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النمذجة الجيومكانية لأخطار حركة المواد الصخرية على  
  منحدرات طريق عقبة ضلع، عسير، المملكة العربية السعودية

  دراسة تطبيقية: 
 صبحي عبد الحميد عبد الجواد عبد الحميد 

كلية الآداب، جامعة بورسعيد  مدرس الجيومورفولوجيا ونظم المعلومات الجغرافي  
  

  المستخلص 
  

الص       المواد  حركة  المنحدراتتعد  أسطح  علي  الأ  من  خرية  خطار  أكثر 
وهي انعكاس للظروف المحيطة التي يمر بها المنحدر    ،الجيومورفولوجية في المناطق الجبلية

أبها حاضرة   لمدينة  الرئيسة  المداخل  يعد أحد  ولاسيما "منحدرات طريق عقبة ضلع" والذي 
 ، السعودية  العربية  المملكة  غربي  جنوب  السروات  جبال  سلسلة  حافة  علي  المقامة  عسير 

نحو    هويصل طول السروات  جبال  قمم  أبها على  مدينة  عند  بدايته  وقبل 64.2من  تقريباً  كم 
متر    15إلي    10كم ويصل متوسط عرض الطريق ما بين  10الوصول لمدينة الدرب بنحو  

مواقع   في  الا  له  الشرقي  للجانب  الملازمة  الصخرية  الحافة  عن  يبتعد  لا  يكاد  وهو  تقريباً 
عن  و،    محددة الطريق  انحدار  زاويه  تقل  يلتزم  ْ 45لا  حيث   ، إنحناءاته  لكثرة  أدي  مما   

صبري، كما توجد وشعب    ةت كل من : وادي قصري و وادي عقالالطريق جزء من منحدرا
قامتها للتغلب علي وعورة سطح المنطقة بإقامة إنشاءات الهندسية التي تمت  بها العديد من الإ

و    3 ،    67أنفاق  البعد" وقد  جسراً  الجغرافية والاستشعار عن  المعلومات  "نظم  استخدام  تم 
والدراسة   الخرائط  تطبيق    الميدانيةلتحليل  تم  كما   ، الصخرية  المواد  حركة  خطر  لدراسة 

من   للمواقع    ىعل  التحليلاتالعديد  بتحديد  الدراسة  انتهت  وقد   ، الصناعية  الأقمار  صور 
الصخرية   المواد  حركة  سرعة  بلغت  وقد  الصخرية  المواد  بحركة  من  لأالمهددة  كثر 

الصخري  33.7 الانهيار  هي:  شيوعاً  الصخرية  المواد  حركة  أنماط  أكثر  وكان  كم/ساعة، 
الأوالا الصخري  والسقوط  الصخري  الإجراءات نزلاق  اتخاذ  ضرورة  من  يعجل  الذي  مر 

 .هالفنية لمعالجة هذه المشكلة بأسرع ما يمكن لتأمين مسار الطريق وحفاظاً على أرواح رواد
المفتاحية:   حركة لمؤشرات  االكلمات  الصناعي،  الذكاء  العميق،  التعلم  الجيومورفولوجية، 

  المواد الصخرية. 
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Abstract 
 

 The movement of rock materials on slope surfaces is the most common 
geomorphological hazards in mountainous areas, and it is a reflection of the 
surrounding conditions experienced by the slope, especially the "Aqaba Dhalaa 
Road Slopes".  This road is one of the main entrances to the city of Abha, the 
capital of Asir region, south-west of the KSA. The average width of the road is 
about 10 to 15 meters, which is almost not far from the rocky edge adjacent to 
the eastern side except in specific locations. The angle of slope of the road is not 
less than 45, resulting in numerous curves. The road traverses parts of the slopes 
of Wadi Qasri, Wadi Aqala, and Shu'ub Sabri. The area also features several 
engineering structures that have been constructed to overcome the roughness of 
the terrain, including 3 tunnels and 67 bridges. GIS and RS Techniques have 
been used to analyze maps; a field study has been made to see the danger of 
movement of rock materials, and many analyzes have been applied to satellite 
images. The study has ended with the identification of sites threatened by the 
rock movement where the speed of movement of rock has reached more than 
33.7 km/h. The most common patterns of movement of rock materials were: 
Rock collapse, rock slide and rock fall; something that accelerates the need to 
take technical measures to address this problem as soon as possible to secure the 
route of the road and preserve the lives of the road users and trippers. 
Keywords: Geomorphological Indicators, Deep Learning, Artificial 
Intelligence, Rockfall Hazards.. 
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 المقدمة 
همـة فـي أي تعد دراسة المنحدرات بشـكل عـام أحـد العناصـر الم

نها نتاج طبيعـي لمجموعـة مـن المتغيـرات التـي إلى أنظام طبيعي إضافة  
حدثت للبيئة المحيطة علي مر الزمان، كما انه من الصـعوبة تحديـد وقـت 
حدوث حركة المواد الصخرية علي المنحدرات لتفاوتها مـن حيـث نوعيـة 

للكتل الصخرية علـي   Rockfallالحركة ومن أهمها: السقوط الصخري  
والانزلاق الصخري  ْ 70سطح المنحدرات التي تزيد زاوية انحدارها عن  

Slides   للمنحدرات ذات الزوايا الحادة ، وجميعهـا تـتم بشـكل فجـائي لا
أثار كارثية إذا مـا   يمكن توقع وقت حدوثه وتستغرق ثواني معدودة مخلفة

مـا قبـل   إلـىنطقـة الجبلـي وجيولوجيتهـا تعـود  ن طابع المإحدثت. وحيث  
الكامبري كل ذلك يرفع من مستوي خطورة منحدرات طريق عقبـة ضـلع 
"موضع الدراسة"، كما أن مشكلة التنبؤ بحـدوث حركـة للمـواد الصـخرية 
في أي منطقة لازالت تشـكل محـور اهتمـام الدراسـات الجيومورفولوجيـة 
وتزداد أهميتها في المناطق التنمويـة والمنـاطق الحضـرية لمـا تخلفـه مـن 

  آثاره تدميرية، نتيجة لارتباطها بخصائص المنحدرات.
يتأثر الطريق محور الدراسة بخطر حركة المواد الصخرية وهـي 
عملية تنفصل فيها الكتلة الصخرية عن الواجهة الحرة شديدة الانحدار من 

الأرضـية، لـذا   الحافة الصخرية وتهبط بسرعة كبيرة تحت تأثير الجاذبيـة
المتكـررة التـي غلق الطريق أكثر من مرة بسـبب الانهيـارات الصـخرية  أ
ديسـمبر   2مـن    أغـلاق الـذي بـدحدث عقب تسـاقط الامطـار أشـهرها الإت

تـي تـأثرت يوم لصيانة بعـض المواقـع علـي الطريـق ال  20م لمدة  2018
م حيـث 2020أغسـطس    4غـلاق العقبـة فـي  إبحركة المواد الصـخرية و

أغلقت "عقبة ضلع" لمدة سبعة أيام متواصلة ، أخرها اغـلاق عقبـة ضـلع 
الطريق نتيجة الانهيارات   ىم لصيانة بعض المواقع عل2023ارس  م  13

  الصخرية.
  موقع وأهمية منطقة الدراسة

يقع مسار الطريق أقصي جنوب غربي المملكة العربية السـعودية 
ــين خطــي طــول  ــاً ب ــد فلكي   42ْ  32َ  34.7ً و  42ْ  20َ  12.25ًويمت
  17ْ  49َ  17.8ً و  42ْ  20َ  12.25ًشـــرقاً وبـــين دائرتـــي عـــرض 

م علـى أحـد 1977شمالاً ، وقد تم البدء في إنشاء الطريق مـع بدايـة عـام 
جوانب المنحدرات الجبلية لحوض وادي ضلع وهـو يمـر فـي العديـد مـن 
التكوينات الصـخرية دون وضـع مسـافة أمنـه خـاص بـالطريق، لـذا كـان 
عرضه لأنماط عديده من حركة المواد الصـخرية علـي منحدراتـه، ويبلـغ 
طول مسار الطريق من بدايته عند مدينة أبها ووصولاً لمدينة الدرب نحـو 

الجـزء المعـرض لأخطـار حركـة المـواد   )، ويقـع1كم تقريبـاً شـكل (82
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كــم 8.5الصــخرية فــي بدايــة الطريــق مــن جهــة مدينــة أبهــا بطــول بلــغ 
ــغ  ــاً، ويتســم مســار الطريــق بكثــرة  15وبمتوســط عــرض يبل ــر تقريب مت

) منحني وقد بلغ ارتفاع أعلي منسوب للطريق 473انحناءاته التي بلغت (
متراً فوق مستوي سطح البحـر بينمـا كـان أدنـي منسـوب للطريـق 2238
ــق  1561 ــطح الطريـ ــدار لسـ ــة انحـ ــي زاويـ ــت أقصـ ــد بلغـ ــراً وقـ متـ
   . 9.5ْبمتوسط زاوية ميل سطح الطريق   63.6ْ

  
مقياس   الطبوغرافية  الخرائط  على  اعتماداً  الصناعي   1/50.000المصدر:  القمر  وصورة 

Pleiades 1A  متر. 0.50بدقة وضوح  
  ) موقع منطقة الدراسة 1شكل (

ــاقش أحــد أهــم الأخطــار  ــة هــذه الدراســة فــي أنهــا تن تبــرز أهمي
عـام، الجيومورفولوجية التي تهدد شبكة الطرق في المناطق الجبلية بشكل  

حيث تكمن أهميـة هـذا الطريـق فـي كونـه   ،ومنطقة الدراسة بشكل خاص
أحد المداخل الرئيسية لحاضرة عسير وأحد أهم محاور النقل الحيوية التي 
تربط مدينة أبها عاصمة المنطقـة بالتجمعـات العمرانيـة الجبليـة المتاخمـة 
للمنطقة وتلـك الموجـودة علـى السـهل السـاحلي فـي تهامـة عسـير، وهـذه 
المشكلة تمس أمن واستقرار السكان ورواد الطريق وسوف يتم تناولها من 
خلال توظيف التقنيات الجيومكانية بالدمج مع أنظمة الذكاء الصـناعي فـي 
دراسة أخطار حركة المواد الصخرية على منحدرات الطريـق مـن خـلال 
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ــواد  ــة الم ــاة حرك ــة ومحاك ــة لنمذج ــات المتخصص ــى البرمجي ــل عل العم
الصخرية وتوظيف قدرات الذكاء الاصطناعي متمثلاً فـي تطبيـق لنمـاذج 

عبــر مجموعــة مــن الخوارزميــات  Deep Learningالــتعلم العميــق 
المتخصصة لدراسة كافة الضوابط والمحددات للخـروج بخريطـة للمواقـع 

عمـال التنميـة والتطـوير أر حركة المواد الصـخرية بمـا يـدعم المهدة بخط 
  بالمنطقة.
  الدراسةمشكلة 

  يمكن تحديد مشكلة الدراسة من خلال الإجابة على التساؤلات التالية:  
منطقة   ما  - 1 في  الصخرية  للمواد  حركة  لحدوث  المحفزة  العوامل 

  الدراسة؟ 
كيف يمكن تفعيل دور الجيومورفولوجية التطبيقية والأساليب الحديثة  - 2

حركة والبرامج المتخصصة في رسم خريطة للمواقع المهددة بخطر  
  المواد الصخرية.

  أسباب اختيار الموضوع
يعد طريق عقبة ضلع أحد الطرق الرئيسة التي تربط بين التجمعات  - 1

العمرانية على جبال نهران والسروات بمثيلاتها في النطاق الساحلي  
  من سهل تهامة علي البحر الأحمر. 

تعرض طريق عقبة ضلع لخطر حركة المواد الصخرية التي تتميز  - 2
بالسرعة والفجائية بما يهدد مسار الطريق بشكل شبة دائم ومن أهمها 

  حركة السقوط الصخري والانزلاق الصخري.
رؤية  - 3 لتحقيق  التنمية  خطط  وفق  اهتمام  محور  الدراسة  منطقة  تعُد 

السعودية   العربية  الدراسة سوف 2030المملكة  هذه  فإن  ثم  ومن  م 
للمنحدرات  المورفولوجية  الخصائص  عن  الكشف  في  تساهم 

  والأخطار المرتبطة بحركة المواد الصخرية.
  الدراسات السابقة 

توجد العديد من الدراسات العربية والأجنبية التي تناولت توظيـف 
النماذج الرياضية ونظم المعلومـات الجغرافيـة والاستشـعار عـن بعـد فـي 
نمذجة ومحاكاة حركة المواد الصخرية على المنحـدرات بشـكل عـام كمـا 

ن هنـاك حركـات بطيئـة عنـد أ) التي تبين  م2021نيران ،  دراسة (يلي :  
الممكن ان تكـون السفوح لكنها مستمرة وكذلك انزلاقات ثانوية بسيطة من 

ن موادها غير مشـبعة بالمـاء مـا نـتج عـن ذلـك شـكل أسريعة بالرغم من  
المنحــدر المحــدب فــي الطيــة وبــذلك فــان الطيــة فــي مرحلــة الشــباب مــن 

أبــو القاســم عبــدالفتاح الأخضــر التعاقبيــة الدافيزيــة، ، ودراســة (دورتهــا 
تأثير التجويـة الميكانيكيـة  ىبرز في دراسته مدأ) وقد م2019وأخرون ، 

في تغيير الخـواص الهندسـية للكتـل الصـخرية المتاخمـة للطريـق الجبلـي 
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تـأثير عمليـات شـق الطريـق ى  مـد  إلـىجادو شمال غرب ليبيا كما أشـار  
الصــخور علــي ســطح منحــدرات الجبلــي فــي تحديــد نــوع ونمــط حركــة 

ن الحركة الرئيسية للكتل الصخرية في المنطقة من نوعيه أثبت  أالطريق و
السـقوط الصــخري تحــت تــأثير الخصـائص الفيزيائيــة والميكانيكيــة بفعــل 
ــة  ــدرات. ودراس ــي المنح ــل الصــخرية عل ــتقرار الكت ــزان واس ــر الات تغي

) التــي تنــاول فيهــا الخصــائص الطبيعيــة م2018صــبحي عبــد الحميــد، (
العامــة للمنطقــة وقــام بعمــل تحليــل مورفــومتري لمنحــدرات الســقوط 
الصخري وعوامل تشكيلها واستخدم النمـاذج التجريبيـة ونظـم المعلومـات 
الجغرافية في رصد المواقع المهددة بخطر السقوط الصخري كما اسـتخدم 

لنمذجة العوامل المؤثرة في حركة السقوط   M.C.Eالتقييم متعدد المعايير  
الصخري وتقدير معامل الأمان علي منحـدرات منطقتـه كمـا قـام بتطبيـق 
المؤشرات الجيومورفولوجية في تقييم خطر السـقوط الصـخري، ودراسـة 

) حيث تنـاول معالجـة الموضـوع رياضـياً م2010سيد محمود مرسي،  (
والقيــام بــبعض التحلــيلات الاحصــائية للتنبــؤ بمنــاطق الســقوط الصــخري 
المحتملة في منطقـة "سـدمنت الجبـل بمحافظـة بنـي سـويف"، كمـا تنـاول 

ــرج، ( ــل ف ــارق كام ــاقط م2012ط ــن التس ــئولة ع ــوي المس ) عــرض للق
ــة حركــة الســقوط ذاتهــا للصــخور ومعــدلات الســقوط  الصــخري ودينامي
المحتملة واقترح مجموعة من الحلول للحد من تساقط الصخور ، ودراسة 

): حيث تنـاول فـي دراسـته وضـع التضـافر 2001أحمد السيد معتوق ،(
بين العوامل الطبيعية والبشرية المؤثرة في الانزلاقات الأرضية بالمنطقـة 

ــة ( ــده، ودراس ــد الله عــلام عب ــة (م1997عب  ,.Das) ، إضــافة لدراس
Wegmann,2022( ) إضافة الي دراسةHuang, Song, Yi, et 

al , 2019) ودراسـة (Chang-jo F.chun . 1999 ودراسـة ، (
Ayala  )2003  ودراسة (Arthur  )2009 والتـي مـن خلالهـا تـم ، (
خطورة حركـة ى ة الجيومكانية في رصد وتحديد مدعمال النمذجأتوظيف  

  المنحدرات. ىالمواد الصخرية عل
  اهداف الدراسة

القرار في خطوة  - 1 اتخاذ  لدعم  التطبيقية  الجيومورفولوجيا  تفعيل دور 
الضوء على عملية حركة  القاء  عبر  الطريق  لتنمية  هادفة  تطويرية 

  المواد الصخرية على طريق عقبة ضلع.
المتغيرات  - 2 استيعاب  على  قادرة  جغرافية  بيانات  قاعدة  تصميم 

  الجيومكانية المؤثرة على حدوث حركة للمواد الصخرية.
المواقع  إ - 3 ومعرفة  المنحدرات  لهذه  الراهن  للوضع  تقييم  جراء عملية 

التحليلات  إجراء  بأنواعها  الصخرية  المواد  حركة  بخطر  المهددة 
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التقنيات الجيومكانية والمكانية لتحديد مواقع الخطر   عمال أباستخدام 
  المسح الميداني.

مجموعة  - 4 تطبيق  خلال  من  خطورتها  لدرجة  وفقاً  المناطق  تصنيف 
  من المؤشرات الجيومورفولوجية. 

سفوح إ - 5 استقراريه  على  المؤثرة  العوامل  بين  المتبادلة  العلاقة  براز 
 منحدرات المنطقة واحتمالية حدوث حركة للمواد الصخرية عليها. 

  مصادر البيانات
 الخرائط:  -

لوحـات)   6بعـدد (  :1/50.000الخرائط الطبوغرافية مقياس   •
، إدارة المساحة الجويـة اصدار وزارة البترول والثروة المعدنية

 1،2،3/ 4425م والتـــــي تحمـــــل أرقـــــام (1982عـــــام 
 )".4426/2،3و

صــدار وزارة إ :1/100.000مقيــاس : الخــرائط الجيولوجيــة •
البترول والثروة المعدنية، وكالة الـوزارة للثـروة المعدنيـة عـام 

 .م1971
 لدراسات النصية السابقة.ا -
 الصناعية:الصور الجوية وصور الأقمار  -

 م).1951متر ملتقطة عام( 1صورة جوية لمدينة أبها، بدقة  -
 م).1974متر ملتقطة عام( 1صورة جوية لمدينة أبها، بدقة  -
 مرئيات الأقمار الصناعية: -

• 1A Pleiades )1( 50، بدقة ) م).2020سم ملتقطة عام 
• Spot 5)2(  ــام ــوح 2017عـ ــة وضـ ــر  5م بدقـ  )MS(متـ

 .)Pan(متر 2.5و
• Landsat 9  متر 10بدقة وضوح  م2022عام.  
• Geo Eye )3( متـر 1.8م بدقـة وضـوح 2010 عـام)MS( 

  ).Pan( متر0.46و
: )Model Elevation Digital )1 نمـوذج الارتفاعـات الرقمـي  -

 .2متر5بدقة وضوح  
 

)1( Pleiades Neo:  ســم  30قمر صناعي أمريكي متاحة صورة لأغراض تجاريــة بدقــة
 أطياف. 6ويقوم بالتصوير في عدد أطياف بلغت 

)2( Spot 5:  م 2002متــر ســم أطلــق عــام  5قمر صناعي فرنسي لأغــراض تجاريــة بدقــة
 أطياف. 5ويقوم بالتصوير في عدد أطياف بلغ اجمالي عددها 

)3( Geo Eye:  ســم ويقــوم  30قمر صناعي أمريكي متاحة صورة لأغراض تجاريــة بدقــة
 أطياف. 5بالتصوير في عدد أطياف بلغ اجمالي عددها  
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: العناصـر المناخيـة بمحطـات الهيئة العامة للأرصاد وحمايـة البيئـة -
 م). 2021م الي1981(أبها والسودة) الفترة ما بين عام (

 الدراسة الميدانية -
عد الكتاب المجسم لأي جيومورفولوجي علي وجه التحديد ، حيث لا ي

ــي : ( ــدف ال ــي ته ــدونها ، والت ــة ب ــة جيومورفولوجي ــل أي دراس ) 1تكتم
) 2الحصــول علــى بيانــات حقليــة عــن الظــاهرات التــي يــتم دراســتها ، (

أهميتها في التأكد من صحة بعض البيانات التـي يـتم الحصـول عليهـا مـن 
) التأكد من نتائج تحليـل صـور الأقمـار الصـناعية 3الدراسات السابقة ، (

ــدقيقها ، ( ــة التوضــيحية ، (4وت ــاط الصــور الفوتوغرافي ــدقيق 5) التق ) ت
الإحداثيات المكانية لبعض المواقع التي حدث بها حركة للمـواد الصـخرية 

) عمل بعض القياسات للمنحدرات الموجـودة 6علي منحدرات الطريق ، (
علي جانب الطريق ، هذا وقـد بـدأت الدراسـة الميدانيـة بـبعض الزيـارات 
الاستطلاعية التي تهدف الي التعرف علـى منطقـة الدراسـة وتقسـيم خطـة 

م 2020يومـاً متقطعـة بـدأت فـي شـهر مـارس  24العمل التي اسـتغرقت  
   م.2020وانتهت في أواخر شهر سبتمبر 

  التحليل والمناقشة
تعتبر المنحدرات أكثر الأنظمة الطبيعية المتأثرة بالتغيرات البيئية 
المحيطــة حيــث تعتبــر نتيجــة طبيعيــة لتضــافر العديــد مــن الضــوابط 

والتـي لكـل منهـا  ) مـن قبـل،Shumm , 1956والمحـددات حـددها (
و المتضافر مع باقي العناصـر وتسـاهم فـي حركـة المـواد أتأثيره المنفرد  

  الصخرية على منحدرات منطقة الدراسة وهي كالتالي:  
  الخصائص الطبوغرافية: - 1

 الخريطة الكنتورية:   - أ 
) شكل  تحليل  من  و( 2يلاحظ  طول 3)  على  الارتفاعات  تفاوت   (

  القطاعات التالية: مسار الطريق الذي تم تقسيمه الي 
بعد مدينة الدرب باتجاه مدينة    74يبدأ من الكيلو    القطاع الأول:  •

متراً   1836اقل من    –متراً  1561أبها يتراوح ارتفاعه ما بين  
  تقريباً. 68ْكم تقريباً، وبمعدل انحدار يصل لنحو  3بطولي يبلغ 

من مدينة الدرب باتجاه مدينة    77يبدأ من الكيلو    القطاع الثاني: •
بين   ما  ارتفاعه  يتراوح  بطول 1993  –متراً    1835أبها  متراً 

 تقريباً. 47ْكم تقريباً، وبمعدل انحدار يصل لنحو  1.7يبلغ 

 
)1( DEM :استخدام صور القمر الصناعي الأمريكي تمIkonos   ذات الخاصــية التجســيمية

)Stereo-pair لإنشاء (DEM   م. 5بدقة وضوح تصل الى  
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من مدينة الدرب باتجاه مدينة    81يبدأ من الكيلو    القطاع الثالث: •
متراً بطول   2256  –متراً    1994أبها يتراوح ارتفاعه ما بين  

 تقريباً. 63ْكم تقريباً، وبمعدل انحدار يصل لنحو  3.8بلغ 
 لخصائص الجيولوجية ا -2

) أن منطقـة الدراسـة جـزءً مـن الـدرع 4يتضح من تحليل شكل (
العربي القـديم الـذي تـأثر بحركتـي الرفـع والانكسـار التـي تعرضـت لهـا 
منطقة الدراسة على مـر العصـور الجيولوجيـة بدايـة مـن عصـر مـا قبـل 
الكامبري والتي أدت الي ظهور العديد من القمم الجبلية المنفردة مثل جبل 

)، ويمكـن Greenwood, 1985ذره وكوثر الشامي وكوثر اليمـاني (
  حصر التنوع الصخري بالمنطقة وفق النحو التالي:

وتنتمي لفترة ما قبل الكامبري وهي عبارة عن   الصخور النارية: •
من  جزءاً  وتمثل  البازلتية  والكتل  الجرانيت  أشهرها  صخور 

) تلك 16م، ص:1993الشنطي،    أحمد محمودصخور القاعدة (
بلغت   بمساحة  الدراسة،  منطقة  معظم  تغطى  النارية  الصخور 

 ). 2% من منطقة الدراسة شكل (77.7بنسبة  2م82702
أشهرها صخر الشست، وهو أكثر الصخور    الصخور المتحولة: •

الشرقية  الأجزاء  في  يظهر  والذي  المنطقة  في  انتشارا  المتحولة 
هو صخر  الأخضر  الحجر  مجموعة  إلى  بالإضافة  أبها،  لمدينة 
رسوبية  ومن صخور  قاعدية  نارية  من صخور  متحول  شستي 

والتي تظهر    ) 4، ص1407محمد صبري محسوب، ,  متحولة (
في جنوب شرق منطقة الدراسة وتكون أشكال السطح في مناطق  
بلغت   وبمساحة  عام  بشكل  تضرساً  أقل  المتحولة  الصخور 

 % من منطقة الدراسة. 13.3، بنسبة 2م14149
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  متر. 5المصدر: نموذج الارتفاعات الرقمي بدقة وضوح 

  ) الخصائص الطبوغرافية لمنطقة الدراسة2شكل (
والرواسب   • الرسوبية  الزمن    السطحية:الصخور  رواسب  في  تتمثل 

سطح رواسب  وهي  الأالرابع  مياه  جلبتها  التكوين  حديثة  ودية ية 
ن طميية حديثة التكوين وأرسبتها في قيعان الاودية وهي رواسب وديا 

رواسب   والسلت، أاو  والرمل  الحصى  من  وتتكون  ترسيبها  عيد 
بلغت   بمساحة  الرملي  الحجر  لصخور  بنسبة 2م9648اضافه   ،

 % من منطقة الدراسة. 9.1

  
  متر.  5المصدر: نموذج الارتفاعات الرقمي بدقة وضوح 

  بعاد لطبوغرافية منطقة الدراسة ) نموذج ثلاثي الأ 3شكل (
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لصورة القمر الصناعي   PCAوتحليل  1/100.000المصدر: الخرائط الجيولوجية مقياس  

Pleiades 1A  متر.   0.50بدقة وضوح  
  الجغرافي للتكوينات الجيولوجية بمنطقة الدراسة) التوزيع 4شكل (

ومما سبق يمكننا ملاحظة أن الصخور الناريـة والمتحولـة شـغلت 
% 9% من تكوينات منحدراتـه بينمـا الصـخور الرسـوبية نحـو  91نسبه  

لاق تقريباً ممـا يجعـل المنطقـة مهـددة بأخطـار السـقوط الصـخري والانـز
أنماط حركة المـواد الصـخرية خر من  آالصخري بشكل أكبر من أي نمط  

المحتملة حال توافر الظروف المهيئة لذلك، ويمكن مـن خـلال الـربط بـين 
الطبوغرافيــا والجيولوجيــا تقســيم مســار الطريــق الــي قطاعــات وفــق 

) 1عات الطريـق جـدول (التضاريس تحديد التكوينات الجيولوجية في قطا 
  ما يلي:  إلى) 4وشكل (

% بينمـا 55.5الصخور النارية نسـبة تبلـغ شغلت فيه   القطـاع الأول: •
% وجـاءت 24.6جاءت الصخور الرسوبية في المرتبة الثانية بنسـبة 

% مــن 19.9الصــخور المتحولــة فــي المرتبــة الأخيــرة بنســبة بلغــت 
  متر مربع تقريباً.10091إجمالي مساحة القطاع الأول البالغة  
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  )  1جدول (
  الجيولوجية على طول منحدرات الطريق التوزيع الجغرافي للتكوينات 

نوعية  
الصخور  

 القطاع   /

  الإجمالي   القطاع الثالث   القطاع الثاني   القطاع الأول 

المساحة  
المساحة    %  2م

المساحة    %  2م
المساحة    %  2م

  %  2م

الصخور  
 77.7 82702.2 81.5 74479.0 52.1 2626.2 55.5  5597.0  النارية 

الصخور  
 13.3 14149.6 10.8  9902.7 44.4 2238.4 19.9  2008.5  المتحولة 

الصخور  
  9.1  9647.9  7.7  6987.4  3.5  175.2 24.6  2485.3  الرسوبية 

  100  106500  100 91369.1  100 5039.8  100 10090.8  الإجمالي 

  المصدر: اعتمادا على تحليل الخرائط الجيولوجية.
% بينمـا 52.1نسـبة تبلـغ شغلت فيه الصخور النارية  القطاع الثاني: •

% وجـاءت 44.4جاءت الصخور المتحولة في المرتبة الثانية بنسـبة  
% مــن 3.5الصــخور الرســوبية فــي المرتبــة الأخيــرة بنســبة بلغــت 

 متر مربع تقريباً. 5039.7إجمالي مساحة القطاع الثاني البالغة  

  
  السابق المصدر: اعتماداً على الجدول 

  ) التوزيع الجغرافي للتكوينات الجيولوجية على طول قطاعات الطريق 5شكل (
شغلت فيه الصخور النارية مساحة بلغـت نسـبتها   القطاع الثالث: -

ــة الثانيــة 81.5 ــة فــي المرتب % بينمــا جــاءت الصــخور المتحول
% وجاءت الصخور الرسوبية في المرتبـة الأخيـرة 10.8بنسبة  

% مـــن إجمـــالي مســـاحة القطـــاع الثالـــث البالغـــة 7.7بنســـبة 
 متر مربع تقريباً. 5039.7

-   
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 البنية الجيولوجية - 3
لـذلك تـم العمـل  عد الانكسارات مواطن ضـعف فـي التكـوين الصـخري  ت

علي تحليل المرئيات الفضـائية باسـتخدام بعـض أسـاليب المعالجـة المتخصصـة  
Lineation Extraction    عن طريـق برنـامجPCI Geomatica  

والتــي تــم فيهــا اســتخراج التراكيــب الخطيــة عبــر عــدد مــن المعالجــات الرقميــة  
)  4يلاحـظ مـن تحليـل شـكل ( ، و،  NIR)  4المتغيرة علي الطيف المرئي رقم ( 

الحركـات الأرضـية التـي نـتج عنهـا العديـد مـن لـبعض  تعرضــت ن المنطقــة  أ 
، وقد انعكـس   ) 6) و( 5شكل (   اختلفت في اتجاهاتها وأطوالها الانكسارات التي  

تأثير هذه الصدوع على اتجاهات شبكات التصريف وكذلك فـي إعطـاء بعـض 
جـدول   الحافات بشكل قائم الزاوية ، وفق نتائج تحليل صور الأقمار الصـناعية

طوالهمــا أجمــالي إصــدعاً يصــل  978المنطقــة يوجــد بهــا ، وأتضحــ أن ) 2(
  كالتالي:كم، ويمكن تقسيمهم  0.413كم بمتوسط طول بلغ  684.2

تأخذ اتجاه صدع الأردن وتبلغ    الصدوع ذات الاتجاه الشمالي/الجنوبي:  - 
% من إجمالي عدد  25.97صدع، بنسبة    254أعداد تلك الصدوع نحو  

% من  30.9كم، بنسبة    211.3صدوع المنطقة، ويبلغ مجموع أطوالها  
 إجمالي أطوال صدوع منطقة الدراسة. 

وتحليل صورة القمر الصناعي    1/100.000المصدر: الخرائط الجيولوجية مقياس  
Pleiades 1Aمتر.  0.50بدقة وضوح

) أعداد الصدوع بمنطقة  6شكل رقم (
 الدراسة.

) أطوال الصدوع بمنطقة  7شكل رقم (
 الدراسة.

البحر    الصدوع ذات الاتجاه الشرقي / الغربي: • تأخذ هذه الصدوع اتجاه 
التيثية   الصدوع  باسم  الصدوع  من  النظام  هذا  ويعرف  المتوسط، 

(Said,R.,1962,p.35)  صدع،    74، وتبلغ أعداد تلك الصدوع نحو
أطوالها  7.5بنسبة   مجموع  ويبلغ  المنطقة،  عدد صدوع  إجمالي  من   %
  % من إجمالي أطوال صدوع منطقة الدراسة. 8.6كم، بنسبة    58.7
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  ) اتجاهات وأطوال الصدوع في منطقة الدراسة 2دول (ج

٪ من أعداد   العدد   الاتجاه
  الصدوع 

إجمالي   
  الأطوال/كم 

٪ من اطوال 
  الصدوع 

  30.9  211.3  25425.97 شمال / جنوب
شمال شرق/جنوب 

  38.3  261.8  30.88 302  غرب

  8.6 58.7 7.57 74 شرق/غرب
شمال غرب/جنوب 

  22.2  152.3  35.58 348  شرق 

  ٪ 100 684.2 ٪ 100 978الإجمالي
بعد اجراء   Sentenal-2المصدر: اعتماداً على نتائج تحليل صور القمر الصناعي الفرنسي 

  Lineation Extractionتحليل 
الغربي:   الصدوع • الشرقي/الجنوبي  الشمالي  الاتجاه  هذا    ذات  يتفق 

نحو   الصدوع  تلك  أعداد  وتبلغ  العقبة،  خليج  اتجاه  مع    302الاتجاه 
المنطقة، ويبلغ مجموع  30.8صدع، بنسبة   % من إجمالي عدد صدوع 

بنسبة    261.8أطوالها   منطقة  38.3كم،  أطوال صدوع  إجمالي  % من 
  الدراسة. 

وتعرف باسم    ذات الاتجاه الشمالي الغربي / الجنوبي الشرقي:   الصدوع •
الأحمر   البحر  أخدود  إلى  نسبة  الأريتيرية  الصدوع 

(Said,1962,p.35)  نحو الصدوع  تلك  أعداد  وتبلغ  صدع،    348، 
% من إجمالي عدد صدوع المنطقة، ويبلغ مجموع أطوالها  35.6بنسبة  

  % من إجمالي أطوال صدوع منطقة الدراسة. 22.2كم، بنسبة    152.3
تأثير الفواصل والشقوق بدرجـة كبيـرة علـى   ىما يلاحظ مدك

) حيــث تعمــل علــى إضــعاف 1صــخور منحــدرات الطريــق صــورة (
ــة داخــل هــذه الفواصــل،  ــة الميكانيكي ــأثير التجوي الصــخور وتوغــل ت
وبالتالي تفتت الصخور، هذا وتنتشر الشقوق والفواصل في كل أنـواع 
الصـخور الموجــودة بمنطقــة الدراســة سـواء كانــت صــخور ناريــة أو 

و مائلـة أعددة الاتجاهات فمنهـا المتعامـدة  متحولة أو رسوبية، وهي مت
ــذه الفواصــل  ــأة ه ــع نش ــا ، وترج ــارات او معه ــاه الانكس ــس اتج عك

وتتمثل في انكماش الصخور وتمددها تبعاً   نوع الصخر:والشقوق إلى  
ــنوي  ــراري الس ــدى الح ــاختلاف الم ــا ب ــة، وتأثره ــا المعدني لتكويناته

رجـاع نشـأة بعـض منهـا كنتيجـة إيمكـن  واليومي لـيلاً ونهـاراً ، كمـا  
طبيعية لأعمال إزالة "الضغط أو الحمولة" التي تعلو الصخر وتسـمى 
في هذه الحالة بالفواصل الصفائية وترجع نشأتها إلـى عمليـات القـص 

ــة ( ــأة التكتوني ــي تصــاحب النش ــوتر الت حســن رمضــان ســلامة، والت
  ).11، ص1983
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ن قطاعـات الطريـق العلاقـات المكانيـة بـييمكن من خلال تحليـل  
مصدر تهديـد فـي قطاعـات   ليها تحديد الموقع التي تعتبرإالسالف الإشارة  

  ما يلي:   إلىالطريق  
صـدوع بنسـبة   10جاء متقاطعاً مع صدوع بلغ عددها    القطاع الأول: •

متـر   2109% من اجمالي عدد الصـدوع بإجمـالي طـول بلـغ  25.6
  تقريباً.

 13غ عـددها جاء متقاطعاً مع العديـد مـن الصـدوع بلـ  الثاني:القطاع   •
جمالي عدد الصدوع بإجمـالي طـول بلـغ إ% من  33.3صدوع بنسبة  

  متر تقريباً. 2670
بلــغ عــددها جــاء متقاطعــاً مــع العديــد مــن الصــدوع  القطــاع الثالــث: •

جمـالي عـدد الصـدوع بإجمـالي طـول إ% من  41.1صدع بنسبة  16
  متر تقريباً. 3236بلغ 

  
) الوضع الراهن لبعض الحافات الصخرية على طريق عقبة ضلع، أبريل 1صورة (

  م 2020
  زوايا الانحدار بمنحدرات الطريق: - 4

لتصنيف   تبعاً  العمل   (Young,1972,P.173)يمكن من خلال 
  تقسيم منحدرات الطريق على النحو التالي:

واجهات منحدراته التي تقل زوايا انحداراها   يلاحظ أن  القطاع الأول:  •
نسبة  18عن   شكلت  مع °42.7  الجغرافي  توزيعها  ويتفق  منها   ٪

بعض  جوانب  من  المرتفعة  والأجزاء  المنبسطة  السهلية  المناطق 
الأودية والأجزاء السفلية من المنحدرات ، بينما واجهات المنحدرات 

عن   انحداراتها  زوايا  تزيد  نسبة  18التي  شغلت  من °57.2:   ٪
انتشارها  بسبب  بالدراسة  المستهدفة  هي  وتعتبر  الطريق،  منحدرات 
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ميل  لزاوية  وفقاً  والتدحرج"  "القفز  حركات  من  كل  في  تتمثل  والتي  الصخرية  المواد  حركة  بخطر  المهددة  أنها  الي  اضافه 
مباشرة في  الطريق  المواقع ومتصل في مواقع أخري على  متقطع في بعض  وتتواجد في شكل   ، الطريق بشكل عام  منحدرات 

 ) متر على طول مسار الطريق. 5مسافة تباعد أقل من (
  )  3جدول (

  التوزيع الجغرافي لزوايا انحدار المنحدرات على طول مسار الطريق 

 القطاع / التكوين
 الإجمالي القطاع الثالث القطاع الثاني  القطاع الأول

 % المساحة  % المساحة  % المساحة  % المساحة 

 0.1 272.2 صفر صفر 0.2 100 0.2 172.2 الأراضي المستوية 

 1.1 2618.2 1.1 1035.5 1.5 749.6 0.9 833.1 أراضي خفيفة الانحدار

 7.8 18378 5.2 4754.5 9.8 5027.7 9.4 8595.4 أراضي متوسطة الانحدار

 28.3 66695 18.2 16694 39.2 20166 32.3 29836 أراضي فوق المتوسطة الانحدار 

 48.1 113184 50.1 45817 40.1 20650 50.6 46717 أراضي شديدة الانحدار

 12.9 30389 22.5 20554 7.3 3742.7 6.6 6092.3 أراضي شديدة الانحدار جدا

 1.6 3735.8 2.9 2669.7 2.1 1066.1 0.0 صفر الحافات الرأسية 

 100 235272 100 91525 100 51501 100 92246 الإجمالي
  متر. 5بدقة  DEMالمصدر: اعتمادا على تحليل نماذج الارتفاعات الرقمية  
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الثاني: • أن  القطاع  زوايا   يلاحظ  تقل  التي  منحدراته  واجهات 
عن   نسبة  18انحداراها  شكلت  الطريق  °50.7:  منحدرات  من   ٪

للأودية  الرئيسية  المجاري  مع  ما  حد  إلى  الجغرافي  توزيعها  ويتفق 
من  السفلية  والأجزاء  الأودية  جوانب  من  المرتفعة  والأجزاء 
انحداراتها   زوايا  تزيد  التي  المنحدرات  واجهات  بينما   ، المنحدرات 

٪ من منحدرات الطريق، وتعتبر هذه  49.5°: شغلت نسبة  18عن  
بخطر  المهددة  المناطق  أنها  بسبب  بالدراسة  المستهدفة  هي  الفئة 
حركة : "السقوط الصخري" بشكل خاص إضافة الي حركتي "القفز 

 والتدحرج" وفقاً لزاوية ميل منحدرات الطريق بشكل عام.
الثالث: • أن  القطاع  زوايا    يلاحظ  تقل  التي  منحدراته  واجهات 

عن   نسبة  18انحداراها  شكلت  الطريق  °42.5:  منحدرات  من   ٪
ويتفق توزيعها الجغرافي إلى حد ما مع الأجزاء المرتفعة من جوانب 
المنحدرات  بينما واجهات  المنحدرات،  السفلية من  الأودية والأجزاء 

عن   انحداراتها  زوايا  تزيد  نسبة  18التي  شغلت  من °75.5:   ٪
ا هذه  وتعتبر  الطريق،  حيث منحدرات  بالدراسة  المستهدفة  هي  لفئة 

أساسي إ بشكل  الصخري  السقوط  بخطر حركة  المهددة  المناطق  نها 
ميل  لزاوية  وفقاً  والتدحرج"  "القفز  مثل  للحركة  أخري  أنماط  مع 

 منحدرات الطريق. 

  
  متر  5، بدقة وضوح DEMالمصدر: اعتماد على نموذج الارتفاعات الرقمي 

  ) زوايا الانحدار بمنطقة الدراسة 8شكل (
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% مـن منحـدرات الطريـق 62.6مما سبق يمكن لنا الخروج بأن  
مهددة بخطر حركـة السـقوط الصـخري بشـكل خـاص وكـذلك" الانـزلاق 

تؤثر شدة الانحـدار مـن والقفز" لصخور المنحدرات بعد اصطدامها حيث  
ناحيــة واتجــاه الانحــدار مــن ناحيــة أخــرى علــى جريــان الميــاه الســطحية 
الناتجة عـن التسـاقط المطـري، فكلمـا زاد الانحـدار زاد الجريـان وترتـب 
على ذلـك وجـود احتماليـة عاليـة لحركـة المـواد الصـخرية بشـكل أسـرع 

لعامـل   ا والعكس صـحيح، ويمكـن اعتبـار الخصـائص الانحداريـة انعكاس ـَ
التي تمُثل بـدورها انعكـاس للعمليـات الجيومورفولوجيـة المكونـة الجاذبية  

  لسطح الأرض.
 : Curvatureمعدل تقوس منحدرات الطريق  - 5

ــوق  ــي تحــدث ف ــة الســقوط الصــخري الت ــذكر أن عملي ــدير بال ج
المنحدرات هي التي تعطى المنحدر شكله وتعمل على تقلصه فالمنحدرات 
المقعرة عادة ما يرتبط بها زحف لركامات الهشـيم واسـتقراره ، فـي حـين 
ترتبط المنحدرات المحدبـة المقعـرة بكـل مـن حركتـي السـقوط الصـخري 
وزحف الهشيم حيث يـرتبط بالعنصـر المحـدب السـقوط الصـخري النـاتج 
عن عمليات التقويض السفلى بفعل المياه الجاريـة التـي تعـد مـن العوامـل 
المسئولة عن تكوين هذا النوع من المنحـدرات، إلـى جانـب فعـل التجويـة 
التي تعمل بصورة دائمة ومستمرة على اضعاف التماسـك الصـخري، أمـا 
منحــدرات الجــروف الرأســية المقعــرة فهــي الأكثــر تعرضــاً للانهيــارات 
الصخرية حيث يرتبط بها كل من ظاهرتي السـقوط الصـخري والانـزلاق 
الصخري والتي يرجع سبب حدوثها إلـى شـدة الانحـدار وكثـرة الفواصـل 
الرأسية والأفقية التي علـى أساسـها يتحـدد نـوع الحركـة هـل هـي سـقوط 
صــــخري أم انــــزلاق كــــذلك حجــــم الكتــــل الصــــخرية المتســــاقطة أو 

  .)227، ص2004اسلام سلامة محمد، (المنزلقة  
في اشتقاق  )Neighborhood Circle )1وقد تم تطبيق طريقة 

معدلات تقوس منحـدرات الطريـق مـن خـلال تحليـل نمـوذج الارتفاعـات 
) يمكـن تصـنيف عناصـر 4) ووفقـاً لجـدول (8شـكل ( DEMالرقمي الـ  

  تقوس منحدرات الطريق كالتالي:

 
بالدقة حيث يــتم فيهــا احتســاب معــدل مركــز  Neighborhood Circleتمتار طريقة   -1

متــر عبــر التطبيــق   5عبر استخدام الشكل الدائري بنصــف قطــر    Pixelsالقيم الرقمية  
من خلال التحليلات ثلاثيــة الابعــاد ضــمن حــزم  Demعلى نموذج الارتفاعات الرقمي  

لإنتــاج خريطــة تقــوس المنحــدرات بمنطقــة الدراســة حيــث يعبــر  ArcGISبرمجيــات 
منطقــة مــا علــى ســطح  Concavityأو تقعــر  Convexityالتقوس عن مــدى تحــدب  

الأرض، ويتم حساب مقدار التقــوس فــي المنطقــة لكــل خليــة مــن خلايــا الشــكل الخلــوي 
Raster. 
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التقوس سالبة):  • (قيم  المقعرة  (  العناصر  بين  قيمتها    0.67- تتراوح 
% من منحدرات الطريق وهي النسبة 68.5) وشغلت نسبة  0.1الي  

بالمنطقة ككل، وتتمثل في منابع الأودية التقوس   ،الأكبر في معدلات 
وسبب  المنحدرات  قطاعات  من  السفلي  الجزء  في  غالباً  يكون  وهو 
من  عليه  يتراكم  وما  المستمرة  الارساب  عمليات  الي  يرجع  نشأته 
انحدار  زاوية  تقل  ثم  ومن  الدائمة  والتجوية  التعرية  عمليات  نواتج 

 سطحه فيأخذ الشكل المقعر. 
القصوى: • الدرجة  نسبة    عناصر  الفئة  هذه  من  22.6تشغل   %

منحدرات الطريق نتيجة لعمليات التعرية التي ساهمت في التقليل من 
المناطق   الترسيب في ملئ  اثرت عمليات  القمم حيث  معدلات تحدب 
بشكلها  الانحدارات  هذه  ظهور  على  ساعد  مما  الموجودة  المنخفضة 

 المستوي في هذه المناطق أكثر من غيرها.
تشغل هذه الفئة نسبة   اشكال انحدارية محدبة (قيم التقوس موجبة): •

الاشكال  8.9 مع  متلازمة  تكون  وهي  الطريق  منحدرات  من   %
الأشكال   هذه  من  العليا  الأجزاء  تتعرض  حيث  المقعرة  الانحدارية 
الغطائي  المائي  الجريان  بفعل  المائية  التعرية  فعل  الي  الانحدارية 
نتيجة لتساقط الامطار وما يترتب عليها من نقل للحطام الصخري من 
ثم  ومن  المحدبة  الانحدارية  الأشكال  بعد  فيما  لتتشكل  السفوح  أعالي 
فتعمل  المنحدرات  اقدام  رواسب  بوصفها  المنحدر  قاعدة  عند  تتراكم 
بقيت  لهذا  التعرية  من  المقعرة  الانحدارية  الأجزاء  هذه  حماية  علي 

 محافظة علي خصائصها الشكلية المقعرة.

  
  متر  5، بدقة وضوح DEMالمصدر: اعتماد على نموذج الارتفاعات الرقمي 

  ) معدلات التقوس بمنطقة الدراسة 9شكل (



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

124 
 

  ) 4جدول (
  التوزيع الجغرافي لمعدلات تقوس المنحدرات على طول مسار الطريق  

العناصر/  
  القطاع 

  الإجمالي   القطاع الثالث   القطاع الثاني   القطاع الأول 

  %  الطول    %  الطول    %  الطول    %  الطول  
 68.5  160946 81.5 74479.1 54.3 27912.5 63.6 58554.8  المقعرة 
الدرجة 
 22.6 53091.3 10.8  9902.8 44.9 23078.5 21.8  20110  القصوى 

  8.9  20843  7.6  6987.5  0.8  425.4 14.6 13430.1  محدبة 

  100  234881  100 91369.4  100 51416.4  100 92094.9  الإجمالي 
  متر. 5بدقة   DEMالمصدر: اعتمادا على تحليل نماذج الارتفاعات الرقمية 

  :العوامل المناخية - 6
بيانات المناخ محطات الأرصاد الجويـة للفتـرة مـن تم الاعتماد على  

م للعناصر التالية: درجـة الحـرارة والرطوبـة النسـبية 2021إلى    1981
والمطر والرياح، وقد تم اختيار كل من المحطات التالية: أبها والسودة مع 
استبعاد بيانات محطة "الدرب" لانخفاض منسـوبها عـن منطقـة الدراسـة، 
حتى يمكن من خلالهم التعرف على خصائص المناخ السائد فـي المنطقـة، 

  ) على النحو التالي:5والموضحة بياناتهم المكانية بجدول (
  ) بيانات محطات الأرصاد الجوية المستخدمة في الدراسة5جدول (

  الارتفاع عن سطح البحر (م)   خطوط الطول   دائرة العرض   اسم المحطة 

  2093  42 39 39  18 13 59  أبها 

  34.9 42 22 3.88 18 16 9.91  السودة 
  المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة. 

 درجة الحرارة:  - أ
تــؤثر درجــة الحــرارة فــي بــاقي العناصــر المناخيــة الأخــرى ، كمــا 
ــت للمــواد  ــة وحــدوث تشــقق وتفت ــة الميكانيكي ــى نشــاط التجوي تســاعد عل

الجيومورفولوجيـة مـن خـلال "المـدي الصخرية بما يـؤثر علـى الاشـكال  
الحراري" ومن المعروف أنه كلما زاد المدى الحـرارى سـاعد ذلـك علـى 
تفكك الصخور ميكانيكياً ، وكذلك تمدد وانكماش الصـخور بسـبب ارتفـاع 
قيم درجات الحـرارة وانخفاضـها، وهـذا فضـلاً عـن اخـتلاف نسـب تمـدد 
وانكماش المعادن داخل الصخر الواحد مما يؤدى إلـى التشـقق ثـم التفكـك 

ن عملية التجويـة وتفكـك : إاط حبيباته الخشنة، ويمكن القولالصخر وانفر
يضــاً بنــوع أبــل تتــأثر  ،علــى المــدى الحــرارى فقــط الصــخور لا تتوقــف 

وتركيــب الصــخور، وتعتبــر هــذه الصــخور المفككــة مصــدر خطــر علــى 
بعض الكتل الطريق في مواقع الانحدارات الرأسية ومناطق عدم استقرار ل
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الصخرية على المنحدرات القريبة من الطرق والملاصقة لـه مباشـرة ممـا 
يؤدي الي تعرضه بشكل متكرر لأنواع مختلفـة مـن أنمـاط حركـة المـواد 

  الصخرية المختلفة.
  ) ما يلي:10) وشكل (6يتضح من خلال تحليل جدول (

تصل قيم درجات الحرارة العظمى الشهرية الي اعلي معدلاتها  •
م بينما في السودة    39.1في شهر يونيو في أبها حيث سجلت  

م في شهر يوليو ثم يعود الانخفاض تدريجياً في    36.2سجلت  
 محطات منطقة الدراسة. 

ترتفع قيم درجات الحرارة العظمى في جميع المحطات ما بين   •
 شهري أبريل ويونيو بما فيها محطة السودة.

شهر   • في  كبير  بشكل  الصغرى  الحرارة  درجة  قيم  انخفاض 
الحرارة   درجة  في  أعلاها  تكون  بينما  المواقع  لجميع  يناير 

 م في ذات الشهر.  6.1الصغرى في محطة السودة التي سجلت  
• ) جدول  في  الموضحة  الحرارة  درجات  قيم  الحرارة  7تمثل   (

الصخور  حرارة  درجة  قيم  عن  تماماً  تختلف  والتي  الظل  في 
لنحو ترتفع  والتي  المباشرة  الشمس  لأشعة  % 50المعرضة 

)Ollier,1976, p.105  التجوية عملية  في  يساعد  مما   (
  الميكانيكية. 

) المتوسط الشهري لقيم درجات الحرارة العظمي والصغرى بمحطات 6دول (ج
  م2021-1982المنطقة الفترة  

  السودة   أبها   الشهر فصول السنة
  الصغرى  العظمي  الصغرى  العظمي

  شتاء 
  7.40  27.30  12.30  29.00  ديسمبر
  6.10  27.10  11.20  28.50  يناير 
  7.10  28.30  12.20  29.90  فبراير 

  ربيع 
  9.00  30.30  14.00  32.10  مارس
  12.10  32.10  17.10  34.40  أبريل
  14.90  34.90  19.80  37.80  مايو

  صيف
  17.10  36.10  21.90  39.10  يونيو
  17.20  36.20  21.60  38.70  يوليو 

  17.40  35.80  21.40  38.10  أغسطس 

  خريف 
  15.10  34.90  20.20  38.10  سبتمبر 
  11.70  31.60  16.60  35.40  أكتوبر
  9.10  29.00  13.80  31.70  نوفمبر 

 المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 
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والسودة  ) المتوسط الشهري لدرجات الحرارة العظمي والصغرى " أبها 10شكل (

  م 2021-1982" الفترة 
تــؤدي التغيــرات اليوميــة والفصــلية فــي قــيم درجــات الحــرارة الــي 
اضعاف مقاومة الصخر أمام عمليات التجوية والتعرية كما يـؤدي ارتفـاع 
قيم درجات الحرارة الـي تمـدد المعـادن المختلفـة المكونـة للصـخر بسـبب 
مقاومتها لذا فـإن نتيجـة لتكـرار عمليـات تسـخين وتبريـد الصـخور تحـت 
تأثير التغيرات الحرارية ، حيث يسـمح تعاقـب حـالات التمـدد والانكمـاش 
التــي يتعــرض لهــا الصــخر فــي القشــرة العلويــة إلــى تــواتر بــين الســطح 
الخارجي للكتلة الصخرية والعمق مسـبباً ظـاهرة التقشـر الصـخري الـذي 
ــاعد  ــخرية ، وتس ــة الص ــطح الكتل ــة لس ــتويات متوازي ــب مس ــدث حس يح
التغيرات اليومية والفصلية في قـيم درجـات الحـرارة علـى حـدوث اجهـاد 
للكتلــة الصــخرية ممــا يــؤدي إلــي زيــادة اتســاع الفواصــل ومــن ثــم تكثــر 
التشققات في الاتجاهـات المختلفـة ممـا يـؤدي إلـى تكسـر الصـخر وتفتتـه 

، 2010ســيد محمــود مرســي، خاصــة فــي طبقــات الصــخور المنكشــفة (
)، كما يصبح تأثير التباين في درجة الحرارة أكثر وضـوحاً فـي 125ص:

  التجوية الميكانيكية ويزداد مع توافر الرطوبة.
لذا من أجل الوصول لتحديد دقيق لمدي تأثير التغيرات الحراريـة 
الفصلية علي منحدرات منطقـة الدراسـة تـم الاعتمـاد علـي تحليـل صـور 

الطيـف المرئـي رقـم  Landsat 9و  Landsat 8القمـر الصـناعي 
)6 (Thermal Band  كمصدر للبيانات الرقميـة لتحديـد قـيم درجـات

حرارة سطح الأرض وذلك بعد القيام بأعمال المعالجة الإشـعاعية للطيـف 



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

127 
 

ــعاعي 6( ــوي الإشـ ــحيح الجـ ــلال التصـ ــن خـ  Atmospheric) مـ
Correction  ــناعي ــر الصـ ــة القمـ ــودة بمرئيـ ــة الموجـ ــد الطاقـ لتحديـ

Landsat  ــه ــق علي وفــق المنبعــث مــن ســطح الأرض فقــط أو مــا يطل
Surface Radiance  كدراسة مقارنة بـين فصـلي الصـيف والشـتاء

لمقارنة قيم درجات الحرارة السـطحية وتحديـد نطاقـات درجـات الحـرارة 
 google Earthالسطحية بمنطقـة الدراسـة تـم العمـل علـي توظيـف 

Engine  للحصــول علــي صــورة قمــر صــناعي تعكــس القــيم الحراريــة
  المنبعثة من سطح الأرض بشكل واقعي .

) ملاحظـة 12) وشكل (11يمكن من خلال المقارنات بين شكل (
التباين في قيم درجات الحرارة ما بين فصلي الشتاء والصيف خـلال عـام 

م حيث سجلت قيم درجات حرارة صخور سطح الأرض في فصل 2022
° بينمـا فـي فصـل الصـيف 30° لأقل مـن  10الشتاء قيم تراوحت ما بين  

°، ممـا يشـير إلـى فعاليـة 40° لأقـل مـن  25سجلت قيم تراوحت ما بـين  
التجوية الميكانيكية والأثر الكبير لتباين قـيم درجـات الحـرارة، وذلـك فـي 
مقارنة بسيطة خـلال نفـس العـام وهـذا أيضـاً مؤشـر لنشـاط التجويـة هـذا 
وتعتمد شدة أو ضعف عملية التجوية في ذلـك علـى نسـيج الصـخر ونمـط 

) حيـث تأخـذ هـذه Cliff Ollier , 1981 , P.84التطـرف المنـاخي (
  العملية اشكال عدة منها (الانفراط الحبيبي، الانفصال الكتلي، ...الخ).

يظهر هذا التأثير على الأسطح الصخرية في المنطقة، كالصـخور 
الرملية التي تكـون ذات درجـة صـلابة عاليـة، إلا أنهـا معرضـة للتجويـة 
الميكانيكية بسبب وجـود كثافـة عاليـة مـن المفاصـل والشـقوق ممـا يجعـل 

ــدرتها كب ــن ق ــا، وم ــاء داخله ــى ترشحــ الم ــرة عل ــه أي ــة هــم تأثيرات التجوي
دوث تفتـت وتشـظي ويتم فيها حـميكانيكية بفعل تغير قيم درجات الحرارة  

ن أحجـام أصـغر دون أ  إلـىشـكال معينـة  أحجـام وأوتحطم للصـخور مـن  
رجاء منطقـة أها الكيميائي وهي تنشأ في مختلف  يحدث بها تغير في تركيب

الدراسة وخاصة تلك التي يوجد فيها اختلاف في قيم حرارتها السطحية ما 
الحراري   ىول العام المختلفة حيث يؤثر المدبين الليل والنهار وخلال فص

 10المتفاوت في الطبقة السطحية للكتل الصخرية ولعمق يتراوح مـا بـين  
سم من سطح الكتلة الصخرية، بمـا يعـد مؤشـراً قويـاً لنشـاط فعـل 20الي  

التجوية الميكانيكية خلال فصـل الصـيف وضـعفها فـي فصـل الشـتاء كمـا 
يبرز تأثير التغير في قيم درجات الحرارة للمعادن المكونة للصخر بسـبب 
عمليتي التمدد والانكماش للمعادن المكونة للصخر مما يساعد علـي تكـون 

تســاع الفراغــات خاصــة فــي منــاطق الضــعف الفواصــل والشــقوق وا
جهـاد صغر حجمـاً نتيجـة الإأمفتتات  إلى  تفككه    إلىدي  ؤالجيولوجي مما ي

ــاع المـــدي الحـــراري ( ــع ارتفـ  أبـــو العزيـــز عبـــد فتحـــي الصـــخري مـ
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 بعــض التجويــة مــن النــوع هــذا عــن وينــتج ، )33 ص م،1998راضــي،
ــواهر ــة الظ ــل الجيومورفولوجي ــر بفع ــيم تغي ــات ق ــرارة درج ــا  الح  : منه
 والتقشر.  والتشظي  والتفلق   الانفراط 

  
  متر.  15م بدقة وضوح 2022عام  Landsat 9المصدر: اعتماد على 

) قيم درجات الحرارة المنبعثة من الكتل الصخرية بمنحدرات المنطقة 11شكل (
  م 2022فصل الصيف عام 

  
  متر.  15م بدقة وضوح 2022عام  Landsat 9المصدر: اعتماد على 

) قيم درجات الحرارة المنبعثة من الكتل الصخرية بمنحدرات المنطقة 12شكل (
  م 2022فصل الشتاء عام 

 الرطوبة النسبية:   -ب
ن الرطوبـة النسـبية فـي أ) 13) وشـكل (7ضح من تحليل جدول (يت

% وهـي 59.1فصل الشتاء تصل لأقصاها فـي شـهر ينـاير حيـث بلغـت  
% 30.9ترتفــع خــلال فصــلي الربيــع والصــيف حيــث تتــراوح مــا بــين (

%) في أبها مما يجعل المنطقة مهيئة للتساقط المطري خلال هـذه 50.8و
% 25.7الفتـــرة فيمـــا يطلـــق عليـــه موســـم الأمطـــار الصـــيفية وبـــين (

%) في السودة مما يـنعكس علـى القمـم الجبليـة المواجهـة للريـاح 52.1و
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الرطبة في تكون ظاهرة الندي في أخر ساعات الليل وتكون الضـباب فـي 
  ).46م، ص:1984الشريف، أوقات مختلفة (

  ) 7جدول (
  م 2021-1981المتوسط الشهري لقيم الرطوبة النسبية بمحطات المنطقة الفترة  

  السودة   أبها  الشهر   فصول السنة 

  شتاء 
  55.90  55.40  ديسمبر
  60.40  59.10  يناير 
  57.20  56.20  فبراير 

  ربيع 
  52.10  50.80  مارس
  48.00  46.70  أبريل
  37.40  39.80  مايو

  صيف
  25.70  30.90  يونيو
  35.40  39.30  يوليو 

  39.90  46.30  أغسطس 

  خريف 
  27.30  35.40  سبتمبر 
  32.00  37.80  أكتوبر
  48.50  49.20  نوفمبر 

  المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 

  
  م 2021-1981) المتوسط الشهري لقيم الرطوبة النسبية الفترة 13شكل (

ــد  ــل صــور الأقمــار الصــناعية تحدي ــا يمكــن مــن خــلال تحلي كم
) 14في الرواسب بمنحدرات المنطقة شكل (  مستويات المحتوي الرطوبي
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مـن خـلال  Landsatحيث تم العمل على تحليل صور القمر الصـناعي 
  :)1(  تطبيق المعادلة التالية

NDMI = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR) 

  
  متر.  15م بدقة وضوح 2022عام  Landsat 9المصدر: اعتماد على 

  بمنحدرات منطقة الدراسة ) مستويات الرطوبة 14شكل (
) بين 14يلاحظ من شكل  تتراوح  السابقة  المعادلة  تطبيق  ناتج  أن   (

) مع العلم ان القيم الموجبة الأعلى من الصفر تعبر عن المناطق  1-و    1(
عن   تعبر  "الصفر"  من  الأقل  السالبة  القيم  بينما  العالية  الرطوبة  ذات 
كبيرة  نسبة  فإن  وعليه  الجافة،  المناطق  او  الاقل  الرطوبة  ذات  المناطق 
العالي" ، حيث تؤدي   الرطوبة  تندرج تحت تصنيف "معدل  المنطقة  من 
مصادر الرطوبة المختلفة إضافة لمواقع تواجد النبات الطبيعي في بعض 
المستمر  النشع  عمليات  وحدوث  الجوفي  الماء  مستوي  وارتفاع  المناطق 
إضافة    ، الرطوبي  المحتوي  مستويات  زيادة  إلى  الرواسب  في  للمياه 

تعاقب    للتغيرات عبر  الصخرية  الكتلة  رطوبة  نسبة  في  تحدث  التي 
الصخور   هذه  في  كبير  بشكل  الشقوق  وظهور  والجفاف  البلل  عمليات 
محدثه ضغوط   الصخور  حجم  يزيد  مما  والجفاف  التشبع  لعمليات  نتيجة 
تتبعها زحزحة ومن ثم حركة للصخور مما يساعد في تقليل درجة تحمل  

 
(1)  https://www.usgs.gov/landsat-missions/normalized-difference-

moisture-index. 
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القص   لإجهادات  المنحدرات  واجهات  على  الصخرية   Shearالكتل 
Stress  عدم استقرارها ومن ثم سقوطها لأسفل المنحدر. إلىمما يؤدي 

 الرياح:    -ج 
نه كلما زاد إدة منها طبوغرافية المنطقة بحيث  تتأثر الرياح بعوامل ع

كان  كلما  الطريق  لمسار  المجاورة  بالأجزاء  بالمنطقة  التضاريس  ارتفاع 
أقو  تأثير  أن   ىلها  فيه  لاشك  ومما   ، هبوبها  ونظام  الرياح  اتجاه  على 

حيث    ، الرياح  لفعل  مناسبة  بيئة  تقدم  الحالية  بظروفها  الدراسة  منطقة 
التكوينات   ونحت  الأرض  سطح  تشكيل  حيث  من  الرياح  دور  يلاحظ 
الشقوق  بين  البينية  المسافات  اتساع  بزيادة  تقوم  كما  الضعيفة،  الصخرية 
والفواصل ، وتمهد بشكل تدريجي للمياه لتقوم بدورها كعامل من عوامل 

اد عالقة يكون  التعرية، كما أن سرعة الرياح واتجاهها بما تحمله من مو
  الإنسان والأنشطة البشرية.  ىلها بالغ الأثر عل

) جدول  تحليل  خلال  ( 8ومن  وشكل   (15) و  وجود  16)  يتضح   (
وذلك خلال شهور   الدراسة  بين محطات  الرياح  كبير في سرعات  تباين 

 ) بين  تراوحت  أبها  في  الرياح  سرعة  أن  يتضح    –  4.8السنة، 
كم/ساعة)، وسجل شهر سبتمبر أقل سرعة بينما أعلي سرعة فسجلت  5.6

) بين  سرعتها  تراوحت  السودة  في  بينما  مارس  شهر    –  4.8في 
سرعة 6.9 أعلى  أما  مايو  شهر  في  سرعة  أقل  وسجلت  كم/ساعة)، 

 فسجلت في شهر مارس ويوليو.
    ) 8جدول (

  م2023-1981المتوسط الشهري لسرعة الرياح واتجاهاتها بمحطات المنطقة  
فصول 
  الشهر السنة

  السودة   أبها
سرعة   اتجاه الرياح

سرعة   اتجاه الرياح الرياح
  الرياح

  شتاء
  5.20 199.00 5.00 181.80 ديسمبر
  6.00 210.50 5.10 190.40 يناير
  6.60 210.60 5.30 192.50 فبراير

  ربيع
  6.90 207.30 5.60 192.50 مارس
  5.90 206.90 5.40 199.10 أبريل
  4.80 171.70 4.90 204.00 مايو

  صيف
  5.20 162.40 5.10 242.20 يونيو
  5.60 305.80 5.60 275.30 يوليو

  4.90 378.00 5.00 259.40 أغسطس

  خريف 
  5.60 176.30 4.80 166.50 سبتمبر
  5.70 106.00 5.40 146.00 أكتوبر
  5.10 172.60 5.30 175.50 نوفمبر

  المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 
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) Leopold and Miller , 1964 , PP.358-359أشـار (
إلى أن أثر الرياح كعامل جيومورفولوجي يتوقف على عدة عوامل اهمها: 
درجة جفافية الرياح من الرطوبة، سـرعة الريـاح ومـدي انتظـام هبوبهـا، 
النبات الطبيعية من حيث الندرة ومدي قابلية الصخر ذاتـه للتعريـة ومـدي 

نه من المعروف أن فعل الريـاح فـي أاط عمليات التجوية بنوعيها، كما  نش
على سطح الأرض  Shear Stressالتذرية يرجع إلى قوة فعل القص 

وتعتمــد هــذه القــوة علــى ســرعة الريــاح القصــوى وكــذلك مقــدار ودرجــة 
  خشونة السطح.

  
  م 2023-1981) اتجاهات الرياح في ابها الفترة 15شكل (

 منشورة. المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير 

  
  م2023-1981) اتجاهات الرياح في السودة الفترة  16شكل (

 المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 
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  الأمطــــــار:  -د
تأثيرها  في  الواحد  اليوم  خلال  مطر  كمية  أكبر  دراسة  أهمية  تبرز 
الدراسة   منطقة  منحدرات  على  الجيومورفولوجية  الأشكال  على  الكبير 
بشكل عام وآثارها التدميرية على الطرق حيث تعمل الأمطار بصفة عامة  
على جرف الرواسب وترسيبها على الطرق كما تعمل على سرعة تآكل 
الصخور الضعيفة وتعمل على نشاط عمليات التجوية بنوعيها الميكانيكية  
المنحدرات  على  الصخرية  المواد  حركة  عملية  يحفز  مما  والكيمائية 

) يتضح أن  17) وشكل (9الملاصقة للطريق ، فمن خلال تحليل جدول (
أكبر كمية مطر سقطت في يوم واحد كانت بمحطة "السودة" حيث بلغت  

عام 99.8 بشكل  بالمنطقة  سقطت  التي  المطر  كميات  أكبر  وتعتبر  ملم 
  29ملم وذلك في    80.12تليها محطة "أبها" حيث سجل قيم تساقط بلغت  

  م. 1997مارس 
  ) 9جدول (

  م)2021 – 1981اعلي كمية مطر سقطت في "يوم واحد" بالمحطات ( 
  معدل التساقط "ملم" اليوم الشهر السنةالمحطة
  47.45  3  فبراير  1983  السودة 
  44.63 3 مارس 1983 أبها 

  36.12  27  يوليو   1990  السودة 
  36.06 26 أغسطس 1990 السودة 
  36.03  27  سبتمبر  1990  ابها 
  39.74  6  مايو  1991  ابها 

  39.71  6  يونيو   1991  السودة 
  99.82  29  مارس   1997  السودة 
  80.12  29  ابريل   1997  ابها 

  52.50  24  مايو  1997  السودة 
  39.97  24  يوليو   1997  ابها 

  30.99  8  أغسطس  1999  السودة 
  33.87  1  يوليو   2013  السودة 
  71.36  14  ابريل   2016  السودة 
  63.25  14  مايو  2016  ابها 
  47.75  6  سبتمبر  2021  ابها 
  64.56  26  يوليو   2022  ابها 
  42.83  25  أغسطس  2022  ابها 

  34.13 26 سبتمبر 2022 السودة 
  المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 
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) شكل  من  المطري 17يلاحظ  التساقط  معدلات  في  تباين  وجود   (
سنوات   في خلال  قليلة  فتكون  وأخر  موقع  كل  بين  ما  وكذلك    الدراسة 

سنوات   في  غزيرة  وتكون  العا   ىخرأسنوات  في  وكذلك  الواحد  ،  م 
، ولكن بشكل عام ومن خلال تحليل نتائج التساقط  وتختلف من فصل لآخر

شغل  قد  مارس  شهر  أن  اتضح  المذكورة  الفترة  خلال  اليومية  المطري 
في   الأولى  الدراسة  المرتبة  سنوات  خلال  المطيرة  الأيام  عدد  إجمالي 

بلغ   أيام  عدد  بإجمالي    38بإجمالي  إبريل  شهر  يليه  كما    31يوم  يوم 
الفترة من شهر مايو وحتي نهاية سبتمبر أشهر جافة تماماً لا   يلاحظ أن 

  تسقط بها أمطار.

  

  
 المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 

 –م 1981) معدلات التساقط المطري على محطات منطقة الدراسة (17شكل (
  م) 2021
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) جدول  دراسة  خلال  من  (10يلاحظ  وشكل  و(18)  مدي  19)   ،(
عدد الأيام المطيرة في منطقة الدراسة ونوعية الأمطار وقوتها وغزارتها 

نيف العواصف المطرية  من أجل تحديد الأيام السيلية أو العادية، يمكن تص
  : إلىبالمنطقة 

من  • المتساقطة  الأمطار  كمية  وٍتتراوح  غزيرة  مطرية  عاصفة 
فأكثر:10( ملم  حيث   )  من  الأولى  المرتبة  في  السودة  جاءت 

سجلت   حيث  تكرارها  مرات  عدد  لمعدل   78إجمالي  تكرار 
، وقد جاء كل من 66التساقط الغزير يليها أبها بمعدل تكرار بلغ  

تكرارية  حيث  من  الشهور  أعلي  من  وأغسطس  أبريل  شهري 
 التساقط المطري خلال فترة الدراسة. 

ما   • المتساقطة  الأمطار  كمية  وتتراوح  متوسطة  مطرية  عاصفة 
) ملم:9-5بين  تكرار    )  بمعدل  الاول  الترتيب  في  أبها  جاءت 
معدل تكرار، وقد جاء   17يليها السودة بمعدل تكرار بلغ    162

التساقط   تكرارية  حيث  من  الشهور  أعلي  من  أغسطس  شهر 
 المطري خلال فترة الدراسة.

  ) 10دول (ج
  م)2021 – 1981القيم التكرارية لعدد الأيام المطيرة على المنطقة ( 

الشهر/ الموقع 
  ملم 4أقل من   ) ملم 9-5( ) ملم 10أكثر من (

  السودة   ابها  السودة   ابها   السودة   ابها 
  1246  251  16  20  6  6  يناير
  1140 1137 7 11 9 7 فبراير
  1242  1245  12  13  11  9  مارس 
  1188 1194 18 17 17 13 ابريل
  1241  1246  16  15  8  5  مايو
  1219  1220  5  6  1  0  يونيو 
  1234  1235  17  20  12  9  يوليه 

  1221  1214  28  36  12  13  أغسطس
  1193  1193  4  5  1  1  سبتمبر
  1231  1233  6  4  0  0  أكتوبر 
  1193  1190  6  7  1  1  نوفمبر
  1236  1229  2  8  0  2  ديسمبر 
 14584 13587  137 162 78 66 الاجمالي

  المصدر: الهيئة العامة للأرصاد وحماية البيئة، بيانات غير منشورة. 
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  م)2021 – 1981ملم ( 10) معدل تكرار عدد الأيام المطيرة الأعلى من 18شكل (
المتساقطة ما بين عاصفة مطرية قليلة وتتراوح كمية   • الأمطار 

وأبها بمعدل   14584جاءت محطة السودة بنحو    ) ملم:0.1-4(
  معدل تكرار. 13587تكرار بلغ 

  
 1981ملم (  9-5) المعدل الشهري لتكرار عدد الأيام المطيرة الأعلى من 19شكل (

 م)2021 –
يؤدي التساقط المطري إلى حالـة مـن عـدم ثبـات واسـتقرار للمـواد 
الصخرية على المنحدرات، مما يؤدي إلى حدوث حركة للمواد الصـخرية 

ن سقوطها بكميات غزيـرة إ، حيث  يئاً أو بط   ا سواء كان نمط الحركة سريعً 
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تتسبب في حدوث سيول عارمة، إذا مـا تـوفرت العوامـل المسـاعدة علـى 
حدوثها مثل الانحدار الشديد لسطح المنطقة، وزيادة الفاصل الرأسـي بـين 
قمة وقاع المنحدر ومن ثـم وصـول الكتـل الصـخرية إلـى حالـة مـن عـدم 
الاستقرار ، وأيضاً غزارة وكثافـة الأمطـار، وكثافـة أو محدوديـة الغطـاء 
النبــاتي علــى جوانــب المنحــدر يــؤدى إلــى زيــادة ســرعة جريــان الميــاه، 

اه أسفل المنحدر ، ويـؤثر وبالتالي قدرتها علي جرف كتل صخرية في اتج
التجوية بفعل عمليتـي الترطيـب حركة المواد الصخرية من خلال  في  ذلك  

مطـار بفعـل تغلغـل الميـاه بـين تحدث في موسـم تسـاقط الأ  والتجفيف التي
الطبقات الصـخرية وتعمـل علـى تشـبعها بينمـا عنـد ارتفـاع فـيم درجـات 
الحرارة يحدث لها تجفيف ومع تكرار هذه العملية يؤدي ذلك الي تعـرض 

عبــد الله صــبار عبــود العجيلــي، الكتلــة الصــخرية الــي التشــقق والتفكــك (
 ).237م، ص:2014

ــر  ــد ذك ــة غســل  (Ahnert.,1998, P., 132)وق أن عملي
المنحدر من أهم العمليات التي تتكون بواسطتها المنحدرات المقعـرة، وإن 
أثــر هــذه العمليــة يتزايــد تــدريجياً باتجــاه أقــدام المنحــدر، كمــا أشــار 

(Cooke, et al, 1982 ,P.,201)  إلى أن عملية غسـل المنحـدرات
تزداد كفاءة على المنحدرات ذات درجات الانحدار المنخفضة حيـث تقـوم 
المياه الجارية سواء من خلال المسيلات أو الجريان الغطائي باكتسـاح مـا 

  يصادفها من المفتتات الناتجة عن التجوية.
  الغطاء النباتي: - 7

كثافتـه مؤشـراً هامـاً فـي تحديـد   ىيعد تحديد الغطاء النبـاتي ومـد
ــا  ــأثير كــل مــن زواي ــاتي الموجــود بالمنطقــة ومــدي ت نوعيــة الغطــاء النب
الانحدار واتجاهاتـه فـي منطقـة الدراسـة تـم الاعتمـاد علـى تحليـل صـور 

كمصدر للبيانـات وذلـك لاسـتنتاج مؤشـر   Sentinal-2القمر الصناعي  
  :)1(  ) وفق المعادلة التالية20شكل (  NDVIالنبات الطبيعي  

NDVI = (NIR - RED) / (NIR + RED) 

 
(1) https://www.usgs.gov/landsat-missions/landsat-normalized-

difference-vegetation-index 
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  متر.  15م بدقة وضوح 2022عام  Landsat 9المصدر: اعتماد على 

  ) مناطق تواجد الغطاء النباتي على منحدرات منطقة الدراسة. 20شكل (
) ان منحـدرات المنطقـة عاريـة مـن النبـات 20يتضح من شكل (

مجاري الاودية وروافدها العليـا وعليـه الطبيعي التي ينحصر وجودها في  
فإن منحدرات المنطقة معرضه بشكل مباشر لأشعة الشمس ، حيث يـؤدي 
وجود الغطاء النباتي بسطح المنحدر إلى تماسـك سـطح المنحـدر وعرقلـة 
حركة المواد، والعكس ، جدير بالذكر أن انعدام الغطاء النباتي على سطح 
منحدرات منطقة الدراسة مـن العوامـل المسـئولة عـن قلـة تماسـك أجـزاء 
التربــة علــى ســطح المنحــدرات الشــديدة ممــا يــؤدى إلــى نشــاط عمليــات 
التجوية الميكانيكية ومن ثم الإسراع بعملية الانهيـارات الصـخرية، فهنـاك 
علاقة عكسية بين نوعيـة الغطـاء النبـاتي (كثيـف أم مبعثـر) وبـين حركـة 
المواد الصخرية، فكلما ازدادت كثافة الغطاء النباتي كلمـا تعرقلـت حركـة 

  المواد الصخرية على المنحدرات والعكس.
 الجاذبية الأرضية (الجذب والتماسك):  - 8

ــب  ــي جوان ــة عل ــل الصــخرية الواقع ــتقرار الكت ــة اس ــأثر زاوي تت
المنحدرات بقوتين في اتجاه عكـسي تتمثلان في قـوة الجـذب (الممثلـة فـي 

ــية  ــة الأرض ــل الجاذبي ــل Gravitationفع ــذب الكت ــوم بج ــي تق ) والت
الصخرية في اتجاه أسفل المنحدر متناسبة مع وزن الكتلة, وقـوة التماسـك 

المنحدر والتي تعرف بقـوة رد   ىثل في الاتجاه العكسي باتجاه أعلالتي تتم



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

139 
 

, والتـي upward – reaction forceالفعـل باتجـاه أعلـي السـفح 
تتمثل في وجود سطح احتكاك بين الكتلة الصخرية وسطح المنحدر والذي 
يتوقف علي عدة عوامل منها حجم الكتلة الصخرية ودرجة خشونة سـطح 

ــدر  ــخرية Roughnessالمنحـــ ــة الصـــ ــك الكتلـــ ــاً تماســـ , وايضـــ
Cohesion ).محمــد صــبري محســوب، مــع مــا يعلوهــا مــن صــخور

  ).110، ص 2001
وتعد الجاذبية الأرضية من العوامـل المحفـزة للسـقوط الصـخري 

الدراسة، حيـث تتناسـب قـوة الجاذبيـة الأرضـية مـع زيـادة مقـدار بمنطقة  
الكتلة الصخرية ذاتها ودرجة ميلها بالنسبة للمنحدر بشكل طـردي، وكلمـا 
زادت زاوية الانحدار زادت هذه القوة، ووفقا لذلك نجد أن حركة السـقوط 

، 2008نصر الـدين،الصخري تزداد بالمنحدرات الرأسية وشبه الرأسية (
). إلي جانب ما سـبق توجـد قـوة أخـري تـؤثر علـى شـكل الكتلـة 86ص  

الصخرية، ذلك مـن خـلال وسـائل نقـل المفتتـات علـى طـول السـفح مثـل 
السيول وتصادم قطرات المطر والرياح وقوة الدفع الناتجـة عـن اصـطدام 
المفتتات الصخرية بعضها بعض عند تحركهـا باتجـاه أسـفل السـفح. لـذلك 
فلكي تستقر الكتلة الصخرية فوق السـفح فيجـب أن تتسـاوي قـوة الجاذبيـة 
والقوة الناتجة عن عوامل التحرك باتجاه أسفل المنحدر مـع قـوة المقاومـة 

  (قوة رد الفعل باتجاه أعلي المنحدر).
) أن الكتل الصـخرية الواقعـة Kishi et al , 2002وقد ذكر (

على جوانب المنحدرات تتأثر بقوتين فـي اتجـاه عكسـي تتمـثلان فـي قـوة 
الجــذب والممثلــة فــي الجاذبيــة الأرضــية والتــي تعمــل علــى جــذب الكتــل 
الصخرية في اتجاه أسفل المنحدر متناسبة مع وزن الكتلة، وقـوة التماسـك 
التي تتمثل في الاتجاه العكسي باتجاه أعلـى المنحـدر، والتـي تعـرف بقـوة 

والتـي  (Upward reaction Force)رد الفعل باتجاه أعلى السـفح 
ابلة للسقوط وسـطح تتمثل في وجود سطح احتكاك بين الكتلة الصخرية الق

يــؤدى إلــى تماســك الكتلــة الصــخرية بســطح المنحــدر، المنحــدر ، حيــث 
ويتوقف ذلك على عدة عوامل منها حجم الكتل الصخرية، ودرجة خشـونة 

  سطح المنحدر وتماسك الكتل الصخرية مع ما يعلوها من صخور.
ــقوط  ــة الس ــي عملي ــر ف ــدور كبي ــة الأرضــية ب ــوم الجاذبي ــا تق كم
الصخري وتـزداد قـوة الجاذبيـة الأرضـية بزيـادة حجـم الكتلـة الصـخرية 
ودرجة الميل فهي تتناسب تناسباً طردياً مع حجم الكتلـة ودرجـة الانحـدار 
كما أنها تزيد بعد سقوط الأمطار وامتلاء الفواصل والشقوق بالميـاه، وقـد 
لوحظ من خلال المشاهدة الميدانية العديد من الكتـل الصـخرية المتسـاقطة 
والقابلـة للسـقوط ، حيـث يوجــد فـي المنطقـة العديــد مـن الكتـل الصــخرية 
المعلقة والمتفاوتة الأحجام والتي تعمل الجاذبية الأرضية على جـذبها إلـى 
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أسفل وانهيارها، كما أن وجود العديـد مـن الفواصـل والشـقوق فـي الكتـل 
الصخرية بالإضافة إلى التقـويض السـفلى سـاعد الجاذبيـة الأرضـية علـى 
جذبها إلـى أسـفل نتيجـة لثقلهـا وامـتلاء فراغـات هـذه الكتـل بالميـاه أثنـاء 

  تساقط الأمطار وضعف قوى التماسك بين حبيباتها .
  الزلازل: - 9

) أن منطقة الدراسة تعرضت للعديد من 32يتضح من تحليل شكل (
الهزات خلال القرن العشرين نتج عنها مجموعـة مـن الشـقوق والفواصـل 

م 1913والصــدوع التــي أثــرت علــى منطقــة الدراســة خــلال الفتــرة مــن 
م 1977ديسـمبر عـام    28م، وقد كان أكثرهـا قـوة زلـزال  2022وحتى  

ن أانشاء "طريق عقبة ضلع" كمـا سـبق ووالذي يتزامن مع بدء العمل في  
كـم مـن وسـط البحـر الأحمـر 15ذكرنا ، والذي كان مركـزة علـى عمـق  

م والتـي بلغـت قوتـه 2006ديسمبر عام    30والذي تكرر بذات الشدة في  
درجة وكان مركزة جنوب الجزيـرة العربيـة فـي بحـر العـرب علـي   6.6

كــم فــي جميــع 600كــم تقريبــاً وقــد كــان نطــاق تــأثيره يغطــي  33عمــق 
) إن النطـاق السـابق ذكـره يتـأثر بــ 12الاتجاهات ، ويلاحظ من جدول (

بؤرة زلزالية تؤثر على كافة أنحـاء المنطقـة بشـكل عـام ومنطقـة   1540
 26الدراسة بشكل خاص حيث تعرضت لعـدة هـزات زلزاليـة خـلال الـــ  

درجة على مقياس ريختـر،  6.6إلى   3عاماً الماضية تراوحت شدتها بين  
  درجة. 5هزة أرضية منها تزيد في قوتها عن  256منها 

  ) 11جدول (
  أنماط البؤر الزلزالية في الجزء الجنوبي من الجزيرة العربية  

  %  اجمالي العدد   الفئة

  5.7  89  درجة  4أقل من 

  77.5  1195  درجة 5لأقل من  4

  15.2  235  درجة 6لأقل من  5

  1.3  21  درجة 6أكثر من 

  % 100  1540  الاجمالي

م، هيئة 2022 –م 1913المصدر: البيانات الرقمية لمواقع الزلازل من عام 
  .USGSالمساحة الجيولوجية الأمريكية 
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م، هيئة المساحة الجيولوجية  2022 –م 1913المصدر: البيانات الرقمية لمواقع الزلازل من عام 

  .USGSالأمريكية 
 ) مواقع الزلازل ودرجة قوتها21شكل (

 العامل البشري:  - 10
يمكــن القــول بــأن العامــل البشــري عامــل مــؤثر ومُتــأثر فــي ذات 
الوقــت حيــث يتركــز دور العامــل البشــري فــي التــأثير المتبــادل بــين 
المنحــدرات مــن جانــب والأنشــطة البشــرية ممثلــة فــي القــري والمشــاريع 
السكنية والتنموية بالمنطقة وعلى جانبي الطريق، وعليـه فـإن دراسـة هـذا 

  العامل سوف ترتكز على جانبين على قدر كبير من الأهمية هما:
العلاقــة بــين الأنشــطة البشــرية والجوانــب التنمويــة مــن جانــب  •

 والمنحدرات المجاورة لها والملاصقة لها من جانب أخر.
العلاقة المكانية بين مسار الطريق فـي حـد ذاتـه والمنحـدرات التـي  •

تحف جانبيه في كثيـر مـن المواضـع إضـافة إلـى ذلـك كـم الحركـة 
اليومي على الطريق بما يتضمنه من سيارات نقل كثير تنقـل المـواد 

 والمعدات والأفراد.
ن بعض السفوح أو المنحـدرات الجبليـة ذات قـوة تماسـك إحيث  و

ضعيفة مما يؤدي إلى حدوث خلـل فـي تـوازن بعـض صـخور منحـدرات 
ــام المختصــين باتخــاذ بعــض  ــق ، إذ أن بعــض هــذه المنحــدرات ق الطري

) ، 2الإجراءات الاحترازية لدرء خطر حركة المواد الصـخرية صـورة (
بينما البعض الأخر ترك بدون وسائل دعم ومساندة ، مما يعرضها لخطـر 
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السقوط الصخري ، وهي تحتاج إلى متابعة ومعالجة مما يزيد من تكـاليف 
ــادة المشــاكل  ــدون معالجــة واحتمــال زي ــرك ب ــالي تت إنشــاء الطــرق وبالت

ر كمـا هـو الحـال فـي طريـق عقبـة وتعرض الطـرق المـارة إلـى المخـاط 
، حيث يمر بمحاذاة الحافات الصخرية والذي يتعرض باستمرار إلـى ضلع

عمليات التساقط الصخري نتيجة تقطيع أقدام المنحـدرات وكـذلك التفـاوت 
في صلابة صخور التكوينات الچيولوچية التي تتسبب في حدوث عمليـات 

 3انهيار صخري تتفاوت في الحجـم ليصـل قطـر الواحـدة لمـا يزيـد عـن  
  ).4) و (3أمتار كما هو موضح بالصور (

) رش المنحدرات بسائل 2صورة (
 أسمنتي في أحد المواقع بالطريق

) تساقط صخري على أحد  3صورة (
  الأجزاء في مسار الطريق  

) تساقط صخري على أحد  4صورة (
 الأجزاء في مسار الطريق

) الانهيار الصخري على أحد  5صورة (
  الأجزاء في مسار الطريق 

كما تؤدى حركة المركبات علـى الطريـق خاصـة مركبـات النقـل 
عــدم  إلــىتــؤدي  التــيزازات المتكــررة الثقيــل إلــى حــدوث بعــض الاهتــ

)، وتـؤدي 5استقرار بعض الكتل الصخرية المعرضـة للانهيـار صـورة (
زيادة كثافة عدد المركبات وسرعتها على الطـرق إلـى حـدوث اهتـزازات 
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للمنحدرات على جـانبي الطريـق، والتـي تـؤدي بـدورها لضـعف مقاومـة 
 Mass Wastingالمنحدر ومن ثم امكانيـة حـدوث انهيـارات أرضـية 

على الطريق، وكلما زادت كثافة حركـة المركبـات علـى الطـرق، وايضـاً 
  زيادة الحمولة ساعد ذلك على حدوث تلك الانهيارات الأرضية.

ــدات  ــق الوح ــض عوائ ــن بع ــتخلص م ــل ال ــن أج ــه م ــظ أن يلاُح
حيانـاً إلـى تـدريج المنحـدرات أيومورفولوجية يضطر مهندسو الطرق  الج

غير المستقرة بشكل غير علمي وبدون أي معالجة، مع الأخذ في الاعتبار 
وذلـك بسـبب   ،أن هذه المنحـدرات تـزداد خطورتهـا بعـد سـقوط الأمطـار

هشاشة التكوينات الچيولوچية المكونة للمنحدرات، كما يلاحظ بقايا بعـض 
الصخور المنحدرات تترك بدون إزالة مما يزيد من تعرض الطرق المارة 
للخطر، حيث لوحظ أن بعض الواجهات أصابها التقطع في مناطق عديـدة 

نسـان فـي شـق الآلات الضخمة والتي يستخدمها الإمتصلة ومنفصلة بفعل  
ــات وخاصــة  ــى تراجــع الحاف ــذي يســاعد عل ــق وتوســعته الأمــر ال الطري

  الأجزاء العليا منها إلى الداخل.
  ثانياً: تحليل قطاعات منحدرات الطريق: 

) اختلاف عمليات حركة المواد علـى طـول 22يلاحظ من شكل (
القطاع العرضي للمنحدر الواحد نتيجة لاختلاف درجات الانحـدار، حيـث 
تتعرض أعالي المنحدرات لعمليات السقوط الصخري في المنحدرات التي 

 ثـم عمليـة القفـز  ْ 90درجـة وتصـل الـي    70تزيد درجـة انحـدارها عـن  
  ْ 35درجـة ثـم عمليـة التـدحرج عنـد زاويـة    70عندما يقل الانحدار عن  

) إلى أن طـول 165، ص 1996محمد صبري محسوب،، ويشير ( ْ 45و
المنحدر يلعب دورا مهماً بجانب شدة الانحدار في درجـة ثبـات واسـتقرار 
المنحدر، حيث أن أي منحدر بزاوية ثابتة يصبح أقل اسـتقرارا مـع زيـادة 

ويـؤدى تـدخل الإنسـان لتعـديل المنحـدرات طوله وثبات زاويـة انحـداره.  
وتقطيعها لإنشاء الطرق والمنشأت إلى خلق منحدرات رأسية أشد انحداراً 
من المنحدرات الطبيعية المجاورة لها، والتي تتكـون مـن نفـس التكوينـات 

 الخصائص  دراسة  وحيث تعتبر،    لذلك تصبح معرضة للتساقط والانزلاق 
 الضـرورية  الوسـائل  أهـم  أحد  بالطريق   المنحدرات  قطاعات  لبعض  الكمية

 المنحـدرات،  علـى  الصـخرية  المـواد  حركة  خطورة  درجات  على  للتعرف
 حساســية مــدي كــذلك تكراريتهــا، ومــدي حركــة حــدوث احتماليــة ومــدي

 مـن العديـد ضـوء فـي وذلك سطحه على الصخرية المواد  لحركة  المنحدر
 بحركــة المهــددة الأمــاكن تحديــد وبالتــالي والبشــرية، الطبيعيــة المــؤثرات

 بعـض  دراسـة  تـم  ذلـك  ضـوء  وفـي  الطريق،  مسار  على  الصخرية  المواد
  يلي:  ما  منها  واتضح  الطريق   لمنحدرات  الكمية  الخصائص



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

144 
 

قطاعاً، تم تحديدها مكتبيـاً   30بلغ اجمالي عدد القطاعات المدروسة    - أ
مـــن خـــلال الاعتمـــاد علـــى بـــرامج نظـــم المعلومـــات الجغرافيـــة 
والاستشعار عن بعد والاعتمـاد فـي عمليـة الاختيـار التركيـز علـى 

ــاطق التــي تقتــرب فيهــا  الحافــات الرأســية وشــبة الرأســية مــن المن
 ).23الطريق موضع الدراسة كما هو موضح شكل (

تتنوع أشـكال المنحـدرات بمنطقـة الدراسـة مـا بـين مقعـر ومحـدب   -ب
بينهم الدرجة القصوى وان كان الشكل المقعر هو السائد وذلك دليـل 
جيومورفولــوجي علــى ان الميــاه الجاريــة قــد قامــت بــدور هــام فــي 
تشــكيل ســطح منطقــة الدراســة إضــافة لعمليــات التجويــة والتعريــة 

 المختلفة ولاسيما الريحية منها.
%، بينمـا تغطـي 91تغطي الصخور الناريـة والمتحولـة مـا نسـبته    -ج 

% من جملة أطوال القطاعات المدروسـة وهـذه 9الرواسب المفككة  
 الرواسب عبارة عن مفتتات من البازلت والجرانيت.

كم تتراوح أطوالها ما بين   1.8بلغ إجمالي أطوال القطاعات المنفذة    -د
 ).19متراً للقطاع ( 201) و5متر للقطاع ( 60

  
  . Ritchie,(1963)المصدر: 

  ) تباين حركة المواد على طول قطاع المنحدر مع اختلاف درجات الانحدار 22شكل (
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  ArcGIS Proالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برمجيات نظم المعلومات الجغرافية 

  متر.   5ونموذج الارتفاعات الرقمي بدقة 
) المواقع المقترحة لتطبيق المؤشرات الجيومورفولوجية على طريق 23شكل (

  عقبة ضلع
  ثالثاً: المؤشرات الجيومورفولوجية:

تحديد أكثر دقة لمجموعة من المواقع بهدف دراستها   ىتم العمل عل
على  الصخرية  المواد  حركة  في  المؤثرة  للعوامل  واستناداً  ميدانياً 

المواقع هي:   اختيار هذه  الانحدار:المنحدرات كانت معايير  حيث    زوايا 
وشدي رأسية  منحدرات  تصنيف  تحت  تندرج  التي  المواقع  اختيار  دة  تم 

إضافة   جداً،  الطريقإلى  الانحدار  من  القرب  كان إنه  : حيث  مدي  كلما 
لرواده   مباشرة  الضرر  احتمالية  كانت  الطريق  حافة  من  قريب  المنحدر 

أقصي   منحدرات   5بحد  من  العظمي  الغالبية  جاءت  وحيث   ، أمتار 
الطريق تصنف على أنها مناطق شديدة الانحدار جدا وجروف رأسية ،  

المقترحة   المواقع  عدد  اجمالي  بلغ  فقد  (  30وعليه  شكل  )  23موقعاً 
  ) ، حيث تم تطبيق المؤشرات الجيومورفولوجية التالية عليهم:1وملحق (

  مؤشر الكتل الصخرية:  - 
تعتبر الشقوق والفواصل عامل هـدم مـن خـلال حـدوث الانهيـارات 
الصـخرية، ممـا يـؤدى إلـى تراجــع الحافـات الصـدعية والصـخرية وهــى 
العملية الأولى التي تؤدى إلـى امـتلاء بطـون مجـارى الأوديـة بالرواسـب 
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والمفتتات الصخرية الخشنة، بالإضافة إلى الكتل الصخرية الكبيرة الحجـم 
التي تسقط من منحدرات الطريق ، لذا فقد تـم القيـام تطبيـق مؤشـر جـودة 

على  Palmstrom , 1982,p.51)الكتل الصخرية التي أشار اليها (
بعض مواقع منحدرات الطريق ، والذي يعتمد في المقام الأول على قيـاس 
حجم الكتلة الصخرية وتحديد مدي انتشار وكثافة الشـقوق والفواصـل بهـا 

والتـي تـنص  Palmstrom , 1982)وفق المعادلة التـي أشـار اليهـا (
  على:

RQD = 115 - 3.3 * (Jv)  
يعبر عن إجمالي عدد الشقوق في المتر المكعب بينما   (Jv)حيث أن 

  الأرقام الأخرى تعتبر قيم ثابتة. 
يلاحظ أن بعض المناطق على طول طريق عقبة ضـلع والتـي تـم 
تحديدها بأنها مواقع: (منحدرات شـديدة الانحـدار جـداً وجـروف رأسـية)، 
وتعتبر مصدر خطر مستمر لحركة الكتل الصخرية، وقد تم تدقيق النتـائج 
ميدانياً مـن خـلال الزيـارة الميدانيـة لـبعض المواقـع علـي طـول الطريـق 
للحصول على تصور مبـدئي لوضـع المنحـدرات منطقـة الدراسـة وكـذلك 
تحليل وضع الكتل الصخرية بها حتـى يمكـن تصـنيفها وفـق جـودة الكتـل 
الصـــخرية ، حيـــث تـــم تطبيـــق أســـلوب يعتمـــد علـــى تحليـــل الصـــور 
ــقة  ــية الملاص ــبة الرأس ــية وش ــدرات الرأس ــة للمنح ــة الملتقط الفوتوغرافي
للطريــق موضــوع الدراســة ودمــج نتائجــه مــع أســاليب التحليــل المكــاني 
المختلفة لتحليل اتجاهات الشـقوق والمسـافات البينيـة بـين كـل شـق وأخـر 
وكذلك مقدار اتساع الشق، حيث تم القيام بإجراء بعض التحلـيلات الكميـة 

 19على الصور الفوتوغرافية وقياس اتجاهـات الشـقوق والفواصـل لعـدد  
موقعاً تعتبر جودة الكتل الصـخرية بهـا علـى واجهـة   30مواقع من أصل  

) وحتـي رقـم 6منحدرات الطريق ضعيفة كما هو مبين بالصور من رقم (
)24.(  

  ) مؤشر جودة الكتل الصخرية نسبة لعدد الشقوق بالمتر المكعب13جدول (
  جودة الكتلة الصخرية  الدلالة الجيومورفولوجية    نتيجة المؤشر

  توجد شقوق ضعيف جداً   25أقل من 
  جودة ممتازة

  توجد شقوق ضعيف   50لأقل من  25من 
  توجد شقوق مقبول   75لأقل من  50من 

  جودة معتدلة (مقبولة)
  توجد شقوق كبير  90من لأقل   75من 
  توجد شقوق كبير جداً   100لأقل من  90من 

  توجد شقوق كثيف  100أكثر من   جودة ضعيفة جداً 
  Palmstrom , 1982 المصدر:
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حيث تعتبر المواقع السابقة مصدر تهديد لحركة المواد الصـخرية 
لــذلك تــم اســتخدام بــرامج الاستشــعار عــن بعــد، لإجــراء بعــض عمليــات 

" لزيادة وضوح الصورة وإبراز مـا بهـا مـن معلومـات Filterالتحسين "
مكانية واجراء قياسات، كما يلاحظ أن منحدرات الطريق بها شـبكة كثيفـة 

سـنتيمترات   10من الشقوق والفواصل وتراوحت أطوالها ما بين أقل مـن  
ســم وتراوحــت أعــداد الشــقوق والفواصــل داخــل المتــر المربــع  60إلــى 

اتسـاع الشـق   ىنما تراوحت المسافات البينية لمدبي  245و  90الواحد بين  
  سم.29سم و 6ما بين 

يتضح من تحليل الاتجاهات العامـة للشـقوق والفواصـل أن أغلـب 
اتجاهاتها تأخـذ الاتجـاه "شـرق/ غـرب" و"شـمال شـرق/ جنـوب غـرب" 

٪ علـى التـوالي مـن إجمـالي أعـداد الشـقوق 39.7٪ و41.3بنسبة بلغت  
والفواصل في المواقع التي تمت دراسـتها ميـدانياً وذلـك دليـل قـوي علـى 
مدي تأثر هذه الفواصل بالحركات الأرضية ولكـن جـاءت الفواصـل التـي 

  ٪.51.6تأخذ الاتجاه شرق/غرب الأغلب من حيث إجمالي الطول بنسبة 

  ) 2) موقع رقم (7صورة ( )1) موقع رقم (6صورة (

  ) 4) موقع رقم (9صورة ( )3) موقع رقم (8صورة (
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  ) 6) موقع رقم (11صورة ( )5) موقع رقم (10صورة (

  ) 8) موقع رقم (13صورة ( )7) موقع رقم (12صورة (

  ) 10) موقع رقم (15صورة ( )9) موقع رقم (14صورة (

  ) 12) موقع رقم (17صورة ( )11) موقع رقم (16صورة (
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  ) 14) موقع رقم (19صورة ( )13موقع رقم ()18صورة (

  ) 16) موقع رقم (21صورة ( )15) موقع رقم (20صورة (

  ) 18) موقع رقم (23صورة ( )17) موقع رقم (22صورة (
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  )19) موقع رقم (24صورة (

) وبشـكل عـام نجـد أن 24وبناء على ما سبق ومن تحليل شـكل (
ــاره مؤشــرً كــل مــا ســبق يمكــن  ــى مــدي درجــة خطــورة  ااعتب يؤكــد عل

منحدرات الطريق حاليـاً ومسـتقبلاً، وبنـاء علـى مـا سـبق يمكـن تصـنيف 
المنحــدرات التــي تعتبــر مصــدر تهديــد لــرواد طريــق عقبــة ضــلع للفئــات 

  التالية:
تكثر بها الفواصـل وتختلـف أبعادهـا   منحدرات شديدة الخطورة جداً: •

الهندسية والمسافات البينية بين كل فاصل وأخر ويكون عمق الشقوق 
كل تهديــد بخطــر ســقوط الصــخور علــى  كبيــر بشــكل نســبى ممــا يشــُ
الطريق فـي أي لحظـة بفعـل أي عامـل مـن العوامـل المـؤثرة ومنهـا 
الجاذبية الأرضية والاهتزازات الناتجة عن حركة النقـل الثقيـل علـى 
الطريق، وهي تتواجد بكثرة في منحـدرات القطـاع الثالـث أكثـر مـن 

 باقي القطاعات
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  ) اتجاهات الشقوق والفواصل في منحدرات طريق عقبة ضلع24شكل (

تنتشر بها الفواصـل بمختلـف الاتجاهـات   منحدرات شديدة الخطورة: •
والأطوال ولكن ذات عمق متوسط في الكتلـة الصـخرية وعليـه فإنهـا 
تعتبر منـاطق مهـددة بخطـر السـقوط الصـخري إذا تـوافرت عوامـل 
مساعدة سببت حدوث زيـادة فـي عمـق الشـقوق وتمثـل تهديـد يمكـن 
وصفه بالتهديد المسـتقبلي علـى الطريـق بخطـر السـقوط الصـخري، 

 وهي تنشر في منحدرات القطاع الثاني أكثر من باقي القطاعات.
تنتشــر بهــا الفواصــل لكــن أقــل مــن  منحــدرات متوســطة الخطــورة: •

الفئات السابقة ولا تشكل تهديد حالي ولكنها قد تشُكل تهديـد مسـتقبلي 
 حال توافر عوامل مساعدة.

 :LPIمؤشر احتمالية حدوث حركة للمواد الصخرية  -
هذا   (Pierson et al.1990,p:18)أشار   أن  كتاباته  في 

نظام   يعتمد  حيث  الجبلية،  بالمناطق  للمنحدرات  خصيصاً  مُعد  المؤشر 
بلغ  ا المتغيرات  بعض  على  فيه  عددها  إ لعمل  (  10جمالي  ،  2ملحق   (

)  3والتي تعبر عن وضح وحالة لكل منحدر والموضحة نتائجها ملحق (
عددياً    LPI، حيث تم حساب قيمة دليل احتمالية حركة المواد الصخرية  

لنتائج تحليل نتائج الدراسة الميدانية  ثم تصنيف القيمة إلى فئات ، ووفقاً 
المواقع  كافة  أن  اتضح  المؤشر  المجاور، وعبر هذا  بالشكل  والموضحة 
بين  ما  تراوحت  استقرار حيث  مناطق عدم  تعتبر  النزول عليها  تم  التي 

متوسط  (  احتمالية  بنسبة  14لعدد  موقع  من  46.7)  عدد  إ%  جمالي 
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% 36.7موقع بنسبة    11المواقع يليها المناطق العالية بإجمالي عدد بلغ  
) فقط  الانهيارات  5وجاء  حدوث  في  متوسطة  احتمالية  ذات  مواقع   (

الصخرية من المواقع التي تم رصدها ميدانياً وجميعها تعتبر مناطق عدم  
  استقرار نسبي.

 مؤشر معامل التعرج: •
حيث  ي الطريق  مسار  على  المنطقة  طبوغرافية  تأثير  مدي  لاحظ 

مثل:  اخري  خيارات  له  ليس  محدد  مسار  رسم  على  المخططين  أجبر 
ضيق الطريق ذاته في مناطق واقترابه من الحافة الصخرية بشكل كبير  
محددة  مناطق  في  المسار  هذا  ازدواجية  وصعوبات  أخرى،  مناطق  في 
دليل  مؤشر  تطبيق  تم  فقد  وعليه  الصعبة،  الجبلية  الطبيعة  لظروف 

) شكل  إليه  25التعرج/الانعراج  أشاره  والذي   ،(
)Brice,1964,p:19:الذي تنص معادلته علي (  

مؤشر التعرج = (الطول الفعلي للطريق بين النقطتين / المسافة  
  المستقيمة (المباشرة) بين النقطتين)

  
  ضلع) مستويات معامل التعرج لمسار طريق عقبة 25شكل (

جــدير بالــذكر أنــه كلمــا قلــت قيمــة دليــل الانعــراج واقتربــت مــن 
) دل ذلك على ميله للاستقامة أو على قصر طول الطريـق إلـى أقـل 1.5(

ما يمكن بـين مـوقعين، وإذا زادت قيمـة دليـل انعـراج الطريـق عـن ذلـك 
كثيراً دل ذلك علـى وجـود منعطفـات أو إنحنـاءات وبالتـالي طـول مسـافة 
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الطريق وما يعقبه من مشكلات مرورية ترفـع مـن مخاطرهـا، ممـا سـبق 
وذلـك يشـير إلـى مـدي 2.01يتضح أن معدل تعرج الطريق بلغـت قيمتـه  

تعرج الطريق بالنسبة إلى طوله نسبة إلى الطول المسـتقيم ، ويعتبـر دليـل 
 ً بل هناك الكثيـر مـن الإنحنـاءات   ،الانعراج على أن الطريق ليس مستقيما

به والتي تمت بهدف التغلب على تضرس الطريق في بعض من أجزاءه ، 
ممــا يشُــكل خطــورة علــى الطريــق ورواده ولا ســيما أن بعــض هــذه 
الإنحناءات بها منحدرات رأسية وشبة رأسية وتتواجـد بهـا كتـل صـخرية 
متحفزة للسقوط حـال تـوافر الظـروف الملائمـة ، كمـا يتضحـ مـن تحليـل 

ــة الا ــرج أن نوعي ــل التع ــة معام ــق معادل ــق وتطبي ــار الطري ــراف مس نح
حيث ينحرف الطريق عن مسارة   ،نه متعرجأبالطريق يمكن تصنيفه على  

(الخط المستقيم) لتفادي العوائق والمحددات الطبيعيـة بالمنـاطق التـي يمـر 
بها مثل الحواف الصدعية ومسارات الأودية، ... الخ كمـا هـو الحـال فـي 

  الطريق موضوع الدراسة.
بلغ   بالطريق  الإنحناءات  عدد  إجمالي  أن  مراعاة  إنحناء   473مع 

بين   ما  قيمة زواياها  الأقل من    359و    1تراوحت  الزوايا    70وتعتبر 
موقعاً بنسبة   374من أخطر الزوايا على الطريق وقد بلغ إجمالي عددها  

بالطريق  79بلغت   تتواجد  كما  بالطريق  الانحناءات  عدد  إجمالي  من   ٪
عديد من المناطق العمياء لا يمكن للسائق أن يلاحظ السيارات القادمة في  
لا   لكن  الانحناءات  هذه  في  التجاوز  تماماً  يحظر  لذاك  الأخر،  الاتجاه 
يلتزم به نهائياً مما سبب كثير من الحوادث ، وقد بلغت نسبة الحوادث في  

% من اجمالي حوادث المملكة العربية السعودية 9هذا الطريق ما يوازي  
ألف سيارة وفق بيانات    25وبلغ أقصي معدل تدفق مروري يومي للعقبة  

 إدارة مرور عسير. 
  مؤشر سرعة حركة المواد الصخرية: -

ــى يهــدف  ــى إل ــع لمــدي ســرعة حركــة المــواد الصــخرية عل توق
) ويعتبر العنصـر الأساسـي فيهـا هـو العمـل 26منحدرات الطريق شكل (

 Kirkbyبعـد تطبيـق معادلـة ( DEMعلى نموذج الارتفاعات الرقمـي 
and Statham , 1975 , P.351:كالتالي (  

  
 حيث أن:

X مؤشر سرعة حركة المواد الصخرية / ثانية = 
EV  .ارتفاع السطح المكشوف = 
G    والتـي   متر/ثانيـة  9.81= عجلة الجاذبية الأرضية وتساوي ،

 يتم تحويلها الي كم.

𝐗 = 𝟐√𝟐 ∗ 𝐄𝐯 ∗ 𝐆
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  ArcGIS Proالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برمجيات نظم المعلومات الجغرافية 

  متر.   5ونموذج الارتفاعات الرقمي بدقة 
  ) سرعة حركة المواد الصخرية على منحدرات طريق عقبة ضلع26شكل (

) أن سرعة حركـة المـواد الصـخرية بشـكل 26يلاحظ من شكل (
كـم السـاعة إلـى مـا يزيـد عـن 16تتراوح ما بـين  عام في منطقة الدراسة  

كم/السـاعة وذلـك علــى الجانـب الشـرقي مــن الطريـق، وقـد تراوحــت 24
سـرعة حركـة المـواد الصـخرية المتوقعـة فـي المواقـع المقترحـة لتطبيـق 

  كم/ الساعة.33.7كم/ الساعة و4المؤشرات الجيومورفولوجية ما بين 
  رابعاً: أنماط حركة المواد الصخرية الأكثر احتمالية بالمنطقة: 

 :Rock Fallالسقوط الصخري  •
وشديدة  ت الرأسية  المنحدرات  في  الصخري  السقوط  عملية  حدث 

المنحدرات   فوق  للمواد  السريعة  الحركة  عمليات  من  وتعتبر  الانحدار 
   70الصخرية العارية شديدة الانحدار التي تتراوح زاوية انحدارها ما بين  

الدراسة     90الي   منطقة  في  شيوعاً  العمليات  أكثر  من  تعد  وهي  تقريباً 
وهي تحدث فوق الانحدارات الشديد ، وهي تنشط في التكوينات الضعيفة  
التماسك حيث تتحرك الكتب الصخرية التي تنفصل عن واجهة منحدرات  
مباشر   بشكل  إما  الأرضية  الجاذبية  بفعل  الأسفل  نحو  وتتحرك  الطريق 
دون أي احتكاك بالمنحدر مثلما في الجروف الرأسية أو يحدث لها تدحرج  
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الصخرية   الكتل  تستقر  حتي  الانحدار  شديدة  السفوح  علي  كبيرة  بسرعة 
أسفل المنحدر علي الطريق مباشرة او بالقرب منه ، وإن كانت تتعرض 
السقوط  يرتبط  ما  وعادة  اصطدامها.  نتيجة  للتكسر  الأحوال  أغلب  في 
وكذلك  المنحدرة،  الصخرية  للحوائط  واضح  تراجع  بحدوث  الصخري 

) صورة  المنحدرات  هشيم  كميات  بتزايد  لما  25يرتبط  نتيجة  وذلك   ،(
الحرة   الأوجه  من  قادمة  مفتتات  من  إليها  والتي   Free Faceيضاف 

) الصخري  السقوط  عمليات  بها  يرتبط  ما  محسوب،  عادة  محمد صبري 
  ). 26)، كما هو موضح بصورة (118  - 117، ص  2001

) مخروط الهشيم علي جزء في مسار  25صورة (
  الطريق 

تساقط  ) 26صورة (
صخري في مسار  

  الطريق 
) ذكر  محسوب،  ولقد  هذه  118  -116، صـ  1998محمد صبري  أن   (

دون   بالأرض  وتصطدم  الصخرية  الكتل  تسقط  عندما  تحدث  العملية 
الأحوال   أغلب  في  تتعرض  كانت  وإن  الانزلاق  أو  للتدحرج  تعرضها 
بحدوث  الصخري  التساقط  يرتبط  ما  وعادةً  اصطدامها،  نتيجة  للتكسر 
هشيم   كميات  وتتزايد  المنحدرة،  الصخرية  للحوائط  واضح  تراجع 
المنحدرات، ونتيجة لما يضاف إليها من مفتتات قادمة من الأوجه الحرة 

  والتي عادةً ما يرتبط بها سقوط الكتل الصخرية.
  : Rock Slidingالانزلاق الصخري  •

زاوية  ت يقل  التي  المنحدرات  سفوح  على  الظاهرة  هذه  حدث 
عن   تحتفظ  80ْانحدارها  التي  الصخرية  المواد  على  العملية  هذه  وتؤثر 

انزلاق   أسطح  فوق  تحركها  مع  واضحة   Slides Planesبتماسكها 
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الماء   من  الصخر  بمحتوي  الأرضية  الانزلاقات  وتتأثر  التحديد.  وجيدة 
المسامات   في  ضغطه  زيادة  خلال  من  مقاومتها  درجة  من  يقلل  والذي 
وفي  الصخـر،  جزيئات  بين  الروابط  قوة  تقليل  على  والعمل  والفواصل 
نفس الوقت يزيد الماء من وزن المواد الصخرية بدرجة تؤدي إلي زيادة 

) بصورة  موضح  هو  كما  السفح،  أقدام  نحو  أسفل  إلى  التدفق  )  27قوة 
بعد  28و( الغزير  المطر  سقط  ما  إذا  الأرضي  الانزلاق  فعالية  وتزداد   (

فترة جفاف طويلة تعرضت خلالها صخور السفح لتشققات كثيفة بدرجة  
التسرب، وقد يح ث انزلاق لكتل منفصلة، وقد يكون في دتزيد من طاقة 

لكم انزلاق  حركة  الصخرية  شكل  المفتتات  من  ضخمة   Rockية 
Debris  ) السفح  ،  تؤثر على أجزاء كبيرة من  محمد صبري محسوب 

  ). 119، ص  2001

) أحد المناطق التي حدث لها  27صورة (
 ً  تساقط صخري سابقا

) الانزلاق الصخري على  28صورة (
  جزء في مسار الطريق 

  خامساً: نماذج محاكاة حركة المواد الصخرية:
تم القيام بعمل نمذجة مكانية لكل جزء علـى حـدة لافتـراض عـدد 

المحتملة من واجهة المنحدر، بناء علـى عديـد مسارات السقوط الصخري  
من المعايير منها : معاملات رد الفعل والاحتكاك بسطح المنحدر أن وجـد 
وقــد بلــغ عــدد المســارات المحتملــة لســقوط الكتــل الصــخرية مــن واجهــة 

مســار محتمــل  8542منحــدرات هــذا النمــوذج للمنــاطق الأربعــة حــوالي 
موقــع بمتوســط عــدد  19لأجــزاء مــن منحــدرات الطريــق موزعــة علــي 

مسـار للموقـع الواحـد تقريبـاً ، وقـد لـوحظ أن   449مسارات محتملة بلغ  
بعضها توقف أسفل المنحـدر وقبـل بلـوغ الكتلـة الصـخرية للطريـق بينمـا 
البعض الأخر تعدي مسار الطرق مما يشُكل تهديداً على الطريق ورواده، 
ومن تحليل سرعة سقوط الكتـل الصـخرية المحتمـل سـقوطها مـن واجهـة 
هذه المنطقة التجريبية اتضح أن سرعة السقوط الكتلـة الصـخرية وصـلت 

  كم/ثانية.33إلى ما يزيد عن 
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جدير بالذكر أن هناك مجموعة من الخصائص التي تخص درجة 
انحدار المنحدرات والتي لها تأثير قوي على مسار سقوط الكتلة الصخرية 
وهي : درجة الانحدار وقد تم الحديث عنها فيما سبق، إضافة إلى خشـونة 

لتكوينـه وفعـل عوامـل   ا سطح المنحدر حيث تتباين من منحـدر لأخـر وفق ـً
وعمليات التجوية والتعرية عليه من مفتتات وخلافة إضافة إلـى أن زاويـة 

ن أي تغير فـي إعلى المنحدر ذاته له تأثير حيث    استقرار الكتل الصخرية
الكتلة الصـخرية والعكـس صـحيح، كـذلك زاوية الانحدار يؤثر على ثبات  

معامل الاحتكاك بين الكتلة ذاتها والمنحدر المستقرة عليه كلما زاد معامـل 
نه إستقرار النسبي والعكس صحيح حيث  الاحتكاك كان أكثر دلالة على الا

  على احتمالية الحركة.  ا قوي كلما قل المعامل كان ذلك دليلاً 
لإنتـــاج نمـــاذج  Rockfall Ver.4.0تـــم اســـتخدام برنـــامج 

موقعـاً علـى الطريـق مباشـرة وهـي تلـك المواقـع التـي   30المحاكاة لعدد  
ــل  ــة جــداً لحــدوث حركــة للمــواد والكت ــة وعالي ــة عالي ــر ذات احتمالي تعتب
الصخرية من أجـل تحديـد النطـاق الجغرافـي التقريبـي للأضـرار الناتجـة 

) توضحـ 56) وحتـي شـكل (27عنها، والأشكال التاليـة بـدء مـن شـكل (
الوضع الراهن للمواقع التي تم العمل عليها وهي عبارة عن نماذج محاكاة 
ــة علــى الطريــق ، حيــث يمكــن  لطبيعــة حركــة الكتــل الصــخرية المحتمل
ملاحظة أن سرعة سـقوط الكتـل الصـخرية مرتفعـة واحتمـالات مسـارها 
المحدد باللون الأحمر في عديد من المناطق داخل كل قطاع تنتشـر بكثافـة 

رية بسـبب ارتفـاع وذلك دليل على أن هناك سرعة في سقوط الكتلة الصخ
و شبة رأسية وشديدة الانحـدار أغلبها منحدرات رأسية  أالمنحدرات وكون  

  جداً.

  
  ) 3) موقع (29شكل ( ) 2) موقع (28شكل ( )1) موقع (27شكل (
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  ) 6) موقع (32شكل ( ) 5) موقع (31شكل ( )4) موقع (30شكل (

  ) 9) موقع (35شكل ( ) 8) موقع (34شكل ( )7) موقع (33شكل (

  ) 12) موقع (38شكل ( )11) موقع (37شكل ( )10) موقع (36شكل (

 ) 15) موقع (41شكل ()14) موقع (40شكل ( )13) موقع (39شكل (
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 ) 18() موقع 44شكل ()17) موقع (43شكل ()16) موقع (42شكل (

 )21) موقع (47شكل ()20) موقع (46شكل ()19) موقع (45شكل (

 )24) موقع (50شكل ()23) موقع (49شكل ()22) موقع (48شكل (

 )27) موقع (53شكل ()26) موقع (52شكل ()25) موقع (51شكل (
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 )30) موقع (56(شكل )29) موقع (55شكل ()28) موقع (54شكل (
ــخرية  ــل الص ــب الكت ــاة أن أغل ــاذج المحاك ــة نم ــن كاف ــظ م يلاح
المتساقطة بالمواقع التي تم دراستها ميدانياً نمط حركة السـقوط الصـخري 
فيها تتم على مرحلة واحدة أو مرحلتين وبعضها يـتم علـى ثـلاث مراحـل 
وكلاهما يتم فيهم اصطدام الكتلة الصخرية بجسم بارز مـن المنحـدر ومـن 
ثم تنكسر وتتفتت لتقفز مـرة أخـري لكـن بعـد أن تتطـاير وتنقسـم لأجـزاء 

تهديـد للطريـق مختلفة ومتفاوتة وهي كلها كما هو ملاحـظ تعتبـر مصـدر  
ن هذه الكتل الصـخرية التـي تسـقط عـن واجهـات إموضع الدراسة، حيث  

ــى أســفل  ــة إل هــذه المنحــدرات الرأســية والشــديدة الانحــدار بفعــل الجاذبي
المنحدر وبتأثير قوة ارتطامها تتكسـر لأجـزاء وتتنـاثر ممـا يشـكل خطـراً 
كبيراً على المنشآت والطرق التي تقابلها بسبب سقوطها الحر وعدم وجود 

وذلـك فـي المنحـدرات ذات   ،أيه معوقات لها قد تقلل من سـرعة انـدفاعها 
بينما في المنحدرات التي بهـا أجـزاء مقعـرة فـإن الكتلـة   ،الأجزاء المحدبة

ــالجزء المقعــر مــن  الصــخرية المتســاقطة مــن اعلــي المنحــدر تصــطدم ب
المنحدر وتتدحرج وقد تتعـرض للتشـظي والتكسـر وتقـل سـرعتها بسـبب 

وبالتالي معدل خطورتهـا ، لـذا يجـب علـى   ،عامل الاحتكاك ويقل حجمها 
ــق  ــد تطــوير الطري متخــذي القــرار أخــذ هــذه الأخطــار فــي الحســبان عن

  وتوسعته مستقبلاً.
سادساً: خريطة المناطق المهددة بحركة المواد الصخرية على منحدرات 

  الطريق: 
تم العمـل علـى اسـتخدام نمـوذج التحليـل المكـاني الجيواحصـائية 

Geostatic Analysis ) ــلال ــن خ ــه م ــم تطبيق ــذي ت  Vanوال
Western,2005,p:205 والــــذي يعتبــــر مــــن أحــــدث النمــــاذج (

ــراً  ــواد الصــخرية نظ ــة الم ــار حرك ــيم أخط ــد وتقي ــي تحدي ــتخدمة ف المس
لاعتمادها على العديد من العوامل المترابطة والعمـل وفـق أسـوب الـوزن 
النسبي في الأخيـر للحصـول علـى تقيـيم محـدد لوضـع منحـدرات طريـق 
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ــة ( ــة التاليـ ــق المعادلـ ــلال تطبيـ ــن خـ ــك مـ ــلع وذلـ ــة ضـ  Vanعقبـ
Western,2005,p:206:(  

Wi= Log (Na1/(Na1+Na2))/(Na3/(Na3+Na4)) 
  حيث أن:

Wi .الوزن النسبي للعوامل المساعدة علي حركة المواد الصخرية =  
Na1  عدد =Pixels .التي تمثل تهديد في حال توافر العامل المساعد  
Na2    عدد =Pixels   التي لا تمثـل تهديـد فـي حـال عـدم تـوافر العامـل

  المساعد.
Na3    عدد =Pixels   التي لا تمثل تهديد لحركـة المـواد الصـخرية وفـق

  نسبة العامل.
Na4  عـدد =Pixels  التــي تمثـل تهديــد لحركـة المــواد الصـخرية وفــق

  نسبة العامل.
) أمكـن تصـنيف المواقـع المدروسـة 57من خـلال تحليـل شـكل (

  موقعاً إلى أربع فئات تصنيفية وهي: 257والتي بلغ عددها 
مواقع لا تشـكل أي تهديـد فـي الوقـت الحـالي (منـاطق اسـتقرار  •

% من اجمـالي عـدد 60.3بنسبة بلغت    155بلغ عددها    نسبي):
 المواقع.

وهـي تشـكل  مواقع احتمالية حركـة للمـواد الصـخرية متوسـطة: •
موقعـاً بنسـبة   50تهديد تقريبـي فـي الوقـت الحـالي وبلـغ عـددها  

 % من اجمالي عدد المواقع.19.4بلغت 
وهـي   مواقع احتماليـة حركـة للمـواد الصـخرية صـخري عاليـة: •

موقعـاً بنسـبة   23تشكل تهديد قوي في الوقت الحالي وبلغ عددها  
 % من اجمالي عدد المواقع.8.9بلغت 

وهي   مواقع احتمالية حركة للمواد الصخرية صخري عالية جداً: •
مواقع  29تشكل تهديد خطير للغاية في الوقت الحالي وبلغ عددها 

 % من اجمالي عدد المواقع.11.2فقط بنسبة بلغت  
يلاحظ انه بتطبيق المعادلة السابقة التي تعبـر عـن مـدي تكراريـة 
حدوث حركة المواد الصخري على منحدرات الطريق، بهدف عمل تحديد 
لأولويات العمل في مجابهـة خطـر السـقوط الصـخري حيـث أن المنـاطق 
التي تأخذ قيم مرتفعة هـي المنـاطق ذات الخطـورة الأعلـى عـن المنـاطق 
ــائج اســتمارة  ــاً لنت الأخــرى التــي تمــت دراســتها والعكــس صــحيح. ووفق
الاستبيان اتضح للباحث أن معظم المواقع التي تم دراستها تقـع فـي نطـاق 
ــى  ــخري عل ــقوط الص ــدوث الس ــة ح ــبة لتكراري ــط بالنس ــراري متوس تك

ممــا ســبق يمكــن لنــا ملاحظــة أن نســبة )، 57منحــدرات المنطقــة شــكل (
جة عالية وعالية جـداً شـغلت المواقع المهددة بخطر السقوط الصخري بدر
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موقعاً إجمالي عدد المواقع المدروسة تركـزت   52% من بعدد بلغ  20.2
كيلومترات من بداية طريق عقبة ضلع مـن جهـة مدينـة   3أغلبها في أول  

 أبها.

  
  المصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على الدراسة الميدانية ونتائج تحليلات نظم المعلومات الجغرافية
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  عقبة ضلع) المواقع ذات احتمالية حركة المواد الصخرية على الطريق 57شكل (
  النتائج 

متـراً فـوق منسـوب 2238أعلي منسـوب للطريـق يقـع علـى ارتفـاع   •
ــق  ــطح الطريـ ــدار لسـ ــة انحـ ــي زاويـ ــت أقصـ ــر، بلغـ ــطح البحـ سـ

 . 9.5ْبمتوسط زاوية انحدار سطح الطريق   63.6ْ
% مـن 62.6الشديدة والجروف الرأسية  بلغ إجمالي نسبة المنحدرات   •

منحدرات طريق عقبة ضلع واغلب واجهات منحـدرات الطريـق ذات 
 %.68.5تقوس مقعر بنسبة 

% من صخور المنطقة صـخور ناريـة بينمـا الصـخور الرسـوبية 91 •
 % فقط وفي مناطق محدودة الانتشار.9تشغل 

م فـي فصـل الصـيف بشـهر أغسـطس  ْ 40بلغت قيم درجات الحرارة   •
بينما سجلت أدني قيم لدرجات الحرارة في شهر ديسـمبر حيـث بلغـت 

% بينمــا بلــغ 46 م، وبلــغ متوســط الرطوبــة النســبية فــي المنطقــة  6ْ
 م.1996ملم عام 280التساقط المطري أقصي قيمه له  

مؤشر الكتل الصخرية يشُير الي أن صخور المنطقة تتـراوح مـا بـين  •
(مقبولة بشكل تقريبي إلى ضعيفة) مما يشكل تهديد دائـم للطريـق وأن 
الكتل الصخرية على واجهات منحدرات الطريق مهيئـة للحركـة حـال 

 توافر الظروف الملائمة لذلك.
ــواد الصــخرية ي • ــة الم ــى أن  LPIشــير مؤشــر حرك ــن 83.3إل % م

منحــدرات الطريــق ذات معــدل خطــر (عــالي/ عــالي جــداً) لاحتماليــة 
 حركة الكتل الصخرية.

وصـلت إلـى مـا يزيـد   مؤشر سرعة حركة المواد الصخرية المتوقعـة •
 كم/ساعة. 33عن 

 التوصيات
ــة  • ــات الجيومورفولوجيـ ــي والدراسـ ــث العلمـ ــين دور البحـ ــدمج بـ الـ

المتخصصة في إعداد الدراسات والمشروعات التنموية وخاصـة تلـك 
التي تهتم بدرء خطر حركة المـواد الصـخرية فـي المنـاطق التـي يـتم 

 م.2030تطويرها وتنميتها بما يتوافق مع خطط الدولة  
تحديد وتقييد اتجاهـات التوسـع والتنميـة المسـتقبلية بعيـداً عـن سـفوح  •

جهـاد علـى صـخور إالطريق وبما لا يشكل مناطق ضغط ومنحدرات  
 هذه المنحدرات.

تقليل كمية الرطوبة في الكتل الصخرية لمنحدرات الطريق من خـلال  •
مد أنابيب لنقل المياه مـن أعلـي السـفوح لأسـفلها أو حفـر أبـار الميـاه 

 العميقة لتجميع المياه وضخها بعيداً عن منحدرات واجهة الطريق.
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ليهـا الدراسـة كمصـدر بمـواد غيـر منفـذة إتغطية المواقع التي انتهـت   •
للماء مثل الرش بالأسمنت أو أي مـادة تزيـد مـن قـوة تماسـك واجهـة 
منحدرات الطريق وتدعيم ذلك بالشبك المعدني لحجز الكتل والمفتتات 
أو استخدام ما يطلق عليـه مسـامير تثبيـت الكتـل الصـخرية الضـخمة 
والمنفذة في بعض المناطق مـن الطريـق، حيـث تعتبـر مصـدر تهديـد 

 لحركة المواد الصخرية.
إقامة الجدران الاسـتنادية فـي مواقـع محـددة بـالطريق وليسـت بشـكل  •

عشــوائي مــع الاخــذ فــي الاعتبــار طاقــة الكتــل الصــخرية المتســاقطة 
 وسرعتها وسمك الحائط وطوله.

القيام بتدقيق أعمال المسح باستخدام وسـائل أكثـر دقـة ومرونـة وهـي  •
ـــ  ــة الـ ــتخدام تقني ــائرات  Lidarاس ــتخدام ط ــالليزر باس أو المسـحـ ب

لتحديد أكثر دقة لمناطق الضعف الصخري فـي واجهـات   Droneالــ
 منحدرات الطريق.

ضرورة الاعتماد على الـدمج بـين التقنيـات الجغرافيـة والمتمثلـة فـي  •
نظــم المعلومــات الجغرافيــة والاستشــعار مــن البعــد مــن ناحيــة وبــين 
الدراسة الميدانية المدققة مـن ناحيـة أخـرى وتوظيـف صـور الأقمـار 
الصناعية متوسـطة وعاليـة الدقـة إضـافة للبيانـات الراداريـة ونمـاذج 
ــة  ــداف الدراس ــة أه ــا لخدم ــم توظيفه ــي ت ــة، والت ــات الرقمي الارتفاع
التطبيقية، والخروج بمجموعـة مـن المرئيـات الواضـحة والتـي تشـير 
ــر عــن درجــات للخطــورة  ــدة تعب ــة عدي ــى دلالات جيومورفولوجي إل

 تتفاوت من منطقة لأخري.
إجراء الدراسات التطبيقية في مجال النمذجـة الرقميـة لمحاكـاة حركـة  •

المواد الصخرية والتوسع في طرق تصميمها وأساليب إدارتهـا وسـبل 
 توظيفها في الدراسات الجيومورفولوجية.

تــوفير وتأهيــل الكــوادر الفنيــة للعمــل علــى معالجــة وتفســير البيانــات  •
الرقميـــة وتصـــميم قواعـــد البيانـــات الجغرافيـــة المتخصصـــة لـــدعم 
المشروعات التنموية ودعم متخـذ القـرار فـي أولوياتـه التنمويـة وفـق 

 الخطط المستقبلية والمخططات الاستراتيجية والتفصيلية.
شـاملة للمنطقـة   UDMتصميم قاعدة بيانات جغرافية مركزية موحدة   •

بشــكل خــاص خطــوة بســيطة ومــن ثــم تعميمهــا عبــر أدوات تصــميم 
ــات لمجابهــة الكــوارث  واســتخدام النمــاذج فــي غــرف خاصــة للعملي
ــتويات الإداريــة والتخطيطيــة ولتــوفير  ــات علــى كافــة المس والأزم

 معلومات محدثة لمتخذي القرار.
تشـــكيل لجـــان مـــن الجغـــرافيين والجيولـــوجيين والمهندســـين لتفقـــد  •

المنحــدرات الواقعــة علــى الطــرق الرئيســية أو القريبــة مــن المنــاطق 
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العمرانية وتحديد أنسب طرق الحماية والحلـول المناسـبة لحمايـة هـذه 
 المناطق بما يتماشى مع ظروفها الطبيعية.

متر بين الطريق   20تحديد نطاق أمان وعمل نطاق حماية لا يقل عن   •
والحافــات الصــخرية المجــاورة لحجــز هــذه الصــخور مــن الانــزلاق 
للطرق وحصرها في أسفل المنحدر وفي نطاق الشباك المعدنيـة لـدرء 
ــدار  ــديدة الانح ــدرات ش ــى المنح ــواد الصــخرية عل ــة الم خطــر حرك

 والجروف الرأسية.
 المراجع والمصادر:

ــز -1 ــد العزي ــي عب ــو راضــي، فتح ــطح 1998، (أب ــة س م): مورفولوجي
  الأرض، دار المعرفة الجامعية، الإسكندرية.

م): تقيـيم 2018. (الأخضر، أبو القاسـم عبـد الفتـاح وعلـي منصـور -2
اســتقراريه الكتــل الصــخرية علــى المنحــدرات المتاخمــة للطريــق 

، جامعــة 1، ع. 17الجبلــي الزنتــان (شــمالي غربــي ليبيــا) مــج. 
 سبها، ليبيا.

ــلمان -3 ــود س ــران محم ــدي، ني ــدرات 2021( الخال م): تصــنيف المنح
مجلة الآداب، مج.   .وانعكاساتها على تحرك المواد في طية حرير

   .137، ع. 2021
): التســاقط الصــخري والتراجــع 2012( خمــيس، طــارق كامــل فــرج  -4

م)، سلسـلة 2010-1995الساحلي في منطقـة عجيبـة السـياحية (
  ، الجمعية الجغرافية المصرية.49بحوث جغرافية، العدد 

): مظـــاهر الضـــعف الصـــخري 1983، (ســـلامة، حســـن رمضـــان -5
وآثارها الجيومورفولوجية، نشرة قسم الجغرافيـا بجامعـة الكويـت 

 .53والجمعية الجغرافية الكويتية، العدد 
، 2): أصـول الجيومورفولوجيـا، ط 2007، (سلامة، حسـن رمضـان -6

 دار المسيرة للنشر والتوزيع والطباعة، عمان..
م): جيولوجية الـدرع العربـي، مركـز 1993(  الشنطي، أحمد محمود -7

 النشر العلمي، جامعة الملك عبد العزيز، جدة.
): أخطار السقوط الصـخري 2018( عبد الجواد، صبحي عبد الحميد -8

للمنحــدرات عــــلى الطريــق الســاحلي فــي منطقــة العــين الســخنة 
ـــد  ـــغرافية والاستشــعار عــن بـع ــات الجـ باســتخدام نظــم المعلوم
"دراسة فـي الچيومورفولوچيـا التطبيقيـة"، رسـالة دكتـوراه غيـر 

  منشورة، كلية الآداب، جامعة حلوان.
م): منحــدرات سلســلة جبــال 2014(العجيلــي، عبــد الله صــبار عبــود -9

  .15برانان: دراسة جيومرفولوجية. مجلة كلية التربية، ع. 



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

166 
 

الأخطـار الجيومورفولوجيــة علــى الطــرق ): 1997عـلام، عبــد الله ( -10
  الجبلية لبعض الدول العربية، مجلة كلية الآداب، جامعة الإسكندرية.

ــبري -11 ــد ص ــوب، محم ــها، 1996، (محس ــة خصائص ــة الطبيع )، البيئ
  وتفاعل الإنسان معها، دار الفكر العربي، القاهرة.

ـــ -12 ــكال الأرضــية، دار 1998، ( ـــــــــــــــــ ــة الأش )، جيومورفولوجي
  الفكر العربي، القاهرة.  

)، الأطلــس الجيومورفولــوجي، معالجــة تحليليــة 2001(،  ـــــــــــــــــ -13
  للشكل والعملية، دار الفكر العربي، القاهرة.

ــي 2004( محمــد، إســلام ســلامة -14 ــة ف م): الاخطــار الجيومورفولوجي
منطقة أسيوط، رسالة ماجستير غيـر منشـورة، كليـة الأداب، جامعـة 

  بنها "الزقازيق سابقاً".
): أخطـار السـقوط الصـخري باسـتخدام 2010(  مرسي، سيد محمود -15

ــاذج الرياضــية، المجمــع العلمــي المصــري، المجلــد الخــامس  النم
  والثمانون.

): الملامح الجيومورفولوجية للانزلاقات 2001(  معتوق، أحمد السيد -16
مجلـة جامعـة الإمـام محمـد بـن   .الأرضية بوادي ضلع: دراسة حالـة

 .32سعود الإسلامية، ع 
17- Ahnert ,F.,(1998) : introduction to Geomorphology , 

London: Arnoldm 352PP , P.,132 
18- Arthur I. Mears, P.E., Inc. Gunnison, (2009): rockfall 

hazard and risk study town of telluride and highway 145 
spurs, Wilbur Engineering, Inc. Durango, Colorado 

19- Ayala-Carcedo, F.J., Cubillo-Nielsen, S., Alvarez, A., 
Dom´ınguez, M., La´ın, L., La´ın, R., and Ortiz, G (2003): 
Large Scale Rockfall Reach Susceptibility Maps in La 
Cabrera Sierra (Madrid) performed with GIS and 
Dynamic Analysis at 1:5000, Nat. Hazards, 30(3), 325–
340. 

20- Brice, J., 1964, Channel Patterns and Terracess of the 
Loup River in Nebrasks, W.S. Geol. Survey, prof. Paper, 
No. 422-D 

21- Chung C. F. and Fabbri, A. G.: 1999, Probabilistic 
prediction models for landslide hazard mapping, 



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

167 
 

Photogrammetric Engineering and Remote Sensing 65-12, 
1389–1399. 

22- Cliff Ollier,(1981) , Tectonics and landforms m longman 
Group LTD , USA. 

23- Cooke, R. U. & Doornkamp.J.C (1982): Urban 
Geomorphology in Dry Land. Oxford Univ. press, New 
York. 

24- Das, R., and Wegmann, K.W., 2022, Evaluation of 
machine learning-based algorithms for landslide detection 
across satellite sensors for the 2019 Cyclone Idai event, 
Chimanimani District, Zimbabwe: Landslides. 

25- Greenwood, W. (1985) Geologic Map of the Abha 
Quadrangle, Sheet 18F. Deputy Minister for Mineral 
Resources, Jeddah, Scale 1:250,000. 

26- Huang, H., Song, K., Yi, W., Long, J., Liu, Q., & Zhang, 
G. (2019). Use of multi-source remote sensing images to 
describe the sudden Shanshucao landslide in the Three 
Gorges Reservoir, China. Bulletin of Engineering 
Geology and the Environment, 78, 2591-2610 

27- Kirkby, M. J., & Statham, I. (1975). Surface stone 
movement and scree formation. The Journal of Geology, 
83(3), 349-362. 

28- Kishi, N., Konno, H., and Ikeda, K.(2002) : Prototype 
impact tests on ultimate impact resistance of PC rock-
sheds, Int. J. Impact Eng., 27, 969–985. 

29- Leopold, L.B., Wolman, M.G., and Miller, J.P., 1964, 
Fluvial processes in geomorphology: San Francisco, W.H. 
Freeman, 522 p. 

30- Palmstrom A., 1982. The volumetric joint count - A 
useful and simple measure of the degree of rock mass 
jointing. IAEG Congress, New Delhi, 1982. pp. V.221 – 
V.228.. 

31- Pierson, L. A., Davis, S. A., and Van Vickle, R. (1990): 
RocFall Hazard Rating System Implementation Manual, 
Federal Highway Administration (FHWA), Report 
FHWA-OR-EG-90–01, FHWA, U.S. Dep. of Transp. 



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
  

168 
 

32- Ritchie, A. M., (1963): “Evaluation of Rockfall and Its 
Control.” Highway Research Record, No. 17, pp. 13-28 

33- Said, R., (1962) : The Geology of Egypt, Elsevier 
Publishing Co. Amsterdam. 

34- Schumm, S. A. (1956) : Evaluations of Drainage Systems 
and Slopes In Bad Lands at Perth Amboy, New Jersey. 
Geol. Soc., America Bull. 67, pp . 597- 464. 

35- Van Wasten, C. (2005), Landslide Hazard and Risk 
Assessment, ITC, Enschede, The Netherlands From: 
http//www.ITC.n1. 

36- Young, A., (1972): Slope Profile analysis the system of 
the best unit in slope form and process, Special. Publ. 3, 
Inst.Br.Geogr., PP:1-13. 

 
   



  175 – 105)، 2023( 4ع ، 12، مج صبحي عبد الحميد -المجلة العلمية لكلية الآداب 
 

169 
 

  ) البيانات المورفولوجية للمواقع المقترحة لتطبيق المؤشرات الجيومورفولوجية على طريق عقبة ضلع1ملحق (
دائرة   م

طول  خط الطول  العرض 
(م) المنحدر  

أدني 
(م) ارتفاع  

أقصي  
(م) ارتفاع  

فارق 
(م) المنسوب   

زاوية  
 الانحدار 

سرعة السقوط  
ثانية /م  نوعية المنحدر  

 الحافات الرأسية  302 47.8 30.9 2285 2254.1 22 2015603.1 872462.4 1

 الحافات الرأسية  204 54.1 20.9 2238.8 2217.9 29.7 2015586.4 872413.4 2

الرأسية الحافات  129 46.8 13.2 2212.5 2199.3 32.1 2015599.7 872365 3  

 الحافات الرأسية  110 46.9 11.2 2198.4 2187.2 26.3 2015623.8 872313.3 4

 الحافات الرأسية  46 56.7 4.7 2198.6 2193.9 35.1 2015651.5 872245.6 5

 الحافات الرأسية  83 51.9 8.5 2233.6 2225.1 26.3 2015689 872184.4 6

 أراضي شديدة الانحدار جدا 189 44.5 19.3 2230 2210.7 31.4 2015676.5 872101.9 7

 الحافات الرأسية  545 51.8 55.7 2289 2233.3 34.9 2015612.9 871975.4 8

 الحافات الرأسية  234 51.7 23.9 2178.8 2154.9 35.4 2015499.7 871835.6 9
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 ) البيانات المورفولوجية للمواقع المقترحة لتطبيق المؤشرات الجيومورفولوجية على طريق عقبة ضلع1ملحق ( تابع

دائرة   م
طول  خط الطول  العرض 

(م) المنحدر  
أدني 
(م) ارتفاع  

أقصي  
(م) ارتفاع  

فارق 
(م) المنسوب   

زاوية  
 الانحدار 

سرعة السقوط  
ثانية /م  نوعية المنحدر  

1
أراضي شديدة الانحدار  457 37.2 46.7 2205.5 2158.8 36.3 2015458 871644.7 0

 جدا

1
1 871466 2015472.

 الحافات الرأسية  610 48.8 62.4 2174.3 2111.9 29.5 2

1
2 871265.8 2015374.

 الحافات الرأسية  149 53.6 15.2 2177.8 2162.6 28.6 6

1
3 871185.4 2015321.

 الحافات الرأسية  393 50.5 40.2 2188.1 2147.9 32.7 2

1
4 871159.6 2015296.

 الحافات الرأسية  424 52.8 43.4 2179.6 2136.2 33.1 4

1
5 871093.7 2015247.

أراضي شديدة الانحدار  250 30.3 25.6 2170.9 2145.3 32.5 9
 جدا

1
6 871073.5 2015213.

الانحدار أراضي شديدة  203 38.5 20.8 2160.1 2139.3 36.1 7
 جدا

1
7 870796.6 2014904.

 أراضي شديدة الانحدار  293 24.5 30 2068.3 2038.3 27.2 5

1
8 870382.9 2015182.

 الحافات الرأسية  185 49.0 18.9 2008.3 1989.4 31.4 6
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 ) البيانات المورفولوجية للمواقع المقترحة لتطبيق المؤشرات الجيومورفولوجية على طريق عقبة ضلع1ملحق ( تابع

دائرة   م
طول  خط الطول العرض

(م) المنحدر
أدني 
(م)ارتفاع  

أقصي  
(م)ارتفاع

فارق 
(م)المنسوب

زاوية  
الانحدار

سرعة السقوط  
ثانية /م  نوعية المنحدر  

 الحافات الرأسية  887 48.7 90.7 2104.3 2013.6 32.8 870407.82015341.6 19

 أراضي شديدة الانحدار  508 28.6 51.9 2076.2 2024.3 22.7 870258.62015232.3 20

 الحافات الرأسية  681 49.2 69.6 2068.6 1999 28.5 870227.12015266.2 21

 أراضي شديدة الانحدار جدا 331 36.8 33.8 1979.1 1945.3 32.5 869987.12015166 22

 الحافات الرأسية  202 55.7 20.7 1945.5 1924.8 32.7 869798.12015033.1 23

 الحافات الرأسية  301 50.5 30.8 1898 1867.2 32.8 869486.22014994.1 24

الانحدار جداأراضي شديدة  120 33.8 12.3 1848.1 1835.8 34.6 869127.42014978.6 25  

 أراضي شديدة الانحدار جدا 140 35.3 14.3 1821.3 1807 35.4 869227.22014683.9 26

 أراضي شديدة الانحدار جدا 394 35.3 40.3 1770.5 1730.2 31.5 869484.22013902.7 27

 الحافات الرأسية  163 48.4 16.7 1707.8 1691.1 33.5 869702.32013579.7 28

 الحافات الرأسية  245 46.9 25 1666.8 1641.8 31.4 869794.32013202.3 29

 الحافات الرأسية  341 48.1 34.9 1611.2 1576.3 31.5 870376.72012533.7 30
  

  متر.   5ونموذج الارتفاعات الرقمي بدقة  ArcGIS Proالمصدر: من عمل الباحث بالاعتماد على برمجيات نظم المعلومات الجغرافية 
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  LPI) استمارة مؤشر دليل احتمالية الانهيارات الصخرية  2ملحق (
  دائرة العرض: الاحداثيات الجغرافية للموقع:

............................................................. 
  خط الطول:

.............................................................
 التقييم وجود الشقوق والفواصل التقييم زاوية ميل المنحدر (درجة)  التقييم ارتفاع المنحدر(م)

متر  9أقل من   )1(  صفر  سليم صفر   15ْأقل من  

متر 16متر لأقل من  9  )2( )1(  30ْ لأقل من  15ْمن   )1( معتدل   

متر  26متر لأقل من  16من   )3( )2(  45ْ لأقل من  30ْمن   )2( عالي   

متر  35متر لأقل من  26من   )4( )3(  60ْ لأقل من  45ْمن   )3( كثيف   

متر  35أكثر من   )5( )4(  فأكثر 60ْ     

التجوية نشاط   التقييم توجيه الشقوق التقييم زوايا الشقوق التقييم 

 صفر  إيجابي صفر   15ْأقل من  صفر  نشيط

)1( ضعيف  )1(  30ْ لأقل من  15ْمن   )4( سلبي   

)2( متوسط  )2(  45ْ لأقل من  30ْمن      

)3( عالي )3(  60ْ لأقل من  45ْمن      

)4( عالي جداً  )4(  فأكثر 60ْ     

مترسبةتربة   )5(      
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 LPI) استمارة مؤشر دليل احتمالية الانهيارات الصخرية 2ملحق (تابع 

 التقييم تكرارية حركة المواد الصخرية التقييم فعل المياه الجارية التقييم الغطاء النباتي 

% (فقير)20أقل من   صفر  غير مسجل  صفر  غير موجودة صفر  

% (قليل)60% لأقل من 20من   )1( )1( نادرة  )1( بسيط   

% (كثيف)60أكثر من   )2( )2( دائمة  )2( عالي   

)3( موسمية       

)4( غزيرة       

 دلالة المؤشر  التقييم مسافات الشقوق 

ملم 0.05أقل من   )4(  

 

6أقل من   صغير  
 لا يوجد خطر 

ملم 0.3لأقل من  0.05من   )3( 11لأقل من  6   منخفض جداً  

ملم 0.1لأقل من   0.3من   )2( 16لأقل من  11   منخفض  
 خطر متوسط 

ملم 3لأقل من   0.1من   )1( 21لأقل من  16   متوسط  

ملم فأكثر  3 25لأقل من  21 صفر    عالي 
 خطر عالي 

فأكثر 25    عالي جداً  
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  لمؤشر دليل الانهيارات الصخرية  LPI) نتائج مؤشر 3ملحق (
ارتفاع  م

المنحدر
زاوية ميل  

 المنحدر
وجود  
 الشقوق 

نشاط 
 التجوية 

زوايا  
 الشقوق 

توجيه  
 الشقوق 

مسافات 
 الشقوق 

وجود الغطاء  
 النباتي 

فعل المياه  
 الجارية

تكرار سقوط  
 الصخر

المجم
 وع

مستوي 
 الخطر

 عالي 23 2 3 1 4 0 4 0 3 4 2 1
 عالي جداً  27 1 3 1 3 4 2 4 3 3 3 2
 عالي جداً  28 2 3 1 2 4 3 3 3 3 4 3
 عالي جداً  26 2 3 0 3 0 3 4 3 3 5 4
 عالي 23 2 3 0 3 4 2 1 3 2 3 5
 عالي 22 1 3 1 4 0 4 0 3 3 3 6
 عالي 24 1 3 0 3 0 2 3 3 4 5 7
 عالي جداً  31 1 3 1 3 4 3 4 3 4 5 8
 عالي 24 1 3 1 3 0 3 3 3 2 5 9

 عالي جداً  29 2 3 0 3 4 4 4 3 2 4 10
 عالي 22 2 3 0 4 0 2 2 3 1 5 11
 عالي جداً  32 1 3 1 4 4 4 3 3 4 5 12
 عالي 23 2 3 1 1 0 3 3 3 2 5 13
 عالي 22 1 3 1 1 0 3 3 3 4 3 14
 متوسط  18 1 3 1 2 0 4 1 3 0 3 15
 متوسط  18 1 3 1 3 0 2 1 3 0 4 16
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  لمؤشر دليل الانهيارات الصخرية LPI) نتائج مؤشر 3ملحق (تابع 

ارتفاع  م
المنحدر

زاوية ميل  
 المنحدر

وجود  
 الشقوق 

نشاط 
 التجوية 

زوايا  
 الشقوق 

توجيه  
 الشقوق 

مسافات 
 الشقوق 

وجود الغطاء  
 النباتي 

فعل المياه  
 الجارية

تكرار سقوط  
 الصخر

المجم
 وع

مستوي 
 الخطر

 متوسط  17 1 3 1 2 0 3 1 3 2 1 17
 متوسط  24 1 3 1 3 0 4 3 3 4 2 18
 عالي جداً  25 1 3 0 2 0 4 4 3 3 5 19
 عالي جداً  27 2 1 3 0 4 3 3 3 3 5 20
 عالي 23 1 0 3 4 0 4 3 3 2 3 21
 عالي 24 2 0 4 0 4 2 3 3 3 3 22
 عالي جداً  32 2 3 1 4 4 3 3 3 4 5 23
 عالي جداً  26 1 3 1 0 4 4 3 3 2 5 24
 عالي جداً  30 2 3 0 4 4 4 3 3 4 3 25
 متوسط  20 2 3 1 0 4 3 1 3 0 3 26
 عالي جداً  25 1 3 1 4 4 4 1 3 0 4 27
 عالي 23 2 3 3 0 0 2 2 3 3 5 28
 عالي جداً  26 2 3 3 4 0 3 3 3 2 3 29
 عالي جداً  25 1 1 3 0 4 4 3 3 3 3 30

  
  م 2020المصدر: الدراسة الميدانية، سبتمبر 

  
  




