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Building a Model for the Risk of water Erosion 
in  Kifri Basin by the Use of  Fuzzy Logic 

 

 

A B S T R A C T  
 

The study focuses on building a model for water erosion within the 

semi-mountainous transitional climate characterized by extreme climate 

elements, tectonic activity and a faulty system of watercourses resulting 

from an imbalance in the conditions of leadership and border 

conditions. 

    These processes reflect an acceleration in the activity of water 

erosion. Therefore there is a need to identify areas that suffer from the 

risk of water erosion so as to identify the processes that cause these 

risks or increase their impact. This  helps  to build an accurate model 

for estimating the quantities of water erosion. The modern technologies 

of informational systems and remote sensing data are one of the most 

successful ways of building models that simulate the reality by 

providing an appropriate software environment to simulate reality, 

accuracy in results, and speed of performance and ease of use. Most of 

the methods that estimate the size of erosion are descriptive equations 

that do not deal with and model them spatially  by using modern 

technologies. 

   The study aimes at using Gavrilovic's EPM model using the logic of 

the spindle, and then building the Extension in the ARC GIS 

environment. It contains sub-models that can be used to increase or limit 

the erosion. 
© 2019 JTUH, College of Education for Human Sciences, Tikrit University 
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 بناء إنموذج لمخاطر التعرية المائية لحوض كفري باستخدام المنطق المضبب
 جامعة تكريت /كلية التربية للعلوم الانسانية /قسم الجغرافية /محمد العمري أ.د. فؤاد عبدالوهاب 

 جامعة تكريت /كلية التربية للعلوم الانسانية /قسم الجغرافية /م.م. سعد محمد جاسم محمد
 :الخلاصة
لمخاطر التعرية المائية لحوض كفري باستخدام المنطق  تركز الدراسة الموسومة )بناء إنموذج          

المناخ الانتقالي الذي يتميز  يالمضبب( على بناء إنموذج للتعرية المائية  ضمن الإقليم شبه الجبلي ذ

في نشاط عمليات التعرية  ا  بالتطرف في عناصر المناخية ونشاطه التكتوني. اذ عكست هذه العمليات تسارع

المائية. لذا برزت الحاجة لتحديد المناطق التي تعاني من خطر التعرية المائية، وتشخيص العمليات المسببة 

 .لهذه المخاطر او التي تزيد من تأثيرها ومن ثم بناء إنموذج دقيق لتقدير كميات التعرية المائية

بيانات الاستشعار عن بعد من انجح الطرق في بناء النماذج التي تعد التقنيات الحديثة بأنظمة المعلومات و   

دقة في النتائج والسرعة في الأداء التحاكي الواقع كونها توفر بيئة برمجية ملائمة، هدفها محاكاة الواقع و

http://www.jtuh.tu.edu.iq/
http://dx.doi.org/10.25130/jtuh.26.2019.13
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سهولة في الاستخدام، كون اغلب الطرق التي قدرت حجم التعرية هي معادلات وصفية لم تهتم بمعالجتها الو

 .مذجتها مكانيا  باستخدام التقنيات الحديثةون

( لجافرلوفيك باستخدام المنطق المضبب، ومن ثم بناء امتداد EPMعكفت الدراسة الى استخدام إنموذج )   

(Extension( له في بيئة برنامج )ARC GIS اذ يحتوي على نماذج فرعية تكون بهيئة عوامل ،)

 التعرية. )مؤشرات( من الممكن ان تزيد او تحد من

 

 interdictionالمقدمة 

 التززز  الهائلزززة التطزززورات وذلزززس بسزززبب التطبيقيزززة جوانبهزززا علززز  الحاليزززة الجيومورفولوجيزززة الدراسزززات تركززز     
(. (ARC GIS( فز  بيئزة برنزام  Digital Modelsوالمتمثلزة ببنزاا النمزاذل الرقميزة   تقنياتهزا فز  حصزلت
بنزاا ننمزوذل لمطزاطر التعريزة المائيزة اعتمزادا  علز   الز  الحالية اساسزا   تهدف الدراسة الاحصائ ، اذ والتحليل

نموذل جافرلوفيس باستطدام المنطق المضبب ومن ثم تصنيفه وتحليله، وانعكاس ذلس عل  البيئة الاقتصزادية 
 للسكان.

 اساسزية ططوة بوصفها السطح عل  درجة حساسية للتعرف كبيرة وذلس اهمية دراسة التعرية المائية ذات تعد 
لانعكاسها عل  سيادة أصناف واستعمالات الأرض. أذ تبين من الدراسات المشابهة لبيئزة  للتقييم البيئ  وذلس

 الجيومورفولوجية.  للعمليات حساسة المنطقة أن منطقة الدراسة والقريبة منها
 Fuzzy)  المنطزق المضزبب ه عل  جانبين الأول سزيتم بنزااه اعتمزادا  علزؤ يعتمد الإنموذل الذي سيتم بنا   

Logic)    اعتمزادا  علز  المؤشزرات التز  تزدطل فز  بنزاا هزذا النمزوذل وهز ،T, H, Xa, Q, Y, Ja دون ،)
استطدام المنطق المضبب أي تدطل المؤشرات بقيمها الحقيقية دون اطضاعها لدوال عضزوية، وذلزس للتعزرف 

يئززة هززذه المنطقززة، وتززاثيرا  واضززحا  علزز  اسززتطدامات علزز  كميززات التعريززة المائيززة والتزز  تعكززس مطززاطرا  علزز  ب
 الاراض. 

(، بعزد ذلزس 1_0اما الجانب الاطر فيتم اطضاع هذه المؤشرات ال  دالة عضوية تنحصر قيمها مزا بزين     
(. وان الهزدف مزن 1_0تطبق عليها معادلة جافرلوفيس للطرول بنتائ  محصورة قيمها ايضا  تنحصر ما بين  

ق المضبب هو للتعرف عل  تدرجية شزدة التعريزة اولا  وللتاكزد مزن دقزة تصزنيو النمزوذل ثانيزا ، استطدام المنط
وللتعرف عل  درجة مطاطر التعرية بشكل عام ثالثا ، سيما وان الظواهر الطبيعة لا توجزد بينهزا حزدود فاصزلة 

 جذريا  انما هناس تدرجية ف  شدتها.
 :Location of study areaموقع منطقة الدراسة  .1

 52' 32"و   (23° 27' 60")تقع منطقة الدراسة فلكيا  ضمن الاحداثيات الجغرافية بين دائرتز  عزرض     

ه ئز( شزرقا . يقزع الحزوض اداريزا  فز  اج ا35° 72' 50"( و 36 '55 °44"( شزمالا ، وبزين ططز  طزول  °23
السليمانية، اما من الجنزوب والجنزوب  الشمالية والشمالية الشرقية ضمن قضاا كلار التابع اداريا  ال  محافظة

الشرق  فيتبع لقضاا كفري ضمن محافظة ديال . وتقع مدينة كفري عل  طط تقسيم المياه للحوض ف  الج ا 
الغرب  منه. ومن ناحية الغزرب والشزمال الغربز  تحزدها حزدود ناحيزة سزليمان بزس وقريزة المفتزول التابعزة نداريزا 
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(. امززا الطصززائط الطبيعيززة للحززوض فيتكززون مززن أربعززة 1  الطريطززة  الزز  محافظززة صززلان الززدين. وكمززا فزز
، امزا م( كز7.2مجاري رئيسة قد أقيم عل  اثنين منها سد  باوه سشوار( الذي يقع شمال مدينة كفزري بمسزافة  

المجزاري الأطزرف فتتجمزع فز  مجزرف كفزري الرئيسز  الززذي يقزع جنزوب شزري المدينزة، ويصزب فز  وادي الثززور 
، 7كزم (053تبلز  مسزاحة منطقزة الدراسزة   الاوديزة الرئيسزة لزوادي  نزارين(. وعلز  هزذا الأسزاس الذي يعد أحد

 ، يقع معظمه ف  قضاا كفري.م( ك11.1وبعرض   م( ك11.1وبطول مثال   
 

 : Study problem and questionsوتساؤلاتها  الدراسةمشكلة  .2
 يعد ننموذل جافرلوفيس من النماذل المسزتطدمة فز  الكشزو عزن مطزاطر التعريزة المائيزة. اذ يعتمزد علز  
التعبير المنطق ، المعادلات مقيسة، ومؤشراته. والذي ستعتمد هذه الدراسة عليه وعل  المنطزق المضزبب 

 ومنها تنطق التساؤلات التالية: س تدرجية الشدة وقياس درجة المطاطر(.لقيا

 ماه  مدطلات هذا النموذل بفرعيه  المحتمل، والشامل(؟  -

تعمزززل علززز   GISفززز  بيئزززة برنزززام   toolsفرعيزززة بهيئزززة ادوات  modelsكيزززو يمكزززن بنزززاا نمزززاذل  -
 استطرال كميات التعرية المائية والت  لم يشار اليها ف  البحوث المنج ة سابقا ؟

فز  بنزاا نمزوذل لمطزاطر التعريزة المائيزة مزن  fuzzy logicكيو يمكن استطدام المنطزق المضزبب  -
 طلال استطدام الدوال العضوية؟

 ف  ندارة احواض الإقليم شبه الجبل ؟نموذجا  علميا  _ استشاريا   جافرلوفيس هل يمكن اعتبار نموذل -

 
 ( موقع منطقة الدراسة1خريطة )

 DEM ،ARC MAP10.5.1 نموذل الارتفاع الرقم  المصدر: اعتمادا  عل 
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 :The hypothesis of the studyفرضيات الدراسة  .3
 عل  ضوا التساؤلات المطروحة انفا  ضمن حقائق المشكلة الرئيسة سيتم صياغة الفرضيات التالية:      
نن منطقة الدراسة ف  حالة عدم توا ن، نتيجة لوجود طلل ف  سير العمليات الجيومورفولوجية انعكس  -

المائيزة وبالتزال  ذلس عل  المجاري الرئيسية ف  الحوض. ممزا يزؤدي الز  تسزارع فز  عمليزات التعريزة 
 انعكاسها عل  الجوانب البيئية لسكان منطقة الدراسة.

نن ننموذل جافرلوفيس من أدي الطرائق ف  قياس كميات التعرية، وذلس لاعتماده عل  جميزع العوامزل  -
التزز  ت يززد أو تحززد مززن التعريززة المائيززة واعتمززاد اغلززب مدطلاتززه علزز  المرئيززات الفضززائية التزز  تقززاس 

 .لبالبيكس

( وجبززر الطززرائط (Model Builder( وامتداداتززه الرئيسززة كالبنززاا الهيكلزز  (ARC GISبرنززام   نن -
Map Algebra))   من اهم الوسائل الت  يمكنها تحويل المعادلات ال  أداة برمجية رقمية تعمل عل
 قياس كمية التعرية.

المطاطر للتعرية المائيزة، يمكن تحويل معادلة جافرلوفيس ال  المنطق المضبب لقياس درجات الشدة و  -
 .Matlab)و (ARC GISاعتمادا  عل  برنامج  

 يمكن اعتباره نموذجا  استشاريا  للكشو عن مطاطر التعرية ف  الاقاليم شبه الجبلية. -
 :Objectives of the studyأهداف الدراسة  .4

 : تهدف الدراسة ال  ما يات     
كيفية بناا نموذل لمطاطر التعرية المائية باستطدام المنطق المضبب والنموذل الرئيس  اعتمزادا  علز   -

 نموذل جافرلوفيس. 

( لقيزاس كميزة التعريزة ARC GISالوصزول الز  نمزوذل تفسزيري واستشزاري يزدطل الز  بيئزة برنزام    -
 ف  الإقليم شبه الجبل . 

 :EPMفيك الية بناء إنموذج مخاطر التعرية لجافرلو  .5
 التز  كميزةالتجريبيزة وشزبه ال ي طزر ال من، (EPM  المحتملة( التعرية طريقة  Gavrilovic) طريقة  تعد    

والإشارة نل  المناطق الت  يُحتمل أن تكزون  التعريةشدة تحديد  فضلا  عن الايراد الرسوب يمكنها تقدير كمية 
 .التعرية مهددة بواسطة

فز   (raster calculator)( ضزمن الحاسزبة الشزبكية Map algebraتم بناا جميع النماذل عزن طريزق     
عبزارة عزن جبزر قزائم علز  أسزاس  وهز، ويقصزد بجبزر الطزرائط  (spatial analyst)أدوات التحليزل المكزان  

اذ  وائزل الثمانينيزات.أ فز  (Dr. Dana Tomlin) معالجزة البيانزات الجغرافيزة، اقترحزه الزدكتور دانزا تزوملين
( والزذي يسزمح GISننها عبارة عن مجموعزة مزن العمليزات البدائيزة فز  نظزم المعلومزات الجغرافيزة  أشار ال  

جديززدة  طريطززة(  شززبكية الطززرائط( ذات أبعززاد متشززابهة بطنتززال طبقززة  الشززبكيةلطبقتززين أو أكثززر مززن الطبقززات 
 .(1 باستطدام عمليات جبرية مثل الجمع والطرن وما نل  ذلس

 (، ومزززن ثزززم اداة(Model builderباسزززتطدام  ،(ARCGIS)فززز  بيئزززة برنزززام   Modelثزززم بنزززاا أداة   

(Raster)  القائمة عل  الجبزر البولزون  Boolean Algebra):  هزو أحزد مواضزيع الرياضزيات والرياضزيات
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رياضززيات المتقطعززة، ويعتبززر فرعززا  مززن فززروع الجبززر حيززث يعمززل بمتغيززرين اثنززين همززا الصززح أو المنطقيززة وال
 الذي قد يكون المتغير فيه أي عددٍ كان.  الابتدائ الجبر  بعكس 0و 7الططا ويرم  لهما بالعددين 

 
 
 :Model Builder Data . معطيات بناء الإنموذج -5-1
  Landsat :8لاندسات  .5-1-1

يمكزن لهزذا القمزر  (.USGSعن تعاون بزين وكالزة ناسزا والمسزح الجيولزوج  للولايزات المتحزدة  وهو عبارة    
يومززا، وان يجمززع معلومززات قيمززة لاسززيما عززن الغابززات ومجززاري  11ان يرسززم طارطززة لسززطح الارض طززلال 

، (7 ن( نطززاي كززل منهززا يطززتط بنززوع معززي77يوجززد فزز  هززذا النززوع مززن المرئيززات  و  .الميززاه والاراضزز  ال راعيززة
 (.7وكما ف  الجدول  

، 2، 1، 1، 4، 3، 7( اعتمزادا  علز  النطزاي  Xaتم استطدام هذا النوع من المعطيات ف  اشزتقاي معامزل   
 ( بعد دم  قنواتها ليتم الحصول عل  مرئية ملونة يمكن اشتقاي منها أنواع الاغطية النباتية لهذا المعامل.8

(، بعزد 11، 10اما الاستطدام الثان  لهزذه المرئيزات فهزو اشزتقاي درجزات الحزرارة اعتمزادا  علز  النطزاقين      
طضززوعهم لطوار ميززة رياضززية سززيتم ذكرهززا لاحقززا . وفيمززا يطززط اسززتطرال التعريززة الحاليززة فيززتم اسززتطدام البانززد 

  الرابع من طلال قيمة الاشعاع القصوف.
 واستخداماتها 8لاندسات ( انطقة بيانات 1جدول )

 
.designations-band-8-https://www.usgs.gov/media/images/landsatReference:                   

 :DEM Digital Elevation Modelإنموذج الارتفاع الرقمي  .5-1-2
، وضزززمن (USGS)( التزززابع لهيئزززة المسزززح الجيولوجيزززة الامريكيزززة (EarthDataتزززم الاعتمزززاد علززز  موقزززع    

لتحميززل هززذا النززوع مززن المرئيززات كونززه مززن يعطزز  بيانززات ذات دقززة تميي يززة  ALOS – PALSARالقمززر 
الانحزدار . وسيتم الاعتمزاد علز  ننمزوذل الارتفزاع الرقمز  فز  عمليزة اسزتطلاط مؤشزر م( 7725تصل ال   

 Ja.الذي يعد مدطل أساس  ف  بناا طريطة مطاطر التعرية المائية ،) 
 :  Precipitation Data معطيات التساقط  .5-1-3

مهمزززة فضزززائية مشزززتركة بزززين وكالزززة ناسزززا والوكالزززة وهزززو ننمزززوذل ل (TRMM)تزززم الاعتمزززاد علززز  ننمزززوذل     
 مززززن مركزززز  تانيغاشززززيما 1992نززززوفمبر  72فزززز   اطلاقززززهتززززم اذ ( JAXAاليابانيززززة لاستكشززززاف الفضززززاا  

https://www.usgs.gov/media/images/landsat-8-band-designations
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Tanegashima))  .عمل ننموذلللفضاا ف  تانيغاشيما باليابان  TRMM)  زا 12مدة ومزن ثزم توقزو  عام 
، والز  الوقزت 7011يونيزو  11دطول الغلاف الجوي للأرض ف  عاد  ومن ثم ،7011عن العمل ف  ابريل 

ا مزن مهمزة ناسزا  ، والزذي هزوول الأمطزار الاسزتوائيةنل  رصزد ودراسزة هطز الحاضر، اذ يهدف الإنموذل جز ا 
 .(3 نل  كوكب الأرض، وهو جهد بحث  طويل الأجل ومنسق لدراسة الأرض كنظام عالم 

  :  Soil Dataالتربمعطيات  .5-1-4

وعل  ضوا ذلس فقد اتبع . تضرس السطحال  درجة كبيرة كلا من المناخ و  المنطقةع الترب ف  ي  تبع تو  ي   
عل  طريطة اليونسكو والذي يعتمد . م7660( لعام FAOمنظمة الغذاا وال راعة الدولية  تصنيو 

UNESCO  تصانيو الترب عالميا   أحدثويعد من  5666666/ 1مقياس. 
 تطبيق المعطيات على مؤشرات التعرية المائية:.  6

معادلزة جافرلوفيزس للتعريزة ( وعزن اليزة دمجهزا وفزق (EPMسيتم التفصيل عن استنباط مؤشرات ننموذل      
(، وتسزتطدم Zالمائية. اذ يعط  هذا الإنموذل نوعين مزن التعريزة، الأولز  وتسزم  بالتعريزة النوعيزة المحتملزة 
(، وتسزززتطدم Wجميزززع المعطيزززات باسزززتثناا العوامزززل المناطيزززة. امزززا الثزززان  فتسزززم  بمفقزززودات التربزززة النهائيزززة  

 ( يوضح الية عمل هذا الإنموذل.7طية. والشكل  جميع المعطيات بما فيها العوامل المنا

 
 Gavrilovic (EPM)إنموذج جافرلوفيك الية تطبيق ( 1شكل )

 توظيزو الاستشزعار عزن بعزد ونظزم المعلومزات الجغرافيزة فز المصدر: اعتمادا  عل : جمال شعوان وآطزرون، 
، EPM طززلال ننمززوذل جافرلوفيززسدراسززة التقيززيم الكمزز  للتعريززة المائيززة بحززوض أمزز ا   الريززو لأوسززط( مززن 

 .22ط
 (:Yمؤشر قابلية التربة للتعرية ). 6-1

لقد تم الاعتماد فز  اسزتطرال قزيم هزذا المؤشزر علز  طريطزة التربزة ضزمن تصزنيو الفزاو وعلز  الطريطزة      
الجيولوجيزة لمنطقزة الدراسزة بغيزة الحصززول علز  معامزل قابليزة التربزة للتعريززة. والمعتمزدة علز   درجزة صززلابة 

 (.7الصطور ونسجة التربة، وفقا  لجدول جافرلوفيس وكما ف  الجدول  
 (Y( مؤشر قابلية التربة للتعرية )2ل )جدو
 متوسط القيمة Y مؤشر حماية التربة

 627 622 - 627 صخور صلبة شديدة المقاومة

 623 625 - 622 صخور ذات مقاومة متوسطة

 6255 620 - 625 صخور ذات مقاومة ضعيفة

 622 622 - 620 ركام صخري ورواسب خشنة

 6225 7 - 622 رواسب رملية ناعمة لا مقاومة لها
Reference: ZORN,M. AND KOMAC, B, 2005: soil erosion on agricultural land in Slovenia- 

measurements of rill erosion in the besnica valley. Acta geographic slovenica 45-1. Ljubljana. 
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( ان هنالزززس تبزززاين فززز  أصزززناف مقاومزززة التربزززة والصزززطور للتعريزززة يمكزززن تمثيلهزززا 7يتضزززح مزززن الطريطزززة     
 (.2(، اعتمادا  عل  طصائصها وكما ف  الجدول  yبقيمة 

 
 Y ( مساحة أصناف مقاومة التربة والصخور بحسب قيمة إنموذج 3جدول )

 ت
أصناف مقاومة التربة 

 والصخور
 اللون خصائص الصخور Yقيمة 

 المساحة

 2كم

النسبة 

 المئوية%

 جبس جيري،حجر  0.2 مقاومة شديدة جدا   1
 

38.3 5.9 

 حصى، احجار رملية 0.3 مقاومة شديدة 2
 

333.2 50.9 

 مكتلات صخرية 0.5 متوسطة المقاومة 3
 

46.5 7.1 

 حصى، طفل، رمل، طين 0.8 قليلة المقاومة 4
 

186.0 28.4 

 0.9 غير مقاومة 5
غرين، طين او طفل، مفتتات رمل، 

  صخرية
50.1 7.7 

 المجموع
    

654.0 100.0 

 .ARC GIS10.6.1 والتكوينات الجيولوجية والتربة، باستخدام برنامج  yالمصدر: اعتمادا  على قيم مؤشر 

( بزان هنزاس تبزاين فز  درجزة مقاومزة الصزطور للتعريزة المائيزة، فالصزطور 3( والجزدول  7يتضح من الشكل  
شديدة المقاومة والشديدة جدا  هز  التز  تتكزون مزن  الحجزر الجيزري والجزبس، الحصز ، احجزار الرمليزة( وهزذا 

، 1.9، وبنسزززززبة  7(كزززززم38.3، 333.7ينطبزززززق مزززززع تكوينزززززات الفتحزززززة وانجانزززززة والمقداديزززززة، بمسزززززاحة بالغزززززة  
نسزززبة للمقاومزززة ( بال0.3، 0.7( وهززز   y(% علززز  التزززوال ، لزززذا تعطززز  لزززه قزززيم منطفضزززة مزززن مؤشزززر  10.9

 الشديدة جدا  والمقاومة الشديدة.
أما الصطور الت  تكون متوسطة وقليلة المقاومة فتكون رواسبها من  المكزتلات الصزطرية والحصز ، الطفزل، 

، 2.1، وبنسززززبة  7(كززززم181.0، 3025رمزززل، طززززين( وتنطبززززق مززززع تكززززوين بززززامو وبزززاي حسززززن بمسززززاحة تبلزززز   
ا الصزززطور غيزززر المقاومزززة فهززز  التززز  تتزززالو مزززن الغزززرين والطزززين (. امززز0.8، 0.1(%، وتعطززز  قيمزززة  78.4

، وبنسزززبة 7(كزززم10.1( فززز  رواسزززب الززز من الربزززاع ، اذ بلغزززت مسزززاحتها  622والمفتتزززات الصزززطرية وبقيمزززة  
 (% من اجمال  مساحة منطقة الدراسة.2.2 
 : Ja)) Slope indexمؤشر الانحدار  . 6-2

برا  المتغير الجيومورفولوج ، وتحديزد ملامزح نزوع    يساعد نعداد طريطة الانحدار تساعد عل  توضيح وا 
( وتصززميم أداة DEMوشززدة التعريززة. تززم اسززتطلاط مؤشززر الانحززدار انطلاقززا  مززن ننمززوذل الارتفززاع الرقمزز   

 (.7طاصة تعمل عل  اشتقاي هذا المؤشر وكما ف  الشكل  

 
 Ja( إنموذج انتاج مؤشر 2شكل )
 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
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 للانحدار لمنطقة الدراسة  Ja( مساحات مؤشر 4جدول )
 نسبة المساحة % 7المساحة/ كم اللون ITC Description ITCالوصف حسب  فئة الانحدار % ت

 Flat or almost flat  162.1 25.6 منبسط  2 _ %0 1

 gently sloping  317.0 47.6 انحدار خفيف 7 _ %727 2

 Sloping  133.0 20.5 منحدر 13 _ %227 3

 Moderately steep  33.4 5.3 متوسط الشدة 20 _ %7227 4

 Steep  7.5 1.1 شديدا جدا   37 _ %7627 5

 
 المجموع

  
 654.0 %100 

 .ARC GIS10.6.1باستطدام برنام   Jaالمصدر: اعتمادا  عل  تطبيق ننموذل 
 يستدل مما تقدم عل  جملة من الحقائق يمكن نيضاحها بالآت :

(% فززز  منزززاطق السزززهول الفيضزززية والسزززهول التجميعيزززة 2تسزززود الفئزززة الأولززز  والتززز  يقزززل انحزززدارها عزززن   -
 .%(23.7مساحتها  المحصورة بين الطيات المحدبة والت  تبل  نسبة 

، والت  تسود منزاطق الحافزات المتراجعزة وتقزع علز  أطزراف الطيزات %(13_2.1  نتنحصر الفئة ما بي -
المحدبة، اذ تشهد تسارع فز  عمليزات التعريزة المائيزة بسزبب التعريزة التفاضزلية لتعاقزب الصزطور الصزلبة 

بتها مززززن مسززززاحة منطقززززة الدراسززززة والهشززززة، ويتواجززززد فيهززززا ايضززززا  انواعززززا  مززززن تحززززرس المززززواد. وتبلزززز  نسزززز
 70.1)%. 
(%، فزز  المنززاطق المتضرسززة أي شززمال 13.1تسززود الفئززة الأطيززرة التزز  تمثززل نسززبة انحززدار أكثززر مززن   -

منطقززة الدراسززة ومنززاطق تواجززد حافززات ظهززور الطنززا ير، وايضززا  تلعززب التعريززة التفاضززلية دورا  مهمززا  فزز  
 (%.1.4تجهي  الرواسب، نذ تبل  نسبة مساحتها  

 : Xaمؤشر حماية التربة  . 6-3
مسززتويات كثافزززة التغطيززة النباتيززة التززز   ،(Gavrilovic)( فزز  ننمززوذل Xaيقصززد بمؤشززر حمايززة التربزززة     

تسززززاعد تثبيززززت التربززززة وابطززززاا سززززرعة الجريززززان السززززطح  وال يززززادة فزززز  نفاذيززززة الميززززاه بززززداطلها والتقلززززيط مززززن 
 . (4 انجرافها
لتقيم دور هذا المؤشر ف  علاقته مع فقدان التربة تزم ننجزا  طريطزة الغطزاا النبزات  لزوادي كفزري اعتمزادا     

. ولتحديد قيم مؤشر حماية التربة تم الاستناد الز  المعزايير التز  حزددها 7012عل  المرئيات الفضائية لسنة 
 (.1جافرلوفيس ومجموعة من الباحثين حسب الجدول  

 ( لحماية التربةXaناف مؤشر )( أص5جدول )
 متوسط القيمة Xa مؤشر حماية التربة

 62775 6265-627 متوسطة الكثافة –غابات مختلطة كثيفة 

 622 627-623 غابات صنوبرية وباقات نباتية مبعثر على جوانب القنوات المائية

 625 623-620 مراعي وغابات او متدهورة

 622 620-622 مزارع ومراعي متدهورة

 622 622-726 الساحل
Reference: ZORN,M. AND KOMAC, B, 2005: soil erosion on agricultural land in Slovenia- 

measurements of rill erosion in the besnica valley. Acta geographic slovenica 45-1. Ljubljana. 

مززن طززلال صززور الأقمززار الصززناعية تززم دمزز  قززيم مؤشزززر  ((Xaوبُغيززة اسززتطلاط مؤشززر حمايززة التربززة     
( بعزد ذلزس تزم (Xa( اعتمزادا  علز  صزورة القمزر الصزناع  لاندسزات مزع قزيم NDVIمعامل التغطية النباتية  
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(، وذلزس بحصزر القزيم (Zorn and Komac,2008عمل مواامة لنتائجها مع المعايير الت  حزددها كزل مزن 
( كزاعل  قيمززة، والتز  تمثززل المجززالات ذات الكثافزة النباتيززة العاليززة 622ة فزز   الموجبزة لمؤشززر التغطيزة النباتيزز
( كززززادن  قيمزززة والتزززز  توافززززق مجززززال الاراض الجزززرداا. ويززززتم حسززززابها مززززن 625بالمنطقزززة، والقززززيم المنطفضززززة  

 المعادلة الاتية:
   (           )  (     ) 

 = مؤشر حماية التربة Xaحيث ان 
XaNDVI .معامل التغطية النبات  المعدل لموائمة معايير حماية التربة = 

( بالنسبة للمجالات ذات الكثافة النباتية العالية 0.1_0.9وبهذا تصبح قيم مؤشر حماية التربة محصورة بين  
علز   اعتمزادا   (Xa)والكثافة النباتية الشبه معدومة. وقد تزم تحديزد متوسزط القزيم التز  اسزتطدمناها فز  معادلزة 

. وتزم تصزميم ننمزوذل يقزوم 7012(، لعزام Landsat8 OLiتطبيق معامل التغطية النباتية للقمر الصناع   
(، وعلز  عمليزة التصزنيو (ndvi( فز  اشزتقاي band5و band4( معتمدا  بذلس علز   Xaباستنباط مؤشر  

الإنمززوذل المصززمم وكمززا فزز  ، بعززدها يززتم بطدطززال الزز  Xaالموجززه لاشززتقاي أنززواع الغطززاا النبززات  بحسززب قززيم 
 (.2( ليتم نطرال المؤشر بشكله النهائ  وكما ف  الشكل  2الشكل 

 
 لحماية التربة Xa( إنموذج اشتقاق مؤشر 3شكل ) 

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
 منطقة الدراسة ( لأنواع الاغطية النباتية فيXa( مساحات ونسب إنموذج )6جدول )

 النسبة المئوية % 2المساحة/كم اللون قيمة المؤشر Xaأصناف إنموذج  ت

 0.2 مزارع 1
 

62.0 9.5 

 0.5 مراع وغابات 2
 

210.5 32.2 

 0.9 أراضي جرداء 4
 

381.5 58.3 

 المجموع
 

 
 

654.0 100.0 
 .ARC GIS10.6.1(، واصناف الغطاء النباتي، باستخدام برنامج  Xa)المصدر: اعتمادا  على قيم مؤشر 

( بززان الأراضزز  الجززرداا قززد احتلززت الصززدارة فزز  نسززبة مسززاحة تواجززدها والبالغززة 27يتضززح مززن الجززدول     
، والتزز  تمثززل أراضزز  جززرداا بسززبب انكشززاف الطبقززات الصززطرية والتضززرس، امززا منززاطق المراعزز  %(18.3 

ت تضرس طفيو ال  متوسط تنمو فيها النباتات الحولية، وت داد كثافتها لاسزيما فز  والغابات فه  أراض  ذا
. كمزززا تتركززز  الغابزززات المتفرقزززة فززز  بطزززون الاوديزززة، %(37.7المواسزززم الرطبزززة مزززن السزززنة، نذ تبلززز  نسزززبتها  

 روعزة فبالنسبة للم ارع فه  الأراضز  تشزغلها سزهول فيضزية، قزدمات وسزهول تجميعيزة الصزالحة لل راعزة والم
 .%( 9.1فعلا  بسبب سهولة استطدام الاليات ال راعية فيها، والبالغة نسبتها  

 :øمؤشر التعرية الحالية . 6-4
باطتلاف أنواع الاحواض المائية ويتطلب تحديزدها عمزلا  ميزدانيا  منتظمزا  فضزلا  عزن  (øتطتلو قيم مؤشر    

متززر فزز  المتوسززط وفزز  غيززاب هززذا النززوع مززن المرئيززات فزز  1تززوفر صززور الأقمززار الصززناعية بدرجززة وضززون 
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( لحسززاب المؤشززر انطلاقززا  مززن (mellivsky 2008المجززال المززدروس اعتمززدنا علزز  المعادلززة التزز  صززاغها 
 والت  تعتمد عل : (Landsat)صور الأقمار الصناعية 

(. فزززززز  Qmax( مقسززززززوم علزززززز  القيمززززززة القصززززززوف ل شززززززعاع  TM3الجززززززذر التربيعزززززز  للنطززززززاي الثالززززززث   -
(Landsat5)    وعنززد مقارنززة النطززاي الثالززث لهززذا القمززر مززع انطقززة القمززر الصززناعLandsat8 فيمززا ،)

( فززز  القمززززر (Band4( يقابلزززه Landsat5  وجزززد ان النطزززاي الثالززززث فززز  القمزززر  يطزززط الطزززول المزززوج
 (، لذا يمكن تعديل صيغة المعادلة بالات :4وكما ف  الشكل   Landsat8)الصناع   

√       (          )

     
 

 text)(، اذ تززم اسززتطلاط قيمتززه مززن الملززو  077222323  اذ تبلزز  قيمززة الاشززعاع القصززوف لهززذا النطززاي
 (.4( وكما ف  الشكل  Landsatالمرفق مع ح مة أي نوع من اقمار  

 
 Band4( كيفية استخراج قيمة الاشعاع القصوى للنطاق الرابع 4شكل )

 . Landsat8المصدر: اعتمادا  عل  البيانات المتوفرة ف  مرئية 
( وفقززا  لنسززبة الاشززعاع اذ 9وتتزرجم نتززائ  هززذه المعادلزة التو يززع المجززال  لنطاقززات التعريزة كمززا فزز  الشزكل     

 ت داد نسبة الاشعاع بشكل مضطرد مع ارتفاع حدة التعرية.
( تكزون مدطلاتزه عبزارة عزن النطزاي الرابزع ARC GISتم تصزميم ننمزوذل لهزذه المعادلزة داطزل بيئزة برنزام   

 (.1(، وقيمة الاشعاع القصوف لهذا النطاي. وكما ف  الشكل   (Landsat8ف  

 
 للتعرية الحالية  Q)( إنموذج اشتقاق مؤشر )5شكل )

 .ARC GIS10.6.1باستطدام برنام   model builderالمصدر: اعتمادا  عل      
( ان المنززاطق التزز  تقززل فيهززا قيمززة التعريززة الحاليززة بسززبب سززيادة معززادن الطززين التزز  9يتضززح مززن الشززكل     

تحززززتفل بالميززززاه، وانتشززززار الغطززززاا النبززززات  الحززززول  بكثافززززة لان تززززاريي التقززززاط المرئيززززة هززززو فزززز  موسززززم الربيززززع 
المكزززتلات الصزززطرية والصزززطور  (، امزززا المنزززاطق التززز  تززز داد قيمزززة التعريزززة الحاليزززة تسزززود فيهزززا70/3/7012 

 .النبات الطبيع  فيها فقير ومبعثر بالمياه وبذلس فان لالجبسية والصطور الرملية والت  لا تحتف
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 : Tمؤشر الحرارة  . 6-5
تعد الحرارة مؤشزرا  اساسزيا  فز  تشزكيل عمليزات التجويزة الميكانيكيزة مباشزرة  مزن طزلال تاثيرهزا علز  تفتيزت     

وتقشزر وتكسززر وانفززراط حبيبزات الصززطور سززيما عنزدما تزز داد المززديات الحزرارة اليوميززة، وتكززون لهزا السززيادة فزز  
ضح عل  رطوبزة الصزطور والرواسزب التز  تقزود تسارع هذه العمليات ف  الأقاليم الجافة. كما لها من تاثير وا

 ال  تحلل واكسدة وتميؤ معادن الصطور.
وف  غياب معطيات مناطية دقيقة تتعلق بدرجات الحرارة بمحطات الرصد الجوي لحوض كفري، تزم الاعتمزاد 

للمنطقزة مزن  عل  مرئيات الأقمار الصناعية لتحديد هذا المؤشر والمذكورة انفا . اذ تزم اشزتقاي درجزات الحزرارة
باسزتطدام الثوابزت الحراريزة  السطحتحويل بيانات النطاي الحراري من الإشعاع الطيف  نل  درجة حرارة  طلال

 :(1 . وذلس باستطدام القانون Landsatالمرفق ف  ملفات  MTLف  ملو 

 
T درجة حرارة الغلاف الجوي =K :وتستطرل من طلال 
λL  الاشعار الطيف = 
1Kالحززراري الطززاط بالنطززاي مززن البيانززات الأوليززة = ثابزت التحويززل  K1_CONSTANT_BAND_x ،)

 هو رقم النطاي الحراري. xحيث 
2Kثابت التحويل الحراري الطاط بالنطاي من البيانات الأولية =  K2_CONSTANT_BAND_x  ،

 هو رقم النطاي الحراري(. xحيث 
    (.9(، و  1واستنباط الطريطة له، وكما ف  الشكل   Tتم تطبيق المعادلة المذكورة انفا  لأجل تصميم مؤشر 

( فززز  منزززاطق انكشزززاف الصزززطور الرمليزززة والجبسزززية بسزززبب T( ت ايزززد هزززذا المؤشزززر 9يلاحزززل مزززن الشزززكل     
الجفاف وقلة الغطاا النبات ، ف  حين قل هزذا المؤشزر فز  المنزاطق السزهلية لأنهزا منزاطق ذات تزرب م يجيزة 

 بالاتجاه نحو الشمال والشمال الشرق  نتيجة الارتفاع.وطينية، كما يقل ايضا  

 

 
 لدرجات الحرارة (T)( إنموذج اشتقاق مؤشر 6شكل )

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
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 :(H)مؤشر التساقطات المطرية  .6-6
 (مهمزززة قيزززاس هطزززول الأمطزززار الاسزززتوائية  تزززم الاعتمزززاد فززز  اسزززتطرال كميزززات الامطزززار علززز  ننمزززوذل     

 TRMM)  Tropical Rainfall Measuring Mission وذلززس بسززبب غيززاب المحطززات المناطيززة )
داطزززل حزززدود منطقزززة الدراسزززة، فضزززلا  عزززن كزززون هزززذا الإنمزززوذل يعطززز  كميزززة الامطزززار علززز  مسزززتوف البكسزززل 

 .7672_ 7222تراون بين ( م. لمدة ت766بمقاييس يومية وشهرية وسنوية وبدقة تميي ية  
( عاما  ومن ثم استقطاع منطقة الدراسة 70تعتمد الدراسة عل  المعدلات الشهرية ف  هذا الإنموذل لمدة      

. وبعززدها تززم تصززميم أداة طاصززة تعمززل علزز  اسززتقطاع منطقززة الدراسززة ومززن ثززم تحويززل قززيم مززن هززذا الإنمززوذل
ك  تصبح اشبه بمواضع لقياس الامطزار ومزن ثزم تحويلهزا الز  الطلايا الشبكية ال  قيم متجهية بصيغة نقاط 

 (.2(، والممثلة ف  الشكل  2قيم طلوية. وكما ف  الشكل  

 
_ 1998( في منطقة الدراسة للمدة H( لكميات الامطار )TRMM( إنموذج اشتقاق )7شكل )      

2118 
 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  

 :النهائي وتفسير نتائجه (EPM). تصميم إنموذج جافرلوفيك 7
بعد الاعتماد عل  المؤشرات المذكورة انفا  ومعادلاتها الطاصة ومعالجتها اليا  ف  جبر الطرائط، تم تصميم    

والززذين سززيتم (، 2(، وكمززا فزز  الشززكل  Wو Zأداة نهائيززة تقززوم علزز  اسززتنباط التعريززة المائيززة بمطززرجين همززا  
توضزززيحهم ادنزززاه. اذ تعزززد الأداة المصزززممة مهمزززة أساسزززية فززز  الدراسزززات الاستشزززارية لتحديزززد مطزززاطر التعريزززة 
المائية من حيث النوع والكم والشدة والمساحة. وذلس لشمول هذا الإنموذل بكافة المتغيرات الت  تسزبب تعريزة 

 التربة.
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 ARC GIS( الإنموذج النهائي لمعادلة جافرلوفيك المصممة داخل بيئة برنامج 8شكل )
 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  

 ( يوضح الية مدطلات الإنموذل ومطرجاته النوعية والكمية.9والشكل  

 
 ( نتائج تطبيق النماذج السابقة لاستخراج إنموذج مخاطر التعرية المائية 9شكل )

 المصدر: اعتمادا  عل  معادلة جافرلوفيس ومؤشراته. 
 يقوم الإنموذج بسلسلة من العمليات التحويلية للحصول على الإنموذج النهائي بالطرق الاتية:     
مضزروبا فز  معامزل  Xa  انزه ننمزوذل تجميعز  لمعامزل ويعزرف علز Zاستطرال معامل التعريزة المحتملزة  -

Y وأيضا مضروبا  ف  معامل التعرية الحالية ،Q مجموعا  مع الجذر التربيع  للانحدار وهو معامل ،Ja .
( او تتجزززاو  الواحزززد عنزززد وجزززود تعريزززة شزززديدة جزززدا ، فارتفزززاع القزززيم عزززن 1_0وتكزززون قيمهزززا تنحصزززر بزززين  
، ولم تاطذ هذه المعادلة بنظر الاعتبار القدرات المناطيزة الا وهز  الامطزار الصفر دلالة عل  شدة التعرية

 (.2ودرجات الحرارة. والمذكورة ف  الشكل  
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(. 2هزذه النتزائ  الز  طمسزة أصزناف وفزق القيمزة النوعيزة وكمزا فز  الجزدول   Gavrilovic Zوقزد قسزم  
 (.7وف  الطريطة  

 النوعية للتعرية (Z( أصناف ومساحات قيم)7جدول )
 النسبة% 2مساحة/كم القيمة النوعية أصناف التعرية ت

 20.9 136.7 0.19_0.01 خفيفة جدا   1

 9.1 59.6 0.40_0.20 خفيفة 2

 33.4 218.2 0.80_0.41 متوسطة 3

 22.5 147.0 1.0_0.81 شديده 4

 14.1 92.5 اكثر من 1.1 شديده جدا   5

 المجموع
 

 654.0 100.0 

 Reference: Gavrilovic Z, Stefanovic M, Milojevic M, Cotric J (2006) . 

 
 ( في منطقة الدراسةZ( التعرية المحتملة وفق معامل )2خريطة )      

 المصدر: اعتمادا  عل  معادلة جافرلوفيس للتعرية المائية.
(، وذلزس للحصزول 72(، وفزق المعادلزة المزذكورة فز  الشزكل  H,T( مع العوامزل المناطيزة  (Zدم  معامل  -

يعزد ننموذجزا  شزاملا  لأنزه ياطزذ بنظزر الاعتبزار جميزع العوامزل  والزذي W).عل  الإنمزوذل النهزائ  للتعريزة  
النزززوع  مزززع الظزززروف المناطيزززة وهززز   Zالتززز  تحزززد او ت يزززد مزززن عمليزززات التعريزززة، لزززذا امكزززن دمززز  معامزززل 

الكيلزززززو متزززززر المربزززززع فززززز  السزززززنة  الامطزززززار والحزززززرارة ليطزززززرل بكميزززززات تعريزززززة تقزززززاس بزززززالمتر المكعزززززب فززززز 
 (.8النتائ  ال  ستة أصناف وكما ف  الجدول   س/سنة(. ولقد صنو جافرلوفي7/كم3 م
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 الكميةللتعرية  (W)( أصناف ومساحات قيم 8جدول )
 أنواع التعرية ت

 المصطلح

 باللغة الانكليزية

كميات التعرية 

 _السنة2_كم3/م
 النسبة% 2مساحة/كم

 2.07 13.5 56 اقل من  weak ضعيف 1

 slight 50-500 128.8 19.69 طفيفة 2

 moderate 500-1500 184.9 28.27 متوسطة 3

 severe 1501-5000 195.7 29.93 شديده 4

 Very severe 5001-20000 118.2 18.07 جدا   شديده 5

 1.97 12.9 فأكثر catastrophic 76667 كارثية 6

 المجموع
 

 
 

654.0 100.0 

Gavrilovic Z, Stefanovic M, Milojevic M, Cotric J (2006).  

 
 ( المائية في منطقة الدراسة (W( كميات التعرية لإنموذج 3خريطة ) 

 .المصدر: اعتمادا  عل  معادلة جافرلوفيس للتعرية المائية
 -يتضح ما يلي:  موخلاصة ما تقد     
مزززن مجمزززوع أراضزززيها، ممزززا يزززدلل علززز  سزززيادة التضزززرس النزززات  عزززن  %(56أن المنطقزززة المعزززراة بنسزززبة   -

التشزززكيل التكتزززون  مزززن جهزززة وتطزززرف المنزززاخ مزززن جهزززة أطزززرف. لقزززد قزززادت هزززذه الحقيقزززة الززز  قلزززة الوحزززدة 
 الإنتاجية ال راعية الصالحة لل راعة الت  يمتلكها الفلان. 

وهزذا يعنز   %(7722ة والبالغزة  شكلت الأراض  الصالحة لل راعزة والتز  تتصزو بضزعو عمليزات التعريز -
 بان المنطقة ذات محدودية ف  اعالة الت ايد السكان  الحاصل فيها والمعتمد عل  الإنتال ال راع . 
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داريززة فزز   %(7222تحتززال المنززاطق ذات التعريززة المتوسززطة والبالغززة   - فانهززا تحتززال الزز  معالجززات فنيززة وا 
ن اوديتهززا والتزز  قززد اسززتثمرت بال راعززة الديميززة والاروائيززة. اسززتثمارها عززدا التززرب الم يجيززة الواقعززة فزز  بطززو 

ولذا فقد انتشرت القرف عل  طول الروافزد الرئيسزة الموجزودة فز  المنطقزة بسزبب تزوفر هزذه الأراضز  سزواا 
 كانت طفيفة التعرية او متوسطة.

تتميز  بصزفات انتقاليزة تتمي  الاحزواض الواقعزة فز  نقلزيم الطيزات الواطئزة جيولوجيزا  وشزبه الجبلز  جغرافيزا   -
ذات حساسية شديدة ف  تدهور التربة وتسارع ف  عمليات التصزحر. ولزذا فانهزا تحتزال الز  ندارة كفزؤة فز  
احززداث التنميززة المسززتدامة ومعالجززة المنززاطق المتضرسززة عززن طريززق انشززاا محميززات رعويززة والقيززام بطعززادة 

رسة بالغطاا النبات  الرعوي من جهة وانشاا اعمار الأراض  المتدهورة عن طريق تشجير المناطق المتض
 غابات للاستفادة للسفرات السياحية الشعبية من جهة أطرف.

 :المنطق المضبب.  بناء إنموذج التعرية باستخدام 8

 Constructing the models of erosion using the F.L 

للمنطزق التقليزدي ثنزائ  القزيم، وذلزس منظومة منطقية تقوم علز  تعمزيم يعرف المنطق المضبب عل  انه      
 .للاستدلال ف  ظروف غير مؤكدة

الززدوال والاحكززام الرياضززية التزز  تسززمح بحسززاب القززيم الوسززط   رويهززدف اسززتطدم المنطززق المضززبب الزز  تحززوي
(، اذ يزززوفر المنطزززق المضزززبب طريقزززة بسزززيطة 1_0بزززين الحقيقزززة المطلقزززة والنفززز  المطلزززق والتززز  تتزززراون بزززين  

اسزززتنتاجات محزززددة مزززن معلومزززات غيزززر دقيقزززة وغامضزززة  مبهمزززة( وبمعنززز  اطزززر ان المنطزززق  للحصزززول علززز 
المضبب يحاك  حالات اتطاذ القرارات لدف الانسان مقرونة بالمحاولات لإيجاد حلول دقيقة من بيانزات دقيقزة 

 .(1 وتقريبية
رياض  يتم بناؤه اعتمادا  سيتم تصميم ننموذل للتعرية المائية والذي هو عبارة عن ننموذل موبناا عل  ما تقد

اذ يوصززو النظزام مززن  ،Theory Sets Fuzzy) علز  مفزاهيم مززاطوذة مزن نظريززة المجموعزات المضززببة 
يتالو  ذن معينة.عل  شكل قواعد  (Outputs) والمطرجات (Inputs) المدطلات طلال العلاقات القائمة بين

وعزادة يكززون الإنمززوذل  النظززام،يزتم مززن طلالهززا توصزيو  (Rules) الإنمزوذل المضززبب مزن مجموعززة قواعزد
وذا تركيب رياض  واضح يصو العلاقات المترابطة بين المدطلات والمطرجزات  (Flexible) المضبب مرنا  

 .من اجل المعالجة
 :المقترح الضبابي الإنموذج بناء . مراحل8-1

الزززز  النتززززائ ، بززززداا  مززززن مرحلززززة تضززززبيب البيانززززات  وصززززوللل عززززدة بمراحززززل الضززززباب  المنطززززق يمززززر
 Fuzzification  مرورا  بططضاعها لقواعد الاستدلال )Inference)    والدم(Composition  ثم ا الة

، ليتم تحقيق الأهداف IF-Then)وانتهاا  بططراجها وفقا  للقواعد المضببة  ( Defuzzificationالتضبيب  
 .المرسومة من استطدام هذا الإنموذل
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 : Fuzzificationالتضبيب ةلمرح .8-2
تُعد المرحلة الأول  ف  بناا الإنموذل المضزبب وتزتم فيهزا تحويزل المزدطلات الز  مزدطلات مضزببة مزن       

 العضززوية دوال تحديززد تتضززمن(. و 1-0طززلال اسززتطدام دوال عضززوية والتزز  تكززون قيمهززا محصززورة بززين  

 كل قاعدة.ف   الحقيقة درجة لتحديد الدطل لمتغيرات
(، 10وكمزا فز  الشزكل   (ARC GIS)هنالزس العديزد مزن الزدوال العضزوية الموجزودة داطزل بيئزة برنزام      

وذلزززس بعزززد اجززراا سلسزززلة مزززن  MS small)و (MS large الا انززه تزززم اسززتطدام دالتزززين فقزززط همززا دالتززز 
الاطتبارات الأولية عل  أنواع الدوال العضوية الموجودة ضمن بيئة البرنام  واتضح بان من بين أرجح الدوال 
التززز  يمكزززن ان تعمزززل علززز  قزززيم البيانزززات الطلويزززة فززز  التعريزززة المائيزززة همزززا هزززاتين الزززدالتين، وذلزززس لتحويلهمزززا 

يم البيانززات الطلويززة. اذ يززتم تحويلهززا اعتمززادا  علزز  درجززة مسززاهمتها فزز  (، اعتمززادا  علزز  قزز1-0البيانززات بززين  
التعرية فالبكسلات الت  تكون قيمها عالية و يادتزه قيمهزا يقابلزه  يزادة فز  كميزات التعريزة كالأمطزار. لهزذا يزتم 

(، امزا 1( لأنهزا تقزوم بطعطزاا العضزوية الأكبزر للقزيم الأكبزر أي تكزون عضزويتها  MS largeاستطدام دالة  
نذا كانت قيم البكسزلات عاليزة لكنهزا تسزاهم بشزكل عكسز  فز  التعريزة أي تعمزل علز  تقليزل التعريزة كالغطزاا 

( لأنها تقزوم بطعطزاا القزيم الكبزرف مزن البكسزلات درجزة عضزوية MS smallالنبات ، فهنا يتم استطدام دالة  
 (.0اقل أي اقترابها من  

 
 ARC GIS عضوية ضمن بيئة برنامج ( أنواع الدوال ال11شكل )       

 .ARC MAP10.6.1ف  برنام  Toolboxالمصدر: اعتمادا  عل  صندوي الأدوات 
( والانحزراف المعيزاري meanتعتمد هاتين الدالتين ف  تعريو البيانزات اعتمزادا  علز  المتوسزط الحسزاب       
 standard deviation .11وكما ف  الشكل  ( أي قياس مدف انحراف القيم عن المعدل.) 

 
 Fuzzy MS Large و  Fuzzy MS Large( الية عمل دالتي 11شكل )
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( وفزق دالزة عضزوية متوافقزة ليزتم تحويزل قيمهزا (EPMوتم تصميم ننموذل يقوم علز  تحويزل جميزع مؤشزرات 
 (.77( وفقا  لعضويتها. وكما ف  الشكل  1_0بين  

 
 EPM( إنموذج تضبيب مؤشرات التعرية وفق 12شكل )     

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
 :Inferenceمرحلة الاستدلال  .8-3

 أمزا السزابقة، الططزوة مطرجزات ومزدطلاتها ،هالوحزد قاعزدة كزل نتيجزة تحديزد وهز  المرحلزة التز  تتضزمن     

  .الاستدلال قواعد تطبيق من قاعدة كل لمطرجات المستنتجة القيمة ف  الططوة ذهه مطرجات
وف  هذه الططوة سيتم تحديد قيم المؤشرات والت  تم تحويلها ف  الططوة السابقة، وأمكزن تجميعهزا فز  الشزكل 

 72.) 

 

 
 EPM( تطبيق مرحلة الاستدلال على مؤشرات التعرية المائية وفق إنموذج 13شكل )

 .ARC GIS10.6.1المصدر: اعتمادا  عل  تطبيق ننموذل التضبيب، باستطدام برنام  
 
 



 

725 

 : Composition الدمج ةلمرح .8-4
وه  المجموعة الت  تمتلس عناصرها درجة عضوية مسزتمرة وهزذه المجموعزة يزتم تميي هزا بدالزة عضزوية      

مجموعززة شززاملة تحتززوي علزز     Xطصصززت لكززل عنصززر درجززة عضززوية مززداها بززين الصززفر والواحززد. ولززتكن 
. Xمجموعزة ج ئيزة مضزببة مزن  Aولزتكن  Xجميع العناصر الت  تهتم بالتطبيقات الحاليزة والتز  يرمز  لهزا بزز 

. وفز  هزذه المرحلزة سزيتم دمز  الفرعيزة القواعزد نتائ  دم  طلال من القواعد لكل واحدة نتيجة نل  التوصل تعن و 
العوامل او المؤشرات المؤشزرة علز  التعريزة وفزق معادلزة جافرلوفيزس. وتزم بنزاا أداة طاصزة لهزذا الغزرض وكمزا 

 (.73 ف  الشكل 

 
 المضبب للتعرية المائية EPM ( إنموذج 14شكل )    

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
(، اذ توضح تدرجية شدة التعرية، فالمناطق الت  تقترب قيمهزا 4وتظهر نتائ  تطبيق الإنموذل ف  الطريطة  

 ( فه  مناطق ذات تعرية طفيفة.0( ه  مناطق ذات تعرية شديدة، اما المناطق الت  تقترب من  1من  

 
 لدراسةالمضبب لتدرجية شدة التعرية في منطقة ا EPM) ( إنموذج )4خريطة )      

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام   EPM FUZZYالمصدر: اعتمادا  عل  تطبيق ننموذل 
( فقزد تزم عمزل مطابقزة رقميزة لمعرفزة EPM fuzzyو (EPMولإ الة التضبيب وموائمة النتزائ  فز  ننمزوذج  

درجزة الارتبززاط بززين الإنمزوذجين. لززذلس تززم تصزميم ننمززوذل يعمززل علز  مطابقززة النتززائ  وتصزديرها الزز  برنززام  
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 (Excel  لاستطرال درجة الارتباط بزين نتائجهمزا، وذلزس مزن طزلال تقسزيمهما الز  سزتة أصزناف فز  برنزام) 
(ARC GIS11فيما بينهما، وكما ف  الشكل   . أي معرفة مدف توافق الأصناف.) 

 
 EPM fuzzy) و (EPM( إنموذج المطابقة الرقمية لاستخراج درجة الارتباط بين إنموذجي 15شكل )     

 .ARC GIS10.6.1 باستطدام برنام  model builderالمصدر: اعتمادا  عل  
والجدول الات  يظهر نتائ  المطابقة الرقمية لنتائ  الإنموذجين عل  مستوف ستة فئات. نذ أظهرت النتائ     

، متشززابهان فزز  النتززائ . لززذا سززيتم الاعتمززاد علزز  %( 90(، بمعنزز  ان  0.899درجززة ارتبززاط طرديززة بلغززت  
ومطاطرهززا. امززا المنطززق المضززبب ( فزز  الفصززل الطززامس كونززه يعمززل علزز  كميززات التعريززة (EPMننمززوذل 

 .فسيتم استطدامه ف  تقييم حالة المنطقة هل ه  ذات ططورة عالية ام متوسطة ام طفيفة
 .EPM fuzzyو  EPM( نتائج المطابقة الرقمية بين إنموذجي 9جدول )

ID EPM EPM fuzzy ID EPM EPM fuzzy 

1 50 0.1 17 5000 0.6 

2 50 0.1 18 5000 0.6 

3 50 0.1 19 5000 0.6 

4 500 0.3 20 5000 0.6 

5 500 0.3 21 5000 0.6 

6 500 0.3 22 20000 1 

7 500 0.3 23 20000 1 

8 500 0.3 24 20000 1 

9 500 0.4 25 20000 1 

10 1500 0.5 26 20000 1 

11 1500 0.5 27 30000 1 

12 1500 0.5 28 30000 1 

13 1500 0.5 29 30000 1 

14 1500 0.6 30 30000 1 

15 1500 0.5 31 30000 1 

 الارتباط 0.6 5000 16
 

0.898624 

 المصدر: اعتمادا  عل  تطبيق ننموذل المطابقة الرقمية ل نموذجين.      

 :IF-Then قواعد المنطق الضبابي .8-5
امززا  IFوهزز  عبززارة عززن مجموعززة مززن القززوانين او العبززارات الشززرطية المكونززة، فززالج ا الأول يمززل الشززرط     

Thenالج ا الثان  فانه يمثل النتيجة او جواب الشرط 
 (.11. وكما ف  الشكل  (2 

 
 ( كيفية عمل قواعد المنطق الضبابي16شكل )
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 هكاداة برمجية كونز Matlabالز  برنام  استطدام تم فقد الإنموذل هذاولتصميم قواعد المنطق المضبب ف     
 Fuzzy Logic) الضزباب  المنطزق أدوات صزندوي  ضزمن الطاصزة الزدوال مزن   مجموعزاتلزيحتزوي ع

Toolbox).  الاسزتدلال أنظمة أنواع أحد اعتماد وتم المضبب، بالمنطق الطاصة استطدام مكتبته عن فضلا 
 وصفا   الأكثر اللغوية القيمة لإعطاا أساس  بشكل يعمل كونه Mamdani)مامدان    ننموذل وهو المضبب
 الطط . وليس المتغير النوع منه   ف  العضوية دوال كون  عن فضلا   البحث قيد للعملية

وذلس لتحديد المقترن،  الإنموذل معلمات من العضوية لستة الدوال مستويات تمثل الت  اللغوية القيم تقسيم تم
 .(12  الشكل ف  موضحدرجة الططورة للتعرية المائية وكما 

 
 Matlabطريقة بناء الإنموذج المضبب باستخدام برنامج ( 17شكل )

 .Matlabالمصدر: اعتمادا  عل  برنام  
( والمستوف الثزان  فهزو لمزدف القزيم اللغويزة Lowفالمستوف الأول يصو القيم اللغوية والمتمثلة بالمنطفضة   

وبزنفس الأسزلوب تزم وصزو (، High(، والمستوف الثالزث لمزدف القزيم اللغويزة المرتفعزة  Middleالمتوسطة  
 بقية المتغيرات.

أمزا فز  مرحلزة تضززبيب المزدطلات فز  هزذا البرنززام  فيزتم اللجزوا الز  تحويززل المزدطلات الرقميزة الز  متغيززرات 
لغوية، وذلس بطعطاا تعابير لفظية مع تحديزد المجزال الرقمز  لكزل تعبيزر بشزكل مسزتقل كزان نقزول ان التعريزة 

 (.18( وكما يظهر تابع هذا الانتماا ف  الشكل  1501مها  تكون ططرة جدا  نذا تجاو ت قي
(، ومؤشر 34_0( بين  Ja (، ومؤشر 0.9_0.7ينحصر ما بين   (y وقد تم تضبيب العوامل كلها فمؤشر 

 Xa  ومؤشزززززر  0.9_0.1( ينحصززززر بزززززين ،)øومؤشزززززر  0.81_0.11  ( بزززززين ،)T  78.1_11.9( بزززززين )
 (.32موضح ف  الشكل  (، وكما 22325_72( بين  Hومؤشر  

     

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

 ( دوال توابع الانتماء لجميع العوامل مع المخرجات18شكل )

 وعوامل التعرية. matlab2013المصدر: اعتمادا  عل  برنام  
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وف  مرحلة تضبيب المطرجات يتم اللجوا ال  تحويزل المطرجزات اللغويزة المسزتطرجة مزن القواعزد الز  قزيم    
رقميززة وذلززس بطعطززاا تعززابير لفظيززة لهززا مززع تحديززد المجززال الرقمزز  لكززل تعبيززر بشززكل مسززتقل كززان نقززول ان 

لالاف يتززززراون بززززين (، وقززززد تززززم نعطززززاا رقززززم مجززززرد مززززن ا100باقززززل مززززن   بلغززززتططززززورة التعريززززة ضززززعيفة نذا 
 (.19( ليتم تسهيل قرااته وكما ف  الشكل  70_0( وتم تحويله ال   70000_0 

 
 ( تابع دالة انتماء مخاطر التعرية19شكل )      

 وعوامل التعرية. matlab2013المصدر: اعتمادا  عل  برنام  
_ 0.11القزيم التز  تتزراون بزين  ( هز  ططزورة ضزعيفة، امزا 100( بمعن   0.1فالقيم الت  تراوحت باقل من  

( بمعنزززز  1.11( هزززز  ططززززورة متوسززززطة، امززززا القززززيم التزززز  تراوحززززت فززززوي  1100_ 100.1( بمعنزززز   1.10
( التززز  تزززم Rule evaluations( يوضزززح قواعزززد الاسزززتدلال  70( وذات ططزززورة عاليزززة. والشزززكل  1101 

 .If – Thenمن قواعد  استطدامها ف  ننموذل الدراسة والت  يتم صياغتها عل  شكل مجموعة

 
 المستخدمة في الإنموذج المقترح  If – Then ( قواعد 21شكل )    

 وعوامل التعرية. matlab2013المصدر: اعتمادا  عل  برنام  
( حالزززة 24( الواجهزززة التززز  تظهزززر النتيجزززة النهائيزززة ممثلزززة بتوابزززع انتمزززاا المزززدطلات لزززز  71ويوضزززح الشزززكل  

مدروسة من قاعدة الاستدلال  الاعمدة مرتبزة بحسزب العوامزل المزؤثرة علز  التعريزة( مزع العمزود الايسزر الزذي 
 يمثل النتيجة النهائية لططورة التعرية. 

 
 المطروحة الحالات تقييم في المستخدمة المنطقية القواعد حوسبة نافذة (21شكل )   
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 وعوامل التعرية. matlab2013المصدر: اعتمادا  عل  برنام  
ولتحديززد درجززة الططززورة باسززتطدام المنطززق المضززبب تززم الاعتمززاد علزز  القززيم الموجززودة فزز  العوامززل المززؤثرة    

اذ تزم اطزذ ثزلاث قزيم مزن  ،(MS smallو MS largeعلز  التعريزة والمسزتطرجة وفزق الزدالتين العضزويتين  
كل عامل وه  القيمة العليا والقيمة المتوسطة والقيمة الصغرف والتز  تزم نعطائهزا وفقزا  للدالزة العضزوية، ومزن 
ثززم يززتم اسززتطرال اقززل قيمززة لكززل قاعززدة مززن جميززع العوامززل اعتمززادا  علزز  معادلززة اسززتطرال قيمززة القاعززدة والتزز  

 تنط عل :

 
 اطذ اقل قيمة لكل العوامل. اي

 (.76بعد ذلس نقوم بضرب اقل قيمة مستطرجة من جميع العوامل بقيمة القاعدة وكما ف  الجدول  
( يضززرب فزز  62226( أي ان  2فالقاعززدة الأولزز  تززنط نذ كانززت كززل القززيم عاليززة فالتعريززة عاليززة أي رقززم   

( فزز  62662( فتضززرب القيمزة  7درجززة الططزورة  (، امزا اذ كانززت العوامزل منطفضززة فتكزون 2قيمزة القاعززدة  
 -:(2)( وكما ف  المعادلة التالية7 

 
 اما ف  حالة استطرال قيمة درجة الططورة النهائية باستطدام المنطق المضبب فيتم استطدام المعادلة التالية:

 
(، minاقزل قيمزة  ، ومزن ثزم تقسزيمها علز  مجمزوع قزيم Conclusion)وذلس من طلال جمع قيم الاستنتال  

 (.10والموضحة ف  الجدول  
 ( الية استخراج مخاطر التعرية اعتماداً على قيم المنطق المضبب11جدول )

 القاعدة
الامطار 

H 

الحرارة 

T 

الانحدار 

Ja 

قابلية التربة 

Y 

النبات 

Xa 

التعرية الحالية 

Q 

 اقل قيمة للعوامل

min 

 الاستنتاج

Conclusions 

Rule 1 0.003 0.009 0.01 0.015 0.5 0.08 0.003 0.003 

Rule 2 0.42 0.35 0.41 0.28 0.7 0.4 0.350 1.05 

Rule 3 0.85 0.78 0.91 0.62 0.9 0.78 0.780 3.9 

 4.953 1.133       المجموع

 .matlab2013المصدر: اعتمادا  عل  قيم العوامل باستطدام برنام       
وهز  درجزة عاليزة جزدا  اعتمزادا  علز  عزدد الأصزناف المؤشزرة فز  ( 32252بلغت درجزة الططزورة النهائيزة  

( فزالططورة 7الجدول والت  ه  بمثابة قواعد وكانت النتيجة عالية جدا . فاذا كانت درجة الططزورة قريبزة مزن  
 (.7ضعيفة، ف  حين تكون الططورة متوسطة نذ اقتربت من  

  conclusionsالاستنتاجات 
من أكثر الطزري تفسزيرا  لمطزاطر التعريزة كونزه يعمزل علز  مسزتوف البكسزل وياطزذ  (EPM)نن ننموذل  -

بنظززر الاعتبززار جميززع العوامززل التزز  ت يززد او تحززد مززن التعريززة. وعنززد تطبيززق هززذا النمززوذل اتضززح بززان 
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هناس ستة ا صناف لمطاطر التعرية تتدرل من المناطق الشمالية باتجاه الجنوبيزة اطزذة بنظزر الاعتبزار 
 الاودية وسهولها الفيضية.بطون 

ان لبرمجيززات نظززم المعلومززات الجغرافيززة القززدرة علزز  تصززميم وبنززاا نمززاذل لمطززاطر التعريززة المائيززة،  -
، وهزدفها الدقزة ARC GIS) ، فز  بيئزة برنزام   (Boolean Algebra)اعتمزادا  علز  الجبزر البولزون  

ذا الطصزوط ثانيزا ، ودعزم الجهزات المعنيزة ف  النتائ  اولا ، وتهيئة الططزوة الأولز  لتصزميم برنزام  بهز
 بهذه النماذل للتططيط ثالثا .

، يحتزوي علز  العديزد مزن الأدوات ARC GIS) تمكنزت الدراسزة مزن تصزميم امتزداد فز  بيئزة برنزام     -
(، كما تمكنزت الدراسزة مزن دمز  هزذه H, T, Ja, Y, Q, Xaالطاصة باستطرال جميع مؤشرات التعرية  

( والتزز  تعمززل علزز  اسززتطرال (EPMدلززة جافرلوفيززس للحصززول علزز  الأداة النهائيززة المؤشززرات وفززق معا
درجات التعرية نوعيا  وكميا ، وقد تم اطتبار هذا النموذل احصائيا  باسزتطدام الانحزدار الططز  المتعزدد 
للتاكد من دقته. كما عملت الدراسة علز  تصزميم أدوات تحويريزه مزن أهمهزا المطابقزة الرقميزة وتحويزل 

 ( ال  مستوف الاحواض الثانوية.EPMنتائ   

اثبت المنطق المضبب كفااة عالية ف  قياس شدة مطاطر التعرية المائية بشزكل عزام. والملاحزل عنزد  -
ان المنطقزة بجملهزا العزام تعزان  مزن ططزر  Matlab)وبرنزام    ARC GIS)تطبيقزه علز  برنزامج   
جززدا  مقارنززة بعززدد أصززناف المطززاطر وفززق المنطززق ( وهزز  نسززبة عاليززة 4.953للتعريززة المائيززة بنسززبة  

 (.3المضبب والبالغة  

 Recommendationsالتوصيات 
( لتقزززدير مطزززاطر التعريزززة المائيزززة فززز  المشزززاريع الاستشزززارية ضزززمن المنزززاطق (EPMاسزززتطدام نمزززوذل  -

 الجبلية وشبه الجبلية، كونه من أكثر الطري دقة لأنه يقدر حجم التعرية عل  مستوف البكسل.

تصميم برنام  طزاط لقيزاس كميزات التعريزة بزالطري المطتلفزة، تزدطل فيزه نجزرااات أطزرف كالقياسزات  -
الحقليزززة والتحاليزززل المطتبريزززة مسزززتطدما  فيهزززا المنطزززق المضزززبب وذلزززس لحلزززه العديزززد مزززن المشزززاكل فززز  

 التصنيو أي انتماا العنصر لصنو معين.

عيززة التعريززة فزز  المنززاطق الجافززة وشززبه الجافززة، ( لقيززاس نو I.T.Cالعمززل علزز  بنززاا ننمززوذل لمعادلززة   -
 كونها من الطري النوعية الت  لم تطضع لدراسة تفصيلية دقيقة.
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