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  ABSTRACT    
 

A tsunami is a natural coastal hazard that occurs in the depths of the oceans and seas as a 

result of an earthquake, volcanic activity, landslide, or meteorite impact. It can cause loss 

of life and destruction of property and infrastructure, but risks can be mitigated, lives and 

property saved, and environmental damage reduced by taking appropriate measures. In this 

study, a hypothetical scenario of a tsunami was studied and the resulting disaster was 

simulated using mathematical equations to obtain values that are used as inputs in the GIS 

program to produce inundation maps useful in identifying areas that may be vulnerable to 

flooding in the event of a tsunami. As well as estimating the percentage of the submerged 

area from the total area. The extent of inundation along the study area varies with the 

change of topographical height from a few meters and may reach more than 2 km in the 

southern plain areas, where the percentage of the inundated area of the total area of the 

governorate ranges around 2%. 
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 ممخّص  
 

أو نشاط بركاني أو انييار زلزال في أعماق المحيطات والبحار نتيجة  يحدثتسونامي ىو خطر ساحمي طبيعي ال
ممتمكات والبنية التحتية، ولكن يمكن تخفيف لم اً وتدمير في الأرواح  اً أن يسبب خسائر يمكن و أرضي أو تأثير نيزكي. 

نقاذ . في ىذه الدراسة تم دراسة سيناريو باتخاذ اجراءات مناسبة الأرواح والممتمكات وتقميل الأضرار البيئية المخاطر وا 
باستخدام المعادلات الرياضية لمحصول عمى قيم تُستخدم  الناتجة عنياكارثة التسونامي ومحاكاة  ةدثالحافتراضي 

ط غمر تفيد في تحديد المناطق التي قد تكون عرضة لإنتاج خرائ GISكمدخلات ببرنامج نظم المعمومات الجغرافية 
. حيث يتراوح المغمورة من المساحة الكمية لمفيضان في حالة حدوث تسونامي. وأيضاً تقدير النسبة المئوية لممساحة

كم في  2مدى الغمر عمى طول منطقة الدراسة بتغير الارتفاع الطبوغرافي من بضعة أمتار وقد يصل إلى أكثر من 
 .٪ 2إجمالي مساحة المحافظة بحدود  من النسبة المئوية لممساحة المغمورة، حيث تتراوح طق السيمية الجنوبيةالمنا

 
 .(GIS)تسونامي، الغمر، فيضان، محافظة طرطوس، نظم المعمومات الجغرافية  الكممات المفتاحية:
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 :مقدمة
تدعم الكثير من المستوطنات البشرية والأنظمة البيئية المختمفة ذات الأىمية  غنيةالمنطقة الساحمية ىي منطقة 

البيولوجية والاقتصادية العالية. وتعد محافظة طرطوس من أىم المناطق التاريخية والثقافية والاقتصادية والسياحية 
ع ذلك، يمكن أن تكون ىذه . وم [1]والاجتماعية لأنيا تضم تنوع بيئي ومناخي وذات موقع استراتيجي في سوريا 

ىي أحداث طبيعية منخفضة التردد ولكن ليا  التيالمناطق الساحمية عرضة لمكوارث الطبيعية مثل أمواج التسونامي، 
لحاق أضرار جسيمة بالبنية التحتية  قوة تدميرية كبيرة عندما تضرب السواحل، مما يؤدي إلى خسائر في الأرواح وا 

 . [2]ويمحق أضرار كبيرة بالبيئة بما في ذلك البنية التحتية الساحمية  يع أنحاء العالموالمجتمعات الساحمية في جم
تنتشر موجات تسونامي خارج منطقة المصدر في جميع الاتجاىات، ويتم التحكم في الاتجاه الرئيسي لانتشار الطاقة 

سمسمة من موجات الجاذبية العادية ذات في المياه العميقة من خلال أبعاد واتجاه المصدر المسبب، يستمر الانتشار ك
السرعة المتغيرة حسب عمق الماء. أما في المجال القريب من الشاطئ، يتم نقل كمية كبيرة من الطاقة عن طريق كل 
من مستوى الماء المتضخم والتيارات القوية. ومن ثم تتسبب أمواج تسونامي في تجريف وتعرية وترسب وفشل 

البحرية والمرافق الأخرى والأراضي  والمنشآتإتلاف أو حتى تدمير المجتمعات الساحمية  المنحدرات بالإضافة إلى
 . [3]المزروعة والبيئة الطبيعية عند وصوليا لمشاطئ 

حيث تم لخطر تسونامي في طرطوس، سوريا.  GISعمى اعتماداً متعدد المعايير  تحميل تم إجراءفي ىذه الدراسة، 
العديد من المتغيرات الجغرافية المكانية للارتفاع الطبوغرافي والمنحدر، والعلاقة الطبوغرافية لاتجاه تسونامي،  استخدام

بتراكب خريطة رسمية لاستخدام الأراضي عمى خريطة التعرض لكارثة  تم القيامكما والقرب الساحمي، والشكل الساحمي. 
خطر. وبما أن تسونامي يسبب لم المعرضةة والزراعية والاقتصادية العثور عمى المناطق السكني وبعد ذلكتسونامي. 

خسائر في الأرواح والممتمكات عندما تأتي إلى الشواطئ، لذلك يعد إعداد خطط الطوارئ أمرًا ضروريًا لمحد من 
راقبة السلامة. تسونامي ورسم خرائط لمفيضان ليا أىمية حيوية لتطوير مالالأضرار. وبالتالي، فإن أي مبادرة في نمذجة 
لكن يمكن تحميمو بفعالية وربما تقميمو باستخدام الأدوات والنماذج المناسبة و لأنو لا يمكن القضاء عمى خطر التسونامي 

 تسونامي التي تواجو المجتمعات الساحمية.اللمجمع بين المعمومات والبيانات من أجل إنتاج تقديرات موثوقة وذات مغزى لمخاطر 
 

 أىدافو:أىمية البحث و 
محافظة طرطوس لتقدير الضرر الناجم عن  لشاطئتسونامي أمواج تكمن أىمية البحث في الحصول عمى خرائط غمر 

التسونامي، وتقييم المخاطر لوضع الاستراتيجيات الوقائية والتخطيط لحماية وسلامة المحافظة عن طريق منشآت 
 والإجلاء.الحماية اليندسية، وأيضاً لوضع برامج التأىب 

 
 :طرائق البحث ومواده

 :منطقة البحث -
المتوسط المطل عمى البحر ساحل محافظة طرطوس وتشمل كامل غرب الجميورية العربية السورية تقع منطقة الدراسة 

كم بدءاً من الحدود المبنانية جنوباً وصولًا الى نير السن ومحافظة اللاذقية شمالًا كما في الشكل  99بطول حوالي 
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، وتتميز أيضاً بتنوع مناخي وتتميز محافظة طرطوس بتنوع جغرافي واسع من السيول ومناطق الجبال الساحمية (،1)
  . [4],[1]بشكل واضح في الصيف والشتاء يختمف  ،بين المناطق الساحمية والجبمية خلال فصول السنة

 
محافظة طرطوس.-: موقع منطقة الدراسة(1)الشكل   

 
 طرائق البحث ومواده:

 تتكون منيجية البحث من أربع مراحل رئيسية: 
 اختيار منطقة بؤرة زلزالية لتوليد موجة تسونامي أولية. (1)
 محاكاة تسونامي. (2)
 .GISمعالجة بيانات المحاكاة من خلال برنامج  (3)
 الحصول عمى خرائط الغمر. (4)
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 :مصادر التسونامي1 -
ىناك تصور واسع الانتشار بين عامة الناس مفاده أن موجات التسونامي غير موجودة في البحر الأبيض المتوسط. 
يمكن تفسير ذلك من خلال التردد المنخفض نسبيًا لحدوث موجات تسونامي القوية. ومع ذلك، فقد أظير فحص 

والبحار أن جميع أحواض البحر الأبيض المتوسط  السجلات الآلية والتاريخية والأثرية والجيولوجية لأمواج تسونامي
 .[5]المتصمة بيا قد تعرضت لمثل ىذه الموجات في الماضي 

بسبب العمميات الجيوديناميكية النشطة، فإن الزلازل في منطقة البحر الأبيض المتوسط نسبتيا عالية. عمى الرغم من 
خطير المجتمعات عمى طول المناطق الساحمية لحوض البحر  أن نشاط تسونامي ليس متكررًا جدًا، إلا أنو ييدد بشكل

ن الحركة التكتونية النشطة لمبحر الأبيض المتوسط والمناطق المجاورة مدفوعة في الغالب بالتقارب  الأبيض المتوسط، وا 
النشطة، أي الحالي بين الصفائح الأفريقية والأوراسية فيحدث اندساس القشرة المحيطية والاصطدام عمى طول المناطق 

من الغرب إلى الشرق، وقوس جبل طارق، وقوس كالابريا، والقوس الييميني، وقوس قبرص. ولكن لا تزال المصادر 
 .المسببة وآليات التوليد غير معروفة

حدث، عمى الرغم من أن العديد  399يتجاوز عدد الأحداث المدرجة في كتالوجات تسونامي البحر الأبيض المتوسط 
 . [6]ض الموثوقيةمنيا منخف

ال تم اختيار بؤرة افتراضية لمزلز  تموكات التاريخية لمنطقة حوض البحر الأبيض المتوسطاوالكلدراسات ا من مراجعة
 كما .لموجات تسونامي من ىذه البؤرة تاريخية بسبب وجود عدة أحداث المسبب لأمواج التسونامي جنوب جزيرة قبرص

 :[7] ومنيا منطقتنافي  وجود العديد من الأحداث التاريخية الشاىدة عمى أحداث تسونامي أنو تم ملاحظة
 .ولوحظ تسونامي قوي عمى الساحل السوري وقبرصفي سوريا  قويكان ىناك زلزال  م1498في عام  -
 .وتسونامي عمى الساحل السوري ولبنانكان ىناك زلزال مدمر في سوريا  م1752في عام  -
مع تسونامي في عكا وطرابمس أدى  وفمسطينسوريا البقاع الجنوبي و كان ىناك زلزال مدمر في  م1759في عام  -

لقاء السفن عمى الشاطئ2.5-2إلى إغراق الشوارع   .م وا 
 م كان ىناك زلزال مدمر في سوريا وفمسطين وتم الإبلاغ عن تسونامي في البحر الأبيض المتوسط.749في عام  -
وتسبب وقع  7شدتو  شديدتسونامي  زلزال قوي في سوريا وقبرص فمسطين مع تم الإبلاغ عن 1292مايو  21في  -

 في أضرار جسيمة.
م، حدث زلزالان قويان في جنوب غرب قبرص تسببا أيضًا في  1953سبتمبر  19م وفي  1222مايو  11في  -

 .[7]عمى التوالي  3و  5تسونامي محمي شدتو 
 :ميالتسونامحاكاة  -2

نشوئيا في جميع الاتجاىات، مع العمم بأن اتجاه الانتشار الرئيسي لطاقتيا يكون  منطقةتنتقل أمواج التسونامي من 
بوجو عام معامداً لاتجاه نطاق الكسر الزلزالي. أما سرعة أمواج التسونامي فتتوقف عمى عمق الماء، فتطرأ عمييا 

العمق. فيي تنتقل في المسطحات العميقة والفسيحة. ويمكن أن تبمغ تسارعات وتباطؤات إذ تمر عمى قاع متباين 
ن ارتفاع الأمواج يقل عادة عن متر واحد، حتى (Km 659 –599) المسافة الفاصمة بين ذروتين متتاليتين لمموجة . وا 

ظ. ويؤتي ذلك تباينات فيما يخص أمواج التسونامي البعيدة المنشأ التي ىي الأكثر تدميراً، ما يجعميا تمر دون أن تُلاح  
في انتشار أمواج التسونامي عندما يكون دفع الانتشار في أحد الاتجاىات أقوى منو في الاتجاىات الأخرى بسبب اتجاه 
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في شكل الموجة وفي  تعديلاً حيِّز نشوء الأمواج أو أبعاده. وتسبب الأعماق الإقميمية والسمات التضاريسية الطبوغرافية 
 .وتيرة تقدميا

   تعتبر أمواج التسونامي أمواج ضحمة أي     
 
 

 

  
    

 :حيث
  : D عمق الماء (m)  
 : L الطول الموجي من قمة موجة إلى قمة الموجة التالية (m)  

 .ثانية 2999إلى  199تراوح بين ي دورمع كيمومتر  599يمكن أن يتجاوز تسونامي طول موجي كبير الموجات ل
 :*سرعة أمواج التسونامي

تنتقل موجات التسونامي بسرعة كبيرة اعتمادًا عمى عمق مياه البحر حيث يمكن تقدير سرعة التسونامي في البحر 
 .(2( ويمكن تقريب السرعة عمى الشاطئ بالمعادلة )1)بافتراض أنيا موجات طويمة وخطية( باستخدام المعادلة)

C = √g d           (1) 
Vr = 2 √g Hs      (2) 

 :حيث
 :C في البحر سرعة الموجة (m/sec) 
 :g ( 9.81تسارع الجاذبية m/sec2) 
 :d ( عمق الماءm) 
:Vr  الموجة عمى الشاطئ سرعة جريان (m/sec) 

 :Hs ( ارتفاع الموجة عند الشاطئm) 
بالإضافة إلى ذلك فإن موجات تسونامي لا تسير بنفس السرعة بل تنتقل الموجات طويمة المدى أسرع من الموجات 
الأقصر وتصل إلى الشاطئ في وقت مبكر، نتيجة لذلك يمكن أن تكون ىنالك سمسمة من الأمواج في حدث تسونامي 

 .[8]ىذه الظاىرة باسم التشتت  تُعرفو واحد 
 :*زمن الانتقال

الزمن اللازم لانتشار أول موجة من أمواج التسونامي من م نشئيا )مصدر التسونامي( إلى موضع معين عمى  ىو
 .الشريط الساحمي )منطقة الدراسة(

 :*ارتفاعات أمواج التسونامي
قة يتم حساب ارتفاع الأمواج من المصدر حتى الشاطئ وفق عدة قطاعات استنادا الى الخريطة الطبوغرافية وفق العلا

 :[10] ،[9]التالية 

      ( 
  

  
)

 
 
 

2H :حيث   ارتفاع الأمواج في الموقع المطموب : 
 : 1H  ارتفاع الأمواج في القطاع السابق        
 : 1y  عمق المياه في القطاع السابق        
 : 2y  .عمق المياه في الموقع المطموب       
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  (Run up): عمى الشاطئ التسونامي طغيان أمواج ارتفاعحساب *
إن معدل ارتفاع الموجة مع المسافة الداخمية عمى الشاطئ يدل عمى المظير الطبوغرافي لممنطقة، وأن مسافة الغمر 

 .الأرض عمى الشاطئ انحدارتعتمد عمى 
 غمرلمالتسونامي سيعمل كمد سريع الارتفاع، لذلك فإن ارتفاع الجريان ) الارتفاع الرأسي ( سوف يساوي أعظم ارتفاع 

Run up  ووفقا لنموذج " حوض الاستحمام " فإن ارتفاع ذروة الأمواج يملأ إلى مستوى ثابت داخمي حتى يتقاطع مع ،
تؤثر أيضا  أخرى يوفر تقدير أولي ولكن توجد عواملىذا و سطح الأرض مما يعطي مسافة الغمر الداخمية لمتسونامي، 

 التقارب الطبوغرافي الجانبي أو التباعد.الموجة والارتفاع والسرعة وخشونة السطح و حجم كعمى الجريان 
  (GIS): معالجة البيانات ضمن برنامج  3-

بعد الحصول عمى قيمة ارتفاع الموجة عمى الشاطئ وقيمة أقصى ارتفاع غمر للأمواج تتم معالجة البيانات ضمن بيئة 
 ومنيا خريطة الارتفاعات الرقميةمن خلال إدخال مجموعة البيانات المطموبة  GIS عمل نظم المعمومات الجغرافية

DEM  لممنطقة المدروسة عمى برنامج Arc map وبعد إجراء عممية التحميل يتم الحصول عمى خرائط غمر تسونامي. 
 :الحصول عمى خرائط الغمر 4- 

 .اطئورسم وتحديد المنطقة المغمورة وفقاً لخط الش   GISيتم بعد معالجة مجموعة البيانات المدخمة إلى برنامج
 

 :النتائج والمناقشة
نظراً للأحداث التاريخية المتكررة  ص عمى القوس القبرصيتم اختيار منطقة مصدر التسونامي جنوب غرب جزيرة قبر 

 (:2ل )كما في الشك لأمواج تسونامي في ىذه المنطقة

 
: موقع مصدر التسونامي بالنسبة لمنطقة الدراسة.(2)الشكل  

 
ىذه الأمواج تنتقل عبر  للارتفاع الأولي لموجة التسونامي عند المصدر، وجدنا أن منطقي افتراضيبعد اختيار سيناريو 

انطمقت من  الأمواج نجد أنمصدر إلى الشاطئ وبالحساب البحر إلى الشاطئ بسرعة متغيرة وفق لتغير الأعماق من ال
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ونلاحظ أن العلاقة عكسية بين  ،(m/s 22.26)ووصمت إلى الشاطئ بسرعة  (m/s) 159.71المصدر بسرعة 
سرعة الأمواج تنخفض كمما ابتعدنا ارتفاع الموجة والعمق حيث كمما قل العمق يزداد الارتفاع والعكس صحيح، كما أن 

 (:4( )3كما ىو موضح بالأشكال ) عن مصدر التسونامي حتى الوصول إلى الشاطئ

 
 : العلاقة بين السرعة والزمن(3)الشكل

 
 العلاقة بين العمق وارتفاع الموجة: (4)الشكل

 
       يا وتصل إلى الشاطئ بعد زمن قدرهلقيم السرعة التي حصمنا عمي اً وفقوىذه الأمواج تنتشر ضمن مياه البحر 

(min 53) ( من المصدر وتم رسم خريطة الزمن لانتشار الموجة بعدmin 15,39,45كما في الشكل )(5:) 
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 دقيقة. 45( بعد cدقيقة.  30( بعد bدقيقة.  15( بعد a: خريطة الزمن (5)الشكل

 
كما تنتقل الموجة الأولية عبر البحر ويتغير ارتفاعيا بشكل غبر ممحوظ ضمن مياه البحر وفقاً لتغير العمق ولكن 
تتعاظم وتزاد قيم ارتفاعيا كمما اقتربت من مناطق الأعماق المنخفضة ومن خط الشاطئ حيث وصمت لدينا الأمواج 

عند خط الشاطئ وىي محممة بقوة وطاقة كبيرة تؤدي إلى اختراق اليابسة وغمر مناطق  ( m) 3.71لقيمة تصل إلى 
. وحصمنا عمى خرائط الغمر بعد معالجة (m 7.43)إلى   Run upبالمياه بعد اعتلاء الأمواج ووصمت قيمة ال 

 (:6كما ىو في الشكل ) GISالبيانات ضمن برنامج ال 
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 عمى ساحل محافظة طرطوسالتسونامي  : خريطة غمر(6)الشكل

 
نلاحظ من خريطة الغمر أن المنطقة الجنوبية السيمية معرضة لمغمر بشكل أكبر بسبب الارتفاعات المنخفضة فييا 
ونلاحظ غمر جزء من الشريط الساحمي الذي يعتبر من أىم المرافق الحيوية بالمحافظة لأنو يضم العديد من شبكات 
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بالإضافة إلى العديد من المنشآت الشاطئية الحيوية من مرافئ وشواطئ ذات أىمية  الطرق الرئيسية والسكك الحديدية
 والعديد من المنشآت السياحية والأراضي الزراعية وغيرىا من البنية التحتية الأساسية في المحافظة.

وصمت  وامتد الغمر بشكل متدرج عمى مسافة أفقية ،من مساحة المحافظة40km مورة حيث بمغت المساحة المغ
سرعة الأمواج عمى الشاطئ وكانت  ،في المنطقة الجنوبية السيمية وبقيم أقل في المناطق الشمالية 2.1km لحدود 

12m/sec والتي كان ارتفاع طغيان الأمواج عندىا  ،وىذه السرعة تقل إلى أن تصل الأمواج أقصى مسافة مغمورة
(run- up) 7.43m. 

 
 :الاستنتاجات والتوصيات

ىذه مثل والتأىب لولكن يمكن دائمًا تطوير الاحتياطات   ييالا يمكن القضاء عمالتي  الأحداث الكارثيةمن تسونامي ال
حيث تستند التحميلات التي أجريت في ىذه الدراسة إلى  خاصة بمساعدة التقنيات المتطورة.و  الأنواع من الأحداث

فكانت سرعة الأمواج التي وصمت إلى الشاطئ  ،معمومات الجغرافيةاستخدام نظم الالبيانات التي تم جمعيا وتحميميا وب
12m/sec 7.43 وأقصى ارتفاع طغيان للأمواجm  غمر مسافة متغيرة عمى الشاطئ وصمت لحدود يوىذا الارتفاع

2.1km 40فبمغت المساحة المغمورة  في المنطقة الجنوبية من المحافظةkm  من مساحة 2وىي تمثل حوال %
في تحسين محافظة حيث ستساعد ىذه الخريطة عمى ساحل ال التسوناميأمواج لخطر غمر  رسم خريطةتم و المحافظة، 

 .برنامج التخفيف من الكارثة تسوناميو  إعداد خطة الإخلاء
التي تم إنشاؤىا نتيجة محاكاة تسونامي دليلًا لممناطق التي يجب حمايتيا باستخدام إحدى منشآت  الغمرتعد خريطة 

 الشاطئية.الحماية 
خرائط قياس الأعماق  لأنو تم ملاحظة أنالمستقبمية إلى تحسين دقة خرائط قياس الأعماق الأبحاث ينبغي أن تيدف و 

في منطقة الشرق الأوسط. عالية الدقة عنصر حاسم في محاكاة موجات تسونامي، وىذا الجانب ضعيف إلى حد ما 
ضرورة  بالإضافة إلى ،يم المخاطرقيتساعد في إجراءات تشاممة نات إقميمية السعي نحو وضع قاعدة بيايجب  أيضاً و 

التي تم التوصل إلييا في  مراعاة النتائجالتأكيد عمى و ، المعرضة لخطر تسونامي وضع دراسة منشآت حماية لممناطق
 .الطوارئ لمتخفيف من حدة الكوارث والاستعداد لياىذه الدراسة أثناء وضع خطط 
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