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 أخطار السقوط الصخرى باستخدام النماذج الرياضية

 " دراسة حالة لمنطقة سدمنت الجبل ببنى سويف" 
 
 *د. سيد محمود مرسى

 
 : مقدمة

السقوطط الخقق رو أققط نوققد نكققطاع ور ققى المققطاد ، ققى المكوققدرات  طأققى ، قق رة ،قق  
مق   السقطويىط  دةالمكفقر  إزالقى الخق طرتوتخر ، قى  كس ي    مودطد نرضىاكهي ر ،م يى 

السقوطط الخق رو تتم قى  قى  ، ى طاضوىندلى طأك ك  .(Selby, 1982) طاجهى الجرطف
رطاسب المكودرات التقى تططقى وضقيض طاجهقى الجقرطف  قديدة ا كوقدار الن ريقى مق  

تططيهقققق  الك  تقققق ت.  التققققى مكوققققدراتال، ققققى طضققققطو    قققققىن الك  تقققق ت   يكمقققق  ن رأقققق  ي ققققط 
ت ققققق ى كطققققق   ن يم ققققق   المتسققققق قطىالخققققق طر ط  ى ال تقققققى ور ققققق مققققق  ،م يققققق تطاسققققق   ُ 

 تنققرف   سققن ا كز ققق ت الخقق ريى نط ا كهيقق رات الخقق ريى طأققذا النم يقق ت يى الخقق ر 
(Abele, 1994; Cruden & Varnes, 1996). 

 قققققققققققققق
 .(جامعة الفيوم)كلية الآداب   -مدرس بقسم الجغرافيا  *
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متطقنققق   توقققدث  خقققطرة  ج  يقققى  قققى تنت قققر ،م يقققى السقققوطط الخققق رو وقققد    يطميققق   
نققرض ويقق ة ال  ققر طال كيققى التوتيققى ل  طققر. طأكقق ك ن  ت   المكقق ط  الج  يققى ويققث يم قق 

 فنى السقوطط الخق رو  قى مخقر  الوت ى نطمرت التوتيى التي د   يى،ديدة م  ال ك نم  ى
 م  الوت قى راح ضويته  الن راتطالتى  2008يطكيه  9م ى و د ى الدطيوى ال هيرة  ى 

المنرضى  ل  طقر  مكطوقى سقدمكت  التوتيى يىطال ك الس كيىالمك ط   . طلوم يىطالجروى
الكقق تع ،قق  السققوطط الخقق رو. لققذا يك طققى طضقق  ال طققر  تت  قق مقق  الضققرطر     الج ققى

كظقق ن ، مققى  هققدف تو يققى طدراسققى السققوطط الخقق رو طاوتمقق ى ودط ققه طتوديققد التققدا ير 
 م يى الإكس  . الطق  يى ل ود م  تأ يراته المدمرة طو

 
الأ طق ر ،كقد  التقى تفيقد  قى تت ق  طتطقق  دطاتالأ نوقد طتنت ر الكم ذج الإوخق  يى

مقق   الهققدف  طلققذلك  قق   السققوطط الخقق رو  ققى مكطوققى سققدمكت الج ققى تط يوهقق  لدراسققى
ال طقر ط  ل تك قط   مكق ط  السقوطط الخق رو الإوخق  يىتط ي  الكمق ذج أط  الدراسىأذا 
 تود ه. ي م   ن  الذ 
 

  ولتحقيق هذا الهدف ينبغى معالجة النقاط التالية:
 الطض  الن ن لمكطوى سدمكت الج ى: أولًا:
 السوطط الخ رو. ديك مي يى ثانياً:
تو يى  ي ك ت الكم ذج الإوخ  يى ل تك ؤ  مك ط  السوطط الخ رو  مكطوى الدراسى.  ثالثاً:

السوطط  خدرم مك ط  توديدطيم   إت  ع ال ططات الت ليى طذلك م  ويث 
السوطط  وس ب سر،ه ن   Rock Fall Tracks طمس رات السوطط الخ رو  الخ رو
 .trun ou مك ط  اكد  ع السوطط ططى، ى التي تودد ط  الخ رو

 تويين  طر السوطط الخ رو  مكطوى الدراسى. رابعاً:
 ال  تمى. خامساً:
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 : الوضع العام لمنطقة سدمنت الجبل:  أولا 
ط، قى الج كقب  قن  23الج ى غرب مديكى  كى سقطيف  وقطالى  تو  مكطوى سدمكت

  طتمتقققد المكطوقققى الم نرضقققى ل طرالسقققوطط الخققق رو  قققي  دا رتقققى  وقققر يطسقققفلالطر قققى 
 540  48ط ° 30 540  25  م     ط طقى طقطى° 29 090  47ط ° 29 090  20 ،رض
 - خق مخقريى قديمقى مر  قى مق     مقى  ر،طكيقى سدمكت ط  مىن(. 1   ى)  رق   ° 30

 .غرب منكى امكت 
 

طترجقق  الت طيكقق ت الجيطلطجيققى  مكطوققى سققدمكت الج ققى إلققى ،خققر الإيطسققي  الأطسققط 
ط،خققر ال ويطسقققي  )القققزم  ال  لقققث(. طتت قققط  خقق طر ج قققى سقققدمكت مققق  خققق طر الوجقققر 
الجيققرو الققذو يتميققز  ط  قيتققى  طمسقق ميتى الن ليققى  طكف ذيتققى ل  ققرة ال ققوط  طالفطاخققى طسققططح 

، ققى خقق طر الطققي  ال  سققى )المقق رى( التققى تتميققز   طكهقق  الأخققفر طالطفققى  التط قق  طترت ققز
المتنقققدد الألقققطا  )الأ ضقققر  الأومقققر  الرمققق دو(   مققق  تطجقققد  قققى  طقققط  الأطديقققى رطاسقققب 

طلدراسققى الت طيكقق ت . سققطويى ودي ققى )الققزم  الرا قق ( مقق  الوخققى طالرمقق ى طالطققي  طالطققري 
ى توديد مكق ط  الضقنف الخق رو مق  تتق    الخ ريى السطويى لمكطوى الدراسى نأميته   

التجطيقى طالتنريقى   خقفى  تخ طر خ  ى ، طيى طخ طر ليكى سف يى طمدو مو طمته  لنم ي 
 ، مى ط،م يى السوطط الخ رو  خفى   خى.

 
ط  لكسقق ى  كوققدار سققطط المكطوققى:  تكوسققن قريققى سققدمكت الج ققى  خققفى ، مققى إلققى 

ى ط وقر يطسقف طيتميقز    كوقدار ال سقيط جقدا  كط قي  نطلهم  السهى الفيضى لكهر الكيق
ط  كيهمقق  المكطوققى الج  يققى )الظهيققر الخققوراطو ل وريققى( طأققط مطضققطع الدراسققى الو ليققى  
ويث يتميز الظهير  طجطد مكودرات جر يى  ديدة ا كودار  ى  نض المطاضق    تجق ا 

لنديققد مقق  ال ققر  طالجكققطب ال ققرقى كوققط طادو الكيققى. طيوطقق  طاجهققى أققذا المكوققدرات ا
المسيوت الج  يى  ديدة ا كودار تكودر كوط كهقر الكيقى  قرق     مق  ت  قر ، يهق  ال تقى 

درجققى  90الخقق ريى المتسقق قطى. طتتققراطح ا كوققدارات  ققى مكطوققى الدراسققى  ققي  خققفر ط 
 ب(.  1  ى )
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طس ،دت ط ينى السطط مكطوى الدراسى طالتى تت ط  م  السهى طالج ى كوط قي ن 
،ى الأراضى ال خ ى ق ي ى ا رتف ع  سيطى ا كودار طالتى ت رف ، ى الأأ لى  زرا

كهر الكيى ط ور يطسف  رق    ط ك   مس  كهن  ط  طنسفى المكودرات المرتفنى  ديدة 
طي  غ الف ر  التض ريسى الن ن  مكطوى الدراسى   ا كودار  ى الظهير الخوراطو غر    

 103تر إلى كط   المرتفن ت  ى الطرب م 19مترا  طيتدرج ا رتف ع م  ال ر   84
الأسطط     ى ، طا ى ، ى الطودات الس كيى ويث ي كى الأأ لى  ج(1  ى )متر 

 ى المطجطدة  الطودات الس كيى  يكم  تتنرض الو   ت الخ ريى. طوضيض الج ك يى
المي ا الجط يى  مكسطبطارتف ع الخرف الخوى الن طا ى   م  وتوضيضه  إلى 
الأمر الذو قد يترتب ، يه  مي ت   يرة م  المي ا نسفى المك زى.    ويث يظهر ك

 لتسرب مي ا تطق  ودطث سوطط خ رو  ج  ى طسوطط  نض ال تى الخ ريى كتيجى

  ى زي دة وجمه يتس بمم  خ طر ط و ت الطفى الخرف الخوى الن طا ى  ي  
التى  ر الجيروخ طر الوج طزي دة لزطجته طاكسي  ه مم  يس ،د ، ى ا توى تطاز 

إلى  قد يؤدو ،كد وضيض المكودرات ططجطد مس    الوريى ترت ز ، يه  طتس قطه .
  ى و لى طقطع السوطط الخ رو ، يه . ،دد الضو ي  تن ظن وجن ال  ر ى طزي دة

  تج ا السفط   مكطوى سدمكت الج ى زوف ، طا ي ت المس   ن    لإض  ى إلى 
إلى  لتخى الم رليى الطيكى  ى طخنطدأ  إلى ن، ى متج طزة نوي ك  الخ طر الطيكيى

 م   مم  يؤدو إلى زي دة الضطط طودطث السوطط الخ رو ط و ت الخ طر الجيريى
  مديكى الو أرة طيزداد ذلك م   ططرة  هض ى الموطن  ر  الدطيوى مكطوى ودث  ى

  ى ) الأمر طتوطي ه ل  ر ى   ريى طلذا طجب دراسته   هدف وم يى الأرطاح ال  ريى
 ن(.1

 
طتس أن ال خ  ص المك  يى لمكطوى الدراسى  ى ودطث السوطط الخ رو  ويث 

 ير تتف طت الورارة  ى المكطوى الج  يى ،  المكطوى السه يى طتتميز  مدو ورارو  
درجى م طيى ويث ت  غ ن، ى درجى ورارة ،ظمى  ى موطى  كى  35.4ي  غ وطالى 

درجى  ى  هر يك ير. أذا التف طت  1.8درجى  ى  هر يطكيط طنق ه   37.2سطيف 

http://www.masrawy.com/News/Egypt/Politics/2008/september/7/doika_increa.aspx
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 ي   خى الخيف طال ت    ى مكطوى الظهير الخوراطو )سدمكت الج ى( ي ط  ن  ر 
ط ر الرطط ى م  مخ در م ت فى يس ،د طضطو   طتأ يرا  ى التجطيى المي  كي يى م  ت

 ، ى ودطث التو ى ال يمي  ى.
 

تس ،د التطيرات اليطميى طالفخ يى  ى درج ت الورارة ، ى ودطث اجه دات 
خ ريى م ت فى طيظهر ذلك  ى تطسي  الفطاخى ط  رة الت وو ت  ى ا تج أ ت 

 ريى المك  فى الم ت فى مم  يؤدو إلى ت سر الخ ر طتفتيته   خى  ى الط ف ت الخ
م  خ طر الوجر الجيرو.  م  يؤدو تجمد المي ا  ى ال وط  طالفطاخى  وى  خى 
اك ف ض درجى الورارة )ال ت  ( إلى تطسي  ال وط  طالفطاخى طتهي ى الخ ر ل سوطط 

  يم   ند.
 

طيؤ ر المطر ، ى تو يى قطو التم سك طال د طا وت  ك ل  تى الخ ريى )وجر 
(  طي  غ متطسط سوطط المطر  ى موطى  كى سطيف وطالى جيرو ططفى طخ خ ى

م ن/السكى. ويث تتميز الط و ت  17.7م ن/السكى طتتراطح الوين  ي  الخفر ط  6.3
الطيكيى طالخ خ ليى طالطفى  و   يته  ال ديدة  متخ ص المي ا طا كتف خ طزي دة 

وجمه  طتك مش مم   وجمه  طزي دة لزطجته  )،م يى الت وين(  ن تتنرض ل جف ف  يوى
 يس ،د  ى ودطث السوطط الخ رو.

 
وطالى  2008ي  غ المتطسط الن ن ل رطط ى الكس يى  ى موطى  كى سطيف ، ن 

%  ى  هر ديسم ر. تؤدو 62%  ى  هر م يط ط36.5% طتتراطح قيمه   ي  49.4
 المخ در الم ت فى ل رطط ى م ى ارتف ع مستطو الم   الجط ى طودطث ك   المي ا  ى
التر ى طسط  الخرف الخوى إلى زي دة كس ى الرطط ى  مكطوى الدراسى طالتى تس ،د 

مم  يس ب  ى  shear stress، ى كوص  ى مودار تومى الخ طر لإجه د الوص 
 ودطث السوطط الخ رو.
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   صورة فضائية لمنطقة سدمنت الجبل.موقع و أ( :1شكل )

  
 طقة الدراسة.نموذج الارتفاع الرقمى لمن ب( :1شكل )

 

  
  .الانحدارات بمنطقة الدراسة :ج( 1شكل )
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موقع منطقة سدمنت الجبل وارتفاعاتها وانحداراتها. :( 1شكل )  

تط ر الري ح م  ويث اتج أه  طسر،ته   ى ودطث السوطط الخ رو  طيتراطح 
متر/ال  كيى  طيسطد  9.9ط  3.8متطسط سر،ى الري ح السكطيى  موطى  كى سطيف  ي  

 % توري   .60تج ا ال م لى  كس ى ا 
 

: السقوط الصخر (حركة)ديناميكية  : ثانياا   
 م  المجق ى الفيزيق  ي  طالقذ  يوخقد  قه  قي Dynamique  استنير مفهطن الديك ميك

 مجقق ى المي  كي قق  م ت ققف النوققق ت التققي ت ققط   ققي  الوققطو طالور قق ت الك تجققى ،قق  أققذا
   هكق ك ور قى طالويطيقى طكويضقه ال  ق ت طالسق ط لأ يرة  طيدى المخط ط ، ى الوطة طال

 ققر   ققي  الديك مي يققى طالمي  كي يققى    لديك مي يققى تنكققى الور ققى الط ينيققى ل خقق طر دط  
طينكقي أقذا تد ى الإكس     يكم  المي  كي يى أى ط ينى الخ ر  فنقى التقأ ير ال  قرو. 

 تسققق أن  قققي توريقققك، ققق رة ،ققق  ققققطو تف ، يقققى  يم طيقققى  السقققوطط الخققق رون  ديك مي يقققى 
طمق  أكق  تقأتى نأميقى دراسقى  مسق رات سقوططه .طتطييقر الخ طر طالتو يى مق  تم سق ه  

 النطامى المؤ رة  ى ديك مي يى السوطط الخ رو طنكم ط أذا الور ى  م  ي ى:
 
العوامل البيئية المؤثثر  ىؤى ديناميةيؤة السؤقوط ال ؤخرب بأسؤباو السؤقوط  .1

 ال خرب(:
طالتققي   المكوققدراتنسقق س  مقق  خقق طرالخقق طر    كفخقق ىن السققوطط الخقق رو ي ققد
 السققققوطط الخقققق رو. مخققققدر  طكهقققق  مكطوققققى  ققققي و لققققى ققققى طاجهقققق ت الجققققرطف  تتم ققققى

لقققققدرج ت م ت فقققققى مققققق  ،م يققققق ت التجطيقققققى المكوقققققدرات نسققققق س  خققققق طر طتتنقققققرض  قققققى
 Schumm and) السقوطط الخق رومق   المزيقدلقى إ  ممق  ققد يقؤد  (2 ط 1الخقطرت   )

Chorley, 1964; Day, 1997)النطامققى تطقققف ، ققى. طزيقق دة درجققى السققوطط الخقق رو ت 
 . س سلأا كطع خ طر   ط، ىطال يمي  يى المي  كي يى ىل تجطي المس  ى ىيال ي 
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وققققدطث السققققوطط  توفيققققز  قققق   ديك مي يققققى  التجطيققققىط طققققض الكظققققر ،قققق  منققققد ت 
 .  ننوقققققدث ت ت ،م يقققققى السقققققوطط الخققققق رو  كققققق إذامققققق   الخققققق رو أقققققى التقققققى توقققققدد

 إلقققى الأسققق  ب الممهقققدة تكوسقققن ن  يم ققق  ك مي يقققى توفيقققز السقققوطط الخققق رو وويوقققىطدي
  همق كميقز  يك ن  يخقنب قي الطاقق    ط ل قد  الور قى الفن يى طالأس  ب ل سوطط الخ رو

الخ ر  ت سر م ى  التجطيى طتس ب السوطط الخ رو،م يى  الأوي   تمهد اغ ب ي ط 
أققي مقق  الموتمققى سققوططه    لخقق ر  الم   ققرالموققيط المكوققدر ط  قق ى الخققوي .   فنققى

يسقوط.  مق  ت نقب الج ذ يقى الأرضقيى  ن خ ر يم   ال     إذا نأن النطامى التي تودد
دطرا  مهم    ى ودطث السوطط الخ رو طل قى يمق رس ، مقى الج ذ يقى ،م قه  قى سقوطط 
الخققق طر مققق  ن، قققى السقققفطح إلقققى وضيضقققه    قققد ن  تسققق وه ،م يقققى التجطيقققى الممهقققدة 

طط الخقق رو  ويققث ت ققط  الخقق طر إمقق  مف  ققى طج  ققى نط م قق نى   لميقق ا  لور ققى السققو
 نو نكه  تتنرض ل تجطيى المي  كي يى نط ال يمي  يى.

 
 ال خ  ص الط ينيى ل خق ر )ال ي طلطجيقى( لمقطاد خق طر  ن  Dogls (1980) ذ ر
 مققق  كتققق  ع متطا وقققى  قققى ذلقققك. نيضققق    قققى السقققوطط الخققق رو مهمققق    دطرا  ت نقققب الأسققق س 

Luckman (1976)  تقققتو ن  يهققق   قققى مققق   ،م يقققى السقققوطط الخققق رو  ن القققذو طضقققط
وقققققرارة الخققققق طر  ىدرجققققق طتطيقققققرات ال خققققق  ص المطر طلطجيقققققى طالجيطلطجيقققققى ل جقققققرطف 

 .السطويى
    

طكظقرا  ل ققط  النطامققى المسقق  ى ل سققوطط الخقق رو ،طامققى مك  يققى  ققى منظمهقق   إ  
ى ويث يك قط السقوطط الخق رو ل سوطط الخ رو يتم ى  ى الز ز  أك ك س ب آ رن  
  خقققى  قققى و لقققى تنقققرض السقققفطح الج  قققى الم طكقققى مققق  خققق طر  لزالقققيالك ققق ط الز  مققق 

and Vidrih et al .,Bull et al; 1987, Zellmer 1994,. ) متم سق ى إلقى أقزات نرضقيى قطيقى

2001.) 
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 ،طامقققققى م ت فقققققى  م قققققى القققققز زى ققققققد تسققققق  ه  السقققققوطط الخققققق رو  مققققق  ن  ،م يقققققى
ال قققوط  لميقق ا  ققي اذط ققق   ط تجميققد طدطرة    ققطج  ل السقققري  الققذط   ط يققرة طالنطاخققف المط

Wieczorek et al . ,1995) طر الك  تقق ت المتطغ ققى طالم  تققى  ققى التر ققى  طجققذطالفطاخققى

2000.) 
 

للإكسقق   م ققى ن،مقق ى الوفققر طالتوجيققر طالتنققدي  طال كقق    يققؤدو تققأ ير الأك ققطى المتنققددة
 مق  زالقتمق  نكهق   الخق  ى قي الخق طر القتوى ورار مكودرات است طالزرا،ى طغيرأ  إلى تو يى

 ت قط  ذات نأميقى   يقرة  ن يم ق     طل ق  مو يق   الجيطلطجيقى لنطامقى    لمو ركى    كطي    ، مو  
 ن كقققق   ،م يققققى الوفققققر طالتكويققققب  مكوققققدرات،م يققققى التوققققطيض السققققف ى ل ، ققققى سقققق يى الم قققق ى
لزرا،قققققى  قققققى وضقققققيض الو  ققققق ت ، قققققى  مققققق  تقققققؤ ر ،م يقققققى ا .التوتيقققققىلم قققققرط، ت ال كيقققققى 

مطر طلطجيته   ويث تنمقى ميق ا القرو التقى تقرطو  هق  ت قك الأراضقى ، قى زيق دة ك ق ط إذا قى 
خ طر الوجر الجيرو الم طكى لت ك الو  ق ت طالتقى ترت قز  قط  خق طر الطف قى ال يكقى التقى 

الأمقر سر،   م  تتنقرض لك ق ط كوقت الريق ح ممق  يزيقد مق  ،م يق ت التوقطيض السقف ى  هق  
الذو يؤدو إلى سوطط خ طر الوجر الجيرو التى تن طأ  ط  لت لى يس ،د ذلقك ، قى سقر،ى 

مم  يسق ب ن طق ر جسقيمى تتنقرض لهق  الأراضقى الزرا،يقى كتيجقى لنم يق ت  تراج  الو   ت 
الخق طر  ، قى تسق قط   تسق ب نذلك  الويطاكق ت يم ق   إلى ط  لإض  ى السوطط الخ رو.

 طأقذا كظقرة .يتس   طاجه ت مكودرات الجقرطف  قديدة ا كوقدار مطااال  ويطا  س يى الم  ى
 طل ق   قي منظقن الوق  ت مزيجق    .الخق طر الم ت فى المسق  ى لتسق قط النطامى تطضط ، مى
 ام  كيقققى طتوديققد القققزم  أقققى التقققى توقققدد طالمك  يقققى طالجيطلطجيقققى ىالطط طغرا يققق النطامقققىمقق  

  .ودطث تس قط الخ طر
 

ا سققتورار  خققفى ، مققى  ويققث إكهقق  دا مقق   مقق  ت ققط  ،رضققى تتميققز السققفطح  نققدن 
ل تطير التدريجى نط التطير السري  كتيجى لتندد الظرطف التى تس ،د ، ى توقرك المقطاد 
 طقهقق   طالتققى تتم ققى  ققى تتقق    التمققدد طا ك مقق ش الوققرارو الكقق جن ،قق  التفقق طت الوققرارو 
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تف  ققه ط  لتقق لى يققؤدو إلققى ال  يققر  مكطوققى الدراسققى ممقق  يققؤدو إلققى إضققن ف الخقق ر ط 
ور ققى المققطاد تجقق ا نقققدان السققفطح   ققذلك يققؤدو ضققطط المقق   الكقق تع ،قق  الت قق   الققدطرو 
ل مس م ت الخ ريى طتت    ال  ى طالتجفيف  ى التر قى الخ خق ليى ، قى تنقرض السقفطح 

 إلى ا كهي رات طا كز ق ت الخ ريى.
 

طر الوجققر الجيققرو الخقق  ى طتتققألف  كيققى السققفطح  مكطوققى الدراسققى مقق  تن قققب خقق 
التى ترت ز  ط  خ طر الطف ى ال يكى   م  تتميز خ طر الوجر الجيرو    رة ال وط  
طالفطاخققى طارتفقق ع درجققى تأ رأقق   وطققرات الكققدو طالأمطقق ر ممقق  يزيققد مقق  ك قق ط ،م يقق ت 
التجطيقى ال يمي  يقى ط نققى الإذا قى  هق   ممقق  يقؤدو إلققى ك ق ط تف قك ال تققى الخق ريى مقق  

ت الجرطف ط  لت لى زي دة تطقق  منقدى السقوطط الخق رو.  مق  تك قط ققدرة الريق ح طاجه 
الموم ى   لرم ى ، ى الكوت السف ى م  السفط  ى ط و ت الطف ى ال يكقى ت ر قى الأجقزا  
الن يقق  الخقق  ى  قق رزة طالتققى سققر،   مقق  تكهقق ر كوققط نقققدان السققفط  فنققى الج ذ يققى الأرضققيى 

 سق  ر  ق لطر  طالمك قوت طالأراضقى الزرا،يقى التقى مم  قد يقؤدو إلقى وقدطث نضقرار ط 
 تو  قري ى م  ت ك المكودرات. 

 
طيتضقققط مققق   قققوى الدراسقققى الميداكيقققى لمكطوقققى الدراسقققى ن    يقققر مققق  السقققفطح تتميقققز 
  لوطا ط الن ليى طالمكودرات ال ديدة ط  رة ال وط  طالفطاخى  ويث تس ،د مي ا الأمطق ر ، قى 

 (. 4  3  2  1خطر ) د م  ،م يى السوطط الخ روزي دة اكوداراته  مم  يزي
 
   رب :ال خ السقوطحرةة  أنماط (2

ى م ت فق نكم ط    مت ذا  المكودر  يه ط م الخ ر طي دن  ي التورك   م  يكفخى ند
 متطسققط ميققى مقق  الور ققى ، ققى الأكمقق طأققذا طتنتمققد  ت نقق   يليققى الور ققى ، ققى المكوققدر 

 ، قى الوفقز -2 الهقطا   السوطط الور  قوى –1 (2  ى )نكم ط  و ى  طأى  مكودرال
 سطط المكودر.   ط  التدورج نط الدطرا  –3  مكودرال سطط
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 .الأكم ط الن مى لور ى السوطط الخ رو ، ى المكودرات : (2شةل ب

 
  : السقوط الحر لل خور  (أب

. طط وقققق  جققققدا  ا كوقققدار المكوقققدرات  ققققديدة يوقققدث السققققوطط الوقققر ل خقققق طر ، ققققى 
 إذا   كقت درجقى ا كوقدار ل مكوقدريوقدث     السوطط الوقر  Ritchie (1963)  يلريت

  نقض قي  تتفق طت أقذا الويمقى طل    °76وتم ى يتج طز الم   نسفى الخ طر المتس قطى
 تتوقققطى ور قققى° 70،كقققد زاطيقققى  ( ن 2) السققق    ال ققق ى طيطضقققط  المطاضققق  الم ت فقققى

دث كقط،ي  م ت فقي  مق  الور قى ن كق   طققد يوق. السقوطط إلى الوفزم   تدريجي    رط الخ 
 الخقق ريى ال ت ققى دطرا  يققىالخقق رة طال  ك مر ققز ور ققى السققوطط الوققر ل خقق ر. الأطلققى

المتسق قطى    الخق طرلأ الور قى طالقدطرا  مهمقي ( Azzoni et al., 1995) أق وقطى مر ز 
    قي الهقطا ل خق رةدطرا  نط كق درا  مق  تقدطر   ق ذا مق  وقدث ور قى  تدطر  خقنط ى جقدا  

السق  وى.     تج أق تارتط مه    لمو ركقى  م ت ف  ند اتج ا ي  الخ رة يم   ن  توفز 
 1986Pamini ,)  طل قق  ط وقق  السققوطط الوقر ل خقق طر اوت ق ك الهققطا  يققؤ ر ، قى سققر،ىط 

Bozzolo and )طأكق ك  ، قى ور قى الخق ر. مهقن نط   يقروت  ك الهطا  ليس له تقأ ير ا
أققققط ط الأ ققققرو  لوققققر ل خقققق ر طمسقققق رات سققققوططه السققققوطط ا ، ققققى آ ققققرتققققأ ير ، مققققى 
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 المؤ رات  طل   أذا (al., 1995 Azzoni et)المتس قطى الأ رو  ا خطدان م  الخ طر
  .المووظ ت الميداكيى نط السوطط الخ رو ه  ن ك   ،م يىيخنب تو ي 

 
 المنحدر:بالقرو من سطح  أو علىالحرةة  (وب

 ى الوط ع السقف ى مق  المكوقدر   ق    توىالمكودر  متطسط درجى اكودار     إذا
ينرف أذا   لوفز. طن كق   خطدن ، ى سطط المكودر  ندت خ رةال  نطى السوطط الور ط 

 ,Bozzolo and Pamini) ط خطخق   الخق طر الضقنيفى  سقرل الخق طر  تتنقرض قفقز

% م  الط قى 86 - 75ط لن تك سر     وطالى م  سطا  الخ رة اك سرت نط (. 1986
 Broilli, 1974; Evans and) فوقد  قي ذلقك التقأ ير الأطىالسقوطط الأطلقي ت    قى الم تسق ى 

Hungr, 1993.) 
 

 ق   ور قى الخق ر   توري ق   ° 45ققى مق  نالمكوقدر  متطسقط درجقى اكوقدار     إذا
لخققق رة مققق  ور قققى الوفقققز إلقققى التقققدورج لأ  الخققق رة تقققزداد تقققدطيرا . طا تقققدريجي    تتوقققطى

 كق   . ن(,Hungr and Evans 1988)  سقطط المكوقدر وري ق   المتدورجى تتخى    ى    ت ت
التوققطى مقق  ور ققى الوفققز إلققى التققدورج  الخقق رة تققدطر  سققر،ى   يققرة جققدا  طتظققى  وققط 

مر ققز ال وقققى  وققطاف الخقق رة طكخققف قطرأقق  الأ  ققر متخققو    لمكوققدر. طمقق   ققن  قق  
  فوققد تن قق  نقق ى ل ور ققى  يمقق  ي ط كمققط ققى مسقق ر مسققتوين  طأقق يتوققرك ، ققى طققطى توري قق   

 أققى طاوققدة مقق ،م يققى التققدورج طالوفققزات الوخققيرة   ققي  الجمقق  ا  أققذالطاققق .  ققي الط قققى
 .(Erismann, 1986) الور ى الفن لىن  ر 
 
كمققط آ ققر مقق  الور ققى ، ققى سققطط المكوققدر  ل قق  أققذا  : عمليؤؤة الانؤؤزلاق ال ؤؤخربو 

 ق ذا زاد متطسقط و. طالكه  يقى لنم يقى السقوطط الخق ر  الأطليقى ي المراوقى  يودث ،مطم   وط
 نمق  إذا. نطالوفقز نط التقدورج  السقوطط قدن  قي     الخ طر المكزلوقى تالمكودر   درجى اكودار
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تتطققققف غ ل ققق    الخقق رة ققق    ا كقققز   ن كقق   طيقققر تتالمكوقققدر    متطسقققط درجقققى اكوققدار  قق  
 (.Bozzolo and Pamini, 1986) ا وت  ككتيجى  ودا  الط قى   س ب

 
نكقققه يم ققق  توسقققين ور قققى السقققوطط الخققق رو  مكوقققدرات مكطوقققى  يتضقققط ممققق  سققق  

سققدمكت الج ققى إلققى  و ققى نكمقق ط وسققب  قق ى المكوققدر طسققر،ى السققوطط الخقق رو  مقق  
 ي ى:
 قديدة ا كوقدار  سوطط خ رو سري  جدا  طيتر ز ، ى المكودرات : النمط الأول *

سقققر درجقققى ويقققث تسقققوط ال تقققى الخققق ريى   يقققرة الوجقققن طيت  °70جقققدا  ن  قققر مققق  
ال  يقققر مكهققق  إلقققى نوجققق ن نخقققطر   مققق  أقققط الوققق ى  قققى منظقققن مكوقققدرات مكطوقققى 

 الدراسى ط خطخ   مكودرات ،ز ى  طر يد.
سقققوطط خققق رو  قققديد السقققر،ى طيتر قققز ، قققى المكوقققدرات  قققديدة  : الؤؤؤنمط الثؤؤؤانى *

درجى  م  أط الو ى  قى المكوقدرات  °70إلى  °50ا كودار يتراطح اكودارأ   ي  
سققققدمكت الج ققققى  قققق لورب مقققق  الطريقققق  الر يسققققى طالمك ققققوت  الطسققققطى مقققق  مكطوققققى

 ال دميى م ى مر ز ال   ب طالمدرسى ا  تدا يى.
سوطط خ رو سري  طيتر ز ، ى المكودرات ذات اكوقدار يسق ،د  : النمط الثالث *

درجققى  مقق   ققى مكوققدرات  50الققى  °40المققطاد المكزلوققى طيتققراطح  ققي   ، ققى سققر،ى
 مكطوى طم   يطن. 

 
 :  ة حرةة ال خور وابطاء سرعتهااعاق (جب

   لسققققر،ى الخقققق رة.تتطققققف ور ققققى  نكمقققق ط الور ققققى الن مقققى الم ت فققققى السقققق  وى  نقققد
المكوققدر   متطسققط درجققى اكوققدار، ققى    قق ى ر يسققى ينتمققد طتطقققف السققوطط الخقق رو

، ققى  طن طققأ  ققد اكوققدارا  الأ ي ققط  نسققرع  ققط  المكوققدرات ،مطمقق    روالخقق  السققوطط  لأ
نتمققد ت السققر،ىمكوققدر ال متطسققط اكوققدارج كققب  إلققى. طل قق  ر اسققتطا   الأ  قق المكوققدرات

الر قق ن ط  التر ققى ط، ققى المققطاد التققي تططققي المكوققدرات م ققى  الخقق ر وجققن  ، ققى نيضقق   
 الطط   الك  تي.ط 
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الخقققق طر طقققققد لققققطوظ ن كقققق   الدراسقققق ت الميداكيققققى لمكوققققدرات سققققدمكت الج ققققى ن  
طيرجق   ؛ال  يقرة الخق طر مق   قر نطلى  سقه يتن إ، قى ور تهق  طاب طق   سقر،ته الخطيرة 
مكوقدرات اله قين  مكطوقى الدراسقى  ، قى ذات التقأ ير ال قديد الأسق  ب الر يسقيى ذلك إلقى

 الخقق طرمقق  قققى نالخققطيرة  الور يققى ل خقق طرالط قققى  إجمقق لى  نط    طالتققى تتم ققى  ققى:
 سققهطلى  هقق يم ك الأ ققج ر  يققرة م ققى   النو قق ت ال  ط  كيقق   روالخقق ال  يققرة ن كقق   السققوطط 

ت نق   ور تهق   سققهطلى  الخقطيرة   الخق طرالخق طر الخقطيرة  ط  ل قق    ور قى   قر طققفن
  ويقث المكوقدرات أ ين سقفطح ، ى ال  يرة  ي  الخ طرالمك فض ت الطاقنى  ي ن  ر 

 ;Kirkby & Statham, 1975) تنمى أذا المك فض ت  مخقيدة تتطققف  قدا  ه  الخق طر

rancis, 1986Statham, 1976; Statham & F). 

 
 قق لورب مقق  ق ،ققدة  تجققدط   مقق  لققطوظ  مكوققدرات مكطوققى الدراسققى ن  المققطاد الدقيوققى

 الخق طرط متطسقط وجقن الخق ر.  يقزداد المكوقدر  طنمق   قى نسقفى ل مكوقدر الطجه الور
تخقكيف طتقأ ير أقذا ال. مكودر اله قين  لورب م  ق ،دة   ى الط لب جدتط  الأ  ر وجم   

ترسقب  الخق ريىكهيق رات ا . لأ  اله قين الأ، قى مق  مكوقدراتط    وط ، ى الجز  ي  
 ات اله ققققينالجوميققققد طنوجقققق ن م ت فققققى مقققق  الخقققق ر   قققق ى ر يسققققي  ققققي ق ،ققققدة مكوققققدر 

(Jomelli and Francou, 2000.)   
 

طقققف لأ  الت. يوققدث تدريجيققىي ققط  ،م يققى  ن مقق   مف ج ققى  ققد    طقققف الخقق طرت يققتن
 ن كقق  خقق رة ال، ققى  التققى تققتنالتخقق دن طا وت قق ك قققطو  كتيجققى الور يققى ل خقق ر ت فوققدالط قققى 
الخق ر   تنتمقد  وققط ، قى  قق ى  ىاوت ق ك ور قققققطة . اتمكوقدر ال نسقطط  ققط هق  كو ،م يقى 

 (.Statham and Francis, 1986) ، ى  خ  ص سطط المكودر خ رة  طل   نيض   ال
 

   ا  قدا قى مسق   ت قخقيرة. لقذ تتفق طت   يقرا   ن  خ  ص سطط المكودر يم   
ن ضققى  طاسققطى  نط ت نققرف ميققزت   ن المكوققدر يم قق  سققطط خقق رة ط القققطة ا وت قق ك  ققي  



 د. سيد محمود مرسى                                                أخطار السقوط الصخرى باستخدام النماذج الرياضية

135 

 ىالديك م يقق ا وت قق كزاطيققى . (,Kirkby and Statham 1975) ىالديك م يقق ا وت قق كزاطيققى 
رتفقق ع  ا طيم قق  تنريفهقق   أكهقق  ا  ققتوف  ققي  (,Chang 1998) سققططال،ققطرة تققرت ط  ط 

 Pfeiffer and) منيكققى مقق  المكوققدر مسقق  ىالمكوققدر  ققي  ا  تجقق  نط الرنسققى نمققطد ال

1989 Bowen,)طقققد ،ققرف . (1975 Statham, & Kirkby)  ىالديك م يقق ا وت قق كزاطيققى 
 : ي ى  م  والخ ر  ل سوطط
 

tan fμd = tan f0 + k* d / (2*R) 
 

 (°)= زاطيى ا وت  ك الديك مي يى   لدرج ت   fud ويث 
    F0    درجى( 33.8درجى ط  20.3 ) ي )°( الدا  ي ك = زاطيى ا وت  

K  (  0.26ط  0.17=    ت يتراطح  ي) 
d     =لمتر  متطسط قطر الخ رة ، ى سطط المكودر   
R  كخف قطر الخ رة   لمتر =  

 
طل ك قق ت الط ينققى  ققط  نسققطط المكوققدرات ط ققى وضيضققه  تققأ يرا ، ققى إ، قققى ور ققى 

 ى الو ي ىطاودة م  الدراس ت ال مي ك رت  .Dorren (73) L.K.A الخ طر المتس قطى   كجد ن 
مق   قي   و قى ط، قرة  ن  إلقى ت  ط  خقالمتس قطى، ى الخ طر تأ ير الطط   الك  تى  ، 

 ققجترة   لمو ركققى   لمكوققدرات المكوققدرات الم   سقق قطى تطقتفققت ، ققىمتمقق  الخقق طر النضققن ف 
 ققي طقققف  الأ ققج ر نأميققى نيضقق    . طتوققرت الدراسققىالمم   ققى التققى ت ققط   ققدط  غطقق   ك قق تى

؛ الأأميقىكفقس الوقدر مق   نط الط طغرا يق  لهق  التضق ريس إلى ن  ط  خت والخ ر  السوطط
طالققذ   ال ققجر.  جققذطع،قق  طريقق  ا خققطدان  تهقق  الور يققىتفوققد ط ق المتسقق قطى  لخقق طر 

 ققي الأرض نط  اسقتطا   يقؤد   قي كه يققى المطق ف إلققى إيوق ف الخق رة ، ققى المكق ط  الأ  ققر 
  التض ريس.

 
، قى  الوخقى نط الر ق ن كوقى ى،  الك  تتأ ير  Hétu and Gray (2000) م   وظ 

، قى  الك  تق ت أق مش زي دة تر يقز الخق ر ، قى طقطى  ن  نكه  ذات خ ى  المكودرات
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أكق ك خقراع مسقتمر   ق ى . طط وق  لهقن  اله ين ذات ال    ى الك  تيى المتزايقدةمكودرات 
لمكطوى الأم ميى الك طى ا .طمستنمرات الك  ت الك طى اله ين تكميى مكودرات  ي    ت 

 مققر الك قق ت مقق  ق ققى ور ققى  تققىن ققر نط د  تتوققرك نسققفى المكوققدر إذا     اله ققينلمكوققدر 
  .طاسنى الكط   خ ريى

 
ن  الك  تقق ت   تسقتطي  إيوقق ف ط  لكسق ى لمكطوقى سققدمكت الج قى  وققد لقطوظ ميقداكي   

قق تققدكي وجققن   ققى و لققى لأوققداث السققوطط الخقق رو  طل قق  رل موققدار ال  يقق ردمالتققأ ير الم 
نوققققداث تسقققق قط الخقققق طر  مقققق   ققققى المكوققققدرات ارتفقققق ع طتيققققرة  -المتسقققق قطى الخقققق طر 

  قققط نسقققطط  مققق  لقققطوظ   ن لقققى. وم يقققى الك  تققق تتقققط ر  الجكط يقققى لمكطوقققى الدراسقققى  وقققد
 قى طوضيض منظن المكودرات م  الك  ت الط ينى الأمر الذو قد يزيد م   ططرة ور 

ور ققى الخقق طر  السققوطط الخقق رو  هقق  ويققث   تتققط ر الوم يققى الط ينيققى لإ، قققى ط ققط 
المتسققق قطى ط  لتققق لى يتطقققق  وقققدطث تقققأ ير  قققق لغ ال طقققطرة ، قققى المكققق ط  السققق كيى  ققققى 

 وضيض المكودرات  ى و لى ودطث نو سوطط خ رو.
  

 : سقوط الصخرىتحليل بيانات النماذج الحصائية لقياس ديناميكية )حركة( ال:  ثالثاا 
جقه الوقر ط المق   يى ت قى خق ر يقتن  يهق   خقى  سقفطأقط ،م يقى السوطط الخق رو 

 ققن السققوطط   طاسققطى ل ط يققى ،ى   يققرةسققر   طتهقق ط وجققرف الخقق ر المقق   ققديد ا كوققدار 
يى تت سقر خق ر . ال ت قى ال(,Cruden and Varnes 1996) ا كز   طن يرا  التطقف  التدورج

ل خقق رة يكققتع ،كققه  ت ققى خقق ريى   سققرالتأققذا    أ ططهقق ن كقق   ،كققدم  تخققطدن  قق لأرض
وجققن ال ت ققى الخقق ريى  م  ي ققط ،كققد   نط  تققى مجققزنة  التققي تتوققرك   قق ى مسققتوىمفققردا

 .(Evans and Hungr, 1993) متر م نب توري     105مكفخ ى نقى م  ال
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ت  ققف    كققت   هقق التو يققى الإوخقق  ي التققي تققن الوخققطى ، يهقق  طمنظققن دراسقق ت 
 الخققطيرالسققوطط الخقق رو لققذلك  مسقق رات السققوطط الخقق رو   يققرة الوجققن  تنوققب ،قق 

 الجقققرطف الخققق ريى ، قققى أقققي النم يقققى الأ  قققر  قققيط،    متقققر م نقققب 100نخقققطر مققق  
دار الأ ط ر لتو يى نجى ا ستف دة  ه   ط  خى م    .(Brunetti et al., 2009) ته طاب

 
 ققي  الوققدطدرسققن  أققىالخقق ر  ن طقق ر السققوطط  طققطة ضققرطريى لتو يققى  طأكقق ك

  مكطوقققققى الدراسقققققى  الخققققق ريى الجقققققرطفالمطجقققققطدة نسقققققفى ل  طقققققر منرضقققققى المكطوقققققى ال
  لققذا  مقق  الضققرطر  التوتيققىطال كيققى  السقق كيىالمكقق ط   م ققىل  طققر  ىالمنرضقق النك خققر

إك ققق   أقققذا يم ققق  سقققتوطنه  الخققق طر المتسققق قطى. ط قخقققى مسققق  ى التوديقققد القققدقي  لأ
مققق  المتسققق قطى الخ طر  ، قققى ن نقققد تنتمقققد ىجيطمطر طلطجيققق  طريوقققى الوقققدطد المك فضقققى

سوطط خ رو موطط،ى   لكس ى ل سقوطط أقخى مس  ى  تك ؤ السوطط الخ رو الس    ل 
  سققت دان الكمقق ذج التجري يققى المنرط ققى   لكمقق ذج  الخقق رو المتطققق  ودط ققى  ققى المسققتو ى

 .( Vilaplana, andCopons 2008) الإوخ  يى
 

كقي  مق  الكمق ذج الري ضقيى الكمقطذج الأطى: كمقطذج طتنتمد الدراسقى الو ليقى ، قى ا 
. ويقث (Hungr,and  Evans 1993) زاطيقى الطخقطى طالكمقطذج ال ق كى: كمقطذج زاطيقى الظقى

ن  تط يقققق  الكمقققق ذج الري ضققققيى نسققققهى ل تك ققققؤ  مسقققق   ت السققققوطط الخقققق رو الموطط،ققققى 
 (.Soeters and Van Westen, 1996) متقر م نقب 100لأوجق ن الخق طر الأخقطر مق  

ذا     تقققى ، قققى مقققر القققزم    المكوقققدر خققق  ص الخققق ر  ط  السقققوططن  وجقققن    قققرضطاب
 ققي  التققى توطنهقق  الخقق طر المتسقق قطىمسقق  ى   ل ن  تتطققق  يم قق  الإوخقق  يى لكمقق ذج  

الوي سققق ت الميداكيقققى. ط يمققق  ي قققى التقققي تقققن الوخقققطى ، يهققق  مققق   المسقققتو ى مققق  ال ي كققق ت
 ،رض ل و الكمطذجيي :
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 : Reach Angleلو ول نموذج زاوية ا (1
 الطاخقى  قطالالزاطيى الموخطر  قي  المسقتطو الأ وقى ط يوطن أذا الكمطذج ، ى وس ب 

إلققى كوطققى التطقققف   لكسقق ى لأ  خقق رة  مقق  قمققى المخققدر المققأ طذ مكققه الخقق رة المتسقق قطى
نو ا تدا  م  الطجه   ل خ رة.مس ر السوطط يت   ال ط  ن طم  المهن  (3 )  ى متس قطى
الجققرف الخقق رو إلققى ن نققد  ت ققى خقق ريى متسقق قطى مقق  السققوطط الخقق رو. طيققتن  الوققر مقق 

كسق ى ا رتفق ع إلقى  the mobility index (H/L)وس ب أذا الزاطيى ،  طريق  مؤ قر الور قى 
 Hويقث  Shreve (1973)  Hsu  Scheidegger (1975)  (1968)المس  ى طالقذو اقتروقه  قى مق 
طأقققذا السقققوطط (. 3 ققق ى )  ى لسقققوطط الخققق رة طقققطى المسققق L يم قققى ارتفققق ع السقققوطط  ط

  travel angle (1996 Varnes,and  Cruden) ينقرف  أسقم     يقرة مكهق : زاطيقى السقوطط 
 .travel distant angle (Fell, 2003 andHunter )طزاطيى المس  ى الموطط،ى 

 
 قمققىمقق  ، ققى  ققط الط قققى الققذو يمتققد  (3 ) قق ى الطخققطىطيسققتكد تفسققير زاطيققى 

الخق ريى المكفخق ى مق    ت ىطالمكودر. طالسوطط إلى نسفى ال الخ ر  السوطط مخدر
رتفقق ع المسقق طيى لو ينقق دى الط قققى الور يققى و تسققير نسققفى المكوققدر  مقق جققرف الخقق ر ال

 Vaunat and Leroueil, 2002; Jaboyedoff and) الط قققى ققط  ققي  سققطط المكوققدر ط 

2003 Labiouse,.) 
 

ويققث  سققطط الأرض ققط الط قققى مقق   كوطققى توقق ط  ،كققد  ريى ت ققى الخققالتطقققف طت
ظقققى زاطيقققى الطخقققطى تسققق طو من مقققى اوت ققق ك سقققطط  خقققفر. طقيمقققى قيمقققى الط ققققىت  قققغ 

 (.Shreve, 1968 and Scheidegger, 1973) الأرض ويث يكزل  السوطط الخ رو
 

 لمسقق  ىططققطى ا Hالرنسققى  السققوططلنوقققى  ققي  طتن ققرف زاطيققى الطخققطى ، ققى إكهقق  ا
سقققوطط نطقققطى مسققق  ى كجقققد ن  النوققققى   طط وققق   لهقققذا(. 3 ) ققق ى (L)وطط ل سققق الأ ويقققى
طريوققققى زاطيققققى الطخققققطى ط  (.H/L) الطخققققطى زاطيققققىل قيمققققى ندكققققى سققققت ط  أققققى  خقققق رو
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 ,.Corominas, 1996; Petje et al) تسقت دن ، قى كطق   طاسق  لوسق ب السقوطط الخق رو

2005.) 
 

 
After: Evans & Hungr (1993)  

 ي ى لمكودر مطضو   ، يه الجرف الخ رو طمكودر اله ين رسن تفخ :( 3شةل ب
 إلى زاطيى الظى Bإلى زاطيى الطخطى   يكم  ي ير ورف  Aطي ير ورف 

 
 :( Bب نموذج زاوية الظل (2

مكوققدر مقق  قمققى  الطاخققى ال ققط المسققتوين زاطيققىيوققطن أققذا الكمققطذج ، ققى وسقق ب 
الأدكققى لظققى الزاطيققى  وققد أققط ال  ط كوطققى تطقققف لأ  خقق رة متسقق قطىن نققد  إلققىاله ققين 

ينقرف ، قى اكقه توقدير  ندكىمخط ط  زاطيقى الظقى  قي مكطوقى الدراسقى طالتقي زاطيقى ظقى  
 .متس قطى خ رةن ند  تو  ى ، دة
 

القققذ  يقققر ط  قققي  نقخقققى خققق رة اكوقققدار  قققط الط ققققى   أكهققق زاطيقققى الظقققى طت نقققرف 
زاطيى ن وس ب طيت .(Lied, 1977; Evans and Hungr, 1993)اله ين مكودر  قمىط سوطت 
 ارتفقق عتم ققى  Ht(  ويققث 3 ) قق ى (Ht/Lt) ققي   ظققى النوقققى أكدسققي   ،قق  طريقق  الظققى

السققوطط الخقق رو مقق  قمققى مكوققدر اله ققين )ا رتفقق ع مم قق  ي ت ققف  ققي  قمققى مكوققدر 
تم ققى مسقق  ى السققوطط ، ققى مكوققدر  Ltاله ققين طمطققق  ن نققد  ت ققى خقق ريى متسقق قطى( ط 
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 ويقققى  قققي  قمقققى مكوقققدر اله قققين طمطقققق  ن نقققد  ت قققى تم قققى طقققطى المسققق  ى الأ اله قققين )نو
 خ ريى مكفردة س قطى م  السوطط الخ رو(.

 
ن  الط قى الور يى التى ا تسق ته  ال تقى  Evans and Hungr (1993)طينت ر  ى م  

الخ ريى   ودت إلى ود   ير ن ك   سوططه  ، ى طقطى الجقرف الخق رو وتقى مكوقدر 
 رو الت ليقى ، قى طقطى  قد  مكودراله قين ، قى ققطة طتنتمد مس  ى السوطط الخق اله ين.

فققي أققذا الو لققى   ققط الط قققى الققد   الأ ويققى طالدطراكيققى  ققط  زطايققى ميققى مكوققدر اله ققين.  
 قققط زاطيققققى  ي قققدن مققق  قمقققى مكوقققدر اله قققين طي قققط  اكوقققدار أقققذا  ال قققط أقققطيجقققب ن  
 ا  تقراض ن  طيم ق  لهقذا ،كد كه يى مكوقدر اله قين.  يرة الخ رة ل    لكس ىا وت  ك 

متقر م نقب  105  لكس ى لوجقن سقوطط ال تقى الخق ريى الأخقطر مق    وطمؤ د   ط ي
    ى مستوى. ةفردمكال يى تى الخ ر ال تسوط ويث
 

نط تنريقف لمكطوقى اكفخق ى ال تقى الخق ريى  تط ي  زاطيى الظى   يتط ب توديقدط 
 نققد نتوديققد ل كققه يوتقق ج إلققى  خقق ر ال مقق  نوققداث السققوطط ل ققى وققدث طكوطققى تطقفهقق 

 الخ طر سوطت  ي الم ضي.
 
  : السقوط ال خرب مساىات التي تثثر علىالعوامل * 

 وجققققن ال تققققى الخقققق ريى،طامققققى   يققققرة م ققققى  الخقققق ر السققققوطط مسقققق  ى  تققققؤ ر ، ققققى
،كققد ق ،ققدة ويققث تطجققد الخقق طر ال  ققكى نط ال  يققرة الوجققن   خقق  ص المكوققدرالمكفخقق ى  
 ,Dorren) المضققطرب لمسقق ر السققوطط الخقق رو   طال قق ىالططقق   الك قق تي  اله ققينمكوققدر 

ا كفخقق ى   وققطة ، ققى وجققنالطخققطى ل سققوطط الخقق رو ال  يققر قيمققى زاطيققى طتنتمققد  .(2003
ن  ويث يتضط م  ال تى الخ ريى ال  يرة المكفخق ى  .(Erismann and Abele, 2001) )متر(

ى الطخققطى  وجققن يم ققى الوققد الأقخققى لزاطيقق ذلكلقق    ققرالسققوطط الأ سققهن  ققي مسقق  ىوجققن ي  ال
 (.Okura et al., 2000) الطخطى زاطيى قيمى السوطط الخ رو  طالود الأدكى يم ى



 د. سيد محمود مرسى                                                أخطار السقوط الصخرى باستخدام النماذج الرياضية

141 

كمطذج زاطيى الطخقطى طكمقطذج   الري ضيي  ي ذجط الكم ل و و يى ا وخ  ىالتتن 
تط يقق  اسققت دان الكمقق ذج الري ضققيى  ققى تو يققى الوي سقق ت الوو يققى  طقققد تققن زاطيققى الظققى 

 لنوقق ت  قي   ست دان متطسقط ا ذت  ى مكطوى الدراسى طذلكل سوطط الخ رو التى ا 
 طا رتف ع الرنسى طالططى الأ وى.الطط طغرا يى ال سيطى  المتطيرات 

 
ن( طجققطد ،وقققى ارت قق ط طرديققى قطيققى جققدا   ققي  اجمقق لى ا رتفقق ع 4يتضققط مقق  ال قق ى )

(H)  جمقق لي طققطىط ب( يطضققط 4الطخققطى. طال قق ى ) زاطيققى تم ققىالتققى  (L) مسقق  ى السققوطط اب
مكودراله ققين ، ققى  رتفقق عا : النوقققى  ققي  النطامققى المسققت دمى  طاسققطى مفهققطن زاطيققى الظققى

(Ht)  السقققوطط ، قققى مكوقققدر اله قققين مسققق  ى ط(Lt).  نسقققفى ال ققق ى ال يققق كى  ا كوقققدارطمن دلقققى
   .50.99 طرديى قطيى جدا  ايض   ت  غ ارت  ط ،وقى طجطد تطضط
 

ل سقققوطط خققطيرة الوجقق ن الأ قققي   طاضققوى وقققى،طجقققطد  ب( ن  5يتضققط مقق  ال قق ى )
ويققث   م ن ققرة إلققى وققد مقق  ت ققدط  ، ققى الققرغن مقق  ن  ال ي كقق ت السققوطط مسقق   تالخقق رو ط 

 . (H/L) زاطيى الطخطى الخ ر  طظى السوطط  ي  وجن ى،وقى لطغ ريتمي تطجد
 

 السققوطط، ققى وجققن  لظققى زاطيققى الظققىمقق  الت نيققى طأكقق ك  رضققيت   ر مقق  اقتروقق  
 السقققوططتقققأ ير وجقققن أقققى  :الفرضؤؤؤية الأولؤؤؤى :ب(5)  قققي ال ققق ى مطضقققوه الخققق ر 

اكقققز   الخققق طر ر مققق  يرجققق  القققى  ط ققققى الور يقققى ل ىالأ ويققق ققققطة القققد  الخققق ر  ، قققى 
أقى  والفرضؤية الثانيؤة: مسقتور الالمف خقى غيقر  اطجه  ط  طال تى الخ ريىالمكفخ ى 

،كقد  ليست مفوقطدة تم مق    لىالتى تمت ، ى الخ طر المكفخ ى الأط  الط قى الور يى ن 
الخقق ر   السققوططوجققن تققأ ير طلققذلك   قق   اله ققين. ، ققى مكوققدرات  نطى اخققطدان لهقق 

 ا .طمستمر    قطي تأ يرا   الموطط،ىمس  ى ال، ى 
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، ققى طققطى  (3) قق ى  (Hp)السققوطط  ارتفقق ع من مققى تققأ ير النوقققى  ققي  تققن تو يققى
وجقن وسق ب تقأ ير  قي ا ،ت ق ر  مق  الأ قذ ب(  ن6) ال ق ى طيطضقوه جرف الخ ر 

تم ققى ( 6)  ققي ال قق ى النوققق ت السققوطط الموطط،ققىمسقق   ت  ، ققى الخقق ر  السققوطط 
-100  ط  99-40   49-10   9-0)وجن السوطط الخ رو نر   مجمط، ت م  

  (.متر م نب 300
 

من مققى ارتفقق ع  ققي   ا  ضققنيفى جققد طرديققى طجققطد ،وقققى طالنوققق ت الم ن ققرة تطضققط
 قى نوجق ن السوطط الخ رو طمس  ى السوطط الموطط،ى طذلك اذا ن قذك   نقي  ا ،ت ق ر 

طأققذا  ال تققى الخقق ريى المكفققردة طالمجمنققى التققى تطجققد دا ققى الأر قق  مجمط،قق ت السقق  وى.
، قى وقد   يقر لقى إوقدت ، ى ططى جرف الخ ر     ي  ت ن  الط قى الور يى الم تس ى

 الوخقطى يقتن طلقن .( Hungr, 1993 andEvans)   يق   طل ق  ر مق  لقيس   ينقمى مكودر اله
 . طالت ن قر  قى(ن7 ) ق ىالطخقطى ظقى زاطيقى ة ط فردمكر الط خ  ي  وجن ال ، ى ،وقى

 طاسققطى  السققوطط الموطط،ققى طمسقق  ىريى  تققى الخقق ال ي ققير إلققى نوجقق ن ب( 7) ال قق ى
ن ند ال تى الخق ريى التقى طجقدت طال ي ك ت التى ا ضيفت   كت م   زاطيى الظى.طريوى 

نوجقق ن طن  قققر مسقق   ت موطط،قققى ل سققوطط الخققق رو لأكهققق  تم ققى ن  قققر  مكطوققى الدراسققى 
  الودين.
 

طجقطد  لقطوظ   طل ق الت ن قرمق   درجى مرتفنقى  المم  ى  ي كي   جمي  ال ي ك ت تتميز 
ى طقيمققى كسقق ى زاطيققى الظقق الخقق ريى  ت ققىال ققي  وجققن  (ب 7)ال قق ى   ققى،وقققى سقق  يى 

(Ht/Lt). تم قققى توقققدير التقققيط  ىرسقققن ال يققق كالمققق  الأسقققفى  إلقققى كوقققدارا من دلقققى  طتطجقققد 
 .مرا، ة وجمه م   ريى تى الخ ل  سوطط موطط،ى نقخى مس  ى

 
السقوطط الخق رو الموطط،قى مسق   ت  ن  تقؤ ر ، قى  خ  ص المكوقدراتي م   ل

 ى الأرض  قققطكى المكوقققدر  مرطكققق م قققى الخقققطير ل سقققوطط الخققق روط  خقققى   لكسققق ى 
 ;Corominas et al., 1990; Krummenacher & Keusen, 1997) الك ق ت الط ينقىط    قى 
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Dorren, 2003 ) مق  تطجقد نر ق  المكوقدر.   خق  صل قى  أ  م   ا،ت  ر ي   سم ت ط  ه 
الك ت قققى   الخققق طر :طأقققى  كمققق ذج الندديقققىل   لكسققق ىمرطكقققى الأرض  خققق  ص مرت طقققى  

(. Krummenacher and Keusen, 1997) طر ق ن الخق طر  ي ىسقمالالتر قى   رقيوقىالالتر قى 
ال ت  ققق ت  إلقققى جكقققب مققق  جك ققق    دراسقققىالمكطوققى  ميقققى ال ي كققق ت المت وقققى  قققي  طمقق  ذلقققك 

 ، قى تقأ ير  خق  ص المكوقدر المطجطدة ليست   يرة  م   يه ال ف يى وتى اي  لتو يقى
 .السوططمس   ت 
 

ش   ) أ( العلاقة ت   ح   ال    ال  ف    وزاوية ال ص ل
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  : السقوط ال خربمساىات التنبث ب* 
الطخقققطى" ل تطقققق   مسققق  ى السقققوطط الخققق رو  طيوخقققد "اوتمققق ى تقققن اسقققت دان مفهقققطن 

نو  الكسق ى الم طيقى نط اوتمق ى( مخقط ط  ،كهطين ر أط التردد ) الطخطىاوتم ى  مفهطن 
م   ى المكطوى المنرضقى  ى كوطىيم   ن  تخى إلُ   التي ريى تى الخ السوطط اوتم ى 
وققد " مقق  تققن توديققد  .(Rouiller et al., 1998)و خقق ر ال نسققفى الجققرفتوقق  التققى  ل  طققر

الكوق ط التقى لهق  كفقس قيمقى  ر قطن الوخقطى ، يقه مق   قوى يت الذو ال ططأط الطخطى" 
مقق  الأ ققذ  ققي ا ،ت قق ر اوتمقق ى الطخققطى. نط ر ققط الكوقق ط  ققكفس قيمققى اوتمقق ى الطخققطى. 

 مققق  طوسققق ب زاطيتقققى الطخقققطى طالظقققى  السقققوطط، قققى مسققق   ت   ب ت ن قققر الخققق طروسققق
 نس طب  مي،  رة ،   طودطد الطخطى: السوطط التى تن وس  ه  ميداكي    مكطوى الدراسى.

ل تطققققق   أ طقققق ر السققققوطط الخقققق رو مفيققققدة  السققققوطط الخقققق رو طت ققققط  مسقققق   تلوسقققق ب 
 .   ( ,2008Copons, 2007; Coponsand Vilaplana) طتوييمه 

 
  ا وتمق لي الأسق طب هقذاطط وق   ل. )1 -الطخقطى  قي  )خقفرتتراطح قيمقى اوتمق ى 

اوتمققق ى  قيمقققىن، قققى كوطقققى أقققى   ط الجقققرف الخققق روأقققط  اله قققين مكوقققدرلنققققرب كوطقققى 
التققى ت ن ققر،  طخققطى  ققى ال تققى الخقق ريى المكفققردة   طكوققال تم ققى 1الويمققى الطخققطى. ط 

الجققرف الخقق رو.  يكمقق  الويمققى خققفر ت ن ققر    لفنققى طالتققى ،قق دة مقق  توقق  ،كققد وضققيض
ريى مكفردة م وتمى ن  تخى إلقى الكوق ط المنرضقى ل  طقر طلقن تخقى  ت ى خ  نو ، 

   لفنى.
 

  0.1 الطخققطىوققدطد  تققن اسققت دان السققوطط الخقق رو الموطط،ققى سقق   ت م ل تطققق 
 ريى تققققى الخقققق ال: مقققق  0.1:  ط 1:  10تخققققف طخققققطى التققققي  0.001  ط 0.01

 توري ق   ر مق  تو  قى دكقى  طأقى الويمقى الأ  %0.1الأ يقرة لويمقى ا ى التقطالي. ط ،  ةفردمكال
 ل سوطط الخ رو.  موطط،ىمس  ى نقخى 
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 : الو وللاحتمال  الاح ائىقدير الت* 
التققى تققن توديققدأ   ا وخقق  ى ل  تققى الخقق ريى المكفققردةتو يققى تققن ا سققتف دة مقق  ال

. أذا التو يى طخطى ود ل ى اوخ  يى  لوخطى ، ى زطايميداكي    مكطوى الدراسى  ى ا
خققق ريى   ققى  ت ققىتط ققب وسقق ب ظقققى زاطيققى الطخققطى طظققى زاطيقققى الظققى ل الإوخقق  ي

% 99.9%  99%  90طالوقققين منقققت لوسققق ب الوقققين الم طيقققى. ال ي كققق ت ج    قققى. مكفقققردة
 إلققى وققدطد الطخققطى ق ققى الطخققطى الخقق ريى المتطقفققى  تققىل  تتطا قق  مقق  الكسقق ى الم طيققى

   ، ى التطالي. 0.001   0.01   0.1
 

 ققي التو يققى الإوخقق  ي خقق ريى مكفققردة  ى ت قق 110 وسقق بن إجمقق لي اسققت دتققن ا
 – درجقى( 39) 0.81 تتقراطح  قي  قيمى ظى زاطيى الطخطى(. ن8)  ى  زاطيى الطخطىل

   99   90 طالكسققب الم طيققى .درجققى( 42.2) 0.95 متطسققط   درجققى( 47.2) 1.08
 0.78(  طدرجققققققى 39.4) 0.82 ( درجققققققى 41.3) 0.88 الوققققققين  ققققققي طقنققققققت 99.9ط
يجقب  99.9  ق   الوقين   100م   ال ي ك ت ن، ى ق يو   (. طلم      ،دددرجى 37.9)

 تودير توري ي.   ،ت  رأ  توري ه 
 

 طتقن تو يقى. اله قين، قى مكوقدرات تطقفقت  ى خق ريى مكفقردة ت  103 تن وس ب ،دد
 37.9) 0.86-درجقى(  30.1)0.58 قي   نالوقي تتقراطح(. ب8 زاطيقى الظقى ) ق ىلال ي ك ت 

توق   قى  99.9ط  99 ط 90الكسقب الم طيقى . ط درجقى( 33.6) 0.67درجى(  متطسط قيمقى 
قيمققى  طقققد اسققت دمت درجققى( 27ط ) (درجققى 30.1) 0.58 ط (درجققى 31.6) 0.62 الوققين

 ال تقققى نقققد مققق  نزطايققق  الظقققى ل وقققد الأدكقققى ل الويمقققى المنتققق دةدرجقققى لتم قققى  27 زاطيقققى الظقققى
السقققوطط مسققق  ى  مققق  ن   .اله قققينق ،قققدة مكوقققدر ،كقققد التقققي تقققن توديقققدأ   الخققق ريى المكفقققردة

لأوجق ن  توري ق    مك سق ى ت قط  الزاطيى  وين أذاالخ ر    السوططنتمد ، ى وجن ت الموطط،ى
 150إلققى  5) التققى تققن قي سققه  ميققداكي    مكطوققى الدراسققى طالتققى تتققراطح  ققي  الخقق ر  السققوطط

مسق   ت الغيقر    يقى لتو يقى  مت وقىال ال ي ك ت        ميىلطقت الو ضرا(.  ي متر م نب
 المودد.كط   الدا ى   ي  ترات خطيرة الموطط،ى
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 : رسم خرائط مساىة السقوط ال خرب* 

   ست دان مفهطن زاطيقى الطخقطىالتك ؤ  مس  ى السوطط الخ رو الموطط،ى يتط ب 
 >الأخطر م   را طل سوطط الخ رو الم وتمى  ط  المكودرات. ال توديد طرسن  را ط

 ال قوط  طالفطاخقى   خق  صطكط،يى ال تى الخ ريى ط  ال كيط    طالتو يى 5000:  1
 . (Coe and Harp, 2007) تنطي كت  ع مك س ى
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 جقد  س و ت طاسنى مم  يجنى غير م  ، دة م  تططي م طال را ط متطسطى المو ييس
 ل قققىرسقققن  قققرا ط  الجيطمطر طلقققطجيالتو يقققى   يكمققق  يتط قققب اسقققت دان التو يقققى ال كيقققط .

لتم يققى نكققطاع  5000:  1 >  يققرة المويقق س   ققرا ط طالتققى تتط ققب وتم ققىالمخقق در الم  
 الخق ريى اخقىط الفاتسق ع ط  سقوط  نقد تلقن التقى مكفخق ى ط ال يى تى الخ ر الط   الخ طر

(Copons, 2004) مسقققتطو  ، قققى وتم قققىالم  السقققوطط الخققق رو  مخققق در رسقققن م ققق ي  . ط
قمقى جقرف الخق ر طالتى تتطا   توري    م    ب( ن  9  ى )ال را ط متطسطى الموي س 

درجقى   37.9ط  درجقى 39.4  درجقى 41.3  زطاي  سقوطط ططط الط قى  ر طويث تن 
 .ن(9  ى ) م  تطضوه  ال ريطى الأطلى 

 
لوققدطث السققوطط الخقق رو ويققث الأسققطن"  التطققق إلى" ن(9 قق ى ) طققىطترمققز ال ري

 يتطق   أططى مس  ى ي م   ن  توطنه  الخ رة المتس قطى.
 

 درجققى 27  ط درجققى 3.1  درجققى 6.31 الط قققى  طققطط تط يقق  زاطيققى الظققى نسققهى لأ 
 ومى التقي ققدال نض نجزا  ويث تن ر ض  ر سمت   س طى م  قمن مكودرات اله ين الم ت فى.

 ب(. 9  ى ) طذلك لتط ي   ططط الط قى   ه متو  ه  فنى ديك مي ي ت السيطى ت ط 
 

 مفققق أين   سقققت دان 0.001  ط  0.01   0.1 الطخقققطى اوتمققق  ت( يطضقققط 9) ال ققق ى
 ال ق  ي (. ط،كقد مو ركقى  قى مق  ب9 (  طزاطيقى الظقى ) ق ىن9 ) ق ىزاطيقى الطخقطى   ى م 

  ست دان زاطيى الطخطى نططى مق  المسق   ت الموطط،قى كجد ن  المس   ت الموطط،ى الم وتم ى 
مقق   كقق درا  التققى   سققت دان زاطيققى الظققى ط   سققت دان زاطيققى الظققى. وققدطد الطخققطى ر سققمت  الم وتم ققى

ت قط  قري قى طتوق  نققرب لمكوقدر  موطط،قى. طل ق  تقن اسقت دامه  كظقرا  لأكهق  تم ى نططى مسق  ى
الطخققطى ر سققمت  طاسققطى زاطيققى الطخققطى  دطمقق  ك ويققى ن ققرو  وققدط  مقق  ك ويققى اله ققين طأققذا 

 المكت رة  ط  السهى الكهرو نط السهى الفيضى.
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 مس  ى السوطط الخ رو الموطط،ى   ست دان :أ( 9شةل ب

تم ى ط و   لزاطيى الطخطى ودطد الطخطى  .المو 
 

   
 مس  ى السوطط الخ رو الموطط،ى   ست دان  :و( 9شةل ب

تم ى ط و  .   لزاطيى الظىودطد الطخطى المو 
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  : الو ول المتوقعة حدوددقة * 

 ال تققى ققى  يت قق ال ققط الققذ   أققط لجيطمطر طلققطجي ققط السققوطط الخقق رو ا
طذلقققك . (Copons, 2004)وضقققيض مكوقققدر اله قققين ط ا تنققق دا   الأ  قققر يىالخققق ر 
 run out، ى مكطوقى اكقد  ع السقوطط الخق رو  ن  الظرطف التي تؤ ر ضر لط   

 تقققى نوجققق ن الالخققق ر    السقققوطط)م قققى وجقققن  الطققققتت قققط     تقققى مققق  مقققرطر 
     ققققطكى المكوققققدر طالططقققق   الك قققق تي(  يم قققق  ا،ت قققق ر  ققققطةفققققردمكال يىالخقققق ر 

الوقققد المتطقققق  لأقخقققى مسققق   ت ي م ققق  ن   الجيطمطر طلقققطجي السقققوطط الخققق رو
الجيطمطر طلققطجي  السققوطط لققذلك تققن اسققت دان  ققطتوطنهقق  الخقق طر المتسقق قطى  

سققققمت  طاسققققطى  الم وتم ققققى الطخققققطى وققققدطد دقققققىمقققق   ل تووقققق    ققققى مقققق  التققققى ر 
 .زاطيى الطخطى طزاطيى الظى() ي ذجط الكم
 

: مكوقققدر أ قققين طتتميقققز مكطوقققى سقققدمكت الج قققى  ققق نض ال خققق  ص طأقققى
رف الخ رو نط الطجه الوقر ل سقفط  طمسق وى   يقرة تطجقد قفى الجقمتس  يو  نس

  قف ق ،قدة مكوقدر ، يه  ال تى الخ ريى الم ن رة  ط  السهى الفيضقى الطاقق  
 قققققن طجقققققطد سقققققهى  يضقققققى  قققققدط  نو د  قققققى جيطمطر طلطجيقققققى ل سقققققوطط  اله قققققين 

تقن تندي قه مق  ق قى اله ين ققد سفط مكودر  وضيض جز  م  إ  ن الخ رو. 
  كيقت  قى  الدراسقى مكطوقى  منظقن الطوقدات السق كيى ويث كجد المو جر الوديمى

ور قى التكميقى موقت  لقذلك  .م ن قرةالمكطوى التى ، يه  ن  ر ال تقى الخق ريى ال
ط نقققض الموقققق ط   وقققط مقققق  وطط الخقققق رو قالسققق دق نققققن   رطاسقققبقمققققز  قجققق ر قن ققق

 (.ب9الجيطمطر طلطجي )  ى  السوطط  ط ق درة ، ى رسن الخ ر  السوطط
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،م يققق ت السقققوطط الخققق رو  :( 1 ؤؤؤور  ب
لإوققققدو  Free Faceمقققق  الطجققققه الوققققر 

 وققققظ  الو  قققق ت  مكطوققققى سققققدمكت الج ققققى.
تكطع نوج ن الخ طر المتس قطى ا تدا  مق  
قمققى الجققرف إلققى وضيضققه. طتطقققف ور ققى 

 ا  الطربك ظرا  اتج  الخ طر.

 
اكفخقققققققق ى إوققققققققدو ال تققققققققى  :( 2 ؤؤؤؤؤؤؤؤور  ب

الخقققق ريى   يققققرة الوجققققن مقققق  الطجققققه الوققققر 
 لإودو الو   ت  مكطوى سدمكت الج ى.

 ك ظرا  اتج ا  ال م ى الطر ى
 

تقققققققأ ير الفطاخقققققققى الرنسقققققققيى  :( 3 ؤؤؤؤؤؤؤور  ب
  لطجققققه الوققققر ، ققققى زيقققق دة ،م يققققى السققققوطط 
الخ رو  ى مكطوى سدمكت الج ى.  وقظ 

،كققققد وضققققيض  مسقققق ر السققققوطط الخقققق رو
 الجرف.

 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى
 

 كققق   الطوقققدات السققق كيى ،كقققد  :( 4 ؤؤؤور  ب
وضقققققققققيض المكوققققققققققدرات  ط، ققققققققققى سققققققققققطط 

 الو   ت  مكطوى سدمكت الج ى.
 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى

اكفخقققققققق ى إوققققققققدو ال تققققققققى  :( 2 ؤؤؤؤؤؤؤؤور  ب
الخقققق ريى   يققققرة الوجققققن مقققق  الطجققققه الوققققر 

 وى سدمكت الج ى.لإودو الو   ت  مكط
 ك ظرا  اتج ا  ال م ى الطر ى

 
تقققققققأ ير الفطاخقققققققى الرنسقققققققيى  :( 3 ؤؤؤؤؤؤؤور  ب

  لطجققققه الوققققر ، ققققى زيقققق دة ،م يققققى السققققوطط 
الخ رو  ى مكطوى سدمكت الج ى.  وقظ 
مسقققق ر السققققوطط الخقققق رو ،كققققد وضققققيض 

 الجرف.
 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى

 
 كققق   الطوقققدات السققق كيى ،كقققد  :( 4 ؤؤؤور  ب

درات  ط، ققققققققققى سققققققققققطط وضقققققققققيض المكوقققققققققق
 الو   ت  مكطوى سدمكت الج ى.

 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى

 كققق   الطوقققدات السققق كيى ،كقققد  :( 4 ؤؤؤور  ب
وضقققققققققيض المكوققققققققققدرات  ط، ققققققققققى سققققققققققطط 

 الو   ت  مكطوى سدمكت الج ى.
 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى

تقققققققأ ير الفطاخقققققققى الرنسقققققققيى  :( 3 ؤؤؤؤؤؤؤور  ب
  لطجققققه الوققققر ، ققققى زيقققق دة ،م يققققى السققققوطط 
الخ رو  ى مكطوى سدمكت الج ى.  وقظ 

السققققوطط الخقققق رو ،كققققد وضققققيض مسقققق ر 
 الجرف.

 ك ظرا  اتج ا الجكطب الطر ى
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ودطد الطخطى التى ر سمت  طاسطى زاطيى الظى تو  ، ى مور قى مق   قط السقوطط 
وققققدطد الطخققققطى التققققى ر سققققمت  طاسققققطى زاطيققققى   ققققي وققققي  الخقققق رو الجيطمطر طلققققطجى 

تو   ط   الطخطى تو   نيدة ،   ط السوطط الجيطمطر طلطجى   لإض  ى إلى نكه  ، دة
طلقققققققذلك   ققققققق   كمقققققققطذج زاطيقققققققى  السقققققققهى الفيضقققققققى  قققققققدط  د  قققققققى ل سقققققققوطط الخققققققق رو.

 المفرطى  السوططمس  ى  يتطق  ط  لت لى ر م  قمى جرف الخ ر   ط   ، ىالطخطى    
طتقن وسق ب  .طينرض كت  ع ن  قر ق قط   ظى ي ط  ن  ر مو مى ال كمطذج زاطيى ي وي  

  Kirkby and)   سقر،ى السقوطط الخقق رو  مكطوقى سققدمكت الج قى مقق   قوى من دلققى 

Statham1975):الت ليى 
 

 V =  سر،ى السوطط الخ رو )متر/   كيى(   

  g =   (      9.81الج ذ يى الأرضيى    ت )
  H = ع  )متر(                      ا رتف 

 
طتقن وسق ب سقر،ى السقوطط الخق رو ط وق   لمتطسقط ارتفق ع السقوطط الخق رو مقق  
الكمطذجي  الري ضيي  زاطيى الطخطى طزاطيى الظى  م  تن وس ب متطسط ا رتفق ع  قط  

 ( يتضط ايتى:1الطجه الور ل جرف الخ رو  طم   وى الجدطى )
 

متققر ط وقق   لزاطيققى الطخققطى ط كقق   ، يققه ت  ققغ قيمققى  40.7سققوطط ي  ققغ متطسققط ارتفقق ع ال
متقر/   كيقى  ي  قغ متطسقط ارتفق ع السقوطط ط وق   لزاطيقى الظقى  28.3سر،ى السوطط الخ رو 

متقر/   كيقى طي  قغ متطسقط ارتفق ع السقوطط  قط  الطجقه الوقر  24.7متر   سقر،ى سقوطط  31
  كيى.متر/  17.3متر  سر،ى سوطط  15.3م  الجرف الخ رو 

 
ط تط يقق  وسقق ب سققر،ى السققوطط مقق  مسقق   ت السققوطط المسققت ر ى ط وقق   لزاطيتققى 

متققر سققتوطنه   269.6متققر ط  297.2الطخققطى طالظققى ط جققد ن  نطققطى مسقق  ى سققوطط 

 

 

V =       2 * g * H   
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 16.3متققر ط  18.2  كيققى توري قق    ققى وققي  نقخققر مسقق  ى سققوطط  10.5الخقق رة  ققى 
متققر ط  112مسق  ى السقوطط   كيقى  وقط  يكمق  متطسققط  0.6متقر سقتوطنه  الخق رة  ققى 

 ققطاكى توري قق   طأققذا يطضققط مققدو سققر،ى ط طققطرة  4متققر سققتوطنه  الخقق رة  ققى  95.5
 السوطط الخ رو  مكطوى الدراسى.

  
ط ك   ، قى سقر،ى السقوطط الخق رو طالتطقق    لأ طق ر التقى ققد تسق  ه   وقد نم ق  

 :توسين مكطوى الدراسى م  ويث درجى  ططرة السوطط الخ رو إلى م  ي ى
طأققى ن  ققر  : منؤؤاطق ذات ةثاىؤؤة عمرانيؤؤة مرتفعؤؤة وخطؤؤر سؤؤقوط  ؤؤخرب وشؤؤيك -1

المكقق ط  الم نرضققى ل  طققر طتتم ققى  ققى المكقق ط  النمراكيققى الم كيققى  ققى وضققيض 
المكودرات الأ  ر ارتف ،   م   رة ط  خى  ى الوطق ع الأطسقط مق  ال ت قى السق كيى 

رتف ع مكسطب الم   الجط ى  مكطوى سدمكت الج ى. ويث لطوظ ميداكي   ن  زي دة ا
 ى ت  ك المك ط  طارتف ع     ى ال قوط  طالفطاخقى ، قى طاجهقى الجقرف الخق رو 

لقققق نض ال تققققى الخقققق ريى ال  يققققرة    لإضقققق  ى إلققققى ن   ندو إلققققى اكفخقققق ى طاضققققط
الجرف الخ رو ، ر تم م   م  الك  ت الط ينى مق   قدة اكوقدارا ويقث ي قدط  قى 

،م يق ت التجطيقى  قه ممق  ي كقذر  وقدطث  طقر    ى وقطا ط رنسقيى مق  زيق دة ك ق ط
ط يك   وتم ى سوطط ال تقى الخق ريى   يقرة الوجقن المكفخق ى مق  طاجهقى الجقرف 
 ققط  الطوققدات السقق كيى  ققى ذلققك الوطقق ع.  مقق  وققدث  ققى ،ز ققى  طر ققيد  مكطوققى 

ويققث سققوطت إوققدو ال تققى الخقق ريى ، ققى  نققض المكقق زى  2008الدراسققى ،قق ن 
خطر ) إلى  نض ال س  ر  ى ال كيى التوتيى   لمكطوى طالطري  الر يسى مم  ندو

9  10  11  12.) 
 : منؤؤاطق ذات ةثاىؤؤة عمرانيؤؤة متوسؤؤطة وخطؤؤر سؤؤقوط  ؤؤخرب م حتمؤؤل الحؤؤدوث -2

طأى م  ن  ر المك ط  المن رضى ل طر السوطط الخق رو نيضق   طتتم قى  قى  قى 
 Spurs اتالطوقققدات السققق كيى الم كيقققى  قققى وضقققيض المكوقققدرات التقققى ت م قققى ال قققرطز 

الف خقق ى  ققي  الققك ظن الكهريققى طالمكت ققرة  ققم ى الوطقق ع الأطسققط مقق  مكطوققى الدراسققى 
طأى م  ن  ر المطاض  التى تتأ ر  ك   الميق ا الجط يقى   مق  نكهق  توق   قى مسق ر 
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السوطط الخ رو م   رة ويقث يطجقد النديقد مق  ال تقى الخق ريى   يقرة طمتطسقطى 
لجقققرف الخقق رو ط،قققدن طجقققطد الك ققق ت الوجققن ، قققى ط قققك ا كفخقق ى مققق  طاجهقققى ا

الط ينى    لإض  ى إلى الأك طى ال  ريى  ى ت قك المكطوقى طالمتم  قى  قى ،م يق ت 
الوفر ،كد رؤطس الأطديى نط م   قوى مقد الطقر  ممق  يقؤدو إلقى تو يقى الضقطط 

 ققى الجققز   shear and stressالرنسققى ، ققى السققفطح طزيقق دة إجهقق دات ال ققد طالوققص 
سقفطح ممق  يك قذر نيضق     وتمق ى سقوطط خق رو  هقذا المكطوققى  غيقر المقد،ن مق  ال

ققرب ت قك  ططم  يزيد م   ططرة السوطط الخ رو  ى أذا الوط ع ،كد ودط ى أقط  
المكودرات م  الطري  الر يسى لوريى سدمكت الج قى ططجقطد  نقض المك قوت م قى 
مر قققز ال ققق  ب طالمقققدارس الطاقنقققى ، قققى جققق ك ى الطريققق  ويقققث   يتنقققدو ،قققرض 

ري  ستى نمت ر ي يهق  م   قرة ت قك المك قوت طالمسق  ى  يكهق  ط قي  المكوقدرات   الط
متققققر  وققققط  طط وقققق   لسققققر،ى السققققوطط الخقققق رو طمسقققق  ى السققققوطط  20تزيققققد ، ققققى 

الخق رو  قق   نو اوتمق ى لسققوطط خق رو  ققى ذلققك الوطق ع قققد يتسق ب  ققى طجققطد 
ال دميققى ن طقق ر جسققيمى ، ققى الطريقق  ط، ققى الأرطاح ال  ققريى  ققى ت ققك المك ققوت 

 (.8  7  6  5خطر )  طاكى  وط  طر ودطث السوطط الخ رو 4 وى 
 : منؤؤاطق ذات ةثاىؤؤة عمرانيؤؤة منخفضؤؤة وخطؤؤر سؤؤقوط  ؤؤخرب م حتمؤؤل الحؤؤدوث -3

طتتم ققى  ققى الطوققدات السقق كيى الن ققطا يى الم ن ققرة طالم كيققى  ققط  طنسققفى المكوققدرات 
لسققط  الخققرف  المرتفنققى طت ققك المكقق ط  منرضققى لسققوطط خقق رو م وتمققى كتيجققى

الخققوى ممقق  يزيققد مقق  ارتفقق ع مسققتطو المقق   الجققط ى   لإضقق  ى إلققى ك قق ط ،م يققى 
 ىالتوجير   لمكطوقى طوقر  الوم مقى المسقتمر ،كقد وضقيض السقفطح ممق  يقؤدو إلق

 سر،ى التو ى ال يمي  ى ل خ طر. 
طتتم ى  ى الطوقدات  : مناطق ذات ةثاىة عمرانية منخفضة وخطور  سقوط منخفضة -4

يى الم ن قرة الم كيقى  قط  السقهى الفيضقى القذو لقن تظهقر ، يقه نو د  قى ل سقوطط السق ك
الخق رو الم وتمقى ويققث إكهق  ت قط   ققى مكقأو ،ق  السققوطط الخق رو كظقرا    تن دأقق  

 ،  المكودرات المرتفنى طمس رات السوطط الخ رو.
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نوققد م ققرات السققيطى  مكطوققى  :( 5 ؤؤور  ب
 سدمكت الج ى.

 ك ظرا  اتج ا الطرب

كيى  ططرة  ك   الطودات الس  :( 6 ور  ب
 قى مكقق ط  مقق   قي  الأطديققى. طتم ققى مكطوققى 

 . طر سوطط خ رو ط يك
 ك ظرا  اتج ا الطرب

 طقققققطرة اوتم ليققققققى تنققققققرض   :( 7 ؤؤؤؤؤؤور  ب
 كققققققق   الطوقققققققدات السققققققق كيى  قققققققى وضقققققققيض 
المكوققدرات  مكطوققى سققدمكت الج ققى لسققوطط 

 خ رو موتمى.
 ك ظرا  اتج ا  الجكطب الطرب

اقتققققققققراب و  قققققققق ت مكطوققققققققى  :( 8 ؤؤؤؤؤؤؤؤور  ب
الر يسقققققققى سقققققققدمكت الج قققققققى مققققققق  الطريققققققق  

  لمكطوققققققى. طتم ققققققى مكطوققققققى  طققققققر سققققققوطط 
 خ رو موتمى الودطث.

 ك ظرا  اتج ا  الجكطب الطرب
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تققققدمير نوققققد المكقققق زى كتيجققققى  :( 9 ؤؤؤؤور  ب
،م يقققققققى سقققققققوطط خققققققق رو لإوقققققققدو ال تقققققققى 

مكت الخقققق ريى   يققققرة الوجققققن  مكطوققققى سققققد
 مقققق  يووققققظ طقققققطف  .2008الج ققققى ،قققق ن 

خ و ى المكزى  ط  إودو ال تى الخق ريى 
الس قطى المكد رة توت الرطاسب ، قى كفقس 

 . 2005المكطوى ، ن 
 ك ظرا  اتج ا  ال م ى الطر ى

 
ن طقق ر السقققوطط الخققق رو  :( 11 ؤؤؤور  ب

، ققققققققى الطوققققققققدات السقققققققق كيى الم كيققققققققى  قققققققققى 
وضقققققققيض المكوقققققققدرات  مكطوقققققققى سقققققققدمكت 

م ى مكطوى  طر سقوطط خق رو الج ى. طت
  ديد جدا .

 ك ظرا  اتج ا  الطرب

 
ن طقق ر السقققوطط الخققق رو  :( 11 ؤؤؤور  ب

، ققققققققى الطوققققققققدات السقققققققق كيى الم كيققققققققى  قققققققققى 
وضقققققققيض المكوقققققققدرات  مكطوقققققققى سقققققققدمكت 
الج قققققققققى   مققققققققق  يووقققققققققظ طخقققققققققطى ال تقققققققققى 
المتسققققق قطى وتقققققى مقققققد ى المكقققققزى. طتم قققققى 

 مكطوى  طر سوطط خ رو  ديد جدا .
 كطب الطر ىك ظرا  اتج ا  الج

 
ن طقققق ر السقققوطط السقققق رو  :( 12 ؤؤؤور  ب

، قققى الطوقققدات السققق كيى طالطريققق  الر يسقققى 
 مكطوى سدمكت الج ى   م  يووظ طخطى 
ال تقققققى المتسققققق قطى وتقققققى الطريققققق . طتم قققققى 

 مكطوى  طر سوطط خ رو ط يك.
 ك ظرا  اتج ا  الجكطب الطر ى

ن طقق ر السقققوطط الخققق رو  :( 11 ؤؤؤور  ب
 كيققققققققى  قققققققققى ، ققققققققى الطوققققققققدات السقققققققق كيى الم

وضقققققققيض المكوقققققققدرات  مكطوقققققققى سقققققققدمكت 
الج ى. طتم ى مكطوى  طر سقوطط خق رو 

  ديد جدا .
 ك ظرا  اتج ا  الطرب

ن طقق ر السقققوطط الخققق رو  :( 11 ؤؤؤور  ب
، ققققققققى الطوققققققققدات السقققققققق كيى الم كيققققققققى  قققققققققى 
وضقققققققيض المكوقققققققدرات  مكطوقققققققى سقققققققدمكت 
الج قققققققققى   مققققققققق  يووقققققققققظ طخقققققققققطى ال تقققققققققى 
المتسققققق قطى وتقققققى مقققققد ى المكقققققزى. طتم قققققى 

 مكطوى  طر سوطط خ رو  ديد جدا .
 ك ظرا  اتج ا  الجكطب الطر ى

ن ط ر السوطط السق رو ، قى  :( 12 ور  ب
الطوقققدات السققق كيى طالطريققق  الر يسقققى  مكطوقققى 
سقققدمكت الج قققى   مقققق  يووقققظ طخقققطى ال تققققى 
المتس قطى وتى الطري . طتم قى مكطوقى  طقر 

 سوطط خ رو ط يك.
 ك ظرا  اتج ا  الجكطب الطر ى
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 : نت الجبلمواجهة خطر السقوط ال خرب بمنطقة سدم* 
يجققب إت قق ع الأسقق ليب  السققوطط الخقق رو  مكطوققى الدراسققىل تو يققى مقق  م قق طر   

ال  ر قى طمقق  ذلققك  وققدطث ط الت فيقف المسقق   مقق   نقىن الن ميقى التققي تضقم  الوققد
  ط،قدن قطق  نققدان المكوقدرات ل سقوططالمي ا  نيدا  ،  المكوقدرات المهيقأا  تخريف

  رو  دط  الأ ذ  ني  ا ،ت  ر م  طر،م ى إك   يى ننط ن  نالطر   لطرض   
تطسقق  ال كققق   نسققفى المكوقققدرات طال تققى ايي قققى  وتم قققى  ط،ققدنالم   السققوطط الخقق رو

طيجقققب ،كقققد تكفيقققذ . مجققق ر  السقققيطى ل سقققوطط ط   قققط  المكوقققدرات الضقققنيفى ط   قققي
 قققق ل  رات الجيطلطجيققققى لتويققققين  ط المن لجقققق ت الم قققق ر إليهقققق  ا سققققتن كىنالإجققققرا ات 

  . ت فيف الم  طر ى المكودرات طاقتراح المن لج ت المك س ى ليسهناستوراري
 

  : الخاتمة
متققققر  100ل سققققوطط الخقققق رو الخققققطير نخققققطر مقققق   السققققوطط الموطط،ققققى مسقققق  ى

كمقق ذج : المطجققطدة  ققى ال وققثالر يسققيى  الري ضققيى كمقق ذجال  سققت دان  هقق تو ي تققن  م نققب
لتن مققى  ققي  ققى ا نسققهى لأكهقق  أققذا الكمقق ذج تط يقق  طخققطى طزاطيققى الظققى. سقق بزاطيققى ال

، ققى الققرغن مقق  كت  جهقق  السققوطط الموطط،ققى مسقق   ت  تط يقق   طققطط الط قققى "" ل تك ققؤ 
السققققوطط مسقققق   ت  ل تك ققققؤ  مك سقققق ىالري ضققققيى تنت ققققر ندطات  كمقققق ذجالال قققق ن. ط  لتقققق لي  

 ىإلق 1/100000، قى ال قرا ط متطسقطى الموق ييس )مق   قي مكق ط  طاسقنى  الموطط،ى
1/25000) . 
تطخى الدراسى  ضرطرة ،مى ق ،دة  ي ك ت ل سوطط الخ رو  مكطوى الدراسى يقتن   *

مق  ال ي كق ت    يقر ،قدد تضقم  يه  وس ب نوج ن الخ طر المتس قطى  هري    طت
سقطا   قى مكطوقى الدراسقى نط  قى المكق ط   وخق  ىلإ تو يقى الالتي   غكقى ،كهق  

 الأ رو المنرضى لأ ط ر السوطط الخ رو.
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تفخقي يى ،ق  السقوطط  طكط،يقى  ميقى من طمق ت ي قمى :ر السقوطط الخق روتت    ط *
،كقه طتقأ ير ذلقك ، قى الإكسق   طال ي قى  تقكجن ققد التقي إدراك اي ق ر مق  الخق رو 
السقوطط  ودطث اوتم ى لتوديد ل من طم ت المستمر ا ست دان طي مى ذلك المويطى.
 الأك قطى ، قى ذلقك ي قتمى طققد الموتم قى. جسق مى كت  جقه طتوقدير مقدو الخق رو

 : الت ليى

 جس مته. طمدو طاوتم  ته طم  كه ال طر الموتمى ط ينى توديد  -

 .لهذا ال طر الموتمى التنرض درجى توديد  -

 .ل  طر الموتم ى الكت  ع لتومى المتطا رة طالمطارد المؤسسيى الودرات منر ى  -
 م   قى إكققذار م  ققريم ق  ا،ت قق ر الكمقطذج الري ضققى الموققدن  قى أققذا الدراسققى    -

 ودطث  طر نط   ر ى السوطط الخ رو  مكطوى قريى سدمكت الج ى   ل تك ؤ
 من طمق ت لإ،طق   كمقطذج  هقط الت  نى لمر ز إأك سقي   مو  ظقى  كقى سقطيف:

 متطقنى  ى أذا المكطوى.   ر ى اوتم ى ودطث وطى مس وى
 

 : الاقتراحات والتو يات
م  م   وى طس  ى الإ،قون مق  نجقى تط،يقى  ي نطس ط المجت ك ر الط،ي ال ي ي -1

طال ك   الن طا ي لتفق د  نضقرار ط سق  ر م ديقى  السوطط الخ روالك س  م  طر 
مطاجهققى الدطلققى لم ققى أققذا ال ققطارث لنققدن تققط ر  ط  ققريى ممقق  يققؤد  إلققى خققنط ى

 .الإم  كي ت المك س ى لذلك
خ ص مق  نجقى ،مقى تكفيذ ن  م  ري  إك   يى يجب الرجطع إلى جهى ا  ت ،كد -2

ت تطكيقققققى طزلزاليقققققى   لإضققققق  ى إلقققققى دراسقققققى مي  كي يقققققى التر قققققى  دراسققققق ت جيطلطجيقققققى
 .است دامه  طالخ طر ل مطاق  المراد

ططخقطله  إلققى  تخقمين طتكفيقذ قكققطات تخقريف لميقق ا الأمطق ر لمكنهقق  مق  التط طققى - 3
 .ال تى الخ ريى ايي ى ل سوطط
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 قى سقفطح المكوقدرات ط،كقد وضيضقه   قى زرا،ى سي ج م  الك  تق ت طالأ قج ر ، -4
مو طلى لإ، قى ور ى الخ طر المتس قطى طاب ط   سر،ته  مق  نجقى تقط ير وم يقى 
 ن لققى ل طوققدات السقق كيى المكت ققرة  ققى وضققيض المكوققدرات طذلققك  ققى و لققى تققدكى 

  وجن الخ طر المتس قطى.
لفطاخقى تسق قط ال تقى الخق ريى طتن  قى ا ،مى جدرا  طوقطاجز إسقمكتيى تمكق  مق  -5

 .الأمط ر طت   ه   يه  طال وط    لمطاد الإسمكتيى طذلك لمك  طخطى مي ا
إضققق  يى ، قققى المكوقققدرات  ،قققدن  كققق   المسققق    نط اسقققتوداث ن  م ققق كي نط ندطار -6

 . طكه  ت  ى ومى إض  ي ، ى المكودر
التقققققي تنرضقققققت ل  قققققوط  توسققققق    لسقققققوطط مفققققق ج  ل  تقققققى  يجقققققب إ قققققو  المكققققق زى -7

 .الخ ريى
،دن ا قتراب م  نم    تس قط ال تى الخ ريى  وى سقوطط الأمطق ر لأ   جبي -8

تمر ، ر مك ط  ا كهي ر ويقث  المكودرات المرتفنىمي ا الأمط ر ايتيى م  ق ى 
ذا ى طجرف المطاد المس كدة  .لهذا الخ طر تنمى المي ا ، ى تنريى طاب

 ،ه   ققوى مطسقققن طمنر ققى مققدو اتسقق يجققب مراق ققى ال ققوط  طالفطاخققى المطجققطدة -9
 .سوطط الأمط ر

الأرضقققيى طمقققدو درجقققى  إ،قققداد  قققرا ط جيط ي يقققى طيوقققدد ، يهققق  مطاقققق  ا كهيققق رات -10
 . ططرته 
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