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كامل  وتغطي  متاحة  كونها  .الخ...،  والبيئية  والجيومورفولوجية  الهيدرولوجية  الدرا�صات  مجال  في  الرقمية  الرتفاعية  النماذج  تُ�صتخدم 
تقريباً. الأر�ص  �صطح 

واأنموذج   ،ASTERGDEM 30m و   ،AW3D 30mو  ،  SRTM 30m هي  رقمية  ارتفاعية  نماذج  اأربعة  دقة  تقييم  البحث  هذا  في  تم 
ذو  الأبر�ص  وحو�ص  م�صاحته،  معظم  في  ال�صهلية  الطبيعة  ذو  �صدد  حو�ص  هما:  �صورية  في  مختلفتين  منطقتين  في   HydroSHED 90m
تمثيل  حيث  من  بمقيا�ص50000/1،  الطبوغرافية  بالخرائط  المقارنة  خلال  من  وذلك  والجبال،  والتلال  ال�صهول  بين  المتنوعة  الطبوغرافية 

ال�صبابة. الأحوا�ص  وخوا�ص  المائية،  الم�صيلات  ومواقع  الرتفاعات، 
 ،5.7 بلغ  الرتفاعات  تقدير  في  التربيعي  المتو�صط  الخطاأ  اأن  الطبوغرافية  والخارطة  الأربعة،  الرتفاعية  النماذج  بين  المقارنة  نتائج  اأظهرت 
HydroSHED 90m ،ASTERGDEM 30m ،AW3D 30m ،SRTM 30m على التوالي لحو�ص �صدد،  8.5 وm 12 للنماذج   ،6

للنماذج:   m20.3  ،13.7  ،12.3  ،12.1 الخطاأ هذا  قيم  بلغت  فقد  الأبر�ص  لحو�ص  بالن�صبة  اأما 
التوافق  معامل  تقدير  من  تبين  كما  التوالي.  على   HydroSHED 90m ،ASTERGDEM 30m, SRTM 30m, AW3D 30m 
 AW3D الأنموذج  الناتجة عن  الم�صيلات  اأن  الطبوغرافية  بالخارطة  مقارنةً  المختلفة،  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتنتجة  المائية  للم�صيلات  المكاني 

.SRTM 30m اأنموذج  الم�صتنتجة من  الم�صيلات  يليها  الدرا�صة،  توافقاً في منطقتي  الأعلى  30m هي 
 % و33   ،SRTM 30m اأنموذج  في   %  2.6 بين  تراوح  الحو�ص  م�صاحة  في  الن�صبي  الخطاأ  اأن  وُجد  ال�صبابة،  الأحوا�ص  م�صاحات  مقارنة  وعند 
للاأنموذج ASTERGDEM 30m في حو�ص �صدد، واأما في حو�ص الأبر�ص فقد تراوح هذا الخطاأ بين 2.4 % للاأنموذج SRTM 30m و8.9 % 
الأعلى  AW3D 30m هو  اأنموذج  الناتج عن  اأن الحو�ص  المكاني  التوافق  تقدير معامل  تبين من  ASTERGDEM 30m، في حين  للاأنموذج 
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Abstract

المقدمة

Digital Elevation Models )DEMs( are used for a wide range of hydrological, geomorphological, environmental 
applications, etc. As long DEM offer almost global coverage and available for users free of charge in most cases.
In this study, four different DEMs :SRTM 30m, AW3D 30m, ASTERGDEM30m and HydroSHED 90m , were evaluated 
in two different watersheds in Syria: Sadad basin, where the topography was approximately flat, and Al-Abrash 
basin, which has very diverse terrain landscape (flat, hills and mountain). Extracted elevation, Drainage locations, 
and watersheds from different DEMs were compared with the ones derived from1/ 50000 topographic map.
The statistical analysis showed that the Root Mean Squared Error )RMSE( value of the derived elevations are 
5.7, 6, 8.5, 12m for the DEMs: SRTM 30m, AW3D 30m, ASTERGDEM 30m and HydroSHED 90m respectively for 
Sadad basin. and 12.1, 12.3, 13.7, 20.3 m for DEMs :AW3D 30m, SRTM 30m, ASTERGDEM 30m, HydroSHED 
90m, respectively for Abrash basin.
The spatial agreement of the derived streams from the different DEMs compared to the topographic map of the 
study area showed that the ones extracted from AW3D 30m has the highest spatial agreement in the both study 
areas followed by the ones derived from SRTM 30m.
When comparing the areas of watersheds, the relative error ranges between 2.6% for SRTM30m and 33% for the 
ASTERGDEM30m model in Sadad basin. while in Abrash Basin, this error ranges from 2.4% for SRTM 30m to 
8.9 % for ASTERGDEM30m . The spatial agreement comparison showed that the delineated basin from AW3D 
30m was the most compatible in Sadad basin , while the one resulted from SRTM 30m  was the most compatible 
in the Abrash basin.
In general, the superiority of  AW3D 30m and SRTM 30m mdels over the other two DEMs was found to be consistent 
even under different study areas, in terms of extracting elevation, streams, and watersheds.
Keywords: DEMs, SRTM 30m, AW3D 30m, ASTERGDEM 30m, HydroSHED 90m, Topographic map.

تعدُّ الخارطة الطبوغرافية الم�صدر الأدق لتمثيل �صطح الأر�ص في الدرا�صات المائية، اإل اأنها غير متاحة دائماً، وقد يكون الح�صول عليها مكلفاً من حيث 
الوقت والجهد والنفقات، ناهيك عن الم�صاريع التي تنفذ على م�صتوى الدول، اإذ يُ�صبح من ال�صعب جداً التعامل مع مثل هذه الخرائط الطبوغرافية، 
تقدير  حيث  من  تختلف  النماذج  هذه  دقة  ولكن  الطبوغرافية،  الخارطة  عن  بديلًا  المختلفة  بدقاتها  الرقمية  الرتفاعية  النماذج  ا�صتخدمت  لذلك 

الرتفاعات، وا�صتنتاج م�صار الم�صيلات، وحدود الأحوا�ص ال�صبابة بح�صب طبيعة المنطقة الطبوغرافية والغطاء الأر�صي الموجود. 
هناك بع�ص الدرا�صات التي قارنت بين النماذج الرتفاعية )ASTERGDEM 30m ، SRTM 30m ، AW3D 30m( وخل�صت اإلى اأن اأنموذج 
 Amhar ؛   2016 وزملاوؤه،   Santillan( تربيعي متو�صط  باأقل خطاأ  الراأ�صية  الرتفاعات  SRTM 30m يمثلان  اأنموذج   يليه   ،  AW3D 30m
الخارطة  بارتفاعات  مقارنةً    SRTM 30mالرتفاعي الأنموذج  من  المح�صوبة  الرتفاعات  في  الفروقات  اأن  اأخرى  درا�صات  وجدت  كما   ،)2016  ،
 50000/1 دقة خارطة طبوغرافية بمقيا�ص  تعادل  الراأ�صية   SRTM 30m دقة   واإن  والوديان،  المنحدرة جداً  المناطق  تكون كبيرةً في  الطبوغرافية  
)Jarvis وزملاوؤه ، 2006 ؛ Sadeq، 2012(، وكذلك اأ�صارت العديد من الدرا�صات اإلى اأن الم�صيلات المائية الم�صتقة من النماذج الرتفاعية المختلفة 
تكون اأقرب اإلى الم�صيلات الم�صتقة من �صور جوية عالية الدقة في المناطق الجبلية �صديدة النحدار، بينما تكون غير متوافقة اإلى حدٍ كبير في المناطق ال�صهلية، 

وترتفع دقة تمثيلها بارتفاع الدقة التمييزية للاأنموذج الرتفاعي الرقمي )Hosseinzadeh ، 2011؛ Harris وزملاوؤه، 2012(.

 SRTM 30m اأنموذج  عن  الناتج  الحو�ص  كان  الأبر�ص  حو�ص  في  بينما  �صدد،  حو�ص  في  الطبوغرافية  الخارطة  من  الناتج  ذلك  مع  توافقاً 
توافقاً. الأكثر  هو 

المائية  والم�صيلات  الرتفاعات  تمثيل  في  دقةً  الأكثر  هما   SRTM 30mو  AW3D 30m الأنموذجين  اأن  البحث  نتائج  بينت  عام  ب�صكل   
المدرو�صة. النماذج  بباقي  مقارنةً  الدرا�صة  منطقتي  في  ال�صبابة  والأحوا�ص 

الأنموذج   ،ASTERGDEM 30m الأنموذج   ،AW3D 30m الأنموذج   ،SRTM30m الأنموذج   ،DEMs المفتاحية:  الكلمات 
الطبوغرافية. الخارطة   ،HydroSHED 90m
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مناطق الدراسة:   .1
نُفذت الدرا�صة في منطقتين في �صورية؛ هما حو�ص �صدد ذو الطبيعة ال�صهلية في معظم م�صاحته، وحو�ص الأبر�ص ذو الطبوغرافية المتنوعة بين ال�صهول 

والتلال والجبال )ال�صكل 1(.
a. حو�ض �شدد:

km100 من ال�صاحل ال�صرقي للبحر الأبي�ص المتو�صط، ويمتد  ي�صغل هذا الحو�ص النهايات ال�صمالية ال�صرقية ل�صل�صلة جبال لبنان ال�صرقية على بعد 
 34° E ″0 ′55 °36، وخطي العر�ص  E ″0 ′35 °36 و  km30 باتجاه �صمال �صرق بين خطي الطول  الحو�ص على �صكل قو�ص طولية طولها نحو  
N ″0 ′10 و N ″0 ′25 °34، تبلغ م�صاحته  193كم2،ومتو�صط عر�صه نحو 7 كم2،  و يتراوح ارتفاعه فوق �صطح البحر بين  875   و 2450 متراً، 

والحو�ص ذو طبيعة �صحراوية جرداء، ول وجود فيه لتجمعات �صكنية ما عدا بع�ص الأبنية المتفرقة في البريج.
b. حو�ض الاأبر�ض:

�صغل هذا الحو�ص الق�صم الجنوبي للمنطقة ال�صاحلية المطلة على ال�صاحل ال�صرقي للبحر الأبي�ص المتو�صط، ويتخذ حو�صه �صكلًا طولياً ، طوله نحو 44 
كم باتجاه �صمال غرب بين خطي الطول E ″0 ′56 °35 و E ″0 ′19 °36 وخطي العر�ص N ″0 ′40 °34 و N ″0 ′59 °34، تبلغ م�صاحته  246 
كم2 ومتو�صط عر�صه نحو 7 كم، كما يتراوح ارتفاعه بين 0 و 1100متر،  وطبيعته �صاحلية تنت�صر في �صهوله البيوت البلا�صتيكية وزراعة الخ�صروات، 

وفي اأوا�صطه اأ�صجار الزيتون، اأما في اأعالي الحو�ص فتوجد مناطق الغابات المفتوحة واأ�صجار الزيتون.

الشكل 1. منطقتا الدراسة في سورية.

هدف البحث: 
 ،ASTERGDEM 30m ،AW3D 30mو ،SRTM 30m تقييم دقة اأربعة نماذج ارتفاعية �صائعة، ومتاحةً  في مجال الدرا�صات المائية، وهي
تحديد  بغية  �صورية،  في  مختلفتين  طبوغرافيتين  منطقتين  في   50000/1 الطبوغرافية  بالخارطة  مقارنتها  خلال  من   ،HydroSHED 90mو

الأنموذج الأف�صل في كل منطقة .

م�اد البحث �طرائقه
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2. استخدم في هذا البحث  البرامج الآتية: 
 .Geographic Information System )Arc GIS10.3( برنامج •

التحليلات  اإجراء  على  ت�صاعد  التي  الأدوات،  من  مجموعةً  يت�صمن   ،Arc GIS10.3 ل  ملحق  عن  عبارة  هو   :HECgeoHMS 10.3 برنامج   •
الهيدرولوجية.

.Earth Google وهي برمجية تُ�صتخدم لتنزيل �صور  UniversalMap Downloader، Google Earth Pro •
3. النماذج الارتفاعية الرقمية الآتية:

m 16، ارتفاعاته مرجعة للجيوئيد  30 م، وقدرت دقته الراأ�صية المطلقة باأقل من  SRTM 30m: يعتمد نظام الرادار، دقته التمييزية  • اأنموذج 
WGS 84، واأبرز عيوبه �صعوبة تمثيل ارتفاعات المناطق الوعرة �صديدة النحدار، نظراً لتراكم اأخطاء الظلال والتراكب  EGM 96، والإهليلج 
 The Shuttle Radar Topography Mission )SRTM( Collection User( الأنموذج  هذا  في  فجوات  ت�صبب  التي  والتقارب، 

  )2015 ،Guide
m، وتحدد   5 m ،م�صتقة من دقة تمييزية   30 AW3D 30m: يعتمد نظام المطابقة الب�صرية الفوتوغرامترية، وهو متاح بدقه تمييزية  • اأنموذج 
دقته الراأ�صية المطلقة ح�صب الدرا�صات المحدودة التي اأجريت حتى الآن  ب 5 م كونه اأنموذج اأطلق في اأواخر عام 2016، ارتفاعاته مرجعة للجيوئيد 

EGM 96،  والإهليلج Takaku( WGS 84 وزملاوؤه، 2014(، 
  ،m 30 التمييزية   للمنطقة نف�صها من زاويتين مختلفتين، دقته  التقاط �صورة �صتيريو مزدوجة  ASTERGDEM 30m: يعتمد نظام  اأنموذج   •
ارتفاعات  �صعوبة تمثيل  عيوبه  واأبرز   ،WGS 84 والإهليلج    EGM 96 للجيوئيد  مرجعة  ارتفاعاته   ،m ب17.1  المطلقة  الراأ�صية  دقته  وحددت 

الب�صرية. ب�صبب �صعف المطابقة  ال�صهلية،  المناطق 
على  ال�صطحية  المائية  الأحوا�ص  تحليل  عمليات  دعم   بهدف    SRTM 90m من   م�صتق  مح�صن  اأنموذج  HydroSHED 90m:هو  اأنموذج   •
ال�صاقولي  الجيوئيد  ويعتمد   ،m  80 ب  المطلقة  الراأ�صية  دقته  وحددت   ،m  90 التمييزية  دقته  الهيدرولوجية،  والنمذجة  والعالمي،  الإقليمي  الم�صتوى 
�صملت  التي  التح�صين  ب�صبب عمليات  الأر�ص الحقيقية،  باأخف�ص من  الرتفاعات  واأبرز عيوبه تمثيل   ،  WGS 84 ،والإهليلج   EGM 96 المرجعي 
لت�صمح  الظلال  مناطق  في  الفجوات  ملء  كذلك  و  عالمية،  بيانات  قاعدة  من  مدققة  م�صيلات  فر�ص  خلال  من  الم�صيلات  لتحديد  المنا�صيب  تخفي�ص 

للمياه بالحركة من خلية اإلى الخلية المجاورة.
هذه  اأُنجزت  وقد  للمقارنة،  مرجعية  كبيانات  بدم�صق  للم�صاحة  العامة  الموؤ�ص�صة  في  المعدة   1:50000 بمقيا�ص  الطبوغرافية  الخارطة  ا�صتخدمت    •

.m 10 ثابت، وي�صاوي )Contour Interval( كما اأن البعد الراأ�صي ،ED 50 الخرائط وفق نظام تربيع ميركاتور المعتر�ص وعلى الإهليلج
4. منهجية العمل:

الإرجاع والرقمنة وتعريف نظام الإ�صقاط:
تم اإرجاع الرقع الطبوغرافية المتوفرة ك�صورة بنظام ا�صقاط تربيع ميركاتور  المعتر�ص Syrian Transverse Mercator(STM( ،با�صتخدام 
نظام ا�صقاط UTM، للحزمة º37 �صمالً من اأجل WGS-1984 ومن ثم رقمنه خطوط الت�صوية والم�صيلات المائية والتجمعات ال�صكانية من الخارطة 

.GIS Vector متوفرة للمعالجة با�صتخدام نظام  الطبوغرافية، وبذلك تم الح�صول على �صريحة ب�صيغة 
بناء اأنموذج ارتفاعي انطلاقاً من الخارطة الطبوغرافية المرقمنة:  

تم   ،)30m ت�صاوي  )دقة  منا�صب  خلية  بحجم   DEM مرجعية   رقمية  ارتفاعية  نماذج  اإلى   1:50000 مقيا�ص  الطبوغرافية  الخرائط  تحويل  تم 
تحديده بالعتماد على المجموع الكلي لأطوال خطوط الت�صوية ،التي تغطي المنطقة )Hengl وزملاوؤه، 2009( 

ا�شتنتاج الاأحوا�ض ال�شبابة لكل اأنموذجٍ ارتفاعي :
ا�صتخدم الأنموذج  HECgeoHMS 10.3 لتحديد الم�صيلات المائية وتحديد الأحوا�ص ال�صبابة.

ال�شباب: الهند�شية للحو�ض  مقارنة الخ�شائ�ض 
الخارطة  ا�صتخدام  عن  الناتجة  بتلك  الدرا�صة  هذه  في  الم�صتخدمة  الأربعة  الرتفاعية  النماذج  عن  الناتجة  ال�صبابة  الأحوا�ص  بين  المقارنة  تمت 
)الخطاأ  الح�صائية  الدالت  با�صتخدام  والمحيط  الم�صاحة  مقارنة  تمت  اإذ  وال�صكل،  والمحيط  الم�صاحة  حيث  من  الدرا�صة،  منطقتي  في  الطبوغرافية 
النماذج المختلفة، والحو�ص ال�صباب المرجعي الم�صتنتج من الخارطة الطبوغرافية، بينما تمت  الن�صبي( بين الأحوا�ص الم�صتنتجة من  المطلق، والخطاأ 

.)Kappa( مقارنة ال�صكل با�صتخدام معامل التوافق المكاني
الاإح�شائي: التحليل 

ا�صتُخدمت الموؤ�صرات الإح�صائية الآتية لمقارنة بيانات الرتفاع وم�صاحة الحو�ص ال�صباب ومحيطه:



المجلة العربية للبيئات الجافة 12 ) 1 - 2 ( 2019  The Arab Journal  for Arid Environments 12 )1 - 2( 2019 
191

)M( Arithmetic Mean value  قيم المتو�صط -
)RMSE( Root Mean Square Error  الخطاأ المتو�صط التربيعي -

)MBD( Mean Bias Deviation  النحراف المطلق -
)MBD%( Relative Error  الخطاأ الن�صبي -

 :)1982 ،Willmott( وذلك با�صتخدام المعادلت التالية
 )1(                                                                                        

 )2(                                                                                       

 )3(                                                                                       

 )4(                                                                                       

 )5(                                                                                       
حيث:

Yi: القيم المح�صوبة من الأنموذج الرتفاعي.
Xi: القيم المقي�صة من الخارطة الطبوغرافية.

N: عدد النقاط الم�صتخدمة في المقارنة.
    :الفرق الأعظمي بين القيم المقا�صة  

الم�صيلات  بين  التوافق  مدى  لتقدير   )2012  ،McHugh(  )Kappa Index of Agreement(  KIA المكاني  التوافق  معامل  ا�صتُخدم  بينما 
المائية الم�صتنتجة من النماذج الرتفاعية المختلفة، والم�صيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية )المرجعية(، وكذلك التوافق بين الأحوا�ص ال�صبابة 

من حيث ال�صكل.
يح�صب معامل التوافق المكاني KIA من المعادلة:

  KIA = )OA-AC(/)1-AC(                      )6(

حيث  OA: مدى التوافق )Observed Agreement( ويعطى بالمعادلة :

OA=                                                )7(                                                                      

)Chance by Agreement( التوافق بال�صدفة :AC
AC=                                                                   )8(                                                                

حيث:
n00: عدد الخلايا المتوافقة التي ل تمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب(، في كل من الأنموذجين اللذين تتم مقارنتهما. 

n11: عدد الخلايا المتوافقة التي تمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب(،في كل من الأنموذجين اللذين تتم مقارنتهما.
n01:عدد الخلايا غير المتوافقة التي تمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب( في الأنموذج المرجعي، ول تمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب( في 

الأنموذج المقارن.
n10: عدد الخلايا غير المتوافقة التي ل تمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب(، في الأنموذج المرجعي، وتمثل م�صيلات مائية )اأو حو�ص �صباب( في 

الأنموذج المقارن، n: عدد الخلايا الكلي.
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- مقارنة الارتفاع:
1 - منطقة الدرا�شة الاأولى في حو�ض �شدد:

نظراً لوجود اختلاف من حيث ال�صكل والم�صاحة والمحيط بين الأحوا�ص ال�صبابة الناتجة عن النماذج الرتفاعية الأربعة الم�صتخدمة في هذه الدرا�صة 
2(، تمت مقارنة الرتفاعات في المنطقة الم�صتركة بالحو�ص ال�صباب المرجعي. وتلك الناتجة عن ا�صتخدام الخارطة الطبوغرافية )ال�صكل 

و ل بد من الإ�صارة اإلى اأن ن�صبة من الخطاأ في قيم الرتفاعات لها م�صدر واحد في كل النماذج الرتفاعية المدرو�صة، وهي الأخطاء المتراكمة من:
.UTM Zone 37N اإلى STM النزياح المكاني الناتج عن تحويل نظام ا�صقاط الخارطة الطبوغرافية من -

.UTM zone 37N اإلى WGS 1984 النزياح المكاني الناتج عن تحويل نظام اإ�صقاط النماذج الرتفاعية الرقمية من -
.Datum )WGS 1984( الخا�ص بالنماذج الرتفاعية الرقمية اإلى Datum )EGM 96( اأخطاء النزياح ال�صاقولي الناتج عن النتقال من -

بع�صها  اإلى  بالن�صبة  المتجاورة  الطبوغرافية  الرقع  اإرجاع  الناتج عن  اإلى الخطاأ  بالإ�صافة  التحكم،  نقاط  بح�صب  الطبوغرافية  الرقع  اإرجاع  اأخطاء   -
Mosaic لرقعة طبوغرافية واحدة تغطي كامل منطقة الدرا�صة. للتمكن من عمل 

وهذه الأخطاء يندرج تاأثيرها في كل المقارنات التالية في هذا البحث.
وكما هو مبين في الجدول 1 فاإن متو�صط ارتفاعات حو�ص �صدد الم�صتنتجة من الخارطة الطبوغرافية قيمتها 1148.22m، ولم تتجاوز قيم الخطاأ المطلق 
في كل من الأنموذجين AW3D 30m و SRTM 30m، بينما و�صل الخطاأ اإلى 5.81m في اأنموذج ASTERGDEM 30m، اأما بالن�صبة للخطاأ 
المتو�صط التربيعي فقد بلغ  12m ،8.5 ،6 ،5.7وللنماذج ASTERGDEM 30m ،HydroSHED 90m ،AW3D 30m  ،SRTM 30m على 
التوالي، ويمكن اأن تعزى القيمة المرتفعة للخطاأ المطلق والخطاأ المتو�صط التربيعي للارتفاعات الناتجة عن اأنموذج ASTERGDEM 30m اإلى �صعف 

النتائج �المناق�صة

الشكل 2. الأحواض الصبابة المستنتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة.
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المطابقة بين ال�صور المزدوجة في المناطق المنب�صطة ل�صعف الت�صاري�ص فيها، وهذه اإحدى �صلبيات هذا الأنموذج، الذي يعتمد على اأخذ �صورتين للمنطقة 
نف�صها من زاويتين مختلفتين )Tachikawa وزملاوؤه، 2011(.

الأحمر  اللون  يمثل  اإذ  الأربعة،  النماذج  من  كل  من  الم�صتنتجة  الرتفاعات  من  الطبوغرافية  الخارطة  ارتفاعات  طرح  ناتج   3 ال�صكل  يبين 
المرجعية.  الرتفاعات  من  اأخف�ص  الرتفاعي  الأنموذج  من  الم�صتنتجة  الرتفاعات  قيم  فيها  تكون  التي  ال�صالبة  الفروقات  مناطق 

 SRTM النماذج  المرجعية في  الرتفاعات  5m- عن  ارتفاعاتها بمتو�صط  انخف�صت  قد  �صدد  م�صاحة حو�ص  من   % 70 من  اأكثر  اأن  يت�صح  اإذ 
ASTERGDEM 30m  وقد اأ�صارت  11m- في اأنموذج  بينما و�صل هذا النخفا�ص اإلى   ،  HydroSHED 90mو  AW3D 30m  ،30m
اإلى   [The Shuttle Radar Topography Mission )SRTM(، Collection User Guide، 2015] ال�صابقة  العديد من الدرا�صات 
اأن قراءات الرادار للارتفاعات في المناطق الجرداء تكون اأخف�ص من الرتفاعات الحقيقية ب�صبب �صعف موجة الرادار المرتدة عن مثل هذه المناطق، 
ويت�صاعف الفرق في اأنموذج ASTERGDEM 30M ب�صبب �صعف المطابقة الب�صرية )Tachikawa وزملاوؤه، 2011(، كما يلاحظ اأن المناطق 

ذات الرتفاعات الأعلى من الخارطة الطبوغرافية كانت مح�صورة ب�صفوح المناطق الجبلية اأعالي الحو�ص.

الجدول 1. مقارنة الارتفاعات للأحواض الصبابة الناتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة بتلك المستنتجة
 من الخارطة الطبوغرافية في حوض صدد.

الأنموذج الارتفاعي المدروس
متوسط ارتفاع الحوض الصباب 

)m( المدروس
الخطأ المطلق

)m(
الخطأ المتوسط التربيعي على كامل 

)RMSE( )m( الحوض
SRTM 30m1148.01-0.216

AW3D301148.770.555.7

ASTERGDEM30m1142.41-5.8112

HydroSHED90m1146.56-1.668.5

الشكل 3. الفرق بين ارتفاعات الخارطة الطبوغرافية، والارتفاعات المستنتجة من أنموذج:
A: SRTM 30m، B:  AW3D 30m، C: ASTERGDEM30m، D: HydroSHED 90m 
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كانت  اإذ  والميل،  الرتفاع  هي  الموؤثرة  العوامل  واأن  �صدد،  حو�ص  في  المنا�صيب  فروق  في  تاأثير  له  لي�ص  التجاه  عامل  فاإن   2 الجدول  من  يُلاحظ  وكما 
اأعالي الحو�ص  10 % في  من  اأكبر  وميولها   ،1183m تفوق  منا�صيبها  التي  الجبلية  لل�صفوح  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  الم�صتنتجة من  الرتفاعات 
 HydrSHED ، SRTM 30m ،AW3D 30m 4+ في النماذجm اأعلى من تلك المح�صوبة من الخارطة الطبوغرافية، وو�صل الفرق في الرتفاع اإلى

.ASTERGDEM 30m 8+ في اأنموذجm 90، بينما بلغ الفرقm

الجدول 2. نسب مساحات المناطق ذات الارتفاعات الأخفض من الخارطة الطبوغرافية والأعلى منها، ومعدلات ارتفاعاتها 
وميولها في النماذج الارتفاعية المدروسة في حوض صدد.

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

المساحة الأعلى من الخارطة الطبوغرافيةالمساحة الأخفض من الخارطة الطبوغرافية

النسبة 
)%(

الميل 
الارتفاع الاتجاه)%(

)m(
النسبة 
)%(

الميل 
الارتفاع الاتجاه)%(

)m(

SRTM 30m797.53
66 % شرق، 
شمال شرق، 
جنوب شرق

1138.672111.20

     % 50  
شرق، شمال  
شرق،  شمال 

غرب

1183.44

AW3D 30m756.81
64 % شرق، 
شمال  شرق، 
جنوب شرق

1117.302512.49
55 %  شرق، 
شمال  شرق،  

شمال غرب
1245.13

ASTERGDEM 30m8312.27
59  % شرق، 
شمال شرق، 
جنوب شرق

1098.911717.77
78%  شرق، 
شمال شرق ، 
جنوب شرق

1349.03

HydroSHED 90m884.93
60 %  شرق، 
شمال شرق، 
جنوب شرق

1117.98129.58
76 %    شرق، 

شمال شرق ، 
جنوب شرق

1323.10

2 - منطقة الدرا�شة الثانية في حو�ض الاأبر�ض:
يلاحظ وجود اختلاف من حيث ال�صكل والم�صاحة والمحيط بين الأحوا�ص ال�صبابة الناتجة عن النماذج الرتفاعية الأربعة الم�صتخدمة في هذه الدرا�صة وتلك الناتجة 
عن ا�صتخدام الخارطة الطبوغرافية )ال�صكل 4( ولكن ب�صكل اأقل من منطقة الدرا�صة الأولى، لذلك تمت مقارنة الرتفاعات في المنطقة الم�صتركة بالحو�ص ال�صباب 

المرجعي.
الأنموذجين   من  كل  المطلق في  والخطاأ   ،367.48m بلغ  الطبوغرافية  الخارطة  من  الم�صتقة  الأبر�ص  ارتفاعات حو�ص  متو�صط  فاإن   3 مبين في الجدول  هو  وكما 
اإ�صافةً  ال�صجري في معظم م�صاحة الحو�ص،  الغطاء  1.7m+، وهذا الخطاأ بالتجاه الموجب مبرر ب�صبب وجود  AW3D 30m وSRTM 30m لم يتجاوز 
 ،12.3   ،12.1 HydroSHED 90m، اأما بالن�صبة للخطاأ المتو�صط التربيعي، فقد بلغ   14m- في اأنموذج  للتجمعات ال�صكنية. بينما و�صل هذا الخطاأ اإلى 
20.3m ،13.7 للنماذج HydroSHED 90m ،ASTERGDEM 30m ،SRTM 30m، AW3D 30m على التوالي، ويمكن اأن تعزى القيمة 
للارتفاعات  التربيعي  المتو�صط  والخطاأ  الطبوغرافية(،  الخارطة  ارتفاعات  من  اأخف�ص  الم�صتنتجة  الرتفاعات  اأن  )اأي  ال�صالب  بالتجاه  المطلق  للخطاأ  المرتفعة 
الناتجة عن اأنموذج HydroSHED 90m اإلى عمليات التح�صين التي طبقت على هذا الأنموذج،  ول�صيما فر�ص الم�صيلات المائية عن طريق تخفي�ص المنا�صيب 
90m، كما يُلاحظ اأن قيم الأخطاء المطلقة والأخطاء المتو�صطة  ب�صكل ق�صري بغر�ص الملاءمة للدرا�صات الهيدرولوجية، بالإ�صافة اإلى الدقة التمييزية المنخف�صة 
التربيعية في الرتفاعات للنماذج HydroSHED 90m ،SRTM 30m ،AW3D 30m في حو�ص الأبر�ص اأعلى منها في حو�ص �صدد كون نظام الرادار 
بالن�صبة لدقة الرتفاعات  اأما  الأبر�ص(،  المتنوعة طبوغرافياً )حو�ص  اأكبر منها في المناطق الجبلية  ال�صهلية )حو�ص �صدد( بدقة  ي�صتقرئ الرتفاعات في المناطق 
اأف�صل  الأبر�ص(   )حو�ص  الجبلية  المنطقة  في  الدقة  اأن  فيلاحظ  المزدوجة  ال�صور  التقاط  نظام  يعتمد  الذي   ASTERGDEM30m اأنموذج  من  الم�صتنتجة 
وتح�صن  ال�صهلية،  المناطق  في   ASTERGDEM 30M �صور  في  يظهر  الذي   ،)noise( للت�صوي�ص  ذلك  ويعود  �صدد(،  )حو�ص  ال�صهلية  بالمنطقة  مقارنة 

المطابقة بين ال�صور المزدوجة في المناطق الجبلية.
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الشكل 4. الأحواض الصبابة المستنتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة.

الجدول 3. مقارنة الارتفاعات للأحواض الصبابة الناتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة مع تلك المستنتجة من الخارطة الطبوغرافية 
في حوض الأبرش.

متوسط ارتفاع الحوض الصباب الأنموذج الارتفاعي المدروس
)m( المدروس

الخطأ المطلق
)m(

الخطأ المتوسط التربيعي على كامل 
) RMSE( الحوض

)m(
SRTM 30m369.151.6712.3

AW3D 30368.961.4812.1

ASTERGDEM 30m364.74-2.7413.7

HydroSHED 90m353.52-13.9620.3

يبين ال�صكل 5 ناتج طرح ارتفاعات الخارطة الطبوغرافية من الرتفاعات الم�صتنتجة من كل من النماذج الأربعة، اإذ يمثل اللون الأحمر مناطق الفروقات 
ال�صالبة، التي تكون فيها قيم الرتفاعات الم�صتنتجة من الأنموذج الرتفاعي اأخف�ص من الرتفاعات المرجعية. اإذ يت�صح اأن اأكثر من 50 % من م�صاحة 
حو�ص الأبر�ص قد انخف�صت ارتفاعاتها بمتو�صط 10m-  عن الرتفاعات المرجعية في النماذج AW3D 30m ،SRTM 30m، و -12m في 70 % 
من م�صاحة الحو�ص الم�صتنتج من اأنموذج ASTERGDEM 30m، بينما و�صل هذا النخفا�ص اإلى   -19m في 90 % من م�صاحة الحو�ص الم�صتنتج 
من اأنموذج HydroSHED 90m، وقد يُعزى هذا النخفا�ص في اأنموذج HydroSHED 90m اإلى عمليات التح�صين المطبقة على الأنموذج، والتي 

�صملت تخفي�ص المنا�صيب لتحديد الم�صيلات المائية ب�صكل اأو�صح. 
فروق  في  موؤثر  عامل  هو  التجاه  عامل  اأن  يُلاحظ    ،)4 )الجدول  والتجاه  والميول،  الرتفاع،  عوامل  من  وكلٍ  المنا�صيب  فروق  بين  العلاقة  وبدرا�صة 
التي  الجبلية  لل�صفوح  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتنتجة  الرتفاعات  كانت  اإذ  والميل،  الرتفاع  اإلى  بالإ�صافة  الأبر�ص،  حو�ص  في  المنا�صيب 
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منا�صيبها تفوق 370m وميولها اأكبر من 17 % في اأعالي الحو�ص بالتجاهات الجنوبية وال�صرقية اأعلى من تلك المح�صوبة من الخارطة الطبوغرافية، 
وو�صل الفرق في الرتفاع اإلى نحو 10m+ في النماذج ASTERGDEM 30m ،SRTM 30m ،AW3D 30m، وقد يعزى الفرق في هذه المناطق 
المنحدرة اإلى اختلاف التباعد بين نقاط ال�صبكة، الذي بلغ في النماذج الرتفاعية 30m، بينما بلغ التباعد بين خطوط ت�صوية الخارطة الطبوغرافية 

.10m في المناطق المنحدرة

الشكل 5. الفرق بين ارتفاعات الخارطة الطبوغرافية، والارتفاعات المستنتجة من أنموذج:
A: SRTM 30m, B:  AW3D 30m, C: ASTERGDEM30m, D: HydroSHED 90m

الجدول 4. نسب مساحات المناطق ذات الارتفاعات الأخفض من الخارطة الطبوغرافية والأعلى منها، ومعدلات ارتفاعاتها وميولها 
في النماذج الارتفاعية المستخدمة في حوض الأبرش.

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

المساحة الأعلى من الخارطة الطبوغرافيةالمساحة الأخفض من الخارطة الطبوغرافية
النسبة 
)%(

الميل 
الارتفاع الاتجاه)%(

)m(
النسبة 
)%(

الميل 
الارتفاعالاتجاه)%(

)m(

SRTM 30m52.515.23
61% غرب، 
شمال غرب، 
جنوب غرب

363.2347.517.04
68 %  شرق، 
جنوب شرق ، 

جنوب
373.61

AW3D 30m55.9115.65
61%غرب، 
شمال غرب، 
جنوب غرب

340.3744.0919.36
67 %  شرق، 
جنوب شرق ، 

جنوب
404.35

ASTERGDEM 30m69.0314.86
53%غرب، 
شمال غرب، 
جنوب غرب

322.4730.9721.94
75 % شرق، 
جنوب شرق ، 

جنوب
458.05

HydroSHED 90m89.2811.79
64 %  غرب، 
شمال غرب، 
جنوب غرب

339.1510.7219.18
76 %  شرق، 
جنوب شرق ، 

جنوب
473.51
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مقارنة الخ�شائ�ض الهند�شية للحو�ض ال�شباب:
الطبوغرافية  الم�صتنتجة من الخارطة  وتلك  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  الم�صتنتجة من  الدرا�صة  ال�صبابة في منطقتي  للاأحوا�ص  الب�صرية  المقارنة  تبين 
)ال�صكل 6( اأن الحو�ص ال�صباب الناتج من الأنموذج الرتفاعي الرقمي SRTM 30m،  والحو�ص ال�صباب الناتج من اأنموذج AW3D 30m كانا اأكثر 

 .ASTERGDEM30m توافقا في كل من منطقتي الدرا�صة، بينما كان الختلاف الأكبر في اأنموذج

الشكل 6. مقارنة حوض صدد الناتج من الخارطة الطبوغرافية بالأحواض الصبابة المستنتجة من:
 ,HydroSHED 90m الحوض الصباب الناتج من : B ,SRTM 30m الحوض الصباب الناتج من أنموذج :A

.AW3D 30m الحوض الصباب الناتج من :D ,ASTERGDEM 30m الحوض الصباب الناتج من :C

من  الم�صتنتج  ال�صباب  الحو�ص  مع  ال�صكل  متفقة  غير  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتقة  ال�صبابة  الأحوا�ص  فتبدو  الأبر�ص،  لحو�ص  بالن�صبة  اأما 
الخارطة الطبوغرافية في منطقة الم�صب، ويبداأ هذا الختلاف بالظهور في ال�صهول ال�صاحلية التي ت�صبق م�صب النهر، ويمكن اأن يعزى ذلك اإلى اأن قيمة 
الدقة الراأ�صية المتوقعة من النماذج الرتفاعية اأكبر من متو�صط قيم منا�صيب الأر�ص الطبيعية في هذه المنطقة، والذي يقارب 12m، لذلك من الطبيعي 

ح�صول اأخطاء غير متوقعة عند تحليل هذه البيانات ل�صتنتاج الأحوا�ص ال�صبابة.
كذلك يظهر فرق في اأعالي الحو�ص ال�صباب الم�صتنتج من كل من الأنموذج الرتفاعي  ASTERGDEM 30m  و HydroSHED 90m، وقد يعزى ذلك 
اإلى �صعوبة  تحديد الأودية ال�صيقة في كل من الأنموذجين )ال�صكل7(. وعند مقارنة  قيم الم�صاحة والمحيط الم�صتنتجة من النماذج الرتفاعية الم�صتخدمة في حو�ص 
�صدد بالم�صاحة والمحيط للحو�ص ال�صباب الم�صتنتج من الخارطة الطبوغرافية و قيمها )1.3km ,193km2( على التوالي )الجدول 5( تبين اأن الخطاأ الن�صبي 
في المحيط تراوح بين 2 % في اأنموذج AW3D 30m، و6 % في اأنموذج SRTM 30m، اأما بالن�صبة للم�صاحة فقد تراوح هذا الخطاأ بين 2.59 % في 
اأنموذج SRTM 30m، و33 % في اأنموذج ASTER 30m، و�صبب الخطاأ في نموذج ASTER30m هو الدقة الراأ�صية المتدنية )m 17.1(. كما تراوح 
الخطاأ الن�صبي في محيط حو�ص الأبر�ص بين 0  في اأنموذج SRTM30m و 17- % في اأنموذج HydroSHED 90m،اأما بالن�صبة للم�صاحة، فقد تراوح هذا 
الخطاأ بين 2.44 % في اأنموذج SRTM 30m، ونحو 9 % في اأنموذجي ASTERGDEM 30M و HydrSHED90m، مع العلم اأن قيم الم�صاحة و 
المحيط للحو�ص ال�صباب المرجعي قد بلغت )km 179 ،km2 246( على التوالي، وقد يعزى خطاأ الم�صاحة والمحيط في هذين الأنموذجين اإلى �صعوبة تحديد 

الأودية ال�صيقة من هذه النماذج، الأمر الذي اأدى اإلى خطاأ ا�صتنتاج حدود الحو�ص ال�صباب في اأعالي الحو�ص)الجدول 6(.
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الشكل 7. مقارنة حوض الأبرش الناتج من الخارطة الطبوغرافية بالأحواض الصبابة المستنتجة من:
 ,HydroSHED 90m الحوض الصباب الناتج من :B ,SRTM 30m الحوض الصباب الناتج من نموذج :A

.AW3D 30m الحوض الصباب الناتج من :D ,ASTERGDEM 30m الحوض الصباب الناتج من :C

الجدول 5.  الخطأ المطلق والخطأ النسبي في قيم المساحة والمحيط للأحواض الصبابة المستنتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة مقارنةً 
بالحوض الصباب الناتج من الخارطة الطبوغرافية في حوض صدد.

الجدول 6.  الخطأ المطلق والخطأ النسبي في قيم المساحة والمحيط للأحواض الصبابة المستنتجة من النماذج الارتفاعية المستخدمة مقارنةً 
بالحوض الصباب الناتج من الخارطة الطبوغرافية في حوض الأبرش.

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

المحيطالمساحة

المساحة  
)km2(

الخطأ 
المحيط   الخطأ النسبيالمطلق

)km(
الخطأ 
المطلق

الخطأ 
النسبي

SRTM 30m188-5-2.5910965.83

AW3D 30m178-15-7.8910521.94

ASTERGDEM 30m129-64-33.1610743.88

HydroSHED 90m210178.8110632.91

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

المحيطالمساحة

)km2(  الخطأ النسبيالخطأ المطلقالمساحة)km(   الخطأ النسبيالخطأ المطلقالمحيط

SRTM 30m25262.4417900.00

AW3D 30m256104.0718342.23

ASTERGDEM 30m224-22-8.94160-19-10.61

HydroSHED 90m226-20-8.13148-31-17.32

A

C

B

D
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لمقارنة ال�صكل بين الأحوا�ص ال�صبابة الناتجة من النماذج الرتفاعية المختلفة والحو�ص ال�صباب الناتج من الخارطة الطبوغرافية في منطقتي الدرا�صة 
تم ح�صاب معامل التوافق المكاني Kappa )الجدول 7(، اإذ تبين اأن التوافق في حو�ص الأبر�ص ذو الطبيعة المتنوعة طبوغرافياً كان اأعلى منه في حو�ص 
�صدد ال�صهلي في معظم م�صاحته، كما يُلاحظ اأن الأحوا�ص ال�صبابة الم�صتنتجة من الأنموذجين SRTM 30m وAW3D 30m امتلكت اأعلى دقة وتوافق 

مكاني مقارنة بباقي النماذج المدرو�صة. 

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

الحوض الصباب لنهر الأبرشالحوض الصباب لسد صدد

)KIA( معامل التوافق المكانيKIA  معامل التوافق المكاني

SRTM 30m0.690.91

AW3D300.800.89

ASTERGDEM30m0.240.84

HydroSHED90m0.640.85

الجدول 7. قيم معامل التوافق المكاني )kappa(، ومدى التوافق )Observed Agreement ( الخاصة بالأحواض الصبابة المستنتجة 
من النماذج الارتفاعية المستخدمة مقارنة بالحوض الصباب المستنتج من الخارطة الطبوغرافية.

مقارنة خ�شائ�ض �شبكة الم�شيلات المائية:
قبل اإجراء المقارنة تم اختيار عتبة ا�صتقاق الم�صيلات المائية )م�صاحة اأ�صغر حوي�صة ل�صتنتاج الم�صيل المائي( من النماذج الرتفاعية المختلفة بح�صب توافق 

  0.1 Km2  اأعداد اأجزاء الم�صيلات في الرتبة الخام�صة )الرتبة الأعلى( مع مثيلاتها المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية، وحُددت هذه العتبة بـ
الم�شيلات الم�شتنتجة من النماذج الارتفاعية المدرو�شة في حو�ض �شدد:

�صدد  الطبوغرافية لحو�ص  الخارطة  المرقمنة من  والم�صيلات  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتنتجة  الم�صيلات  بين  الأولية  الب�صرية  المقارنة  تبين 
)ال�صكل 8(  اأن الم�صيلات الم�صتنتجة من الأنموذجين SRTM 30m وAW3D 30m هي الأكثر توافقاً بينما يُلاحظ  �صعف في التوافق  في الم�صيلات 
اأنموذج  من  الم�صتنتجة  الم�صيلات  اأما  ال�صباب،  ا�صتنتاج الحو�ص  اإلى الخطاأ في  ذلك   يعزى  وقد   ،ASTERGDEM 30m اأنموذج  من  الم�صتنتجة 
 HydroSHED 90m، فتبدو غير متوافقة مع الم�صيلات المرجعية في المنطقة الجبلية، وتكون الم�صيلات اأكثر ا�صتقامة، واأقل تعرجاً، وقد يعزى ذلك 

.)90m( اإلى الدقة التمييزية المتدنية للنموذج

الشكل 8. مقارنة المسيلات الناتجة من الخارطة الطبوغرافية لحوض صدد بالمسيلات المستنتجة من أنموذج:
A: SRTM 30m, B: AW3D 30m,  C: ASTERGDEM30m, D: HydroSHED 90m
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الم�شيلات الم�شتنتجة من النماذج الارتفاعية المدرو�شة في حو�ض الاأبر�ض:
الأبر�ص   الطبوغرافية لحو�ص  المرقمنة من الخارطة  والم�صيلات  المختلفة  الرتفاعية  النماذج  الم�صتنتجة من  الم�صيلات  بين  الأولية  الب�صرية  المقارنة  تبين 
المائية  الم�صيلات  توافق  يُلاحظ عدم  كما   ، توافقاً  الأكثر  وAW3D 30m هي   SRTM 30m الأنموذجين  الم�صتنتجة من  الم�صيلات  اأن    )9 )ال�صكل 
في منطقة الوديان اأعالي الحو�ص، اإذ تبدو الم�صيلات ذات امتداد م�صتقيم على طول الوادي، وهو خطاأ �صائع في النماذج الرتفاعية الرقمية في مثل هذه 
المناطق يُعزى اإلى اأخطاء الظلال، التي تغطي الوادي بين جبلين، وكذلك يُلاحظ عدم توافق الم�صيلات في ال�صهول ال�صاحلية، ويعزى اإلى �صعوبة تحديد 
الم�صيلات المائية في المناطق ال�صهلية بالعتماد على النماذج الرتفاعية الرقمية، ب�صبب عدم وجود تفاوت كبير في ارتفاعات �صطح الأر�ص، بينما يتم الرفع 

الطبوغرافي لم�صيلات الخارطة الطبوغرافية على اأر�ص الواقع.
 بينما يوجد عدم توافق كبير في اأعالي الحو�ص بين الم�صيلات الم�صتنتجة في كل من الأنموذجين  ASTERGDEM 30m وHydroSHED 90m، وقد 
يعزى هذا الخطاأ اإلى عدم قدرة هذه النماذج على ا�صتقراء الم�صيلات المائية ال�صيقة، وكذلك تبدو الم�صيلات الم�صتنتجة من HydroSHED 90m  اأكثر 

.)90m( ا�صتقامةً واأقل تعرجاً، وقد يعزى ذلك اإلى الدقة التمييزية المتدنية للاأنموذج

الشكل9. مقارنة المسيلات الناتجة من الخارطة الطبوغرافية لحوض الأبرش بالمسيلات المستنتجة من أنموذج:
A: SRTM 30m, B: AW3D 30m, C: ASTERGDEM 30m, D: HydroSHED 90m

الدرا�صة،  الطبوغرافية في منطقتي  المرقمنة من الخارطة  والم�صيلات  النماذج الرتفاعية المختلفة  الم�صتنتجة من  الم�صيلات  المكاني بين  التوافق  لتقييم 
حو�ص  في  المدرو�صة  النماذج  جميع  من  الم�صتنتجة  للم�صيلات  المكاني  التوافق  قيم  اأن  لوحظ  اإذ   ،)8 )الجدول    Kappa المكاني  التوافق  معامل  قُدّر 
الم�صيل  اأن تحديد  التو�صيح هنا  الأبر�ص، ول بد من  المتغيرة لحو�ص  الطبوغرافية  الطبيعة  اإلى  اأعلى منها في حو�ص �صدد، ويعزى ذلك  الأبر�ص كانت 
المناطق  في  الخلايا  هذه  بين  ب�صيطة  تكون  الفروق  وباعتبار  الأخف�ص،  الخلية  واختيار  المتجاورة  الثمانية  الخلايا  ارتفاعات  مقارنة  على  يعتمد  المائي 
 AW3D 30m اأنموذج  من  الم�صتنتجة  المائية  الم�صيلات  بين  التوافق  معامل  اأن  يُلاحظ  كما   ، المائي  الم�صيل  تحديد  في  خطاأ  يح�صل  فقد  ال�صهلية، 
والم�صيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية )الم�صيلات المرجعية(  هو الأعلى بين النماذج المدرو�صة، اإذ بلغت قيمته 0.33 و 0.42 في حو�صي �صدد 
والأبر�ص على التوالي، كما يلاحظ في نماذج ASTERGDEM 30m وHydroSHED 90m اأن معامل التوافق هو الأقل مقارنة بباقي النماذج 
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المدرو�صة، ول بد من الإ�صارة اإلى اأن القيمة المنخف�صة جداً لمعامل التوافق المكاني kappa في اأنموذج ASTERGDEM 30M في حو�ص �صدد قد 
يعود اإلى اأن م�صاحة الحو�ص ال�صباب الم�صتنتجة من هذا الأنموذج اأقل ب 33 % من م�صاحة الحو�ص ال�صباب المرجعي )ال�صكل 7( .  

اإن قيم معامل التوافق المكاني لم�صيلات حو�ص الأبر�ص الم�صتنتجة من النماذج الرتفاعية الم�صتخدمة اأعلى منها لحو�ص �صدد، ويُعزى ذلك اإلى �صعوبة 
ا�صتنتاج الم�صيلات المائية في المناطق ال�صهلية نظراً لعدم وجود تمايز وا�صح في الرتفاعات، لذلك ين�صح برقمنة الم�صيلات المائية في المناطق ال�صهلية 

با�صتخدام �صور جوية عالية الدقة، واإعادة فر�صها على الأنموذج الرتفاعي الرقمي.

الجدول 8. قيم معامل التوافق المكاني )kappa (، ومدى التوافق )Observed Agreement ( الخاصة بالمسيلات المائية المستنتجة من 
النماذج الارتفاعية المستخدمة مقارنة بالمسيلات المائية المستنتجة من الخارطة الطبوغرافية.

الأنموذج الارتفاعي 
المدروس

مسيلات حوض الأبرشمسيلات حوض صدد

)KIA( معامل التوافق المكاني)KIA( معامل التوافق المكاني

SRTM 30m0.240.39

AW3D300.330.42

ASTERGDEM30m0.110.37

HydroSHED90m0.160.32

ال�صتنتاجات:
SRTM 30m وAW3D 30m هي الأقرب اإلى ارتفاعات الخارطة الطبوغرافية، في مختلف المناطق  الأنموذجين  من  الم�صتقة  الرتفاعات  • اإن 

المدرو�صين..  واله�صبية والجبلية �صمن الحو�صين  ال�صهلية، 
HydroSHED 90m تكون كبيرة في المناطق الجبلية �صديدة النحدار، وفي المناطق ال�صهلية ال�صاحلية، وارتفاعات  اأنموذج  ارتفاعات  اأخطاء  • اإن 

اأنموذج ASTERGDEM 30m تكون اأخطاوؤها كبيرة في المناطق ال�صهلية. 
ASTERGDEM 30m في تمثيل الرتفاعات في المناطق الجبلية اأكبر منها في المناطق ال�صهلية. اأنموذج  دقة  • اإن 

ال�صهلية.  المناطق  في  الطبوغرافية  الخارطة  ارتفاعات  من  اأخف�ص  غالباً  تكون  المدرو�صة  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتنتجة  الرتفاعات  • اإن 
AW3D 30m هي الأكثر توافقاً، يليها الم�صيلات الم�صتنتجة من SRTM 30m، بينما تبدو الم�صيلات الم�صتنتجة  من  الم�صتنتجة  الم�صيلات  اأن  • وجد 

من اأنموذج ASTERGDEM 30M غير متوافقة في المناطق ال�صهلية.
الأبر�ص(  )حو�ص  ال�صديدة  والميول  المتغيرة  الرتفاعات  ذات  الجبلية  المناطق  في  المائية  الم�صيلات  الم�صتخدمة  الأربعة  الرتفاعية  النماذج  تمثل   •

بخطاأ اأقل منه في المناطق ال�صهلية )حو�ص �صدد(.
المدرو�صة. الرتفاعية  النماذج  كل  في  المائية  الم�صيلات  لتمثيل  حرجة  مناطق  ال�صهلية  المناطق  • تُعدُّ 

SRTM 30m  وAW3D 30m هي الأكثر تقارباً، من حيث ال�صكل، والمحيط، والم�صاحة  اأنموذجي  من  كل  من  الم�صتنتجة  ال�صبابة  الأحوا�ص  • اإن 
مع الحو�ص ال�صباب الم�صتق من الخارطة الطبوغرافية.

الم�صتوى المحلي، وذلك لعدم قدرة هذا الأنموذج على تمييز  ال�صبابة على  الأحوا�ص  ا�صتنتاج  HydroSHED 90 m في  اأنموذج  دقة  تنخف�ص   •
المجاري المائية ال�صيقة التي يقل عر�صها عن 90 متراً.

نف�صه  الأنموذج  الناتج عن طريقة معالجة  للت�صوي�ص  ال�صبابة نظراً  الأحوا�ص  ا�صتنتاج  ASTERGDEM 30m منخف�صةً في  اأنموذج  دقة  تُعدّ   •
المائية. للم�صيلات 

المقترحات:
�صورية. من  اأخرى  مناطق  على  البحث  هذا  في  مقارنتها  تمت  التي  الرتفاعية  النماذج  اختبار   •

.2017 ALOS 12m )متاح( والذي تم اإطلاقه عام  مثل  الحديثة  النماذج  بع�ص  • اختبار 
تناق�صت  قد  ال�صابقة  الدرا�صات  نتائج  اأن  ول�صيما  المختلفة،  الرتفاعية  النماذج  من  الم�صتقة  الرتفاعات  قيم  في  النباتي  الغطاء  اأثر  درا�صة   •

في هذا الخ�صو�ص.



1 - 2(  2019( The Arab Journal  for Arid Environments 12المجلة العربية للبيئات الجافة 12 )1 - 2 ( 2019
202

المراجع
- Tachikawa, T., M. Kaku and A.  Iwasaki. 2011.” ASTER GDEM Version 2- Validation Report “.
- Amhar, F.  2016.  “Quality Test Various Existing DEM in Idonesia Toward 10 Meter National DEM”. 
International Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXIII 
ISPRS Congress, , Prague ,Czech Republic, XLI-B4:111–116.

- Harris, B., K. McDougall and M.  Barry. 2012. “Comparison of Multi-Scale Digital Elevation Models for 
Defining Waterways and Catchments over Large Areas”. In: Proceedings of the International Conference 
on of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences Melbourne, Australia. , 
1–2:75 - 80.

- Hengl, T., and I.S.  Evans. 2009 “ Mathematical and Digital models of the Land Surface. In Geomorphometry: 
concepts, software, applications”,The Netherlands, Elsevier: 31 -63 .

- Hosseinzadeh, S. 2011. “Assessing the quality of ASTERGDEM 30MDEMs for Hydrological Applications”. 
In Proceedings of the International Conference: Environment Science and Engineering, IACSIT Press, 
Singapore, 8:37 - 41.

- Jarvis, A., J. Rubiano and A. Cuero. 2006.  “Comparison of SRTM derived DEM vs. topographic map 
derived DEM in the region of Dapa”. CIAT: International Centre for Tropical Agriculture.

- McHugh,  M. L. 2012. “Interrater reliability: the kappa statistic”. International Archives of the Photogrammetry, 
Biochem Med journal, Zagreb. 22)3( : 276–282.

- Sadeq, H. 2012. Comparing Ground Survey Data with SRTM Satellite Data: Case Study in North of Iraq. 
J. Al-Rafidain Engineering. 20(5): 136- 147.

- Santillan, J. R  and M.  Makinano-Santillan. 2016.  “Virtual Accuracy Assessment of 30-Resolusion 
ALOS,ASTER,and SRTM Global DEMs over Northeastern Mindanao,Philippines”. International Archives 
of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information Sciences. XXIII ISPRS Congress, 
Prague, Czech Republic, XLI-B4 : 149–156.

- Takaku, J., T. Tadono, K.  Tsutsui  and M. Ichikawa. 2014. “Validation of AW3D Global DSM Generated 
from ALOS prism”. XXIII ISPRS Congress Annals of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial 
Information Sciences, Prague, Czech Republic, III-4:25 -31

- The Shuttle Radar Topography Mission )SRTM( Collection User Guide, )2015(.  
- Willmott, C. J. 1982. “Some comments on the evaluation of model performance”.Bullten Am. Metro. Soc., 
63)11(:1309- 1313.

N° Ref: 840


