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�� ������ ��� ��!� 
 ������ "������ ��#� ��������$ ����� 
% ������ ������ ��&����� ���'��)������ 		)���( �

 �+�� �� ��������$ ,��&�)��- +�� ��	��� ��������$ ( �
	��� ���� ����� ����. � ���
/�0�� 
�1 2�3�� "� �$ ����	� 
��� :�� ����� 5��� ���� �����) 5��� ��� 5��� ��

 6�-�� �'#.� �"�	3. �. 5��� ���� �/�� 5��� ���� ��&3��� �5��� ���� �����
 "�� ������ ������ 7�$ ����� ���� ����� ��8. ��8. ��8 ". ������ "������ ��#� ��������$

9,9;< 9=,>?� @/ B-�� ��C 	����� �����D��E9,>F� @/�8 
�1 6����� "�G ������ ����� �����D�� �
 "�� �������=,F@<E,;= ��C 	����� ��C�� >,?H�C�� .  

 6�-�� �'#. ������� ,-� ����. 
-C 	
�� 
��� ������� ��	��� J��� ����% 
-C K����
 6L) MD��� ��&�� ". N8����� "� ���� ����� 
�8. ". ��- +�� ��	��� ������ "������ ��������$

 J�O�� ������ ����. 
% ����� P�) "�� ������ �������=,=9 <=,E=� @/ 
�8. ������ ����� �����D��
 "�� ����� Q�3C 6L) MD��� ��&�� �8 ���� �����9E,?H <E=@,@>� @/ 
�8. ������� �����D��

 6L) Q���� Q�� N8��� MD��� ��&�� �8 ���� �����EF "�� ��� H>,9> <ER>,@=� @/ ����� �����D��
8 ���� ����� 
�8. ������ 6L) Q���� Q�� N8��� MD��� ��&�� �F= "�� ��� ?;,;F <9>H,EH 

�@/�����D�� ". ���	� 
��� �
	��� ������ ����� ������ ������� ��������$ 6�-�� S���� ��'#.� 
 ��� /��� "� "�& ���� ����� 68.� �6���� 5��� ��� /��� "� "�& ���� ����� ��8.

J����� ����% N��� 
% /�� 5��� ������ ����� ���� ����� 
�8. ��8 �K�� "�� �% �Q���)��� 
�'O � "� ����8 5�)�� . ����� 6��� 
%� ����	��� ������� ������� Q���1 
% ������� 7�$ S���� ��+� �8�

��C 6&3� �'����� ���	��� ��-�% �T� ����	� 
��� �
	��.  
  

���
���
� �
���
�:�� ��������$ ����	� 
���  
�1 6����� "�G ������� ������� ��8 ��+�� 
��������� ������� ������� ������� ��� �������� ��8.  

UUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUUU  
 *������� 	
��
�������� �
������ ���� �������� 
 � ����� ���  –�"#$%&�'� ���
( .   



                     	%
�"�� 	%&��'��� 	(����                                                ��"��       ��  )
��*�"+,���  

��� �  


������ :  
 ��� ����'��� ���0�� ����3�� 6����� "� �KG� 603� ���� ���	� 
��� �
	�� "�O��V
 ��	��� "������ ��#� ������ W�'�� ����. � �� 
-C ����)!� N8� ������� ����. "� ���C ���� ��V

��
�� �D&��� �������� X�� "� ��&�� �'�Y� Q���)��� ������ G����� ������� ������� ��� �
 �K��3�� 6�% �% ��	��� "� ����+�� ����& ������ 7�$ 6�
���� ��C��G�� 6� �� 6��� �% !L0���

�$ /�0�� 
�1 2�3�� "� ������ 7�$� �6����� Q�$�# �'�% ��&��� : �����) 5��� ���Z [ ���
 ��� �/�� 5��� ��� ��&3��� 5��� ��� ����� 5��� ��� ����� 5��� ��� �6���� 5���[ \ [ ] [ \ ] [ ^

 "�	3. �. 5���[ ]) 6&3>( ��C ������ "�� ������ 7�$ N
� ��&-%� �VF9״9=> °<@ ׳;= ״ E@׳ @>° 
 6�	 �	)� �!��3=R″ F?׳ EH° <>;׳@< ״ E;° "�� ������ ,-� ������ ������� �?,H> <

>=;,9? �&E B-�� ��C 	����� �FF,F>�& E ���� ��
� ����� � ���� 603�� �@?? �&E.  
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 ���������� �	��)�� `O���(NH 35 NE, scale 1:500000) ��)��� "Y� ������� �
	��� 
�. ������ ��)� ������� ����. �% ���	��� "������� ��
� "��1 �-�O ����� ���� �% ���^) "�

"����-��� ���'� 
�1 	���� "�������( �"�-�� a��� 
�1 ����& 5�+��� 5����� ����� "� ��Y��� �
 �&������ "��&�� ��)��� 7�$ �� �� �6����� "� �����&� M�% 6)����Marmarica Formation)  6&3

E()� ������ ����. "�O�� ��& � �����&� �O�. �'�% 6)����� ������ 5����� ����� "� 5�). ���V
 ������ "��&� ��)��� 7�$ 
-C 2-	�� �������� ������� 
-C 6����� "�El-Hagif Formation 

(Hassanein and El-Senussi, 1984) . �-����� 6'��� 2�	� N����� "�G�� �����&� b��+��) 6'�
���� ("� Q�3��� 6��3�� 
�1 �'����) �-�)� ��& �����&��� 7�$ J���. �-�)�� ��&������ ��O$ �%�� 

 �)��	��� 5����� ����� �����&� �$G��. 6 �� �6��3�� /�� /����� "� 7���!��Oolitic 

limestone K����� 
-C ����
��� ������� ���������-��� 6�&3��� ���-�C �'������ a��� (Cherif et al., 

1975)�-&3� � �!��3 6����� 	)� ������ ���������� ��O'�� �%��� ��G��� ���� ����	 ��%�� �'�� V
 ��O�% 6��. "� �����&� �'�	0� ������ `	�.� ����	 ��O+)�� �'O � "C ��%���� 7�$ 6�+��

)������ �����(�D��� ���	�3 �����&�� ������ Q�0� ��-�� "��D&� c���� �.  
  

    
 !�")  (: � a��������� 5���� 
-C� �&������ "��&�� N����� 5����� ����� ��)� �% (A) �

 ����� �	
��)N���� ( ���� 5���� 	���� J�	
�� �% ������D��(B) 
-C ������� ������ ��#�� �
 ����) 5��� ����� J��3�� � ��� ��	��� 6����� ���� �	�� Q����� �% �'#�� �����) 5���

	�1 �C��G J��3� �$� 5��� ���(C) �. 5���� 	���� J�	
�� �% ������D�� ����� �	
�� �
 "�	3.(D) �-+��� ���
��� ��O�� ����� )�C������ ( 2� � P	T �&���H�	
��� 6+�. ���    .  
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 ��8��� J�+��!� ����� 6�-�� /���� ��������� ������� ���D.�(ASTER-DEM-30m) ". 
%��������� ������%����� h���)�� ������D�-�� h���)-� ���& �� �K�� ������� ����� ������V

 �% ������ ������� 	�	) �# � 
���� �6�D��� 6��� 
-C �������� �
	�� ��)�� ���������
 5G������ 	����� 5��3�� 	��-� ���C 6&3� ���	� 
��� �
	��Dendritic and parallel 

drainage patternsC 5��3�� 	���� ����� � �&������ "��&�� N����� 5����� ����� �3�&� 
-
 �3�&� 
-C 5G������ 	���� ���� ����� �Q��� ����G� �'O �� 6��� ���)� 6��+� M+��&� a���
 �'O �� 6��� ��G���� 6��+� ������� 	�	) N��� ��$� ������� "��&�� N����� 5����� �����

� 6��� ��'�� ���&� �. ����G�� ����8 J��&Y� ��& �����+�� ������ ��	 �!�� �� �-� 6��� 	���� a���
 ���-� /���� �'�-C ��3�� �����O��� J���!�� 5������ "� 	���� ��'� ��O� �� N	�
��� G����
 ��O� �� �' 	�
� G����� ����& �� 
�1 ���
��� ���D�� 	���� a���� ���� ����� ������!� ���$

 2� ��� 2�O���)3�� ��8����6&( 6���� ������!� Q���3 ��%�� ���$ �% ������ �'����� �
�� �
N������ /�� 7���!�� ���.� ��%�� 
�1               .  

 "� Q��+�� �% ���	� 
��� �	�� �'�-�� ���� ��)����� �������� ��'#.�>R9; <E==F "Y� �
 ������ X�� ���� M�3 
�1 ����� c����� ��� ����� ������� �
	�� "�� a��
�� Q������ ����

>;,?° �)�����( �ER,?°�) P	�T.( B-�� 5��� 	����� �E9,>°� Q������ ���� ������ ����� �� �����
 "��R,E° �)�����( �E>,R° �)P	�T.( B-�� 5��� 	����� �>F,E° ������� �
	�� 
-C 	
��� ��

 5��� 	����� ��	�.>;@,H ��	��� 7�$ �# � 	
��� ���)>@@,H �� ( 
�1 ���%�� "� �'3�� �%
 �2�3�� 
�1 /�0�� "� 	������ ����� 6��� K���� ����3�� ������ ��O+)���� ����� ����� WP���

 6L) ���	� 
��� �	�� �'�-�� ����� �	� ���& 
�8.�F? �0-� ��� ;R,=  	�
� ��&�� ���
 i����� 
���� ����� ��C �% "���� ��	��� "� ���&�� 7�$;/R/>R?H i����� ����D��� �

E;/>>/>R?H �0-� ��	��� "� ���& �%�D&�� X�� "� �'�-� ��;=,H ������� �
	�� 
-C �	
� ��
 i�����E;/>=/>R?R �D��D�� ������� �% 
�Y� ���� ��	��� ���& �0-�� �H@,? i����� �	
� ��

>@/>E/>R;;���� ��� �% �	
� �	� ���& 
�8� �� �� 	������ B-��� �� 6������ Q��% 6L) 
E@,? "� ������� �
	�� �$�'3� ���� ��)����� X����� �$. ��	��� "� ����&�� 7�$ � �� ���

 
'���� ���� 6'� ��0� 7����� "� ���8 N%��� ��'�8�	 6��&� ������ ��+� X�� ���������$ ��#��V
���� �j3���� � � �% Q���& ����) X��� �% /���� ��� � ����� �%��&-�� .  

 M�3� �%���� ������� �% �� ��	�� �$��#�� �$. "� Q���� � � ������ ����. "1 N8�����
 ��'� Q��+��!�� �'���)��� "&�� ����&��� ����� ������ 7�$ "�O�� X�� ����) �+�� �%����ٕ

� 	�	)��� ". �% ,3 !� �� ��	�� ������� ������� ������� ������� �'���
� �% ��Y� ������� ,-� �����
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 �8��� �'� Q��+��!��– 
���� ������� – h
��� ". ��T ����)�� ��
��	� ������ S���� 
-C 
 QG'�. � � QK�+& � O� ������ ��	�� �% ����� h
�-� ����� �������� ��)����� �������� �%

� � ������ ". ��& ��������� �8� 
-C ��-� P& �� W�'��	C. Q�D&� ����� ����� ��	�� 
 ��� ��	�� ���� ��C "C LO% ������ ��-�C �'�L) �+8�� ����G 6���% �'+��&�� �� 	
��
 7�'� N%� a��� ���� W���� �� ��	8�� ����� ��� �% ������ ����. 6)�� ���������$ ��8����

��� ��O����� ������� "� �D&. �. ����� ���)��! �������� "� �$��T� ������� �#� Q�&���� ��� 
6����� Q�$�# �'�% ��&�� ���� ������� "������ ����� ��'��� �% ������ "������.  

 ��������$ ����� 
�1 ������� ,-� ��'��)���� 		)� ( "������ ��#�� ���3�1
Synthetic unit hydrograph ���� ���) ���������$� ������%��� ����0�� 
-C �����C� V

 �������� �. ������ "������ ��������$ K�3�1 �% M��
����� ���3�m� ��������'�� ��8 ��)��� �D
 �+�� �� ��������$Storm hydrograph �% 7����� ���� ���	��� "������ ��� ���� 5��� 

 ��� �% 	
�� �	� ���& 
�8. J��� ����% �% ������� ��8 
�1 6����� "�G� �������� ��8
 ��� 
-C �����	�-� ������� �������� 6L) "� �������.  

 ����. �% ������ "������ ��� ���
� �% ��)��� ��O����� ������� "� ��C ,���$ �
�
����
����)���� Q�'3 �$�D&. 6 � �������� ��8 �% 7���-� ��� 
�8. ���
�� ��������V : ������ �����

Snyder’s Model���� ��&����� ���'�� ������ � ������ ��Soil Conservation Service 

(SCS) Model a��� ������ �Gray’s Model ,�L& ������ �Clark’s Model ����� � �� �
 ���'�� ���3. X�� ����	� 
��� �
	�� ����. ����� /���� ������ ������ ��&����� ���'��

 ������ ������ ��&�����(SCS, 2002)). ������ ���3. ��& � S���� 
	 � ������� ��$ ". 
�1 a�
 ������� Q��0� ����� ����. 
-C M
��	� �� ��1 �� 6�� �% N8���� "� ����8)F==�& E68. �.  (

(Ramirez, 2000; Jones, 2006) �	� ���& 
�8. ������ 
-C ��� � ������� ��$ ". ��& �
 ����-� ������%����� h���)�� � � /���� ����� ��� �% 	
�� h���)�� 
-C K����

 6)�� �	��� 7��� "� �8�+�� ���� Q���3 �8�� ������� ��$ /��� W����� 6)�� ����-� ���������'��
M��� 
�1 �. 5����� ��)� 
�1 6�� ! ���� ����� .  

  
���

()� *��
� +,�� :  

 ������� �. ��O����� ������� ��. ���)���� Q�&����� � �nDeterministic Mathematical 

Model S'����� ��#��� S'�� �$G��. �����. a�). S$���� 6�&� M�. ��T �L��� ������ ��'�� V V
 ������ ������ ��&����� ���'�� ����� 
-C ����C!� �� P���� ��$ 
-C� �� O����(SCS-CN) 
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��� ����� ������ ������� ��� ���
�� ��	��� "������ ��#� ��������$ K�3�1 �% ���
 
-C �������� ���)�� ��O����� B����� �!�� ��� S���� 6�-�� �� ����� ����	� 
��� �
	���

��C�O��� ����#� ���'�� P�. . �������%����� ����0���� � � P��8 ������� ��$ 2��	�� �G-��
 ����0���� P��
�� �������� J�O�� ������ ����� ���������'�� ����0���� � � /����
 "� ������� ��&�3 2�
�3�� �������� J�O�� ������� ����. 6�% �� ���GL�� ������%�����

 ��8��� J�+��!� �����(ASTER DEM-30m) ��%��0��� ����- ��� �#� ����
�� ��� ��!�� 
(Arc GIS-10.3) �% ������ ������ ��&����� ���'�� ������ ��� ��!� ��� ��)o /��� 
-C� �

8 /��� ������� ��8 �. ���� ����� 
�8. ���� � �'��O�� ���� ���������'�� ����0���� ��
Peak discharge (Qp))  �8� ���� ���> (��p� ����� 
-C 
$�:  

  

 

"1 X��:  

 
 ������� ��8 �. ���� ����� 
�8.)�@/����D��(  

A   ������ ������� h�� �����)�&E(  

   ��	��� "������ ���)��(�� � ������� ���� ��� "� /��) �8�E(  

   ������� ��8 
�1 6����� "�G)�C��( ������� ���� ��� "� /���� �) �8�@ (  
  

    
 

 

./ *�� : 

Rc  ������ "������ 6�� �Runoff coefficient h��)�� 6�� ��� ��$ ���8 P& �� �
 �� ����+� "� ������� ����. 6)�� ������� ��)�-� ���������'�� "�G)�� h����� �

 "�� 6�� ��� ��$ ���8 ������� �7���-�=,>= �=,@= ������ ��&����� ���'�� ���)� �
 ���
�� ������(Rc = 0.175) ����� ��)� "� �$���� �
�3� ���� �%���� 2	����� /��� 

�������� ��� ��� ��DY� ��� 5�����.  
H   ���� ��� �% 	
�� �	� ���& 
�8. 	����)�� ($� �E@,?E ��	��� ������� �
%� ���

 "� Q��+�� �% ���	� 
��� �	�� �'�-�� ����>R9;< E==F�.  
Tc  G�&���� "�G)�
�8� (Time of concentration ������� ���� ��� "� /���� ) �8�9:(  



 ����� ���� 	
���
 	����� ����� ������ ������� ��� ���
�                              � .�!�"�� #�����$  

���0� 

  
./ *��: (L) P����� a����� 6�	 )������( �(S) P����� a����� ������ )�/�( ������ /���� �

� ������� ���� ��� "� P����� a����) �8�F:(  

 

./ *��: Hmax  P����� a���-� J�+��� 
�8.)������( �hmin �P����� a���-� J�+��� 
��. d 6�	 
 P����� a�����)������.(  

  
 ������ 6����� "�O���) �8�> ( K�3�m ��GL�� ���������'��� ������%����� ����0���� ��8

 ��#� ��������$ 6�-�� S���� �$� ����	� 
��� �
	��� ������ ����. �% ������ "������
 ��&����� ���'�� ������ ���)�� ��O����� B����� �!�� ��� 2��	� S����� ���8��� J�+��!� �����

 ������ ������(SCS-CN)   .  
  

 !��1)� (: ����$ K�3�m ��GL�� ���������'��� ������%����� ����0��������  
���	� 
��� �
	��� ������� ����. �% ������ "������ ��#�.  

  
������2���
� ����3��
�  ��1�
����,
� ����3��
�   4��

5���  A 

(sq.km)  
L 

(m)  
S 

(m/m)  
Tc 

(hr)  
Tp 
(hr)  

Qp 

(m
3
/sec)  

����)  55.12  15584  0.0071  3.69  2.46  19.43  
 6����  102.85  12837  0.0063  3.33  2.22  40.18  
����  44.79  9546  0.0084  2.37  1.58  24.59  
����  50.85  9265  0.0079  2.38  1.59  27.74  

�&3���  8.61  1383  0.0122  0.47  0.53  14.09  
/��  18.84  13858  0.0106  2.89  1.93  8.47  

"�	3. �.  107.48  18769  0.0081  4.05  2.70  34.53  
6(���
�  55.51 11606 0.0087 2.74 1.86 24.15 
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���7�  

,�- 8 ����  !"�  #
�$% #�&�'� (�)�- . ������ ���� ��������� :  
Development of Synthetic Unit Hydrograph  

 ����� ���C�(SCS-CN) ��������$ K�3�m ����. ������ ������� ��8� �8��� ��8 V
 �8��� /���� �"������ ��#�Time (T)�8� "� ����& ������ ������� M8�0��� a���  

 ������� ��8 
�1 6�����Time to peak (Tp))  �8� ���� ��� S���@( ��� /��� ����� �
 ������ �������Discharge (Q) ������� ��8 �% 7����� ��� "� ����& Peak discharge 

(Qp))  �8� ���� ��� S���>( 6����� `O�� �6�D��� 6��� 
-C �) �8�> ( 
�1 6����� "�G ".
�% ������� ��8 B-�� ����) 5��� ��� E,9H �C�� (Tp = 2.46 hr) ��� B-�� ����� �

 ����� ��'� ������� ��8 �% 7�����>R,9@�@/ ����D��(Qp = 19.43 m
3
/sec) /�O�� �

 ��&����� ���'�� ������ ����� ��� ��
�� �% "����
�� "���$(SCS) "������� ��8 ���)��� "&�� 
�� ��������'� ��.���� �
%�� �8��� ��8 ��)��� X�� �����) 5��� �T (hr))  ������ ��8

�
%�� ( ����� ��� �8��� /�� /�O ��-�C "� × ������� ��8 
�1 6����� "�G
 ������ ������� ����. ��)��� ����� �Q (m

3
/sec)) ��.��� ������ ( "�

 ����� ��� ������ ������� /�� /�O ��-�C ×% 7����� ��� ������� ��8 �
  "������� "!����� M�O�� a��� ����� 
-C) ��8�E �@.(  

  
 !��1)  (: ����) 5��� ��� ��������$ ��8 ���)��� �
��	 ��� ��!��  

 ������ ������ ��&����� ���'�� ������ ����� ��� ��
���(SCS).  
  

 ���
�	�
� ����9
� :�� ;
�� �1���(�
� <��
�

�
�=>���

� �? 

 
=>���� �?
� ���
�	� ����9  

(SCS-CN) 
 

T = 0 hr,      Q = 0 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 0,    Q/Qp = 0  At  1.  

T = 1.23 hr, Q = 8.35 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 0.5,  Q/Qp = 0.43  At  2.  

T = 2.46 hr, Q = 19.43 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 1.0,  Q/Qp = 1.0  At  3.  

T = 3.69 hr, Q = 12.82 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 1.5,  Q/Qp = 0.66  At  4.  

T = 4.92 hr, Q = 6.22 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 2,  Q/Qp = 0.32  At  5.  

T = 6.15 hr, Q = 3.01 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 2.5,Q/Qp = 0.155  At  6.  

T = 7.38 hr, Q = 1.46 m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 3.0,Q/Qp = 0.075  At  7.  

T = 8.61hr, Q = 0.77m
3
/sec  At thus  (T/Tp) = 3.5,Q/Qp = 0.036  At  8.  
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 !��1)% (:  ��
�� 
-C K��� ����) 5��� ���� ������ ������� ��8� �������� �8� ��8
 ������ ���)�� ������ "������ /��� �8��� /��� ����� ���(SCS-CN).  

  
�A
�
� B��?�
� 

Q (m3/sec)  
�A
�
� .
��1
� C(� 

Q/Qp (SCS)  
B��?�
� �D� 

T (hr) 

�D�
� C(� 

T/Tp (SCS) 

0  0  0  0  
8.35  0.43  1.23  0.5  

19.43  1.0  2.46  1.0  
12.82  0.66  3.69  1.5  
6.22  0.32  4.92  2.0  
3.01  0.155  6.15  2.5  
1.46  0.075  7.38  3.0 

0.77  0.036  8.61  3.5 

  
 ����. "� ��� 6&� ������ "������ ��#� ��������$ ��8 ���)��� "&�� �
��	�� P+���

 ���	� 
��� �
	�� ����.) 6���9.(  
  

!��1) & (: ������ ������� ��8� �������� �8� ��8 ���	� 
��� �
	��� a�)�� ������ �����.  
  

!��
� 5��� 4��  ���� 5��� 4��  �1
� 5��� 4��  
T (hr)  Q (m

3
/sec)  T (hr)  Q (m

3
/sec)  T (hr)  Q (m

3
/sec)  

0  0  0  0  0  0  
1.11  17.28  0.79  10.57  0.80  11.93  
2.22  40.18  1.58  24.59  1.59  27.74  
3.33  26.52  2.37  16.23  2.39  18.31  
4.44  12.86  3.16  7.87  3.18  8.88  
5.55  6.23  3.95  3.81  3.98  4.30  
6.66 3.01  4.74  1.84  4.77  2.08  
7.77 1.45  5.58  0.88  5.57  0.99  

��"�
� 5��� 4��  C�( 5��� 4��  .
6") <) 5��� 4��  
T (hr)  Q (m

3
/sec)  T (hr)  Q (m

3
/sec)  T (hr)  Q (m

3
/sec)  

0  0  0  0  0  0  
0.27  6.06  0.97  3.64  1.35  14.84  
0.53  14.09  1.93  8.47  2.70  34.53  
0.80  9.30  2.90  5.59  4.05  22.79  
1.06  4.51  3.86  2.71  5.40  11.05  
1.33  2.18  4.83  1.31  6.75  5.35  
1.59  1.06  5.79  0.64  8.10  2.59  
1.86  0.51  6.76  0.30  9.45  1.24  
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: (3) !�: ( ��#�� ������� ��		)��� 
�. ����. �% ������ "������ �
	�� ���

 ��		)��� 7�$ "���� ����	� 
���
 �������� ��8 
�1 6����� "�G �L�)�
 "�� ������� ��8 �% 7����� ��� ,��&�
 ���+�� �L�)!� ��$ aG � �8� �������
 ���������'��� ������%����� h���)��

������� J�O�� � ���� ����r�. 



 ����� ���� 	
���
 	����� ����� ������ ������� ��� ���
�                              � .�!�"�� #�����$  

����� 

� 6����� "� `O��)>( ���	� 
��� �
	��� ������ ����� ������� ��		)��� ,��&� �
) 6&3@ (��p�:  
><    "�� ���	� 
��� �
	��� ������ ����. ������ ������?,H> <>=;,9? �&E 	����� �

 B-�� ��CFF,F> �&E�  ���� ��
� ����� � ���� ������ 7�$ 603��@?? �&E �$� �
� Q��0� ����. "�� ������� ������ 6��	. ������ X�� ���C 6&3� 6�	�� Q���8 ������

>,@?<>?,F?  B-�� ��C 	����� ��&>>,H>  ������ �0� �% /���� N��� �8� ��&
 X�� �����+��� ����C ���	��� ��)��� ". 
�1 ������� ������ 6��	. ��8� �������

'�� �6��+���� 2�
3�� "� �+�D& �&�3 �'+��&� 6)�� �+�� �	��� 7��� "� Q���& ���& "s% ��
 "������ �8�	 ����� ,��� ������ ����)��� 6��+���� 2�
3�� �&�3 6L) "� ��)���
 N���� �D ���)��� 6)�� ����m�� 6-���� ���-�C 	3�� ����� �M���-�C � O�� ��	���

�
� /
C N����� ���$ �% ������� ������ /���� "� ��)�� 7����� "s% ��'�� ���	��� 	
 �%���� ������ 
-C� ����	� 
��� �
	�� ����. ����. �% � ��3 Q�$�# �C������ ���
���

���������� ��O'-� �����3��.  
E<    �O���� G�&���� "�G "�� �8L �� ". �% ,3 !Time of concentration (Tc) "�G� 

 ������� ��8 
�1 6�����Time to peak (Tp) �8LC  "�G ������ X�� ����8� ����	
 "�� ������� J�O�� ����r� G�&����=,9;) �&3��� 5��� ���( �9,=F)  5��� ���

"�	3. �.( B-�� ��C 	����� �E,;9 ������� ��8 
�1 6����� "�G ������ ����� ��C�� 
 "��=,F@) �&3��� 5��� ���( �E,;=) "�	3. �. 5��� ���( B-�� ��C 	����� �
>,?H��  	���� "C ������ ��	��� ������ "������ ". ��O�� ���� ���C 6&3�� ��CV

 ��8� 2�0��� ! ���	� 
��� �
	��� ������ ����. 
-C 	
�� ����� �	� ���& 
�8.
 ��� �� ���C�� NO� "�OT �% 
'���� X���� .��� �1 ������� ,-� 6)�� L��	 ����G

��� 6���� �% J���� �&3��� a��� ��� "� �'% �6��� 
�1 �. ����� 7��� 
�1 ��	��� 7
 ����������'�� ������� "�� �������� �3��� ���	���� ����� 68�� W������%����� �������
 "� P& �� 
-C �������� ��8 
�1 6���-� "�G 68.� �G&�� "�G 68. ����� P+� 6��

�� 7��� 6���� �% �C�� ������ 68. "�	3. �. a��� ��� 
�1 �. ����� 7��� 
�1 ��	�
6���.  

@<    
��� �
	��� ������ ����. 
-C �	
� ����� ��	�. 
�8� �� �� 	������ 
-C K���
 "� Q��+�� �% ���	�>R9; <E==F ���� ����� 
�8. ������ ��Peak discharge (Qp) 
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�"�� 	%&��'��� 	(����                                                ��"��       ��  )
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��� �  

 "��?,9;<9=,>? �@/ B-�� ��C 	����� �����D��E9,>F �@/ ". �T�� �����D�� 5��� ���
 �$�D&. M�&�� ������ ������ 68. P�� M�s% ����� ����� 
�8. ��8 68. 6�� /��
 "� � � ����� 6&3 ". "� Q���C a�). ������ M�-C ��&. �� 
-C �&t� ��$� ����	���
 �. �-�	����� ������% W����� ���������$ 
-C Q�Dt��� ������%�������� ����0���� a�8.

��	��� �D&�� 5����� ��)� "C ����� 6
D G&�� � �� ��#� W���������$ � O�� �$ �
 /���� �. P�����(Viessman, et al., 1989; Ramirez, 2000; Ogunlela & Kasali, 

2002; Viessman & Lewis, 2008; Salami, 2009; and Sule & Alabi, 2013).  
  

����/  8 0)���� ���������) #12�3�� (&�'� (�)�'����  !"�  #
�$% #�:   
 Development of Design Storm Hydrograph     

 ������ ������ ��&����� ���'�� ����� ���(SCS-CN Model) ��������$ K�3�1 ����0�� 
 6�����)�+�� �� ��������$ (Storm Hydrograph�$ ����0���� 7�$� �:  

><   ������ "������ ��#� ��������$ ��
����� ��8 Unit Hydrograph Ordinates (UHO) 
 
-C K��� ���	� 
��� �
	�� ����. ����. "� ����� ��� 6&� 7t�3�1 �� 5���

 ����� �	� ���& 
�8� �� �� 	������) ��8� "!�����@ �9 �8� 6&3�� ,��&� @ .(  
E<    J����� ����% �% ������� ����. 
-C �'	�
� 6���� ����� �	� ���& 
�8. �����

Return periods �. 6��� ���$ �% ��	� ���� "���� �'�C S��� �8 ����� Q���)��� 
 ����O�%) 6���F( ����. 
-C 	
�� ������� ��	��� "� ����& ,���$ ". ��$ 
� �� �

 ��1 6��& 6&3� �
+� ��	��� ,-� 7��� "� ,�� ���	� "���� �'�C ���� !� �������
 ". ��& ��)��� �. /������ ��� 6)�� ��O+)��� "� �8 �% G���� �8 �8�+�� "� ����

M��� �. 5����� ��)� 
�1 6�� !� �������.  
  

 !��1)' (:  ���	� 
��� �
	��� ������ ����. 
-C �'	�
� 6���� ����� ��	�. 
�8.
 ���	� 
��� �	�� �'�-�� ����� ��	�. 
�8. ������ 
-C K��� �Q���)� J��� ����% �%

��+�� �% "� Q>R9;<E==F�.  
  

 F�1�
� ����2).��(

�(  '  ��   '  '�  

 ����� �
6�) :?D))<�(  %%,&  -%,7  0�,-  0@,�  
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 	����� ����� ������ ������� ��� ���
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���%� 

@<    �8�+�� ���� /���Initial Abstraction (Ia) 6����� �	
� �	� ���& 
�8. 7��� "� 
 �Q���)��� J����� ����% "� Q��% 6& �% ������ ����. 
-C ���&�� P+�� �'	�
� J���
 ���������'��� �����G�+�� h��)-� �����)� ���. ������ ������ ��&����� ���'�� "1 �
�
����V

 �� �?F== ��C���� N��. 
�1 /���� ,-� ���̂8� ���� �� a���� 
-C /���� "� �C���� 
 ���������$Hydrologic Soil Groups (A, B, C, and D) ������� ������� ��'#.� �

 ����. /�� ". 
���� �C����-� ���������$ 
���� ���	� 
��� ����.(Group-A) 
 ����+��� ����C ���
�� ��3) /�� �'�# � �% 
$�High infiltration capacity ��'�� �

 �O+)�� ��	� "���� �8�	� /���� ,-� ����Low overland-flow potential ��#�� V
O'�� `	� 2�% ������� ����. 6)�� 6&3�� �'�� ���������� ��)�&������ ( 2�%�

 �'�� �8 
%� ������ /���� �������Contoured soils �8� 
������ ��� ����� �'�s% W
H> Curve number (CN = 61) ����� 6 ��� SCS-CN ��'� ���� � �8��� ��$ "� V

 �8�+�� ���� /��� �%(Ia)�� ����. ����. �'-�
��� ����� �	� ���& 
�8. 7��� "�  
�
 ������� ���� ��� 7�'#� a��� ����� 
-C �Q���)��� J����� ����% �% ���	�) �8�H (

�8�+�� ���� /��� �% ���)�����.  
  

  
 

  
  

 ��	��� 7��� "� �8�+�� ���� � 2��	���) �8� ���� ���H ( ���	� 
��� ����. ����. 
-C
 B-�� ��	��� 7��� "� �8�+�� ". `O��@E,9?��$ 
� �� ���  �% 	
�� �	� ���& ��. ". 

 "C 6
� �. a���� ���� ���@E,9? 
��� ����. ����. �% ��	� "���� �'�C S��� "� ��
���� ���0�� ����3�� 6����� ����. ����. �%�& �O�. ����� ����	�V .  

9<   �8�+�� ���� J�	
���(Ia) J����� ����% �% �'	�
� N8����� ������� ��	��� ����& "� 
�)��� ������� ���� ��� ���)���� Q��) �8�?.(  
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"1 X��: 

  7����� ���&)�� ( J����� ����% �% �8�+�� ���� J�	
��� � � ��	��� 7��� "� ��
�����
����� 6)�� ���	� ������ 7����� "� ���&�� ,-� 6&3�� �Q���)���V V 6 +��� 6��� �

5����� ��)� 
�1.  

   ����� �	� ���& 
�8.)�� ( J����� ����% "� Q��% 6& �% �'	�
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) ��8�. 6�&3��9 �F �H �;( �8� ������ 6����� ,��&� �)>9 ( ����� ���� ����� 
�8. ��8
 "�� ������� ,-� 
-C �'	�
� 6���� ����� ��	�. 
�8. J��� ����% �% ���	� 
��� ����.

��p� `O�� 6������ 6�&3��:  
><    B-�� ����Y� ����� ��	�. 
�8. ���	� 
��� ����. ����. 6�
���@@,9  ���H@,?  ���

;=,H  ���;R,=  J��� ����% �% ��F ������ >= ������ EF ���� F= 5. �������� 
-C ��� 
 ���� ��� �% 	
�� ��	��� 7�$ "� ���& 6& ".(24-hours rainfall) ����. ����. 
-C 

 7�$ ". ������� ��'#.� ��'� ���)�� J����� Q��% 6L) Q���� Q�� N8��� ���	� 
��� �
	��
�� "� ����&�� ������ ����. 6)�� �'�� �
+� 5��� ��
�� ����� X�� "� 2�+� ��	�n)@E,9? 

��( ������ ���)� 
�1 6����� �% `��� ���	� ����� ������ 6&3� 7����� "� ��� �'�� 

���� �V V V
������� . h���)�� � � 
-C M���$. �. ��	��� "������ Q��	) �8��� 6����� 6& 
%�

��� ������%����� 6)�� ���� `	� ������� ����� ����� ���) �+��� �������� ��
 ����� ��$���C� "���0�� ��$� ������(SCS-CN) 
�8. ����� � �% "����� "��8� 

 ����� 6&3 ,�� 
�1 �O. �������� ��8 
�1 6����� "�G ���� �� ����� �����) Q������
M���	���� ����� (5����%��� ��#�� "�.  
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��� ����. 	3��V 
-C 	8���� X�� ������ P�)
 B-�� ��	�. ���� ��� �% �'O���.@@,9  ������ 7�'� ���� ����� 
�8. ������ ����� ���

 "��=,=9<=,E= �@/ B-�� ��C 	����� �����D��=,>E �@/ 6����� 6& �% �$� �����D��
� ,-� 7��� 6� "� ,�� �L��	 ��8� 2�0��� ! ����0-� ����� ���� �����^ n �
+� ��	��n

 ���� 7����� ��� ��D&� 2�+� ��	��� 7��� "� �8�+�� "s% �������� ������� ����. 6)��
����� P�) J��� Q��% �% ������ 6)�� ���	� ������ 6&3�.  

@<    J��� Q��% �% ���	� 
��� ����� ���� ����� 
�8. ������>= "�� ����� 9E,?H < 
E=@,@> �@/C 	����� �����D�� B-�� ��>EE,>R �@/ PY� ! 7����� "� ����& �$� �����D��

 
-C ��
�
� Q��	) 6&3� ! �'�. ��T ������-� 	�	)��� ��C ����C!� �% �' O� /��� ��'�
 5���� "� ,�� W���� 6'� "� � ��� 2	��� 603� ���� ���� ������8!� �	3���� "��� ��

��$ /� ���� 
-C Q���8 ������ ��C�	
�� 2�0��� ! ������ "������ ". ��& �7����� "� ����� 
��C�� NO� a��.  

9<    J��� Q��% �% ���	� 
��� ����� ���� ����� 
�8. ������EF "�� ��� H>,9> < 
ER>,@= �@/ B-�� ��C 	����� �����D��>;F,=; �@/ ��8� ������ "������ 2�0���� �����D��

 J��� Q��% �% M-�D� "� 6�	. ����G>= ���& ����G� ��-& "������ "�G 6�	� X�� ������ 
������ ������� ��� �� ����� ���G�� ���	���.  

F<   6& Q���� Q�� ���	� 
��� �
	��� ������ ����. 7�'3� 5��� ��������'�� 	�3��� � �
F= ����
� ��� ) J��� Q��%F=���  ( 
�8. ������ X�� �P���
��� 6&� �����D��� �	�3�
�� "�� ������ ,-�� ���� ���;?,;F<9>H,EH �@/ B-�� ��C 	����� �����D��EF=,>H 
�@/ ���$. �D&�� ��������'�� X���� ��$ �% ��	��� "������ 2�0��� �8 N�	���� �����D��

6�	. ����G ��8�.  
  

 �&����� ������� S���� �8� a�� 
-C ��8�-� X����� "� ������ 
%�(SCS-CN) 
 ��)����� ��O��� ����� X����� a��. �������� 7�$ �%)���& ( �'%��� ���� ��- +�� 7����� �����

 �-����� 6'��� 7��� ������)���� 6'� ( ������ ������ 
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-C �	
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 "� ������ ,-� ������ �0�� ��#� �,��& "�&� �8 6 +��� �$� �6��&��� ����� �����
	�� ��	�. ��#���� �/����)o /��� "� ���& �� 
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 S������ "� �O � ��'#. ��& ���)����� ������� S���� �8� ��'#. �������� 7�$ "1 �
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 B-��>?=HE@E> �@ ���� X�� ������� "� ��� 6& �'%��� ���� 7����� ���& ���+��� �u
 �&3��� 5��� ���9==F@; �@ ���� ����� �������� X�� "� ������ �0�. �$� 
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 �% ������ ���)� "� 7����� 2-	��� ��'�8�	 6��&� ������ ��+� �8� ���	��� 	�
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ABSTRACT 
 
     Synthetic unit hydrograph method of Soil Conservation Service (SCS) 

was used to generate and development the storm hydrograph ordinates for 

seven drainage basins located in Mersa Matrouh area, namely from east to 

west: Kharruba, el-Raml, Madwar, Magid, el-Washka, Senab and Umm-

Ashtan watersheds. The unit hydrograph peak flows ranged from 8.47 to 

40.18 m
3
/sec, with an average of 24.15 m

3
/sec, while the times to peak 

ranged from 0.53 to 2.70 hr., with general average of 1.86 hr. Based on the 

SCS-Curve Number for return period of 5 years, 24 hr., storm hydrographs 

have peak discharge ranging from 0.04 to 0.20 m
3
/sec, with an average of 

0.12 m
3
/sec. For the 10 years, 24 hr. storm hydrographs, the peak discharge 

ranged from 42.86 to 203.31 m3/sec, with an average of 122.19 m
3
/sec. For 

the 25 years, 24 hr. storm hydrographs, the peak discharge ranged from 

61.41 to 291.30 m
3
/sec, with an average of 175.07 m

3
/sec. For the 50 years, 

24 hr. storm hydrographs, the peak discharge ranged from 87.75 to 416.26 

m
3
/sec, with an average of 250.16 m

3
/sec. The analysis shows that the Wadi 

el-Raml drainage basin has the higher value of peak discharge, while the 

Wadi Senab drainage basin has the lower one at all return periods. The peak 

discharge values of the other drainage basins are relatively close. The present 

study may be useful in the water resources management for sustainable 

development in Mersa Matrouh area. 

 
Key Words: Mersa Matrouh, storm hydrograph, peak discharge, time to peak, drainage 
basin, sustainable development.    

  


