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 :الملخص

ي شمال كردفان خلال 
ن
ة من تركز الدراسة على فهم كيف تؤثر العوامل الطبوغرافية مثل الارتفاع، الميل، واتجاه الانحدار على توزي    ع الأمطار ف إلى  1990الفتر

 مع أدوات نظم المعلومات الجغرافية .CHIRPS وبيانات الأمطار من مصدر (DEM/SRTM) . تم استخدام بيانات من نموذج الارتفاع الرقمي2024

(GIS ات، وقد اظهرت النتائج أن  ، كما( ن المتغت  يمثل العامل الاكتر  الارتفاعاعتمدت الدراسة على تطبيق نماذج الانحدار البسيط والمتعدد لتحليل العلاقة بي 

، إذ بلغت قيمة معامل 
ً
ا ي نموذج الانحدار المتعدد بعد أدخال خط العرض 0.948نحو  (R) الارتباطتأثت 

ن
، حيث والاتجاه، كما حافظ على دلاله الإحصائية ف

R)بلغت قيمة معامل التحديد ، مما يشت  إلى محدودية  0.048-و 0.016-فقد اظهر علاقة سلبية ضعيفة بقيم  والانحدار. أما الميل 0.015 نحو (² على التوالىي

ا حرجًا عند حوالىي 
ً
ات مستقلة. كما حددت الدراسة ارتفاع ي ازدياد بشكل واضح. أوصت الدراسة  1121دورهما كمتغت 

ن
، يبدأ عنده هطول الأمطار ف متر

ن استغلال الموارد المائية وزيادة الإنتاجية ي خطط الزراعة والإدارة المائية لتحسي 
ن
ورة دمج نماذج الارتفاعات الرقمية ف   .بضن

 

،  الكلمات المفتاحية: ي
 .الحرج، مخططات الطبوغرافيا الارتفاعنظم المعلومات الجغرافية، منحنيات الكثافة، تحليل مكانن

 

 

Abstract: 

 This study focuses on examining how topographic factors—specifically elevation, slope, and aspect—affect the distribution 

of rainfall in North Kordofan over the period 1990–2024. Data from a Digital Elevation Model (DEM/SRTM) and rainfall 

data obtained from the CHIRPS dataset were utilized, in combination with Geo-graphic Information Systems (GIS) tools. 

The study employed both simple and multiple regression models to analyze the relationships among the variables. 

The results indicate that elevation is the most influential factor, with a correlation coefficient (R) of approxi-mately 0.948. 

Elevation also retained its statistical significance in the multiple regression model after incorpo-rating latitude and aspect, 

with a coefficient of determination (R²) of about 0.015. In contrast, slope and as-pect exhibited weak negative relationships, 

with values of approximately −0.016 and −0.048, respectively, in-dicating their limited role as independent variables. The 

study further identified a critical elevation of around 1,121 meters, above which rainfall begins to increase noticeably. 

Finally, the study recommends integrating digital elevation models into agricultural planning and water re-source 

management strategies to improve water resource utilization and enhance productivity. 
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 قدمةم

ي بقاء الحياة 
ن
عد الأمطار من أهم العناصر المناخية التر لها دور كبت  ف

ُ
ت

ي المناطق الجافة وشبه الجافة مثل ولاية شمال كردفان، 
ن
واستمراريتها، خاصة ف

ي كمية المطر أو 
ن
حيث تعتمد الزراعة بشكل أساسي على الأمطار، سواء ف

ورية توزيعها عتر الزمن والمكان. مما يجعل فهم أنماط الهط ول من الأمور الضن

ي التخطيط للتنمية بشكل صحيح.
ن
 التر تساعد ف

ي تكوين مناطق مطرية  (Ahrens, 2013)أوضح 
ن
إن الأرتفاعات تسهم ف

جتر نفسها مضطرة 
ُ
محلية. فعندما تصطدم كتل هوائية رطبة بمنحدر أو جبل، ت

بالصعود للأعلى بسبب شكل الأرض. وأثناء صعودها، ينقص الضغط، 

د الهواء، يصبح غت  قادر على حمل نفس  د. وعندما يتر والهواء يتوسع ويتتر

ل أمطار. كمية بخار الماء، فال ن بخار يتكاثف ويتحول إلى سحب، وبتالىي تتن

ي 
ن
ي إن المناطق المواجهه للرياح الرطبة بتكون غالبًا أكتر غزارة ف

هذا يعتن

ن منطقة الدراسة بتضاريس متباينة، الأمر الذي يجعل  الأمطار.وتتمت 

ي تحديد كمية الأمطار وتوزيعها
ن
El)للطبوغرافيا أثر مباشر ف - Tom, 

ي الاعتبار أن السودان، ويزداد ه  .(2024
ن
ذا الأثر وضوحًا عند الأخذ ف

ي يمكن 
بطبيعته الطبوغرافية، يفتقر إلى المسطحات المائية الداخلية الواسعة التر

 من ذلك، تعتمد الرطوبة على النقل 
ً
شكل مصدرًا محليًا للرطوبة. وبدلا

ُ
أن ت

ن الأطلسي والهندي، عتر نظام ريحي موسمي يتحكم فيه  الجوي من المحيطي 

عد الرياح الجنوبية 
ُ
توزي    ع الضغط الجوي فوق القارة الأفريقية ومحيطها وت

عد 
ُ
ي فصل الصيف المصدر الأساسي لهطول الأمطار، إذ ت

ن
والجنوبية الغربية ف

ن يونيو وسبتمتر )التوم، ي الأمطار ما بي 
ن
( 2021رياحًا بحرية رطبة تتسبب ف

ي شمال كردفان، فإن أ
ن
ي تشكيل نمط ورغم محدودية المرتفعات ف

ن
ثر التضاريس ف

ي رفع الهواء الرطب 
ن
هطول الأمطار لا يمكن تجاهله، حيث تسهم المرتفعات ف

ا عند اصطدامه بها، ما يؤدي إلى تكاثف السحب وهطول 
ً
صعود

El)المطر. - Tom, 2024)   ي السودان
ن
ورغم أن آلية الرفع التضاريسي ف

تعد محدودة، إلا أن آلية الرفع الحراري تلعب دورًا أكتر فاعلية، حيث تساهم 

ي إلى عمليات 
ي صعود الهواء الرطب إلى طبقات الجو العليا، مما يُفضن

ن
ف

 .التكاثف وتكون الأمطار

ي 
ة التر عد العوامل الجوية العليا مثل التيارات النفاثة من المؤثرات غت  المباشر

ُ
وت

ي دينامكيات الأمطار
ن
، إلا أن الطبوغرافيا  (Ahrens, 2013)تتحكم ف

بينه 
ُ
ي للهطول، كما ست

ي تشكيل النمط المكانن
ن
تظل العامل الأبرز محليًا ف

وتقنيات نظم (DEM) الأرتفاعات الرقميةالدراسة الحالية باستخدام نموذج 

ن  (GIS) المعلومات الجغرافية كأدوات تحليلية دقيقة لرصد العلاقة بي 

ي تحديد 
ن
الخصائص الطبوغرافية وهطول الأمطار. ويساعد هذا المنهج ف

ي 
ي دعم التخطيط المكانن

ن
المناطق ذات الكفاءة المائية العالية، وهو ما يسهم ف

ي ما يتعلق
ن
 .بالزراعة المطرية وحصاد المياه للأنشطة الاقتصادية، خصوصًا ف

 مشكلة الدراسة

ي 
ن
ي لهطول الأمطار ف

ي عدم تجانس التوزي    ع المكانن
ن
تتمثل مشكلة الدراسة ف

ي النشاطات الاقتصادية 
ن
ة ف منطقة شمال كردفان وهذا يسبب صعوبة كبت 

ي تعتمد على المناخ.
 التر

ي توزي    ع الأمطار من مكان لآخر يمكن أن يرجع 
ن
رغم أن الاختلاف ف

ة، إلا أن خصائص التضاريس )الأرتفاع، الأنحدار  لأسباب مناخية كثت 

ي كمية 
ن
واتجاه السطح(، تعتتر عوامل مهمة يمكن تفسر هذا التفاوت ف

ي المنطقة
ن
ي فهم كيف .الأمطار وتوزيعها ف

ن
ي دور الدراسة ف

ومن هنا، يانر

ي هطول الأمطار، بهدف تقديم 
ن
ترتبط الخصائص الطبوغرافية بالتفاوت ف

ي الأمطار من أجل وضع 
ن
ي تشهد وفرة أو نقص ف

ح علمي للمناطق التر شر

ي المستقبل بشكل أفضل.
ن
 خطط مناسبة لتنمية الزراعة والمياه ف

 أهداف الدراسة

ي ولاية شمال كردفان. -
ن
ي للأمطار ف

 تحليل التباين المكانن

استخراج الخصائص الطبوغرافية )الأرتفاع، الأنحدار، الأتجاه(  -

 DEMباستخدام نموذج 

ي للأمطار والخصائص الطبوغرافية. -
ن التوزي    ع المكانن  دراسة العلاقة بي 

ي شمال  -
ن
ي لهطول الأمطار ف

ظهر التباين المكانن
ُ
إعداد خرائط تحليلية ت

ي مجالات التخطيط الزراعي 
ن
ي دعم اتخاذ القرار ف

ن
كردفان، بما يسهم ف

 والموارد المائية.

 منطقة الدراسة

عد شمال كردفان احدى الولايات الوسطى لدولة السودان يحدها من 
ُ
ت

ق الخرطوم  الشمال الولاية الشمالية ومن الغرب شمال دارفور ومن السرر

( وتقع 1والنيل الابيض ومن الجنوب جنوب كردفان وغرب كردفان شكل )

ي عرض 
ن دائرنر ° و 16" .29' .049° و 12" .13.0' .075بي 

° بمساحة 32" .16.35'. 016° و 27" .4.16'. 307خطىي طول 

  ²كلم156.16999

 
 ( موقع منطقة الدراسة1شكل)

منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية  لحدودخريطة رقمية 

 ، بتضف الباحثشمال كردفان

 فروض الدراسة 

ي  -
ن
ن الأرتفاع الطبوغراف هناك علاقة إيجابية ذات دلالة إحصائية بي 

ي ولاية شمال كردفان وكميات هطول الأمطار
ن
 .ف

ي  -
ي على التوزي    ع المكانن

ن
تؤثر خصائص الأنحدار والأتجاه الطبوغراف

ي المنطقة لهطول
ن
 .الأمطار ف
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 معدلات أمطار أكتر مقارنة  -
المناطق ذات الأنحدار الأعلى تتلقر

.بالمناطق المنخفضة أو المستوية

تقنيات نظم المعلومات (DEM) الأرتفاعات الرقميةنموذج  -

ن التضاريس  (GIS) الجغرافية  ي رصد العلاقة بي 
ن
توفران دقة عالية ف

.وهطول الأمطار

ي التباين -
ي المكانن

ن
ي الأمطار هطول ف

ن
 تفست  يمكن كردفان شمال ف

 الاعتماد دون الطبوغرافية الخصائص خلال من منه كبت  جزء

فقط العليا الجوية العوامل على الكامل

مفاهيم الدراسة

:(Topography) الطبوغرافيا

هي دراسة لتكوين سطح الأرض من حيث الأرتفاع والأنحدار والأتجاه، 

ي المناخ المحلىي والعمليات الهيدرولوجية مثل جريان المياة 
ن
ات ف وتأثت  هذه المتغت 

ي الاحواض اي ارتباطها بالعوامل البيئية المحيطة 
ن
وتجمعها ف

(Huggett,2011,p.5.) 

:(DEM) نموذج الأرتفاعات الرقمية

ف نموذج الارتفاعات الرقمية )  :Digital Elevation Modelيُعرَّ

DEM( بأنه تمثيل رقمي للسطح الطبوغرافي للأرض العارية )Bare 

Earth حيث يصف شكل سطح الأرض بعد استبعاد الأشجار والمباني ،)

وجميع الأجسام السطحية الأخرى. ويتم إنشاء نماذج الارتفاعات الرقمية من 

مصادر متعددة، من بينها الخرائط الطبوغرافية التقليدية، وكذلك تقنيات 

( والرادار، مما يجعل LiDARالاستشعار عن بعد الحديثة مثل الليدار )

DEM  ي والدراسات الجغرافية والهيدرولوجية
ن
أساسًا مهمًا للتحليل الطبوغراف

(USGS, n.d.). 

:(GIS) نظم المعلومات الجغرافية

ي متكامل لجمع، تخزين، إدارة، تحليل، ونمذجة البيانات المكانية  نظام حاسونر

ي هذه الدراسة لدمج بيانات الأمطار والطبوغرافيا وتحليل 
ن
وعرضها، استخدم ف

ي بينهما.
ابط المكانن  ,Burrough & McDonnell) التر

1998,p.12)

 :CHIRPS بيانات أمطار

ف بيانات  عرَّ
ُ
 CHIRPS (Climate Hazards Groupت

InfraRed Precipitation with Station Data)  بأنها

مجموعة بيانات مطرية شبكية عالية الدقة، يتم إنتاجها من خلال دمج 

تقديرات الأقمار الصناعية المعتمدة على الأشعة تحت الحمراء مع بيانات 

ي 
ن
محطات الرصد الأرضية، بهدف توفت  تقديرات موثوقة للأمطار، خاصة ف

. وتمتاز ي من ندرة بيانات القياس السطحي
ي تعانن

 CHIRPS المناطق التر

ات المكانية والزمانية للأمطار بدقة مكانية تصل إلى  بقدرتها على تمثيل التغت 

درجة، مع تغطية زمنية طويلة مناسبة للدراسات المناخية وتحليل  0.05

 Climate Hazards)ة طويلة الأمدالجفاف والاتجاهات المطري

Group, n.d.).

:التوزي    ع المكاني والزماني للأمطار

للأمطار إلى اختلاف كميات وشدة الأمطار من منطقة  التغير المكانييشت  

، بل يتأثر بعوامل  ي
إلى أخرى، حيث لا يتسم الهطول المطري بالتجانس المكانن

ي 
ي التوزي    ع المكانن

ن
جغرافية ومناخية متعددة تؤدي إلى تباينات واضحة ف

El)للأمطار، سواء على المستوى السنوي أو الشهري  - Tom, 

2024,p.47).

ي كميات الأمطار عتر الزمن  التغير الزمانيأما 
ن
للأمطار فيشت  إلى التباين ف

داخل السنة، حيث تختلف الأمطار شهريًا وموسميًا من حيث توقيت بدايتها 

ي شدة الهطول خلال أشهر 
ن
ونهايتها وطول الموسم المطري، إضافة إلى التغت  ف

El) السنة المختلفة - Tom, 2024,p51).

:(Orographic Effect) ظاهرة الرفع التضاريسي

هي عملية مناخية يحدث فيها صعود الكتل الهوائية الرطبة عند اصطدامها 

يدها وتكاثف بخار الماء وسقوط الأمطار  بالمرتفعات الجبلية، مما يؤدي إلى تتر

على السفوح المواجهة للرياح وتكوين الظل المطرى على السفوح المعاكسة 

(EL - Tom,2024,pp.15 )

أهمية الدراسة 

م الدراسة :  الأهمية العلمية
ّ
ي أنها تقد

ن
تتمثل الأهمية العلمية لهذه الدراسة ف

ي 
ن
ا لتأثت  العوامل الطبوغرافية على توزي    ع الأمطار ف

ً
 كميًا ومكانيًا رصين

ً
تحليلً

مع بيانات   GISوDEM/SRTM بيئة شبة جافة باستخدام 

CHIRPS  إحصائيًا على وجود ارتفاع حرج 
ً
هنة م يبدأ  1121، متر

ا 
ً
بعده ازدياد الهطول بوضوح؛ ما يعمّق فهم آلية تأثت  التضاريس ويفتح آفاق

ي الطبوغرافيا المناخية والهيدرولوجيا الإقليمية ونماذج العتبات
ن
.بحثية ف

م الدراسة :  الأهمية العملية
ّ
ي قدرتها على تقد

ن
تكمن الأهمية العملية للدراسة ف

ي التخطيط الزراعي وإدارة الموارد المائية 
ن
ة لدعم القرار ف مخرجات تطبيقية مباشر

عتر تحديد المناطق الأوفر مطرًا بحسب خصائص الأرتفاع والانحدار، وتدعم 

ي نظم حصاد المياه وإدارة الفيضانات والجفاف بدمج نماذج الأرتفا
ن
عات ف

ي 
ن المان  ن الأمني  ي وتحسي 

المعلومات الجغرافية؛ كما تعزّز جهود التكيف المناخن

ي
ن
ي المستدام ف اتيحر ي بتوفت  قاعدة بيانات موثوقة للتخطيط الاستر

والغذان 

الإقليم

الدراسات السابقة

ن الطبوغرافيا وهطول الأمطار،  سعت العديد من الدراسات إلى فهم العلاقة بي 

( DEMباستخدام أدوات تحليل متقدمة مثل نماذج الأرتفاعات الرقمية )

( والاستشعار عن بعد. أجرت GISوتقنيات نظم المعلومات الجغرافية )

ن الهطول والارتفاع  (Luo et al.,2024)دراسة  ا للعلاقة بي 
ً
تقييمًا دقيق

ي من هضبة التبت، بالاعتماد على بيانات من 
ر
ف ي السرر ي الجزء الجنونر

ن
 30ف

صت النتائج إلى وجود علاقة 
ُ
محطة مناخية خلال موسم الرياح الموسمية. خل

ن الهطول والأرتفاع، حيث ينخفض الهطول حتر ارتفاع  غت  خطية بي 

 إلى ارتفاع حم، ثم تتباين ا3000
ً
رج فوق لعلاقة حسب الموقع، وصولً

م تنخفض فيه معدلات الأمطار بشكل حاد. كما تمت دراسة 4000
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 Yarlung Zangboتدرجات الهطول وشدته وتأثت  قناة بخار الماء لنهر 

ي تشكيل هذه الأنماط.
ن
 ف

تقنية تقدير الكثافة الاحتمالية  (Lawal et al.,2024)طبقت دراسة 

(KDEلتحليل التوزيع الزماني )- ي جنوب إفريقيا
ن
ي لارتفاعات المطر ف

المكانن

توفر  KDEباستخدام بيانات مناخية لعسرر سنوات. بيّنت الدراسة أن 

ي ارتفاعات المطر، مما يحسّن موثوقية 
ن
ات الزمانية والمكانية ف ا للتغت 

ً
 دقيق

ً
تمثيلً

 شبكات الاتصالات اللاسلكية.

ي منطقة مصدر نهر اليانغتسي 
ن
 (SRYR)أما الدراسة التر تمت ف

(Jiang et al., 2023)   أجرت تقييمًا لتسعة منتجات للهطول )من

الأرض والأقمار الصناعية والنماذج المدمجة(، وأظهرت أن الهطول ينخفض 

ي الأتجاه فوق هذا المستوى، ما 4500بوضوح حتر ارتفاع 
ن
م، مع تغت  ف

ا على وجود ارتفاع حرج. كما بيّنت أن المنتجات الأرضية 
ً
يدل أيض

ت أداءً أفضل من 
ّ
ي المناطق المصححة أد

ن
المنتجات الفضائية، خاصة ف

ز الحاجة إلى بيانات أكتر دقة لدعم نماذج المياه  الجليدية المرتفعة، مما يتر

.  والتنبؤ بالجريان السطحي

نفس التقنية لفصل  (Cao et al., 2023)كما استخدمت دراسة 

ات )  MIETوتصنيف أحداث المطر، عتر تحديد أفضل زوج من مؤشر

نوف -وعتبة الحدث( ، واختبار دقتها باستخدام اختبار كولموغوروف سمت 

(K - S وتوزيع بواسون. أظهرت نتائج دقيقة مقارنة بالطرق التقليدية مثل )

histogram.ي مدن صينية ذات مناخات مختلفة
ن
 ، خاصة عند التطبيق ف

ن واخرون،  ( تأثير التضاريس في تباين 2022تناولت دراسة ) آل حسيير

ي شمال العراق بالاعتماد على 
ن
ن المناطق الجبلية والسهلية ف التساقط المطري بي 

ة  ي باستخدام 2014–1982بيانات محطات مناخية للفتر
 وتحليل مكانن

ArcGIS.  ي واضح لزيادة الأمطار نحو
خلصت الدراسة إلى تدرج مكانن

ي بما يرتبط بزيادة الارتفاع، مع اتجاه عام لانخفاض التساقط 
ر
ف الشمال السرر

ن المحطات. كما أثبتت  ة وسطى من السلسلة الزمنية وتباين لاحق بي  خلال فتر

ن التساقط والارتفاع ، وأن المحطات الجبلية (r=0.7) وجود ارتباط قوي بي 

بما يدعم الدور  تستحوذ على النصيب الأكتر من الأمطار مقارنة بالسهلية،

ي للأمطار
ي تشكيل النمط المكانن

ن
 .الحاكم للتضاريس ف

EL)حللت دراسة  - Tome and Ahmed, 2021)  ات التغت 

ي السودان خلال 
ن
 2018–1970المكانية والزمانية لهطول الأمطار ف

ي 
. وقد أظهرت الدراسة زيادة IDWباستخدام تقنيات الاستيفاء المكانن

ي الأمطار من الشمال إلى الجنوب، ووضحت التباينات المكانية 
ن
تدريجية ف

 .ArcGISضمن بيئة  IDWالدقيقة من خلال خرائط 

EL)أظهرت دراسة  - Bastawesy et al.,2021)  أن

ي تحليل   DEMالجيومورفولوجيا تؤثر بدرجة أكتر من نوع مصدر ال 
ن
ف

ي الصحارى الجافة، ما يشت  إلى أهمية فهم البنية 
ن
الفيضانات المفاجئة ف

ي تقييم المخاطر الهيدرولوجية
ن
 .الجيولوجية ف

EL)ركزت دراسة  - Faig and EL - Tom, 2013)  على منطقة

ة  ، حيث أظهرت تذبذبًا 2010–1970الخوي بشمال كردفان خلال الفتر

ي معدلات الأمطار، ووجود شذوذات مناخية متكررة تعكس عدم 
ن
ا ف ً كبت 

اته البيئية.  استقرار النمط المطري وتأثت 

فت دراسة 
ّ
EL)كما وظ - Mahdy and Mohamed, 2013) 

ي رسم خرائط الخصائص  GISتقنيات الاستشعار عن بعد و
ن
ف

ي دارفور، حيث تم تحديد مناطق تراكم المياه بدقة 
ن
الهيدرومورفولوجية ف

  DEMباستخدام صور أقمار صناعية عالية الدقة ونماذج ارتفاع رقمي

ي دراسة أخرى 
ن
ي  (Mohamed, 2010)وف

ن
تناولت القدرات التكيفية ف

ي تعزيز قدرة 
ن
شمال كردفان، تم تحليل دور نسرر توقعات الهطول الموسمية ف

ي 
ن
ات المناخية، وأشارت إلى تحديات ف ن على التعامل مع التغت  السكان الريفيي 

ن الاستخدام المجتمعي للتوقعات  حت نماذج لتحسي  ، واقتر التواصل والوعي

 المناخية.

ن الطبوغرافيا والهطول، إلا أن منطقة  رغم تعدد الدراسات حول العلاقة بي 

ي دقيق باستخدام أدوات
 GIS شمال كردفان تفتقر لتحليل مكانن

ز أهمية هذه الدراسة لسد الفجوة وتقديم فهم أفضل لتوزي    ع DEMو ، مما يتر

 .الأمطار بما يدعم إدارة الموارد وتقييم المخاطر المناخية

 منهجية الدراسة

ن الخصائص  ي التحليلىي لفهم العلاقة بي 
اعتمدت هذه الدراسة المنهج الوصقن

ي لهطول 
ي والزمانن

الطبوغرافية )الأرتفاع، الميل، اتجاه الأنحدار( والتوزي    ع المكانن

ة ) ي ولاية شمال كردفان خلال الفتر
ن
(، وذلك 2024–1990الأمطار ف

(GIS) باستخدام تقنيات نظم المعلومات الجغرافية R وبرمجية  ي التحليل  
ن
ف

ي
ي والمكانن

 .الإحصان 

: مصادر وبيانات الدراسة
ً
 أولا

ة من  بيانات الأمطار: تم الحصول على بيانات هطول الأمطار الشهرية للفتر

، وهي بيانات عالية CHIRPS من قاعدة بيانات 2024إلى  1990

الدقة مستمدة من تقنيات الاستشعار عن بُعد والنمذجة 

. وقد اختيرت هذه (Climate Hazards group, n.d)المُناخية

ة بناءً على توصيات علمية، حيث إن تحليل اتجاهات الهطول خلال  الفتر

ن  اوح بي 
ات المناخية  35إلى  30مدة تتر عامًا يُعد معيارًا مناسبًا لرصد التغت 

 .(2021)التوم، طويلة الأمد

SRTM البيانات الطبوغرافية: استخدم نموذج الأرتفاعات الرقمية بدقة  

متر لاستخلاص الخصائص الطبوغرافية لمنطقة الدراسة، وتشمل:  30

 ,USGS) (Aspect).، واتجاه الأنحدار (Slope) الأرتفاع، الميل

n.d) 

خريطة رقمية لحدود منطقة الدراسة: من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية 

 2022شمال كردفان

نقطة، وهذه النقاط  6248حجم العينة المستخدمة: تم استخدام حوالىي 

تمثل كل خلايا الشبكة النقطية الناتجة عن إعادة تحجيم بيانات الأمطار 

(CHIRPS إلى دقة مكانية قدرها )ي  30
ن
 داخل حدود  30م ف

ً
م تقريبا

منطقة الدراسة. النقاط ليست عينة عشوائية أو شبكة منتظمة مستقلة، بل 
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ي تم إعادة تشكيلها )
( بعد عملية full raster gridهي جميع البيانات التر

Resample( وتطابقت مع نموذج الأرتفاع الرقمي ،SRTM 

DEM.) 

ي عند قص بيانات6248تم إنشاء هذه الخلايا 
  CHIRPS بشكل تلقان 

على حدود منطقة شمال كردفان بعد إعادة تحجيمها، كل واحدة منها 

تحتوي على قيمة متوسط الأمطار السنوي، ومعاها قيمة من بيانات 

، نستطيع القول إن هذه النقاط تمثل بيانات  الأرتفاع والأنحدار، بالتالىي

كاملة داخل منطقة الدراسة، وليست مجرد عينة إحصائية عادية. مما يجعل 

 تائج المكانية والاستنتاجات الإحصائية أكتر دقة وموثوقية.الن

 ثانيًا: معالجة البيانات المكانية

ي الأمطار والأرتفاع  (Cell Size) تم توحيد حجم الخلايا المكانية
ن طبقتر بي 

ي بيئة نظم المعلومات 
ن
ي والتحليل الصحيح ف

الرقمي لضمان التوافق المكانن

(GIS) الجغرافية  CHIRPS حيث أن بيانات الأمطار الشهرية من مصدر.

°(، في حين أن نموذج 0.05كم ) 5كانت بدقة مكانية أصلية تبلغ حوالىي 

ي التحليل يتمتع بدقة  (SRTM DEM) الأرتفاع الرقمي
ن
المستخدم ف

 .متر 30أعلى تصل إلى 

ي الشبكة النقطية
ن
 (Raster Misalignment) ولتفادي أي تعارض ف

إلى دقة  CHIRPS أثناء الحسابات المكانية، تمت إعادة تحجيم بيانات

متر تقريبًا( باستخدام  30° )أي ما يعادل 0.000833مكانية مساوية ل  

لضمان التطابق  Snap Raster ، مع تفعيل خيارResample أداة

ن شبكات الطبقات المختلفة ن دقة  .الدقيق بي  هذا الإجراء لا يؤدي إلى تحسي 

، بل يهدف فقط إلى تحقيق مواءمة مكانية صحيحة CHIRPS بيانات

ي 
ي العمليات التر

ن
ي بدقة، خصوصًا ف

ي والإحصان 
سهل إجراء التحليل المكانن

ُ
ت

، مثل ن ي الطبقتي 
ن
ن كل خلية ف  Zonal Statistics تتطلب المقارنة بي 

ي الدقة المكانية لبيانات الأمطار 
ن
ومع ذلك، تجدر الإشارة إلى أن هذه الزيادة ف

(، أي أن الخلايا Pseudo resolutionهي تكرارية وليست أصلية )

الجديدة لا تحتوي على معلومات من مصدر جديد وإنما تعكس إعادة توزي    ع 

كم( على وحدات أصغر. وقد تم اتخاذ هذه الخطوة  5لقيمة الخلية الأصلية )

اكب الصحيح مع طبقة  ، DEMلأغراض تقنية فقط، مثل ضمان التر

ن دقة بيانات الأمطار نفسها  Burrough and). وليس بهدف تحسي 

Mc Donnell, 1998) 

ي 
ن
 WGS 1984كما تم توحيد نظام الاحداثيات الى النظام الجغراف

ي وحتر تتوافق 
ن الخلايا وتجنب الى اختلاف مكانن لضمان التطابق بي 

ي صورة DEM جُمعت البيانات الناتجة من العمليات المكانية.
ن
والأمطار ف

ا إلى صيغة
ً
ا للتحليل  CSV شبكات مكانية موحدة، وتم تحويلها لاحق

ً
تمهيد

ي باستخدام برنامج
 .R الإحصان 

ي
 
ي والمكان

 
ا: التحليل الإحصان

ً
 ثالث

المتوسط السنوي المطري: تم حساب المتوسط السنوي طويل المدى لهطول 

 ، عتر تجميع القيمRaster Calculator الأمطار باستخدام دوال

ة )  ( 2024–1990الشهرية لكل سنة، ثم حساب المتوسط الكلىي للفتر

 .Cell Statistics باستخدام دالة

خدمت أدوات
ُ
: است ي

 Zonal المتقدمة مثل ArcGIS التحليل المكانن

Statistics Table  ،ات الطبوغرافية ن الهطول والمتغت  لتحليل العلاقة بي 

ي
 Pearson) بالإضافة إلى حساب معاملات الارتباط الإحصان 

Correlation)  ،ن كميات الأمطار والأرتفاع، والميل، والأنحدار بي 

 Burrough & McDonnell, 1998; Luo)والانحدار المتعدد

et al., 2024). 

ن اتجاهات الانحدار المختلفة، تم  ي كميات الأمطار بي 
ن
ولتحليل الفروق ف

-Kruskal) واليس غت  المعلمي-استخدام اختبار كروسكال Wallis 

H Test) ن المجموعات    .لقياس دلالة الفروق الإحصائية بي 

ي لهطول الأمطار عتر تحليل 
: تم احتساب اتجاه التغت  الزمتن ي

التحليل الزمتن

ي
 (Slope) لحساب متوسط الميل (Trend Analysis) الأنحدار الزمتن

ة الدراسة  .خلال فتر

ة الزمنية الكلية إلى ثلاث مراحل  : تم تقسيم الفتر ي
التقسيم المرحلىي الزمتن

( بهدف مقارنة 2024–2014، 2013–2002، 2001–1990)

ن المراحل، ورصد التحولات المناخية المكانية  ي توزي    ع الأمطار بي 
ن
ات ف التغت 

 ,Burrough & McDonnell).  والزمانية بشكل أكتر دقة

1998; Lawal et al.,2024) 

ي  :(KDE) منحنيات الكثافة الاحتمالية
ن
لتوضيح توزي    ع كميات الأمطار ف

ة زمنية، تم تطبيق تقنية ن  R باستخدام KDE كل فتر عتر الحزمتي 
ن  ))جراح،ب.ت و  ،ggdensityو ggplot2 الإحصائيتي 

Burrough & McDonnell, 1998; Lawal et al., 

2024; Cao et al., 2023     لتوليد منحنيات سلسة تعكس تغت

 .التوزي    ع بدون الاعتماد على تصنيف فئوي 

 Piecewise) تحليل الأرتفاع الحرج: تم تطبيق تحليل الأنحدار القطعي

Linear Regression)  باستخدام الحزمة `segmented` ي
ن
 ف

R لتحديد "الأرتفاع الحرج" (Critical Elevation)  (Jiang et 

al., 2023; Luo et al., 2024; R - bloggers, 2014) 

ن الأرتفاع وكميات الهطول.  ي العلاقة بي 
ن
 الذي يبدأ عنده تغت  واضح ف

 الأمطار توزي    ع على المؤثرة الطبوغرافية العوامل

ي الطبوغرافية العوامل من اأانحدار وأتجاه الميل، الأرتفاع، من كل يُعتتر
 التر

ي رئيسيًا دورًا تلعب
ن
ي خاصة الأمطار، توزي    ع نمط تحديد ف

ن
 شبه المناطق ف

 الهواء يصطدم فعندما الصاعد، الرطب الهواء على المرتفعات تؤثر.الجافة

يد، الأرتفاع على يُجتر بالتضاريس  الماء بخار تكاثف إلى يؤدي مما والتتر

 الرفع التضاريسي ب  المعروفة الظاهرة وهي الأمطار، وسقوط

(Orographic Lifting)  ي المعاكسة، السفوح أما
 ظاهرة من فتعانن

 للرطوبة وفقدانه الهواء هبوط نتيجة (Rain Shadow) "المطر ظل"

(EL - Tom,2024,pp.15-  ،(Aspect) الأنحدار اتجاه أما (16
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 .الجافة أو الرطبة للرياح والتعرض الشمسي الإشعاع كمية على يؤثر فهو

 تستقبل الجنوبية فالمنحدرات
ً
ا عادة

ً
، إشعاع  المواجهة المنحدرات بينما أكتر

 ,Ahrens) الماء بخار تكاثف من تستفيد قد الغربية الجنوبية للرياح

ا أقل يُعد الميل أن رغم (2013 ً ي يؤثر أنه إلا بالأرتفاع، مقارنة تأثت 
ن
 الجريان ف

الأرتفاعات الرقمية  نموذج بيانات استخدام .المحلية الرطوبة وتكوين السطحي

.العلاقات هذه فهم يعزز

والهطول الأرتفاع بير  العلاقة وتحول الحرج الأرتفاع

 تبدأ (Critical Elevation) "حرج أرتفاع" وجود إلى الأدبيات تشت 

ن العلاقة عنده الهطول كميات تزداد حيث بالتحول، والأمطار الأرتفاع بي 

 (Bohne et al., 2008; Luo et al., 2024)الأرتفاع  زيادة مع

ة نتيجة التحول هذا ويُعد  السفوح فوق الصاعد الهواء لتكاثف مباشر

وري المفهوم هذا فهم .للرياح المواجهة رقمي ارتفاع نماذج استخدام عند صرن

ي خاصة المطرية، الأنماط لتحليل
ن
. المعقدة الطبوغرافيا ذات المناطق ف

الأمطار نمط تفسير في العليا الجوية العوامل دور

عد
ُ
 العليا المناخية العوامل أهم أحد (Jet Streams) النفاثة التيارات ت

ي
ي تؤثر التر

ن
 قلب يتقدم حيث الصيف، فصل خلال خاصة الأمطار، توزي    ع ف

، °15 عرض خط إلى النفاث التيار
ً
 كردفان شمال ولاية يضع مما شمالً

ه نطاق ضمن ي التيارات هذه تساهم .المباشر تأثت 
ن
 الركامية السحب تكوين ف

El)الجوي  الاستقرار عدم نتيجة - Tom, 2024, p.35) الفاصل أما 

ي الرئيسي العنض فهو ،(ITCZ) المداري
ن
ي الأمطار موسم تحديد ف

ن
 ف

 ويتقدم السودان،
ً
 الصيف، خلال شمالً

ً
 يؤدي .الرطبة الموسمية الرياح حاملا

ي خصوصًا الهطول، فرص زيادة إلى الإقليم فوق تموضعه
ن
 المرتفعة المناطق ف

ي
)التوم، الرفع عملية من تعزز التر ي

.(32،ص2021الهوان 

ة  2024–1990أنماط التوزي    ع المطري للفير

ي شمال كردفان 
ن
ي لهطول الأمطار ف

ي المكانن
ظهر نتائج التحليل الإحصان 

ُ
ت

ة من  ي  (2شكل ) 2024إلى  1990خلال الفتر
ن
وجود تدرج واضح ف

التوزي    ع من الشمال إلى الجنوب. 

2024-1990( المتوسط المطري السنوي 2شكل)

منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية  لحدودخريطة رقمية المصدر:

، بتضف الباحثشمال كردفان

فقد سجلت المناطق الشمالية معدلات هطول منخفضة مقارنة بالمناطق 

ي شهدت كميات أمطار أعلى. يعكس هذا 
قية التر الجنوبية والجنوبية السرر

ي السودان، حيث تسود الظروف 
ن
ي العام السائد ف

التباين النمط المناخن

ي الشمال، بينما يسود المناخ شبه الجاف إلى شبه الرط
ن
ب الصحراوية الجافة ف

ي المناطق الجنوبية
ن
ا  .ف

ً
ويُلاحظ أن متوسط هطول الأمطار السنوي يتبع نمط

ا، حيث تتناقص الكميات بوضوح كلما اتجهنا نحو خطوط 
ً
تدريجيًا بسيط

ي 
ن
ي واضح مع الموقع الجغراف ي ارتباط سلتر

ن
El)العرض الشمالية، ف - Tom, 

ي توزي    ع الأمطار تحديًا للتخطيط العمر(2024
ن
ل التفاوت ف

ّ
ي وتطوير ، يشك

انن

ي الاعتبار التباينات المناخية 
ن
اتيجيات تأخذ ف البنية التحتية، مما يستدعي استر

ن مناطق الولاية .بي 

شمال كردفانولاية التصنيف المكاني لشدة الأمطار في 

1990–2024 
ا 
ً
ي منطقة الدراسة تباين

ن
ي لهطول الأمطار ف

أظهرت نتائج التصنيف المكانن

ي معدلات الهطول عتر مختلف أجزاء الولاية. شكل )
ن
( فقد 3واضحًا ف

ي عرض 
ن دائرنر ي الأجزاء الشمالية )بي 

ن
سُجلت أدنن معدلات الأمطار ف

 ° شمالاً(، والتي ظهرت باللون الأحمر، مما يشير إلى مناطق شبه16° و15

ا
ً
ي تمتد من وسط الولاية إلى   .جافة ذات أمطار خفيفة جد

أما المنطقة التر

ت بأمطار خفيفة، مُمثلة باللون الازرق الأصفر، مما يدل  ن شمالها الأوسط فتمت 

ي معدلات الهطول مقارنة بالشمال
ن
ي المنطقة   .على تحسن طفيف ف

ن
ف

ت  الوسطى من شمال كردفان، ظهرت الأمطار المتوسطة بوضوح، وقد ن تمت 

ة إلى مناطق أكتر رطوبة نسبيًا أما أعلى معدلات ، مشت  باللون الأزرق النيلىي

ي 
ن دائرنر ي من الولاية )بي 

ر
ف ي الجنوب والجنوب السرر

ن
الهطول فقد سُجلت ف

° شمالاً(، حيث ظهرت هذه المناطق باللون الأزرق 13.5° و12عرض 

ي
ة أكتر رطوبة ويدلالقاتم مع الميلان باتجاة الغرب، مما يعكس طبيعة مُناخن

.على إمكانية زراعية ورعوية أعلى

2024-1990( تصنيف الأمطار للفترة 3شكل)
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المصدر: خريطة رقمية لحدود منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية 

شمال كردفان، بتضف الباحث

ي والتقسيم المرحلىي لهطول الأمطار 
شمال  ولايةفي الأتجاه الزمن 

2024- 1990كردفان 

ي شمال كردفان 
ن
بعد تحليل البيانات الإحصائية لمعدلات هطول الأمطار ف

ة من  ، لاحظنا وجود اتجاه بسيط نحو زيادة2024إلى  1990خلال الفتر

. استخدمنا اختبار مان ن كيندال، لمعرفة إذا كانت -الأمطار على مر السني 
ن اض توزي    ع معي  ي البيانات بدون الحاجة لافتر

ن
. معهناك اتجاهات واضحة ف

، الذي يوضح معدل التغت  السنوي، وبلغ حوالىي 
ن حساب منحدر سي 

ي  1.95+ ايد بشكل تدريحر ن ي إن الأمطار كانت تتر
ي السنة. مما يعتن

ن
ملم ف

ة الدراسة، على مدى  ( كما لاحظنا أن الأتجاه4سنة، شكل) 34خلال فتر

 خلال العقد الأخت  )
ي أصبح واضح أكتر (. ممما2024–2014الإيجانر

ي بعض مناطق المنطقة. وهو ما يُعد يدل عل
ن
ي ف ي محلىي إيجانر

ى تغت  مناخن

ي 
ي المناطق التر

ن
ي المستقبل، خاصة ف

ن
ي ف

ا للتخطيط الزراعي والمان 
ً
ا واعد ً مؤشر

ا مع هذا الأتجاه
ً
امن ن ا مكانيًا متر ً .شهدت تغت 

2024-1990( خط الأتجاه العام لمتوسط الأمطار 4شكل)

 بتضف الباحث CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

ات المكانية والزمانية لهطول الأمطار ودلالاتها المناخية  التغير

1990–2024
ة الدراسة إلى  ثلاث مراحل ا إلى هذا النمط التصاعدي، تم تقسيم فتر

ً
استناد

ات المناخية  دقة لرصد التغت 
زمنية متتالية  بهدف إجراء تحليل مقارن أكتر

. والفروقات المكانية

 2024–1990( التغيرات المكانية والزمانية لهطول الأمطار للفترة 5شكل )
المصدر: خريطة رقمية لحدود منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية شمال 

كردفان، بتضف الباحث
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ات مكانية وزمانية يظهر ( 5شكل ) ما شهدته منطقة الدراسة من تغت 

ي معدلات هطول الأمطار عتر ثلاث مراحل زمنية.على النحو 
ن
واضحة ف

( تمثل الأساس المرجعي قبل بداية2001–1990المرحلة الأولى ):التالىي

ات الواضحة ( تمثل فترة انتقالية 2013–2002والمرحلة الثانية ) .التغت 

ي معدلات الهطول
ن
ي ف –2014والمرحلة الثالثة ) .اتسمت بتذبذب نستر

( تظُهر بداية الزيادة الملحوظة في كمية الأمطار، 2024

ي الم
(، سجلت المناطق الجنوبية أعلى 2001–1990الأولى ) رحلةفقن

ن بقيت المناطق الشمالية ضمن  586كميات أمطار بلغت نحو  ي حي 
ن
مم، ف

ا تقليديًا  57.4النطاق الجاف عند أدنن قيمة بلغت 
ً
مم، مما يعكس نمط

ي
ي التوزي    ع المكانن

ن
ي الم .مستقرًا ف

ن
(، فقد 2013–2002الثانية ) رحلةأما ف

ي القيم العظم لتصل إلى 
ن
مم، مع استمرار  557سُجل انخفاض طفيف ف

ي بعض مناطق 
ن
ي الشمال، إلى جانب تراجع محدود ف

ن
ي ف الجفاف النستر

ي الم .الوسط
ن
ة ) رحلةوف (، لوحظ تحسن نسبي في 2024–2014الأخت 

ي القيم العظم 
ن
كميات الأمطار بالمناطق الوسطى، وارتفاع طفيف ف

اتمم(، مما يدل  587.9) ا مقارنة بالفتر
ً
على توجه نحو توزي    ع أكتر توازن

 تأثرًا بالرياح الموسمية، وبالتالىي
السابقة، مع بقاء المناطق الجنوبية الأكتر

ي هذا الإطار، تم إجراء  .استمرار هيمنتها من حيث معدلات الهطول
ن
وف

ات الزمنية الثلاث ي لتغت  كميات الأمطار عتر الفتر
التحليل الإحصان 

ات الإحصائية (1) (، جدول2024–1990) حيث حُسبت المؤشر

.الأساسية لكل مرحلة

ة الزمنية الفتر
1990-

2001

2002-

2013

2014-

2024 

 624862486248 عدد النقاط

 199.94201.12247.36المتوسط )مم(

الانحراف 

المعياري
91.1087.8497.34 

57.4358.4367.34أدنن قيمة

القيمة 

الوسيطة
179.20182.71224.71 

586.00557.51587.87أعلى قيمة

ة (1جدول) ات الزمنية الثلاثه للفتر ي لتغت  الأمطار عتر الفتر
التحليل الإحصان 

 على تحليل بيانات امطار 
ً
 ، بتضف الباحث CHIRPSالمصدر: عمل الباحث اعتمادا

ي ملحوظة زيادة إلى النتائج تشت 
ن
ي المطري المتوسط ف

ن
ة ف ة الفتر مقارنة الأخت 

ن تي 
، بالفتر ن ي واضح ارتفاع مع السابقتي 

ن
 المعياري، والانحراف القصوى القيم ف

ي تباين على يدل مما
ي أوسع مكانن

ن
 .الأمطار كميات ف

ُ
ات الثلاث  عززت ي لمتوسطات كميات الأمطار عتر الفتر

نتائج التحليل البيانن

ي أظهرها ( الأ2024 –1990)
ات المكانية والزمانية التر تجاه العام للتغت 

ي شكل)
ي  (6التوزي    ع الإحصان 

ن
ي واضح ف

ن التحليل وجود تحول زمتن فقد بي ّ

ة الأولى ي شمال كردفان، حيث استقر المتوسط خلال الفتر
ن
معدلات الهطول ف

مم، ما يمثل خط الأساس المرجعي  200( حول ~2001–1990)

ة الثانية )و .لانطلاق السلسلة الزمنية ي الفتر
ن
(، طرأ تحسن2013–2002ف

ي  201طفيف على المتوسط ليصل إلى ~
ن
مم، دون أن يصاحبه تغت  كبت  ف

، مما يشت  إلى مرحلة انتقالية مناخية محتملة. بينما س ي
جلت النمط المكانن

ة ة الأخت 
ي المتوسط إلى ~ (2024–2014) الفتر

ن
247قفزة ملحوظة ف

شت  إلى تغت  مُ
ُ
ي نحو ظروف مم، وهي زيادة ذات دلالة إحصائية ت ي إيجانر

ناخن

.مطرية أكتر رطوبة

ي والأ
، ويُشت  هذا النمط التصاعدي يدعم نتائج التحليل المكانن ي

نحدار الزمتن

، له انعكاسات مهمة على التخطيط الزراعي  ي المناخ المحلىي
ن
ي ف إلى تحول تدريحر

ة ي الفتر
ن
ي ف اجع النستر

ي الإقليم. وقد يُعزى التر
ن
وإدارة الموارد الطبيعية ف

( إلى ضعف اختراق الفاصل المداري نحو الشمال، نتيجة 2013–2002)

ي درجات حر
ن
ارة المحيطات، بينما يُعزى التحسن دورات جفاف أو تذبذبات ف

( إلى عودة نشاط الفاصل المداري إلى مواقع أكثر 2024–2014الأخت  )

ية مثل التشجت   شمالية، إضافة إلى التأثت  المحتمل لبعض الأنشطة البسرر

ي تعزي
ن
ي قد تكون قد أسهمت ف

.ز الرطوبة المحليةوحصاد المياه، التر

 (خط الأتجاه العام لمتوسطات الأمطار للثلاث فترات 6شكل)
بتضف الباحث CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

 تحليل التوزي    ع الإحصاني باستخدام منحنيات الكثافة
ي لهطول الأمطار خلال كل 

، تم تمثيل التوزي    ع الإحصان  ي
لتعزيز التحليل الزمتن

أظهر  .(KDE) مرحلة زمنية باستخدام منحنيات الكثافة الاحتمالية

ة الأولى ) ( ميلاً واضحاً نحو القيم المنخفضة2001–1990منحتن الفتر

ا إلى سيادة الأمطار الخفيفة والمتوسطة 200–100) ً ة .مم(، مشت  ي الفتر
ن
وف

(، حافظ المنحنى على نمط مشابه مع توسع طفيف 2013–2002الثانية )

ة ) ة الأخت 
( انزياحا2024ً–2014باتجاه القيم الأعلى، بينما شهدت الفتر

، مع بروز ذروة جديدة قرب  ن ا للمنحتن نحو اليمي 
ً
مم شكل  250ملحوظ

إلى طق (، ما يعكس زيادة في كميات الأمطار وتحول عدد من المنا7)

ي .نطاقات مطرية أعلى
ن
ي التوزي    ع الجغراف

ن
ي ف تشت  هذه النتائج إلى ثبات نستر

ي كميات الهطول، 
ن
ي ملحوظ ف

ات الثلاث، مع تفاوت زمتن للأمطار عتر الفتر

ات  ز أهمية المتابعة المستمرة للتغت  ي المناطق الوسطى، الأمر الذي يتر
ن
خاصة ف

.المناخية لدعم خطط إدارة المياه والزراعة المستدامة
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ة  KDE(منحنيات الكثافة7شكل) ات الثلاث للفتر  2024-1990للفتر

 بتضف الباحث CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

ي التحليل
 
 الرقمية الأرتفاعات نموذج باستخدام الطبوغراف

يعتمد هذا التحليل على نموذج الأرتفاعات الرقمية لتحديد الخصائص 

الطبوغرافية الأساسية مثل الأرتفاع، الميل، واتجاه الأنحدار، وذلك لفهم تأثت  

ي المنطقة
ن
 .التضاريس على توزي    ع الأمطار والأنشطة الزراعية ف

 (Elevation) خريطة الأرتفاع

ظهر شكل )
ُ
( أن غالبية مناطق شمال كردفان، خاصة في الوسط والشرق، 8ت

كز المناطق  ي المقابل، تتر
ن
تقع ضمن النطاقات المنخفضة من حيث الأرتفاع. ف

عد 
ُ
ي الأجزاء الغربية والجنوبية الغربية من الولاية. وت

ن
ا ف

ً
المرتفعة والمرتفعة جد

من أبرز التكوينات  –وبة كجزء من سلسلة جبال الن –مرتفعات جبل الداير 

ية ومجموعة من المرتفعات  ي الجنوب، إلى جانب مرتفعات البحت 
ن
التضاريسية ف

ي ي الشمال الغرنر
ن
ي  (2021)يوسف،.الأخرى ف

ن
يسهم هذا التباين الطبوغراف

ي حركة 
ن
ي تشكيل أنماط مناخية وهيدرولوجية متباينة، ويؤثر بشكل مباشر ف

ن
ف

المياه السطحية، سواء من حيث التجميع أو التضيف، ما ينعكس بدوره 

ي
ي والغطاء النبانر

 .على استخدامات الأراضن

 
 (الأرتفاع بولاية شمال كردفان8شكل )

منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية شمال  لحدودخريطة رقمية المصدر: 

 ، بتضف الباحثكردفان

 (Aspect) اتجاه الأنحدار

ي اتجاهات  (Aspect) تعكس خريطة اتجاه الأنحدار
ن
ا واضحًا ف

ً
تنوع

ظهر النتائج انتشارًا واسعًا للاتجاهات 
ُ
السفوح على مستوى الولاية. ت

ي من الولاية، وهي  ي الجزء الجنونر
ن
الجنوبية والجنوبية الغربية، خصوصًا ف

 أكتر قدر من الإشعاع الشمسي والرياح 
اتجاهات مهمة لكونها تتلقر

ف الأتجاهات وفق نظام دائري من  .الموسمية
ّ
صن

ُ
°، مع اعتبار 360° إلى 0ت

ن ي تصنيفي 
ن
° إلى 337.5ومن  °22.5° إلى 0من  :اتجاه "الشمال" ف

( وذلك لضمان استمرارية التغطية الزاوية دون فجوات. 9شكل ) 360°

ي المنطقة، ويُعد 
ن
ا طبوغرافيًا ف

ً
ي الأتجاهات يعكس تعقيد

ن
وعمومًا، فإن التنوع ف

ي توزي    ع ا
ن
يأحد العوامل المؤثرة ف

 .لرطوبة والغطاء النبانر

 (Slope) الميل

ظهر
ُ
ي متفاوتة تدرجات وجود الميل خريطة ت

ن
 :يلىي كما موزعة الأنحدار، ف

 شبه طبيعة ويعكس الولاية، مساحة غالبية يُغطىي°( 5–0) بسيط ميل

بة وتغذية  المياه لتجميع مناسبة مستوية، °( 15–6) متوسط  وميل .التر

ي تظهر معتدل، انحدار ذات مناطق
ن
 شديد وميل .الوسطى الأجزاء بعض ف

ا شديد ميل .موضعيًا تظهر وعرة أراضٍ على يدل°( 45–16)
ً
 جد

ي تتوزع حادة، جبلية منحدرات يمثل°( 45)<
ن
والغرب  الجنوب مناطق ف

ي سُجلت وقد (.10شكل)
ن
 ،%138 إلى تصل ميل قيم المواقع بعض ف

، متر لكل متر 1.38 ترتفع الأرض أن أي ي
 وعورة على يدل مما أفقر

ي التباين هذا.شديدة
ن
ة آثار له الميل ف ، الجريان على مباشر  تخزين السطحي

عد حيث والتآكل، المياه،
ُ
ي ت

 المطرية للزراعة ملاءمة أكتر المنبسطة الأراضن

ي الحادة بالمنحدرات مقارنة
 التحليل نتائج تؤكد .بسرعة الرطوبة تفقد التر

ي
ن
 يجعل ما ملحوظ، تضاريسي بتنوع تتمتع كردفان شمال منطقة أن الطبوغراف

ن العلاقة دراسة  وتوزي    ع( الأتجاه الميل، )الأرتفاع، DEM ال  خصائص بي 

ي خاصة أهمية ذات الأمطار
ن
ي التخطيط ف

ي البيت 
 .والزراعي والمان 

 
 بولاية شمال كردفان الأنحدار ( اتجاه9شكل)

منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية شمال  لحدودخريطة رقمية المصدر: 

 ، بتضف الباحثكردفان
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 بولاية شمال كردفان ( الميل10شكل)

منطقة الدراسة من مفوضية الاستثمار والصناعة، ولاية شمال  لحدودخريطة رقمية المصدر: 

، بتضف الباحثكردفان

لتحليل الإحصاني والمكاني للعلاقة بير  الأمطار والعوامل ا

الطبوغرافية
والإحصاءات  (DEM) اعتمد التحليل على نموذج الأرتفاعات الرقمية

لتقييم تأثت  الأرتفاع، الميل، واتجاه   (Zonal Statistics) النطاقية

ي شمال كردفان
ن
( أظهرت 2024 -1990.) الأنحدار على توزي    ع الأمطار ف

ن العوامل الطبوغرافية وكميات الأمطار، ما  النتائج وجود علاقة واضحة بي 

.يعكس تفاعل التضاريس مع المناخ المحلىي

-p)كما تم تطبيق تحليل الارتباط والقيمة الاحتمالية value) 

(Pearson Correlation)  ات ن الأمطار والمتغت  لقياس قوة العلاقة بي 

ي جدول
ن
 (2) التضاريسية، وقد بينت النتائج درجات ارتباط متفاوتة كما ف

القيمة الاحتمالية  العلاقة (r) معامل الارتباط

الأمطار × الأرتفاع +0.948 0.0

0.195 −0.016  الأمطار × الميل

`0.00013 −0.048  الأمطار × الأنحدار

-p) والقيمة الاحتمالية (r) ( مصفوفة الارتباط2جدول ) value)

 بتضف الباحث DEM/SRTM و CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

 الأمطار والأرتفاع الطبوغرافي 
 شمال كردفان ولايةفي العلاقة بير 

ن كميات الأمطار وفئات الأرتفاع جدول وجود  (2) أظهر تحليل الارتباط بي 

ا، حيث بلغ معامل الارتباط
ً
  (+r = 0.948) علاقة موجبة قوية جد

-p)<0.001 (وكانت القيمة الاحتمالية value  مما يعكس دلالة ،

ي  .إحصائية عالية
ن
تشت  هذه النتائج إلى أن الأرتفاع يُعد العامل الطبوغراف

ة  ي للأمطار خلال الفتر
ي تفست  التباين المكانن

ن
.2024–1990الأهم ف

، حيث تتلقر المناطق المرتفعة ويمكن تفست  ذلك بظاهرة الرفع التضاريسي

كميات أمطار أكتر بفعل اصطدام  –مثل جبل الداير جنوب الرهد  –

ا الرياح الرطب ً ظهر مناطق شمال غرب الولاية تأثت 
ُ
ة بالتضاريس. كما ت

ن الرفع  ، نتيجة لتحفت  ي ا على الهطول، رغم انخفاضها النستر
ً
طبوغرافيًا ملحوظ

ي المحلىي
El)وتتسق هذه الملاحظات مع دراسات سابقة  .الهوان  - Tom, 

أشارت إلى تركز الأمطار حول التلال المنفردة مقارنة بالمناطق  (2024

ي تشكيل النمط المطريالسهل
ن
ز أهمية التضاريس الدقيقة ف  .ية المجاورة، مما يتر

ي الشكل أما مخطط التبعتر
ن
ن  (11)ف ا إيجابيًا شبه خطىي بي 

ً
فقد أظهر نمط

الأرتفاع ومتوسط كميات الأمطار، حيث توزعت النقاط بشكل قريب من 

الأتجاه الصاعد العام. وقد تم تأكيد هذا الأتجاه من خلال معادلة الأنحدار 

ي تربط الأرتفاع
 y :حيث (y) بكميات الأمطار  (x) الخطىي البسيط التر

= 0.428  x -  (R² = 0.898) ويُظهر معامل التحديد   72.513

% من التباين في كميات الأمطار يمكن تفسيره بمتغير 89.8أن نحو 

ي 
ن
ي ف

ي تفست  السلوك المناخن
ن
الأرتفاع، مما يؤكد قوة العلاقة وفعالية النموذج ف

.المنطقة

ن الأرتفاع ومتوسط كمية الأمطار   (11)شكل  العلاقة بي 
2024-1990مخطط تبعتر

بتضف الباحث CHIRPS DEM/SRTMالمصدر: تحليل بيانات امطار 

تمّ إجراء تحليل انحدار خطىي متعدد لتقييم ما إذا كان تأثت  الارتفاع على 

ي الاتجاه. 
ن
ي ف

ن
 للتدرج الجغراف

ً
، أم أنه يمثل بديلً

ً
ا مستقلا ً كميات الأمطار تأثت 

ات مستقلة: الارتفاع، واتجاه الانحدار ) (، Aspectشمل النموذج ثلاثة متغت 

(، وذلك لقياس التأثيرات المستقلة والمشتركة Latitudeوخط العرض )

 لكل منها على الهطول المطري.

 > Pأظهرت النتائج أن الارتفاع احتفظ بتأثت  معنوي موجب وقوي )

ملم  12.5(، حيث ارتبط بزيادة كميات الأمطار بمعدل يقارب 0.0001

ات الأخرى. لكل وحدة ارتفاع، حتر بعد إدخال المتغت 

ي جدول )
ن
، كما ف (، لدراسة العلاقة 3تم استخدام ثلاثة نماذج انحدار خطىي

ات الجغرافية ن الهطول المطري والمتغت  .بي 

ن أن الارتفاع وحده يفسر  النموذج الأول: استخدم فقط متغت  الارتفاع، وبي ّ

(، مما يشير إلى ضعف R² = 0.015% فقط من تباين الهطول )1.5

ه عند تحليله بمعزل عن بقية العوامل. تأثت 

: أضيف فيه متغت  خط العرض إلى الارتفاع، فارتفع معامل  ي
النموذج الثانن

(، مما يبرز الأثر الكبير للتدرج R² = 0.831% )83.1التفست  إلى 

ي )شمال
ن
جنوب( على تباين كميات الأمطار. ورغم ذلك، ظل تأثت  –الجغراف

 ومعنويًا.
ً
الارتفاع مستقلا
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ات اتجاه الانحدار )  Northnessالنموذج الثالث: أضيفت فيه مؤشر

، إلا أن معامل التفست  لم Aspect( المشتقة من متغير ال Eastnessو

ي عند 
ا )بقر ً (، ومع ذلك ظل تأثير الارتفاع R² = 0.831يتحسن كثت 

(.P < 0.0001قويًا ومعنويًا )

123النموذج

معادلة 

النموذج

كمية الأمطار ~ 

الارتفاع

كمية الأمطار ~ 

الارتفاع + دائرة 

العرض

كمية الأمطار ~ 

الارتفاع + دائرة 

العرض + اتجاة 

الشمال +اتجاة 

ق السرر

R² 0.015 0.8310.831 

معامل 

الارتفاع
+16.95 +18.27 +18.26

معامل خط 

العرض
– - 68.44 - 68.44

 0.77+––اتجاه الشمال

ق  1.10+––اتجاة السرر

بين نماذج الانحدار لتحليل أثر الارتفاع والعوامل الجغرافية على كمية 3جدول ) مقارنة )

 الأمطار 

بتضف الباحث DEM/SRTM و CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

ي 
ن
يتضح من ذلك أن الارتفاع لا يمثل مجرد بديل عن التدرج الجغراف

(Latitude/Aspect بل يعُد عاملاً مستقلاً ذا أثر مباشر على نمط ،)

ات مثل خط العرض واتجاه الانحدار  توزي    ع الأمطار. حيث إن إدخال متغت 

لم يُلغِ التأثت  المستقل للارتفاع. تؤكد هذه النتائج أهمية استخدام الارتفاع 

ي نماذج التنبؤ بالأمطار، دون مخاوف من تداخل 
ن
ي رئيسي ف كمتغت  تفست 

( مع المتغيرات الجغرافية الأخرى. كما تدعم multicollinearity) كبت 

ي المناطق 
ن
يائية المرتبطة بزيادة الرطوبة والتكاثف ف ن هذا التفست  الفرضيات الفت 

نموذج انحدار بسيط قد يؤدي  المرتفعة.وتجدر الإشارة إلى أن الاعتماد على

إلى استنتاجات مضللة، توخي بأن الارتفاع هو العامل الوحيد المؤثر. إلا أن 

ي يكشف عن وجود 
ن
ات إضافية مثل خط العرض والاتجاه الجغراف إدخال متغت 

( بين العوامل. وعليه، فإن استخدام نماذج confoundingتداخل )

وريًا لاستخلاص استنتاجات دقيقة ومدعومة  انحدار متعددة يُعد صرن

، احتفظ الارتفاع  ي
ن
ات التدرج الجغراف ي تأثت 

ن
إحصائيًا. حتر بعد التحكم ف

ي 
ن
ي النمذجة المكانية للأمطار ف

ن
ه المعنوي والموجب، مما يعزز أهميته ف بتأثت 

الإقليم المدروس.

 الأمطار و اتجاه الانحدار الطبوغرافي في شمال كردفان
العلاقة بير 

، فقد تم التعامل معه (Aspect) نظرًا للطبيعة الدائرية لمتغت  اتجاه الانحدار

ا تصنيفيًا من خلال تقسيمه إلى فئات اتجاهية رئيسية )شمال،  ً بوصفه متغت 

، غرب، شمال  ي ، جنوب، جنوب غرنر ي
ر
ف ق، جنوب شر ، شر ي

ر
ف شمال شر

ن هذه  ، بالإضافة إلى المناطق المسطحة(، ثم مقارنة كميات الأمطار بي  ي غرنر

-Kruskal) الفئات باستخدام اختبار كروسكال واليس Wallis H 

Test) ن دون  من مجموعتي 
بوصفه اختبارًا لا معلميًا مناسبًا لمقارنة أكتر

اض التوزي    ع الطبيعي للبيانات .افتر

ي متوسط 
ن
أظهرت نتائج الاختبار عدم وجود فروق ذات دلالة إحصائية ف

ن فئات اتجاه الانحدار المختلفة، حيث بلغت قيمة إحصاء  كميات الأمطار بي 

، وهي قيمة أعلى p = 0.433عند مستوى دلالة  H = 8.0الاختبار 

ويشت  ذلك إلى أن الاختلاف  .(α = 0.05) من مستوى الدلالة المعتمد

ي 
ن
ي كميات الأمطار المسجلة ف

ن
ي اتجاه الانحدار لا يؤدي إلى فروق معنوية ف

ن
ف

.منطقة الدراسة

ي خريطة اتجاهات 
ن
كما يدعم هذا الاستنتاج التحليل البضي المتمثل ف

ن  ي قيم الأمطار بي 
ن
ا ف ً  كبت 

ً
ظهر تداخلا

ُ
ي ت
الانحدار ومخططات المقارنة، التر

( يستقبل 12شكل ) الاتجاهات المختلفة دون بروز نمط اتجاهي واضح،

كميات أمطار أعلى أو أقل بصورة منتظمة. وبناءً على ذلك، يمكن 

ي تفست  التباين 
ن
 حاسمًا بمفرده ف

ً
الاستنتاج أن اتجاه الانحدار لا يُعد عاملً

ا 
ً
ا مساعد ً ي شمال كردفان، وإنما يمكن اعتباره متغت 

ن
ي لهطول الأمطار ف

المكانن

ات ط ا مثل الارتفاعضمن إطار تحليلىي أشمل يضم متغت  ً  تأثت 
بوغرافية أكتر

.والانحدار

2024-1990( مخطط يوضح العلاقة بين اتجاه الأنحدار ومتوسط كمية الأمطار 12شكل )

بتضف الباحث DEM/SRTMو  CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

 الأمطار والميل الطبوغرافي 
شمال كردفان ولايةفي العلاقة بير 

ي ولاية شمال 
ن
ي وكميات الأمطار ف

ن
ن الميل الطبوغراف أظهر تحليل الارتباط بي 

كردفان عدم وجود علاقة خطية ذات دلالة إحصائية، حيث بلغ معامل 

سون - = r) ارتباط بت  شت  إلى (0.0164
ُ
ا ت
ً
، وهي قيمة منخفضة جد

ي ضعيف للغاية. كما أن القيمة الاحتمالية -p) ارتباط سلتر value = 

(، مما يدل على أن العلاقة 0.05تفوق مستوى الدلالة المعتمد ) (0.195

ين غت  معنوية إحصائيًا ن المتغت  ي  .بي 
ن
تشت  هذه النتائج إلى أن الميل الطبوغراف

ي المنطقة، 
ن
ي للأمطار ف

ة على التوزي    ع المكانن لا يُعد من العوامل المؤثرة المباشر

ي
ن
ا ك  الأرتفاع. ورغم أن الميل يُمثل عنضًا مهمًا ف ً  تأثت 

 بعوامل أكتر
ً
مقارنة

ي تفست  تباين كميات الهط
ن
، إلا أن دوره ف ي ول يبدو التحليل الجيومورفولوخر

ي هذه الدراسة
ن
ا ف

ً
، أو أنه  ويُحتمل أن يكون تأثت  الميل غت  .محدود خطىي

، أو نمط الرياح، مما ي
بة، الغطاء النبانر يتداخل مع عوامل أخرى مثل نوع التر
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ات للكشف عن علاقات أكتر  يتطلب استخدام نماذج تحليل متعددة المتغت 

 .دقة

( هذا التوجه، إذ تظُهر النقاط تشتتاً عشوائياً 13يدعم مخطط التبعتر شكل )

دون أي نمط تصاعدي أو تنازلىي واضح، بما يعكس غياب العلاقة الخطية 

، يُمكن تصنيف الميل كمتغت  ثانوي أو   الميل وكميات الأمطار. وبالتالىي
ن بي 

ي تفست  توزي    ع الهطول، وليس كعامل مستقل حاسم 
ن
ي هذا السياق تفاعلىي ف

ن
ف

ي
 .المناخن

 

 

 

 

 

 

 2024-1990( مخطط تبعثر العلاقة بين الميل ومتوسط كمية الأمطار 13شكل)

 بتضف الباحث DEM/SRTMو  CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

ا، حيث سجل  ً  تأثت 
ي الأكتر

ن
مما سبق يتضح أن الأرتفاع يُعد العامل الطبوغراف

، مما يدل على علاقة طردية r=+0.948معامل ارتباط موجب وقوي بلغ 

ي المقابل، أظهرت كل من الميل والأنحدار  .قوية ذات دلالة إحصائية
ن
ف

ا بلغت 
ً
 و  r=−0.016معاملات ارتباط سالبة وضعيفة جد

r=−0.048  هما على توزي    ع الأمطار ، وهو ما يُشت  إلى أن تأثت  على التوالىي

ية رئيسية . ات تفست   محدود، ولا يمكن الاعتماد عليهما كمتغت 

ه على الهطول المطري    تحليل الأرتفاع الحرج وتأثير

ن الأرتفاع وكميات الأمطار عن وجود  ي للعلاقة بي 
كشف التحليل الإحصان 

ي  1121ارتفاع حرج عند 
ي نمط الهطول. فقن

ن
ا، يُشكل نقطة تحول ف ً متر

ي يقل ارتفاعها عن هذا الحد، تبقر كميات الأمطار منخفضة 
المناطق التر

ة ملحوظة ومستقرة نسبيًا، بينما تشهد المناطق الواقعة فوق هذا الأرتفاع زياد

، حيث  ي كمية الأمطار، ويُعزى ذلك إلى تأثت  ظاهرة الرفع التضاريسي
ن
ف

يد الهواء الصاعد وتكاثف بخار الماء وهطول  تؤدي التضاريس المرتفعة إلى تتر

هذا التحول؛ إذ يظهر المنحتن باللون  (14) يُوضح الشكل .الأمطار

ا، مما يعكس استقرار الأ 1121الأخضن مسطحًا قبل  ً ن متر ي حي 
ن
مطار، ف

تقالىي بعد هذه النقطة، ويمثل الخط الأحمر  ي حاد باللون التر يظهر ميل إيجانر

 ."المتقطع موقع التحول أو "الأرتفاع الحرج

ي للأمطار 
ي التوزي    ع المكانن

ن
 حاسمًا ف

ً
ز هذه النتائج أن الأرتفاع يمثل عاملا تر

ُ
ت

ي شمال كردفان، كما أن تحديد هذا الأرتفاع الحرج يُمكن أن يُستخدم 
ن
ف

ن إدارة  ي تحسي 
ن
كأساس لتقسيم المنطقة إلى مناطق مناخية فرعية، بما يُسهم ف

عوية نحو المناطق ذات المردود الموارد المائية، وتوجيه الأنشطة الزراعية والر

 المطري الأفضل. ويدعم هذا التحليل دمج بيانات نموذج الأرتفاعات الرقمية

(DEM) مع البيانات المناخية كأداة فعالة لفهم الأنماط المكانية للهطول. 

ه على الهطول المطري  (14)شكل  (2024-1990) تحليل الأرتفاع الحرج وتأثت 

 بتضف الباحث DEM/SRTMو  CHIRPSالمصدر: تحليل بيانات امطار 

 الخاتمة

ة اساسية  ن ن العوامل الطبوغرافية وانماط الهطول المطري ركت  يمثل فهم العلاقة بي 

ي المناطق شبه الجافة وقد اتاحت 
ن
. خاصة ف ي المحلىي

ي تحليل التباين المناخن
ن
ف

التحيليلات المكانية والاحصائية المعتمدة على النماذج الرقمية للارتفاعات 

ي عل
ن
ي منطقة شمال امكانية فحص اكتر دقة للأثر الطبوغراف

ن
ى الأمطار ف

كردفان. هذه الدراسة تمثل خطوة مهمة وتمهد الطريق لفهم العوامل التر تؤثر 

ي الوقت ذاته، تؤكد على أهمية إدخال 
ن
على أنظمة الأمطار بشكل أوسع. وف

ي نماذج المناخ والدراسات الجغرافية المستقبلية. وتفتح 
ن
بيانات الطبوغرافيا، ف

ن دقة ي وضع  آفاق جديدة لتحسي 
ن
التنبؤات المناخية، مما يساعد ف

ي المناطق 
ن
اتيجيات تنمية مستدامة وإدارة أفضل للموارد البيئية خاصة ف استر

 شبة الجافة.

 نتائج الدراسة

ي معدلات الأمطار  -
ن
ي زيادة تدريجية ف

أظهرت نتائج التحليل الزمتن

ر ب  
ّ
ي شمال كردفان، بمعدل يُقد

ن
السنوية خلال الثلاثة عقود الماضية ف

د اختبار مان 1.95+
ّ
-Mannكيندال )-ملم سنويًا. أك

Kendall وجود هذا الاتجاه التصاعدي بمعنوية إحصائية، رغم أنه )

 بسيط.  

ة الزمنية إلى ثلاث مراحل: ) - ، 2000–1990بناء على تقسيم الفتر

(، تبينّ أن المرحلة الأخيرة 2024–2014، 2013–2001

مم(، مقارنة بأدنن متوسط  247.36سجلت أعلى متوسط أمطار )

ي المرحلة الأولى )
ن
مم(. كما أظهرت البيانات أن المناطق  199.94ف

ا )>
ً
، بينما المناطق الجنوبية مم( 100الشمالية كانت أكتر جفاف

قية أكتر رطوبة )< ا مناخيًا  250والجنوبية السرر ً مم(، مما يعكس تغت 

 تدريجيًا.

ن الارتفاع وكميات  - ا بي 
ً
اظهرت النتائج وجود ارتباط معنوي قوي جد

(، حيث تم تحديد ارتفاع r = +0.948 ،p = 0.000الأمطار )

ا تبدأ بعده كميات الهطول بالزيادة بشكل  1121حرج عند  ً متر

 واضح.

بيّنت نتائج الانحدار الخطىي المتعدد أن الارتفاع يحتفظ بتأثت  قوي  -

(، حتى بعد P < 0.0001ومعنوي مستقل على كميات الأمطار )

(. رغم أن Aspectإدخال كل من خط العرض واتجاه الانحدار )

128



ار،   2026 مارس، ،1 العدد ،18المجلد  ،الاجتماعية للعلوممجلة جامعة أم القرى   وجدان وأخرون ض 

ا )
ً
ا ضعيف ً (، فإن R² = 0.015تحليل الانحدار البسيط أظهر تفست 

، دون أن R² = 0.831إدخال خط العرض رفع التفست  إلى 

يُضعف أثر الارتفاع. هذا يؤكد أن الارتفاع ليس مجرد انعكاس للتدرج 

ي النمذجة المناخية.
ن
 ذا أهمية ف

ً
 مفسًرا مستقلً

ً
، بل يمثل عاملا ي

ن
 الجغراف

ن درجة الميل وكمية الأمطار ) - ظهر النتائج وجود ارتباط معنوي بي 
ُ
 rلم ت

= - 0.016 ،p = 0.195 مما يشير إلى أن الميل لا يفسر توزيع ،)

ي المنطقة المدروسة.
ن
.الهطول بشكل مباشر ف

-Kruskalبحسب اختبار كروسكال واليس ) - Wallis H 

Test لم توجد فروق معنوية في كميات الأمطار بين فئات اتجاه ،)

(، مما يعني H = 8.0 ،p = 0.433 > 0.05الانحدار التسع )

ي للهطول.
ي تفست  التوزي    ع المكانن

ن
 حاسمًا ف

ً
أن اتجاه الانحدار ليس عاملً

والتيارات  ITCZعلى الرغم من أهمية العوامل المناخية العليا )مثل  -

ي قادر على 
ن
النفاثة(، إلا أن الدراسة أظهرت أن النموذج الطبوغراف

، مما يدعم الفرضية بأن التضاريس  ن تفست  مناطق ذات نمط مطري ممت 

ي الأمطار دون الحاجة إلى 
ن
ة من التباين ف قادرة على تفست  نسبة معتتر

النماذج الجوية المعقدة.

لتوصياتا

ا من النتائج المتوصل إليها، توضي الدراسة بما يلىي
ً
 :انطلاق

توسيع نطاق الدراسات الطبوغرافية المناخية لتشمل عناصر مناخية  -

إضافية مثل الحرارة والرطوبة وشعة الرياح، لفهم أعمق لتأثت  التضاريس 

 .على المناخ المحلىي

ي مجال  -
ن
،خصوصًا ف ي

ي تخطيط استخدامات الأراضن
ن
اعتماد نتائج الدراسة ف

، حيث تسهم المرتفعات والمناطق ذات الأتجاهات الجنوبية  الزراعة والرعي

ي
ي دعم الأمن المان 

ن
 .الغربية ف

ضمن نظم دعم  (DEM) دمج تحليل النماذج الرقمية للارتفاعات -

ي تقييم مخاطر الجفاف والفيضانات
ن
 .القرار للتنمية الريفية، وخاصة ف

ن جودة البيانات المناخية والطبوغرافية عتر التحديث المستمر، بما  - تحسي 

 .يدعم الأبحاث المستقبلية ويُعزز دقة النماذج المكانية

ن خصائص المنحدرات وحصاد  - إجراء دراسات تفصيلية حول العلاقة بي 

ي
ي دعم الأمن المان 

ن
 .المياه، للاستفادة منها ف

ي تطوير خرائط  -
ن
ن "الأرتفاع الحرج" والهطول ف توظيف نتائج العلاقة بي 

مناخية محدثة تساعد على إعادة تصنيف المناطق المطرية والأنشطة 

.الملائمة لها

والتصريحات:الإفصاح 

ليس لدى المؤلف أي مصالح مالية أو غت  مالية ذات صلة  تضارب المصالح:

ي المصالح.
ن
للكشف عنها. المؤلفون يعلنون عن عدم وجود أي تضارب ف

إسناد الإبداع  هذه المقالة مرخصة بموجب ترخيصالوصول المفتوح: 

، الذي يسمح  (CC BY- NC 4.0)الدولىي 4.0التشاركي غت  تجاري 

والتوزي    ع وإعادة الإنتاج بأي وسيلة أو تنسيق،  والتعديل بالاستخدام والمشاركة

. والمصدر،  ن ( الأصليي  ن طالما أنك تمنح الاعتماد المناسب للمؤلف )المؤلفي 

ات ، ووضح ما إذا تم إجراء تغيت  خيص المشاع الإبداعي .قم بتوفت  رابط لتر

ي هذه المقالة 
ن
ن الصور أو المواد الأخرى التابعة لجهات خارجية ف يتم تضمي 

ي ترخيص المشاع الإبداعي الخاص بالمقالة،
ن
إلا إذا تمت الإشارة إلى خلاف  ف

ي جزء المواد
ن
ي ترخيص المشاع الإبداعي  .ذلك ف

ن
ن المادة ف إذا لم يتم تضمي 

الخاص بالمقال وكان الاستخدام المقصود غت  مسموح به بموجب اللوائح 

وز الاستخدام المسموح به، فسوف تحتاج إلى الحصول على القانونية أو يتجا

. لعرض نسخة من هذا  إذن مباشر من صاحب حقوق الطبع والنسرر

خيص، قم بزيارة: التر

https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0

المراجع 

، أسعد أحمد  ن  .مقداد، سليمان، محمد علىي محمد، وخليل، صفا أحمدآل حسي 

ن المناطق الجبلية   (2022) أثر التضاريس على تباين التساقط المطري ما بي 

ي شمالىي العراق 
ن
 Iraqi National Journal of Earthوالسهلية ف

Science ،22(1) ،27–45.

https://doi.org/10.33899/earth.2022.133832.1015 

ن ) .منشورات جامعة السودان المفتوحة .المناخ (.2021التوم، مهدي أمي 

مجة الإحصائية R. Internet Archiveجراح، ندى )ب.ت( لغة التر . 

https://archive.org/details/02000- pdf- r 

(.محمية جبل الداير، مجلة السودان2021يوسف،حبيبة )

https://sudanjournal.com
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