
 مجلة جامعة حمص                               سلسلة العلوم الهندسية المدنية والمعمارية               

 العمر د. أحمد                                    2026عام   5العدد   48المجلد         

 

11 
 

 SRTM30mتقييم دقة النماذج الارتفاعية الرقمية 
باستخدام الطائرات المسيرة وتحليلها  AW3D30mو

 هيدرولوجياً
 الملخص

تعتبر نماذج الارتفاع الرقمية التي تتيحها العديد من الأقمار الصناعية حول العالم ضرورة ملحة 
فومترية و كذلك دقة التحليلات المور في معظم المشاريع. تختلف هذه النماذج من حيث دقتها الرأسية 

التي تنتج عنها، وتتأثر هذه الدقة بعدد من العوامل مثل الطبيعة الطبوغرافية والغطاء الأرضي و 
 غيرها من العوامل. 

استخدام النماذج الارتفاعية عالية الدقة، الناتجة عن المسح التصويري باستخدام  يهدف البحث إلى
 SRTM30mما ه عالميين قييم الدقة الرأسية لنموذجي ارتفاع رقميينالطائرة دون طيار )المسيرة( لت

يهدف إلى تقييم هذين النموذجين الارتفاعيين إضافة كما  متر، 30دقة مكانية ب AW3D30mو 
وكثافة واقع مقارنة موذج الارتفاعي الناتج باستخدام الطائرات المسيرة هيدرولوجياً من خلال إلى النم

  .هما مع المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافيةالمسيلات المائية المستنتجة من
صغر خطأ متوسط ألها    AW3D 30m بينت نتائج المقارنة أن الارتفاعات المستنتجة من نموذج

في  م(3.03متوسط تربيعي ) أأقل خط أعطى SRTM 30m نموذج أنعلماً م (  2.14) تربيعي 
منطقة الارتفاعات العظمى، كما بينت الدراسة أن اكبر قيم للأخطاء في الارتفاعات كانت موجودة 

كانت قيمة معامل التوافق المكاني للمسيلات المائية . .%20في مناطق الميول التي تزيد عن 
الرقمي الناتج عن مسح الطائرة المسيرة بالمقارنة مع المسيلات  اتموذج الارتفاعالمشتقة من ن

تليها المسيلات   0.20المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية هي الأعلى إذ بلغ معامل التوافق المكاني 
و كانت  ،0.16حيث بلغت قيمة معامل التوافق المكاني  SRTM30mالمستنتجة من نموذج 

تنتجة من مسح الدرون هي الأفضل من حيث كثافة المسيلات بأقل خطأ نسبي المسيلات المس
  . %4بخطأ نسبي  SRTM30mتلها المسيلات المستنتجة من النموذج  2%

 AW3D، نموذج الارتفاع الرقمي  SRTM 30mنموذج الارتفاع الرقمي كلمات مفتاحية: 

30m  ،المسيرة.الطائرات ، الدقة الرأسية، المسيلات المائية 
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Drone-Based Accuracy Assessment and Hydrological Analysis of 

SRTM30m and AW3D30m Digital Elevation Models. 

Abstract 

Digital Elevation Models (DEMs) provided by various satellites worldwide 

are essential for most projects. These models vary in terms of vertical 

accuracy and the precision of the morphometric analyses they produce, 

with their accuracy influenced by factors such as topographic features, land 

cover, and other elements. 

This research aims to utilize high-resolution DEMs, generated through 

photogrammetric surveys using unmanned aerial vehicles (UAVs), to 

evaluate the vertical accuracy of two global DEMs: SRTM30m and 

AW3D30m. Additionally, it seeks to assess the hydrological accuracy of 

these models, along with the UAV-derived DEM, by comparing the 

locations and density of streams derived from them against those digitized 

from a topographic map. 

The comparison results indicated that the elevations derived from the 

AW3D30m model had the lowest Root Mean Square Error (RMSE) of 2.14 

meters, while the SRTM30m model showed a lower RMSE of 3.03 meters 

in areas of maximum elevation. It is also found that the highest elevation 

errors were in areas with slopes exceeding 20%. The spatial concordance 

coefficient of the streams derived from the UAV-based DEM, when 

compared to the digitized streams from the topographic map, was the 

highest, with a coefficient of 0.20. This was followed by streams from the 

SRTM30m model, with a spatial concordance coefficient of 0.16. 

Moreover, the streams extracted from the drone survey demonstrated the 

highest density accuracy, with a relative error of 2%, followed by those 

from the SRTM30m model, which had a relative error of 4%. 

Keywords: Digital Elevation Model (DEM), SRTM 30m, AW3D 30m, 

Vertical accuracy, Streams, Drones. 

 

 مقدمة: 1
أصبحت نماذج الارتفاع الرقمية التي تتعدد بمصادرها ودقاتها وطريقة قياسها أداة شائعة الاستخدام 

أنواع الدراسات البيئية والهيدرولوجية وحتى تحديد مناطق التنمية، وأصبحت تعتبر بديلا في مختلف 
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عن المسح الطبوغرافي خاصة في مناطق الدراسة ذات المساحات الكبيرة أو التي يصعب الوصول 
 . [1] إليها كما أنها متاحة مجاناً مما يخفف من تكاليف العمل الطبوغرافي والوقت اللازم لإنجازه

لابد من تقييم دقة هذه النماذج الرقمية في كل بلد وتحديد النماذج الأنسب لاشتقاق المعالم 
 لمائية،االتي تعبر عن شكل الأرض وخاصة تلك المرتبطة بالأحواض و المسيلات  ةالمورفومتري

ب سكالارتفاعات والميول والاتجاهات و اطوال المسيلات المائية و خصائصها الشكلية، وأيها الأن
 .[2] للتحليلات الهيدرولوجية التي تتضمن تحديد المسيلات المائية والأحواض الصبابة

 (Abdo,2015) ة، مثلالرقمي اتتم إجراء العديد من الدراسات لتقييم دقة نماذج الارتفاعفي سورية 
في استنتاج الخصائص المورفومترية لحوض  ASTER 30mلتقييم دقة النموذج الارتفاعي  [3]

تخدام بين البحث مرونة وسرعة العمل باس ، حيثالمنطار في طرطوس بالمقارنة مع الطريقة التقليدية
 كذلك ونماذج الارتفاعات الرقمية بالإضافة إلى دقة نتائج التحليل المروفومتري للشبكة النهرية. 

(Alashkar,2018) [4] ماذج ارتفاعية رقمية هي ن دقة أربعتقييم لSRTM30m ، 
 نفي منطقتي HydroSHED90m، ونموذج ASTERGDEM30m     و ،AW3D30mو

ذو  رشحوض الأبذو الطبيعة السهلية في معظم مساحته و مختلفتين في سورية هما حوض صدد 
لطبوغرافية ا رائطالخ الطبوغرافية المتنوعة بين السهول والتلال والجبال، وذلك من خلال المقارنة مع

المائية، وخواص مواقع المسيلات و  الارتفاعات والميول،تمثيل  حيث، من 1/50000مقياسب
هما  SRTM 30mو AW3D30mبينت نتائج البحث أن النموذجين  ، حيثالأحواض الصبابة

الأكثر دقة في تمثيل الارتفاعات والمسيلات المائية والأحواض الصبابة في منطقتي الدراسة مقارنةً 
 مع باقي النماذج المدروسة. 

 

 

 ةالرقميعلى المقارنة بين نماذج الارتفاعات  عالمياً  على الرغم من أن الدراسات التي تعمل
(DEMs)   ذا إلا أن ه، الطائرات المسيرة قد التطويرباستخدام بالاستفادة من مخرجات المسح

ناك هالمجال البحثي يشهد نمواً متسارعاً في مجال التطبيقات الهيدرولوجية على وجه الخصوص، ف
   .[7]،  [6]، [5] التي تناولت هذا الموضوع من جوانب متنوعة. الأبحاث العلمية العديد من

انة دقة نماذج الارتفاع الرقمية العالمية بالاستعلا توجد، حتى تاريخه، في سورية دراسات لتقييم 
 .بمخرجات المسح باستخدام الطائرات المسيرة
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في هذا البحث الاستفادة من المسح الطبوغرافي باستخدام الطائرات المسيرة لمنطقة حسياء  تم
صورة رقمية و دقة   47231هكتار و بإجمالي عدد صور بلغ  2700الصناعية بمساحة قدرها 

من أجل تقييم نموذجين رقميين أثبتا كفاءتهما في العديد من الدراسات  سم 4.6تصل إلى مكانية 
، و ذلك من خلال مقارنتهما مع النموذج الرقمي  Aw3D30mو  SRTM 30mوهما  في سورية

الناتج عن المسح الدقيق للطائرة المسيرة، كما تم تقييم دقة هذين النموذجين بالإضافة إلى النموذج 
التحليلات الهيدرولوجية من خلال مقارنتها مع الناتج من المسح باستخدام الطائرات المسيرة في 

 .1:50000بمقياس  ت المرقمنة من الخارطة الطبوغرافيةالمسيلا
  :هدف البحث 2

بتا كفاءتهما في واثيهدف البحث إلى تقييم الدقة الرأسية لنموذجي ارتفاع رقميين شائعي الاستخدام 
مسح نموذج ارتفاعات رقمي مبني بالبالمقارنة مع  AW3D30m و SRTM30m هماسورية، و 

اعليتها في فوكذلك تقييم ، الصناعيةالمسيرة في منطقة حسياء التصويري باستخدام الطائرات 
من حيث مواقع المسيلات وكثافتها لثلاثة نماذج ارتفاع رقمية هي التحليلات الهيدرولوجية 

SRTM30m  وAW3D30m  و النموذج الناتج عن مسح الطائرة المسيرة بالمقارنة مع المسيلات
 . ةمن الخارطة الطبوغرافيالمرقمنة 

  :أهمية البحث 3
م من مصادر متعددة أداة هامة لدى الباحثين في 30بدقة  أصبحت النماذج الرقمية المتاحة مجاناً 

هذه النماذج تختلف عن بعضييييييها بحسييييييب القمر الصيييييينعي  غير أن ،مختلف المجالات الهندسييييييية
ماذج عليها لتحليل البيانات واسيييتنتاج نوالمسيييتشيييعرات المسيييتخدمة والخوارزميات التي تم الاسيييتناد 

كييان لابييد من تقييم هييذه النميياذج في منيياطق مختلفيية لتحييديييد النميياذج ، لييذا الارتفيياع الرقمييية منهييا
الأفضييل بحسييب الغاية من اسييتخدامها سييواء كان لاسييتنتاج الارتفاعات عن سييطح البحر أو إجراء 

من الآخر لمنطقييية معينييية وتختلف  وقيييد يكون هنييياك نموذج أفضييييييييييييييييل ،التحليلات الهييييدرولوجيييية
 .الأفضلية باختلاف ظروف المنطقة الطبوغرافية والغطاء الأرضي بشكل أساسي

 :الدراسةمنطقة  4
تنمية بعد عودة النشاط والخصوصاً  ،حسياء لها أهميتها الاقتصاديةب الصناعية مدينةالحيث أن 

سم لهذه المنطقة، فقد  4.6 حقيقية بدقةمسيرة ال اتطائر باستخدام الإليها، ونظرا لتوفر مسوحات 
برزت أهمية تحديد تضاريس الأرض بدقة، وكذلك تقييم الوضع الهيدرولوجي والأحواض الصبابة 
 لما له من دور في تحديد مناطق الجريان السطحي وقابلية الفيضان، لذلك كان من المهم تحديد 
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ا ية ودقة تحليلاتهالنماذج الرقمية الأنسب للاستخدام في هذه المنطقة من حيث دقتها الرأس
 الهيدرولوجية.

تتراوح  و 2كم 27المنطقة تبلغ مساحة . الجمهورية العربية السورية الدراسة وسطمنطقة تقع 
تضاريس المنطقة سهلية في معظمها  .عن سطح البحر م 1010و  م شمالاً  840بين  ارتفاعاتها

حيث تبدأ شمالا بسهل الحالوش وتتعقد التضاريس باتجاه الجنوب و الجنوب الشرقي حيث تظهر 
 الطريق مجموعة من الضهور أهمها ضهر شميس الحيات وضهر وادي المكمل ويحدها غرباً 

دد ل بين مدينة صويحدها من الشمال الغربي الطريق الواص حمص و دمشقالدولي الواصل بين 
  ومدينة حسياء.

 

 

 :البحث و مواده منهجية 5
  البحث:البيانات المستخدمة في  5.1

 :يتم استخدام ثلاثة نماذج ارتفاع رقمية للمقارنة ه
  AW3D30m الارتفاع الرقمي نموذج 5.1.1
 2016،أتيح في العام   ALOS World 3D 30 m meshهو اختصار ل   AW3Dنموذج 

،تم بناؤه من  للخلية الواحدة متر 30بدقة ،  JAXAمن قبل وكالة استكشاف الفضاء اليابانية 
ر المحمول الأحادي للمستشع التي تم الحصول عليها من الطيف خلال المطابقة البصرية التصويرية

إلى أنها متوفرة بنظام الإشارة كما تجدر  متر 2.08وحددت دقته الشاقولية ب  ،ALOSعلى القمر 
 WGS1984.[8]الإسقاط الجغرافي العالمي 

  SRTM30m الارتفاع الرقمي نموذج 5.1.2
، أتيح هذا  Shuttle Radar Topography Mission   ليييييييييييييييييهو اختصيييار  SRTMنموذج  

للخلييية الواحييدة، يعتمييد نظييام  30mمن قبييل وكيياليية نيياسيييييييييييييييا الأمريكييية، بييدقيية  2000النموذج عييام 
تمثيل ارتفاعات  بةصييييييييييييييعو ، وأبرز عيوبه 16mقدرت دقته الرأسييييييييييييييية المطلقة بأقل من  ،الرادار

المناطق الوعرة شييييييييييييييديدة الانحدار نظراً لتراكم أخطاء الظلال و التراكب و التقارب التي تسييييييييييييييبب 
 WGS1984[ .9]مي و هو متوفر بنظام الإسقاط الجغرافي العال النموذج.فجوات في هذا 
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  :المسيرة اتطائر الباستخدام  التصويري مسحالمن  الارتفاع الرقمي نموذج 5.1.3
يشكل نموذج الارتفاعات الرقمي إحدى مخرجات عملية معالجة الصور المستحوذة للمنطقة  

مزودة بآلة تصوير رقمية مدمجة دقة  .Phantom 4 Proالمدروسة باستخدام طائرة دون طيار 
 صورة رقمية تمت 47231. بلغ عدد الصور الملتقطة لمنطقة الدراسة MP 20تمييزها 

 ،سم 4.6. بلغت دقته Agisoft Metashapeمعالجتها باعتماد إحدى برمجيات الرؤية الحاسوبية 
    Clarke 1880.للارتفاعات و الإهليلج السوري  سطح البحر مرجعاً وهو يعتمد 

 1:50000الخارطة الطبوغرافية   5.1.4
 1:50000في هذا البحث المسييييييلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية ذات المقياس  اسيييييتخدمت

ارطة أنجزت الخكبيانات مرجعية لمقارنة المسيييييييييييلات المسييييييييييتنتجة من النماذج الارتفاعية الرقمية. 
مصيييييدرها المؤسيييييسييييية العامة من خلال العمل الحقلي والتصيييييوير الجوي و  1:50000الطبوغرافية 

  نظام تربيع ميركاتور المعترض.الخارطة المستخدمة تتبع . يةللمساحة العسكر 
 البرامج والأدوات المستخدمة في البحث: 5.2

 :استخدمت في هذا البحث البرامج والأدوات التالية
 .Arc GIS10.8 (Geographic Information System)برنامج  .1

يتضمن  Arc GIS10.8هو عبارة عن ملحق ل  HECgeoHMS 10.8 الأداة  .2
 [.10] مجموعة من الأدوات التي تساعد في إجراء التحليلات الهيدرولوجية

 Googleتستخدم لتنزيل صور  :Google Earth Pro  Map Downloaderأداة .3

Earth . 

 التحليل الإحصائي:مؤشرات  5.3
 تم استخدام المؤشرات الإحصائية التالية:

 .Maximum valueالقيمة العظمى  -

 Minimum value.القيمة الدنيا  -

 Mean value.المتوسط الحسابي  -

طريقة معتمدة  وهو Root Mean Square Error (RMSE) الخطأ المتوسط التربيعي  -
 لتقييم دقة النماذج الارتفاعية. USGSمن قبل 

 .Mean Bias Deviation MBD توسطالم لانحرافا -
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 .%MBDالخطأ النسبي  -

  [11] :وذلك باستخدام المعادلات التالية

𝑀 = 𝑁−1 ∑ 𝑌𝑖
𝑁
𝑖=1                                                                                         (1)  

𝑅𝑀𝑆𝐸 =  √∑ (𝒚𝒊−𝒙𝒊)𝟐𝑵
𝒊=𝟏

𝑵
                                                                          (2) 

𝑀𝐵𝐷 =  
∑ (𝑦𝑖−𝑥𝑖)𝑁

𝑖=1

𝑁
                                                                                  (3) 

𝑅𝑀𝑆𝐸% = 100 ×
𝑅𝑀𝑆𝐸

𝑥𝑖̅
                                                              (4) 

𝑀𝐵𝐷% = 100 ×
𝑀𝐵𝐷

𝑥𝑖̅
                                                                              (5) 

Yiمن النماذج الارتفاعية. ستقرأة: القيم الم 
Xiنموذج المرجعيالمن  ستقرأة: القيم الم. 
N.عدد النقاط المستخدمة في المقارنة : 
𝑥𝑖̅ : الفرق الأعظمي بين القيم المقاسة𝑥𝑖̅ = (𝑥𝑖) max − (𝑥𝑖)𝑚𝑖𝑛 

  Kappa Index of Agreement (KIA)المكاني معامل التوافق -
 ننقطيتي شييييييييييييريحتينلاختبار مدى التوافق أو عدم التوافق بين   Kappaيسييييييييييييتخدم معامل التوافق

(Raster) ،تم ، و [12][ والقيميييية الأعلى تييييدل على توافق أكبر 1– 0في المجييييال ] وتقع قيمييييه
مدى التوافق بين المسييييييييلات المائية المسيييييييتنتجة من النماذج في هذا البحث لحسييييييياب اسيييييييتخدامه 

 الارتفاعية المختلفة والمسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية )المرجعية(.
 مصفوفة الارتباك:من  Kappaيستنتج معامل 

[
𝑎01 𝑎00

𝑎11 𝑎10
] 

  :حيث
𝑎00: المقارنينالمتوافقة التي لا تمثل مسيلات مائية في كلا النموذجين لنقاط ا دعد.  
𝑎11: المتوافقة التي تمثل مسيلات مائية في كلا النموذجين اللذين تتم مقارنتهما نقاطعدد ال 

𝑎01:ائيا م غير المتوافقة التي تمثل مسيلات في النموذج المرجعي و لا تمثل مسيلاً نقاط عدد ال
 .في النموذج المقارن
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𝑎10: تمثل مسيلا ت في النموذج المرجعي و تمثل مسيلات في  غير المتوافقة التي لانقاط عدد ال
 النموذج المقارن.

 المعادلة: بتطبيق يحسب معامل كابا 

𝐾𝐼𝐴 =
(𝑂𝐴 − 𝐴𝐶)

(1 − 𝐴𝐶)
                                                                                   (6) 

 :حيث
OA: ( مدى التوافقObserved Agreement). 
AC: ( التوافق بالصدفةAgreement by Chance). 

𝑂𝐴 =
∑ 𝑎11+∑ 𝑎00

∑ 𝑎
 حيث: (7)                                                                                      

 ∑ 𝑎.عدد النقاط التي تغطي منطقة الدراسة : 

𝐴𝐶 =
((𝑎00 + 𝑎10) × (𝑎00 + 𝑎01)) + ((𝑎01 + 𝑎11) × (𝑎10 + 𝑎11))

𝑎 × 𝑎
     (8) 

 الارتباك،من مصفوفة  (Reliability) والموثوقية (Accuracyكما يمكن حساب كل من الدقة )
 التاليتين:بالمعادلتين  يانحيث تعط

𝐴𝑐𝑐𝑢𝑟𝑎𝑐𝑦 =
𝑎10

𝑎10 + 𝑎11
                                                                          (9) 

𝑅𝑒𝑙𝑖𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 =
𝑎01

𝑎01 + 𝑎11
                                                                     (10) 

 

 أعلاه من اجل مقارنة المواصفات التالية: ةالطرق الإحصائي استخدام تم
 الدقة الرأسية. 

 التوافق المكاني للمسيلات المائية. 

 كثافة المسيلات المائية. 
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 البحث:منهجية  5.4
 :المدروسةتوحيد نظم الإرجاع للنماذج  5.4.1

سقاط نظام إ نظم إحداثياتها إلىتحويل قبل إجراء المقارنة بين نماذج الارتفاعات الرقمية، تم 
، و المناسب لمنطقة الدراسة WGS_1984_UTM_Zone_37Nالعالمي المستعرض  مركاتور

  .GISذلك باستخدام وظائف نظم المعلومات الجغرافية 

 من الخارطة الطبوغرافية: ائيةرقمنة المسيلات الم 5.4.2

وبعد ذلك تم تدقيقها  1:50000تمت رقمنة المسيلات المائية من الخارطة الطبوغرافية مقياس 
حيث تم تنزيل صور غوغل ايرث باستخدام الأداة  واستكمالها من صور غوغل ايرث عالية الدقة.
Google Earth Pro Map Downloader . 

 :الطائرة المسيرةباستخدام  التصويريمسح البناء نموذج ارتفاع رقمي انطلاقا من  5.4.3

لأرض ل (Contour Lines)استخدام خطوط التسوية من  بناء نموذج ارتفاع رقمي انطلاقاً  تم
تر ومن ثم تم م 1 قدره بتباعدباستخدام الطائرة المسيرة  المسح التصويريالمستنتجة من  ،الطبيعية
 على للحصول ArcMap GIS 8.1متر من خلال معالجتها ضمن  30الخلية إلى  رفع حجم

للمقارنة مع نماذج الارتفاع الرقمية الأخرى وبنفس حجم الخلية  قابل DEM نموذج ارتفاع رقمي
 .WGS_1984_UTM_Zone_37Nبنظام إسقاط 

 :توليد شبكة المسيلات المائية

لثلاثة نماذج ارتفاع رقمية هي للتحليلات الهيدرولوجية  HECgeoHMS 10.8 الأداةاستخدام تم 
SRTM30m  وAW3D 30m  و النموذج الرقمي المستنتج من مسح الطائرة المسيرة ، حيث

( Fill Sinksالفجوات) لءمللخطوات التالية:  وفقاً الصبابة والمسيلات المائية  الأحواضاستنتاج تم 
 Flowالتدفق التراكمي) تعيين ،( Flow Directionتحديد اتجاهات الجريانات )، 

Accumulation،) ( تحديد المسيلات المائيةStream Definition)  خلية على  140عند عتبة
استنتاج شبكة  (،Stream Segmentation)تقطيع المسيلات ، الأقل لتحديد مسيل مائي

التي تحدد الأحواض رسم المضلعات  ،(Catchment Grid Delineationالأحواض الصبابة )
 Drainageتوليد خطوط المسيلات المائية ) ،(Catchment Polygon Processingالصبابة )

Line Processing)، ( توليد الأحواض الصبابةAdjoint Catchment Processing).  
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 :مقارنة الدقة الرأسية 5.4.4

باعتبار ، AW3D 30mو  SRTM 30mتمت مقارنة الدقة الراسية لنموذجي الارتفاع الرقميين 
تمت مقارنة القيم  .كبيانات مرجعية نموذج الارتفاع الرقمي الناتج عن مسح الطائرة المسيرةبيانات 

العظمى والقيم الصغرى ومتوسط الارتفاع وتم حساب الخطأ المطلق وحساب الخطأ المتوسط 
قيم المرجعية بالمقارنة مع الالتربيعي في قيم الارتفاعات المستنتجة من النماذج الارتفاعية الرقمية 

 باستخدام نظم المعلومات الجغرافية وفق الخطوات التالية: طائرة المسيرةالمشتقة من مسح ال

  باسيييييتخدامRaster calculator  يتم حسييييياب شيييييريحة الفروقات بين النماذج المدروسييييية
 :والارتفاعات المرجعية والتي تحدد بالمعادلة

𝑠𝑑𝑖𝑓𝑓 = 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒(‘obs’ − ‘pred’)                                                       (11) 
  اسييييتنتاج الشييييريحة النقطية التي تعبر عن قيم الخطأ المتوسييييط التربيعي بتطبيق المعادلة

 :Raster Calculatorالتالية من خلال نافذة 

𝑅𝑆𝑀𝐸 = 𝑆𝑞𝑢𝑎𝑟𝑒 𝑅𝑜𝑜𝑡 (𝐹𝑜𝑐𝑎𝑙 𝑆𝑡𝑎𝑡𝑖𝑠𝑡𝑖𝑐𝑠 (𝑠𝑑𝑖𝑓𝑓, 𝑁𝑏𝑟𝑅𝑒𝑐𝑡𝑎𝑛𝑔𝑙𝑒  
(3,3, 𝐶𝐸𝐿𝐿) "𝑀𝐸𝐴𝑁", ""))                                                                    (12) 

 حيث:

Obs (المستنتج من مسح الطائرة المسيرةالنموذج الرقمي : القيم المرجعية )ارتفاعات. 

Pred نماذج الارتفاع الرقمية( قيم)المقارنة : القيم. 

 :لمسيلات المائيةالتوافق المكاني لمقارنة  5.4.5

 AW3D30mتمت مقارنة التوافق المكاني بين المسييييييييييييلات المسيييييييييييتنتجة من النماذج الارتفاعية 
الدرون مع التصييييييييويري باسييييييييتخدام مسييييييييح الوالنموذج الارتفاعي المسييييييييتنتج من  SRTM 30mو

ضمن  Kappaحيث تم حساب  ،1:50000المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية بمقياس 
 الجغرافية من خلال اتباع الخطوات التالية: تبيئة نظم المعلوما

  وظيفةتوليد عدد من النقاط العشوائية من خلال: 

Create Accuracy Assessment Points 

 توليد مصفوفة الارتياب(Compute Confusion Matrix.) 

تُعد مصفوفة الارتياب أداة أساسية لتقييم دقة النماذج الهيدرولوجية. تمثل عناصر المصفوفة حالات 
للنموذج. تساعد هذه الأداة في تحليل أداء النماذج من خلال تحديد  ئطاالتوقع الصحيح والخ
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 ة أو حالات فائتة. كما تُستخدم لحساب مؤشرات الدقةالأخطاء، سواء كانت إنذارات كاذب
(Accuracy) الموثوقية  و(Reliability).  

 :المسيلات المائيةكثافة مقارنة  5.4.6

حدة و وهي واحدة من أهم الخواص المورفومترية التي تعرف بمعدل طول المسيلات المائية في 
 :[13]الحصول عليها من خلال معادلة هورتون  ويمكن المساحة

𝐷𝑎 =
∑ 𝐿

𝐴
                                                                                                 (13) 

   :حيث
D :  2المائية  سيلاتالمل أطواكثافةkm/km ، L Σالمائية لمسيلات ال : مجموع أطواkm  ،
A2: مساحة الحوضkm. 
 : و التحليل المناقشة 6

 :الرأسيةتقييم الدقة  6.1
 أن الخطأ المطلق في متوسط الارتفاعات كان أقل ما يمكن في نموذج/ 1رقم /يبين الجدول 

AW3D   م أما في نموذج 0.21ومقداره SRTM  متر كذلك تفوق نموذج 1.24فقد بلغ AW3D 
يعتمد على  SRTM نموذج أنقل خطأ مطلق ويعزى ذلك إلى أب لمنطقةلفي الارتفاعات الدنيا 

قراءات الرادار للارتفاعات في المناطق الجرداء تكون أخفض  حيث أنه من المعروف أن ،الرادار
من الارتفاعات الحقيقية بسبب ضعف موجة الرادار المرتدة عن مثل هذه المناطق أما في مناطق 

م. بمقارنة  3.03بمقدار  SRTM الارتفاعات العظمى فيلاحظ أن اقل خطأ مطلق كان لنموذج
التربيعي للارتفاعات الذي تم حسابه لكل من هذه المناطق من النماذج الارتفاعية  الخطأ المتوسط

انت بالطائرة المسيرة تبين أن قيم الخطأ المتوسط التربيعي ك المدروسة بالمقارنة مع ارتفاعات المسح
 SRTMم يليه نموذج  2.14بمقدار  AW3Dمتقاربة بين النموذجين حيث كان أقل خطأ لنموذج 

 م. 2.20 بمقدار
التوزع المكاني لقيم الخطأ المتوسط التربيعي في قيم ارتفاعات كلا النموذجين  (2) يبين الشكل
من مسح الارتفاع المرجعية المشتقة بالمقارنة مع قيم  SRTM30mو AW3D30mالرقميين 

 .طائرة المسيرةال
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قيم الخطأ المطلق و الخطأ المتوسط التربيعي للارتفاعات المحسوبة من النماذج   /1جدول / 
 بالمقارنة مع نموذج الدرون الارتفاعي. AW3Dو  SRTMالارتفاعية 

النموذج 
 الارتفاعي 

 (DEM) 

 رتفاعالا متوسط  

 (m) 
لدنيا القيم ا

 (m)للارتفاعات 
 عظمىالقيم ال

 (mللارتفاعات )
 

(RMSE

) 
(m) الارتفاع 

الخطأ 
 مطلقال

 رتفاعالا
الخطأ 

 مطلقال

 

القيمة 
 العظمى

الخطأ 
 مطلقال

Drone 

DEM 

910.0

7 
- 831.7

7 
- 1012.9

7 
- - 

AW3D30 
910.2

3 
0.21 831.0

0 
0.77 1023.0

0 
10.03 2.14 

SRTM30m 
908.7

7 
1.24 825.0

0 
6.77 1016.0

0 
3.03 2.20 
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خريطة التوزع المكاني للخطأ المتوسط التربيعي في قيم الارتفاعات المستنتجة من : /2شكل /ال
: النموذج Aالنماذج الارتفاعية الرقمية بالمقارنة مع ارتفاعات مسح الطائرات المسيرة. 

AW3D30m ، Bج: النموذ SRTM30m. 
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هناك علاقة طردية  أنيتبين  ( 2، وبالمقارنة البصرية مع الشكل )قيم الميول ( 3يوضح الشكل )
ناطق خطاء الارتفاعات في مأ أكبربين قيم الخطأ المتوسط التربيعي وقيم الميول حيث تتركز 

   .والمتركزة جنوب غرب منطقة الدراسة %20الميول التي تزيد عن 

: النموذج Aالمستنتجة من النماذج الارتفاعية الرقمية.  الميلخريطة : /3شكل /ال
AW3D30m ، B :جالنموذ SRTM30m.   
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 :مقارنة خصائص شبكة المسيلات المائية 6.2

 مقارنة التوافق المكاني: 6.2.1
تبين المقارنة البصيييييييييييرية الأولية بين المسييييييييييييلات المسيييييييييييتنتجة من النماذج الارتفاعية المدروسييييييييييية 

 لمسيييرةاطائرة أن المسيييلات المسييتنتجة من مسييح ال ،والمسيييلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية
شييييبكات المسيييييلات المائية المسييييتنتجة من  (A, 4-B, 4-C-4)الأشييييكال وتبين  هي الأكثر توافقاً 

 .النماذج الارتفاعية الرقمية بالمقارنة مع المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية

 

بين المسيلات المرجعية المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية  لمكانيالتوافق اخريطة : /4شكل /ال
المسيلات :  AW3D30m ،Bالنموذج المسيلات المستنتجة من : A             من:كل  و

   .: المسيلات المستنتجة من نموذج الطائرة المسيرةSRTM30m  ،C  جالنموذالمستنتجة من 

، حيييث kappa( تم حسييييييييييييييياب معييامييل التوافق المكيياني 10، 9، 8،  7،  6بتطبيق المعييادلات )
بين المسيييييلات المسييييتنتجة من   Kappaقيم معامل التوافق المكاني ( 2,3,4,5)ول اوضييييح الجدت

وافق المكاني الت أنالنماذج الارتفاعية الثلاثة والمسييييييلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية وتبين 
 باستخدام الطائرات المسيرةمسح الالمسيلات المستنتجة من  في 0.2عموما ضعيف و لم يتجاوز 

.ويعزى  SRTMتليها المسييييييييييييييلات المسيييييييييييييتنتجة من النموذج  الأكثر توافقاً  والتي كانت )الدرون(
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تحديد المسيييييييييييييييلات المائية من خلال نماذج الارتفاع الرقمية  أنإلى  التوافق المكاني الضييييييييييييييعيف
يحتمل الكثير من الأخطاء وبخاصة في المناطق السهلية كمنطقة الدراسة حيث لا يتجاوز عرض 

 متر أي ما يعادل خلية واحدة من خلايا نموذج الارتفاع الرقمي. 30المسيل المائي 

 AW3D30mالخاصة بالمسيلات المستنتجة من نموذج  رتبا مصفوفة الا  /2جدول /
 بالمقارنة مع المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية في منطقة حسياء.

 

 SRTM 30mالخاصة بالمسيلات المستنتجة من نموذج  رتبا مصفوفة الا  /3جدول /
 بالمقارنة مع المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية في منطقة حسياء.

     
  المسيلات المرجعية  
 الموثوقية مسيلات لا مسيلات  

جة 
ستنت

الم
ت 
سيلا

الم
ج 
موذ

 الن
من

AW
3D

30
m

 

 %94 56 944 لا مسيلات

 %26 216 784 مسيلات

 KIA=0.16 %79 %55 الدقة 

     
  المسيلات المرجعية  
 الموثوقية مسيلات لا مسيلات  

جة 
ستنت

الم
ت 
سيلا

الم ن 
م

ج 
موذ

الن
SR

TM
 30

m
 

 %92 79 921 لا مسيلات

 %25 253 747 مسيلات

 KIA=0.17 %76 %55 الدقة 
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الخاصة بالمسيلات المستنتجة من مسح الدرون بالمقارنة مع  رتبا مصفوفة الا  /4جدول /
 المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية في منطقة حسياء.

 

ملخص قيم معامل التوافق المكاني للمسيلات المائية المستنتجة من النماذج  /5جدول /
 الارتفاعية المدروسة.

 
 

 
 

 
 

 مقارنة كثافة شبكة المسيلات المائية: 6.2.2

المسيييتنتجة من النماذج الارتفاعية الثلاثة كانت أقل كثافة من  تن المسييييلاأ( 6يبين الجدول رقم )
يعزى ذلك إلى التطور العمراني والتنمية في المنطقة والتي تجاوزت  أنالمسييييلات المرقمنة ويمكن 

وكذلك طبيعة المنطقة السيييييييهلية التي تجعل من الصيييييييعب  حرم العديد من المسييييييييلات في المنطقة
بينما تزداد دقة المسيييلات المحددة بالعمل الحقلي  تمييز المسيييلات المائية من النماذج الارتفاعية،

اوح الخطأ . وتر فية في المناطق السييييييهلية التي يمكن الوصييييييول إليها بسييييييهولةفي الخارطة الطبوغرا
في  %22إلى نماذج مسيييح الطائرات المسييييرة في  %2النسيييبي لشيييبكة المسييييلات المسيييتنتجة من 

     
  المسيلات المرجعية  
 الموثوقية مسيلات لا مسيلات  

جة 
ستنت

الم
ت 
سيلا

الم
ن 
م

سح
م

 
رة 
طائ
ال سيرة

الم
 

 %94 57 943 لا مسيلات

 %26 260 740 مسيلات

 KIA=0.20 %82 %56 الدقة 

 (KIAمعامل التوافق المكاني ) النموذج الارتفاعي المدروس

SRTM 30m 0.17 

AW3D30m 0.16 

Drone DEM 0.20 
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ائرة المسيييرة هي الأكثر حيث كانت المسيييلات المسييتنتجة من نموذج مسييح الط AW3Dالنموذج 
 ة مكانية عالية جدا بالنسبة للنموذجين الرقميين المدروسين.مر منطقي كونها ذات دقدقة وهو أ
قيم الخطأ النسبي في كثافة المسيلات المائية المستنتجة من النماذج الارتفاعية  /6جدول /

 المدروسة بالمقارنة مع المسيلات المرقمنة من الخارطة الطبوغرافية.

 :والتوصياتالنتائج  7
 بينت نتائج الدراسة والتحليل الإحصائي للنماذج الارتفاع الرقمية المدروسة ما يلي:

كأفضل نموذج يمثل ارتفاعات الأرض في المناطق  AW3D 30mالنموذج اعتماد  -1
 السهلية وذات الميول الخفيفة و الغطاء النباتي الخفيف. 

مع ارتفاعات مسح الطائرة المسيرة في  الأكثر توافقاً  يه SRTM30mالنموذج اعتماد  -2
 الميول.الجبلية شديدة المناطق 

 

مساحة 
منطقة 
الدراسة 

 (2)كم

مجموع أطوال 
 المسيلات)كم(

كثافة شبكة 
 (2م/كم)كالمسيلات

الخطأ 
 %النسبي

المسيلات المرقمنة 
من الخارطة 
 الطبوغرافية

23.36 
 

73.71 3.15  

المسيلات المستنتجة 
 AW3D30m من 

57.67 2.47 -22 

المسيلات المستنتجة 
 SRTM30m من 

71.05 3.04 -4 

المسيلات المستنتجة 
من مسح الطائرة 

 المسيرة
71.94 3.08 -2 
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في مثل  ويوصى الميولتزداد قيمة أخطاء ارتفاعات النماذج الرقمية في المناطق شديدة  -3
هذه الحالات بتحسين نماذج الارتفاع الرقمية من خلال دمج بياناتها الارتفاعية مع بيانات 
ارتفاعات مقاسة للمنطقة سواء كانت رفع طبوغرافي أو خرائط طبوغرافية مرقمنة ومن ثم 

 إعادة بناء نموذج ارتفاعي جديد معدل بقيم مقاسة على الأرض.

نماذج الارتفاع الرقمية عموما تكون ذات توافق مكاني ن نتجة متالمس مائيةالمسيلات ال -4
ضعيف ، ولذلك يوصى دائما بإعادة تدقيق مواقع المسيلات المائية المستنتجة من النماذج 
الارتفاعية الرقمية باختلاف أنواعها و خاصة في المناطق السهلية التي لا تنطوي على 

عبة مسارات المسيلات المائية مهمة ص تباين كاف في الارتفاعات و بالتالي يصبح تمييز
قيقها إما مع المسيلات دمتر، ويتم ت 30من خلال نماذج الارتفاع ذات الدقة المكانية 

أو الصور الفضائية العالية الدقة المتوفرة على منصات  ةالمرقمنة من الخارطة الطبوغرافي
 عديدة مثل غوغل ايرث وغيرها . 

كانت  SRTM30mومن نموذج المسيرة مسح الطائرة إن كثافة المسيلات المستنتجة من  -5
حيث كانت كثافة  AW3D30mذات دقة جيدة بينما كانت الأخطاء كبيرة في نموذج 

شارة إلى أن اختيار عتبة استنتاج ولابد من الإالمسيلات المستنتجة منه هي الأقل . 
تلعب الدور الأساسي في كثافة شبكة  HecgeoHMSالمسيلات المائية في أداة 

ن تغيير هذه العتبة يمكن ان يغير النتائج بشكل كلي ، لذلك  المسيلات المستنتجة، وا 
المسيلات من نماذج الارتفاع الرقمية واختيار  لاستنتاجبتجربة أكثر من عتبة  ىيوص

الخارطة  منمسيلات بكثافة أقرب إلى المسيلات المرجعية المرقمنة العتبة التي تعطي 
 الطبوغرافية او من الصور الفضائية عالية الدقة حتى تكون الأخطاء بالحد الأدنى.
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