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التحليل الجيومورفولوجي للخ�سائ�ش 

المورفومرية  للجزء الأعلى من حو�ش 

وادي الرميمين وحو�ش نهر تكال

- درا�سة مقارنة في الجيومورفولوجيا المناخية -

د. �سري محمد التوم*
الملخ�س

من  الاأعلى  والجزء  تكالا  )حو�س  نَهْرَي  لحو�صي  المورفومترية  للخ�صائ�س  الجيومورفولوجي  التحليل  على  الدرا�صة  ركزت 

حو�س الرميمين(، اإذ يقعان في اإقليمين مناخيين مختلفين تامًا )الا�صتوائي والبحر المتو�صط �صبه الجاف(. وقد تم تديد ال�صبكة 

النهرية في كلا الحو�صين بالاعتماد على الخرائط الطبغرافية، وال�صور الجوية )1: 25000(، والعمل الميداني. واأظهرت الدرا�صة 

مجموعة من الحقائق المتمثلة في:  وجود اختلافات اأ�صا�صية في الخ�صائ�س المورفومترية بين الحو�صين )اأطوال الروافد، و م�صاحة 

واأرجع الاختلاف في هذه  الروافد(،  وانحدار  الت�صر�س،  ون�صبة  والا�صتدارة،  النهري، والا�صتطالة،  والتكرار  والكثافة،  الاأحوا�س،  

المتغيات  العلاقة بين مجموعة من  اأخذت  وقد  قوانين هورتون على كلا الحو�صين،  انطبقت  المناخية.  الظروف  اإلى  الخ�صائ�س 

المورفومترية   )متو�صط م�صاحة الاأحوا�س، ومتو�صط اأطوال الروافد، وعدد الروافد، ومتو�صط درجات انحدار الروافد، والتكرار 

النهري( والمرتبة النهرية العلاقة الاأُ�صية  )�س = اأ�س ب( . اأظهر توفيق المنحنيات اأن العلاقة الاأُ�صية  )�س =اأ�س ب( كانت اأف�صل 

الروابط التي اأظهرها التحليل في العلاقة بين الموؤ�صرات المختلفة �صواء كانت العلاقة �صالبة اأو موجبة، فقد ارتبطت م�صاحة الاأحوا�س 

بعلاقات ارتباط موجبة واأُ�سية مع اأطوال الروافد في المرتبتين الاأولى والثانية في كلا الحو�سين. و�سجل موؤ�سر اأطوال الروافد اأعلى 

م�صاحة  مع  �صلبية  اأُ�صية  بعلاقة  الت�صريفية  الكثافة  ارتبطت  الاأولــى.  المرتبة  في  الاأحوا�س  م�صاحة  مع   )%  80( تديد  معامل 

الاأحوا�س في المرتبتين الاأولى والثانية، في حين كانت اأُ�صية اإيجابية مع التكرار النهري،  واحتل التكرار النهري الدرجة الاأولى تف�صيًا 

للتباين في الكثافة الت�صريفية من بين الموؤ�صرات المورفومترية.
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Geomorphological analysis of 
Morphometric Characteristics of 

the Upper Part of the Rumeimine and 
Tekala Catchments: 

A study in the Climatic Geomorphology

Dr. SAbri Mohammed AlTom

Abstract
The study concentrated on the Geomorphological analysis of morphometric characteristics 

of two catchments (The upper parts of the Rumeimine and Tekala) which are located in two 
different climate regions (Tropical and semiarid). The network was defined in both catchments 
depending on topographic maps, Arial photographs (1: 25000) and fieldwork. The study 
showed a group of main basic different facts in the morphometric characteristics between 
the two catchments (Stream length; Catchment area; Drainage density; Stream frequency, 
Elongation; Circularity; Relative relief and Streams slopes). The difference is endowed to 
climate conditions. Horton’s laws were applied in both cachments gave the power equations 
(Y=aXb) between morphometric variables: (mean of basin area, mean of Stream length, 
Stream number, mean of Streams slopes, Stream frequency and stream order). Curves fitting 
indicate that the power equations (Y=aXb) is the best relation between different indices, 
whether the relation is negative or positive. The basin area is positively correlated with stream 
length in both the first and second stream orders in both catchments. The index of stream 
length shows the highest Coefficients of Determination (80%) with the basin area in the 
first order. The relationships between the stream density and the basin area in the first and 
the second order are negatively correlated with exponential equation (Y=aXb) where it was 
powerly correlated with stream frequency. The stream frequency holds the first class in the 
interpretation of variance in the drainage density of the morphometric indices.
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المقدمة
ــات  ــص ــدرا� ا�ــصــتــحــوذت درا�ـــصـــة الاأحـــوا�ـــس الــنــهــريــة عــلــى جــانــب كــبــي مــن ال
الجيومورفولوجية،  فركزت على كيفية ت�صكيل �صطح الاأر�س بوا�صطة المياه الجارية، 
ت�صكل  النهرية.  الــروافــد  اإلــى  ثم  ومــن  ال�صفوح،  على  الاأمــطــار  مياه  تــرك  وكيفية 
ال�صبكات النهرية الو�صيط الذي من خلاله يتم نقل المياه، والحمولة خلال الاأحوا�س 
ا للعوامل  النهرية، وتُعَدُّ �صبكات الت�صريف المائي في الاأحوا�س النهرية انعكا�صًا حقيقيًّ
البيئية الطبيعية متمثلة في الو�صع الجيولوجي والبنية الجيولوجية والظروف المناخية 
غي  اأو  مبا�صرة  بطريقة  توؤثر  العوامل  لهذه  تدث  تغيات  اأي  ثم  ومن  والنباتية، 
تطوير  في  توؤثر  بدورها  والتي  النهرية،  للاأحوا�س  المورفومترية  ال�صبكة  في  مبا�صرة 
اأ�سكال اأر�سية في اأحوا�س الت�سريف النهري من خلال ن�ساط عمليات الحت والنقل 

والاإر�صاب النهري .
   

الرائدة  الدرا�صة  بعد  الاأنهار  ل�صبكات  المورفومترية  بالدرا�صات  الاهتمام  زاد 
مجموعة  ذلك  وتبع   ،)Horton، 1945( الما�صي  القرن  من  الاأول  الن�صف  في  لهورتون 
 ،Strahler )1957(و  ،Schumm  )1956 و)   ،Maxwell )1955( اأمثـال  البـــــــاحثين  من 
 ،)1980( و�صـــلامة   ،Abrahams )1984(و  ،Shreve ) 1966( ،Morisawa )1959(و
وعـــــــــا�صور ) 1983(، و التركماني )1988( ، وبوربة )2002(. اأظهرت تلك الدرا�صات 
اأن الخ�صائ�س المورفومترية للاأحوا�س النهرية هي نتاج العوامل الطبيعية المتمثلة في 
التكوين ال�صخري، والبنية، والمناخ، والنبات، وحاول الباحثون اإيجاد علاقات ما بين 
العلاقة  مثل:  الطبيعية  الموؤ�صرات  وبع�س  المورفومترية  النهرية  ال�صبكات  خ�صائ�س 
 ،)Abraham،   1972 ; Chorley & Morgan، 1962( والمناخ    الت�صريفية  الكثافة  بين 
والربــــــــــــــط بين الخ�صــــــــــــــــــائ�س المورفومتريـــــــــــــة والتكويـــــــــــن ال�صخـــــــــــــــري 
وحاول  و�صلامة )1980(.     ،Day )1980(و ،Wilson  )1971(و ،Melton )1957(:مثل
)Chorley،  )1957 و�صع موؤ�صر نباتي كدليل على الخ�صائ�س المورفومترية، في حين ركزت 
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الم�صرية  للمدر�صة الجيومورفولوجية  كان  والتي  العربية،  المدر�صة الجيومورفولوجية 
ق�صب ال�صبق والريادة فيها، على درا�صة الحو�س النهري كوحدة جيومورفولوجية مع 
اختلاف م�صاحات وخ�صائ�س تلك الاأحوا�س، وكانت الدرا�صات المورفومترية العامة 
جزءا منها، ولا يت�صع المقام لذكرها، ويكفي اأن نذكر بع�س الاأ�صماء المتميزة في هذا 
المقام مثل درا�صات كل من : اأبو العز، واأبو العينين، وعا�صور، وم�صوب، و�صاور،  وجاد، 
واأبو را�صي، وتراب، و ممود  في م�صر، والدرا�صات الرائدة التي اأعدها �صلامة في 

الاأردن.

اأهداف الدرا�شة 
للاأحوا�س  المورفومترية  الخ�صائ�س  لدرا�صة  تعر�صت  التي  الدرا�صات  كــثرت 
النهرية مختلفة الم�صاحة، خا�صة تلك الدرا�صات التي تدر�س الحو�س النهري كوحدة 
جيومورفولوجية. ويلاحظ اأن كل هذه الدرا�صات تعر�صت لدرا�صة حو�س نهري واحد 
اأو مجموعة اأحوا�س نهرية في بيئة جغرافية واحدة، اإلا اأنَّ قلة منها التي حاولت عقد 
مقارنات بين الخ�صائ�س المورفومترية للاأحوا�س النهرية في اأقاليم مناخية مختلفة 

تامًا، وبعيدة عن بع�صها، لذلك جاءت هذه الدرا�صة؛ لتحقق الاأهداف التالية:
- درا�صة انعكا�س الظروف المناخية على الخ�صائ�س المورفومترية لحو�س الجزء 

الاأعلى من حو�س الرميمين، وحو�س تكالا من الناحية الجيومورفولوجية. 
الرميمين  الاأعلى من حو�س  الجزء  المورفومترية لحو�صي  درا�صة الخ�صائ�س   -
المتو�صط  والبحر  اإقليمين مناخيين مختلفين تامًا )الا�صتوائي،  يقعان في  اإذ  وتكالا، 

�صبه الجاف(.
- درا�صة العلاقات المتبادلة بين الخ�صائ�س المورفومترية في كلا الحو�صين.

- اإبراز الخ�صائ�س المورفومترية لكلا الحو�صين، لما لتلك الخ�صائ�س من اأهمية 
اإنتاجها الر�صوبي، ودورها في ت�صكيل  اإلقاء ال�صوء على مائية الروافد النهرية، و  في 

وتطوير الاأ�صكال الاأر�صية في اأحوا�صها.
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منطقتا الدرا�سة :
العليا  الاأجــزاء  من  جــزءًا  ي�صكل  الاأول  نهريين،  حو�صين  على  الدرا�صة  ا�صتملت 
لحو�س وادي الرميمين في و�صـط غرب الاأردن برافديه الاأ�صا�صيين: وادي زي و وادي 
35ْ  �صرقًا، ودائرتي عر�س  30.12ً 4َ   48َ 35ْ  و12.3ً   42َ الحرمية، و يقع بين خطي طول 20ً 
32 ْ �صمالًا، ويتجه نظام الت�صريف من الغرب اإلى ال�صرق ثم اإلي ال�صمال.   7َ 32 و 51.35ً 

والثاني حو�س نهر تكالا الذي ي�صكل اأحد الروافد العليا لنظام حو�س نهر اأولونجات 
Ulu Langat  فـي ولايـة �صلانور بماليزيا، المح�صور بين خطي طول 18.3ً 50َ  101ْ و 32.54ً 

3ْ  �صمالًا  )ال�صكل 1 (.   5َ 3ْ   و  34.14ً    3َ 52َ 101ْ �صرقًا و دائرتي  عر�س 12.41ً 

الملمح البيئية لح��شي الدرا�شة :
اأول : حو�ش وادي الرميمين:

الو�سع الجيولوجي
يعد اأحد روافد وادي الرميمين من الجهة الغربية، والذي بدوره ي�صكل جزءًا من 
نظام حو�س نهر الزرقاء، وهو جزء من اله�صبة الكل�صية ال�صوانية ذات الت�صريف 
المنطقة  في  تنك�صف  التي  ال�صخرية  الوحدات  واأهم  الاأردن،  غرب  و�صط  في  الغوري 
اإلى  وتــعــود  الرملي،  الحجر  �صخور  فــوق  تر�صبت  التي  العقدية  الكل�صية  الــوحــدة 
ال�صينوماني الاأ�صفل )عابد، 1982(، وتنق�صم اإلى ق�صمين: تكوين ناعور )وحدة الحجر 
الطيني المارلي(: ويتكون من تعاقب المارل والغ�صار مع الكل�س الدولوميتي الرمادي 
مع وجود بع�س ال�صوان، وتتميز ب�صلابتها، وت�صكل اأحيانًا جروفًا حادة، وتظهر على 
ال�صطح في مناطق كثية، وتكوين الفحي�س )وحدة الحجر الكل�صي المارلي( تر�صب 
الكل�صية  ال�صطح في بع�س الاأماكن، وتر�صبت الوحدة  فوق تكوين ناعور، وتظهر على 
 Bender،( الاأعلى  ال�صينوماني  اإلى  وترجع  ال�صابقة،  العقدية  الوحدة  فوق  الاأكنودية 
فوق  تر�صب  الذي  ال�صينوماني،  اإلى  يرجع  الذي  الحمر  تكوين  اإلى  وتنق�صم   ،)1974

المارل،  مع  الدولوميتي  والكل�س  الكل�س  طبقات  تعاقب  من  ويتكون  الفحي�س:  تكوين 
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�صريط �صيق  �صكل  1988(، ويظهر على  ال�صوان )خ�صي،  ويحتوي على طبقات من 
في �صفوح وادي الحرمية، يعلوه تكوين �صعيب: الذي يعود اإلى التوروني )عابد، 1982(، 
ويتكون من تعاقب مارل وطبا�صي تتخلله طبقات من الكل�س العقدي، وينت�صر في وادي 
الحرمية، وتر�صبت �صخور الوحدة الكل�صية الكتلية فوق �صخور الوحدة الاأكنودية: وهي 
عبارة عن طبقات متتالية من الكل�س الكتلي ال�صلب رقيق التطابق مع بع�س عقيدات 
ا  وطبقات من ال�صوان )عابد، 1982(، وتعود اإلى التوروني، وتظهر في اأجزاء قليلة جدًّ

من اأعالي وادي الحرمية.
البلي�ستو�سين  الهبوط حتى  الاأردن، وتوالي عمليات  ا�ستقرار غور وادي  اأدى عدم 
الاأعلى اإلى ت�صابي الاأنظمة النهرية، ومنها حو�س الرميمين، فارتفعت ن�صبة الت�صر�س، 
والتقطع، وعدم انتظام المقاطع الطولية، والعر�صية للاأنهار )التوم، 1990(، بالاإ�صافة 
على  المقي�صة  الانــحــدار  قطاعات  على  ذلــك  ويظهر  الخانقية،  الاأوديـــة  تكوين  اإلــى 

المنحدرات الجانبية للاأودية  )التوم، 2004(.

العوامل المناخية : 
يتبع الرميمين مناخ البحر المتو�صط الجبلي �صبه الجاف، وتتباين معدلات الاأمطار 
ال�سنوية في الحو�س، فيقل معدل �سقوط الاأمطار كلما اتجهنا ناحية ال�سرق، فبينما 
�صجل المعدل ال�صنوي 491.7 ملم في مطة اأم جوزة؛ تناق�س اإلى 377.6 ملم في مطة 
الرميمين الواقعة اإلى ال�صرق من اأم جوزة، وتتركز الاأمطار في �صهور ال�صتاء، اإذ ي�صقط 
% منها في اأ�سهر كانون الاأول وكانون الثاني و�سباط واآذار )دي�سمبر ويناير وفبراير   85

ومار�س(.
قراءات  اأخــذت  الحــرارة،  درجــات  لقيا�س  وجــود مطة في الحو�س  لعدم  نظرًا 
مطة البقعة، التي هي اأقرب اإلى الحو�س من جهة ال�صرق، وتتاز درجات الحرارة 
باعتدالها وتتراوح معدلاتها ال�صهرية ما بين  6 مْ في كانون الثاني )يناير( اإلى 23 مْ في 

توز واآب )يوليو واأغ�صط�س( )التوم، 1990(.
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التربة  
الكل�صية  ال�صخور  المتطورة عن  والليثو�صول  المتو�صط الحمراء  البحر  تربة  تنت�صر 
اإلى  Moorman، 1959(، ويختلف �صمك التربة من مكان  والمارلية والطينية )مورمان 
اآخر ح�صب طبيعة درجة الانحدار والموقع،  ولوحظت علاقة عك�صية بين درجة الانحدار 
على  التربة  �صمك  ويزداد  الغابات،  بها  توجد  التي  المناطق  با�صتثناء  التربة،  و�صمك 
 A الاأفق  اإلى  التربة  تفتقر  الع�صبي  النباتي  الغطاء  لقلة  ونتيجة  الجبلية،  المدرجات 
اإلى  والمواد الع�صوية )اأبو �صمور 1986(، وتتراوح الطاقة الا�صتيعابية للرطوبة من 8.5 

. %  19.5

ترتفع  لذلك  زي،  وادي  مثل  الاأوديــة،  قيعان  الفي�صية الحديثة في  التربة  تنت�صر   
فيها ن�صبة الطين، وي�صل عمقها اأحيانًا اإلى 3 م، وتنت�صر بها بع�س الكتل ال�صخرية 

ال�صغية المت�صاقطة، والمنقولة لها من المنحدرات �صديدة الانحدار.

الغطاء النباتي 
تغطي �صطح الحو�س في مناطق متفرقة �صجيات مختلفة، مثل ال�صنوبر الحلبي 
في المناطق التي يزيد ارتفاعاتها على 850م فوق من�صوب البحر، في حين تنت�صر اأ�صجار 
850م، وتغطي ال�صجيات المختلفة اأجزاء  اإلى   790 البلوط في المناطق المح�سورة بين 
متفرقة من الحو�س، ويتعر�س الغطاء النباتي في الحو�س اإلى عمليات الاإزالة؛ لاإحلال 

الزراعة مل الغطاء ال�صجري )اأبو �صمور، 1987(. 
تنت�صر الح�صائ�س في مناطق قليلة في الحو�س، ولا تزيد ارتفاعاتها على 25�صم ، ولا 

ت�صكل نطاقًا مت�صلًا بل هي بقع متناثرة، اأو تت ال�صجيات الحرجية.   

ثانيًا : حو�ش نهر تكال:
الو�سع الجيولوجي

الفقري  العمود  يُعَدُّ  الذي  الجبلي،   Range العرف  نظام  من  ب�صيطًا  جزءًا  ي�صكل 
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واأوائــــــــــــل  التريـــــــــــا�صي  اإلى  ويرجــــــــــــع  الملايــــــــــــو،  جزيــــــــــرة  �صبــــــــه  في 
الجــــــورا�صي ) Gobbett and Hutchison ) 1973، ويعتقد اأن هذا التكوين ي�صكل باثوليث 
يتكون معظمه من ال�صخور الجرانيتية. ويقع حو�س تكالا في الجزء الغربي من العرف 
وت�صنف  والجورا�صي،  التريا�صي  اإلى  ترجع  التي  الجرانيتية  ال�صخور  ت�صـود  حيث 
�صخور الحو�س �صمن تكوين جرانيت �صمنيه Semenyih Granite الذي يتميز بحبيباته 

.)Roe، 1953( الكبية

العوامل المناخية : 
يقع الحو�س �سمن المناخ الا�ستوائي المو�سمي، المتميز بمعدل �سقوط اأمطار عالية، 
له قمتان تتبع الاأولى الرياح المو�صمية الجنوبية الغربية الممتدة من اإبريل اإلى �صبتمبر، 
ويتراوح  مار�س،  اإلى  اأكتوبر  من  الممتدة  ال�صرقية  ال�صمالية  المو�صمية  الرياح  والثانية 

معدل الاأمطار في الحو�س 2290-2510ملم/عام.

اأيار )مايو( اأكثر  يُعَدُّ �صهر  لا توجد فوارق في المتو�صطات الحرارية ال�صهرية؛ اإذ 
اأدنى  الثاني )يناير(  م ، في حين �صجل �صهر كانون   ْ25.1 العام حرارة بمعدل  �صهور 

المتو�صطات بمعدل 23.5ْم.

التربة  
با�صم  المعروفة  الانحدار  �صديدة  الاأرا�صي  تربة  باأنها  تكالا  حو�س  تربة  ت�صنف 
التربة  عليها  وتغلب   ،)Rangom( )Gopinahtan & Paramananthan ، 1979( رانجوم 
ويتباين  طينية،  اإلى  تتحول  العمق  ومع  الطينية،  والرملية  الغرينية  الطينية  الرملية 
�صمك التربة من منطقة اإلى اأخرى؛ اإذ تظهر ال�صخور مبا�صرة على �صطح المنحدرات 
اأحيانًا، وب�صكل عام تك�صو المنحدرات طبقة من التربة ي�صل �صمكها اإلى 6 اأمتار اأحيانا، 
يرجع ذلك اإلى الظروف المناخية، وت�صارع عمليات التجوية المختلفة، وما يلعبه الغطاء 
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.)Al- Toum، 1997( النباتي من دور حماية للتربة من الانجراف
الغطاء النباتي 

يقع الحو�س �صمن الغابة الا�صتوائية، فلا تخلو اأي بقعة منه من الاأ�صجار، با�صتثناء 
هنا  الغابة  اأ�صجار  وتتميز  اأحيانا،  اأعلى  من  الاأغ�صان  تغطيها  التي  الاأنهار  مجاري 
بالتنوع الكبي، وكانت نتيجة الم�صح الميداني لثلاثة منحدرات، ظهور اأكثر من خم�صين 
  Hill Dipterocarp( نوعًا، وتتباين ارتفاعاتها لت�صل اإلى اأكثر من 50 متًرا، وت�صنف بـ

. )and Non- Dipterocarp  - Al Toum، 1997

ا في �صي العمليات الجيومورفولوجية على المنحدرات، �صواء  يلعب النبات دورًا مهمًّ
كان ذلك عن طريق عمليات التجوية، اأو تقليل تاأثي ارتطام قطرات المطر على التربة، 

وارتفاع معدل الت�صرب اإلى داخل التربة، وتقليل معدل الجريان ال�صطحي.
طريقة الدرا�شة :

اأ�سلوب الدرا�سة 
توفي  تم  الدرا�صة؛  قيد  للحو�صين  المورفومترية  الخ�صائ�س  درا�صة  اأجــل  من 

مجموعة من الخرائط وال�صور الجوية للحو�صين، وقد ا�صتملت على ما يلي:
اأول: حو�ش الجزء الأعلى من حو�ش الرميمين :

- خرائط طبغرافية مقيا�س 1 : 50000 في لوحتي ال�صلط و�صويلح 1947.
 ،1977 لعام   25000  :  1 6 مقيا�س   ،  5  ،3 اأرقــام  ال�صفلي  الزرقاء  - خرائط حو�س 

وبفا�صل كنتوري 5  و  10م.
- خرائط جيولوجية مقيا�س 1 : 25000 لوحات عمان ، علان ، ال�صلط ، العالوك.

- غطاءان من ال�صور الجوية مقيا�س 1 : 25000  ت�صوير عام 1953 و 1984. 
ثانيا : حو�ش نهر تكال 

1969، وبفا�صل  25000 لعام   : 1 اأولولنجات مقيا�س    94f - خريطة طبغرافية رقم 
اأقدم. كنتوري 10 

   100000 : - خريطة جيولوجية للمنطقة نف�صها 1 
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طريقة تحديد ال�سبكة النهرية
هي  كما  مبا�صرة  الطبغرافية  الخرائط  على  النهرية  الروافد  �صبكة  تديد  تم 
مو�صحة عليها بوا�صطة الخط الاأزرق، اإذ تُعَدُّ الخرائط ذات مقيا�س 25000:1 من اأدق 
الرغم من  1983(، على   ، المورفومترية )عا�صور  الدرا�صات  الم�صتخدمة في  الخرائط 
اأنها قد لا تو�صح بع�س روافد المرتبة الاأولى، لذلك اأ�صارت درا�صات مختلفة اإلى اأخذ 
ا�صتخدمت  ثم    ،)Cotton، 1964  ; Eyles، 1966( معها التعامل  والحذر عند  الحيطة 
وتعتمد  الاأزرق،  المحددة بالخط  الروافد غير  لتتبع  الكنتور؛  تعرجات خطوط  طريق 
الكنتور حتى ت�سبح  انحناءات خطوط  النهرية من خلال  الروافد  تتبع خطوط  على 
خفيفة التقو�س )Smart، 1972 ; Butzer، 1976(. وا�صتخدم جهاز ا�صتييو�صكوب؛ لتتبع 
الروافد غي الوا�صحة بالاأ�صلوبين ال�صابقين، تلا ذلك العمل الميداني؛ للتاأكد من �صحة 
تكالا ذي  تعينه، خا�صة في حو�س  ي�صبق  رافد ل  اأي  وتوقيع  النهرية،  الروافد  توقيع 
الغطاء النباتي الكثيف الذي يغطي �صطح الاأر�س، فلا تظهر بع�س روافد المرتبة الاأولى 
بتحليل ال�صور الجوية )اإليا�س Eyles، 1966(، وبذلك تم تديد ور�صم ال�صبكة النهرية 
للمزيد عن الخ�صائ�س المورفومترية للاأحوا�س   ،)2 النهائية في الحو�صين )ال�صكل 
النهرية راجع )1971( Doornkamp & King، وم�صوب )1998(، و اأبو العينين )2000(، 

و�صلامة )2004(.
ا�صتخدمت عجلة القيا�س؛ لقيا�س الاأطوال، وبلانيميتر بلاكوم؛  لقيا�س الم�صاحات 
على الخرائط، وفي الحالتين كان يتم القيا�س ثلاث مرات، ويعتمد المتو�صط، اإلا اإذا 

كان الفرق بين القيا�صات كبيًا فيتم القيا�س مرة رابعة.
 وبناء على ما �صبق تم تديد وت�صنيف �صبكة الروافد النهرية في كلا الحو�صين 
هورتـــــون  طريقة  عن  المعدلة   )Strahler (1964صترلي� طريقة  ح�صب  رتبها  بجميع 

 .Horton 1945

تنق�صم الموؤ�صرات المورفومترية التي تم قيا�صها وا�صتقاقها اإلى مجموعتين:
الاأولى: ت�صمل العنا�صر التي قي�صت، وعينت مبا�صرة،  وت�صمل:  الم�صاحة، واأطوال 
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ومن�صوب  الاأحوا�س،  واأطــوال  وميط  نهرية،  مرتبة  كل  في  الاأنهار  وعدد  الروافد، 
منطقة الم�صب واأعلى نقطة في الحو�س ورتبة الرافد.
الثانية:  ت�صمل الموؤ�صرات التي تم ا�صتقاقها، وهي:

1 -خ�صائ�س ال�صبكة النهرية،  وت�صمل :
الكثافة الت�صريفية )كم/كم2 ( = 

التكرار النهري )روافد/كم2(=                                              .........2     
                                                

 ن�صبة التقطع =                                                                        .........3         

رتبة الرافد: 
اإلى ال�صبكة النهرية في الحو�س،  وح�صبت على  وتعبر عن مكانة الرافد بالن�صبة 
اأ�صا�س اأ�صلوب)Strahler )1964 ، فكل رافد لا يغذيه رافد ي�صنف بالمرتبة الاأولى، وهكذا 
نف�صه  وبالاأ�صلوب  الاأولى،  المرتبة  من  رافدين  التقاء  من  الثانية  المرتبة  روافد  تتكون 
وكذلك  وهكذا،  الثانية،  المرتبة  من  رافدين  التقاء  من  الثالثة،  المرتبة  روافد  تتكون 
والروافد  )الخارجية(،  الم�صادر  روافــد  اإلى  والثانية  الاأولــى،  المرتبة  روافــد  �صنفت 

 .)Abrahms & Campbell، 1976 ،1980 الداخلية )�صلامة

معدل اأو ن�صبة الت�صعب=                                                            .........4

الخ�صائ�س ال�صكلية 
ت�صمل الخ�صائ�س ال�صكلية الموؤ�صرات التالية :

الا�صتدارة=                                                                                   .........5
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الا�صتطالة=                                                                                  .........6

معامل ال�صكل=                                                                             .........7

معدل اأطوال الاأنهار=                                                                   .........8

الخ�سائ�ش الت�ساري�سية 
ت�صمل الخ�صائ�س الت�صاري�صية الموؤ�صرات التالية :

معدل انحدار الروافد =                                                               .........9

ن�صبة الت�صر�س )م/كم(=                                                                   

المنحنى الهب�سومتري 
الم�صاحية  الن�صب  بين  العلاقة  علي  ح�صاباته  في  الهب�صومتري  المنحنى  يعتمد 

 . )Strahler، 1957( المح�صورة في ارتفاعات مختلفة

المعامل الهب�صومتري =
ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــالارتفاع الن�صبي 
الم�صاحة الن�صبية

يتم ذلك من خلال الخطوات التالية : 
- ح�صاب ن�صبة ارتفاع خط كنتور معين فوق م�صتوى القاعدة للحو�س اإلى اأق�صى 

ارتفاع في الحو�س، ويمثل ذلك على الاإحداثي الراأ�صي.
- قيا�س م�صاحة الحو�س النهري كله، ثم تقا�س الم�صاحات المح�صورة بين )كل خط 

كنتور والذي يعلوه( خطوط الكنتور ال�سابق تحديد ن�سب الارتفاعات لها.
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- ح�صاب ن�صبة الم�صاحة بين اأي خط كنتور والخط الذي يعلوه اإلى الم�صاحة الكلية 
للحو�س ويمثل على الاإحداثي الاأفقي .

- توقيع الن�صب ال�صابقة على ال�صكل البياني المكون من مورين اأفقي وراأ�صي. 
- تو�سيل النقاط وتقا�س الم�ساحة اأدنى واأعلى المنحنى؛ لمعرفة مقدار ما تم نحته 

وما هو المتبقي .

نتائج الدرا�سة والمناق�سة العامة 
م�ساحة الأحوا�ش النهرية

ثلاثة  كم2(   33.25( الرميمين  حو�س  من  الاأعلى  الجــزء  حو�س  م�صاحة  ت�صكل 
الاأحوا�س  م�صاحة  وبمقارنة  كم2(،   9.78( تكالا  حو�س  م�صاحة  �صعف  وربع  اأ�صعاف 
في المراتب النهرية المختلفة )الجدول 1( تبين اأن المتو�صط العام لاأحوا�س الروافد في 
المراتب المختلفة في حو�س الرميمين يكبر اأربعة اأ�صعافها في حو�س تكالا، ويمكن ربط 
م�صاحة الاأحوا�س النهرية بالظروف المناخية، متمثلة في ارتفاع معدل الاأمطار، ونظام 
�صقوطها �صبه اليومي، وارتفاع معدل الحرارة اليومي، اأدى ذلك اإلى �صرعة التاأثي في 
التكوين ال�صخري الجرانيتي في تكالا، في حين حدث عك�س ذلك في حو�س الرميمين 
فالظروف المناخية �صبه الجافة التي يمر بها الحو�س الاآن اأدت اإلى قلة معدل تطور 
 .)1980 )�صلامة،  اأكثر �صلابة  اأ�صبحت  وال�صخور الجيية  النهري،  عمليات الحت 
من  بالرغم  الرميمين  وادي  من  الاأعلى  الجــزء  حو�س  م�صاحة  تزايد  تف�صي  يمكن 
بها حو�س  التي مر  الت�صابي  اإلى عمليات  النهرية في كلا الحو�صين  المراتب  ت�صاوي 
الرميمين متمثلة في حركات الرفع التي اأ�سابت اله�سبة الكل�سية، وعمليات الهبوط في 
م�صتوى الاأ�صا�س متمثل في منطقة الغور، بالاإ�صافة اإلى الظروف المناخية الرطبة في 
البلايو�صتو�صين الاأعلى فاأدت مجتمعة اإلى ت�صارع عمليات الحت الرا�صي والتراجعي، 
و�صاعد على ذلك �صخور الحو�س الجيية التي تكون �صعيفة في حالة توافر الرطوبة، 
اإلى �صرعة تطور الحو�س �صابقا، وبطء العمل الجيوموفولوجي الاآن،  فاأدى كل ذلك 
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زيادة  مع  الهاطلة  للاأمطار  الجيومورفولوجي  الاأثر  قلة  اإلي   )1980( �صلامة  اأ�صار  و 
م�صاحة الاأحوا�س النهرية، وف�صر ذلك باأن زيادة م�صاحة الاأحوا�س النهرية يوؤدي اإلى 
زيادة الفاقد من مياه الاأمطار عن طريق البخر والت�صرب، الاأمر الذي يوؤدي اإلى قلة 
اأما  تطوير جريانات مائية ب�صبيب مائي كبي، ومن ثم قلة الطاقة الحتية للاأنهار، 
اأبو العينين )2000(  فاأو�صح اأن علاقة طردية بين ال�صبيب المائي، وم�صاحة الاأحوا�س 
جدا  كبير  حتّي  ن�ساط  من  تكالا  حو�س  في  الاآن  يحدث  ما  عك�س  وذل��ك  النهرية. 
ب�صبب توافر الاأمطار، ونظام توزيعها �صبه المنتظم على كل اأيام ال�صنة، وقلة م�صاحة 

الحو�س.

يميل تركز الم�صاحات الحو�صية في كلا الحو�صين نحو الفئات ال�صغية،  فحوالى 
الرميمين،  0.2 كم2 في  اأقل من  الاأولى م�صاحتها  المرتبة  اأحوا�س  اإجمالي  % من   83.5

كم2،    0.03 من  اأقــل  م�صاحتها  تكالا  في  ــى  الاأول المرتبة  اأحوا�س  من   %  65.8 وحوالى 
 %  71.4  ،  %  62.6 اإن  اإذ  الثانية،  المرتبة  اأحوا�س  م�صاحة  في  تتكرر  نف�صها  الملاحظة 
من اإجمالي اأحوا�صها تتركز في الفئات الاأولى ال�صغية في حو�صي الرميمين وتكالا 
المرتبتين في  م�صاحات  لتوزيع  التكراري  المنحنى  انحناء  اأن  ذلك  يعني  التوالي،  على 

اأ (. الحو�صين يميل في اتجاه اليمين، اأو موجب )ال�صكل 3 

اأطوال الروافد :
 تركزت معظم اأطوال الروافد المائية في المرتبتين الاأولى والثانية في الفئات الدنيا، 
بمعنى اأن التواء المنحنى التكراري لاأطوال الروافد كان موجبا في الحو�صين )ال�صكل 
اأ(، و بمقارنة اأطوال الروافد نجد اأن متو�صط اأطوال الروافد في حو�س تكالا اأقل   3
منه في حو�س الرميمين )الجدول 1(، ويرجع ذلك اإلى زيادة معدل الاأمطار في حو�س 
تكالا مما يوؤدي اإلى �صرعة ت�صكيل روافد المراتب الدنيا على المنحدرات، ومن ثم ترتفع 
مراتب الروافد المختلفة ب�صكل �صريع، وقد جاء المعدل قريبا من معدل الاأطوال الذي 
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الاأولى  المرتبة  روافد  اأطوال  ن�صبة  وت�صكل   .)Peh، 1980( ماليزيا  في   Peh اإليه  تو�صل 
%  لكل من حو�صي  % و49.9  من اأجمالي اأطوال الروافد في كلا الحو�صين حوالى 54.6 
دجلة  حو�س  في  ممود  اإليه  تو�صل  لما  م�صابه  وهي  التوالي،  على  وتكالا  الرميمين 
2005(، واأقل مما �صجله �صـــــــــلامة في وادي �صعيــــب في الاأردن  بم�صر )ممـــــــود، 
اأما تطور روافد الرميمين فتاأخذ وقتًا اأطول ب�سبب ن�ساط الحت   .)Salameh، 1988(
التراجعي الذي يوؤدي اإلى اإطالة الروافد الموجودة بدلًا من تكوين روافد اأخرى، وتو�صل 
الجيومورفولوجي  وي�صتطيع   .)1980 )�صلامة،  الاأردن  �صلامة في  نف�صها  النتيجة  اإلى 
والحمولة،  الروا�صب  ونقل  التعرية،  كثافة  معرفة  في  الروافد  اأطــوال  من  الا�صتفادة 

وكمية المياه ومعدل الت�صرب.

الكثافة الت�سريفية :
ترتفع  اإذ  الاأمــطــار؛  خا�صة  البيئية  للظروف  انعكا�صًا  الت�صريفية  الكثافة  تُعَدُّ 
اإلى  يوؤدي  ذلك  لاأن  النفاذية؛  قليلة  وال�صخور  الاأمطار،  معدلات  ارتفاع  مع  الكثافة 
زيادة ال�صبيب المائي، ومن ثم �صرعة تطور �صبكة الروافد النهرية، ولح�صا�صية الكثافة 
للظروف البيئية راأى كثي من الكتاب اإمكانية اعتبارها اأ�صا�صًا للتميز بين الاأحوا�س 
Strahler، 1957; 1958(،  وتكمن اأهمية الكثافة  في  النهرية المختلفة )Horton ،1945 و 
اإذ تعمل الاأمطار الغزيرة على  اأنها موؤ�صر على الظروف المناخية )Gregory، 1976(؛ 
تُعَدُّ  ثم  ومن  الت�صريف،  �صهولة  اإلى  الكثافة  ارتفاع  يوؤدي  و  التراجعي،  الحت  �صدة 

موؤ�صراً على حجم و�صرعة تطور الفي�صانات.
الثانية  الفئة  اإذ �صيطرت  الدنيا؛  الفئات  الت�صريفية في  الكثافة  تركزت تكرارات 
% من مجموع التكرارات،   في المرتبتين الاأولى والثانية في كلا الحو�صين على حوالى 65 

بمعنى اأن التواء المنحنى التكراري للكثافة النهرية كان موجبا )ال�صكل 3 ب (.
ارتفع معدل الكثافة الت�صريفية في حو�س تكالا )5.13 كم/كم2 ( اأكثر من حو�س 
الجزء الاأعلى من الرميمين ) 2.26 كم/كم2(، ومن ثم جميع المراتب النهرية المختلفة 
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)الجدول 1(، بالرغم من تطور حو�س تكالا فوق �صخور جرانيتية،  والرميمين فوق 
�صخور جيية. وتبعا لت�صنيف �صميث  )Smith ،1950(، و�صتيلر )Strahler، 1957(  فاإن 
الكثافة في حو�س الرميمين ت�صنف الن�صيج باأنه خ�صن، اأما حو�س تكالا فهو متو�صط 

  .)Gregory & Willing، 1973( الن�صيج
ويف�صر ذلك بزيادة معدل الاأمطار، وقلة نفاذية �صخر الجرانيت، والغطاء النباتي 
الجارية  المياه  وزي��ادة  ن�ساط  اإلى  اأدى  ذلك  كل  الح��رارة،  درج��ات  وارتفاع  الكثيف، 
ال�صطحية، ومن ثم �صرعة تكون روافد على المنحدرات المختلفة في حو�س تكالا، العك�س 
في حو�س الرميمين، فال�صخور الجيية ذات م�صامية ونفاذية عاليتين، الاأمر الذي 
يوؤدي اإلى زيادة ت�صرب مياه الاأمطار علي ح�صاب الجريان ال�صطحي، ومن ثم قلة تطوير 
روافد نهرية على المنحدرات، و�صعف القدرة الحتية للمجاري النهرية الموجودة فعلا. 
درا�صة  واأ�صارت  اأ�صا�صي،  ب�صكل  المناخية  الظروف  الت�صريفية  الكثافة  تعك�س  لذلك 
% من الاختلافات في الكثافة الت�صريفية ترجع اإلى الظروف  )Melton، 1957( اأن 93 
المناخية؛  اإذ تعمل الاأمطار الغزيرة و�صدة الحت التراجعي على تقطيع ال�صطح بعديد 
من الاأنهار الق�صية ، ال�صديدة الانحدار، والعميقة ال�صريعة الجريان )اأبو العينين، 
2000(، و بالمقارنة مع اأحوا�س اأخرى من البيئتين نف�صيهما تقارب المعدل في تكالا مع 

 ،)Lai، 1992( في ماليــــــزيا Chongkak و �صونكـــــاك Lawing  نظيـــــــــــره في حو�صي لونج
اأما في الاأردن فقد انخف�س المعدل في حو�س الرميمين عن اأحوا�س اأخرى تطورت فوق 
�صخور جيية )4.97كم/كم2( )�صلامة، 1980(، في حين ت�صاوت معها في وادي الكرك 

في الاأردن )2.2كم/كم2( )القرالة، 2005(. 

التكرار النهري : 
الرميمين  في  عنه  مجرى/كم2(   28.6( تكالا  في  النهري  التكرار  متو�صط  ارتفع 
)6.9 مجرى/كم2(، بمعنى اأن معدل التكرار النهري في حو�س تكالا ارتفع اإلى اأربعة 
اأ�صعاف نظيه في حو�س الرميمين، وهذا المعدل تكرر في كل المراتب النهرية الاأربعة 
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 % ) الجدول 1(، كذلك اختلف �صكل التوزيع التكراري للفئات، اإذ �صجل اأكثر من 60 
من التكرارات في الفئتين الاأولى والثانية في حو�س الرميمين؛ لذلك ظهر التواء موجب 
في المرتبتين الاأولى والثانية، اختلف �صكل التوزيع التكراري في حو�س تكالا فكان توزيع 
التكرار  3 ب(. ويدل معدل  اأكثر تفلطحًا في المرتبتين الاأولى والثانية )ال�صكل  القيم 
النهري على اأن الن�صيج ناعم في حو�س تكالا في حين هو متو�صط الن�صيج في الرميمين، 
ويمكن تف�صي ذلك باأن الظروف البيئية في حو�س تكالا متمثلة، في: الظروف المناخية 
الحالية من زيادة الاأمطار، وارتفاع متو�صط انحدار �صطح الحو�س العام في تكالا اإلى 
26.53، والغطاء النباتي الكثيف، وقلة الفاقد من مياه الاأمطار بالت�صرب والبخر، ومن 

ثم زيادة الجريان ال�صطحي، كل ذلك اأدى اإلى زيادة قوة العمل الجيومورفولوجي مثل 
ت�صارع عمليات الحت الرا�صي، والتراجعي، وتطور اأودية المنحدرات ب�صكل �صريع رغم 
اأن التكوين ال�صخري جرانيتي �صلب، عك�س ذلك قلة الاأمطار وقلة متو�صط انحدار 
الجيية  ال�صخور  ونفاذية  م�صامية  وارتفاع  النباتي،  الغطاء  وقلة   )10.23( ال�صطح 
اأودية  اإلى �صعف العمل النهري الحتي، ومن ثم قلة تطوير  اأدى  في حو�س الرميمين 

المنحدرات.
ن�سبة التقطع

ارتفع معدل ن�صبة التقطع في حو�س تكالا عنه في الرميمين في المراتب الثلاثة العليا 
1(، وهذا اأمر طبيعي؛ اإذ يزداد عدد الروافد في تكالا، وتقل الم�صاحة اإلى  )الجدول 
الربع تقريبًا. ويرجع ذلك اإلى الظروف المناخية الا�صتوائية، والخ�صائ�س الت�صاري�صية 
في حو�س تكالا، فارتفاع ن�صبة الت�صر�س، ومعدل درجة انحدار المنحدرات والظروف 
المناخية اأدت اإلى �صرعة تكون الروافد النهرية على المنحدرات، هذا يوؤكد اأن الحو�س 

يمر في مرحلة ال�صباب الجيومورفولوجي.  
معدل الت�سعب :

ارتفعت ن�صبة الت�صعب في حو�س تكالا )5.2( عنها في الرميمين )4.7( )الجدول 1(، 
ويف�صر ذلك ب�صرعة تطور الروافد في تكالا عنه في الرميمين ب�صبب الظروف المناخية 
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   )Peh، 1980 (الرطبة فيه، وتوافق معدل الت�صعب في حو�س تكالا مع ما تو�صل اإليه  بيه
في ماليزيا. وت�صابه المعدل في الرميمين مع ما تو�صل اإليه �صلامة )1980( على م�صتوى 
اإليه �صلامة  النهرية في الاأردن، في حين ارتفع عن المعدل الذي تو�صل  كل الاأحوا�س 
الكرك معدل ت�صعب تراوح  Salameh، 1988 (، و�صجل وادي  في وادي �صعيب )�صلامة 
بين 2.89  و 10  )القرالة 2005(، وفي وادي بي�صة الاأعلى في  ال�صعودية كان المعدل 4.59 

)م�صوب 1998(.  

اأ�سكال الأحوا�ش النهرية
تتخذ الاأحوا�س النهرية اأ�صكالًا مختلفة، وقد ا�صتقت مقايي�س الا�صتدارة والا�صتطالة 
وال�صكل؛ لتحديد مدى اقتراب الاأحوا�س النهرية من الم�صتطيل، اأو الدائرة، اأو المثلث 

)الجدول1( وكانت النتائج على النحو الاآتي : 
1 -ال�ستدارة 

تدل على مدى تقارب اأو تباعد الحو�س النهري من ال�صكل الدائري، وكلما ارتفع 
الا�صتدارة  معدل  ارتفع  الدائري،  ال�صكل  من  الحو�س  �صكل  اقتراب  على  دل  المعدل 
في حو�س الرميمين عنه في حو�س تكالا، وذلك في المرتبتين الثانية والثالثة، في حين 
% في تكالا، يرجع ذلك  % في الرميمين و 58  كان العك�س في المرتبة الرابعة ف�صجل 55 
اإلى طول الفترة الزمنية التي تعر�س فيها حو�س الرميمين للحت النهري، قبل تغي 
بعك�س حو�س  حاليا،  الجافة  �صبه  المرحلة  اإلى  الرطبة  الفترة  من  المناخية  الظروف 
تكالا اإذ ي�سهد حاليا ظروفًا مناخية رطبة ت�سمح بن�ساط حتي كبير. ويلاحظ اأن المعدل 
يمر في المرحلة المتو�سطة، يف�سر ذلك باأن الروافد النهرية في حو�س تكالا تتبع خطوط 
عيوب جيولوجية، واأنها تاأخذ ال�صكل �صبه المتوازي،  فجعلت من الحو�س ياأخذ ال�صكل 

المربع لذا ارتفعت ن�صبة الدائرية فيه.  
عند ر�صم التوزيع التكراري لفئات الا�صتدارة في الحو�صين في المرتبة الثانية جاء 

التوزيع معتدلا )ال�صكل 3  جـ (.
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2 -ال�ستطالة 
ت�صي الا�صتطالة اإلى مدى اقتراب الحو�س من ال�صكل الم�صتطيل، بمعنى الاقتراب 
في  عنه  تكالا  حو�س  مراتب  جميع  في  ارتفاعًا   المعدل  �صجل  الطولي.  الامتداد  من 
الرميمين )الجدول 2( و�صجلت المرتبة الرابعة اأعلى قيمة في المراتب النهرية في حو�س 
تكالا بلغت 0.84 في حين �صجل  اأقل من ذلك في حو�س الرميمين )0.65(، يف�صر ذلك 
النهرية في  الاأودية  اإطالة  اإلى  يوؤديان  اإذ  الرا�سي والتراجعي؛  بن�ساط عمليات الحت 
مرحلة ال�سباب، اإ�سافة اإلى ما �سبقت الاإ�سارة اإليه باأن الروافد في تكالا تتبع خطوط 
في  الجافة  �صبه  الظروف  حين  في  المــتــوازي،  �صبه  ال�صكل  وتاأخذ  جيولوجي،  �صعف 
اإلى �صبه تنط للاأ�صكال الاأر�صية، بمعنى اأن عمليات الحت الرا�صي  الرميمين اأدت 
اأنه كلما زاد معدل طول الحو�س عن  اإلى  والتراجعي �صبه متوقفين، وتجدر الاإ�صارة 
عر�صه مال الحو�س نحو زيادة معدل الا�صتطالة، وبما اأن الحت التراجعي في حو�س 
تكالا اأ�صرع من الحت الجانبي، لذلك تتد الاأحوا�س في الاتجاه الطولي اأكثر منها في 
الاتجاه العر�صي، ويظهر اأن الا�صتطالة موؤ�صر مهم على عن�صري الانحدار والت�صر�س، 
فكلما زاد معدلهما زادت الا�صتطالة الناجمة عن معدل زيادة الحت الرا�صي، وما يتبع 
ذلك من زيادة الانهيارات الاأر�صية على جوانب الاأنهار، وهذا ما لوحظ في حو�س تكالا 
من ت�صارع عمليات انهيارات الجوانب النهرية التي اأدت اإلى ارتفاع معدل انحدار كبي 
من جوانب الاأنهار اإلى اأكثر من 50. ل يختلف �صكل التوزيع التكراري لمعدل الا�صتطالة 
عنه في معدل الا�صتدارة؛ اإذ اتخذ ال�صكل المعتدل في المرتبتين الاأولى والثانية في كلا 

الحو�صين )ال�صكل 3 جـ(.

 3 -معامل ال�سكل:
ارتفع معامل ال�صكل في حو�س تكالا )0.56( عنه في الرميمين )0.33(، ويدل ذلك 
في  عر�صها  على  كثيًا  يزيد  لا  المنابع  منطقة  في  النهرية  الاأحوا�س  عر�س  اأن  على 
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منطقة الم�صب في حو�س تكالا؛  لاأن الاأحوا�س في تكالا تيل اإلى الا�صتطالة اأكثر منها 
اإليه  تو�صل  الذي  المعدل  من  قريب  فالمعدل  الرميمين  حو�س  في  اأما  الا�صتدارة.  اإلى 
�صكل  تاأخذ  اأن  اإلى  تيل  الاأردن  في  النهرية  فالاأحوا�س  الاأردن،  في   )1980( �صلامة 
بالنظر  ذلك  يف�صر  قد  الم�صب،  و�صيق في منطقة  المنابع،  مثلث، عري�س في منطقة 
في  النهرية  المجاري  �صبكة  اأن  لنجد    ،)2( ال�صكل  في  النهري  الت�صريف  �صبكة  اإلى 
حو�س الرميمين تاأخذ ال�صكل ال�صجري في اتجاه عام ناحية ال�صمال ال�صرقي، الاأمر 
مختلف في حو�س تكالا، فجميع الروافد الفرعية متوازية مع بع�صها في اتجاه عام نحو 
ا من الغرب اإلى  الجنوب؛ لت�صب جميعها في الرافد الاأ�صا�صي الذي ياأخذ اتجاهًا عامًّ

ال�صرق، لذلك ال�صكل في حو�س تكالا يخ�صع لعوامل البنية الجيولوجية.

درجة انحدار الروافد النهرية وال�سطح 
قَلَّ متو�صط درجات انحدار الروافد المختلفة في حو�س تكالا عنه في الرميمين في 
المراتب الثلاثة الدنيا، في حين ت�صاوت في المرتبة الرابعة، وقد تركزت معظم تكرارات 
زوايا الانحدار في المرتبتين الاأولى والثانية في كلا الحو�صين في الفئات الو�صطى، بمعنى 
د(، وللمقارنة بين  اأن المنحنى التكراري لفئات انحدار الروافد كان معتدلا  ال�صكل 3 
الحو�صين يلاحظ انخفا�س متو�صط انحدار الروافد النهرية في جميع المراتب في تكالا  
6.36،  ويقل انحدار الروافد مع  اإلى  4.92ْ ، في حين ارتفع المتو�صط في الرميمين  اإلى 

زيادة المرتبة النهرية، وهذا اأمر طبيعي في كل الروافد النهرية.  

ارتفع متو�صط انحدار ال�صطح في تكالا عنه في الرميمين؛ اإذ  �صجل متو�صط درجات 
لزوايا  ينج  ت�صنيف  على  وبناء  التوالي،  على   10.33 و   26.53 الحو�صين  في  الانحدار 
الانحدار، ي�صنف تكالا باأنه �صديد الانحدار، في حين اأن متو�صط الانحدار في الرميمين، 
يرجع اإلى العامل المناخي المتمثل في زيادة كميات الاأمطار، وارتفاع كثافتها، اإذ اأدى اإلى 
زيادة القدرة الحتية للروافد النهرية متمثلة في زيادة معدل الحت الراأ�صي في تكالا، 
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ومن ثم زيادة تعميق مجاري الاأنهار، وبدوره يزيد من مدى تعر�س جوانب المنحدرات 
اإلى الانهيارات الاأر�صية، لذلك تزيد درجات انحدار المنحدرات في الاأجزاء ال�صفلى 
عنها في الاأجزاء العليا، اختلف الو�صع في الرميمين، اإذ تغيت الاأحوال المناخية اإلى 
الجفاف فانعك�س ذلك على قلة العمل الحتي النهري، فاأ�صبح �صبه منط، واأتيحت 
الفر�صة للعوامل الجيومورفولوجية الاأخرى اأن ت�صوي المنحدرات، لذلك قلّت درجات 

انحدار المنحدرات به.  

ن�سبة الت�سر�ش 
زاد متو�صط ن�صبة الت�صر�س في حو�س تكالا )80.2م/كم( عنه في الرميمين )76.2م/
كم( )الجدول 1 (، اإلا اأن زيادة ن�صبة الت�صر�س في المرتبة الثانية في الرميمين عنها 
في تكالا، واقتراب المعدلات من بع�صها في المرتبتين الثالثة والرابعة، يوؤكد حتمية اأن 
الجيومورفولوجية،  المرحلة  تقدمه في  اإلى  اأدت  رطبة  مناخية  بظروف  مر  الرميمين 
ومن ثم زادت الم�صاحات الحو�صية، وانخفا�س معدل الت�صر�س، و الاآن يمر الحو�س 
في مرحلة ركود حتي، في حين العك�س في تكالا اإذ ما زال الحو�س في مرحلة الن�ساط 
الجيومورفولوجي، �صواء الحت اأو النقل النهري، اأو الحت في المنحدرات، وما تبع ذلك 
من تراجع مناطق تق�صيم المياه، وانخفا�س من�صوبها العام، وتراجع المنحدرات )التوم،  
2004(، و�صاعد على �صرعة عمليات التعميق النهري كثرة ال�صدوع في تكالا، واأن معظم 

الروافد تتبع خطوطًا انك�صارية، اإ�صافة اإلى اأن العلاقة عك�صية بين الم�صاحة الحو�صية 
ون�صبة الت�صر�س )�صلامة، 1980(. 

المنحنى الهب�سومتري 
اختلاف  من  الحو�صين  كلا  في  المورفومترية  الخ�صائ�س  بع�س  ا�صتعرا�س  بعد 
لذلك تم  بها الحو�صان،  التي يمر  المرحلة الجيومورفولوجية  وللوقوف على  وت�صابه، 
الت�صر�س،  مدى  اإلى  ي�صي   المنحنى  اإن  اإذ  للحو�صين؛  الهب�صومتري  التكامل  ح�صاب 
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والمرحلة الجيومورفولوجية التي تر بها الاأحوا�س النهرية، ومن ثم �صلوك العمليات 
النهرية في اأحوا�صها.

على  وتكالا  الرميمين  حو�صي  في   %  59.3 و   %  58.5 الهب�صومتري  التكامل  �صجل   
التوالي  )ال�صكل 4(.  وبناء على هذه النتائج يمكننا الحكم باأن الحو�صين ربما تجاوزا 
مرحلة عدم التوازن، ودخلا مرحلة الن�صج الجيومورفولوجي )�صاور، 1982(، وت�صي 
�صدة الانحدار في منطقة الم�صب في كلا المنحنيين اإلى �صدة عمليات الحت النهري في 
المناطق العليا، اإلا اأن وجه الاختلاف في اأن عمليات الحت النهري الاآن �صبه متوقفة 
في حو�س الرميمين ب�صبب ظروف الجفاف، في حين العك�س في تكالا اإذ ي�صهد ظروفًا 
في  باأخرى  النتائج  هذه  نقارن  الجيومورفولوجية  ال�صورة  ولاكتمال  رطبة،  مناخية 
اأقل بكثي مما تو�صل  اأن المعدل  اإلى الاأردن نجد  الظروف المناخية نف�صها، بالن�صبة 
الكرك، في  وادي  والقرالة )2005( في   )Salmeh، 1988( صعيب� وادي  �صلامة في  اإليه 
حين ت�صابه مع درا�صة )Lai، 1992(  في ماليزيا في حو�صي Lawing و Chongkak. يمكن 
حو�س  عن  الاأردن  في  النهرية  الاأحوا�س  م�صاحة  زيادة  اإلى  والت�صابه  التباين  اإرجاع 
الجزء الاأعلى من الرميمين ، في حين ت�صابه الم�صاحة والظروف المناخية  مع تكالا في 

ماليزيا.  
تلعب  الاأمطار،  خا�صة  المناخية،  الظروف  اأن  اإلى  نخل�س  �صبق  ما  كل  على  بناء 
الاأمطار في  �سقوط  معدل  فزيادة  النهري،  الجيومورفولوجي  العمل  اأ�سا�سيا في  دورا 
تكالا )2500 ملم �سنويا( اأدت اإلى زيادة ن�ساط العمل النهري فيه، انعك�س ذلك على 

العنا�صر التالية :
- �صرعة تكوين روافد المرتبة الاأولى؛ ليفع بذلك من درجات المراتب العليا، ليتعادل 
بذلك مع حو�س الرميمين الذي يكبره اأربع مرات في الم�صاحة تقريبا، بالاإ�صافة اإلى 

ارتفاع كل من معدل الكثافة الت�صريفية، والتقطع والت�صعب. 
- اأدى ارتفاع معدل الحت الرا�صي اإلى زيادة تعميق الروافد النهرية، وما تبع ذلك 

من انهيارات جوانب الاأنهار؛ ليزيد من درجة انحدارها، ويرفع من معدل الت�صر�س.
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اإطالة الاأودية؛ ليفع من معدل  اإلى  - كذلك ارتفع معدل الحت التراجعي فاأدى 
الا�صتطالة.

لكن الظروف �صبه  الجافة في حو�س الجزء الاأعلى من الرميمين اأدت اإلى �صعف 
العمل الجيومورفولوجي النهري في الحو�س، فاأ�صبح النهر ونظامه �صبه منط بعدما 
تكون في البلايو�صتو�صين يوم اأن كانت الظروف المناخية اأكثر رطوبة من الاآن ، ول يطور 

النهر كثيا في نظامه الحالي بالرغم من ال�صخور الجيية المنت�صرة في الحو�س. 

خ�سائ�ش المرتبة الأولى )الروافد الخارجية  والداخلية (:
في  الاأولــى  المرتبة  لروافد  والمورفومترية  الجيومورفولوجية  الخ�صائ�س  تختلف 
الحو�س الواحد وبالمقارنة بين الحو�صين ، بناء علي توزيعها المكاني ق�صمت اإلى ق�صمين 
اأطراف  على  الخارجية  الروافد  تنت�صر  والداخلية.  )الم�صادر(  الخارجية  الروافد 
الحو�س بالقرب من المحيط، وهي الم�صئولة عن تطور المراتب النهرية العليا، وتو�صيع 
م�صاحة الحو�س، وما يتبع ذلك من �صرعة تقدم المرحلة الجيومورفولوجية، وعمليات 
خط  عن  بعيدة  الحو�س،  داخــل  الداخلية  الروافد  تنت�صر  حين  في  النهري،  الاأ�صر 
تق�صيم المياه مع الاأحوا�س الاأخرى )المحيط(.  يو�صح الجدول رقم )2( الخ�صائ�س 
ومنه  الدرا�صة،  مو�صع  والثانية في الحو�صين  الاأولى  المرتبتين  لاأحوا�س  المورفومترية 

يمكن ا�صتخلا�س النتائج التالية: 
وتكالا  الرميمين  رافدًا في حو�صي   120 و   98 اإلى  الاأولى  المرتبة  روافد  ارتفع عدد 
التي  الروافد  اإجمالي  % من   78.4 و   %  77.2 ن�صبة  ا�صتملت على  وبذلك  التوالي،  على 
اأعداد  % من مجموع   43 و   %  23 الخارجية  الروافد  �صكلت  الحو�صين،  �صطح  قطعت 
الاأردن  مع  وبالمقارنة  التوالي،  على  وتكالا  الرميمين  الاأولى في حو�صي  المرتبة  روافد 
% )Salameh، 1988(، وتلتقي معظم الروافد  فقد ارتفعت في وادي �صعيب وبلغت 34.35 
% في  % و 61.5  الخارجية مع نف�صها؛ لت�صكل روافد المرتبة الثانية، وكانت الن�صبة 72.7 

الرميمين وتكالا على التوالي. 
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 % ت�صكل م�صاحة اأحوا�س المرتبة الاأولى من م�صاحة كلا الحو�صين ما ن�صبته 39.78 
الروافد الخارجية  اأحوا�س  % من حو�س تكالا، زادت م�صاحة   34.05 و  الرميمين  من 
على الداخلية في المرتبتين الاأولى والثانية في كلا الحو�صين )الجدول 2(، يرجع ذلك 
اإلى عمليات الحت التراجعي التي توؤدي اإلى اإطالة الروافد، ومن ثم زيادة م�صاحتها 
الروافد  بعك�س  الاأخـــرى،  النهرية  الاأحــوا�ــس  مع  المياه  تق�صيم  منطقة  ح�صاب  على 
الداخلية التي تقل م�صاحتها مع تقدم الدورة الجيومورفولوجية،  لاأنها م�صورة في 
و�صط الحو�س، وتوؤدي اإلى تخفي�س �صطح الحو�س، وكل زيادة في اأعدادها تكون على 

ح�صاب م�صاحة الاأحوا�س الداخلية الاأخرى.

الجدول رقم ) 2 (:  المتو�سط والنحراف المعياري الخا�ش بالروافد الداخلية

والم�سادر في المرتبتين الأولى والثانية في الرميمين وتكال  

الموؤ�سر

المرتبة الثانيةالمرتبة الأولى

تكالالرميمينتكالالرميمين

الداخليةالم�سادرالداخليةالم�سادرالداخليةالم�سادرالداخليةالم�سادر

227652689151810عدد الروافد
0.1830.1220.0290.0271.0260.5190.2670.218�س-الم�صاحة )كم2(

0.0930.0930.0250.0180.8650.4060.2190.156ع
411426210222840593614492�س-طول المجرى )م(

206284122119771531638330ع
8.6312.29.09910.36.3198.3113.734.978�س-درجة انحدار الرافد

3.324.864.6884.383.532.3712.1132.207ع
2.634.049.579.32.263.215.355.37�س-الكثافة الت�صريفية

1.471.8911.452.90.580.981.380.82ع
6.7412.8253.655.35.69.8227.522.1�س-التكرار النهري

3.19.232.9362.235.4224.15.4ع
0.650.580.650.610.730.640.670.64�س-الا�صتطالة

0.130.090.130.060.160.080.140.12ع
0.340.270.350.300.430.330.370.33�س-�صكل الحو�س

0.140.090.120.070.180.090.150.13ع
0.680.670.600.66الا�صتدارة

0.130.130.110.14
12.116.914.914.5ن�صبة الت�صر�س

4.95.37.83.9
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ل تختلف اأطوال الروافد الخارجية عن الداخلية في الحو�صين في المرتبة الاأولى 
بكلا الحو�صين، في حين في المرتبة الثانية زاد متو�صط اأطوال الروافد الخارجية عن 
الداخلية في كلا الحو�صين ، ولا يوجد تف�صي مقنع لهذه الظاهرة ، اإلا اإذا افتر�صنا اأن 
روافد المرتبة الثانية في الحو�صين ت�صكل الامتدادات العليا للمراتب العليا، وكما �صبقت 
الاإ�صارة اإلى اأن الروافد النهرية في تكالا تتبع خطوطًا انك�صارية في ذلك يعطي الروافد 

فر�صة للتطور ال�صريع.
قلَّتْ درجات انحدار الروافد الخارجية عن الداخلية في المرتبتين الاأولى والثانية 
في كلا الحو�صين، يف�صر ذلك بطول عمر الروافد الخارجية عن الداخلية، اأي تقدم 
انحدار  قلة  اإلى  يوؤدي  الذي  الاأمر  الخارجية،  الروافد  في  الجيومورفولوجية  المرحلة 
الروافد، و�صرعة تكون الروافد الداخلية على المنحدرات المختلفة، الاأمر الذي يعك�س 

زيادة في درجات انحدارها.  

ارتفع معدل الكثافة للروافد الداخلية عن الخارجية في حو�س تكالا في المرتبتين، 
التعرية  باأن عمليات  في حين تقارب المعدل في حو�س الرميمين، ويمكن تف�صي ذلك 
المت�صارعة، وطول فترة الا�صتقرار المناخي الحالية اأدت اإلى تطور ال�صبكة النهرية ب�صكل 
متعادل في تكالا، اإلا اأن ا�ستمرار عمليات الهبوط المتكرر في م�ستوى القاعدة العام في 
اإلى �صرعة تطور الروافد الداخلية، ومن ثم قلة م�صاحتها، في  اأدت  الرميمين �صابقا 
حين بقيت الروافد الخارجية بعيدة عن  تاأثي مرحلة الت�صابي، �صاحب ذلك تول 

في الظروف المناخية نحو الجفاف في الع�صر الحديث.
اإذ ارتفع معدل الا�صتطالة للاأحوا�س  جاءت نتائج الا�صتطالة لتوؤكد كل ما �صبق؛ 

الخارجية عن الداخلية في المرتبتين )الاأولى والثانية ( في كلا الحو�صين.
الجيومورفولوجية  الخ�صائ�س  في  اأ�صا�صية  اخــتــلافــات  وجـــود  اإلـــى  نخل�س 
بكلا  والثانية  الاأولــى  المرتبتين  في  والخارجية  الداخلية  الروافد  بين  والمورفومترية 

الحو�صين.   



261

مجلة العل�م الاإن�شانية - العدد 20 - 2011

العلقات المتبادلة بين الم�ؤ�شرات الم�رف�مترية

اأول- بوا�سطة تطبيق بع�ش قوانين هورتون
 تم تطبيق بع�س قوانين هورتون على ال�صبكة النهرية في كلا الحو�صين، وقد ر�صمت 

نتائج توفيق المنحنيات على النحو المذكور في ال�صكل )5(.

Law of stream numbers  قانون عدد المجاري النهرية 
كلا  في  النهرية  والمرتبة  النهرية  الروافد  عدد  بين  عك�صية  خطية  علاقة  ظهرت 
الحو�صين، وارتفع معامل التحديد اإلى معدل عال جدا )0.996( في كليهما، بم�صتوى 

معنوية عالٍ )0.001(، بمعنى نق�س عدد الروافد النهرية مع زيادة المرتبة. 

Law of stream lengths  قانون اأطوال المجاري النهرية
ظهرت علاقة خطية بين متو�صط اأطوال الروافد النهرية والمرتبة، وتيل العلاقة 
ذلك  يف�صر  الرميمين،  حو�س  في  منها  اأكــثر  تكالا  حو�س  في  والثبات  التجان�س  اإلــى 
بتجان�س الظروف المناخية والجيولوجية في تكالا عنها في الرميمين،  فارتفع معامل 
عالية  ثقة  وبمعامل  الرميمين،  في   0.93 اإلــى  وانخف�س  تكالا،  في   0.99 اإلــى  التحديد 

)0.001(،  وبذلك انطبق قانون هورتون لاأطوال الروافد في الاأحوا�س النهرية.  

Law of basin areas  قانون م�ساحة الأحوا�ش النهرية
يتكرر الاأمر في العلاقة بين متو�صط الم�صاحات الحو�صية والمرتبة النهرية، وظهرت 
كلا  في  جــدا  عالية  قيم  اإلــى  التحديد  معامل  ارتفع  فقد  نف�صها،  ال�صابقة  العلاقة 
الحو�صين )0.998(، وبمعامل ثقة بلغ )0.001(، ذلك ب�صبب اأن كل رتبة اأكبر من الرتبة 
التي ت�صبقها )الاأدنى منها( في الحو�س، لذلك اأحوا�س المرتبة الثانية اأكبر من الاأولى 

والثالثة اأكبر من الثانية، وهكذا . 
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Law of stream slops  قانون انحدار المجاري النهرية
ظهرت علاقة خطية عك�صية بين متو�صط درجة انحدار الروافد والمرتبة النهرية 
بكلا الحو�صين،  وقلت درجة الانحدار بن�صب تكاد تكون ثابتة، وارتفع معامل التحديد 
الخا�سة  النقاط  انتظمت  وقد   .)0.904( تكالا  في  عنه  الرميمين  حو�س  في   )0.992(
بالرميمين حول خط الانحدار، في حين هناك حُيُود ب�سيطة لبع�س النقاط عن الخط 
في حو�س تكالا،  وربما يف�صر ذلك باأن بع�س الروافد تتبع خطوطًا انك�صارية، واأخرى 
لا تتبعها بالاإ�صافة اإلى اختلاف المرحلة الجيوموفولوجية التي يمر بها كلا الحو�صين، 
فحو�س تكالا ما زال في مرحلة ال�صباب المتاأخر، ويتمتع بظروف مناخية رطبة توؤدي 
اإلى ت�صارع عمليات الحت، على العك�س من ذلك في حو�س الرميمين الذي ا�صتطاع ولو 

ب�صكل ب�صيط اأن ي�صوي من مقطعه الطولي ب�صبب طول عمر الحو�س النهري. 
خطية  العلاقة  جاءت  النهرية  المراتب  على  النهري  التكرار  متو�صط  ر�صم  عند 
عك�صية في كلا الحو�صين، وارتفع كذلك معامل التحديد اإلى 0.94 في حو�س الرميمين، 

في حين انخف�صت اإلى 0.90 في حو�س تكالا.
النقاط  باأن قوانين هرتون انطبقت على الحو�سين عدا بع�س  القول  اإلى  نخل�س 
اإلى اأن بع�س الروافد النهرية  خرجت عن الم�صار بعد توفيق المنحنيات، واأرجع ذلك 

تتبع عيوبًا جيولوجية .

ثانيا-العلقة بين العنا�شر الم�رف�مترية 
1 -العلاقة بين اأطوال الروافد النهرية والم�صاحات الحو�صية 

اأظهر تليل الانحدار بين الم�صاحات الحو�صية  )م حـ( واأطوال الروافد النهرية في 
المرتبتين الاأولى والثانية، �سواء طول النهر الاأ�سا�سي )ط ر( اأو مجموع اأطوال الروافد 
في الحو�س )مج� ط ر(  علاقات ارتباط خطية موجبة، وبثقة عالية في الحو�سين قيد 
العلاقة  وكانت  عالية،  درجة  اإلى  الثقة  ومعامل  التحديد  معامل  ارتفع  اإذ  الدرا�صة؛ 
16 ،اإلا اأن العلاقة ل تظهر بالثقة نف�صها في  11 اإلى  كما هي مبينة في المعادلات من 
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المرتبة الثالثة بكلا الحو�صين، ويرجع ذلك اإلى قلة الاأحوا�س في المرتبة الثالثة )اأربعة 
اأحوا�س مرتبة ثالثة في كل من الحو�صين(. 

F قيمة R2 المعادلة المرتبة الحو�ش

11--------- 76.2 **0.445 م حـ  = 0.24768 ط ر0.79858      الاأولى الرميمين

12--------- 245.3 **0.675 م حـ = 0.8125 ط ر1.0403 الاأولى تكالا

13--------- 32.1 **0.594 م حـ = 0.85988 ط ر0.65187 الثانية الرميمين

14--------- 102.9 **0.824 م حـ = 0.00027  مج� ط ر1.04206 الثانية الرميمين

15--------- 118.3 **0.820 م حـ = 0.39434 ط ر0.79142  الثانية تكالا

16--------- 520.9 **0.960 م حـ = 0.19114  مج� ط ر1.14306 الثانية تكالا

** م�صتوى المعنوية 0.0001 ،   م ح� م�ساحة الاأحوا�س،  ط ر طول الرافد ، مج� ط ر  مجموع اأطوال 

الروافد

وبذلك يمكن ح�صاب قيم م�صاحات الاأحوا�س النهرية في البيئات الخا�صة نف�صها 
ال�صابقة  ال�صتة  المعادلات  وم�صاعدة  بها،  الاأنهار  اأطوال  قيا�س  خلال  من  بالحو�صين 
)من 11 اإلى 16(، وقد ظهرت قيمة الثابتين اأ ، ب بثقة عالية )0.001(، ويعني ارتفاع 
كل من معامل التحديد وم�صتوى الثقة، اأي اإنَّ اأية زيادة في م�صاحة الاأحوا�س النهرية 
الروافد  اأطوال  اأو مجموع  الاأ�صا�صي،  النهر  الزيادة في طول  اإلى  في الحو�صين ترجع 
النهرية في الحو�س، وارتفاع معامل التحديد في المعادلتين 14 و 16 عنه في المعادلتين 
تف�صيها  يمكن  الحو�صين  في  الثانية  المرتبة  في  الم�صاحة  اأن  على  موؤ�صر    15 و   13

باأطوال مجموع الروافد، اأكثر من تف�صيها بوا�صطة طول الرافد الاأ�صا�صي الم�صنف 
الخطية  العلاقــــــــــــات  وجود  اإلى  �صابقة  درا�صـــــــــــــات  اأ�صارت  وقد  الثانية،  بالمرتبة 
اأمثــــــــــال  الاأ�صـــــا�صي  الرافد  وطول  النهرية  الاأحـــــــــــوا�س  م�صــــــــــــاحة  بين  نف�صها 
وكومــــــــــــــار   ،Newson )1978( نيـــــــــــــو�صون  و   Morgan، )1971( مورجـــــــــــــــان 
 Hassan et al.،(وزمـــــــــــلائه وح�صـــــــــان   ،Kumar & Pandey )1981(وبـــــــــــــــــــاندي
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 Sharma & Padmaja(وبيــــدمـــــــــــاجا و�صـــــــاراما   ،)1988( والتركمــــاني   ،  )1982

.)1997

في حين اأظهر معامل الارتباط )الجدول 3( اأن العلاقة �صالبة وبم�صتوى ثقة عالية 
بين اأطوال الروافد وكل من درجة انحدار الروافد، والتكرار النهري، ون�صبة الت�صر�س، 
ومعدل الا�صتدارة. ويمكن تف�صي ذلك باأن زيادة طول الرافد توؤدى اإلى زيادة م�صاحة 
ثبات  مع  الطول  زيــادة  ب�صبب  الانحدار  معدل  يقل  نف�صه  الوقت  في  لكن  الاأحوا�س، 
اإلى  �صيوؤدي  حتما  النهر  واإطالة  الت�صر�س،  ن�صبة  معدل  يقل  ثم  ومن  المن�صوب،  فرق 
زيادة وا�صحة في طول الحو�س، ومن ثم يزيد من معدل الا�صتطالة، ويقلل من معدل 

الا�صتدارة.
الجدول رقم 3 : علاقات الارتباط بين بع�ض المتغيرات المدرو�سة 

المتغيرات  بع�س  م��ع  النهرية  الاأح��وا���س  م�ساحة  ب��ين  الارت��ب��اط  ع��لاق��ات   : اأولا 
المورفومترية في المرتبتين الاأولى والثانية في الرميمين وتكالا 

المرتبةالحو�ش
طول الرافد 

الأ�سا�سي
التكرار 
النهري

درجة انحدار الرافد 
الأ�سا�سي

طول الحو�شعدد الروافد
ن�سبة 

الت�سر�ش

----0.27**-0.67**0.69**الأولىالرميمين 

-0.49*0.90**0.83**-0.57*-0.62**0.90**الثانية

----0.41**-0.71**0.80**الأولىتكالا

-0.30*0.92**0.86**-0.21**-0.55**0.93**الثانية

التكرار  و  الم�ساحة  من  كل  مع  الت�سريفية  الكثافة  بين  الارتباط  علاقات   : ثانيا 
النهري  وطول الحو�س

طول الحو�شالتكرار النهريالم�ساحةالمرتبةالحو�ش

-0.64**-0.45**الأولىالرميمين 

-0.32*0.58**0-0.40**الثانية
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-0.48**-0.27**الأولىتكالا

-0.47*0.83**-0.48**الثانية

ثالثا :علاقات الارتباط بين طول الرافد الاأ�سا�سي مع كل من درجة انحدار الرافد 
الاأ�صا�صي و التكرار النهري

طول الحو�سالتكرار النهريدرجة انحدار الرافد الاأ�صا�صيالمرتبةالحو�س

الرميمين 
--0.49**-0.24*الاأولى

0.89**-0.51**-0.55**الثانية

تكالا
--0.59**-0.28*الاأولى
0.94**-0.46*0.20*الثانية

** م�صتوي الثقة 0.0001              

* م�صتوي الثقة 0.01

مما �صبق يت�صح اأن اأحوا�س المرتبة النهرية الثانية تيل اإلى الا�صتطالة؛ اإذ اإن قيمة 
الاأ�س exponent ارتفعت اإلى 0.8 ، وهذا موؤ�صر على اأن م�صاحة الاأحوا�س تزداد ب�صبب 
زيادة في امتدادها الطولي عن امتدادها العر�صي، وبذلك تزداد ا�صتطالة الاأحوا�س 
النهرية ،  وكما �صبقت الاإ�صارة اإلى اأن ا�صتطالة الاأحوا�س النهرية تزداد في التكوينات 

ال�صخرية ال�صلبة، ذات الانحدارات ال�صديدة، وهذا ما تثل في حو�صي الدرا�صة. 

الم�صاحات  في  الدرا�صة  قيد  المختلفة  المورفومترية  الموؤ�صرات  تاأثي  درجة  لمعرفة 
الحو�صية في الحو�صين، ثم ت�صغيل الانحدار الخطوي مرتين على اعتبار اأن م�صاحة 
)الجدول  م�صتقلة  متغيات  الاأخرى  المورفومترية  والموؤ�صرات  تابع،  متغي  الاأحوا�س 
للتباين في  النهرية ت�صكل المتغي الاأ�صا�صي تف�صيًا  اأطوال الروافد  اأن  4(، ظهر  رقم 
الاأولى في  بالدرجة  الثانية  المرتبة  الاأ�صا�صي في  الرافد  اإذا حل موؤ�صر طول  الم�صاحة، 
حو�س الرميمين )ر2 = 0.82( وم�صتوي معنوية )0.0001(، في حين جاء موؤ�صر مجموع 
وبمعامل  تكالا،  حو�س  في  الثانية  بالمرتبة  الاأولى  الدرجة  في  النهرية  الروافد  اأطوال 
الكثافة  للموؤ�صرين )0.0001(، واحتل موؤ�صر  0.97 وبم�صتوى معنوية  اإلى  ارتفع  تديد 
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الت�صريفية الدرجة الثانية، بمعامل تديد بلغ 0.10 ، و 0.01 لكل من حو�صي الرميمين 
وتكالا على التوالي، وحل في الدرجة الثالثة التكرار النهري. 

2 -العلاقة بين الكثافة الت�سريفية وم�ساحة الأحوا�ش النهرية  
اأظهر تحليل الارتباط اأن الكثافة الت�سريفية ترتبط بعلاقات عك�سية مع م�ساحة 
الاأحوا�س، وبعلاقات ارتباط موجبة مع التكرار النهري، اأما موؤ�سر م�ساحة الاأحوا�س 
في  الروافد  عدد  من  كل  مع  اإح�صائية  دلالة  وذات  وعالية،  موجبة  بعلاقات  ارتبط 
الحو�س، وطول الحو�س، في حين ارتبط بعلاقات �صالبة مع كل من درجة الانحدار، 
ون�صبة الت�صر�س، والكثافة الت�صريفية، والتكرار النهري. وهذا اأمر طبيعي فقد �صبقت 
الم�صاحة  فاإن  لذلك  الم�صاحة،  زيادة  اإلى  توؤدي  الروافد  اأطوال  زيادة  اأن  اإلى  الاإ�صارة 
تزداد مع زيادة عدد الروافد؛ لاأن ت�صكيل اأي رافد جديد، خا�صة الخارجية منها �صوف 
يوؤدي اإلى زيادة في الم�صاحة، وزيادة الم�صاحة �صتوؤدي اإلى قلة الت�صر�س، وقلة الت�صر�س 

توؤدي اإلى قلة عدد الروافد، ومن ثم يقل معدل التكرار النهري )الجدول رقم 3(.
نتائج  اأكــدت  النتائج  وهــذه  المتغيين،  بين  �صالبة  خطية  العلاقة  اأن  ذلك  معنى 
 Engstrom(و ،Ferguson )1978(و ،Pethick  )1975 (  درا�صــــــــــــــــــــات �صابقـــــــــــــــــــة مثل
النهرية،  كثافتها  قلت  النهرية  الاأحوا�س  م�صاحة  زادت  كلما  1989 & 1981(. بمعنى 

ويمكن التوقع بب�صاطة قيمة الكثافة الت�صريفية من م�صاحة الاأحوا�س النهرية طبقًا 
للمعادلات الاأربعة )17 اإلى 20(.

ت(  ك   ( الت�صريفية  والكثافة   } المتغيين  بين  المنحنيات  توفيق  نتيجة  اأخــذت 
الحو�صين  في  والثانية  ــى  الاأول المرتبتين  في   { حـــ(  )م  النهرية  الاأحــوا�ــس  وم�صاحة 

العلاقات التالية:
 F قيمة ر2 المعادلة المرتبة الحو�ش

17--------- 48.1 **0.336 ك ت =1.2367 م حـ -0.44293      الأولى الرميمين

18--------- 71.6 **0.377 ك ت = 2.2458 م حـ0.35065–  الأولى تكال

19--------- 6.9 **0.239 ك ت = 2.384 م حـ0.20452–  الثانية الرميمين

20--------- 20.2 **0.438 ك ت = 3.9722 م حـ0.1659–  الثانية الرميمين

 **م�صتوى المعنوية 0.0001 ،  *م�صتوى المعنوية 0.01  
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لمعرفة اأكثر الموؤ�صرات المورفومترية تاأثيًا في معدل الكثافة الت�صريفية، تم ت�صغيل 
الاأخرى  والمتغيات  تابعًا  متغيًا  الت�صريفية  الكثافة  اعتبار  على  الخطوي  الانحدار 
الاأولى  المرتبتين  في  الاأول  الموقع  النهري  التكرار  فاحتل  الثانية،  المرتبة  في  م�صتقلة 
في  الاأحوا�س  م�صاحة  جاءت  حين  في  تكالا،  في  والثانية  الرميمين  حو�س  في  والثانية 
موقع متاأخر؛ اإذ بلغ معامل تديد في المرتبة الثانية 0.07 و 0.09 لكل من حو�صي تكالا 
الم�صاحة  بين  العلاقة  مدى  يعك�س  وهذا   ،)4 رقم  )الجــدول  التوالي  على  والرميمين 

والكثافة الت�صريفية واإن كانت عك�صية .
( : نتائج تحليل النحدار الخطوي في المرتبتين الأولى والثانية في الحو�سين  )الجدول رقم  4 

عند اأخذ الم�ساحة والكثافة الت�سريفية كمتغيرين تابعين، وباقي المتغيرات كمتغيرات م�ستقلة 

الكثافة الت�صريفية في الرميمينالمتغي التابع
الم�صاحة في 

الرميمين
الم�صاحة في تكالاالكثافة الت�صريفية في تكالا

المرتبة الثانيةالمرتبة الثانيةالمرتبة الاأولىالمرتبة الثانيةالمرتبة الثانيةالمرتبة الاأولىالمتغيات الم�صتقلة

التكرار النهري�صكل الحو�سطول النهرالتكرار النهريالتكرار النهريالمتغي
اإجمالي اأطوال 

الروافد
معامل التحديد 

0.96**0.69**0.45**0.82**0.34**0.40**)ر2(

المتغي
طول النهر 

الاأ�صا�صي
الكثافةالم�صاحةالا�صتطالةالكثافةالا�صتدارة

0.01*0.07**0.28**0.10**0.18*0.22**ر2

ن�صبة التقطعالم�صاحةالمتغي
اإجمالي اأطوال 

الروافد
التكرار النهري

اإجمالي اأطوال 
الروافد

التكرار النهري

0.01*0.080.07**0.03*0.13*0.13**ر2

المتغي
اإجمالي اأطوال 

الروافد
�صكل الحو�سالتكرار النهري

0.020.05*0.15ر2
الم�صاحةالمتغي

0.09*ر2
0.750.890.970.810.880.98مجموع  ر2

**م�صتوي الثقة 0.0001 *م�صتوي الثقة 0.01
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3 -العلاقة بين الكثافة الت�سريفية والتكرار النهري 
ا، واأظهر توفيق المنحنيات بين  ظهرت علاقة خطية موجبة بم�صتوى ثقة عال جدًّ
التحديد،  معامل  وارتفع  ن(،  )ت  النهري  والتكرار  ت(،  )ك  الت�صريفية  الكثافة 
الاآتي  ال�صكل  والثانية وفي كلا الحو�صين  الاأولى  المرتبتين  بينهما في  العلاقة  واأخذت 

)المعادلات من 21 اإلى 24(:

F قيمة ر2 المعادلة المرتبة الحو�ش

21--------- 48.1 **0.34 ك ت = 1.2366 ت ن0.44301     الأولى الرميمين

22--------- 71.5 **0.38 ك ت = 2.2466 ت ن 0.35055  الأولى تكال

23--------- 16.4 **0.43 ك ت = 1.3088 ت ن 0.37335 الثانية الرميمين

24--------- 44.3 **0.63 ك ت = 2.1414 ت ن0.29205  الثانية تكال

** م�صتوى المعنوية )0.001(

نف�صها،  العلاقــــــــــــــات  اإلى  تو�صلت  �صــــــــــــــابقة  درا�صــــــــــــــات  لنتائج  تاأكيد  هنا 
مثل)1957(،Melton   و )Newson،)1978. واأكد تليل الانحدار الخطوي هذه النتيجة 
المتغيات  وباقي  تابعًا،  متغيًا  الثانية  المرحلة  في  الت�صريفية  الكثافة  اعتبار  عند 
كمتغيات م�صتقلة. احتل موؤ�صر التكرار النهري الدرجة الاأولى في الحو�صين، وقد بلغ 
0.34 في  تكالا والرميمين على التوالي، وبم�صتوى معنوية عالٍ  و   0.69 معامل التحديد 

جدا )الجدول رقم 4(.

النتائج : 
خل�صت الدرا�صة اإلى الاإجابة عن مجموعة الاأ�صئلة التي طرحت في البداية، ولبَّت 

الاأهداف العامة للدرا�صة، واأهم هذه النتائج هي :
- بروز دور العوامل المناخية اأ�صا�صية في العمل الجيومورفولوجي، فالرطوبة الاآن في 
حو�س تكالا لعبت وما زالت تلعب دورًا مبا�صرًا على �صي العمليات الجيومورفولوجية 
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النهرية، متمثلة في زيادة معدلات الحت الرا�صي والتراجعي في الروافد النهرية، فاأدى 
ذلك اإلى تكرار عمليات الانهيارات الاأر�صية على ال�صفوح الدنيا المجاورة مبا�صرة لتلك 
قليل  جدا  ال�صلب  الجرانيت  من  الحو�س  �صخور  اأن  من  بالرغم  النهرية،  المجاري 
الم�صامية و النفاذية .  في حين اختلف الو�صع في حو�س الجزء الاأدنى من الرميمين؛ اإذ 
ت�صهد المنطقة مرحلة �صبه جفاف الاآن اأثرت �صلبا في العمل الجيومورفولوجي النهري، 
وجعلته �صبه منط، كيف لا والعامل النهري نف�صه �صعيف جدا، على الرغم من اأن 
�صخور الحو�س �صخور جيية �صعيفة اأمام الرطوبة؛ اإذ ترجع غالبية تطور ال�صبكة 
النهرية والاأ�صكال الاأر�صية في الحو�س اإلى الفترات الرطبة التي مرت علي الحو�س 

في البلايو�صتو�صين.          
زيادة  في  متمثلة  الحو�صين  بين  المورفومترية  الخ�صائ�س  في  اختلافات  وجود   -
على  تكالا،  في  عنها  الرميمين  حو�س  في  اأحوا�صها  م�صاحة  وزيــادة  الروافد،  اأطــوال 
العك�س من ذلك زاد معدل الكثافة، والتكرار النهري في حو�س تكالا عنه في الرميمين. 
ارتفع معدل الا�صتطالة في تكالا ، في حين ارتفع معدل الا�صتدارة في الرميمين . ارتفع 
معدل ن�صبة الت�صر�س وقل معدل انحدار الروافد في تكالا، وعلى العك�س من ذلك في 

حو�س الرميمين بمعنى  قل معدل ن�صبة الت�صر�س، وارتفع معدل انحدار الروافد.
- انطبقت قوانين هورتون على كلا الحو�صين، وقد اأخذت العلاقة بين مجموعة من 
المتغيات المورفومترية )متو�صط م�صاحة الاأحوا�س، ومتو�صط اأطوال الروافد، وعدد 
النهرية  والمرتبة  النهري(،  والتكـرار  الروافد،  انحدار  درجـات  متو�صط  و  الروافد، 

العلاقة الاأ�صية )�س = اأ�سِ ب( .
- اأظهر توفيق المنحنيات اأن العلاقة الاأ�صية  )�س =اأ �س ب( كانت اأف�صل الروابط 
اأكانت العلاقة �صالبة  اأظهرها التحليل في العلاقة بين الموؤ�صرات المختلفة �صواء  التي 
اأم موجبة، فقد ارتبطت م�ساحة الاأحوا�س بعلاقات ارتباط موجبة واأ�سية مع اأطوال 
الانحدار  تليل  اأظهر  وقد  الحو�صين.  كلا  في  والثانية  الاأولــى  المرتبتين  في  الروافد 
في  للتباين  تف�صيًا  المورفومترية  الموؤ�صرات  اأهــم  من  الــروافــد  اأطــوال  اأن  الخطوي 
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% في المرتبة الاأولى في  الم�صاحات الحو�صية، اإذ ارتفع معامل التحديد اإلى اأكثر من 80 
الاأحوا�س،  الت�صريفية وم�صاحة  الكثافة  العلاقة نف�صها بين  كلا الحو�صين. وتكررت 
معامل  ارتفع  الحو�صين.  كلا  في  والثانية  الاأولــى  المرتبتين  في  �صلبية  العلاقة  وكانت 
الارتباط الاإيجابي بين الكثافة الت�سريفية والتكرار النهري في الحو�سين، وقد اأظهر 
تف�صيًا  المورفومترية  الموؤ�صرات  اأهم  النهري  التكرار  اأن  الخطوي  الانحدار  تليل 

للتباين في الكثافة الت�صريفية ، واحتل المرتبة الاأولى في كلا الحو�صين.
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ال�صكل رقم )1(: موقع الخريطة الكنتورية لكل من الجزء الاأعلى
من حو�س الرميمين وحو�س تكالا
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ال�صكل رقم )2(: المراتب النهرية في الحو�صين
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اأ(: بع�س التكرارات النهرية في المرتبتين الاأولى والثانية ال�صكل رقم )3 
من حو�صي الجزء الاأعلى من الرميمين وتكالا
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ب(: بع�س التكرارات النهرية في المرتبتين الاأولى والثانية ال�صكل رقم )3 
من حو�صي الجزء الاأعلى من الرميمين وتكالا
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جـ(: بع�س التكرارات النهرية في المرتبتين الاأولى والثانية ال�صكل رقم )3 
من حو�صي الجزء الاأعلى من الرميمين وتكالا
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د(: بع�س التكرارات النهرية في المرتبتين الاأولى والثانية ال�صكل رقم )3 
من حو�صي الجزء الاأعلى من الرميمين وتكالا
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لجزء الاأعلى من الرميمين
لحو�صي تكالا وا

ال�صكل رقم )4(: المنحنى الهب�صومتري 
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ال�صكل رقم )5( العلاقات المتبادلة بين المرتبة النهرية وكل من الم�صاحة وعدد 
الروافد النهرية ودرجة انحدارها ومتو�صط اأطوالها في كلا الحو�صين
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the 20th century, similar to those observed in surface temperature 
changes, whereas they don’t correlate with the NAO index 
variability (Pirazzoli, and Tomasin, 2003).

Wood (2004) concluded that NAO as bipolar indexes it cannot 
be expected to adequately represent the three-dimensional 
temperature field that sets boundary conditions for the forced 
hemispheric waves. 

Weak but statistically significant relationships were found 
between Iceland climate and NAO (Hanna, et al 2006). They 
concluded that NAO index is a purely statistical measure, 
imperfectly representing the underlying physical mechanisms 
and causes.

The negative mode is associated with westerly wind and 
moving depression over the Mediterranean and brings mild and 
wet westerly maritime wind over the Eastern Mediterranean.

The results of this study lead to the conclusion that the North 
Atlantic atmospheric circulation (NAO) has strong impact and 
significant connection to the temperature variability over Palestine. 
Annual NAO results in predominantly negative relationships with 
monthly and seasonal temperature. These negative relationships 
were strengthened in the case of monthly and seasonal NAO and 
associated monthly and seasonal temperatures. These results 
confirmed the well-known dipole patterns of the atmospheric 
circulation between North-Atlantic Western-Europe and the 
Eastern Mediterranean (Hurrel, 1995, Jones et al 1997, Turkes 
and Erlat, 2005). 

Negative NAO is associated with warmer temperature and the 
apposite with positive NAO. Same conclusions have been found 
over Greece (Feidas, et al, 2004), Egypt (Hasanean, 2004) and 
for the whole Eastern Mediterranean countries (Luterbacher and 
Xoplaki, 2003).
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temperatures were associated significantly with annual NAO, 
and changed to higher significant level with seasonal NAO. 
The relationships were predominantly negative. Categories of 
NAO and their relationships also satisfied the objection of its 
categorizations.

Negative NAO indices bring warmer conditions, whereas the 
positive NAO indices are associated with the apposite conditions 
(Tables 3 and 4). These results were in apposite to that found over 
Europe-North Atlantic sector, confirming the well known dipole 
teleconnections pattern between the Eastern Mediterranean and 
the North Atlantic Western Europe. 

This is climatologically sound, since positive NAO is associated 
with strong westerly circulation and moving depression over 
Europe and it is absent over the Mediterranean. The Mediterranean 
in this phase may be influenced by more meridional circulation

The NAO phases also shows clear and negative significant 
relationships with Palestine temperature. However the explained 
variance was not high, and does not exceed 40% at it is best in 
February (Table 5) in the period 1930-1970. However it is larger 
than that found in other countries. Meanwhile, NAO represents 
a mode of atmospheric variability that is not yet completely 
understood (Uvo, 2003).

Junge and Stephenson (2003) concluded that NOA alone is 
not a good model for explaining a large fraction of the interannual 
variance of winter means temperature of Central England, and 
NOA is no longer the dominant SLP pattern for determining 
Central England temperature. The prediction of European climate 
needs more than just NOA prediction.

Wind activity in the central Mediterranean decreased from at 
least 1951 to the mid 1970s, and then increased until the end of 
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these relationships were significant. These findings imply strong 
relationships between NAO and Eastern Mediterranean and the 
Middle East. The results obtained here  are also in accordance 
to that found over Greece (Feidas, et al 2004) and to the strong 
predictability of North Atlantic mean sea level pressure (NAO) 
and the Eastern Mediterranean (Eshel, et al 2000, Garcia et al, 
2003). The least significant relationships were found between 
winter temperature and winter NAO (Table 5). In contrast to the 
stronger relationships were usually found in Europe. 

NAO
December January February   Winter Annual

1901-2000 -0.419  -0.500 -0.531 -0.204       -0.433
1901-1930 -0.421  -0.221 -0.495 -0.161 -0.380
1930-1970 -0.369  -0.584 -0.626 -0.007 -0.585
1970-2000 -0.363  -0.524 -0.364 -0.193      -0.184
1970-1994                              -0.407      -0.547 -0.340 -0.241 -0.049

Table 5. Correlation Coefficient between winter season, winter months, annual 
temperatures and NAO positive and negative phases. Bold values are significant at 
0.05 and bold italic at 0.01 or more.

 
Therefore it is reasonable to conclude that the effects of NAO 

go beyond the Western-Europe North Atlantic regions into the 
Middle East and the Eastern Mediterranean. Therefore, the 
conclusion of Scheifinger, et al (2002) cannot be supported and 
is questionable.

Conclusion
Annual and monthly temperatures have significantly been 

shown to relate to annual NAO. These relationships increased 
when using the monthly NAO and monthly temperature. Seasonal 
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1990s and a subsequent negative trend in the recent period is 
clear distinction from the global warming unabated throughout 
the whole winter period 1950-2004 (Cohen and Barlow, 2005). 

Figure 3. Winter (A) and Annual (B) NAO

The end of the century winter North Atlantic European region 
atmospheric circulation is characterized by a doubling(halving) 
of the occurrence of the NAO+ (NAO-) climate regime (Terray et 
al 2004).

Temperature and precipitation patterns during the 1995-1996 
winter changed dramatically as the oscillation reversed its sign 
from extremely positive to extremely negative index, the winter 
of this period in many parts of Northern Europe was the coldest 
for at least 10 years and reminiscent of many in the 1960s, it was 
also very dry winter in Northern Europe, in contrast, the prolonged 
drought broke in the western Mediterranean (Jones et al 1997).

NAO Positive, Negative Phases and the Temperature 
According to the above definition of the negative and positive 

phases of winter and annual NAO (Figure 3), Table 5 shows the 
correlation coefficient between NAO and winter months, winter 
season and annual temperatures.

The relationships between NAO positive, negative phases and 
the temperature were predominantly negative (Table 5). Most of 
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spring months and seasons, as well as no relationships was 
found  in spring months and season with (+0.5≥ NOA ≥ -0.5). The 
same result was with NAO≤-0.5. Spearman indicates a significant 
relationship of -0.207 significant at 0.05 between April NAO≥+0.5 
and April temperature. May NAO≥+0.5 was significantly correlated 
with a value of -0.396 with May temperature and it was significant 
at 0.03. 

Positive and Negative NAO Phases.
At this section we examined the relationships between the 

long-term run of positive and negative sequences of NAO and 
the temperature.

From the turn of the 20th century until about 1930 the NAO 
showed a positive trend, which subsequently reversed from the 
early 1940s to early 1970s (Hurrell, 1995 and Gouirand and 
Moron, 2003) (see Figure 3).

From early 1970s to early 1990s NAO was in positive phase 
(Hurrell, 1995, Wilby et al 1997, Stephenson, et al, 2002, Pryor and 
Barthelmie, 2003, Bartzokas, 2003, Laternser and Schneebeli, 
2003, Pirazzoli and Tomasin, 2003 and Turkes and Erlat, 2003). 

Moreover Jones et al (1997) stated that the period since 
1970s is the most prolonged positive phase of the oscillation 
and the late 1980s and early 1990s, (Figure 3), is the period 
with highest values (strongest westerlies), the winter of 1995-
1996 marked a dramatic switch in the index, with the change 
from 1994-1995 being the greatest change recorded from one 
year to the next since the series began in 1823. Bader and Latif 
(2005) concluded that the observed recent positive trend in NAO 
has a likely contribution from the observed warming in the Indian 
Ocean via the circum-global pattern.

NAO has vigorous upward trends during the 1970s-early 
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Spring 
The overall relationships of spring months and season were 

negatively correlated with NAO. Spring months except April 
were correlated significantly with annual NAO (Table 2A). When 
monthly NAO was used the relationships were strengthened and 
attained higher significant levels except April (Table 2B).

The correlation coefficient between annual NAO and spring 
temperature was -0.317 and it is highly significant at 0.001 level 
of significant (Table 1A). The relationship between Spring NAO 
and spring temperature was significant at 0.006 (Table 1B). 
This means that the annual (Table 1A) and seasonal spring 
temperatures were significantly related to spring seasonal and 
annual NAO (Table 1B)

No significant relationships were found with NAO≥+0.5, NAO≤-
0.5, and (0.5+≥ NOA ≥ -0.5) and the temperature.   

Spring negative NAO≤-0.5 was warmer by 0.6oC than NAO≥+0.5 
(Table 3). The negative spring NAO≥-1 is warmer by 0.7oC than 
the positive spring NAO≥+1 (Table 3). March negative NAO≤-1 
was warmer by 1.9oC than March positive NAO≥+1(Table 4).This 
means that negative spring NAO index was associated with 
warmer temperature than the positive NAO index (Table 3). Using 
extreme positive spring NAO≥+1, the correlation was -0.493 and 
it is significant at 0.06. When spring NAO in the extreme negative 
index of NAO≤-1 the relationship was not significant. 

No significant relationship was found in both March and April 
temperature and the NAO≥+1. No correlation were found between 
Annual NAO≥+0.5 and spring months, however Spearman Rank 
correlation indicate a values of -0.454 with March temperature 
and it was significant at 0.05.

No relationships were found between annual NAO≤0.5 and 



297

مجلة العل�م الاإن�شانية - العدد 20 - 2011

NAO Indices

Months NAO≥+1 NAO≤-1 -0.5≥NAO≤+0.5 NAO≥+0.5 NAO ≤-0.5

January 10.6 12.1 11.1 11 12.2
February 11.2 13.2 12.0 11.2 13.3

March 13.2 15.1 14.3 13.3 14.0
April 17.7 17.6 17.8 17.4 17.9
May 20.7 21.7 21.4 20.9 22.1
June 23.8 24.1 24.0 23.6 24.8
July 26.0 25.9 25.9 25.7 26.4

August 26.3 26.9 26.4 26.2 26.4
September 24.6 25.0 24.8 24.7 24.8

October 21.7 22.5 22.1 22.3 21.7
November 16.9 17.8 17.6 16.8 17.3
December 12.3 13.6 13.1 12.3 13.2

Table 4.  Monthly Average Temperature Associated with Monthly NAO Indices

No relationships were found between all annual NAO categories 
and autumn season and its months (September, October and 
November). Small differences of the average autumn temperature 
associated with Annual NAO≥ +0.5 and NAO≤-0.5 was found 
(Table 3). Autumn negative NAO indices were associated with 
warmer conditions than autumn positive NAO indices (see Table 
3). Furthermore only October and autumn temperatures was 
correlated significantly at 0.01 level of significant with a value of 
-0.38 and -0.38 with NAO≤-0.5 respectively.

Autumn temperature associated with negative NAO≤-0.5 is 
warmer by 0.4oC than the positive Autumn NAO≥+0.5. Negative 
NAO≤-1 is warmer by 0.8oC than positive NAO≥+1 (Table 3)

The non exist significant relationships between autumn 
temperature and annual NAO (Tables 1A and 2A) could be 
interpreted by the irregular and unsettled weather conditions 
peculiar for this season in the year.
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negative relationships of -0.303 and -0.247 with annual NAO 
(Table 2A). 

Average summer temperatures associated with NAO ≥+1 and 
NAO ≤-1 were 26.3oC and 25.9oC (Table 3) respectively while the 
correlation coefficients were positive but not significant. However 
it is interesting to note that only positive NAO in summer season 
was associated with warmer conditions over Palestine than the 
negative NAO (Tables 3 and 4). This apposite pattern may signify 
the change of Northern Hemisphere   atmospheric circulation 
between winter and summer. Positive NAO index is statistically 
significantly related to higher than normal summer temperatures 
over the Balkans and vice versa (Lolis, et al 2002). 

No relationship were found in June, July and August with both 
indices of  NAO ≥+1  and NAO ≤-1, despite the NAO≤-1 in July 
were it was -0.433 and significant at 0.05.

No significant relationships were found with each summer 
NAO indices of ≤-0.5, and ≥+0.5 and the monthly, seasonal and 
annual temperatures of summer. Lolis et al (2002) stated that no 
significant relationship between 850hPa temperature and NAO 
was found in the Mediterranean region in summer. Furthermore 
only in summer there was non significant correlation between 
NAO and south-west England (Wood, 2004).

Autumn 
No relationships were found between annual NAO and the 

months of autumn (Table 2A), however when the monthly NAO 
was used the relationships with autumn monthly temperatures 
was turned to strong negative significant relationships (Table 2B). 
The correlation between autumn temperature and autumn NAO 
was -0.276 and significant at 0.005 level of significant (Table 
1B).
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NAO≥+1 was significant at 0.05. No significant relationships were 
detected in December with the two indices.   

The formations of the positive phase with strong Icelandic Low 
in winter led to warmer conditions simultaneously over Europe, 
the southeastern United States, and the Far East and colder 
conditions on the other coastal regions of North America and 
around the Middle East, the apposite conditions are observed for 
the negative phase (Honda, et al 2005, Uvo, 2003) (see Table 3). 
In addition, cold anomalies in winter around the Middle East are 
associated with the intensified Azores high (Honda et al 2005), 
i.e., positive NAO (see Figure 1). In winter a sea-saw pattern 
of 850hPa temperature was found between Western Europe 
and the Middle East, and a positive NAO is significantly related 
to negative 850hPa temperature anomalies over the Eastern 
Mediterranean and the Middle East and vise versa (Lolis et al 
2002). February negative NAO≤-1 was warmer by +2oC than 
February positive NAO≥+1 (Table 4). In winter during positive 
NAO Egypt becomes cooler and during negative NAO years the 
zonal trajectories of Atlantic heat brings anomalously warmer 
period to Egypt (Hasanean, 2004), as identified in Palestine. 
Tomozeiu, et al (2002) found a good relation between the winter 
NOA index and the Romanian temperature in the period 1960-
1998.

Summer 
Summer months and season all display a negative correlation 

with NAO and annual NAO showed strong negative relationships 
with summer temperature (Table 1A). On contrary the relationships 
between summer seasonal NAO and summer temperature 
declined and not significant (Table 1B).

June and July, in spite of August, showed strong significant 
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 Annual NAO (A)
DecNovOctSepAugJulJunMayAprMarFebJan

-.196-.077.082-.155-.148-.247-.303-.291-.079-.297-.476-.271CC

.052.450.420.126.144.014.002.003.435.003.000.007Sig.

Monthly NAO (B)
-.419-.270-.310-.194-.238-.016-.127-.3260.077-.505-.531-.5CC

0.0000.0070.0020.0530.0170.8710.2080.0010.4480.0000.0000.000Sig.

Table 2. Correlation Coefficient (CC) between (A) Annual NAO, (B) Monthly NAO 
and the Monthly Average Temperatures and their Significant (Sig.) levels. 

Figure 2. February Temperature and February NAO (1901-2000) 

-0.5≥NAO≤+0.5NAO≤-0.5NAO≥+0.5NAO≤-1NAO≥+1Seasons

11.912.611.812.611.7Winter

17.618.117.518.317.6Spring

25.425.625.325.926.3Summer

21.421.621.221.921.1Autumn

Table 3. Seasonal NAO and Associated Seasonal Average Temperature

January NAO≥+1 was significantly correlated with January 
temperature with a value of -0.332 and it was significant at 0.05 
level. At the same time January NAO≤-0.5 was also correlated 
with January temperature with a value of -0.348 and it was 
significant at 0.05. Only February temperature associated with 
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Annual NAO (A)

AutumnSummerSpringWinter

-0.069-0.283-0.317-0.147CC.
0.5000.0050.0010.148Sig.

Seasonal NAO (B)

-0.276-0.176-0.272-0.204CC.
0.0050.080.0060.043Sig.

Table1. Correlation Coefficient (CC) between (A) Annual NAO, (B) Seasonal NAO 
and the Seasonal Average Temperatures and their Significant (Sig.) levels. 

Preliminary results dividing the Mediterranean into sub-
regions indicate close relation between the winter NAO and 
winter temperature over the Eastern Mediterranean whereas for 
the Western and Central parts this is not the case (Luterbacher 
and Xoplaki, 2003). 

Winter average temperature associated with NAO≥+1 was not 
significant (42 years having this value). Negative index of NAO is 
associated with warmer condition than the positive mode (Table 
3). The temperature of the negative mode is warmer by 0.9oC. 
Only January, February and annual temperature were correlated 
significantly with annual NAO (≥-0.5 to ≤+0.5) gives values of 
-0.240, -0.336 and -0.287 respectively. Annual NAO ≥+0.5 
showed only a negative significant correlation of -0.39 and 

-0.4 with February and March respectively. Furthermore no 
relationships were found between annual NAO ≤-0.5 and monthly, 
seasonal and annual temperatures.

The correlation coefficient between winter NAO≤-1 and winter 
temperature was +0.745, it is very strong and highly significant at 
0.03. However, only  8 years were associated with this value.
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Figure 1.Annual Temperature and Annual NAO (1901-200) 
Winter 
The correlation coefficient between winter NAO and winter 

temperature was -0.204 (Table 1B), which is significant at 0.04 
level of significant. It is weaker than the relationships between 
annual NAO and the annual temperature (1901-2000). However 
the correlation of annual NAO and winter temperature was not 
significant (Table 1A).   

Winter months (December, January and February) were 
significantly negatively correlated with the annual NAO (Table 
2A). The negative relationships were strengthened and attained 
higher significant levels between monthly NAO and the monthly 
winter temperatures (Table 2B). It is noted that February attained 
the highest significant relationship, with an explained variance of 
28% (Table 2B and Figure 2).
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Discussion
Annual NAO
The correlation coefficient between annual NAO and the 

annual temperature (1901-2000) was -0.420 and it is statistically 
significant at 0.001 level (Figure 1). The annual NAO ≥+1 resulted 
only in three years. If we select NAO ≥+0.5 the number of year 
having this index is 23 years and the average temperature was 
17.8oC, without significant relationships. On the other hand 
using the values of NAO ≤-0.5, the average annual temperature 
was 19.5oC, only 10 years having these values, the correlation 
coefficient was -0.448, but was also not significant. Negative 
mode of NAO seems to be associated with warm conditions 
over Palestine, while positive mode ≥+0.5 is associated with 
lower temperature. The temperature of the positive mode was 
1.7oC cooler than the temperature of the negative mode. This 
is climatologically sound since positive NAO is associated with 
strong westerly over Northern Europe and more meridional 
winds associated with strong anticyclonic circulation over the 
Eastern Mediterranean. Negative NAO is associated with 
blocking circulation and weaker westerly wind over Europe 
and the westerly circulation and the associated depression is 
enhanced and moved over the Mediterranean. This mode is 
normally associated with maritime westerly component of wind 
and moving depression over the Mediterranean Sea. Positive 
NAO is significantly related to positive 850hPa temperature 
anomalies over France and negative anomalies over the Eastern 
Mediterranean and the Middle East and vice versa with negative 
NAO (Lolis, et al 2002). 

The correlation coefficient between (-0.5≤NAO≤+0.5) and the 
temperature was -0.335 and it is significant at 0.01. 
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month variations for 289 countries covering the land surface of 
the earth (Mitchell, et al 2002, Mitchell and Jones, 2005). The 
seasons for both the NAO index and the temperature are defined 
as March-April-May for spring, June-July-August for summer, 
September-October-November for autumn, and December-
January-February for winter. 

Pearson correlation coefficient and Spearman rank correlation 
coefficient were used to test the significance of the relationships 
between NAO and the temperatures.  The second was introduced 
when the first failed to do so. Linear trend and time series fitting 
curves were applied to highlight the most significant link between 
NAO and temperatures.

Different categories of NAO are used. Negative NAO anomaly 
index corresponding to normalize NAO index value ≤-1.0 (less 
than or equal) and a positive NAO anomaly index corresponding to 
normalized index values ≥+1.0 (greater than or equal) (Sheridan, 
2003, Turkes and Erlat, 2003) and a neutral for those values 
between (0.5+≥NAO≥-0.5). In addition a positive values ≥+0.5 
and negative value ≤-0.5 were also used in order to increase the 
frequency of the index. 

NAO represents a large-scale shift in atmospheric mass, and is 
generally observed via anomalies of sea level pressure, a positive 
value of +NAO signifies a stronger than average Icelandic Low 
and Azores High, a greater pressure gradient accompanied by 
increased wind velocity across the Atlantic (Sheridan, 2003) and 
a northward shift of storm tracks (Pryor and Barthelmie, 2003, 
Krichak and Alpert, 2005), and conversely, negative NAO values 
(-NAO) signify weaker than average pressure centers (Sheridan, 
2003) (see Map 1). 
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among the three indices corresponding to extreme NAO indices. 
The variability of winter precipitation at most stations in Turkey 
significantly correlated with variability of the three indices. 

Garcia et al (2003) discussed the temperature predictability 
over the Mediterranean area including Europe to forecast the 
mean temperature values. They suggest that the NAO can 
be a major ruling predictability in some areas and NAO is the 
most important factor influencing temperature predictability over 
Europe and it is significantly related to NAO. In the Mediterranean 
area short-range predictability exists and it can be considered 
as dominated by persistence. They suggest that the influence 
of NAO on temperature is not homogeneous over the area and 
North West Europe is the limit of the area under direct thermal 
influence of the NAO. The influence of NOA is reduced with 
increasing distance from the Atlantic coast (Scheifinger, et al 
2002). 

Data and Methodology   
For the investigation of the NOA, we used the index supplied 

by Climatic Research Unit, University of East Anglia which was 
given on a monthly, seasonal and annual basis, the normalized 
pressure difference between Gibraltar-Ponta Delgada and 
Reykjavik (1901-2000). This index might to a certain extent, be 
influenced by Mediterranean effects (Knippertz, et al 2003).The 
two sites are located close to the centre of action that comprises 
the NAO (Jones et al 1997).  Temperature data was taken from 
the same source. The temperature data is a gridded data of high 
spatial and temporal resolution that are also continuous over the 
space time domain of interest (New, et al 2000) at a 0.5 degree 
latitude by 0.5 degree longitude grids resolution (Mitchell et al 
2004). This gridded temperature data set contains month by 
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North Atlantic Oscillation: Concept and Definition
The dipole pattern of variation of the North Atlantic versus the 

central Atlantic and Western Europe is generally classified as 
a mode of atmospheric circulation known as the North Atlantic 
Oscillation (NAO). It is the only mid-tropospheric teleconnection 
to show up in all months of the year (Mote, 1998). 

NAO is a redistribution of atmospheric mass between the North 
Atlantic subtropical high (Azores high) and Polar low (Icelandic 
Low). It is a dominant cause of winter variability in the Northern 
Hemisphere from North America to Europe and a large portion 
of Asia (Uvo, 2003). The monthly NOA index is estimated as 
the difference of normalized sea-level pressure between Ponta 
Delagada, the Azores, and Stykkishomur/ Reykjavic, Iceland 
(Jones et al, 1997 and Bednorz, 2002). 

Goodess and Jones (2002) used two different indices: Gibraltar 
minus Reykjavik and Ponta Delgada minus Reykjavik from four 
surrounding pressure grid points to define NAO index.  

Brunetti et al (2002) used a number of atmospheric indices 
to examine the 1951-1995 Italian precipitation. They concluded 
that NOA plays an important role in the winter seasons. However, 
for the other seasons, it does not explain a significant proportion 
of the precipitation and wet day’s variance. Hasanean (2004) 
discussed the relationships between Egypt stations temperature 
and NAO for the period 1901-2000. Different strong relationships 
were found across Egypt and found that Upper and Lower Egypt 
behave differentially with NAO index. Turkes and Erlat (2005) 
examined the relationships between Turkish precipitation and 
three different NAO indices: Ponta Delegada-Reykjavik, Lisbon-
Stykkisholmur and Lisbon-Reykjavik, and concluded that the 
Ponta Delgada-Reykjavik NAO index is the most superior 
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circulation typical for this season and reveal a negative correlation 
with air temperature in Greece. However, they concluded that 
NOA was not the most appropriate index for understanding 
temperature variability in Greece (Feidas, et al 2004).

Weaker significant relationships exist between NOA index 
and both the Sea Surface Temperatures (SSTs) and the 850hPa 
temperatures over the Mediterranean (Lolis, et al 2002). Wang 
et al (2004) examined the relationships between SSTs over 
the Northern Hemisphere and NAO, suggested that the Gulf 
Stream SSTs anomalous have an important influence in initiating 
disturbances of the atmospheric circulation over the winter time 
North Atlantic. However, a suit of GCMs forced with observed 
SSTs suggested that recent observed trends (1973-2004) in 
the winter NAO could not be attributed to North Atlantic SSTs 
variability (Cohen and Barlow, 2005).

Hanna, et al (2006) discussed the relationships between 
Iceland climate and NAO in the period 1823-2003 and concluded 
that the existing relationships were not satisfactory.

El-kadi (2007) discussed the variability, trends and the 
characteristics of Palestine temperature to detect the effects of 
the global warming. The major objectives of the present study 
were to examine the existence of any significant relationships 
between NAO and the temperature of Palestine.

Map 1. Mean Sea Level Pressure Anomalies of (A) Positive North Atlantic Oscillation 
(+NAO) and (B) Negative North Atlantic Oscillation (-NAO) from Jim Hurrell, 2008, 
Colorado State University, USA.). The  Arrow indicates the  Position of Palestine. 
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may contribute to regional warming trend the patterns strongly 
suggested that the patterns and magnitude of global warming 
trends over the last 30 years are largely independent of NAO 
and AO.

The NOA exerts a significant influence on 850hPa mean 
winter wind speed over the Baltic and the trend towards greater 
prevalence of positive NOA phase will be enhanced in a 
greenhouse gas warmed climate, which will thus be characterized 
by strong zonal flow (Pryor and Barthelmie, 2003). Examining the 
zonal circulation between 35-65oN Kozuchowski, (1993) found 
that there was an increase in its value during the 1970-1980s 
reaching a maximum in 1990. An increase in the zonal index 
corresponds with an increase in air temperature in Europe. The 
increased of zonality, positive NAO mode may be viewed with the 
finding of Panagiotopoulos et al (2005) of the progressive decline 
and downward trends of the Siberian High intensity index in the 
last three decades of the last century, particularly from around 
1977 onward. 

This may be manifested in the increase of wind activity since 
1970s onward, and a general decrease of wind activity from 
1951 to about 1975, followed by a predominant increase to the 
end of the 20th century (Pirazzoli and Tomasin, 2003). Thus the 
increase/decrease of the wind activity corresponds to positive/
negative NAO index. The increase of westerlies is also confirmed 
by the frequent positive phase of the NAO during recent decades 
(Tomozeiu, et al 2002).

Feidas et al (2004) examined the relationships between 
temperature variability in Greece and the atmospheric circulation 
indices of NAO. They found that the correlation coefficient was 
significant only in winter, due to the more coherent large-scale 
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pressure associated with stronger than usual northward-shifted 
westerlies i.e. a positive phase of NAO. Bader and Latif (2005) 
using a coupled ocean-atmosphere model, found that a warm 
Indian Ocean produces a stronger NAO and a cold Indian Ocean 
produced a weaker NAO pattern. However the changes in the 
atmospheric circulation above Estonia can only be partly attributed 
to the intensification of the NOA during 1955-1995, while February 
wind speed and zonal characteristics are directly related to the 
increase of the NOA index and have caused a warming tendency 
at the surface (Keevallik, 2003). Kysely (2002) discussed the 
relationships of heat waves in Prague and Basil with NOA index, 
where significant relationships were found. The persistent period 
of negative NAO indices were accompanied mainly by cold and 
snowy winter in the Swiss Alps, while with extremely positive 
NAO index mode resulted in warm winter temperature records 
(Laternser and Schneebeli, 2003).

Based on an ensemble of climate change scenarios performed 
with  the global general circulation model of the atmosphere 
with high horizontal resolution over Europe Terray, et al (2004), 
suggested that the end-of- century anthropogenic climate change 
over the North Atlantic-European region strongly projects onto the 
positive phase of the NAO during wintertime. That anthropogenic 
forcing may induce climate change over the North Atlantic-
European region for the winter period through changes in the 
occurrence of the NAO regimes, in addition to direct radiative 
forcing.

Cohen and Barlow (2005) confirmed that over the last 16 years, 
when the Northern Hemisphere temperature trend continued 
strongly, the NAO and AO (Arctic Oscillation) indices have 
been decreasing. They suggested that while the NAO and AO 
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Plant Phonology in spring correlated well with spring 
temperature and NOA phases in spring (Spraks and Menzel, 
2002) and the variability of phonological events in Europe is 
explained to a great extent by the NOA index (Scheifinger, et al 
2002)

Bednorz (2002) studied the connection between the duration 
of snow cover in western Poland and the fluctuation of NOA. 
A strong relationship between snow cover in Poland and NOA 
index was found. The NAO have the greatest influence on snow 
meltimng extent on the Greenland (Mote, 1998). Box (2002) 
concluded that most of the observed variability of Greenland 
temperatures is shown to be linked to NOA. Wedgbrow et al 
(2002) investigated the relationships between NAO and river 
flow and drought conditions over England and Wales.

In winter, during positive NAO phase there is a positive snow/
ice season surface air temperature anomaly over northwestern 
Eurasia caused by enhanced advection of the warm Atlantic air 
and vice versa during the negative phase. The positive winter 
surface air temperature in Europe is caused by a positive NAO 
(Scheifinger, et al 2002).

Significant relationships were also found between winter NAO 
and UK summer rainfall and wheat production (Kettlewell, et al 
2003). Over North America as a whole, NAO associated with 
many significant changes across the continents, and clear, but 
different, relationships between frequencies of weather type and 
NAO have been established (Sheridan, 2003).

Gouirand and Moron (2003) examined the relationship between 
El-Nino Southern Oscillation (ENSO) and the sea-level pressure 
over the North Atlantic-European sector (i.e. NOA) in winter over 
the period 1874-1996. In cold ENSO events the mean sea-level 
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Introduction
Since its formulations, the North Atlantic Oscillation (NAO) 

has  attracted numerous and a wide range climatological 
investigations. One of the points of focus in contemporary 
research is the extent of the influence on climate produced by 
NAO (Lucero and Rodriguez, 2002). It is one of the best known 
atmospheric circulation patterns, that control the weather and 
climate conditions and the extremes in the regions of the Atlantic 
and the Mediterranean basin (Turkes and Erlat, 2003). It is a part 
of the major variability of the Northern Hemisphere (Pirazzoli and 
Tomasin, 2003) and it is a useful index of atmospheric variability 
on a hemispheric scale that provides an important link to larger 
scale atmospheric dynamics (Pryor and Barthelmie, 2003). It is 
an example of a teleconnection or correlation between weather 
conditions in one area and those occurring elsewhere (Perry, 
2000). The NOA is a pressure seesaw between the Icelandic 
Low and the Azores high (Goodess and Jones, 2002).

NAO represents a preferred mode of variant in the atmosphere 
over the North Atlantic (Junge and Stephenson, 2003), and 
produces a very clear signature of surface temperature over 
the North Atlantic region and the surrounding land masses 
(Stephenson, et al, 2002) (see Map 1).

Variation of Northern England precipitation was found to 
be significantly linked with NAO and prominent relationships 
were also found between NAO and precipitation. The signs 
and magnitude were different between the windward, leeward 
and the NAO (positive and negative) index (Fowler and Kilsby, 
2003). Similar relationship between NAO and rainfall were found 
over Iberian Peninsula (Fowler and Kilsby, 2002), though much 
weaker than over Northern England.




