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АННОТАЦИЯ
Введение. Нехватка пресной воды стала серьезной проблемой. Основные причины водного кризиса — рост населе-
ния и изменение климата. Египет — засушливая страна, которая сталкивается с дефицитом воды в результате ра-
стущего спроса и ограниченного предложения. В этой ситуации требуется применение новых подходов для решения 
проблем нехватки воды. Вади Ватир на Синайском полуострове, выбранный в качестве области исследования, — 
важный туристический и коммерческий водораздел, в котором отмечаются недостаток воды и угроза внезапных 
наводнений.
Материалы и методы. Впервые исследуется влияние непредсказуемых паводков на внедрение систем сбора до-
ждевой воды (СДВ). Карты риска внезапных наводнений и структуры СДВ разработаны с помощью геоинформаци-
онной системы (ГИС).
Результаты. Установили, что пять перколяционных резервуаров, пять контрольных плотин, 11,15 км2 площади на-
земных резервуаров для перколяции и 0,48 км2 площади для фермерских прудов являются оптимальными под сбор 
воды во время внезапных наводнений.
Выводы. Определили развитие Вади Ватир и выделили три этапа. Показали, что возникновение непрогнозируемых 
наводнений влияет на планы развития. Воздействие внезапных наводнений следует учитывать при расчете проект-
ной мощности сооружений СДВ.
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ABSTRACT
Introduction. The lack of fresh water has become a serious problem. The main causes of the water crisis are population 
growth and climate change. Egypt is a very arid country which is facing water scarcity due to increasing demand and limited 
supply. Applying new approaches is required in this situation to deal with water scarcity. Wadi Watir in the Sinai Peninsula, 
chosen as the research area, is an important tourist and commercial watershed. It experiences water scarcity and the threat 
of flash floods. The residents are losing their crops and sheep. Roads are deserted, and their lives are in danger due to 
the periodic occurrence of flash floods.
Materials and methods. For the first time, the current research investigates the impact of flash floods on the implementation 
of rainwater harvesting (RWH) systems. The flash flood risk and RWH structure maps were overlaid using GIS.
Results. The results showed that five percolation tanks, five check dams, 11.15 km2 of area for on-ground percolation tanks, 
and 0.48 km2 of space for farm ponds are optimal for water harvesting during flash floods.
Conclusions. The development of Wadi Watir was prioritized and divided into three phases. Therefore, the occurrence  
of flash floods clearly affects the development plans. The impact of flash floods should be considered during the calculation 
of the design capacity of the RWH structures.

KEYWORDS: Arid region, Flash flood, GIS, Percolation tank, Rainwater harvesting, Remote sensing, Wadi Watir
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ВВЕДЕНИЕ 

Большинство людей на Земле испытывают про-
блемы с водой, согласно отчетам ООН и другим 
многочисленным исследованиям [1, 2]. Основными 
причинами нехватки воды, особенно в засушливых ре-
гионах, являются рост населения, изменение климата 
и глобальное потепление [3–5]. Поэтому необходимо 
искать альтернативные источники воды. Сбор дожде-
вой воды (СДВ) — это полезный и динамичный ответ 
на проблемы с водой, которые существуют во многих 
частях мира. СДВ — это эффективный способ сбора 
пресной воды, пополнения запасов грунтовых вод 
и снижения риска внезапных наводнений [6–9].

Пожары и ливневые паводки в первую очередь 
вызваны изменением климата и глобальным поте-
плением. Ливневые паводки чрезвычайно опасны, 
поскольку происходят внезапно и непредсказуемо. 
Ливневые паводки угрожают как людям, так и иму-
ществу [10]. Инфраструктура, география и геоморфо-
логия оказывают влияние на внезапные наводнения1. 
Геоморфологические исследования проводились для 
улучшения стратегий смягчения последствий наво-
днений и демонстрации ценности геоморфологиче-
ских исследований при планировании [11, 12].

Для картирования пригодности СДВ и опасно-
сти наводнений используются две основные мето-
дологии — географические информационные систе-
мы (ГИС) и дистанционное зондирование (ДЗ). Они 
использовались в различных исследованиях [13–18]. 
Кроме того, ГИС и ДЗ сегодня являются ключевыми 
инструментами для оценки геоэкологического риска 
и основным источником данных для оценки опас-
ности [10, 19]. Для определения пригодности СДВ 
используется подход «служба охраны почв — метод 
числа кривых» (SCS-CN), гидрологическое моде-

1 Saleh A.S. Flash floods in deserts. A geomorphic study of desert Wadis Institute of Arab Research, Special Studies Series. 
1989. Vol. 51. Pp. 1–93.

лирование (ГМ) и анализ множественных соответ-
ствий (АМС) [9, 18, 20, 21]. Планирование и при-
нятие решений в любой области поддерживается 
такими исследованиями [22].

Египет — засушливая страна с высоким уров-
нем испарения и малым количеством осадков. Еги-
пет испытывает проблему нехватки воды в резуль-
тате роста населения и дефицита водных ресурсов. 
В результате правительство Египта ведет поиск но-
вых решений водного кризиса, таких как СДВ. Из-
менение климата также вызвало сильные ливневые 
наводнения в различных частях Египта, особенно 
на Синайском полуострове. Район исследования 
(Вади Ватир, Синай, Египет) является засушливым 
регионом. Воды в Вади Ватир мало, земледелие 
и пастбища стали хуже. Из-за пересеченной местно-
сти и больших высот регион также подвержен вне-
запным наводнениям. Периодически в Вади Ватир 
происходят внезапные наводнения. 

Водораздел Вади Ватир был предметом раз-
личных исследований из-за его важности. Альзайед 
и др. [23] оценили вероятность сбора воды с помо-
щью ГИС и ДЗ. Они рассчитали, сколько воды может 
быть собрано. Потенциал СДВ был изучен путем 
интеграции ДЗ, ГИС, СМВ (система моделирова-
ния водоразделов) и ПАИ (процесс аналитической 
иерархии) [9]. Были предложены места для соору-
жений СДВ (цистерны и плотины). Кулс и др. [24] 
создали систему раннего оповещения о внезапных 
наводнениях. Кроме того, Сарой и др. [25] была 
проведена геопространственная оценка риска вне-
запных наводнений в регионе Нувейба.

Используя методы ГИС, Е. Мостафа и др. [17] 
определили пригодность Вади Ватир для ГВС. Были 
определены оптимальные места для сооружений 
СДВ. Были предложены перколяционные резервуа-
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ры, контрольные дамбы и фермерские пруды. Риск 
внезапных наводнений в Вади Ватир был изучен 
Мостафой [26]. Для каждого подводораздела степень 
опасности была оценена и разделена на три класса: 
высокая, умеренная и низкая. Результаты двух преды-
дущих исследований были использованы в качестве 
исходных данных для данного исследования. 

Насколько известно авторам, влияние ливне-
вых паводков на реализацию структур СДВ ранее 
не обсуждалось. Поэтому целью данного исследо-
вания является определение порядка установки со-
оружений СДВ в зависимости от степени опасности 
ливневых паводков. Изучение возникновения лив-
невых паводков является одной из задач исследова-
ния, чтобы максимизировать количество собирае-
мой воды и снизить риск ливневых паводков.

МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Район исследования
Территория исследования — Вади Ватир. 

Он расположен на Синайском полуострове в Египте, 
между 33°53′ и 34°44′ восточной долготы и 28°46′ 
и 29°33′ северной широты. Cчитается самым значи-
тельным водоразделом в Акаба Гольф. Город Нувей-
ба расположен на выходе из водораздела. Это важ-
ный туристический и торговый город, поскольку его 
гавань связывает Египет, Иорданию и Саудовскую 
Аравию. Поэтому водосбор Вади Ватир изучался 
в разное время [9, 17, 25–28] (рис. 1).

Жители Вади Ватир страдают от нехватки 
воды, в результате чего у них гибнут овцы и посе-
вы. Быстрое изменение климата на Синае усугубля-
ет водный кризис, поскольку средняя температура 
повышается, а количество осадков уменьшается [3]. 
Восточный тектонический разлом на Синае явля-
ется местом образования Вади Ватир. Тектониче-
ский рифт идентифицируется серией сдвиговых 

разломов, которые создают структурно вытянутые 
вниз рифтовые долины. Основными источниками 
подземных вод в Вади Ватир являются канал Эль 
Шейх Аттия и источники Фуртага. Водосборный 
резервуар образуется в результате инфильтрации 
подземных вод через разломы, швы и трещины  
[9, 29]. Поэтому крайне важно проводить экспери-
ментальные исследования текстуры почвы в каждом 
исследуемом регионе [30, 31]. В районе исследова-
ний ежегодно выпадает 200 млн м3 осадков, а высо-
та над уровнем моря колеблется от 4 до 1630 м [28].

Собранные данные
Исходные данные для настоящего исследова-

ния были собраны следующим образом:
• результаты оценки пригодности СДВ были 

получены от Е. Мостафа и др. [17];
• результаты оценки опасности ливневых па-

водков были использованы по материалам Моста-
фа [26].

 Определение пригодности к использованию СДВ 
Пригодность Вади Ватир для СДВ была опре-

делена с помощью комбинации ГИС, ДЗ, АМС 
и ГМ [17]. Были использованы 11 биофизических 
(например, землепользование, площадь бассейна, 
уклон и сток) и социально-экономических (напри-
мер, расстояние до населенных пунктов, бедуин-
ских общин и дорог) параметров. Данные о стоке 
были рассчитаны по данным об осадках с использо-
ванием метода SCS-CN. Для создания карты пригод-
ности для СДВ использовались метод взвешенной 
линейной комбинации и метод Булева (рис. 2). 

 Определение оптимальных мест для размещения 
сооружений СДВ 

Вычитание исходной ЦМР из заполненной ЦМР 
дает глубину впадины. Глубина впадины, булевский 
анализ и метод ВЛК (взвешенная линейная комбина-

Рис. 1. Расположение и основные характеристики Вади Ватир
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ция) были объединены для определения оптимальных 
мест для сооружений СДВ. Места с высокой пригодно-
стью для СДВ и смежными зонами депрессии являются 
лучшими местами для сооружений СДВ. Булев подход, 
созданный Сингхом и др. [18], для определения место-
положения сооружений СДВ определяется в первую 
очередь землепользованием, характеристиками почвы 
и топографией. Рассматриваемые с ооружения СДВ — 
это обратные плотины, фермерские пруды и перко-
ляционные резервуары (на земле и вдоль ручьев). Су-
ществует двенадцать мест, подходящих для установки 
обратных дамб. Наилучшие места для размещения пер-
коляционных резервуаров вдоль ручьев обнаружены 
в четырнадцати различных местах. 25,9 км2 — площадь 
региона, подходящая для размещения наземных перко-
ляционных резервуаров. 1,34 км2 — идеальное место 
для фермерских прудов (рис. 3).

Составление карты опасности наводнений 
Е. Мостафа [26] создал карту опасности наводне-

ний, использованную в данном исследовании. Цифро-
вая модель рельефа была обработана с помощью ГИС 
для определения морфометрических характеристик 
территории исследования. Водораздел был разде-
лен на подводоразделы, и порядок потоков в каждом 
подводоразделе был определен с помощью метода 
Стралера2. Уязвимость каждого подводораздела к вне-
запным наводнениям была исследована с помощью 
метода морфометрического ранжирования. Для при-
менения морфометрического анализа использова-

2 Strahler A.N. Quantitative geomorphology. Geomorphology. Encyclopedia of Earth Science. Springer, Berlin, Heidelberg, 
1968. DOI: 10.1007/3-540-31060-6_304

лось 17 параметров. Параметры зависят от размеров 
дренажной сети и бассейна, формы и поверхности 
(например, площадь, длина бассейна, коэффициент 
текстуры, коэффициент округлости, плотность дре-
нажа, частота потока, уклон бассейна и коэффициент 
рельефа). Как показано на рис. 4, степень опасности 
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Рис. 2. Карта пригодности СДВ. Изменения, внесенные Е. Мостафа и др. (2022)

Рис. 3. Локализация структур СДВ. Изменения, внесен-
ные Е. Мостафа и др. (2022) [17]
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ливневых паводков была оценена и классифицирована 
на три класса: низкий, умеренный и высокий. 

 Влияние ливневых паводков на реализацию кон-
струкций СДВ 

В системе ГИС карта опасности ливневых па-
водков была разделена на три части в соответствии 
со степенью опасности. Аналогично, предлагаемые 
конструкции СДВ были разделены на три части. 
Карта опасности была сгенерирована как базовая 
карта, а структуры СДВ были наложены сверху. 
В зависимости от степени опасности, этот метод 
позволил получить три разных случая. Установка 
предлагаемых сооружений СДВ была приоритет-
ной. Были определены наиболее подходящие соору-
жения для сбора воды во время ливневых паводков.

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ

Результаты исследования разделены на три слу-
чая в соответствии со степенью опасности ливне-
вых паводков.

 Конструкции СДВ, расположенные в зонах с низ-
кой степенью опасности ливневых паводков

Территория с низкой степенью опасности лив-
невых паводков составляет 19 % исследуемой тер-
ритории [26]. Выяснилось, что две обратные пло-
тины и два перколяционных резервуара находятся 
в малоопасных зонах. Кроме того, 2,13 км2 (8,22 %) 
площади наземных перколяционных резервуаров 
и 0,11 км2 (8,21 %) площади фермерских прудов на-
ходятся в зонах низкой опасности, см. рис. 5 (табл.). 
Эти сооружения наименее пригодны для сбора воды 
во время ливневых паводков. Поэтому строитель-
ство этих сооружений должно быть последним эта-
пом развития Вади Ватир.

 Конструкции СДВ, расположенные в зонах уме-
ренной опасности ливневых паводков

Е. Мостафа [26] уточнил, что 44,2 % водосбор-
ного бассейна Вади Ватир умеренно уязвимы для 
ливневых паводков. Как показано на рис. 6, в зоне 
умеренной опасности ливневых паводков находят-
ся пять плотин, семь перколяционных резервуаров, 
12,62 км2 (48,73 %) площади для наземных перко-
ляционных резервуаров и 0,75 км2 (55,97 %) площа-
ди фермерских прудов (табл.). Примерно половина 
предлагаемых сооружений СДВ находится в зонах 
умеренной опасности. В случае внезапного наво-
днения вероятность использования этих сооруже-
ний для сбора воды возрастает. Реализация этих 
структур должна стать вторым приоритетом при 
разработке направления исследований.

 Сооружения СДВ, расположенные в зонах с вы-
сокой степенью опасности ливневых паводков 

Территория с высокой степенью опасности 
ливневых паводков составляет 36,8 % водосбора. 
Пять плотин, пять перколяционных резервуаров, 
11,15 км2 площади наземных перколяционных ре-
зервуаров и 0,48 км2 площади фермерских прудов 
расположены в зоне высокой степени опасности 
ливневых паводков, как показано на рис. 7 (табл.). 
Сооружения СДВ в этом районе являются наиболее 
подходящими для сбора воды в случае ливневого 
паводка. Развитие водосбора Вади Ватир должно 
начинаться с этого региона. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ И ОБСУЖДЕНИЕ

В настоящем исследовани и изучалось влияние 
степени опасности ливневых паводков на выполне-
ние конструкций СДВ для водосбора Вади Ватир 
(Синайский полуостров, Египет). Объединение кар-
тографирования пригодности СДВ и опасности лив-
невых паводков в системе ГИС было эффективным 
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Рис. 5. Сооружения СДВ в малоопасной зоне

Степень опасности

Низкая

Умеренная

Высокая

34°0'0"E 34°15'0"E 34°30'0"E

34°0'0"E 34°15'0"E 34°30'0"E 34°45'0"E

34°45'0"E
2
9
°3

0
'0

"N
2
9
°1

5
'0

"N
2
9
°0

'0
"N

2
8
°4

5
'0

"N
2
9
°0

'0
"N

2
9
°1

5
'0

"N

км

Рис. 4. Карта опасности внезапных наводнений. Измене-
ния, внесенные Е. Мостафа (2022)
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методом и позволило достичь основных целей ис-
следования. Метод определил периодизацию разви-
тия исследуемой территории во время ливневых па-
водков. Процесс развития Вади Ватир был разделен 
на три фазы в соответствии со степенью опасности 
ливневых паводков следующим образом: 

• фаза I: реализация конструкций СДВ, рас-
положенных в регионах с высокой степенью опас-
ности. Эта область включает 5 перколяционных 
резервуаров, 5 обратных дамб, 11,15 км2 площади 
наземных перколяционных резервуаров и 0,48 км2 
для фермерских прудов. Эти сооружения оптималь-
ны для сбора воды во время ливневых паводков;

• фаза II: строительство сооружений в зонах уме-
ренной опасности. Это 7 перколяционных резервуаров, 

5 обратных дамб, 12,62 км2 для наземных перколяци-
онных резервуаров и 0,75 км2 для фермерских прудов;

• фаза III: установка сооружений в малоопас-
ных районах, которая включает в себя два перко-
ляционных резервуара, две контрольные дамбы, 
2,13 км2 для наземных перколяционных резервуаров 
и 0,11 км2 для фермерских прудов.

Результаты данного исследования помогут 
лицам,ы принимающим решения, разработать план 
развития Вади Ватир. Внедрение систем СДВ име-
ет различные экологические и социально-экономи-
ческие последствия, поэтому последствия должны 
быть точно изучены. Кроме того, строительство 
строений СДВ требует различных детальных иссле-
дований, таких как полевые изыскания. 
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Распределение сооружений сбора дождевой воды (СДВ) по степени опасности

Степень 
опасности

Разделение 
по площади

Наземные 
перколяционные 

резервуары (25,9 км2)
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пруды

(1,34 км2)

Перколяционные 
резервуары (14)

Контрольные 
плотины(12)

Низкая 680,2 км2 (19 %) 2,13 км2

(8,22 %)
0,11 км2

(8,21 %) 2 2

Умеренная 1582,4 км2 
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12,62 км2

(48,73 %)
0,75 км2 
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Высокая 1317,4 км2 
(36,8 %)

11,15 км2

(43,05 %)
0,48 км2 

(35,82 %) 5 5
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INTRODUCTION 

The majority of people on Earth experience water 
challenges, according to reports from the United Na-
tions and other numerous researches [1, 2]. The main 
reasons of water scarcity, particularly in dry regions, 

are population expansion, climate change, and global 
warming [3–5]. Therefore, it is necessary to look for 
alternative water sources. Rainwater harvesting (RWH) 
is a useful and dynamic answer to the water issues that 
exist in many parts of the world. RWH is an effective 
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way to collect freshwater, recharge groundwater, and 
lessen the risk of flash floods [6–9].

 Fires and flash floods are primarily caused by 
climate change and global warming. Flash floods are 
extremely dangerous because they happen suddenly  
and unpredictably. Flash floods threaten both peo-
ple and property [10]. Infrastructure, geography, and 
geomorphology all have an impact on flash floods1.  
Geomorphic studies were carried out to enhance flood 
mitigation strategies and demonstrate the value of geo-
morphic studies in planning [11, 12].

For RWH suitability and flood hazard mapping, 
the two primary methodologies employed are geographic 
information systems (GIS) and remote sensing (RS). 
They have been employed in a variety of studies [13–18]. 
In addition, GIS and RS are now the key instruments 
for geoenvironmental risk assessment and the princi-
pal data source for hazard evaluation [10, 19]. The soil 
conservation service-curve number approach (SCS-
CN), hydrological modelling (HM), and multi-criteria 
analysis (MCA) are coupled to identify RWH suitability  
[9, 18, 20, 21]. Planning and decision-making in any area 
of study are supported by such investigations [22].

Egypt is a dry country with high rates of evapora-
tion and little precipitation. Egypt is experiencing a wa-
ter shortage issue as a result of its expanding popula-
tion and scarce water supplies. As a result, the Egyptian 
government is making a search for novel solutions to 
the water crisis, such as RWH. Climate change also 
caused severe flash floods in various parts of Egypt, 
particularly in the Sinai Peninsula. The research area 
(Wadi Watir, Sinai, Egypt) is an arid region. Water is 
scarce in Wadi Watir, farming and grazing have got-
ten worse. Due to the region's rugged terrain and high 
heights, it is also susceptible to flash floods. Periodi-
cally, flash floods happen in Wadi Watir. 

The Wadi Watir watershed has been the subject 
of various studies because of its importance. Alzayed et 
al. [23] assessed the probability of water collection using 
GIS and HM. They calculated how much water may be 
gathered. The potential of RWH was studied by integrat-
ing RS, GIS, WMS, and AHP [9]. Locations for RWH 
structures (cisterns and dams) were suggested. Cools  
et al. [24] created a flash flood early warning system. Ad-
ditionally, a geospatial flash flood risk assessment was 
carried out in the Nuweiba region by Sara et al. [25].

Using GIS techniques, Mostafa et al. [17] deter-
mined Wadi Watir’s suitability for RWH. The opti-
mum locations for RWH structures were determined. 
The suggested structures were percolation tanks, check 
dams and farm ponds. The risk of flash floods in Wadi 
Watir was studied by Mostafa [26]. For each sub-wa-
tershed, the hazard degree was estimated an divided 
into three classes: high, moderate, and low. the results 

1 Saleh A.S. Flash floods in deserts. A geomorphic study of desert Wadis Institute of Arab Research, Special Studies Series. 
1989; 51:1-93.

of the two previous investigations were utilised as 
the initial data for this study. 

To the authors’ knowledge, the impact of flash 
floods on the implementation of RWH structures hasn’t 
been discussed before. Therefore, this research aims to 
pertiorize the installation of RWH structures according 
to the flash flood hazard degree. Exploiting the occur-
rence of flash floods is one of the study’s objectives in 
order to maximize the amount of water harvested and 
reduce the risk of flash floods.

MATERIALS AND METHODS 

Study area
The research area of the current study is Wadi Wat-

ir. It is located on the Sinai Peninsula in Egypt, between 
longitude 33°53′′ and 34°44′ E and latitude 28°46′′ and 
29°33′ N. It is regarded as the most significant water-
shed in Aqaba Golf. Nuweiba City lies at the outlet 
of the watershed. It is an important tourist and com-
mercial city, as its harbor links Egypt, Jordan, and Saudi 
Arabia. Therefore, the Wadi Watir watershed has been 
studied at different times [9, 17, 25–28] (Fig. 1).

The residents of Wadi Watir are suffering from wa-
ter shortage issues, and as a result, they are losing sheep 
and crops. The rapid climate change in Sinai exacer-
bates the water crisis as the average temperature rises 
and the amount of precipitation drops [3]. The eastern 
tectonic rift in Sinai is where Wadi Watir was created. 
The tectonic rift is identified by a series of shear faults 
that produce structurally prolonged downfault rift val-
leys. The primary groundwater sources in Wadi Watir are 
the El Shiekh Attia canal and Furtaga Springs. The wa-
tershed reservoir is created by groundwater infiltration 
through faults, joints, and cracks [9, 29]. Therefore, it is 
crucial to conduct experimental investigations on the soil 
texture of every study region [30, 31]. The research area 
receives 200 million m3 of rain annually, and its eleva-
tions range from 4 to 1630 m above sea level [28].

Data collected
The source data for the current study was collected 

as follows:
• the RWH suitability findings were obtained from 

Mostafa et al. [17];
• the results of the flash flood hazard assessment 

were used after Mostafa [26].

The Identification of RWH suitability 
The RWH suitability of Wadi Waitr was identified 

via a combination of GIS, RS, MCA, and HM [17]. 
Eleven biophysical (e.g., land use, basin area, slope, 
and runoff) and socioeconomic (e.g., distance to built-
up areas, Bedouin communities, and roads) parameters 
were used. The runoff data was calculated from the pre-
cipitation data using the SCS-CN method. The weighted 



Vol. 13. Issue 2 (48)
Construction: 

Science and Education
Flash floods impact on the construction of rainwater harvesting structures P. 102–116

111

linear combination method and the Boolean technique 
were used to create the RWH suitability map (Fig. 2). 

 Identification of the optimum locations for the RWH 
structures 

Subtracting the initial DEM from the filled DEM 
gives the depression depth. The depression depth, 
Boolean analysis, and WLC method were combined 
to locate the optimum sites for RWH structures. Loca-
tions with high suitability for RWH and contiguous 
depression zones are the best sites for RWH structures. 
The Boolean approach, created by Singh et al. [18], for 
locating RWH structure is primarily determined by land 
use, soil characteristics, and topography. The considered 
RWH structures are check dams, farm ponds, and per-
colation tanks (on the ground and along streams). There 
are twelve locations that are suitable for check dams. 
The best locations for placing percolation tanks along 
the streams are found to be at fourteen different locations. 
25.9 km2 is the area of the region thought to be appropri-
ate for on-ground percolation tanks. 1.34 km2 is the ideal 
space for farm ponds (Fig. 3).

Flash flood hazard mapping 
Mostafa [26] created the flash flood hazard map 

used in the current research. The digital elevation 
model was processed using GIS to ascertain the re-
search area’s morphometric properties. The watershed 
was divided into sub-watersheds and the stream orders 
of each sub-watershed was determined using the Strahl-
er method2.The vulnerability of each sub-watersheds to 
flash floods was investigated using the morphometric 
ranking method. Seventeen parameters were used to 
apply the morphometric analysis. The parameters vary 
between the drainage network and basin dimensions, 

2 Strahler A.N. Quantitative geomorphology. Geomorphology. Encyclopedia of Earth Science. Springer, Berlin, Heidelberg, 
1968. DOI: 10.1007/3-540-31060-6_304

shape, and surface (e.g., area, basin length, texture ratio, 
circularity ratio, drainage density, flow frequency, basin 
slope, and relief ratio). As shown in Fig. 4, the hazard 
degree for flash floods was estimated and classified into 
three classes: low, moderate, and high.

 The effect of flash flooding on the implementation 
of RWH structures 

In a GIS environment, the flash flood hazard map 
was separated into three parts according to the haz-
ard degree. Similarly, the proposed RWH structures 
were divided into three sections. The hazard map was 
generated as a base map, and the RWH structures 
were overlapped at the top. Depending on the degree 
of hazard, this method produced three distinct cases. 
The installation of the proposed RWH structures was 
prioritized. The most suitable structures for water 
harvesting during flash floods were identified.

RESULTS OF THE RESEARCH

The results are separated into three cases accord-
ing to the flash flood hazard degree.
 RWH structures located in low-hazard areas for 
flash floods

The low-hazard area for flash floods represents 
19% of the study area [26]. It is found that two check 
dams and two percolation tanks are in low-hazard areas. 
In addition, 2.13 km2 (8.22 %) of the space of the on-
ground percolation tanks and 0.11 km2 (8.21 %) 
of the farm pond area are in low-hazard areas, see 
Fig. 5 (Table 1). These structures are the least suitable 
for water harvesting during flash floods. Therefore, 
the construction of these structures should be the last 
phase of the development of Wadi Watir.

Fig. 1. The location and main characteristics of Wadi Watir
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 RWH structures located in moderate-hazard areas 
for flash floods 

Mostafa [26] clarified that 44.2 % of the Wadi W 
atir watershed is moderately vulnerable to flash floods. 
As shown in Fig. 6, the moderate area for flash  
floods contains five check dams, seven percolation 
tanks, 12.62 km2 (48.73 %) of space for the on-ground 
percolation tanks, and 0.75 km2 (55.97 %) of farm 
pond area (Table 1). Approximately half of the pro-
posed RWH structures are in moderate-hazard areas. In 
the event of a flash flood, the likelihood of these struc-

tures for water harvesting increases. The implementa-
tion of these structures should come as a second priority 
during the development of the research area.

 RWH structures located in high-hazard areas for flash 
floods 

The area with high hazard degree for flash floods 
accounts for 36.8 % of the watershed. Five check dams, 
five percolation tanks, 11.15 km2 of the on-ground perco-
lation tanks, and 0.48 km2 of the area of the farm ponds 
are located in high hazard region for flash floods, as 

Fig. 2. The RWH suitability map. Modified after Mostafa et al. [17]
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shown in Fig. 7 (Table 1). The RWH structures in this 
area are the most suitable for water harvesting during 
the event of a flash flood. The development of Wadi Wat-
ir watershed should start from this region. 

CONCLUSION AND DISCUSSION

The current research studied the effect of flash 
flood hazard degree on the execution of the RWH struc-
tures for the Wadi Watir watershed (Sinai Peninsula, 
Egypt). Merging the RWH suitability and the flash flood 
hazard mapping in a GIS environment was an effective 
method and achieved the main goals of the research. 
The method identified the periodization of the study ar-
ea’s development during flash floods. The development 
process of Wadi Watir was divided into three phases ac-
cording to the hazard degree for flash floods as follows: 

• phase I: the implementation of RWH structures 
that are located in high-hazard regions. This area 

includes 5 percolation tanks, 5 check dams, 11.15 km2 
of the area of the on-ground percolation tanks, and 
0.48 km2 for farm ponds. These structures are optimal 
for harvesting the water in flash floods;

• phase II: the construction of structures in 
moderate-hazard areas. They are 7 percolation tanks, 
5 check dams, 12.62 km2 for the on-ground percolation 
tanks, and 0.75 km2 for farm ponds;

• phase III: the installation of the structures in 
low-hazard regions, which involves two percolation 
tanks, two check dams, 2.13 km2 for the on-ground 
percolation tanks, and 0.11 km2 for farm ponds.

The findings of this study will help the decision 
makers arrange the development plan of Wadi Watir. 
The implementation of RWH systems has different en-
vironmental and socio-economic impacts, therefore, 
the consequences should be studied accurately. In addi-
tion, the construction of RWH strictures requires differ-
ent detailed studies, such as field surveys.
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Fig. 4. The flash flood hazard map. Modified after Mostafa [26] Fig. 5. The RWH structures in the low-hazard area
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Fig. 6. The RWH structures in the moderate-hazard area
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The distribution of RWH structures according to hazard degree

Hazard 
degree Area division On-ground Percolation tanks 

(25.9 km2)
Farm ponds 
(1.34 km2)

Percolation 
tanks (14) Check dams (12)

Low 680.2 km2 
(19 %)

2.13 km2

(8.22 %)
0.11 km2

(8.21 %) 2 2

Moderate 1582.4 km2 
(44.2 %)

12.62 km2

(48.73 %)
0.75 km2 
(55.97 %) 7 5

High 1317.4 km2 
(36.8 %) 

11.15 km2

(43.05 %)
0.48 km2 
(35.82 %) 5 5
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