C  37°وبلغت  

،   2022. وتبيَّنَ في عام  2020خلال عام   (UHIدرجة حرارة الجزر الحرارية )  شدةالمدينة المنورة انخفاضًا في  
العام الذي انتهت فيه فترة الإغلاق، أن درجة حرارة الجزر الحرارية لجميع المناطق الحضرية في المدينة  وهو  

. والجدير بالذكر أن هذا C  41°(، حيث وصلت  UHI)المنورة تميزت بالارتفاع في درجة حرارة الجزر الحرارية  
ي درجة الحرارة كان مصحوبًا بزيادة النشاط البشري خلال النهار والليل مما أدى إلى ارتفاع ملحوظ مقارنة التغير ف

 . 2020وخلال الإغلاق عام  2018بفترة ما قبل الإغلاق عام 
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 . لمنطقة الدراسة A 2018- B2020- C2022الأرض درجة حرارة سطح خارطة  .4 الشكل
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 . لمنطقة الدراسة 2022- 2020-2018النباتي معامل الارتباط لمؤشر الغطاء  .5 الشكل
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وجاءت نتائج الدراسة مطابقة لدراسة طبقت على مدنٍ مثل: دبي، وصنعاء، والكويت، والدوحة خلال فترة 
النهارية والليلية قليلًا )أقل   الهواء  حرارة  درجة(. وقبل جائحة كورونا تغير متوسط   19COVIDجائحة كورونا )

 ، وخاصةً في النهار2019مقارنةً بنفس الفترة في عام    2020تقريبًا( خلال عام الإغلاق    سليزيةدرجة    0.5من  

(El Kenawy et al., 2021) . 

، مما أدى إلى  19لقد اتخذت معظم الحكومات في جميع أنحاء العالم تدابير وقائية للحد من انتشار كوفيد  
انخفاض كبير في استخدام المركبات والتي بدورها أدت إلى انخفاض درجات حرارة سطح الأرض وتلوث الهواء 

المناطق الحضرية   البيئية، وخاصة في  التأثيرات  الكثيفة. ركزت المرتبطين بمجموعة من  ذات الحركة المرورية 
الأبحاث حول البيئة الحرارية في الغالب على متوسط درجة حرارة سطح الأرض أو متوسط حجم الجزر الحرارية  

، أدى تنفيذ سياسة الإغلاق إلى انخفاض درجة حرارة سطح الأرض   (Parida et al., 2021)لـ  الحضرية. وفقًا  
في جميع أنحاء أوروبا وأمريكا الشمالية. خلال فترة الإغلاق، انخفض متوسط شدة   سليزيةدرجة   2إلى    1بمقدار  

الجزر الحرارية الحضرية  اليومية في جميع أنحاء الشرق الأوسط، وخاصة في المناطق الحضرية الصغيرة )مثل 
. وفي مقاطعة جوتنج بجنوب إفريقيا، كانت شدة (El Kenawy et al., 2021 )جدة وبيروت ومسقط ومكة(  

 Shikwambana)الجزر الحرارية  الحضرية السطحية ودرجة حرارة سطح الأرض أقل بكثير من العام السابق  

et al., 2021 ) . 

على درجة حرارة  COVID 19 ركزت هذه الدراسة على اكتشاف تأثير الاغلاق الحضري لجائحة كورونا
-. تم جمع صور لاندسات19-غلاق وبعد جائحة كوفيدالإفي المدينة المنورة قبل وخلال   UHIالجزر الحرارية 

في هذه الدراسة، تم استخلاص مؤشر   .UHIوتحديد مناطق الجزر الحرارية   NDVI لتحديد نمط الغطاء النباتي  8
قيمة نسبة الغطاء    فيه  ارتفعت  2020لعام   NDVI أن مؤشر الغطاء النباتيفوفقًا للنتائج  و  NDVI الغطاء النباتي

الحرارة   درجات  وامتازت  أخرى   LSTالنباتي.  تارة  والانخفاض  تارة  بالارتفاع  الدراسة  إلى   ويرجع  ،لأعوام  ذلك 
. جنبًا إلى جنب مع 19-وتباطؤ أنشطة النقل والتجارة خلال فترة الإغلاق كوفيد انخفاض حركة الأنشطة البشرية  

اليوم   منحسب الوقت     UHIشدة تأثير الجزر الحرارية الحضرية  اختلافحظ  قد لو ف  UHIشدة الجزر الحرارية  
والتبخر   النباتات  أوراق  تأثير  مثل  المحلية،  البيئية  بالنظم  المرتبطة  والديناميكيات  الشاملة  والظروف  والموسم 

(Manoli et al., 2019 ) وبالمثل، يختلف مؤشر حرارة سطح الأرض القريبة من البحار خلال فترات النهار .
سطح   وحرارة   NDVI عن الليل. وتجدر الإشارة إلى أن الدراسة حددت كمية التباين في مؤشرات الغطاء النباتي

تقييم الفرق ب. علاوة على ذلك، قامت الدراسة الحالية 19-قبل وخلال وبعد عامين من إغلاق كوفيد LST الأرض
 ومباشرةً قبل الجائحة    2018في شهر مايو   LST حرارة سطح الأرض  ودرجة  NDVI مؤشر الغطاء النباتيفي  

 .2022( وبعد الانتهاء من الجائحة 2020خلال الإغلاق )

بشكل عام تقف في وجه إتمام البحث بشكل جيد، لأن جميع التحليلات   تلوحظالتي  القيود  بعض    كانت
بالاعتماد على برنامج نظم المعلومات الجغرافية    Landsat 8كانت تستند إلى تفسير صور الأقمار الصناعية  

GIS( وحصلت هذه الدراسة على بيانات درجة حرارة سطح الأرض ،LST النهارية فقط، ولم يتم تناول تأثير )
( الحضري دور في معرفة الفرق بين  LSTالقيود أثناء الليل في هذه الدراسة. قد يكون لدرجة حرارة سطح الأرض )

درجات الحرارة في النهار واختلافها في الليل وبالتحديد ما قبل الجائحة وخلال فترة الإغلاق وبعد الإغلاق. كما 
 ضتها الحكومة على سكانها من الحد من انتشار المرض لعبت دورًا حاسمًا في انخفاضأن للقيود السياسية التي فر 

 درجة الجزر الحرارية في منطقة الدراسة.
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 . لمنطقة الدراسة A) 2018- B )2020- C )2022 : درجة حرارة الجزر الحراريةخارطة  .6 الشكل
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 الاستنتاجات
قد يرتبط مع النمو الحضري المتسارع في المدن والزيادة في أعداد السكان حدوث تغيرات ملحوظة على  
المناخ الحضري للمدن، والتي تنعكس بدورها على حياة سكان المدن والأنشطة البشرية. من تلك التغيرات التي 

للمدن جائحة ) المناخ الحضري  الجزر   19COVIDتتسبب في تغير  أثرت على درجة حرارة  (، والتي بدورها 
الحضرية   المشكلات  تفاقم  من  المنورة  المدينة  تشهده  ما  إن  المنورة.  للمدينة  الحرارية  -الحرارية  الجزر  ومنها 

 يعتبر انعكاسًا لمكانتها الدينية ونموها العمراني والزيادة السكانية فيها.  -الحضرية

الدراسة إلى أن جائحة كورونا   تمثل أحد الأسباب التي أثرت في درجة حرارة  (COVID 19)توصلت 
حيث المدينة المنورة، وظهر ذلك التأثير للجائحة من خلال فحص مؤشر الغطاء النباتي على الجزر الحرارية،  

( عندما تكون درجة 2022-2020-2018( خلال سنوات الدراسة )NDVIانخفاض مؤشر الغطاء النباتي )  لوحظ
( أعلى عندما تكون درجة حرارة سطح NDVIحرارة سطح الأرض أعلى، وحيث يكون مؤشر الغطاء النباتي )
ومعامل الانحدار علاقة  LST ( ومؤشرNDVIالأرض أقل، وهذا يوضح أن العلاقة بين مؤشر الغطاء النباتي )

 سلبية خطية ضعيفة ومنحدرة.
حرارة سطح الأرض آخذة في اتجاه تنازلي ( أن درجة  2018-2020-2022وأظهرت نتائج الدراسة للأعوام )

في أطراف المناطق الحضرية وبالتحديد أطراف المدينة المنورة. وفقًا للبيانات التي تمت مراقبتها، كان هذا الإغلاق 
استنتاج أن   ان يقودنا الى  مفيدًا أيضًا في تقليل درجة حرارة سطح الأرض في المدينة المنورة. وهذا بدوره يمكن

أدى   هسطح الأرض في المدينة المنورة، فمن المفترض أن  حرارة  درجةالإغلاق لعب دورًا حاسمًا في خفض متوسط  
من خلال انخفاض أنشطة النقل والأنشطة   الاغلاق الحضري إلى انخفاض الانبعاثات البشرية، وذلك بشكل رئيس

لية التدابير المتخذة للتخفيف من تأثير ويمكن أن تكون نتائج الدراسة الحالية بمثابة دليل لقياس فعا  .الصناعية
جزيرة الحرارة الحضرية، والتي تشمل انخفاض حركة المركبات، والتغيرات في المناظر الطبيعية، والإغلاقات قصيرة 

ديناميكيات الالمدى؛ للسيطرة على الحرارة الناجمة عن أنشطة الإنسان. فهذه التدابير تساهم صناع القرار على فهم  
التفاعل بين المناخ في المناطق الحضرية والريفية، على  المعقدة للجزر الحرارية الحضرية من خلال إلقاء الضوء  

حيث لا يمكن تخفيف التأثير ظاهرة الجزر الحرارية الحضرية إلا من خلال وضع استراتيجيات تسهم في تخفيف 
وايضاً في الحد من تأثير جزيرة    ، ان والبيئةالآثار السلبية لجزر الحرارية الحضرية داخل المدن على رفاهية الإنس

 الحرارة الحضرية على المدن سريعة التحضر في المملكة العربية السعودية. 
 التوصيات

تقترح الدراســـــة اســـــتخدام بيانات أقمار صـــــناعية أخرى ذات دقة مكانية وزمنية أعلى لتقليل تأثير الاضـــــطرابات   •
 الجوية.

التحقق بعمق في تأثير الأنشــطة البشــرية، والجوانب الاجتماعية والاقتصــادية، وغيرها  توصــي الدراســة بضــرورة   •
 من محركات تأثير جزيرة الحرارة الحضرية.

يمكن أن تتضــــــــمن الأبحاث المســــــــتقبلية بيانات حرارية ليلية وعطلات نهاية الأســــــــبوع لفهم تأثير الإغلاق على  •
 الأنشطة الحضرية وطرق استخدام الأراضي بشكل أفضل وبطريقة شاملة.

 الاستفادة من الجزر الحرارية في التشجير لخلق جودة حياة ملائمة للسكان. •
يجب على صــــناع الســــياســــات صــــياغة قوانين أو لوائح جديدة لوقف التحويل غير القانوني أو غير المخطط له  •

 للأراضي على الجزر الحرارية الحضرية داخل المدينة المنورة.



 142 ليلى الجهني 

ق المختلفة لتقييم مناطق الجزر الحرارية ورســـــم خرائط لشـــــدة جزيرة الحرارة. لذلك، ينبغي  ائهناك العديد من الطر  •
 تقييم الصور عالية الدقة والمقاييس الأخرى للحصول على معرفة أعمق بالجزر الحرارية.

الحرارية، فإن الدراســـــة   وجزرمن أجل فهم أفضـــــل لتغير نمط الغطاء النباتي وتغير درجة حرارة ســـــطح الأرض  •
الطولية ســـتكون أكثر تعقيدًا. علاوة على ذلك، يجب مراعاة الإغلاق قصـــير المدى )أســـبوع أو أســـبوعين( أثناء  

 إجراء هذا النوع من الدراسة بدلًا من الإغلاق طويل المدى.
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للاستخدامات الهندسية  تقييم الخصائص الجيوتكنيكية لترسبات قناة مشروع ري كركوك
 المختلفة

   3عمر صباح ابرهيم،  2، صبار عبدالله صالح *1مهند عيسى خضر

 قسم علوم الارض التطبيقية، كلية العلوم، جامعة تكريت، تكريت، العراق.   2،1
 ، العراق.كركوك، كركوكالتطبيقية ، كلية العلوم، جامعة  قسم علوم الارض 3

 

 معلومات الارشفة   الملخص 
يهدف البحث الى دراسة وتقييم بعض الخواص الجيوتكنيكية للترسبات الموجودة داخل مشروع 

اجراء  ري   تم  حيث  خورماتو  طوز  قضاء  نهاية  الى  وصولا  الدبس  سدة  من  ابتداء  كركوك 
الفحوصات الجيوتكنيكية لستة محطات ممثلة لهذه الترسبات. اظهرت الفحوصات الجيوتكنيكية  

لذلك تعد تربة غير متجانسة   ،ان ترسبات المشروع تحتوي على احجام متفاوتة من الترسبات
(  CLفي خواصها  كما صنفت من خلال مخطط اللدونة على انها تربة طينية واطئة اللدونة )

(. تراوحت MLبينما في اغلب النماذج كانت التربة غرينية واطئة اللدونة ) ،في بعض النماذج
( فيما اظهرت التحليلات الكيميائية ان قيم نسبة الجبس 2.74و    2.66قيم الوزن النوعي مابين )

ون الكلية  الذائبة  )والاملاح  مابين  تتراوح  الكبريتات  ونسبة  العضوية  المواد   5.33سبة 
%( على التوالي. كما 0.47و   0.9و )  ،(0.65و  0.12)  ،(%15.18و  7.13)  ،(%13.23و

وهذه النسب العالية تؤثر على    ،(8.3و    7.94( مابين )pHتراوحت قيم الاس الهيدروجيني ) 
الخصائص الهندسية للترسبات )وخصوصاً نسبة الجبس والاملاح الذائبة الكلية(. ومن خلال  

التماسك تتراوح مابين )   أذ    ،2سم  \( كغم14.9و  2.2الفحوصات الجيوتكنيكية, تبين ان قيم 
وتقل كلما ازداد المحتوى المائي ونسبة    ،تزداد قيم التماسك كلما ازدادت نسبة المواد الناعمة

(، أذ تتأثر زاوية  22°و°8لي مابين )المواد الخشنة، في حين تراوحت قيمة زاوية الاحتكاك الداخ
م الاستنتاج بان ترسبات تو ،  الاحتكاك الداخلي بقيم معامل اللدونة وزيادة نسبة المواد الخشنة

 منطقة الدراسة بشكل عام يمكن استخدامها لبعض الأغراض الهندسية بعد معالجاتها. 
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The research aims to study and evaluate some geotechnical properties of 

the sediments within the Kirkuk Irrigation Project, starting from the Al-

Dibs Barrage to the end of the Tuz Khurmatu district. Geotechnical tests 

were conducted on six stations representing these sediments. The tests 

revealed that the project sediments exhibit varying grain sizes, indicating 

that the soil is heterogeneous in its properties. Based on the plasticity chart, 

some samples were classified as low-plasticity clay (CL), while most 

samples were classified as low-plasticity silt (ML). The specific gravity 

values ranged between 2.66 and 2.74. Chemical analyses showed that the 

gypsum content, total dissolved salts (TDS), organic matter, and sulfate 

content ranged between 5.33–13.23%, 7.13–15.18%, 0.12–0.65%, and 

0.9–4.7%, respectively. The pH values ranged from 7.94 to 8.3. These high 

levels, particularly gypsum and TDS, significantly affect the engineering 

properties of the sediments. Geotechnical tests indicated that cohesion 

values ranged between 2.2 and 14.9 kg/cm². Cohesion values increase with 

a higher fine particle content and decrease with increased moisture content 

and coarse particle content. The internal friction angle ranged between 8° 

and 22°, and it is influenced by the plasticity index and the proportion of 

coarse particles. In conclusion, the sediments in the study area can 

generally be utilized for certain engineering purposes after proper 

treatment. 
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 المقدمة 
تختلف الرواسب من مكان الى اخرً باختلاف ظروفها الترسيبية؛ استنادا الى الطرائق التي تتكون بها وعلاقات مكونات 

والصخور الأساسية التي كونت هذه الرواسب وعوامل النقل المختلفة فضلا عن التأثيرات   ناحية صخور الاصل التربة الأصلية من  
تؤثر الخواص الجيوتكنيكية على بعضها البعض وكذلك على استقرارية المنشآت الهندسية   ,المناخية والبيئية من موقع الى اخر

 Roy andواستنادا الى ما تقدم تعتبر عملية اجراء الفحوصات الجيوتكنيكية خطوة اساسية اولى ومهمة في أي دراسة هندسية )

Bhalla,.2017  .) 

( موازنتها  وتحسين  المائية  الادارة  لتحسين  اساس  تعتبر  القناة  دراسة  فKhudher et al., 2025ان  وتقييم   لدراسة(، 
من الضروري التعرف على الخصائص الفيزيائية   .الرسوبيات في مشروع ري كركوك )منطقة الدراسة( من الناحية الجيوتكنيكية 

الرسوبيات لهذه  والكيميائية  الفيزيائية مثل    .والهندسية  الخصائص  تؤثر  الجيوتكنيكي.  للتقييم  أساسًا  الخصائص  تُعد هذه  حيث 
بما في ذلك مقاومة   .المحتوى الرطوبي، التحليل الحجمي، حدود أتربيرغ، والوزن النوعي بشكل كبير على سلوك الصخور الهندسية

الفيز  الخصائص  تُعد  الميكانيكي.  والتآكل  الرص،  القص،  مقاومة  تصنيفها الانضغاط،  في  المهمة  العوامل  من  للتربة  يائية 
(. وتكمن أهمية النتائج الناتجة عن الفحوصات الجيوتكنيكية في دورها ,Scott,19741984Bowles ; لاستخداماتها الهندسية )

مما يساعد في وضع حلول   . حيث تسهم في الكشف عن المشكلات التي قد تظهر مستقبلاً   . الأساسي بتصميم المشاريع الهندسية
  فعالة لمعالجتها بطريقة مناسبة.
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   الدراسةالهدف من 

تهدف الدراسة الحالية الى دراسة وتقييم بعض الخواص الجيوتكنيكية لترسبات مشروع ري كركوك )الفيزيائية والكيميائية  
 ( وبيان مدى صلاحيتها للاستخدامات الهندسية المختلفة. ASTMوالهندسية( وفق مواصفات الجمعية الامريكية للفحص والمواد )

 الدراسة  موقع منطقة

كم. ابتداءا من    100منطقة الدراسة شمال العراق في محافظة كركوك على طول مشروع ري كركوك والبالغة بحدود  تقع  
(   4650000و    410000بين احداثيات التشريق )  . مدينة الدبس وصولا الى حدود قضاء طوز خورماتو مع قضاء سليمان بيك

 .(1 الشكل( )3940000و  3850000واحداثيات التشميل )

 
خريطة موقعية مبين عليها مواقع محطات الدراسة في مشروع ري كركوك وموقع سدة الدبس. .1 الشكل  



 148 مهند عيسى خضر واخرون  

  جيولوجية منطقة الدراسة
 (Jassim and Goff, 2006)تم تحديد جيولوجية منطقة الدراسة بالإعتماد على         

 وتشمل الوحدات الجيولوجية التالية: (، 2تشمل المنطقة المدروسة وحدات صخرية مختلفة كما في الشكل )

 Fat'ha Formationتكوين فتحة: 

يتميز تكوين فتحة بسيادة صخور المتبخرات. ويتألف من صخور الأنهايدرايت والجبس مع وجود تداخلات من الحجر  
الجيري والطين الجيري والرمال الطينية والتي تكون ناعمة نسبياً. كما ويمتاز هذا الكتوين بسمكه الكبير. تعود فترة تكوينه إلى  

 ((Jassim and Goff, 2006 المايوسين الأوسط
 Injana Formationتكوين إنجانا:  

يتألف تكوين إنجانا من الحجر الرملي الجيري والطين الأحمر والأخضر مع وجود طبقة رقيقة من الجبس ويحتوي الحجر  
تغطيتها بدورات من الطين الرملي والطين الأحمر. سمك التكوين متغير بسبب  الرملي الجيري على علامات النيم. حيث يتم  

 (. وعادة ما تعود فترة التكوين الى المايوسين الأعلىJassim and Goff, 2006التآكل الحاصل على الطيات الرئيسة )

 Mukdadiya Formationتكوين مقدادية: 

الحصوي. يتميز بطبقات سميكة من الحجر الرملي والطين الرملي بكونها سمة  يبدأ تكوين مقدادية عادةً بالحجر الرملي  
  ,Buday)1980مميزة لهذا التكوين. يمكن ملاحظة نقصان في حجم الحبيبات جزئيًا على طول محور منطقة الترسيب الرئيسة  )

 Bai Hassan Formationتكوين باي حسن: 

يتألف من تناوب الكونكلومريت والطين الرملي مع الحجر الرملي والطين الرملي. تظهر هذه المكونات تباينًا سواءً مع 
 .(Jassim and Goff, 2006). الطول أو عموديًا. عمر التكوين يعود إلى أواخر البليوسين

 Quaternary Sedimentsترسبات العصر الرباعي:  

تتألف من مزيج من مختلف احجام الرواسب بما في ذلك الحصى، والحجارة الصغيرة، والرمال، والغرين، والطين. الحصى  
 والتي تُشتق من تكوين باي حسن. هذه الرواسب تغطي تكوين باي حسن والتمييز بينهما صعب للغاية  في الغالب من الكربونات

نظرًا لتشابه تركيبهما الصخري وغياب الأحافير في كلتا الوحدتين. سمك الرواسب الرباعية متغير ويغطي معظم مساحة منطقة  
 الدراسة. عمر هذه الرواسب يمتد من البليستوسين إلى الهولوسين. 

 المواد وطرائق العمل: 

(. تم إجراء اختبارات النماذج في  ,2021Sivakuganالوزن النوعي هو نسبة وزن حبيبات التربة إلى وزن الماء ) -1
 تكريت. مختبرات قسم علوم الأرض التطبيقية بكلية العلوم في جامعة 

يستخدم التحليل الحجمي الحبيبي لتصنيف الترب إلى عدة مجاميع مختلفة حسب النسبة المئوية   :التحليل الحجمي  -2
ASTM- فحصت النماذج  حسب )    Das., 2018). and(Braja والطينالوزنية لمكوناتها والتي تشمل الحصى والرمل والغرين  

. 2014)-D422,63 Reapproved 2007 ) 

ويعبر عنها بالنسبة المئوية للرطوبة في التربة عند حصول التغييرات التي تحدث عليها، وتبدي جميع   :اتربيركحدود   - 3
(.  Braja and Das., 2018الترب تأثيراً مختلف وسلوك واضح عند تغير النسبة في رطوبتها وبالاخص في الترب الطينية )

 -ASTM)جامعة تكريت. تم حساب حدود اتربيرك وفق    /كلية العلوم  /فحصت النماذج في مختبرات قسم علوم الارض التطبيقية

D4318,14 -2014) . 
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تم تحديد  4 -  المباشر:  القص  إجراء الاختبارات على   التماسك اضافةفحص  الداخلي من خلال  الى زاوية الاحتكاك 
-ASTM D3080النماذج في مختبرات قسم علوم الأرض التطبيقية، كلية العلوم، جامعة تكريت. وقد تم تنفيذ الفحص وفق )

11, 2011). 
( وتم  B.S.1377:1990تم حساب الخواص الكيميائية كنسبة مئوية حسب المواصفة البريطانية ) :الخواص الكيميائية5- 

 فحص النماذج في مختبرات قسم الهندسة الكيمياوية, كلية الهندسة, جامعة تكريت. 

 

خريطة جيولوجية مبين عليها سدة الدبس ومسار مشروع ري كركوك والتكوينات الظاهرة في منطقة الدراسة معدلة من  .2 الشكل
(2015Sissakian and Fouad,  .) 

 النتائج والمناقشة:
 الخـواص الجيوتكنيكية لنماذج منطقة الدراسة  

  (Physical properties)الخواص الفيزيائية  .أ

 ((Grain size analysisالتحليل الحجمي للحبيبات   .1

يستخدم التحليل الحجمي الحبيبي في تصنيف التربة إلى مجاميع مختلفة وفق النسبة المئوية الوزنية لمكوناتها والتي تشمل 
 (. 1) لالجدو  Braja and Das., 2018)الحصى والرمل والغرين والطين )

لتحديد النسبة المئوية للأوزان الخاصة    (Reapproved 2014) (ASTM D422-63, 2007)تم اختبار العينات وفق
 بالأحجام المختلفة لجزيئات التربة. يُعد التحليل الحجمي للتربة عنصرًا أساسيًا في عملية تصنيفها.  
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 (Braja and Das., 2018)بعض أحجام المناخل المستخدمة في عملية التحليل المنخلي عن :1الجدول 
Type of Soil Opening (mm) U.S Standard Sieve Number 

Gravel 4.75 4 

Coarse Sand 2.00 10 

Medium Sand Sand 0.425 40 

Fine Sand 0.075 200 

Fines (Silt, Clay) 0.075 Pan 

في  ( كما  Semi-logترسم العلاقة بين النسب المئوية العابرة للأوزان مع توزيع الأحجام على أوراق نصف لوغارتمي )
 (. 2) وكانت النتائج كما في جدول(8) (7) (6) (5) (4) (3) الاشكال

 نتائج التحليل الحجمي الحبيبي لمحطات منطقة الدراسة.  :2جدول رقم 

Sand % Silt % Clay% Station No. 

15 53 32 1 

26 41 33 2 

21.5 50 28.5 3 

16.5 45 38.5 4 

17 55 28 5 

16 56 28 6 

 

 
 التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة الاولى .3 الشكل

 
 التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة الثانية .4 الشكل
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 التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة الثالثة .5 الشكل

 
 التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة الرابعة  .6 الشكل

 
 التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة الخامسة  .7 الشكل
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  التحليل الحجمي الحبيبي لترسبات المحطة السادسة .8 الشكل

   القناة لمجرى    التصريف اليومي  نتيجة  تم نقلهامواد  عبارة عن  دل على ان الرواسب  ستمن خلال نتائج التحليل الحجمي ي
الأمطار وذوبان   نسبة كبيرة من  هناك تساقط    موسم الشتاء حيث  اثناءالتي تزداد    القناة    بطاقة وانحدار وسرعة جريان  تتاثرو 

في ذلك ان المكونات يتم نقلها من الجهات العليا للقناة باعتباره المصدر المجهز والسبب    القناة  تصاريف  وهذا يزيد من  الثلوج  
 .  Abed and Azzubaidi, 2020; Jassam, 2021)) الاول وتنقل هذه المواد على شكل مواد عالقة

 :  Atterberg Limits أتربيرغحدود  .2

تمثل حدود أتربيرغ النسب المئوية لرطوبة التربة عند حدوث تغييرات في حالتها الفيزيائية. تُظهر جميع أنواع التربة سلوكًا 
فيها الرطوبة  نسبة  تغير  مع  واضحًا  وتأثيرًا  )  مختلفًا  الطينية  التربة   (.  ,2018Braja and Dasوخاصةً 

 .(ASTM D14-4318, 2014)حسب  في هذه الدراسة تم اختبار حدود أتربيرغ، بما في ذلك حد السيولة وحد اللدونة

 ( L.L Liquid Limit)حد السيولة 

,  Tsytovichحد السيولة هو المحتوى المائي الذي تصل عنده التربة إلى حالة سائلة وتفقد قدرتها على الاحتفاظ بشكلها )
يُعتبر حد السيولة أدنى نسبة مئوية للمحتوى المائي حيث تبدأ التربة في    . ( ,1974Capper and Cassie(. وفقًا لـ )1986

(. تراوحت  ,2018Braja and Dasالانهيار أو السيلان تحت تأثير وزنها. ويُعد أدنى محتوى مائي يجعل التربة في حالة سائلة )
 (. 3% كما هو موضح في الجدول )48% و30قيم حد السيولة للنماذج المدروسة بين 

 ( P.L Plastic Limit)حد اللدونة 

 Braja and Dasحد اللدونة هو أدنى نسبة مئوية للمحتوى المائي تفصل بين الحالة اللدنة والحالة شبه الصلبة للتربة )
ملم. بالنسبة للنماذج    3(. كما يُعرف بأنه أعلى محتوى مائي تبدأ فيه التربة بالتفتت أو الانهيار عند تشكيل خيط بقطر  ,2018

 (. 3%، كما هو مبين في الجدول )37% و20تراوحت قيم حد اللدونة بين  .المدروسة

 (P.I Plasticity Index)دليل اللدونة 

يعبر دليل اللدونة عن النطاق الرطوبي الذي تظل فيه التربة في الحالة اللدنة، ويُحسب كفرق بين حد السيولة وحد اللدونة  
(P.I = L.L - P.L  والمادة الطينية  المعادن غير  ونسبة  الحبيبات،  للأطيان، وحجم  المعدني  بالتركيب  المؤشر  هذا  يتأثر   .)

 (. 3% كما هو موضح في الجدول )17% و6(. تراوحت قيم دليل اللدونة للنماذج قيد الدراسة بين   ,1951Lambeالعضوية )
(، حيث وُجد أن النماذج تقع ضمن  4( والجدول ),1964Budnikovتم تصنيف النماذج باستخدام دليل اللدونة وفق تصنيف )

 (ASTM D14-2487, 2014)  ظام الموحد للتربةمجالات اللدونة المختلفة: العالية، المتوسطة، والقليلة. كما تم تصنيفها وفق الن
 (.9كما يظهر في الشكل )
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 يوضح نتائج فحوصات حدود أتربيرك لمحطات منطقة الدراسة  :3الجدول 

 ( Atterbergحدود أتربيرك )
Station No. 

Plasticity index (P.I) (%) Sample No. Liquid limit (L.L) (%) 

14 32 46 1 

8 30 38 2 

7 27 34 3 

6 24 30 4 

12 20 32 5 

17 25 42 6 

 (Budnikov, 1964)توزيع عينات الدراسة حسب معامل لدونتها إعتماداً على تصنيف    :4الجدول 
 

 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 (4ASTM- D,2487,200تصنيف محطات الدراسة حسب التصنيف الموحد  ) .9 الشكل
 6محطة                  5محطة               4محطة                    3محطة                 2 محطة              1محطة  

 Specific gravity   النوعيالوزن  .3

يُعرّف على أنه نسبة وزن حجم معين من حبيبات التربة عند درجة حرارة معينة إلى وزن نفس الحجم من الماء المقطر  
 ,ASTM D854-14. تم إجراء اختبار الوزن النوعي للنماذج الدراسة وفق )(,2021Sivakugan)عند نفس درجة الحرارة  

 بعد إجراء الفحص، تم حساب قيم الوزن النوعي باستخدام المعادلات التالية:  .(2014
5)-W2 ……(2 –/ (W1 + W3 )  3=  W 1GsT   

5)-=  GsT1 . A     ………(3 20GsT   

 حيث ان:

) 1(W        ،     وزن القنينة الحجمية مملوءة بالماء المقطر =)2(W  .وزن القنينة الحجمية مع خليط التربة = 

)3(W ( ( مئوية    ،       )105وزن التربة المجففة بدرجة حرارةA.عامل تصحيح حراري) 

 (1(T  (       ،                           20درجة الحرارة الابتدائيةT درجة الحرارة ))20°). 

يدخل الوزن النوعي في حسابات التحليل  .  حسابات التحليل الحجمي لحبيبات التربةيُعتبر الوزن النوعي عنصرًا أساسيًا في  
وذلك لان كل نوع من انواع التربة له وزن نوعي حيث ان    التصنيف الموحد لتحديد نوعية التربة   حسبالحجمي لحبيبات التربة  

Station No. Plasticity Index Classification 

 25 < Super plastic 

6 15 – 25 Plastic 
1, 2, 3, 5 7 – 15 Moderately plastic 

4 7 > Poorly plastic 

Not forming a plastic mass Non plastic 
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( اما الوزن النوعي للطين  2.71و  2.68( والوزن النوعي للغرين يتراوح مابين )2.67و  2.63الوزن النوعي للرمل يتراوح مابين )
فاكثر( وعند استخراج الحجم الحبيبي للتربة حسب التصنيف الموحد يتم استخدام الوزن النوعي   2.72والطين الغريني فيتراوح بين )

اضافة الى ذلك يعد إيجاد الوزن النوعي للتربة مهم جدا في التطبيقات الهندسية اذ يمكن عن طريقه تمييز  .  لتحديد نوع التربة 
 انواع التربة المختلفة بصورة تقريبية  كما يستفاد منه في بعض الفحوصات الهندسية مثل الأنضمام والتحليل بواسطة المكثاف .

 نتائج الوزن النوعي لمحطات منطقة الدراسة  :5الجدول 
Specific gravity Station No. 

2.7 1 

2.69 2 

2.67 3 

2.66 4 

2.71 5 

2.74 6 

 ( Chemical Properties)  الكيميائيةالخواص  .ب

تتعرض المنشآت الهندسية المقامة على تربة حاوية على معادن قابلة للذوبان الى العديد من المخاطر, إذ تعتبر المعادن 
تدهور مؤثر في  خصائصها و صفاتها  القابلة للذوبان ذات تاثير سلبي في مواد البناء التي تدخل في الإنشاء والتي تؤدي إلى  

تزداد قابلية الجبس في تاثيراته للتاكل   .وان الجبس يمكنه ان يدمر بعض مواد البناء عند ما يذوب ويكون على تماس مباشر معها
البناء ) الحرارة بشكل تماسي ومباشر مع عناصر  التلوث في الأنهار مم(.  ,1999Al-Naimiبزيادة درجة  ا يعزز مستويات 

الانهار ترسبات  ينعكس على  الخواص   تم (. ,.2022AL-Kindi et al)أشار  كما    (. ,.2007Faraj et al)وبالتالي  تحديد 
(.  B.S.1377:1990الكيميائية للنماذج وتحليلها كنسب مئوية، وذلك بالاعتماد على الطرق الموصوفة في المواصفة القياسية )

 الكيميائية لنماذج منطقة الدراسة. ( النتائج المستخلصة للخواص 6يعرض الجدول )

 نتائج الفحوصات الكيميائية لنماذج منطقة الدراسة. :6جدول رقم 
Gypsum CaSO4.2H2O % Organic Materials % % 3SO Total Dissolved Salts pH Station No. 

5.33 0.12 0.9 7.13 8.3 1 

7.19 0.19 0.13 10.8 8.02 2 

13.23 0.65 0.47 15.18 7.98 3 

9.43 0.42 0.26 12.15 8.1 4 

11.6 0.53 0.35 14.1 7.96 5 

8.92 0.31 0.23 11.9 7.94 6 

 الاس الهيدروجيني من العوامليعتبر    ،(8.3و  7.94بين )ما  نماذج منطقة الدراسةفي    قيم الاس الهيدروجيني  تراوحت
وتفاعلات الاكسدة الاذابة والترسيب  حركة العناصر الثقيلة بصورة مباشرة او غير مباشرة في عمليات    في  المهمة التي تؤثر  

تدل هذه النسب للاس الهيدروجيني على ان التربة ضعيفة الى متوسطة   . (Al-Saffawi.,2018)والاختزال وتكوين المعقدات  
 القلوية.

التربة على الأنضغاط  الهندسية، إذ تزيد من قابلية  التربة الى نتائج عكسية للاعمال  يؤدي وجود المواد العضوية في 
وتؤدي الى الهبوط السريع وانخفاض السعة التحميلية. وحسب النتائج التي تم الحصول عليها فان نسبة المواد العضوية في منطقة 

 . ة الهندسيةالدراسة تعتبر غير مؤثرة من الناحي
 

ويؤثر سلبيا عندما تكون نسبته عالية, اذ يؤثر على الاسس التي تقام عليها المنشات  كما يعتبر المحتوى الجبسي خطر  
بحيث يقلل من المقاومة القصية للتربة ويعمل على زيادة امكانية الانتفاخ للترب الجبسية كما يعمل على الزيادة في المحتوى 

  (Qader, 2023( ) التربةفي    %   5.0على الاسس اذا تجاوزت )  جدا  نسبة الجبس خطرة  الرطوبي والتقليل من الكثافة, كما تعد
لذا تعتبر هذه النسب العالية للجبسم في منطقة الدراسة خطرة جدا وثؤثر بصورة مباشرة على الاسس الهندسية التي من الممكن 

و ميلان الابنية  مشاكل هندسية تظهر على شكل تشققات في الابنية ا  ستؤدي الىالترب الجبسية  لان  المنشات  ان تقام عليها  
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تعرضت   ما  اذا  نسبيا  وفي بعض الاحيان قد يحدث انهيار بعض هذه المنشات او يحدث هبوط غير متجانس بصورة سريعة
 للمياه.

تدخل الاملاح القابلة للذوبان في عملية الاماهة عندما تكون نسبتها عالية حيث يكون تاثيرها سريعا عندما تكون بشكل 
 حر في الماء.  

, لذلك فان وجود %(  0.5( فان نسبة الأملاح القابلة للذوبان تعد عالية إذا بلغت اكثر من)Baver,1972استناداً إلى )
 هذه النسب العالية من الاملاح في منطقة الدراسة تعتبر خطرة جدا على المنشات الهندسية التي من الممكن اقامتها عليها. 

  Engineering Properties         الهندسية الخواص .ت

 Direct Shear test    فحص القص المباشر 

هي عملية انزلاق لطبقة أو جزءا من التربة على طبقة أخرى تكون ضمنينا داخل جسم التربة, وفي اغلب الاحيان تكون  
(. أما المقاومة القصية  ,2018Braja and Dasهذه القوى افقية بحيث يتم ذلك نتيجة لتسليط القوى المتزايدة في اتجاه الانزلاق )

فتعرف بأنها مقاومة التربة التي تبديها ضد الانزلاق الذي قد يحدث بداخلها نتيجة لتسليط القوة الخارجية عليها, وأن سرعة الإزاحة  
 التي من الممكن ان تتعرض لها النماذج أثناء الفحوصات تعد من العوامل المهمة في النتائج التي يتم الحصول عليها خاصة 

 etغط ماء الفجوات في هذه الترب يستوجب استعمال سرعة قليلة جداً)  بالنسبة للترب التي تكون نفاذيتها قليلة, ولمنع تاثيرات ض

al., 2022.(Hassan  اجري ( هذا الفحص وفقASTM D3080-11 ,2011  .) 

(, كلما ازدادت نسبة المواد الناعمة )الغرين والطين( تزداد بدرجة كبيرة نسبة التماسك 6حسبت مقاومة التماسك الجدول )
كما ان ذلك   .في التربة ويقل كلما ازداد محتواها المائي حيث تقل نسبة الجسيمات في وحدة الحجم وبالتالي تتناقص قوة تماسكها

(  15( )14( )13( )12( )11( )10(. والاشكال  ),.2023Al-Sultani et alيعتمد على التركيب المعدني للجزيئات في التربة )
 تبين العلاقة بين الاجهاد العمودي واجهاد القص للنماذج التي تم اجراء الفحص لها.

 نتائج فحص القص المباشر لنماذج منطقة الدراسة.  :6جدول رقم 
 .Station No ( Φزاوية الاحتكاك الداخلي) Kg/Cm2 (Cالتماسك )   

12 10 1 

4 17 2 

2.2 15 3 

2.5 22 4 

8.5 11 5 

14.9 8 6 

 

 

 

 

 
 
 

 فحص القص المباشر للمحطة الاولى .10 الشكل
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 فحص القص المباشر للمحطة الثانية  .11 الشكل

 

 فحص القص المباشر للمحطة الثالثة .12 الشكل

 

 فحص القص المباشر للمحطة الرابعة  .13 الشكل
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 فحص القص المباشر للمحطة الخامسة .14 الشكل

 

 فحص القص المباشر للمحطة السادسة .15 الشكل

 الاستنتاجات:
بينت نتائج التحليل الحجمي الحبيبي سيادة نسبة التربة الناعمة في جميع نماذج منطقة الدراسة, كما اظهرت هذه الدراسة  

الرسوبيات واختلاف في نسبة حجوم الحبيبات المكونة للتربة، وعليه فانها تعتبر  بان االتربة تحتوي على طور واسع من احجام  
  من التربة غير المتجانسة في خواصها. يؤدي هذا الاختلاف في طبيعة التربة الى حدوث هبوط متباين والى انحراف المنشآت 

. كما صنفت النماذج المدروسة على إنها طينية واطئة اللدونة وغرينية واطئة اللدونة, وتبين من  التي من الممكن ان تقام عليها
تصنيف قيم حد السيولة زيادة نسبة المواد الطينية, وزيادة هذه الخواص تخلق مشاكل هندسية, فيما وجد ان قيم الوزن النوعي  

تبين من خلال  . كما  ن وهذا يعتمد على نوعية المواد المكونة للتربةللترب الناعمة والرمل تقع ضمن حدود الرمل والغرين والطي
بشكل كبير بقيم معامل اللدونة ونسبة المواد الخشنة, فيما اظهرت نتائج القص المباشر  الدراسة تاثير زاوية الاحتكاك الداخلي  

 زيادة  قيم التماسك بازدياد نسبة المواد الناعمة )الغرين والطين( وانخفاضها بازدياد نسب المحتوى المائي ونسبة المواد الخشنة. 

 شكر وعرفان
يعرب المؤلفون عن امتنانهم الكبير الى السيد رئيس تحرير المجلة العراقية الوطنية لعلوم الارض الأستاذ الدكتور ريان 
غازي ذنون، ومدير التحرير الاستاذ المساعد الدكتور عزالدين صالح الجوادي، وجميع المحررين الفنيين على جهودهم الكبيرة  

 وتعليقاتهم القيمة.
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 العراق  يشمال غرب ،( لحوض وادي باغالCNاستخلاص قيم )
  3صهيب حسن خضر ، 2عيسى صالح عبد المتيوتي ،   *1 وائل حازم ذنون الجواري 

 مديرية التربية والتعليم في نينوى، الموصل، محافظة نينوى، العراق. 2،1
 .كلية التربية للعلوم الانسانية، جامعة الموصل، الموصل، العراق  3

 معلومات الارشفة   الملخص 

باغال وادي  لحوض  الهيدرولوجي  التحليل  البحث  نينوى،   بادوش،في    ، تناول    محافظة 
وشملت الدراسة تحليل الخصائص الطبيعية   ، الذي يعد من الاحواض الموسمية الجريان

تحليل   اجراء  وكذلك  الدراسة  صيانة لخصائص  ا لمنطقة  انموذج  باستخدام  الهيدرولوجية 
( الامريكية    (Soil Conservation Sevice Curve Number, SCS-CNالتربة 

قيم   على  الارض CN)النفاذية    منحنىللحصول  استعمالات  طبقات  دمج  خلال  من   )
والغطاء الارضي والحالة المسبقة لرطوبة التربة ومجموعة التربة الهيدرولوجية، والحصول  

و    ،(Sعلى قيم معامل الامكانية القصوى للاحتفاظ بالماء بعد الجريان المائي السطحي )
ويقع حوض باغال في القسم الشمالي الغربي من   .(Iaقيم معامل الاستخلاص الاولي )
بين   نينوى  محافظة  في  )العراق  عرض  شمالًا 50'27°36)  -"(  00'19°36دائرتي   )"

وبذلك فهو يشغل مساحة تقدر    ،"( شرقا50'58°42)  -"(  15'38°42وبين خطي طول )
( وجميع  79  –  62ما بين )  تراوحت(  CNوبينت النتائج ان قيمة )  ،2كم(  320بنحو )

( مما يدل على امكانية حصول جريان  50هذه القيم هي اعلى من قيمة الوسيط البالغة )
( وجميع هذه القيم هي  59  –  39( فقد تراوحت ما بين )Sاما قيم )  ،مائي في الحوض 

في الاحتفاظ   ا( مما يشير إلى ان الحوض يكون طبيعي254دون قيمة الوسيط البالغة )
( وجميع 14.6  –  7.3( فقد تراوحت ما بين )Iaاما قيم )   ،بالماء بعد بدء الجريان المائي

البالغة ) القيم هي دون قيمة الوسيط  ( ملم، مما يدل على ان الحوض يميل 50.8هذه 
مائي   جريان  حصول  امكانية  في    ،عال  نحو  منها  الاستفادة  يمكن  وهي مؤشرات مهمة 

 تنمية وتطوير حوض الدراسة. 
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The research deals with the hydrological analysis of the Wadi Bagal 

basin in Badoosh, Nineveh Governorate. It is considered one of the 

seasonal flow basins. The study includes an analysis of the natural 

characteristics and also analyzes the hydrological characteristics using 

the American Soil Conservation Model (SCS – CN) (Soil Conservation 

Services) to obtain permeability values (CN) (Curve Number) by 

integrating land use, vegetation, soil status, and hydrological soil group 

layers. Then, getting the maximum potential coefficient values for 

retaining water after the surface runoff (S). In addition to obtaining the 

values of the initial extraction coefficient (Ia). The Baghal Basin is 

located in the northwestern part of Iraq in Nineveh Governorate 

between latitudes (36°27'50" -36°19'00") north and longitudes 

(42°38'15" -42°58'50) east with an area of (320) km2. The results show 

that the values of (CN) range between (62- 97), which is higher than 

the median value of (50), indicating the possibility of water migration. 

As for the values of (S), they range between (39- 59), all of which are 

below the median value of (254), indicating that the basin is normal in 

retaining water after the start of the water flow. As for the values of 

(Ia), they range between (7.3 – 14.6) below the median value of (50.8), 

indicating that the basin tends to have the possibility of water flow. 

Keywords: 
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 المقدمة 
الهيدرولوجية من الدراسات المهمة من اجل الارتقاء بالمشاريع التنموية بعد تزايد مشكلة الجفاف    الدراساتاصبحت  

اذ يعد الجريان السطحي من اهم الموارد المائية    ،والتغيرات المناخية والحفاظ على الموارد الطبيعية باعتبارها عصب الحياة
( الجافة  وشبه  الجافة  المناطق  في  والانهار  والجداول  البحيرات  تغذي  المائية   ،(Saleh, 2024التي  الاحواض  تعد  كما 

 Al-Samarraiالنهرية الموسمية احدى الموارد الطبيعية التي يمكن تنميتها للاستفادة البشرية في ظل الظروف السائدة )

and Al-Samarrai, 2024).  ب  ويهدف المتمثلة  الطبيعية  خصائصه  وتحليل  باغال  وادي  حوض  دراسة  إلى   ـالبحث 
  ـفضلا عن استخدام طريقة صيانة التربة الامريكية المعروفة ب  ،(الانحدارو   التربة و   التضاريسو   المناخو )التكوين الجيولوجي  

(SCS-CN( لاستخراج قيم منحنى الرطوبة )CN من خلال عملية دمج لنوعية الترب الهيدرولوجية واستعمالات الارض )
( وحساب معدل الامكانية القصوى للاحتفاظ بالماء بعد بدء  GISالارضي والحالة المسبقة لرطوبة التربة في بيئة )  والغطاء

 اما مشكلة الدراسة فتظهر من خلال التساؤلات الاتية:  .(Ia( ومعدل الاستخلاص الاولي )Sالجريان السطحي )
الهيدرولوجية  هل الحوض  خصائص  تحديد  في  تساهم  للحوض  الطبيعية  الخصائص  تاثير    هلو   ؟ان  يوجد 

يمكن الاعتماد على التقنيات الجغرافية في احتساب    هلو   ؟( في منطقة الدراسةCNلاستعمالات الارض المختلفة على قيم )
 ؟ ( في منطقة الدراسةCNقيم )

الدراسات    يوجد  )  التيالسابقة  العديد من  طريقة  المائيSCS-CNاستخدمت  الجريان  حجم  استخراج  في   ها من   ،( 
( )دويريج(  Al-Akkam and Alwan, 2015دراسة  وادي  لحوض  السطحي  الجريان  حجم  تقدير  الباحثان  درس  اذ   )

كما   ،(SCS-CNاعتمادا على تقنية التحسس النائي ونظم المعلومات الجغرافية باستخدام فرضية صيانة التربة الامريكية )



 162 ( لحوض وادي باغال، شمال غربي العراقCNاستخلاص قيم ) 

( بين  Al-Sabbagh and Omari, 2019درس  ما  بالتكامل  )شعيب(  وادي  لحوض  السطحي  المائي  الجريان  تقدير   )
إلى تقدير حجم الجريان المائي لحوض وادي شعيب    يهدفالبحث  كان  (، و GIS and RS( وتقنيتي )SCS-CNنموذج )

الاردن وسط  الجاف  الاقليم  ضمن  )   ؛الواقع  وحجم   ،(Al-Zaidy and Abdan, 2021ودراسة  الباحثان عمق  درس  اذ 
باستعمال  الجغرافية  المعلومات  ونظم  بعد  عن  الاستشعار  تقنيات  باستخدام  )الكصير(  وادي  لحوض  السطحي  الجريان 

( وادي  Al-Zarfi and Al-Taie, 2021)  حدد كما    ،(SCS-CNمعادلة  لحوض  السطحي  الجريان  حجم  تقدير   )
النهريةSCS-CN)الغضاري( بطريقة ) المراتب  ثانوية اعتمادا على  إلى اربعة احواض  الحوض  ودراسة    ؛( وقد تم تقسيم 

(Elias and Khader, 2022)،    اذ درس الباحثان استخلاص الخصائص الهيدرولوجية لحوض )قويس( باستخدام انموذج
(SCS-CN( الرقمي  المنحنى  قيم  استخراج  وتم   )CN( الاولي  والاستخلاص   )Ia( الجريان  وعمق   )Q الجريان وحجم   )

( تقدير حجم الجريان السطحي باستخدام طريقة (Al- Hussainawi and Al-Khafaji, 2022ودرس   ؛(QVالسطحي )
(SCS-CN)؛اذ تم تقدير حجم الجريان اعتمادا على عاصفة مطرية يومية لمنطقة الدراسة  ،( لحوض وادي )ابو حضير 

الهيدرولوجية لحوض وادي )السكران( باستخدام طريقة  Ibrahim and Hamid, 2022كما درس ) الخصائص  ( تحليل 
(SCS-CN  السدود لخزن الملائمة لاقامة  المواقع  السكران واختيار  السطحي لحوض وادي  الجريان  تقدير حجم  ( لغرض 

المختلفة البشرية  النشاطات  وممارسة  الاستقرار  لتحقيق  وصولا  المنطقة  في  )  ؛المياه   Daham and Abdelودرس 

Rahman, 2023)الوديان غرب بحيرة )ساوه السطحي لاحواض  الجريان  -SCSاذ تم استخدام طريقة )  ،( تقدير حجم 

CN.لقياس حجم الجريان المائي في منطقة الدراسة ) 
والبرامج المستخدمة البيانات  

 Arc GISم( ونظم المعلومات الجغرافية والتي تمثلت ببرنامج )  30( بدقة )DEM)  الرقميالارتفاع    نموذج  -1

8.1 .) 

2-  ( الصناعي  للقمر  الفضائية  والملتقطة Land sat 8. PATH 170 ROW 35البيانات  الأطياف  متعدد   )
 والصادرة من وكالة ناسا الأمريكية.  4/4/2022بتاريخ 

 .1990 ، بغداد  ،الهيئة العامة للمساحة ،خارطة العراق الادارية وخارطة محافظة نينوى  -3

 . 2006 ،يناير ،3.6النسخة  ،اليونسكو ،)فاو(منظمة الاغذية والزراعة ،خارطة التربة الرقمية للعالم -4

للعراق بمقياس )  -5 الجيولوجية  الصادرة عن  1/250000الخارطة  الجيولوجي والتعدين  (  للمسح  العامة  المؤسسة 
 . 1995 ،1ط ،المعدني

)الامطار  -6 المناخية  العناصر   الاشعاع و الفعلي    الاشعاعو   الرياحو النسبية    الرطوبةو الحرارة    درجةو   معطيات 
النقل وزارة  عن  والصادرة  الموصل  لمحطة  الجوية  ،النظري(  الانواء  من    ،هيئة  للمدة  منشورة(  غير  )بيانات  المناخ  قسم 

(1981-2023 .) 
الجغرافي  الموقع  

في   موضحهو  حوض وادي باغال في ناحية بادوش ضمن محافظة نينوى في القسم الشمالي الغربي منها كما    يقع
من جهة الشمال طية علان ومن الجنوب الشرقي طية عطشان ومن الجنوب الغربي طية شيخ ابراهيم حده  ت  ،(1الشكل )

منابع   تمثل  الاصليةالتي  فلكيا  ؛الحوض  عرض    ،اما  دائرتي  بين  باغال  وادي  حوض   -(  "00'19°36)فيقع 
 .2( كم320( شرقا وبمساحة تقدر بنحو )"50'58°42) -( "15'38°42وبين خطي طول ) ( شمالاً "50'36°27)
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 . موقع منطقة الدراسة .1 الشكل

الطبيعية لمنطقة الدراسة  الخصائص  
 الجيولوجية  التكوينات

( 1)  والجدول(  2موضح في الشكل )هو  منطقة الدراسة على اربعة مجموعات من التكوينات الجيولوجية كما    تحتوى 
 :وصف مبسط لها تيأما يفيو 

 تكوين انجانة: -

 ,Budayويتكون من طبقات من الرمل والكلس )  ،الامتداد العمري لهذا التكوين إلى عصر المايوسين الاعلىيعود  

السطحية1980 الطبقات تحت  إلى  المياه  ارتشاح  إلى حصول  يؤدي  الشكل )هو  وكما    .( مما  فان هذا    ،(2موضح في 
%(    0.75مانسبته )  2( كم2.42ويشغل مساحة تقدر بنحو )  ،في الاجزاء الجنوبية الغربية من منطقة الدراسة  يوجد التكوين  

 من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة.
 تكوين فتحة:-

ويتألف من تعاقب دوري لصخور الجبس والمارل والاطيان ضمن   ،يعود هذا التكوين إلى عصر المايوسين الاوسط
بما نسبته    2( كم21.14( ويشكل مساحة بلغت )Buday, 1980وتكون الطبقات الجبسية الاكثر انتشارا )  ،دورات ترسيبية

 في الاقسام الوسطى والجنوبية الغربية منها.  ويوجد ،%( من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة 6.60)
 ترسبات المنحدرات:-

مختلفة وباحجام  والحصى  والغرين  والطين  الرمل  وهي  مختلفة  مواد  من  المنحدرات  ترسبات  هذه  تو و   ،تتكون  جد 
( 25,21الترسبات في الاقسام الشمالية والجنوبية الشرقية والجنوبية الغربية من منطقة الدراسة وتشغل مساحة تقدر بنحو )

 %( من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة.  7.87مانسبته )  2كم
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 :الترسبات المتبقية

الام(  الترسباتتتكون   )الصخور  عليها  ارتكزت  التي  الصخور  وغالبا    ،المتبقية من  الصخري  الحطام  من  وتتكون 
الترب الرملية والغرينيةما الدراسة وهي تشكل مساحة تقدر بنحو   ،تتألف من  التكوينات انتشارا في منطقة  وتعد من اوسع 
 في الاقسام الوسطى والجنوبية منها. جد تو و  ،%( من المساحة الاجمالية لمنطقة الدراسة83.99بما نسبته )  2( كم271.23)

 
 . التكوينات الجيولوجية لمنطقة الدراسة .2 الشكل

 . نسب التكوينات الجيولوجية لحوض وادي باغال .1 الجدول

 المئوية %  النسبة 2كم المساحة التكوين  ت
 0.75 2.42 انجانة  تكوين 1
 6.60 21.14 فتحة تكوين 2
 7.87 25.21 المنحدرات  ترسبات 3
 84.75 271.23 متبقية  تربة 4
 %100 320 المجموع  

 المناخ:

المناخية    تعتمد  والتضاريس والمسطحات  ي  لأالخصائص  الجغرافي  الموقع  ابرزها  منطقة على عوامل مختلفة من 
 ( النباتي  والغطاء  للضوابط    ،( Al-Mtiwoti, 2024المائية  انعكاسا  منطقة  اي  في  السائدة  المناخية  العناصر  تعد  لذلك 

  الرطوبةو درجة الحرارة  و   سرعة الرياحو   وقد جرى تحليل للعناصر المناخية )الامطار  .(Al-Akidi, 2023المتحكمة فيها )
لمحطة    /التبخرو   النسبية المناخية  المائية  الموازنة  قيمة  واستخراج  الممكن(  )النتح  من  وللمدة  ( 2023  -1981الموصل 

وقد تم ادراج نتائج العناصر المناخية في   ،( سنة وذلك وصولا لتحقيق تمثيل للواقع المناخي في منطقة الدراسة 43ولفترة )
 (. 2الجدول )
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 .(2023-1981العناصر المناخية لمحطة الموصل للمدة ) :2 الجدول

 االمتغيرات 
 

 الأشهر 

 درجة 
 الحرارة 

 ( م)°

 الامطار
 )ملم( 

 الرطوبة 
 النسبية 
 )%( 

 سرعة
 الرياح
 )م/ثا( 

 الفعلي  السطوع
 )ساعة/يوم( 

(n ) 

النظري   السطوع
 )ساعة/يوم( 

(N ) 

 التبخر
 الممكن  النتح

 )ملم( 

 معامل
الموقع  

(c ) 

  ارتفاع
 المحطة )م( 

 26.51 9.88 4.9 1.1 77 62.1 6.80 2ك

0.32 223 

 35.47 10.20 5.20 1.3 75 57.8 8.3 شباط
 70.72 11.7 7.10 1.4 70 60.8 12.7 آذار

 124.72 13.60 7.70 1.3 62 41.1 17.5 نيسان
 190.73 13.65 9.8 1.7 45 17.2 24.2 آيار

 269.06 14.50 12.10 1.8 30 1.1 30.1 حزيران 
 249.00 14.20 12.15 1.9 26 0.1 28.8 تموز 
 279.41 13.1 11.10 1.4 27 0.0 33.5 آب

 208.13 12.20 9.80 1.2 33 0.2 28.2 أيلول 
 132.94 11.3 8.20 0.7 48 14.1 21.2 1ت
 71.40 10.5 6.15 0.6 64 47.9 13.9 2ت
 34.48 9.2 4.90 1.2 79 61.1 8.8 1ك

  12.00 8.25 1.3 53 30.2 19.5 المعدل 
   1692.51 144    363.5  المجموع 

بلغ )2من الجدول )  يتبين  الدراسة  المعدل العام لدرجة الحرارة في منطقة  معدل سرعة  ان  و   سليزية،(  19.5° ( ان 
(  8.25( و)12.00ومعدل السطوع النظري والفعلي بلغ )  ،%(53ومعدل الرطوبة النسبية بلغت )  ، ( م/ثا1.3الرياح بلغت )

اما نتائج قيم التبخر/ النتح الممكن فقد تم الحصول عليها بتطبيق    .( ملم363.59فيما بلغ مجموع الامطار )  ،على التوالي
 ( وفقا للمعادلة الاتية: Kharrufa, 1985معادلة )

𝑃𝐸𝑇 = 𝐶. 𝑃. 𝑇1.30 ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ (1) 

: النسبة المئوية    P؛  )سليزية(: معدل درجات الحرارة الشهرية    T  ؛: التبخر/ النتح الممكن )ملم/شهر(PET  أن:  إذ 
: عامل محلي يحسب لكل موقع من معدل البيانات المناخية C ؛  لعدد ساعات النهار في الشهر نسبة إلى عددها في السنة

 :الآتيةتموز، آب( على وفق المعادلة  حزيران،) للأشهر

(2)C=0.22(1+n/N)(0.90+U2/100)(1-0.5RH)(0.97+Z/10.000) ……….. 

: مدة سطوع الشمس    N؛  : معدل سطوع الشمس المقاسة الفعلية )الساعة(  n؛  سطوع الشمس: نسبة    n/N  إن:  إذ 
النظرية )ساعة( المحتملة  الرياح )كم/ساعة(U2 ؛  القصوى  النسبية )%(  H؛  م2ارتفاع    على   : سرعة  الرطوبة  :   Z؛  : 

 )متر(. ارتفاع الموقع فوق سطح البحر

( ملم، مع 1692.51النتح الممكن في حوض وادي باغال بلغ )  /( ان مجموع نتائج قيم التبخر2الجدول )  يوضح
فيما تقل    ،فهي ترتفع اثناء فصل الصيف بسبب ارتفاع درجات الحرارة  ،وجود تباين نسبي في هذه القيم وحسب اشهر السنة
الدراسة والتي  3يبين الجدول )  .خلال اشهر الشتاء بسبب انخفاض درجات الحرارة المناخية لمنطقة  المائية  ( قيم الموازنة 

اما بقية الاشهر الاخرى من    ،اشهر فقط وهي )كانون الاول و كانون الثاني وشباط(  ةوجود فائض مائي في ثلاث  توضح
 السنة فقد سجلت عجزا مائيا.  

 

 



 166 ( لحوض وادي باغال، شمال غربي العراقCNاستخلاص قيم ) 

 .(2023-1981نتائج قيم التبخر/ النتح الممكن والموازنة المائية المناخية لمحطة الموصل للمدة ) :3 الجدول

 الأشهر 
  المجموع 1ك 2ت 1ت أيلول  آب تموز  حزيران  آيار نيسان آذار شباط 2ك المحطة 

 السنوي 
 363.5 61.1 47.9 14.1 0.2 0.0 0.1 1.1 17.2 41.1 60.8 57.8 62.1 )ملم( الامطار
النتح /التبخر
 169251 34.48 71.40 132.94 208.13 279.41 249.00 269.06 190.73 124.72 70.72 35.47 26.51 )ملم(  الممكن

  الفائض
 84.54 26.62          22.33 35.59 )ملم(  المائي

 المائي العجز
 )ملم( 

  9.92 83.62 173.53 267.96 248.9 27.94 207.93 118.84 23.5  1162.14 

شباط( في منطقة الدراسة و   تزايد سقوط الامطار وحصول فائض مائي في الاشهر )كانون الاول، كانون الثاني  ان
السنةمما   من  الاشهر  تلك  في  سطحي  مائي  جريان  تكوين  إلى  )  .يؤدي  الجدول  في  موضح  مجموع    ،(3وكما  بلغ  فقد 

اذ يمكن  ،  %( من مجموع الامطار الساقطة عل حوض منطقة الدراسة23.25( ملم مانسبته )84.54الفائض المائي نحو )
البشرية والحيوانية المياه في الاستخدامات  المائية   ،الاستفادة من تلك  الخزانات  لزيادة مستوى  تتيح فرص  انها  فضلا عن 

 الجوفية وزيادة رطوبة التربة.
 :التضاريس

المائية، وقد    تعد  المائي السطحي للاحواض  خصائص التضاريس من العوامل الطبيعية المؤثرة في كمية الجريان 
 . ( 4( والجدول )3تمثلت الوحدات التضاريسية لمنطقة الدراسة بثلاث مناطق وكما يتضح في الشكل )

 

 . تضاريس منطقة الدراسة .3 الشكل

 . تضاريس منطقة الدراسةبيانات  :4الجدول 

 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة الارتفاع  صنف ت
 24.79 79.34 الاراضي السهلية  وحدة 1
 38.96 124.68 الاراضي المتموجة  وحدة 2
 36.24 115.98 الاراضي التلالية  وحدة 3
 %100 320 المجموع  
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 وحدة الاراضي السهلية:  -

بما   2( كم79.34وتشغل مساحة تقدر بنحو )  ،( م292  -218بين ارتفاع )ماهذه الوحدة المناطق الواقعة    تتضمن
مما تساعد هذه الوحدة على نفاذ    ،في الاقسام الشرقية منهاجد  تو و   ،%( من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة24.79نسبته )

 المياه إلى الطبقات تحت السطحية للتربة اذا ما توافرت العوامل الاخرى مثل توافر النبات الطبيعي وقلة الانحدار.
 وحدة الاراضي المتموجة: -

وتعد اكثر الوحدات الارضية    ،( م338  -293بين ارتفاع )ماوحدة الاراضي المتموجة بالاراضي المحصورة    تتمثل
  ، %( من مساحة منطقة الدراسة38.96ما نسبته )  2( كم124.68انتشارا في منطة الدراسة، اذ تشغل مساحة تقدر بنحو )

في الاجزاء الوسطى والغربية منها، وتتميز هذه الوحدة من التضاريس بحصول جريان مائي متوسط تماشيا مع عامل جد تو و 
 الانحدار التدريجي للارض. 

 وحدة الاراضي التلالية: -

الدراسة    جد تو  منطقة  من  والجنوبية  الشمالية  الاقسام  في  التلالية  الاراضي  )ماوحدة  ارتفاع  م، 478  -339بين   )
%( من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة، وقد ساعد عامل 36.24مانسبته )  2( كم115.98وتشغل مساحة كبيرة تقدر بنحو )

 الوحدة على حصول جريان مائي سطحي وقلة ارتشاح المياه إلى اسفل التربة. هذهالارتفاع  في 
 :الانحدار

لذا تعد دراسة الانحدار من الامور المهمة في دراسة الاحواض   ،عامل الانحدار في حركة المياه على السطح  يتحكم
( بوصفه تصنيفا شائعا، اذ يتكون هذا التصنيف  ,Zinkوتم الاعتماد في دراسة خصائص الانحدار على تصنيف )  ،المائية

 (: Morain, 1999( )5( والجدول )4من خمسة مستويات وكما موضح في الشكل )

 
 . ( لمنطقة الدراسةZink( الانحدار حسب )4) الشكل

 Zink)أصناف الانحدارات والتضرس الارضي لمنطقة الدراسة بحسب تصنيف ) :5 الجدول
 النسبة المئوية %  2المساحة كم تصنيف السطح  درجة الانحدار شكل التضرس  ت
 43.64 139.65 وديان -سهول 0ْ -1.9ْ مستو  -مسطح -1

 38.08 121.86 أقدام جبال -سفوح-نهريةسهول  2ْ - 7.9ْ تموج خفيف  -2

 12.95 41.45 تلال منخفضة  8ْ -15.9ْ متموج  -3

 3.94 12.63 تلال مرتفعة  16ْ - 29.9ْ مجزأة -مقطعة -4

 1.37 4.41 جبال +30ْ مقطعة بدرجة عالية  -5
 %100 320    المجموع 
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:في منطقة الدراسة انواع الانحدار  
 الاراضي المستوية او المسطحة:  نطاق -

انحدارها عن )  يضم يزيد  التي لا  الاراضي  المسطحة  او  المستوية  الاراضي  ذات    .(1.9نطاق  بالاراضي  ويتمثل 
السهلية والمناطق  القليل  )  ،الانحدار  بنحو  تقدر  مساحة  كم139.65ويشغل  الكلية  43.64)  مانسبته  2(  المساحة  من   )%

وتظهر اهمية هذا النطاق من خلال مايوفره من امكانية رفع نسبة رطوبة التربة وترشيح المياه إلى الطبقات    .لمنطقة الدراسة
   .وينتشر هذا النطاق في المناطق الشمالية والوسطى والجنوبية الغربية من منطقة الدراسة ،تحت السطحية

 :بقية الانطقة الاخرى  -

المتموجة    وهي والاراضي  الخفيف  التموج  ذات  عالية  والاراضيالاراضي  بدرجة  والمقطعة  هذه   تشغل.  المقطعة 
الدراسة56.34مانسبته )  2( كم180.35المناطق مساحة تقدر بنحو ) المناطق  جد  تو و   ،%( من مساحة منطقة  في بعض 

ويقل  المائي  الجريان  حجم  يزداد  السطح  في  الانحدار  مستوى  تزايد  ومع  الدراسة.  منطقة  من  الشرقية  والجنوبية  الشمالية 
 مستوى المياه المترشحة إلى اسفل التربة.

 التربة:

 Al-Mzuory andاذ تؤثر نسجة التربة في عملية الارتشاح )  ،دور كبير ومؤثر في كميات الجريان المائي  للتربة

Khadr, 2023).  ( الموحدة  العالمية  التربة  منظمة  اعدتها  التي  البيانات  على  التربة  دراسة  في  الاعتماد  ( HWSDوتم 
الفاو ) الشكل )  . 2006  لسنة(  IIASA- ISSCAC- jRC)  ئهاوشركا(  FAWوالمنجزة من قبل منظمة  (  5ويتبين من 

 ( وهي كالاتي: FAWمن الترب بحسب منظمة ) صنفين( ان منطقة الدراسة تتكون من 6والجدول )
-XY 5-a   : 

الطين )  هي مصنفة ضمن مايسمى تجميع  بنية ورغم كونها  فيها Soil campتربة  الرطوبة  قلة كميات  ان  الا   )
التربة  ضعف مقطع  في  الداخلية  التجوية  عمليات  شدة  فيه    ،من  الطين  تشكيل  فرص  من  تقلل   وبالتالي 

2018) ,Omary-l(A  ( بنحو  تقدر  كبيرة  مساحة  وتشغل  كم269.01،   )2  ( نسبته  الكلية 84.07بما  المساحة  من   )%
 جد في الاقسام الوسطى والجنوبية منها. تو و  ،لمنطقة الدراسة

- JC 1-2 a : 

جد في الاقسام الشمالية يو و   .(XY 5-a   ( )Al-Omry, 2018هذا الصنف من التربة مطابق لصنف )  مواصفات
 من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة. %(15.93بما نسبته ) 2( كم50.99شغل مساحة تقدر بنحو )يو  ،من منطقة الدراسة

 .اصناف الترب في منطقة الدراسة حسب تصنيف منظمة فاو :6 الجدول

 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة التربة  صنف ت
1 JC 1-2 a 50.99 15.93 
2 XY 5-a 269.01 84.07 

 %100 230 المجموع 
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 .2006لسنة تربة منطقة الدراسة حسب تصنيف منظمة  .5 الشكل

استعمالات الارض والغطاء الارضي  تصنيف  
اما الغطاء الارضي   ،باستعمالات الارض هو كيفية استخدامها من انها صناعية او زراعية او سكنية وغيرها  يقصد 

ويعمل الغطاء   .كالمكاشف الصخرية والمراعي الطبيعية والانهار وغيرها  ،فهو المكان الذي لا تمارس فيه نشاطات بشرية
وتم    .(Abdul Hussein, 2024النباتي على اعاقة عملية الجريان المائي مما يساهم في تسرب المياه إلى اسفل التربة )

( الفضائية  المرئية  على  باغال  وادي  لحوض  النباتي  والغطاء  الارض  استعمالات  تصنيف  في   .Land sat 8الاعتماد 

PATH 170 ROW 35 Acousmon DATE 4/4/2022( تمييزية  بدقة  الموجه 30(  التصنيف  على  واعتمادا  م   )
(Supervised Classification)  ،  توضح عناصر    ،وهو عملية تصنيف خلايا الصور الرقمية إلى فئات متجانسة طيفيا

وتم عمل خارطة لاستعمالات الارض والغطاء   .(Al-Awadhi, 2018وظواهر السطح ومجالات استخدامها في المنطقة )
( اصناف لاستعمالات الارض والغطاء الارضي في 4( والتي تبين وجود )7والجدول    6الشكل  )الارضي لمنطقة الدراسة  

 :كالاتيمنطقة الدراسة وهي 
 الجرداء: الاراضي-

الحوض  يشمل في  المرتفعة  الاراضي  الصنف  اجزاء    ، هذا  في  المعراة  التربة  تسودها  التي  المناطق  عن  فضلا 
ويعد هذا    .الحوض المختلفة والتي تتميز بقلة وجود الغطاء النباتي ووضوح المكاشف الصخرية والترب الرملية والحصوية

  بما  2( كم178.14فهو يشغل مساحة تقدر بنحو ) ،الصنف من اوسع اصناف استعمالات الارض انتشارا في منطقة الدراسة
اما من   .وتم تمييز هذا الصنف من خلال الانعكاسية واللون الفاتح  ،%( من اجمالي مساحة منطقة الدراسة55.67نسبته )

فان هذه المناطق تعمل على زيادة في حجم الجريان المائي وقلة نفاذية المياه ماعدا المناطق المغطاة    ،الناحية الهيدرولوجية
 بالتربة الرملية والحصوية.

 



 170 ( لحوض وادي باغال، شمال غربي العراقCNاستخلاص قيم ) 

 
 في حوض وادي باغال استعمالات الارض  .6الشكل 

 استعمالات الارض في حوض وادي باغال  :7 الجدول

 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة استعمالات الارض  اصناف ت
 55.67 178.14 جرداء  اراضي 1
 30.76 98.42 زراعية  محاصيل 2
 10.34 33.1 بشرية  مستوطنات 3
 3.23 10.34 صخرية  اراضي 4
 %100 320 المجموع  

 

 الزراعية: المحاصيل-

الشعير( التي تمتاز بزراعتها   ومالات الارض في زراعة المحاصيل الغذائية )الحنطة  عهذا الصنف من است  يستخدم
وتشغل مساحة تقدر بنحو    ،منطقة الدراسة وتنتشر في الاقسام الشمالية وبعض المناطق المتفرقة الاخرى من منطقة الدراسة

كم98.42) الدراسة30.76)  مانسبته  2(  لمنطقة  الكلية  المساحة  من  التي   .%(  الهندسية  الاشكال  طريق  عن  تمييزها  وتم 
نسبة المياه المترشحة إلى اسفل التربة د  يتزاوتتميز تلك المناطق بقلة الجريان المائي السطحي مع    ،يتميز به هذه الصنف

 الغطاء النباتي.بفعل وجود 
 البشرية: المستوطنات-

  2( كم33.1ويشغل مساحة تقدر بنحو ) .هذا الصنف بجميع الاستعمالات السكنية والتجارية والصحية والطرق  يتمثل
( الدراسة10.34بمانسبته  منطقة  مساحة  من  شبه    ،%(  الاشكال  خلال  من  الصنف  هذا  تمييز  المتصلة ال وتم  دائرية 

فان تباعد هذه المستوطنات يجعلها ليست اسطح كتيمة للمياه    ،وهيدرولوجيا  .من الطرق المبعثرة غير المنتظمة  بمجموعة
 في الاقسام الشمالية والوسطى والجنوبية من منطقة الدراسة. جد  تو و  ،بقدر ماتكون اسطح شبه نفاذة للمياه

 صخرية:ال راضيل ا-

هذا الصنف في مناطق المرتفعات الجبلية الواقعة في اجزاء الحوض الشمالية التي تتميز بوجود التربة المعراة    يتمثل
%( من مساحة  3.23مانسبته )  2( كم10.34ويشغل مساحة تقدر بنحو )  ،من الغطاء النباتي وانتشار المكاشف الصخرية
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الكلية الهيدرولوجية  .الحوض  الناحية  من  صلابة    ،اما  بسبب  سطحي  مائي  جريان  حصول  إلى  يؤدي  الصنف  هذا  فان 
 التي لاتسمح بنفاذ المياه في التربة.  الصخور

 ( CNقيم ) استخلاص
الرقمي  طريقة    ان المسبقة CN)المنحنى  والحالة  الهيدرولوجية  والتربة  الارضي  الغطاء  طبقات  بدمج  تتلخص   )

التربة معا بواسطة ) التربة والغطاء الارضي  Arc GIS)( في  Spatial Analyst Toolsلرطوبة  ( ليوضح العلاقة بين 
( مقدار النفاذية للسطح وتتراوح قيمتها  CNوتمثل قيمة )  .(Al-Kanani, 2024ومقدار امتصاص المياه من خلال التربة )

القيم نحو الصفر دل ذلك على زيادة نفاذية السطح  ؛(100  وبين )الصفر  ما الماواذا    ،فكلما اتجهت  القيم نحو     ـاتجهت 
وصلابتها100) نفاذيتها  قلة  على  دل   ).  ( الجدول  اوضح  الارض7وقد  لاستعمالات  اصناف  اربع  وجود  الحالة   .(  اما 

 ,Silveira( )8مبين في الجدول )هو  فقد تم تحديد ثلاث حالات لرطوبة التربة وكما    ،(AMCالمسبقة لرطوبة التربة )

Charbonnier, and Genta,2000 :وكما ياتي ) 
 .الحالة المسبقة لرطوبة التربة :8 الجدول

 ة الترب ةلرطوب ةالمسبق الحالة )ملم(  سابقة ايام لخمسةهطول الامطار  مجموع ت
 AMC -1 35 من اقل 1

2 35 – 25.5 AMC- 2 

 AMC-3 25.5 من اكثر 3

)  تمثل الاولى  الجافةAMC -Iالحالة  التربة  الثانية    ،(  التربة  (AMC-IIوالحالة  الثالثة     ،الاعتادية (  الحالة  اما 
(AMC-III  فيشترط وجود امطار خفيفة إلى سريعة مع انخفاض في درجات الحرارة خلال الخمسة ايام السابقة لحساب )

اما المجموعة الهيدرولوجية للتربة    (.AMC-IIتم تحديد الحالة الاعتيادية )  ،في الدراسة الحالية  .الجريان السطحي للمياه
)  اربعوجد  تف طريقة  حددتها  للتربة  )SCSمجموعات  وهي  خلالها  من  المياه  انتقال  لسرعة  وفقا   )A,B,C,D في وكما   )

 (. USDA, 1986( )9الجدول )
 . (SCSالمجموعات الهيدرولوجية للتربة بحسب طريقة ) :9 جدول

 التربة  صفات الهيدرولوجية للتربة  المجموعات
A رملية عميقة مع كمية قليلة جداً من الطين والغرين  طبقة 
B رملية أقل عمق من صنف طبقةA   مع معدل ارتشاح متوسط بعد ترطب التربة 
C طينية محددة العمق مع معدل ارتشاح دون الوسط قبل وصول التربة إلى حالة التشبع  طبقة 
D طينية ذات نسبة انتفاخ عالية مع وجود طبقة ضحلة من التربة الناعمة الغرينية في السطح طبقة 

الخ  وبالاستناد  )اإلى  منظة  من  المعدة  المجاميع   ،الدراسة  لمنطقة  2006لسنة    (  فاورطة  خارطة  اعداد  تم  فقد 
 (. 10والجدول  7الشكل )الهيدرولوجية للترب 

)  يتبين  الجدول  )10من  المجموعة  هي  الدراسة  منطقة  في  للتربة  الهيدرولوجية  المجموعة  ان   )B) .   الناحية ومن 
نفاذية متوسطة وجريان  ،الهيدرولوجية المجموعة تحقق  الثلاثة   اً.متوسط  اً سطحي  اً فان ترب هذه  الطبقات  ومن خلال دمج 

 (.11( والجدول )8الشكل ) كم في ( في منطقة الدراسةCNفقد تم الحصول على قيم ) ،(combineبواسطة )
 . حوض وادي باغال فيتوزيع مجموعة الترب الهيدرولوجية  :10 الجدول

 % المئوية النسبة ( 2)كم المساحة الهيدرولوجية  الترب مجموعة ت
1 B    JC 1-2 a 50.99 15.93 
2 B XY 5-a 269.01 84.07 

 %100 320  المجموع 
 



 172 ( لحوض وادي باغال، شمال غربي العراقCNاستخلاص قيم ) 

 

 .الهيدرولوجية للتربة في حوض وادي باغال   المجموعة .7 الشكل

 

 . ( في منطقة الدراسةCNقيم ) .8 الشكل

 . المستخلصة لحوض منطقة الدراسة( (CNتوزيع قيم  :11 الجدول
 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة ( (CN ت
1 79 10.34 3.23 
2 70 33.1 10.34 
3 67 178.14 55.67 
4 62 98.42 30.76 

 %100 320 المجموع  69.5 المعدل 
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(  79)  و( وهي مناطق اكثر نفاذية  62بين )ما( في منطقة الدراسة تراوحت  CN( ان قيم )11من الجدول )  يتبين 
علما ان هذه القيم هي دون قيمة الوسيط التي    ،قدرة عالية على تكوين جريان مائي سطحيذات  للمناطق الاقل نفاذية و 

مما يشير إلى ان الحوض يتجه نحو تحقيق جريان مائي   ،(69.5( في منطقة الدراسة )CNويبلغ معدل قيم )  ؛ (50تبلغ )
%( 55.67( انتشارا في منطقة الدراسة بنسبة بلغت )CN( هي اكثر قيم )67( ان قيمة )11كما يبين الجدول )  ؛سطحي

صنف الاراضي الجرداء التي تشكل اوسع الفئات انتشارا في منطقة الدراسة   تقابلمن المساحة الكلية لمنطقة الدراسة، وهي  
%(  30.76( التي تشكل مانسبته )62تليها في ذلك قيمة )  ؛( التي تغطي كل مساحة منطقة الدراسةBومجموعة التربة )

وهذا يعني فرص تحقيق    ،( ايضاBوهي تقابل صنف الاراضي الزراعية مع وجود التربة نوع )  ، من مساحة منطقة الدراسة
%( من  10.34( والتي تشكل ما نسبته ) 70في حين ان قيمة )  ،الجريان السطحي في هذه الفئة اقل نسبيا من الفئة السابقة

( والتي  79اما القيمة )  ،اكبر نسبيا  اً مائي  اً مساحة منطقة الدراسة والتي تقابل صنف المستوطنات البشرية فهي تحقق جريان
( مساحة  )3.23تمثل  قيم  جميع  من  اوسع  مائي  جريان  بتكوين  فتمتاز  الدراسة  منطقة  مساحة  من   )%CN  منطقة في   )

 الدراسة.

 (  Sقيمة ) احتساب
)  يمثل التربةSالمعامل  في  بالماء  للاحتفاظ  القصوى  الامكانية  الجريان ،  (  بدء  بعد  التربة  في  الماء  حبس  او 

ويعد هذا المعامل من اهم   .(USDAحسب تعريف )(  Potential Maximum Retention After Runoff)السطحي  
بنوع وعمق التربة وغطاءات الارض   ويرتبط  ، مدخلات تقدير احجام واخطار السيول حسب طريقة صيانة التربة الامريكية

(Salah and Maias, 2023( ويتم احتساب قيمة ،)S( حسب المعادلة الاتية )Maidment, 1993 :) 

S=
1000

CN
− 𝟏𝟎 … … … … … … … … . (𝟑) 

( وتحويلها إلى )ملم( 25.4)  ـب  وضربها  بالبوصةاعادة ترتيب المعادلة وجعلها بالمقاييس المترية بعد ان كانت    وتم
 وعلى النحو التالي:

S=
25400

CN
              … … … . . … … … (𝟒) 

وتعبر القيم القريبة من الصفر إلى قلة امكانية الاحتفاظ بالماء في التربة   ،(S( قيمة وسيط معامل )254قيمة )  تعد 
المائي السطحي ) المائي السطحي وزيادة في كمية الجريان  ( والجدول  9ويعبرالشكل )  ،( Al-Nafie, 2010بعد الجريان 

 ( في منطقة الدراسة:S( عن قيم )12)

 .( المستخلصة لحوض منطقة الدراسة(Sتوزيع قيم  :21 الجدول

 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة ( (S ت
1 67 10.34 3.23 
2 108 33.1 10.34 
3 125 178.14 55.67 
4 155 98.42 30.76 

 %100 320 المجموع  113 المعدل 

 



 174 ( لحوض وادي باغال، شمال غربي العراقCNاستخلاص قيم ) 

 
 . ( في منطقة الدراسةS) قيم .9 الشكل

( قيم في منطقة الدراسة تراوحت 4( قد تمثلت ب )Sيتبين ان قيم )  ،(12( والجدول )9الشكل )  ملاحظةخلال    ومن
ممايشير إلى   ،( 254( هي دون قيمة المتوسط البالغة )S(، وان جميع قيم )113( ملم وبمعدل بلغ )155  –  67بين )  ما

في الاحتفاظ بالماء بعد بدء الجريان المائي السطحي مما يؤدي إلى زيادة في كمية    اً ان حوض منطقة الدراسة يكون طبيعي
  55.67( انتشارا في منطقة الدراسة والتي شكلت مانسبته )S( اكثر قيم )125وتمثل قيمة )  .الجريان المائي في الحوض

%( من مساحة  30.76( بمانسبته )155(، تليها القيمة )CN( في قيم )67%( من مساحة الحوض والتي تعبر عن قيمة )
قيمة ) والمعبرة عن  الدراسة  ) 62منطقة  قيم  )  ،(CN( في  قيمة  تليها  )108ثم  بمانسبته  %( من مساحة منطقة 10.34( 

%( من مساحة الحوض الكلية 3.23( شكلت مانسبته )67(، واخيرا قيمة )CN( في قيم )70الدراسة والمعبرة عن قيمة )
 (. CN( في قيم )79والمعبرة عن قيمة )

 ( Iaالاستخلاص الاولي ) معامل
( كمية الفاقد من المياه قبل بدء الجريان نتيجة لتبخر ,Ia  Initial abstractionمعامل الاستخلاص الاولي )  يمثل

 ,Al-Nafie)  ( Sمس قيمة )قبل بدء الجريان او بسبب التسرب، وهو يمثل خ   المياه او اعتراض النباتات لمياه الامطار

 (: Maidment, 1993( وفق المعادلة الاتية )Iaويمكن احتساب قيمة ) (.2010

Ia=0.2 S …. … … … … … … … … .. (5 )  

)  تبلغ للمعامل  الوسيط  )Iaقيمة  ملم50.8(   )،  ( قيم  اقتراب  يشير  Iaوان  الصفر  من  مياه الى  (  من  الفاقد  قلة 
  . وبالتالي انخفاض في كمية المياه الجارية  ،يدل على ارتفاع الفاقد فاما ابتعاد القيم عن الصفر    ،الامطار قبل بدء الجريان

 ( في منطقة الدراسة.Ia( قيم )13( والجدول )10ويمثل الشكل )
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 . ( في منطقة الدراسةIaقيم ) .10 الشكل

 . ( في حوض وادي باغال(Iaتوزيع قيم  :13 الجدول

 المئوية %  النسبة ( 2)كم المساحة ( (Ia ت
1 13.5 10.34 3.23 
2 21.7 33.1 10.34 
3 25 178.14 55.67 
4 31 98.42 30.76 

 %100 320 المجموع  22.8 المعدل 

(  31  -13.5( في منطقة الدراسة تراوحت مابين )Ia( قيم للمعامل )4( وجود )13( والجدول )10من الشكل )  يتبين
( 22.8العام لقيم الاستخلاص الاولي بلغ )( ملم، وان المعدل  50.8ملم، وان جميع هذه القيم هي دون قيمة الوسيط البالغ )

ملم، وتدل هذه القيم على اقترابها من الصفر مما يشير إلى قلة الفاقد من التربة قبل بدء الجريان المائي السطحي، فضلا  
( قيم  اغلب  ان  )Iaعن  القيمة  هي  الدراسة  منطة  في  توزيعا  بمانسبته  25(  لمنطقة   55.67)(  الكلية  المساحة  من   )%

%( من مساحة 30.76( بنسبة )31تليها قيمة )  ،(S( في قيم )125( و ) CN( في قيم )67الدراسة والمعبرة عن قيمة )
%( 10.34( بنسبة )21.7ثم تليها قيمة )  ،(S( في قيم )155( وقيمة )CN( في قيم )62منطقة الدراسة والمعبرة عن قيم )

( بما نسبته  67واخيرا قيمة )  ،(S( في قيم )108( وقيمة )CN( في قيم )70من مساحة منطقة الدراسة والمعبرة عن قيمة )
 (. S( في قيم )67( وقيمة )CN( في قيم )79%( من مساحة منطقة الدراسة والمعبرة عن قيمة )3.23)

 الاستنتاجات
الطبيعية  -1 الخصائص  دراسة  النتائج  ،بعد  من  مجموعة  إلى  التوصل  الجيولوجية   ،تم  التكوينات  ان  تبين  فقد 

(% من  84.75)   (%، الترب المتبقية7.87(%، ترسبات المنحدرات )6.60(%، فتحة )0.75لمنطقة الدراسة هي انجانة )
الدراسة منطقة  التضاريس  .مساحة  مظاهر    ،اما  ثلاث  من  تتكون  الدراسة  منطقة  ان  تبين  نطاق  اريسية  ضت فقد  وهي 

(% من اجمالي  36.24وحدة الاراضي التلالية )و (%،  38.96وحدة الاراضي المتموجة )و (%،  24.79الاراضي السهلية )
فقد تبين من خلال تحليل عناصر المناخ وتطبيق معادلة خروفة   ،ومن حيث الخصائص المناخية  .مساحة منطقة الدراسة

لاول، كانون الثاني، شباط(، اما بقية واحتساب الموازنة المائية المناخية وجود فائض مائي في ثلاث شهور وهي )كانون ا
فقد تبين ان نطاق الاراضي المستوية او المسطحة شكلت    ،ومن حيث الانحدار  .الاشهر الاخرى فقد سجلت عجزا مائيا
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( )43.64نسبة  الخفيف  التموج   ،  %)38.08( المتموج   ،%)12.95( المقطعة  عالية 3.94(%،  بدرجة  المقطعة   ،%)
فقد تبين وجود نوعين من الترب في منطقة الدراسة   ،اما من حيث التربة  .(% من المساحة الكلية لمنطقة الدراسة1.37)

 (% من مساحة منطقة الدراسة.84.07( بنسبة )xy5-a(%، و )15.93( بنسبة )Jc1-2aوحسب تصنيف فاو وهي ) 

(%،  55.67( اصناف وهي الاراضي الجرداء بنسبة )4استعمالات الارض والغطاء الارضي وجود )  منتبين    -2
(% من  3.23(%، الاراضي الصخرية بنسبة ) 10.34(%، المستوطنات البشرية بنسبة )30.76المحاصيل الزراعية بنسبة ) 

 المساحة الكلية لمنطقة الدراسة.

( قيم، وقد تراوحت  4( في منطقة الدراسة بلغ )CNنتائج تحليل الخصائص الهيدرولوجية ان عدد قيم )من تبين   -3
( مما يشير إلى امكانية حصول جريان مائي في  50( وجميعها اعلى من قيمة الوسيط البالغة )79  -62هذه القيم مابين )

الدراسة )  .منطقة  القصوى  الاحتجاز  قيم  )  ،(Sاما  مابين  تراوحت  البالغة 155  -67فقد  الوسيط  قيمة  دون  وجميعها   ،)
الدراسة يكون طبيعي254) إلى ان حوض  المائي  اً (، مما يشير  الجريان  بالماء بعد بدء  اما من حيث قيم   .في الاحتفاظ 

( ملم مما يدل 50.8(، وجميعها دون قيم الوسيط البالغة )31  -13.5فقد تراوحت القيم مابين )  ،(Iaالاستخلاص الاولي )
 .  على ان حوض منطقة الدراسة يميل إلى امكانية حصول جريان مائي عال  
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على  التحليل الجيومتري لخزانات سدود مقترحة لحصاد مياه الامطار في مواقع مختارة    
 حوض وادي القصب شمالي العراق 

  2صبار عبد الله صالح ،  *1 اكرم محمد صالح سعيد
 العراق. ،الموصل ،جامعة الموصل ،مركز التحسس النائي 1
 العراق. ،تكريت  ،جامعة تكريت ، كلية العلوم ،قسم علوم الارض التطبيقية 2

 معلومات الارشفة   الملخص 

لثمانية مواقع مقترحة لانشاء خزانات مائية وذلك لبناء تم عمل تحليل جيومتري  
هذه السدود في توفير المياه  لأهمية حصاد مياه الامطار في وادي القصبسدود 

لسكان القرى المحيطة بوادي القصب ولزيادة الرقعة الزراعية لهذه المناطق التي 
اضافة الى حماية    ،تأثرت بالتقلبات المناخية وشحة الامطار في السنوات الاخيرة

والفيضانات. السيول  اخطار  من  المناطق  نموذج   هذه  الدراسة  في  استخدم 
لاستقطاع حدود الخزانات في كل موقع   (10mx10m)ارتفاعات رقمية ذو دقة  

مثل تطبيقية  جيولوجية  وبرامج   ، المختارة  المواقع   ,Global Mapper)  من 

ArcGIS, Surfer  )تتضمن التي  الجيومترية  العناصر  واستخراج   لاستنباط 

الموجب   السالب   PVالحجم  الحجم  الخزان(،  ضمن  الجزر  )حجم   NV)حجم 
الموجبة السطحية  المساحة  المائي(،  ضمن  PSA الخزين  الجزر  )المساحة 

السالبة   السطحية  المساحة  المساحة    NSAالخزان(،  او  الخزان  قاع  )مساحة 
الموجبة   المستوية  المساحة  حدود    PPAالمبتلة(،  في  الجزر  مساقط  )مساحة 

للخزان   العمق  معدل  العناصر  (AD)الخزان(،  بين  العلاقات  ايجاد  تم   .
خلال   من  وتبين  مائي  كخزان  المواقع  أفضل  لتحديد  السدود  ومواقع  الجيومترية 
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A geometric analysis is conducted on eight proposed sites for the 

construction of rainwater harvesting dam reservoirs to build rainwater 

harvesting dams in Wadi Al-Qasab, This give the importance of these 

dams in providing water to the residents of the villages surrounding 

Wadi Al-Qasab and in increasing the agricultural areas of these lands, 

which have been affected by climate fluctuations and scarcity of rain in 

recent years, in addition to protecting these areas from the dangers of 

torrents and floods, A digital elevation model with a resolution of 

(10mx10m) is used in the study to deduct the boundaries of the 

reservoirs in each of the selected sites, and geological programs  are 

applied such as (Global Mapper, ArcGIS, Surfer) to deduce and extract 

the geometric elements that include the positive volume PV (volume of 

islands within the reservoir), negative volume NV (volume of water 

storage), positive surface area (PSA, the area of islands within the 

reservoir), negative surface area NSA (area of the reservoir bottom or 

wetted area), positive planar area (PPA, the area of island projections 

within the reservoir boundaries), and average depth of the reservoir 

(AD). Relationships are found between the geometric elements and the 

proposed dam sites to determine the best sites as a water reservoir, and 

it is shown through these relationships that the second site in the 

village of Nazaza represents the best sites as a water reservoir. 

Keywords: 
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Wadi Al-Qasab Basin, 
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 المقدمة 
المياه لاستخدامها في مجالات عديدة )انسانية، زراعية، تربية   الطلب على  الجافة يزداد  في مناطق الاقاليم الشبه 

الحاجة الى المياه في تزايد مستمر بسبب النمو السكاني والتطور الاقتصادي والاجتماعي.   ،الحيوانات...الخ(. في العراق
)وادي القصب( بوجود وديان موسمية لها القابلية على تصريف   الى جنوبها  محافظة نينوى   يغرب  ممتدة منتمتاز المنطقة ال

او  بناء هياكل  طريق  الموسمية عن  الوديان  الامطار في هذه  حصاد مياه  ان عملية  الامطار.  سقوط  اثناء  السيول  مياه 
المجا  القرى  الفيضانات على  تقليل مخاطر  الوديان تمكننا من  الوديان في موسم سدود صغيرة على مجاري هذه  لهذه  ورة 

بغزارة الامطار  والربيع,  سقوط  الشتاء  الامطار    كذلك  وتوفر  في  شحة  اوقات  في  منها  الاستفادة  يمكن  المياه  من  كميات 
وحزيران(   وايار  نيسان  الدراسةتميزت  )أشهر  الجيومتري    باستخدام  هذه  التحليل  هي  حديثة  سدود  لتقنية  مقترحة  خزانات 

نموذج ارتفاعات رقمية بقدرة تمييز عالية كما استخدمت    ،وادي القصب  لحصاد مياه الامطار في مواقع مختارة على حوض
(10m*10m)    حديثجهاز  فضلا عن استخدام  (Differential GPS)     من نوع(E600 GNSS Receiver)   حديث  
المواقع اللحظية بدقة عالية )    لتحديد  بالتصحيحات  المتحرك  الرصد  يستخدم هوائي ثابتة وغير مسبوقة     1cm) بطريقة 

يمكنه الدقة  الصناعية  من  عالي  الاقمار  منظومات  جميع  من  الارصاد  طريقة  .  الحالية  استقبال  هو  الجيومتري  التحليل 
هندسية   قوانين ي علمية  باستعمال  منتظمة  هندسية  اشكال  الى  المنتظمة  الغير  الارض  سطح  اشكال  تحويل  بواسطتها  تم 

ومن خلالها يمكننا اجراء القياسات كالمساحات والحجوم لمعالم واشكال سطح الارض، ان التقدم التكنلوجي وتوفر    ،رياضية
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النائـي والبرا التحسس  دعبيانات  الحديثة وفرت  التطبيقية  الجيومتري وتطبيقاته في    ا  كبير   مامجيات  التحليل  تقنية  لاستخدام 
 فمن خلال استخدام هذه الحزم البرمجية التطبيقية مثل  ،دراسة اشكال ومعالم سطح الارض المختلفة كالخزانات المائية مثلا

(ArcGIS, Surfer, Global Mapper)   يمكن اجراء قياسات رياضية متعددة واستخلاص عناصر هندسية بغية انشاء
قاعدة بيانات يستخدمها المخطط والمصمم في تنفيذ مشروع سد على مجرى نهر معين حيث سيتمكن من تحليل المتغيرات  
المكانية للمعالم الجيومورفولوجية عند كل منسوب اضافة الى كشف التغيرات التي سوف تحدث على استخدامات الاراضي  

(.  (Al-Karai, 2021عند كل منسوب ومن ثم المقارنة بين المناسيب المختلفة لاختيار المنسوب الافضل للخزين المائي  
تبرز اهمية التحليل الجيومتري للخزان المائي بانها تمكننا من التنبؤ بالخصائص الجيومترية قبل مرحلة انشاء السد من اجل 
التصاميم   وضع  في  عليها  الاعتماد  من  المصمم  تمكن  معلومات  كقاعدة  التحليل  هذا  من  المشتقة  المعلومات  استخدام 

(. يعتبر Salih, 2014)الخاصة بجسم السد وتمكن صناع القرار والمسؤولين في الحكومات من اتخاذ القرارات المناسبة  
مليات التحليل الجيومتري للخزانات والقنوات أمر ا ضروري ا لبناء وتصميم السدود في اية بقعة من العالم، الهدف من هذه الع

مثل للخزان وخصائصه وبناء قاعدة بيانات للعناصر الجيومترية مثل الحجم الموجب والحجم  هو تحديد مستوى التشغيل الأ
السالبة  المستوية  والمساحة  الموجبة  المستوية  والمساحة  السالبة  السطحية  والمساحة  الموجبة  السطحية  والمساحة  السالب 

 . (Ahmed and Saleh, 2024)ومتوسط سمك الجزر، ومتوسط عمق الخزان، 

-Alناء سد مقترح )نسب لبمثل والأفي انتخاب الموقع الأ  ا  اسي اس  ا  يعتبر التحليل الجيومتري وايجاد عناصره معيار 

Jubouri, 2013  .)الرقمية    تعتبر الارتفاعات  نموذج  باستخدام  الجيومتري  التحليل  التقنيات   (DEM)تقنية  من  تعتبر 
، من بين الدراسات   (Ahmed and Saleh, 2024)الحديثة التي تستخدم بشكل محدود في العراق ودول العالم الاخرى 

تضمنت استخدام بيانات نظم المعلومات   التي  (Salih and Al-Tarif, 2012)التي تناولت التحليل الجيومتري هي دراسة 
التحليلات  (GIS)الجغرافية   هذه  اوضحت  حيث  للمنخفضات  الجيومتري  والتحليل  الهيدرومورفومتري  التحليل  دور   في 

الجرناف، وادي  هيدرولوجية  في  الرئيسة  الاودية  )  كما   مساهمة  تحليلا  Al-Jubouri, 2013اجرى    ا  هيدرومورفومتري  ( 
تكريت وحساب كمية الايراد المائي السنوي المتوقع بغية الاستفادة من   يلخزان سد ابو خشب المقترح جنوب شرق  ا  وجيومتري

( بدراسة Salih, 2014)  درس  مياه الامطار الموسمية واستغلالها من خلال بناء سد ابو خشب في ثلاثة مواقع مقترحة،
م متغيرات  تحليل  على  الدراسة  واشتملت  مكحول  سد  لخزان  الافضل  المنسوب  لاختيار  لمستويات  هيدروجيومترية  كانية 

الخران من  )  .مختارة  وخز Al-Shahry, 2016انجز  بيجي  في  دجلة  نهر  فيضان  تتبع  تضمنت  دراسة  مكحول(  سد   ان 
التحليل الجيومتري لموقع سد الجرناف  ايضا  (  (Al-Karai et al., 2016دراسة  تناولت    .المقترح للتشغيل الافتراضي للسد 

المو  وتطوير  استثمار  يدعم  استراتيجي  مشروع  لتحقيق  بيانات  قاعدة  انشاء  الى  الدراسة  وخلصت  الشرقاط  في  ارد  المقترح 
الوند في ديالى  ،(Saleh et al., 2018)اجرى  وقد    .المائية في الشرقاط حيث تم استخدام    ،دراسة جيومترية لخزان سد 

فوق   )219.5(mإلى    )m)195مستوى مختار ابتداء من مستوى    (26)انظمة تحليل مكانية لاستخراج مساحة خزان من  
 Abdallah)دراسة  تضمنت    .رةمستوى سطح البحر، وتناول البحث دراسة المتغيرات المكانية عند هذه المستويات المختا

et al., 2021)  )الفتحة للحد في  ، التي تضمنت طريقة )اسلوب( التحليل الجيومتري للتحقق من قدرة سد الصد )الحماية
، الى طريقة تضمنت استخدام تقنية المركبات الجوية (Hussein and Salih, 2023)توصل  و   .من انهيار سد مكحول

في انتاج خرائط طبوغرافية عالية الدقة وانشاء نموذج ارتفاعات   Unmanned Aerial Vehicle (UAV)غير المأهولة  
جيومترية  (DEM)رقمية   عناصر  واستخلاص  الرقمي  الارتفاع  النموذج  هذا   ,.Badowi et al)دراسة  اما    .وتحليل 

شمال  تناولت  فقد ،  (2023 بادوش  سد  لخزان  الجيومترية  للعناصر  المكاني   ,Laurence) أجرى كما  العراق،    يالتحليل 

سد    دراسة (2007 بالمشاكل   (Mokihinui)لخزان  التنبؤ  اجل  من  للخزان  الجيومترية  للعناصر  تحليل  باجراء  تمثلت 
 ,.Mohammadzadeh-Habili et al)  . وقد اوجد رضية وتاثيرها على الخزاناتالهندسية المحتمل حدوثها للانزلاقات الا

العلاقة بين سعة الخزان والمنسوب وتمثيل هذه العلاقة بيانيا وبشكل لوغارتمي لاستنباط معامل الشكل حيث يعتبر    (2009
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للخزانات.   الهامة  الجيومترية  الخصائص  المنخفضة  من  الطبوغرافية  للمساحات  الجيومتري  التحليل  التشابه في  بالرغم من 
انفا  السدود الاخرى  بين خزانات وادي القصب المقترحة وخزانات   الدراسة  ،المذكورة  هو تخزين أكبر    الحالية  الا ان هدف 

تخمين حجم الخزين مقارنة بالدراسات الاخرى والتي ركزت على    كمية من المياه للاستفادة منها في اوقات شحة الامطار
توفر برامج نظم المعلومات الجغرافية امكانية معالجة البيانات المأخوذة من نموذج الارتفاعات الرقمي بغية .  لكل منسوب

بشكل   المطلوبة  المعلومات  على  من  آلي  الحصول  دقة  وافضل  سرعة  اليدويةواكثر  )  الطرق   ,.Mudhi et alالتقليدية 

المكانية ولقدرتها 2017 التي تتصف بالخصائص  البرامجيات في تخطيط وادارة وتنفيذ المشاريع  (، فضلا عن اهمية هذه 
على تجميع وادخال وتنظيم وتبادل وتحديث البيانات المكانية واختصارا للجهد والكلفة وبدقة وكفاءة عالية في تنفيذ المشاريع  

الجيومتري (Mohammed and Abdilamer, 2012الهندسية   التحليل  في  الحالية  الدراسة  في  استخدامها  تم  لذلك   ،)
العراق شمالي  القصب  وادي  حوض  في  الامطار  مياه  لحصاد  مختارة  وايجاد    ،لمواقع  استخدام  الى  العناصر  اضافة 

  (NV))حجم الجزر ضمن الخزان(، الحجم السالب   (PV)التي تتضمن الحجم الموجبو   والعلاقات فيما بينها  الجيومترية 
الموجبة السطحية  المساحة  المائي(،  الخزين  السالبة  (PSA) )حجم  السطحية  المساحة  الخزان(،  ضمن  الجزر  )المساحة 

(NSA)    الموجبة المستوية  المساحة  المبتلة(،  المساحة  او  الخزان  الجزر في حدود (PPA))مساحة قاع  )مساحة مساقط 
 لغرض تقييم هذه الخزانات من الناحية الجيومترية.  (AD)خزان الخزان(، معدل العمق لل

منطقة الدراسة موقع   
القصب   وادي  حوض  الموصل  يمالشيقع  مدينة  من  الغربي  الجنوب  الى  )ب  العراق  احداثيات Km  30حوالي   ،)

تكون  و  ( متر شمالا،(4026784و    (3967462)متر شرقا،    (349722)و    (290134)هي    (UTM)المنطقة بوحدات  
منطقة اعالي الحوض محصورة بين كل من الطيات )عطشان، شيخ ابراهيم، نويقيط، عداية، قليان والقصب( مما يشكل  

و   ا  متميز   ا  حوض الجيومورفولوجية  الحوضبخصائصه  ويصب  دجلة  في  الهيدرولوجية  الحود  نهر  قرية  من  ،  بالقرب 
 (.1الشكل)

 
منطقة الدراسة ل موقعيةخارطة  .1الشكل   
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 الوضع الجيولوجي 
الاوسط وحتى تميزت منطقة حوض وادي القصب بانها مغطاة بترسبات يعود زمنها للفترة مابين عصر المايوسين  

الرباعي زمنها    (Lower Miocene-Quaternary)  العصر  المنطقة هي صخور رسوبية يعود  المنكشفة في  والصخور 
 ، طية عطشان  ،الذي ينكشف في لب الطيات المحدبة مثل طية شيخ ابراهيم   (Jeribi Formation)الى تكاوين الجريبي  

ينكشف في معظم طيات  الذي    (Fat’ah Formation)تكوين الفتحة    وكذلك صخور  ،(AI-Salim, 2011)طية نويقيط  
  (Al-Sayyab et al., 1982)طية قليان وطية عداية    ،طية نويقيط  ،طية عطشان  ،منطقة الدراسة مثل طية شيخ ابراهيم

الدراسة بشكلفضلا عن صخور   انجانة الذي يوجد في منطقة  محدود ويمتاز بقلة سماكته وانحساره على مساحة   تكوين 
ترب من  تتألف  التي  الرباعي  العصر  ترسبات  الى  اضافة  الوديان  ،متبقية  قليلة  ملئ  الفيضي  ،رواسب  السهل   ،رواسب 

 (. 2 الشكل)نهرية ورواسب المنحدرات المدرجات ال

 
 (Sissakian et al. 1995)عن محورة خارطة جيولوجية لمنطقة الدراسة   .2 الشكل

 جيـومورفولوجيـة وطبـوغرافيـة منطقـة الدراسة 

اهم ذات  المنطقة  جيومورفولوجبة  المياهان  حصاد  عملية  في  كبيرة  والبيانات  ف  ،ية  الطبوغرافية  الخرائط  خلال  من 
تبين ان جيومورفولوجية منطقة الدراسة    ،والمشاهدات الحقلية (DEM)   الفضائية وكذلك من خلال نموذج الارتفاع الرقمي

ملائمة لخزن مياه الامطار اذ ان وجود المرتفعات تعتبر مناطق تغذية وذات ساقط مطري وفير في موسم سقوط الامطار  
( عن مستوى سطح البحر ووجود الاراضي المنخفضة والوديان حيث بلغ اخفض 550mحيث بلغ اعلى ارتفاع بالحوض )
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من نموذج لحوض وادي القصب    تم اشتقاق شبكة التصريف  ( عن مستوى سطح البحر.135mمنطقة بالحوض حوالي )
المائية  من الرتبوتبين ان الحوض     (Digital Elevation Model DEM)الارتفاع الرقمي بالاعتماد  ة السادسة للرتب 

التصريف  ، وتأخذ (Strahler, 1975)على طريقة   الطيات مثل  (Parallel Pattern) متوازيا    نمطا  شبكة  عند اجنحة 
وتزداد كثافة    ،في وسط الحوض   (Dendritic Pattern)شجريابينما تأخذ نمطا    ،طية نويقيط  ، عداية   طية  ،طية عطشان

 (. 3 الشكل)للحوض هو باتجاه نهر دجلة وان الانحدار العام  ،التصريف باتجاه الوادي الرئيسي للحوض

 

في وادي القصب  خزانات سدود مقترحة لحصاد مياه الامطارموضحا عليها  الشبكة النهرية لحوض وادي القصب .3 الشكل  

 الهدف من الدراسة 
  بإجراء   استخدام تقنية جديدة تمثلت  ان الهف من هذه الدراسة والتي تميزت بها عن غيرها من الدراسات الاخرى هو 

واستخدام نموذج ارتفاعات رقمية بقدرة تمييز   لخزانات سدود مقترحة لحصاد مياه الامطار في وادي القصبتحليل جيومتري 
 E600 GNSS)من نوع     (Differential GPS)فضلا عن استخدام جهاز حديث لتحديد المواقع  (10m*10m)عالية  

Receiver)     التي تتضمن الحجم الموجبو   والعلاقات فيما بينها  ايجاد العناصر الجيومتريةو(PV)    حجم الجزر ضمن(
 )المساحة الجزر ضمن الخزان(، (PSA) )حجم الخزين المائي(، المساحة السطحية الموجبة  (NV)الخزان(، الحجم السالب

)مساحة (PPA))مساحة قاع الخزان او المساحة المبتلة(، المساحة المستوية الموجبة    (NSA)المساحة السطحية السالبة  
 . لغرض تقييم هذه الخزانات من الناحية الجيومترية (AD)مساقط الجزر في حدود الخزان(، معدل العمق للخزان  

 ق العمل ائالمواد وطر 
ومراعاة ان تكون هذه    (DEM)تم تحديد مواقع السدود بالاعتماد على المشاهدات الحقلية ونموذج الارتفاع الرقمي  

قادرة على تكوين خزانات ذات سعة تخزين كبيرة على طول المجرى الرئيسي   ،عميقة  وضيقة  ،المواقع تمثل اقصر الخوانق 
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مسح حقلي    اجراءتم    .قريبة من طرق المواصلات قدر الامكانو   لمجاورة  لوادي القصبقريبة من القرى ا  ،لوادي القصب
جهاز تحديد    طار على وادي القصب باستخداملأنشاء سدود حصاد مياه الام    طبوغرافي للمقاطع في ثمانية مواقع مقترحة

وهو جهاز استقبال لتحديد المواقع بطريقة الرصد (E600 GNSS Receiver) من نوع     Differential GPSالمواقع  
( مسبوقة  وغير  ثابتة  عالية  بدقة  اللحظية  بالتصحيحات  استقبال   1cm)المتحرك  من  يمكنه  الدقة  عالي  هوائي  يستخدم 

انتاج شركة   الحالية وهو من  (. تضمنت  1  لوحة)الصينية    E-Surveyالارصاد من جميع منظومات الاقمار الصناعية 
طريقة اخذ مقاطع الوديان بتعيين نقطة على الكتف الايمن للوادي والتحرك بشكل مستقيم وصولا الى الكتف الايسر للوادي  

  .(1m)وبفاصلة مكانية قدرها  (distance interval)وبطريقة 

 
 يستخدم لأغراض المسح الميداني  Differential GPS (E600 GNSS Receiver) .1لوحة 

الرقمي   الدقة  Digital Elevation Model (DEM)تم استخدام نموذج الارتفاع  ( لكل وحدة m10x10 )  ذو 
مثل ومكانية  جيولوجية  تطبيقية  وبرامج     (Global Mapper V.20, ArcMap V.10.7.1, Surfer V.13)صورية 

السدود في   خزانات  مائي من  خزان  بكل  الجيومترية  العناصر  بين  العلاقات  الرقمي واستخلاص  الارتفاع  لمعالجة نموذج 
 : وكما مبين ادناه  4) الشكل)المواقع المقترحة الثمانية في وادي القصب 

الدراسة باستخدام جهاز .1 لمنطقة  الميداني  المسح  المواقع    بعد اجراء   E600) من نوع     Differential GPSتحديد 

GNSS Receiver)    تم ادخال هذه البيانات الى جهاز الحاسوب وباستخدام برنامج ،(Global Mapper V.20) ،
لحدود كل خزان مائي في كل موقع من مواقع السدود المقترحة وتصديره    (DEM)  تم استقطاع نموذج الارتفاع الرقمي

 .(Global Mapper Package File) على شكل ملف

تعيين نقطة على كتف وادي القصب ومن ثم تعيين النقطة الاخرى على الكتف الايسر لمجرى الوادي )لكل موقع من  .2
 مواقع السدود المقترحة(. 

العناصر   .3 قيم  تحديد  لغرض  المقترحة(  السدود  مواقع  من  موقع  )لكل  منسوب  اعلى  عند  كنتورية  خطوط  وتوليد  انشاء 
 .(Generate Contours) الجيومترية عن طريق الامر 

 . (Global Mapper Package File) خزن الملف الرقمي للخط الكنتوري على شكل .4

 Surfer)  ومن ثم اختيار نوع الملف  (Export Elevation Grid Format)  فتح هذا الملف الرقمي واختيار الامر .5

Grid (Binaryv7 Format) الذي سوف يستخدم في برنامج (SurferV.13)  قيم العناصر الجيومترية.  لإيجاد 

حيث ان البيانات التي تم استقطاعها    ، يتم حساب المساحات والحجوم للعناصر الجيومترية  (Surfer)  من خلال برنامج .6
يتم   (SurferV.13)وبعد فتح برنامج    (Surfer Grid File)  يتم تصديرها بصيغة  (Global Mapper)  من برنامج

الامر وباستخدام  البيانات  هذه  السطح   (Grid-Volume)  استدعاء  وفي  العلوي  السطح  في  الملف  اسم  بادخال  نقوم 
 . (Grid Volume Report) السفلي ندخل سطح الماء الافتراضي للخزان من اجل الحصول على ملف شبكة البيانات

نحصل على تقرير يتضمن قيم العناصر الجيومترية الحجمية والمساحية مثل الحجم    (SurferV.13)  من خلال برنامج .7
السالب  (PV)  الموجب السالبة  (NV)  والحجم  المستوية  الموجبة   (NPA)والمساحة  المستوية    (PPA)والمساحة 
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السالبة السطحية  الموجبة  (NSA)والمساحة  السطحية  في    (PSA)والمساحة  الماء  وعمق  الخزان  محيط  ضمن  للجزر 
 الخزان.

السابقة في برنامج .8 الخطوة  التي حصلنا عليها من  الجيومترية  العناصر  جداول ومن    Excel))  ادخال قيم  على شكل 
 (. 1الجدول) خلال البرنامج يتم ايجاد العلاقات بين هذه العناصر الجيومترية

 

 

       

 

     

 

 

 

 

 

 
      

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 ضح منهجية التحليل الجيومتري مخطط انسيابي يو  .4 الشكل

 

 

 

 

 وتصدير DEM   من الـ استقطاع حدود كل خزان
 Global Mapper Fileالملف على شكل  

 

 

 )الاحداثيات( الحصول على البيانات الاساسية
Northing, Easting, Elevations 

واختيار ملف تصدير من نوع   Export Elevation Grid Format ح الملف الرقمي وتصديره تف
Surfer Grid Binary V7 Format 

 

م برنامج اادخال اسم الملف بالسطح العلوي وسطح الماء الافتراضي للخزان في السطح السفلي باستخد 
Surfer  وعن طريقGrid Volume    

 

 

 بينهاالجيومترية على شكل جداول وايجاد العلاقات  Excelادخال قيم العناصر الجيومترية في برنامج 

 

 

 متر 10*10بوضوح   DEMاستخدام   

 التحليل الجيومتري للخزانات 

 المسح الطوبوغرافي للمواقع المختارة باستخدام جهاز 

 (GPS E600 GNSSذو دقة اقل من ) ((1cm 
 

على   للخط الكنتوري وخزن الملف الرقمي  Generate Contours منسوب لأعلىانشاء خطوط كنتورية 
 Global Mapper Package File شكل

 

يضم قيم    Report بشكل تقرير  Grid Volume Report شبكة البيانات الحصول على 
 العناصر الجيومترية 
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 بيانات االعناصر الجيومترية لخزانات السدود في المواقع المقترحة الثمانية لوادي القصب :1 الجدول

   اسم   الموقع/
 لقرية ا

 لمنسوبا

m.a.s.l 

 موجب الالحجم 
m³ 

 لسالبا الحجم

m³ 

  لمستوية المساحة
 m² الموجبة

  لمستوية المساحة
 m² السالبة

لسطحية االمساحة 
 m²الموجبة

المساحة السطحية 
 m² السالبة

معدل  
 mالعمق

سرت/1  188 801.9 41832 498 133916 513.6 136375 3.12 

/نزازة  2  230.5 23428 4786497 40895 1226278 40978.5 1234892 3.90 

المخـلط /3  237.5 569 1613258 2222 544630 2226.5 546359 2.96 

الشـك  /4  249.5 346 910166 180 927604  182.0 277725 3.29 

دحــلة  /5  261 49.9 54265 10 16822 11.2 16989 3.22 

سن الذبان/6  272 135 260826 37 80413 38.4 81543 3.24 

المــرج /7  276 174 66521 93 30556 95.0 30834 2.17 

ابو جرادي /8  289 47 46115 14 25633 13.7 25773 1.79 

 والمناقشة النتائج
 الموقع الاول:

        هي  احداثيات الموقعو يقع موقع السد المقترح في قرية سرت )عند مصب وادي تل واعي في وادي القصب(  

((X: 344758, Y: 3973161( 1290، بلغت مساحة الجابية لهذا الموقع km²  الوادي الرئيسي شكله ملتوي ويكون ،)
باتجاه   الشرقي  الشمال  من  يجري  الذي  الفرعي  واعي  تل  وادي  الشرقي،  الجنوب  نحو  الغربي  الشمال  من  العام  اتجاهه 

واد  في  يصب  الغربي  الرئيسالجنوب  القصب  السد    ي  موقع  ثمينعطف    الذي عند  الجنوب    من  الى  الشمال  من  ليجري 
الموقع5الشكل) هذا  في  السد  لخزان  خزين  حجم  اقصى  بلغ   .) (418325.6 m³  سطحية مساحة  اقصى   ،)
(m²136375.9  هو )(، اقصى حجم موجب )حجم الجزر(801.9 m³)    عند المنسوب(188m)  الحجم السالب )حجم ،

( اذ بلغ اقصى عمق    3.12m) ( وبمعدل عمقm² 133915.9(، المساحة المستوية السالبة )  m³ 418325.6الخزين( )
(، بينما طول الخزان الواقع على امتداد  1200m(، طول الخزان الواقع على مجرى تل واعي  )m7عند صدر السد حوالي )

 (.6 الشكل)  ، (47m)(، عرض الوادي  2400m) وادي القصب

 

 موقع السد في الموقع المقترح الاول .5 الشكل 
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 خزان السد في الموقع المقترح الاول .6 الشكل

 الموقع الثاني: 

القصب،   لوادي  الرئيسي  المجرى  على  نـزازة  قرية  في  المقترح  السد  موقع   :X: 333763, Y)  بإحداثياتيقع 

3983827)،  ( الجابية   يكون عميقkm² 901.7مساحة  الوادي  الشرقيو   ا  (،  الجنوب  باتجاه  الغربي  الشمال  من    ، يجري 
الوادي  و  وسط  في  خصوصا  متعرج  الوادي  )7  الشكل)شكل  الخزان  لهذا  خزين  حجم  اقصى  بلغ   ،)4786497.5 m³  ،)

 ( سطحية  مساحة  هو1234892m²اقصى  موجب  حجم  اقصى   ،)(23428m³)     المنسوب الحجم  (232m)عند   ،
( الخزين(  )m³ 4786497السالب)حجم  السالبة  المستوية  المساحة   ،)1226277 m²( العمق  معدل   ،)3.9m  بلغ اذ   ،)

 (. 8الشكل)  ،(118m)،عرض الوادي )m)3500(، طول الخزان 14.5mاقصى عمق عند صدر السد حوالي )

 

 ثانيفي الموقع المقترح الموقع السد  .7 الشكل
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 خزان السد في الموقع المقترح الثاني  .8 الشكل

 الموقع الثالث:

الرئيسي،  القصب  ابو فشكة مع وادي  القادم من قرية  الوادي  التقاء  المخـــلط بعد  المقترح في قرية  السد  يقع موقع 
)(X: 331042, Y: 3986580)  احداثيات  ب الجابية  مساحة   ،874.7 km²  الغرب نحو  الشرق  من  الوادي  يجري   ،)
، اقصى  m² 546359.2)(، اقصى مساحة سطحية )m³1613258.7(. بلغ اقصى حجم خزين لهذا الخزان )9  الشكل)

(، المساحة المستوية m³1613258.7، الحجم السالب )حجم الخزين( )(238m)عند المنسوب    (569.3m³)حجم موجب  
العمق )m² 544630السالبة ) السد )2.9m(، معدل  بلغ اقصى عمق عند صدر  اذ   ،)7m الواقع على الخزان  (، طول 

 الشكل   )  ،(300m)(، عرض الوادي  2650m(، طول الخزان الواقع على مجرى وادي القصب )1000mوادي ابو فشكة )
10 .) 

 

 موقع السد في الموقع المقترح الثالث  .9 الشكل
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 خزان السد في الموقع المقترح الثالث  .10 الشكل

 الموقع الرابع: 

(،  km² 755.3، مساحة الجابية )(X:325650, Y:3988664)احداثياتب  موقع السد المقترح في قرية الشك  يقع
(، 11  الشكل)شكل الوادي في بدايته مستقيم تقريبا لكن قبل موقع السد بقليل ينحرف اتجاهه ليجري من الغرب الى الشرق  و 

(، اقصى حجم موجب  m² 277725.7)  (، اقصى مساحة سطحية  m³910166.9بلغ اقصى حجم خزين لهذا الخزان )
(346.6m³) المنسوب الخزين(  ،(250m)  عند  )حجم  السالب  السالبة  m³910166.9)  الحجم  المستوية  المساحة   ،)

(276048.9 m²( معدل العمق ،)3.2m( اذ بلغ اقصى عمق عند صدر السد حوالي ،)8m( طول الخزان ،)3000m  ،)
 (.12 الشكل)  ،(120m)عرض الوادي 

 
 موقع السد في الموقع المقترح الرابع . 11 الشكل

Elevations 
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 خزان السد في الموقع المقترح الرابع  .12 الشكل

 الموقع الخامس:

م دحــلةيقع  قرية  في  المقترح  السد   الجابية   مساحة،  (X:323413, Y: 3990543)  الموقع  بإحداثيات  وقع 
(687.8km²   يغير ثم  الوادي  وسط  في  شديد  التواء  ويوجد  الشرقي  الجنوب  باتجاه  الغربي  الشمال  من  الوادي  يجري   ،)

(، بلغ  13  الشكل  )  ،(m 3.22 =16821.97 /54265.15)الوادي اتجاهه ليكون من الغرب الى الشرق، معدل العمق  
 (49.9m³)(، اقصى حجم موجب  m² 16989(، اقصى مساحة سطحية )m³54265.1اقصى حجم خزين لهذا الخزان )

المنسوب الخزين()   (261.8m)  عند  )حجم  السالب  )m³54265.1الحجم  السالبة  المستوية  المساحة   ،)16821.9 m²  ،)
( العمق  )3.2mمعدل  حوالي  السد  صدر  عند  عمق  اقصى  بلغ  اذ   ،)5.8m( الخزان  طول   ،)550m  الوادي عرض   ،)

(80m) (14الشكل .) 

 

 خامسفي الموقع المقترح الموقع السد  .13 الشكل
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 خزان السد في الموقع المقترح الخامس .14 الشكل

 الموقع السادس:

موقع الذبان  يقع  سن  قرية  في  المقترح  الجابية (X: 323185, Y: 3994554)  بإحداثيات  السد  مساحة   ،
(658.3km²   يجري الوادي من الغرب الى الشرق وفي وسطه التواء ثم يغير اتجاهه من الشمال الغربي نحو الجنوب ،)

)15  الشكل)الشرقي   الخزان  لهذا  خزين  حجم  اقصى  بلغ   ،)m³260826.8  ( سطحية  مساحة  اقصى   ،)81543 m²  ،)
(، المساحة المستوية  m³260826.8، الحجم السالب)الخزين( )(272m)عند المنسوب    135.3m³)اقصى حجم موجب )

( )m² 80413.3السالبة  العمق  معدل   ،)3.2m( حوالي  السد  صدر  عند  عمق  اقصى  بلغ  اذ   ،)7m الخزان طول   ،)  
(1500m  عرض الوادي ،)(90m)، (16 الشكل .) 

 

 في الموقع المقترح السادسموقع السد  . 15الشكل
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 خزان السد في الموقع المقترح السادس .16 الشكل

 الموقع السابع:

المرجيقع   قرية  في  المقترح  السد  الجابية  (X: 319293, Y: 3996530)احداثيات  ب موقع  مساحة   ،
((506.6km²  (، بلغ 17  الشكل)، يجري الوادي من الشمال الغربي نحو الجنوب الشرقي ولا يحوي الوادي التواءات شديدة

الخزان لهذا  خزين  حجم  )m³66521.0)  اقصى  سطحية  مساحة  اقصى   ،)30834.6 m²  موجب حجم  اقصى   ،)
(174.1m³)   276.5))  عند المنسوبm( )الحجم السالب )الخزين ،m³66521.0( المساحة المستوية السالبة ،)30555 

m²( معدل العمق ،)2.1m( طول الخزان ،)(1000m عرض الوادي ، (85m)،  (18)الشكل. 

 

 موقع السد في الموقع المقترح السابع .17 الشكل

A 
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 خزان السد في الموقع المقترح السابع .18 الشكل
 الموقع الثامن: 

  ، وتكون احداثيات الموقع  (upstream)يقع موقع السد المقترح في قرية ابو جرادي في اعلى حوض وادي القصب  
Y: 4001088)  (X: 315458( الجابية   مساحة   ،459.2 km²   الجنوب نحو  الغربي  الشمال  من  الوادي  يجري   ،)

هو   العمق  معدل  الخزان  19)  الشكل،  (m 1.79 =25632.72 /46115.41)الشرقي،  لهذا  خزين  حجم  اقصى  بلغ   ،)
(m³46115.4( اقصى مساحة سطحية ،)25773.4 m²  اقصى حجم موجب ،)(47.5m³)   عند المنسوب(289.5m)  ،

الخزين() السالب)حجم  )m³46115.4الحجم  السالبة  المستوية  المساحة   ،)25632.7 ( العمق  معدل   ،)1.7m  بلغ اذ   ،)
 (. 20) الشكل (39m)(، عرض الوادي 3.5mاقصى عمق عند صدر السد حوالي )

 

 ثامنفي الموقع المقترح الموقع السد  .19 الشكل
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 خزان السد في الموقع المقترح الثامن .20 الشكل

 المناقشة
واقصى    (188m)باتجاه قرية سرت    (downstream)اظهرت نتائج الدراسة ان المنسوب يقل عند اسفل الحوض  

ان معظم مواقع   ،(21الشكل)  ،(290m)باتجاه قرية ابو جرادي    (upstream)منسوب للخزانات يكون عند اعالي الحوض
 . (22الشكل) فيه جزرة ذات مساحة واسعةالذي زازة السدود لاتحوي جزر)حجوم الجزر قليلة جدا( ماعدا موقع ن

 

 

 

 

 

 

 

                

 

 العلاقة بين مواقع السدود والحجم الموجب  .22 الشكل                          منسوب العلاقة بين مواقع السدود واقصى .21 الشكل
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في موقع نـزازة بينما حجم الخزين المائي في   (m³ 4786497)بلغ    ) الحجم السالب(ان اقصى حجم خزين مائي
تقريبا متوسطة بين موقع نـزازة   هوالشك والمخلط ف يبقية المواقع قليل مقارنة بموقع نـزازة ، اما حجم الخزين المائي في موقع

ان المساحة المستوية الموجبة )وتمثل مساحة مساقط الجزر في الخزان( وهي متوافقة مع الحجم    ،(23الشكل)  اقعوبقية المو 
بلغت   حيث  نزازة  موقع  في  يمكن  ما  اكبر  ص  (m² 40895)فتكون  المواقع  بقية  حين  نــزازة  في  بموقع  مقارنة  جدا  غيرة 

 .(24الشكل)

السالب  .23  الشكل السدود والحجم  بين مواقع  السدود والمساحة    .24  الشكل             )اقصى حجم خزين(  العلاقة  بين مواقع  لمستوية  االعلاقة 
 الموجبة

موقع  ويليها  نزازة  موقع  في  موجودة  السالبة(  المستوية  المساحة  )وتمثل  الخزان  في  الماء  لسطح  مساحة  اكبر  ان 
)متواف الشك  ثم  للخزانات(المخلط  السالبة  الحجوم  مع  اكبر(،  25الشكل)  ،قة  للجزر)المساحة    ان  مستوية  غير  مساحة 

 .(26 الشكل) ،ة مع الحجوم الموجبة للخزانات(السطحية الموجبة( تقع في موقع نزازة )متوافق

 علاقة مواقع السدود والمساحة السطحية الموجبة .26 الشكل                 علاقة مواقع السدود والمساحة المستوية السالبة .25الشكل

ليها موقع المخلط ثم  ان اكبر مساحة غير مستوية لقاع الخزان)المساحة السطحية السالبة( موجود في موقع نزازة وي
 (. 27الشكل)موقع الشك 
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 علاقة مواقع السدود والمساحة السطحية السالبة .27 الشكل

لخزانات سدود مقترحة لحصاد مياه الامطار في مواقع مختارة على حوض   الجيومتري   التحليل  ركزت الدراسة على
دون   القصب  الىوادي  الإنشائية  التطرق  المادية    التكاليف  بالكلف  تتعلق  دراسة  اجراء  يتطلب  الذي  هذه   لإنشاءالامر 

 السدود. 
 الاستنتاجات

رئيسي   شكليعتبر وادي القصب من المناطق الزراعية حيث يعتمد سكان القرى المحيطة به على مياه الامطار ب 
ويعتبر من الاحواض الكبيرة المهمة في   )²Km1345(صب قوعدد محدود من الابار المحفورة، تبلغ مساحة حوض وادي ال

لتقليل    يغرب الامطار  مياه  حصاد  سدود  عمل  في  الحوض  هذا  من  الاستفادة  بمكان  الاهمية  من  لذلك  نينوى،  محافظة 
الاخطار المحدقة بالقرى المحيطة بوادي القصب الناجمة عن الفيضانات في هذ الوديان الموسمية خلال موسم الامطار 

د حصاد ولتوفير المياه  )قدر الامكان( خلال فترة انقطاع الامطار. ان التحليل الجيومتري للخزانات المتولدة من عمل سدو 
فالخصائص  السدود،  انشاء هذه  قبل  الجيومترية  للخصائص  اولية  يوفر معلومات  جدا لاته  القصب مهم  المياه في وادي 
الحجمية والمساحية هي المرتكزات الاساسية في الدراسات الجيومترية وعلى اساسها تبنى وتصمم سياسة تشغيلية للخزانات 

الخزانات. اظهرت نتائج التحليل الجيومتري    ملئوهي التي تسيطر على التغيرات التي تحدث في استعمالات الاراضي بعد  
يمثل   نزازة  قرية  الثاني في  الموقع  خزان  ان  القصب  الامطار في مواقع مختارة لحوض وادي  حصاد مياه  سدود  لخزانات 

كبر مساحة مستوية وا  3.9m)( وبمعدل عمق )4.786.497m³)  افضل الخزانات حيث بلغ اقصى حجم خزين لهذا الخزان
واكبر مساحة مستوية سالبة )مساحة سطح الماء في    (m² 40895)موجبة ) مساحة مساقط الجزر في الخزان ( بلغت  

 1,234,892)واكبر مساحة سطحية سالبة )المساحة الغير مستوية لقاع الخزان( بلغت  (m² 1,226,277)الخزان( بلغت  

m²).  ع الثاني في قرية نـزازة لأنشاء جه الى الموقمن الافضل للجهات المستفيدة او صناع القرار التو   هان  الدراسة  يوصت
 سد حصاد  مياه الامطار في وادي القصب قبل غيره من المواقع الاخرى.
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Hydrothermal dolomitization (HTD) is a major diagenetic process of 

carbonate rocks, significantly impacting reservoir storage, reservoir 
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Cretaceous Qamchuqa Formation. Shallow burial HTD produced four 

phases of saddle dolomites, SDI, SDII, SDIII, and SDIV. The deep 

burial HTD at least shows one type of saddle dolomitization phase, 

“SDs”. The hydrothermal dolomitization in a shallow system, which is 

related to an open system, offers growth of large, well-formed dolomite 

crystals, forming massive dolomite bodies due to high fluid-rock 

interaction. In contrast, deep burial HTD occurring under elevated 

temperature is primarily driven by low fluid-rock interaction in a semi-

open system. The semi-open system requires a high pressure that 

deformed the SD formation, which coincides with an increasing of the 

vertical stress. As a result, the SD formation is a transfer from a ductile 

phase to a brittle deformation, and led to an in-situ saddle brecciation, 
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 معلومات الارشفة   الملخص 

للصخور   رئيسية  تشخيصية  عملية  المائية  الحرارية  الدولوميت  عملية  تعد 
وهجرة   وكميتها  الخزانات  تخزين  على  كبير  بشكل  وتؤثر  الكربوناتية، 
الهيدروكربونات. تضيف هذا البحث نظرة ثاقبة جديدة في مقارنة آليات عملية  

لسطح، وتركز على  الدولوميت الحرارية المائية في البيئات الضحلة والعميقة تحت ا 
الدولوميت   عملية   وخصائصهوصف  أنتجت  الطباشيري.  قمجوكا  تكوين  في 

السرجي:  الدولوميت  الضحل أربع مراحل من  للدفن  المائية  الحرارية  الدولوميت 
SDI   وSDII  وSDIII  وSDIV  اُظهرت عملية الدولوميت الحرارية المائية .

. توفر   .SDsراحل الدولوميت السرجيللدفن العميق على الأقل نوعًا واحدًا من م
عملية الدولوميت الحرارية المائية في النظام الضحل، والتي ترتبط بنظام مفتوح،  
نمو بلورات دولوميت كبيرة جيدة التكوين، وتشكل أجسام دولوميت ضخمة بسبب 
عملية   فإن  ذلك،  من  النقيض  على  والصخور.  السوائل  بين  العالي  التفاعل 

في   تحدث  التي  المائية  الحرارية  في  الدولوميت  مدفوعة  مرتفعة،  حرارة  درجات 
المقام الأول بتفاعل منخفض بين السوائل والصخور في نظام شبه مفتوح. يتطلب  

، والذي يتزامن مع   SDالنظام شبه المفتوح ضغطًا عاليًا يؤدي إلى تشوه تكوين
تكوين فإن  لذلك،  ونتيجة  الرأسي.  الإجهاد  انتقال  SDزيادة  مرحلة    هو  من 

بلاستيكية إلى الحالة الهشة، مما يؤدي إلى كسر سرج في الموقع، مما يسهل 
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Introduction 
In recent years, petroleum exploration has progressed from shallow to deep reservoirs 

within worldwide petroliferous basins. Carbonates serve as the primary reservoirs for petroleum 

exploration, drilling, and production. Carbonate reservoirs comprise porous dolomites, which 

are partially of hydrothermal origin (Davies and Smith, 2006; Salih et al., 2019a). To develop 

a model for the dolomitization process, particularly hydrothermal dolomitization, which may 

be of major economic importance (Shah et al., 2012),  Comprehensive integration tools are 

necessary. Hydrothermal dolomitization (HTD) is typically influenced by basement faults and 

is extensively examined as a unique phenomenon on a worldwide scale (Davies and Smith, 

2006; Barale et al., 2016; Salih et al., 2019b; Salih, 2023; Koeshidayatullah et al., 2020). HTD 

generally occurs in extensional tectonic settings and can result in the development of 

remarkable porosity oil and gas reserves (Friedman, 2007). Meanwhile, the hydrothermal 

impact on carbonate reservoirs is complex, including constructive and destructive of any 

texture, including fracturing  (Slater and Smith, 2012; Zhou et al., 2018). Hydrothermal fluids 

infiltrate the reservoirs, inducing substantial fluid/rock interaction that ultimately influences 

reservoir growth(Yang et al., 2024). The dissolution of carbonate rocks caused by these fluids 
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normally occurred in the vicinity of migration pathways (faults or others), which can enhance 

good porosity/permeability zones leading to valuable reservoirs (Liu et al., 2017). The 

hydrothermal alteration of carbonates has been documented in various basins, and its 

characterization is crucial for distinguishing conventional diagenetic evolution from 

hydrothermal processes that may positively or negatively influence the quality and performance 

of reservoirs (Machel et al., 2004; Davies and Smith, 2006; Wang et al., 2025).  

Saddle dolomite is considered one of the major products and a key indicator of 

hydrothermal fluid involvement in a late diagenesis setting (Davies and Smith, 2006, Du et al., 

2018). Variations in temperature and Mg2+ concentrations of the hydrothermal fluids result in 

diverse textures and filling sequences of dolomite precipitation(Guo et al., 2021). The saddle 

dolomites in the subsurface are linked to the matrix dolomites, which include two genetically 

distinct varieties: One is silt-fine crystalline dolomites (dolomudstones), resulting from early 

seepage-reflux dolomitization, for example, reported by Guo et al. (2021) in the Late Cambrian 

seawater in Tarim Basin, China. Recently, the origin of the HT dolomitization fluids in 

carbonate reservoirs attracted many researchers to characterize the diagenetic fluids in 

heterogeneous carbonate rocks. Many scholars provided a deep understanding of sources and 

paleo-temperature of HT fluids based on the geochemical data (Salih et al., 2021, Su et al., 

2021, Li et al., 2024, Xu et al., 2025).  The sources derived from high temperature and brine 

fluids, related to evaporative rocks(Carpenter, 1978, Zhang et al., 2009, Azmy and Conliffe, 

2010),  reflux of cold-meteoric fluids (Iannace et al., 2012) or microbial activity in 

environments conducive to sulfate-reducing species (Vasconcelos and McKenzie, 1997, 

Bontognali et al., 2010). However, the origin of HTD fluids remains debatable. Several 

researchers follow the abovementioned fluid sources to establish the paragenetic sequence 

(Salih et al., 2021, Li et al., 2024).  

Paragenesis serves as a crucial indicator for understanding the intricate diagenetic phases, 

referred to as "subsequent events," occurring during the dolomitization process under 

subsurface settings. Comprehensive optical microscopy and supporting results from oxygen-

carbon isotopes of saddle dolomite demonstrate the influence of hot fluids under the subsurface 

resulting from deep burial conditions. The fluids are directed through the fractures and pore 

spaces, corresponding with hydrocarbon migration (Salih, 2023). The dolomitization pathway 

significantly influences the formation, development, and distribution of dolomite, as well as 

dolomite reservoirs, resulting in an impact on the determination of exploration directions in 

targeted oil and gas fields (Shen et al., 2022). The Lower Cretaceous Qamchuqa Formation 

represents a significant reservoir in the Middle East, associated with the development of 

fracturing and dolomitization processes (Salih, 2022). The initial porosity of sedimentary 

successions filling a basin is controlled by depositional processes. To develop a diagenetic 

setting model in the Qamchuqa Formation, it is crucial to comprehend the origin and timing of 

fluid movement through the sedimentary rocks.  

The Upper Qamchuqa Formation in NE Iraq is part of an extensive dolomitized carbonate 

platform developed during the Barremian – Albian over the passive continental margin of NE 

Arabia. The Hydrothermal (HT) in the Qamchuqa Formation has been studied well in exposed 

sections from the Kirkuk oil field, and might have a significant influence on reservoir 

petrophysics and quality (Salih, 2023). Therefore, HT is essential for carbonate reservoir 

formation, which could increase or decrease the HT fluid-rock interaction. This interaction 

usually produces typical saddle dolomites in hot setting conditions. To conduct any evaluation 

for secondary porosity in a reservoir, a deep petrographical observation has been carried out to 

characterize the diagenesis and establish the whole paragenesis to qualify the reservoir 

enhancement.  The previous scholars have studied well the characteristics of HTD in shallow 

diagenetic settings, but not extended them to deep burial settings. Therefore, the novelty of our 

study is to show and present a comprehensive set of data comparing HTD in shallow and deep 

subsurface conditions. In brief, understanding the HT interaction with host reservoir rocks will 
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define the target in deep settings wells during exploration and even throughout the whole 

lifetime of any petroleum field. 

Geological and geo-tectonic setting 

The Early Cretaceous Arabian platform comprises a substantial sequence of dolomites 

and limestones. This sequence covers the majority of Iraq, a portion of southwestern Iran, the 

Arabian Gulf, and Saudi Arabia. In the Albian period, the Qamchuqa Formation was formed in 

a shallow water, low-energy lagoonal environment covering Dohuk, Mosul, Erbil, and Kirkuk. 

(Buday et al., 1980, English et al., 2015), with several sub-environments such as tidal flat, reef 

(barrier reef), lagoon, shoal, patch reef, and fore slope to ramp environments (Al-Juboury et al., 

2006, Ameen, 2008; Al-Qayim et al., 2010). The Qamchuqa formation  is one of the main 

reservoir rocks  and  displays a  highly intercrystalline porosity with important  large vuggy 

porosity linked to fracturing (Sadooni and Alsharhan, 2003). 

The Taq Taq oilfield lies within the Zagros Sedimentary Basin along the Zagros thrust 

belt, which is a world-class hydrocarbon province located on the NE margin of the Arabian 

Platform. The structural characteristics in this field consist of an asymmetric double plunging 

anticline. The structure trends NW-SE, parallel to the main axis of the Zagros fold belt, and the 

structures at the Khabbaz, Chemchemal, Kirkuk, and Bai Hassan fields (Aqrawi et al., 2010). 

To the NE, a narrow syncline separates the Haibat Sultan ridge of the Khalakan anticline from 

the Taq Taq structure, with outcrop of Miocene, Eocene, Paleocene, and Late Cretaceous units. 

The basin is a characteristic foreland compressional basin created by the collision of the Afro-

Arabian and Euro-Asian plates during the Late Cretaceous and Cenozoic times. The Qamchuqa 

Formation is the main reservoir at the Taq Taq oilfield and presents different thicknesses 

between 213 m and 219 m. It overlies the  Cenomanian Dokan Formation (Al-Qayim and 

Rashid, 2012).  

The Qamchuqa Formation at the Gali Ali Bag Gorge is located in the High Folded Zone 

within the NW segment of the Zagros Fold Thrust Belt (Al-Kadhimi et al., 1996, Machel et al., 

2004, Jassim and Goff, 2006). This zone is considered to be a vast number of sub-parallel high 

amplitude anticlines and synclines. The fold trends exhibit an abrupt variation from NW-SE 

trend in the east of the study area to E-W oriented folds, curved trends toward the western part 

of the Zagros basin within the part of Zagros Fold Thrust Belt, accompanied by stresses that 

generated many thrust and transverse faults and fault-related folds. Moreover, several gorges in 

the high folded zone occur along the traverse normal and strike-slip faults (Alavi, 2004). The 

Lower Cretaceous Qamchuqa Formation (Barremian to Early Cenomanian) is a significant  

rock unit in terms of outcrop, thickness, and regional distribution in the NE  Iraq-Kurdistan 

Region (Sissakian et al., 2015). In the Gali Ali Bag gorge, the exposure carbonates formed of 

several hundred meters of neritic, thickly-bedded shallow water platform settings of the 

Qamchuqa Formation (Fig. 1). The study area is located in the NW plunge of Korak anticline 

in High Folded Zone in NE-Iraq (Fig. 1). The Qamchuqa Formation is considered as a giant 

Cretaceous reservoir in Taq Taq and Kirkuk Oilfields, thickness is estimated to be nearly 600 

m in the main reservoir region. This region is affected by diagenetic fluids of highly fractured 

and faulted dolostones of the Lower Cretaceous carbonates of the Qamchuqa Formation in the 

subsurface.  
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Fig 1. The geological and tectonic map illustrates the precise location of the studied sections, depicted as a 

(Green and black cubic) (Salih et al., 2019a). 

Materials and Method 

Extensive fieldwork was carried out at the studied outcrops in the Gali-Bekhal region 

(Fig. 1). Twenty-two samples belonging to the Qamchuqa Formation were collected from 

dolomites, limestones, and zebra dolomites to infer the direction of the hydrothermal fluid body 

that caused the dissolution and also the cementation at the origin of significant variations of 

diagenesis, which influenced the reservoir quality. In well 16 at Taq Taq Oilfield, 11 core 

samples were also collected from the Qamchuqa Formation. Thirty-nine thin sections (need a 

stratigraphic log of the well with location of samples and thin sections), prepared within the 

standard thickness of around 30 µm, for classical petrographic analysis (facies and diagenesis) 

utilizing an optical microscope (LEICA DM2700P), were utilized at the scientific research 

center in Soran University, Erbil, Iraq 
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Field observation 

The Qamchuqa Cretaceous formation presents a diverse geological facies and textures, 

characterized by a variety of sedimentary and diagenetic processes influenced by tectonic 

activities. In the studied regions, such as the Zagros Foreland Basin in Iraq, the Cretaceous 

Qamchuqa Formation has been extensively altered and produced a complex diagenetic history. 

The main alteration is likely caused by hydro-fracturing and hydrothermal fluids (Fig. 2). Field 

observations in the studied section (Gali-Bekhal) frequently show an intermittent occurrence of 

zebra-like texture, hydro-brecciation texture, and voids and fractures-filling saddle dolomites 

following the horizontal direction of the formation along the whole road direction from Gali to 

Bekhal areas. 

Six sites were sampled and investigated intensively for tracing the distribution of 

hydrothermal fluids and hydrothermal dolomitization (Fig. 3a-f). Starting from Gali, site 1 is 

started with dolomitic limestone and dolostone rocks, the rocks in places are cross-cut by 

several vines and small-sized fractures, and vuggy structures are also observed. The rapid 

changes were recorded in Site 2, where very coarse calcite crystalline cementation filled the 

chambers and void spaces inside the bioclasts, like rudists, forams, bryozoan, etc. Besides the 

cementation, the replacement process within the matrix of the rock is more prevalent and 

dominant. Obviously, in Site 3, the alternative occurrence of white and gray bands, named zebra 

texture, is the main signature that appears in this site. The white band-like layers are the 

fractures giving a parallel appearance to the bedding planes, these fractures filled by coarse 

crystalline dolomite, named saddle dolomite (Fig. 3a-d). The new HT indicator in Site 4 is the 

hydro-fracturing features, the host dolomite grains are floating within this texture and cemented 

by saddle grains (Fig. 3e-f). Site 5 is lacking any traces of hit dolomitizing fluids, only 

represented by host limestone and Marly limestone as well. While at the final Site (6), the HT 

fluid signatures again occurred, mostly zebra texture interbedded with thick-bedded dolomitic 

limestone. The Qamchuqa Formation at Taq Taq oilfield lacks any textural features of HT 

diagenetic fluids under a subsurface deep setting. 

In the context of the high folded zone region of NE-Iraq, the Cretaceous formations, 

particularly the Qamchuqa Formation, have been identified as significant reservoirs for the 

reasons behind the undiscovered large part of oil and gas resources for this formation. The 

stratigraphic and diagenetic complexity and the presence of various lithologies and textures 

suggest a dynamic depositional and diagenetic environment influenced by both hydrothermal 

and tectonic processes during the Cretaceous interval.  
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Fig 2.  Columnar litho-facies of Qamchuqa Formation and the contact boundaries in the Gali-Bekhal 

section (not to scale). 
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Fig. 3. Field photographs showing Qamchuqa Formation: (a) Massive dolomitic limestone affected by 

hydrothermal dolomitization, causing a zebra-like texture and hydro-fracture, (b, c) Fracture filling 

saddle dolomite. 

Result and Discussion 

Carbonate microfacies 

Mudstone microfacies contains benthic foraminifers (miliolids) and is partly dolomitized. 

It is the predominant  facies in the lower and middle parts of the Qamchuqa Formation, which 

consists mainly of micrite, slightly influenced  by recrystallization processes; the percentage of 

grains is less than 10%; all the contained grains belong to skeletal grains and have been 

documented by Salih (2022). This microfacies was identified in both outcrop and subsurface 

samples.   

The second microfacies is wackestone, which is characterized by sand-sized bioclasts, 

varying between 10% to 45%, floated in micritic groundmass. The skeletal grains are 

represented by miliolids, globrogirina, and foraminiferal, with dominate of pressure solution. 

In the core samples subsurface, the fossiliferous wackestone is also recognized as a marine 

facies. No clear evidence of porosity is visible, suggesting it might have undergone compaction 

or cementation. While episodic hydrocarbon migration linked to hydrothermal fluids is 
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predominantly observed in the Qamchuqa Formation (e.g., Salih, 2023). This diagenetic stage 

significantly influences reservoir porous media, which demonstrates the enhancement of pore 

spaces following the injection of host limestone with hot fluids.  Packstone is the major facies 

in the Qamchuqa Formation and consists mostly of Globogerina, Rotalina, miliolids, bioclasts, 

and foraminiferal limestones. The grains are broken down by physical compaction and cement 

formation, and recognized within the chamber of miliolid. The boundstone microfacies is 

represented by bryozoa and rudist clasts, and other secondary components are gastropod, 

rotaliids, and miliolids (Fig. 4a-d). The rudists are filled with cement (silica or dolomite) and 

are cut by stylolites. 

Diagenetic Facies 

Micritization and Microspar 

Micritization is an early diagenetic facies formed by the activity of (micro)organisms.  

Due to the small size of grains in the micrite, the identification of their origin is difficult. 

Dunham (1962) selected 0.02mm as a boundary between sand and mud. The present study 

shows that micritization in the surface preferentially affects the thin edge of foraminifera 

(Globigerina and miliolids).  The early diagenesis of the micritic groundmass that was changed 

by the replacement process still preserved the remnant of the original facies of mudstone.  The 

facies are commonly linked to early fractures and stylolitization. Micritization is a fundamental  

diagenetic process characteristic of the shallow marine environment (Flügel, 2004). This 

process leads to destroying the original structures of the grains. Continual micritization leads  

to  the formation  of carbonate muds (Flügel, 2004). The micrite is mostly slightly affected by 

early dolomitization, and these grains undergo chemical compaction, which causes the pressure 

solution. The packstone microfacies consists of a micrite matrix that is affected by 

neomorphism to microspar. 

Microspar 

Microspar is the early diagenetic stage with very fine grains, and the crystal size is less 

than 10µm, and is dominated by closely packed grains. Microspar can be  distinguished from 

micrite by its larger size and clarity, and from carbonate grains by their crystal shapes and lack 

of internal texture (Flügel, 2004). Longman (1977) has been suggested that the main factor 

affecting microsparite formation is the Mg ions, which are removed by meteoric water, forming 

microsparite and sparry calcite.    

Equant calcite cement 

This cement is one of the most abundant cements in the Qamchuqa Formation. This 

cement occludes fracture or vein spaces, with crystal sizes slightly larger than 100 micrometers, 

and this cement usually fills the void spaces within the miliolid shell. This equant cement is 

characterized by euhedral to subhedral crystals, and the crystals exhibit high relief. The equant 

cement crystals are relatively large compared to the surrounding matrix, indicating later-stage 

cementation compared to the microspar phase, and the crystals display bright interference 

colors, suggesting they are likely composed of calcite cement. Equant cement is formed in early 

diagenesis after the neomorphism of microspar. This type of cement is found in meteoric-

vadose, meteoric-phreatic, and shallow burial environments, while originating from the re-

crystallization of preexisting cements (Flügel, 2004).  
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Fig. 4. (a-h) Photomicrographs showing carbonate depositional microfacies: the main components are 

micrite and skeletal grains that are considered the majority of the grains, including globigerina, rotalina, 

miliolids, and other bioclasts. 

Early Dolomitizing fluids  

The following diagenetic phases are recognized in both sections, outcrop and core 

samples. The description and classification of dolomite grains were based on Sibley and Gregg 

(1987): 
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Anhedral replacive dolomitization (DI, DIs)  

The dolomite of this type, surface dolomite (DI) and subsurface dolomite (DIs), is the first 

phase that belong to early dolomitization, characterized by fine, non- or anhedral, non-planar 

dolomite crystals (ranging from 130 to 320 μm) observed from Gali-Bekhal section (DI) (Fig. 

5a, b) and Taq Taq well section (DIs) (Fig. 5c, d). 

The same properties of anhedral dolomite crystals having the same characterization in 

subsurface sample (DIs). Replacive dolomite (DIs) is the earlier diagenetic phase consist of a 

very fine crystalline dolomite replacing partially the wackstone microfacies. Intercrystalline 

porosity is often found associated with the (DIs) that filing with hydrocarbon. The same  

replacive dolomite is reported in the literature and characterized by very fine- to medium-

crystalline, planar-subhedral  to nonplanar-anhedral texture  (Győri et al., 2020).The remnants 

of precursor micrite or bioclasts were observed in the replacive dolomite, which suggests that 

the replacive phase was not completely fabric-destructive, and both micrite and bioclasts 

dissolved before dolomitization and reprecipitated as an early cement in the micrite, and these 

phases were subsequently replaced by anhedral dolomite.  

Subhedral growing dolomitization (DII-surface, DIIs-subsurface) 

This phase of dolomite grains replaced the microspare in aggrading growth, and 

precipitated in a condition of non-hydrothermal dolomitization as they lack the definition of 

saddle dolomite characteristics, which also shown by its textural evolution and crystal 

properties. This type of dolomite in both sections post-date the previous replacive dolomite. DII 

and DIIs phases are characterized by fine-grained, subhedral dolomite crystals (ranging from 

120 to 300 μm) originated from a shallow depth   and considered as an early diagenetic phase 

(Fig. 5a, b and c). DIIs also appear in pore-space and has the same properties as DII. DIIs 

dolomite crystals show a preservation of the original facies of the rock despite there being no 

remaining micrite develop, and sometimes known as mimicking or mimetic dolomites. 

The subhedral dolomitization in the subsurface depth shows the complete replacement of 

dolomite characterized by very tight and compact dolomitization due to burial weight, with 

obvious zonation texture on the surface of crystals. The solubility boundaries between the 

grains, “the contact between compacted grains of dolomite,” indicate that the porosity and 

permeability are decreasing because the grains are very close and pressure increases due to 

burial weight.                                        

Euhedral dolomite DIII-surface and DIIIs-subsurface 

The dolomite exhibits a typical rhombohedral shape between anhedral and subhedral 

dolomite crystals (up to 200 μm) in both exposed (Fig.5a) and core sections (Fig. 5c, d). In 

cases, this rhombohedral dolomite is considered the replacement process, and the tiny crystals 

of dolomite can be seen floating in a micritic matrix, which indicates a high number of 

nucleation points and/or high supersaturation. Similar dolomitization patterns in sediment 

succession have been described in Jurassic and Cretaceous carbonates from France, 

Switzerland, and Italy (Rameil, 2008, Iannace et al., 2013). The crystal size varies slightly, with 

most of the crystals appearing to be medium and coarse-grained. The co-occurrence of pre-

dated dolomites (DI and DII) suggests that dolomite likely formed as early diagenetic 

dolomitization; however, the amount of nucleation of dolomite rhombs is quite low, therefore, 

the replacement process becomes limited at this stage. This texture indicates that the dolomite 

was not significantly recrystallized or changed by subsequent hydrothermal processes, 

maintaining its initial rhombohedral form. These textures are typically observed in shallow 

marine to subtidal environments where micrite facies predominate, and dolomitization has been 

documented by Ramadan (2014).   
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Fig. 5. Photomicrographs (a and b) showing the early dolomitization processes in outcrop sample; (c and 

d) illustrate the early dolomitization under subsurface setting. 

Late Dolomitizing fluids 

The following phases of dolomite postdated the early diagenetic processes in the 

Cretaceous reservoir formations (Qamchuqa and Bekhme formations):  

Elongate-sized dolomite crystals are the first and earliest saddle dolomite formation 

(SDI); this type of dolomite predominantly occurs in the alternating white and dark bands from 

zebra-like texture (Fig. 3a-d). while the next phase of saddle dolomite (SDII), dirty dolomite, or 

dark saddle dolomite postdates the SDI and predates the SDIII. SDIII is considered translucent 

saddle dolomite (SDIII). The dolomitization fluids produced a final phase of coarse-crystalline 

saddle dolomite (SDIV). The late dolomitization in the Taq Taq subsurface section, at least one 

phase of saddle dolomite was identified (SDs). In addition to saddle dolomite, a radiaxial 

dolomite cement filling the pore spaces and fractures is also considered as a product of the late 

diagenetic stage. 

Characteristic types of these dolomites are assigned to the various conditions of burial 

realm, which includes saddle and radiaxial dolomites (Fig. 6a-f). Saddle dolomites 

characterized various shapes and properties, often anhedral, but euhedral morphologies are 

dominant in this study. The main properties of saddle dolomitization have been described in the 

literature as well (e.g., Radke and Mathis, 1980; Salih et al., 2019b). Saddle dolomite is 

characterized by a warped crystal face, curved cleavage, and undulous extinction in cross-

polarized light (cf., Searl, 1989; Warren, 2000; Salih et al., 2021). Saddle dolomite crystals can 

vary in size, color, and properties, and occur as void and fracture filling cement and as 

replacement minerals (Radke and Mathis, 1980). Therefore, the recent paper demonstrates and 

classifies the saddle dolomite accordingly into various phases. Saddle dolomite formation 

commonly originates from high temperature fluids and salinities (Salih et al., 2019), although 

it may also be associated with sulphate-reduction processes. Various fluid and formation 
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temperatures that are responsible for saddle dolomite formation are reported and range from ca 

50–320°C (Davies and Smith, 2006; Liu et al., 2014; Salih et al., 2021). The characteristics of 

burial dolomite fabric are zebra dolomite (Vandeginste et al., 2005), while zebra-like texture 

associated with HTD is well recognized in the exposed rocks. The zebra-like texture in the Gali-

Bekhal section (Fig.3) characterized a banded carbonate texture formed by rhythmic millimeter 

to centimeter-scale alternations of dark and translucent laminae, which is indicative of voids in 

the context of late burial tectonic stress and hydrothermal formation fluids (Wallace and Hood, 

2018; Mueller et al., 2020). 

Elongate-sized saddle dolomite crystals (SDI) composed of coarse euhedral to subhedral 

crystals with non-planar tight, cemented dolomite, with sizes growing up to a few millimeters, 

displaying a typical wavy extinction observed under cross-polarized light. These latter 

characteristics are characteristic of saddle dolomite, and probably could prove a 

recrystallization under high-temperature conditions, which is typical of hydrothermal 

dolomitization processes. The tight cementation and the occurrence of these dolomites within 

fractures support their genesis from hydrothermal fluids. These fluids enriched in magnesium 

and carried through the rock matrix, likely replaced pre-existing carbonate matrix and/or filled 

fractures and cavities (Immenhauser, 2021). Coarse crystalline dirty and dark saddle dolomite 

(SDII) usually precipitates in open cavities and fractures and indicates the hydrothermally rich 

fluids, and could suggest a late diagenetic environmental setting with hot fluid movement. 

Translucent saddle dolomite (SDIII) observed in zebra-like texture composed of coarse anhedral 

to subhedral crystals with non-planar tight cemented dolomite that is postdate SDI and SDII in 

zebra-like and predate (SDIV) 

Coarse to very coarse-crystalline saddle dolomite (SDIV) has curved crystal faces with 

two sets of cleavage, wavy extinction, and curved faces, with sizes up to millimeters. This 

indicates precipitation from late hydrothermal fluids (Fig. 6d). Planar-euhedral dolomite vugs 

and fractures occur as predominant void-filling dolomite, thus decreasing the pore spaces and 

fractures. This type includes dolomite cement, which substitutes the precursor cement (Fig. 6d). 

The replacement and cementation of SD filled the fractures and voids/vugs were distinguished 

in the absence and existence of precursor limestone (Fig. 6d). These dolomites in the Gali-

Bekhal section did not show any keys for supporting a deep burial setting. While the subsurface 

samples and deep burial HTD are rarely described in the literature, if so, the scholar relied on 

geochemical analyses without referring to any comparison study for SD properties, “physical 

properties of HTD” in the shallow and deep burial realm. In addition to the multi-phase 

dolomitizing rock, another phase of late diagenesis is represented by blocky calcite. Blocky 

calcite crystals have a euhedral planar crystal with growing up to centimeter size, meaning they 

have well-formed, distinct crystal faces but may also have some irregularities and a transparent 

color with clear fluid entrapment. The irregular boundaries are probably linked to the post-

dating dissolution fluids (Fig. 6f). This coarse-crystalline, blocky calcite may extend as veins 

and patches into adjacent host limestone and dolostone. The dark and large inclusion within the 

surface of blocky calcite and corrosion of saddle grains due to blocky calcite aggregation 

suggest that the calcite is the final stage of diagenesis, post-dated the saddle formation. 

In the subsurface setting of Qamchuqa Formation within >2km depth, the formation at 

least injected one episode of dolomitizing fluid, producing a dolomitizing product SDs. In the 

subsurface section, the SDs phase is usually formed within matrix dolomites (dolostones) with 

low nucleation points. This dolomite shows very coarse rhombs and clear zonation growth with 

a transparent rim and a cloudy core (Fig. 5c-d). Since this dolomite is absent in fractures and 

other void spaces, and is only observed within matrix facies that occupied a very low volume 

of the total dolostone matrix, this phase is probably formed due to a replacement process and 

in a closed or semi-open system. Consequently, SDs require a deep closed system (Fig. 7a, b).  
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Fig. 6. Photomicrographs of various phases of saddle dolomite, polarized light. (a, b) Coarse crystalline 

dirty and dark saddle (SDI) dolomites.Q8c.XPL.  (c) Translucent saddle dolomite (SDIII). Q8a.XPL (d) 

Coarse to very coarse-crystalline saddle dolomite (SDIV). Q7b.XPL (e) Radiaxial cement. Q8a.XPL. (f) 

Blocky calcite.Q6c.XPL Gali-Bekhal section. 

Under subsurface settings, one of the distinctive features associated with the saddle 

dolomite is the distortion. This distortion is the evident feature from SD that characterizes the 

curved nature of crystal faces and has 2 sets of cleavages, in addition to their sweeping 

extinction in cross-polarized light. The distortion of saddle dolomite is more affected by 

corrosion and solubility than the suture contact between the saddle dolomite grain formed by 

the burial weight. This distortion of saddle dolomite is a direct indicator of increasing burial 

weight and subsidence rate. This kind of saddle dolomite, which shows twisting out of the SD 

shapes, could be directly linked to the mesogenesis phase (Fig. 7c, d).  

The early diagenetic fluids produce a sequence of growing various dolomite generations 

from both sections, starting with non-planar, anhedral dolomite grains, which occur as a 

replacement of the pristine facies. Even the replacement phase destroys the original features of 

pristine facies except for the traces of micrite product. The non-planar, anhedral dolomite could 
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result from temperatures higher than those that form a dolomitic crystal with planar and 

euhedral shape characteristics. This suggestion has been reported by Gregg and Sibley (1984, 

1987) and added that these dolomites originated from burial diagenetic conditions. However, 

in our study, the progressive generation of dolomite phases, intercrystalline truncation, 

corrosion, and zigzag suture contact between grain boundaries are well recognized, particularly 

starting with the formation of planar, rhombohedral dolomite crystals. These features are more 

shaded in subsurface samples than in surface sections (Figs. 5 -7). 

Fig.7. Photomicrographs show the deformation and textural evolution of saddle dolomite (SDs) under 

subsurface burial conditions. (a–d) show saddle dolomite crystals characterized by distortion, including 

curved and twisted crystal faces, two cleavage sets, and sweeping extinction under cross-polarized light. 

These crystals exhibit dissolution along crystal boundaries and the development of zigzag sutured contacts 

between adjacent grains, indicating the breakdown of saddle dolomite along grain boundaries and 

cleavage sets. W16.TT 2296m and 2394m XPL. Taq Taq Oilfield.  

Fluid evolution in burial dolomitizing  

The burial dolomitization is formed due to the alteration of limestone, which is deeply 

buried during the later diagenetic stage. This process is driven by the migration of Mg-rich 

fluids, typically expelled from compacting sediments or basinal brines. The burial dolomite 

(SDs) forms as void-filling cement, often leading to porosity reduction, which is considered a 

common feature in deeply buried carbonate rock as a distortion SD. In the subsurface case, the 

diagenetic SD condition evolved from a semi-open deep-burial mesogenesis stage that ascended 

from the hydrothermal fluid along faults and fractures. These fluids promoted dolomitization, 

and recrystallization expanded the reservoir distribution and improved the reservoir quality, 

mostly developing a pore-vug reservoir (Zhang et al., 2012).  

The zigzag and suture contact between the SD grains due to compaction and compacted 

grains is the direct indicator of the deep burial diagenetic stage (Fig. 7a, b). The SDs contained 

samples show a clear distortion, probably due to increasing of burial depth. Furthermore, the 

compaction in the subsurface conditions is driven by sutured grain contact and the tightened 
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grains of dolomite filling the fracture. During burial, pressure dissolution occurs along grain 

contacts, reducing porosity and creating tightly interlocking grain textures, and concavo-convex 

sutures are also dominant in the Taq Taq Oilfield. These processes are indicative of a burial 

diagenetic condition involving both mechanical compaction and chemical processes. Such 

compaction-related textures are widely reported in carbonate systems undergoing burial 

diagenesis (Tucker and Wright, 1990). 

During the entire burial process, the rocks adjacent to the vugs and fractures shared the 

hydrostatic formation pressure, largely leading to the increased compaction of the adjacent 

rocks. The intracrystalline porosity  within the pore spaces continued to remain intact  and was 

semi-filled with calcite cement and bitumen (Jiang et al., 2023). Hydrothermal activity is 

another critical factor in dolomitization, often associated with the movement of magnesium-

rich fluids along faults and fractures. Davies and Smith (2006) have reported that the 

hydrothermal dolomite formed at shallow depths and originated from very saline fluids with 

temperatures and pressures higher than the ambient temperature and pressure of the host 

formation. The occurrence of saddle dolomite in our series indicates elevated temperature 

conditions during late diagenesis. Saddle dolomite formation linked to hydrothermal systems 

suggest a fluid involvement not lower than 60-80°C, and mostly ranging from suggested most 

saddle dolomite formed in temperature between 100-180°C, by Davies and Smith (2006). In 

this study, if we consider that the geothermal gradient for one kilometer is 25 to 30°C, the 

ambient formation where the saddle dolomite is formed (up to 2300m), then the ambient 

temperature is not higher than 60 °C.   

SD crystals in the subsurface are characterized as tight and more highly compacted than 

the shallow “surface setting”; the shape of the grain is more distorted and shows a smaller grain 

size compared to the shallow setting because the mechanism of the SD formation is closely 

related to temperature and pressure. The SD in shallow setting forms under hydrothermal 

conditions with relatively open system fluid dynamics and moderate compaction, subsurface 

SD forms under more constrained, closed or semi-closed systems, characterized by intense 

compaction and higher temperature-pressure regimes. This distinction explains the differences 

in crystal size, morphology, crystallization rate, and structural features. The restricted fluid 

movement has been documented in the surface and in the subsurface (Roger Ngia et al., 2019; 

Salih, 2023).  

The contrasting characteristics of saddle dolomite crystal in surface and subsurface 

conditions reflect the interplay between temperature, pressure, system openness, and fluid 

dynamics. In surface settings, hydrothermal fluid activity dominates the process, leading to the 

formation of large crystal sizes, while in subsurface conditions, the combination of increasing 

compaction, high pressures, and semi-closed-system behavior prefers the formation of small-

grain-size saddle dolomite, more increasing of dolomite filing fractured. Understanding these 

mechanisms is critical for interpreting diagenetic histories and fluid migration pathways in 

sedimentary basins and for future oil and gas exploration. The hydrothermal alterations have a 

strong impact on the porosity and permeability enhancement (Fig. 8a-d). The enhancement of 

the porous media has been linked to the fracturing and dissolution of precursor rock, and was 

reported as an excellent production performance of hydrocarbon reservoirs (Lima et al., 2020; 

Salih, 2023). The distribution of HTD aligned with the direction of the fracture and open space 

system, as evidenced by the destructive dolomite fabric. The Qamchuqa Reservoir Formation 

exhibits significant dolomitization through two mechanisms: fracture and dissolution by hot 

fluids. This process resulted in increased porosity during both early and late dolomitizing 

phases, indicating that hot fluids facilitate the enhancement of porous media and the migration 

of hydrocarbons (Fig. 8a-d) (Salih, 2023). 
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Fig 8. Thin section photomicrographs: (a) early diagenesis microfacies and (b) Late diagenesis 

microfacies, pre-analysis. (C, D) Post-analysis, the red contrast shows the porous media that range from 

1.7% to 2.6%, respectively. 

Hydrothermal fluids and non-hydrothermal diagenesis controlled the formation and 

alteration of the Qamchuqa Cretaceous Reservoirs  

The Cretaceous reservoir is a widely distributed exploration target, a storage, and an 

economically significant hydrocarbon-bearing formation in various sedimentary basins (Naji et 

al., 2009; Al-Nafie et al., 2022; Aladwani and Diab, 2022; Asadi Mehmandosti et al., 2022). 

These reservoirs are common in both carbonate and sandstone formations. The Cretaceous 

reservoirs are usually injected by hydrocarbons generated from underlying Jurassic and 

Cretaceous source rocks that have undergone thermal maturation and migration(Abeed et al., 

2013; Al-Khafaji et al., 2022). The timing of hydrocarbon generation and migration is usually 

recorded during the Late Cretaceous and Paleocene periods, utilizing maturity modeling and 

fluid inclusion (Scotchman et al., 2006; Xu et al., 2017). The reservoir quality of Cretaceous 

formations can vary significantly, with some exhibiting good porosity and permeability 

characteristics (Sajed and Glover, 2020; Yinguo et al., 2022), while others are considered low-

quality, low-porosity, and low-permeability reservoirs (Yinguo et al., 2022; Marghani et al., 

2023). The reservoir properties are influenced by various factors such as depositional facies, 

diagenesis, and structural features. Therefore, a deep understanding of lithological variation, 

timing of diagenetic stages, and the influence of lithological variation on reservoir quality is 

necessary for drawing the conceptual modelling of any reservoir.  

The earliest alteration, “diagenetic phase” in Qamchuqa Formation from subsurface and 

surface samples, is characterized by micritization; the micrite envelope is a distinctive feature 

in surface samples, where it was absent in subsurface samples. However, the marine facies 

share the same globigerina limestone, but the formation in outcrop contains, in places, a large 

benthic foraminifer, which was absent in subsurface conditions. Consequently, a less porous 

medium is observed in subsurface samples than in surface samples within marine and earlier 

alteration (Fig. 4). This could be linked to compaction and tightened grains in deeper conditions. 

Micritization may decrease permeability by filling pore throats or reducing the grain 

sizes. Then, early micritization may prevent porosity decrease throughout burial compaction 

(Taghavi Rad et al., 2006). Micritization significantly influences the formation by destroying 
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the entire skeletal and bioclastic grains, making them lose their internal structures and the 

development of micritic envelopes. This process can be associated with the effect of microbial 

activity (Shammary and Kurkchi, 2023). The second significant event is he radiaxial cement, 

which postdates the micritization and microspar, and one of the main criteria that Kendall and 

Tucker (1973) and Bathurst (1972) to argue that radiaxial fibrous calcite was a replacement of 

fibrous aragonite or high-Mg calcite. According to James and Jones (2015). The general 

understanding is that both cements can originate from the precipitation of low-Mg and high-

Mg calcite, and that crystal development exhibits asymmetry. High-Mg calcite varieties will be 

substituted by low-Mg calcite during burial. This cement formed as 0.5 to 1.5 mm thick 

isopachous or fan-shaped cements on internal sediments and skeletal grains. They show 

irregular composite crystal boundaries and acute crystal terminations.  

Later diagenetic fluids produce a sequence of growing various dolomite generations from 

both localities, starting from non-planar, anhedral dolomite grains, which occur as replacement 

of pristine facies. Even the replacement phase destroys the whole original features of pristine 

facies except the traces of micrite product. The non-planar, anhedral dolomite could have 

resulted from temperatures higher than those that formed a dolomitic crystal with planar and 

euhedral shape characteristics. This suggestion has been reported by Sibley and Gregg (1984, 

1987) and added that these dolomites originated from burial diagenetic conditions. However, 

with the progressive generation of dolomite phases, the intercrystalline truncation, corrosion, 

and zigzag suture contact between grain-grain boundaries features are well recognized, 

particularly starting with the formation of planar, rhombohedral dolomite crystals. These 

features are more shaded in subsurface samples than outcrop ones (Figs. 6 and 7). 

The euhedral, rhombohedral shapes of dolomite cementation indicate a high number of 

nucleation points and/or high supersaturation. Similar dolomitization patterns in sediment 

succession have been described by (Iannace et al., 2013, Rameil, 2008). The crystal size varies 

slightly, with most of the crystals appearing to be fine to medium-grained. The dolomite is 

floating within a micrite matrix, a fine-grained carbonate mud, which indicates that it likely 

formed as early diagenetic dolomitization. This texture suggests that the dolomite was not 

extensively recrystallized or altered by later hydrothermal processes, preserving its original 

rhombohedral shape. Such textures are commonly found in shallow marine to subtidal settings 

where micrite facies dominate, and dolomitization 

The inversion law of deep burial HT dolomitization  

In sedimentary reservoir rocks, porosity and permeability generally decrease with 

increasing burial depth and overburden pressure, a phenomenon extensively discussed in 

previous research for both clastic and carbonate reservoirs. In the subsurface of the Qamchuqa 

Formation within the Taq Taq oil field, hydrothermal fluids (HT) cause the formation of saddle 

dolomite (SD), which typically fills voids and fractures within the reservoir rock. Hydrothermal 

in the Bekhme Formation creates the cementation and fills voids and fractures, but does not 

completely block the pores and throats because the hydrocarbon migration was 

contemporaneous with the hydrothermal fluid. This migration of hydrocarbon filling a void and 

fracture prevents the primary porosity, but also creates dissolution and solubility of the 

formation (Salih et al., 2019a,b).  Saddle dolomite in a subsurface setting formed under these 

conditions is characterized by two sets of cleavage and curved faces. With increasing vertical 

stress due to burial depth, the formation with subsequent behavior of SD produced a significant 

reduction in porosity and permeability. Previous research discussed that both SD precipitation 

and vertical stress contribute to the decreasing of petrophysical properties in carbonate and 

clastic petroleum reservoirs. Under conditions of high temperature and pressure, combined with 

increasing vertical stress, SD undergoes a clear change progressing from plastic phase to a 

brittle phase (Fig. 9a, b). This transition leads to crystal distortion, twisting of SD grains, and 

the formation of crystals (150 to 800 μm); however, the development of rhombohedral shapes 

due to breakdown under extreme vertical stress. In this brittle phase, SD dolomite often exhibits 
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a brecciated SD texture and floats within the HB phase, which is commonly associated with the 

charging episode of hydrocarbon migration and the inverse law of HT product (SD) (Fig. 9c). 

The inversion law of hydrothermal dolomitization (HTD) becomes evident at this stage, 

increasing burial depth enables the SD crystals to further break down with increasing vertical 

stress, producing euhedral, rhombohedral grains along two sets of cleavage of SD. At this stage, 

the dissolution, enhancing secondary porosity and enabling hydrocarbon migration pathways 

are become dominate case in the subsurface realm. During the late diagenesis, the deep-sourced 

HT fluids, which migrate upwards, could indicate significant dissolution of carbonate and 

porosity increasing because the fluids became unsaturated with regard to calcite and dolomite 

as a gradual decrease in temperature and burial depth (Huang, 2010).  

The inversion law is primarily associated with two mechanisms: first, decreasing porosity 

with increasing burial depth due to chemical and physical compaction; second, the porosity 

reduction caused by SD precipitation, which often fills pore spaces and fractures. During the 

brittle phase of SD, the breakdown and brecciation cause enhanced porosity and permeability, 

allowing hydrocarbon migration and accumulation. Two reasons influence this inversion law 

during HT dolomitization. first: is the increasing vertical stress, which increases the textural 

breakdown of SD crystals. Second:  the characteristic of SD, where the presence of two sets of 

cleavage makes it particularly susceptible to brittle deformation, resulting in rhombohedral 

shapes and brecciated SD textures. This brecciated SD texture serves as a significant conduit 

for hydrocarbon migration during the charging episode, contributing to improved reservoir 

storage capacity. Consequently, the restoration of reservoir quality in the Qamchuqa Formation 

is essentially linked to the brittle phase of SD, where the textural breakdown and brecciation 

enable hydrocarbon migration and enhance storage of the reservoir. The latter emphasizes the 

importance of understanding hydrothermal dolomitization and burial stress in reservoir quality. 

 

Fig. 9. Photomicrographs showing: (a-c) the Brittle deformation of SD that opens the conduit for fluid 

migration (hydrocarbon migration). Hb migration is the last charging phase in the Cretaceous formations. 

So, the late diagenetic dolomitizing fluids “SD” are considered the most effective phase on HB migration, 

therefore increasing the storage of any reservoir. W16.TT 2293m. XPL. Taq Taq Oilfield. 
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Conclusion 

This study shows the different characteristics and properties of saddle dolomite that was 

produced by elevated temperature fluids (HT) under shallow and deep burial dolomitization. 

The mechanisms of saddle dolomite formation are the key to understanding the diagenetic 

evolution of carbonate reservoirs. The findings indicate that shallow burial dolomitization 

primarily enhances reservoir quality through early fluid interactions and intensively during the 

dissolution process through injection of hot fluids into the Cretaceous formation. The vertical 

stress in the subsurface reservoir impacted by HT fluids caused a series of events on SD crystals, 

starting with distortion, breaking down of SD crystals, and ending with brittle deformation and 

SD brecciation. Deep burial processes contribute to the stability and decrease of porous media 

of dolostones under extreme conditions and low fluid-rock interaction. With increasing of 

vertical stress, the reservoir quality reverses the law of HT burial dolomitization in the context 

of hydrocarbon storage and exploration development, where the porous media increased due to 

extra-increasing of overburden weight and originated in-situ brecciation of saddle dolomites 

forming a rhombohedral dolomite crystal. 
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The Egyptian Fertilizers Company (EFC) is situated in the Ain Sukhna region 

within the northwestern sector of the Gulf of Suez in Egypt. Twelve 

groundwater samples were procured from wells within the investigated area, 

and the presence of nitrogenous ions such as nitrate, nitrite, and ammonia was 

rigorously examined. To assess the quality of the water, ratios are utilized, 

emphasizing nitrate concentration, and the findings are juxtaposed with the 

guidelines established by the World Health Organization (WHO). The 

statistical methodologies endorsed by the United States Environmental 

Protection Agency (US-EPA) are employed to evaluate the health risks posed 

to the local populace. The findings indicate that the nitrate concentrations 

exceeded WHO thresholds in seven samples, nitrite levels exceeded in two 

samples, and ammonia contents exceeded in all samples, rendering the water 

unfit for human consumption. Elevated concentrations of NO3 in the water 

samples were associated with anthropogenic activities, including the 

amalgamation of mixed wastewater and seawater intrusion. Nitrate levels 

surpassed the WHO (50 ppm) and US-EPA (10 ppm) standards, thereby 

presenting a non-carcinogenic risk from oral exposure, particularly for 

children, as hazard values exceeded the safety threshold (1). Conversely, 

dermal exposure did not present any significant risk. Nitrate can be converted 

to nitrite and N-nitroso derivatives via bacterial nitrification, which may 

induce carcinogenic effects within the digestive, urinary and excretory 

systems. Consequently, the remediation of the contaminated wells is 

imperative to safeguard the health of the local community. 
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تقييم نسب النترات في آبار المياه بمقر الشركة المصرية للأسمدة، العين السخنة، شمال 
 خليج السويس، مصر  يغرب

    *1أحمد عبد العظيم أصمعى

 المعدنية، المركز القومي للبحوث، القاهرة، مصر.م العلوم الجيولوجية، معهد بحوث تكنولوجيا المواد المتقدمة والثروة قس 1

 

 معلومات الارشفة   الملخص 

المصريةتقع   الأسمدة  خليج   شركة  الغربي من  الشمالي  القطاع  السخنة ضمن  العين  منطقة  في 
السويس في مصر. تم جمع اثنتي عشرة عينة من المياه الجوفية من آبار المنطقة المدروسة، وتم 

تم  فحص وجود   المياه،  لتقييم جودة  بدقة.  والأمونيا  والنتريت  النترات  مثل  النيتروجينية  الأيونات 
الصحة   منظمة  وضعتها  التي  الإرشادات  مع  النتائج  ومقارنة  النترات،  تركيز  نسب  استخدام 

البيئة   ، (WHO)العالمية حماية  وكالة  من  المعتمدة  الإحصائية  المنهجيات  استخدام  تم  كما 
أظهرت النتائج    .لتقييم المخاطر الصحية التي يتعرض لها السكان المحليون  (US-EPA) الأمريكية

أن تركيزات النترات تجاوزت الحدود المسموح بها من قبل منظمة الصحة العالمية في سبع عينات،  
الحدود المسموح الأمونيا    تجاوزتفي عينتين، و   المسموح بها  بينما تجاوزت مستويات النتريت الحدود

في جميع العينات، مما يجعل المياه غير صالحة للاستهلاك البشري. وتم ربط ارتفاع تركيزات  بها 
في العينات بالممارسات البشرية، مثل خلط مياه الصرف الصحي والمياه المالحة   NO)3 (النترات

الصحة   منظمة  قبل  من  المحددة  المعايير  النترات  مستويات  تجاوزت  البحر.  مياه  تسرب  نتيجة 
أجزاء في المليون(، مما   10جزءًا في المليون( ومعايير وكالة حماية البيئة الأمريكية )  50العالمية )

التعرض عن  يشكل خط الفم، خاصة للأطفال، حيث تجاوزت قيم   طريقرًا غير سرطاني نتيجة 
  يمكن   .(. في المقابل، لم يشكل التعرض عن طريق الجلد أي خطر كبير1المخاطر الحد الآمن )

عملية النترجة البكتيرية، مما  ( عبرN-nitrosoتحول النترات إلى نتريت ومشتقات نيتروزو )أن ت
 معالجة صبح  تقد يسبب تأثيرات مسرطنة على الجهاز الهضمي والبولي والإخراجي. بناءً على ذلك،  

 الآبار الملوثة أمرًا ضروريًا لحماية صحة المجتمع المحلي.
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Introduction 

The quality of groundwater in the northwest Gulf of Suez, including the Ain Sukhna 

industrial area, is seriously harmed by a mix of natural and human-made influences. Recent 

investigations have revealed that the groundwater in this area is extensively contaminated with 

numerous contaminants, mostly caused by industrial operations and inefficient waste 

management practices. Industrial operations encompass the sectors of ceramics, cement, bricks, 

and fertilizers. Groundwater has been marked by high levels of total dissolved solids (TDS), 

chloride, sulfate, and nitrate, which surpass permitted limits specified by WHO guidelines (Al-

Awah et al., 2023; El-Rayes et al., 2023; Asmoay and Mabrouk, 2024). The confluence of 

industrial effluents and naturally occurring hydrogeochemical processes, including ion 

exchange and mineral disintegration, exacerbates the complex water quality issues confronting 

the aquifer systems in the region. Considering these several reasons, the groundwater in the 

northwest Gulf of Suez is typically regarded as unsuitable for consumption, while it may still 

be used for specific industrial applications with caution. This circumstance emphasizes the 

urgency for rigorous surveillance and strong environmental regulations to preserve public 

health and the environment in this quickly industrialized area (Al-Awah et al., 2023; El-Rayes 

et al., 2023; Asmoay and Mabrouk, 2024).  
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The adverse health consequences of nitrate contamination in groundwater have become 

an urgent issue globally, particularly in regions that depend on groundwater for drinking and 

irrigation. Numerous investigations have identified nitrate levels that surpass the WHO-

recommended limit of 50 ppm in Egypt (WHO, 2022; Al-Awah et al., 2023; El-Rayes et al., 

2023; Asmoay and Mabrouk, 2024). The leading cause of nitrate excess in groundwater is the 

overuse of synthetic nitrogenous fertilizers in agriculture, which leaches into the water supply 

(Saini et al., 2024; Aju et al., 2024). Animal and human excrement contribute to rising nitrate 

levels, especially in rural areas with deficient sanitation systems (Sun et al., 2023). Industrial 

discharges can increase nitrate contamination, worsening groundwater quality (Karunanidhi et 

al., 2024). Elevated nitrate levels can lead to hemoglobinemia, especially in kids, a disorder 

that affects the blood's ability to carry oxygen (Saini et al., 2024). Long-term exposure in adults 

has been associated with many health issues, including stomach issues (Saini et al., 2024). 

Researchers indicated that, compared to adults, children are more vulnerable to health risks due 

to nitrate exposure (Salman et al., 2019; Asmoay et al., 2023; Sun et al., 2023; Verma et al., 

2023; Asmoay et al., 2024; Sun et al., 2024; Saini et al., 2024). 

Identification and mitigation of nitrate pollution need ongoing groundwater quality 

monitoring (Karunanidhi et al., 2024; Sun et al., 2024; Aju et al., 2024). The necessity for 

thorough monitoring and management measures is becoming more widely acknowledged due 

to the serious health hazards associated with nitrate contamination in groundwater, especially 

for vulnerable people. Policymakers, researchers, and communities need to collaborate on 

solving these issues to ensure safe drinking water and safeguard the public's health. 
Ain Sukhna is a manufacturing community and tourist attraction in the northwest of the 

Gulf of Suez, where the Egyptian Fertilizers Company is headquartered. The research will 

evaluate: a) water purity; b) water chemistry; c) the causes leading to contaminated water with 

nitrate in the concerned area; d) the consequences on health; and e) the demand for control and 

oversight plans to reduce the dangers of nitrate exposure in this headquarters. 
Materials and Methods 

Research Area  

The geographical coordinates of the EFC encompass longitudes 32° 17'-32° 18' E and 

latitudes 29° 37'-29° 38' N (Fig. 1). The Egyptian Geological Survey excavated groundwater 

wells in 1999 to uncover the subsurface strata, which indicated Quaternary deposits of 4 m thick 

wadi sediments, sand, and gravel covering 45 m of Upper Miocene calcareous and argillaceous 

sandstones. At the basal layer, a thin section of clay, sandstone, and limestone from the Middle 

Miocene is present, with a freshwater aquifer composed of 40 m of sandstone (Fig. 2) (Sultan 

et al., 2017). The average air temperature of the Ain Sukhna Zone is 36 °C in July and 9 °C in 

January, indicating dry conditions. In addition to the region receiving moderate yearly rainfall 

of roughly 60 to 75 mm, mostly in the fall and winter, the relative humidity normally ranges 

between 45% and 60% (Mahgoob, 2023). 
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Fig. 1. Site map of the EFC area. 

 

Fig. 2. Underlying geoelectrical cross-section of the research area (after Sultan et al., 2017) 
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Compilation of sample metrics and detection methodologies 

Twelve groundwater samples were collected from EFC in June 2024 (Fig. 1), utilizing 

one-liter bottles that were pre-cleaned with a 1:1 diluted nitric acid solution and rinsed with 

distilled water. The samples underwent field preparation following standard protocols (APHA, 

2017) as summarized in Table 1.  

Table 1: Established procedural framework for notable ions present in the groundwater of EFC. 

Parameters Method, instrument (make) Reagents 

NO3, NO2 and NH3 

(ppm) 

UV–Visible 

spectrophotometer 

(Spectronic 21, BAUSCH 

and LOMB) 

Glycerol, HCl, ethyl alcohol, NaCl, BaCl2, sodium sulphate 

Brucine-sulpanilic acid, KNO3 

and H2SO4 

Data processing 

Site maps are produced using ArcGIS software version 10.8. Statistical evaluations and 

graphical visualizations are conducted employing Excel version 365. 

Evaluation of the risk associated with NO3 levels in EFC subsurface water  

The statistical methodology employed for the assessment of health risks utilizes 

quantitative techniques to evaluate the influence of hazardous water pollutants on human health. 

This evaluative framework encompasses hazard identification, dose-response evaluation, 

exposure assessment, and risk characterization (Salman et al., 2019; Asmoay et al., 2023; 

Asmoay et al., 2024). The present investigation examined the potential health risks associated 

with NO3 in groundwater within EFC employing the widely recognized methodology 

established by the US-EPA (2011). The non-carcinogenic health risks were quantified utilizing 

Equations 1-4 (Salman et al., 2019; Asmoay et al., 2023; Asmoay et al., 2024).  

                                               𝑯𝑰 = HQ Oral +HQ Dermal                                           (1) 

US-EPA has established a threshold for a non-carcinogenic hazard quotient (HQ) and 

hazard index (HI) of 1 (US-EPA, 2011).   

                                              𝑯𝑸 =
CDI

RfD
                                                                    (2) 

Where: CDI (mg.kg-1 d-1) is the consumption of daily intake; RfD (mg.kg-1 d-1) is the 

reference dose of a particular non-carcinogenic substance in water. 

The primary pathways through which fluoride enters the human body include the 

consumption of high-nitrate water and dermal exposure to NO3-contaminated water 

(Karunanidhi et al., 2024; Sun et al., 2023; Sun et al., 2024). 

                                             CDI Oral =
𝑪𝒙 𝑰𝑹  𝒙 𝑬𝑭 𝒙 𝑬𝑫

𝑩𝑾 𝒙 𝑨𝑻
                                               (3) 

                                            CDI Dermal =
𝑪 𝒙 𝑺𝑨 𝒙 KP  𝒙 𝑬𝑽 𝒙 𝑬𝑻 𝒙 𝑬𝑭 𝒙 𝑬𝑫 𝒙 𝑪𝑭

𝑩𝑾 𝒙 𝑨𝑻
                  (4) 

The definition and scope of various parameters employed in the EFC groundwater 

analysis elucidate the non-carcinogenic effects of NO3 (Table 2) (US-EPA, 2014; Karunanidhi 

et al., 2024; Sun et al., 2023; Sun et al., 2024; Asmoay, 2025). 

Table 2: Guidelines set by the US EPA (2014) on the subsequent coefficients. 

Parametres Significations Children Adults  

RfD Oral (mg.kg-1 d-1) Reference dose of a particular non-carcinogenic substance in water 1.6 1.6 

RfD Dermal (mg.kg-1 d-1) Reference dose of a particular non-carcinogenic substance in water 0.8 0.8 

IR (L.d-1) Rate of water consumption 0.78 2 

EF (d.a-1) Frequency of exposure 365 365 

ED (a) Duration of exposure 12 76.8 

BW (kg) Weight of residents 18.7 65 

AT (d) Life expectancy of residents 730 5475 

SA (cm2) Skin contact surface area 1.2 x 104 1.6 x 104 
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KP (cm.h-1) Skin permeability coefficient 0.001 0.001 

EV Frequency of bathing 1 1 

ET (h.d-1) Bath duration 0.4 0.4 

CF (L.cm-2) Volume conversion factor 0.001 0.001 

Results 

The analysis results of the investigated variables are listed in Table 3. The values of 

various indices of the non-carcinogenic impacts are indexed in Table 4. The nitrogen cycle and 

non-carcinogenic ratios are depicted in Figs. 3 and 4. 

Table 3: Nitrogenous ions in EFC subsurface water. 

Variables 
Samples Numbers WHO 

Guidelines (2022) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

NO3 (ppm) 90 110 105 86 104 100 91 36 17 23 12 8 50 

NO2 (ppm)  2 4 1 2 1 3 6 1 2 1 1 1 3 

NH3 (ppm) 127.4 106.4 277 126 11.2 30.8 4.2 87 7 21 15.2 44 1.5 

Table 4: Non-carcinogenic indices result for excess nitrate in EFC subsurface water. 

Sample 

Numbers 

Consumption of daily intake (CDI) Hazard quotient (HQ) Total Hazard 

Index (HI) Oral path Dermal path Oral path Dermal path 

 CDI 

Adults 

  CDI 

Children 

CDI 

Adults 

CDI 

Children 

HQ 

Adults  

HQ 

Children 

HQ 

Adults 

HQ   

Children  

HI 

 Adults 

HI 

children 

1 1.821 3.798 0.012 0.030 1.138 2.373 0.007 0.019 1.145 2.392 

2 2.226 4.641 0.014 0.037 1.391 2.901 0.009 0.023 1.400 2.924 

3 2.124 4.430 0.014 0.035 1.328 2.769 0.008 0.022 1.336 2.791 

4 1.740 3.629 0.011 0.029 1.087 2.268 0.007 0.018 1.094 2.286 

5 2.104 4.388 0.013 0.035 1.315 2.743 0.008 0.022 1.323 2.765 

6 2.023 4.219 0.013 0.034 1.264 2.637 0.008 0.021 1.273 2.658 

7 1.841 3.840 0.012 0.031 1.151 2.400 0.007 0.019 1.158 2.419 

8 0.728 1.519 0.005 0.012 0.455 0.949 0.003 0.008 0.458 0.957 

9 0.344 0.717 0.002 0.006 0.215 0.448 0.001 0.004 0.216 0.452 

10 0.465 0.970 0.003 0.008 0.291 0.607 0.002 0.005 0.293 0.611 

11 0.243 0.506 0.002 0.004 0.152 0.316 0.001 0.003 0.153 0.319 

12 0.162 0.338 0.001 0.003 0.101 0.211 0.001 0.002 0.102 0.213 

 

 

Fig. 3. Nitrogen metabolism and contamination from nitrates of groundwater (after Verma et al., 2023). 
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Fig. 4. Values of non-carcinogenic ratios of oral and dermal paths for individuals in water. 

Discussion 

Status of nitrogen ions in EFC subsurface water and their implications for health 

Table 3 elucidates that nitrite (NO3) levels exceed WHO recommendations in seven 

samples, while nitrite (NO2) amounts pass the permissible limits in two samples. Ammonia 

(NH3) concentrations are above the standard in all samples. Increased nitrate and nitrite levels 

in water may result in methemoglobinemia, especially in infants, a condition also referred to as 

"blue baby syndrome", which hampers the oxygen-carrying capacity of blood (Saini et al., 

2024). Excessive ammonia levels in water can irritate the skin, eyes, and respiratory tract, as 

well as damage the liver and kidneys. Furthermore, it contributes to the eutrophication of 

aquatic ecosystems, leading to harmful algal blooms that can further compromise water quality 

and introduce additional health hazards (Saini et al., 2024). Consequently, all EFC groundwater 

samples are deemed unsuitable for domestic use and consumption. 

Genesis of Nitrate in EFC water 

The present increased levels of nitrate detected in seven wells situated within EFC denote 

the infiltration and amalgamation of wastewater into the groundwater system. Furthermore, the 

significant concentrations of ammonia are identified in the subsurface water of EFC, which are 

subject to conversion to NO3 via nitrification processes, may further intensify the nitrate levels 

in the water (Fig. 3) (Verma et al., 2023). Consequently, the source of the elevated nitrate 

concentrations in the water of EFC can be ascribed to anthropogenic activities, predominantly 

the amalgamation with wastewater. Hence, it is imperative to evaluate the ramifications of 

heightened nitrate concentrations on the health of the local populace. 

Overexposure to nitrate and its adverse effects on the health of EFC dwellers 

Nitrate is a prominent environmental contaminant that is not only produced through 

natural processes but is also emitted because of various anthropogenic activities. These human-

induced actions encompass the production and application of nitrate fertilizers, the combustion 

of fossil fuels, which contributes to atmospheric deposition, as well as the discharge from both 

residential and industrial wastewater treatment systems, alongside alterations in nitrogen-fixing 

crops within natural ecosystems (Sun et al., 2023; Verma et al., 2023; Karunanidhi et al., 2024; 

Sun et al., 2024). In many natural aquatic systems, nitrate constitutes a significant component 

of the ionic balance. Due to its detrimental effects on human health at elevated levels, NO3 ions 

are incorporated into international regulations and guidelines (Karunanidhi et al., 2024; Sun et 

al., 2024). Nevertheless, prolonged exposure to heightened concentrations of nitrate can lead to 

severe health risks in children, including methemoglobinemia, commonly referred to as blue 

baby syndrome, and increased incidence of stomach cancer in adults (WHO, 2022; Sun et al., 

2023; Verma et al., 2023; Karunanidhi et al., 2024; Sun et al., 2024). The research findings 

indicate that the oral ingestion of nitrate-contaminated water yields higher Chronic Daily Intake 
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(CDI Oral) values for both adults and children compared to dermal exposure (CDI Dermal) for both 

demographics (Table 4 and Fig. 4). Moreover, oral exposure (hazard quotient, HQ) to excessive 

nitrate has a more pronounced impact than cutaneous exposure, particularly among children 

(Table 4 and Fig. 4). The Hazard Index (HI) values for both adults and children exceed the US-

EPA unitary standard in seven samples (Table 4 and Fig. 4). This underscores the fact that the 

health of children is disproportionately affected by the non-carcinogenic effects of nitrate 

compared to that of adults. These findings are consistent with the research regarding nitrate 

impacts in water across India (Pasupuleti et al., 2022; Karunanidhi et al., 2024). 

When the nitrate content in EFC subsurface water is modified into carcinoma 

Nitrate amounts in potable water that may induce carcinogenic effects typically fall below 

the existing regulatory limit established by the WHO of 50 mg/l and the US-EPA threshold of 

10 mg/l (WHO, 2022; US-EPA, 2014). Empirical evidence suggests that even diminished levels 

can correlate with an augmented risk of various malignancies. Within the human body, nitrate 

can be reduced to nitrite and other N-nitroso derivatives, which are recognized as potentially 

carcinogenic (Espejo-Herrera et al., 2015; Schullehner et al., 2018; Essien et al., 2020; Su et 

al., 2021; Donat-Vargas et al., 2023). Specifically, nitrate exposure has been linked to colorectal 

cancer at concentrations exceeding 20 mg/l, gastric cancer at levels above 88 mg/l, bladder 

cancer at more than 5 mg/l, and prostate cancer at above 13.8 mg/l (Espejo-Herrera et al., 2015; 

Schullehner et al., 2018; Essien et al., 2020; Su et al., 2021; Donat-Vargas et al., 2023). 

Therefore, if the nitrate concentration in EFC subsurface water possesses the potential to be 

converted into nitrite, it may subsequently pose a carcinogenic threat. 

Conclusion 

Egyptian Fertilizers Company predominantly utilizes groundwater for its daily 

operations, necessitating a thorough assessment. Elevated nitrate levels in water, when ingested, 

exceed the UE-SPA standards regarding non-carcinogenic effects (1) for both adults and 

children, although dermal exposure is considered safe for both demographics. Elevated nitrate 

concentrations in water can lead to health complications, potentially resulting in cancer if 

converted to nitrite and other N-nitroso compounds through bacterial nitrification processes. 

This can trigger methemoglobinemia, commonly known as blue baby syndrome, and a 

heightened risk of cancers in the stomach, bladder, gastric region, prostate, and colorectal areas. 

Consequently, water samples contaminated with nitrate, nitrite, or ammonia require treatment 

to mitigate the complex health risks posed to residents. 
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Air pollution is a significant problem in densely populated areas such as 

the university campus. This study investigates the spatial levels and 

distribution of air pollutants within the University of Mosul campus. A 

special measuring device is used with remote sensing and Geographic 

Information Systems (GIS) data. Ground-level monitoring data assesses 

major pollutants such as particulate matter (PM2.5 and PM10) and other 

gases. Satellite images and digital elevation models (DEMs) are 

processed to extract spatial distribution information of pollutant 

concentrations and to learn about the effects of terrain. GIS techniques 

analyze spatial patterns and correlations between pollutant levels and 

different campus features, such as transportation routes and green 

spaces. Ground-level monitoring stations are strategically placed 

throughout the campus to validate the results. The results cover the 

winter 2023, spring 2024, and summer 2024 periods at 16 selected 

locations. The results show higher concentrations of PM2.5 and PM10 

in spring compared to summer and winter, with values of 30.594 μg/m³ 

and 40.298 μg/m³, respectively. The highest concentrations are observed 

at the main entrances of the campus due to increased traffic. PM2.5 

levels exceeded both the Iraqi limit and the WHO standard of 10 μg/m³, 

while PM10 concentrations exceeded the WHO limit of 20 μg/m³ but 

within the Iraqi limit of 50 μg/m³. This research contributes to effective 

environmental monitoring methodologies and highlights the importance 

of innovative techniques for assessing air pollution in educational 

institutions and urban environments. 
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ونظم   تقييم تلوث الهواء في حرم جامعة الموصل باستخدام تقنيات الاستشعار عن بعد
 المعلومات الجغرافية

 4 حكمت صبحي الداغستاني،   *3، عبدالرحمن رمزي قبع  2 صباح حسين علي،  1علاء نبيل حمدون 

 التحسس النائي، جامعة الموصل، الموصل، العراق.مركز  1،24،3،
 

 معلومات الارشفة   الملخص 

عد تلوث الهواء مشكلة بالغة الأهمية في المناطق ذات الكثافة السكانية العالية  ي
الملوثات  وتوزيع  في كشف مستويات  الدراسة  هذه  تبحث  الجامعي.  الحرم  مثل 
الجوية المكانية داخل حرم جامعة الموصل. تم استخدام جهاز قياس خاص مع  

تقوم بيانات الرصد   (GIS).ة  بيانات الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافي
  (PM10و  PM2.5)على مستوى الأرض بتقييم الملوثات الرئيسة مثل الجسيمات  

الأخرى. تتم معالجة صور الأقمار الصناعية ونماذج الارتفاع الرقمية   والغازات
(DEM)   ولمعرفة الملوثات  لتركيزات  المكاني  التوزيع  معلومات  لاستخلاص 

ت تحلل  التضاريس.  المكانية تأثيرات  الأنماط  الجغرافية  المعلومات  نظم  قنيات 
والارتباطات بين مستويات الملوثات وميزات الحرم الجامعي المختلفة مثل طرق 
النقل والمساحات الخضراء. تم وضع محطات الرصد على مستوى الأرض بشكل 

النتائج. من صحة  للتحقق  الجامعي  الحرم  أنحاء  جميع  في  غطت   استراتيجي 
موقعًا مختارًا.   16في    2024والصيف    2024والربيع    2023النتائج فترات الشتاء  

في الربيع مقارنة   PM10و    PM2.5كيز الجسيمات  ااشارت النتائج إلى ارتفاع تر 
بقيم   والشتاء  على    ³ميكروغرام/م  40.298و    ³ميكروغرام/م  30.594بالصيف 

لحرم الجامعي بسبب كيز عند المداخل الرئيسة لاالتوالي. وقد لوحظت أعلى التر 
تتجاوز مستويات   المرور.  العراقي ومعيار   كلاً   PM2.5زيادة حركة  الحد  من 

 PM10كيز  ا، في حين تتجاوز تر ³ميكروغرام/م  10منظمة الصحة العالمية البالغ  
ولكنها ضمن الحدود العراقية    ³ميكروغرام/م  20حد منظمة الصحة العالمية البالغ  

فعالة  ³ميكروغرام/م  50البالغة   بيئية  مراقبة  منهجيات  في  البحث  هذا  يساهم   .
المؤسسات  في  الهواء  تلوث  لتقييم  المبتكرة  التقنيات  أهمية  على  الضوء  ويسلط 

 التعليمية والبيئات الحضرية. 
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Introduction 

Pollution is defined as the introduction of pollutants into the environment that are toxic 

to humans and other living organisms. Pollutants are toxic solids, liquids, or gases created in 

larger amounts than usual, lowering the quality of our environment (Ioannis et al., 2020). Air 

pollution primarily affects urban areas, with traffic emissions being the primary contributor to 

poor air quality (Al-Hayani and Thanoon, 2025). Toxic fog from industrial mishaps might pose 

a risk to nearby communities. Pollution dispersal depends on several factors, including 

atmospheric stability and wind (Sathya et al., 2023). Numerous contaminants play a significant 

role in human diseases. Among these, inhaled particulate matter (PM) which refers to a mixture 

of solid particles and liquid droplets prevalent in the air. Dust, grime, soot, and smoke are some 

of the larger or darker particles that can be seen with the naked eye. Others are so minuscule 

that they can only be detected using an electron microscope (Carvalho et al., 2018). Inhaled 

particulates of PM can cause oxidative stress and inflammation in the brain directly through the 
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nose or indirectly through reactions in the peripheral nervous system. Other pollutants are 

dioxins, sulfur dioxide, nitrogen oxides, dioxin-containing volatile organic compounds 

(VOCs), and polycyclic aromatic hydrocarbons (PAHs), are all regarded as hazardous air 

pollutants for human health. Air pollution produces significant health risks and environmental 

concerns in urban areas (World Health Organization, 2021), including university campuses. 

With the increasing awareness of the adverse effects of air pollution on human health and the 

environment, there is a growing need for efficient monitoring and assessment strategies and 

techniques (Amina et al., 2022). The WHO and EPA established air quality guidelines and 

criteria for various pollutants as a means of managing air quality (WHO, 2024; NEPIS, 2017). 

To identify the trouble spots, these criteria need to be matched to the emissions inventory 

standards using dispersion modeling and causal analysis. In general, direct measurements and 

emissions modeling are used to create inventories. Recently, remote sensing and Geographic 

Information Systems (GIS) have emerged as powerful tools for studying air quality, offering 

spatially explicit data and analytical capabilities to identify sources of pollution and assess their 

impacts (Faezeh et al., 2024; Amina et al., 2022). Remote sensing provides a non-invasive 

means of acquiring data over large areas, enabling the detection of air pollution hotspots, such 

as vehicular emissions, industrial facilities, and biomass burning (Huang et al., 2020). Remote 

sensing satellites have been using algorithms to estimate pollutant levels, including PM 2.5, 

based on optical properties. Therefore, local measurements can help in making comparisons 

and improving these algorithms, increasing the effectiveness of verification and reducing 

expected errors. Through the analysis of satellite imagery, pollutants like particulate matter 

(PM) and Carbon dioxide (CO2) can be quantified and mapped with high spatial resolution 

(Sabah et al., 2023). GIS serves as a robust platform for integrating, visualizing, and analyzing 

spatial data obtained from remote sensing and ground-based monitoring stations. 

In Amina et al. (2022), PM2.5 and PM10 concentrations were measured in different areas 

of Mosul City from September 2020 to February 2021 in 10 locations, executed by the IDW 

interpolation method in GIS. The results showed levels above the WHO limits of PM2.5 and 

PM10. 

Al-Jarrah (2015) used air pollution measuring devices to measure concentrations of 

pollutants such as carbon monoxide (CO), sulfur dioxide (SO2), ground-level ozone (O3), and 

fine particles (such as PM10 and PM2.5). The results of the study indicated a strong relationship 

between air pollution levels and traffic volume, as levels of pollutants such as PM10 and CO 

increased in locations with heavy traffic. Climate data also showed an effect on the 

concentration of these pollutants. 
The current study focuses on the application of remote sensing and GIS techniques for 

assessing air contamination with PM2.5 and PM10 within the Mosul University campus 

environment. University campuses, characterized by diverse activities and infrastructure, 

represent microcosms of urban environments with unique air quality challenges. By leveraging 

satellite data and ground-based sensors, coupled with GIS-based spatial analysis, we aim to 

comprehensively evaluate the spatial distribution and temporal variation of air pollutants across 

the campus by overlaying pollution maps with land use/land cover data and meteorological 

parameters (Younis, 2021). GIS facilitates the identification of vulnerable areas within the 

campus and the characterization of exposure risks to different population groups (Tikader et al., 

2023). Furthermore, GIS-based modeling techniques, such as dispersion modeling and spatial 

interpolation, allow for the prediction of pollutant concentrations at unmonitored locations.  

Materials and Methods 

Study Area and Topography 

The University of Mosul is located within the city of Mosul, in northern Iraq at the 

geographical coordinates of Latitude (360:22':25.10" – 360:23':35.40") N and Longitude 

(430:07':37.10" – 430:09':11.40") E, Figure. 1. The first building blocks of the construction of 
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Mosul University date back to 1959 AD, the year when the Faculty of Medicine began its first 

academic year in Mosul, but the actual appearance of Mosul University was as a scientific 

educational institution based on the ground dating back to April 1 of the year 1967 AD (Al-

Heety et al. 2022). The University of Mosul is known for its rich academic reputation. It 

includes (24) colleges and (7) research centers. The University covers a large area of about 

2.544 km2. The University has a large student population, estimated at approximately 75,000 

male and female students (Mahmood et al. 2020).  

  

Fig. 1. Study Area: Mosul University (Source: Organized by authors). 

The topography elevation for Mosul University has a spatial contrast, as shown in Figure 

2. According to the adopted Digital Elevation Model (DEM) with a spatial resolution of 30m, 

the elevation varies from 235 meters in the south to 269 meters in the north and northeast. The 

Al-Kharazi Valley is the main course with its tributaries, which dominates the topography of 

the study area through the vertical drilling of this network and its impact on the morphology of 

the terrain. 

 

Fig. 2. Topographic aspect of Mosul University. 
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Data Collection and Method 

Due to its central location, Mosul University experiences a constant flow of vehicular 

traffic. The number of cars entering the university daily can vary; it will reach more than 9728 

vehicles in 2024, as statistically documented in the presidency of Mosul University, given the 

volume of students and staff, as well as the ongoing activities taking place within its buildings. 

Vehicles emit many pollutants into the air, including carbon monoxide, carbon dioxide, 

hydrocarbons, nitrogen oxides, sulfur oxides, and volatile organic compounds. These pollutants 

then combine to form secondary pollutants such as fine particulate matter (PM2.5, PM10) and 

ozone (Henna et al. 2024). In this study, the portable device (Temtop M2000/ American Elitech 

Technology) was used to measure the concentration of PM in the field at the selected sites on 

the Mosul University campus, Figure.3. The device depends on the principle of dynamic light 

scattering (DLS) technology, which is a technique to determine the size of the particles by using 

random changes in the intensity of light spread across the air (Ren et al. 2020). The device 

captures the spread light at a given angle to measure the concentrations of the trapped particles 

PM2.5 and PM10 in the surrounding air and converts it into visual data that displays directly 

on the device screen with a unit of (µg/m3) (Mahmood et al. 2020). WorldView-2 satellite 

imagery with natural color bands (2, 3, 5) was used to identify particulate matter (PM) 

concentration levels across a selected site in the university campus. This high-resolution 

satellite imagery, equipped with advanced multispectral imagery with eight bands, Table 1. 

 

Fig. 3. Temtop M2000 device. 

Table 1: Worldview2 spectral bands (https://earth.esa.int/eogateway/missions/worldview-2). 

Band no. Description Spectral Resolutions (nm) Spatial Resolution 

1 Coastal blue 400-450 

1.85 m 

Used 2 Blue 450-510 

Used 3 Green 510-580 

4 Yellow 585-625 

Used 5 Red 630-690 

6 Red-edge 705-745 

7 NIR1 770-895 

8 NIR2 860-1040 

Panchromatic band 450-800 46 cm 

 

All the (16) selected sites were identified using GPS map 76CSx by geographical 

coordinate system (latitude and longitude). Figure 4 illustrates the location of the selected sites 

on campus; most chosen locations suffer from traffic congestion, which contributes to the 

emission of gases and particulate matter from the vehicles' exhaust. Table 1 lists the numbers, 
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longitude, latitude, and the PM2.5 and PM10 concentrations readout for each site indicated in 

Figure 4. Three periods were adopted in measuring the seasonal average of the PM2.5 and 

PM10 (Winter, 2023, and Spring, Summer, 2024).   

 

Fig. 4. The selected sites in Mosul University campus (Worldview2 image, natural color bands 2,3, and 5). 

The Geographical Information System (GIS) includes analytical method which are very 

useful in the geographical distribution of environmental features, such as air pollution 

monitoring data, studying the causes of problems, and developing prevention strategies 

(Jumaah et al. 2019). Linking different types of data, such as PM2.5 and PM10, is useful with 

GIS. In the present study, to create surface maps for PM10 and PM2.5 concentrations, the 

measurement dataset listed in Table 1 was spatially analyzed by using ArcGIS 10.6.1. The 

Inverse Distance Weight (IDW) interpolation method was extended to the entire surface of the 

study area for the seasons of Winter 2023, Spring 2024, and Summer 2024. One advantage of 

the IDW technique is that it maintains the measured value at the sample site and assumes that 

sample points closer to the cell have a higher impact on the cell's estimated value than sample 

points farther away, this is in line with the dispersion of air pollution, where nearby sources 

have a greater impact on PM2.5 levels (Sabah et al. 2018) (Kanghyeok 2022). The 

concentrations of each particulate matter, as well as the associated distribution of the particles 

and their concentration, could be analyzed and classified using the interpolated surface of the 

PM2.5 and PM10 for each site in the study region for each month. Figure 5 illustrates the flow 

chart of the methodology applied in the current study. 
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Table 1: Temtop M2000 device and GPS readouts for each site. 

No. Site names 
Longitude 

(degree) 

Latitude 

(degree) 

Winter 12/2023 
Spring 

3/2024 

Summer 

6/2024 

PM2.5 

µg/m3 

PM10 

µg/m3 

PM2.5 

µg/m3 

PM10 

µg/m3 

PM2.5 

µg/m3 

PM10 

µg/m3 

1 College of Medicine 43.131 36.3901 16.8 22.3 21.2 27.7 15.2 23.6 

2 
Main entrance (College 

of Agriculture) 
43.1303 36.3877 19.2 27.9 26.8 32.9 15.1 25.3 

3 
Entrance to Palaces 

(University Press) 
43.136 36.3842 15.3 25.4 24.5 29.7 13.7 21.6 

4 
University Presidency 

Building 
43.1376 36.3827 13.9 23.8 22.5 28.5 15.8 25.4 

5 

Intersection of 

Environmental Sciences 

College 

43.1416 36.3845 14.9 26.5 23.8 31.8 17.8 27.4 

6 
Main entrance (College 

of Medicine gate) 
43.1464 36.3882 19.4 32.8 27.1 36.7 19.7 29.2 

7 
Main entrance (College 

of Engineering) 
43.1478 36.3756 14.8 24.8 22.5 28.7 18.3 27.3 

8 
College Dentistry 

Intersection 
43.1471 36.3855 15.1 23.6 24.1 27.6 15.2 24.6 

9 
Student Center Junction - 

College of Education 
43.1447 36.3775 17.2 27.3 26.5 35.4 16.4 26.6 

10 
College of Science 

Junction 
43.1436 36.3756 19.7 30.5 30.6 37.9 17.1 26 

11 

Transport Car Park 

(College of Computer 

Science and 

Mathematics) 

43.1461 36.3776 16.8 33.5 28.4 39.1 20.7 32.1 

12 Nursery junction 43.1432 36.3786 17.9 31.8 25.9 39.9 21.7 34.8 

13 

Intersection of Arts 

College and female 

internal sections 

43.1443 36.3805 16.5 33.9 26.3 41.3 24.9 36.7 

14 

External car parking 

(Girls Education 

College) 

43.1404 36.3805 15.1 26.8 24.6 34.8 16.3 27.9 

15 

Car Parking (Scientific 

and Literary Forum 

Building) 

43.1311 36.3846 14.7 23.7 22.3 30.6 14.7 23.1 

16 

Erbil and Duhok car 

parking (University bank 

intersection) 

43.1434 36.3775 17.2 31.1 29.2 38.7 20.5 32.1 
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Fig. 5. Flow chart of the adopted methodology. 
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Results and Discussion 

Seasonal changes in the weather cause spatial variations in PM2.5 and PM10 

concentrations. Weather and PM emissions are both subject to change. Generally, the climate 

of the study region is similar to that of Mosul city, which means: a hot and dry Summer (June, 

July, and August), cool and rainy Winter (December, January, and February), Transitional 

Spring (March, April, and May), and Autumn (September, October, and November). Figures 6 

and 7 depict PM2.5 and PM10 spatial distribution on the Mosul university campus, 

respectively, as a function of the Winter 2023, Spring 2024, and Summer 2024 seasons. The 

figures depict the levels of PM2.5 and PM10 based on the high number of vehicles on campus, 

which are related to the working hours of lecturers, students, administrative, and other technical 

staff as issued by the Ministry of Higher Education and Scientific Research's yearly university 

calendar.  

However, Figure 6 shows the spatial and temporal distribution of the PM2.5 

concentrations. The highest concentration of PM2.5 particles is seen in the spring season, 

specifically at site (10), which is one of the main entrances to the university campus, due to the 

increased traffic from cars within the campus during the spring semester, and also due to student 

activities. Site (10) is located near a commercial street and is surrounded by several colleges 

and scientific departments, as well as a lack of green spaces. In contrast, the concentration levels 

of PM2.5 are generally low in other sites, particularly in the northwestern part of the campus 

known as the Palaces Complex. This area has fewer buildings, fewer student activities, less 

traffic congestion, and the presence of green spaces and a lake. 

The spring season is a transitional season characterized by weather fluctuations, such as 

rain showers and moderate temperatures. Additionally, there is a spring break for students and 

faculty. In the summer season, official work was suspended for students, staff, and faculty, 

resulting in decreased car traffic within the university campus and consequently lower levels of 

pollution of PM2.5. Figure 6 also indicates that most areas of the campus are relatively free of 

pollution, except for certain sites like site (13) and its surroundings. Site (13) serves as an 

intersection point for cars from the Faculty of Arts and the student dormitories. It is also home 

to a university shopping center, which contributes to the highest pollution concentration 

recorded in this area (24.89 µg/m3). 

It is important to note that high temperatures during summer lead to increased evaporation 

of moisture, which in turn dries dust particles and reduces their weight. This leads to a wider 

spread of particles in areas with high pollution resulting from heavy traffic (Giang et al. 2023). 

In winter, rain acts as a purifier, cleansing the air from PM2.5. Some of these particles serve as 

condensation nuclei, where water vapor condenses on them and causes them to fall; others are 

washed away by rain (Al-Jarrah 2015). Consequently, the levels of PM2.5 concentrations 

decrease in most locations of the study area during winter. The highest concentration value 

(19.69 µg/m3) was observed at locations (2, 6, and 10), which are the main entrances for cars 

to the university campus. It is important to note that winter is a season with full official working 

hours for faculty, staff, and students. 
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Fig. 6. Seasonal spatial distribution of the PM2.5 concentration. 
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This research-based case study also examines the seasonal spatial distribution of PM10 

within the university campus. Figure 7 provides a visual representation of this distribution, 

while Table 2 presents relevant data. Upon analyzing the figure and table, it is evident that the 

concentration level of PM10 particles is higher compared to PM2.5 particles across all seasons 

considered in this study. However, there is a notable similarity in the spatial and temporal 

distribution patterns, particularly during the spring and summer seasons. Regarding the seasonal 

spatial distribution of PM10 particles, it is noteworthy that the concentration is highest during 

the spring season, reaching a value of (41.2981 µg/m3). On the other hand, the concentration is 

lowest during the winter season, reaching a value of (33.8983 µg/m3). Additionally, it is 

observed that the northwestern part of the university campus, which includes the palace 

complex, exhibits the lowest concentration level, as shown in the locations (1, 2, 3, and 15). 

This area is characterized by abundant vegetation, few buildings, traffic congestion, and the 

presence of a lake site. While the locations (11, 12, 13, and 16) are characterized by high student 

activity and heavy traffic. 

It is important to highlight that PM2.5 particles are fine particles that remain suspended 

in the air for extended periods and cover relatively large areas. These particles tend to carry 

harmful substances on their surface, posing a greater risk to human health. In contrast, PM10 

particles, being larger in diameter than PM2.5 particles, do not remain suspended in the air for 

as long. Their spread is limited, as they tend to settle on the ground. As a result, the presence 

of PM2.5 particles poses a greater danger to human respiratory health, including the 

development of conditions such as asthma and pneumonia (Qiaofeng and Meiping 2022). 

Finally, remote sensing satellites commonly use algorithms to estimate PM2.5 levels based on 

optical characteristics to estimate the PM concentration levels. As a result, local measurements 

can assist in enhancing these algorithms and reducing expected errors (Imas et al. 2023). From 

the observation of the results, it is clear that the heights read from the DEM played a different 

role, but it was not significant during the seasons studied. So, it may be an important factor in 

the summer, but it also shows that there is noticeable pollution during the winter at the site (6), 

which proves that pollution depends on the causes of pollutants, such as the large number of 

cars, and that the height is not a decisive factor. 
Based on the recommended national ambient air quality guidelines in Iraq, all seasonal 

average PM2.5 values exceed both the Iraqi limit level and the World Health Organization 

(WHO) standard (10 µg/m3) (WHO 2006), as shown in Figure 8. Additionally, PM10 

concentration level exceeds the WHO standard limits of (20 µg/m3), but falls within Iraqi 

standard limits of (50 µg/m3) (JICA 2011), as shown in Figure 9. 

Recommendations 

Recommendations to improve the atmosphere of the Mosul University large campus and 

reduce gas emissions that are harmful to human health: 
1. Expanding green spaces: It is recommended to plant more trees and plants throughout the 

campus, as green spaces play an important role in improving air quality and reducing 

pollution rates. 

2. Encouraging sustainable transportation: Special bicycle paths should be created, and safe 

areas should be provided for parking them, in addition to promoting the use of public 

transportation within the campus to reduce reliance on private cars. 

3. Implementing environmental awareness programs: It is recommended to launch awareness 

campaigns for students and employees on the importance of preserving the environment and 

reducing pollution, which contributes to changing daily behaviors for the better. 
4. Improving the waste management system: It is recommended to implement an effective 

waste management system that includes recycling and proper waste disposal, which reduces 

the emission of harmful gases resulting from burning waste. 
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5. Adopting renewable energy: It is recommended to use renewable energy sources, such as 

solar energy, to generate electricity on campus, which contributes to reducing carbon 

emissions. 

 

 

 

Fig. 7. Seasonal spatial distribution of the PM10 concentration. 
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Table 2: Min. and Max. values of PM2.5 and PM10. 

Type 
Min. value µg/m3 Max. value µg/m3 

Winter Spring Summer Winter Spring Summer 

PM2.5 13.9012 21.2005 13.7005 19.6943 30.5929 24.8976 

PM10 22.3006 27.6055 21.6006 33.8983 41.2981 36.6974 

 

 

Fig. 8. PM2.5 concentrations with respect to WHO and Iraqi standards. 

 

Fig. 9. PM10 concentrations with respect to WHO and Iraqi standards. 

6. Providing air purifiers: It is preferable to install air purifiers in university buildings to ensure 

improved indoor air quality and reduce the impact of pollutants on the health of students and 

employees. 

By implementing these recommendations, the atmosphere at Mosul University can be 

improved, and the health of the university community can be enhanced. 

Conclusions 

The current paper investigates the Temporal and Spatial distribution of PM2.5 and PM10 

concentration levels inside the Mosul University Campus/Iraq for the seasons (Winter 2023, 

Spring 2024, and Summer 2024), and the following conclusions are drawn: 
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1- The highest concentration of PM2.5 and PM10 particles in Spring was seen to be higher than 

in the Summer and Winter seasons due to the increased traffic from cars within the campus 

during the spring semester, also due to student activities.  

2- In the summer season, official work was suspended for students, staff, and faculty, resulting 

in decreased car traffic within the university campus and consequently lower levels of 

pollution of PM2.5 and PM10.  

3- In winter, the levels of PM2.5 and PM10 concentrations decreased in most sites of the study 

area because the rain acts as a purifier and cleans the air from particulate matter. Winter is a 

season with full official working hours for faculty, staff, and students. 

4- Generally, the concentration values of PM10 particles are higher compared to PM2.5 

particles across all seasons considered in this study. 

5- The highest concentration values of PM2.5 and PM10 particles were seen in the main 

entrances to the university campus due to the increased traffic. 

6- All seasonal average PM2.5 values exceed both the Iraqi limit level and the WHO standard 

(10 µg/m3), while PM10 concentration levels exceed the WHO standard limits of (20 

µg/m3), but fall within Iraqi standard limits of (50 µg/m3).  

The study supported attempts to enhance air quality and establish better living and 

learning environments by offering insightful information on the Mosul University campus 

environmental conditions and presented several recommendations that the university authority 

should undertake in this regard.  
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     The research included finding the geotechnical properties of the Samarra 

Dam Reservoir sediments in three locations and the Tharthar Depression 

sediments in four locations. Physical tests showed that the moisture content 

of the sediments varies according to the flood and drought seasons. The 

moisture content was studied during August in the year 2023 and the month 

of January in the year 2024, and the results showed a clear difference. 

Between the months, the moisture content (wc%) value in August was 

(11%_5%), and in January the moisture content (wc%) was (40%_26.2%). 

While it appears from the results of the specific gravity (G.S.) that it ranges 

(2.62_2.7), the results of the volumetric analysis showed that the 

predominant percentage of the deposits of the study area is sand, ranging 

from (40%_60%), which is mostly sand deposits mixed with silt, with 

varying percentages of clay. From the plasticity limits, the results showed 

the liquidity limit L.L (19.1%_24.79%), the plasticity limit P.L (11.22%-

14.99%), and the plasticity coefficient P.I (5.83%-9.8%). The plasticity 

diagram revealed the quality of the ML-type sediments. The mechanical 

tests conducted for the sediments were direct shear tests where values were: 

Cohesion (C) (0_4) and internal friction angle values (Ø) (360_460), and 

from the standard compaction test (Proctor) it was revealed that the value 

of the optimum water content (OMC) (9%_17%) and the values of dry 

density (MDD)) (1.46_1.61). Chemical tests showed that the deposits are 

basic with low organic content and contain gypsum and chlorides at levels 

exceeding 1%, which leads to negative effects such as corrosion, cracking, 

and moderate effects from sulfates. However, caution is required regarding 

corrosion and cracking. The deposits also contain sulfates and soluble salts 

in moderate amounts, but attention should be paid to avoid corrosion and 

cracking. These deposits are of the type transported by water, which has led 

to changes in their engineering properties. Mineralogical study showed that 

the deposits in the study area, especially in the Samarra Dam reservoir, 

contain a high proportion of quartz and carbonate minerals and lack clay 

minerals. This is due to the fact that the predominant proportion of the 

deposits is sand, which gradually increases in clay minerals from the 

entrance of the Tharthar regulator to the end of the Tharthar Channel, but 

their proportion remains relatively small. But their percentage remains 

somewhat small. It cannot be used in construction industries such as brick 

and ceramic manufacturing, and the reason is that most of the sediments in 

the study area are sandy. It can be used in the manufacture of filters to purify 

the river stream of sewage waste, as well as in concrete mixes. It can also 

be used in the manufacture of sand bricks after treating them with certain 

proportions of limestone, and it is also used for agricultural purposes. 
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 دراسة الخصائص الجيوتقنية لرواسب خزان سد سامراء ومنطقة أعالي ذراع دجلة الثرثار

 ومدى صلاحيتها للأغراض الهندسية 
 

  2عبد السلام مهدي صالح ،*  1اماني محمود 

 .لعراقا ،تكريت ،تكريت جامعة، ة العلومكلي ،الأرض التطبيقيةقسم علوم  1،2
 

 معلومات الارشفة   الملخص 

تضمن البحث دراسة الخصائص الجيوتقنية لرواسب خزان سد سامراء في ثلاثة مواقع ورواسب  
منخفض الثرثار في أربعة مواقع. أظهرت الاختبارات الفيزيائية أن محتوى الرطوبة في الرواسب  

دراسة محتوى الرطوبة خلال شهر أغسطس من   تيختلف وفقًا لفصول الفيضانات والجفاف. تم
، وأظهرت النتائج اختلافًا واضحًا بين الشهرين. حيث 2024يناير من عام    وشهر  2023عام  

%(، بينما كانت في 5%_11بين )ما%( في أغسطس تتراوح  Wcكانت قيمة محتوى الرطوبة )
( أنها Gsمن ناحية أخرى، أظهرت نتائج الوزن النوعي) %(.26.2%_40بين )مايناير تتراوح  
(، في حين أظهرت نتائج التحليل الحجمي أن النسبة السائدة من الرواسب  2.7_2.62تتراوح بين )

الدراسة هي الرمال، والتي تتراوح   %(، وهي في الغالب رواسب  60%_40بين )ما في منطقة 
هرت النتائج أن  من خلال حدود اللدونة، أظ ، مع نسب متفاوتة من الطين.غرينرملية مختلطة بال
السيولة   اللدونة  24.79%_19.1)  بينما  يتراوح  L.Lحد  وحد   ،)%P.L  بينما 

%(. وكشف مخطط اللدونة  9.7%_5.83) بينما P.I%(، ومؤشر اللدونة %14.99_11.22)
النو  من  الرواسب  جودة  اللدونةعن  واطئة  غرينية  التي  .ع  الميكانيكية  للاختبارات  بالنسبة  أما 

( تتراوح  Cالرواسب، فقد شملت اختبارات القص المباشر، حيث كانت قيم التماسك )أجريت على  
(. ومن اختبار الدمك القياسي 460_360بين )ما(  Ø(، وزاوية الاحتكاك الداخلي )4_0بين )ما

%(، وقيم 17%_9بين )ما( تتراوح  OMC)بروكتور(، تبين أن قيمة المحتوى المائي الأمثل )
( الجافة  )ما(  MDDالكثافة  الرواسب   (.1.61_1.46بين  أن  الكيميائية  الاختبارات  أظهرت 

%، 1أساسية ذات محتوى عضوي منخفض، وتحتوي على الجبس والكلوريدات بنسبة تزيد عن  
مما يؤدي إلى تأثيرات سلبية مثل التآكل والتشقق والتأثيرات المعتدلة من الكبريتات. ومع ذلك، 

تحتوي الرواسب على كبريتات وأملاح ذائبة بكميات معتدلة،   يجب الحذر من التآكل والتشقق. كما
ولكن يجب الانتباه إلى عدم حدوث التآكل والتشقق. هذه الرواسب من النوع الذي يتم نقله بواسطة  
المياه، مما أدى إلى تغير في خصائصها الهندسية. أظهرت الدراسة المعدنية أن رواسب منطقة 

راء، تحتوي على نسبة عالية من معادن الكوارتز والكربونات  الدراسة، خاصة في خزان سد سام
وتفتقر إلى معادن الطين. ويعود السبب في ذلك إلى أن النسبة السائدة من الرواسب هي الرمال،  
الطين، ولكن   الثرثار من معادن  قناة  الثرثار حتى نهاية  والتي تزداد تدريجياً من مقدمة ناظم 

. ولا يمكن استخدام هذه الرواسب في صناعات البناء مثل تصنيع صغيرة إلى حد ما  بقىنسبتها ت 
يمكن   ابوق الط ذلك،  ومع  رملية.  الدراسة  منطقة  في  الرواسب  معظم  لأن  وذلك  والسيراميك، 

استخدامها في صناعة المرشحات لتنقية مجرى النهر من النفايات الصرف الصحي، وكذلك في  
الرملي بعد معالجتها بنسب معينة  ابوق خلطات الخرسانة. كما يمكن استخدامها في صناعة الط

 .من الحجر الجيري، بالإضافة إلى استخدامها لأغراض زراعية
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Introduction 
The study of the geotechnical properties of river sediments is a vital topic in the fields of 

geology and geotechnical engineering, as these sediments play a significant role in shaping 
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natural environments and determining soil characteristics in surrounding areas. River sediments 

are formed through continuous transportation and deposition processes influenced by 

hydrological and atmospheric factors, which result in variations in their physical, chemical, and 

hydraulic properties. These studies contribute to understanding the nature of river sediments in 

terms of grain size, mineral composition, and organic matter content, as well as evaluating their 

mechanical response to stress and their load-bearing capacity. Such information is essential for 

developing safe engineering solutions for the design of bridges, dams, and foundations in areas 

near rivers (Badawi, 2018). 

The Samarra system is part of the flood water control system in the Tigris River. The 

system consists of two main concrete structures: The Samarra Dam, next to which is the 

hydroelectric sample, and the Tharthar Regulator, located on the right side of the Tigris River. 

This system plays an important role in controlling flood water in the Tigris River by 

diverting the water surplus from the river's absorption at the back of the Samarra Dam to the 

Tharthar Depression through the Tharthar Regulator and its subsequent channel and securing 

irrigation water for the Al-Ishaq irrigation project. This is done by raising the water level 

upstream of Samarra Dam and maintaining it throughout days of the year, in addition to 

generating electrical energy through the hydroelectric sample built on the Samarra Dam 

(Ministry of Water Resources Dams and Water Resources Research Center Report/Samarra and 

Nazim al-Tharthar Dam Administration/Final Report 2020). 

In recent years, large amounts of sediment have been deposited at the dam gates in the 

reservoir area and the flood channel to Tharthar Lake. 

This study aims to evaluate the geotechnical characteristics of the deposits in the study 

area and determine the suitability of these deposits for manufacturing building materials, and 

how to exploit these huge quantities of sediments transported by the Tigris River. 

The city of Samarra is in an urban movement, studying the properties of sediments to 

benefit from them with the possibility of establishing a factory for building materials and 

employing a workforce, thus preserving the most important water resource (the Tigris River) 

in the country. 

Location of the study area 

The study area is located north of the capital Baghdad at coordinates 430 51.2, north 

34011,45 west, and 7 sites were chosen to collect the samples (3 samples from the reservoir and 

4 samples from the Tharthar Channel). 

Table 1: Coordinates of the study area according to the geographic coordinates system. 

 X Y 

sample (1) to the right of the Samarra Dam reservoir 43.843119 34.201398 

sample (2) to the left of the Samarra Dam reservoir 43.86051 34.201629 

sample (3) in the middle of the Samarra Dam reservoir 43.852692 34.201332 

sample (4) entrance of Nazim al-Tharthar 43.842976 34.192683 

sample (5) 43.848264 34.148562 

sample (6) 43.776423 33.820253 

sample (7) the point where the Tharthar Channel meets Tharthar Lake 43.590256 33.79672 
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Fig. 1. Location of the study area and locations of the samples. 

Research Methodology 

Field Work 

The field work includes sediment  sample collection from specific sites and samples from 

sediment dredging sites. The samples were stored inside tightly sealed plastic bags. The sites’ 

locations were determined using GPS, and the coordinates were projected onto the site map of 

the area under study. The samples were saved and transported to the laboratory. 

Laboratory Work 

Necessary tests to evaluate the samples’ geotechnical properties are conducted as follows: 

Physical tests:  

These tests were conducted at the Department of Civil Engineering, Faculty of 

Engineering, Samarra University. 

1. Water Content   

It is defined as the amount of water present within the pores of the soil. It represents the 

percentage of the mass or weight of the water present within the soil sample to the weight or 

mass of solid particles of the same sample and is expressed by the following equations (Abboud 

and Zarak, 2015): 
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Wc=Ww/Ws×100……………… (1) 

Wc=W−Ws/Ws×100…………….(2) 

Where: (W) Original sample weight (in gm). (Ws) Weight of solid particles of soil (in 

gm). (Ww) Weight of water in the sample (in gm). (Wc) Water Content.   

The test was conducted according to specifications (ASTM D 2216-10, 2010). The water 

content values for the study area depended on the rainfall and the flood season. The water 

content was measured during seasonal periods of rain and dry days. Table 2 shows the water 

content during August, whereas Table 3 displays the water content during January. 

Table 2: Water content of samples from the study area during August. 

No. Weight before drying Weight after drying Water weight water content 

1 100 90.28 9.72 10.76% 

2 100 90.3 9.7 10.74% 

3 100 91.1 8.9 9.7    % 

4 100 93.8 6.2 6.6    % 

5 100 95 5 5.2    % 

6 100 95 5 5.2    % 

7 100 90 10 11     % 

Table 3: Water content of samples from the study area during January. 

No.  
Weight before 

drying 
Weight after drying Water weight water content 

1  100 74.1 25.9 34.9% 

2  100 77.6 22.4 28.8% 

3  100 75.3 24.7 32.8% 

4  100 72.5 27.5 37.9% 

5  100 79.21 20.79 %26.2 

6  100 74.6 25.4 %34 

7  100 71.2 28.8 %40.4 

2. Specific gravity (GS) 

Specific gravity is defined as the weight of a certain volume of soil particles at a certain 

temperature to the weight of the same volume of distilled water at the same temperature; in 

other words, it is the unit weight of soil particles to the unit weight of water (ASTM-D,854-

02,2004). It is calculated from the equations: 

GsT1 = W3 / (W1 + W3) – W2 ………(2) 

GsT20 = GsT1. A..…….....………….  (3) 

Where: (W1) Weight of a 500 ml volumetric bottle filled with distilled water. (W2) 

Weight of the volumetric bottle with the soil mixture and distilled water. (W3) Weight of dried 

soil. (GsT1) specific gravity value before correction. (A) Thermal correction factor, which 

represents the quotient dividing the specific gravity of water at a specific temperature by the 

specific gravity of water at 20°C. (GsT20) value of specific gravity of the corrected soil sample. 
The soil quality is determined based on the specific gravity (Das, 1982)  

Table 4: Classification developed by Das (1982). 

Specific gravity Soil type 

2.63-2.67 Sand 

2.65-2.7 Silt 

2.67-2.9 Clay and Silty Clay 

Less than 2 Organic soil 
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Table 5: Results of the specific weight of the samples under study and their classification according to Das 

(1982). 

No. W1 W2 W3 T 
 

A 
Gs Soil (depending on Das, 1982) 

1 618.2 680 98.5 22 0.9996 2.68 Clay and Silty Clay 

2 618.2 677.5 95 22 0.9996 2.66 Silt 

3 618.2 678.21 97 22 0.9996 2.62 Sand 

4 651.9 711.66 96.5 24 0.9991 2.62 Sand 

5 651.9 712 96 24 0.9991 2.67 Clay and Silty Clay 

6 618.2 677.7 94.9 22 0.9996 2.68 Clay and Silty Clay 

7 618.2 711.7 94 22 0.9996 2.7 Clay and Silty Clay 

3. Grain size analysis 
The method of analysis is determined by using sieves. The grain size of coarse soil that 

has a grain size larger than 0.075 mm is measured. These sieves are moved manually or 

mechanically using an electric vibrator for a period of 15 minutes according to the American 

standard (ASTM D422-63 (Reapproved 2007 and 2014).                 

Wet analysis is done for granules whose particle size is less than 0.075 mm. After 

conducting a sieve and wet analysis test of the granules and testing the grain size and passing 

percentage, the relationship is drawn on semi-logarithmic paper (Figures 2 to 8).  

 

   

        Fig. 2. Size gradient for sample (1)                          Fig. 3. Size gradient for sample (2)   

                              

      Fig. 4. Size gradient for sample (3)                            Fig. 5. Size gradient for sample (4)           
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             Fig. 6. Size gradient for sample (5)                              Fig. 7. Size gradient for sample (6) 

 

 

Fig. 8. Size gradient for sample (7) 

Table 6: Results of grain size analysis of sediments in the study area. 

No. Sand% Slit % Clay % 

1 59 30 11 

2 61 29 10 

3 62 29 9 

4 50 33 17 

5 40 38 22 

6 52 26 22 

7 42 35 23 

4. Atterberg Limits 

The Swedish scientist Atterberg (1911) is considered the first to establish the limits of 

soil texture. Soil texture is defined as the lowest water content or percentage of soil moisture at 

which a change occurs in the state of the soil, as it shows a clear change and different behavior 

when the percentage of moisture in it changes, and its effect appears clear, especially in clay 

soils (Braja and Das, 2018) 

Atterberg limits are of great importance in soil classification, and the American standard 

is adopted: 

1. Liquidity limit (L.L) is defined as the lowest water content that keeps the soil in a fluid 

state but has a low shear resistance (Braja and Das, 2018). 

2. The plasticity limit (P.L) is the lowest water content that separates the plastic state from 

the semi-solid state (Braja and Das, 2018). 
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3. Plasticity Index (P.I) is the water content at which the soil remains in a plastic state and 

is calculated by the difference between the limits of fluidity and plasticity (Braja and Das., 

2018). 

P.I = L.L – P.L ……… (4) 

Where: L.L = Liquidity limit; P.L = plasticity limit; P.I = Plasticity Index.  

Soil quality was evaluated based on the liquidity limit criteria established by Braja and 

Das (2018) 

The relationship between the liquidity limit and the plasticity Index, as reported by 

Capper and Cassie (1974), forms the basis for soil quality evaluation. 

Table 7: The liquidity limit for the study area is described based on Braja and Das (2018) 

No. Liquid limit Soil Description (Braja and Das, 2018) 

1 19.1 Very low liquid limit 

4 21.48 Low liquid limit 

5 23.30 Low liquid limit 

7 24.79 Low liquid limit 

Table 8: Plasticity for study area Classification based on (Braja and Das, 2018) 

No. P. L P. I Classification by Braja and Das (2018) 

1 11.22 7.88 Moderately plastic 

4 15.65 5.83 Poorly plastic 

5 14.36 8.94 Moderately plastic 

7 14.99 9.8 Moderately plastic 

 

 

Fig. 9. Plasticity of sediments of the study area, depending on (Capper and Cassie, 1974), Plasticity chart 

The Unified Soil Classification System (USCS) is a system used to classify soils based 

on their grain size and texture. Soils are divided into two main groups: coarse-grained soils 

(such as sands and gravels) and fine-grained soils (such as clays and silts). The classification 

relies on laboratory tests like sieve analysis and Atterberg limits, with soils represented by 

abbreviated symbols (e.g., GW, CL) that indicate their type and engineering properties (Das 

and Sobhan, 2018) 

The soil quality was according to the unified soil classification system for sediments in 

the study area: 

Sample (1)_ SP -SM 

Sample (4)_SP-SM 

Sample (5)_ML  

Sample (7)_ML  

1 

4 

5 

7 
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2-Mechanical tests 

1. Direct shear test 

It is the process of sliding one layer of soil over another layer within the soil mass, and 

this occurs as a result of the application of forces  

Horizontal direction of sliding (Braja and Das, 2018). Shear resistance can be defined as 

the resistance that the soil exhibits against sliding that occurs as a result of external forces 

affecting it (Hassan et al., 2022). Lobe resistance includes two main elements: 

a.Internal friction angle: It is the resistance resulting from the friction of soil particles 

against each other due to the sliding and rotation of these particles (Braja and Das, 2018) 

It is the resistance resulting from the forces that attempt to hold the soil particles together 

within the soil mass, and the source of this force is the electronic bonds present between the 

soil particles (Al-Samarrai, 2001)  

The first person to link the relationship between the two workers was the scientist, 

Coulomb, it was known as Columb Law 

He mentioned it (Scott, 1974) as in the equation, and it differs from it in sandy soils with 

cohesion resistance (C) equal to zero 

 Ʈ= C + sn tanØ………………(5) 

 Ʈ= n tan Ø …….……..(6) 

Whereas: 

(Ʈ) Shear resistance 

(C) Cohesion 

(n)Vertical stress 

( Ø) Angle of internal friction 

The tests were conducted (1, 2, 4, 5, 7) according to the American standard (ASTM 

D3080-11, 2011), and the results are shown in the figures 10-14. 

Fig. 10. Direct shear test for sample (1)                   Fig. 11. Direct shear test for sample (2) 
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Fig. 12. Direct shear test for sample (4)              Fig. 13. Direct shear test for sample (5)      

 

Fig. 14. Direct shear test for sample (7). 

Table 9:  The results of the direct shear test of the study area. 

No. Cohesion Angle of friction 

1 2 42 

2 0 46 

4 1 45 

5 3 38 

7 4 36 

2. Standard Compaction Characteristics of Soil Test 

  It is a laboratory test to obtain the maximum dry density for a type of soil and to obtain 

the typical water or the optimal water for the recent dry density. The French scientist Proctor 

1933 was able to experiment with the laboratory and obtained the recent dry density and its 

corresponding optimal water the test was conducted according to the American standard, 

ASTM D698-04 (2004). 

Compaction is defined as the process in which soil particles are rearranged using some 

mechanical means to reduce the porosity of the soil and increase its dry density. The compaction 

process includes expelling air from the soil voids and adding water to the soil will bring the soil 

particles closer together and increase the compaction force. The recent dry density of the soil 

will be reached (Powrie,2014). 

The dry density value for each attempt to increase water content is extracted from the 

equation 7 and 8.  

Ɣwet =m2－m1/v ……………….…(7) 

Ɣdry = 
Ɣwet 

1+W
…………………………(8) 

Whereas: 
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(Ɣwet )The wet density of the soil (gm/cm3) 

(Ɣdry ) The dry density of the soil (gm/cm3) 

(m1) Weight of the mold with its base (gm) 

(m2) Weight of the mold with its base and soil inside (gm) 

(v ) sample size(cm3) 

(W%) Percentage of soil water content 

  

Fig. 15. Compaction test for sample (1)                            Fig. 16. Compaction test for sample (2) 

  

Fig. 17. Compaction test for sample (4)                     Fig. 18. Compaction test for sample (6) 

   

Fig. 19. Compaction test for sample (7) 

Table 10: The results of the recent dry density and the optimal water content for the study area 

 No. OMC MDD(g/cm3) 

1 9 % 1.46 

2 11 % 1.61 

4 12 % 1.59 

6 11.5% 1.54 

7 17 % 1.46 

 

3-Chemical and Mineralogical Tests 

1-Deposit chemistry 
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The study of the chemical properties of soil is necessary to achieve sustainable 

development in various fields such as agriculture, engineering, and the manufacturing of 

building materials, as well as environmental protection in the engineering field. Understanding 

the chemical properties of soil is important for the design of foundations and structures because 

some soils can interact with building materials, which affects the stability and sustainability of 

engineering facilities. 

The effect of the pH value on the behavior of the soil is considered one of the factors that 

affect the movement of elements directly or indirectly in the processes of precipitation, 

dissolution, complex formation, and oxidation-reduction reactions. When the pH value is 

acidic, all of the iron, manganese, and aluminum accelerate their ability to dissolve, and thus 

the soil becomes toxic. More, in return, leads to an increase in alkalinity, thus increasing the 

concentration of the elements and then precipitation due to the element’s weakness in dissolving 

(Al-Saffawi., 2018). 

Effect of salts the percentage of salts in their ability to dissolve varies depending on the 

chemical composition. Chloride salts in general are the highest among the salts.   

The most important factors affecting solubility are temperature, pH, the percentage of 

dissolved carbon dioxide (CO2), the evaporation process, and humidity, where the solubility of 

salts is high due to the effect of water, as salts dissolve freely in water (Al-Rashidi, 2004). 

(Baver, 1972) indicated that if the percentage of dissolved salts is less than 0.5%), it does 

not pose a threat to engineering buildings. 

The effect of organic matter. The most important of these effects, according to (Sparks., 

2003), are: 

1. Increased compressibility due to reduced bearing capacity  

2. A rapid and large decline caused by gases resulting from decomposition present in soil voids 

that affect the joining coefficient in engineering tests.  

3.Its effect on shear coefficients because it contains voids, which gives unreal shear coefficients, 

so the shear strength is very low.  

4. Increasing the moisture content leads to an increase in the occurrence of swelling and 

shrinkage 

5. The amount of organic matter is related to the pH 

The value of organic matter can be considered high if it exceeds (1%) because it causes 

problems with the strength of the soil if the soil is saturated and has a high percentage of clay 

(Al-Hashemi and Al-Shammari 2020) 

Gypsum ratios: The effect of gypsum is negative on the soil because it can dissolve in 

water, so cracks and voids occur between soil particles that lead to a decrease in the strength of 

the soil. This increase in solubility leads to a decrease in the dry density of the soil and an 

increase in moisture content, which leads to a danger to the foundations of buildings. If its 

percentage exceeds (5%) (Aratynyan and Manukyan 1982) 

According to the classification developed by (Barazanji,1973) for gypsum soils, the 

deposits of the study area are classified as non-gypsiferous soils. 

The effect of the element chlorine (CL) when it reacts with hydrogen (H). The product of 

this reaction is hydrochloric acid (HCl), which hurts concrete due to the reaction of the acid 

with reinforcing steel (Salman, 1996). 

If the percentage of chlorides is greater than (0.1%), its impact will be negative on the 

foundations of engineering facilities (Bowels, 1988). 

The percentage of chlorides for the samples of the study area ranged between (0.81_0.96). 
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The engineering effect of sulfates: Increasing the percentage of sulfur salts requires an 

increase in salt-resistant cement in the concrete mix to reduce the effect of these salts, which 

leads to additional costs. Therefore, it is considered uneconomical and hurts the concrete. 

(Reyes et al., 2017) 

Table 11: shows the results of chemical tests for the study area 

No. PH TDS   % Organic % Gypsum % Cl % SO3% 

1 8.01 5.11 0.17 0.208 0.96 0.24 

2 8.08 5.14 0.16 0.208 0.93 0.20 

3 8.03 5.10 0.17 0.21 0.90 0.26 

4 8.02 5.2 0.20 0.22 0.88 0.34 

5 7.77 4.88 0.16 0.26 0.84 0.35 

6 7.69 4.92 0.30 0.25 0.83 0.33 

7 7.89 4.7 0.32 0.26 0.81 0.36 

2-Mineral deposits 

  

         Fig. 20. (XRD) test for sample (1)                            Fig. 21. (XRD) test for sample (4) 

 

Fig. 22. (XRD) test for sample (7) 

*Sample(1) 
Palygorskite% Montmorillonite% Illite% Kaolinite% Calcite% Dolomite% Quartz 

3.5 1.4 4.1 4.7 35 4.5 46.7 

*Sample (4) 
Chlorite % Montmorillonite% Illite% Albit % Calcite% Dolomite% Quartz% 

8.9 0.2 7.8 4.8 34.2 2.2 31.9 

*Sample (7) 
Chlorite % Illite% Albit % Calcite% Dolomite% Quartz% 

9.1 3 6.1 38.7 13 30.2 

Discussion 

From the results of the current study, the following conclusions were drawn 

•These are deposits that differ from the deposits found in the deposition area, and they 

are recent deposits resulting from water erosion. 
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• The sediments of the study area are soft, devoid of gravel, and are mostly fine sand 

deposits with silt and a little clay, which are mostly Quaternary sediments. 

• The moisture content of these sediments depends mostly on the number of water 

releases, flood seasons, and increased rainfall, as well as the season during which the modeling 

was done, as the moisture content values during the drought were (11%_5.2%) and during the 

flood seasons were (40.4%_26.2%). 

• The sediments are dominated by the size of sand in the deposits deposited in the tank 

and the front of the regulator, and the percentage of clay in the sediments is small, and the 

percentage of clay increases slightly at the last point in the study area, and this is one of the 

results of the sizing analyses  

• The clays of the study area, in terms of Liquidity limit and plasticity, are characterized 

by having Low liquid limit, where the L.L value was (19.1_24.79) 

Moderately Plasticity index where the P.I My value was (5.83_9.8) 

• The deposits in the study area are characterized by having little cohesion because they 

are mostly sand deposits and have an internal friction angle between (460_360). From the 

compaction test, the results were  

The optimum water content (9%_17%) and dry density values (1.46_1.61). 

• Through chemical tests, it was found that the gypsum and organic content were low, 

and thus had little effect on the engineering properties of the soil. In general, the basic soil was 

scarce and the content of soluble salts and chlorides was, more than 1%, so its negative effect 

was represented by corrosion, cracking, and moderate sulfate, but one must be careful not to 

corrode and crack. The sediment content was low because the sediments were transported by 

water and were subject to alteration and loss. Many of its components. 

•  The mineralogical study showed that the sediments of the study area, especially in the 

Samarra Dam reservoir, have a high percentage of quartz and carbonate minerals and lack clay 

minerals. The reason for this is that the prevailing percentage of sediments is sand and gradually 

increases from the front of the Tharthar Nazim to the end of the Tharthar channel of clay 

minerals, but their percentage remains somewhat small. 

Conclusions 

Through the values obtained from the tests conducted for all samples of the study area, 

the difference in moisture content values according to the seasons of the year and climatic 

conditions. 

In all study areas, the predominant percentage is sand and silt, which are not suitable for 

engineering purposes in the manufacture of building materials such as the manufacture of 

bricks, and are not suitable for uses in filling dams, but it is possible to use these deposits for 

agricultural purposes and concrete purposes. 

Recommendations 

Conduct a detailed study of the study area, as it is an area that contains an important 

hydraulic facility, and the amount of sediment is large that hinders the work of the system. 

Conduct treatments of the sediment by adding clay for use in the manufacture of bricks. 

Conduct a new experiment and a new study of the sediments of the study area and find 

out the possibility of using them in the manufacture of sand bricks composed of 90% sand and 

10% pure limestone. 
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Studying the relationships between rivers and human activity is now 

crucial due to the significance of rivers for their morphology. The 

purpose of this study is to identify the historical human impacts on the 

Greater Zab River’s (GZR) morphology. To detect the GZR bank line 

and flow path and estimate the rate of erosion and sedimentation along 

the riverbank for the period from 1952 to 2023, a time series of satellite 

images and a single toposheet have been analyzed utilizing Arc GIS 10.8 

software. The results reveal that between the 1950s and the 2020s, the 

GZR underwent significant narrowing, shortening, and embankment due 

to various human influences, climate changes, and geomorphological 

conditions as well. Sand mining, bank erosion and accumulation, 

together with Land Use/Land Cover (LULC) changes, are the main 

sources of the GZR's depletion and violent alteration of its propagation. 

The investigation also reveals that throughout the previous 7 decades, an 

area of around 9.38 km2 was eroded, with the highest erosion rate during 

the decade (1984 to 1993). The GZR was generally wider in 1952 than 

it would be in 2023 in the two periods' shifting regions. Throughout the 

years, it is also possible to observe a frequent change in the river courses. 

The conclusion of this study highlights the value of using a geospatial 

approach to effectively analyze riverbank erosion in alluvial channels.  
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تآكل ضفاف نهر الزاب الكبير باستخدام نظم المعلومات الجغرافية والاستشعار عن بعد في 
 العراق 

   *1راحيل حمد  

 1 مركز البحوث العلمي، جامعة سوران، سوران، أربيل، العراق.

 معلومات الارشفة   الملخص 

العلاقات بين الأنهار والنشاط البشري أمر بالغ الأهمية الآن نظرًا لأهمية  إن دراسة  
الأنهار في مورفولوجيا الأنهار. وكان الغرض من هذه الدراسة هو تحديد التأثيرات  

(. لتحديد خط ضفة  GZRالبشرية التاريخية على مورفولوجيا نهر الزاب الكبير )
نهر الزاب الكبير ومسار تدفقه وتقدير معدل التعرية والترسيب على طول ضفة  

للفترة من   ، تم تحليل سلسلة زمنية من صور الأقمار  2023إلى    1952النهر 
. كشفت  Arc GIS 10.8الصناعية وطبقة طبوغرافية واحدة باستخدام برنامج  

النتائج أنه بين الخمسينيات والعشرينيات من القرن العشرين، خضع نهر الزاب  
وتقصير وسد كبير بسبب التأثيرات البشرية المختلفة بالإضافة إلى  الكبير لتضييق  

الرمال وتآكل الضفة   الجيومورفولوجية. كان تعدين  المناخية والظروف  التغيرات 
( الأراضي  استخدام  غطاء  وتغيرات  الرئيسة  LULCوتراكمها  المصادر  هي   )

لاستنزاف نهر الزاب الكبير، مما أدى إلى تغيير مساره بشكل كبير. كشف البحث 
تبلغ حوالي   تآكل مساحة  السبعة   9.38أيضًا عن  العقود  مربع خلال  كيلومتر 
العقد من عام   أعلى معدل تآكل.    1993إلى عام    1984الماضية، حيث شهد 
مما سيكون عليه   1952شكل عام في عام  كان عرض نهر الزاب الكبير أوسع ب

ى مر السنين، من الممكن أيضًا  في المناطق المتغيرة للفترتين. وعل  2023في عام  
أهمية   الدراسة  هذه  خلاصة  وتُبرز  الأنهار.  مجاري  في  متكرر  تغير  ملاحظة 
استخدام نهج جغرافي مكاني لتحليل تآكل ضفاف الأنهار في القنوات الرسوبية 

 بفعالية. 
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Introduction 

Globally, freshwater rivers' biodiversity is threatened by increasing river fragmentation. 

Several natural and man-made factors split rivers (Fuller et al., 2015). Among the important 

factors are riverbank erosion and sand mining. It can take many different forms, such as 

flooding, landslides, and soil erosion, all of which have an impact on the environment of the 

river basin region, either directly or indirectly (Billah et al., 2023). Pollution, providing drinking 

water, river channelization, and damming, as well, are all causing rivers to suffer more and 

more (Schmutz and Sendzimir, 2018). To bridge the gap between cultural and scientific 

perspectives on rivers, it is important to understand how human actions, especially historical 

actions that have long since ceased, continue to affect river ecosystems (Wohl, 2019). 

Rivers, a very powerful force, have been shaped over millions of years. Each river can 

reveal its history by examining its features and the characteristics of the sediments that form its 

bed. Alluvial channels experience a lot of erosion and deposition. One challenge that alluvial 

rivers face is their morphological patterns, which affect rivers worldwide. Both human and 

natural forces have contributed to the development of these patterns. The dynamically flowing 

river means that it is constantly moving, causing numerous issues for the people living nearby. 

Human activities such as farming, habitat destruction, and deforestation can greatly accelerate 



 Estimating Digital Clay Texture of Mesopotamian Models From 2D Images Using Deep Learning…… 70 

erosion rates, increasing them by a factor of 10 to 100 compared to natural geological processes 

on rates, increasing them by a factor of 10 to 100 compared to natural geologic processes (Kang 

and Kanniah, 2022). 

Geographic Information Systems (GIS) and Remote Sensing (RS) are vital tools for 

detecting changes along riverbank erosion. Results from trend analysis and change detection 

can be used to make predictions (Hassan, 2015). 

Materials and Methods 
Case study’s description 

The Greater Zab River is shared by Turkey and Iraq. It flows across northern Iraq, and it 

originates in the Ararat Mountains of Turkey and travels 372 km to join the Tigris River south 

of Mosul City (Aziz and Omar, 2019). Generally, there are three courses (reaches) in the Greater 

Zab River. The first course comes from a mountain course in Iraq, where the water moves at a 

greater speed because of the steep gradient and the valley's restricted flow. The region of 

importance (area of interest and second course) is in the middle section, which begins at 

Bekhme Gorge (Fig. 1). The lower flow of the river, which is the third section, has a gradual 

slope and is nearly level. In the current study, approximately 104 km long has been selected for 

the middle reaches of the GZR, which is one of the major tributaries of the Tigris River in Iraq, 

over the past seven decades. 

River terraces, which are made of conglomerate, siltstone, sandstone, rock fragments, 

silty, and clayey soil, cover the majority of the studied area. Moreover, the GZR flows mostly 

over clastic rocks that include several Quaternary sediment types, including deposits from 

floodplains and river terraces. Therefore, the formation of alluvial fans, mass movements, and 

structural shapes is the reason for the changing river patterns (Sissakian and Al-Ansari, 2019).  

The dense bankside vegetation offers habitat for terrestrial animals as well as food and 

shade for river-dwelling species (Addy et al., 2016). Rivers that are shaded by riparian shrubs 

and trees provide vital habitat for instream fauna, primarily fish. Some of the most important 

ecosystems in nature are riparian zones (Plate 1), that is important for providing habitat for 

animals that live in and around the river, and it moderates and cool the temperature of the entire 

ecosystem, and they are fully dependent on the river's flow regime to survive (Sreebha, 2008). 

 

Fig. 1. Locations of GZR, drainage network systems, DEM values, and sand and gravel mines within the 

study area. 
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Plate 1. Surrounding riparian vegetation buffer at GZR (Photo by R. Hamad, 2023). 

Tree roots and woody debris in the stream enhance its physical habitat diversity, stabilize 

sediments, and improve the water quality. Woody debris slows the flow of the water, forming 

eddies and pools where fish can rest, hide from scavengers, and avoid direct sunlight   (Addy 

et al., 2016) (Plate 2). 

 

Plate 2. Spatial structure of the environment that allows species to live and reproduce at GZR (Photo by 

R. Hamad, 2023). 

The main causes of bank erosion and accumulation are channel expansion, elongation of 

meander bends, lateral channel movements, and meander cutoff (Plate 3). 
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Plate 3. Erosion of banks and expansion of the aggregation channel at GZR (Photo by R. Hamad, 2023). 

The mid bar is depicted in Plate (4), which developed as the stream's secondary flow 

swept and rolled sand, gravel, and small stones laterally across the stream's bed, and up the 

point bar's shallow and sloping floor (Semwal and Dutt Chauniyal, 2019).  

Another feature exposed in the area of interest was Riffles and pools, which develop when 

shallow water moves quickly over gravel or cobbles, breaking up the water's surface (Addy et 

al., 2016). The channel splits into two branches due to abrupt changes in gradient caused by 

riffle formation, and silt is dumped in the pool along the channel close to the bifurcation. There 

was a lengthy tail of gravel between the two dividing channels (Plate 5). Moreover, island bars 

frequently grow at riffle places and then emerge above the water as the water level drops 

(Semwal and Dutt Chauniyal, 2019). 

 

Plate 4. Point bar at GZR (Photo by R. Hamad, 2023). 
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Plate 5. Riffles at GZR (Photo by R. Hamad, 2023). 

 

Plate 6. Splitting of GZR as a result of the excavation of sand and gravel (Photo by R. Hamad, 2023). 

The geometry of rivers is dynamic and reacts to both natural and artificially induced 

activity. Sand mining can change the shape of rivers (Plate 6). Both the length and the width 

are subject to change (Smith and Winkley, 1996). Thus, human activities are more powerful 

than natural events such as floods, droughts, and landslides in causing changes in the river 

pattern (Hossain et al., 2013). 

The Greater Zab River between Bekhme Gorge and Aski Kalek Bridge is the subject of 

the study area, where it flows from the northeast to the southwest. The Google Earth Engine 

recorded a mean monthly maximum temperature of about 27.66 °C and a mean monthly 

minimum of 13.80 °C from 1980 to 2022. The altitude of the study area (a one-kilometer 

buffered zone) varies from 1972 meters above sea level in the highlands to 255 meters above 

sea level in the lowlands.  

The total annual precipitation (1980–2022) is drawn as a graph based on the data 

downloaded from the Google Earth Engine (GEE). The years 1987, 1993, and 2019 had the 

highest totals of precipitation (911.6, 907.2, and 879.8 mm), respectively. On the other hand, 

the minimum total precipitation in 2021, 2008, and 1989 was (355.3, 401.0, and 405.6 mm), 

respectively (Fig. 2).  
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Fig. 2. Total precipitation (in mm) in any place within the research area (downloaded from the Google 

Earth Engine platform). 

 

Fig. 3. Highest and lowest temperatures (in °C) for each winter and summer season for any place within 

the research area. 

The research area's maximum and minimum temperatures for the same period, however, 

are shown in Figure 3. The highest recorded temperature was 45 °C in 1980, while the lowest 

recorded temperature was -3.6°C in 1989. 

Geological setting of the study area 

Several exposed formations are intersected by the GZR such as Pila Spi Formation (well-

bedded, hard pale grey limestone, dolomite and rare marl) starting at the Bekhme Gorge, then 

followed by: Fatha Formation (alternation of green marl, reddish brown claystone, limestone, 

and gypsum), Injana Formation (alternation of sandstone, siltstone, and claystone, all reddish 

brown in color), Mukdadiya Formation (alternation of sandstone, siltstone and claystone; all 

grey in color), and Bai Hassan Formation (coarse conglomerate and reddish-brown claystone 

with rare sandstone) in addition to alluvial fan sediments (both are well developed old and 

recent alluvial fans) and river terraces, which are very similar to the deposits of Bai Hassan 

Formation (based on Elias and Sissakian, 2022) (Fig. 4). 
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Fig. 4. Geological map of the studied area (after Elias and Sissakian, 2022). 

Data Set and Method 

The analysis of bank erosion and bank aggregation in a temporal context is the major goal 

of the study. One Landsat scene from USGS Earth Explorer, Landsat images contained enough 

information to cover the whole area, and UTM Zone 38N encompasses the research area. Six 

satellite images with dates ranging from 1973 to 2023 and one topographic map for the year 

1952 from Hunts Company are used to evaluate changes in the study area (Table 1). 

 Table 1: Satellite images and topographic maps with their acquisitions and resolutions.  

 Sensor Band numbers Date of acquisition Spatial resolution [m] 

Hunting Aero-surveys - Topographic Map 1952 Survey of Iraq 1:20,000 

Landsat1 MSS 1,2,3 July 13, 1973 79 

Landsat5 MSS 1,2,3,4 June 15, 1984 30 

Landsat5 MSS 1,2,3,4 July 26, 1993 30 

Landsat5 TM 1,2,3,4,5,6,7 September 24, 2003 30 

Landsat8 OLI_TIRS 1,2,3,4,5,6,7 July 17, 2013 30 

Landsat8 OLI_TIRS 1,2,3,4,5,6,7 July 29, 2023 30 

In the dry season (June to September), multi-temporal Landsat images were collected 

with optical sensors. Only satellite images taken during the dry season were chosen because 

during this time of year, vegetation cover and other ground conditions, especially the water 

level, are relatively stable from year to year. This is crucial for determining how the GZR 

changes over time in terms of erosion and aggregation.   

To distinguish between the soil, vegetation, and water body in the study area and to 

compare the riverbank line of several images, the Normalized Difference Water Index (NDWI) 

is utilized in this investigation. Water bodies have values greater than 0.5 (McFeeters, 2013). 

The NDWI map is created using the following equation: 
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NDWI = 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁−𝑁𝐼𝑅 / 𝐺𝑅𝐸𝐸𝑁+𝑁𝐼𝑅 

When predicting the bank line relocation of any river system, coarser resolution photos 

typically lead to higher mistakes, and vice versa. Therefore, the Landsat-MSS image with a 

79x79 m resolution fails to show bank erosion and aggregation in several areas along the studied 

river. Although Landsat-TM images at 30-m resolution are frequently more beneficial than 

Landsat-MSS 79-m resolution images for mapping uniform close-to-urban land covers, they 

occasionally may be less effective in uneven urban regions (Hossain et al., 2013). The MSS 

images with a 79-meter resolution had been resampled to a 30-m resolution. 

In the current work, variations in erosion deposition by a decade are examined for the 

period intervals (1952–1973, 1973–1984, 1984–1993; 1993–2003; 2003–2013; and 2013–

2023). This study uses spatial and temporal analysis to evaluate changes and geo-visualize 

variations in the GZR. Processing and studying geographical data in a GIS environment has 

been done, as has using the Random Forest for image classification technique in the R statistical 

program. Furthermore, Arc GIS version 10.8 is utilized to calculate river movement and bank 

erosion. 

Moreover, between 1952 and 2023, the amount of lost land and newly generated land was 

measured individually for the two different banks. Where the most recent bank line crossed the 

prior line, erosion is present, and where it left the line, aggregation is present. The amount of 

erosion and aggregation is properly calculated. Finally, a scheme of erosion and aggregation is 

drawn, and thence, the movement is found.  
Results 

Classification Maps and Accuracy Assessment 

Random forest classification is used to categorize the images into several land cover 

classes to examine how land use and land cover have changed over time. The versatility, feature 

importance evaluation, decreased overfitting risk, and hyperparameter modification of random 

forest make it one of the most used machine learning techniques (Halabaku and Bytyçi, 2024). 

Since there were no built-up areas in the study area in 1972, the image from that year is divided 

into four classes, as opposed to the 2023 image, which is divided into five categories: cultivated 

land, built-up areas, barren soil, rocky lands, and rivers. Actual and periodic percentage of 

changes in land cover across the various periods between 1973 and 2023 were examined as 

seen in Figures 5 and 6, respectively. 

The combined data derived from the analysis of satellite images are presented in maps. 

In contrast to image 1973, which had an accuracy assessment of 0.96 and a kappa coefficient 

of 0.94, image 2023 had a kappa coefficient of 0.91 and an accuracy assessment of 0.93. 
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Fig. 5. Random Forest classification of GZR in 1973. 

 

Fig. 6. Random Forest classification of GZR in 2023. 

The GZR average channels were continuously altering between 1952 and 2023 according 

to the analysis of satellite images and a topographic map of the study area (Fig. 7). As a result 

of ongoing erosion and material deposition on its banks, the GZR will get shallower. This 

increases the likelihood that the river may flow in any direction, resulting in a lower channel 

gradient and larger sections (Sil et al., 2022).  

Principally, meanders were formed in the middle of the course, as in the current study. 

The gradual development of these looping patterns is made possible by the gentle slopes and 

softer sediments that are typical of places with meandering rivers. Furthermore, continuous 

erosion on the outer bank and deposition on the inner bank form a meander in the river, which 

will migrate downstream and change shape over time (Kasvi et al., 2017). 
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Fig. 7. GZR's stretches saw a series of channel planform modifications for GZR flow from NE to SW 

between 1952 and 2023. 

Dynamics of Bank Erosion and Aggregation 

The reduced erosion of 2.01 km2 between 2003 and 2013 is seen in Table 2 at its lowest 

rate. However, between 1984 and 1993, the most significant rate of erosion increased by 9.38 

km2. In contrast, the rate of aggregation, which increased by 8.46 km2, was at its highest 

between 1973 and 1984, and the minimum rate per 1 km2 was 1.53 between 1993 and 2003.  

Moreover, the highest unchanged area is discovered between 1973 and 1984, reaching 16.59 

km2.  

Table 2: Area of land aggregation, erosion, and unchanged water body (in km2) of the GZR between 1952 

and 2003. 

Years Previous 10 years Next 10 years Unchanged Erosion Aggregation 

1952-1973 18.23 19.25 12.17 6.06 7.07 

1973-1984 19.25 25.06 16.59 2.66 8.46 

1984-1993 25.06 19.11 15.68 9.38 3.40 

1993-2003 19.11 12.89 11.36 7.72 1.53 

2003-2013 12.89 15.48 10.88 2.01 4.60 

2013-2023 15.48 12.72 10.34 5.13 2.10 

The study area's status has gotten worse as a result of direct and indirect human 

influences, and recently, it has also become dangerous for the continued existence of several 

infrastructures close to the bank. According to this analysis, there has been significant land loss 

along both riverbanks. Within 71 years, there was a total of 32.96 km2 of erosion in the studied 

area, compared to 27.16 km2 of newly formed land. Therefore, the research region suffered 

from substantial erosion from 1952 to 2023. The lowest unchanged area was 10.34 km2 as 

revealed between 2013 and 2023 (Fig. 8). Consequently, throughout the past 71 years, the GZR 

exhibited a dynamic behavior in terms of erosion, aggregation, and unaltered area. 
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Fig. 8. GZR’s erosion, aggregation, and unchanged area between 1952 and 2023. 

River Width 

According to the findings shown in Table 3, the GZR's local width changed during the 

study period from a maximum of 545.8 m in 1984 to a minimum of 29.8m in 2003. Because of 

numerous variables such as erosion and aggregation, sand and gravel mining, rainfall changes, 

LULC changes, and temperature changes on both banks, the river's width has considerably 

varied over the past 71 years. For instance, between 1984 and 2023, the average river width 

substantially shrank from 318.1 m to 137.6 m; nevertheless, it also slightly increased from 215 

to 218.25 m between 1952 and 1973, respectively. 

From 1993 to 2023, the average width gradually decreased (Table 3 and Fig. 9). It is 

important to note that the average width of the river also increased from around 215 to 318.1 m 

between 1952 and 1984. With the lowest maximum width of 245.4 m, the lowest minimum 

width of 29.8 m, and the smallest area of 12.64 km2, the GZR experienced a significant 

narrowing in 2023.  

Table 3: Changes in the GZR’s width and area from 1952 to 2023. 

Year Maximum width (m) Minimum width (m) Average width (m) Area (km2) 

1952 341.4 88.6 215 18.23 

1973 359.7 76.8 218.25 19.24 

1984 545.8 90.4 318.1 25.05 

1993 350 71.5 210.75 19.10 

2003 262 36.8 149.4 12.88 

2013 263 47.5 155.25 15.47 

2023 245.4 29.8 137.6 12.64 

 

1952-1973 1973-1984 1984-1993 1993-2003 2003-2013 2013-2023
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Fig. 9. Changes in the average river width of GZR under a net aggregation and erosion between 1952 and 

2023. 

Use of Goods and Services by Neighborhood Households Near the Greater Zab River 

Compared to 1952, the area of the GZR was smaller, comprising nine patches and 18 

islands in 2023 (Table 4). Water abstraction, sand and gravel mining, river channelization, and 

river fragmentation have all caused more and more harm to the Greater Zab River in the study 

area over the last seven decades. 

The year 2023 experienced the highest fragmentation with nine patches, but had four 

patches in 1993. The increasing number of patches indicates ecosystem degradation; thus, it is 

a sign of an unhealthy ecology in the GZR in 2023 (Fig. 10). Consequently, a variety of 

pressures will apply to the GZR, such as point-source and diffuse contamination from sand and 

gravel mining, providing drinking water, invasive plant and animal species, physical change, 

and climate change (Ritter et al., 2002). 

 

Fig. 10. Part of fragmented GZR in 2023 with red color indicating channel shifting during the research 

period; the river in 1952 is colored by beryl green; the unaltered sections are colored by blue. 
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Table 4: Areas, islands, and patches of the GZR in all years. 

Year Area (km2) No. of Islands No. of patches including the river 

1952 18.23 13 1 

1973 19.24 8 1 

1984 25.05 19 1 

1993 19.10 36 4 

2003 12.88 21 3 

2013 15.47 47 2 

2023 12.64 18 9 

Effects on Household Livelihoods of Land Use and Land Cover Change 

Two periods have been explained in this sub-section, which are 1973 and 2023. The 

categorization area statistics are shown in Figure (11), and percentages are used to measure the 

classed areas. The LULC maps are displayed in Figures 6 and 7 for two different time points. 

In the area of interest, rocky lands predominated the landscape in 1973 and 2023, taking up 

79.99% and 57.14% of the total area respectively.  

 

Fig. 11. Percentage of changes in LULC within the study area between 1973 and 2023. 

The built-up area came next, accounting for 21.95% of the total area only in 2023, as 

there was no built-up area close to the river in 1973. Additionally, in 1973 and 2023, the 

percentage of bare soil was respectively 12.26% and 9.96%, that of vegetation was 3.46% and 

7.71%, and the percentage of the river was 4.29% and 3.24%. 

Thus, the results show that built-up and vegetation areas were significantly correlated 

with the water point's physical appearance. According to the results of the study conducted from 

1973 to 2023 on various types of land, built-up and vegetated areas experienced the greatest 

positive changes, while bare soil, rivers, and rocky areas underwent the greatest negative 

changes. 

Impacts on socioeconomics, biodiversity, hydrology, and the environment might result 

from changes in the rivers. In Table 5, further information is displayed along with explanations. 

 Table 5. Land class values in the GZR in 2003 and 1973 are expressed as areas in km2.  

Years 2023 1973 

Land class Area (in km2) Area (in km2) 

Cultivated land 1.41 0.63 

Built-up 4 0 

Bare soil 1.82 2.23 

River 0.59 0.79 

Rocky land 10.41 14.58 

Total 18.23 18.23  
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Area % 1973 3.46 0 12.26 4.29 79.99

Area  % 2023 7.71 21.95 9.96 3.24 57.14
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Discussion 

According to Table 2, erosion and aggregation are the main problems that are present 

in the alluvial plains of the GZR. The combined number of these problems is significant and 

concerning. In general, the Greater Zab riverine system underwent several alterations over the 

research period. For instance, there were significant positive changes between 1952 and 1984, 

when the area of the river increased from 18.23 km2 to 25.05 km2, respectively. The river area 

then underwent a severe decline between 1984 and 2003, shrinking to 12.88 km2 in that year. 

Between 2003 and 2013, the river's area increased significantly, reaching 15.47 km2. However, 

in 2023, the river's size began to decline once more, reaching 12.64 km2, and recording the 

lowest area in the last seven decades (Fig. 12). 

According to the findings, the river has undergone significant channel alterations over 

the past century, particularly in the most recent decades, as a result of declines in width. Since 

the river hasn't yet reached a new equilibrium condition, the observed trends of channel 

alteration allow us to project that there will be declines in width and braiding intensity. This 

will probably continue shortly as the channel moves closer to a new equilibrium state due to a 

change in the river. 

Moreover, the level of morphological reaction was high. The river has narrowed 

significantly, which is the most noticeable difference. This has caused the average width to drop 

to barely 28.11 percent of its original value throughout the period. This is shown due to a change 

in river pattern from braiding to meandering. 

 

Fig. 12. Area (in km2) of the study area between 1952 and 2023. 

 The first period, which lasted from the turn of the 20th century until the end of the 1980s, 

saw few human influences on the river and river morphology that was either in or very similar 

to its natural state. There was no fragmentation of the river, and the river also expanded. 

However, the river began to split, the number of islands increased, and the river's area shrank 

beginning in the 1990s. This is due to increasing human impacts, the extraction of more sand 

and gravel, the use of the river as a source of drinking water, and decreased rainfall, with the 

lowest recorded amount of 355.3 mm in 2021 (Fig. 2). 

A temporal analysis of land use and land cover shows that certain classes are growing 

while others are shrinking. For instance, built-up areas and vegetation land between 1973 and 

2023 were rapidly developed from 0% and 3.46% to 21.95% and 7.71% respectively at the 

expense of other land classes including bare soil, river course and rocky lands (Fig. 11). Because 
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of the additive effects of various human activities to some extent, the amplitude of 

morphological responses has been quite high in the case of the GZR. Along with this, one of 

the main trends for expanding the vegetation area is the growth of human settlements and other 

infrastructure-related activities, including the extension of road networks. Additionally, many 

people rely on agriculture for their livelihood, and they practice it along the adjacent banks of 

the river. However, their lives are terrible, and they suffer significant financial losses as a result 

of the frequent shifting of riverbanks. 

Many factors have influenced the environment in the research region; for example, on 

both sides of the GZR, there are around seventy (both legal and unlawful) sand and gravel 

mines. Increasing mines of sand and gravel means destroying the riparian vegetation and 

degrading the river ecosystem. Overall, agricultural areas have increased from 3.46% in 1973 

to 7.71% in 2023 (Fig. 11), leading to significant bank erosion. All things considered; the risk 

of bank erosion is reduced when there is any kind of vegetative cover along the riverbanks. 

These mines are the main cause of habitat loss (Das et al., 2014), physical habitat 

disturbance, riparian habitat destruction (Koehnken et al., 2020), increased water turbidity 

(Padmalal and Maya, 2014), increased water salinity (Ashraf et al., 2011), increased water 

treatment costs (Ashraf et al., 2011), lateral channel erosion and instability (Mukherjee et al., 

2017), influencing the uncertainty of the slope (Hackney et al., 2021), and changes in water 

flows (Rentier and Cammeraat, 2022). All of which had affected the river ecosystems. 

Furthermore, this has caused a decline in soil erosion and soil quality that was drastically 

altering the landscape. Thus, sand mining changed the GZR ecosystem. 

All impacts realized in this research indicate that river sand extraction has damaged the 

biological environment and affected the entire food chain and ecosystem services. Moreover, 

the depletion of natural resources in the study area is causing a loss of ecosystem services as 

well, such as the provision, regulation, and support of services (Blumstein and Thompson, 

2015). On the other hand, it is essential to identify land uses that are extremely sensitive to 

human activities to prevent harm to ecosystem services for drinking water surrounding the basin 

(Davids et al., 2018). Additionally, a large temperature change can reduce biodiversity, and a 

warmer river holds less dissolved oxygen in its water (Scarano, 2019). 

Moreover, sand and gravel excavations, along with rainy weather, led to riverbank 

erosion in the study area. Thus, the development and modification of the surrounding GZR 

occurred at different periods, which led to the destruction of the biological environment. Also, 

all of these human-induced channel changes can have adverse impacts on the environment, 

society, and economy, including the destruction of riparian vegetation and infrastructure, an 

increase in the danger of flooding, and adjustments for aquatic and riparian vegetation 

ecosystems. Similarly, it has been noted that as river discharge and flow velocity have 

increased, bank erosion has accelerated (Sil et al., 2022 ).  

Since the majority of alluvial rivers are found in the study area due to geology, monsoon 

rains are another factor that significantly affects bank erosion. During this time, the river 

reaches its peak flow, and its capacity and speed increase, causing the side banks to overflow 

and causing severe bank erosion. 

Human activities were the key factor that induced flow alteration in the natural flow 

regime of the GZR. For the planning, development, delivery, and evaluation of the results of 

environmental water regimes, it is imperative to comprehend the implications of these flow 

regime modifications (Rolls and Bond, 2017). As a result, various disturbances will have an 

impact on the biodiversity and ecological functioning of the GZR and its floodplain (Poff and 

Zimmerman, 2010). 

The biggest dangers to the world's biological diversity in riverine systems are thought to 

be river fragmentation and riparian vegetation loss, and this is as of 2023 (Table 4). Due to a 
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decrease in aquatic areas, fragmentation isolates the patches and harms species composition. 

The movement and protection of species depend on habitat corridors. To preserve green spaces 

that can serve as important recreational areas, their development and administration are crucial. 

Therefore, riverbank erosion is strongly related to vegetation. Consequently, the GZR is under 

threat because all indications point to the river ecosystem's decline. 

Accordingly, human involvement can directly cause channel shape changes, which are 

typically detectable only over decades (Kang and Kanniah, 2022). Thus, these results explain 

the decline in natural resources in the GZR basin by demonstrating an inherent drop in resources 

brought on by growing agriculture and urbanization. 

The current study has shown how social and economic factors stress the GZR, altering its 

ecological processes and impacting its fauna and flora. A multitude of factors, such as water 

discharge, anthropogenic activities, and climate change, constantly alter the dynamics of the 

GZR channel. Among these, flood-related incidents have the potential to drastically and 

unpredictably change river courses.  

Thus, the region covered by erosion was generally shown to be more dynamic between 

1952 and 2023 than the area covered by aggregation (deposition). The dynamics of the GZR 

and other rivers of a similar nature around the world will be better understood thanks to this 

study. Doing micro-research in this sensitive area is therefore vitally needed to support the 

preservation of the river's ecosystem. 

Finally, in the last three decades, the GZR habitats were most negatively damaged and 

took the biggest hit by human activity, particularly sand and gravel mining, although most 

reaches were affected for a variety of reasons. Unfortunately, there is no strategy for river 

restoration in this area or even in the whole of Iraq to protect biodiversity and stop further 

deterioration. 

Conclusion 

1. The present work demonstrates how Landsat satellite data can be successfully applied to RS 

and GIS using multi-temporal satellite imagery to monitor riverbank erosion and 

aggregation. 

2. Due to the characteristics of the research area, the sand and gravel mining activities influence 

changes in river morphology (shape) at different levels. 

3. This study highlights the effects of operations along the GZR, including sand mining and 

artificial meander closures for irrigation purposes, on the river migration. 

4. Continued river channel narrowing results in a shift in the behavior of the river system, 

necessitating an urgent management strategy combining the river’s risk reduction and 

improvement. 

5. This investigation of the GZR has shown that the year 2023 saw a notable shortening of the 

waterway. 

6. It has undergone significant modifications to accommodate human demands, including the 

removal of sand and gravel from the river, the riparian vegetation buffer zone, 's destruction 

and the provision of irrigation water. 

7. In 2023, clearing land utilized for extensive residential, agricultural, and industrial purposes, 

like sand and gravel mining, was the most typical change. Therefore, across all time scales, 

human intervention has grown to be a significant force affecting river dynamics. 
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Archaeologists have introduced AI-powered digital tools to assist in the 

geological surveying of artifacts and identifying their compositional 

textures, whether clay or rocks, as realistic examples of their ancient 

settlements. Modern digital applications of virtual and augmented reality 

are concerned with displaying archaeological models and giving the 

audience a full immersion that simulates the basic materials from which 

they were built or carved, and diagnosing the rock or clay components 

of the earth that were used in their manufacture. Deep convolutional 

neural network algorithms have played an important role in expanding 

the capabilities of virtual panoramas by making them more realistic and 

immersive. In this paper, we produce a Mesopotamian deep Panoramic–

Virtual Reality (DMP-VR) model for reconstructing a completely 

immersive, digital clay texture of archaeological models’ information-

rich and low-noise super-resolution panoramic scene of the 

Mesopotamian civilization in 360◦ from low-resolution 2D images of 

Assyrian and Babylonian models gathered from online search engines. 

Alignment sensor software compensates for tilt issues during 

acquisition, and images are first rotated using a geometric 

transformation depending on the data center image stitching, involving 

cutting training images to random fsub×fsub-pixel sub-images and 

stitching the ends of features to minimize errors. The quantitative and 

visual comparison of our method (DMP-VR) with other methods 

achieved ideal results in terms of reconstructing a super-resolution, fully 

immersive 360-degree panoramic scene. The artifacts have a digital clay 

texture that is identical to their original reality. 
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من الصور ثنائية الأبعاد باستخدام  مابين النهرين  بلاد نسيج الطين الرقمي لنماذج  تخمين
 الانغماس واقع افتراضي كاملالتعلم العميق لتقديم 

   *1علي سالم رشيد  

 1 قسم تكنولوجيا الإعلام وهندسة الاتصالات، كلية الهندسة، جامعة تكنولوجيا المعلومات والاتصالات، بغداد، العراق.
 

 معلومات الارشفة   الملخص 

المسح  لقد قدم علماء الآثار أدوات رقمية تعمل بالذكاء الاصطناعي للمساعدة في   
الجيولوجي للقطع الأثرية وتحديد نسيجها التكويني سواء من الطين أو الصخور  
كأمثلة واقعية لمستوطناتهم القديمة. إن التطبيقات الرقمية الحديثة للواقع الافتراضي  
والمعزز التي تهتم بعرض النماذج الأثرية وإعطاء الجمهور انغماسًا كاملًا يحاكي  

ب التي  الاساسية  أو  المواد  الصخرية  المكونات  وتشخيص  منها،  نقشت  او  نيت 
الشبكات  خوارزميات  لعبت  لقد  في صناعتها.  استخدمت  التي  للأرض  الطينية 
المشاهد  إمكانات  توسيع  في  مهمًا  دورًا  الدقة  فائقة  العميقة  التلاقفية  العصبية 

، ننتج البانورامية الافتراضية من خلال جعلها أكثر واقعية وغامرة. في هذه الورقة
(  DMP-VRالواقع الافتراضي )  - نموذجًا بانوراميًا عميقًا لبلاد ما بين النهرين  

بالمعلومات   الغنية  الأثرية  للنماذج  تمامًا  غامر  رقمي  طيني  نسيج  بناء  لإعادة 
ومنخفضة الضوضاء مشهد بانورامي فائق الدقة لحضارة بلاد ما بين النهرين في 

تم    360 وبابلية  آشورية  لنماذج  الدقة  منخفضة  الأبعاد  ثنائية  من صور  درجة 
برنامج مستشعر المحاذاة عن  جمعها من محركات البحث عبر الإنترنت. يعوض 

مشكلات الميل أثناء الاستحواذ، ويتم تدوير الصور أولًا باستخدام تحويل هندسي 
إلى   التدريب  الصور قص صور  عملية خياطة  البيانات. تتضمن  حسب مركز 

وخياطة نهايات الميزات لتقليل الأخطاء.    pixel-sub× f subfئية  صور فرعية عشوا
( مقارنة بالطرق الأخرى  DMP-VRحققت المقارنة الكمية والبصرية لطريقتنا )

نتائج مثالية من حيث إعادة بناء مشهد بانورامي فائق الدقة، كامل الانغماس بزاوية 
درجة تتمتع القطع الفنية الاثرية بنسيج طيني رقمي طبق الاصل لواقعها    360

 الاصلي. 
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Introduction 
Culture reflects the people's reality, a critical method for strengthening community 

cohesion and preserving diversity, a valuable source of knowledge, a sustainable material for 

artists, writers, and historians, and it is a link between what our forefathers created and what 

our grandchildren will present (Aririguzoh, 2022; Abe, 2020; Rasheed et al.,2024). 

Mesopotamia (Iraq) is the home of the oldest civilizations known to humanity throughout 

history (Allen and Heldring, 2022). On its land, the most famous empires arose, such as the 

Babylonian, Sumerian, and Assyrian, which provided much knowledge to humanity and 

inspired many nations that came thereafter (Abdul-Rahman Hussein, 2020). The most 

prominent part of what it provided was cuneiform writing and a wealth of stone carvings, clay 

tablets, and archaeological inscriptions that conveyed the events of that distant period (Michel, 

2021). Nowadays, the products of those civilizations are considered a dazzling tourist 

destination for those interested in archaeological culture and researchers and investigators into 

the events of ancient nations, as the world's museums in important capitals such as the Louvre 

Museum (Caubet, 2009) in Paris and the British Museum (Nadkarni, 2020) in London are filled 
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with these precious antiquities that are visited daily by hundreds of people to see the way of 

life, industries and cultures of the people who lived Before Christ (BC).  

Virtual reality (VR) technology has come into contact with many facets of life over time 

and has become an interactive tool in fields such as engineering, education, and electronic 

shopping, as well as digital gaming and storytelling (Sepasgozar, 2020; Salim et al., 2024). The 

immersive panoramic experiences in the virtual reality environment have supplied users with a 

three-dimensional simulation that has achieved complete immersion in the environment. They 

enjoyed interacting with and recognizing virtual objects because of their virtuality, 

comprehensive view, and broad eyesight. Specifically, virtual panoramic tourism enables 

tourists to get a natural feeling while touring archaeological sites available in the world digitally 

(Siddiqui et al., 2022), as it saves them the trouble of travel and the high cost, representing 

positive steps in enhancing confidence in wearable technology (Kim et al., 2021). By 

combining the advanced technological capabilities of wearable technology equipped with 

cameras and virtual reality (VR) applications (Spero et al., 2022), exciting tourist experiences 

can be provided with expansive aerial and comprehensive panoramic views that achieve 

immersion in the digital content by the users wearing the Head Mounted Display (HMD) 

(Caserman et al., 2021).  

Convolutional neural networks (CNNs) permit the virtual environment to respond to the 

user's actions and classifying his interactions with virtual world components by recognizing 

and analyzing virtual visual scenes (Kang et al., 2020). Furthermore, attaining seamless flow 

in tracking the movement of the head and facial movements and the movement of the hands 

and body in real time inside an interactive and immersive environment facilitates complete 

mental deception during the virtual experience (Kyrlitsias and Grigoriou, 2022). Deep learning 

algorithms, for example, generative adversarial networks (GANs), can reconstruct the network 

texture of characters from authentic images during the training phase, employing Pix2Pix GAN 

algorithms to enhance 2D super-resolution photographs by refining textures and sharpening 

features in comparison to the original images. This is done by training the model through a pair 

of low-resolution images and depth map datasets as inputs (Chaurasia and Chhikara, 2024), 

resulting in a 3D avatar that contributes to the production of virtual cinema scenes by improving 

visual accuracy and displaying human behaviours that simulate virtual reality via adaptive 

response to reality devices (Jabberi et al., 2024). Thus, deep learning algorithms and computer 

vision applications have significantly improved the overall quality of virtual experiences, 

particularly regarding interaction and connectivity between real and virtual realities. 

This study presents a technical approach called Panoramic – Virtual Reality (DMP-VR) 

that works to reconstruct the archaeological models of the Mesopotamian civilization in terms 

of the main structure and covering them with a clay or rock texture according to their original 

material digitally in order to generate a high-resolution panoramic scene of the Mesopotamian 

culture. A completely immersive, digital clay texture of archaeological models’ information-

rich, low-noise super-resolution panoramic scene of the Mesopotamian civilization in 360◦from 

low-resolution 2D images of Assyrian and Babylonian models gathered from online search 

engines. Many heritage landmarks have been lost due to climatic conditions or exceptional 

factors, which led to their extinction and absence from the real scene, and over time, they 

became forgotten, and only a few scattered images remained on social media sites and search 

engines on the Internet. They must be restored using modern methods and advanced 

reconstruction methods; deep learning algorithms and artificial intelligence techniques have 

provided the possibility of restoring them, so that those interested people and the public can 

recognize them, and thus protect and preserve them from loss. This falls within the 

responsibilities and tireless efforts to preserve heritage from loss or destruction because it 

represents a real legacy for future generations. Deep learning algorithms will be used to 

reconstruct high-resolution panoramic images of the Mesopotamian civilization from individual 

low-resolution images found on search engines and international museum websites. It is 
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presented in a virtual reality realm using a heat-mounted display (HMD) to create excitement 

and immersion while also introducing the audience to the historical heritage of Mesopotamia. 

Related Works 

Sun et al. (2021) presented a lightweight model called Aerial-PASS to analyze images 

captured in real-time with high accuracy by installing a panoramic ring lens on a drone to 

capture aerial scenes at a 360° annular field of view. The neural network with semantic 

segmentation of the panoramic ring in this model achieved a real balance between inference 

times. Implementing the segmentation involves verifying the validity of the views of public 

places and streets saved in the network system as a dataset.  

Zhang et al. (2020) projected geographical panoramic images and virtual 3D 

environments using panoramic oblique photogrammetry (POP), which uses drones equipped 

with six fish-eye cameras and panoramic image presentation algorithms to capture the entire 

panoramic scenery. The experimental findings of this technology revealed that it is effective at 

constructing a virtual geographical environment with high-resolution panoramic images. 

Feng et al. (2021) provided an approach aimed at increasing awareness of environmental 

protection, where the problems of panoramic video installation were fixed by reducing the time 

of stitching clips using the parallax compensation algorithm by capturing scenes from an 

altitude of 500 meters. The aerial experiment to capture panoramic scenes demonstrated an 

increase in awareness of environmental protection and preservation.  

Wan et al. (2021) proposed a strategy for merging aerial images by achieving constraint-

free stitching to generate a panoramic image using the tuning package used in extracting the 

initial feature set of those images, as well as creating a strong alignment energy while preserving 

the mesh-based shape transformation used in generating the panoramic scene. Compared to 

other methods, this method produced effective results while stitching drone photos. Providing 

a panoramic view by stitching aerial images from drones, the purpose of which is to generate a 

series of connected and complementary information. These methods have greatly progressed in 

developing virtual reality applications (Boukerch et al., 2021). It enabled users to fully immerse 

themselves in digital environments, associate with their elements, and interact with their tools 

by wearing glasses and a helmet to obtain more realistic views in real-time (Cen, 2021).  

Drones have played an important role in guiding virtual reality devices by creating 

immersive experiences for their users. For example, adopting FPV technology (Efaz et al., 

2020) to deliver (360◦) panoramic views contributes to improving experiences through 

interactive photography that engages and entertains people. The reality of the current field of 

view is the beginning of generating a new reality with a broad vision in displaying a (360◦) 

panoramic scene rich with information that achieves comprehensive benefits for users, which 

is considered the basis of the modern technology industry (Danielsson et al., 2020). Human-

computer interaction technology enhanced the user experience and effectively extracted global 

and local features, and its role emerged in creating the panoramic reality (Katona, 2021).  

Deep neural networks have notably generated panoramic images by learning features 

from large datasets and estimating homogeneity matrices to combine images and predict the 

wide panoramic frame (Lee et al., 2020). Khamiyev et al. (2023) relied on the experiment, 

where deep neural networks are used, to generate panoramic images in a way that outperforms 

traditional RANSAC methods in terms of time by 72%, as the proposed model achieved 7.31 

pixels of average absolute loss, the absolute value in the X and Y directions. The results were 

visually reasonable compared to previous methods.  

Convolutional neural networks (CNNs) have made significant advances in visual scene 

construction compared to traditional methods such as SIFT, through their ability to extract 

complex hierarchical features (edges, textures, and shapes) directly from massive datasets with 

no need for manual geometry. Achieved by training them to handle complex scenarios such as 
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lighting changes, blurry surfaces, and noise, which are associated with the image capture 

process. Symmetry estimation is performed using 3 × 3 homography matrices, 8 degrees of 

freedom to define geometric transformations to align overlapping images and predict image 

symmetry parameters directly (Tian et al., 2025). 

CNNs assume blending masks or employ generative adversarial networks (GANs) to 

minimize artefacts and ensure smooth transitions between stitched images. Architectures such 

as Flow Net and Depth-Aware Networks handle parallax by adding optical flow or depth 

estimation. Homography networks may learn to alter exposures/colors (homogeneity) across 

photos, hence improving visual uniformity. CNNs are used by applications such as Google 

Photos to automatically stitch panoramic scenes, VR/AR technology, and Real-time panorama 

production for an immersive feel. 

Ullah et al. (2020) proposed an affordable approach for creating 360-degree panoramic 

images. This image can be either mono or stereo, and it was captured using a drone with sensors 

set in a circular pattern and six cameras equipped with optical sensors. The ends of the photos 

were joined using a digital stitching program, and the edges of their features were connected to 

create a scene. A panoramic view has a sense of integration. Compared to competing 

approaches, the proposed method produces single-phase material and 3D content more 

efficiently. 

Huang et al. (2020) used a panoramic system to examine the target scene for photography 

and detect restrictions to evaluate the structural integrity of infrastructure using deep learning 

networks, model PADENet, by using a drone to capture panoramic shots and build a data set 

after processing those images and removing distortions to train the deep model, which improves 

accuracy in detecting damage and classifying its type. Deep Convolutional Neural Networks 

(CNNs) have been advanced through their effective performance in learning priors that can be 

generalized across the real world. These tasks are not without limitations during training, the 

basic images that form the panoramic scene, bypassing the convolution and obstacles of large-

scale data sets due to limited weights during inference, and modelling long-range pixels 

(Laschowski et al., 2022).  

Methods 

The main contribution of this study is to use the deep convolutional neural network 

architecture (DMP-VR) that allows users to generate high-resolution panoramic scenes 

supported by digital clay texture UV warping of archeology models in the environment 

surrounding their heritage position, augments them with data on the shooting scene as well as 

the orientation and field of view of the drone camera, feeds such data to deep neural algorithms 

that automatically identify the mountain on-screen coordinates, and finally allows the audience 

to visualize panoramas historical objects in a full-immersive environment. Our model (as shown 

in Figure 1) has adopted the generation of super-resolution (SR) images from low-resolution 

(LR) images of archaeological objects dating back to the Mesopotamian civilization to improve 

the panoramic scene and achieve complete immersion for the user, which creates more 

opportunities for interaction and excitement. 

Cylindrical image projection 

The Deep Mesopotamian Panoramic–Virtual Reality (DMP-VR) model aims to input 

low-resolution Mesopotamia heritage images to reconstruct their corresponding high-resolution 

versions to generate a continuous spherical image representation from icosahedral input data. 

Firstly, Mesopotamian low-resolution 2D images are collected from internet engine searches. 

Each series is saved as a collection of images; each is stored with PNG metadata. Deep Super-

Resolution performance on input images is achieved by representing cylindrical data as an 

icosahedron and effectively extracting features from a cylindrical, sharpened texture surface of 
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uniform faces. This is accomplished by a unique data structure based on the icosahedron and 

weight sharing between kernels in various orientations. 

 

Fig. 1. DMP-VR deep model architecture. 

Cylindrical image projection interpolation for the input images of any size (denoted as C) 

to the desired output size of the SR image: f: C → W. The following deep CNN forward step 

aims to recover the high-resolution details for W to make an image (denoted as F(W)) similar 

to the original high-quality image. The desired mapping mentioned above function (F) 

comprises three convolution layers: feature extraction, non-linear mapping, and scene 

reconstruction. A series of filters is used to convolve the image and extract its features. The 

patches are then represented with a set of pre-trained bases. The layer is represented as an 

operation F1: 

F1(W) = max (0,W1 ∗M +D1)         (1) 

Furthermore, W1 and D1 demonstrate the filters and biases, respectively. For an image 

with c channels and f1 filter size, n1 convolutions with a kernel size of c× f1 × f1 are performed. 

Each member of the n-dimensional D1 vector corresponds to an individual filter. This step's 

final output is extracting a n1-dimensional feature for each patch. The second layer generates 

additional n2-dimensional vectors from the mapped n1-dimensional vectors. The appropriate 

operation is: 

F2(W) = max (0,W2 ∗F1(W) +B2)             (2) 

Where W2 and B2 represent the layer equation filters and biases respectively. However, 

there are n2 filters of size n1 × f2 × f2 and n2-dimensional B2 vector. Finally, the layer produces 

a high-resolution patch that will be utilized to reconstruct the following layer. Figure (2) shows 

that the software sensor alignment step prepares the images to be combined into a cylindrical 

perspective. The implemented solution requires that the order of photos in a series is known 

from the image-collecting stage, and frame dimensions for input images are known parameters 

exposed by manufacturers via the operating system's APIs. 
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Fig. 2. Alignment sensor software historical Mesopotamian images   

Alignment sensor software compensates for tilt issues during acquisition, and images are 

first rotated using a geometric transformation depending on the data center. Then, they are 

projected onto the cylindrical reference surface, and pixel-based alignment post-processing is 

used to refine the relative picture positions inferred from the input data. Sensor-based alignment 

in this step, images are consecutively distorted by computing and applying a perspective 

transformation based on pitch and roll values—panoramic cylindrical projection. The next step 

is to project each image onto the cylindrical reference surface as depicted in Figure 3. First, 

forward warping is performed to map the image to the cylinder. From the image coordinates 

(Ix, Iy), the projected coordinates (Ix′, Iy′) on the cylinder's planar surface are: 

Ix′ = 𝒔𝜶 = tan-1 Ix / f , Iy′ = s ( y/ √𝑰𝒙𝟐 + 𝒇𝟐 )             (3) 

The 3D cylinder dimensions (α), focal point (f), and scaling factor (s = f) are used to 

decrease distortion at the image center. 

 
Fig. 3. Panoramic cylindrical historical Mesopotamian images projection. 

The parameters provided by software specialized in building panoramic scenes from two-

dimensional images are options with variable values through which the focal length values can 

be determined between the software lens that works as a virtual camera, and the dimension 

Alignment Sensor 

Software  
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values (scales) can be changed to organize the panoramic scene according to the nature of the 

panoramic shot. This is done through guesswork and manual experimentation. 

Panorama image stitching 

Generating a panoramic image result from merging two or many super-resolution images 

within one frame (Liu et al., 2024). In panoramic stitching, there is a logical overlap of the ends 

of the images to overcome the distortions resulting from the stitching process due to taking 

these images in different areas and conditions. This results in features of varying color density, 

which can be overridden by adjusting the alignment directions of adjacent features of those 

images (Wu, 2023). Color correction aims to minimize the effect of such variations, while 

feature matching and image parameter computation in the camera calibration phase aid the 

image stitching process during panorama synthesis (Fu et al., 2023). However, the resulting 

panoramas typically have wavy aberrations that severely impair perceived resolution. The 

misalignment of nearby cameras causes these wavy artefacts; we employed the global rotation  

Fig. 4. Image stitching steps with clay digital color correction. 

approach for panoramic straightening and generated a high-quality, straight panorama to 

remove these wavy effects. The first camera parameters are estimated based on image 

dimensions (La Salandra et al., 2020).  

Image stitching involves cutting training images (Xi) to random fsub × fsub-pixel sub-

images and stitching the ends of features to minimize errors. After blurring them with a 

Gaussian kernel, low-resolution samples are made by downscaling and upscaling sub-images. 

Cylindrical interpolation is utilized to finish the downscaling and upscaling using the same 

scaling factor (three in our study). To avoid the border effect, no padding is used in the network. 

As a result, the output size of a sub-image using network filter sizes {(fsub − k1 − k2 − k3 + 3) 2 

× C} is less than the input size. Create the 360◦ heritage panoramic image, map the panorama 

into the 3D environment, and translate the peak coordinates from the planar system of the 

panoramic image to the cylindrical system as illustrated in Figure 5. First, the collected 

panorama and peak hotspots or labels are mapped to a planar reference frame representing a 

full 360° view.  
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Fig. 5. Result of panoramic cylindrical system. 

Results 

Experiment 

Deep convolutional neural network architecture (DMP-VR) practical evaluations of our 

method have achieved a high-quality panoramic scene by stitching low-quality Mesopotamian 

cultural images previously collected from Internet search engines by increasing their color 

efficiency and sharpening their surface texture. To give it a more credible appearance that 

mimics the panoramic reality and is based on sensing the credibility of the horizon for those 

images and reducing the percentage of impurities that result from stitching the pixels of their 

edges, achieving a logical nature of the overlapping of those images.  

In the training phase, we used the Lion dataset (Maier et al., 2020), captured by an RGB-

D camera, to generate a pair of images (RGB image, depth map) to train the Pix2Pix GANs 

model to generate a super-resolution image (SR). Lion Dataset is an archaeological dataset 

consisting of (515 RGB images - 1296x968 resolution, 515 Depth - 640x480 resolution), 26 

Keyframes. Our training stage was performed on a virtual GPU Colab environment.  

In the testing phase, the low-resolution 2D images of Mesopotamian artifacts, such as 

Assyrian and Babylonian models, were gathered from online search engines to generate super-

resolution images (SR), which can be stitched together to find a panoramic view using the SIFT 

algorithm. 

In Testing phase experiments, we applied an 30% split, low - resolution (LR) RGB 

images, nearly 153 images of the Mesopotamian model for testing. The testing of the image 

samples contributed to achieving highly accurate and reliable results. A 20% holdout validation 

set (203 images) was extracted from the main data to monitor learning rate and batch size for 

ensuring stability and reliability of the results. 

Quantitative evaluation 

As shown in Table 1, the quantitative panoramic experiments achieved better quality 

results than the panoramic images generated by state-of-the-art methods using quantitative 

metrics, WS-PNSR and WS-SSIM. 
Table 1: Panoramic Quantitative evaluation on our method DMP-VR and state-of-the-art methods for × 

2, ×4, and × 8 SR. 

Method 
Panoramic Image x2 Panoramic Image x4 Panoramic Image x8 

WS-PNSR WS-SSIM WS-PNSR WS- SSIM WS-PNSR WS- SSIM 

FCRN(Chen  et al.,2020)  22.6 0.4571 25.20 0.5779 26.11 0.7958 

EDSR(Lin, 2022) 22.8 0.5493 25.73 0.5852 26.40 0.8003 

SRCNN(Mohan  et al.,2022) 24.16 0.5384 25.88 0.5955 27.84 0.8428 

360-SS(Yoon  et al.,2022) 26.93 0.6032 26.83 0.7842 27.98 0.8680 

RLFN(Kong  et al.,2022) 27.22 0.6419 27.91 0.7339 28.19 0.8738 

DMP-VR(ours) 29.85 0.8116 30.64 0.8869 32.20 0.9952 



 Ali Salim Rasheed 97 

Fig. 6. HDR Mesopotamian panoramic scene. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 7. Visual result as a virtual reality 360◦ scene. 

The most significant potential limitations that negatively affect the performance of our 

method and other methods are the poor quality of the input images as data sets, and their lack 

of depth map, which leads to inconsistencies in determining the alignment of the pixel ends 

during the stitching process, and the resulting panoramic scene does not achieve full immersion 

and has weak, realistic representations. 

The visual results of our model, DMP-VR, have achieved a panoramic scene (Fig. 6) of 

stitching super-resolution historical images of the Mesopotamian civilization, which were 

collected and reconstructed in a manner rich in information, with many concepts and topics. 

Our model enhanced panoramic image quality from four aspects: increased texture details, 

enhanced clarity, reduced noise, and removal of color fringe. A complete visual perception and 

total immersion in the virtual environment were achieved using virtual reality glasses (HMD) 

as shown in Figure (7), as this (360◦) panoramic scene generates an integrated visualization of 

a specific historical era, for example, Assyrian and Babylonian stories, achieving a 

comprehensive concept for the user by assembling these murals, of course, generating a new 

immersive experience. We examined the training phase with our images and studied the effect 

of cylindrical scenes on the results instead of the traditional ones. Subsequently, the training 

parameters, number of iterations, and network input image size are adaptively changed based 

on our images.  

Conclusion 

We suggested a DMP-VR model for reconstructing a completely immersive, information-

rich, low-noise super-resolution panoramic scene of the Mesopotamian civilization in 360◦from 

low-resolution 2D images of Assyrian and Babylonian models gathered from online search 
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engines. The panoramic results provided users with an immersive experience in the virtual 

reality environment utilizing HMD, while promoting the rebirth of the heritage of the oldest 

human civilizations. Our proposed strategy outperformed previous methods in terms of 

quantitative and visual results by adjusting input photos to set accurate results during the 

training and generating phases. This study contributes to finding advanced methods and guiding 

agent learning algorithms in reviving world heritage and enabling generations to preserve the 

heritage of their ancient peoples and enhance virtual reality tourism; by saving travel trouble 

and cost, VR tourism has an enormous opportunity to democratize travel, improve connectivity, 

and minimize environmental impact. But its success is dependent on resolving technological, 

ethical, and economic barriers through collaboration among tech programmers, travel boards, 

and legislators. By focusing on user-centric architecture, cultural sensitivity, and ecological 

practices, businesses can harness VR's revolutionary power while limiting hazards. Then there 

are obstacles. The user expressed interest in learning about the barriers to acceptance.  Technical 

difficulties could include high content creation costs and latency issues.  There are also 

accessibility issues, such as motion sickness.  Ethical and cultural problems, such as excessive 

tourism and the distortion of cultural places, are also relevant.  Related to business difficulties 

include ROI unpredictability and an absence of standardization. In addition to playing a 

fundamental role in the development of animation cinema and 3D electronic games, it is 

considered a complementary scene for artistic activities concerned with the heritage of nations 

and their civilizations. In the future, we will investigate fast and quality drama video scenes 

with high-resolution deep methods for panorama videos, which can be applied in various media 

applications such as 360◦ panorama drama video scenes super-resolution algorithms. 
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The exploitation of artificial intelligence (AI) with the hydraulic 

flow unit technique (HFU) to enhance permeability prediction is an 

important step in reservoir characterization. HFU classifies the 

reservoir into distinct petrophysical properties, which are then used 

in permeability estimation. They are a function of the flow zone 

indicator (FZI), which is determined based on core permeability and 

porosity. Core measurements are often costly, time-consuming, and 

only cover limited intervals; therefore, it is necessary to use other 

techniques to predict FZI in unsampled intervals and wells. Thus, 

an advanced artificial intelligence method called Bootstrap Forest 

is employed to predict the FZI value from well logs. In this research, 

889 core samples of six wells from the Buzurgan Oilfield's Mishrif 

Formation are used to identify the number of HFUs based on three 

techniques: probability plot, RQI versus Φz analysis, and histogram 

analysis. Their utilization reveals that 10 HFUs represent this 

formation with a correlation coefficient ranging between 0.950 and 

0.996. Core measurements and logs are used to construct the 

Bootstrap Forest model in cored wells, which yielded a high 

coefficient of determination (R2) of 0.999 and a low root mean 

squared error (RMSE) of 0.01, indicating that it is an effective 

model for predicting FZI based just on log data for uncored wells. 

Finally, the effective porosity is used with the predictive FZI to 

estimate the permeability, resulting in a perfect match between 

estimated and core permeability. 
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بمساعدة تقنيات الذكاء الصناعي  HFUحساب نفاذية الصخور باستخدام طريقة 
"Bootstrap Forest  للتنبؤ بقيمة "FZI  في تكوين مشرف، جنوبي العراق 

   2حمدالله   محمد سميرة ،*  1عبد علي  حميد ليث

 الهندسة، جامعة بغداد، بغداد، العراق.، كلية النفطقسم هندسة   1،2

 معلومات الارشفة   الملخص 

تم استثمار الذكاء الصناعي لتحسين التنبؤ بنفاذية الصخور والتي تعد خاصية مهمة في توصيف  
. هذه التقنية تصنف المكامن الى اقسام ذات خواص بتروفيزيائية HFUالمكامن استنادا الى تقنية  

التقنية على قيمة   النفاذية لاحقاً. تعتمد هذ    FZIمعينة ثم يستخدم التصنيف في تحديد قيمة 
والتي تُحسب اعتماداً على نفاذية لباب الصخرة ومساميتها. عادةً ما تكون قياسات النفاية من  
اللباب الصخري مكلفةً ومستغرقةً الكثير من الوقت مغطيةً أعماقاً محدده من البئر، لذلك وجب  

يات احدى تقن  Bootstrap Forestوذلك بتوظيف تقنية    FZIاستخدام تقنيات أخرى للتبوء بقيمة  
من خلال تسجيلات مجسات الابار التي لم يستخرج   FZIالذكاء الصناعي المتقدمة لإيجاد قيمة  

عينة لباب صخري استخرجت من ستة   889منها لباب صخري. في هذ البحث، تم استخدام  
اعتماداً على ثلاث   HFUآبار مخترقةً تكوين مشرف بحقل بزركان النفطي للتعرف على عدد  

وتحليل المدرج التكراري حيث استنتج ان عشر    Φمع    RQIطرق: مخطط الاحتمالية وتحليل  
(. تم استخدام قيم  0.996و  0.950عالية تتراوح ما بين )  R2وحدات تمثل هذا التكوين بقيمة  

 R2الذي اعطى قيمة    Bootstrap Forestاللباب الصخري وتسجيلات المجسات لبناء نموذج  
مما يدل على كفاءة النموذج للتنبؤ  0.01قليلة تساوي   RMSEوقيمة   0.999عالية تصل الى 

قيمة   مع  الفعالة  الصخور  مسامية  استخدام  تم  وأخيراً  الصخور.  نفاذية  المتنبأة    FZIبمقدار 
لحساب نفاذية الصخور، ولتعطي تطابقاً متميزاً بين القيمة المقدرة من النموذج والمحسوبة من 

 اللباب الصخري. 
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Introduction 
State permeability refers to the rock's ability to transmit fluid, which is a vital factor in 

reservoir characterization and management, and it is important for predicting hydrocarbon 

production. Estimation of permeability in a carbonate reservoir presents a significant challenge 

due to its pronounced heterogeneity. Generally, permeability is determined from core analysis, 

well-test analysis, and well-logs. Core permeability measurement provides a high degree of 

accuracy, but it is often costly, time-intensive, and restricted to specific well intervals (Hmeed 

and Hamd-Allah, 2023; Mohammadian et al., 2022; Zhang et al., 2019). Therefore, it is quite 

necessary to use other methods to predict permeability in unsampled wells. In the well test 

analysis, the flow rate and pressure changes are measured throughout the testing period to 

estimate the average permeability within the reservoir, which is not recognized for a specific 

depth (Tadayoni and Valadkhani, 2012). The indirect well log method offers continuous 

recording of physical parameters through the wellbore, enabling indirect permeability 

estimation. Well-log tools such as sonic log, bulk density log, NMR logs, and neutron porosity 

log enhance comprehension of the dataset. However, they may produce less satisfactory results, 

attributed to the uncertainties in the empirical parameters representing varying reservoir 

conditions. The inherent limitations of the conventional approach emphasize the necessity for 

more advanced techniques in permeability estimation (Al-Ameri and Hamd-Allah, 2023; Balan 

et al., 1995; Mohammadian et al., 2022; Zhang et al., 2019). 
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Reservoir characterization presents a formidable challenge simply because of the inherent 

uncertainty connected with reservoir heterogeneity, which pertains to the reservoir properties 

variation. To mitigate this complexity, the hydraulic flow unit (HFU) is employed to aggregate 

core samples with analogous lithological and petrophysical attributes into a unique unit. This 

approach enables the estimation of detected petrophysical reservoir properties and mitigates the 

expense of coring operations. The HFU is associated with the Flow Zone Indicator (FZI), which 

is driven from the reservoir quality index (RQI) and normalized porosity (Φz). The FZI offers 

a quantitative method to interpret the relationship between macroscopic properties, such as 

porosity and permeability, and microscopic features, such as distribution and pore throat size 

(Al-Rikaby and Al-Jawad, 2024; Amaefule et al., 1993; Astsauri et al., 2024; Borhani and 

Emadi, 2011; Man et al., 2021).  In the literature, various methods like RQI versus Φz cross 

plot, histogram analysis, and probability plot have been employed to classify and analyze the 

reservoir into HFUs. When the reservoir is divided into distinct flow units, the permeability 

within a specific unit can be estimated with high precision (Borhani and Emadi, 2011; Kharrat 

et al., 2009). Although the HFU method yields results that match laboratory-cored permeability, 

it isn't easy to classify HFU in uncored wells and determine the permeability value. Therefore, 

it is necessary to find a supplementary method or technique to determine the value of FZI used 

to predict permeability. 

Rapid and economical assessments of reservoir parameters are achieved through the 

effective integration of conventional evaluation methods with machine learning techniques 

such as Bootstrap Forest. This makes a transition towards more precise and efficient reservoir 

characterization, which then enhances the decision-making speed in reservoir management 

(Astsauri et al., 2024; Ayal and Sadeq, 2024; Khaled et al., 2022). Previous studies have 

employed some of the AI algorithms: Support Vector Machines (SVM), Random Forest (RF), 

Artificial Neural Networks (ANN), Extreme Gradient Boosting (XGB), and an adaptive 

network fuzzy inference system (ANFIS), to accurately predict the permeability (Abnavi et al., 

2021; Al Husseini and Hamd-Allah, 2024; Man et al., 2021; Salman et al., 2022; Sebtosheikh 

et al., 2015).  
In this study, an AI technique called Bootstrap Forest combines the expected response 

values from several decision trees cultivated using a bootstrapped sample from the training set 

(Hastie et al., 2005). It is employed together with the HFU method to estimate permeability 

using 889 core and log data from six wells of the Mishrif Formation within Buzurgan Oilfield. 

The Mishrif Formation contains about 30% of Iraq’s total oil reserves (Abdula, 2020). Checking 

the model accuracy is through R2 and RMSE. Furthermore, validating the model in one well 

within the case study to confirm the model's efficacy and reliability. 

Study Area  
Buzurgan Oilfield is located within the Missan oilfields in southeastern Iraq near the 

Iraqi‐Iranian border. Structurally, Buzurgan Oilfield is an NW‐SE axis anticline covering 

approximately 353.40 k㎡. It consists of two domes (Fig. 1) showing the location of the target 

field, the structure, and orientation of the north and south domes (CNOOC, 2017). Buzurgan 

Oilfield was discovered in 1970 and operated in November 1976 from the Mishrif reservoir 

with a regular well pattern and large well spacing (> 800 m). The principal target interval within 

Buzurgan Oilfield is the Cretaceous Mishrif carbonate reservoir, which is stratigraphically 

subdivided into seven zones: MA, MB11, MB12, MB21, MB22, MC1, and MC2. MB21 is the 

main pay zone characterized by one pressure system, a structural reservoir with edge water, and 

a wide oil‐water transition zone. It contributes approximately 95% oil production of the 

Buzurgan Oilfield (CNOOC, 2017). Figure 2 shows the stratigraphy description of the Mishrif 

Formation-Buzurgan oil field. 
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Fig. 1. A map showing the location of Buzurgan Oilfield (CNOOC, 2017). 

Fig.2. Stratigraphy description of Mishrif Reservoir- Buzurgan Oilfield (Hussein, 2012). 
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HFU Identification and FZI determination for cored wells 

For reservoir characterization, accurately predicting of permeability is important to 

understand hydrocarbon production (Faidhllah and Hamd-Allah, 2023). The HFU method 

initially introduced by Amaefule et al. 1993 is driven from the modified equation of Kozeny 

Carman 1927: 

𝒌 = (
𝟏

𝑲𝑻𝑺𝒗𝒈𝒓
𝟐 ) × (

𝝓𝒆
𝟑

(𝟏−𝝓𝒆)𝟐)          (1) 

Where: 𝜙𝑒: effective porosity; k: permeability in m2; 𝑆𝑣𝑔𝑟: specific surface area per unit 

grain volume; 𝐾𝑇: pore-level effective zoning factor. 

 The HFU method incorporates the normalized porosity (Φz) and reservoir quality index 

(RQI) for FZI prediction. The calculation of these parameters can be achieved through the 

following two equations: 

𝑹𝑸𝑰 = 𝟎. 𝟎𝟑𝟏𝟒√
𝒌

𝝓𝒆
             (2) 

𝝋𝒛 =
𝝓𝒆

𝟏−𝝓𝒆
                (3) 

In this method, plotting RQI against φz on a log scale enables the identification of HFUs 

for samples that exhibit similar slopes. The samples of each slope correspond to similar 

petrophysical and pore throat characteristics. The Flow Zone Indicator (FZI) for each HFU is 

calculated from the intercept of the trend line with φz equals one unit. FZI for each sample can 

be calculated using the following equation: 

𝑭𝒁𝑰 =
𝟏

√𝑭𝒔𝝉𝑺𝒈𝒗
=

𝑹𝑸𝑰

𝝋𝐙
              (4) 

Where: 𝐹𝑠 = shape factor; τ = tortuosity.  

After identifying the HFUs and determining their FZI values, permeability can be 

estimated based on FZI values as in the following equation. 

𝑲 = 𝟏𝟎𝟏𝟒 ∗ 𝑭𝒁𝑰𝟐 ∗
𝝓𝒆

𝟑

(𝟏−𝝓𝒆)𝟐            (5) 

The researchers identify the number of HFUs of formations using porosity and 

permeability core data through some methods including: RQI vs. φz analysis, probability plot 

and histogram analysis. The histogram provides quick preliminary overview of HFUs. RQI and 

φz are computed using Equations (2 and 3). Samples that align on a straight line have similar 

petrophysical preparties and classified as a single HFU. Probability plot of FZI demonstrates 

greater suitability for determining the number of HFUs, as it facilitates a more straightforward 

and dependable identification process (Abbaszadeh et al., 1996; Abnavi et al., 2021; Alobaidi, 

2016; Amaefule et al., 1993). 

Permeability estimation in un-cored intervals and wells  
To leverage from the HFU method in predicting rock permeability in un-cored wells, it is 

essential to accurately determine FZI (Man et al., 2021; Mohammadian et al., 2022; Salman, et 

al., 2022; Sebtosheikh et al., 2015). Various (AI) models are used to predict FZI from well logs. 

In this paper, the Bootstrap Forest method is employed to construct a model for determining 

the FZI value in the uncored intervals and wells using both well logs data and FZI from the 

cored well. This model is then validated using performance criteria, the coefficient of 
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determination (R2), and the root mean squared error (RMSE) for generalization of the model in 

order to predict the FZI values in other wells. The input logs data included NPHI, RHOB, DTC, 

RXO, RT, SP, and GR logs, while log FZI served as the output for the Bootstrap Forest model. 

Finally, by using the model prediction (FZI) and 𝜙𝑒, Eq. (5) can be used to calculate 

permeability. 

Results and Discussion 

Data collection and analysis 

Predicting permeability in the carbonate reservoir relies on 889 data points of core and 

well logs data. Table (1) presents a detailed summary for core data, while Figure (3) depicts the 

relationship between permeability and porosity in the core. The significant dispersion in the 

relationship between porosity and permeability core data appears in the low R2 of 0.278, 

highlighting the formation heterogeneity. Therefore, porosity alone is insufficient to analyze 

and explain the observed permeability variation. 

Table 1: Statistical summary of the core dataset for six wells. 

Property Data points Mean Standard deviation max min 

Permeability 
889 

22.178 56.308 491.200 0.100 

porosity 0.1555 0.0466 0.2620 0.0150 

 

Fig. 3. Core porosity versus core permeability for sampled wells. 

The distribution of FZI is observed to be non-normal, as illustrated in Figure 4A. 

Consequently, direct prediction of FZI from well logs has led to inaccurate results. To 

approximate FZI data to a normal distribution, a logarithmic transformation is employed as 

presented in Figure 4A. For a preliminary summary of the data from well logs, Table 2 shows 

their statistics, and Figure 4A displays the histogram of each parameter. Additionally, cross 

plots between the input and the output parameters are shown in Figure 4B.  

As demonstrated in Figure 4B, there is no discernible relationship between the log data 

and the resulting FZI value, so it is not possible to create a linear or multiple equation to find 

the resulting FZI. Consequently, it is necessary to find alternative techniques to deal with this 

issue. 

Identifying the Hydraulic flow unit 

A non-normal distribution is evident in the qualitative examination of the FZI data, as 

shown in Figure 4A. Despite efforts to normalize FZI data into a logarithmic transformation, 
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the resultant distribution remains non-normal as presented in Figure 4A. This persistence can 

be ascribed to the direction of fluid flow (permeability) on FZI. As a result, accurately 

determining the number of the HFUs by using a probability plot is essential.  

The probability plot is a statistical method for evaluating the normality of a dataset. The 

identification of multiple straight lines in the plot is significant evidence of distinct hydraulic 

flow units, each characterized by a normal distribution. As illustrated in Figure 5, ten lines 

suggest the presence of ten HFUs in the Mishrif Formation. Nevertheless, it is essential to note 

that this method relies on both visual interpretation and statistical analysis, which may introduce 

subjectivity to the results. Therefore, caution is required when analyzing these findings. Despite 

its constraints, the probability plot remains a valuable technique in data analysis, offering 

information about the behavior and characteristics of subsurface reservoirs. 

 

Fig. 4. Core porosity versus core permeability for sampled wells: A) Histograms; B) Cross plots. 
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Table 1: Statistical summary of well-log parameters. 

Property 
Data 

points 
Mean 

Standard 

deviation 
max min 

DTC 

889 

67.389 6.659 83.660 49.810 

SP -31.05 31.23 47.18 -139.20 

Rxo 7.64 11.427 192.69 0.50 

GR 13.199 5.429 28.960 -1.000 

RHOB 2.4700 0.0847 2.7500 2.2500 

Rt 7.444 14.290 156.800 0.329 

NPHI 0.144 0.047 0.270 0.000 

 

Fig. 5. HFUs identification through Probability plot of log FZI. 

The final method employed to identify HFUs is plotting RQI vs. Φz as illustrated in 

Figure 6. In this method, points that exhibit similar FZI values tend to align on a straight line, 

indicating similar pore throats. Each straight line corresponding to similar FZI values is 

classified as a single HFU. Furthermore, the FZI values for HFUs are determined from the 

straight lines that intersect with Φz equal to one. Data analysis is performed using JMP and 

Techlog 2015.3 for all the above methods. 

Fig.6. Plot of RQI vs. normalized porosity. 
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Figure (7) indicates that the permeability and porosity relationship is improved 

significantly compared to whether it is a single relationship linking all data, as in Figure (3), 

where the value of the correction coefficient for HFUs is raised to a range between 0.950~0.996. 

Table 3 displays HFUs' colors, correlation coefficients, and equations for determining 

permeability; the high values of correlation coefficient reflect both the accuracy and high 

compliance of the results. 

 

Fig. 7. Plot of permeability core against porosity core for each HFU. 

Table 3: Hydraulic Flow Units' colors, correlation coefficients, and equations of permeability 

determination. 

HFU No. Permeability Prediction Eq. R2 HFU Color 

1 k=354.7Փ3.4288 0.9553 
 

2 k=702.63Փ3.3905 0.9516 
 

3 k=1063.8Փ3.3301 0.9743 
 

4 k=1598.9Փ3.247 0.9527 
 

5 k=3298.9Փ3.2644 0.9549 
 

6 k=6644.3Փ3.233 0.9897 
 

7 k=12790Փ3.2212 0.9797 
 

8 k=40450Փ3.376 0.9767 
 

9 k=58293Փ3.2234 0.9964 
 

10 k=68618Փ2.8592 0.9503 
 

Permeability prediction by using Bootstrap Forest based on the HFU method 

The corporation of HFU analysis with machine learning enables rapid and precise 

permeability estimation, reducing reliance on expensive core sampling. Figure (8) shows the 

cross plots between the FZI predicted from the Bootstrap Forest method, which depends on the 

well log presented in Table (2), and the FZI of core data. The results of this model demonstrate 

a high R2 of 0.999 and a low root mean square error (RMSE) of 0.01, indicating that it is an 

effective model for predicting FZI based just on log data. Relying on the outstanding results of 

the model in determining the value of FZI, it can be employed in conjunction with effective 

porosity in Eq. (5) to determine the rocks' permeability.  

Figure 9 shows an excellent match between the core and estimated permeability on one 

well within the case of the study. Through the results in Figures (8 and 9), it is clear that a 

distinct ability to predict rock permeability values is demonstrated by the model, with a clear 

correspondence observed between the estimated results and the laboratory values. Therefore, it 

is clear that this method can be used to predict the permeability values in the heterogeneous 

carbonate reservoirs. 
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Fig. 8. Cross plot of the FZI-predicted vs. FZI-actual. 

 

Fig. 9. K-core and K-Bootstrap. 
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Conclusions 

Good estimation of reservoir permeability is an important issue for developing an 

effective reservoir model that affects production, injection, and stimulation operations. Core 

data represent the most reliable source of rock permeability; however, obtaining cores from all 

wells and formations is not feasible due to financial and time constraints, necessitating an 

alternative approach. 

• Porosity alone is inadequate for explaining and analyzing the variation of permeability in 

heterogeneous formations, as evidenced by the correlation coefficient of only 0.278 between 

core porosity and permeability.  

• FZI values do not exhibit normal distribution, which may lead to misleading results when 

directly predicted from well logs. A logarithmic transformation of the FZI values is essential 

to approximate them to a normal distribution. 

• It is not possible to create a linear or multiple equation to determine FZI, due to an 

indiscernible relationship between the log data and the FZI value. 

• Probability plot effectively analyzes the data because it relies on both statistical analysis and 

visual interpretation. 

• The Bootstrap Forest model effectively treats the complex data with non-uniform trends, 

which demonstrated a high R2 of 0.999 and a low RMSE of 0.01, indicating that it is an 

effective model for predicting FZI based just on log data. 
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One of the main natural threats is earthquakes, which pose a serious 

threat to human life and property. To examine seismic activity in 

Sulaymaniyah, a city, statistically determined distributions of 

earthquake hypocenters, magnitudes, and epicenters were reviewed 

from 1900 to 2018. Three contour maps that indicate the distribution of 

earthquakes in the study region were created using the Intercontinental 

Seismological Center Bulletin. The spreading of earthquakes shows that 

there is an increase in the number of earthquakes and their magnitude 

in areas with active faults, specifically in the southeastern and 

northwestern parts of the city of Sulaymaniyah, at the collision ridges 

between the Arabian and Iranian plates, and a decrease in the intensity, 

number of earthquakes, and their seismic magnitude in the center of the 

city itself. This means that Sulaymaniyah is the most seismically active 

and dangerous region in northern Iraq because it is located along the 

Zagros-Taurus belt, which is one of the most active seismic belts. 
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 توزيع الهزات الأرضية في السليمانية شمال العراق 
        3إيمان مال الله جعفر ،   2، حنان عبد القادر درويش*  1سعاد محمد علي

 .، العراقالبصرة العلوم، جامعة البصرة،قسم علوم الأرض، كلية   3،2،1

 معلومات الارشفة   الملخص 

تمثل الزلازل واحدة من التهديدات الطبيعية الرئيسية التي تشكل تهيدا خيرا على  
تم حياة الانسان وممتلكاته. لغرض دراسة النشاط الزلزالي في مدينة السليمانية،  

  1900استخدام التوزيعات المحددة إحصائيا لمراكز الزلازل وقدرتها وبؤرها من عام  
. وتم إنشاء ثلاث خراط كنتورية تشير إلى توزيع الزلازل في منطقة 2018إلى عام  
الزلازل إن هناك زيادة في   انتشارنشرة مركز رصد الزلازل وبين    باستخدام  الدراسة
للزلازل وحجمها في المناطق ذات الصدوع النشطة وتحديدا في الأجزاء    ISCعدد  

الجنوبية الشرقية والشمالية الغربية من مدينة السليمانية، عند مناطق التصادم بين  
في شدة وعدد الزلازل وحجمها الزلزالي    وانخفاضالصفيحتين العربية والإيرانية،  

في وسط المدينة نفسها. وهذا يعني ان السليمانية هي المنطقة الأكثر نشاطا زلزاليا 
وخطورة في شمال العراق لأنها تقع على طول حزام زاغروس طوروس الذي يعد 

 من أكثر الأحزمة الزلزالية نشاطا.
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Introduction 
Sulaymaniyah city is located in the north-east of Iraq, near the border with Iran, with 

longitudes 44-46 °E and latitudes 34-37 °N. It is located at an altitude of 2895 feet and is the 

fourth most populous Iraqi governorate, with a population of 2.5 million. According to 

Sissakian et al. (2014), Iraq is situated on the Arabian Plate's extreme northeastern region, 

where it collides with the Eurasian Plate. The primary structures generated by this collision, 

which is still ongoing, are mostly in the northwest-southeast trend, in the eastern, northeastern, 

and northern parts of Iraq. Iraq is located on the Shalair Terrane, an area of the country that is 

part of the Eurasian (Iranian) plate, in the far northeast of the nation. The rifting along the 

northeast African coast and the Red Sea and the Gulf of Aden opening up caused the Arabian 

plate, which includes Syria, the West of Iran, Jordan, and Iraq, to start separating from the 

continent of Africa (Fig. 1). 
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Fig. 1. The Arabian Plate's Tectonic Setting. The millimeters per year of plate motion are indicated by red 

arrows. 
Sulaymaniyah is located in the High Folded Region (Fig. 2), which is situated inside the 

outer platform of the western Zagros Fold-Thrust Belt. The High Folded Region has structural 

and elevated terrain topography due to the association of the basement in deformation beneath 

the sedimentary layer by faulting. This region has several closely spaced, high-amplitude, 

narrow, and inverted folds of varying sizes and geometric shapes (Fouad, 2010). 

The importance of this study lies in the fact that earthquakes are very important natural 

events because they help predict their future occurrence, thus providing better protection for 

humans and creatures and protecting the country from the collapse of its economy due to 

material losses. It is known that Sulaymaniyah is frequently exposed to earthquakes because it 

is in contact with the Iranian border, which is considered an active area, and some of these 

earthquakes may be damaging. 

In  seismology, the distribution of earthquakes is one of the important subjects 

investigated by many seismologists (Kagan, 2007; Kagan, 2010; Kagan and Jackson, 2016). 

They also studied (Hussien and Abdulnaby, 2019) earthquake distributions of the Mesopotamia 

Plain in Iraq by creating three contour maps of the number, depth, and magnitude, utilizing the 

International Seismological Center bulletin, to have a better knowledge of the seismic activity 

in the study area. 

To fit the seismic data, Lillo et al.  (2018) employed the Birnbaum-Saunders distribution 

and its maximum value variant. This application found that the maximum-value Birnbaum-

Saunders distribution was more effective for describing seismic occurrences than the traditional 

model of extreme value distributions, discovering the association between Southern California 

earthquake magnitudes (Nicholls et al., 2018), and the findings show that it is positive. The 

association between the magnitude of earthquakes in SCEDC data and their aftershocks is 

consistent with the observed correlation between the greatest earthquakes in the GCMT catalog 

and their aftershocks. 
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In this work, a distribution of earthquake numbers, depths, and magnitudes within 

Sulaymaniyah is researched and plotted. The research was presented to evaluate the earthquake 

catalog of Iraq and prepare details regarding the spatial distribution of seismic events in 

Sulaymaniyah.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 2. Iraq's tectonic divisions by Fouad (2010). (1) Zone of Sanandaj-Sirjan. (2) Fold-Thrust Belts for 

Zagros. 

Catalog of Earthquakes 

In 1964, the International Seismological Centre (ISC) was established to collect, process, 

and archive seismic stations and net bulletins. It also prepares and disseminates the final 

summary of seismicity worldwide. One of its major responsibilities is maintaining the ISC 

Bulletin, which has been the world's longest-running, definitive record of seismicity. This 

entails collaborating with about 130 seismic networks and data centers worldwide. The 

Earthquake Center Bulletin's earthquake data was gathered to calculate the magnitude of 

seismic activity that occurred on the Mesopotamian Plain between 1900 and 2018. There are 

several reasons to use the ISC Bulletin. First, the accuracy of the location of the explosion 

epicenter is very high compared to other catalogs. Second, earthquakes reported by regional 

databases, including the Earthquake Research Institute, the Kuwait Institute for Scientific 

Research (KISR), the Iranian Seismic Center (IRSC), and the Kandili Observatory, are included 

in the ISC Bulletin. 

Methodology 

In this study, contour maps of the number of earthquakes, their depth, and their 

distributions were drawn (Figs. 3, 4, and 5) based on the Bulletin of the International Study 

Center for a period of 118 years from 1900 to 2018. To draw these maps, circles with a diameter 

of 0.25 degrees were chosen, and the center of each of these circles is situated where latitude 

and longitude converge.  
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Hence, a set of lines of longitude and latitude was drawn at 0.25 degrees to cover the 

entire study area. At each intersection point, the maximum depth, the number of earthquakes, 

and the maximum magnitude were found to fall within the circle (Table 1). The contour line on 

a map is the line that joins points of equal value. This is how the three contour maps of the 

number, depth, and magnitude distributions of earthquakes were drawn. 

We note from the table below that the largest number of earthquakes and the highest 

magnitude are at a circle (30.31) at a shallow depth of the Earth's crust (30 km), as it was near 

the earthquake that occurred on November 11, 2017, as well as near the active fault extending 

in a north-south direction, which is a fault. Khanaqin, which confirms that these areas are more 

dangerous, and their maximum depth was 35 km. 

Table 1:  A set of 0.25° latitude and longitude that covered the study lines was utilized to create contour 

lines at each circle center for the number, maximum depth, and maximum amount. 

Cycle 

(0.25 

degrees) 

Lat . Long . NO. of 

earthquakes 

Max.mag 

(mb) 

Max. 

depth (km) 

Cycle 

(0.25 

degrees) 

Lat . Long . NO. of 

earthquakes 

Max.mag 

(mb) 

Max. 

depth (km) 

1 36.25 44.5 26 4.7 49 17 35.5 45.25 39 5.1 35 

2 36.25 44.75 32 4.7 49 18 35.5 45.5 39 5.1 35 

3 36.25 45 45 5.5 49.6 19 35.5 45.75 45 5.1 35 

1 36.25 45.25 60 5.5 52.6 20 35.5 46 57 4.9 35 

5 36 44.75 60 5.5 52.6 21 35.25 44.75 94 5.1 35 

6 36 45 31 5.6 53.2 22 35.25 45 62 5.1 35 

7 36 45.25 40 5.5 35 23 35.25 45.25 38 5.1 35 

8 35.75 44.57 41 5 35 24 35.25 45.5 69 5.1 35 

9 35.75 45 38 5 35 25 35.25 45.75 116 5.7 35 

10 35.75 45.25 36 5 35 26 35.25 46 120 4.7 35 

11 35.75 45.5 40 5 35 27 35 45 39 4.6 35 

12 35.75 45.75 50 4.8 35 28 35 45.25 50 4.7 35 

13 35.65 45.7 50 4.8 35 29 35 45.5 152 4.9 35 

14 35.75 46.25 29 4.9 35 30 35 45.75 434 5.7 35 

15 35.5 44.75 76 5.1 37.5 31 34 45.25 138 6.8 35 

16 35.5 45 48 5.1 37.2       

 

Fig. 3. Earthquake depth distributions covering 118 years, from 1900 to 2018, that were drawn using the 

ISC bulletin as a basis. 
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Fig. 4. Earthquake number distributions covering 118 years, from 1900 to 2018, that were drawn based on 

the ISC bulletin. 

 
Fig. 5. Earthquake magnitude distributions covering 118 years, from 1900 to 2018, that were drawn based 

on the ISC bulletin. 
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Results and discussions 
Faults in the study area 

The study area contains several active fault lines (Fig. 6). Tectonic changes in Iran and 

Iraq caused many earthquakes as a result of these faults. In addition, over the last 11 years, there 

have been 25,000 earthquakes reported in the Zagros Mountains. With different magnitudes, 

these can lead to major destruction. The main fault responsible for the November 12, 2017, 7.3 

magnitude earthquake remains to be determined. The Iranian Seismic Center (ISC) has 

determined its location, but the earthquake occurred near an active fault called the main Zagros 

reverse fault. The epicenter of the earthquake occurred 45 kilometers from the city of Halabja 

in Sulaymaniyah. There is also an active north-south strike-slip fault between the Iraqi-Iranian 

borders northeast of Mawet City and the Iraqi-Iranian border east of Khanaqin (Ibrahim, 2009). 

Ali (2018) studied some active faults in the Zagros earthquake belt, based on the 

geographical distribution of earthquakes, which are collected in clusters, indicating the presence 

of active faults in their locations. This study was conducted by relying primarily on descriptive 

earthquake data collected from Onur et al. (2017). The resulting catalog with corresponding 

Mw sizes. Although intense seismic activity is mainly concentrated along the Zagros Belt, the 

catalog covers seismic activities in the region from 1900 to 2012 with a magnitude from 3.0 to 

more than 6. 

 

Fig. 6. Important fault lines in the area, with a star marking the epicenter on December 17, 2011. 

Activity of seismicity 

Earthquakes occur and are mostly concentrated along the folded belts of Zagros and 

Taurus, and seismic activity is distributed heterogeneously and dispersed throughout this 

region. Because of the rotating motions within the Arabian plate itself and because of the 

changes in the shape along the Arabian plate's border where it collides with the Turkish and 

Iranian plates, the deformation along the belt is heterogeneous (Al-Sinawi, 1997). Iraq is 

considered moderately seismically active based on its tectonic location on the Arabian Plate 

and the active collision boundary with Iran. In general, the seismic activity in Sulaymaniyah is 

mainly affected by the systems of Zagros and Taurus, with some new tectonic activation of the 

upper crust (Jassim and Göff, 2006) (Fig. 7). 

Several destructive earthquakes occurred in Iraq, and the International Seismic Bulletin 

States that Iraq has thousands of earthquakes, according to the Center (ISC), and countries that 

bordered between 1900 to 2022 Figure 4 displays the geographical distribution of the 

magnitudes of earthquakes. From the figure, it is also clear that Sulaymaniyah is seismically 

active. Earthquakes of magnitude 6.9 have occurred over the past 100 years. 
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Fig. 7.  The map of Iraq's earthquakes and those of its neighbors, depending on the ISC Bulletin for the 

years 1900-2022. The figure on the right represents the study area. 

Conclusions 

Regarding the contour map of the earthquake magnitude distributions in the study area, 

there are two areas witnessing major earthquakes, one of which is located to the southeast of 

the city of Sulaymaniyah, and the other is located to the northwest of the city. This means that 

the city center is surrounded by high seismic activity, but the city itself did not witness high 

seismic foci. 

The seismic activity in the two regions is due to the presence of two faults, one of which 

is located to the southeast of the city, which is the Khanaqin fault, and the other to the northwest 

of it, which is an extension of the main Zagros reserve fault. The contour map of the number of 

earthquakes confirms that the number of earthquakes in two areas is large and decreases as we 

move away from the city center. Likewise, the depths of the earthquakes increase toward the 

city center, and they are shallow depths ranging from 28 to 48 km.  

Distributions of earthquakes indicate that there are many earthquakes, and their 

magnitudes increase near the Iraqi-Iranian border, where the maximum magnitude reached 

more than 6. Evidence of this is the presence of the Khanaqin fault as well as a major reverse 

fault resulting from the Arabian and Iranian plates colliding, which causes earthquakes to occur 

from time to time in the region. Sulaymaniyah is a more dangerous area, especially the areas 

near the active faults mentioned above, which are close to the Iranian border.  

Contour maps of the distribution of earthquakes can be considered a database for 

improving modern structural concepts in this region, which can significantly reduce the severity 

of the consequences for society. Sulaymaniyah City Council should use this information to 

avoid building across these geological hazards. However, the risks associated with the known 

fault movement caused by the earthquake in the new development area can be reduced.  The 
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Sulaymaniyah region is considered unstable due to the presence of many major faults in 

different directions. 
Acknowledgements 

We thank the organization for providing the earthquake parameters to the Global 

Centroid-Moment-Tensor (GCMT) and the International Seismological Center (ISC) Project 

for plotting all maps in this study.  

References 

Ali, S.M., 2018. Crustal structure and seismic active faults in Sulaimaniyah, Northern Iraq, and 

surrounding regions. Unpublished PhD Thesis, College of Science, University of Basrah, 

Iraq. 

Alsinawi, S.A., 1997. Fundamentals of seismology. Abadi Center for Publications and Studies, 

Sana’a, Yemen (in Arabic). 

Fouad, S.F.A., 2010. Tectonic and Structural Evolution of the Mesopotamia Foredeep, Iraq. 

Iraqi Bulletin of Geology and Mining. 6 (2), pp. 41-53. 

Badria, A.H. and Wathiq, A.G., 2019. Earthquake Distributions of the Mesopotamia Plain, Iraq 

Journal of Applied Geology and Geophysics (IOSR-JAGG) e-ISSN: 2321–0990, p-ISSN: 

2321–0982. Vol. 7, Issue 2 Ser. 

Ibrahim, A.O., 2009. Tectonic style and evolution of the NW segment of the Zagros Fold- 

Thrust - Belt, Sulaimaniya Governorate, and Kurdistan Region NE Iraq. Unpublished 

PhD Thesis, College of Science, University of Sulaimaniya, Iraq. 

Jassim, S.Z. and Göff, J.C., 2006. Geology of Iraq. DOLIN, sro, distributed by the Geological 

Society of London. 

Kagan, Y.Y., 2007. Earthquake spatial distribution: the correlation dimension. Geophysical 

Journal International, 168(1), pp. 1175–1194. https://doi.org/10.1111/j.1365-

246X.2006.03251.x 
Kagan, Y.Y., 2010. Statistical distributions of earthquake numbers: the consequence of the 

branching process. Geophysical Journal International, 180 (3), pp. 1313–1328. 

https://doi.org/10.1111/j.1365-246X.2009.04487.x 

Kagan, Y.Y. and Jackson, D.D., 2016. Earthquake rate and magnitude distributions of great 

earthquakes for use in global forecasts. Geophysical Journal International, 206 (1), pp. 

630-643. https://doi.org/10.1093/gji/ggw161 

Lillo, C., Leiva, V., Nicolis, O. and Aykroyd, R.G., 2018. L-moments of the Birnbaum-

Saunders distribution and its extreme value version: Estimation, goodness of fit and 

application to earthquake data. Journal of Applied Statistics, 45 (2), pp. 187-209. 

https://doi.org/10.1080/02664763.2016.1269729 

Nichols, K., Trevino, E., Ikeda, N., Philo, D., Garcia, A., and Bowman, D., 2018. 

Interdependency amongst earthquake magnitudes in Southern California. Journal of 

Applied Statistics, 45 (4), pp. 763-774.  https://doi.org/10.1080/02664763.2017.1313965 

Sissakian, V.K., Fouad, S.F., Al-Ansari, N., Knutsson, S., 2014. Deformational Style of the 

Soft Sediment (SEISMITES) within the UppermosPart of the Euphrates Formation, 

Western Iraq, Jour of Earth Sciences and Geotechnical Engineering, vol. 4, no. 4, 71-86. 

ISSN: 1792-9040 (print), 1792-9660 (online) Scienpress Ltd. 

Onur, T., Gok, R., Abdlnaby, W.G., Mahdi, H., Numan, N.M. S., Al-Shukri, H., Shakir, A.M., 

Ghlaib, H.K., Ameen, T.H., and Abd, N.A. 2017. Comprehensive earthquake catalog for 

Iraq in terms of moment magnitude. Seismological Research Letters. Vol. 88, Number3. 

https://doi.org/10.1785/0220160078  



Iraqi National Journal of Earth Science 

www.earth.uomosul.edu.iq 

Iraqi National Journal of Earth Science, Vol. 26, No. 2, 2026 ( 142-124 ) 

 

 

124 

Integrated Geospatial Analysis of Geomorphometric 

Characteristics in the Hasab Watershed's Drainage Network, 

Iraqi Southern Desert 
 

Bashar F. Maaroof 1*   , Hashim H. Kareem 2 , Jaffar H. Al-Zubaydi 3 , Manal Sh. Al-Kubaisi 
4 , 

Ban AL- Hasani 
5 , Mawada Abdellatif 

6 , Iacopo Carnacina 
7

 

1 Babylon Center for Civilization and Historical Studies, University of Babylon, Hillah, Babil, Iraq. 
2 Department of General Sciences, University of Misan, Amarah, Misan, Iraq. 
3 Department of Applied Geology, University of Babylon, Hillah, Babil, Iraq. 
4 Department of Geology, University of Baghdad, Baghdad, Iraq. 
5,6,7 Civil Engineering and Built Environment Department, Faculty of Engineering Technology, Liverpool John 

Moores University, Liverpool L3 5UX, UK. 

 

Article information  ABSTRACT 
Received: 10- Feb - 2520  

Revised: 29- Mar - 2520  

Accepted: 31- May - 2520  

Available online: 01-Apr – 2620  

 

The geomorphometric characteristics of the Hasab catchment in the 

Iraqi southern desert are studied. The study utilized geospatial data, 

including the Digital Elevation Model (DEM) (SRTM), satellite 

imagery, and topographic maps, to analyze the geomorphometric 

characteristics of a watershed and then incorporated them into a 

topological model. The order priorities were ranked from 2677 to 167, 

with percentages of 35.316%, 23.245%, 16.596%, 11.728%, 10.910%, 

and 2.2031. The Hasab watershed has 4342.563 km of stream length, 

with Hasab sub-watershed (1) accounting for 50.882% and Hasab sub-

watershed (4) 28.045% having the second-most length. The bifurcation 

ratios of sub-watersheds vary based on geological and climatic data, 

with the highest ratio in the Hasab sub-watershed at 10.235, followed 

by others at 2.151, 2.318, and 1.263. The Hasab watershed's stream 

frequency is 1.421 km/km2, with sub-watershed rates increasing to 

2.126 km/km2. Sub-watershed values range from 2.958 km/km2 to 

1.252 km/km2. The Hasab watershed has a drainage density of 1.387 

km/km2, with sub-watersheds having varying density values. The 

highest density is 1.392 km/km2 in Hasab sub-watershed (4), while the 

lowest is 0.716 km/km2 in Hasab sub-watershed (3). The Hasab 

watershed has a basin texture rate of 11.290 Stream/km, with the 

highest value in Hasab sub-watershed (4) and the lowest in Hasab sub-

watershed (2). Factors like basin area, rock formation hardness, 

structural features, rainfall intensity, slopes, basin shape, and 

vegetation density influence stream order diversity in basins. 

Waterway length rates and bifurcation ratios vary, with first-order 

streams transitioning into second-order ones due to river captivity.  
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التحليل الجيومكاني المتكامل للخصائص الجيومورفومترية لشبكة التصريف النهري 
 الجنوبية  يةصحراء العراقاللمستجمع مياه حسب في 

   ،   6مودة عبداللطيف  ،   5ن الحسني اب ،   4منال الكبيسي   ،  3جعفر الزبيدي  ، 2هاشم كريم   ، * 1بشار معروف 
  7ياكوبو كارناسينا 

 .مركز بابل للدراسات الحضارية والتاريخية، جامعة بابل، الحلة، بابل، العراق 1
 .قسم العلوم العامة، جامعة ميسان، العمارة، ميسان، العراق 2
 .التطبيقية، جامعة بابل، الحلة، بابل، العراق علوم الأرض قسم   3
 .، جامعة بغداد، بغداد، العراقعلوم الأرضقسم   4
 .، المملكة المتحدة L3 5UXقسم الهندسة المدنية والبيئة المبنية، كلية تكنولوجيا الهندسة، جامعة ليفربول جون موريس، ليفربول 5،6،7

 معلومات الارشفة   الملخص 

البحث الجيومورفومترية  تناول  الخصائص  النهري   دراسة  التصريف  مياه   لشبكة  لمستجمع 
صحراء   في  الجنوبيةحسب  الجا.  العراق  البيانات  الدراسة  خلال  يو ستخدمت  من  مكانية 

الرقمي   الارتفاع  والخرائط    (SRTM) (DEM)نموذج  الصناعية  الأقمار  وصور 
الجيومورفومترية   الخصائص  لتحليل  نموذج  ال لمستجمع  لالطبوغرافية  في  ودمجها  مائي 

٪،  23.245٪،  35.316، بنسب    2677  إلى  167من  تراوحت المراتب النهريةطوبولوجي.  
و  ٪10.910،  ٪11.728،  16.596 التوالي٪2.2031،  بلغ% على  ي ر امجالطول  أ  ت. 

مياه  النهرية يمثل    4342.563  الرئيس  حسب  لمستجمع  حيث  مياهكم،  حسب    مستجمع 
ثاني أطول  وهو  ٪(  28.045( )4)   الثانوي حسب    مستجمع مياه٪ و 50.882(  1)  الثانوي 

 الثانوية، وذلك حسب تأثير العوامل نسب التفرع في مستجمعات المياه    تباينتمجرى مائي.  
بلغت   حيث  والمناخية،  حسب    10.235الجيولوجية  مياه  مستجمع  )في  وهي  4الثانوي   )

، مع 2كم/كم 1.421(4الثانوي )مستجمع مياه حسب ل التكرار النهري بلغ معدل  .أعلى نسبة
قيم من  بقية ال  تتراوحوقد    ، 2كم/كم  2.126إلى    ويةنالثازيادة معدلات مستجمعات المياه  

  الرئيس   مستجمع مياه حسبلتصريف  الكثافة    بلغت.  2كم/كم  1.252إلى    2كم/كم  2.958
أعلى كثافة هي    ،، مع وجود قيم كثافة متفاوتة لمستجمعات المياه الفرعية2كم/كم  1.387
حسب    2كم/كم  1.392 مياه  مستجمع  هي  4)  الثانوي في  كثافة  أدنى  بينما   ،)0.716  
مجرى   11.290  يحوضال نسيج  ال(. بلغ معدل  3)  الثانوي في مستجمع مياه حسب    2كم/كم

المياه حسب   ( وأدنى قيمة في مستجمع 4)  الثانوي مائي/كم، مع أعلى قيمة في مستجمع 
الصخور،  2)  الثانوي المياه حسب   تكوين  الحوض، وصلابة  مثل مساحة  تؤثر عوامل   .)
الحوضالتركيبيةوالخصائص   وشكل  والمنحدرات،  الأمطار،  هطول  وكثافة  تنوع  ،  على 

المائية ونسب التفرع،    المجاري ترتيب المجاري المائية في الأحواض. تتنوع معدلات طول  
مجا إلى  الأولى  الدرجة  المائية من  المجاري  انتقال  أسر مع  بسبب  الثانية  الدرجة  ري من 

 النهر.

 

 2025-فبراير -10تاريخ الاستلام: 

 2025-مارس  -29: المراجعةتاريخ 

 2025-مايو  -31تاريخ القبــول: 

 2026-ابريل  -01 تاريخ النشر الالكتروني:

 

 الكلمات المفتاحية: 
،الجيومورفولوجيا النهرية  

، الجيومورفومتري   

،النهريةنمذجة الاحواض    
، مستجمع مياه حسب  

 

 المراسلة: 

 بشار معروف :الاسم
Email: 

basharma@uobabylon.edu.iq 

 

DOI: 10.33899/injes.v26i2.60866, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Introduction 
Geomorphometry is the measurement and mathematical study of the Earth's surface 

configuration, including the dimensions and shape of its landforms (Minár et al., 2024). The 

geomorphometric analysis is accomplished by measuring the linear, aerial, relief, and gradient 

of the channel network and the contributing ground slope of the basin (Garzon et al., 2023). 

An area's drainage lines help describe the evolution of the region's geomorphometry and 

explain its current three-dimensional geometry. Shape indices, a vital component of a 



 Integrated Geospatial Analysis of Geomorphometric Characteristics in the Hasab Watershed's Drainage………. 126 

watershed's characteristics, are used in drainage basin geomorphometry to quantify basin 

shape and describe the hydrological features of a river basin (Zhou et al., 2023). The drainage 

basin analysis is crucial in any hydrological investigation, including pedology, environmental 

assessment, groundwater management, and groundwater potential assessment. According to 

hydrologists and geomorphologists, the relationship between runoff characteristics and 

drainage basin systems' geographic and geomorphic features is nearly significant. The 

physiographic characteristics of drainage basins, such as size, shape, slope, drainage density, 

and stream lengths, are associated with numerous significant hydrological phenomena (Pinto 

et al., 2023). 

Therefore, water resources must be evaluated for the economy and the sustainability of 

livelihoods. Plans for development and management are also necessary if the ecosystem is to 

endure and keep supplying local communities with essential products and services. New 

methods of managing water and basins also require the best and most sustainable use of 

freshwater resources. Quantitative geomorphometry analysis of the watershed can provide the 

hydrological nature of the rocks within the watershed, which is essential information for 

watershed management plans (Iacobucci et al., 2024). A watershed's fundamental unit is its 

stream network, which shows its hydrological, geological, and structural configuration. For 

the management and execution of conservation measures, an understanding of the watershed's 

topography, stream network, and its pattern, and geological and geomorphological setup is 

necessary (Anya and Bhuiyan, 2024). Different regional hydrological models developed using 

the watershed's geomorphological features are used to solve various hydrological issues in 

ungauged watersheds. A geomorphometric characterization of the watershed is crucial for 

assessing its hydrological set-up in conjunction with its geology and geomorphology (Minár 

et al., 2024). 

The basic units for managing land and water resources are drainage basins, catchments, 

and sub-catchments (Newman et al., 2022). Morphometric analysis is crucial for hydrological 

research, drainage basin development, and drainage basin management (Lindsay et al., 2004). 

The two main factors influencing running water ecosystems operating at the basin scale are 

morphometric parameters and climate. River basin assessment, watershed prioritization for 

soil and water conservation, and watershed-level natural resource management greatly benefit 

from the quantitative analysis of morphometric parameters (Ahmad et al., 2024).  

The study aims to determine the typical engineering features of the Hasab drainage 

basin, one of the seasonal river basins in the southern Iraqi desert. Some attributes include 

stream order, lengths, mean stream length, bifurcation rate, stream frequency, and river 

drainage patterns. The study suggests connections between the shape and size features of the 

Hasab Valley drainage network and the landforms and processes in the area. The study seeks 

to identify the key shape features of the Hasab Valley drainage network and examine the 

natural factors that influence it, as well as the area's water flow and landform patterns. 

Materials and Methods  

Study Site 

The Hasab watershed (HWS) is located in the western part of the southern Iraqi desert 

within the administrative borders of the Al-Najaf Governorate (Al-Abadi et al., 2015). It is 

bordered to the north by the south and southeastern parts of the Al-Najaf Sea and the Al-Tok 

Marsh. In contrast, to the south, it is bordered by the Jal Abu Khuwayma area near the Iraqi-

Saudi border (Fig. 1). The HWS extends between latitudes (30°48′12″N – 31°49′18.331″N) 

north and longitudes (43°09′3.559″E – 44°22′30.496″E) east. It is one of the seasonal valleys 

in the southern Iraqi desert within the regions of the lower valleys and the Al-Hejar area. The 

area of the HWS is 3718.362 km², with a perimeter of 468.274 km, and a total length of 

150.801 km, starting from its upper sources near Dhahrat Hasab and Jal Abu Khuwayma and 
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ending at its mouth near Al-Tok Marsh. The HWS is characterized by a relatively low-altitude 

plateau (Fig. 4) and its gradual slope from the southwest towards the northeast (Fig. 1).  

 

Fig. 1. Location of the Hasab watershed in Iraq. 

The general slope rate is 2.466 m/km, and the varying elevations between its parts 

characterize the basin. The highest elevation in its upper sources in its southwestern part 

reached 390 m above sea level (Figs. 2 – 4). The lowest elevation reached 20 m (a.s.l) in the 

estuary area near Al-Tok Marsh and Bahr Al-Najaf. The HWS is characterized by increased 

ruggedness in its upper parts, representing the source area extending between the contour 

lines 390 - 280 m (a.s.l). This area represents the youth stage according to the phases of the 

Davisian cycle of the development stages of river basins, where many topographic features 

are spread, represented by plateaus, hills, fault edges, and other topographic features (Maaroof 

et al., 2025). The central area of HWS, which represents the maturity stage of the Davisian 

geomorphological cycle, is located between contour lines 280-130 m (a.s.l). It represents all 

the landforms in the southern Iraqi desert (Maaroof, 2022). It is less steep and rugged than the 

first region. Its level decreases gradually until it reaches the estuary region, which represents 

the aging stage of the geomorphological cycle and is located between contour lines (130 – 20) 

m (a.s.l). 
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Fig. 2. (A) Contour lines and (B) Slope Levels of the Hasab watershed. 

 

Fig. 3. The Hillshade of the Hasab watershed. 
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Fig. 4. The 3D model of the Hasab watershed. 

Geologically, the study area consists of geological formations that vary according to 

their sedimentary environment (Maaroof et al., 2021). Some were deposited under continental 

environments, resulting from marine regression, while others were deposited under marine 

environments, resulting from marine transgression (Sissakian and Fouad, 2015). The ages of 

these formations ranged from the Upper Eocene to the Holocene. The causes of marine 

regression and submergence are due to the tectonic activity upon the exposed region it was 

exposed to during its geological history, resulting in changes in sea level and climate (Al-

Jibouri and Gayara, 2015). The Fat’ha Formation is exposed in the northern parts of the study 

area. It contains basal breccia and sandstone with a thickness of 3 – 6 m and occupies an area 

of 37.46 km², representing 1.007% of the total area. The Ghar Formation is exposed in the 

northern parts of the study area and consists of red mudstone, fine sandstone, and gravelly 

sandstone with layers of chalky sandstone and basal breccia; it occupies an area of 179.75 

km2, representing 4.83% (Table 1) (Ma’ala, 2009). The Dammam Formation is one of the 

most significant geological formations in the study area (Fig. 4), and it may have been formed 

during the Eocene (Al-Jiburi and Al-Basrawi, 2009). It was divided into two members 

(middle and lower) based on lithologic, physical, and fossil changes. The first is the Middle 

Dammam Formation, which is exposed across the northern and central parts of the study area 

(Fig. 4) with an area of 1563.464 km², representing 42.04% (Table 1). The Lower Dammam 

Formation is exposed across the southern parts of the study area, with an area of 1452 km2, 

representing 39.04 % (Jassim and Al-Jiburi, 2009). 

Table 1: Geological formations, their areas, and percentages in the study area. 

Formation Period Area (km2) Percentage (%) 

Depression fills deposits Quaternary 97.604 2.624 

Fatha Formation Miocene 37.46 1.007 

Gypcrete deposits Quaternary 21.65 0.582 

Ghar Formation Miocene 179.75 4.834 

Lower Dammam Formation-Jill Eocene 1452 39.049 

Middle Dammam Formation Eocene 1563.464 42.047 

Umm Er Radhuma – Akashat Paleocene 240.999 6.481 

Lower Zahra Formation Pleistocene 60.19 1.618 

Upper Zahra Formation Pleistocene 65.23 1.754 
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Fig. 5. Geological formations of the Hasab watershed. 

Climatically, there is an apparent seasonal variation in temperature rates (Al-Hasani et 

al., 2024a). The temperature increases in the summer months (June, July, and August), 

reaching its highest in July at 37.3 °C (Fig. 6). In winter, the temperature is relatively 

moderate (Al-Hasani et al., 2024b). The temperature tends to decrease, with the lowest 

recorded in January at 10.9 °C. Rainfall is variable and fluctuating, characterized by its 

seasonality (AL- Hasani et al., 2025c). It falls at relatively spaced intervals as showers that 

quickly turn into torrential floods, eroding the earth's surface and forming its slopes (Maaroof 

et al., 2023). The highest rainfall value was recorded in December at 16.3 mm, while the 

lowest was recorded in May and October at 4.6 mm each (Şarlak and Mahmood Agha, 2018). 

The northern and northwestern winds dominate the study area and are similar to the winds 

over Iraq's central and southern regions, with an annual average of 2.6 m/s. Wind speed 

increases in the summer months (June, July, August), reaching 3.2, 4.1, and 2.9 m/s, 

respectively, and decreases in the winter months (November, December, January), reaching 

1.8, 1.4, and 2.1 m/s, respectively. 
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Fig. 6. Temperature, precipitation, and wind speed data for the study area from 1990 to 2020 from the Al-

Najaf Climatic Station. Iraq | World Meteorological Organization (wmo. int) 

The Hasab watershed is divided into four sub-watersheds: 

1. Hasab sub-watershed (1) (HSW1): This sub-watershed is located in the eastern part 

of the study area. It has an area of 1600.53 km², a perimeter of 433.866 km, and a length of 

121.422 km (Table 2 and Figs 7 and 8). 
2. Hasab sub-watershed (2) (HSW2): This sub-watershed is located in the western part 

of the study area. It has an area of 517.364 km2, a perimeter of 143.776 km, and a length of 

47.183 km (Table 2 and Figs 7 and 8). 

3. Hasab sub-watershed (3) (HSW3): This sub-watershed is located in the southern part 

of the study area. It has an area of 725.85 km², a perimeter of 230.457 km, and a length of 

230.457 km (Table 2 and Figs 7 and 8). 

4. Hasab sub-watershed (4) (HSW4): This sub-watershed is located in the southern part 

of the study area. It has an area of 874.699 km², a perimeter of 225 km, and a length of 59.762 

km (Table 2 and Figs 7 and 8). 

Table 2: Area, perimeter, and length of Hasab sub-watersheds. 

Sub-watersheds Area (km2) Perimeter (km) Length (km) 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 1600.53 433.866 121.422 

Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 517.364 143.776 47.183 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 725.85 230.457 81.636 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 874.699 225 59.762 

 

 

 

 

 

 



 Integrated Geospatial Analysis of Geomorphometric Characteristics in the Hasab Watershed's Drainage………. 132 

 

Fig. 7. Drainage basin network of the Hasab watershed and its sub-watersheds. 

 

Fig. 8. Drainage basin network of Hasab Sub-watersheds. 
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Hydrologically, HWS is a seasonal watershed characterized by being a semi-arid area, 

and water does not flow in it except after being exposed to rainstorms that feed it with water 

(Ilaibi and Al-Sudani, 2019). Rain begins to fall from October until May, and water flows if 

the rainstorm continues and covers all parts of the area (Maaroof, 2024). The annual water 

flow volume in the basin can be determined by applying the Berkeley equation, which is 

based on the climate and topography elements (Maaroof, 2022b). Using the above equation, 

the results indicated that a watershed's expected annual flow volume is 0.001 billion/m3 

(Table 3). The results were based on the amount of rainfall, the valley's area, the channel's 

average width, and the slope rate (Maaroof and Kareem, 2020). The equation's results were 

proportional; as the values of these variables increase, the flow rate increases, and vice versa. 

Table 3: Expected annual runoff volume of the Hasab watershed. 

Parameters Units Values 

Area (km2) 3718.36 

Length (km) 150.80 

Width (km) 28.18 

Annual rainfall (mm) 8.3 

Slope rate (m/km) 2.45 

Annual rainfall volume (billion/m3) 0.03 

Width / Length (km) 0.18 

Expected annual flow (billion/m3) 0.001 

Data Sources and Processing  

An analysis and interpretation of the geomorphometric characteristics of the watershed 

was conducted utilizing the parameters presented in Table 4. The US Department of Defense 

provided the geospatial data through the Digital Elevation Model (DEM) (SRTM). Satellite 

imagery with a spatial resolution of 15 m was used from the US Landsat ETM+8 satellite for 

2022. Additionally, the 1:100,000 topographic maps from the General Authority for Survey of 

Iraq and the 1:250,000 geological and hydrological maps from the Iraqi Geological Survey 

were used. By applying ArcGIS V.10.8, these data were incorporated into a topological model 

as raster layers (Maaroof, 2025). In addition to extracting the river drainage network at all 

levels, the main watershed and sub-watersheds were located and extracted as vector layers 

(Arosio et al., 2024). Additional software tools for spatial analysis, including Google Earth 

Pro V.7.1, ArcGIS Earth V.2, Surfer V.10, and Global Mapper V.11, were also utilized. Using 

a set of geomorphometric parameters, the stage of interpretation and geomorphometric 

analysis of the features of the river drainage network was advanced following the availability 

of an integrated geospatial database for the study area (Prasannakumar et al., 2011). 

Connecting and evaluating the factor, geomorphological process, and stage on the one hand, 

and forming the drainage network characteristics for a watershed on the other, was 

accomplished within the framework of geomorphological analysis (Maaroof and Kareem, 

2023). Cartographic techniques also clarified the spatial dimensions of the watershed's 

geomorphometric features (Fig. 4). 

Table 4: Geomorphometric parameters of the river drainage network. 

Parameters Symbol Formula Description Reference 

Stream orders (U) Hierarchical Rank -- (Strahler, 1957) 

Stream length (Lu) Length of the     streams -- (Schumm, 1956) 

Mean stream length (Lsm) Lsm = Lu / Nu 
Lu = Total length of stream order (U) (km) 

Nu = Total number of stream orders (U) (km) 
(Strahler, 1957) 

Bifurcation ratio (Rb) Rb = Nu / (Nu+1) 
Nu = Total number of stream orders (U) (km) 

Nu + 1 = Total Number of streams of its next order 
(Horton, 1945) 

Stream frequency (Fs) Fs = Nu / A 
Nu = Total number of stream orders (U) (km) 

A = Area of the watershed (km²) 
(Horton, 1945) 

Drainage density (Dd) Dd = Lu /A 
Lu = Total length of stream order (U) (km) 

A = Area of the basin (km²) 
(Horton, 1945) 

Basin texture  (T) T = Nu / P 
Nu = Total number of stream orders (U) (km) 

P = Perimeter (km) 
(Smith, 1950) 

Constant of channel 

maintenance 
(Mc) Mc = 1/Dd Dd = Drainage density (Schumm, 1956) 
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Fig. 9. Flowchart of methodology. 

Results and Discussion 

Stream orders (U) 

The stream orders in the study area are classified according to the method presented by 

Strahler (1957). According to this method, the watercourses of small streams and torrents that 

do not meet any tributary from their upper reaches are classified as first-order tributaries. 

When two first-order streams meet, a second-order stream is formed; when two second-order 

streams meet, a third-order stream is formed, and so on for the remaining orders. To simplify, 

a new higher order is formed when the two lower orders meet. The total number of river 

orders in the Hasab watershed was 6 (Figs. 7 and 8) and Table 4. Their numbers varied from 

one order to another, according to Horton's law for waterways (Arefin et al., 2020). This 

confirms that waterways in their orders follow a geometric progression, with the highest limit 

being the first order, and then they begin to decrease as river orders increase (Mahala, 2020). 

The first order was 2677, with a percentage of 35.316%, while the second was 1762, with a 

rate of 23.245%. The third order was 1258, with a percentage of 16.596%; the fourth was 889, 

with a percentage of 11.728%; and the fifth order was 827, with a percentage of 10.910%. As 

for the sixth order, it was 167, with a percentage of 2.203%. 
There is an apparent variation in the number of stream orders from one basin to another, 

which is normal, according to Strahler's explanation above (Strahler, 1957). In addition to the 

direct proportion to the basin area, the larger the area, the greater the number of valleys in the 

stream orders. Also, the difference in the hardness of the rock formations plays a significant 

role in the variation of river beds. Rugged rocks resist erosion processes, unlike less 

complicated stones exposed to these processes, and thus form more beds. In addition to the 

structural features of the faults and fractures that affect the area through which the streams 

run. The intensity of rainfall, slopes, the shape of the basin, and the density of vegetation all 

affect the diversity of stream orders. 
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.Table 5: Stream orders of the Hasab watershed and its sub-watersheds. 

Sub-watersheds 

Number of stream orders 
Total 

number First order 
Second 

order 

Third 

order 

Fourth 

order 

Fifth 

order 

Sixth 

order 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 1134 502 306 124 15 166 2247 

Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 327 146 70 93 12 -- 648 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 532 502 378 160 525 -- 2097 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 684 612 504 512 275 1 2588 

The Total 2677 1762 1258 889 827 167 7580 

Percentage % 35.316 23.245 16.596 11.728 10.910 2.203 100 

Stream length (Lu) 

The total stream lengths of the Hasab watershed were 4342.563 km (Table 6). Most of 

the lengths were located in large watersheds. Hasab sub-watershed (1) (HSW1) accounted for 

50.882%, with a total of 2209.585 km. The Hasab sub-watershed (4) (HSW4) occupied the 

second place, with a percentage of 28.045% and a total length of 1217.902 km. The remaining 

sub-watersheds represented by Hasab sub-watersheds (2) and (3) were 9.100% and 11.971%, 

respectively, with a total length of 395.188 km and 519.888 km. At the level of river orders, 

the total length of the first order reached 2726.788 km, representing 39.554% of the total 

length of the channels. Meanwhile, the length of the second-order channels reached 1195.247 

km, representing 17.338%. As for the remaining orders (third, fourth, fifth, and sixth), their 

lengths reached 614.265 km, 334.133 km, 137.578 km, and 1885.653 km, respectively, with 

percentages of 8.910%, 4.846%, 1.995%, and 27.353%. 

Table 6: Stream length of the Hasab watershed and its sub-watersheds. 

Sub-watersheds 

Length of the stream (km) Total 

length 
(km) 

% 
First order 

Second 

order 

Third 

order 

Fourth 

order 

Fifth 

order 

Sixth 

order 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 1105.740 518.718 303.842 114.482 14.243 152.558 2209.585 50.882 

Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 395.188 171.258 71.635 94.904 9.519 742.507 395.188 9.100 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 519.888 241.693 112.917 34.040 82.046 990.587 519.888 11.971 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 705.972 263.578 125.871 90.707 31.770 0.001 1217.902 28.045 

The Total 2726.788 1195.247 614.265 334.133 137.578 1885.653 4342.563 100 

Percentage % 39.554 17.338 8.910 4.846 1.995 27.353 100 100 

Mean stream length (Lsm) 

According to Horton (1945), there is a direct correlation between the length of the river 

channel and its order; as the order of the channel increases, the average length increases by 

three times. In specific streams, the ratio of the lengths of these channels varies due to natural 

factors and conditions along the stream. Adjusting Horton's law of waterway lengths 

(Strahler, 1957a) verified that the channel length increases in a constant ratio from one order 

to another, three times the minor order. Additionally, Strahler (1957) proposed that the 

average lengths of waterways in successive orders tend to add up to a geometric progression, 

starting with the first-order average length and increasing by a fixed length ratio. 

The average length of an order increases according to a geometric progression, which is 

consistent with what Horton and Strehler mentioned above. Smaller average stream lengths 

characterize the lower orders, while larger average stream lengths characterize the higher 

orders. The average of the first order was 1.048 km, followed by the second order with 0.503 

km, while the average of the third order was 0.304 km, and the fourth order was 0.218 km, 

while the fifth and sixth orders were 0.154 and 1.207 km, respectively. As for the sub-

watersheds, the variation is apparent in the average stream length, with the Hasab sub-

watershed (1) (HSW1) reaching a value of 2.397 km, representing 36.389%, the highest 

percentage. The Hasab sub-watershed (4) (HSW4) came in second place with a value of 2.005 

km with a percentage of 30.438. The reason for the variation in the length rates of waterways 

in the study area is attributed to several reasons represented by the diversity in geological 

formations, which in turn was reflected in the rock diversity in the region, which ranged 

between hard rocks that are resistant to geomorphological processes and others that are less 
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hard and have weak resistance to these processes, in addition to the apparent diversity in slope 

rates and the tremendous and distinct role of these slopes in increasing the speed of running 

water and thus increasing erosion rates, in addition to the effect of the structural composition 

represented by cracks, fractures, and joints. 

Table 7: Average length of streams for the Hasab watershed and its sub-watersheds. 

Sub-watersheds 

Average length of streams according to their orders (km) 
Average 

(km) 
% First 

order 

Second 

order 

Third 

order 

Fourth 

order 

Fifth 

order 

Sixth 

order 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 0.975 0.516 0.330 0.230 0.189 0.153 2.397 36.389 
Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 1.208 0.586 0.341 0.255 0.158 2.549 1.208 18.339 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 0.977 0.481 0.298 0.212 0.156 2.126 0.977 14.832 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 1.032 0.430 0.249 0.177 0.115 0.0002 2.005 30.438 

Average 1.048 0.503 0.304 0.218 0.154 1.207 6.587 100 

Percentage % 30.502 14.647 8.862 6.359 4.496 35.131 100 100 

Bifurcation ratio (Rb) 
As proposed by Horton (1945), it is the ratio of the number of streams of one order to 

the number of streams of the following order. It is calculated by finding the average 

bifurcation within the basin as a whole. This parameter completes the relationship between 

river order and stream numbers. (Strahler, 1957a) reported that the average bifurcation ratio is 

3.5 for each order and the order above it, meaning that first-order streams are three and a half 

times larger than second-order streams, and second-order streams are also three and a half 

times larger than third-order streams, forming an inverse geometric relationship (Strahler, 

1954). The bifurcation ratio of the sub-watersheds shows that three-quarters of the first-order 

streams develop into second-order streams through river capture processes. The first-order 

streams are more significant in number, length, and bifurcation ratio than the other orders. 

This indicates a need for a better proportion between the lengths and numbers of lower-order 

streams and the main streams due to the significant changes these streams experience from 

water erosion (Niculiță, 2020). This process does not stop at this point; however, it continues 

transforming second-order streams into third-order streams in a geometric progression 

expressed by the bifurcation ratio according to Horton's law for the number of streams. The 

bifurcation ratios of sub-watersheds vary from one sub-watershed to another, according to the 

geological and climatic data prevailing in the region. The bifurcation ratio of the Hasab sub-

watershed (4) (HSW4) is recorded as 10.235, the highest among all sub-watersheds (Table 8). 

The remaining sub-watersheds varied in their ratios, reaching 2.151, 2.318, and 1.263 for the 

sub-watersheds (HSW1), (HSW2), and (HSW3), respectively. 
Table 8: Bifurcation ratio of the Hasab watershed and its sub-watersheds. 

Watersheds Orders Number of streams Bifurcation ratio Average 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 

1 1133 1.128 

2.151 

 

2 1004 1.093 

3 918 1.850 

4 496 6.613 

5 75 0.075 

6 996 - 

Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 

1 327 1.119 

2.318 

2 292 1.390 

3 210 0.564 

4 372 6.2 

5 60 - 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 

1 532 1.059 

1.263 

2 502 1.328 

3 378 2.362 

4 160 0.304 

5 525 - 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 

1 684 1.117 

10.235 

2 612 1.214 

3 504 0.984 

4 512 1.861 

5 275 46 

6 6 - 
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Stream frequency (Fs) 
This parameter indicates the frequency of streams within drainage basins and quantifies 

the ratio of drainage channels to basin area. The stream frequency rate suggests the density of 

watercourses per km² and the dissection in the drainage basin's configuration (Vörös et al., 

2022). The rise in the average length of streams correlates with the increase in streams 

featuring a gentle slope. This can be utilized to discern various hydrological and 

geomorphological attributes. It illustrates the density of watercourses per square kilometer 

and their contribution to the severity of basin fragmentation, which escalates with the 

frequency of rivers per square kilometer (Rai et al., 2018). 

The stream frequency of the Hasab watershed was 1.421 km/km2 (Table 9), and the 

sub-watershed rate increased to 2.126 km/km2. The sub-watersheds varied in their values, 

with Hasab sub-watershed (4) (HSW4) reaching 2.958 km/km2, the highest value, and Hasab 

sub-watershed (2) (HSW2) reaching 1.252 km/km2, the lowest value. The variation in the 

river frequency values of the Hasab watershed is related to the local differences in the 

geological structure and topography of the basin, which control the number of tributaries and 

streams. In addition to the effect of the spatial characteristics of the sub-watersheds, the large 

area of sub-watersheds was characterized by low river frequency values, as in the Hasab sub-

watershed (1 and 2). While the river frequency values increased in the small area of sub-

watersheds, as in the Hasab sub-watershed (3 and 2). Also, adequate rainfall plays a 

significant role in increasing river frequency, which rises with the slope and prevalence of 

hard rocks in the basin. 
Table 9: Stream frequency, drainage density, basin texture, and constant channel maintenance of the 

Hasab watershed and its sub-watersheds. 

Watersheds 

Stream 

frequency 

(km/km2) 

Drainage density 

(km/km2) 

Basin texture 

(Stream/km) 

The constant of channel 

maintenance (km2/km) 

Hasab watershed 1.421 1.387 11.290 0.720 

Hasab sub-watershed (1) (HSW1) 1.403 1.380 5.179 0.724 
Hasab sub-watershed (2) (HSW2) 1.252 0.763 4.507 1.309 

Hasab sub-watershed (3) (HSW3) 2.889 0.716 9.099 1.396 

Hasab sub-watershed (4) (HSW4) 2.958 1.392 11.502 0.718 
Average 2.126 1.063 7.571 1.036 

Drainage density (Dd) 
The results of this parameter reflect climatic conditions, especially rainfall and its 

quantity, geological characteristics, rock type, permeability, surface and slope, and vegetation 

density (Resmi, et al., 2019). The drainage density of the Hasab watershed was 1.387 km/km2 

(Table 9), indicating that every 1 square kilometer of the catchment area has 1.387 square 

kilometers of stream to drain water. The average drainage density of sub-watersheds was 

1.063 km/km2. The rest of the sub-watersheds varied from the above average, with the Hasab 

sub-watershed (4) (HSW4) having the highest value at 1.392 km/km². At the same time, it 

was 0.716 km/km2 for the Hasab sub-watershed (3) (HSW3), which is the lowest value. The 

low drainage density results from the large basin areas and their location in regions severely 

affected by erosion and chemical weathering, where Quaternary sediments and dolomite rocks 

are exposed. In addition to the late erosion stage that the basin is experiencing, characterized 

by a low slope, the upper levels are dominant due to their relative length and small numbers.  

The basins with high drainage density are mainly due to the hardness of their limestone 

rocks and high clay content, which reduces permeability and increases surface runoff volume 

at the expense of filtration rate. In addition to the increased slope in these areas, which 

affected the increase in the numbers of the first order, there was an increase in their lengths at 

the expense of the rest of the other orders. Partially, the second order also plays a role in this 

increase, as the abundance of faults contributed to this increase in their lengths at the expense 

of the other orders. The second-order valleys experience more vertical and retrograde erosion 
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than lateral erosion because the dry conditions do not allow for the rapid growth of these 

channels, which acquired most of their characteristics in the Pleistocene era. 
Basin texture (T) 

It is an indicator to measure the degree of basin discontinuity by river channels. This 

parameter is affected by several factors, such as climate, geological structure, natural 

vegetation, and the geomorphological stage through which the valley passes (Fenta et al., 

2017). Strahler (1957) found the relationship between the Basin texture rate and the Drainage 

density. He concluded that basins composed of solid sandstone rocks are characterized by low 

drainage density values and basin texture rates, as the streams are spaced apart. The Basin 

texture rate for the Hasab watershed was 11.290 Stream/km (Table 9), an average value 

according to the scale developed by Morisawa in 1989 (Table 10). The sub-watershed 

remained static in its values, reaching 11.502 Stream/km for the Hasab sub-watershed (4) 

(HSW4), which is the highest value. At the same time, it reached 4.507 Stream/km for the 

Hasab sub-watershed (2) (HSW2), which is the lowest value.  

Most of the basins in the study area fall within the medium texture level because the 

weak rock components, such as sandstone and dolomite, resist water erosion processes. In 

addition, some of these valleys are located in the advanced stage of the erosion cycle, 

characterized by flatness. By studying the relationship between basin texture and drainage 

density, it becomes clear that they are directly proportional, meaning the topographic texture 

rate increases as drainage density increases. The valleys are characterized by low texture rate 

and low drainage density values for most of the tributary valleys. The geomorphological stage 

factor played a significant role in determining the locations of the drainage basins. Low 

drainage density and low topographic texture rate values characterized small basins that have 

made little progress in the geomorphological stage. The large valleys that have made good 

progress in the geomorphological stage, such as the Hasab sub-watershed (4), were 

characterized by high drainage density values and high topographic texture rate. 

Table 10: Classification of watersheds based on topographic texture patterns according to (Morisawa, 

1989). 

Category Type Rate (Stream/km) Description 

1 Coarse Less than 8 High-permeability rocks with abundant vegetation. 

2 medium 8 - 20 High-permeability rocks with abundant vegetation and rainfall. 

3 fine 20 - 200 Low-permeability rocks with large amounts of rainfall and little vegetation. 

4 very fine More than 200 Low-permeability rocks with little vegetation and moderate amounts of rainfall. 

The constant of channel maintenance (Mc) 
This parameter was proposed by (Schumm, 1956) Moreover, indicates the area needed 

to supply the river network with water. Increasing the value of this parameter indicates that 

the basin area is larger at the expense of the length of its channels. The constant channel 

maintenance for the Hasab watershed was 0.720 km2/km (Table 9), which means that every 

kilometer of stream length is fed by an area estimated at 0.720 km2. The values of this 

parameter varied in the sub-watersheds, where it was 1.396 km2/km for Hasab sub-watershed 

(3) (HSW3), which is the highest value, and 0.718 km2/km for Hasab sub-watershed (4) 

(HSW4), which is the lowest value. The above values indicate that the constant of channel 

maintenance values is close, which suggests the similarity of the climatic conditions that 

affected the formation of the river networks of the watersheds of the study area, together with 

the effect of the geological structure conditions that the area experienced. The decrease in the 

values of this parameter in some sub-watersheds is due to the increase in stream lengths at the 

expense of the basin area. 

Conclusion 

Stream order diversity varies across basins and is influenced by factors like basin area, 

rock formation hardness, structural features, rainfall intensity, slopes, basin shape, and 
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vegetation density. The length rates of the watercourse in the study area vary due to 

geological diversity, rock diversity, slope rates, and structural composition, with rugged rocks 

resisting processes and slopes increasing erosion. The bifurcation ratio of sub-watersheds 

reveals that first-order streams transition into second-order ones due to river captivity, 

indicating a need for increased water erosion proportion. The frequency of river values in the 

Hasab watershed varies based on local geological structure and topography. Large sub-

watersheds have low frequencies, while small sub-watersheds experience increased 

frequencies due to rainfall and slope. The basins have low drainage density due to their large 

areas and surrounding settlements. This is further characterized by erosion and chemical 

weathering processes due to the hardness of limestone and the high clay content. Moreover, 

the high drainage density, reduced permeability, and increased surface runoff volume 

contribute to this. The first order has become longer, while the second has increased due to 

the abundance of faults. Second-order valleys experience more vertical and retrograde erosion 

than lateral erosion due to dry conditions. The basins of the study area are primarily 

intermediate, with some valleys in the advanced stages of erosion. Basin texture and drainage 

density are directly proportional, with geomorphological stages influencing basin locations. 

The constant channel maintenance values suggest similar climatic and geological conditions 

affecting river network formation in the study area. However, certain sub-watersheds 

experience decreased values due to increased stream lengths. 
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Permeability (K) is a dominant property of the production and 

development planning strategy of oil fields. Thus, deriving and/or 

defining a suitable reservoir permeability model provides time and cost 

consumption. Most reservoir characterization studies were associated 

with the estimation of permeability. In the present work, three approved 

empirical model cases were employed by Wyllie and Rose (1950), Timur 

(1968), and Sheffield (1956). These models' worth utilization to predict 

the permeability property of the Mamuniyat reservoir (Upper Ordovician) 

in Murzuq Basin, SW Libya. In addition, derivation of the permeability 

model of the studied reservoir is based on routine core analysis (CCA) 

data of two oil wells. Also, a neural network (NNW) is applied to assess 

the prediction permeability, dependent on measurements of well logging 

data. Whereas validation of the predicted permeability model is taken into 

consideration when adding two more oil wells, which are producing from 

the same reservoir. In general, the predicted permeability values of the 

clastic Mamuniyat reservoir are greater than 0.1 mD and do not exceed 

200 mD, with a good effective porosity (Øe ≈ 13%). However, correlation 

between the predicted permeability results by the empirical and derive 

models are satisfactory, with a significant level (P) equal to 0.000. 

Furthermore, a statistical analysis emphasizes both the Derived and NNW 

models, which hold a regression coefficient (R2) close to 1. Moreover, the 

grain size and irreducible water (Swi) have an impact on the predicted 

permeability. 
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مكمن نفاذية صخر  تقدير لالتجريبية  والنماذج( NNWنموذج الشبكة العصبية )
 ليبيا -، حوض مرزق منياتمو 

   3 محمود الترهوني ، 2، فتحي سلوم   *1غواربهية بن 
 .قسم الهندسة الجيولوجية، كلية الهندسة، جامعة طرابلس، طرابلس، ليبيا  3،1
 قسم علوم الأرض، كلية العلوم، جامعة بنغازي، بنغازي، ليبيا.  2

 

 معلومات الارشفة   الملخص 

فيزيائية   خاصية  النفاذية  لتطوير    تلعبتعد  الاستراتيجية  بالخطة  اساسي  دور 
اشتقاق او تحديد النموذج الرياضي يوفر الوقت ،  إنتاجية الحقول النفطية. عليه

اغلب   تقدير الوالجهد.  تتطلب  الخازنة  الصخور  بخصائص  المتعلقة  دراسات 
ويلي منها    هذه الدراسة، تطبيق ثلاثة نماذج شائعة الاستخدامتشمل    بذلك  للنفاذية.
( لتقدير النفاذية لمكمن المومينات  1956( وشيلفد )1968( وتايمر )1950وروز )

النفطي )الاوردفيشن العلوي( المنتج بحوض مرزق، جنوب غرب ليبيا. بالإضافة  
لباب على قياسات النفاذية والمسامية من عينات  يعتمد    الي ذلك اشتقاق نموذج

( NNWالمحاكاة بالشبكة العصبية )  تطبيق. أيضا  بئرين( لعدد  CCA)  الصخري 
بالتالي   النفاذية.  لتقدير  اللبية  والقياسات  الابار  مجسات  بيانات  تم  باستخدام 

منتجة من نفس الخزان النفطي للتحقق من مصداقية البار  لامن ااستخدام بئرين  
النتائج وإمكانية تطبيق النماذج الرياضية المذكورة أعلاه. أظهرت النتائج لتقدير 

  200ملي دارسي ولم تتجاوز  0.1النفاذية لخزان المومينات الفتاتي انها أكبر من  
بينت المضاهاة   في حين،%.  13( تقترب من  Øeملي دارسي بمسامية فعالة )

  ايضا   .0.000مساوي  (  Pقبول نتائج النماذج المطبقة والمشتقة مستوي الموثوقية )
ة المشتق والمستخرج من المحاكعززت المعالجة الإحصائية نتائج كل من النموذج ا

NNW    دراسة التوزيع  كشفت  . علاوة على ذلك،  1بمعاملات الانحدار تقترب من
على نتائج تقدير   بتأثيرها(  Swiالحبيبي لخزان المومينات وقيم المياه الحبيسة )

 النفاذية.  

 

 2025 -يناير - 03 تاريخ الاستلام:

 2025 -مارس -15تاريخ المراجعة: 

 2025 -مايو -16 القبول:تاريخ 
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Introduction 
Permeability definition and validation are very important elements for the productivity of 

hydrocarbons from the subsurface formations for both conventional and unconventional 

reservoirs (Frantz et al. 2005). Also, the significant reservoir characterization and stimulation. 

were normally properties usually directly produced from laboratory measurement of core 

samples or estimated from wireline data, and in turn compared with the core measures results. 

The permeability of reservoir rocks is subjected to some depositional processes and diagenesis 

factors such as pore space characteristics, clay mineral type, and distribution within a rock 

matrix (Balan, 1995). Hence, measuring the core permeability is mainly limited to the reservoir 

rocks of the exploration wells, particularly at certain critical depths. Whereas, wireline logs 

normally continuously measure exploration or developed wells. Therefore, the permeability 

estimation by the wireline is characterized by saving time and the coring operation cost of 

laboratory measurements. Accordingly, many studies have been carried out as empirical models 

to estimate the permeability, as related to petrophysical properties: porosity (Ø) and water 

saturation (Sw). Although worldwide published empirical equations, permeability estimation 

may or may not fit the measured core values of the same lithology of a reservoir rock (Babadagli 
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and Al-Salmi 2004). Then, Kozeny (1927) presents the first correlation to predict the 

permeability, which depends on the Kozeny constant, porosity, and surface area, while Tixier 

(1949) has used resistivity gradients, which include water saturation and capillary pressure. 

Also, Tixier correlation has been subjected to modification in 1950 by Wyllie and Rose. In 

addition, Coates and Dumanoir (1973) had modified the Kozeny, Wyllie, and Rose model to 

satisfy the zero permeability conditions. Thus, Sheykhinasab et al. (2023) have applied some 

composite formulations to estimate the permeability of carbonate reservoirs using different 

techniques, which depend on the well logging data; interval time (ΔT), bulk density (ρb), 

Neutron porosity (Øn), and resistivity.  

Consequently, permeability, as an essential physical property of reservoir rock, could be 

estimated for enhanced oil recovery. However, the Ordovician sequence of the Marzuq basin 

includes the Mamuniyat reservoir (Upper Ordovician) rock within many oil fields. Thus, the 

prediction of the permeability property of this reservoir rock has been considered by many 

techniques. Recently, intelligent tools or machine learning techniques were utilized to estimate 

the rock permeability of the Hawaz Formation of the D oil field, Murzuq basin (Arwini 2024). 

Whereas, quality control by Global Hydraulic Element (GHE) of Ordovician Sandstone 

reservoir (Mamuniyat) of seven oil wells at the northwest Murzuq basin, Libya (Salaheddin, 

2010). In addition, the solution seems to influence the horizontal and vertical permeability of 

the Mamuniyat reservoir (Shararah Oil field)  (Mohammed et al. 2002).   

Aim of the study 

The main aim of this study is to define a suitable applicable model in order to estimate 

the permeability of uncored reservoir rocks of the Mamuniyat reservoir (Murzuq basin, Libya). 

Also, the derivation of the permeability model is based on the core data, as well as on available 

and continuous logs of the reservoir rocks, based on the wireline data of wells 1 and 2. 

Furthermore, the application of the neural network (NNW) technique to predict the permeability 

of the studied reservoir, based on the comparison with the above computed permeability. 

Whereas, the validation process and uncertainty of the permeability models by using test wells 

3 and 4, which are producing from the Mamuniyat reservoir. It is sensible to enhance the 

productive property of reservoir rocks (permeability) with an easier and simpler technique. 

Geological background 

Murzuq Basin is an intracratonic basin located on the North African platform. It is 

separated from Al Kufra Basin by the Tibesti Uplift, and narrows towards the south to the Niger. 

Also, it is bounded from the North by the Grgaf Uplift, and to the west by the Tihemboka Arch 

(Fig. 1a). Caledonian (late Silurian-early Devonian), Hercynian (end Carboniferous-Permian), 

and Alpine (early Tertiary) are the main tectonic orogens, which controlled the structural and 

stratigraphy of the Murzuq basin. Whereas the Hercynian compressional movements show the 

present-day influences of regional lineaments (NW-SE) of the basin (Hallett and Clark-Lowes 

2016). Hence, the Murzuq basin has a maximum thickness of about 400 meters, that comprised 

a predominantly marine Paleozoic sequence overlain by a continental Mesozoic sequence 

(Echikh and Sola 2000). Also, the Silurian age includes a principal source rock (Tanezzuft 

Formation), while the Ordovician age comprises Hawaz and Mamuniyat Formations that are 

principal reservoir rocks. Sedimentology of the Mamuniyat Formation has been studied in detail 

by many authors, such as (McDougall and Martin 2000; Shalbak 2015; Fello 2001; Fello and 

Turner 2004) (Fig. 2). Periglacial and postglacial fluvial and marine environments gave rise to 

heterogeneity in the Mamuniyat reservoir character. Then, the distribution and thickness of the 

Mamuniyat reservoir facies of the Murzuq basin are changing, where it may be subdivided into 

two upward-coarsening cycles based on outcrop studies (Shalbak 2015). The lower part of each 

cycle is represented by widespread, fine-grained (shaly) marine facies representing a 

transgressive phase (Aziz 2000). These coarsen upwards into progradational high stand deposits 

in which facies become increasingly isolated (channelized). However, four oil wells (1, 2, 3, 
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and 4) are used in this study that are producing from the Mamuniyat Formation with an average 

thickness of 129 feet. The studied wells are located between latitudes 26⁰ and 27⁰ North and 

longitudes 12⁰ and 13⁰ East (Fig. 1b). 

 

Fig. 1. a) Geology Map of Libya, shows the main sedimentary basins and studied area (after Hallett and 

Clark-Lowes 2016), and b) Location map of studied wells 

 
  

Fig. 2. General Ordovician Era sequence (after Hallett and Clark-Lowes 2016) 

Materials and Methods 

The Porosity and water saturation are two main key properties required for several known 

empirical equations, in order to evaluate the reservoir permeability using well logging data. 

Hence, neutron porosity (Øn) is a direct porosity log, while both bulk density (ρb) and interval 

travel time (ΔT) logs are indirect porosity assessments. Equation (1) is applied to compute 

density porosity (Ød), and equation (2) (Bateman 2012) for neutron-density porosity as a total 

porosity of the Mamuniyat reservoir. Whereas, shale content (Vsh) of rocks could be estimated 

by many logs, such as Spontaneous potential (SP), gamma ray (GR), and neutron - density 

porosity (Ønd) cross plot. Then, equations 3 and 4 (Bateman 2012) process the gamma ray log 

to compute the volume of shale (Vsh). In turn, Vsh is utilized to estimate effective porosity 

(equation 5) (Bateman 2012). Further, the water saturation could be calculated by several 

formulas, as functions of the resistivity, porosity, Archie parameters, tortuosity (a), cementation 

factor (m), and saturation exponent (n). These Archie parameters are measured by special core 
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analysis of reservoir rocks, while they could use general values if the core samples are 

unavailable. It is worth mentioning that irreducible water saturation (Swi) is the amount of 

water saturation associated with the hydrocarbon depth interval, and a considerable parameter 

of the empirical equations of permeability estimation. Then, the following formula (6) is used 

to calculate the Swi (Asquith and Gibson 1982) of the Mamuniyat reservoir.  

∅𝐝 =  
𝛒𝐦𝐚− 𝛒𝐛

𝛒𝐦𝐚− 𝛒𝐟𝐥
                                      Equation (1) 

∅𝐧𝐝 =
∅𝐧 + ∅𝐝

𝟐
     Equation (2) 

𝐈𝐆𝐑 =  
𝐆𝐑𝐥𝐨𝐠− 𝐆𝐑𝐦𝐢𝐧

𝐆𝐑𝐦𝐚𝐱− 𝐆𝐑𝐦𝐢𝐧
    Equation (3) 

𝐕𝐬𝐡 =  𝟎. 𝟑𝟑 × [(𝟐𝟐×𝑰𝑮𝑹) − 𝟏]  Equation (4) 

∅𝑒 = ∅𝑛𝑑 −  (1 − Vsh ×  ∅𝑛𝑑𝑠ℎ)  Equation (5) 

Swirr = √
𝑎

∅𝑚⁄

2000
    Equation (6) 

Where: Ød = density porosity (fraction), Ønd = neutron-density porosity (fraction), ρma 

= matrix density, g/cc (= 2.65 g/cc of Sandstone rock type), ρb = measured bulk density log 

value, g/cc, and ρf = density of drilling fluid, g/cc (= 1 g/cc of fresh mud type), Øe = effective 

porosity, fraction, and Sw = water saturation, fraction. 

As mentioned above, the most published permeability models depend on the 

petrophysical properties (Ø, Swi, and Vsh). These models were selected because it requires the 

most recorded oil or gas well logs input data. Hence, the following models 1, 2, and 3 (Equations 

7, 8, and 9) Wyllie and Rose (1950), Timur (1968), and Sheffield (1956) (Balan et al. 1995; 

Hashan et al. 2022) respectively are applied to estimate the Mamuniyat reservoir permeability. 

Moreover, validation of the suitability of these permeability models is done by measuring core 

permeability (K Core) of the studied wells, as well as the validation of the computed porosity 

with the measured core porosity (Øcore). 

Model 1, 𝑘1/2 =
250 Ø3

𝑆𝑤𝑖
   Equation (7)  

Model 2, 𝐾1/2 =
100∗Ø2.25

𝑆𝑤𝑖
  Equation (8) 

Model 3, 𝐾 =
1

2𝐹
(

Ø

1−Ø
)

2 1

𝑆𝑤𝑖2    Equation (9) 

Where: F = formation factor, a = tortuosity, and m = cementation factor. 

The Neural Network (NNW) technique provides a valuable contribution to the oil 

industry that helps to build reservoir characteristic models (Alkinani et al. 2019). Thus, the 

NNW technique is utilized to predict the Mamuniyat reservoir permeability by Interactive 

Petrophysics software (IP), which is based on the well logs data (GR, Øe, ρb, PEF, and Kcore).  

Consequently, validation of the predicted permeability models requires comparison with 

the measured permeability (Kcore). Thus, the SPSS program is utilized to determine a 

significant level (P) and regression coefficient (R2), while equation (10) is used to calculate the 

Root Mean Squared Error (RMSE) (Hodson 2022). 

RMSE =  √
1

n
 ∑ (Kcorei − Kpredictedi)2n

i=1      Equation (10) 
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Results and Discussion 

The Assessment of the petrophysical characteristics of the Mamuniyat reservoir rocks 

demonstrates a decent reservoir quality, whereas the average effective porosity is about 13 %, 

13 % of the Vsh, and 13 % of the Swi. Accordingly, the calculated effective porosity (Øe) and 

irreducible water saturation (Swi) are required for the permeability models (Wyllie and Rose, 

Timur, and Sheffield). Whereas the routine core analysis (CCA) data of the studied reservoir, 

wells 1 and 2, were used to derive an empirical equation of the Mamuniyat reservoir 

permeability. Therefore, Figure (3) displays a cross plot between core permeability (Kcore) and 

porosity (Øcore), where equation (11) is a derived model. In addition, well logs (GR, Øe, ρb, 

PEF, and Kcore) are training zones (Neural Training) input data to run the NNW model by the 

IP software, which also utilizes the same wells 1 and 2. The training passes of the Neural 

training are 3, the Epochs per Pass are 100, and Cross-validation is 5%. Thus, application of 

different models (Wyllie and Rose, Timur, Sheffield, derived, and NNW) results have been 

compared with the measured core permeability (Kcore) as shown in Figures 4 and 5 of wells 1 

and 2.  

In addition, the GR log and both the calculated effective (Øe) and core (Øcore) porosities 

correlation are also displayed within Figures 4 and 5. The figures present a high agreement 

between the Øcore and calculated Øe of the clean Mamuniyat reservoir depths with a less than 

50 API of the GR. Also, Abukliesh et al. (2024) has determined similar results among the core 

and calculated porosity. Moreover, the reservoir has permeability values ranging from 0.01 mD 

to 1000 mD, whereas the porosity does not excess 18 %. 

𝐊 =  𝟒 × 𝟏𝟎𝟕 × ∅𝟕.𝟐𝟎𝟒𝟒     Equation (11)  

 

Fig. 3. Core permeability and core porosity cross plot of the studied wells 

Generally, the permeability correlation in both Figures 4 and 5 reveals an alteration 

between approving and conflicting with the measured core permeability (Kcore) and the results 

of the models. Hence, the Timur, Sheffield, Derived, and NNW models illustrate evidently a 

greater conformity with the Kcore values than the Wyllie and Rose model. Also, the Derived 

model is closer to the measured core permeability and Neural Network models than others, with 

an exception below the depth 4870 feet interval of well 2 (Fig. 5). Moreover, the core and 

models result values of the permeability illustrate a response to the gamma ray fluctuation as 

well as the porosity. Then, reducing of the permeability values is followed by a decrease in the 

porosity and increasing of the GR. Accordingly, the predicted permeability results from the 

different applied models are acceptable.  
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Fig. 4. Correlation of the core and predicted permeabilities by models of the Mamuniyat reservoir, well 1 

 

Fig. 5. Correlation of the core and predicted permeabilities by models of the Mamuniyat reservoir, well 2 
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Validation of models 

The permeability estimation is one of the reservoir characterizations, and the suitability 

of any derived or published empirical models requires a validation process that gives confident 

application in the location area. Wells 3 and 4 are producing from the Mamuniyat reservoir, 

and have measured core permeability and porosity. These wells were used as test wells for the 

Derived, NNW, Wyllie, Rose, Timur, and Sheffield permeability models. Moreover, there are 

various factors affecting the permeability estimation. Thus, grain size is one of the main 

dominant factors on pore size, which in turn has an impact on the rock permeability (Pryor 

1973). Also, Chilingar (1964) The chart illustrates the different grain size distributions affecting 

the permeability and porosity relationship. Accordingly, the grain size distribution of wells 3 

and 4 is verified to have a similar grain size distribution to both wells 1 and 2, which are used 

for the Derived and NNW building Models. This process is as important as the permeability 

assessment validation. Therefore, the core permeability and porosity cross plot of wells 1, 2, 3, 

and 4 is superimposed with a standard permeability – porosity clastic rock of the Chilingar 

(1964) chart. Hence, Figure 6 displays plotting and demonstrates the Mamuniyat reservoir that 

has the same grain size range (coarse to clayey size). Furthermore, Figures 7 and 8 manifest a 

correlation of the permeability estimation results of the test wells (3 and 4). Well 4 illustrates 

better agreements between predicted permeability results by models than Well 3. In general, 

increasing of the gamma ray causes decreasing of the porosity and permeability. The 

Mamuniyat reservoir has a variety of grain sizes that in turn influence the porosity by increasing 

or decreasing the permeability. Then, increasing of core permeability (Kcore) and the NNW 

estimation below 4785 feet depth interval of well 3 (Fig. 7) is attributed to increasing of 

porosity, due to fine grain size as illustrates on the Figure 6. On the other hand, decreasing of 

the Kcore and NNW results less than the other models of well 4 (Fig. 8), is responding to fine 

and clayey grain size changing. This noticeable decrease in the permeability also could be 

referred to increasing of the irreducible water (Swi) of more than 20 % below 4785 feet. 

Accordingly, increasing of the Swi is related to the grain size, that silty and clayey size 

associated with the high-water percentage. Therefore, the Mamuniyat reservoir has two 

coarsening upward cycles.   

 

Fig. 6. Core permeability and porosity cross plot of the wells 1, 2, 3, and 4 (after Chilingar 1964) 
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Fig. 7. Correlation between core measured and predicted permeability by the models of well 3 

 

Fig. 8. Comparison of predicted permeability by models with the core permeability of the Mamuniyat 

reservoir, well 4 
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The average statistical parameters results of P and RMSE are summarized in Table 1. The 

significance level (P=0.00) is less than 0.005, which indicates the validity of the predicted 

permeability. Whereas the RMSE results detect that well 4 has a lower RMSE average result 

than well 1. Also, the NNW model presents lower values of the RMSE. Moreover, Figure 9 

illustrates cross plots between the measured core and predicted permeability of two wells, 1 and 

4. These cross plots give the regression coefficient (R2) higher than 75% of the most models, 

and it reaches up to 90% of both the Derived and NNW models.  

Table 1. Statistical analysis results of the predicted permeability models 

Well Model MSRE P 

1 

Wyllie and Rose (1950) 196.35 .000 

Timur (1968) 155.5 .000 

(Sheffield 1956) 179.01 .000 

Derived 171.5 .000 

Neural Network 103.26 .000 

4 

Wyllie and Rose (1950) 136.24 .000 

Timur (1968) 215.43 .000 

(Sheffield 1956) 238.81 .000 

Derived 140.72 .000 

Neural Network 42.06 .000 

 

Fig. 9. Core permeability (Kcore) versus predicted permeability by models of wells 1 and 4 
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Conclusion 

The Permeability is considered a principal physical property of reservoir rocks, which has 

a major contribution to oil field productivity.  Hence, the routine core analysis (CCA) provides 

a good source of both measured permeability and porosity properties at the concerned depths 

of reservoir rocks, and as a tool to describe the grain size of these rocks as well. Also, measuring 

the wireline is a suitable tool to evaluate the permeability of the reservoir rocks. The wireline 

data is a more reliable tool than the core results, as it has a continuous measured depth interval. 

Hence, measured well logs of the clastic Mamuniyat reservoir are used to predict permeability 

by approved empirical models: Wyllie and Rose (1950), Timur (1968), and Sheffield (1956). 

While the routine core analysis (CCA) data is utilized to construct the Derived model, which 

has a regression coefficient equal to 67%. Also, both the well logs and CCA are processed by 

the Interactive Petrophysics software (IP) to generate the neural network (NNW) permeability 

model of the Mamuniyat reservoir. These different models provide acceptable predicted 

permeability results in four wells (1, 2, 3, and 4). The Wyllie and Rose, Timur, Sheffield, 

Derived and NNW models illustrate an alteration between approving and conflicting measured 

core permeability (Kcore). Both Derived and NNW models evidently show a greater conformity 

with the Kcore values than others, based on the regression coefficient (R2), equal or close to 

90%. In addition, the significance level (P=0.00) is less than 0.005, which allows the ability of 

utilization of these models for this reservoir. It is worth mentioning that these empirical models 

depend on the effective porosity (Øe) and irreducible water saturation (Swi), which in turn are 

influenced by the gamma ray (GR) log reading. Thus, all wells demonstrate high agreement 

between the core porosity and Øe. Generally, petrophysical evaluation of the 129 feet average 

thickness of the Mamuniyat reservoir demonstrates an average effective porosity (Øe) of about 

13 %, 13 % of the Vsh, and 13 % of the Swi. Moreover, based on the Chilingar (1964) chart, 

the clastic Mamuniyat reservoir among the four oil wells has a grain size distribution ranging 

from fine to clayey. Also, the increasing of the Swi is related to the silty and clayey grain size 

of the lower deep intervals of the Mamuniyat reservoir, which emphasizes the reservoir 

coarsening upward-cycles.   
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In this study, an innovative application of the ANFIS artificial neural 

network is presented to predict the water quality index based on 

physicochemical parameters for groundwater in the Telkaif District, Iraq. 

Samples of water were collected from 16 wells located in the Telkaif 

district for nine months, from January to September 2024. Measured 

parameters include total dissolved solids (TDS), magnesium, calcium, 

sodium, sulfate, and dissolved oxygen. The spatial distribution pattern of 

all measured parameters is prepared, indicating that most of the 

parameters are high in the central region of the study area. The 

groundwater quality index is estimated using ANFIS, and the results 

show that one well is excellent, 3 wells are good, one is marginal, 2 are 

moderate, and 9 are poor. The validity of the ANFIS model is confirmed 

using the Canadian model, which shows (very good R and R2) values, 

while the RMSE value is (good) (0.97, 0.93, and 8%), respectively. The 

ANFIS model can be relied upon to assess the quality of drinking water 

due to its time-saving, ease of application, and accuracy of results. 

Keywords: 

Groundwater, 

CCME, 

ANFIS, 

Drinking, 

Water quality index, 

 

 

Correspondence: 

Name: Mohammed Hazim 

Sabry Al-Mashhadany  

Email  

mohammedhazemm@uomosul.e

du.iq  

 

 

DOI: 10.33899/injes.v26i2.60814, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/).  

 
 
 
 
 
 
 
 



 Alaa Jassim Mohammed Al-Taie, et al……. 157 

( لتقدير مؤشر جودة المياه  ANFISتطبيق نظام الاستدلال العصبي الضبابي التكيفي )
 تلكيف، العراق  في الجوفية

 * 3، محمد حازم صبري المشهداني       2، رغيد يوسف غزال     1الاء جاسم محمد 

 . علوم البيئة، جامعة الموصل، الموصل، العراققسم علوم البيئة، كلية   1
  .قسم علوم الكيمياء، كلية التربية للعلوم الصرفة، جامعة الموصل، الموصل، العراق 3،2

 

 معلومات الارشفة   الملخص 

العصبية الاصطناعية    ANFISفي هذه الدراسة تم تقديم تطبيق مبتكر لشبكة  
للتنبؤ بمؤشر جودة المياه بناءً على المعايير الفيزيائية والكيميائية للمياه الجوفية 

بئرًا تقع في قضاء تلكيف   16العراق. تم جمع عينات المياه من  ،  في قضاء تلكيف
. تضمنت المعايير المقاسة المواد  2024لمدة تسعة أشهر، من يناير إلى سبتمبر  

( الكلية  الذائبة  والكبريتات  TDSالصلبة  والصوديوم  والكالسيوم  والمغنيسيوم   )
(. تم إعداد نمط التوزيع المكاني لجميع المعايير المقاسة DOوالأكسجين المذاب )

منطقة  من  الوسطى  المنطقة  في  مرتفعة  كانت  المعايير  معظم  أن  إلى  وأشار 
، وأظهرت النتائج ANFISالدراسة. تم تقدير مؤشر جودة المياه الجوفية باستخدام  

بئرًا واحدًا كان ممتازًا و     اكان  2و  اً  هامشي  كان   اً وواحد آبار كانت جيدة    3أن 
نموذج  ينسيئ   واكان  9و  ين  متوسط  من صحة  التأكد  تم   .ANFIS   باستخدام

قيم   أظهر  والذي  الكندي،  جدًا(  R2و    Rالنموذج  قيمة )جيدة  كانت  بينما   ،
RMSE  )على    )٪8و    0.93و    0.79(  )جيدة الاعتماد  يمكن  التوالي.  على 
لتقييم جودة مياه الشرب بسبب توفيره للوقت وسهولة تطبيقه ودقة    ANFISنموذج  
 النتائج.
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Introduction 
Among all natural systems, water resources have been the most exploited since humans 

first inhabited the earth. Intensive agricultural practices, urbanization, industrialization, and 

other developmental activities result in the pollution of Earth’s natural water systems. Several 

physicochemical parameters normally describe the quality of groundwater. The variations of 

these parameters are normally high as a result of differences in pollution nature, seasonal 

variations, and the extraction of groundwater (Al-Mashhadany, 2021; Jalal et al., 2024). 

Therefore, it is necessary to monitor the water quality levels for the assessment of pollution 

levels and associated risks to the environment. The Groundwater Quality Index is an 

indispensable parameter in assessing and managing groundwater. It is one of the most essential 

tools in communicating information on water quality to interested citizens and decision-makers 

(Al-Mashhadany, 2022, Al-hamdany et al., 2024). 

Modelling groundwater water quality often includes physicochemical water quality 

variables. Both physical and chemical variables synergistically impact water quality in 

interaction with other environmental variables that may produce unpredictable results in 

relation to the water quality. There are mostly just a few water quality variables that have 

conventionally been used to assess groundwater health, including dissolved oxygen, total 

dissolved solids, calcium, magnesium, sodium, and sulfate. Another widely used index is the 
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water quality index obtained by complicated numerical formulae (Nikoo et al., 2011; Muslim 

et al., 2024). It involves the application of various water quality variables in computation and 

their comparison with a standard value for better understanding by nonscientific people, such 

as policymakers. The water quality index can be assigned classes like good, bad, and worst 

depending on the levels set by the monitoring bodies of the study region; the values obtained 

numerically are usually still reduced. This accordingly stipulates why water quality research is 

significant in the determination, monitoring, and maintenance of the quality of groundwater. 

Consequently, the number of scientific methodologies aimed at accessing, managing, and 

understanding water quality data has significantly increased (Oğuz and Ertuğrul, 2023; Saleh 

et al., 2024). 

The Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System (ANFIS) is a neuro-fuzzy system that 

works on a feedforward network to identify fuzzy decision rules with effectiveness in a 

particular task. Using a set of input/output, the ANFIS constructs a fuzzy inference system, 

whose membership function parameters are adjusted by the back-propagation algorithm alone 

or by a hybrid learning method combining the back-propagation algorithm with LMS (Sharifi, 

et al. 2021). Makes it possible for fuzzy systems to learn from the data they are intended to 

model. ANFIS also provides a means for the fuzzy modelling process to learn. Knowledge is 

derived from the dataset, which in turn drives the generation of membership function 

parameters that optimize performance for the task at hand. The ANFIS is capable of simulating 

and analyzing the mapping relationship between the input and output data by using a hybrid 

learning algorithm, which is intended for optimizing the parameters of a specified FIS(Tiwari 

et al., 2018; Singh et al., 2021). 

The use of the ANFIS index to assess groundwater quality for drinking aims to leverage 

the capabilities of artificial intelligence to analyze complex and overlapping parameters that 

affect water quality. ANFIS combines the features of neural networks and fuzzy systems, 

making it a powerful tool for predicting water quality based on various input data. By providing 

a clear and accurate assessment of water quality, ANFIS helps water resource management 

agencies make informed decisions about groundwater use(Yaseen et al. 2018, Aghel et al., 

2019). 

Materials and Methods 

Description of the study area 

The Telkaif District lies in the North East of Iraq. It belongs to the Nineveh Governorate, 

occupying an area of 1244 km2, located between 36.41175 - 36.71381 E and 36.41175 - 

36.71381 N. Telkaif District is surrounded by Dohuk to the north, Erbil to the east, and Mosul 

to the south. The maximum temperature in Telkaif District during the hottest summer day is 

about 51 °C, while the minimum on the coldest winter night reaches –3 °C. Average annual 

precipitation is about 150 mm. Table 1 shows the coordinates of the well sites, and Figure 1 

shows the location of the study area within the Telkaif district (Al-Mashhadany, 2021).  
 

Table 1: Coordinates and depth of the studied wells. 

Well E N Depth (m) 

1 43.20761 36.44563 14.0 

2 42.98004 36.42293 17.0 

3 43.10933 36.48304 33.0 

4 43.02707 36.54123 20.0 

5 43.02985 36.41175 50.0 

6 43.23772 36.67006 180.0 

7 42.93063 36.57815 80.0 

8 43.06895 36.65043 130.0 

9 43.10982 36.63141 250.0 

10 43.10807 36.60583 120.0 

11 43.11276 36.71381 160.0 

12 43.17267 36.62857 200.0 
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13 42.76948 36.54257 46.0 

14 43.15685 36.43200 22.0 

15 42.82117 36.51273 47.0 

16 43.00633 36.53132 150.0 

 

Fig.1. Study area. 

Collection and analysis of samples 

A total of 144 water samples from well water resources were collected from 16 villages 

in Telkaif District for the period from January to September 2024. All the villages are coded 

(1–16). All the samples were collected into polyethylene bottles and then moved at a 

temperature below 4 °C to water and wastewater laboratories. The parameters are considered 

as (total dissolved solids, magnesium, calcium, sodium, sulfate ions, and dissolved oxygen 

(DO). All the water samples were analyzed using standard methods for the analysis of 

groundwater (Rice et al. 2017). 
CCME (Canadian Council of Ministers of Environment)  

This analysis is based on the Canadian water quality. The first extended Quality Index, 

designed by the Canadian Council of Ministers of Environment, had three criteria defined as 

failed parameters: failed tests and failed amounts that did not meet the set standard limit, which 

were expressed as scope, frequency and amplitude, abbreviated as E1, E2, and E3 respectively; 

hence this index categorized the values from the equations below into values between (0 – 100) 

as follows: 

𝑺𝒄𝒐𝒑𝒆 = 𝑬𝟏 =
𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒇𝒂𝒊𝒍𝒆𝒅 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒗𝒂𝒓𝒊𝒂𝒃𝒍𝒆𝒔
× 𝟏𝟎𝟎 

𝑭𝒓𝒆𝒒𝒖𝒆𝒏𝒄𝒚 = 𝑬𝟐 =
𝑵𝒖𝒎𝒃𝒆𝒓 𝒐𝒇 𝒇𝒂𝒊𝒍𝒆𝒅 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒔

𝑻𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒔
× 𝟏𝟎𝟎 

𝑨𝒎𝒑𝒍𝒊𝒕𝒖𝒅𝒆 = 𝑬𝟑 =
𝑵𝑺𝑬

𝟎. 𝟎𝟏 𝑵𝑺𝑬 + 𝟎. 𝟎𝟏
 

Where: E1 is the frequency of standard violations, E2 is the non-conforming times, and E3 

is the intensity of a standard violation.  

This parameter is calculated through excursion analysis. Excursion can be described as a 

number that designates how often a specific parameter has crossed its standard limit. It is the 

sum of excursions divided by the total number of tests done. 

The test amount shall not exceed the guideline = excursion. = (
𝒂𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝒐𝒇 𝒇𝒂𝒊𝒆𝒍𝒅 𝒕𝒆𝒔𝒕

𝒈𝒖𝒊𝒅𝒍𝒊𝒏𝒆
)-1 

 
The test amount shall not be less than the guide excursion. 
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(
𝒈𝒖𝒊𝒅𝒍𝒊𝒏𝒆

𝒂𝒎𝒐𝒖𝒏𝒕 𝒐𝒇 𝒇𝒂𝒊𝒆𝒍𝒅 𝒕𝒆𝒔𝒕
)-1 

𝑵𝑺𝑬 =
∑𝒆𝒙𝒄𝒖𝒓𝒔𝒊𝒐𝒏

𝒕𝒐𝒕𝒂𝒍 𝒕𝒆𝒔𝒕𝒔
 

Finally, the index is obtained from the Scope, Frequency, Amplitude and NSE. The 

scaling factor of (1.732) has been incorporated to define the index in terms of a range between 

(0 and 100). Table 2 shows how the CCME water quality index scale is classified.   

𝑪𝑪𝑴𝑬 = 𝟏𝟎𝟎 −
√𝑬𝟏

𝟐 + 𝑬𝟐
𝟐 + 𝑬𝟑

𝟐

𝟏. 𝟕𝟑𝟐
 

Table 2: Water quality index scale classification based on the CCME quantity. 

Rating CCME Values 

Poor 0-44 

Marginal 45-59 

Fair 60-79 

Good 80-94 

Excellent 95-100 

Adaptive Neuro-Fuzzy Logic 

The ANFIS is a neuro-fuzzy system that provides neural learning using fuzzy-typed 

numbers generated from a set of input and output data. The embedded adaptation function in 

ANFIS renders the neuro-fuzzy capability in this machine learning system. Additionally, the 

structure of the neuro-fuzzy system resembles that of a multi-layer neural network. Generally, 

a neuro-fuzzy system has an input and an output layer, in addition to three hidden layers 

dedicated to the membership function representation, fuzzy rules, normalized rule strengths, 

and defuzzification. This study is an attempt to develop an ANFIS with the aim of classifying 

groundwater quality for drinking purposes. The proposed ANFIS model consists of six inputs 

and one output. A normal ANFIS model consists of five layers, with all the layers having some 

predefined functions, which preprocess the input through fuzzy logic rules and neural network 

adaptation (Azad et al. 2018; Al-Sulttani  et al., 2021). 

Layer 1: Fuzzification Layer 

Each node in this layer calculates membership grades for each input with respect to a 

membership function (MF) like Gaussian or bell-shaped functions. 

The membership degree is the degree of membership in fuzzy sets, e.g., Poor and Good. 

Layer 2: Rule Layer 

Each node represents a fuzzy rule and operates in order to combine membership values. 

This layer computes the firing strength of each rule, essentially how strongly each rule is 

activated. 

Layer 3: Normalization Layer 

The strength of each rule is normalized for each node by dividing every strength by the 

sum of all the strengths. 

The normalized values are used as weights to scale the influence of each rule. 

Layer 4 Resulting Layer (Defuzzification) 

In Sugeno-type ANFIS, the consequent part is a linear function of the inputs. 

Each node computes its output as the product of its normalized firing strength with a 

linear combination of the inputs.  

Output Layer Layer 5 
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This node puts together the outputs of Layer 4 to produce the final output. 

ANFIS uses weighted averaging, summing all rule outputs to obtain a crisp result. The 

training process is iterative, adjusting membership function parameters to minimize the error 

between predicted and target outputs. 

In general, ANFIS combines the strengths of both neural networks—learning and 

adaptability—and fuzzy systems—handling uncertainty and interpretability—so the technique 

could find its place as a rather versatile and powerful one within soft computing, as presented 

in Figure 2 (Al-Adhaileh et al., 2021; Barzegar et al., 2023). 

 

Fig. 2. ANFIS model structure. 

It is worth mentioning that for the construction of fuzzy numbers, we tried four types of 

membership functions: bell-shaped, Gaussian, trapezoidal, and triangular. Consequently, after 

many trials, the trapezoidal-shaped distributed membership function had the lowest relative 

error compared with the others. The ANFIS module is trained after a predefined number of 

training epochs or until a predefined number of minimal errors is reached. Due to time 

constraints, fewer iterations are used in this investigation than in Figure 3 (Khan and Chai, 

2017). 

 
 

Fig. 3. Variation of RMSE for ANFIS module during training and cross-validation. 

Results and Discussion 

The TDS results show that the average value ranges between 148 and 3725 mg/l. This 

difference is due to the nature of the geological units through which the water flows. 
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Groundwater moving through evaporation-rich layers has a very high percentage of dissolved 

solids. The figure (6) shows the spatial distribution with 49% of the area of the Telkaif district 

within the standard specifications for drinking (Cotruvo, 2017). 

The subject of dissolved oxygen concentration in aquatic systems is one of the important 

criteria for determining the quality of water, the degree of its pollution, and its role in mitigating 

the development of detrimental substances and adverse odors. The results of this study and the 

data given in Table 3 show that the concentration of dissolved oxygen is between (0.80-8.0) 

ppm, and 85% of the measured water samples exceeded the permissible limits for drinking. The 

reason for this decline is the lack of friction with the atmospheric air and also, the comparative 

increase in the temperature of the water within the wells will lead to an increase in the activity 

of microorganisms and so decrease the amount of dissolved oxygen in the water, which will 

establish anaerobic environments, altering the pathways of reactions, and form disagreeable 

odors and products harmful to the aquatic ecosystem as shown in the following equations (Al-

Mashhadany, 2021): 

2(𝐶𝐻2𝑂) + 𝑆𝑂4
=
𝐴𝑛𝑜𝑥𝑖𝑐 𝐵𝑎𝑐𝑡.
→         2𝐶𝑂2 + 2𝐻2𝑂 + 𝑆

= 

𝑺= + 𝟐𝑯+ → 𝑯𝟐𝑺 

High levels of sulfate (more than 400 ppm) would tend to produce harmful effects on 

consumers, such as a purgative effect, irritation of the gastrointestinal tract, and a human body 

catharsis system with excess magnesium ions in the groundwater. 57% of the total samples are 

above the WHO threshold. At the same time, the spatial distribution shows that 42% of the area 

of the Telkaif district is over the standard drinking limits (Cotruvo, 2017). 
High levels of sodium in drinking water can have negative health effects, especially if 

they exceed acceptable levels, such as high blood pressure, kidney problems, and fluid 

retention. It is demonstrated that the sodium content (32%) of the samples collected in the study 

area is within acceptable parameter levels according to WHO norms. The cause of the 

comparably high sodium concentrations originates from the dissolution process and weathering 

of rocks containing sodium salts as water goes through them. The spatial distribution shows 

that 56% of the area of the Telkaif district is outside the standard drinking limits (Koufman and 

Johnston, 2012). 

The calcium concentration in the study area ranges from 24 to 720 mg/l, and the calcium 

concentration in 29 groundwater samples is within the standard limits for drinking; on the other 

hand, the calcium concentration in 115 groundwater samples is above the permissible limit 

(Table 3). The high calcium concentration is a result of the interaction between rocks and water 

in limestone terrain. The magnesium concentration in the study area is found to vary between 

24 mg/l and 429 mg/l in the study area; altogether, 37 samples have a value higher than 75 mg/l, 

which is within the acceptable limit according to WHO. This is due to the high concentrations 

of magnesium in the groundwater and dolomite rocks. The spatial distribution of calcium and 

magnesium shows that 8% and 7.6% of the area in the Telkaif district are within the standard 

specifications for drinking respectively (Chycki et al., 2018, Verma et al., 2020). 

Table 3: Chemical measurement values of groundwater in the Telkaif district. 

Well  DO TDS 
 

Ca Mg Na SO4 

1 

min 1.6 1233  80 215 480 574 

max 4.8 2580  240 390 910 1128 

mean 3.3 1771  149 293 643 896 

SD 1.1 448  44 65 154 201 

2 

min 1.6 1221  112 127 310 263 

max 5.6 1894  344 332 930 926 

mean 3.7 1459  216 221 439 521 

SD 1.7 214  74 61 194 194 

3 

min 1.2 1335  480 107 160 995 

max 5.6 1814  720 264 560 4869 

mean 3.9 1629  609 169 314 1671 
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SD 1.5 168  79 52 133 1224 

4 

min 1.3 2504  280 215 600 1009 

max 4.0 3020  640 429 760 2992 

mean 2.7 2840  524 357 672 1864 

SD 0.9 184  124 66 64 674 

5 

min 1.2 880  144 68 220 364 

max 4.8 1115  272 181 360 481 

mean 2.5 1032  210 127 280 421 

SD 1.3 96  44 42 46 46 

6 

min 2.0 308  40 39 20 14 

max 5.6 356  80 78 130 52 

mean 4.7 326  64 65 52 30 

SD 1.1 17  14 16 42 15 

7 

min 1.2 1320  400 39 210 775 

max 3.2 1690  720 185 370 5187 

mean 2.0 1561  630 108 260 1759 

SD 0.7 117  109 45 57 1316 

8 

min 2.0 148  24 39 60 11 

max 8.0 350  80 107 210 79 

mean 5.2 313  48 67 131 34 

SD 2.7 62  21 24 51 21 

9 

min 0.8 705  64 29 150 204 

max 6.4 935  208 205 340 870 

mean 2.4 818  126 132 228 489 

SD 1.7 89  48 65 56 178 

10 

min 1.6 1245  80 39 430 300 

max 4.0 1590  192 244 640 1195 

mean 2.3 1385  142 165 519 690 

SD 0.7 93  37 61 69 232 

11 

min 1.6 275  24 49 30 2 

max 7.6 368  80 98 170 16 

mean 4.6 315  49 75 97 11 

SD 1.7 37  21 18 50 5 

12 

min 1.6 351  40 44 110 9 

max 5.6 714  192 127 530 29 

mean 4.3 472  71 79 198 16 

SD 1.2 128  48 25 130 8 

13 

min 2.4 554  72 49 170 172 

max 5.1 753  192 117 200 366 

mean 4.3 666  161 86 187 285 

SD 1.0 70  39 22 9 64 

14 

min 0.8 1734  240 166 590 1098 

max 5.6 3725  512 429 820 5265 

mean 2.9 2770  397 347 659 2085 

SD 1.6 557  85 81 71 1268 

15 

min 1.6 415  96 24 40 137 

max 5.6 446  160 73 160 323 

mean 4.2 431  139 50 64 229 

SD 1.4 11  27 18 37 56 

16 

min 1.4 1079  368 102 240 1014 

max 5.6 1832  704 268 680 3610 

mean 3.5 1652  558 181 358 1682 

SD 1.7 229  132 54 131 769 

Standard 5 1000  75 75 200 400 

The Pearson correlation coefficient is used to determine the relationship between the 

parameters given in Table 3. The obtained results are listed in Table 4, which exhibits a positive 

correlation between TDS and Ca, Mg, Na, and SO4, while DO is inversely correlated with TDS, 

Na, SO4, Mg, and Ca. This is due to the effect of surface tension, as the ions resulting from the 

dissolution of salts reduce the areas in which oxygen can dissolve. The relationship between 

the ANFIS model and DO is positive and inversely correlated with TDS and the rest of the ions. 

Table 4: Pearson correlation matrix of parameters. 

 INFIS Ca Mg TDS Na SO4 DO 

INFIS 1       

Ca -0.676 1      

Mg -0.718 0.431 1     

TDS -0.834 0.659 0.822 1    

Na -0.770 0.380 0.840 0.857 1   

SO4 -0.643 0.691 0.512 0.709 0.502 1  

DO 0.485 -0.223 -0.186 -0.339 -0.289 -0.187 1 
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Fig. 4. Spatial distribution of measured values in the study area. 

The ANFIS model values range between poor and excellent, and wells No. (1, 2, 3, 4, 5, 

7, 10, 14, and 16) are due to most of the criteria being higher than the standard limits allowed 

for drinking, while wells No. 6, 8, 11, and 12 are between excellent and good (Table 5 and 

Figure 4) because most of the parameters are within the standard limits for drinking. Figure (6) 

shows the spatial distribution of Makhmur district using the ANFIS model that the best place 

for drinking water quality is in the northern areas of the district, and their percentage is 8% of 

the district’s area. 

To verify the validity of the ANFIS model, it is compared with the CCME model. R and 

R2 are shown to be 0.97 and 0.93, respectively, which are very good values, while the RMSE 

value is 8%, which is good due to the variation in the well value in the study area. 

Table 5: ANFIS and CCME values for the study area wells. 

Well ANFIS Water quality CCME Water quality 

1 30.9 Poor 23 Poor 

2 32.9 Poor 26 Poor 

3 10.9 Poor 21 Poor 

4 2.21 Poor 19 Poor 

5 38.6 Poor 27 Poor 

6 89.4 Good 89 Good 

7 14.7 Poor 20 Poor 

8 98.9 Excellent 100 Excellent 

9 44.9 Marginal 40 Poor 

10 26.1 Poor 25 Poor 

11 94.3 Good 89 Good 

12 80.3 Good 89 Good 

13 63.6 Fair 75 Fair 
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14 5.6 Poor 19 Poor 

15 75 Fair 75 Fair 

16 17.1 Poor 21 Poor 

 

Fig.5. Comparison of measured and predicted WQI by ANFIS. 

  

Fig.6. Spatial distribution for CCME and ANFIS values in the study area 

Conclusions 

The study results indicate that the percentages of calcium, magnesium, TDS, sodium, 

sulfate, and DO concentrations have increased, respectively, to 80%, 74%, 54%, 59%, 57% and 

85% of the total well water samples above the permissible drinking limits. The results of the 

ANFIS model for classifying drinking water quality show that: 9 wells are poor, 2 are fair, one 

is marginal, 3 are good, and one is excellent. The spatial distribution of the ANFIS shows that 

the best possibilities for drinking well water are in the northern part of the study area. The 

ANFIS model is verified using the Canadian model for the same values of well water, and the 

values of R and R2 are very good, while the RMSE values are good. The ANFIS model can be 

a good alternative to traditional models for evaluating drinking water quality from wells, as it 

reduces time, cost, effort, and sometimes computational errors. 
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The Gorontalo Outer Ring Road in Indonesia, a national route 

connecting three regions, is vital for enhancing economic 

development in the area. However, landslide problems are a 

significant concern in the Gorontalo region, threatening road safety 

and infrastructure stability. Landslide mitigation starts with slope 

stability analysis to provide recommendations for improving slope 

conditions and preventing landslides. This study aims to assess the 

Factor of Safety (FoS) values under the combined influence of rainfall 

and earthquakes at the study location. The methodology employed 

involves slope stability analysis that incorporates the effects of rainfall 

and earthquake-induced loads (Kh). Three conditions are analyzed: a 

condition without rainfall and earthquakes, a condition with rainfall 

effects, and a condition with earthquake coefficients. Slope stability 

analysis is carried out using Seep/W and Slope/W from Geostudio 

2021 software. The results indicate that under normal conditions 

(without rainfall and earthquakes), the FoS value is 1.150, while under 

the influence of rainfall, the FoS value decreases to 0.818, and under 

the influence of earthquake coefficient, the FoS value becomes 0.746, 

indicating a significant risk of slope failure. These findings highlight 

that landslides in the study area are mainly triggered by the effects of 

rainfall and seismic activity, which significantly weaken the slope 

stability. On the other hand, the potential for landslides is considerably 

lower under dry conditions without seismic disturbances. The study 

underscores the importance of considering both rainfall and 

earthquake factors in landslide risk assessment and management. 
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  :تحليل استقرار المنحدر مع تأثير هطول الأمطار والزلازل على تكوينات الحجر الجيري 
 اندونيسيا، الطريق الدائري الخارجي في جورونتالو مقطع في دراسة حالة

 3إلهام عليمدين،   *2باتشري  ، هندرا  1 م. ن. بارودي
 

 .الهندسة الجيولوجية، جامعة حسن الدين، غوا، إندونيسيا قسم   3،2،1

 

 معلومات الارشفة   الملخص 

 بين يربط وطني طريق ، وهوونيسيادان  في  الخارجي الدائري  جورونتالو طريق يعد

 ذلك، تشكل ومع .المنطقة في الاقتصادية التنمية لتعزيز حيويًاطريقاً  مناطق،   ثلاث

مما منطقة في كبير قلق مصدر الأرضية الانهيارات مشاكل  يهدد جورونتالو، 

 بتحليل الأرضية الانهيارات من التخفيف يبدأ .التحتية البنية واستقرار الطرق  سلامة

 الانهيارات ومنع المنحدر ظروف لتحسين توصيات لتقديم المنحدر استقرار

 التأثير تحت  (FoS) الأمان عامل قيم تقييم إلى الدراسة هذه تهدف   .الأرضية

 المستخدمة المنهجية تتضمن   . الدراسة موقع في والزلازل الأمطار لهطول المشترك

 الناجمة والأحمال الأمطار هطول تأثيرات يتضمن الذي المنحدر استقرار تحليل

والزلازل،   الأمطار هطول بدون  حالة   :حالات ثلاث تحليل تم .(Kh) الزلازل عن
 تحليل إجراء تم .الزلازل معاملات تأثير مع الأمطار، وحالة هطول تأثيرات مع حالة

 Geostudio برنامج  من Slope/W و Seep/W باستخدام المنحدر استقرار

 الأمطار هطول بدون    العادية الظروف ظل في أنه  إلى  النتائج تشير   .2021

 تحت 0.818 إلى    FoS   قيمة انخفضت ، بينماFoS 1.150 قيمة تكون  والزلازل، 

 إلى يشير الزلازل، مما معامل تأثير تحت 0.746 الأمطار، وأصبحت هطول تأثير

 الأرضية الانهيارات أن على الضوء النتائج هذه وتسلط  .المنحدر لانهيار كبير خطر

 الأمطار لهطول المشتركة التأثيرات عن الأول المقام في ناجمة الدراسة منطقة في

 أخرى، فإن ناحية من   .المنحدر استقرار كبير بشكل يضعف الزلزالي، مما والنشاط

 دون  الجافة الظروف ظل في بكثير أقل الأرضية الانهيارات حدوث احتمالية

 الأمطار هطول عوامل من كل مراعاة أهمية على الدراسة وتؤكد   .زلزالية اضطرابات

 . وإدارتها الأرضية الانهيارات مخاطر تقييم في والزلازل
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Introduction 
Gorontalo Outer Ring Road (GORR) is a national road that connects three regions 

(Gorontalo Regency, Bone Bolango Regency, and Gorontalo City). The purpose of this 

infrastructure is to improve the economy of the three regions and connect the airport area with 

the port area. In addition, it reduces traffic in Limboto City and Gorontalo City. This 

development is considered important and has an impact on the programs of the Gorontalo 

Provincial Government. The location of the GORR road construction is in Gorontalo Regency, 

which has a length of about 15.9 km. The topographical conditions of Gorontalo Province make 

it a challenge in road construction, especially for slope excavation, as geologically the 

Gorontalo region was originally an active ancient volcanic caldera. The cessation of volcanic 

activity was caused by the formation of the Gorontalo faults (Pholbud et al., 2012). The 

formation of these faults has an impact on rock resistance and forms a steep topographic 

appearance that is prone to landslides. 
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Many studies on landslides have been conducted in Gorontalo Province. Research on the 

type and distribution of landslides in the Alo Watershed used field observations and geophysical 

methods (Lihawa et al., 2015). Bone Bolango Regency is one of the areas where landslides 

often occur, since the slopes in the area have a high degree of weathering and steep slopes 

exceeding 40° (Al-Jawadi, 2021). The reconstruction of landslide events and mechanisms at 

one point of the GORR segment has been carried out by Usman et al. (2018), which helps 

researchers to determine or identify slopes that have the potential for landslides along this road 

segment.  

In this research, slope stability analysis is conducted at several slope locations on the 

GORR in the form of the influence of high rainfall and seismic data. Slopes that have the 

potential for landslides are analyzed for slope stability to obtain the safety factor of the slope. 

This analysis uses Geostudio Seep/W and Slope/W packages to determine the stability of the 

slope at the research location. 

The research location is along the Gorontalo Outer Ring Road (GORR) planning section 

of Gorontalo Regency, Gorontalo Province. Gorontalo Regency is geographically bordered by 

North Gorontalo Regency (north), Boalemo Regency (west), Tomini Bay (south), and 

Gorontalo City (east). The GORR road section is part of the national road planning project of 

the Gorontalo National Road Implementation Center. Administratively, the research location is 

in two sub-districts, namely the Tibawa sub-district and the West Limboto sub-district. The 

location can be reached by motorized vehicle within about 45 minutes from Gorontalo City. 

Based on the geology of the research site, there are three formations, namely the Bilungala 

Volcano Formation, Clastic Limestone Formation, and Lake Deposits. The Bilungala Volcanic 

Rocks, dated from the Middle Miocene to Early Late Miocene, consist of volcanic breccia, tuff, 

and lava. These formations, estimated to be from the Late Pliocene to Pleistocene (Trail et al., 

1974, in Bachri and Ratman,1993), comprise calcarenite, calrudite, and coral limestone. 

Additionally, the Pleistocene to Holocene deposits consist of claystone, sandstone, and gravel 

(Bachri and Ratman, 1993). The research area is within the Clastic Limestone Formation, which 

is composed of calcarenite, calcirudite, and coral limestone. Calcarenite and calcirudite are 

white, compact, and contain fossils of algae and mollusks. Coral limestone is white and solid. 

 

 
Fig. 1. Study area. 
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Fig. 2. Geological map of the study area 

 
Fig. 3. Slope condition experiencing landslide in 2019 (A), Slope condition in 2024 (B). 

Materials And Methods 

The slope stability analysis in this study involves simulations under three conditions: 

slope stability analysis without the influence of rain and earthquakes, slope stability analysis 

under the influence of rain, and slope stability analysis under the influence of the seismic load 

coefficient. 

Rainfall Modeling 

Rainfall modeling using SEEP/W software is implemented to determine the infiltration 

conditions at the beginning of the rainfall and the development of infiltration over time. From 

the modeling, it can be explained how the infiltration process helps in landslide occurrence, 

how the saturation process takes place starting at the foot of the slope, then heading towards the 

head of the slope, and how the development is because of low, medium, and high rainfall 

conditions. 

Rain analysis in this study is in the form of rain variations that will design rainfall 

modeling, where in the rain analysis, the groundwater level data are required to get the condition 

of the slope during rainfall. In this analysis, the groundwater level at the study site has a height 

of 2 m, taken from the Sulawesi II River Basin data that occurred in July 2024. To determine 
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the average rainfall intensity that occurs in the study area, rain measurements are taken from 

the Limboto Raya Isimu watershed rain measurement station. 

Seismic load coefficient 

The determination of the earthquake load coefficient in this study is obtained either by 

using the pseudo-static method or by calculating using the earthquake load value. The 

calculation of the earthquake load coefficient value is carried out in this study on the earthquake 

acceleration map within 10 years, based on the 2017 Indonesian earthquake map (PusGen, 

2017) (Fig. 4). 

 
Fig. 4. Indonesia earthquake acceleration map in 2017 (PusGen, 2017). 

Table 1: Site classification based on the correlation of field and laboratory soil investigations (Ministry of 

PUPR, 2015). 

Site Class Vs (
𝒎

𝑺𝒆𝒄𝒐𝒏𝒅
) NSPT Su 

SA (Hard Rock) > 1500 N/A N/A 

SB (Rock) 750 to 1500 N/A N/A 

SC (hard, highly compacted soil and soft rock) 350 to 750 >50 ≥100 

SD (medium soil) 175 to 350 15 to 50 < 15 50 to 100 <50 

SE (soft soil) <175 <15 <50 

 

Or, any soil profile containing more than 3 meters of soil with the following 

characteristics: 

1. Plasticity Index (PI) < 20 

2. Water content (w) ≥ 40% 

3. Undrained shear strength (Su) < 25 kPa 

SF (specialized soils, which require specific 

geotechnical investigations and specific 

response analysis) 

Any soil layer profile that has one or more of the following characteristics: 

- Prone to failure or collapse due to seismic loads, such as easily liquefiable soils, 

highly sensitive clays, or weakly cemented soils. 

- Highly organic clay and/or peat (thickness H > 3 m). 

- Very high plasticity clay (thickness H > 7.5 m with Plasticity Index (PI) > 75). 

- Soft to medium-stiff clay layer with a thickness of H > 35 m and undrained shear 

strength (Su) < 25 kPa. 

Table 2: Amplification factor for PGA (FPGA). 

Site classification (according to 

Table 1) 

SPGA 

PGA ≤ 0.1 PGA = 0.2 PGA = 0.3 PGA = 0.4 PGA ≥ 0.5 

Hard Rock (SA) 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

Rock 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 

Very Compact Soils and Soft Rocks 1.2 1.2 1.2 1.2 1.2 

Medium Soil 1.6 1.6 1.6 1.6 1.6 

Soft Soil 2.5 2.5 2.5 2.5 2.5 

Special Soil SS SS SS SS SS 

Description: SPGA = The PGA value at the bedrock (SB), referring to the 2010 Indonesia Earthquake Map; SS = A location 

requiring geotechnical investigation and site-specific response analysis. 

The peak acceleration at the ground surface can be obtained using the following equation: 

𝑃𝐺𝐴𝑀 = 𝐹𝑃𝐺𝐴 × 𝑆𝑃𝐺𝐴       (𝟏) 
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Where: PGAM = Peak ground acceleration at the surface based on site classification; 

FPGA = Amplification factor for PGA; SPGA = PGA value at the bedrock (SB). 

The data from the 10-year earthquake acceleration map based on the 2017 earthquake 

map allows for the calculation of the Peak Ground Acceleration (PGA) used in this study, which 

is a PGA of 0.3g (PusGen, 2017). The PGA is calculated concerning the specific site and 

considering amplification factors, including soil classification and site coefficient Factor Peak 

Ground Acceleration (FPGA). Soil classification is determined based on the average value of 

N-SPT with calculation procedures according to Indonesian Standards (SNI 8560: 2017). Based 

on the obtained data from the PUPR office, the soil classification in the study area is a medium 

soil site class (SD) with an average N-SPT of 36.32. The soil classification is then used to 

determine the site coefficient (FPGA), and then processed to obtain the earthquake load 

coefficient (Kh) used in the study. The earthquake coefficient (Kh) is expressed as: 

𝐾ℎ =
𝑃𝐺𝐴𝑀

𝑔
        (𝟐) 

Where: PGAM or Modified peak ground acceleration = adjusted peak ground acceleration 

considering the influence of site classification, expressed in gal (cm/s²); Kh = Seismic load 

coefficient representing the horizontal seismic load as a fraction of gravitational acceleration; 

g = gravitational acceleration constant equals to 980 cm/s² (PUPR, 2004). 

 

 GeoStudio Seep/W and Slope/W  

Geostudio Office is a software package for geotechnical and geo-environmental 

modeling, integrating SLOPE/W, SEEP/W allowing data transfer between modules (Pradana, 

2012 in Siregar, 2019). This feature offers flexibility for both academics and professionals to 

solve various geotechnical and geo-environmental issues, such as landslides, dam construction, 

and mining. SLOPE/W is specifically designed to calculate the Factor of Safety (FoS) for soil 

and rock slopes, utilizing limit equilibrium methods (LEM) with different slip surface 

conditions, pore water pressures, soil properties, and loading conditions (Hidayah et al., 2012 

in Siregar, 2019). Geostudio SLOPE/W 2018 has been widely applied in slope stability 

analysis, particularly using Slope/W and Seep/W. Essential soil parameters for input include 

cohesion, unit weight, and shear strength angle. The calculation process in GEOSLOPE/W 

follows the limit equilibrium method (LEM) by dividing the soil mass into slices, evaluating 

shear strength against driving forces. 

Slope Stability Modelling 

The limit equilibrium method (LEM) is used in slope stability modeling to determine the 

factor of safety (FoS) in landslide-prone areas (Geo-Slope International Ltd, 2021). One of the 

methods in LEM is the wedge method, which is applied to inhomogeneous soils and seepage 

flow in soils with irregular characteristics. FoS is defined as the ratio of the resisting moment 

to the collapse-causing moment. A simplified Bishop's method is used to calculate the forces 

around the soil wedge plane, resulting in getting FoS values close to field conditions (Liong 

and Herman, 2012). 

FoS values can also be approximated through moment and force balance-based models 

(Geo-Slope International Ltd, 2002). The calculation of FoS is done through slope stability 

modeling using the GeoStudio-Slope/W program, which allows modeling of slope stability in 

different soil types, complex stratigraphy, landslide surface planes, and pore water pressure 

conditions (Geoslope Office, 2021). The slope geometry is based on a 2D soil model for slope 

stability analysis. In this analysis, Bishop's method is simplified by adding necessary 

parameters as shown in the following equation. 
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𝐹𝑜𝑆 =
∑

𝑛=𝑝
𝑛=1

 ( 𝑐′𝑏𝑖+(𝑤𝑛 𝑎−𝑢𝑏) 𝑡𝑎𝑛 𝜙)

∑
𝑛=𝑝
𝑛=1

  𝑊𝑛 𝑠𝑖𝑛 𝑎𝑛+∑
𝑛=𝑝
𝑛=1

  𝐾ℎ𝑊 
 (3) 

Where: FoS = the factor of safety; Wn = the n-th sectional weight (kN); c’ = the effective 

soil cohesion (kN/m3); ϕ = the internal friction angle (º); u = the pore water pressure; Kh = the 

seismic coefficient. 

The results of this analysis are the distribution of potential sliding plane surfaces and the 

distribution of slope Factor of Safety (FoS) values for the study area in a 2D model. The analysis 

specifically focuses on rainfall and earthquake conditions. 

The slope stability analysis carried out in this simulation is based on the state of safety 

factor (FoS) value analysis. This simulation illustrates the shape of the slope that has a slope 

height of 60 m and a slope of 56 º. The slope length is 73 m (Fig. 5). 

 
Fig. 5. Slope geometry in the study area. 

Results 

Mechanical soil properties 

The soil parameters used in the analysis include specific unit weight (y), cohesion (c), 

inner friction angle (u), soil permeability (k), and moisture content (%) obtained through soil 

sampling at the research site and further processed using soil mechanics testing at the civil 

laboratory of Hasanuddin University. 

The slope stability analysis in this study is conducted using modeling with the assistance 

of Geostudio 2021 software. To determine and calculate the Factor of Safety (FoS) of the slope, 

this study applied the Limit Equilibrium Method (LEM) based on the Morgenstern and Price 

method (1965). The slope stability modeling in this research includes three scenarios: 

conditions without the influence of rainfall and earthquakes, conditions with the influence of 

rainfall, and conditions with the influence of earthquakes, utilizing the Geostudio modules 

Seep/W and Slope/W. Mechanical soil parameters are incorporated into the analysis. 

For the slope stability analysis under the influence of rainfall, the Seep/W program is used 

to perform transient analysis and determine the groundwater table (GWT). Subsequently, the 

results were input into Slope/W to calculate the Factor of Safety. This analysis is carried out 

from conditions without rainfall to conditions after rainfall. 

For the slope stability analysis under the influence of earthquakes, Slope/W is used 

directly to calculate the FoS. By the seismic load analysis, the earthquake load coefficient is 



 M. N Baruadi, et al……. 176 

utilized, which had been calculated beforehand. The modeling provides a comprehensive 

assessment of slope stability under varying conditions of rainfall and seismic activity. 

 

Table 3: Recapitulation of mechanical soil parameters for slope stability modelling.  

Material 

Soil Mechanic Parameter 

γ sat c’ Φ 
Water 

Content 
Permeability (k) 

(Kn/m3) KPa ˚ % (cm/sec) 

Soil 27 15 32 0,45 6.13E-06 

Geological Survey 

The slope is located at coordinates 0°38'43.22" N and 122°56'50.51" E. Based on field 

observations, the site has a slope inclination of 56° and a height of 30 m. This location is part 

of the clastic limestone unit, with lithology consisting of calcirudite and calcilutite layers. 

Fresh calcirudite limestone appears gray. It is characterized by medium sand-sized grains 

(1/2 – 1 mm), sub-angular grain shape, well-sorted texture, open packing, and good porosity. 

These properties make calcirudite relatively more stable due to better cohesion and its ability 

to allow water drainage, thereby reducing pore pressure accumulation that can lead to slope 

instability. 

Meanwhile, weathered calcilutite appears yellowish-brown and is composed of very fine-

grained clay-sized particles ranging from 1/256 to 1/6 mm. The rock texture has well-sorted 

grains, closed packing having poor porosity and permeability. As a result, calcilutite tends to 

retain water, increasing pore pressure within the rock mass and potentially reducing the shear 

strength of the slope. Additionally, weathering further weakens its load-bearing capacity and 

increases the risk of slope instability, particularly during heavy rainfall or seismic activity. 

Overall, slope stability is highly influenced by the characteristics of the underlying rock. 

The calcilutite layer, which is more susceptible to weathering and water accumulation, can form 

a weak zone that raises the risk of landslides, whereas the more stable calcirudite layer can help 

support the slope mass. However, under steep slope conditions and external factors such as 

heavy rainfall and earthquakes, the potential for instability remains a critical concern. 

Slope Stability Analysis (Without the Effects of Rain and Earthquake) 

The slope stability analysis in this simulation is conducted under conditions without 

external disturbances such as rainfall or seismic activity. The analysis focuses on determining 

the Factor of Safety (FoS) to represent the stability of the slope in its natural state. This 

simulation provides an understanding of the baseline stability conditions in the study area, 

offering insights into the potential slope behavior under undisturbed circumstances. 

The results of the slope stability analysis reveal that, under conditions without rainfall or 

seismic influences, the FoS across the study area is distributed with a value of 1.150. This value 

indicates a relatively stable slope condition under normal circumstances (Fig. 6), serving as a 

reference point for further analysis involving external factors such as rainfall and earthquakes. 

Slope Stability Analysis (With Rainfall Effects) 

The slope stability analysis conducted in this simulation is based on the assessment of the 

Factor of Safety (FoS) under the influence of rainfall. In this analysis, rainfall data are 

incorporated to simulate the impact of precipitation on slope stability in the study area. The 

simulation represents the stability conditions of the slope by evaluating the Factor of Safety 

values at the study location. 

The results of the slope stability analysis under rainfall conditions indicate that the 

distribution of the Factor of Safety (FoS) in the study area is 0.818 (Fig. 7). 

Slope Stability Analysis (With Earthquake Effects) 
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The slope stability analysis in this simulation is conducted based on the Factor of Safety 

(FoS) assessment under the influence of the seismic coefficient. In this analysis, earthquake 

data are incorporated to simulate their impact on slope stability in the study area. This 

simulation represents the slope stability conditions by evaluating the Factor of Safety values at 

the study location. 

The results of the slope stability analysis under the influence of the seismic coefficient 

indicate that the distribution of the Factor of Safety (FoS) in the study area is 0.746 (Fig. 8). 

 
Fig. 6. Slope profile geometry illustration using GeoStudio-Slope/W software (without rainfall and 

earthquake effects). 

 
Fig. 7. Slope profile geometry illustration using GeoStudio-Slope/W software (rainfall effects). 
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Fig. 8. Slope profile geometry illustration using GeoStudio-Slope/W software (earthquake effects). 

Discussion 
The study area is characterized by geological features, where most slopes consist of 

clastic limestone with alternating layers of calcirudite and calcilutite. According to Grabau's 

(1904) classification, calcirudite is composed of gravel-sized grains, while calcilutite consists 

of very fine grains resembling clay. The fine-grained nature of calcilutite has a significant 

impact on slope stability as it creates weak zones within the rock mass, which can act as initial 

failure points. 

Under normal conditions without external disturbances such as heavy rainfall or seismic 

activity, slope stability analysis indicates that the Factor of Safety (FoS) remains within safe 

limits, as defined by the National Standardization Agency of Indonesia (SNI 8560:2017). This 

suggests that the slopes are generally stable and show no significant potential for landslides. 

However, this situation changes drastically when heavy rainfall or earthquakes occur. The 

analysis reveals a significant decrease in the FoS values, with many slopes showing FoS values 

<1. Such conditions indicate severe slope instability. The reduction in stability is primarily 

caused by an increase in shear stress within the slope material that exceeds its shear strength. 

For instance, heavy rainfall infiltrates the slope material, increasing pore water pressure and 

reducing the soil's effective stress. Similarly, seismic activity generates dynamic forces that 

exacerbate slope instability by disrupting the balance of forces acting on the slope. 

The combined effects of these factors, such as the infiltration of rainwater increasing pore 

water pressure and seismic vibrations adding driving forces, result in a loss of equilibrium 

between resisting and driving forces. This ultimately triggers slope failures or landslides. The 

situation is further exacerbated for slopes composed of calcilutite, as this material contains 

inherent weak zones that are more susceptible to deformation and displacement. Additionally, 

groundwater flow and seismic vibrations intensify the impact on the slip surface, further 

increasing the risk of slope instability (Al-Jawadi, 2024). 

From these findings, it can be concluded that heavy rainfall and seismic activity are the 

primary triggers for landslides in the study area. The vulnerability of calcilutite to failure 

highlights the need for special attention in areas dominated by this rock type. Therefore, 

implementing appropriate mitigation measures is crucial to reducing the risk of landslides, 

especially under extreme environmental conditions. 
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Conclusion 
The findings of this study indicate that the potential for landslides in the study area is 

strongly influenced by the type of rock present on the slopes, particularly clastic limestone 

comprising calcirudite and calcilutite. Calcilutite, with its clay-sized grains, contains weakness 

zones that significantly affect slope stability. Slope stability analysis under normal conditions, 

without the influence of rainfall or earthquakes, shows that the Factor of Safety (FoS) values 

generally meet the stability standards set by SNI 8560:2017, indicating stable slopes. However, 

under the influence of rainfall and seismic activity, the analysis reveals FoS values < 1, 

signifying increased soil shear stress exceeding its shear strength, leading to slope instability. 

These findings confirm that rainfall and earthquakes are the primary triggers of landslides in 

the study area, with calcilutite exacerbating the potential for failure. Therefore, landslide risk 

management in this region must account for these factors, with particular attention to the 

geological characteristics and weather conditions affecting slope stability. 
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   The current study aims to determine the size, type, direction and 

causes of urban encroachment on agricultural lands as well as its 

environmental impact. The remote sensing and geographic 

information systems techniques are integrated to determine the 

extent of horizontal urban growth in Suq Al-Shuyoukh City for 

two periods (3/2003 and 4/2020). The normalized difference 

vegetation index (NDVI), accumulated normalized difference 

index (NDBI), and normalized difference water index (NDWI) 

are used. A supervised classification technique using ArcGIS 

software is used to map the different land use land cover (LULC) 

classes. The LULC map indicates a significant increase in urban 

(+10%) areas and arid lands (+6%), and a significant decrease in 

agricultural land (-17%). The city underwent major urban 

expansion towards the north and northeast. The chaotic urban 

sprawl in the study area can be classified as irregular urban 

sprawl. The population increase (+2.31%) has a role in urban 

expansion. The environmental impacts are rising temperatures, 

desertification, and an increased frequency of dust storms.  
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تكامل تقنيات الاستشعار عن بعد ونظم المعلومات الجغرافية لتقييم الآثار البيئية للزحف  
  العراق يالعمراني على الأراضي الزراعية: دراسة حالة من مدينة سوق الشيوخ، جنوب

 * 1 یحامد هان

 التطبيقية، كلية العلوم، جامعة ذي قار، ذي قار، العراق.  علوم الأرضقسم  2،1
 

 معلومات الارشفة   الخلاصة 

زحف  تسعى          وأسباب  واتجاه  ونوع  حجم  تحديد  إلى  الحالية    الدراسة 
، بالإضافة إلى تأثيره البيئي. تم دمج المناطق الحضرية على الاراضي الزراعية

ونظم   بعد  عن  الاستشعار  النمو تقنيات  مدى  لتحديد  الجغرافية  المعلومات 
( لفترتين  الشيوخ  سوق  مدينة  في  الأفقي  تم  4/2020و    3/2003العمراني   .)

( ومؤشر الفرق الطبيعي NDVIاستخدام مؤشر الفرق الطبيعي للغطاء النباتي )
(. تم استخدام تقنية NDWI( ومؤشر الفرق المائي الطبيعي )NDBIالمتراكم )

برنامج   باستخدام  للإشراف  الخاضع  خريطة    ArcGISالتصنيف  لفئات الرسم 
)واستخدامات  لغطاء  المختلفة   خريطة  LULCالأرض  تشير   .)LULC    إلى

+( الحضرية  المناطق  في  كبيرة  )+10زيادة  القاحلة  والأراضي   )%6  ،)%
%(. شهدت المدينة توسعًا حضريًا 17-وانخفاض كبير في الأراضي الزراعية )

ال والشمال الشرقي. يمكن تصنيف الزحف العمراني في منطقة باتجاه الشم  كبيرًا
%( دور  2.31لزيادة السكانية )+لالدراسة على أنه زحف عمراني غير منتظم.  
البيئية   الآثار  تمثلت  العمراني.  التوسع  والتصحر  بفي  الحرارة  درجات  ارتفاع 
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Introduction 
Urban encroachment on agricultural land is a global problem that particularly affects 

developing countries. This imbalance has serious environmental consequences, especially in 

areas with an arid or semi-arid climate such as southern Iraq. Sprawl of Man-Made 

Geomorphological Unit-Urban (MMGUU) is defined as the city center and its areas expanded 

at the expense of the surrounding agricultural areas, while Man-Made Geomorphological 

Unit–Agriculture (MMGUA) means a specific area of land covered with soil of sufficient 

thickness for living organisms in it. It is a closed ecosystem in which all interactions between 

different elements are intertwined. In this system, energy and matter are transferred from one 

element to another. It is used for agricultural crop production and livestock breeding. It aims 

to produce food for humans (Al-Tafili and Al-Jassani, 2021). Studying human-caused 

environmental problems has become the focus of researchers' efforts nowadays. 

Environmental impact assessment is an important component of development and planning. 

The problem of encroachment of MMGUU on MMGUA is an issue that all countries of the 

world suffer from. It is one of the main causes of desertification (Hasan et al., 2021). The 

phenomenon of desertification threatens about 110 countries in the world. The world loses 

about 24 billion tons of topsoil annually. About 70% of the agricultural land area in arid and 

semi-arid regions is affected by varying degrees of desertification (Ankush, 2019). The 
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MMGUA surrounding cities decreased day after day as a result of the expansion of the 

MMGUA above them. The continuation of this encroachment in the cities of Iraq and the 

absence of effective policies to control urban growth make Suq Al-Shuyukh City (one of the 

most eye-catching Iraqi cities) an example. The city is located in an area that literally 

inherited the land of Sumer. This city was built on one of the ancient Sumerian hills. It is still 

developing and expanding until it has become a large city. It consists of a palm forest, several 

swamps, water bodies, and urban areas, in addition to barren lands. In this city, the percentage 

of MMGUA decreased, and the palm forests and areas designated for growing vegetables, 

green fodder, and the like were affected. As a result of this rapid urban growth, the city’s area 

expanded in the past two decades after the change of the political regime in 2003. The 

horizontal growth pattern in this city was responsible for the subtraction of part of its 

productive lands and neighboring lands. Desert grasslands, and this had environmental 

repercussions. Urban sprawl threatens agriculture in this city, which was considered as one of 

the richest areas in agricultural production as an important food basket, not only for the 

residents of the city or regions of Iraq, but even for some countries of the world, especially in 

terms of dates and other palm tree products. The aforementioned progress has spread on a 

large scale, and this can be clearly seen in the Al-Aqiqah area, in addition to most of the city’s 

villages. Studying this problem from its various aspects is a vital and necessary matter that 

must be taken into consideration and transformed into strategic action while developing a 

well-thought-out and clear plan that prevents cutting off large areas of MMGUA. It must be 

exploited to achieve promising agricultural development and stop encroachment. 

Conservation Areas MMGUA are consistent with prevailing trends in supporting the natural 

environment and the Sustainable Development Goals (Shareef et al., 2020). Many studies 

have addressed the issue of urban sprawl, including Rahman et al. (2023) study about the 

effects of urbanization on agricultural land and thermal environment in Larkana, Pakistan. 

The results of the study showed that the built-up area increased from 12.31 to 43.83 km², 

while the area of barren lands in the study area decreased from 56.51 km2 to 11.62 km². The 

area of agricultural land reached 66.66 km² in 1990, then expanded to 101.38 km², and then 

decreased to 79.49 km² in 2020. The results also revealed that most of the urban expansion in 

the last decade (2010-2020) occurred on agricultural land. The urban thermal environment 

also showed a gradual increase in the surface temperature, as recorded by the LST results. 

Through the use of LST, it was concluded that the highest limit in 1990 was 33.4 degrees 

Celsius, rising in 2020 to 36.1 degrees Celsius. On the other hand, in 2020, the minimum was 

25.1 degrees Celsius and rose to 26.6 degrees Celsius. This study produced useful results for 

decision makers in order to develop better plans and means for managing urban expansion on 

arable land. 

 (Al-Wahaibi and Al-Zamil, 2021) discussed the impact of urban sprawl on agricultural 

lands, a case study of the factory area in Riyadh. The research found that urban encroachment 

on arable land affected natural spaces and contributed to the decline of vegetation cover. The 

researchers proposed drawing up a comprehensive land management strategy to serve the 

principle of integration between agricultural lands and urban areas and to achieve optimal 

exploitation of natural resources. 

(Al-Shahwan, 2023) In her research entitled “The Impact of Urban Sprawl on 

Agricultural Lands in Jordan”, she highlighted the lost areas of agricultural land, the reasons 

that led to this, and then the environmental dimensions that resulted from that. The most 

important finding of the study is the presence of urban encroachment on agricultural lands. 

Many factors contributed to this, the most important of which were rapid population growth, 

lack of planning, and the move away from agriculture.  

(Abdel Lala, 2018) showed in research entitled “urban encroachment on agricultural 

lands in the city of Kafr al-Dawwar using geographic information systems and remote 

sensing” that there was a significant increase in the area of the urban block. At the expense of 
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agricultural land and the conversion of agricultural land plots, there is a discrepancy in the 

average per capita share of the urban area for the Kafr al-Dawwar areas. 

Abed, and Sabtu (2024) in research entitled “Urban context analysis according to the 

concept of Spencer's biological theory using GIS: Balad City case study”, declared that the 

study concluded that changing urban laws, increasing population growth, non-compliance 

with basic plans and turning a blind eye to encroachment on agricultural lands play a role in 

increasing the extent of urban expansion, encroachment on agricultural lands and their 

desertification. The research recommended taking appropriate methods to stop this problem 

and solve it through correct urban planning. 

It is clear from the above that previous studies shed light on the problem of urban 

expansion on agricultural lands locally, regionally, and globally. It is worth noting that this 

problem has not been previously studied in the city of Souq Al-Shuyoukh. 

From this standpoint, the importance of this study lies in shedding light on the 

encroachment of urban geomorphological units and their effects on agricultural 

geomorphological units during the study period and the subsequent environmental 

deterioration. 

This study attempts to answer the following questions: Was the city of Suq Al-Shuyukh 

subjected to a major urban expansion in the period from 2003 to 2020 AD? What are the 

urban expansion trends in this city? What is the type of urban expansion? What are the 

reasons behind urban expansion? Is there any significant effect on the environment? 

Study area 

Suq Al-Shuyukh City is the oldest city in Thi Qar Governorate. It occupies the right 

bank of the Euphrates River. It is located at the western end of Al- Hamar marsh and its 

wetlands. It is surrounded by desert to the west, and water and greenery to the east and south, 

with swamps and eroded palm forests. The city of Suq Al-Shuyukh is located about 35 km 

southeast of Nasiriya City (the Governorate center). It has the following coordinates: latitude 

30°53′57.87ً north and longitude 46°27′42.22ً east (Fig. 1). Its area, with its five districts, is 

1,374 km² (Kramers, 1997). Its height above sea level is about five meters (5 m). It has a 

desert climate. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. Location map of the study area. 

area. 
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It is characterized by low rainfall and high temperatures in summer, reaching 50 degrees 

Celsius, while the weather in winter is warm (Al-Umar et al., 2019). The study area is located 

in the big Mesopotamian Plain, which is characterized by holes of different sizes, riverbank 

incision deposits, marsh deposits resulting from laminar flow of water (both active and dry), 

and estuarine swamp deposits. The sediments of the Mesopotamian Plain consist mainly of 

silt and clay. Some ground depressions are spreading locally. Some organic soil may be 

present with silt and clay. In the swampy area, the sediments are heavily contaminated with 

organic matter. The age of all these deposits is Holocene (Aqrawi, 1997) (Fig. 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Materials and Methods 

The methodology of this study is shown in (Fig. 3). This study relied on Landsat 7 and 8 

satellite images from 2003 and 2020 (Fig. 4) obtained from the US Geological Survey 

(USGS) website (Table 1). Both of these images cover the study area (Suq Al-Shuyukh City). 

These dates are the closest data available for the same period designated for research. The 

year of 2003 represents the state of the region when political change occurred in the country, 

as political and security chaos and violations of land law occurred. The 2020 image is the 

most recent clear image available of the region without clouds. The study area was cropped 

from the two satellite images.  

Fig. 2.  Brief land cover/land use map of the study area. 
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Image 2003 Brief land cover land use map 

Satellite images downloading from 

USGS Earth explorer 

Download the shape file for the study area 

from the Extract. Bbbike. org website 

Band combination 

Image clipping 

Maximum likelihood 

Supervised classification 

Land use and Land cover maps 

20 Training samples 

Accuracy assessment 

Area and percentage calculation 

NDVI 

NDVI map 

NBVI 

Reclassification (recoding) 

NBVI 

map 

NWVI 

map 

NWVI 

Literatures 
Identifying and analyzing urban encroachment on agricultural 

lands in the Souq Al-Shuyukh area from 2003 to 2020 

Image 2020 

Fig. 3.  Methodological flow chart. 
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Table 1: Details of the Landsat 7 and 8 satellite images used in this study. 

Row Path Acquisition date Spatial resolution Satellite sensor Year 

38 167 26/3/2003 30 m × 30 m Landsat ETM+ 7 2003 

38 167 1/4/2020 30 m ×   30 m Landsat OLI 8 2020 

 

The software used in this study is Erdas 14 and Arc Map 10.8.1. These visual elements 

have been addressed and improved. 

The 1,4,7 band mix was adopted for the Landsat 7 satellite image, and the 5,2,7 band 

mix was adopted for the Landsat 8 satellite image (Fig. 5). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A supervised classification technique is conducted for both images. The maximum 

likelihood classification option is used. Spectral reflectivity values (spectral signature) were 

determined for each of the classes present on the satellite image. Sample sites representative 

of known classes of land cover are used as training areas. It was chosen randomly in the form 

of approximately twenty polygons. The training areas for each class were combined to 

achieve the highest classification accuracy. 

                                  A                                                                 B 

Fig. 4. (A) MTL 3/2003 Path167 Row 38, (B). MTL 4/2020 Path167 Row 38. 

                                   A                                                                         B 

Fig. 5. (A) 1, 4, and 7 band combination date 3/2003, (B) 5, 2, and 7 band combination date 4/2020 

showing study area. 
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The training areas represent a numerical classification guide describing the spectral 

characteristics of each class studied. Digital processing is conducted to calculate the spectral 

reflectivity values for each class to classify them and determine their classes (Fig. 6). These 

results of the supervised classification technique for both images and for the two years in 

question are listed in Table 2. It includes the areas and percentages of the four classes of land 

cover and land use of the study area and the changes that occurred over time. (Fig. 7) 

summarizes the comparison between areas and percentages of LCLU classes for both satellite 

images obtained in 2003 and those obtained in 2020. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table 2: Comparison of areas and percentages of land cover land use classes for the years 2003 and 2020. 

 

Class 

name 

Class 

color 

Landsat ETM+ 7 

2003 

Landsat OLI 8 

2020 

Area 

(km²) 

(2020-

2003) 

PRS (2020-2003) 

Area (km²) PRS % Area (km²) PRS % 

Water bodies  4.0248 10 4.455 11 0.4302 1 

Urban  13.4577 34 17.4213 44 3.9636 10 

Palm forests and Agriculture  16.4592 42 9.7605 25 -6.6987 -17 

Bare land  5.6619 14 7.9668 20 2.3049 6 

For the purpose of showing the percentages represented by land cover land use classes 

for the study area, Microsoft Excel is used for drawing (Fig. 7). 

Fig. 6. (A) Supervised classification map 3/2003, (B) Supervised classification map 4/2020.  

                                                                                                     

B A 
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Accuracy assessment 

The supervised classification results are validated using 10 randomly selected points per 

class. Overall Accuracy and the Kappa coefficient are used. The validation dataset points are 

used to compare the original land-use class with the classified image. The classified image 

value assigned to each point is extracted using ArcGIS, and then Google Earth images are 

used as reference data in addition to visiting the study area in the field. An error matrix table 

is created to determine and improve the overall accuracy of the classified images. The overall 

accuracy in 2003 was 88.461%, and 87.5% in 2020. As for the Kappa coefficient, its value in 

2003 was 85.086 and 84% in 2020. The accuracy of the resulting images is acceptable for the 

study. Shallow water and land cultivated with vegetables show the same spectral reflectivity. 

This problem is solved using a reclassification (recoding) step. 

Indexes used 

Many Indexes related to the subject of the study are used, such as: 1-Normalized 

Difference Built-up Index (NDBI) calculated for both images; 2-NDBI using the NIR and 

SWIR bands to confirm manmade built-up areas, depending on the ratio to mitigate the 

effects of terrain lighting differences, in addition to atmospheric effects (Xi et al., 2019) using 

the following equation: 

NDBI = (SWIR - NIR) / (SWIR + NIR) 

For Landsat 7, the formula is: 

NDBI = (Band 5 - Band 4) / (Band 5 + Band 4) 

As for Landsat 8, the formula will be: 

NDBI = (Band 6 - Band 5) / (Band 6 + Band 5) (Zha et al., 2003). 

The NDBI maps of 2003 and 2020 in the study site are depicted in Fig. 8. 3-The 

vegetation index (NDVI) is also used usually for various purposes related to vegetation cover. 

It is used in this study to isolate vegetation cover of various types from the rest of the land 

cover classes. NDVI is calculated by the following equation: 

NDVI = (NIR - R) / (NIR + R) 

Water bodies Urban
Palm forests &

Agriculture
Bare land

2003 10 34 42 14

2020 11 44 25 20
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Fig. 7 Percentages comparison of land cover land use classes for the years 2003 and 

2020. 
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Fig. 9. Spectral indices results used in the study (A) NDVI date 2003, (B) NDVI date 2020. 

 

A B 

Where: R represents the infrared value, and NIR represents the near infrared value.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

The equation needed to calculate the NDVI value for Landsat 7 images is: 

NDVI = (Band 4 – Band 3) / (Band 4 + Band 3). 

As for Landsat 8 images, the equation is as follows: 

NDVI = (Band 5 – Band 4) / (Band 5 + Band 4). 

This method is useful to focus on evaluating vegetation and removing other land cover 

features in the study area, which helps increase the accuracy of vegetation data (Al-Mutairi 

and Warner, 2010). The NDVI maps of 2003 and 2020 in the study area are depicted in Fig. 9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Gao, 1996) developed SWIR for the purpose of separating water bodies from the rest 

of the land cover types. This indicator is based on the NIR band and SWIR band of Landsat 7 

and Landsat 8.  

Fig. 8. Spectral indices result used in the study (A) NDBI date 2003, (B) NDBI date 2020. 

A B 
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NDWI values can indicate the amount of water in water bodies (Mondejar and Tongco, 

2019): 

NDWI = (Red - NIR) / (Red + NIR) 

In Landsat 7: 

NDWI = (Band 4 - Band 5) / (Band 4 + Band 5) 

While for Landsat 8, the formula is: 

NDWI = (Band 5 - Band 6) / (Band 5 + Band 6). 

The NDWI maps of 2003 and 2020 in the study site are depicted in Fig. 10. 

The study area is divided into four main land use and land cover classes: Water bodies, 

Urban, Palm forests, Agriculture, and Bare land.  

Urban areas include building areas such as residential areas, commercial areas, and 

roads, while Palm forests and agricultural land include natural vegetation, croplands, and 

orchards. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Detecting the change depends on several methods. It is used to identify the differences 

between images taken for the same area on different dates. Many tools may be used 

individually or in combination, including image difference, image division, and change 

detection in classified images. The last method is adopted in this study because the results 

obtained from the other methods are not satisfactory, as they are not consistent with reality. 

This is believed to be due to the small size of the study area and the low spatial resolution of 

the images used. For the purpose of assessing change in LCLU, the results of directed 

classification are used to monitor the trend of land use change and are analyzed by applying 

the ArcGIS 10.8.1 software. Digital maps of the region are also prepared using the same 

program. 

Urban expansion trends 

The city was subjected to a noticeable urban expansion (MMGUU) in the period 

between 2003 and 2020 AD, as its percentage of the total LCLU was 34% and became 44%, 

meaning there is an increase of 10%.  

Fig. 10. Spectral indices result used in the study (A) NDWI date 2003, (B) NDWI date 2020. 
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The LCLU map of the study area shows that urban expansion was towards the north and 

northeast, where fertile agricultural lands and water bodies are located. 

Urban sprawl is classified into two main types: 

First: Regular urban sprawl, which in turn is divided into: 

A- Right-angle plan (chess plan)  

B- Radial plan  

C- Linear plan 

Second: irregular urban sprawl: it is represented by the construction and establishment of 

illegal and chaotic neighborhoods, and this negative phenomenon is experienced by 

most developing countries (Abidin et al., 2019).  

The chaotic urban sprawl in Suq Al-Shuyukh City can be classified as irregular urban 

sprawl. 

The population increase has a role in urban expansion, as the city’s population jumped 

from 450 thousand people in 2003 to about 865.8 thousand people in 2020, considering the 

population growth rate of 2.31% (Matta et al., 2022). 

Other reasons for this encroachment are the low prices of agricultural land, non-

compliance with the city’s basic plans, lack of environmental awareness of the value of 

agricultural land, and the desire of city residents to move and live outside the city to avoid 

crowding and pollution. 

The environment has been severely damaged as a result of the noticeable decline in the 

area of vegetation cover and water bodies, which has contributed to an increase in the rate of 

air pollution, a rise in temperatures, an absence of control over air movement, a decrease in 

humidity, and the prevention of biodiversity, which is responsible for the disappearance of 

many species, including migratory birds (Madallah, and Tarawneh, 2014). 

The expansion of the MMGUU also removed shallow water bodies, causing the 

degradation of aquatic resources such as fish and birds. The receding waters of Lake Al-

Hammar led to the disappearance of rice farms that were produced from the lands north and 

west of the lake, which increased. 

Results and discussion 

By applying the NDVI, NDBI and NDWI technology to the two satellite images for the 

period from 2003 to 2020, it is found that there is an encroachment of MMGUU on other 

geomorphological units by about 28%, a deterioration in MMGUA by about 1%, and a 

decline in the area of water bodies by about 31%, and since these results are not convincing 

because they are not consistent with reality, they are therefore neglected and other methods 

are resorted to such as the supervised classification technique to reveal the difference between 

the increase and decrease in the four classes of LCLU: Water bodies, Urban, Palm forests and 

Agriculture, and Bare land (Fig. 6), where it appears that the area had undergone many 

changes presented in Table (2) and (Fig. 7). 

We note that there is an increase in the percentage of water bodies estimated at about 

1%. This result is not expected due to the state of drought and desertification that the region 

has witnessed recently. The reason for this increase is unusually heavy rains in the winter of 

the last three years, 1918, 1919, and 2020. 

 An increase in urban areas is detected by about 10% of the study area, and this is a 

large percentage for the 17 years included in the study, especially since it was towards 

agricultural lands. Most of this increase consists of low-cost homes and slums that lack the 

minimum components of urban planning and basic services, which have made most of them 

incubators for social diseases and constitute a large and clear burden on the environment. This 

urban sprawl is chaotic and irregular. 
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A high value of deterioration in vegetation cover reaches 17% of the total fertile land. 

10% of it is due to urban sprawl, and 7% is due to neglect and abandonment of agricultural 

activity, in addition to desertification due to climate change and high temperatures. This 

deterioration is concentrated around the villages and on both sides of the Euphrates River. 

These areas occupy the northern and eastern parts of the study area. The loss of agricultural 

land occurred not only due to urban sprawl, but also due to the increase in the establishment 

of illegal warehouses for construction materials and goods. 

It is found that there is an expansion of the bare land estimated at 6%, contributed by 

erosion processes as a result of the worsening problem of desertification, high temperatures, 

and the increase in the frequency of dust storms, in addition to abandoning the practice of 

agricultural activity. This is a dangerous indicator for the growing phenomenon of 

desertification over time, which calls for taking serious and practical measures to reduce it. As 

for water bodies, there is no clear difference between the two mentioned years that calls for 

concern. 

The current study agrees with the literature review in principle and in general doubt that 

there is an encroachment of MMGUU towards MMGUA in developing countries, especially 

in the last ten years, and this contributes to rising temperatures, desertification, and an 

increase in the frequency of dust storms. The Iraqi Ministry of Environment announced that 

during the past two decades, days affected by dust and sandstorms have increased from 243 to 

272 days per year (Attiya and Jones, 2020) with serious environmental repercussions. But it 

differs in terms of the percentages of increase and decrease in the different LCLU areas. 

Since vegetation cover has, in general, a fundamental role in stabilizing the soil, 

lowering temperatures, withdrawing carbon dioxide from the atmosphere, and improving the 

natural landscape, its decline contributes to increasing the greenhouse gases that cause climate 

change, allowing the winds to scatter the soil, increasing the frequency of dust storms, and so 

on. It has serious consequences for public health and visibility on main roads, and contributes 

to car accidents. The dust also suffocates remaining plants and makes the environment 

repulsive to many living organisms. 

Based on the findings of this study, the following points should be taken into 

consideration: 

 1) The Directorate of Urban Planning on agricultural lands should defend against 

further urban sprawl by restricting and avoiding expansion of the urban area to protect the 

agricultural sector. 

 2) The Directorate of Urban Planning should be concerned with developing rural areas 

and preserving the agricultural character. This will support the agricultural area because it will 

increase the profit of farmers' agricultural production, which will make farmers more 

interested in protecting their cultivated land. 

 3) GIS and remote sensing have proven to be effective tools for assessing urban 

encroachment and also for studying land cover and use changes over a wide area. 

 4) The same method can be used to monitor the change in LULC for other regions in 

Iraq, especially in the alluvial plain area close to water sources and suitable for agriculture. 

 5) Refrain from illegal construction violations of buildings and warehouses that lead to 

urban sprawl by strengthening law enforcement in rural areas and activating strict regulations 

to preserve them. 

Conclusion 

The problem of urban encroachment on agricultural lands is suffered by all countries of 

the world, including Iraq, and is one of the main causes of desertification, so it deserves 
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research and study. Studying this problem from its various aspects is vital, and must be taken 

into account and transformed into a strategic action that sets a well-thought-out and clear plan 

that prevents the loss of large areas of fertile lands in line with the trends of supporting the 

natural environment and the goals of sustainable development. Therefore, there is an urgent 

need to identify green areas in the city under study (Souq Al-Shuyukh) and not to establish 

various urban projects on them. This study aims to determine the extent to which Souq Al-

Shuyukh city was exposed to urban expansion during the period from 2003 to 2020 AD, what 

the trends of this expansion are, what its type is, and to identify the underlying causes behind 

it, and whether there is any damage to the environment as a result. It is found that there is an 

encroachment of urban areas on other geomorphological units by about (10%) and an increase 

in the area of barren lands estimated at (6%) and a deterioration in agricultural areas by about 

17%. In brief, the aforementioned city was exposed to a large, irregular urban expansion 

towards the north and northeast, and the population increase played a role in this expansion. 

This resulted in serious environmental impacts represented by rising temperatures, 

desertification, and an increase in the frequency of dust storms. In conclusion, there is an 

urgent need for environmental awareness and for urban expansion to move towards barren 

areas . 
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Soil is one of the most important natural resources. A comprehensive 

geotechnical soil assessment must be performed when starting any 

engineering project to avoid future damage. The properties of soil and 

concrete are greatly affected by the  chemical composition, which makes 

understanding  statistical relationships between soil properties essential in 

the study, planning, and preliminary design stages of engineering projects, 

saving time and money. This research aims to evaluate some geotechnical 

properties of the soil in Taza district, SE of Kirkuk for ten locations 

distributed across the district and  use mathematical relationships to 

predict the physical properties (fines ratio, LL, PL, PI) based on  the 

chemical properties of the soil (pH, TDS, OM, SO3, Cl⁻, gypsum) Using 

simple and multiple linear regression analysis. The results of particle size 

analysis show that coarse soils predominate in sites T1, T2, and T10(1), 

while fine soils, especially silt, in sites T3–T10, with an average of 

50.53% for all sites. The soil can be classified into low-plastic clay (CL) 

and low-plastic silt (ML) according to the plasticity chart, with medium 

liquidity and plasticity index values ranging from low to medium. The 

results of the standard compaction test show similar values for the 

optimum moisture content and maximum dry density. Specific gravity 

values range between 2.64 and 2.81, and chemical tests show that site T10 

recorded clear increases in most properties. The results of Simple Linear 

Regression Analysis (SLRA) show an inverse relationship between the 

chlorine percentage and some physical properties, while Multiple Linear 

Regression  Analysis (MLRA) shows stronger relationships between the 

variables. 
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تقييم جيوتكنيكي للتربة في ناحية تازة جنوب شرق مدينة كركوك، مضاهاة بين الخواص  
 الكيميائية وبعض الخواص الفيزيائية 

  3فؤاد عبدالله محمد علي الجلبي ،  2بركان سعيد عثمان ،   * 1محمد شهاب احمد حسين 
 .العراق كركوك، الجيولوجيا التطبيقية، كلية العلوم، جامعة كركوك،قسم  1

  .العراق كركوك، ، جامعة كركوك،الآدابالتطبيقية، كلية  غرافيةم الجقس 2

 .العراق ركوك،ك م الهندسة المدنية. كلية الهندسة، جامعة كركوك،قس 3

 معلومات الارشفة   الملخص 

تقييم جيوتكنيكي شامل للتربة عند بدء  تعد التربة من اهم الموارد الطبيعية. يجب إجراء  
أي مشروع هندسي لتجنب الأضرار المستقبلية. تتأثر خواص التربة والخرسانة بشكل كبير 
بالخصائص الكيميائية، مما يجعل فهم العلاقات الإحصائية بين خواص التربة ضروريًا  

يوفر الوقت والمال.    في مراحل الدراسة والتخطيط والتصميم الأولي للمشاريع الهندسية، مما
جنوب   ،في ناحية تازة يهدف هذا البحث الى تقييم بعض الخواص الجيوتكنيكية للتربة

استخدام العلاقات الرياضية للتنبؤ و لعشرة مواقع موزعة على الناحية    شرقي مدينة كركوك
 اللدونة( وبناءً )نسبة الناعم، حد السيولة، حد اللدونة، معامل  للتربة  ة  فيزيائيبالخواص ال

الخواص   الجبCl⁻)3, TDS, OM, SOpH ,الكيميائية  على  تحليل س،  باستخدام   )
الترب  أن  الحبيبي  الحجمي  التحليل  نتائج  أظهرت  والمتعدد.  البسيط  الخطي  الانحدار 

، حيث يشكل الرمل النسبة الأكبر، بينما تغلب الترب T2و   T1  قعينالخشنة تسود في المو 
% لجميع المواقع. تم  50.53، بمتوسط  T3–T10الناعمة، خاصة الغرين، في المواقع  

اللدونة قليل  طين  إلى  التربة  اللدونة    وغرين (CL)تصنيف  لمخطط   (ML)قليل  وفقًا 
بين منخفضة ومتوسطة. أظهرت ما  اللدونة، مع سيولة متوسطة وقيم معامل لدونة تراوحت  

بروكتور  نتائ اختبار  متقاربةالقياسي  ج  ال ل  قيم  الرطوبي  الجافة  و   مثاليلمحتوى  الكثافة 
كما أظهرت الفحوصات   2.81و  2.64بين  ما  كما تراوحت قيم الثقل النوعي    . القصوى 

سجل زيادات واضحة في معظم الخواص. بينت النتائج وجود    T10الكيميائية أن الموقع  
نماذج  ما  علاقة عكسية   أظهرت  بينما  الفيزيائية،  الخواص  وبعض  الكلوريد  نسبة  بين 

 الانحدار المتعدد علاقات أقوى بين المتغيرات. 
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Introduction 

As soon as humans started building structures such as homes, tombs, or temples, they 

treated the soil as a foundation material and selected the right soil to sustain the building they 

desired (Al-Kasabi, 1993). The necessity to build massive facilities has arisen as a result of 

urbanization and the overcrowding of buildings and facilities in cities. In nature, soils can be 

classified as soft and weak with low bearing capacity, medium stiff with high bearing capacities, 

or very stiff with high bearing capacities (Aljuboori and Çetin, 2019; Mohamed et al., 2024a). 

Building engineering structures on difficult soils has become essential due to the rise in demand 

and the decline in locations with adequate usable foundation soil. Problematic soils typically 

have insufficient bearing capacity and can lead to significant liquefaction or settlement rates 

(Mohamed et al., 2024b).  In addition, one of the most crucial ideas in geotechnical engineering 

is the stability of natural structures such as slopes and engineered structures, including 

buildings, tunnels, bridges, and dams (Roodposhti et al., 2019). A set of engineering parameters 

can be provided without the requirement for in-depth soil investigations by using the 

statistically derived connections between soil characteristics (Al-Kahdaar and Al-Ameri, 2010). 
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Concrete and soil are significantly impacted by chemical properties. Predictive mathematical 

correlations between chemical and physical qualities can be developed to comprehend the 

relationship between them, saving effort and money. 

Ibrahim and Tokmachy (2023) studied the evaluation of the suitability of clays from the 

Injana Formation in the Laylan and Dibs areas, Kirkuk Governorate, for making building 

blocks. The findings demonstrated that the research area's soil has low to medium plasticity, 

with over 50% of the samples collected from the area being fine-grained. Al-Sultani et al. 

(2023) studied geotechnical properties of soil slopes of the Great Musaiyab Project, Babylon, 

Middle of Iraq, and according to the study's findings, the majority of the soils are sandy poor 

grade (SP), silty clay with limited plasticity (CL-ML), and clayey with low plasticity (CL). The 

soil's proportion of organic matter varied from 1.407 to 3.869% with low levels of gypsum, 

sulfate, and total dissolved solids. There aren't many studies in the Arab world that use physical 

properties to predict the chemical properties of soil. However, there are some worldwide 

studies, like Khairul et al. (2016), who studied the correlations between chemical and index 

properties for soft clay of Peninsular Malaysia and obtained a good relationship between the 

percentage of organic matter and moisture content as well. Karira et al. (2018) carried out a 

geotechnical correlation between the chemical properties and index properties of the soil in the 

Hyderabad region in Pakistan. The results showed that the highest value of the coefficient was 

between organic matter and the liquidity limit of 0.4198, and a relative improvement in the 

correlation is obtained when using multiple linear regression  analysis (MLRA) compared to 

simple linear regression analysis (SLRA). The main aim of this paper is to use the geotechnical 

prediction to estimate the chemical properties of soil through the physical properties. 
Location and Geology of the Study Area 

The study area is located in the Taza district in the southeastern part of Kirkuk 

Governorate. It is considered a strategic location as it is located on the road connecting Kirkuk 

and Baghdad governorates, close to some industrial facilities. It is about 25 km2 away from the 

center of Kirkuk City, between longitudes (44° 18' 30") and (44° 21' 0") east and latitudes (35° 

16' 30") and (35° 20' 30") north. 
Understanding the geology of any area is crucial because it can reveal information about 

the rich past of the area, including the discovery of oil and groundwater, concentrations of raw 

materials, and understanding the geometry of the formation if a dam or other project were built 

there (Karim, 2011). 
 Fouad (2015) divided Iraq into two parts: one is located within the Arabian Plate and the 

other is within the Iranian Eurasian Plate; moreover, the part located within the Arabian Plate 

was divided into internal shelf and external shelves, and the external shelf was divided into: 

Low Folded Zone, High Folded Zone, Imbricate Zone, and Suture Zone. Therefore, the study 

area is located in the Low Folded Zone. Structurally, the Alpine movements of the Late Tertiary 

had an impact on this area. This region is characterized by a thick sedimentary layer and long 

and narrow anticlines with parallel axes separated by wide concave folds with deep faults 

parallel to the anticlines, which divide the region into two secondary belts: Hamrin-Makhul 

Subzone and Chemchemal-Butmah Subzone) (Buday and Jassim, 1987). The study area is 

located within the Hamrin-Makhul belt. 
In Kirkuk, a variety of exposed geological formations are observed; some others are 

covered by more recent sediments of Middle Miocene to Holocene (Ali et al., 2021). 
Pleistocene-Holocene sediments cover most parts of the region represented by Quaternary 

sediments, while the edges of the region are covered by sedimentary rock formations of 

Miocene-Pliocene age represented by Fatha-Injana-Muqdadiya-Bai Hassan formations (Fig. 2). 
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More than a third of Iraq's land area is covered by Quaternary sediments, most of which 

are located in the Mesopotamian plain. These deposits contain varying amounts of gravel, sand, 

clay, and silt. The types of deposits widespread in the study area are: valley filling deposits 

(Holocene), flood plain deposits (Holocene), river terrace deposits (Pleistocene), and topsoil. 

Materials and Methods 
The initial phase of fieldwork, lasting over a month, has comprised four site visits, during 

which all necessary tools were gathered and prepared (drilling equipment, hammers, measuring 

tapes for determining depth, plastic bags for preserving moisture content, and molds for 

assessing field density). Additionally, the coordinates of the study area were recorded using 

GPS. Five soil samples were collected from five distinct locations, with depths ranging from 

approximately 15 cm to 3.5 m. Following the field density measurements at each site, the 

samples were prepared for laboratory testing and analyses, including physical property tests 

such as moisture content, specific gravity, grain size distribution, and Atterberg limits. These 

tests were conducted in the Geotechnical Laboratory at the Department of Applied Geology, 

College of Science, Kirkuk University. Furthermore, the data collected from the five locations 

were integrated with additional data obtained from the Kirkuk Construction Laboratory, derived 

from school building reports. These supplementary data points are marked on the map in green 

and coded as (T6, T7, T8, T9, T10) as shown in Figure 1. 

 
Fig. 1. Site maps of the study area showing sampling locations; (a) Map of Iraq; (b) Map of Kirkuk; (c) 

Aerial photo (Bing map) of Taza district using the Sas Planet program. 
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Fig. 2. Geological map of northern Iraq showing the location of the studied area (Modified from Sissakian, 

2000). 

Physical Properties 
Grain size distribution test is conducted in both types (dry and wet) according to the 

standard (ASTM D-422, 2004). Soil particle sizes directly affect other soil properties such as 

porosity, permeability, specific gravity, and void ratio (Verma et al., 2017).   
Field Density was conducted following (ASTM D2937-10, 2016). The density is checked 

on site by pushing a metal ring with known dimensions at the required depth, cutting off the 

excess parts, obtaining undisturbed samples, and then fixing their weight and dimensions. Many 

factors, such as soil type, moisture content, and sampling techniques, affect the results of field 

density testing (Certified MTP, 2024). 
Moisture content represents the proportion of the weight of water to the weight of solid 

soil particles, indicated by the symbol %Mc. The test was carried out in accordance to standard 

(ASTM D2216-80, 2004).  
Specific gravity is the ratio between the weight of soil in a certain volume and the 

equivalent weight of the same volume of distilled water at a temperature of 20 °C. The samples 

were measured according to (ASTM D854-14, 2014). 
Atterberg limit is the consistency of the soil, mainly affected by the percentage of water 

content, as it controls the extent of fraction and cohesion of its particles. Liquid and plastic 

Study Area 
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limits are tested according to the American standard (ASTM D4318-14, 2004). Plasticity index 

is expressed in the following relationship: 

PI=LL-PL --------(1) 
Where: PI: Plasticity index; LL: Liquid limit; PL: Plastic limit 

Engineering Properties 
Standard Proctor is conducted according to the American standard (ASTM D-698, 2004). 

Compaction is the process of soil condensation through the application of mechanical force 

(Holtz and Kovacs, 1981). Compression increases the soil's bearing capacity, density, and shear 

resistance, but reduces porosity, permeability, void ratio, and settling, and this helps stabilize 

the site's soil when constructing airstrips, roads, and earth dams (Prakash and Jain, 2002). 

Chemical Properties 
Chemical tests provide the necessary information about the suitability of using soil in 

construction or engineering projects in general. All tests are conducted according to British 

standards (BS 1377-3-1990). 

pH: It is a measure of the acidity or alkalinity of soil. When the pH value is high (i.e., 

alkaline), this reduces water infiltration and increases compaction in the soil (Dewangan et al., 

2023). 
Gypsum content (Gyp): When the percentage of gypsum in the soil increases, this 

weakens the plasticity of the soil and reduces its ability to swell, and when it dissolves, it leaves 

voids and the resulting problems in these soils (Al-Abdullah, 2015). 
Organic Materials Content (OMC): Organic matter is defined as a mixture of the remains 

of living organisms, whether plant or animal, in addition to other microorganisms. Sheikhil et 

al. (1999) mentioned that organic materials reduce compressibility, bearing capacity, and shear 

resistance, and they affect moisture content, leading to consolidation. 
Chlorine (Cl⁻): Although it does not often cause chemical damage to concrete, it can 

deteriorate concrete through a physical process that involves the crystallization of chloride salts 

near the concrete surface. This is sometimes referred to as salt weathering (BRE, 2005). 
Sulfates (SO3): One of the structural problems faced by concrete works is the attack of 

sulfate ions (Abbas, 2002). The durability of concrete may be attacked by liquids and soils 

containing sulfates, a phenomenon known as “sulfate attack.” Damage occurs if the mortar or 

concrete is not resistant enough to the sulfate ions that attack it (Skalny et al., 2003). 
Total Dissolved Salts (TDS): It is a measurement of the concentration of all dissolved 

salts in the soil. The presence of salts and their dissolution in the soil leads to major engineering 

problems, as they affect most of the geotechnical properties and cause corrosion of foundation 

concrete. Rocks found in the geological layers are the main source of salts in the soil (Tanji, 

2004). 

Correlation and Regression 
It is the statistical relationship between variables to support the local construction 

industry; it is important to develop appropriate formulas that accurately represent soils to 

understand the geotechnical properties of soils in the study area (Karira et al., 2018). Correlation 

can be used to predict the chemical properties of soil from its physical properties, thus 

improving engineering design and saving time and money. Simple linear regression and 

multiple linear regression are used. 
Simple Linear Regression Analysis (SLRA): It is the analysis of the relationship between 

two variables, one of which is dependent, and the other is independent. 
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Multiple Linear Regression Analysis (MLRA): It is the analysis of the relationship 

between more than two variables, one of which is dependent and the other variables are 

independent.  

The chemical property is a function of the other properties according to the equation: 

Y = b1 X1 + b2 X2 + b3 X3 + b4 X4 +……bn Xn  (Moore et al., 2007)---------(2) 

where: Y: dependent variable; b: constant; X: independent variable. 

Physical properties were considered dependent (Finer percent, PL, LL, PI) and chemical 

properties independent (pH, Gyp, OM, TDS, SO3, Cl ⁻). 

Results and Discussion 
The United Soil Classification System  (USCS) is relied upon to classify the soils of the 

study area. The grain size distribution results across the study area highlight a clear distinction 

between coarse soils in sites T1, T2 and T10 (1), where sand constitutes over 60% in sites T1 

and T2 while gravel ratio reaching 43% in one of the samples from Site 10, and fine soils 

predominant in sites T3–T10, with an average silt content of 50.53% as demonstrated in Table 

(1) and  Figure (3). Coarse soils, characterized by their high permeability and poor gradation, 

are more suitable for drainage but may require treatment for load-bearing applications. In 

contrast, fine soils exhibit cohesive properties, making them more stable under certain 

conditions but potentially problematic due to shrink-swell behavior. These findings align with 

the objectives of the study to evaluate soil suitability for engineering purposes. 

Table 1: Results of grain size distribution. 

Location Gravel % Sand % Silt % Clay % USCS Sym * 

T1 7 63 17 13 SM 

T2 0 62 23 15 SM 

T3 2 33 49 16 ML 

T4 0 28 56 16 CL 

T5 19 24 32 25 CL 

T6 
0 6 58 36 CL 

0 11 52 37 CL 

T7 0 8 54 38 CL 

T8 
0 10 70 20 CL 

2 39 39 20 CL 

T9 0 7 93 0 ML 

T10 
43 26 28 3 GC 

0 5 86 9 ML 

*SM = Silty Sand; ML = Silt; CL = Clay; GC = Clayey Gravel 

 
Fig. 3. Grain size distribution curve. 
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The results in Table 2 provide a key overview of the soil physical properties, including 

specific gravity, moisture content (Mc%), field density, and Atterberg limits. The field density 

results range from 1.47 gm/cm³ (T1) to 1.64 gm/cm³ (T5), indicating site-specific variations in 

compaction and soil properties. T1 shows the lowest density, likely due to poor compaction or 

high organic content, while T3 (1.82 gm/cm³) exhibits the highest, reflecting optimal 

compaction and favorable soil conditions. T2, T4, and T5 display intermediate densities 

influenced by factors such as moisture content, soil type, and compaction effort. These 

variations highlight differences in the load-bearing capacity and stability of the sites. Specific 

gravity values range from 2.64 to 2.81, indicating variations in mineral composition, with 

higher values observed in locations T3 and T5. Moisture content varies significantly; the lowest 

values are in T1 and T2 due to their coarse soil texture, while the fine-grained soils in T3–T5 

exhibit higher moisture retention. Atterberg limit results classify most of the soils as cohesive 

(CL) except for T1, which exhibited non-plastic behavior due to its high sand content. These 

findings suggest that while coarse soils in T1 and T2 are suitable for drainage, fine soils in other 

locations may exhibit shrink-swell behavior requiring stabilization for engineering applications. 
The plasticity chart illustrates the classification of soils based on Atterberg limits. Most 

samples are plotted within the CL (low plasticity clay) and ML (low plasticity silt) zones, 

indicating cohesive soils with moderate to high plasticity. Samples from T1 and T2, 

characterized by low liquidity indices, fall outside the cohesive zones, reflecting their sandy 

nature. These results align with the grain size distribution data and demonstrate that while CL 

and ML soils provide moderate stability, their plasticity requires careful consideration during 

construction, especially in areas prone to moisture changes, as shown in Figure 4. Table 2 

represents the results of the Atterberg limits. 

Table 2: Results of physical properties. 

Location Specific gravity Mc% PL% LL% PI% 
Field density  

(gm/cm3) 

T1 2.64 8.48 Non P.   1.47 

T2 2.74 6.82 23.34 28.345 5.005 1.59 

T3 2.71 13.36 27.26 36.742 9.482 1.82 

T4 2.74 14.81 17.33 30.911 13.581 1.53 

T5 2.81 17.74 24.27 39.751 15.481 1.64 

T6 / 15 22 49 27  

T7 / 20 / / /  

T8 / / 18 32 14  

T9 2.72 21 27 42 15  

T10 2.61 4.4 18 33 15  

 
Fig. 4. Plasticity chart. 
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The results presented in Table 3 show slight variations in the optimum moisture content 

and maximum dry density across the five sites. The optimum moisture content ranges from 7% 

(T2 and T3) to 9.5% (T5), while the maximum dry density varies from 1.58 gm/cm³ (T5) to 

1.69 gm/cm³ (T3). These differences can be attributed to the similarity in granular distribution 

and mineral composition across the sites. The higher moisture content in T4 and T5 may be due 

to the presence of higher salt content or organic materials, which require more moisture to 

achieve optimal compaction. Overall, the results indicate that the soil characteristics are 

relatively similar across the sites, which is reflected in the comparable values of dry density and 

moisture content. 

Table 3: Results of standard compaction test. 

Location 
Optimum moisture 

content (%) 

Maximum dry density 

(gm/cm3) 

T1 8.8 1.64 

T2 7 1.676 

T3 7 1.69 

T4 9.4 1.568 

T5 9.5 1.58 

  The soil pH levels varied across the study sites. Locations T1 to T7 exhibited a neutral 

to alkaline pH, while location T8 is classified as highly alkaline. Location T9 shows a moderate 

to slightly acidic pH, and location T10 is characterized as highly acidic, as per the classification 

by Raine et al. (2003). In terms of Gyp%, the soil in location T8 is found to be non-gypsum, 

whereas locations T1, T4, T6, and T7 have very low gypsum levels. Locations T2, T3, T5, and 

T9 are classified as low in gypsum, while location T10 is identified as having medium gypsum 

content based on the criteria established by Barzanji (1973). 
 According to Mahmood (1997), OMC in locations T3, T4, T6, T7, and T8 was 

considered ineffective, whereas locations T1, T2, T5, and T9 showed relatively significant 

levels, with values exceeding 2% in location T10. Cl⁻ concentrations were reported to be high 

in locations T2, T3, and T5, while the other locations exhibited normal levels, as per (NCCL, 

2001). Concerning SO3, all sites except for location T10 were within normal limits according 

to (NCCL, 2001). Finally, TDS in all samples from the study sites were within permissible 

limits, also in accordance with (NCCL, 2001). The detailed results of the chemical tests are 

summarized in Table 4. 
Table 4: Results of chemical properties 

Location Gypsum% O.M % SO3% pH Cl⁻% T.D.S% 

T1 1.9 1.12 0.88 8.02 0.091 2.14 

T2 4.19 0.89 1.95 7.98 0.117 5.2 

T3 3.8 0.43 1.77 8.03 0.120 4.1 

T4 2.2 0.16 1.02 7.85 0.087 3.4 

T5 4.8 1.67 2.25 8.05 0.116 5.28 

T6 0.58 0.15 0.27 8 0.023 1.55 

T7 0.789 0.35 0.367 8 0.005 1.47 

T8 0.24 0.27 0.11 9 0.07 0.61 

T9 6.390 0.997 2.972 5 0.065 6.686 

T10 12.34 2.931 5.738 4.9 0.043 6.679 

In light of the results of correlation and regression relationships between the physical 

properties as dependent variables and the chemical properties as independent variables, the 

results of simple regression (SLRA) showed that there are weak relationships between the 

percentage of sulfate, pH, TDS, OM, and gypsum with the dependent variables separately, as 

the R2 value did not exceed 0.2 in most cases. The relationships shown in the figures below 

(Fig. 5-Fig. 28), except for chlorine, where R2 for the relationship between chloride and the 

plasticity index was (0.62) as presented in Figure 7, and between chlorine and the percentage 

of fines was (0.478) as indicated in Figure 5.       
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On the other hand, the results of the multiple linear regression analysis (MLRA) presented 

in Table 5 reveal strong correlations between plastic limit (PL), as the independent variable, 

and several dependent variables. The relationships included plastic limit (PL), with the 

TDS+pH+SO3+Gyp, yielding an R² value of 0.9810; (PL) with TDS+SO3+pH, also 0.9810; 

percentage of fines (F%) with Cl⁻+SO3+OM+pH, a value of 0.9605; and PL with two variables 

(SO3-pH%), achieving an R² of 0.9061. These findings suggest that other variables are 

significantly influenced by PL variations. 

Additionally, a strong correlation was observed between plastic limit and TDS, SO3, pH, 

and Gyp (R² = 0.9513), and between plasticity index (PI) with (SO3-pH-Cl⁻%) (R² = 0.9423). 

The relationship between total dissolved solids (TDS) and the dependent variables yielded a 

correlation coefficient exceeding 0.8, indicating a high level of accuracy. The study by Arasan 

and Yetimoglu (2008) found that increasing salt concentration raises the plastic limit of clay, 

while a decrease in salt concentration reduces it. 
Regarding sulfate, organic matter, and gypsum content, and their relationships with 

dependent (physical) variables, the R² values ranged from 0.43 to 0.59, suggesting a low level 

of interpretation.  Gu et al. (2022) reported that the liquid limit and plasticity index decrease 

with increasing sulfate content.  Odell et al. (1960) observed that Atterberg limits increase with 

higher organic matter content, while Busch and Keller (1981) found a positive correlation 

between Atterberg limits and organic matter content. Ahmed et al. (2023) further explained that 

the plasticity index decreases with an increase in gypsum content. 

It is noted that the strongest relationships when using simple and multiple regression are 

those for chlorine. Mahmoud and Jaafar (2017) mentioned that the Atterberg limits decrease 

with the increase in the percentage of chlorine. 

 
Fig. 5. Relationship between Finer% vs. Cl⁻%. 

 
Fig. 6. Relationship between LL% vs. Cl⁻%. 
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Fig. 7. Relationship between PI% vs. Cl⁻%. 

 
Fig. 8. Relationship between PL% vs Cl⁻%. 

 
Fig. 9. Relationship between Finer% vs. Gyp%. 

 
Fig. 10. Relationship between LL% vs. Gyp%. 

 
Fig. 11. Relationship between PI% vs. Gyp%. 

 
Fig. 12. Relationship between PL% vs. Gyp%. 
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Fig. 13. Relationship between Finer% vs. OM%. 

 
Fig. 14. Relationship between LL% vs. OM%. 

 
Fig. 15. Relationship between PI% vs. OM%. 

 
Fig. 16. Relationship between PL% vs. OM%. 

 
Fig. 17. Relationship between Finer% vs. pH%. 

 
Fig. 18. Relationship between LL% vs. pH%. 
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Fig. 19. Relationship between PI% vs. pH%. 

 
Fig. 20. Relationship between PL% vs. pH%. 

 
Fig. 21. Relationship between Finer% vs. SO3%. 

 
Fig. 22. Relationship between LL% vs. SO3%. 

 
Fig. 23. Relationship between PI% vs. SO3%. 

 
Fig. 24. Relationship between PL% vs. SO3%. 
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Fig. 25. Relationship between Finer% vs. TDS%. 

 
Fig. 26. Relationship between PI% vs. TDS%. 

 
Fig. 27. Relationship between PL% vs. TDS%. 

 
Fig. 28. Relationship between LL% vs. TDS%. 

Table 5: Results of MLRA 
Correlation R2 

LL%=11.10 (TDS)-3.75  (Gyp) 0.8038 

PI%=-1.14 (TDS)+2.67 (Gyp)-3.54 (SO3)+1.95 (pH) 0.8342 

PI%=1.69 (pH) +0.35 (Gyp) 0.8271 

PI%=0. 59(OM) +3.62 (SO3) 0.4390 

PL%=1.96 (SO3)+2.44 (pH) 0.9601 

PL%=211.92 (Cl⁻)+3.07 (OM) 0.8919 

LL%=5.60 (pH) -77.66 (Cl⁻) 0.9313 

Finer%=400.05 (Cl⁻) +6.43 (TDS) 0.7203 

Finer%=8.52(pH)+1.65  (Gyp) 0.9034 

LL%=1.77 (TDS)-31.26 (SO3) +3.75 (pH)+ 14.77(Gyp) 0.9513 

PL%=2.87 (TDS)-1.63 (SO3) +1.80 (pH) 0.9810 

PI%=1.52 (SO3)+3.40 (pH)-173.98 (Cl⁻) 0.9423 

Finer%=8.47 (pH)-22.16(OM) +6.63 (Gyp) 0.9136 

Finer%=323.25 (Cl⁻) +10.51(TDS) -5.45 (SO3) 0.7231 

LL% =294.36 (Cl⁻) -1.52 (OM) +4.48 (SO3) 0.8018 

PI%=-2.86 (Gyp)+4.11 (TDS) +6.74 (OM) 0.6260 

LL%=11.10 (TDS)-3.75  (Gyp) 0.8038 

PL%=2.91 (TDS)+12.10 (Gyp) -27.71 (SO3)+1.80 (pH) 0.9810 

Finer%=-537.60 (Cl⁻)-30.01 (OM) +20.38 (SO3)+13.74 (pH) 0.9605 

PI%=-1.14 (TDS)+2.67 (Gyp)-3.54 (SO3)+1.95 (pH) 0.8342 

PI%=1.69 (pH) +0.35 (Gyp) 0.8271 



 Geotechnical Evaluation of Soil in Taza District, Southeast of Kirkuk, Iraq: Correlation Between………. 210 

PL%=-8.32 (OM)+10.50 (SO3) 0.5921 

LL%=-7.72 (OM)+14.12 (SO3) 0.5488 

Finer%=-27.87 (OM)+32.72 (SO3) 0.4885 

Conclusions 
 Grain size analysis reveals a predominance of fine particles. Field density values varied, 

reflecting differences in soil composition and moisture content. Sandy soils, being less dense 

than clay soils, exhibit larger particle sizes and higher porosity. Standard Proctor test results 

indicated a relative consistency in maximum dry density and optimal moisture content, likely 

due to the presence of low-activity minerals like kaolinite, sample homogeneity, and higher salt 

concentrations. Chemical tests demonstrated that site T10 exhibits a significant increase in most 

measured properties. 
Simple regression shows no strong relationships between the properties, except for a 

moderate correlation between chlorine and physical properties. However, multiple regression 

analysis improved the correlations, particularly between pH and chlorine. MLRA provides that 

suggested variations in pH could influence Atterberg limits. While relationships between 

physical properties and gypsum, TDS, organic matter, and sulfate percentages are observed, 

showing weaker R² values, likely due to the low concentrations of these properties in the study 

area's soil . 
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Phosphogypsum is a by-product of the reaction of sulfuric acid with 

concentrated phosphate ores to produce phosphoric acid, the latter being the 

most important acid in the production of all types of phosphate fertilizers. 

This process takes place in the Iraqi General Phosphate Company in Al-

Qaim District, west of Iraq. Phosphogypsum waste is disposed of in large 

quantities, and the increase and accumulation of this material requires large 

basins to absorb and preserve; therefore, the use of phosphogypsum in 

construction industries leads to its disposal. Mineral analyses showed that 

phosphogypsum is composed of gypsum. Chemically, phosphogypsum 

consists of (CaO=33.3) (SO3=44.6) (H2O=20.05), and the rest of the oxides 

enter into the sulfate compounds. Phosphogypsum in the present study was 

used in gypsum board production by adding slime (the by-product of 

calcining the carbonate part of phosphate raw materials) at a ratio of (90 

phosphogypsum: 10 slime), which is called the selected mixture. The 

suitability of the mixture was evaluated by conducting physical tests, and 

the results were consistent with the Iraqi standard specifications (ISS, 2015). 

The mixture was tested by physical tests (compressive strength test (5.51 

N/mm2) and fracture criteria (3.295 N/mm2). Phosphogypsum can also be 

used as a plaster material for interior wall cladding, and the results of the 

physical tests were consistent with the (ISS, 2015); compressive strength 

(5.74 N/mm2), fracture toughness (1.937 N/mm2), fineness (5.5-7.5), 

consistency (18 min), and standard texture (56.8-58.4) %. Mineralogical and 

chemical analyses were conducted on the approved mixes, which complied 

with (ISS, 2015).  The use of industrial waste, such as phosphogypsum and 

slime, not only alleviates environmental problems but also provides new 

resources for the construction industry and reduces the use of natural raw 

materials. 
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في صناعة الجبسم   دراسة الصفات الفيزيائية والكيميائية لمادة الفوسفوجبسوم المستخدم
 بورد والجص 

 نور إسماعيل إبراهيم  1*، قتيبة توفيق اليوزبكي2 

 1 قسم علوم الأرض والنفط، كلية العلوم، جامعة الموصل، الموصل، العراق. 
 2 مركز بحوث السدود والموارد المائية، جامعة الموصل، الموصل، العراق.

 معلومات الارشفة   الملخص 

الفوسفات المركزة لإنتاج  الفوسفوجبسوم ناتج عرضي لتفاعل حامض الكبريتيك مع خامات  
الفوسفاتية. تتم   الفوسفوريك، وهو الحامض الأهم في إنتاج جميع أنواع الأسمدة  حامض 
هذه العملية في الشركة العامة للفوسفات العراقية في قضاء القائم، غرب العراق. يتم طرح  

أحواض   المادة  هذه  وتراكم  تزايد  ويتطلب  كبيرة،  بكميات  كنفايات  كبيرة  الفوسفوجبسوم  ا 
 لتخزينها، لذا فإن استخدام الفوسفوجبسوم في الصناعات الإنشائية يؤدي إلى التخلص منه

أظهرت التحاليل المعدنية أن الفوسفوجبسوم يتكون من معدن الجبس. وكيميائي ا، يتكون  .
، بينما تدخل بقية الأكاسيد الرئيسة (H2O=20.05و   (SO3=44.6و (CaO=33.3) من

استُخدم الجبسوم الفوسفاتي في هذه الدراسة في إنتاج ألواح الجبس   .مركبات الكبريتاتفي 
خامات  في  الكربوناتي  الجزء  كلسنة  عملية  من  عرضي  )ناتج  السلايم  مادة  بإضافة 

سلايم(، وهو ما يُسمى بالخلطة المُختارة. وقُيّمت    10فوسفوجبسوم :    90الفوسفات( بنسبة )
، وكانت النتائج متوافقة مع المواصفات القياسية  ملائمة الخلطة بإجراء اختبارات فيزيائية

تم اختبار الخليط عن طريق الاختبارات الفيزيائية )اختبار المقاومة  ، ,ISS)2015 (العراقية
ا  2نيوتن / مم  3.295( ومعايير الكسر )2نيوتن / مم  5.51الانضغاطية ) (. يمكن أيض 

ملا كمادة  الفوسفوجبسوم  نتائج استخدام  وكانت  للمباني،  الداخلية  الجدران  لأكساء  طية 
(، صلابة  2نيوتن/مم  5.74قوة الضغط )  ،)ISS  ,2015 ( الاختبارات الفيزيائية متوافقة مع

دقيقة(، والقوام القياسي    18(%، التماسك )7.5-5.5(، النعومة )2نيوتن/مم  1.937الكسر )
والتي 56.8-58.4) المعتمدة،  الخلطات  على  والكيميائية  المعدنية  التحاليل  أجريت   .٪)

إن الاستفادة من النفايات الصناعية مثل الفوسفوجبسوم  ،   ,ISS)2015 ( كانت متوافقة مع
والسلايم لا يقلل من المشاكل البيئية فحسب، بل يولد ويوفر موارد جديدة لصناعة البناء.  

 ويقلل من استخدام الموارد الخام الطبيعية. 
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 Introduction 

Due to the presence of phosphate industry waste in the General Company of Iraqi 

Phosphates (slime and phosphate gypsum) in large quantities and the resulting environmental 

impacts (Fig.1), the idea of recycling these two materials was proposed in a field where the 

largest possible quantity of them is consumed, which is the field of construction industries. 

Slime is generally composed of calcium hydroxide (Ca  (OH)2), which is produced by calcining 

sedimentary phosphate rocks containing carbonates (Ridah, 2017), in the range of 950 - 

1000°C, to raise the level of P₂O₅ to more than 25-26 % (Sybtra, 1979a; Abouzeid, 2008). Then 

it is washed with water and passed through sieves of size less than 40 microns using the wet 

sieving method to separate the soft slime components from the coarse phosphate materials, 

which leads to raising the concentration of P2O5 to (30-31) %. The slime has a high basic 

function.  



 Study of the Physical and Chemical Properties of Phosphogypsum Used in the Manufacture of Gypsum…… 215 

Phosphoric acid, which is the mainstay of phosphate fertilizer production, is produced by 

reacting sulfuric acid with concentrated phosphate ores. The reaction produces gypsum as a by-

product called phosphogypsum (Sybtra, 1979b; Cheng et al., 2020): 
 

Ca5(PO4)3F + 5H2SO4 + 10H2O → 3H3PO4 + 5CaSO4.2H2O + HF 

The chemical formula of phosphogypsum is identical to the chemical formula of gypsum 

(CaSO₄.2H₂O), so this material can be recycled and used instead of natural gypsum after being 

dried at a temperature of (150⁰), as it loses (3/4) water molecules and turns into semi-hydrous 

gypsum (gypsum of Paris), which is more effective than phosphogypsum (Murali and Azab, 

2023). When the heating temperature is increased to (230⁰), the remaining water is lost and 

converted into anhydrous calcium sulfate (Chistensen et al., 2008), which is known as anhydrite 

(CaSO4). The anhydrite can be converted back into gypsum by adding water (Founie, 2003). 

Phosphogypsum has a low pH (2.37-5.33).  

Gypsum board is one of the main application fields of gypsum. When phosphogypsum is 

used as the main raw material of gypsum in gypsum board, it can relieve the pressure of efficient 

use of gypsum resources and solve the problem of phosphogypsum waste accumulation. 

Therefore, under the current strict green and low-carbon environmental requirements and other 

important factors, phosphogypsum board can be researched and produced (Guedri et al., 2023). 

The use of phosphogypsum as a Gypsum (plaster) for plastering and finishing buildings is one 

of the most essential construction industries. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 1. The location maps of the by-products (phosphogypsum and slime) in the General Company of Iraqi 

Phosphates. 
 

Sunil (2001) relied on making hollow blocks of lime, phosphogypsum, and fly ash for 

walls and determining the compressive strength, water absorption, and weight amount that 

allows the scope of using phosphogypsum in other fields. Phosphogypsum has been used in 

glass-reinforced gypsum boards. It has been observed that phosphogypsum binder is suitable 

for making masonry plaster by the mixture (phosphogypsum: sand) with a ratio of 4:1, which 
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gives a compressive strength of 3.5-4.5 MPa (Singh, 2012). A study by Naik et al. (2014) 

showed that bricks made of gypsum phosphate, cement, and fly ash can be used in construction 

industries based on the results of physical tests, in addition to their use in construction industries 

as a plaster (gypsum) material used for plastering and finishing. Bandgar et al. (2016) and 

Yadav et al. (2024) studied the benefit of using phosphogypsum in ordinary Portland cement 

mixtures by significantly delaying the setting time. Phosphogypsum can be used economically 

up to five per cent as a component or admixture for cement plaster mixes, for both stone and 

brick construction. The optimum percentage of phosphogypsum to be added to concrete is 

7.5%. Srinivasalu and Raghava (2017) pointed out that compressive strength is the most 

important measure of hardened concrete. The phosphogypsum content that will provide the 

highest strength to concrete can be found by testing several phosphogypsum additives of 0.5%, 

5%, 7.5%, and 10%. It was observed that phosphogypsum in partial form can be used to make 

very strong and hardened concrete for commercial use when used instead of cement. Murali 

and Azab (2023) pointed out that storing phosphogypsum for long periods can lead to 

contamination of soil and groundwater after rainfall, surface water, and groundwater. Weiksnar 

and Townsend (2024) indicated that the processing of phosphate ore through the wet process 

to produce phosphoric acid is a common practice in the production of fertilisers, cleaning 

products, and food additives worldwide and results in a by-product of calcium sulfate known 

as phosphogypsum. 

The study aims to estimate the physical and chemical properties of gypsum boards and 

plaster used as construction materials that have been manufactured from phosphogypsum and 

compare their specifications with Iraqi standard specifications (ISS, 2015). 

Materials and Methods 

The phosphogypsum material was taken from its storage basin at a depth of about 20 cm, 

to avoid the dust layer covering the phosphogypsum material in the basin. As for the slime 

material, it was taken from the slime basin in the same way as above.  

Phosphogypsum was used in making gypsum board by adding slime to it in specific ratios 

(10, 20, 30, and 40 %) and pouring it into rectangular molds (2*2*8cm) in the case of examining 

the fracture criteria. Cylindrical molds with a diameter of 3.5 cm and a height of 5 cm were 

made to test the compressive strength. The compressive strength and fracture modulus were 

calculated according to the following equations: 

R= 3PL / 2bd2 ……………………………………………………………………………… (1) 

R: Fraction Criteria 

P: Maximum Load 

L: Span Length  

b: Width of Specimen 

d: Depth Specimen 

Compressive Strength = Load (N) / surface Aera (mm²) ……………………………………(2) 

Surface Area of Cylinder = πr² 

Phosphogypsum is also used as a basic material for producing plaster. Because 

phosphogypsum is a white, highly fine material, it does not require any additives. 

Phosphogypsum is prepared by heating it at a temperature of 150⁰ C for two hours, turning it 

into semi-hydrated calcium sulfate, which is more effective than hydrated calcium sulfate. The 

best mixing of phosphogypsum and water is with a ratio of 1:1, which is equivalent to 100 
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g/100ml. The dough is formed and poured into cylindrical molds (3.5*5cm) in the case of 

testing the compressive strength according to the ISS (2015), and left to dry. When the shiny 

surface layer of the dough dries, it is evidence of initial solidification (Craig et al., 2004). The 

heat emission from the mixture, the possibility of the mold separating, and the state of cohesion 

help determine the final state of hardening. Engineering tests were conducted (strength test, 

fracture standard, hardening time, fineness, standard consistency). The hardening time was 

measured by a Vicat device. The tests were conducted in the College of Engineering / 

Department of Civil Engineering / Materials Testing Laboratory / University of Mosul 

according to (ISS, 2015). 

The mineralogical analysis of both the plaster and the gypsum board of the best mixture 

(90:10) was performed by X-ray diffraction technique in the National Center for Structural 

Inspection in Baghdad; the identification of minerals was done according to the standard 

methods adopted by the center. 
The main oxides of phosphogypsum, slime, plaster, and the selected mix of gypsum board 

(SiO2, TiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, Na2O, K2O, P2O5, SO3) were analyzed by X-ray 

fluorescence technique in the German laboratory of the Department of Earth Sciences - College 

of Science - University of Baghdad.  

A slide was made for both the plaster and the gypsum board (selected mix) at the 

University of Tehran for petrographic study. 

Results and Discussion 

Phosphogypsum and Slime Chemistry: 

Table 1 shows the chemical analysis of phosphogypsum and slime, which are the raw 

materials for producing the mixtures. Calcium oxide and sulfur trioxide are the main 

components of phosphogypsum, CaO (33.3%-32.5%) and SO3 (44.60-46.6%), while CaO is 

the main component of slime, about (57.1%-58.1%). 

Table 1: Chemical analyses of phosphogypsum and slime in the present study. 

Oxides (Wt%) 
Phospho- 

gypsum 1 

Phospho- 

gypsum 2 
Slime 1 Slime 2 

SiO2 0.54 0.41 2.85 2.85 

Al2O3 0.01 0.01 0.6 0.64 

Fe2O3 0.01 0.01 0.32 0.33 

CaO 33.3 32.5 57.1 58.1 

MgO 0.01 0.01 1.04 1.06 

Na2O 0.06 0.05 0.29 0.30 

K2O 0.03 0.01 0.02 0.07 

TiO2 0.01 0.01 0.04 0.04 

MnO 0.01 0.01 0.01 0.01 

P2O5 0.38 0.37 12.1 12.25 

SO3 44.60 46.60 2.25 2.22 

CO2 0.00 0.00 7.19 6.21 

Cl 0.01 0.01 0.05 0.05 

F 0.35 0.33 1.22 1.30 

H2O
+ 20.05 18.72 4.13 4.23 

Total 99.37 99.05 99.74 100.22 

O=Cl+F 0.15 0.14 0.52 0.56 

Total 99.22 98.91 99.21 99.66 

Petrography of gypsum board: 

Petrographic examinations of the mixture indicate that it consists mainly of gypsum 

crystals with the presence of some large grains of phosphate components in a very small 

proportion coming from the slime material mixed with the mixture (Fig. 2). The presence of 

these phosphate components is the reason for the passage of some of these components during 

the wet sieving process (to separate the phosphate grains from the calcium hydroxide (slime)) 

due to the presence of some holes in the separation sieves that led to the transfer of some 



 Nour I. Al-Nuaim     and      Kotayba T. Al-Youzbakey 218 

phosphate components to the slime material. As for the cement material, it appears in the form 

of a mixture of gypsum and lime materials according to the mixing ratios. 

 

Fig. 2. The crystals of gypsum (G) and phosphatic grains (P) in gypsum board. 

Mineral composition of gypsum board: 

Mineral analyses of the gypsum board mixture indicated the presence of gypsum phase 

as the main mineral (Fig. 3). 

 
Fig. 3. XRD diagram of gypsum board. 

Chemistry of gypsum board  

The chemical analyses of gypsum board for the main oxides (CaO), (SO₃), (37.97), 

(41.64) respectively (Table 2). The ratio (CaO/SO₃) for calcium sulfate is (0.912), which is 

higher than the default ratio (0.70), indicating the presence of some impurities, including calcite 

or other calcium phases affiliated with it, which work to raise the ratio of (CaO) versus lowering 

the ratio of (SO₃), and this is due to the presence of slime material at a rate of (10%) in the 

mixture. The presence of calcite as impurities is attributed to the fact that during the calcining 

process of carbonate, limestone grains remain unaffected by the calcining process or as a result 

of the reaction of Ca (OH)2 with atmospheric CO2, forming CaCO3, which is excreted with the 

slime, as in the following equation: 

Ca(OH)2+ CO2                  CaCO3+H2O 

20µ 

G 

P 
P 

P 

G 

G 

G 

G 

G 

G 
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G 
G G 

G : Gypsum 
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The presence of some phosphate granules within the components of the slime (as 

mentioned previously) led to the presence of P2O5 at a concentration of 4.98 wt%. As for 

(Na₂O), it is attributed to the oxides released from the calcination of the clay part through the 

calcination process of raw materials, so it goes with the slime, while the rest of the oxides appear 

as impurities within the phosphogypsum in sulfate compounds. The percentage of loss on 

ignition (11.67) wt%, which represents the combined water at a rate of (10.11) wt% in the 

phosphogypsum portion of the mixture, and the remaining percentage is due to CO2, which 

represents the carbonate portion in the amount of slime in the mixture. 

Table 2: Chemical analyses of gypsum board and plaster in the present study. 

Oxides (wt%) Gypsum board plaster 

Iraqi Standard Specification (chemical) No. (28 of 

2010/Amendment No. 10 of 2015). 

Regular plaster Bourke Artistic plaster 

SiO2 0.53 0.76    

TiO2 0.01 0.01    

AI2O3 0.01 0.01    

Fe2O3 0.02 0.01    

CaO 37.97 35.26 >23.3 >30 >26.6 

MgO 1.28 1.14 
   

Na2O 0.71 0.74 

K2O 0.06 0.04    

P2O5 4.98 3.42    

SO3 41.64 38.37 >35 >45 >40 

CI 0.02 0.03    

Combined water (%) 10.11 19.25 <9 4 – 9 <9 

L.O.I (%) 11.67 19.25 <9 --- <9 

Impurity ratio 

(insoluble silica and clays) 0.57 0.79 --- 5 --- 

Physical properties of gypsum board: 

The best mixture for using slime with phosphogypsum was chosen at a ratio of 90:10. 

The compressive strength values of gypsum board are within the provisions of the Civil Code 

(No. 28 of 2010/Amendment No. 10 of 2015). The ratio (70:30) gave compressive strength and 

fracture modulus results of (4.77 N/mm2) (1.677 N/mm2) respectively, which is close to the 

compressive strength values of the ratio (90:10) as in Table (3), paving the way for using the 

ratio (70:30) to make gypsum board as a commercial product because it uses the largest possible 

amount of slime waste. As for the ratio (60:40), its compressive strength was (23.37 N/mm), 

which is consistent (ISS, 2015), while the fracture standard value was (1.314), which is 

considered non-conforming (ISS, 2015); therefore, this mixture is not approved as a 

commercial product. As for the ratio (50slime:50phsphogypsom), the compressive strength and 

fracture modulus were (2.60 N/mm2) and (0.556 N/mm2), respectively, which is not consistent 

with (ISS, 2015), (Table 3 and Figures 4 and 5). 

The reason is that increasing the percentage of slime leads to a decrease in the amount of 

water added to the mixture, because the chemical composition of slime includes water Ca 

(OH)2. Therefore, the setting time increases to 20 minutes with increasing slime content, and 

decreases with increasing phosphogypsum content. It is noted that slime absorbs less water than 

phosphogypsum, but the latter has a faster setting capacity than slime.  

Table 3: Physical properties of gypsum board in the present study. 

Mix 

ratios 

Phospho-

gypsum.  
Slime 

Compressive strength 

(N/mm2) 

Fraction modulus 

(N/mm2) 

1 2 Aver. 1 2 3 Aver. 

90/10 90 10 5.784 5.235 5.51 3.388 3.291 3.205 3.295 

80/20 80 20 5.002 5.113 5.06 1.953 1.874 1.799 1.875 

70/30 70 30 4.908 4.622 4.77 1.591 1.694 1.745 1.677 

60/40 60 40 3.401 3.346 3.37 1.279 1.365 1.298 1.314 

50/50 50 50 2.247 2.962 2.60 0.524 0.548 0.597 0.556 
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Fig. 4. Fracture coefficient of gypsum board 

 

Fig. 5. Compressive strength of gypsum board 

Petrography of plaster: 

The crystals of phosphogypsum waste appear in the form of needle-shaped crystals of 

gypsum. The lengths of gypsum crystals range around (10µ), and the binding cementitious 

material is also gypsum, as shown in (Fig. 6). 

Mineral composition of plaster: 

XRD analysis indicates that phosphogypsum is mainly composed of gypsum mineral, as 

shown in Fig. 7).  

 

 Fig. 6. Gypsum crystals in plaster. 
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Fig. 7. XRD diagram of plaster. 

Chemistry of Plaster: 

The chemical analysis of the oxides was conducted to verify the validity of the 

phosphogypsum analysis and its conformity with the specifications of regular gypsum and its 

use as a coating material (plaster); it was found that the percentage of the substitute 

phosphogypsum was (84.94) (Hammadi, 2002), and this percentage is good for producing high-

quality plaster; as it should not be less than (80) % (Xiao et al., 2022). 

The concentration of (SO3) and (CaO) reached (38.37) % (35.26%) respectively in 

gypsum, which is consistent with (ISS, 2015) (Table 2), where the percentage of (SO3) should 

not be less than (35) %, and the amount of (CaO) should not be less than 23%. 
Increasing the proportions of calcium oxide (CaO) and sulfur trioxide (SO3) leads to a 

decrease in the water of crystallisation. When calcining at (150ºc) for phosphogypsum, we 

notice that the percentage of water decreases and is accompanied by an increase in the 

proportions of both (CaO and SO3). This is evidence of the negative correlation between (CaO 

and SO3) and (H2O) (Wang et al., 2024). As for the rest of the oxides (Al2O3, Fe2O3, MgO, 

SiO2), the total percentages were 1.92 %. These oxides are considered impurities, and this 

percentage is consistent with the ISS (2015), which should not exceed 5% (Table 2). 

The ratio of K2O and Na2O indicates the oxides released from the calcination of clay 

minerals accompanying the phosphate ores. A small percentage of P2O5 in the mixture (3.42 

wt%), which is attributed to the replacement of PO4
3- with SO4

2- during the reaction of sulfuric 

acid with the concentrated ores and the formation of phosphogypsum (Xiao et al., 2022).  

The percentage of loss on ignition represents the combined water content in the gypsum 

mineral in the plaster, which is 19.25 wt%. It is worth noting that the difference in the combined 

water concentration compared to the chemical requirements in (ISS, 2015) is because combined 

water represents the addition of water to the paste, where the water combines with the calcined 

gypsum particles to form CaSO42H2O. Therefore, the combined water percentage is close to 

the default percentage of water in the gypsum mineral, which is 21%. Meanwhile, the combined 

water concentration in the chemical specification of (ISS, 2015) represents the amount of water 

in the calcined gypsum, which is half a water molecule (CaSO40.5H2O). 

Physical properties of plaster: 

Compressive Strength is the highest pressure-bearing force on the upper and lower 

surface areas of the sample. The compressive Strength value of the plaster ranged between 
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(N\mm2 4.1-5.36) N/mm2 and is consistent with (ISS, 2015), which is not less than (3 N\mm2) 

in regular plaster, and not less than (5 N\mm2) in Bourke. Therefore, there is a relationship 

between compressive strength, porosity, and the percentage of added water, with compressive 

strength increasing as porosity decreases. Since gypsum phosphate reacts with water at a ratio 

of 1:1, increasing water leads to increased gaps (porosity), which are weak points, and thus 

reduces compressive resistance—that is, an inverse relationship: the higher the density, the 

greater the resistance.  As for the fineness test, it ranged between (5.5-7.5), while it does not 

exceed (8%), it is within (ISS, 2015) (Fig.8), which indicates that it is free of clumped crystals 

caused by moisture and impurities. 

Water is the medium of interaction of all the dough particles to obtain a standard 

consistency for gypsum (plaster) with a ratio that ranges between (56.8-58.4) % (Table 4), it is 

within the ideal water/plaster ratio (upper limits for finish) of (40-60%) (ISS, 2015). When 

mixing calcined phosphogypsum with water to form a dough, the water chemically combines 

with (CaSO4
.0.5H₂O. It returns to the original composition of gypsum (Founie, 2003). As for 

the setting time, it reached 18 minutes, which is within the range (ISS, 2015), which does not 

exceed 25 minutes. When examining the gypsum's modulus of fracture, the ratio ranged 

between (1.47-1.93), meaning it is consistent with (ISS, 2015), which falls within the borax 

classification closest to technical gypsum (Tables 4 and 5) and (Figure 8). The final results 

showed that increasing the fineness led to an increase in the standard consistency, increased 

resistance, and fracture strength because it reduced the water used in the dough and reduced 

voids within the product. 

Table 4: The physical properties of the plaster in the Present study. 
Fineness % 

(Sieve No. 16) 

Setting time 

(minutes) 
Standard consistency % 

Compressive strength 

(N/mm²) 

Fracture strength test 

(N/mm²) 
 

5.5 18 56.80 4.47 1.65  

7  58.40 5.74 1.94  

7.5   5.36 1.77  

Table 5: Iraqi Standard Specifications (Physical) No. (28 of 2010/Amendment No. 10 of 2015). 

Properties Regular plaster Bourke Technical plaster 

Fineness (%): The remainder does not exceed 

sieve number (16) 
8 --- 5 

Setting time (min): Not less than and Not more 

than 
8 - 25 8 – 25 12 - 20 

Compressive strength (N/mm2) >3 >5 >6 

Fraction criteria (N/mm2) --- >1.5 >2 

 

 
Fig. 8. Physical properties of plaster in the present study. 

Conclusion 

The study demonstrated the suitability of phosphogypsum for the manufacture of gypsum 

boards, low-cost sub-ceilings, and gypsum wall coating materials (plaster), as it complies with 

the Iraqi standard specifications (ISS, 2015). Phosphogypsum is characterized by high quality 
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and can be used as an alternative to local gypsum based on its mineral, chemical, and physical 

specifications. Phosphogypsum is composed of the mineral gypsum and chemically (CaO = 

33.3%), (SO3 = 44.6%), and (H2O = 20.05%), while the remaining oxides are sulfate 

compounds. 
Adding the slime material at a ratio of (90 phosphogypsum: 10 slime) gave engineering 

specifications compatible with the Iraqi standard specifications in terms of compressive 

strength and fracture modulus of (5.51 N/mm2) and (3.295 N/mm2), respectively. Given the 

similarity of the compressive strength values and fracture modulus of the mixture (70:30) with 

the previous values, the study deemed it possible to use this ratio for the mixture because it 

achieves greater use of the slime material intending to consume the largest possible quantity of 

this waste with a low production cost, less effort and high quality, which provides the 

opportunity to enter into other construction industries. 
Phosphogypsum can also be used as a plastering material due to its chemical and 

engineering suitability in terms of compressive strength (5.74 N/mm2), fracture modulus (1.937 

N/mm2), fineness (5.5-7.5)%, setting time (18 min), and standard consistency (56.8%-58.4)%. 
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Land is increasingly under pressure to meet the demands of a rapidly 

expanding population, so more resources are needed to maintain basic 

services and a high standard of living. This pressure leads to the 

reduction of natural vegetation and the formation of urban heat islands, 

a global concern linked to rising land surface temperatures, which, in 

turn, promotes unsustainable development. As a result, understanding 

the impact of land-use and land-cover changes (LULCC) on ecosystem 

sustainability has become critical in global change studies. This study 

utilizes Landsat satellite imagery processed with ArcGIS 10.5 and 

FRAGSTATS 4.2 to assess changes in land use and land cover, land 

fragmentation, and their relationship with land surface temperature 

(LST) and the normalized difference vegetation index (NDVI) in the 

Domkal block of Murshidabad District. The study assesses the 

magnitude and direction of these changes between 1991 and 2021 

using change vector analysis. The findings reveal significant 

reductions in agricultural land (80.77 km²) and plantation areas (11.03 

km²), offset by increases in built-up land (19.86 km²) and aquatic 

bodies (1.6 km²). Analysis of land surface temperature indicates an 

increase from 17-23°C in 1991 to 18-26°C in 2021. These changes are 

driven by demographic pressures, economic transformations, and 

reduced agricultural subsidies. The study emphasizes the need for 

sustainable land management practices, including the conservation of 

agricultural lands, efficient urban planning, and the implementation of 

conservation strategies to ensure ecological balance and promote 

socio-economic development. 

Keywords: 

Land Use,  
Land Cover,  
Land Surface Temperature,  
Urban Heat Island,  
Sustainability,  

 

Correspondence: 

Name: Md. Mustaquim 

Email:  
mustaquim.md@gmail.com  

 

DOI: 10.33899/injes.v26i2.60486, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/) 

 

 
 
 
 
 



 Woheeul Islam, et al……. 226 

ديناميكيات تغيرات استخدام الأراضي وتغطيتها وتأثيرها على درجة حرارة سطح الأرض في  
 البنغال، الهندمنطقة دومكال، غرب 

  3، حسيب حسن   *2، محمد مستقيم   1وهيول إسلام 
 

 .قسم الجغرافيا، جامعة عالية، كلكتا، الهند  3،2،1

 

 معلومات الارشفة   الملخص 

تتعرض الأراضي لضغوط متزايدة لتلبية احتياجات السكان المتزايدين بسرعة، مما 
يستدعي توفير المزيد من الموارد للحفاظ على الخدمات الأساسية ومستوى معيشي  
الجزر  وتكوّن  الطبيعي  النباتي  الغطاء  تقلص  إلى  الضغط  هذا  ويؤدي  مرتفع. 

ب مرتبطة  عالمية  مشكلة  وهي  الحضرية،  سطح الحرارية  حرارة  درجات  ارتفاع 
لذلك،  ونتيجة  المستدامة.  غير  التنمية  على  بدوره  يُشجع  الذي  الأمر  الأرض، 
أصبح فهم تأثير تغيرات استخدام الأراضي وتغطيتها على استدامة النظم البيئية 
أمرًا بالغ الأهمية في دراسات التغير المناخي العالمي. تستخدم هذه الدراسة صورًا  

ال برنامجي  فضائية من  باستخدام  مُعالجة  الصناعي لاندسات،   ArcGISقمر 

، لتقييم التغيرات في استخدام الأراضي وتغطيتها،  FRAGSTATS 4.2و  10.5
وتجزئة الأراضي، وعلاقتها بدرجة حرارة سطح الأرض ومؤشر اختلاف الغطاء 
النباتي الطبيعي في منطقة دومكال التابعة لمقاطعة مرشد أباد. كما تُقيّم الدراسة  

التغير. باستخدام تحليل متجه    2021و  1991حجم واتجاه هذه التغيرات بين عامي  
( الزراعية  الأراضي  في  ملحوظة  انخفاضات  عن  النتائج  (  ²كم  80.77تكشف 

المزارع ) المبنية ²كم  11.03ومساحات  ارتفاع في مساحات الأراضي  يقابلها   ،)
يشير تحليل درجة حرارة سطح  (. و ²كم  1.6( والمسطحات المائية )²كم  19.86)

درجة    26-18إلى    1991درجة مئوية عام    23-17الأرض إلى ارتفاعها من  
عام   والتحولات 2021مئوية  الديموغرافية  الضغوط  إلى  التغيرات  هذه  وتعود   .

الاقتصادية وانخفاض الدعم الزراعي. وتؤكد الدراسة على ضرورة اتباع ممارسات  
تش الأراضي،  لإدارة  والتخطيط مستدامة  الزراعية،  الأراضي  على  الحفاظ  مل 

الحضري الفعال، وتطبيق استراتيجيات الحفاظ على البيئة لضمان التوازن البيئي 
 وتعزيز التنمية الاجتماعية والاقتصادية. 
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Introduction 
Satisfying the needs of a rapidly increasing population necessitates more resources to 

maintain essential services and a high quality of life, ultimately creating pressure on land. 

Changes in land use are required for economic development and social advancement; however, 

they are not without costs (Wu, 2008). New structures, stores, offices, and marketplaces are 

being constructed on land that was once used for agriculture, plantations, or forests. The 

majority of old homes in populated areas are demolished to make way for apartments. Backyard 

gardens are frequently cleared for structure expansion (Mustaquim and Islam, 2024). Recently, 

there is an increasing demand for information on actual land use/land cover (LULC) from 

planning, administration, and scientific institutions (Bety, 2013). The effects of land-use and 

land-cover changes (LULCC) on ecosystem sustainability are becoming significant in global 

change studies. Human activities are responsible for the most significant alterations to the 

Earth's surface. Changes in surface cover at local, regional, and global levels result in 
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modifications to energy, water, and geochemical fluxes, affecting natural resources and socio-

economic activities (Islam et al., 2018). Changes in land use are mostly caused by human 

alteration of the Earth's surface, though biological processes also play a role (Islam et al., 2018; 

Kangabam et al., 2019; Naqvi et al., 2014). By reducing the amount of natural vegetation cover 

and creating urban heat islands, this encourages unsustainable development (Choudhury et al., 

2019). Urban heat islands have emerged as a global issue in cities owing to elevated land surface 

temperatures. Factors influencing land-surface temperature (LST) encompass surface cover, 

urban morphology, and anthropogenic activities (Hoque and Lepcha, 2020). In order to study 

human-environment interactions, it is essential to comprehend the spatial-temporal variations 

of land surface temperature in urban settings. Accelerated urbanisation has caused a decline in 

vegetation within cities, with alterations in land use and cover contributing to elevated land 

surface temperatures in urban areas (Buyadi et al., 2013). Buyadi et al. (2013) and Ding and 

Shi (2013) observed that the urban microclimate is changed by rapid urban growth, which 

reduces vegetated areas and raises surface temperatures. LST intensity relates with land use and 

cover patterns including vegetation, water bodies, and built-up land (Ziaul and Pal, 2016). 

Comprehending this dynamic system is essential for LST and LULCC research, as well as for 

addressing social, economic and environmental issues. Accurately determining existing LULC 

contributions is essential for determining the impacts on LST changes. (Rehman et al., 2022).  

Thus, analysing the Earth's surface is crucial for understanding the interplay between human 

activities and natural events, thereby aiding in resource management and decision-making (Butt 

et al., 2015). The study employs FRAGSTAT software to assess land use fragmentation through 

landscape measurements. Diverse metrics derived from the geometric characteristics of 

landscape elements are frequently utilised in landscape analysis to provide quantitative 

assessments of intricate patterns (Dasgupta et al., 2009). The research investigates the impact 

of dynamic alterations in land use and cover on the environment through several indicators. The 

potential of satellite-based data to generate significant information for land use and land cover 

(LULC) is well acknowledged (Mishra et al., 2020). Researchers like Liu and Weng (2008), 

Das and Angadi (2020), Zhang et al. (2016), and Kafy et al. (2020) employed remotely sensed 

imagery, including Landsat images, to create land use maps, monitor changes and to generate 

surface temperature maps. Remote sensing, particularly via Landsat data, has demonstrated 

efficacy in distinguishing diverse terrain elements on a large scale (Butt et al., 2015). Landsat 

TM/ETM+/OLI data are frequently utilised for estimating land surface temperature (LST) and 

examining land-use change due to its spatial resolution (Choudhury et al., 2019). This study 

seeks to ascertain the magnitude and direction of land-use alterations over the preceding three 

decades. Furthermore, it analyses LST during this timeframe to establish the relation between 

land-use/land-cover alterations and LST conditions.  

Materials and Methods  

Study Area 

The Domkal CD block is situated in Murshidabad District in the Indian state of West 

Bengal. It covers an area of 304.27 km². It is located at about 24.1412°N latitude and 88.5287°E 

longitude, with an elevation of 22 meters (72 feet) above mean sea level. According to the 

census of India, Domkal is a community development (CD) block located in the Domkal 

subdivision of the Murshidabad district (Fig. 1) in West Bengal, India. Domkal CD block is 

situated in the Bagri region of the district. The district is separated by the Bhagirathi River into 

two natural physiographic regions: Bagri on the east and Rarh on the west. The Jalangi and 

Bhairab Rivers also run through the area, characterized by low-lying terrain with many marshes 

and frequent flooding. According to the 2011 Indian census, the total population of the block 

was 363,976, all residing in rural areas, compared to 253,349 in 1991. Males made up 51% of 

the population, while females comprised 49%. Between 2001 and 2011, the population of the 

CD block increased by 16.78%. As per the 2011 census, the literacy rate in the CD block was 

63.90%, with males at 64.47% and females at 63.31%. In 2011, cultivators constituted 15.74% 
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of the total workforce in the CD block, agricultural labourers made up 40.60%, home industry 

workers accounted for 14.28%, and other workers comprised 29.37%. 
 

 

Fig. 1. Geographical location of the study area. 

Data and Software 

The availability of Landsat data sets has greatly facilitated regional-scale land use/cover 

classification and change detection (Hoque and Lepcha, 2020). Free satellite imagery is 

obtained from the USGS Earth Explorer website. For this study, multispectral images taken in 

the months surrounding each calendar year are used. Detailed information about the images can 

be found in Table (1) and Figure (2) illustrating the methodological framework of the study. To 

conduct the study, various software tools are utilized. ArcGIS 10.5 and ERDAS Imagine 2014 

are employed for geospatial applications, FRAGSTAT is used for fragmentation analysis, and 

IBM SPSS 26 is applied for statistical analysis. 

Table 1: Satellite Image Specifications Used in Analysis. 

Year 
Acquisition 

Date 
Satellite Sensor 

Path/ 

Row 

Resolution 

(m) 
Projection 

1991 02-02-1991 Landsat 5 TM 139/43 30 UTM-WGS84 

2021 04-02-2021 Landsat 8 OLI/TIRS 139/43 30 UTM-WGS84 

Source: USGS Earth Explorer 
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Fig. 2. Methodological Framework. 

Image Classification 

The primary goal of processing satellite images is to enhance the correlation between the 

data and the land cover it represents (Cheruto et al., 2016; Hua, 2017). Image classification 

seeks to derive thematic information from images of land use and land cover. ERDAS 

IMAGINE 2014 is utilized to derive thematic information from Landsat imagery. Land-use 

class signatures are obtained by visual image interpretation methods for each land-use category. 

Mosaicking and sub-setting are employed based on the area of interest (AOI). The application 

employs a pixel-based algorithm known as Maximum Likelihood Classification (MLC) for 

supervised classification, which is the predominant technique for analyzing land use and land 

cover changes. Using the normal distribution of the data for each class in each band, MLC 

determines the likelihood that a given pixel falls into a given category. Before classifying every 

pixel, a probability threshold needs to be established. After that, each pixel is allocated to the 

class that has the highest likelihood. Sisodia et al. (2014) and Bhatta (2011) offered extensive 

insights on maximum likelihood classification. Nelson and Khorram (2019) provided a 

comprehensive explanation of the supervised classification procedures in ERDAS IMAGINE 

in their book "Image Processing and Data Analysis with ERDAS IMAGINE". Recent studies 

by Gharaibeh et al. (2020), Alam et al. (2021), Saber et al. (2021), Mishra et al. (2020), 
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Conclusion 
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Chowdhury et al. (2020) and Roy and Kasemi (2021) employed supervised classification with 

the MLC technique to detect LULC changes. In this study, a set of training pixels is collected 

for each land use/cover category to create a class. After categorizing the satellite images, 

relevant adjustments (Recode) are made to generate the land use and land cover map. Water 

bodies, agricultural land, plantation and forest land, and built-up areas are the four land use and 

land cover categories that identified by the study (Table 2). ERDAS IMAGINE 2014 is used to 

assess accuracy, calculating the kappa coefficient and overall accuracy for each land use map. 

Local information and Google Earth maps are also used as references. The kappa coefficient, a 

reliable method for determining accuracy (Bose and Chowdhury, 2020), is 0.86 for 1991 and 

0.89 for 2021, with overall accuracies of 92% and 98%, respectively. The entire procedure in 

detail is explained by Nelson and Khorram (2019) and Rwanga and Ndambuki (2017).  
 

Table 2: Description of Identified Land Cover Classes. 

LULC Classes Descriptions 

Agriculture (Crop Land) Land is mostly utilized for the cultivation of food and fibre. 

Built-up An entirely artificial structure with a hard and non-porous surface. 

Current Fallow (Crop Land without crop) 
An area that hasn't grown crops for a while, so that it can grow again. The most 

common use for this product is in farming. 

Plantation and Forest 
The light vegetation is made up of areas where crops are grown, as well as a few 

small trees and some orchards. 

Sand Bar 
Sediment accumulations include sand that has been deposited in the riverine 

plane. 

Water Bodies 
There exist rivers, ponds, and inundated areas that are encompassed by surface 

water. 

LST Extraction 

Digital Number (DN) values are assigned to each pixel in an image to represent the 

intensity of electromagnetic radiation recorded by a digital sensor across different spectral 

bands at each location on the Earth's surface. The radiometric resolution of a sensor defines the 

range of DN values it can detect, meaning that DN values for the same substance may vary 

between sensors and over time due to environmental factors. Consequently, DN values must be 

converted into radiance and reflectance values. This transformation involves a series of steps 

(Fig. 3), which can be simplified using the "RS and GIS" plug-in introduced in QGIS Software. 

The "RS and GIS" plug-in, developed by Prathamesh Barane (2017) and available in the QGIS 

official repository, outlines these steps. In this work, guidelines for calculating Land Surface 

Temperature (LST) from images are followed, involving four stages to derive LST. 
 

Step 1: Top of Atmospheric Radiance Calculation (TOA) 

All entities above absolute zero (0 K) emit thermal electromagnetic radiation, enabling 

the thermal sensor to capture data that can be converted into sensor radiance. The spectral 

radiance was determined using the subsequent equation. (Choudhury et al., 2019; and Project 

Science Office, 2002): 

Equation 1:  For the Landsat 8 Image, there are two thermal bands (Band 10 and Band 11)   

𝑳𝝀 =  𝑴𝑳𝝀 ∗ 𝑸𝒄𝒂𝒍 + 𝑨𝑳𝝀 

Where: Lλ denotes the TOA spectral radiance; Qcal represents the individual pixel value; ALλ 

signifies the radiance additive scaling factor for the respective band; MLλ indicates the radiance 

multiplicative scaling factor for the corresponding band. 

Equation 2: In the Landsat 5 TM image, Band 6 is the thermal band. The following formula has 

been used to convert the Landsat 5 TM image to radiance. 

Lλ= (
𝑳𝒎𝒂𝒙𝝀−𝑳𝒎𝒊𝒏𝝀

𝑸𝒄𝒂𝒍𝒎𝒂𝒙−𝑸𝒄𝒂𝒍𝒎𝒊𝒏
× (𝑸𝒄𝒂𝒍 − 𝑸𝒄𝒂𝒍𝒎𝒊𝒏)) + 𝑳𝒎𝒊𝒏𝝀 
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Where: Qcal represents the individual pixel value; Qcalmax signifies the least quantized 

calibrated pixel value (often 1); Qcalmin indicates the highest quantized calibrated pixel value 

(commonly 255); Lminλ denotes the spectral radiance calibrated to Qcalmin in W/(m²*ster*µm); 

Lmaxλ indicates the spectral radiance normalized to Qcalmax in W/(m²*ster*µm).  

 

Fig. 3. Methodology for Computing Land Surface Temperature (LST) (Source: 

https://gis.stackexchange.com/) 

Step 2: At-satellite brightness temperature calculation 

The radiance measurements of the thermal band are subsequently transformed into at-

satellite brightness temperature utilising the following equation (Artis and Carnahan, 1982; 

Hoque and Lepcha, 2020) 

Equation 3:   

𝑻𝝀 =
𝑲𝟐

𝒍𝒏 (
𝑲𝟏

𝑳𝝀 + 𝟏)
− 𝟐𝟕𝟑. 𝟏𝟓 

Where: Tλ signifies the brightness temperature in degrees Celsius (°C), while Lλ indicates 

satellite radiation in W/(m²*ster*µm). K1 and K2 are calibration constants for pre-launch and 

are included in the metadata file.  

Step 3: Emissivity calculation 

Convert Top of Atmosphere Radiance to 

Top of Atmosphere Brightness 

Temperature (°C) 

𝑻𝑩(°𝑪) =  ൮
𝑲𝟐

𝐥𝐧 (
𝑲𝟏

𝑳𝝀
 +  𝟏)

൲ −  𝟐𝟕𝟑. 𝟓 

 

Where K2 is the Calibration constant (K), K1 is 

the calibration constant (W/m²*sr*μm), and Lλ 

is the spectral radiance 

Calculate Surface Emissivity 

𝜺 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒 ∙ 𝑷𝒗 + 𝟎. 𝟗𝟖𝟔 

where Pv is the proportional 

vegetation. Emissivity is obtained 

using the method from Sobrino et 

al. (2004). 

 

Calculate Surface Temperature (°C) 

𝑳𝑺𝑻(°𝑪) =  
𝑻𝑩

𝟏 +  (
𝝀 ∙ 𝑻𝑩

𝝆 ) ∙ 𝐥𝐧(𝜺)
 

Where λ is Central wavelength of emitted radiance, ρ = h*c/σ = 1.438 *10-2 m·°c with σ 

is the Boltzmann constant = (1.38 *10-23 J/°C), h is the Planck’s constant (6.626*10-34 

J*s), c is the light velocity (2.998*108 m/s). 

 

Input Image 

Landsat 5 TM/Landsat 8 Collection 

Calculate Top of Atmosphere 

Radiance 

𝑳𝝀  =  𝑴𝑳 · 𝑸𝒄𝒂𝒍  +  𝑨𝑳 

Where ML is the band-specific 

multiplicative rescaling factor from the 

image metadata, AL is the band-specific 

additive rescaling factor from the image 

metadata, Qcal is the quantised and 

calibrated standard product pixel values 

(DN). 

Calculate NDVI 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝑵𝑰𝑹 −  𝑹)

(𝑵𝑰𝑹 +  𝑹)
 

Where NIR is B4/B5 and R is Band 

B3/B4 for Landsat 5/8. 

Calculate Proportional 

Vegetation  

𝑷𝒗 =
(𝑵𝑫𝑽𝑰 −  𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏)

(𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒂𝒙 −  𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏)
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Modifications for spectral emissivity (e) are required when correlating the temperature 

data acquired above to a black body. The modifications are predicated on land cover 

classification (Snyder et al., 1998) or by deriving emissivity values for each pixel from the 

vegetation proportion (Pv) data (Buyadi et al., 2013; Choudhury et al., 2019; Hoque and 

Lepcha, 2020). 

Equation: 4 

𝒆 = 𝟎. 𝟎𝟎𝟒𝑷𝒗 + 𝟎. 𝟗𝟖𝟔 

Where: Pv is the vegetation proportion computed using Equation 5.  

Equation: 5 

[
𝑵𝑫𝑽𝑰 − 𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏

𝑵𝑫𝑽𝑰𝑰𝒎𝒂𝒙 − 𝑵𝑫𝑽𝑰𝒎𝒊𝒏
]

𝟐

 

Where: NDVI, or normalized difference vegetation index, is employed to evaluate the 

vegetation density within a designated area. The at-satellite reflectance of the near-infrared and 

red bands is employed to produce the NDVI image as per Equation 6. 

The following formula of Townshend and Justice (1986) is used to calculate NDVI: 

𝑵𝑫𝑽𝑰 =
(𝑹𝑵𝑰𝑹 − 𝑹𝑹𝑬𝑫)

(𝑹𝑵𝑰𝑹 + 𝑹𝑹𝑬𝑫)
 

Step 4: LST calculation 

To compute a reasonably realistic LST from at-satellite brightness temperature, the 

following equation is used (Choudhury et al., 2019; Hoque and Lepcha, 2020): 

Equation: 7 

𝑳𝑺𝑻 =
𝑻𝝀

𝟏 + (
𝝀 × 𝑻𝝀

𝝆 ) 𝒍𝒏𝒆
 

Where: Tλ represents the at-satellite brightness temperature in degrees Celsius (°C); λ denotes 

the wavelength of emitted radiance in micrometers (µm); ρ is defined as h*c/j (1.438*10-2 mK), 

where j is the Boltzmann constant (1.38*10-23 J/K), h is Planck's constant (6.626*10-34 Js), and 

c is the speed of light (2.998*108 m/s); e signifies land surface emissivity. 

Image Indices 

The normalized difference vegetation index (NDVI) is an instrument for evaluating the 

quantity of vegetation in a specified region. Equation (6) is employed to compute the NDVI. 

The "RS and GIS" plugin was utilized for this project. The NDVI scale ranges from -1 to +1, 

where low values signify the absence of vegetation and high values denote dense vegetation. 

Elevated values are potentially correlated with greater vegetation density. 

Fragmentation analysis  

Accurate and effective evaluation of landscape heterogeneity and connectivity at 

biologically significant scales is necessary for managing landscapes to promote socioeconomic 

development and preserve natural ecosystems that sustain biodiversity (Borthwick et al., 2020).  

Table 3: Description of Matrices Used (Source: Adopted from McGarigal et al., 2002;and Mustaquim and 

Islam, 2023) 

Abbreviation Description Justification 

NP- Number of patches Total number of patches in the Landscape Fragmentation 

PD- Patch density (per km’) Number of patches per unit area Fragmentation 

PLAND- Percentage of Landscape (%) The proportion of the Landscape occupied by the patch type.  

When the number of the associated patch type (class) in the 

environment goes down, it gets closer to 0. PLAND is equal to 100 

if the whole Landscape is made up of only one type of patch. 

Fragmentation 
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LSI- Landscape shape index Divided by the whole   area and adjusted by a constant for a square   

standard, the landscape boundary and total edge within the 

Landscape 

Aggregation 

LPI- Largest patch index (%)  Each class’s greatest patch’s area corresponds to a percentage of 

the overall amount of land. 

Dominance 

MPS- Mean patch size (km2) Average patch size in each class, expressed in km. Fragmentation 

SHDI- Shannon's diversity index SHDI equals minus the sum, a measure of diversity. When there is 

no diversity, it approaches   0, and it rises when more patch types 

are present. 

Diversity 

Both class-level and landscape-level indicators must be taken into account to fully 

understand how land-use change affects landscape fragmentation (Dewan et al., 2012). 

FRAGSTATS 4.2 is a spatial pattern analysis tool used to measure the heterogeneity and 

structure of landscapes Kamusoko and Aniya (2007); McGarigal et al. (2002); Sánchez Sánchez 

et al. (2021); and Singh et al. (2014). Determining landscape patterns, evaluating habitat 

fragmentation, and assessing biodiversity are the main uses of landscape metrics (Gardner et 

al., 1993; Herold et al., 2002; and Keitt et al., 1997). In this work, we have employed class-

level and landscape-level measures from FRAGSTATS, a platform that provides information 

at the patch, class, and landscape scales (McGarigal et al., 2002). Patch-level measures denote 

distinct regions exhibiting identical characteristics, class-level metrics encompass all patches 

of a single type (LULC classes), and landscape-level metrics include all patches and classes 

within a designated area (Sertel et al., 2018). A single index is not enough to capture all of the 

complex patterns of land-use change because of its complexity. Therefore, multiple metrics 

(Table 3) are taken into account (Seto and Fragkias, 2005). We select metrics that consider the 

impact of changes in land use and cover on the fragmentation of the landscape as described by 

Dewan et al. (2012) and Kamusoko and Aniya (2007). Land-use change studies have 

extensively employed similar matrices in various research (Dewan et al., 2012; Kamusoko and 

Aniya, 2007; Sánchez Sánchez et al., 2021; Singh et al., 2014). The FRAGSTATS user manual 

McGarigal et al. (2002) and Mustaquim and Islam (2023) provides a comprehensive overview 

of the landscape measurements utilized.  

Result and Discussions 

Simple change analysis or degree of change does not adequately account for differences 

in land cover within and between periods. Consequently, change vector analysis is required to 

track the magnitude and direction of changes. In this study, ArcGIS 10.5 was utilized to 

generate the change transition matrix. Fig. 4 illustrates significant changes over time, while 

Table 4 indicates that agricultural land and plantation areas have decreased by 80.77 km² and 

11.03 km², respectively. Conversely, built-up land and aquatic bodies have increased by 

approximately 19.86 km² and 1.6 km², respectively. The Domkal block covers roughly 311 km².  

As shown in Table 5 and Fig. 5, nearly 44% of the land cover has changed in the last 30 

years. Agricultural land is shrinking due to the expansion of plantations (14.37 km²), built-up 

areas (13.03 km²), and current fallow land cover (66.45 km²). The area under current fallow has 

increased by around 70 km², predominantly from agricultural land (66.45 km²). Due to the 

encroachment of agricultural land, the expansion of current fallow and built-up areas, the 

plantation area has decreased by 11.03 km². It is observed that the expansion of built-up areas, 

approximately 19.86 km², encroached significantly on agricultural land (13.03 km²) and 

plantation cover (8.01 km²). The increase in built-up areas and the decrease in agricultural and 

plantation areas are attributed to increasing population pressure. Factors such as the shift from 

traditional agricultural practices to other sectors, dependence on natural resources, reduction of 

subsidies, lack of credit systems, reliance on money lenders, reduction of government 

investment in agriculture, and the conversion of agricultural land to alternative uses have all 

contributed to the decline in agricultural land. These trends are clearly evident from Indian 

census statistics, and Figure (9) provides a visual representation of these demographic and 

economic changes. The nature and extent of changes among the defined land cover classes are 

clearly recognized in Figure (5). 
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Fig. 4.  Spatial Distribution of LULC Classes in Domkal Block 

 Table 4: Land Use and Cover Class Distribution in Domkal Block 

Class Name 1991 (km2) 2021 (km2) Relative Changes (km2) 

Water Bodies 8.42 10.02 1.60 

Agriculture 245.33 164.56 -80.77 

Current Fallow 18.76 89.08 70.32 

Sand Bar 0.12 0.04 -0.08 

Plantation and Forest 32.95 21.92 -11.03 

Built-up 5.86 25.73 19.86 

Table 5: Decadal Land Use and Cover Shifts: 1991-2021 
 

2Moreover, Figure 6 (a, b) reveals a substantial shift in the land surface temperature (LST) 

distribution over the 30-years period. The temperature range is 19.01-20°C, which was 

predominant in 1991 (Fig. 7), experienced a dramatic decline by 2021. Conversely, 

temperatures in the range of 21.01-22°C saw a significant increase, becoming the most 

extensive temperature category in 2021. This shift indicates a clear trend of rising land surface 

temperatures in Domkal block. The increase in higher temperature ranges (>20°C) and the 

corresponding reduction in lower temperature ranges (<20°C) suggest an overall warming trend 

in the area. This trend is concerning as it reflects potential impacts of climate change affecting 

local ecosystems, agriculture, and overall land use patterns. The pronounced increase (Fig. 7) 

in areas experiencing temperatures of 21.01-22°C and above underscores the need for climate 

adaptation and mitigation strategies to manage the rising temperatures and their effects on land 

use in Domkal block. Additionally, in 1991, temperatures varied from 17 to 23°C; however, in 

2021, they grew to a range of 18 to 26°C, signifying a rise of 1°C in the minimum temperature 

and 3°C in the maximum temperature. The mean LST was obtained at 1,067 sample locations 

Land Cover Class 
Water 

Bodies 

Agricultur

e 

Current 

Fallow 

Sand 

Bar 

Plantation and 

Forest 

Built-

up 
Grand Total 

Water Bodies 4.91 1.30 1.61 0.01 0.33 0.23 8.38 

Agriculture 2.02 149.12 66.45 0.03 14.37 13.03 245.01 

Current Fallow 1.33 4.35 10.87 0.01 0.84 1.33 18.72 

Sand Bar 0.00 0.04 0.04   0.04 0.12 

Plantation and Forest 1.58 8.78 8.41 0 6.14 8.01 32.91 

Built-up 0.14 0.79 1.63  0.23 3.07 5.86 

Grand Total 9.98 164.37 89.00 0.04 21.91 25.70 311.00 
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to compare the mean significant difference of LST using a paired samples t-test with a 

significance level of 0.05. The histograms for both pre- and post-test scores and their differences 

show that the assumption of normality was not violated when comparing LST before (Mean, M 

= 19.61, Standard Deviation, SD = 0.017) and after (M = 21.14, SD = 0.021). The difference in 

LST from 1991 to 2021 is statistically significant (Table 6), with a p-value of less than 0.001 

(two-tailed). Whereas, visual image analysis indicates that built-up areas, barren terrain, and 

agricultural land adjacent to rivers and barren land have high temperatures. The western side, 

due to riverine sand deposition, has a high temperature. The central and eastern regions also 

experience high temperatures due to the expansion of built-up territory and fallow land. 

Additionally, many new bricks kiln factories have been built in the last 30 years, contributing 

to high temperatures around agricultural land (Fig. 8). To create the scatter plot, 1,050 points 

are generated using the fishnet tool, and multi-values are added to each point to include LST 

and NDVI values (Fig. 6 c, d) for each unique location. This task is completed using ArcGIS 

10.5 software. It is found that areas with low NDVI values have high temperatures. Therefore, 

in the scatter plot, the x-axis represents the NDVI value, while the y-axis represents the LST 

value, indicating that as the NDVI value decreases (Fig. 10), the temperature rises. 

 

Fig. 5. Temporal transition map of land use/land cover in Domkal Block. 
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Table 6: Analysis of paired samples t-Test. 

Paired Samples Test 

 

Paired Differences 

t df 
Sig. (2-

tailed) Mean 
Std. 

Deviation 

Std. Error 

Mean 

95% Confidence 

Interval of the 

Difference 

Lower Upper 

Pair 1 
LST 1991 - LST 

2021 
-1.52 .78 .02 -1.57 -1.48 -63.53 1066.00 .00 

 

Furthermore, Tables 7 and 8 display the Pearson correlation coefficients between LST 

and NDVI for the Domkal block in 1991 and 2021. A Pearson correlation coefficient of -0.466 

signifies a moderate inverse association between LST and NDVI in 1991. Regions exhibiting 

higher land surface temperatures generally demonstrate decreasing vegetation density as 

indicated by NDVI. The substantial p-value (0.000) verifies that this correlation is statistically 

significant at the 0.01 level. In 2021, the Pearson correlation coefficient between LST and 

NDVI is -0.355. This continues to demonstrate an unfavourable association, though less 

pronounced than in 1991. The decline in the correlation coefficient indicates a weakening of 

the inverse link between temperature and vegetation density during the thirty-year span. The 

correlation is statistically significant as evidenced by the p-value of (0.000). Furthermore, our 

results emphasise the necessity for ongoing surveillance and administration of land surface 

temperatures and vegetation coverage. Comprehending the dynamic relationship between LST 

and NDVI helps guide sustainable land use practices and climate adaptation methods in the 

Domkal block. 

 
Fig. 6. LST and NDVI trends over decades: Domkal Block (1991-2021). 
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Fig. 7. Changes in LST distribution and area coverage in Domkal Block (1991-2021). 

Table 7: Correlation Matrix of LST and NDVI of 1991. 

Correlations LST (1991) NDVI (1991) 

LST (1991) 

Pearson Correlation 1 -0.466** 

Sig. (2-tailed)  0.000 

N 1056 1056 

NDVI (1991) 

Pearson Correlation -0.466** 1 

Sig. (2-tailed) 0.000  

N 1056 1056 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Table 8: Correlation matrix of LST and NDVI of 2021. 

Correlations LST (2021) NDVI (2021) 

LST (2021) 

Pearson Correlation 1 -0.355** 

Sig. (2-tailed)  0.000 

N 1049 1049 

NDVI (2021) 

Pearson Correlation -0.355** 1 

Sig. (2-tailed) 0.000  

N 1049 1049 
**Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed). 

Land Fragmentation Analysis by Matrices 

In order to comprehend the fragmentation of land and the disturbances caused by human 

activities, two types of matrices are employed: class level matrix (Table 9) and landscape level 

matrix. The current study utilizes six class level and one landscape level matrix called SHID. 

The investigation of fragmentation in the study region between 1991 and 2021 demonstrates 

notable alterations in several land cover categories. For agriculture, the percentage of landscape 

(PLAND) decreases from 78.77% to 52.49%, accompanied by an increase in the number of 

patches (NP) from 289 to 1,261 and patch density (PD) from 0.93 to 4.05. This indicates 

substantial fragmentation, further evidenced by a decrease in mean patch size (MPS) from 84.89 

km2 to 12.96 km2, a reduction in the largest patch index (LPI) from 75.57% to 6.89%, and an 

increase in the landscape shape index (LSI) from 26.89 to 55.72. These changes suggest that 

agricultural land has become more fragmented and less dominant, with patches becoming more 

irregular in shape. Built-up areas have expanded significantly, with PLAND increasing from 

1.88% to 8.31%. The NP rose from 629 to 1,708, and PD increased from 2.02 to 5.48, indicating 

urban growth. The MPS also increased from 0.93 km2 to 1.52 km2, while the LPI grew from 

0.07% to 0.47%. The LSI increased from 28.84 to 49.74, suggesting that built-up areas have 

not only grown in number but also in complexity and size, forming larger and more irregular 
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patches. Current fallow land has seen a substantial increase in PLAND from 6.02% to 28.75%, 

reflecting a shift in land use practices. The NP increased from 1,139 to 2,797, and PD from 3.66 

to 8.98, indicating increased fragmentation. The MPS grew from 1.65 km2 to 3.2 km2, and the 

LPI rose from 0.4% to 2.65%. The LSI also increased from 38.1 to 66.65, showing that these 

fallow areas are becoming more prevalent, larger, and more complex in shape. 

 

 

Fig. 8. Photographs showing brick kilns enclosed by agricultural land. 
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Fig. 9. Population and occupational structure in Domkal Block.  

 
Fig. 10. Comparative analysis: NDVI and LST scatter plot (2021). 

Table 9: Key Information on class level matrices. 
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Sand Bar 0.04 0.01 6 18 0.02 0.06 1.98 0.25 0.01 0 4.3 4.36 

Water Bodies 2.7 3.22 170 424 0.55 1.36 4.96 2.37 0.82 0.35 18.51 27.32 

Plantation and forest areas have decreased in PLAND from 10.58% to 7.21%, with NP 

increasing from 1,654 to 2,007 and PD from 5.31 to 6.44 indicating fragmentation. The MPS 

decreased from 1.99 km2 to 1.12 km2, and the LPI fell from 0.43% to 0.2% suggesting smaller 

and less dominant patches. The LSI increased slightly from 49.86 to 52.03 indicating more 

complex patch shapes. Sand bars have seen a reduction in PLAND from 0.04% to 0.01%, with 

NP increasing from 6 to 18 and PD from 0.02 to 0.06. The MPS decreased significantly from 

1.98 km2 to 0.25 km2, and the LPI became negligible dropping from 0.01% to 0%. The LSI 

shows a slight increase from 4.3 to 4.36 indicating that sand bars have become more fragmented 

and irregular. Water bodies have experienced a slight increase in PLAND from 2.7% to 3.22%, 

with NP rising from 170 to 424 and PD from 0.55 to 1.36. The MPS decreased from 4.96 km2 

to 2.37 km2, and the LPI fell from 0.82% to 0.35%. The LSI increased from 18.51 to 27.32, 

indicating more fragmentation and complexity in water body patches. The analysis of landscape 

fragmentation from 1991 to 2021, incorporating Shannon's Diversity Index (SHDI), highlights 

notable trends in land use and ecological diversity. SHDI increased from 0.7703 in 1991 to 

1.205 in 2021, indicating a rise in landscape heterogeneity and patch diversity. This increase in 

SHDI suggests that the landscape has become more diverse over time, reflecting changes in 

land cover types and their distribution. In general, the landscape has undergone significant 

transformations, driven by factors such as built-up expansion, changes in agricultural practices, 

anthropogenic disturbances and environmental changes. These trends highlight the need for 

effective conservation and land management strategies to maintain ecological balance and 

promote sustainable land use. 

Conclusion 

An examination of the land cover and land use changes in Domkal Block over the past 

30 years shows notable shifts brought about by a complex interaction of environmental, 

demographic, and socioeconomic factors. Simple change analysis is insufficient to capture the 

nuances of these changes; Therefore, a thorough grasp of the dynamics at work was made 

possible by change vector analysis and the creation of change transition matrices using ArcGIS 

10.5. The study showed substantial decreases in agricultural land and plantation areas by 80.77 

km² and 11.03 km², respectively, with a corresponding increase in built-up land and aquatic 

bodies by 19.86 km² and 1.6 km². The Domkal block, covering approximately 311 km², 

experienced nearly 44% land cover change, mostly as a result of the growth of existing fallow 

land, built-up areas, and plantations. Due to population pressure and a move away from 

traditional agricultural methods, there has been a significant encroachment of built-up areas on 

agricultural and plantation lands. The research highlighted a notable rise in land surface 

temperature (LST) over time, from 17-23°C in 1991 to 18-26°C in 2021. A statistically 

significant difference in LST was confirmed by the paired samples t-test, with high 

temperatures observed in the majority of built-up areas, bare terrain, and agricultural lands next 

to rivers. The presence of brick kiln factories further exacerbated these temperature increases. 

Fragmentation analysis, employing class level and landscape level matrices, demonstrated 

significant alterations in land cover categories. Agricultural land has become more fragmented 

and less dominant, while built-up areas have expanded and become more complex in shape. 

Current fallow land has increased substantially, indicating shifts in land use practices. 

Plantation and forest areas have decreased, becoming more fragmented and less dominant. 

Water bodies have also become more fragmented and complex. The landscape fragmentation 

analysis, incorporating Shannon's Diversity Index (SHDI) indicated a rise in landscape 

heterogeneity and patch diversity from 1991 to 2021. These trends reflect changes in land cover 

types and their distribution, driven by built-up expansion, changes in agricultural practices, 

anthropogenic disturbances, and environmental changes. Overall, the findings underscore the 

need for effective conservation and sustainable land management strategies to maintain 
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ecological balance and promote sustainable land use in Murshidabad district. Addressing the 

challenges posed by population pressure, shifting agricultural practices, and environmental 

changes will be crucial for achieving long-term sustainability in the region. 
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The upper Jurassic Naokelekan Formation has been investigated 

using X-ray diffraction and scanning electron microscopy in two 

outcrop sections from Halabja and Barzinja areas in northeastern 

Iraq to determine mineralogical composition. The study shows that 

the abundance of calcite, rare dolomite, quartz, feldspars, and some 

other minerals, such as pyrite, goethite, natrolite, and apatite, form 

the main non-clay composition. Illite (mica) and mixed layers of 

illite\smectite are the clay minerals. Calcite is the dominant mineral 

in all the studied samples, while the presence of the framework 

silicates of quartz and feldspars (plagioclase and K-feldspar) shows 

a variation across the studied sections, where they increase in the 

argillaceous limestone and calcareous shale samples. Various 

forms of calcite reflect contributions from depositional 

environment, diagenesis, inorganic mineralization, and biogenic 

contribution, while detrital contribution due to weathering is 

responsible for the quartz and some feldspar content. Hot arid 

paleoclimatic conditions are indicated by the common presence of 

illite (mica).    
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 المكونات المعدنية لتكوين ناوكليكان )الجوراسي المتأخر( من شمال شرقي العراق

 ،  5 جيوفاني زانوني ، 4،هاري روي  3، علي اسماعيل الجبوري   2، حسن احمد علي الجميلي  *1,2سمية اصغر صمد

  7شارازويري اركان  ،  6ريبوار رسول 
 العراق. -كركوك-شركة نفط الشمال 1

 .جامعه كركوك-كليه العلوم -قسم الجيولوجيا التطبيقية  6،2
 .العراق-كركوك-جامعة الكتاب-كلية الهندسة -قسم هندسة النفط 3
 . الولايات المتحدة الاميركية-هيوستن-مختبرات بريمير كوريكس 4
 .الولايات المتحدة الاميركية-هيوستن-تيكشركة روم  5

 . العراق-اربيل-جامعة سوران-قسم جيولوجيا النفط 7

 معلومات الارشفة    الملخص 

الاشعة  حيود  باستخدام  الاعلى(  )الجوراسي  ناوكليكان  تكوين  دراسة  تمت 
  ة السينية والمجهر الماسح الالكتروني في مقطعين سطحيين هما حلبجة وبرزنج

بأن   الدراسة  أظهرت  المعدنية.  المكونات  لتبيان  العراق  شرقي  وفرة شمال 
الكوارتز والفلدسبار مع معادن اخرى مثل   ، الكالسايت وندرة من الدولومايت

الطينية غير  المعادن  تشكل  والاباتايت  والناترولايت  والجوثايت   .البايرايت 

سمكتايت تشكل المعادن  -الالايت )المايكا( و الصفائح المختلطة من الالايت
الدراسة في  الطينية.   المعدن الاكثر شيوعا في جميع نماذج  الكالسايت  يعد 

حين ان السليكات الهيكيلية من الكوارتز والفلدسبار )البلاجيوكليس والفلدسبار  
البوتاسي( تظهر تغيرا عبر المقطعين قيد الدراسة اذ تزداد في الصخور الجيرية 

لفة للكالسايت تعكس اضافات وتأثير البيئة الترسيبية الاشكال المختالطينية.  
والعمليات التحويرية والتمعدن غير العضوي او التأثير العضوي. بينما يعود 
وجود الكوارتز والفلدسبار الى التأثير الفتاتي نتيجة عمليات التجوية. كما عكس  

 شيوع الالايت تأثير الظروف المناخية القديمه الحارة والجافة. 
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Introduction 
The late Jurassic Naokelekan Formation is composed of black, bituminous limestones 

that are thin to medium-bedded and dolomitic limestone intercalated with thin, black, and 

calcareous shale in both the upper and lower portions of the formation (Bellen et al., 1959). 

In most parts of northern Iraq, the tripartite separation of the formation is identifiable 

based on field measurements and petrographic study. This sequence from bottom to top is 

composed of (1) dolomitic limestone, (2) kerogenous limestone, and (3) laminated shaly 

kerogenous limestone. Mature organic matter can be found in the Naokelekan Formation source 

rock, which is part of the Zagros Mountain belt and is produced during the oil generation 

window (Abdula, 2023). Shallow marine subtidal to supratidal and euxinic (anoxic) 

depositional environments have been confirmed by the presence of algal mats rich in organic 

matter (Buday, 1980; Abdula, 2016). Additionally, the shallow marine, brackish lagoons and 
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subtidal (lagoon) have also been considered by several authors, such as Salae (2001), Balaky 

(2014), Omar et al. (2023).  

Little is known about the mineralogy of various lithologies of the formation, distribution, 

and origin. Therefore, the mineralogical composition of the lithological units of the formation 

using X-ray diffraction (XRD) supported by scanning electron microscopy (SEM) has been 

conducted on two outcrop sections (Barzinja and Halabja) from northeastern Iraq to determine 

the main mineralogical phases and conclude variation in their content along the studied sections. 

Study Area 

The two studied sections lie in Halabja and Barzinja cities, respectively. The Halabja 

section is in the Shnrwe anticline at the coordinates (35° 07' 36.53" N- 46 ° 03' 57.10" E), while 

the Barzinja section lies in the Galal valley at coordinates (35° 32' 56.00" N- 45° 44' 56.87"E), 

as shown in Figure 1. Argillaceous limestone and thin shale beds, with common fractures and 

gastropods, form the main lithology in the Barzinja section (Fig. 2). In the Halabja section, the 

lithology is composed of limestone, argillaceous limestone, calcareous, organic-rich shale, and 

black chert. The limestones are thin to medium-bedded, fractured, and stylolitic (Fig.3). 

Tectonically, the Barzinja sections lie in the High Folded Zone, while the Halabja sections in 

the Imbricated Zone according to the tectonic divisions of Iraq (Fouad, 2015) (Fig.1). 

 

Fig. 1. (A) Tectonic division map of Iraq from Fouad (2015), showing the location of the studied sections, 

(B) and (C), Arial photos of the Halabja and Barzinja sections, respectively 
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Geological History 

The Mesozoic sequence in Iraq was deposited along the Arabian craton's eastern passive 

boundary (Numan, 1997). This boundary underwent suture in the Late Cretaceous and Early 

Tertiary, after evolving from a rift situation in the Permian and Triassic to drift in the Jurassic 

and Early Cretaceous (Burchette, 1993). The exposed Jurassic formations in the 

Zagros/Foreland basin of Iraq crop out in isolated locations within the eroded cores and limbs 

of anticlines in the structural zones of the Zagros Basin, i.e., High Folded, Imbricated, and 

Thrust Zones of Northern Iraq (Numan, 2000). 

A foreland basin that accommodated the deposition of the Naokelekan and Barsarin 

formations was formed near the craton's edge during the Late Jurassic (Murris, 1980; Numan, 

2000; Kameran et al., 2023).  

There are significant differences in the thickness of the Naokelekan Formation throughout 

the area of northern Iraq (Bellen et al., 1959). At every outcrop location, the Barsarin Formation 

overlies the Naokelekan Formation, while the Sargelu Formation underlines it. The lithological 

composition and the composition of all known occurrences of the formation are similar (Buday, 

1980).    

 

Fig. 2. (A) Lithological section of the Naokelekan Formation at Barzinja section with samples location 

showing the common limestone with shale intercalations; (B) Thin to medium bedded fractured limestone 

; (C) Gastropods, commonly observed in large sizes in limestone units. 
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Fig. 3. (A) Lithological section of the Naokelekan Formation at Halabja section with sample locations 

showing the common limestone, some are argillaceous alternated with calcareous shale; (B) Thinly bedded 

limestone alternated with shale that characterizes the studied succession; (C) Common stylolite in the 

limestone units. 

Materials and Methods 

Samples of this study were selected from the limestone, argillaceous limestone, and 

calcareous shale samples of the two studied sections (Barzinja and Halabja) of the Naokelekan 

Formation (Figures 2 and 3) and then prepared for the mineralogical analyses. 

At Premier Corex Laboratories in Houston, Texas, X-Ray diffraction (XRD) examination 

is carried out on a selection of bulk samples. A Bruker D8 Advance XRD equipment, fitted 

with a Lynxeye XE-T detector and a theta-theta goniometer with a 250 cm radius, is used for 

this purpose. CuK radiation is used for all measurements, and 40 kV and 30 mA of voltage and 

current, respectively, were applied. The TOPAS software suite is used to quantify the mineral 

phases in the bulk diffraction pattern. Scanning electron microscopy (SEM) analyses are 

performed on a limited number of samples at the same laboratories using FEI Quanta FEG 650 

FE-SEM instruments. These instruments are furnished with an FEI R580 Everhart-Thornley 

(ETD) electron detector and two Bruker EDS XFlash 5030 energy dispersive X-ray 

spectroscopy (EDS) detectors. 

Results and Discussion 

X-Ray diffraction analysis (Table 1) has revealed that the main mineralogical components 

according to their groups, are as follows: framework silicates (quartz and feldspars), carbonate 
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(calcite and dolomite), others (pyrite, goethite, natrolite, and apatite), in addition to clay 

minerals including illite (mica) and mixed layers illite\smectite. 

 The x-ray diffractograms (Figures.4 and 5) illustrate the mineralogical constituents of 

the studied Naoklelekan samples in the two studied sections. 

The presence of the framework silicates quartz and feldspars (plagioclase and K-feldspar) 

varies across the studied sections, where they increase in the argillaceous limestone and 

calcareous shale samples. Quartz ranges from 2.4 – 4 with an average of 2.94 in the studied 

samples of the Naokelekan Formation at Halabja section, whereas it increases in Barzinja 

section and ranges from 2 – 7.5 with an average of 4 (Table 1). Plagioclase feldspar appears 

only in the limestone sample, with a very small amount not exceeding 0.4, while K-feldspars 

show a larger amount than plagioclase and range from 0.3 to 4.0 in the Halabja section, with an 

average of 1.43, while in the Barzinja section, they appear in one sample of calcareous shale 

with 5.1%. 

The carbonates dominate the mineralogical constituents of the studied samples since most 

of the lithological components are limestone. Calcite is the common mineral with a range from 

74.4 – 96.0 (average 89.38%) and 71.6-94.8 (average 87.75%) in the Halabja and Barzinja 

sections, respectively. While dolomite and Fe-dolomite appear in argillaceous limestone 

samples HN1 and HN4, from the Halabja section, which is confirmed by common 

dolomitization in these samples (Fig. 5 and Table 1).  

The other components include pyrite and apatite (0.4% and 2.2%) only in the calcareous 

shale sample from the Barzinja sample, respectively, goethite (averaged 0.4 and 0.1%) in the 

Halabja and Barzinja sections, respectively, and natrolite (averaged 0.1 and 0.9%) in the 

Halabja and Barzinja sections, respectively (Table 1). 

The clay minerals include two minerals: the illite (mica) with a range of 0.3 to 4.3, average 

2.18%, and a range of 1.8 to 8.4, average 4.7% in the Halabja and Barzinja sections, 

respectively. The mixed layers illite\smectite appear in one sample only, with an amount of 2% 

(Table 1). 

In the SEM images, various types of calcites are recognized in the current study; these 

include: blocky calcite that fills coccolith nannofossil shells (Fig. 6A), scattered calcite grains 

(Figs.6A, B, C and 7C), star-shaped Mg-calcite microcrystals (Figs. 6B, 7A, B and 8A), 

columnar and euhedral calcite (Figs. 6B and 7B), disc-shaped calcite (Fig.7A), and bladed and 

platy calcite (Figs.8A and 9A). Calcite also observed in microspar and blocky cement (Fig.9B) 

and in radial and fibrous calcite forms (Figs. 7C and 9C). 

These different shapes of calcite reflect the depositional conditions where the rocks of the 

Naokelekan Formation were deposited, which is, in general, shallow marine to lagoonal, as also 

mentioned in many previous works such as (Salae, 2001; Balaky, 2014; Omar et al., 2023). 

Formation of the star-shaped calcite crystals relates mostly to Mg2+ rich inorganic 

mineralization without organic contribution (Zhu et al., 2006), while the disc-shaped crystals 

were formed as a biogenic-specific morphology of carbonate minerals (Yang et al., 2023). Most 

of the other forms were formed diagenetically due to the effect of recrystallization or 

cementation processes (Dickson, 2022; Mahmood et al., 2025; Abdullah et al., 2025).   
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Table 1: Mineralogical constituents of the Naokelekan Formation in the studied sections. 

Sample no./ 

Lithology 

Non-clay Minerals Clay Minerals 
Total 

% 

Framework Silicates Carbonates Others   

Quartz 

% 

Plagioclase 

% 

K-feldspar 

% 

Calcite 

% 

Dolomite 

% 

Fe-Dolomite 

%  

Pyrite 

% 

Goethite 

% 

Natrolite 

% 

Aptatite 

% 

ML 

Illite/Smectite 

% 

IIIite 

(Mica) 

% 

 

Halabja 

section 

HN20 
2.6 0.2 Trace 94.8 0 0 0 0 0 0 Trace 2.4 100 

Limestone 

HN16 

2.7 0 0.3 90 0. 0 0 0.7 0 0 2 4.3 100 Argillaceous 

Limestone 

HN11 
3 0 0.4 96 0 0 0 0 0 0 0 0.6 100 

Limestone 

HN4 

2.4 0 1 91.7 4.3 0.3 0 0 0 0 0 0.3 100 Argillaceous 

Limestone 

HN1 

4.0 0 4.0 74.4 12.6 0 0 1.2 0.5 0 0 3.3 100 Argillaceous 

Limestone 

Range 2.4 – 4 0 – 0.2 0.3  - 4.0 
74.4 – 

96.0 
0 – 12.6 0 – 0.3 0 – 0 0 – 1.2 0 – 0.5 0-0 0 – 2.0 0.3 – 4.3  

Average 2.94 0.04 1.43 89.38 3.38 0.06 0 0.38 0.1 0 1 2.18  

Barzinja 

section 

BN15 
2 0.2 0 90.3 0 0 0 0.8 0.3 0 0 6.4 100 

Limestone 

BN12 
3 0.4 0 94.8 0 0 0 0 Trace 0 0 1.8 100 

Limestone 

BN7 
3.5 Trace 0 94.3 0 0 0 0 Trace 0 0 2.2 100 

Limestone 

BN3 

7.5 0 5.1 71.6 0 0 0.4 3.3 1.5 2.2 0 8.4 100 Calcareous 

Shale 

Range 2 – 7.5 0 – 0.4 0 – 5.1 71.6-94.8 0 – 0 0 – 0 0 – 0.4 0 – 3.3 0.3 – 1.5 0-2.2 0 – 0 1.8 – 8.4  

Average 4 0.2 1.28 87.75 0 0 0.1 0.1 0.9 0.55 0 4.7  

 

The framework silicates that are also recorded are quartz in rhombohedral form with 

secondary overgrowth (Fig. 6C) and feldspar (Fig. 7C), while illite is the main clay mineral that 

is also recorded in the SEM images in fibrous and platy forms (Figs. 6A, 8B, C) 

Mineralogical composition of the late Jurassic Naokelekan Formation at Halabja and 

Barzinja sections reveals little variation in mineralogical components between the studied areas. 

In general, the calcite content belongs to the type of the studied rocks, which are commonly 

limestone, sometimes argillaceous, which in turn includes less calcite than in pure limestone 

(Table 1). 

The silicate framework of quartz and K-feldspar content increases in the calcareous shale 

and argillaceous limestone (Table 1), reflecting their detrital origin as influx due to increased 

weathering. This conclusion was recorded by other authors. According to Tobia et al. (2019), 

Mena and Abdulla (2023), and Rasool et al. (2024), the main source rocks of the Sargelu and 

Naokelekan formations are felsic and felsic-intermediate igneous rocks supplied from the Mid 

Oceanic Ridge and deposited in an active setting. This may be related to a gradual increase in 

weathering from older sources, which has been confirmed in the middle to upper Jurassic 

formations from northern Iraq.   

Sediments that have experienced diagenesis in an alkaline reducing environment often 

contain pyrite (Hanjo et al., 1965). This may confirm the deposition of the grey to black pyrite-

bearing calcareous shale of the Naokelekan Formation in a reducing environment. Pyritization, 

which produces different crystal forms of pyrite, had taken place in reducing circumstances and 

is probably facilitated by the sulfate solution produced by reducing bacteria or by the 
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breakdown of organic molecules, which is then triggered by anaerobic bacteria (Hudson, 1982; 

Al-Auqadi et al., 2024). 

Natrolite is a common zeolite that can be found in altered basaltic rocks in veins and 

holes, but it can also exist in sedimentary rocks as a byproduct of diagenetic alteration. In some 

of the examined samples, the presence of natrolite conjugated with high amounts of dolomite 

and feldspars, particularly K-feldspar, this may suggest that the carbonate rocks were subjected 

to intense diagenetic processes (Deer et al., 2004). 
 

 

Fig. 4. X-ray diffractograms of selected B3 and B12 samples from Barzinja section illustrating the 

presence of illite (mica), quartz, calcite (Cal), natrolite, K-feldspar (Kfs), dolomite (dol) and goethite (goe) 

mineral phases. 
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Fig. 5. X-ray diffractograms of selected HN4 and HN16 samples from Halabja section illustrating the 

presence of illite (mica), quartz, calcite (Cal), K-feldspar (Kfs), and dolomite (dol) mineral phases. 

The sedimentary rocks that were formed in marine and lacustrine environments include 

some apatite, bones, teeth, scales, and feces, which were among the phosphatic organic waste 

that had accumulated and calcified there during diagenesis (Ptáček, 2016). 

Clay mineral types provide information on the weathering conditions in the sedimentary 

basin and the dominant climate at the time of sedimentation (Chamley, 1989). Climate, tectonic 

events, pressure-temperature modulatory processes, and geochemical interactions are all linked 

to fractionation in clay minerals (Weaver, 1989). 

Dominance of illite-mica reflects the dry and hot conditions prevailing during deposition 

of the Naokelekan Formation (Chamley, 1989). The dry condition in the Naokelekan Formation 

is promoted by relatively high amounts of dolomite in some of the studied samples. Dolomite 

is a common mineral that formed in hot and dry conditions (Warren, 2000; Al-Taee et al., 2024).  

The limited and evaporative environmental deposition is reflected in the common calcite. 

In addition to weathering from older sedimentary rocks, the presence of both quartz and 
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feldspars with conjugated traces of natrolite indicates the contribution of felsic igneous rocks. 

This could be related to a provenance dominated by felsic rocks from the Arabian Shield and/or 

the Zagros ophiolites and related igneous rocks. 

 

Fig. 6. Scanning electron microscopic images showing: A- calcite filling shell of coccolith (red arrow), 

scattered calcite grains (yellow arrows) and fibrous illite (black arrow). B- columnar and euhedral calcite 

(yellow arrows) and star-shaped calcite (red arrows). C- rhombohedral quartz (Qz) and grains of calcite 

(black arrow). Naokelekan Formation, sample BN7 of Barzinja section. 
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Fig. 7. Scanning electron microscopic images showing: A- Disc- shaped calcite (violet arrow), and 

star-shaped calcite (white arrow). B- columnar calcite (red arrow), star-shaped (violet arrow) and pores 

(P). C- radial calcite (red arrow), scattered calcite grains and feldspar (F), samples HN4 and 11, from the 

Naokelekan Formation at Halabja section. 
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Fig. 8. Scanning electron microscopic images showing: A- star-shaped calcite (red arrows), and 

bladed calcite (yellow arrows). B- Illite in fibrous (yellow arrow) and platy (red arrow) forms. C- platy 

illite (yellow arrow) filling pores in fractured limestone, samples HN4 and 11, from Naokelekan 

Formation at Halabja section. 
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Fig. 9. Scanning electron microscopic images showing: A- bladed platy calcite (yellow arrow). B- 

microspar and blocky calcite cement. C- fibrous and radial calcite filling pore (yellow arrow). Sample 

BN12, from the Naokelekan Formation at the Barzinja section. 

Conclusion 

X-ray diffraction analysis supported by scanning electron microscopy of the limestone 

and alternated calcareous shale of the Naokelekan Formation has revealed a predominance of 

calcite, while dolomite is rare. The framework silicates are represented by quartz and feldspars. 

Some other minerals, such as pyrite, goethite, natrolite, and apatite, are recorded as well. On 

the other hand, the clay minerals are dominated by illite (mica) and mixed layers of illite-

smectite. Predominance of illite (mica) reflects the hot arid paleoclimatic conditions. The 

presence of calcite in various forms, such as star-shaped, columnar, and euhedral, disc-shaped, 
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and fibrous calcite, reflects the shallow marine to lagoonal depositional environment, in 

addition to diagenetic, inorganic mineralization, and biogenic contribution. Framework silicates 

of quartz and feldspars reflect the detrital contribution due to weathering from acidic igneous 

sources. 
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Assessing earthquake risks is crucial. The risks come due to the great 

destruction caused by earthquakes, which depend heavily on the movement 

of tectonic plates. One technique for determining earthquake movement 

characteristics in a specific area is studying the shear wave velocity (Vs). 

This study uses an empirical equation tailored for clayey silt soils to explore 

the relationship between shear wave velocity (Vs) and Standard Penetration 

Test (SPT) N-values. Subsurface soil investigations are performed at the 

Nadir Highway intersection site in Hilla City. SPT-N values are obtained 

from four borehole wells alongside corresponding shear wave velocity 

measurements from Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW). An 

empirical equation is developed through regression analyses of the collected 

data to relate the SPT-N values to Vs, facilitating the estimation of shear 

wave velocity based on SPT results. Vs-measured values are then employed 

to estimate the Vs-expected value at the site or at sites closely resembling it 

in terms of N-values in cases where Vs measurements are unavailable. 

Based on the Iraqi Seismic Code 303 and the estimated Vs value, the site is 

classified as class D (hard soil). This classification provides insights into the 

potential seismic behavior of the site and can be used to inform earthquake 

hazard mitigation strategies. 
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جسر نادر في مدينة الحلة، العراق: علاقة جديدة بين متصنيف الموقع الهندسي لمشروع 
 N-SPTسرعة موجة القص وقيمة 

* 2مهند العويدي  ،  1عبد الكريم ربيع 
 

 .التطبيقية، كلية العلوم، جامعة بابل، بابل، العراق علوم الأرضقسم   2،1

 معلومات الارشفة   الملخص 

تأتي المخاطر بسبب الدمار الكبير   .إن تقييم مخاطر الزلازل أمر بالغ الأهمية
. يتم يعتمد بشكل كبير على حركة الصفائح التكتونية  وهذا  ،الذي تسببه الزلازل

القص   الزلزال في منطقة معينة من خلال سرعة موجة  تحديد خصائص حركة 
(Vs الغرينية للتربة  خصيصًا  مصممة  تجريبية  معادلة  الدراسة  هذه  تستخدم   .)

( وقيم اختبار الاختراق القياسي Vsلاستكشاف العلاقة بين سرعة موجة القص )
(SPT  أجريت تحريات للتربة تحت السطحية في موقع تقاطع جسر نادر في .)

من أربع آبار حفر جنبًا إلى جنب    SPT-Nمدينة الحلة. تم الحصول على قيم  
للموجات  القنوات  متعدد  تحليل  من  المقابلة  القص  موجة  سرعة  قياسات  مع 

( الانحدار  MASWالسطحية  تحليل  خلال  من  تجريبية  معادلة  تطوير  تم   .)
، مما يسهل تقدير سرعة موجة القص  Vsبـ    SPT-Nللبيانات المجمعة لربط قيم  

  Vsالمقاسة لتقدير قيمة    Vsتم بعد ذلك استخدام قيم  .  SPTبناءً على نتائج  
في الحالات التي لا    Nالمتوقعة في الموقع أو في المواقع المشابهة من حيث قيم  

المقدرة،   Vsوقيمة    303. بناءً على قانون الزلازل العراقي  Vsتتوفر فيها قياسات  
)تربة صلبة(. يوفر هذا التصنيف   D  الصنف  من أنه  تم تصنيف الموقع على  

رؤى حول السلوك الزلزالي المحتمل للموقع ويمكن استخدامه لإعلام استراتيجيات  
 . التخفيف من مخاطر الزلازل

 

 2024 -اكتوبر - 18 تاريخ الاستلام:

 2520 -يناير -05تاريخ المراجعة: 

 2520 -ابريل -22 تاريخ القبول:

 2026 -ابريل -01الالكتروني: تاريخ النشر 

 

 الكلمات المفتاحية: 
 ، سرعة موجة القص

 ،SPT-N قيم

 ، الحلةتربة 

 ،المعادلة التجريبية

MASW، 

 

 المراسلة: 

 مهند العويدي: الاسم
Email:  
sci.mohanad.rasim@uobabylon.edu

.iq  

DOI: 10.33899/injes.v26i2.56109, ©Authors, 2026, College of Science, University of Mosul. 

This is an open-access article under the CC BY 4.0 license (http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/). 

Introduction 
Soil shear wave velocity (Vs) plays a crucial role in designing geotechnical structures 

subjected to dynamic loads, which is frequently used to classify seismic site categories (Iraqi 

Meteorological Organization and Seismology, 2013). Vs measurement is applicable in both 

laboratory and on-site settings. There are two main categories of tests used to determine soil 

properties. In situ methods encompass the analysis of surface waves using multichannel surface 

wave test analysis (MASW), recording suspensions, conducting seismic cross-hole tests, and 

performing seismic refraction tests. On the other hand, laboratory tests, which require 

undisturbed samples, can include the resonance column test, the ultrasonic pulse test, and the 

piezometric bender element test (Kramer, 1996; Al-Nuaiemy et al., 2018; Al-Awsi et al., 2021; 

Mohammed et al., 2025).    
The Standard Penetration Test (SPT) is widely employed for field testing due to its readily 

available equipment and ease of application. The number of SPT hits, denoted as N-SPT, can 

be correlated with shear wave velocity (Vs), identifying and confirming a relationship that has 

been supported and validated by multiple sources in the literature. This correlation enhances 

the reliability and convenience of the SPT method in field testing. In the early stages of 

laboratory research, efforts were made to develop correlations. With the increasing prevalence 
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of field measurements of Vs and data availability, these connections have been further studied 

and refined. Additionally, the number of blows (N) in a Standard Penetration Test SPT is easily 

accessible at many geotechnical investigation sites. Establishing a dependable empirical 

correlation between Vs and N could prove immensely advantageous (Fauzi et al., 2014). 

While laboratory tests generally provide higher-quality samples than 'undisturbed' soil 

samples, the impact of sample disturbance can be significant, especially in sandy soil layers, 

depending on the type of test being conducted (Al-Rubaiee and Hussein, 2022). Fortunately, 

on-site utilization of the dynamic SPT method allows for effective management and control of 

these issues. Developed in the late 1920s, this test has gained widespread use in various 

countries, including North America, Japan, and the United Kingdom. Its extensive use over the 

years has established the Standard Penetration Test (SPT) as a well-accepted practice in 

geotechnical engineering. The widespread application of the SPT has generated substantial data 

and numerous SPT-based correlations for sandy soils (Coduto, 2001). In these correlations, the 

SPT blow count (N-value) serves as a parameter for the in-situ characterization of field 

sediments. However, there are instances where a standard penetration test may not be feasible 

or accurate in assessing soil conditions influenced by factors such as depth and soil type. For 

example, soils with large-sized grains like gravel and rock can present challenges in obtaining 

reliable results through a penetration test. In such scenarios, alternative testing methods or 

specialized equipment may be required to accurately assess the soil's properties and 

characteristics. 

The presence of even a few small rock crumbs can sometimes lead to unrealistically high 

and incorrect N values. Consequently, the correlation between SPT-N and Vs reflects an 

indirect relationship between the initial strength and stiffness of soils. This relationship has 

been extensively investigated in the past decades (Maibam et al., 2017). The composition of 

soil significantly affects the extent of the impact of earthquakes. Site classification and site-

specific ground response analysis are two methods for evaluating ground motion 

characteristics. In either method, the shear wave velocity (Vs) emerges as the most crucial factor 

representing the resistance of the soil layers (Boore et al., 2011; Anbazhagan et al., 2016). 

The in-situ shear wave velocity profile is typically obtained through wave propagation 

tests using geophysical methods. However, conducting these tests in all locations can be highly 

economical. The number of blows (N) in a standard penetration test SPT is sufficient and 

convenient for many geotechnical investigation sites. Based on this, the empirical relationship 

between Vs and N, as proposed by Kirar et al. (2016), proves to be reliable and beneficial. The 

empirical regression equation boasts three advantages: convenience, efficiency, and economy. 

Despite the acceptability and convincing nature of the empirical relationship between SPT-N 

and Vs, which shows remarkable global agreement, it is region-specific and not universally 

applicable. Therefore, a thorough validation process is necessary before its use (Maibam et al., 

2017). 

Sitharam and Anbazhagan (2007) conducted a Multichannel Analysis of Surface Waves 

(MASW) seismic survey at approximately 38 sites located close to existing Standard 

Penetration Test (SPT) drilling sites. They used these data to establish a correlation between 

shear wave velocity and corrected N values in Delhi City. In a similar vein, Hanumantharao 

and Ramana (2008) measured shear wave velocity using Spectral Analysis of Surface Waves 

(SASW) for 80 sites at a depth of 20–32 m developing correlations between the values of Vs 

and N. Contrary to these studies, Iraqi Meteorological Organization and Seismology (2013) 

noted that geological age and soil type do not predict Vs, while the uncorrected SPT-N value 

remains most significant. In a more recent study, Hasan et al. (2020) applied an empirical 

equation likely suitable for clay soils, primarily focusing on the interconnection between Vs 

and SPT-N. A complementary investigation was carried out in the subsoil of a tower 

construction located in Erbil City. The investigation involved obtaining SPT-N values from 

three wells and their corresponding MASW measurements. The main objectives of the research 
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are to establish a relationship between shear wave velocity and the number of standard 

penetration blows and to determine the site classification conditions in the study area. Rahman 

et al. (2016) employed a velocity of Vs to 30 m depth for seismic site characterization to 

estimate the local amplification factor for seismic waves throughout an earthquake using 

multichannel analysis of surface waves (MSAW) in Chittagong City, Bangladesh. From the 

results, the Holocene sediments in the city were classified as C, D, and E according to the 

NEHRP program. Anbazhagan et al. (2012) studied the relationship between SPT-N value and 

shear modulus using the MASW technique to estimate Vs and calculate layer densities. They 

established a relationship with a high regression coefficient and a low standard error. 
Hilla City, situated at the center of Iraq, lies within the alluvial plain area, 100 km south 

of Baghdad. The study area, referred to as the Nadir intersection site in Al-Hilla City, is a flat 

region with a maximum elevation of 28 meters above sea level. Located in the center of Babylon 

Governorate, it spans between longitudes 44°25'00" and 44°25'20" E and between latitudes 

32º36'40" and 32º26'53" N, covering an approximate area of 100 km². The investigation of the 

Nadir bridge site in Al-Hilla City entailed drilling four boreholes (Shelby and SPT) to 

appropriate depths until reaching firm soil for the precise location of the study area (Fig. 1). 

The study aims to relate the number of SPT strokes, referred to as N-SPT, to the shear 

wave velocity (Vs) to establish a Novel Correlation of Shear Wave Velocity and N-SPT Value. 

The objective of this research is to conduct a comprehensive analysis of the geophysical and 

geotechnical data at the intersection of Nadir Highway in the city of Hilla. 

Geology and Seismicity of the Study Area 

Babylon Governorate is situated within the Pleistocene physiographic region, positioned 

between the Tigris and Euphrates rivers. This region is characterized by its geological 

instability, primarily due to the tectonic divisions that influence the area in Iraq. The shelf 

regions in Babylon are particularly known for their instability, which is a consequence of the 

ongoing tectonic activity affecting the region. This geological context underscores the 

importance of understanding the seismic and soil characteristics of the area for effective 

earthquake risk assessment and mitigation (Buday and Jassim, 1987; Al-Rubaiee and Al-

Owaidi, 2022a).  

The study area is marked by the presence of Quaternary sediments, which are prominently 

visible on the surface. These sediment deposits have accumulated through historical floodplain 

contributions from the Tigris and Euphrates rivers. Over time, these riverine deposits have 

played a significant role in shaping the landscape and resulting in the distinctive geological and 

geomorphological features observed in the region nowadays (Al-Rubaiee and Al-Owaidi, 

2022b). Additionally, the region features deposits from shallow depressions formed and 

accumulated by floods, contributing to the geological diversity of the area (Euphrates Company 

Study, 1999). Notably, the lower part of the sedimentary plain, including the study area, 

contains Sabkha soils characterized by salt surfaces (Jedi and Al-Khalidy, 2023). 

Iraq is situated at the northern edge of the Arabian plate, where it actively converges with 

the Eurasian plate, creating a tectonically active zone. This region is characterized by significant 

seismic activity due to the ongoing tectonic interactions. Specifically, the northern part of Iraq 

experiences high seismicity, reflecting frequent and intense seismic events. In contrast, the 

central and southern regions of the country experience medium to low seismic activity. 

However, there has been a notable increase in seismic activity across Iraq in recent years, 

indicating a trend of heightened tectonic activity throughout the country. 

There has been a notable surge in interest in the construction of earthquake-resistant 

buildings in Iraq in recent times. Although the country is not directly situated in a region with 

recent earthquake hotspots, seismic research, studies, monitoring, and awareness have garnered 

significantly increased attention compared to the past two decades (Alsinawi and Al-Qasrani, 
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2003). Figure 2 illustrates the seismic map of Iraq's regions. The variation of color represented 

the value of the maximum ground acceleration of seismic zones.   

 
Fig. 1. Site of the study area. A- Before and B- After establishing the Nadir Highway. 

 
Fig. 2. Seismic zoning map of Iraq (modified after Alsinawi and Al-Qasrani, 2003). 
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Materials and Methods 

Geotechnical Investigation 

The consultants set up the borehole sites. All the tests for the disturbed (DS) and 

undisturbed (US) samples were sent to the Soil Mechanics Laboratory in the Consulting Office 

of the University of Technology in Baghdad, Department of Building and Construction. The 

collected samples represented 36 SPT samples, 40 DS samples, and 15 US samples. 

Further examination and testing are needed, according to American specifications, such 

as visual classification (ASTM D2488, 2017), specific gravity (ASTM D854, 2014), grain size 

distribution (ASTM D6913, 2017), and Atterberg limits (ASTM D4318, 2017). The collected 

samples were taken to the laboratory for comprehensive analysis and testing. This process 

involved determining the natural moisture content and measuring the unit weight of the 

samples, per the procedures outlined in ASTM Standard D2216 (2019). These tests are essential 

for understanding the physical properties of the material under investigation, particularly its 

moisture condition and density, which are critical for further geotechnical or material 

performance assessments. Due to the lack of changes in the soil and the similarity of its profile, 

borehole 2 is selected as an ideal borehole with coordinates as shown in Table 1, which shows 

the geotechnical and index properties of the soil in the study area. 
 

Table 1: Coordinates of drilling boreholes in the study area.  

Borehole Latitude Longitude  

1 32°26'49.13" 44°25'9.50" 

2 32°26'46.08" 44°25'7.42" 

3 32°26'44.60" 44°25'10.87" 

4 32°26'48.00" 44°25'12.87" 

The standard penetration tests were performed along the excavation with a penetration 

length ranging from 1.5 m to 2 m. The standard penetration test methods and equipment are 

accomplished following (ASTM D1586, 1984). 

Soil resistance is represented by the N-SPT value, which is determined by calculating the 

number of hammer blows required to cause a 3*6" penetration of the split spoon at the tip into 

the soil. The N-SPT value is the total number of blows for the last 2*6" penetration. Variations 

of N-values with depth for four boreholes in the project are presented in Figure 3. 
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Fig. 3. Variation of standard penetration test (N) with depth for all boreholes of the project. a- BH. 1, b- 

BH. 2, c- BH. 3 and d- BH. 4 

Geophysical Investigation 

1. Multichannel analysis of surface wave method 

The research proposes a specific relationship between Vs and SPT-N based on the 

geotechnical report of soil investigations, which includes field and laboratory tests conducted 

in four boreholes at the Nadir Highway project site in Hilla City. A geophysical field survey 

was undertaken in collaboration with a team from the Department of Civil Engineering at the 

University of Technology in Baghdad. The MASW survey is selected to acquire information 

about the characteristics and behavior of soil layers situated deeper than 30 meters beneath the 

ground level. 

2. Used Instrumentation and its Accessories 

This research utilized a digital multichannel seismograph, specifically the Terraloc Mark 

6. It has 24 channels, allowing for multichannel data acquisition. It is a device with high 

accuracy in seismic recordings at shallow depths, depending on its specifications. 

After completing the measurement process, the survey results can be shown directly in 

the field through the seismometer screen, and the data can be transferred from the seismograph 

to a personal computer through the serial port. One type of ground geophone for shear wave (S) 

recording is used for the MASW panel method (Fig. 4) (ABEM Instrument, 2009). 
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Fig. 4. Geophone (S) used in the MASW method. 

In the field, the Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) method, a modern 

geophysical technique introduced by Park et al. (1999), is employed. It estimates the Vs velocity 

profile without intruding on or breaking the measured surface, making it a safe and convenient 

approach. The MASW is cost-effective and time-effective for estimating shear wave velocity. 

The survey utilized geophones (S-geophones) to capture destructive Rayleigh waves. The shear 

wave velocity is derived from the inversion of the Rayleigh waves' dispersion curves.  The 

MASW method is considered one of the modern geophysical methods used in geoengineering 

investigations for engineering projects in the 0–30-meter range in depth. It is represented by 

two methods: the active method and the passive method. It is important to use a shear-velocity 

geophone with a frequency of 4.5 Hz for the active method. The survey setup included 24 

geophones planted in a straight path  on the surface at equal spaced 4 meters apart covering a 

path length of 96 meters to detect ground vibrations. As shown in Figure 5, the distance between 

adjacent geophones was denoted as X. In contrast, the distance between the source 

sledgehammer, weighing 10 kg (strike plate), and the first geophone (offset) is 4 m.  

 

Fig. 5. Diffusion geometry of recording the MASW method. 

Mechanical energy waves in three directions are artificially induced by striking the 

hammer on a strike plate and recorded by a seismograph.  

The geophone converts this energy into an electrical signal, then transmits the signal as a 

wave to the seismograph. Subsequently, the recorded data are processed in the office (Saify and 

Al-Khalidy, 2023). For the MASW method, Reflex 2D Quick software is utilized to calculate 

shear velocity and layer thickness to obtain the research results. 
The strike plate is positioned adjacent to the first geophone attached to the cable. This 

plate undergoes three strikes with a hammer to increase the signal-to-noise ratio. Following 

each strike, the geophone transfers and converts the mechanical energy into an electrical signal. 

This signal, in the form of a wave, is then transmitted to the seismograph. Subsequently, the 
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office work for processing all the readings is completed according to the Multichannel Analysis 

of Surface Waves (MASW) method. 

Results and Discussion 

N-SPT and Vs. relationship with depths 

Taking an example from the soil profile data for borehole 2 in Figures 1 and 2, the graphs 

illustrate the Vs (shear wave velocity) profile and the N-SPT (Standard Penetration Test) profile 

in situ. The Vs profiles were consistently recorded at 1-meter intervals. In contrast, N-SPT 

values were recorded in coarse sampling periods at various depths, aligned with the expected 

soil type, and with a distance of 1 meter or more. They choose the appropriate Vs value to 

correlate with each N-SPT value for statistical regression (Fig. 6). 

  
Fig. 6. Variation of N-SPT and Vs versus depths for BH. 2 in the site. 

Proposed Empirical Equation for VS and N-SPT 

The study used 40 data pairs (N-SPT and Vs) to assess all holes. To develop correlations, 

a simple regression analysis is conducted on the existing database. The study also proposed 

new relationships between uncorrected Vs (m/sec) and the corresponding N-SPT (Fig. 7).  

The following relationships with their correlation coefficients (r) are proposed between 

Vs (m/s) and N-SPT values, with an R2 value of 0.8969. 

 

𝑽𝒔 = 𝟐𝟗. 𝟕𝟏𝟏𝑵𝟎.𝟕𝟏𝟗𝟓 (1) 
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Fig. 7. Correlation between N-SPT and Vs.  

Relationship Between Measured Versus Predicted Shear Wave Velocities 

In Figure 8, a comparison is presented between the measured shear wave velocity (Vs) 

and the predicted shear wave velocity, Vs, as per Equation (1). 

 

Fig. 8. Measured versus predicted shear wave velocities. 

The data points plotted between the lines (each with a slope indicated in Figure 8) closely 

align with the 1:1 slope (red line), 1:1.2 (green line), and 1:0.8 (blue line). The shear velocity 

values depicted on the graph are consistently less than 500 m/sec. 

Seismic site soil classification methods 

Site soil and ground type conditions are important in determining the Seismic Design 

Category, and it is classified based on Iraqi and international standards, as shown in Table 2. 

Several specialized techniques can be employed to accurately assess the soil type at a site 

from a seismic perspective. One of the methods recognized in the field is outlined in the Iraqi 

seismic code (PISC, 2013), which provides a systematic approach to classify soil based on its 

seismic properties. This classification relies on calculating the average shear wave velocity 

(Vs₃₀) within the upper 30 meters of the soil profile. By measuring the velocity at which seismic 

shear waves propagate through this soil layer, engineers can make informed predictions about 
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the site's soil type and its potential seismic response. The Vs₃₀ parameter serves as a key 

indicator in this method, as it correlates with soil stiffness and helps in categorizing the site 

according to seismic hazard assessments. 

Table 2: Index and geotechnical properties of soils in BH 2. 

Location of 

specimen 
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 Particle size distribution 

S
P

T
 

LL PL PI Clay Silt Sand Gravel 

B
H
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D
e
p

th
 

m
 

% % 

BH 2 

1.5 DS 33 20 13 15  2.66 36 37 20 7  

2.5 US 57 24 33 25 16.1 2.69 54 41 5 0  

3.0 SPT 40 16 24 24       9 

3.5 DS 39 16 23 28  2.67 42 33 25 0  

4.5 US   NP 9 17.93 2.64 2 1 97 0  

5.5 SPT   NP 26       15 

7.5 SPT 60 22 38 22  2.69 56 32 12 0 27 

8.0 DS 61 21 40 24        

9.0 US 59 21 38 25 15.80 2.71      

10.0 DS 34 19 15 24  2.66 35 19 46 0  

11.5 SPT 46 20 26 26       18 

12.0 DS 45 21 24 35  2.67 32 51 17 0  

13.5 US 34 20 14 31 14.97 2.65 37 21 42 0  

15 SPT 44 21 23 27  2.67 30 56 14 0 23 

16.5 DS - - NP 25  2.64 8 9 83 0  

18.0 SPT - - NP 22       29 

19.5 DS - - NP 26  2.64 9 9 82 0  

21.0 SPT - - NP 21       42 

22.5 DS 60 19 41 16  2.68 51 13 36 0  

24 SPT 60 18 42 13       49 

25.5 DS 61 18 43 15  2.68 49 13 38 0  

27.0 SPT 60 19 41 19       40 

28.5 DS 43 23 20 18  2.68 41 20 39 0  

30.0 SPT 43 22 21 22       42 

This code estimates the average Vs-wave velocity in the top 30 meters of soil using 

equation (2). The resulting classification based on this estimation is outlined in Table 3. 

𝑽𝒔, 𝟑𝟎 =
𝑯

∑ 𝒊 = 𝟏, 𝑵 
𝒉𝒊
𝒗𝒊

   (2) 

Where: H: total depth of soil less than or equal to 30 m. hi, vi: thickness and velocity of S-

wave of the i th layer, in a total of N found in the upper 30 m. 

Table 3: Iraqi and International standards and ground types. 

No. International and Iraqi Standards Ground type References 

1 Preliminary drift of Iraqi Seismic Code, 303 (A, B, C, D, E, F) PISC (2013) 

2 Federal Emergency Management Agency (A, B, C, D, E, F) FEMA (2010) 

Seismic site soil classification for the Nadir Highway project 

Per the Iraqi Seismic Code submitted to the Central Organization for Standardization and 

Quality Control in 2013, the classification of soil types for the Nadir Highway project can be 

established by analyzing the average S-wave velocity. The corresponding data is tabulated in 

Table 4. 

To obtain these data, a series of geophysical surveys was carried out in Hilla City, yielding 

S-wave velocity measurements extending to depths of up to 30 meters. The results of these 

explorations are detailed in Table 5, offering valuable insights into the area's subsurface 

conditions and seismic characteristics. These S-wave velocity values are crucial for assessing 

soil behavior and seismic site response in geotechnical engineering applications. 
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Table 4: Site soil classification (after PISC, 2013). 

Site class definition Vs N or Nch Su 

A- Hard rock ˃1500 m/s --- --- 

B- Rock 760-1500 m/s --- --- 

C- Very dense soil or soft rock 370-760 m/s ˃ 50 ˃ 100 kPa 

D- Hard soil 180-370 m/s 15-50 50-100 kPa 

E- Soft clayey soil 

˂ 180 m/s ˂ 15 ˂ 50 kPa 

- Each side section thickness greater than 3m for soil 

- profile of the following characteristics: 

Plasticity Index PI ˃ 20. 

Water content W ≥ 40% 

Undrained shear strength Su ˂ 25 kPa 

F- Soil types that require a 

special field assessment 

Soil is exposed to the possibility of collapse. 

Silt and/ or clayey soil of high organic content. 

Clayey soil has a very high plasticity index. 

Very thick clayey soil of weak/ medium strength. 

Table 5: Seismic site soil classification for the Nadir highway project. 

Site 
Total depth of Geophysical Explorations 

(m) 

Vs 

(m/s) 
PISC, 2013 

Nadir highway project 30 290 Class D 

Conclusions 

A new relationship between the values of N-SPT and Vs is found to calculate the 

predicted Vs indirectly, which can be used in the future for practical purposes. The shear wave 

velocity is calculated for thirty meters from the ground surface and soil layers at the study site. 

Estimating Vs30 from recorded borehole logs can aid in assessing seismic risks in areas 

without geophysical measurements. 

 The current and proposed empirical equations are primarily influenced by the study area's 

geotechnical conditions, the quantity and type of processed data, and the methods used for 

geotechnical investigations and geophysical surveys. The relationship proposed in this study 

can be cautiously applied. However, its reliability increases significantly with comprehensive 

geotechnical and geophysical data, particularly around Hilla City. 

The N-value and shear wave velocity (Vs) analysis for the subsurface layers provides 

insights into the site's response to seismic activity. For weak ground motions, the peak ground 

acceleration (PGA) values are unlikely to pose significant risks as indicated by the N-values 

shown in Figure 3. However, stronger ground motions could result in more notable impacts. 

There is a potential risk of secondary soil phenomena, such as soil liquefaction, occurring 

at depths of 3.5 to 5 meters. This hazard requires careful attention from design engineers to 

prevent adverse effects. The observed decrease in N-values with depth reflects changes in soil 

lithology, which play a key role in predicting the site's behavior under varying seismic 

conditions. 
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The current study focuses on the palynological study of the upper part of 

the Gercus Formation of (Middle to Late Eocene) age in northern Iraq. 

Fifteen samples were collected from the studied outcrops. The studied 

section is about 57 meters. Twelve species belonging to eleven genera of 

spores and pollen grains are identified as follows: Sphagnum triangularum, 

Polypodiaciesporites retirugatus, Verrucatosporites usmensis, 

Monoporites annulatus, Perfotricolpites nigerianus, Tricolpites cf. 

brevicolpus, Retitricolporites irregularis, Psilatricolporites crassus, 

Psilatricolporites cryptoporus, Gemmastephanocolporites brevicolpites, 

Pinus sp, and Cycas sp. Based on the stratigraphic distribution of the 

identified palynomorph species, three palynological zones have been 

recognized, arranged in ascending order from the lowest (oldest) to the 

uppermost (youngest) part of the section as follows: 

1- Monoporites annulatus-Gemmastephanocolporites brevicolpites 

interval Biozone (M1) 

2- Gemmastephanocolporites brevicolpites Range Biozone (M2) 

3- Perfotricolpites nigerianus Range Biozone (L)  

These biozones are correlated and compared with other studies outside 

Iraq. The biostratigraphic analysis conducted in the present study indicates 

that the Gercus Formation is of Middle to early Late Eocene age. 
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التحليل الحيوي الطبقي لأنواع البالينومورف من منتصف إلى أواخر عصر الإيوسين من 
 دهوك، شمال العراق تكوين جركس العلوي، منطقة 

   2 الحسون  مهى عبد الحميد مصطفى ،   * 1الاتروشي علي حسين محمد

 قسم علوم الارض والنفط ، كلية العلوم، جامعة الموصل، الموصل، العراق. 2،1
 

 معلومات الارشفة   الملخص 

تركزت الدراسة الحالية على تصنيف حبوب اللقاح للجزء العلوي من تكوين جركس  
المتاخر( في شمالي العراق. تم جمع خمسة عشر نموذجا   -)الإيوسين الاوسط  

مترًا. تم    57من المقطع االمختار من محافظه دهوك والذى يبلغ سمكه حوالي  
تشخيص اثنى عشر نوعًا وهى  تنتمي إلى أحد عشر جنسًا من الأبواغ وحبوب  

 اللقاح على النحو التالي 
Sphagnum triangularum :  ،Polypodiaciesporites retirugatus ،
Verrucatosporites usmensi 
،Monoporites annulatus  ،Perfotricolpites nigerianus  ،
Tricolpites cf. brevicolpus  ،Retitricolporites irregalis ،
Psilatricolporites crassus  ،Psilatricolporites cryptoporus ،
Gemmastephanocolporites brevicolpites،sp Pinus ،Cycas sp. 

استنادًا إلى  الامتدات العامودية الحياتية للأنواع المحددة، تم تحديد ثلاثة انطقة  
حياتية لـل بالينوسبورومورفات ، من الأسفل )الأقدم( إلى الأعلى )الأحدث( من  

 :المقطع
1-Monoporites annulatus-Gemmastephanocolporites 

brevicolpites (M1)النطاق الحياتي  
2- Gemmastephanocolporites brevicolpites (M2) النطاق الحياتى 
3- Perfotricolpites nigerianus(L)  النطاق الحياتي 
لها   المكافئة  الانطقة  مع  ومقارنتها  مضاهاتها  تمت  المحددة  الحياتية   الانطقة 
عالميا  أخرى خارج العراق. حددت دراسة الانطقة الحياتية عمر من الإيوسين  

 الأوسط إلى المتأخر لتكوين جركس في الدراسة الحالية. 

 

 2520 -يناير - 25 تاريخ الاستلام:

 2520 -مارس -27تاريخ المراجعة: 
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 Introduction 
This study primarily deals with the identification and determination of biozonations in 

pollen and spores from the upper part of the Gercus Formation. The study samples have been 

collected from the surface section within the High Folded Zone, within Dohuk Governorate, 

Kurdistan region (N-Iraq). The studies of the Gercus Formation represent a significant 

geological interval, renowned for its diverse sedimentary sequences and paleontological 

content. Despite extensive studies on its sedimentology, stratigraphy, and fossil assemblages, 

the microfossil record, particularly that of pollen and spores, was absent in Iraq. The type 

locality of the Gercus Formation is situated at the Gercus area, approximately 12.5 miles north 

of Midyat in Turkey. A supplementary type section was established by Wetzel in Bellen et al. 

(1959) in the Duhok area, Iraq. The lithology of the Formation predominantly consists of red 

and purple shale, mudstone, and sandy, gritty marl, with occasional pebbles. (Bellen et al., 

1959). The rock successions of the Gercus Formation crop out in northern and northeastern 

Iraq. The location of the geological sections is chosen based on the presence of outcrops of the 
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Gercus Formation, as well as the presence of evidence of plant leaves in the studied area. The 

main aim of this study is to identify and classify the pollen and spores in the upper part of the 

Gercus Formation, as important Molasses deposits in the Kurdistan foreland basin. Another 

target oriented towards the biozonation of the identified species with international standard 

biozones, which have not been recorded before in this unit. The correlation of the study result 

with the international biozone was also delineated, demonstrated, and calibrated with other 

studies worldwide to determine. Furthermore, the study aims to clarify and provide a detailed 

field description of the diagnostic lithological and stratigraphic characteristics of the Gercus 

Formation. 

Geological Setting and Stratigraphy  

          From Geographic point of view, the studied area located within Dohuk Governorate, in 

Besre with GPS reading (36°52'01.8"N 43°03'36.4" E) and (36°51'34.2"N 43°03'44.6" E) in, 

Kurdistan region, Northern Iraq (Fig. 1). From structural point of view, the measured and 

sampled section is located at the Bekhair anticline, which is entirely asymmetrical double 

plunging fold, located within the High folded zone (Fouad, 2015), (Fig. 1) It represents the 

molasse deposits within Kurdistan foreland basin (Lawa, 2004, Lawa, 2018). Bekhair extends 

about 72 Km from Zawita/Besari area (the southeastern plunge) to Deraboon village near the 

Iraqi Syrian-Turkish border (the northwest plunge). The Gercus succession of northern Iraq was 

developed in a passive marginal basin, and belongs to the middle-late Eocene sequence, which 

is a part of the middle Paleocene-Eocene Megasequence AP10 (Sharland et al.,2001) cited in 

(Hussain, 2012). The Mid-Late Eocene sequence is represented by the Dammam, Ratga, 

Avanah, Jaddala, Pila Spi, and Gercus formations (Jassim and Goff, 2006). (Fig. 2). 

 
Fig. 1. Tectonic divisions of Iraq (after Fouad,2015). with a geological map showing the studied section, 

from (Doski, 2022). 
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Fig. 2. Stratigraphic correlation of the formations of Megasequence AP10 (Jassim and Goff, 2006). 

The studied section 

The lithology of the formation in the studied area consists of a combination of clastic, 

carbonate, and evaporite sequences, particularly prominent in the middle and upper parts. 

However, in this specific section, the formation is mainly composed of interbedded clastic 

sediments and carbonate rocks, as illustrated in Fig. 3. Various sedimentary features are present, 

along with plant leaves and leaf impressions, which are commonly found within the carbonate 

rocks. Fifteen samples were collected from the outcrop of the upper part of the Gercus 

Formation, whose thickness is about 57 meters (Fig. 3). 

Previous Studies 

The previous palynological studies of the Gercus Formation are very rare in Iraq and 

neighboring areas, so the present study is the first palynological study to focus on the 

identification of pollen and spores within the studied section, in addition to determining the age 

of the Gercus Formation according to pollen and spores. The Gercus Formation has been 

subjected to several geological studies focusing on sedimentology, stratigraphy, and 

geochemistry; some of these studies are summarized as follows:  

❖ Ameen (2006) studied the sequence stratigraphy of the Gercus Formation in the 

Suleimani area. 

❖ Al-Hameedi (2007) studied the rock successions of the Gercus Formation in the 

Shaikhan area.  

❖ Al-Aany (2010) studied facies analysis and sedimentological Model of Gercus 

Formation succession in selected locations, northern Iraq. 

❖ Malak (2011) studied sedimentological and stratigraphical successions of the 

Paleocene-Eocene deposits from selected areas, North Iraq. 

❖ Hussain (2012) studied facies analysis and the sedimentary environment of the Gercus 

Formation in northern Iraq. 



 Biostratigraphic Analysis of Middle to Late Eocene Palynomorphs from The Upper Gercus Formation…….. 279 

❖ Awad and Alsultan (2020) carried out a stratigraphic analysis of the Gercus Formation 

in the Dohuk area, highlighting its lithological characteristics and vertical distribution. 

❖ Ammar et al. (2025) studied the mineralogy of the Gercus Formation in Darbandi Basara 

Anticline, Sulaymaniyah Area, northeastern Iraq. 

 

Fig. 3. Lithological section of the upper part of the Gercus Formation at the Besere section. 
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Materials and Methods 

Fifteen samples were collected from the upper part of the Gercus Formation, which is 

approximately 57 meters thick. Standard palynological methods are implemented following 

Faegri and Iversen (1989) and Traverse (2007) for the study purpose. About 10–20 grams of 

sediment or rock per interval were treated with 10% HCl to remove carbonates, followed by 

40% HF to eliminate silicates, and thoroughly rinsed. For samples rich in organic matter, 10% 

KOH was used to remove humic substances, while oxidizing agents were avoided to preserve 

palynomorphs. Residues were sieved through a 15 µm mesh and purified using zinc bromide 

(ZnBr₂, specific gravity 2.0). Final residues were mounted in glycerin jelly and examined under 

a transmitted light microscope (Olympus BH-2) at 400x–1000x magnification. 

Photomicrographs were taken with a Canon camera. All work was conducted at Hassan Jan 

Private Laboratory, Ankara, Turkey. 

Results  

  A total of fifteen samples from the studied section are analyzed to investigate the spores 

and pollen grains. A total of twelve species, representing eleven genera, are identified, as 

summarized in Table 1. These twelve species are carefully selected based on their significance 

and preservation within the samples. The identification is based on the Smith and Butterworth 

(1967) and Potonié (1970) classifications. This research provides the first palynological record 

of Middle Eocene to Late Eocene spores and pollen grains within the studied section. The 

identified reworked Middle to Late Eocene spores and pollen grains identified include: 

1- Sphagnum triangularum (Mamczar) Frederiksen, 1980. 

2- Polypodiaciesporites retirugatus Kedves, 1961. 

3- Verructosporites usmenis (van Hammen) Germeraad et al., 1968. 

4- Monoporites annulatus van der Hammen, 1954. 

5- Perfotricolpites nigerianus Takahashi and Jux, 1989. 

6- Tricolpites cf. brevicolpus Couper, 1960.  

7- Retitricolporites irregularis Van der Hammen and Wijmstra 1964. 

8- Psilatricolporites crassus Van der Hammen and Wijmstra, 1964. 

9- Psilatricolporites cryptoporus Boltenhagen, 1976. 

10- Gemmastephanocolporites brevicolpites Jan du Chêne et al., 1978. 

11- Pinus sp. 

12- Cycas sp. Bouchal et al., 2024. 

Table. 1: The taxonomic classification of the species studied. (Smith and Butterworth 1967, Potonié, 197 

Anteturma Turma Subturma Infraturma Species 

P
r
o
x
im

e
g
e
rm

in
a
n

te
s 

Triletes 

Azonotriletes Laevigati Sphagnum triangularum 

Cingulati Murornati Polypodiaciesporites retirugatus 

Monoletes Azonomonoletes Sculptatomonoletl Verrucatosporites usmensis 

V
a
r
ig

e
rm

in
a
n

te
s Poroses Monoporines Wetzelielloideae Monoporites annulatus 

Plicates 

Tricolpate  Perfotricolpites nigerianus 

Tricolporates  

Tricolpites cf. brevicolpus 

Psilatricolporites cryptoporus 

Retitricolporites irregularis 

Psilatricolporites crassus 
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Biostratigraphy   

A total of fifteen samples were analyzed. Twelve species of sporomorphs (pollen grains 

and spores) belonging to eleven genera are identified. Based on the stratigraphic distribution of 

the identified species as shown in Figure 4, three palynological zones are established, labeled 

M1, M2, and L. The M1 and M2 zones correspond to the Middle Eocene, while the L Zone 

represents the Late Eocene. The palynozones are established based on the stratigraphic 

distribution of marker sporomorph species. To further confirm the age and support the 

biozonation, these biozones are compared with previously published palynological studies. The 

palynozones correlated with their equivalent palynozones proposed by Ikegwuonu et al. (2020) 

from southeastern Nigeria and with the tropical palynozones described by Germeraad et al. 

(1968). These comparisons help reinforce the age assignment of the biozones within the Gercus 

Formation as summarized in Table 2.  

Three Palynozones are recognized in this study as follows: 

1-Monoporites annulatus - Gemmastephanocolporites brevicolpites interval Biozone 

(M1) 

Definition: 

The base of this zone was defined by the disappearance of Early Eocene index species. 

This biozone begins with the first appearance of the Middle Eocene index taxa Monoporites 

annulatus. (Fig. 4), while the top of the zone is marked by the first appearance of 

Gemmastephanocolporites brevicolpites. Furthermore, the zones show the abundance 

occurrences of Psilatricolporites crassus.  
 Assemblage: Psilatricolporites crassus, Pinus sp., Tricolpites cf. brevicolpus, 

Psilatricolporites cryptoporus, Cycas sp., Monoporites annulatus. 

 Range of zone: from sample 1 to sample 5 

Discussion:  

The Monoporites annulatus were first described from Middle Eocene sediments in 

tropical areas Germeraad et al., 1968. The Gemmastephanocolporites brevicolpites were 

described from the Middle Eocene in the Niger Delta Basin, southeastern Nigeria, Ikegwuonu 

et al. (2020).  
The present zone (M1) is correlated with the upper part of the Monoporites annulatus 

Zone (Middle Eocene age), that established by Germeraad et al. (1968) in tropical areas. This 

zone also equates to the pollen Zone (P430) by Evamy et al. (1978) in the Niger Delta Basin, 

and compared with the middle part of Zone D by Ikegwuonu et al. (2020) in southeastern 

Nigeria, as shown in the table. (2) studies   

Age of Biozone: Middle Eocene 

2- Gemmastephanocolporites brevicolpites Range Biozone (M2) 

Definition:  

The base of this zone is defined by the appearance of Middle Eocene index species 

Gemmastephanocolporites brevicolpites. Ikegwuonu et al. (2020). And the top of the biozone 

is defined by the last occurrence of the species Gemmastephanocolporites brevicolpites. (Fig. 

4)  

Stephanocolporatae  
Gemmastephanocolporites 

brevicolpites 

Saccites Disaccites  Pinus sp 

Monosulcates  Quasilaevigati Cycas sp. 
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Assemblage: Psilatricolporites crassus, Polypodiaciesporites retirugatus, Psilatricolporites 

cryptoporus, Monoporites annulatus, Verrucatosporites usmensis, Gemmastephanocolporites 

brevicolpites. 

Range of Zone: from sample 5 to sample 8 

Discussion:  

The Gemmastephanocolporites brevicolpites was first described from Middle Eocene 

sediments around southeastern Nigeria Jan du Chêne et al., 1978 and from the Middle Eocene 

in the Niger Delta Basin, southeastern Nigeria Ikegwuonu et al., 2020. The base of this zone 

was defined by the appearance of Middle Eocene index species Gemmastephanocolporites 

brevicolpites. Additional biostratigraphic support for the base of the zone was delimited by the 

appearance of Verrucatosporites usmensis species within (late Middle Eocene). 

The present Range zone (M2) is correlated with the Verrucatosporites usmensis Zone 

within (late Middle Eocene) age, which was established by Germeraad et al. (1968) in tropical 

areas. This zone also equates to the lower part of Zone (P450) by Evamy et al. (1978) in the 

Niger Delta Basin, and compared with the Uppermost of Zone D by Ikegwuonu et al. (2020) in 

southeastern Nigeria (Table 2) studies  

Age of Biozone: late Middle Eocene. 

3- Perfotricolpites nigerianus Rang Zone (L) (Part) 

Definition:  

The base of this zone was defined by the appearance of the Perforatricolpites nigerianus 

species. The top of the zone is not clearly defined due to a marked reduction in both species 

abundance and diversity beginning from sample 12 onwards. (Fig. 4) 

Assemblage: Verrucatosporites usmensis, Retitricolporites irregularis, Sphagnum 

triangularum, Psilatricolporites crassus, Monoporites annulatus, Cycas sp, Perfotricolpites 

nigerianus. 

Range of zone: from sample 8 to sample 12. 

 Discussion:  

The base of the Perfotricolpites nigerianus Zone was defined by the disappearance of the 

middle Eocene index Gemmastephanocolporites brevicolpites species, and the first appearance 

of late Eocene Perfotricolpites nigerianus species in Nigeria, Ikegwuonu et al. (2020). 

Furthermore, along with the continued presence of Verrucatosporites usmensis. Additionally, 

the abundance occurrence of Monoporites annulatus recorded within this zone in southeastern 

Nigeria by Ikegwuonu et al. (2020). The top of the zone is not clearly defined due to a marked 

reduction in abundance and diversity of the species beginning from sample 12 onwards. (Fig. 

4). The present Range Zone (L) is correlated with the lower part of the Verrucatosporites 

usmensis Zone within (Late Eocene age) that was established by Germeraad et al. (1968) in 

tropical areas. This zone also equates to the upper part of Zone P450 (late Eocene age) by 

Evamy et al. (1978) in the Niger Delta Basin, and compared with the lowermost part of Zone 

E (Late Eocene age) by Ikegwuonu et al. (2020) in southeastern Nigeria (Table 2) studies 

  

Age of Biozone: early Late Eocene. 
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Fig. 4. Biostratigraphic Range chart of selected spores and pollen species in studied section.  
(Palynomorphs abundance     1-5%,     5-25%,     >25%). 

Table 2: The correlation chart illustrates the relationship between the biozones and palynological 

zones identified in the study area. 
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Conclusions 

The analysis of pollen and spore species in the Upper part of the Gercus Formation, 

northern Iraq, highlights the potential of these fossils as reliable indicators of Middle to early 

Late Eocene age. Notable discoveries include Monoporites annulatus, whose initial appearance 
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indicates the middle Eocene, Gemmastephanocolporites brevicolpites, which is characteristic 

of the late middle Eocene, and Perfotricolpites nigerianus, whose first occurrence is indicative 

of the late Eocene. The identification of Verrucatosporites usmensis species further 

corroborates these age assignments. These results underscore the significant role of fossil pollen 

and spores in stratigraphic correlation and age determination. 
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Over the past few decades, the Kirkuk region in Iraq has been 

seriously threatened by global warming under climate and 

temperature change scenarios. Over the course of a year, the study 

examines the spatio-temporal fluctuations in Land Surface 

Temperature (LST) and how they affect the vegetation cover in 

Kirkuk, Iraq, for the period from January 1, 2019, to December 31, 

2019. Utilizing satellite data and Geographic Information Systems 

(GIS) techniques, the study analyzed the correlation between LST 

and the Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), showing a 

fair but negative correlation (R² = 0.65). Additionally, the 

relationship between NDVI and Kirkuk wheat yield indicated a 

strong positive correlation (R² = 0.89). The results reveal that factors 

such as urban expansion, changes in cropping patterns, and global 

climate change contribute to the increase in LST. The findings 

highlight the importance of using remote sensing and GIS tools to 

assess climatic influences on environmental conditions, which are 

essential for sustainable land management and agricultural practices 

in the context of global climate change. 
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كركوك باستخدام   في التقييم المكاني الزماني والتنبؤ بديناميكيات درجة حرارة سطح الأرض
 تقنيات نظم المعلومات الجغرافية 

 * 4منتظر عيدي شريف ،   3 بناز اديب فتاح ،  2مصطفى رعد حميد ،  1نحسسمية فالح 

 العراق. الموصل، التقنية الشمالية، جامعةال الكلية التقنية الهندسية كركوك، هندسة تقنيات المساحة، قسم   ،134،

 العراق. ،بابل ،مديرية تربية بابل ،الابنية المدرسية  قسم 2

 

 معلومات الارشفة   الملخص
منطقة كركوك في العراق لتهديدات بسبب الاحتباس الحراري والتغيرات المناخية تعرضت  

وارتفاع درجات الحرارة على مدى العقود القليلة الماضية. تتناول هذه الدراسة التغيرات  
الأرض   سطح  حرارة  درجة  في  والمكانية  الغطاء (  LST)الزمانية  على  تؤثر  وكيف 

ديسمبر  31إلى  2019يناير  1النباتي في كركوك، العراق، خلال فترة زمنية تمتد من 
 (،GIS). باستخدام بيانات الأقمار الصناعية وتقنيات نظم المعلومات الجغرافية  2019

، حيث أظهرت (NDVI)ومؤشر الفرق النباتي المُطَبّع  (  LST)تم تحليل العلاقة بين  
بالإضافة إلى ذلك، أوضحت العلاقة  (  R² = 0.65)النتائج وجود علاقة متوسطة وسلبية  

(.  R² = 0.89)وإنتاجية القمح في كركوك وجود ارتباط إيجابي قوي  (  NDVI)بين  
وتشير النتائج إلى أن عوامل مثل التوسع الحضري، وتغير أنماط الزراعة، والتغيرات  

وتؤكد هذه النتائج على أهمية استخدام أدوات   .(LST)المناخية العالمية تسهم في ارتفاع  
الظروف   على  المناخ  تأثيرات  لتقييم  الجغرافية  المعلومات  ونظم  بعد  عن  الاستشعار 
البيئية، والتي تعد ضرورية لإدارة الأراضي والزراعة بشكل مستدام في ظل تغير المناخ 

 العالمي.
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Introduction 
The Earth's surface temperature (LST) has risen as a result of global climate change, 

impacting vegetation regions, land use, land cover, water supplies, and other factors that 

contribute to a variety of environmental challenges (Mukherjee and Singh, 2020). LST is the 

term used to describe the temperature of the Earth's surface, including that of exposed soil, 

vegetation canopy,  land use, land cover, etc. (Tahooni et al., 2023). The knowledge of several 

words that disrupt the energy balance at the surface is crucial for hydrologists, agronomists, and 

meteorologists (Taheri et al., 2022). Nonetheless, one of the crucial factors that affects the 

processes of hydrosphere-biosphere-atmosphere interaction is LST (Jia et al., 2022). LST is 

also utilized in a variety of fields, including vegetation cover, hydrological cycle, 

evapotranspiration, and climate change (Malik et al., 2019). It is the primary metric that is 

impacted by land surface features such as soil surface permeability, vegetation cover, land use, 

and vegetation type (Kabir et al., 2020). Numerous investigations have been carried out to track 

variations in LST brought on by variations in plant cover and land use. The majority of research 

has shown that vegetation cover and LST are inversely correlated, meaning that crop cover 

lowers LST (Kumar et al., 2012). Many scholars now investigate the connection between LST, 

NDVI, and land cover for land use by GIS and remote sensing techniques (Ahmed, 2014; Hasan 

et al., 2021; Hason et al., 2020). To track changes in the vegetative zone, a variety of plant 

cover indicators are available. However, one of the most popular, straightforward, and efficient 

indices is the NDVI (Lambin and Ehrlich, 1996). Using this indicator, changes in vegetation 

cover for any given area can be measured. Two sorts of methodologies, such as the standard 
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methodology and the remote sensing (RS) approach, can be utilized to assess LST (Green et 

al., 1994). In Shanghai, China, satellite data were utilized to ascertain the correlations between 

LST and NDVI, GIS and RS tools, which are shown to be useful in identifying the effects of 

climate change on the environment. The LST has changed significantly as a result of the quick 

changes in land use and land cover patterns (Sruthi and Aslam, 2015). Similar to Kirkuk in Iraq, 

where the area's plant cover was greatly impacted by LST increases (Aya and Kadhim, 2024; 

Mahmood and Ali, 2014). The vegetation cover in Kirkuk, Iraq, was greatly impacted by the 

rise in LST (Salahalden et al., 2024b).  

The objective of the article is to examine the impact of increasing Land Surface 

Temperature (LST) due to global climate change, and how it affects land use, land cover, 

vegetation areas, and water resources, which are critical factors contributing to various 

environmental problems. The study seeks to explore the relationship between LST and 

vegetation indices such as NDVI, and the use of GIS and RS tools to monitor these 

relationships. Additionally, the article aims to present the case study of Kirkuk, Iraq, where 

rising LST has significantly affected vegetation cover, offering insights into the broader 

consequences of climate change on both local and global scales. 

Materials and data acquisition 

Study area 

The City of Kirkuk is located in the northwest of Iraq. The study area is bordered by the 

Zagros Mountains to the north, the Hamrin Mountains to the south, the Lesser Zab Mountains 

to the west, and Al-Sulaymaniyah City to the east. Geographically, Kirkuk City is situated 

between latitudes 35 13′ and 36 29′ N and longitudes 44 00′ to 44 50′ E. The total area of this 

city is roughly 9,679 km2 (Shareef et al., 2020). The distance from Baghdad, the capital of Iraq, 

is about 250 kilometers (Fig. 1). In the study area, the climate is semiarid and Mediterranean, 

with chilly winters and hot, dry summers (Jaber et al., 2022). Rainfall is minimal or nonexistent 

throughout the summer months, with the majority of precipitation falling between December 

and March  (Stathi et al., 2023). Temperature plays a significant role in the climate, with peak 

temperatures reaching approximately 48 ℃ during summer and dropping to -1 ℃ in winter. 

The city of Kirkuk is located between 340 and 360 meters above sea level on the steep northern 

portion of the Kirkuk plain (Mohammed et al., 2024). The plain's eastern and northern borders 

are delineated by the Hamrin structure and the Lesser Zab River, while its western and northern 

borders are delineated by the Kirkuk structure (sometimes called the Baba Dome) and the 

Hamrin structure (Salahalden et al., 2024a). 

 
Fig. 1. Study area in Kirkuk City.  



 Sumaya Falih Hasan, et al……. 290 

Data and pre-processing 

Data used 

The data used in this study are taken from the Landsat-8 multispectral sensor. Landsat-8 

is officially launched on 11 February 2013, and is considered the eighth satellite in the series 

of Landsat family. It has a two-sensor aboard, including the Operational Land Imager (OLI) 

and the Thermal Infrared Sensor (TIRS), which are detailed in reference (Shen et al., 2021). 

The thermal sensor consists of two thermal bands: bands 10 and 11, which are generally used 

to provide the surface temperature with high accuracy and are collected at 100 meters. The 

thermal images include radiometric rescaling of the TIRS thermal to be used to extract the 

surface temperatures. In this study, we have used band 10 to extract the surface temperature; 

moreover, some of the Landsat-8 categories are illustrated in Table 1. All images were 

downloaded for free from the USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/) with a 

cloud coverage of less than 2%, for summer and winter seasons. 

Table 1. Landsat-8 categories. 

 Categories/ resolution (m) 

Sensors 
OLI (30-60m) 

Band 1 to band 7 and band 9  with resolution 

30 m, band 8 is 15 m, 

TIRS(100m) Bands 10 and 11 are 100 m 

Altitude  705 Km 

Inclination  98.2 

Orbit  Polar, sun-synchronous 

Methods 
In this article, ArcGIS, meteorological data, and ENVI software are used in order to 

determine the temperature changes in 2019 from January to December. The following flowchart 

(Figure 2) illustrates the procedure for the methodology. 

 
Fig. 2. Overall methodology. 

Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) 

One of the most often used indices in vegetation remote sensing is the Normalized 

Difference Vegetation Index (NDVI), which was created by Rouse et al (1973). It uses the 

visible (0.45 to 0.67µm) and near-infrared (0.85 to 0.88µm) regions within the electromagnetic 

spectrum to assess remote sensing data and determine whether the target being detected consists 

of actual green plants. This index is used for various purposes, particularly those related to other 

ground characteristics such as the percentage of landscape cover, plant activity or season end, 

water surface, vegetation density, and biomass (Bagherzadeh et al., 2020). 
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Therefore, the NDVI is derived by concentrating on satellite bands like red and near-

infrared that are most sensitive to vegetation. Next, observe how many of the rays that fall on 

the plant are absorbed and reflected. The majority of the visible light is generally absorbed by 

healthy plants. On the other hand, it reflects a lot of the near-infrared. In contrast, poor 

vegetation reflects a lot of visible light and a little amount of near-infrared light (Roznik et al., 

2022). By subtracting the red reflectance values from the near-infrared, the NDVI algorithm 

divides the result by the sum of the red and near-infrared bands. 

 
)/()( redNIRredNIR ppppNDVI +−=
 

(1) 

Where: NIRp  is the reflectance or radiance in a near infrared channel (0.78–0.90 µm 

TM/ETM+ and 0.72–1.1 µm AVHRR) and 
redp  is the reflectance or radiance in a visible channel 

(0.63–0.69 µm TM/ETM+ and 0.58–0.68 µm AVHRR)(Chen et al., 2016). 

When applied to well-vegetated sites, NDVI readings, which are expressed as a ratio with 

a range of (-1 to +1), take on comparatively high values (0.3–0.6) (Chen et al., 2016). The 

determined NDVI values are often divided into two categories: non-vegetation (NDVI <0) and 

vegetation (NDVI >0), which includes deciduous and evergreen monsoon forests (water bodies, 

barren and rocky land).  Consequently, apart from the capacity to distinguish between places 

that are vegetated and those that are not (e.g., bare soil and roads). Water and other land cover 

can be distinguished using the NDVI (Bhagat and Sonawane, 2011). 

Radiometric Calibration of Landsat-8 data 

This section's calibration procedure of Landsat-8 data will be used for the United States 

Geological Survey Earth Resources Observation and Science USGS EROS center’s 

deliverables. In addition to the Thermal Infrared Sensor (TIRS), this product often includes the 

Operational Land Imager (OLI) as multispectral picture data, which is represented by 

quantizing and scaling digital numbers (DN) (Bhagat and Sonawane, 2011). The products come 

in 16-bit unsigned integer format, and the product metadata file contains radiometric rescaling 

coefficients that can be used to rescale them to the Top of Atmosphere (TOA) reflectance and/or 

radiance (MTL file). The thermal constants that were needed to convert the TIRS data to the at-

satellite brightness temperature are also included in the MTL file. Therefore, calibrating picture 

data to radiance, reflectance, or brightness temperatures is the primary goal of radiometric 

calibration (Shamsuzzoha et al., 2021) and that, as shown in Figure 3, we will achieve in this 

section. 

Landsat 

bands(DN)

Landsat Radiance Landsat Reflectance

modelingConvert to temprature

 
Fig. 3. Transformation from digital number to temperature.  
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Conversion to TOA Radiance 

The energy in the form of a flux or irradiance can interact with a surface area in a certain 

direction and with a solid angle. This behaviour, which can be emitting, reflecting, transmitting, 

or receiving, is known as radiation. It is measured at the satellite sensor and is dependent on 

reflectance. However, for relatively obvious Landsat views, a decline in between-view 

instability could be accomplished by way of normalization to get solar irradiance by 

transforming (Markham et al., 2016). Spectral radiance at the sensor's space (Lλ) is certainly 

determined in [watts/ meter squared * ster * µm] also be computed as TOA spectral radiance 

directly from OLI as well as TIRS (thermal) band data using equation (2). 

 

 Lλ = MLQcal + AL (2) 

Where: Lλ = spectral radiance computed using TOA measured by {Watts/( m2 * srad * 

μm)}, and  ML = refers to specific band multiplicative rescaling factor provided in the metadata, 

AL = refers to specific band additive rescaling factor provided in image metadata as a form 

(RADIANCE ADD BAND-x), x = number of the band), Qcal = calibrated and quantized digital 

number (DN). 

This equation significantly depends on rescaling factors (Table 2), which are extracted 

from the metadata of Landsat-8 images.  

Table 2: Spectral Radiance Range in {watts/ (meter squared * ster * μm)}. 

Band Number RADIANCE MULT BAND RADIANCE ADD BAND 

1 1.3325E-02 -66.62635 

2 1.3588E-02 -67.94135 

3 1.2442E-02 -62.21135 

4 1.0538E-02 -52.68921 

5 6.3945E-03 -31.97240 

6 1.6111E-03 -8.05545 

7 5.2408E-04 -2.62042 

8 1.1870E-02 -59.35106 

9 2.6278E-03 -13.13878 

10 3.3420E-04 0.10000 

11 3.3420E-04 0.10000 

 

Conversion to Brightness Temperature 

Using Plank's law, brightness temperatures -also referred to as blackbody temperatures - 

can be calculated from the radiances on TOA calculated by satellite TIR sensors. The 

assumption that the water vapor concentration of the atmosphere is constant for a relatively 

small area allows the atmospheric conditions to be considered uniform and ignores the influence 

of the atmosphere on the radiance temperature (Kleynhans et al., 2017). Consequently, the 

dispersion of the surface temperature fields can be reflected in the at-satellite brightness 

temperature. The water vapour content is known to fluctuate throughout time due to seasonality 

and internal variations in atmospheric conditions. It is inappropriate to compare the temperature 

shown by the satellite brightness temperature over many time periods (Chen et al., 2016). 

Equation (3) illustrates how TIRS Band data can be transformed from spectral radiance to 

brightness temperature using the thermal band constants included in the metadata file. 

 
𝑇𝑏 =

𝐾2

𝑙𝑛 (
𝐾1
𝐿𝜆

+ 1)
 

(3) 

Where: Tb = brightness temperature from satellite, K1 = Band-specific thermal conversion 

constant provided in the metadata, K2 = Band-specific thermal conversion constant provided in 

the metadata. However, the temperature constants (K1, K2) are concerned to our data have been 

extracted from metadata file for thermal bands (band 10 and band 11) given in Table (2). 
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Table 2: Radiometric rescaling of TIRS thermal constants. 

Band Number K1 CONSTANT K2 CONSTANT 

10 774.89 1321.08 

11 480.89 1201.14 

Land Surface Temperature (LST) 

The sparse and irregular distribution of weather observatories, the challenges associated 

with conducting field surveys, and the complicated nature of interpolating station data present 

obstacles to the continuous monitoring of harsh settings. Because of this, remotely sensed land 

surface temperature (LST) is very interesting for a range of biological and environmental 

applications (Abdulrahman et al., 2024). The radiative energy budget of the Earth's surface is 

determined by this important factor. Since it causes the turbulent heat exchanges and outgoing 

long-wavelength radiation at the interface between the land and atmosphere, the land surface 

temperature (LST) is a crucial input for land-surface models that analyse evapotranspiration, 

estimate soil moisture, and monitor dryness (Amer et al., 2023). Finally, the land surface 

temperature is calculated using equation (4).  

 
𝐿𝑆𝑇⬚

=
𝑇𝑏

1 + (𝜆 +
𝑇𝑏

𝑝 ) ∗ 𝑙𝑛(ε)  
 (4) 

Where: The typical value for emissivity (𝛆) is 0.95 (Aya and Kadhim, 2024). 

Results and discussion 

Earth's surface temperature 

The analysis of spatial and temporal variance in Land Surface Temperature (LST) for 

Kirkuk Governorate during the year 2019 reveals distinct differences between areas with 

vegetation or water bodies and those with urban or arid land. The Figures below show the results 

of the present study, which looked at the land surface temperature (LST) in the Kirkuk 

Governorate over time and space in 2019. It shows that the LST varied a lot between different 

types of land cover, especially between urban areas, dry lands, and areas with plants and water. 

These findings align with global studies on the relationship between LST, land use, and land 

cover, further reinforcing the cooling effects of vegetation and water compared to urbanized 

and barren landscapes. 

In January, as shown in Figure 4, the satellite-derived LST ranged from 4.44°C to 

15.34°C, while the measured air temperatures ranged from 13°C to 15.5°C. This indicates that 

while the satellite data provides a useful estimate of surface temperature, it tends to 

underestimate the actual conditions on the ground, especially in cooler months. This 

discrepancy becomes even more pronounced during the hotter months, suggesting potential 

atmospheric interference and limitations of remote sensing technologies in accurately capturing 

extreme temperatures. 

In February, LST values ranged between 6.11°C and 16.11°C, while the measured 

temperatures were between 15°C and 17.5°C, maintaining a similar pattern of satellite data 

underestimating real-world conditions. March shows LST values between 10°C and 16.6°C, 

while ground temperatures ranged from 19°C to 21.5°C, as shown in Figure 4. As temperatures 

began to rise in spring, the gap between LST and measured temperatures became more evident, 

which could be attributed to increasing urban activity, a phenomenon commonly referred to as 

the Urban Heat Island (UHI) effect.  
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 Fig. 4. Distribution of land surface temperature from January to April. 

By April, the LST ranged from 17.2 °C to 19.1 °C, while the measured ground 

temperatures climbed to between 24.5 °C and 27.5 °C. In May, LST varied from 18.3 °C to 

21.1 °C, but measured ground temperatures reached as high as 31.5 °C to 34°C. This month is 

critical as it marks the transition to summer, where the difference between LST and actual 
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Fig. 5. Distribution of land surface temperature from May to August. 
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Fig. 6. Distribution of land surface temperature from September to December. 

temperatures become even more pronounced (shown in Figure 4). For instance, in June, 

LST values ranged from 23.8°C to 25°C, while ground temperatures ranged from 38.5°C to 

41°C. The highest divergence occurred in July and August, where satellite-derived LST ranged 

from 26.6°C to 29.4°C, but ground temperatures ranged from 44.5°C to 47°C in July and 44°C 

to 46.5°C in August (as shown in Figure 5). 
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In the latter half of the year, LST values begin to decrease, but still underestimate the 

actual measured temperatures. For instance, in September, the LST ranged from 26.1°C to 

25°C, while ground measurements were recorded between 38°C and 41°C. Similarly, in 

October, LST values dropped to between 22.7°C and 20°C, while ground temperatures 

remained elevated, between 34°C and 36.5°C. In November and December, the gap between 

LST and measured temperatures becomes smaller again, with LST in November ranging from 

15.5°C to 15°C, compared to measured temperatures of 26°C to 28.5°C. In December, LST 

values were recorded between 7.2°C and 6.1°C, while ground temperatures ranged from 14°C 

to 16.5°C, as shown in Figure 6. 

The findings also underscore the impact of the UHI in the urban centre of Kirkuk, where 

higher LST values were recorded compared to surrounding rural areas. The dense built-up 

areas, concrete surfaces, and lack of greenery contribute to heat retention, exacerbating the UHI 

effect. In contrast, regions with significant vegetation cover and water bodies showed 

significantly lower LST values, supporting the cooling effects of evapotranspiration and the 

role of natural landscapes in temperature regulation. 

Table 3: Land surface temperature ranges during the year with different areas. 

Land Surface Temperature 

Date 

>15 °C  15-20 °C 20-25 °C 25-30 °C  >30 °C 

Total % 
Average 

LST 
Area 

(m2) 
% 

Area 

(m2) 
% 

Area 

(m2) 
% 

Area 

(m2) 
% 

Area 

(m2) 
% 

2019/1/1 570 0.04 319627.2 24.46 771611 59.05 214390.4 16.41 511 0.04 1306710 100 22.10 

2019/3/4 0 0.00 533633.6 40.84 621326 47.55 150589 11.52 1168 0.09 1306716.6 100 21.08 

2019/6/7 3228 0.25 284694 21.79 695205 53.20 305309 23.36 18281 1.40 1306717 100 22.70 

2019/8/5 123948 9.49 601129 46.00 455857 34.89 85484 6.54 31873 2.44 1298291 100 20.04 

2019/10/3 3.96 0.00 254956 19.51 459033 35.13 523691 40.08 58343 4.46 1296027 100 23.99 

2019/12/1 52 0.00 272896 20.88 525128 40.19 393385 30.11 115304 8.82 1306765 100 23.84 

In summary, the results show a clear inverse relationship between LST and vegetation 

cover, with vegetation consistently mitigating surface temperatures. This highlights the 

importance of urban planning that incorporates green spaces and water features to alleviate the 

UHI effect. On the other hand, the UHI effect has a significant impact on LST, leading to higher 

temperatures in cities compared to rural areas. This occurs because urban environments are 

dominated by heat-absorbing materials like concrete, asphalt, and dense buildings, which retain 

heat and increase surface temperatures throughout the day and night. 

One of the key findings is the inverse relationship between vegetation cover and LST. 

Areas with more greenery tend to have lower surface temperatures due to the cooling effects of 

shade and evapotranspiration. Plants release moisture into the air, which helps to lower 

temperatures and makes urban green spaces essential for reducing the UHI effect. Moreover, 

there is a strong connection between air temperature and land surface temperature (LST). When 

LST changes, it directly impacts the air temperature near the ground. The way they relate to 

each other can be described using either a simple linear equation or a more complex nonlinear 

equation, depending on various environmental and climate conditions. 

 Furthermore, the substantial difference between satellite-derived LST and measured 

temperatures suggests the need for improved remote sensing techniques or ground-based 

validation to ensure accurate temperature monitoring, particularly in extreme weather 

conditions. The increasing LST trends in Kirkuk due to global climate change further emphasize 

the necessity for proactive measures to combat rising temperatures and their environmental 

impacts. On average, there has been an increase of 1.74 °C in LST in the Indus delta over the 

past 27-year period, as shown in Table 2. 

Variation in NDVI at different times in Kirkuk  

The Kirkuk Governorate's NDVI indicator displays the time difference. It demonstrates 

that the greatest NDVI in 2019 was in January, with 0.725. This is because of the increase in 

the amount of rain. However, the seventh month of 2019 had the lowest NDVI, at 0.545. The 
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temporal change in the vegetation area is depicted by these NDVI measurements. In the figure, 

the brown color denotes water and arid regions with negative NDVI values, whereas the green 

color indicates positive NDVI values with green flora. 

LST effect on vegetation 

As seen in Figure (7), the correlation between LST and NDVI is used to evaluate the 

impact of LST on delta vegetation. With a coefficient of determination of R2 = 0.65 and 

regression equation (5), it demonstrates a reasonable but unfavourable statistical link between 

NDVI and LST. Thus, as LST increased, NDVI decreased for the vegetation. 

 
𝐿𝑆𝑇 = −19.04 × 𝑁𝐷𝑉𝐼 + 35 (5) 

 

Fig.7. Relationship between NDVI and LST. 

 Conclusion 

1. Land surface temperature (LST) in Kirkuk shows a significant variation throughout 

2019, ranging from approximately 4.4°C in winter to over 46°C during peak summer 

months. 

2. There is a clear inverse relationship between vegetation cover (measured by NDVI) and 

surface temperature, with greener areas exhibiting notably cooler temperatures due to 

natural shading and evapotranspiration. 

3. Urban areas in Kirkuk experience significantly higher surface temperatures compared 

to rural and vegetated zones, demonstrating the urban heat island effect driven by dense 

construction and limited greenery. 

4. Satellite-derived LST measurements tend to underestimate actual ground temperatures, 

especially during extreme heat, highlighting the need for complementary ground-based 

monitoring methods. 

5. The increase in LST is influenced by urban expansion, changes in cropping patterns and 

global climate change, pointing to the importance of sustainable land use and urban 

planning. 

6. The study underscores the need for integrating more green spaces and adopting adaptive 

land management strategies to mitigate heat effects and promote environmental 

sustainability in Kirkuk. 
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