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 الخلاصة  

نُظم ، الستشعار عن بُعد امباستخد ،مديرية الحصين، محافظة الضالع، اليمنب سدودالمحتملة لبناء  مواقعر ختيالِ  الدراسة هذه هدفت
من أراضيها  %35م، و2385و 1076للمديرية، فارتفاعاتها تتراوح ما بين  قاعدة بيانات بُنِيت .التحليل الهرمي الجغرافية، وعملية المعلومات
حُددت اِعتمادًا على  المحتملةالسدود  . مواقعمتباينة مم. صخورها404و 227هطول الأمطار يتراوح ما بين ي ل. المعدل السنو منبسطة

تِلكَ المعايير  حُللِتهذا المجال، ب ومختصين خبراءومعايير مقترحة من  ،السابقةمعايير الواردة في الدراسات المنظمة الفاو، العامة ل معاييرال
خرائط للمعايير المختارة، ثم أُعيد تصنيفها بناءً على درجة الملاءَمة المكانية كمواقع لسدود محتملة  تملعُ منها،  سبعة دتعتمواُ  إحصائيًا

د، بعد مكانية لمواقع السدود ملاءَمة  ةطريخل توصلنا أوزانها النسبيةبوالمضروبة  تصنيفها يير المعاددمج طبقات كل المعا بمقياسٍ مُوحَّ
متوسطة الملاءَمة،  %62.30ملائِمة،  %31.72من مساحة المديرية عالية الملاءَمة، و %0.14فئات؛ وتَبَيّنَ أن  لخمسِ  ةفَ نَّ صَ مُ  المحتملة

 .شكعو ، وادي الذحلة فينة،و في سيلة أ الواقعةنوصِي بالمواقع عالية الملاءَمة غير ملائِمة.  %0.13الملاءَمة، وضعيفة  %5.71و
 : المحتويات 

 النتائج والمناقشة -4                                    المقدمة .1
 الاستنتاجات والتوصيات -5                          الأعمال السابقة .2
 المراجع -6                                   يةجالمنه .3

  

 المقدمة: .1

ت المجتمعا بناء متطلبات أهم من المائية الموارد تُعد
دارة الموارد المائية وتطورها، والريفية المدنية ب يكتس فتقدير وا 
صةً العالم، خا لشعوب الستراتيجي التخطيط كبيرةً في مكانةً 
أكثر البلدان  من الجافة وشبه الجافة. تُعتبر اليمن المناطق في

، ويعود ذلك لوقوعها ضمن المناطق التي تعاني من نُدرة المياه

سلبًا التغيرات المناخية والتي اِنعكست  به الجافة،الجافة وش
فلا أنهار ول  الموارد المائية ، محدوديةعلى الوضع المائي

بحيرات، النمو السكاني الكبير، التوسع العمراني بدون تخطيط، 
سوء إدارة الموارد المائية منذُ زمنٍ بعيد، فالقوانين والتعليمات و 

 اه وتوزيعها.غير فعالة لإدارة إمدادات المي
 ثلثي مساحة اليمن تُصنف بأنها شديدة الجفاف

ومعظم  (مم50المعدل السنوي لهطول الأمطار  أقل من  )

 باستخدام الاستشعار عن بُعد، نُظم المعلومات الجغرافية وعملية التحليل الهرمياختيار أولي لمواقع سدود 
 في مديرية الحصين، محافظة الضالع، اليمن

Title 
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المعدل السنوي لهطول )احلة المناطق المتبقية تُصنف بأنها ق
وهناك مناطق يصل فيها المعدل  (مم 200الأمطار  أقل من 

)المرتفعات مم  250السنوي لهطول الأمطار لأكثر من 
حيث يتركز معظم السكان، كما أن هناك مناطق  ،الغربية(

 [1]مم  800يصل فيها معدل الهطول المطري إلى أكثر من 
 (.1)شكل 

 
 [1]المعدل السنوي لهطول الأمطار في اليمن : 1 شكل

يتجاوز الطلب السنوي على المياه في اليمن تقديرات 
للمياه الجوفية  كبيرالموارد المائية المتجددة، فهناك استنزاف 

تغذيتها. فالتزايد المستمر  إعادةيُقدر بأكثر من ضعف معدل 
في الطلب المائي يؤدي إلى اتساع الفجوة بين موارد المياه 

 والستهلاك. مما يؤثر سلباً على الأمن المائي والغذائي.
أدركت الدولة مدى حساسية الوضع المائي، ودفعها  

ذلك لتبني استراتيجيات تضمن تحقيق الإدارة المتكاملة والتنمية 
طاع المياه، كاستراتيجية حصاد مياه الأمطار، المستدامة في ق

فهي من أفضل الطرق التي يُمكن من خلالها التغلب على 
 ناخية الجافة، والمرتبطة بتدني الهطول المطري،الظروف المُ 

ي الت الموارد أهم فالمياه أحد ونمط توزيعهِ الزماني والمكاني.
ة المستدامة، ونتيج والحفاظ عليها، لتحقيق التنمية توفرها يجب
ا عددً واعتماد د، و الهام والمحد المورد هذاى عل الطلب لزيادة

د لب كان ،والجتماعيي الزراعع عليه؛ كالقطا ن القطاعاتم
المائية؛  شُحّ الموارد لتفاديل والبحث عن حلو د الجه زيادة من 
الجارية في مواسم  والسيول الأمطار مياه لجمعد السدو  كبناء

ت التطبيقا وأقدم أهم مياه الأمطار من الأمطار، فحصاد
 المجال. هذاي ف المعروفة

 -الحصينبما فيها مديرية  -محافظة الضالع تعاني
نتيجة ة من شُح الموارد المائي يمنيةمحافظات الالمن  كغيرها

الأمطار وزيادة استهلاك  لنخفاض المعدل السنوي لهطول
ع مشاري ىعل ضغطًا شكلَ مما  ،السكان عددة زياد بسبب المياه

 هناك مستجمعات مائيةف .حفر آبار المياه الجوفية
(Watersheds)  في المديرية تجري فيها المياه في مواسم

د سدو ة حواجز و الأمطار دون الستفادة منها، مما يستدعى إقام
لجمعها وتخزينها والستفادة منها وتغذية المياه الجوفية، لذا 

المحتملة  المواقعب أنس على التعرففي ة الدراس مشكلة تكمن
  .السدود لبناء

واقع اِختيار أفضل المتهدف الدراسة الحالية إلى 
، باستخدام الحصين مديريةالمحتملة لبناء السدود في 

( ونظم Remote Sensing, RSالستشعار عن بعد )
 Geographic Information) الجغرافيةت المعلوما

System, GIS) الهرمي التحليل بالتكامل مع عملية 
(Analytic Hierarchy Process, AHP)،  على اِعتمادًا

 معايير مُحددة ومَوزُونة.
جتماعية، إذا ما تم اأهمية اقتصادية و  هذه الدراسةل

استغلال مياه الأمطار والسيول الجارية في المديرية بالشكل 
، مما اهالمياه للمناطق القريبة من ودوفر السدتسالمطلوب، حيث 
حقِق اِستدامة تُ سَ  هاالزراعي، كما أن الإنتاجيُسهم في زيادة 

حمِي من أخطار السيول تَ غذي المياه الجوفية، وَسَ تُ وس، بيئية
هذه كما أن  التي قد تتعرض لها بعض مناطق المديرية.
في مجال إدارة -الدراسة ستضع أمام المخططين ومُتخذي القرار

مجموعة من الخيارات المبنية على أُسس  -الموارد المائية
ة مُقارنةً بالوسائلِ التقليدية، وستوفر الوقت والجهد ية وتقنيّ علم

 والمال.

 :الدراسة منطقة
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تقع مديرية الحصين في جنوب محافظة الضالع بين 
ودائرتي  ،درجة( شرقًا 44.953و 44.718خطي طول )

حوالي  بُعد درجة( شمالً، وعلى 13.870و 13.711عرض )
(، ومدينة الحصين 2جنوب العاصمة صنعاء )شكل  كم 187

، ويقطنها ما يُقارب من 2كم 198هي مركزها، وتبلغ مساحتها 
نسمة، تتنوع تضاريسها ما بين مرتفعات جبلية،  55010

ما بين هضاب، سهول، وأودية. وتتراوح الرتفاعات فيها 
(، 3م فوق مستوى سطح البحر )شكل  2385و 1076

 227والمعدل السنوي لهطول الأمطار فيها يتراوح ما بين 
ن لمياه الجريا المصدر الرئيس هي مم. الأمطار 404و

الجوفية  المياه على السطحي في المديرية، حيث يعتمد سكانها
، لريوا المنزلية والستخدامات والأمطار الموسمية في الشرب

، ومن أشهرها؛ وادي الذحلة، المديرية عدة أودية وتجري في
 ، ووادي العقلة.عتبة، وادي العليليوادي 

 

 
 للمديرية الجغرافي الموقع: 2 شكل

 

 
 م(10نموذج ارتفاع رقمي للمديرية )الدقة المكانية  :3شكل 

 :الدراسات السابقة. 2
الحضارية التي  المنجزات أعظم من السدود تُعد

 استقرارهِ منذ   الأودية، وساهمت في مجاري على شيّدها الإنسان
 الموسمية السيولن م وحدّت الجارية المياه حَفِظت حيث القدم،

وَرَوَت الأراضي الزراعية، وحَوّلت الفَيَافي الجرداء إلى  الجارفة،
 مُروجٍ خَضراء، وخير شاهد على ذلك سد مأرب.

ه الميا على الحفاظ أهمية الدراسات من العديد تناولت
من  للاستنزاف، حيث تم القيام بكثيرٍ  قابلًا  موردًا بصفتهِ 

 على للتعرف الدراسات الخاصة باستخدام التقنيات الحديثة
في  -السدود خاصةً و –حصاد مياه الأمطار المواقع المناسبة ل

، [8]الإمارات  ،]7-3[، السعودية [2]كثير من الدول؛ كاليمن 
، 15]-13[ن فلسطي ،12]-11[، الأردن 10]-9[سوريا 
، تركيا 25]-24[، إيران 23]-22[، المغرب ]21-16[العراق 

، ]3[1، الصين 30]-29[، باكستان 28]-27[، الهند [26]
راوندا ، 39]-38[ ، كينيا37]-34[ ، اثيوبيا33]-32[نيجيريا 

وكوريا  ]43[ استراليا، ]42[كوسوفو ، ]41[كوبا  ،]40[
فبعض الدراسات استخدمت الستشعار عن بعد  .]44[الجنوبية 

المواقع لإنشاء  على أفضل للتعرف الجغرافية ونُظم المعلومات
بينما دراسات  ،[33,32,29,18,16,14,13,4,3] السدود

المعلومات نُظم ، أُخرى اِعتمدت على الستشعار عن بُعد
ي اختيار المواقع المناسبة ل الهرمي فعملية التحلي، و الجغرافية

-5] لسدود، اعتمادًا على معايير متعددة وموزونة قامةلإ
وهناك تشابه  .[12،15،20-28،30،34-36،40-42،44

من قبل الباحثين في  -نوعًا ما-في بعض المعايير وتوافق 
معايير أخرى، كما استخدامها، كما أن هناكَ تباينًا في استخدام 

 من دراسةٍ لُأخرى كمًا ونوعًا.  تختلف المعايير
إِطارًا عامًا  (الفاو) الأغذية والزراعة حددت منظمة

للمعايير الأساسية التي يجب معرفتها وأخذها بعين العتبار 
عند اختيار مواقع حصاد مياه الأمطار وهي؛ الوضع 
الهيدرولوجي، المُناخ، الوضع الطبوغرافي، الزراعة، التربة، 

 .[45-47]والوضع الجتماعي والقتصادي 
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التي  المعايير أن نتائج الدراسات السابقة إلى أشارت
ة الطبيعية والبيئي للبيئات كانت حساسة تم اختيارها
المعلومات  وأن الستشعار عن بُعد ونظم والقتصادية،

ة الصل ذات طبقات للبيانات لعمل مفيدة أدوات الجغرافية
 لإدارتها. أفضل وتُوفر خيارات وتحليلها وعرضها، ومعالجتها

لتقنية في اِختيار أنسب أهمية تطبيق اكما تؤكد هذه الدراسات 
المواقع لإنشاء السدود، لسهولتها وفعاليتها وتوفيرها للوقت 

 .والجهد والمال
ت دراسا من سبقتها بعض ما مع الدراسة هذه تشترك

ت لستشعار عن بُعد ونُظم المعلوماا لتطبيق تتطرق كونها في
ب أنس لختيار الهرمي وبالتكامل مع عملية التحليل ،الجغرافية
مياه الأمطار والسيول  من السدود للاستفادة لإنشاء المواقع
النطاق المكاني، حيث  في الدراساتن تلكَ ع وتختلف الجارية،

م مديرية الحصين، والتي تتسأهتمت بالتي  الدراسات من تُعد
 لمعدل هطو  اِنخفاض بسبب المائية مواردها بمحدودية
الذي  المُناخي التغيرظل  في ومكانًا وتذبذبها زمانًا الأمطار
الهرمي وفق معايير  ، كما أنها اِستخدمت عملية التحليلنشهده

ي قِبل الخبراء والمختصين ف محددة وموزونة تم تحديدها من
المجال والمجالت ذات الصلة، مع الأخذ في العتبار  هذا

المعايير العامة التي حددتها الفاو ونتائج التحليل الإحصائي 
ى إل تخدمة في الدراسات السابقة. بالإضافةللمعايير المس

المكاني  المعايير في اتخاذ القرار إعادة تصنيف أسلوب اتباعها
بُعد  عن ى الستشعارعل اِعتمادًا الموضوعية الخرائط لإنتاج
ل وتحوي وتصنيف خلال معالجة الجغرافية من المعلومات ونظم

عدادرقمية خرائط  إلى البيانات ة مءَ الملا لمعايير جداول وا 
د لتحدي الملاءَمة المكانية مدىلخرائط  وصولً إلى بها،ة الخاص

  .السدود لبناء ملاءَمةَ  والأكثر المواقع المحتملة

 المنهجية:. 3
 منهجية التحليل. 1.3

ف وصى التحليلي القائم عل الوصفي المنهج ستخداماُ 
على البيانات الطبيعية،  اِعتمادًا الخصائص العامة للمديرية،

والمناخية والبشرية، لمعالجتها وتحليلها للوصول إلى النتائج 
المرجوة. فالمديرية بحاجة ماسة إلى موارد مائية كافية لتلبية 

الخاصة  احتياجات السكان المنزلية والزراعية. جُمعت البيانات
حُللت للحصول على ر مختلفة، ثم مصاد بالمديرية من

تم استخدام الستشعار  النتائج.عرض ومناقشة  ثم المعلومات
( ArcGIS 10.3عن بُعد وبرنامج نُظم المعلومات الجغرافية )
حُددت سبعة  .والخاص بمعالجة وتحليل وعرض البيانات

 عُملتو  معايير ووزنت باستخدام عملية التحليل الهرمي،
 ير، وَحُوّلت بيانات هذهيذه المعابيانات هل الرقمية الخرائط

الخرائط إلى بيانات شبكية وأُعيد تصنيفها حسب درجة 
(، ثم دُمجت بيانات 5( إلى )1الملاءَمة المكانية بمقياس من )

كل المعايير بعد أن تم ضرب كل معيار بوزنه النسبي والذي 
تم الحصول عليه من عملية التحليل الهرمي، لنحصل في 

تُحدد أنسب  والتي خريطة الملاءَمة المكانية النهاية على
المديرية، تلى ذلك عرض  السدود فيء المحتملة لبنا المواقع
المنهجية المتبعة لهذه  ويمكن تلخيص .النتائجومناقشة وتحليل 

 (.4الدراسة في الشكل )

 جمع البيانات:. 2.3
 ،البيانات من العديد تم استخدام الدراسة في هذه

مختلفة  محلية ودولية جهات من عليها الحصول تمي والت
شكل خرائط  ، وكانت هذه البيانات على(1)جدول  [54-48]

، نماذج ارتفاعات رقمية ، مرئيات فضائيةورقية، بيانات نصية
(digital elevation model, DEM.) م تحويل الخرائط ت

والعمل  إلى خرائط رقمية -الجيولوجية والطبوغرافية- الورقية
(، كما تم استخدام ArcGIS 10.3)باستخدام برنامج ا عليه

(، SAS Planet( ،)Google Earthبرامج أخرى: مثل )
(Watershed modeling System(و ،)Global 

Mapperومطابقتها وتحديث ت (، للتحقق من دقة البيانا
، كما تم استخدام برنامج جوانب القصور في بعض البيانات

(Excel )لمعايير المستخدمة في لتحديد قيم الأوزان النسبية ل
 هذه الدراسة.
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في اختيار المواقع الملائمة  التحليل المتبع لوبأس. 3.3
 لسدود:ل

 :عملية التحليل الهرمي. 1.3.3
 إحدى طرق تحليل القرار الهرمي التحليل عملية تُعد

ستخدام المقارنة متعدد المعايير، وهي نظرية لبناء المؤشرات با
ر آراء الخبراء والمختصين ومتخذي القراتعتمد على المزدوجة، و 

ي فة الكمي توظف الأساليب في حدود مقياس محدد، حيث
بين  من الأمثل البديل بانتقاء اتخاذ القرار الخاص عملية

وفق معايير متعددة  البدائل، واختيار أنسبها من مجموعة
وموزونة، وذلك بعد ترتيب الخيارات المختلفة أمام بعضها 

 .[55-57] اِستنادًا إلى أهميتهاالبعض 
تها وكفاءَ  أثبتت عملية التحليل الهرمي نجاحها 

القرارات متعددة  المعقدة واتخاذ المشاكل حل في العالية
ة قضية لمعالج تدراسامن الت العديد جريالمعايير، وأُ 

من البدائل لتحقيق هدف  بين مجموعة المفاضلة والختيار
في  من قِبل عدد كبير من الباحثين ستُخدِمتمحدد. كما اُ 

المواقع المحتملة  إجراء دراسات بحثية وتطبيقية تتعلق بتحديد
مناطق في باستخدام معايير محددة وموزونة. و  السدود، لبناء

 الدراسة الحالية ومُناخيًا منطقة تشابه جغرافيًا
[6،11،18،22،24-26،28،30-32،35،36،38،42،44]. 

 تحديد المعايير: . 2.3.3
في هذه المرحلة تم تحديد المعايير التي تدعم قرار 
اختيار أفضل المواقع المحتملة لإنشاء السدود في مديرية 

راء الخبراء والمختصين في عدد من آالحصين. بالعتماد على 
المجالت ذات الصلة؛ كإدارة الموارد المائية، هندسة الموارد 

وارد الطبيعية، الإدارة البيئية، الهندسة المدنية، المائية، إدارة الم
جيولوجيا المياه، الجيولوجيا الهندسية، الستشعار عن بُعد، 
ونُظم المعلومات الجغرافية، بخصوص المعايير المؤثرة والتي 
يجب أخذُها بعين العتبار عند اختيار مواقع السدود، ومدى 

- الستعانة بالدراسات السابقةمت كما ت أهمية كل معيار.
نفس موضوع هذه الدراسة  فيجريت أُ والتي  -الحديثة وبالذات

 .وفي مناطق جغرافية ومُناخية مشابهة لبلدنا

المعايير التي أوصى بها الخبراء والمختصون  تمعجُ 
مع المعايير المستخدمة في الدراسات السابقة، وتم تَحلِيلُها 

أهمها وأكثرها تأثيرًا واِستخدامًا، مع الأخذ إحصائيًا، لختيار 
بعين العتبار المعايير العامة التي حددتها منظمة الفاو، 
ومراعاة الجوانب المتعلقة بالأمان، الكلفة القتصادية، وخدمة 

 .المجتمع المحلي في المديرية

 
 الحالية المنهجية المتبعة في الدراسة :4 شكل

 
 البيانات التي تم استخدامها في عمل هذه الدراسة :1 جدول

 المصدر الاستخدام البيانات م

1 
 ذج ارتفاعونم

 رقمي

م(10)دقة مكانية    

الارتفاعات،  لعمل خرائط
جاري الانحدارات، ورتب الم

 .المائية

[53] 

2 
مرئيات استخدام 
الأرض/الغطاء 

 الأرضي

للتعرف على استخدامات 
 الأرض/الغطاء الأرضي.

[52,48] 

3 
بيانات الهطول 

 المطري
لمعرفة معدل الهطول المطري 

 .وتوزيعه المكاني السنوي
[51,48] 

4 
الخرائط 

الجيولوجية 
لمعرفة الوحدات الصخرية 

 واتجاهاتهِا.وتوزيعها، والصدوع 
[50] 
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(1:100000)  

5 
الخرائط 

الطبوغرافية 
(1:100000)  

ذج الارتفاع وللتحقق من دقة نم
، ومعرفة أسماء المناطق الرقمي

 والأودية.

[50,48] 

 شبكة الطرق 6
لمعرفة مدى إمكانية وسرعة 

 .ود المحتملةقع السداالوصول لمو
[51,49] 

 

وتم ، معايير ةوبناءً على ما سبق، تم اختيار سبع
 الأتي:و ترتيبها حسب درجة أهميتها وعلى النح

    :Slopeالنحدار  .1
ميل مستوى سطح الأرض عن المستوى  النحدار هو

ي ف كبير دور الأفقي ويُقاس بالدرجات أو كنسبة مئوية، وله
اتجاه  على أثيرهِ تل ،[58-62]السدود  مواقع إقامة اختيار

ت قل النحدار قلّ  كلماالسطحية، حيث  المياه وسرعة جريان
ه الميا من بكميات كبيرة وزادت إمكانية الحتفاظ الجريان سرعة

يؤدي إلى زيادة سرعة الجريان،  النحدار كما أن زيادة .الجارية
وزيادة كمية الرواسب المنقولة  التربة انجراف وهذا قد يؤدي إلى

كما أن المناطق شديدة النحدار معرضة لحدوث  .[63]
رات الأرضية، وهذا بدوره سينعكس سلبًا على موقع السد النهيا

وبحيرته، كما أن المناطق شديدة النحدار طرقها وعرة وخطرة، 
مما يزيد من تكاليف النقل، وبالتالي ارتفاع تكلفة المشروع، 

 فالمناطق شديدة النحدار غير آمنة وكثيرة الكلفة.

  Land use/land coverاِستخدام الأرض/الغِطاء الأرضي.2
يُعد استخدام الأرض وصفًا لكيفية استغلال السكان 
للأرض والنشاط القتصادي والجتماعي، كالستخدامات 
الحضرية والزراعية للأراضي، بينما الغطاء الأرضي يُشير إلى 

 الغطاء الأرضي الطبيعي الموجود على سطح الأرض.
ل كبير بشك الأرضي اِستخدام الأرض/الغطاء يؤثر

من  له وذلك لما السدود، المحتملة لإنشاء المواقع تحديد في
الجارية.  المياه من أكبر كمية على الحفاظ بالغة في أهمية

ه الميا من النباتي، يقل الفاقد الغطاء قلت كثافة فمثلًا؛ كلما
للمياه، بينما في  الجريان السطحي السطحية بالترشيح، فيزداد

المناطق ذات الغطاء النباتي الكثيف يزداد الترشيح وبالتالي 
 بشكلٍ – النباتي . ويتأثر الغطاء[64,46]يقل الجريان السطحي 

أي أنه يتأثر  ناخ،والمُ  كالتربة والتضاريس عوامل بعدة -عام
ن م وتنوعه اختلافه إلى يؤدي مما بالعوامل الطبيعية والبشرية،

 لأخر. مكانٍ 

 :Stream order المجرى المائيرُتبة . 3
ويُقصد بها التدرج الرقمي لمجموع الروافد المائية التي 
تتكون منها الأودية داخل الحوض المائي، حيث تتباين هذه 
الروافد من حيث الشكل والحجم والرتبة تبعًا لمرحلة النشوء 
والعوامل الجيومورفولوجية، وتفيد دراستها في معرفة كمية 

مكانية التنبؤ بمخاطر التصريف الما ئي وتقدير سرعة الجريان وا 
السيول والفيضانات، كما يمكن استخدامها في معرفة مراحل 
التطور الجيومورفولوجي التي بلغها الحوض المائي. إن ازدياد 
عدد المجاري المائية في الحوض المائي تعني رفع كفاءة 

ه، وبالتالي الشبكة المائية وزيادة قدرتها على نقل مياهه وحمولت
 زيادة كمية التصريف المائي.

العوامل الهامة التي  رُتب المجاري المائية من تعتبر
تؤخذ بعين العتبار عن اِختيار المواقع المحتملة لبناء السدود 

، فهي تمثل المسارات التي تجري فيها المياه في [66,65]
مواسم الأمطار. تتوزع المجاري المائية في الحوض المائي 

عةً من رتبةٍ لُأخرى، فتبدأ كل رُتب، حيث تقلُ عددًا وتزدادُ سَ بش
بمجاري صغيرة الحجم وكثيرة العدد تمثل الرتبة الُأولى، وتلتقي 
مع بعضها البعض لتكون الرتبة الثانية، والتي تكون أقل عددًا 
وأكثر سَعةً من الرتبة الُأولى، وتلتقي مع بعضها البعض لتكون 

كذا. فمع زيادة قيمة رُتبة المجرى المائي تزيد الرتبة الثالثة، وه
كمية المياه الواردة إليهِ؛ أي زيادة في كمية التصريف 

، فكلما كانت الرتبة كبيرة كلما كان موقعها أكثر [66,65]
ملاءَمةً للموقع المقترح لبناء السد، لأنها أقل نفاذية وكميات 

، فعندَ هطول [65-67] المياه القادمة إليها تكون كبيرة
 الأمطار يتوفر فيها مقدار كافٍ من المياه الجارية. 

 :Rainfall الهُطُول المطَري. 4
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يعتبر المطر معيار أساسي عند اختيار المواقع 
المناسبة لإنشاء السدود، لأنه من خلاله نستطيع معرفة كمية 

، [68]خزن في بحيرة السد المقترح المياه التي ستُجمع وستُ 
معدل نفاذ أو تسرب  الهطول المطري على كمية حيث تؤثر

 رُ المياه خلال مسامات التربة وشقوق الصخور، وهذا بدورهِ يؤث
ل الهطو  شدة فإذا تجاوزت جمعها، التي سيتمُ  المياه كمية على
مياه الأمطار؛  حصاد إمكانية يزيد من ذلك فإن التسرب معدل

وتقل نسبة تسرب  التربة رطوبة تزداد الهطول كمية زيادة معف
  .ونفاذ المياه خلالها فيزيد الجريان السطحي للمياه

 :Rock unitsالصخرية  الوَحدات. 5
ر العتبا توزيعها بعينو  الصخرية الوحدات أخذ يجب

فمن  ؛[69,25,18]تحديد المواقع المحتملة لبناء السدود  عند
ع المواق تكون لمواقع إنشاء السدود أن الجيوتقنية المتطلبات

صخور قوية ومتماسكة قادرة على تحمل  المختارة مكونة من
جسم السد ول تسمح بتسرب المياه من خلالها، أو من خلال 

ة للصخور في السد. كما يجب أل تكون عمليات التجوي أكتاف
عميقة. فالصخور المتواجدة في موقع شديدة و  ةقع المقترحاالمو 

 [69] فيه في اختيار نوع السد المقترح -أيضًا-لها تأثير معين
 .[70,38]وطبيعة المواد الإنشائية التي ستستخدم في إنشائه 

 :Faultsالصدوع . 6
دراستها الصدوع من المعايير الهامة والحاسمة التي يجب 

عند اختيار المواقع المناسبة لإنشاء السدود بعناية 
مع غيرها من الخصائص -حيث تلعبُ  ،[72,71,65]

دورًا كبيرًا في تحديد ثباث السد وقدرته على  -الجيولوجية
. فعند اختيار مواقع السدود يجب [38,18] تخزين المياه
تجاهها التراكيب الجيولوجية؛ كالصدوع ومعرفة اِ  التحري عن

لمواقع  الجيوتقنية المتطلبات فمن وتوزيعها وكثافة اِنتشارها؛
الصدوع  المختارة بعيدة عن المواقع تكون إنشاء السدود أن
نطاقات ضَعف وممرات لنفاذ  غالبًا ما تُمثل والفواصل، والتي

الصدوع سريعة التأثر  المياه خلالها، مما يجعل مستويات
التجوية، وبالتالي ضعف جودة الكتلة الصخرية  اتبعملي

(Rock mass quality كما أنها قد تكون نشطة من ،)
 الناحية التكتونية.

 

  Road network:شبكة الطرق . 7
القتصادية  المعايير من الطرق شبكة تعتبر

السدود  مواقع اختيار في المؤثرة والجتماعية
سهولة ي سرعة و ف أهمية من لها لما وذلك ،[71,65,18,16]

لتلك المواقع، والتقليل من تكاليف النقل للمعدات ل الوصو 
والمواد الإنشائية خلال فترة الإنشاء، والمراقبة والصيانة بعد 

سهولة سرعة و ف واللتان قد تُجريا بشكلٍ دوري مستقبلًا. ذلك
 ربطها اقتصاديًا بالسكان المواقع يُمَكّن منتلك لل الوصو 

   المحليين.

 :النتائج والمناقشة. 4
 تحديد الشكل الهرمي:. 1.4

ة فعملي الهرمية، الأشكال لبناء ثابتة قاعدة هناك ليست
ن كا فإذا يُراد اتخاذه، الذي القرار نوع على تعتمد الهرمي لبناءا

ن يمك مواقع، عدة بين من موقع ختياراِ  عن عبارة القرار هذا
يحوي وس بوضع البدائل المتاحة، وذلك الأخير بالمستوى البدء

هذه  على خلالها من سنحكم التي المعايير التالي المستوى
فقط،  واحدر عنص من سيتكونف الأعلى أما المستوى المواقع،

ى عل القرار بناءً  يُتخذ أجلهِ  من الذي الشامل الغرض وهو
 . في تحقيقه منها كلٍ  إسهام وأهمية المعايير الموجودة

ر اختيا لغرض الهرمي الهيكل بناء (5) الشكلص لخيُ 
ن م ، والمكونفي المديرية السدود لبناء المحتملة المواقعب أنس

 الأول المستوىي حيث يحتو  القرار، لتحديد الأساسيةر العناص
الثاني  المستوى ، بينما يضمالمعايير المختارة سماتى عل منهُ 

ى الأعل المستوىأما  ،القرار اتخاذ في عليها المعتَمَدر المعايي
الهرمي، وهو  من عملية التحليل تحديد الهدف الرئيسم ت ففيه

 .تحديد المواقع المحتملة لبناء السدود
 

 :تقييم الأهمية النسبية للمعايير. 2.4
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المحتملة  المواقع اختيار في المؤثرة المعايير جمع تم
ى عل وبناءً (. 2مية )جدول وترتيبها حسب الأهالسدود ء لبنا
ومقارنة كل معيارين مع  معيار لكل النسبية الأهميةم تقيي

ساعاتي  وضعه المقياس الذي استخدام بعضهما، تم
والذي يتدرج تصاعديًا وحسب الأهمية من ، [74,73,56,55]

ت مقارنا إجراء في هذا المقياس يُساهمث حي (،9( إلى )1)
 سويبدأ هذا المقيا الأهمية، وبحسبالمعايير  بين منطقية
( 2درجة ) ثم ،متساوية أهمية ( والتي تُمثل1أهمية ) بدرجة
ة وصولً لدرج الأهمية وهكذا تزداد ،ضعيفة أهمية تمثل والتي

 .(3( )جدول 9أهمية )

 

 الهيكل الهرمي لاختيار أنسب المواقع المحتملة لبناء السدود في المديرية :5 شكل

 

 ترتيب المعايير حسب الأهمية :2 جدول

 السبب المعيار م

 الانحدار 1
لتوفر عاملي الأمان تفضل المواقع قليلة الانحدار 

 .وقلة الكلفة

2 
استخدام الأرض/ 
 والغطاء الأرضي

المناطق الجرداء والتي ينعدم فيها الغطاء تفُضل 
 رًا.تناثالنباتي أو يكون م

3 
رُتبة المجرى 

 المائي
تفُضل المجاري المائية ذات الرتبة الأعلى، لأنها أقل 

 نفاذية وكمية المياه القادمة إليها تكون كبيرة.

4 
معدل الهطول 
 المطري السنوي

السنوي لهطول تفُضل المواقع التي فيها المعدل 
 الأمطار كبيرًا.

5 
الوحدات 
 الصخرية

تفُضل الوحدات الصخرية القوية والمتماسكة، 
تفُضل الأكتاف  لتتحمل جسم السد المقترح، كما

، ويمكن استخدام الوحدات الصخرية ذات القوية
 .الإنشاءالمواصفات الهندسية الجيدة في عملية 

 البعُد عن الصدوع 6
قع المقترح بعيدًا عن أماكن يفُضل أن يكون المو

، وخاصةً الصدوع الرئيسة والنشطة الصدوع
 تكتونياً.

 القرُب من الطرق 7
يفُضل أن يكون الموقع المقترح قريباً من شبكة 

 .الطرق ليسهل الوصول إليه

 [55]المقياس الأساسي للمقارنة المزدوجة  :3 جدول

 التفسير التعريف الأهمية درجة
متساويةأهمية  1  يتساوى المعياران في تحقيق الهدف 

 - أهمية ضعيفة 2

 يزيد معيار عن الأخر بنسبة بسيطة أهمية معتدلة 3

 - أهمية أكثر اعتدالًا  4

 يؤُيد بشدة معيار عن المعيار الأخر أهمية قوية 5

 - أهمية أقوى 6

 يفُضل بشدة معيار عن المعيار الأخر أهمية قوية جدًا 7

 - أهمية شديدة القوة 8

 جميع الدلالات تؤيد معيار عن الأخر أهمية قصوى 9

 :وزن المعايير .3.4
ة السبع المعايير معيار من لكل مقياس تحديد تم

ساعاتي  من قِبل المطوّرة المزدوجة مصفوفة المقارنة باستخدام
ة تسع من مكون تصاعدي تتضمن مقياس حيث ،[75,74]

للمقارنة بين كل زوجين من المعايير  مصفوفةأوزان، وهي 
تُستخدم  (،3)جدول  المختارة بدللة المقياس الأساسي للأهمية

لإعطاء الأوزان وحساب مدى درجة ثبات الأحكام )أي مدى 
منطقية الخبراء والمختصين في اِختيار الوزن النسبي لكل 

 معيار(.
م استخدا المزدوجة مصفوفة المقارنة إعداد يتطلب

هذه  تؤخذ النسبة، حيث مصفوفة لإنشاء مختلفة معايير
ة مدخلات والأوزان النسبي بوصفها المزدوجة المقارنات

ة المقارن وبعد تشكيل مصفوفة مخرجات، بوصفها لمستخرجةا
ة حساب عملي وتشمل لكل معيار. نلوز ا سابح المزدوجة، يتمّ 

 :[74]العمليات الأتية  على الأوزان
مصفوفة  من أعمدة عمود لكل القيم مجموع إيجاد .1

 .المزدوجة المقارنة
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 على المصفوفة في معيار القيمة المعطاة لكل قسمة .2
 والمصفوفة مجموع قيم العمود الذي يقع فيه هذا المعيار،

 .الموحدة المزدوجة المقارنة تسمى مصفوفة الناتجة
صف من  كل في المختارة للمعايير المتوسط احتساب .3

 قسمة أي الموحدة، المزدوجة المقارنة مصفوفة صفوف
. المعايير عدد على صف لكل القيم الموحدة مجموع

م التي يت للمعايير النسبية الأوزان تُمثل وهذه المتوسطات
 مقارنتها.

ث حي من الأخرى بالمعايير معيار كل مقارنة تمّت وقد
)نبدأ بالمقارنة أفقيًا ثم  للعمود الصف من وذلك بقراءته أهميته،
الأهمية عند  ( معيارًا لدرجةiتخصيص ) خلال من ،رأسيًا(

( jللمعيار ) تخصص (. والقيمة المتبادلةjبالمعيار ) مقارنته
 مصفوفة المقارنة يوضح (4الأهمية. الجدول ) درجة عن معبرةً 

  للمعايير المختارة. المزدوجة
 حساب تم ،المزدوجة المقارنة مصفوفة على وبناءً 

 وذلك (،1معادلة )ال تطبيق خلال من( i) للمعايير (w) الأوزان
على مجموع القيم للعمود  للمعيار النسبية الأهمية قيمة بقسمة

 المزدوجة المقارنة يوضح مصفوفة (5) والجدول الذي هو فيه،
 مقارنةً  المعايير المختارة، وأهميتهُ  من معيار كل الموحدة، ووزن

 .بالمعايير الأخرى
 

 

 للمعايير المختارة المزدوجة المقارنة مصفوفة :4 جدول

 الانحدار المعايير
استخدام 

الأرض/الغطاء 
 الأرضي

رُتبة المجرى 
 المائي

الهطول 
 المطري 

الوحدات 
 الصخرية

البعد عن 
 الصدوع

القرب من 
 الطرق

 7 5 4 3 2 2 1.0 الانحدار

 8 5 5 2 2 1.0 0.50 استخدام الأرض/الغطاء الأرضي

 7 5 5 2 1.0 0.50 0.50 رُتبة المجرى المائي

 5 3 2 1.0 0.50 0.50 0.33 معدل الهطول المطري

 4 2 1.0 0.50 0.20 0.20 0.25 الوحدات الصخرية

 3 1.0 0.50 0.33 0.20 0.20 0.20 البعد عن الصدوع

 1.0 0.33 0.25 0.20 0.14 0.13 0.20 القرب من الطرق

 35.00 21.33 17.75 9.03 6.04 4.53 2.98 المجموع

 

𝑤𝑖 = ∑ 𝑃𝑖𝑗

𝑛

𝑗=1

/(∑ ∑ 𝑃𝑖𝑗)

𝑛

𝑗=1

𝑛

𝑖=1

… … … … … … …  (1) 

عدد المعايير المختارة  nوزن المعيار،   wحيث تُمثل 
 ،i  وj   المعايير، وijP .الأهمية النسبية لهذه المعايير 

 الوزن حساب تم المعايير المختارة أوزان حساب بعد
 ثم الأولية الأوزان جمع خلال من وذلك معيار، لكل النهائي

 على المجموع لنحصل جمعها ثم المعايير، عدد قسمتها على
 .النهائي

 

 الموحدة وأوزان المعايير المختارة المزدوجة المقارنة مصفوفة :5 جدول

 الحكم على المزدوجة قيم مصفوفة المقارنة تعتمد
 لذا الأخر، دون لمعيارٍ ما التحيز إلى قد يؤدي الذي الشخصي

 الانحدار المعيار

استخدام 
الأرض/الغطاء 

 الأرضي

رُتبة المجرى 

 المائي

الهطول 

 المطري

الوحدات 

 الصخرية

البعد عن 

 الصدوع

القرب من 

 الطرق

 الوزن

)%( 

 30.0 0.20 0.23 0.23 0.33 0.33 0.44 0.34 الانحدار

 24.1 0.23 0.23 0.28 0.22 0.33 0.22 0.17 استخدام الأرض/ الغطاء الأرضي

 19.7 0.20 0.23 0.28 0.22 0.17 0.11 0.17 رُتبة المجرى المائي

 11.6 0.14 0.14 0.11 0.11 0.08 0.11 0.11 الهطول المطري

 6.9 0.11 0.09 0.06 0.06 0.03 0.04 0.08 الوحدات الصخرية

 4.9 0.09 0.05 0.03 0.04 0.03 0.04 0.07 البعد عن الصدوع

 2.8 0.03 0.02 0.01 0.02 0.02 0.03 0.07 القرب من الطرق

 



 
 

184 

 

 إبراهيم الأكحلي وبدران الدهمشي

© 2024 JAST                                                                               Sana'a University Journal of Applied Sciences and Technology    

 

المزدوجة،  المقارنة مصفوفة في المعايير بين تقييم الثبات يجب
 Consistency)الثبات  نسبة ب قيمةحسا خلال من وذلك

ratio, CR،) (2) المعادلة باستخدام وذلك 
𝐶𝑅 =

𝐶𝐼

𝑅𝐼
  … … … . . (2) 

للمعايير الموزونة لمنع  يتم حساب نسبة الثبات
التناقضات بين المعايير، ولمنع التحيز لمعيار دون الأخر. 

في الأحكام أو الآراء من قبل  اتناقضً  وحتى ل يكون هناكَ 
(  %10) 0.1يجب أل تتجاوز قيمة هذه النسبة و المختصين، 

 . [74]المزدوجة ثابتة ومقبولة  المقارنةلتكون مصفوفة 
( Consistency Index, CIالثبات ) قيمة مؤشر

 (.0.06، وكانت قيمتها )(3) معادلةال ماستخدت بابَ حُسِ 
𝐶𝐼 =

𝜆𝑚𝑎𝑥 − 𝑛

𝑛 − 1
 … … … … ….   (3) 

معامل  𝜆𝑚𝑎𝑥، المعايير المختارة عددn حيث تُمثل   
 .(7.39) التحول الخطي

ت الثبا مؤشر ( يجب أخذ قيمة2) المعادلة ولتطبيق
ن ( مConsistency Random Index, RIالعشوائي )
 المستخدمة، المعايير عدد على يعتمد والذي ،[74](6الجدول )

فإن  معايير سبعة على الحالية الدراسة ونظرًا لعتماد
(RI=1.32.)  

 نجد الخاصة بهذه الدراسةنسبة الثبات قيمة حساب وب
 لقيمة الأقصى الحد تتجاوز (، أي أنها لم0.05) قيمتها أن

 .الهرمي، وبالتالي تعد المصفوفة ثابتة ومقبولة التحليل
 

 قيم مؤشر الثبات العشوائي :6 جدول
n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
RI 0 0 0.58 0.90 1.12 1.24 1.32 1.41 1.45 1.49 

 . تحليل المعايير4.4
 :Slopeالنحدار

من خلال عملية التحليل لنموذج الرتفاع الرقمي 
اتضح أن  -(ArcGIS 10.3بواسطة برنامج )-للمديرية 
المديرية متباينة ما بين مرتفعات جبلية، هضاب،  تضاريس

م فوق مستوى  1076وأودية، وتتراوح الرتفاعات فيها ما بين 

وقد تم م في غربها،  2385جنوب شرقها، وسطح البحر في 
( لعمل خريطة للانحدارات ArcGIS 10.3استخدام برنامج )

% من مساحة  35من نموذج الرتفاع الرقمي، وتبين أن 
درجات،  8رية منبسطة وذات انحدار خفيف ل يتجاوز المدي

% ذات  19درجة، و 16و 8% ذات انحدار ما بين  25و
% يتراوح  13درجة، و 24و 16انحدار يتراوح ما بين 

% يتراوح انحدارها ما  8درجة، و 32و 24انحدارها ما بين 
ار فالمديرية درجة، واعتمادًا على معيار النحد 74و 32بين 

 (.6ملائِمة لبناء السدود )شكل  (% 60)احات كبيرة فيها مس

  Land use/land cover:ستخدام الأرض/الغِطاء الأرضي ا
من تحليل خرائط اِستخدام الأرض/الغِطاء الأرضي 

ء الغطااِستخدام الأرض/والمرئيات الفضائية للمديرية تبين أن 
ينقسم إلى أراضٍ جرداء قاحلة مع أراضٍ فيها غطاء  الأرضي

% من مساحة المديرية، وأراضٍ  82نباتي متناثر، وهذا يُشكل 
ضافة %(، بالإ 4%( وأراضٍ فيها شجيرات ) 13زراعية )

للمناطق التي تمر من خلالها شبكة الطرق التي يستخدمها 
 (.7السكان المحليين )شكل 

 

 
 الانحدار في المديرية :6 شكل
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 الأرضي اِستخدام الأرض/الغطاء :7 شكل

 :Stream order رتُبة المجرى المائي 
تم استخدام نموذج الرتفاع الرقمي في استخراج 

 ArcGISالمجاري المائية بواسطة برنامج )وعمل خريطة لرتب 
(، واتضح أن رُتب الروافد المائية لأودية المديرية تتسم 10.3

(. وتجري في 8بالشكل الشجري وتتكون من أربع رُتب )شكل 
 المديرية عدة أودية ومن أشهرها: وادي الذحلة، ووادي عتبة،

لمة كما يطلق سكان المديرية ك ،وادي العقلةوادي العليلي، و 
على بعض الأودية كسيلة أوفينة، سيلة العامري، سيلة  "سيلة"

هذه الأودية تجري معظم و (، 8وسيلة حمام )شكل  ،جرادي
تكتوني مرتبط  هانشأهذه الأودية مبعض و  باتجاه الغرب.
 ة بالمنطقة.بالصدوع الرئيس

 
 رتب المجاري المائية :8 شكل

 :Rainfall الهطُُول المطَري
للفترة  -في المديرية-تحليل بيات الهطول المطري تم 

(، وتم ArcGIS 10.3م بواسطة برنامج )2013و 1983من 
طري السنوي لتلك الفترة،  عمل خريطة لمعدل الهطول الم

-مم في الجزء الشمالي الغربي منها  227ما بين  تراوحوالذي 
مم  404و -% من مساحة المديرية 10وهذه المناطق تُشكل 

% من  1وهذه المناطق تُمثل المرتفعات الجنوبية الشرقية،  في
واعتمادًا على المعدل السنوي  (.9)شكل  مساحة المديرية

للهطول المطري فالمناطق الجنوبية الشرقية ذات درجة ملاءَمة 
، بينما المناطق الشمالية مكانية عالية كمواقع لسدود محتملة

 ضعيفة. الغربية ذات درجة ملاءَمة
 :Rock units الصخرية الوحَدات

اِعتمادًا على الخريطة الجيولوجية لمربع الضالع 
، تتكون الوحدات الصخرية في المديرية من صخور [75]

(، الدايورايت gneissوالمكونة من النيس ) قاعدة المعقدةلا
(dioriteوالمجماتيت ،) (migmatite) وتتركز هذه الصخور ،

وهي  -% من مساحتها 27وتُشكل -المديرية في جنوب شرق 
صخور قوية ومتماسكة وذات ملاءَمة عالية كمواقع لسدود 

. كما مناسبة في العمليات الإنشائية محتملة، وكمواد بناء
اطق عدة في من (sandstone) تتواجد صخور الحجر الرملي

% من  30، وتغطي هالجنوب هابالمديرية تمتد من شمال
صخور البازلت  يةغربالو  يةشمالالأجزاء التتواجد في و  .تهامساح

(basalt وتُشكل )العصر الرباعي  واسب%، كما تنتشر ر  25
(Quaternary deposits وتغطي )ركز في ، وتت% 13

 (.10)شكل  الجزء الشمالي الغربي
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 المعدل السنوي لهطول الأمطار :9 شكل

 

 
 الوحدات الصخرية :10 شكل

 :Faultsالصدوع 
تقطع صخور المديرية عددًا من الصدوع الرئيسة 

( وشمال NEوالتي تأخذ اتجاهين رئيسيين وهما؛ شمال شرق )
أ(، وهذان التجاهان مرتبطان  –11( )شكل NWغرب )

 بالأحداث التكتونية المرتبطة بتكون البحر الأحمر وخليج عدن.
في عمل ( ArcGIS 10.3تم استخدام برنامج )

الصدوع  عنلمدى البُعد  -بالأمتار– وتحديد نطاقات مكانية
والتي تبعد عن -ب(. فالمناطق عالية الملاءَمة  –11)شكل 

% من مساحة  13تُشكّل  -م 2400الصدوع أكثر من 

المديرية، وتوجد في شمال غربها وجنوب شرقها، والمناطق 
 1800افة تتراوح ما بين الملائِمة والتي تبعد عن الصدوع مس

%، والمناطق متوسطة الملاءَمة تُمَثل  14م تشكل  2400و
%، والمناطق  22%، والمناطق ضعيفة الملاءَمة نسبتها  15

  ب(. –11% )شكل  36غير الملائمة نسبتها 
يجب عند اختيار المواقع المحتملة لإنشاء السدود 

 activeة )التحري عن مواقع الصدوع الرئيسة وخاصةً النشط
faults ويمكن معرفة ذلك من خلال تتبع النشاط الزلزالي في ،)

( Epicenterالمنطقة، ومقارنة مواقع البؤر الزلزالية السطحية )
 مع مواقع الصدوع.

تم البحث في الموقع الإلكتروني لمركز الرصد 
عن الزلزل المسجلة لديه، والتي حدثت  [54]الزلزالي العالمي 
-1-1م وحتى 1900-1-1لال الفترة من في المديرية خ

م، وتم الحصول على بيانات لستةَ عشرَ زلزالً حدثت 2024
خلال تلك الفترة في المديرية والمديريات المجاورة لها، وتم 
إسقاط مواقع البؤر الزلزالية السطحية لهذه الزلزل على خريطة 

جـ (، –10المديرية، فوقع أربعة منها داخل حدودها )شكل 
وضربت ستة أخرى شرقها، وخمسة زلزل ضربت شمال 
غربها، وزلزالً واحدًا وقع في غربِها، وتراوح المقدار الزلزالي 

درجة على مقياس ريختر،  4.9و  2.3لهذه الزلزل ما بين 
درجة، أما الأعماق البؤرية لهذه الزلزل  2.9بمتوسط مقدارهُ 
كم. وبالرغم  8.6 كم، بمتوسط مقدارهُ  26و 2فقد كانت ما بين 

-لم تتجاوز الثلاث الدرجات  % من هذه الزلزل 81من أن 
إل أن هناك ثلاثة  -(Microearthquakesزلزل دقيقة )

زلزل تجاوزت ذلك المقدار، وكان أقواها الزلزال الذي ضرب 
م، والذي بلغ مقداره  1984-6-25شمال غرب المديرية في 

بؤرته السطحية على  درجة على مقياس ريختر، ووقعت 4.9
أحد الصدوع الكبيرة والمتجه شمال شرق وهو التجاه الموازي 

في لخليج عدن، وقد يكون هذا الزلزال مرتبط بالنشاط التكتوني 
 خليج عدن.
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تم رصد هذه الزلزل بواسطة المركز الوطني للرصد 
(، المركز الأورومتوسطي DHMRالزلزالي بمحافظة ذمار )

( بفرنسا، والمركز الزلزالي CSEM/EMSCلرصد الزلزل )
 ( في المملكة المتحدة.ISCالعالمي )

ومن خلال إسقاط مواقع البؤر الزلزالية السطحية على 
جـ( يظهر أن  -11خريطة الصدوع في المديرية )شكل 

 الصدوع في جنوب المديرية ل يَظهر عليها أي نشاط تكتوني،
بينما الصدوع في شمالها وغربها نشطة نوعًا ما، حيث وقعت 
عددًا من الزلزل عليها، وبالرغم من أن معظم الزلزل دقيقة 

درجات(، لكن وقوع الزلزل الدقيقة قد  3)مقدارهما أقل من 
يكونُ مؤشرًا لوجود نطاقات خطية نشطة زلزاليًا ترتبط بصدوع 

ذلك بعينِ العتبار عند  نشطة، لذلك من الأهميةِ بمكان أخذ
 اختيار مواقع السدود المحتملة في المديرية.

  :Road networksشبكة الطرق 
 أقرب السدود لبناء المحتملة تكون المواقع يُفضل أن

 –12شبكة الطرق الموجودة في المديرية )شكل  من يمكن ما
نطاقات في عمل ( ArcGIS 10.3تم استخدام برنامج ) أ(.

 –12الطرق )شكل  لمدى القُرب من -بالأمتار–مكانية بُعد 
والتي تبعد عن الطرق مسافة -فالمناطق عالية الملاءَمة  .ب(

% من مساحة المديرية،  81تُشكل  -م 600ل تتجاوز 
وتتواجد في أرجاء المديرية المختلفة، تليها المناطق الملائِمة، 

م،  1200و  600والتي تبعد عن الطرق مسافة تتراوح ما بين 
%. فالمديرية فيها مساحات شاسعة جدًا تعزز هذا  17وتُمثل 

 .المعيار القتصادي والجتماعي
 

 
 أ

 
 ب

 
 جـ

أ( الصدوع في المديرية، ب( نطاقات مكانية للبُعد عن الصدوع،   :11 شكل
جـ( مواقع البؤر الزلزالية السطحية للزلازل التي حدثت في المديرية خلال 
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 م.2024-1-1و  1900-1-1الفترة ما بين 

 
 أ

 

 
 ب

 من ة، ب( نطاقات بُعد مكانية للقُربأ( شبكة الطرق في المديري: 12 شكل
 شبكة الطرق

 :معاييرالإعادة تصنيف . 5.4
طبقات،  شكل بيانات المعايير المختارة على تمثيل تم

ة ثم تحليل مدى الملاءَم ،(Raster)شبكية  وتحويلها لبيانات
ة بالمديري السدود لختيار المواقع المحتملة لإنشاء المكانية

دارتها لأن كل طبقة تمثل بيانات  مستقل، بشكلٍ  وعرضها وا 
سمات تختلف سِمَاتٍ معينة، وهذه ال معيار لمعيارٍ واحد، ولكلِ 
فبعضها كمي والبعض الأخر نوعي، كما أن  من معيارٍ لأخر،

السمات الكمية لها وحدات قياس مختلفة، فيصعُب مقارنتها، 

تمت عملية إعادة تصنيف بيانات  لذلكا، تحليلها، ودمجه
مكون من -مُوحّد ومشترك  مقياس على المختارة المعايير

الملاءَمة المكانية وهي: ملاءَمة حسب درجة  -خمس فئات
(، ملاءَمة 3(، ملاءَمة متوسطة )4(، ملائِمة )5عالية )
(، وهذه العملية 13( )شكل 1(، وغير ملائِمة )2ضعيفة )

 تُسهل التعامل مع بيانات المعايير  المختارة وتعزز من إمكانية
بيانات  تصنيف عرض لعملية إعادة يلي وفيما المقارنة بينها.

 : (ArcGIS 10.3لمعايير والتي تمت باستخدام برنامج )هذه ا
 

 النحِدَار: 
 انحدار درجة على للسد المناسب الموقع اختيار يعتمد
 ذلك انحداره بسيطة كان درجة كانت فكلما الموقع المقترح،
من  النحدار بمقياس بيانات خريطة تصنيف أفضل. تم إعادة

لهذه المناطق بناءً على درجة الملاءَمة المكانية  (5إلى ) (1)
( يُمثل 5(، حيث )7)جدول  كمواقع محتملة لبناء السدود

ملاءَمة مكانية عالية، وهي المناطق ذات النحدار البسيط 
% من مساحة  35درجات(، وتشكل هذه المناطق  8)أقل من 

المديرية، وتتركز بشكل أساسي في المنطقتين؛ الغربية 
، وهي المناطق التي غير ملائِمة( 1شمالية الغربية(، بينما )وال

درجة، كالمنطقتين؛ الجنوبية  71و  32يتراوح انحدارها ما بين 
)شكل  % من مساحة المديرية 8الشرقية والشمالية، وتشكل 

 . أ(-13
التي ل  -الملائِمة وعالية الملاءَمة-تشكل المناطق 

نسبة كبيرة من مساحة المديرية درجة،  16يتجاوز انحدارها 
 %. 60تقدر بـ 

 إعادة تصنيف بيانات الانحدار :7 جدول
 الرتبة الانحدار )درجة(

 5 8أقل من 
8-16 4 
16-24 3 
24-32 2 

 1 32أكبر من 

 :اِستخدام الأرض/الغِطاء الأرضِي
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 في تساهم التي العوامل من النباتي الغطاء يعد
المعرض  الأرضي فالغطاء النجراف، من التربة على الحفاظ
للسد بشكل  المناسب الموقع تحديد في يساهم أقل بشكل للتعرية

بيانات خريطة استخدام الأرض/الغطاء  تصنيف إعادة أكبر. تم
بناءً على درجة الملاءَمة  (5إلى ) (1بمقياس من ) الأرضي
(، 8)جدول لهذه المناطق كمواقع محتملة لبناء السدود المكانية 
( يُمثل ملاءَمة مكانية عالية، وهي المناطق الجرداء 5حيث )

القاحلة بالإضافة للمناطق التي ينتشر بها الغطاء النباتي بشكل 
، وهي المناطق التي تنتشر فيها غير ملائِمة( 1متناثر، بينما )

الأراضي الزراعية بالإضافة للمناطق التي تمر من خلالها 
 .ب(-13)شكل  شبكة الطرق

 

 إعادة تصنيف بيانات اِستخدام الأرض/الغطاء الأرضي :8 جدول
 الرتبة استخدام الأرض/الغطاء الأرضي

 1 الأرض الزراعية/ الطرق
 4 الأراضي التي تنتشر فيها الشجيرات

 5 الأراضي الجرداء القاحلة/ أراضي الغطاء النباتي المتناثر
 رتُبة المجرى المائي:

العوامل الهامة والتي  المجرى المائي منرُتبة  تعتبر
تؤخذ بعين العتبار عند اختيار المواقع المحتملة لبناء السدود، 

، الأمطاروهي تمثل المسارات التي تجري فيها المياه في مواسم 
فكلما زادت قيمة الرتبة للمجرى المائي كلما كانت كمية المياه 

الرتبة الأدنى للرتبة الواردة إليه أكبر، لأن المياه تجري من 
الأعلى، فكلما كانت الرتبة كبيرة كلما كان موقعها أكثر ملاءَمةً 

بيانات خريطة  تصنيف للموقع المقترح لبناء السد، تم إعادة
( بناءً على درجة 5إلى ) (1رُتبة المجرى المائي بمقياس من )

الملاءَمة المكانية لهذه الرُتب كمواقع محتملة لبناء السدود 
( يمثل ملاءَمة مكانية عالية، وهي 5(، حيث )9ول )جد

، غير ملائِمة( 1المجاري المائية ذات الرتبة الرابعة، بينما )
 .جـ(-13)شكل  وهي المجاري المائية ذات الرتبة الأولى

 

 إعادة تصنيف رُتبة المجرى المائي :9 جدول
 الرتبة رُتبة المجرى المائي

 1 الرتبة الأولى
 2 الثانيةالرتبة 

 4 الرتبة الثالثة
 5 الرتبة الرابعة

 

 
 أ

 
 ب

 
 جـ

 
 د

 
 هـ

 
 و
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نتائج إعادة تصنيف بيانات المعايير حسب درجة الملاءَمة المكانية كمواقع لبناء سدود محتملة في المديرية أ( الانحدار، ب( استخدام  :13 شكل
 من الطرق، هـ( الوحدات الصخرية، و( البُعد عن الصدوع، ي( القُرب لهطول المطريلالسنوي معدل الالأرض/الغطاء الأرضي،  جـ( رُتبة المجرى المائي،  د( 

 

 المطري: الهطول
معدل ترشيح  الهطول المطري على تؤثر كمية

وتسرب المياه خلال مسامات التربة وشقوق الصخور، وهذا 
التي سيتم تجميعها في بحيرة  المياه كمية بدورهِ سيؤثر على
 رطوبة تزداد الهطول المطري كمية زيادة السد المقترح، فمع

ويقل ترشيح وتسرب المياه من خلالها ويزداد الجريان التربة 
المياه. فكلما كان معدل  إمكانية جمع فتزيد السطحي للمياه،

الهطول المطري كبيرًا كانت كمية المياه الجارية عالية، وبالتالي 
فالمناطق الأعلى في المعدل السنوي للهطول المطري أكثر 

ن المناطق التي فيها ملاءَمةً كمواقع محتملة لبناء السدود م
بيانات  تصنيف معدل الهطول المطري منخفضًا، تم إعادة

إلى  (1خريطة المعدل السنوي للهطول المطري بمقياس من )
( بناءً على درجة الملاءَمة المكانية لهذه المناطق كمواقع 5)

( يمثل ملاءَمة 5(، حيث )10محتملة لبناء السدود )جدول 
ق ذات المعدل المرتفع للهطول عالية، وهي المناطمكانية 

والمتمثلة بالمرتفعات  (مم 379أكثر من )المطري السنوي 
، وهي غير ملائِمة( 1الجنوبية الشرقية من المديرية، بينما )

أقل -المناطق ذات المعدل المنخفض للهطول المطري السنوي 
)شكل  والمتمثلة بسهول المنطقة الشمالية الغربية -مم 302من 
 .د(-13

 

 المعدل السنوي للهطول المطري إعادة تصنيف: 10 جدول
 الرتبة المعدل السنوي للهطول المطري )مم(

227 - 302 1 
302 - 328 2 
328 - 353 3 
353 - 379 4 
379 - 404 5 

 الوحدات الصخرية:
 المواقع تلعب الوحدات الصخرية دورًا مهمًا في تحديد

لوحدات ا حيث يُفضل أن تكون السدود، لبناء المحتملة
جيدة،  وذات خواص هندسية قويةالصخرية في تلك المواقع 

لتتحمل جسم السد ولتحفظ المياه المتجمعة في بحيرته، كما 
ينبغي أن تكون الصخور جيدة من الناحية الهندسية في بحيرة 

 في المديرية تصنيف الوحدات الصخرية تم إعادة السد المقترح،
( بناءً على درجة الملاءَمة المكانية 5إلى ) (2س من )بمقيا

(، حيث 11لتلكَ الوحدات كمواقع محتملة لبناء السدود )جدول 
( يمثل ملاءَمة مكانية عالية، وهي المناطق التي تتكون من 5)

وتتركز  كالنيس، الدايورايت، والمجماتيت، وحدات صخرية قوية
( 2يرية بينما )هذه الوحدات الصخرية في جنوب شرق المد

يمثل ملاءَمة مكانية ضعيفة، وهي المناطق التي تنتشر بها 
-13)شكل  رواسب العصر الرباعي في شمال غرب المديرية

 .هـ(
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 إعادة تصنيف الوحدات الصخرية :11جدول
 الرتبة الوحدات الصخرية
 2 يرواسب العصر الرباع

 3 الحجر الرملي
 4 البازلت

 5 المجماتيت /الديورايتالنيس/ 
 

 البعُد عن الصدوع:
 المحتملة المواقع تلعب الصدوع دورًا مهمًا في تحديد

حيث يُفضل أن تكون تلك المواقع بعيدة عن  السدود، لبناء
مناطق الصدوع، وخاصةً الرئيسة، لأنها مناطق ضَعف، وذات 

يضعف نفاذية عالية، ويكون عمق التجوية عندها كبيرًا، مما 
( ويقلل من Rock massالصخرية ) ةالخواص الهندسية للكتل

جودتها، كما يمكن أن تكون هذه الصدوع نشطة من الناحية 
التكتونية، وما ينبغي أخذه بعين العتبار في موقع السد 

 في موقع بحيرته.  -أيضًا-المقترح، لبد من مراعاتِه 
المتواجدة في تقطع الصدوع كل الوحدات الصخرية 

أرجاء المديرية المختلفة، ولهذه الصدوع اتجاهين رئيسيين؛ 
شمال شرق وشمال غرب. وقد تم عمل نطاقات مكانية للبُعد 

تصنيف بيانات هذه  ب(، ثم أُعيد-10عن الصدوع )شكل 
( بناءً على درجة الملاءَمة 5إلى ) (1النطاقات بمقياس من )

تملة لبناء السدود )جدول المكانية لهذه النطاقات كمواقع مح
( يمثل ملاءَمة مكانية عالية، وهي المناطق 5(، حيث )12

م(،  2400الواقعة في النطاق البعيد عن الصدوع )أكبر من 
، وهي المناطق الواقعة في النطاق غير ملائِمة( 1بينما )

 و(.-13)شكل  م( 600القريب من الصدوع )أقل من 

 بُعد عن الصدوعإعادة تصنيف نطاقات ال :12 جدول
 الرتبة مسافة البُعد عن الصدوع )م(

 1 600أقل من 
600 – 1200 2 
1200 – 1800 3 
1800 – 2400 4 

 5 2400أكبر من 

 القرُب من الطرق:

 المحتملة المواقع لشبكة الطرق أهمية كبيرة عند تحديد
حيث يُفضل أن تكون تلك المواقع قريبة من  السدود، لبناء

مسارات الطرق، لأن قربها يُسهل من عملية الوصول لتلك 
النقل للمواد الإنشائية وللمعدات المواقع، مما يُقلل من تكاليف 

المستخدمة في العمليات الإنشائية، كما أن قُرب الطرق يقلل 
 -مستقبلًا – ياتكلفة عمليتي المراقبة والصيانة واللتان قد تُجر من 
دوري ، بالإضافة إلى أن الطرق تُسهل عملية وصول  بشكلٍ 

السكان المحليين لموقع السد وتقلل من تكاليف نقل المياه إلى 
موقع السد المقترح  عن يتجاوز بُعد الطرق أل مزارعهم، ويُفضل

 م. 1000
تم عمل نطاقات مكانية للقُرب من شبكة الطرق داخل 

تصنيف بيانات هذه  (، ثم أُعيدب-11المديرية )شكل 
( بناءً على درجة الملاءَمة 5إلى ) (1النطاقات بمقياس من )

المكانية لهذه النطاقات كمواقع محتملة لبناء السدود )جدول 
( يُمثل ملاءَمة مكانية عالية، وهي المناطق 5(، حيث )13

م(، بينما  600 الواقعة في النطاق القريب من الطرق )أقل من
، وهي المناطق الواقعة في النطاق البعيد من ر ملائِمةغي( 1)

 ي(.-13)شكل  م(  2400 الطرق )أكبر من

 إعادة تصنيف نطاقات القُرب من الطرق :13جدول
 الرتبة القُرب من الطرق )م(

 5 600أقل من 
600 – 1200 4 
1200 – 1800 3 
1800 – 2400 2 

 1 2400أكبر من 

 :الملاءَمة المكانية خريطة. 6.4
بيانات  تصنيف إعادةعملية النتهاء من  بعد

المعايير المختارة وفقًا لدرجة الملاءَمة المكانية كمواقع محتملة 
لبناء السدود، والتي تم إجراؤها على مقياس مشترك ومُوحّد 

بين بيانات  الدمج تم القيام بعملية (،5( و )1يتراوح ما بين )
وذلك بعد  الشبكية للمعايير المختارة والمعاد تصنّيفُها،الطبقات 

في  ضرب بيانات الطبقة الشبكية المعاد تصنيفها لكل معيار
الخاص به والذي تم حسابه والحصول عليه من  الوزن النسبي
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وتم إجراء هذه العملية  (.14عملية التحليل الهرمي )جدول 
ي (، وهWeighted Overlayباستخدام أداة وزن المعايير )

ت أدوا ضمن ،(ArcGIS)برنامج  يوفرها الأدوات التي من
(، وكانت المحصلة Spatial Analystالمكاني ) تحليلال

الملاءَمة ة خريط النهائية لكل العمليات السابقة هي إنتاج
في  ( لمواقع السدود المحتملةSuitability mapالمكانية )

 .(14المديرية )شكل 
 المعايير المختارة وأوزانها :14 جدول

 الوزن )%( المعايير
 30.0 النحدار

 24.1 استخدام الأرض/ الغطاء الأرضي
 19.7 رُتبة المجرى المائي
 11.6 الهطول المطري
 6.9 الوحدات الصخرية
 4.9 البعد عن الصدوع
 2.8 القرب من الطرق

تصنيفها، المختارة والمعاد  بيانات المعايير دمج تم
والموزونة باستخدام عملية التحليل الهرمي، حيث تَمثّلت هذه 

الأرض/الغطاء الأرضي، رُتبة  اِستخدام المعايير في: النحدار،
المجرى المائي، المعدل السنوي للهطول المطري، الوحدات 

الطرق، ونتج عن  من الصخرية، البُعد عن الصدوع، والقُرب
في المديرية )شكل  لملاءَمة المكانيةلدرجة ا هذه العملية خريطة

فئات؛ ملاءَمة عالية  خمسِ  هذه الخريطة إلى وصُنفت (،14
% من مساحة المديرية، ملائِمة  0.14وتُمَثِل ما نسبتهُ 

%،   62.30%، ملاءَمة متوسطة وتُشكل  31.72ةبنسب
%، أما غير الملاءَمة فتمثل  5.71وملاءَمة ضعيفة وتُمَثِل 

(، ويَظهر أن هناك ست 15شكل ، و 15جدول ) % 0.13
مناطق في المديرية ذات درجة مُلاءَمة عالية كمواقع لسدود 
محتملة، وتتركز هذه المناطق في غرب المديرية، وهو التجاه 
الذي تتجه نحوه أوديتها. وبدراسة وتحليل مناطق الملاءَمة 

وادي  فينة،و سيلة أفي  العالية تم اقتراح ثلاثة مواقع أولية
 (.14)شكل  ، وشكعالذحلة

ول غِنَىً عن النزول الحقلي للمواقع المقترحة للتحقق  
ميدانيًا من مدى مُلاءَمتها لبناء السدود، والمقارنة بينها واِختيار 

 البديل الأفضل والمناسب، ووفقًا لدراساتٍ تفصيلية.

 
 في المديرية المحتملة السدود مواقعخريطة الملاءمة المكانية ل :14 شكل

 الملاءَمة المكانية ةالنسبة المئوية للمساحة حسب درج :15 جدول
 المساحة )%( (2المساحة )م درجة الملاءَمة المكانية

 0.104 269144 ملاءَمة عالية
 31.72 62133638 ملائِمة

 62.30 121979838 ملاءَمة متوسطة
 5.71 11170849 ملاءَمة ضعيفة
 0.13 252142 غير ملائِمة

 

 

 النسب المئوية للمساحة حسب درجة الملاءَمة المكانية :15 شكل

  :والتوصيات الاستنتاجات. 5
من مديرية الحصين بمحافظة  شاسعة مساحات تواجه
شُحّ الأمطار  مواسممُناخية جافة بسبب تكرار  الضالع ظروفًا
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السطحية، فالأمطار والمياه الجوفية  للمياه وعدم وجود مصادر
هي المصادر الرئيسة للمياه فيها. تتراوح الرتفاعات في 

م فوق مستوى سطح البحر،  2385و 1076المديرية ما بين 
% من أراضيها  35وتتواجد فيها عدة أودية. ما يقارب من 

ل درجات. يتراوح المعد 8 ذات انحدار خفيف ل يتجاوز
مم، لذلك  404و 227لهطول الأمطار فيها ما بين  السنوي

ر نوب شرقها صخو فمعظم أراضيها قاحلة. تنكشف في ج
، الدايورايت، والمجماتيت، القاعدة المعقدة، والمكونة من النيس

كما تتواجد صخور الحجر الرملي والبازلت، بالإضافة إلى 
لصدوع التي تقطع هذه الوحدات العصر الرباعي. وا واسبر 

 الصخرية تأخذ اتجاهين رئيسيين؛ شمال غرب وشمال شرق.
م ظن تقنيتي الستشعار عن بُعد ونُ بي الجمع تم

بالتكامل مع عملية التحليل الهرمي  المعلومات الجغرافية،
المعايير. وللقيام بعملية الختيار الأولي  القرار متعدد لتحليل

محتملة في هذه المديرية تم اختيار سبعة معايير، لمواقع سدود 
وتمت عملية اختيار هذه المعايير بناءً على المعايير العامة 
التي حددتها منظمة الفاو لختيار مواقع حصاد مياه الأمطار، 
والمعايير التي حددها مجموعة من الخبراء في هذا المجال 

المستخدمة في والمجالت ذات الصلة، بالإضافة إلى المعايير 
في مناطق مشابهة  -وخاصةً الحديثة-الدراسات السابقة 

جغرافيًا ومُنَاخيًا لبلدنا، حيث تم جمع وفرز وتحليل كل هذه 
المعايير إحصائيًا، ومن ثَمَّ اختيار أكثرها شيوعًا واِستخدامًا، 

اِستخدام الأرض/الغطاء الأرضي،  والتي تمثلت في: النحدار،
المطري، الوحدات ائي، المعدل السنوي للهطول رُتبة المجرى الم

الصخرية، البُعد عن الصدوع، والقرب من الطرق، تم تَمثِيل 
بيانات هذه المعايير وعرضها على شكل خرائط رقمية )طبقات( 
وتحويلها لطبقات شبكية، وأُعيدَ تصنيفها بمقياس موحد 

ا المعاد تصنيفه معايير(، وضُرِبت ال5( إلى )1من )ومشترك 
بأوزانها النسبية والتي تم الحصول عليها من عملية التحليل 

المعايير لإنتاج خريطة نهائية  تلكالهرمي، ثم دُمجت بيانات 
تمثل درجة الملاءَمة المكانية لمواقع السدود المحتملة، وهذه 

؛ ملاءَمة عالية، مُلائِمة، مُلاءَمة فئات لخمسِ  مُصنّفة الخريطة

%  0.14أن  اتضحمة. و ئِ ة، وغير ملاتوسطة، مُلاءَمة ضعيفم
من إجمالي مساحة مديرية الحصين ذات درجة ملاءَمة عالية 

ثلاثة مواقع أولية  كمواقع محتملة لبناء السدود، حيث تم اقتراح
  .)وادي الذحلة، سيلة أوفية، وشكع( فيها

 تقنيتي الستشعار عن بُعد دمج من لستفادةانوصي ب
الهرمي  بالتكامل مع عملية التحليل الجغرافية المعلومات نظمو 

الخاصة باختيار المواقع المحتملة  الدراسات أهداف تحقيق في
 ب درجةحس معين للمعايير ترتيب لإنشاء السدود، ووضع

على  وتعميمها والباحثين، والمختصينالخبراء  قبل من أهميتها
ج نماذ اِستخدامومن الأهميةِ بمكان  .المشابهة الدراسات كافة

 (LiDAR DEMعالية مثل )ذات دقة مكانية  رقمية رتفاعاتا
 . دقة النتائج لزيادة
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