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 الملخص:
إلى عمل خريطة رقمية لمستويات تأثير المنحدرات على الأجزاء التي يمر عليها طريق صنعاء  بحثالهذا هدف ي     

لأنها تعد بيئة مناسبة لحدوثها بفعل عدد من القوى،  ،الحديدة والمتمثلة بتأثير الانهيارات الأرضية وتأثير السيول –
وذلك من خلال ، الطريق خاصة أثناء فترة سقوط الأمطار وخروجه عن الخدمة لبعض الوقت ضرروالتي تؤدي إلى ت

المنحدرات الواقع عليها وصولًا إلى عمل نموذج  عناصر طريق ومن ثم تحليللتحليل الخصائص الطبيعية ل
( خاص بإنتاج خريطة مستويات تأثير المنحدرات على الأجزاء التي يمر عليها طريق Spatial Modelingمكاني)
بالاعتماد على أربعة عوامل أو  وذلك ،(Weighed Overlayالحديدة باستخدام طريقة المطابقة الموزونة ) –صنعاء 
وسرعة الجريان السطحي(، وعليه  وهي )درجة الانحدار، اتجاه الانحدار، شكل المنحدر تضم عناصر المنحدر معايير
مستويات  :الطريق إلى خمسة مستويات وهيالأجزاء التي يمر عليها مستويات خطورة المنحدرات على  ا البحثقسم هذ

%( من إجمالي طول الطريق، والمستوى متوسطة الخطورة والمستوى 36.6)بلغت الخطورة العالية والعالية جداً بنسبة 
 ( على التوالي من إجمالي طول الطريق.%26.4 %،37.0والأمنة جداً بنسبة ) (الأمنة)شبة المستوي 

 الكلمات المفتاحية:
.مستويات الخطورة – المطابقة الموزونة - مكانيالنموذج ال

Abstract 
     This research aims at making a digital map of the levels of impact of slopes on the parts of the Sana'a-

Hodeida Road, which are represented by the impact of landslides and the impact of torrents, because it is 

a suitable environment for a number of forces to occur, which cause damage to the road, especially during 

the period of rainfall and decommissioning for some time. The study analyzes the natural characteristics 

of the road, and then it analyzes the elements of the slopes on which it is located in order to make a Spatial 

Modeling of producing a map of the levels of impact of the slopes on the parts of the Sana'a-Hodeida 

Road. The (Weighed Overlay) method will be used, based on four factors or criteria comprising the 

elements of slope (slope degree, slope direction, slope shape and runoff velocity). Accordingly, this 

research divided the risk levels of slopes on the parts of the road to five levels, as follows: High and very 

high-risk levels (36.6%) of the total length of the road, medium risk level and semi-level (safe) and very 

safe level (37.0%, 26.4%), respectively of the total length of the road. 

Keywords: Spatial Modeling - Weighted overlay - Risk Levels.

 المقدمة:      
تعدد المنحددرات من أهم الأنةمدة الجيومورفولوجية      

لأنها النةام الأكثر حسدددددداسددددددية لأي تغيرات بيئية، وهي 
تعكس الخصدددددددددددددددددائص الجيولوجيدددة والعوامدددل المنددداخيدددة 

(، ويعرف المنحدددددر 60، ص2004والمددددائيددددة )التوم، 
بأنه سدددددددددددطن من الأرا ينحدر عن المسدددددددددددتوى الافقي 

وإذا ما زاد عن  ،°(40لسددددددددددددددطحها بدرجة لا تزيد عن )
( )أبو Cliff) ( أو جرفدداً Scarp) ذلددك أصددددددددددددددبن حددافددةً 
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(، وتعددددد المنحدددددرات الواقع 340، ص1995العينين، 
عليها الطرق بيئة مناسددبة لحركة المواد عليها بمسدداعدة 

كددالارتفدداع العددالي والانحدددارات الجر يددة  عدددد من القوى 
 وانتشدددار الصددددوع وكثافة الفواصدددل والجاذبية الأرضدددية،
 مما يجعلها معرضدددة للخطر بشدددكل مسدددتمر خاصدددة في

التي تسهل من حركة المواد على و سقوط الأمطار  أثناء
المنحدرات وتزيد من سرعة جريان المياه عليها كلما زاد 

تأثير المنحدرات على  بحثال اوقد تناول هذ ،انحدارها
الحدددديددددة  –طريق صددددددددددددددنعددداء هدددا ليالأجزاء التي يمر ع

لرئيس لليمن لارتبددددداطددددده بمينددددداء والدددددذي يعدددددد الطريق ا
الحديدة، ولأهمية هذا الطريق الاسددددددتراتيجية والإنسددددددانية 

لتجنب المخاطر   هكان لابد من دراسدددددددددددددددة التأثيرات علي
قدددر الإمكددان من خلال تحليددل عندداصددددددددددددددر المنحدددرات 

 بندددداء نموذج مكدددداني طريق عنالواقع عليهددددا الطريق 
(Spatial Modelingواسددددددددددددددتخددام طريقدة المطدابق ) ة

(، وصددددددددولا إلى عمل Weighed Overlayالموزونة )
خريطة مسددددتويات خطورة المنحدرات على الأجزاء التي 

 يمر عليها الطريق. 
 مشكلة البحث وأهدافه

الحديدة ضددددددددددددددمن  –يمتد معةم طريق صددددددددددددددنعاء      
ة؛ عددداليدددالمرتفعدددات الجبليدددة الغربيدددة ذات الانحددددارات ال

ارات الأرضدددية فأن الطريق يتعرا لةاهرة الانهي هوعلي
سدددددددددقوط الأمطار جراء تأثير تلك  أثناءوتأثير السددددددددديول 

يترتب عليه  قد ومما تضددددررهالانحدارات مما يؤدي إلى 
وقددد تودي بحيدداة المسددددددددددددددددافرين أو  ،توقف حركددة النقددل

مركباتهم أثناء سددددددددقوطها، كما أنها تعمل عائق في نقل 
البضددددددددائع وتأخر وصددددددددولها مما قد يؤدي إلى فسددددددددادها 

وأيضدددداً ت لف  ،ضددددروات والفواكه والاسددددما خاصددددة الخ

 الدولة مبالغ عالية جراء إعادة صددديانته بسدددبب ما خلفته
  أضرار.من  مواد المنهارةال تلك

وعليددددده يهددددددف هدددددذا البحدددددث إلى عمدددددل خريطدددددة      
مسددددددددددددددتويدددات تدددأثير المنحددددرات على الأجزاء التي يمر 
عليها الطريق من خلال دراسددددددة خصددددددائصدددددده الطبيعية 

 رات واتجددددددداهددددددداتلمنحددددددددوعن طريق تحليدددددددل زوايدددددددا ا
ودرجة تقوسددددددها وسددددددرعة الجريان السددددددطحي  المنحدرات

ج للأجزاء الوقع عليهدددددا الطريق من خلال بنددددداء نموذ
عمل خريطة ل مكاني واستخدام طريقة المطابقة الموزونة

مسددددددددددددددتويات خطورة المنحدرات على الأجزاء التي يمر 
 عليها الطريق. 

 :منهج البحث والبيانات المستخدمة فيه
أعتمدددد هدددذا البحدددث على المنهي التحليلي لتحليدددل      

البيانات التي تم الحصول عليها من مصادرها المتعددة 
 ArcGISم المعلومدددددددات الجغرا يدددددددة )نة في بيئدددددددة
v.10.8( والاسددددددددتشددددددددعار عن بعد )RS وتتمثل تلك ،)

 البيانات في الآتي:    
 DEM-12.5m) وتشدددددددددمل :الصووووووور الف ووووووا ية -أ

 (.m30 Landsat 8و
التربة  ،طبوغرا يةوتشدددددددددددمل الجيولوجية، ال :الخرا ط -ب

 .الغطاء النباتيو 
بيانات توزيع القرى وتشدددددددمل  Shapefileبيانات:  -ج

البيانات و  التقسدددددددددديم الإداري  ،والتجمعات السددددددددددكانية
 .المناخية

 ،أخذ قياسددات للمنحدرات تم فيها الدراسة الميدانية -د
لمجاري و  واتجاهاتها وكثافتها للشدددددددددقوق والفواصدددددددددل

 .الأودية
 :الحديدة –موقع طريق صنعاء 
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الحديدة ضددددددمن المرتفعات  –يمتد طريق صددددددنعاء      
الغربيددة لليمن ثم يمر بسددددددددددددددهددل تهددامددة على ارتفدداعددات 

 0״( متر بين خطي طول )20-3000تتراوح ما بين )
شدددددددرقاً وبين دائرتي عرا  (°43 0׳ 0״ – 44° 10׳
(. 1شدددمالًا خريطة ) (°15 21׳ 0״ – °14 48׳ 0״)

بينما يمر الطريق إدارياً ضددددددمن مديرية معين )محافةة 
الأمانة( ومديريات بني مطر، الحيمة الخارجية، مناخة 
وصددددددددددددددعفان )محافةة صددددددددددددددنعاء( ومديرية بني سددددددددددددددعد 
)محددددافةددددة المحويددددت( ومددددديريددددات الضددددددددددددددحى، بدددداجدددل 

( كم 202.1والمراوعة )محافةة الحديدة( بمسدددددددددددددددافة )
 (.2004،هاز المركزي للإحصاء)قاعدة بيانات الج

 الحديدة –طريق صنعاء (: موقع 1خريطة )

المصددددددددددددددددر: عمل الباحثة اعتمادا على قاعدة بيانات 
، باسددددتخدام برنامي 2004، الجهاز المركزي للإحصدددداء

(ArcGIS v.10.8.) 

 الحديدة -الخصا ص الطبيعية لطريق صنعاء 
ترتبط جيولوجيددددة اليمن وشددددددددددددددبددددة الجزيرة العربيددددة      

النوبي، وكددددذلددددك  –بددددالتركيددددب الإقليمي للدددددرع العربي 
الصفيحة العربية؛ وعليه تأثرت الأجزاء التي يمر عليها 

الحددديدددة بددالتطورات المختلفددة التي  –طريق صددددددددددددددنعدداء 
تعرضددددددددددددت لها خلال العصددددددددددددور الجيولوجية المتعاقبة، 

تعلقة بانفلاق البحر الأحمر وخاصددددددددددة تلك الأحدا  الم
وبالتطور الخسدددددددددددفي لخليي عدن، ويةهر ذلك جليا من 

والفوالق والشدددددددقوق التي أثرت الصددددددددوع خلال ملاحةة 
تجاه العام عليه والتي غالبا ت ون اتجاهاتها موازية للإ

لانفتددددداح البحر الأحمر أو خليي عددددددن كمدددددا تنوعدددددت 
جزاء الت وينددات الصددددددددددددددخريددة التي تمرهددا عليهددا تلددك الأ

 ,35Mattash and Buda، ص2010)السددددامعي، 
1994, p18; .) 

الأجزاء التي يمر وبنددداءً على تلدددك الاحددددا  فدددأن      
عدد كبير على  الحديدة تحتوي  –عليها طريق صددددنعاء 

( صددددددعاً، بنوعين 41بلغ مجموعها )وقد من الصددددددوع 
صدددددددددددوع عادية وصدددددددددددوع مع رمية جانبية، وتتباين في 

وأطوالها، وكذلك في مقدار رمياتها، وكثافة اتجاهاتها 
(، وقدددددددد بلغ مجموع أطوالهدددددددا 2توزيعهدددددددا خريطدددددددة )

ءً اويكثر تواجد الصدوع على الطريق بد( كم، 252.0)
من بعد متنه حتى خميس بني سددددددددددددددعد أي في الأجزاء 
الوسددددددطى منه والتي تمر على المرتفعات لجبلية العالية 

نفتدددداح ثرت بدددداتددددألجبددددال بني مطر وجبددددال حراز والتي 
 بشددددددددددددددكدددل أكبر لقربهدددا منددده كمدددا تدددأثرت البحر الأحمر

خليي عدن في الزمن الجيولوجي الثالث، حيث بأخدود 
، والبعض الآخر لبحر الأحمرموازية ل الصددددددددددوع تةهر

أمدددا  ،(27، ص2020موازيددداً لخليي عددددن )قددداسددددددددددددددم، 
الت وينددات الصددددددددددددددخريددة للأجزاء التي يمر عليهددا طريق 

إلى حقبددة الحيدداة  معةمهددا عوديالحددديدددة   -صددددددددددددددنعدداء
بة بلغت  الحديثة بعصددددددددددددددريها الثلاثي والرباعي بنسدددددددددددددد
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المتوسددطة )الجوراسددي والطباشدديري( بنسددبة  حقبة الحياة
%( من إجمددالي طول الطريق 0.64جددداً بلغددت ) ةقليلدد

 (.2خريطة )
عليها طريق (: جيولوجية الأجزاء التي يمر 2خريطة )
 الحديدة –صنعاء 

المصدددددددددددددددددددر: عمددددل البدددداحثددددة اعتمدددداداً على الخريطددددة 
 Sheet ،1991) 250000: 1الجيولوجيدددة بمقيدددا  

Sana’a and Al Hudaydah  ،Hannover ،)

  (.ArcGIS v.10.8) باستخدام برنامي
الحددديدددة ضددددددددددددددمن اقليم  –يمتددد طريق صددددددددددددددنعدداء      

المرتفعات الغربية لليمن وأيضاً إقليم سهل تهامة حسب 
تقسددددديم اغا والذي قسدددددم المحافةات الشدددددمالية من اليمن 

(، 53، ص1983إلى خمسددددة أقاليم تضدددداريسددددية )إغا، 
طريق بتفددداوت الوعليددده تتميز الأجزاء التي يمر عليهدددا 

المنددداطق ذات الارتفددداعدددات كبير في طبوغرافيتهدددا بين 
العدددددداليددددددة حيددددددث إقليم المرتفعددددددات الغربيددددددة والمندددددداطق 
المنخفضددددددددددددددة حيث إقليم سددددددددددددددهل تهامة، وقد بلغ أعلى 

( متر في سوق الأمان 2900ارتفاع مر علية الطريق )
( متر 20)مددديريددة بني مطر(، بينمددا بلغ أدنى ارتفدداع )

، ويحتوي الطريق على العدددديدددد من مدددديندددة الحدددديددددةفي 

عرجات )الانحناءات( والتي يرجع سددددددددددببها إلى وعورة الت
 هتقاطعبالإضددافة إلى  الأجزاء التي يمر عليها الطريق،

مع العديد من الأودية والبعض منها يسددددددير على امتداد 
جوانبها مثل وادي القليد، ووادي شددددددددددددددذب، ووادي اريد، 

مما زاد من انحناءات ووادي عاصددددددددددم ووادي القصددددددددددبة 
وأيضدددداً وادي ضدددديق جاري الأودية الطريق لمسددددايرته لم

الأعوام ووادي الخبدددا وادي سددددددددددددددردود، ووادي البدددداحدددة 
 .ووادي ناقة
طريق  الأجزاء التي يمر عليها (: ت وواري 3خريطة )
 الحديدة –صنعاء 

المصدددددددددددددددر: عمل الباحثة اعتماداً على نموذج الارتفاع 
(، بددددددداسدددددددددددددددتخددددددددام برندددددددامي DEM-12.5mالرقمي )

(ArcGIS v.10.8.) 

التي يمر  جزاءالأ الارتفدددداعدددداتتنوع وبندددداءً على      
ما بين تنوع المناخ الحديدة  –عليها طريق صددددددددددددددنعاء 

منددداخ المنددداطق المرتفعدددة في جزئددده الشددددددددددددددرقي ومنددداخ 
في جزئدده الغربي حيددث تنخفض  سدددددددددددددددداحليددةالمندداطق ال

درجة الحرارة وترتفع كمية الأمطار في الأجزاء الشددرقية 
من ذلدددددددك ترتفع درجدددددددة الحرارة منددددددده وعلى العكس 
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وتنخفض كميددة الأمطددار في الأجزاء الغربيددة مندده، وقددد 
 تلددك بلغ المعدددل السددددددددددددددنوي العددام لدددرجددات الحرارة في

 (1)(2020 -1979الأجزاء خلال الفترة الممتددددة من )
( ملم، أمدددا 1.60) (، ومعددددل الأمطدددار24.1ºحوالي )

ي خفيفة بشددددددددددددددكل عام والتي ترجع هسددددددددددددددرعة الرياح ف
بوغرا يددددة الأجزاء التي يمر عليهددددا الطريق وقددددد بلغ لط

م/ ( خلال نفس الفترة 0.66المعدل العام لسدددددددددددرعتها )
 (. 1جدول )

(: معوووددت درجوووة الحرارة ولأميوووة الأمطوووار 1جووودو  )
وسوورعة الريال لزجزاء التي يمر عليها طريق صوونعاء 

 الحديدة  –

 الفترة المحطة رقم
ارتووفوووووا  
 المحطة
 )بالمتر(

 المعد  السنوي لكل محطة احداثيات المحطات

دا وووووووووووووووورة 
 عرض

 خط طو 
 الحرارة

 (مئوية درجة)
 لأمطارا
 (ملم)

سووووووووورعة 
 الوووووريوووووال
 )م/ث(

 0.6 1.4 28.7 43.25 15.25 190 2020-1979 الكدن 1
 0.2 2.6 25.0 43.5 15.25 800 2020-1979 وادي ملح 2
 0.2 3.7 20.8 43.75 15.25 1200 2020-1979 جبل بني أحمد 3
 0.3 3.2 18.4 44 15.25 2920 2020-1979 سوق الأمان 4
 0.6 1.0 18.1 44.25 15.25 2560 2020-1979 جبل الكولة 5
 1.7 0.5 30.4 43 15 30 2020-1979 باجل 6
 0.7 1.0 29.7 43.25 15 150 2020-1979 الجر 7
 0.2 1.6 26.8 43.5 15 440 2020-1979 وادي سهام 8
 0.1 1.5 23.5 43.75 15 1600 2020-1979 مناخة 9

 0.1 1.6 20.6 44 15 1560 2020-1979 وادي عظم 10
 2.1 0.4 30.7 43 14.75 20 2020-1979 الحديدة 11
 0.8 0.7 30.3 43.25 14.75 100 2020-1979 هديمة 12
 0.9 0.6 17.5 44.25 15.5 2200 2020-1979 بني الحارث 13
 0.6 2.5 17.4 44 15.5 2600 2020-1979 قا  المنقب 14

 0.7 1.6 24.1 المعد  السنوي العام لجميع المحطات

                                                           
كمية الأمطار تم الحصول على المعدلات السنوية العامة ل لًا من درجة الحرارة،  - 1

 وسرعة الرياح من موقع المركز الأوروبي للتنبؤات الجوية المتوسطة المدى
(ECMWF)( محطة بالقرب من الأجزاء 14( وموزعة )2020-1979، للفترة من )

 التي يمر عليها الطريق.
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المصددددددددددددددددر: عمل الباحثة اعتماداً على موقع المركز   
الأوروبي للتنبؤات الجويدددددددة المتوسدددددددددددددددطدددددددة المددددددددى 

(ECMWF( للفترة من ،)2020 -1979.) 
طريق بأنها الالأجزاء التي يمر عليها ترب  تتميزو      

متمددداثلدددة في القددداعددددة الصددددددددددددددخريدددة؛ وعليددده فدددإن الترب 
، 1983المسدددددددددددددديطرة عليهددا من نمدداذج متمدداثلددة )اغددا، 

لدددذا تت ون تربتهدددا من مفتتدددات الصددددددددددددددخور  ؛(486ص
الندددداتجددددة عن عوامددددل التجويددددة في  البركددددانيددددة الثلاثيددددة

د مجاري المرتفعات الجبلية، وعوامل التعرية المائية عن
وتغطي الترب الحديثة اغلب  ،الأودية والمنخفضدددددددددددددددات

%( من 84.6وبنسبة ) الأجزاء التي يمر عليها الطريق
إجمدددددالي طول الطريق والتي تتميز بدددددأنهدددددا ترب غير 

( )المشدددددددددرقي B.Cسدددددددددميكة أو التي تفتقد إلى الأفقين )
( وذلك بسددددددددددددبب الميل، يليها 19، ص2006واخرون، 

وترب  %(،11.4نسدددددددبة )ب الترب الصدددددددخرية الضدددددددحلة
خريطة %( 4.0ما بنسددددددددددبة )الأراضددددددددددي المتطورة نوعاً 

(4.) 
بشدددكل متجانس  هيتميز بانتشدددار  يالنباتأما الغطاء      

يمر الطريق على خمسة  حيث مع الأقاليم التضاريسية،
وذلك بالاعتماد  تضداريسديين أقاليم نباتية ضدمن اقليمين

على عددامددل الارتفدداع عن سددددددددددددددطن البحر للطريق همددا 
( 111.4النباتات في المناطق عالية الارتفاع بمسدددافة )

%( من إجمدددددالي طول الطريق 52.5كم وبنسددددددددددددددبدددددة )
( كم 100.6والنباتات في المناطق المنخفضة بمسافة )

%( من إجمالي طول الطريق خريطة  47.5وبنسدددددددبة )

                                                           
( من صورة القمر الصناعي NDVIتم حساب مؤشر كثافة الغطاء النباتي ) - 2
(LANDSAT 8 )( لعام 5و 4باستخدام القناتين )26/5/2020. 

( 2) (NDVI)كثافة الغطاء النباتي وقد بلغ مؤشددر  ،(5)

 (.0.15-( وأدنى قيمة )0.59كأعلى قيمة )
جزاء التي يمر عليهوووا لز(: أنوا  الترب 4خريطوووة )

 الحديدة –طريق صنعاء 

المصددددددددددددددددر: عمل الباحثة اعتمادا على الخريطة التي 
أعدددددتهددددا الهيئددددة العددددامددددة للبحو  والإرشدددددددددددددددددداد الزراعي 

باسددددددددددددددتخدام  ،1/500000(، بمقيا  رسددددددددددددددم 2006)
 (.ArcGIS v.10.8برنامي )
(: تصووووووووونيا النبات الطبيعي لزجزاء التي 5خريطة )

 الحديدة -يمر عليها طريق صنعاء 

!.

!.

!.

!.

!.

عصر

دراقة

سوق الأمان
خميس بني سعد

44°0'0"E

44°0'0"E

43°45'0"E

43°45'0"E

43°30'0"E

43°30'0"E

43°15'0"E

43°15'0"E

1
5

°1
8

'0
"
N

1
5

°1
8

'0
"
N

1
5

°5
'0

"
N

1
5

°5
'0

"
N

1
4

°5
2

'0
"
N

1
4

°5
2

'0
"
N

طريق صنعاء- الحديدة

الترب الحديثة غير المتطورة 

ocE

uhE

coE

tsE

otE

ttE

huE

ouE

ruE

tuE

uuE

الترب الصخرية الضحلة

ctR

ttR

ترب الأراضي المتطورة نوعا ما 

uuL

ترب الأراضي الجافة

rgA

fsA

0 5 10 15 202.5

Km

¯¯

!.

!.

!.

!.

!.

عصر

دراقة

سوق الأمان
خميس بني سعد

44°0'0"E

44°0'0"E

43°45'0"E

43°45'0"E

43°30'0"E

43°30'0"E

43°15'0"E

43°15'0"E

1
5

°1
8

'0
"
N

1
5

°1
8

'0
"
N

1
5

°5
'0

"
N

1
5

°5
'0

"
N

1
4

°5
2

'0
"
N

1
4

°5
2

'0
"
N

علامة رئيسة.!

طريق صنعاء - الحديدة

الجبال الغربية عالية الارتفاع

أراضي اشجار العرعر

أراضي العمق الزراعية

أراضي حشائش الصخبر )حمرور( وفتح

الجبال الغربية متوسطة الارتفاع

أراضي شجيرات العسق والنشم )خدار(

الجبال الشرقية عالية الارتفاع )0081 متر(

أراضي شجيرات عطان )فاحطة( المتقزمة

سهول المرتفعات

أراضي حشائش الوبل وهشمة

سفوح التلال التهامية والجبال الغربية المنخفضة الارتفاع

أراضي شجيرات الظبة المتناثرة

أراضي شجيرات حل المتناثرة

سهل تهامة

 أراضي تحت شجيرات الثمام

أراضي السدر والدبرة الزراع

أراضي الوبل )رجل الحرباء( الزراعية

0 5 10 15 202.5

Km

¯ ¯



الحديدة –التحليل المكاني لتأثير المنحدرات على طريق صنعاء  علي قاسم حفيظة عبدالله   

 

        2023|  2 | العدد | 2المجلد  274
 

المصدددددددددددددر: عمل الباحثة اعتمادا على الخريطة التي   
أعددددهدددا المجلس الأعلى لحمدددايدددة البيئدددة وهيئدددة البحو  

، 500000: 1( م، بمقيدددددا  1990الزراعيدددددة عددددام )
 .(ArcGIS v.10.8)باستخدام برنامي 
 التحليل والمناقشة

يتمثددددل تددددأثير الانحدددددارات على الأجزاء التي يمر      
حددديدددة بتددأثير الانهيددارات ال –عليهددا طريق صددددددددددددددنعدداء 

 ضددددددددددددررالأرضددددددددددددية وتأثير السدددددددددددديول والتي تؤدي إلى ت
الطريق أثناء فترة سدددقوط الأمطار، لأن الانحدارات تعد 
بيئة مناسدددددددددددبة لحدوثها وذلك بفعل عدد من القوى، فقوة 

تعمل على تحريك المفتتات  (Gravitationالجاذبية )
والأمطار على سفوح المنحدرات بمساعدة المياه الجارية 

وقوة الدفع الناتجة عن تصادم الصخور بعضها ببعض 
والاهتزازات الناتجة عن حركة السدددددددددددددديارات على الطرق 
القريبدددددة من المنحددددددرات، كمدددددا تعمدددددل قوة أخرى على 

 Upwardمقدداومددة الحركددة وتتمثددل في قوة رد الفعددل )
Reaction Force)  تسددداعدها قوى مقاومة أخرى هي

ن المواد الصدددددددددددخرية والمنحدر ( بيFrictionالاحت ا  )
( )محسددددددوب، Cohesionوتماسددددددك المواد الصددددددخرية )

 علىولدراسدددددددددددددددة تأثير الانحدارات  ،(110، ص1997
حدو  ظاهرة الانهيارات الأرضددددددددددددددية والسدددددددددددددديول على 

 الحديدة فقد –لتي يمر عليها طريق صددددددددددنعاء ا الأجزاء
 DEMعتمدددددداد على نموذج الارتفدددددداع الرقمي )الا تم

12.5mة الميدددانيددة وبدداسددددددددددددددتخدددام برنددامي ( والدددراسدددددددددددددددد
(ArcGIS v.10.8 )عنددداصددددددددددددددر المنحددددرات  تحليدددلل

، شددددددددكل اتجاه الانحدار، تأثير زوايا الانحدارب والمتمثلة
وذلك من خلال سدددددددددددرعة الجريان السدددددددددددطحي المنحدر و 

 الآتي:

 تحليل تأثير زوايا ادنحدار .1
بينددددت العددددديددددد من الدددددراسددددددددددددددددددات مثددددل دراسددددددددددددددددددة      

(Yalcin,2009, p5; Dahal et al, 2008, 
p316 أن زاوية الانحدار تعُد أكثر عناصر المنحدر ،)

تأثيراً في حدو  الانهيارات الأرضدددددية والسددددديول في أي 
، لذا (˚90- ˚29منطقة خاصة زاوية الانحدار ما بين )

تم تصددددنيفها وعمل المدرج الت راري لتحديد عدد ت رارها 
 موضحة  يما يأتي: 

 ادنحدار: درجاتتصنيا  -أ
الانحدددار في الأجزاء التي  درجدداتتم تصددددددددددددددني        

الحديدة إلى خمس فئات  –يمر عليها طريق صدددددددددددنعاء 
مقاسددددددة بالدرجات، وقد تم اختيار تلك الفئات لتتناسددددددب 
مع طبوغرا يددددة تلددددك الأجزاء، وذلددددك بددددالاعتمدددداد على 

( باسددددددددددددتخدام DEM 12.5mنموذج الارتفاع الرقمي )
 النحو الآتي:(، على ArcGIS v.10.8برنامي )

 Level to Almostمسووووووتوي:  هانحدار شووووووب .1
Slope 

تتراوح درجددددة  مسددددددددددددددتوي إلى خفي  هو انحدددددار     
، وتنتشدددددددر هذه الفئة بنسدددددددبة (° 9-°0انحدارها ما بين )

 .(6( من إجمالي طول الطريق، خريطة )47.6)
  Gentle Slopeانحدار خفيا  .2

المنحدددددرات بتدددددني نسددددددددددددددبددددة أجزائهددددا هددددذه تتميز      
المكشددددددددددددددوفة العليا عن أجزائها المغطاة بالهشدددددددددددددديم أمام 

  -°9عمليددات التجويددة، وتتراوح درجددة انحددداره مددا بين )
، وتنتشدددددددددر حول الأودية المنحدرة التي يمر عليها (18°

 %( من إجمالي طول الطريق.30.2الطريق بنسبة )
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  Moderate Slope انحدار متوسط   .3
، وتنتشر (°27 -°18تتراوح درجة انحداره ما بين )     

هذه الفئة بشدددددددددددددكل متفرق على الأجزاء التي يمر عليها 
طريق خاصدددددددددددددددة في المرتفعات التابعة لجبال الحيمة ال

 .%( من إجمالي طول الطريق15.6وحراز بنسبة )
 Steep   انحدار شديدة .4

، °(36 -°27تتراوح درجددددددة انحددددددداره مددددددا بين )     
شددددر هذه الفئة بشددددكل كبير حيث المرتفعات الجبلية وتنت

%( من 6.0طريق بنسددددددددددددددبة )الالعالية التي يمر عليها 
 . (1صورة ) إجمالي طول الطريق

  Very Steepانحدار شديد جداً )الجرفية(  .5
، وتنتشر (°74 -°36تتراوح درجة انحداره ما بين )     

 هددذه الفئددة بشددددددددددددددكددل متفرق حيددث القمم الجبليددة العدداليددة
والجروف الراسية والحافات والأودية الصدعية والخوانق 

( من إجمالي طول %0.7ة )نسدددددددددبالمتأثرة بالصددددددددددوع ب
 .قالطري

(: فئوووات ادنحووودار في الأجزاء التي يمر 6خريطوووة )
 الحديدة -عليها طريق صنعاء 

 
المصددددددددددر: عمل الباحثة اعتمادا على نموذج الارتفاع  

(، بددددددداسدددددددددددددددتخددددددددام برندددددددامي 12.5m DEMالرقمي )
(ArcGIS v.10.8.) 

وتعد الأجزاء التي تقع ضدددددددددددمن الفائتين الأخيرتين      
أكثر أجزاء المنحدددرات عرضددددددددددددددددة لأخطددار الانهيددارات 
 –الأرضدددددددددددية واخطار السددددددددددديول على طريق صدددددددددددنعاء 

العامل الأهم والأكثر تأثيراً في  يعد الحديدة، فالانحدار
دفق السدددددديول، وقد نشددددددأت وتطور الانهيارات وسددددددرعة ت

( أن معةم Moradi et al, 2012, p6718ذكر )
الانهيارات الأرضية تحد  على درجة الانحدار ما بين 

 Ramakrishnan et، بينما صددددددددددددددنفه )(50°-30°)
al, 2002, p193 بأنه يعد عاملًا مهماً عند تحديد )

نطاقات مخاطر الانهيارات الأرضددددددددددية لما يسددددددددددببه من 
عن نقل المواد الصدددددخرية من  جاذبية أرضدددددية مسدددددؤولة

المناسدددددددددددددديب الأعلى إلى المناسدددددددددددددديب الأدنى، وتعتمد 
الجاذبية على فارق الارتفاع إضددددددافة إلى كتلة الجسددددددم، 
مما ينعكس في سددددددرعة المواد المنقولة مع تزايد كل من 

، 2004انحدار السدددطن وكتلة المواد المنقولة )سدددلامة، 
منحدرات للوقد اتضدن من الدراسدة الميدانية  ،(152ص

زوايا انحدارها تراوحت  بأن طريقالعلى  التي تم قياسها
 .°(90-°5ما بين )
 المنحدرات على نقيل مناخة(: 1صورة )

 .15/9/2022المصدر: الدراسة الميدانية بتاريخ   
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الووتوووزيووع الووتووكووراري لووزوايوووووا ادنووحووووودار لووجووموويووع  -ب
 المنحدرات: 

يمتدددددداز المدددددددرج الت راري لدددددددرجددددددات الانحدددددددار لجميع 
المنحدرات في الأجزاء التي يمر عليها طريق صدددددددددنعاء 

الحديدة بأنه وحيد المنوال وهو الشددددددددددددددكل الذي يميز  -
المنحددددرات في الأقددداليم المنددداخيدددة شددددددددددددددبددده الجدددافدددة كمدددا 

( يتبين 1(، ومن الشدددكل )Young,1972,p168ذكر)
أن المنحدرات شددبة المسددتوية والخفيفة مثلت أكبر نسددبة 

من إجمدددالي الت رارات، %( 61.7ر حيدددث بلغدددت )ات ر 
ويكثر تواجدها على المصددددددددددداطب الصدددددددددددخرية ومجاري 

من باجل  االأودية والقيعان والمناطق المنخفضدددددددددددددددة بدً 
يرجع ارتفاع نسددددددددددددددبة ت رارها إلى و حتى مدينة الحديدة، 

تعرا السطن لعمليات حت شديد مما أدى إلى تمزيق 
السطن، ولحركات الرفع أثر في زيادة نسبة الت رار مما 

هرت أسددددددفل المرتفعات ووسددددددطها وفي الجزء القممي، ظ
بينما بلغت المنحدرات المتوسدددددطة الشددددددة المرتبة الثانية 

%(، لأن المسدددددداحة ظهرت 26.8بنسددددددبة ت رار بلغت )
متصدددددلة ببعضدددددها حيث ظهرت على معةم المرتفعات، 

ا لعمليات التعرية ولتراجع المنحدرات عن وهي تعد نتاجً 
الانحدار القائم هو الشدددكل  شدددكلها الأصدددلي الذي يعتبر

الأصدددددلي للمنحدر، والمنحدرات الشدددددديدة والشدددددديدة جداً 
%(، ويكثر 11.5والجر يددددة بلغددددت نسددددددددددددددبددددة ت رارهددددا )

تةهر تواجدها على الأجزاء التي تعرضدددددددت للصددددددددوع و 
 الخوانق.على جوانب 

إن الانحدارات المتوسددددددطة والشددددددديدة ومما سددددددبق ف     
ة الأجزاء التي والجر ية غطت أكثر من ثلث مسددددددددددددددداح

الحديدة بنسددددددددددددددبة بلغت  -يمر عليها طريق صددددددددددددددنعاء 
، ويدل ذلك على إن تأثر طوله%( من إجمالي 38.3)

المنحدددددرات التي يمر عليهددددا الطريق بعمليتي التجويددددة 
والتعرية قليلة لأن صدددددخورها عبارة عن صدددددخور ثلاثية 
والتي تتميز بالصددددددددلابة العالية، لذا فإن هذه المنحدرات 

في طور التطور وبالتالي فهي عرضدددددددة بشدددددددكل مازالت 
 .واخطار السيول ات الأرضيةهيار لانا لاخطار كبير

(: المدرج التكراري لزوايا ادنحدار لجميع 1شوووووووووكل )
 المنحدرات

 
 (.2المصدر: عمل الباحثة اعتمادا على جدول )    

 تحليل تأثير اتجاه ادنحدار:      .2
المنحدر لأشددعة  يبين اتجاه الانحدار مدى مواجهة     

الشدددمس، وحركة الرياح وسدددقوط الأمطار أي أنه يشدددير 
 ,Yalcinإلى اتجددداه الانحددددار والعوامدددل المؤثرة  يددده )

2009,p6 فالمنحدرات المواجهة لأشدددددددددددعة الشدددددددددددمس ،)
تزداد بها نشددددددداط عمليات التجوية الميكانيكية )العزاوي، 

( ممددا يترتددب على ذلددك تحددديددد اتجدداه 22، ص2021
ارات الأرضددددددددددية وحركة السدددددددددديول والأماكن حركة الانهي

أي أن  ،المعرضددددددددة للأخطار الواقعة في اتجاه المنحدر
معرفة اتجاه المنحدر يسدددداعد في التنبؤ في اتجاه حركة 
المواد الأرضية التي تحد  ضمن المناطق التي تةهر 

0.0 20.0 40.0 60.0

انحدار شبة مستوي

انحدار خفيف

انحدار متوسط

انحدار شديد

(الجرفية)انحدار شديد جداً 

نسبة 
التكرار

مالمسافة ك
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التي تسقط  مناطقضمن هذه المنحدرات، ولاسيما في ال
 فيها الأمطار لفترات طويلة. 

وقد تم تصددددددددددددددني  خريطة اتجاه الانحدار للأجزاء      
الحديدة في برنامي  -التي يمر عليها طريق صدددددددددددددنعاء 

(ArcGIS v.10.8 اعتمددددداداً على نموذج الارتفددددداع )
(، حيث قام بتصددددددددددددددنيفها إلى DEM 12.5mالرقمي )

وتتباين اتجاهات  (،7تسددعة اتجاهات مختلفة، خريطة )
نتيجددة  عليهددا الطريقالمنحدددرات في الأجزاء التي يمر 

عمليات ل لحركات الرفع الت تونية والتصددددددددعات وأيضددددددداً 
كما ، تعرضددددددددددددددت لها تلك الأجزاءالحت الشددددددددددددددديد التي 

ا من خريطة ) أن الأجزاء التي يمر ( 7يتضدددددددددددن أيضدددددددددددً
عليها الطريق تنحدر باتجاه الغرب والشددددددددددددددمال الغربي 

( كم وبنسددددددبة 108.7والجنوب الغربي بمسددددددافة بددددددددددددددددددددد )
يكثر تواجددددهدددا على ه، و إجمدددالي طولددد%( من 51.3)

المرتفعدددات الجبليدددة التي يمر عليهدددا الطريق وهو يتبع 
الاتجدداه العددام لانحدددار المرتفعددات الغربيددة لليمن حيددث 
تنحددددر بددداتجددداه الغرب، إذ يتعرا هدددذا الجزء ل ميدددات 

بيدددددة والجنوبيدددددة الغربيدددددة ر أمطدددددار أكبر لأن الريددددداح الغ
ت الغربية المطلة المحملة بالأمطار تصددددددددطدم بالمرتفعا

 على سدددددددهل تهامة فتسدددددددقط حمولتها عليها مما يزيد من
الانهيدارات الأرضدددددددددددددديدة على الطريق،  احتمداليدة حددو 

%( من 7.73بينما الاتجاه الشددرقي أقل مسددافة بنسددبة )
، وينشددددددددددددددط في هذا الجزء عملية التجوية هإجِمالي طول

لا  ال يميددائيددة لارتفدداع الرطوبددة لأنهددا تعددد منطقددة ظليدده
ا ما توصددددددددددددل اليه الشددددددددددددمس وهذا  أيضددددددددددددً عامد عليها تت
(Gomeza and Kavzoglu, 2005, p16) .في دراستهم 
 

(: اتجوواه المنحوودرات في الأجزاء التي يمر 7خريطووة )
 الحديدة –عليها طريق صنعاء 

 
المصدر: عمل الباحثة اعتماداً على نموذج الارتفاع    

(، بددددددداسدددددددددددددددتخددددددددام برندددددددامي DEM 12.5mالرقمي )
(ArcGIS v.10.8 v.10.4.1.) 

 Curvature     تحليل تأثير أشكا  المنحدرات .3
Slope Analysis  

معددامددل التغير في زاويدة  هيعر ف يوني التقو  بددأندد     
الانحدار مع المسدددددددددددددافة الأرضدددددددددددددية في اتجاه الانحدار 

( متر 100الحقيقي ويعبر عنددددده بدددددالددددددرجدددددات ل دددددل )
(Young, 1972, p أي هو انحدار أو ميل السطن ،)

(، 118هددددددددددددددددددددددددددددد، ص1433في اتجاه المنحدر )بريك، 
 الأجزاء التي يمر عليهددداويمكن تصددددددددددددددني  منحددددرات 

ل تغير مقدار زوايا الحديدة من خلا –طريق صدددددددددددنعاء 
الانحدار خلال المنحدر نفسددده مكونه بذلك تقو ، وهو 
ذو أهمية في معرفة أشدددددددددددددكال المنحدرات السدددددددددددددائدة في 

تم تحددديددد المندداطق ي، و الطريقء التي يمر عليهددا الأجزا
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ل التي تحصددددددددددددددددل بهددا تقو ، ومقدددار التقو  من خلا
 (:118، ص2017المعادلة الاتية )عبدالحسين، 

=  معدل التقو 
− مقدار الزوية العليا لنفس المنحدر مقدار الزاوية السفلي

المسافة الأرضية بينهما
 

ويرجع أهمية التقو  بأنه يوضددددن دور التعرية فًي      
الحدددديدددة  -الأجزاء التي يمر عليهدددا طريق صددددددددددددددنعددداء 

وأثرها في ت ون المنحدرات ومورفولوجية الصددخور التي 
تت ون منهدددددا المنطقدددددة وعلى اتجددددداه الجريدددددان واتجددددداه 
الانهيددار ومكددان الترسدددددددددددددديددب ويت ون التقو  من ثلاثددة 

من نموذج الارتفددداع الرقمي أنواع، وقدددد تم دراسددددددددددددددتهدددا 
 .)8خريطة )
  :Convex Slopeادنحدار المحدب -أ
في قمتددده، وتزداد  بطيءتميز بدددأن الانحددددار ي

فعندما اتجاه أسدددفل المنحدر، شددددة الانحدار في 
يتغير الانحدار البسدددددددديط إلى انحدار شددددددددديد في 
أتجدددداه الانحدددددار إلى الأسددددددددددددددفددددل، فددددأن منطقددددة 

ير واضدحة في الاتصدال بينهما ت ون منطقة تغي
انحدار سدددددطن الأرا مكونة الانحدار المحدب 

(، وتةهر قيمدة 341، ص1995)أبو العينين، 
بدددددالموجدددددب، ويترافق هدددددذا النوع من أشددددددددددددددكدددددال 
المنحدرات مع المنحدرات الشددديدة والشددديدة جداً 
نتيجة لسدديادة الصددخور الصددلبة المقاومة لعوامل 

ويمر الطريق عبر هذه الشددددددكل بنسددددددبة  ،التعرية
(، 8، خريطددددة )لدددده( من إجمددددالي طو 25.0%)

ويعد هذا النوع من أشددددددددددددددكال المنحدرات أشددددددددددددددد 
خطورة لأن التعريددة لازالددت قددائمددة بشدددددددددددددددددة ممددا 

يجعددددل تلددددك الأجزاء أكثر عرضددددددددددددددددددة لحدددددو  
 الأرضية. الانهيارات

  :Concave Slopeادنحدار المقعر -ب
 يتميز هذا النوع من الانحدارات بأنها شديدة

ومعتددددلدددة في وسددددددددددددددطهدددا الانحددددار في قمتهدددا، 
( فعندددمددا 150، ص2012ونهددايتهددا )الددديلمي، 

يتغير الانحدار الشددددددددديد إلى انحدار بسدددددددديط في 
اتجدددداه المنحدددددر إلى الأسددددددددددددددفددددل، فددددأن منطقددددة 
الاتصددددددددددددددال بينهما منطقة تغيير واضددددددددددددددحة في 
انحدار سدددددددطن الأرا مكونة الانحدار المقعر، 

(، 71، ص2004وتةهر قيمة بالسالب )التوم، 
ا النوع من أشددددددددددددددكدددال المنحددددرات مع يترافق هددذ

المنحدرات المتوسددددددددددطة، ويمر الطريق عبر هذا 
%( من 7.7النوع من المنحددددددرات بنسددددددددددددددبدددددة )

، ويعدددد هدددذا النوع من أشددددددددددددددكدددال هإجمدددالي طولددد
المنحدرات أقل خطورة من السدددددددددابق لأن عوامل 
التعرية قد أثرة فيها وقللت من حدته وعلية ت ون 

وع أقل عرضددددددددددددددة الأجزاء التي تمر عبر هذا الن
 لأخطار المنحدرات. 

  :Symmetrical Slopeادنحدار المستقيم  -ج

في  اتالمنحدددر الشددددددددددددددكددل من يت ون هددذا      
المناطق ذات زوايا الانحدار الثابتة على امتداد 

، ونوع التقو  يكون اتالطولي للمنحدددر  قطدداعال
منتةم ودرجة التقو  تسددددددددددداوي )صدددددددددددفر(، يمر 

 نسددددددددددددددبددةالانحدددار بالطريق عبر هددذا النوع من 
، ويعددد هددذا النوع ه( من إجمددالي طولدد67.3%)

من الانحدارات أقل شدة من السابق لأن عوامل 
 .التعرية قد خفت من حدته
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  المنحدرات في الأجزاء التي يمر اشوووووكأ(: 8خريطة )
 الحديدة –عليها طريق صنعاء 

المصدددددددددددددددر: عمل الباحثة اعتماداً على نموذج الارتفاع 
(، بددددددداسدددددددددددددددتخددددددددام برندددددددامي DEM 12.5mالرقمي )

(ArcGIS v.10.8.) 

تحليووول توووأثير ادنحووودار على سووووووووورعوووة الجريوووان  .4
 Runflow السطحي

تعكس سددرعة الجريان معدل الانحدار، لأن سددرعة      
الجريددددان تزيددددد مع زيددددادة الانحدددددار والعكس، إذ تجري 

من المناطق المرتفعة إلى المنخفضددة  ثابتاً  المياه جرياناً 
(، 135، ص2010بفعل الجاذبية الأرضدددية )علاجي، 

الجريان السددددددطحي للمجاري  سددددددرعة وقد تم تحليل تأثير
الحديدة بالاعتماد  –على طريق صددددددددددددددنعاء  (3) المائية

                                                           
وقد تم استخراج شبكة مجاري الأودية في الأجزاء التي يمر عليها طريق صنعاء  - 3
( باستخدام برنامي DEM 12.5mالحديدة من نموذج الارتفاعات الرقمية ) –
(ArcGISوب )د (Con 100 وصنفت رتب شبكة الأودية في الأجزاء التي يمر عليها ،)

فئات خريطة  ثلا على عامل الانحدار بتقسدددددديمها إلى 
 ( وهي كالآتي:9)

 يقع معةمهالمجاري الما ية عالية الجريان: ا 
جبدددال منددداخدددة وبني الجبليدددة ل على المرتفعدددات

إسماعيل وصعفان على المنحدرات التي تتراوح 
بنسدددددددددددددبة  (27 - 74درجة انحدارها ما بين )

 %( من إجمالي أطوال المجاري المائية.3.1)

  :تغطي المجاري الما ية متوسوووووووووطة الجريان
الأجزاء الوسددددددددطى من الطريق معةم منحدرات 

والقادمة من جبل المنار وجبل ورخان )مديرية 
من جبددل القددادمددة  وأيضددددددددددددددداً الحيمددة الخددارجيددة( 

قيهمة وجبل قيهامة، وجبل على وجبل الطبل 
)مديرية بني سددددددددددعد(، على انحدارات تتراوح ما 

%( من 28.8( بنسددددددددددددددبدددددة )9 - 27بين )
 إجمالي أطوال المجاري.

  تغطي  منخف ووووووووة الجريان:المجاري الما ية
عليهدددا الطريق حيدددث  التي يمر الأجزاءمعةم 

المنحدرات الهينة على انحدارات تتراوح ما بين 
(0 - 9( بة %( من إجمالي 68.0( بنسدددددددددددددد

 أطوال المجاري.

 

 

(، وعليه تضم ست رتب وقد بلغ عددها Strahler, 1945الطريق بحسب طريقة )
 ( كم.448.2( مجرى ومجموع أطوالها )1392)
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(: توزيع مجوواري الأوديووة على المنحوودرات 9خريطووة )
 الحديدة –الواقع عليها طريق صنعاء 

( وخريطة 6على خريطة ) المصدددددددددددددددر: الباحث اعتماداً 
 .شبكة مجاري الأودية

 تحليل النتا ج
بناءً على ما سبق تم عمل خريطة مستويات تأثير      

لأجزاء التي يمر عليها طريق صددنعاء على االمنحدرات 
 Spatialالحددديدددة عن طريق بندداء نموذج مكدداني ) -

Modeling لأهم عناصددددددددددددددر المنحدرات الواقع عليها )
والمتمثلة بدددددددددددد )درجة الانحدار، اتجاه الانحدار، الطريق 

شددددددكل المنحدر وسددددددرعة الجريان السددددددطحي( من خلال 
 (Weighted Overlayتطبيق المطدددابقدددة الموزوندددة )

أعطى قيمة وزنية ( لهذه العناصدددر )العوامل( و 2شدددكل )
على شددددددددددددددددة تدأثيره على الطريق  بنداءً  منهدا ل دل عدامدل

 .(2جدول )

الوزنية لتأثير عناصوووووووور المنحدرات (: القيم 2جدو  )
 الواقع عليها الطريق

الووقوويووموووووة  عنصر المنحدر 
 الوزنية

 الخطوات الإجرا ية

 40 درجة ادنحدار
( 6تم إعادة تصدددددددددددددني  خريطة )

 ( فئات.5فئات الانحدار إلى )

 15 اتجاه ادنحدار
( 7تم إعادة تصدددددددددددددني  خريطة )

 ( فئات.9اتجاه الانحدار إلى )

 25 شكل المنحدر
( 8تم إعادة تصدددددددددددددني  خريطة )

 ( فئات.3شكل المنحدر إلى )
سوووورعة الجريان 

 السطحي
20 

تم عمل مسافة معيارية للمجاري 
 ( متر.100المائية بمسافة )

 المصدر: الباحثة
(: بناء نموذج مسوووووووووتويات خطورة تأثير 2شوووووووووكل )

عنوواصووووووووور المنحوودرات على الأجزاء التي يمر عليهووا 
المطوووابقوووة الموزونوووة الطريق بووواسوووووووووتخووودام نموذج 

(Weighted Overlay) 
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وقد قسددمت  (.2المصدددر: الباحثة اعتمادا على جدول )
تددأثير الانحدددارات على الأجزاء التي يمر عليهددا طريق 

الحديدة إلى خمسددة مسددتويات موضددحة  يما  –صددنعاء 
 يلي:

 عالية الخطورة جداً  .1
ذات الخطورة  وى المست هذا تمتد أجزاء الطريق في     

%( من 10.5( كم وبنسبة )22.3العالية جداً بمسافة )
حيددث المرتفعددات الجبليدة  (،10ه خريطددة )إجمددالي طولدد

في سددوق الأمان )مديرية بني مطر( وحول جبل المنار 
خاصدددة على و والخمس وبيت البوسدددى وسدددوق الصدددميل 

الانحنددداءات الشدددددددددددددددددديددددة في نقيدددل الحيمدددة وبعدددد مفحق 
على الانحنداءات وأيضددددددددددددددداً )مدديريدة الحيمدة الخدارجيدة( 

في نقيددل دراقددة ونقيددل مندداخددة، وحول بدداحددل دة الشدددددددددددددددديدد
ووادي عدداصددددددددددددددم وبدداب العين حيددث الأوديددة والحددافددات 
الصدددددعية )مديرية مناخة( وعلى جوانب وادي القصددددبة 

زم )مديرية صددددددددددددددعفان( ومن من الل مة حتي جبل المع
الحرشدددددددداء حتى خميس بني سددددددددعد )محافةة المحويت( 
وجميعهددددددا تعددددددد نطدددددداقددددددات خطرة تت رر بهددددددا حدددددددو  

بمختلف أنواعها والمتمثلة والسدديول الانهيارات الأرضددية 
 ،بالتسدددددددددداقطات والانزلاقات الصددددددددددخرية مختلفة الاحجام

تؤدي إلى انقطدددددداع الطريق وخروجدددددده عن  قددددددد والتي
الوقت حتى يتسددددددنى لفرق الصدددددديانة رفع الخدمة لبعض 

وقد لوحظ من  (،2صدددورة ) المواد المنزلقة على الطريق
فرت حخلال الدراسددددددددددددددة الميدانية أن كثير من الحافات 

وسدددطها مسددديلات فتصدددب ميائها وما تحمله على  المياه
 ليتعاظم تأثيرها معاً في هذه الأجزاء.الطريق مباشرةً 

 على الطريق ( انهيار الكتل الصخرية2صورة )

 
 الحديدة. –المصدر: مركز صيانة طريق صنعاء 

 عالية الخطورة .2
تمتد أجزاء الطريق ضددددددددددددمن هذا المسددددددددددددتوى حيث      

حراز و الحيمددددة  ،المرتفعددددات العدددداليددددة لجبددددال بني مطر
)مناخة وصدددددددددعفان( متقاربة مع أجزاء المسدددددددددتوى الأول 

، الا أن (3جدول ) ( كم55.3بمسدددددددددددددددافة أكبر بلغت )
أقل مقارنة بالأجزاء الواقعة في المسددددددددددددددتوى الأول تأثره 

لأن تأثير عناصددر المنحدرات معاً ضددمن هذا المسددتوى 
 - 24الانحددددددار بهدددددا تتراوح مدددددا بين ) اايدددددو ز ف ،أقدددددل
35)،  وكلمددددا زادت درجددددة الانحدددددار كلمددددا زاد معهددددا

سرعة حركة المواد تحت تأثير الجاذبية الأرضية وأيضاً 
سددددددددددرعة الجريان السددددددددددطحي على كمية المياه المتدفقة و 

تلدددك المنحددددرات ممدددا يترتدددب عليددده حددددو  الانهيدددارات 
الأرضية والمتمثلة بالانزلاقات والتدحرج لل تل الصخرية 

 . (3صورة ) حجاممختلفة الأ
 متوسطة الخطورة .3

تقع أغلب أجزاء الطريق ضدددددددددددددمن هذا المسدددددددددددددتوى      
%( من إجمالي 37.0( كم وبنسددددددددبة )78.4بمسددددددددافة )

(، والدددددذي يتميز بدددددانخفددددداا 3يق جددددددول )الطر  طول
، كون تأثير عناصر المنحدرات الخطورة  يه بشكل عام

على الطريق ضدددددددددددمن هذا المسدددددددددددتوى متوسدددددددددددط مقارنة 
ن درجة الانحدارات في هذا بالمسدددددددددددددتويات السدددددددددددددابقة لأ
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( وبالتالي فأن 13 - 24المسددددددددددددددتوى تتراوح ما بين )
تعددداظم مع يالا أن تدددأثيرهدددا  ،الانهيدددارات أخفبددد هددداتدددأثر 

التسددددددداقطات المطرية ال ثيفة لأنه سدددددددوف يسددددددداعد على 
 زحف كمية كبيرة من الصخور على الطريق.

 منة(آشبة مستوية ) .4
تتميز أجزاء الطريق الممتدة ضددددمن هذه المسددددتوى      

مجدداري قلددة لقلددة الارتفدداعددات والانحدددارات و  نددةبددأنهددا أم
 خاصةالأرضي المنبسطة  عبر تمتدفهي  ،الأودية فيها

 بني سعد قاع سهمان ومن بعد خميس مثلي القيعان ف
 ( كم.45.6بمسافة )

 مستوية )أمنة جداً( .5
ا تتميز أجزاء الطريق الممتدة ضدددددددددددمن هذه أيضدددددددددددً      

المسددددددددددددددتوى بدددأنهدددا أمندددة جدددداً لخلوهدددا من الارتفددداعدددات 
تمتددددد أجزاء الطريق و  ،والانحدددددارات ومجدددداري الأوديددددة

التي ت اد ضمن هذا المستوى حيث الأرضي المنبسطة 
%( من إجمالي طول 4.9تخلو من الارتفاعات بنسبة )

 الطريق.
خطورة على الأجزاء ال(: توزيع مسووتويات 10خريطة )

 الحديدة –التي يمر عليها طريق صنعاء 

 

 (.2الباحثة اعتماداً على شكل )عمل المصدر: 
(: مسافة مستويات خطورة تأثير المنحدرات 3جدو  )

 الحديدة -عليها طريق صنعاء  على الأجزاء التي يمر

 (.10المصدر: عمل الباحثة اعتماداً على خريطة )  
 قتأثير عناصر المنحدرات على الطري(: 3صورة )

 

 
، 2022 /15/9المصددددددر: الدراسدددددة الميدانية بتاريخ   

 الحديدة. –ومركز صيانة طريق صنعاء 

!.

!.

!.

!.
عصر

دراقة

سوق الأمان
خميس بني سعد

44°2'0"E

44°2'0"E

43°49'0"E

43°49'0"E

43°36'0"E

43°36'0"E

43°23'0"E

43°23'0"E

1
5

°
2

4
'0

"
N

1
5

°
2

4
'0

"
N

1
5

°
1

2
'0

"
N

1
5

°
1

2
'0

"
N

1
5

°
0

'0
"
N

1
5

°
0

'0
"
N

علامة رئيسية.!

طريق صنعاء - الحديدة
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 التوصيات:
 التي تت رر بهددا  عمددل جدددران سدددددددددددددددداندددة للمنحدددرات

  الانهيارات الأرضية.
  وأيضدداً إزالة إزالة ال تل الصددخرية المتهيئة للانزلاق

الطريق حتى لا  ىعلأ  ةالمنحددددرات الواقعدددمفتتدددات 
 عليه أثناء سقوط الأمطار. تسقط

  زيادة العبارات ذات السددددددددددددددعة التصددددددددددددددريفية ال بيرة
 لتصري  مياه السيول عبرها.

  قنوات تصددددددددددددددري  أسددددددددددددددفل المنحدر لحماية عمل
الطريق من التآكل وتنةيفها من الرواسب والمفتتات 

 التي تقع فيها.
 المراجع

 العربية اودً: المراجع
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 الجامعية، الإسكندرية، مصر.
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نموذج (، " 2021العزاوي، هبدددددده محمددددددد  يدددددداا، ) [11]

جيومورفولوجي لتقوووودير حجم الجريووووان السوووووووووطحي 
"، رسددددددددددددددددالددة لحوض وادي إزيووانووة في محووافظووة أربيوول

ماجسددددددددددتير غير منشددددددددددورة، جامعة بغداد  كلية التربية 
 للبنات.
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بعض الأخطار (، "2000على، أحمد عبدالسددددددددددددددلام، ) [13]

الطبيعية على الطرق البرية في شما  سلطنة عُمَان 
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 .500000:1مقيا  رسم 

جيومورفولوجية (، "1997) محسدددوب، محمد صدددبري، [17]
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