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  ABSTRACT    

The literatures of disaster management in the 21
st
 century denote to the lack of informatics 

supplies, research ways, and developed techniques which can be used in perfect treatment 

for disaster risk management and limit its impact on local region. This study states the 

importance of adapting the developed techniques that based on the methods and 

computational programs that take in to the account the scientific research and the technical 

development in insuring the practical processing of disaster risk. These techniques help the 

decision makers to understand the relationship between the causes and results thoroughly, 

also measure and analysis the performance gap between the perfect model and the local 

performance according to disaster. These techniques support the analytical scientific and 

practical study which related to disaster before and through its incidence to understand its 

effects, dimensions, and the way of dealing with its huge effects well. 

Using these new techniques and scientific approach is one of analytical tool to evaluate and 

present alternative solutions which increase the performance and decrease the cost after 

disaster. The huge collected data is in progress to treat the disasters, and that is necessary 

to find out the developed ways of research and the mechanism of modeling the data 

effectively, properly, economically, and at the same time quickly.  
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 ممخّص  
تشير دراسات إدارة الكوارث في القرن الواحد والعشرون إلى قمة المخزون المعرفي والطرق البحثية والتقنيات المتطورة    

التي يمكن استخداميا في المعالجة المثالية لإدارة خطر الكوارث والحد من تأثيراتيا عمى المستوى المحمي. يبين ىذا 
لمبنية عمى الطرق والبرامج الحاسوبية التي تأخذ في الحسبان البحث العممي البحث ضرورة تبني التقنيات المتطورة ا

والتطوير التقاني في تأمين المعالجة العممية لخطر الكوارث. تساعد ىذه التقنيات أصحاب القرار عمى الفيم الدقيق 
والأداء المحمي لمعالجة تأثيرات  لمعلاقات بين الأسباب والنتائج، وقياس وتحميل الفجوة في الأداء بين النموذج المثالي

الكارثة. تؤمن ىذه التقنيات الدارسة التحميمية العممية والعممية ليذه الكوارث قبل وخلال وقوعيا لكي يتم فيم تأثيرىا 
 وأبعادىا وكيفية التجاوب بشكل أفضل مع آثارىا الجسيمة. 

ساليب التحميمية لتقييم وطرح الحمول البديمة والكفيمة برفع إن استخدام التقنيات الحديثة والمنيج العممي يعتبر احد الأ   
الأداء وتقميل التكمفة الناجمة عن الكوارث. يتزايد الكم اليائل من البيانات المجمعة لمعالجة ىذه الكوارث باطراد وىذا ما 

 واقتصادي وسريع بالوقت ذاتو.  يستمزم البحث عن طرق البحث المتقدمة والآلية لنمذجة ىذه البيانات بأسموب فعال ومتناسب
 

 .، التقنيات الجيومعموماتية، النمذجةGISإدارة خطر الكوارث، الكممات المفتاحية: 
 
 
 
 
 

                                                           
*
  ، اللاذقية، سورية.كمية الهندسة المدنية ، جامعة تشرين ،أستاذ مساعد  

 
**

   ، دمشق، سورية.أستاذ مساعد في قسم الهندسة الإنشائية الزلـزالية في المعهـد العالي لمبـحوث والدراســـات الزلزالية ، جامعة دمشق 
 الهيئة العامة لمبحث العممي، جامعة دمشق، دمشق، سورية.، مدير بحوث ***

دارة التشييد ،طالبة دكتوراه ****  اللاذقية، سورية. ،كمية الهندسة المدنية، جامعة تشرين ،قسم هندسة وا 
kindamalki@hotmail.com 



عمران، حسن، صالح، مكي                                    تقييم مخاطر الكوارث الـزلـزالـيـة بواسطة نظم المعمومات الجغرافية  

 

journal.tishreen.edu.sy                                                     Print ISSN: 2079-3081  , Online ISSN:2663-4279 

213 

 :مقدمة
مفجعة تصيب مناطق مختمفة من العالم وأن عدم الإلمام  تُمثل الأخطار وما ينتج عنيا من كوارث بيئية وطبيعية أحداثاً 

بخصائص الكوارث وأسبابيا من الأمور التي تتسبب في تفاقم أثارىا واتساع رقعتيا وأبعادىا التدميرية. فممكوارث أثار 
الكمف  في السنوات الاخيرةسمبية اجتماعية واقتصادية ونفسية وديموغرافية عمى الأفراد والمجتمعات حيث ارتفعت 

إن معظم الدراسات والأبحاث الحالية تتعامل مع تأثيرات ىذه الكوارث دون  ((Saleh, rtfgvbالكوارث الناجمة عن 
البحث عن الحمول المثالية التي تؤمن الدارسة التحميمية العممية والعممية ليذه الكوارث قبل وخلال وبعد وقوعيا لكي يتم 

لقد أثبتت التجارب والدراسات أن معظم التدمير وب بشكل أفضل مع آثارىا الجسيمة. فيم تأثيرىا وأبعادىا وكيفية التجا
والتخريب الناتج عن الكوارث قد يحدث بسبب الجيل بالتعامل مع ىذه الكوارث أو لعدم التييؤ لمواجيتيا في أية لحظة، 

لذا المخاطرة إلى أزمة أو كارثة. وليذا يجب التعرف عمى أنواع المخاطر المختمفة وتصنيفيا وكيف يمكن أن تتحول 
فمن الضروري جداً البحث عن طرق متطورة وأساليب عممية وسريعة لسد الفجوات الكثيرة والكبيرة في عدم معرفة وفيم 
الطبيعة المتغيرة ليذه الكوارث التي يتم معالجتيا حاليا بالطرق التقميدية غير المتناسبة مع التقدم العممي والتكنولوجي 

إلى التعريف بأىمية استخدام البحث ىذا يتطرق  البيانات الخاصة بيذه الكوارث. وتتطمب وقتا طويلا لمعالجة وتحميل 
تسريع عمميات البحث عن البيانات المختمفة  GISلتقنية ىذه التقنيات المتطورة في إدارة خطر الكوارث، وكيف يمكن 

م عرض التطبيق المفصل ليذه والضرورية ومعالجتيا لمحصول الآني عمى الحمول الناجحة لإدارة خطر الكوارث. ثم يت
التقنية في دارسة مراحل حدوث الكارثة الزلزالية، وكيفية تطبيقيا في تسريع الحصول عمى المعمومات وتصغير الوقت 

  .ومن ثم تعميميا عمى حالات دراسية أخرىالكارثة ىذه الحسابي لمعالجة البيانات والتجاوب مع خطر 
 : نيات المتطورة في معالجتهاالمخاطر والكوارث وضرورة تبني التق

وفقا لشدتيا ونوعيتيا وحجميا كما تختمف طبقا لتأثر قطاعات البلاد بيا، ولذا  ( hazardsتتنوع مصادر المخاطر )  
( بأنيا حادثة أو حالة من الممكن أن تتسبب بأضرار للأشخاص والممتمكات العامة hazardيمكن تعريف المخاطر )

. وفقا لذلك يمكن تعريف الكارثة بانيا اضطراب (UNDP, 2012) (disasterالتسبب في كارثة )والخاصة إلى درجة 
فعمي لوظائف المجتمع يتسبب بخسائر كبيرة وأثار سمبية عمى الأرواح والنواحي المادية والاقتصادية والبيئية وىي تفوق 

أو  ة. أما درجة التعرض لمخطر أو اليشاشةقدرة تحمل المجتمع والأشخاص عمى مكافحتيا باستخدام مواردىم الذاتي
( فيو مصطمح يستخدم كمؤشر لمتعبير عن الاختلافات في سموك وطريقة vulnerabilityقابمية الإصابة والتضرر )

تصرف المباني في مواجية اليزات الأرضية. وتتأثر قابمية الإصابة بعدد من العوامل نذكر منيا: نوع البناء )إسمنتي، 
انتظام البناء ، ، طيني(، الجودة والإتقان في تنفيذ البناء، حالة المحافظة عمى البناء والصيانة العامةحجري، خشبي

وتناسقو وتجانسو وتناظره، لدونو البناء ومدى قابمية البناء لامتصاص التشوىات، موقع البناء وعلاقتو بالأبنية المحيطة 
   موقع البناء، الخ. بو، التصميم المقاوم لمزلازل، الشروط المحمية في

( فيمكن اعتباره من أىم المشكلات التي تؤثر عمى المشاريع تأثيرا فعالا لذلك من الميم بمكان Riskأما الخطر )   
معرفة وفيم الخطر عمميا ونظريا لان ازدياد الخطر يحول الحادثة إلى مخاطرة ومن ثم الى كارثة. ضمن ىذا السياق 

 :((ISDR, 2004المشاريع تتعرض عمميا الى أنواع مختمفة من الخطرلتعريف الخطر، فأن معظم 
 بسيطة تتلاشى ولا تؤثر عمى سير عمل المشروع .1
 مؤثرة بحيث تتطور لتتحول الى مخاطرة ليا أبعادىا  وىنا يجب وضع خطة لمعالجتيا  .2
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 مدمرة  تتحول الى كارثة قد تعصف بالمشروع.  .3
مل عمى النوع الثالث من الخطر بحيث يمكن التحكم بو بشكل فعال عند فاليدف من إدارة خطر الكوارث ىو الع  

اجراء التخطيط الجيد لو. فعمى سبيل المثال، يمكن اعتبار الزلازل ظاىرة طبيعية )أو عممية جيولوجية( مرتبطة بطبيعية 
 الأرض وتكوينيا الداخمي، وتقاس شدة ىذه الكارثة عمى أساسين:

الطاقة الناتجة عن الحدث مثل مقياس الانزلاقات الأرضية وقياس ريبوفورد لقياس قوة الرياح الأول فيزيائي كقياس قوة  
عمى الإنسان وممتمكاتو وبيئتو أساس موضوعي لقياس آثار الكارثة  ومقياس ريختر لقياس قوة الزلازل، والثاني عمى

المقياسين في إدارة خطر الكوارث يجب استخدام كلا  MEDHRY,2008) )كمقياس شييان وىيوت ومقياس برادفورد 
تتزايد  لأنيما يكملان بعضيما البعض وىذا لا يمكن تحقيقو إلا في منظومة متكاممة لمبحث العممي والتطوير التقاني.

آثار الكوارث وتعاقبيا باستمرار في شتى أنحاء العالم، و تتحمل البمدان أعباء مفرطة من حيث الخسارة في الاستثمار 
عمار وفقدان الدخل واضطراب النشاط الاقتصادي، ناىيك عن ذكر الخسائر في الأرواح. بيد انو من وتكاليف الأ

التقنيات المتطورة  في صمب التخطيط الإنمائي  الممكن الحد من الخسائر المقترنة بالكوارث المقبمة، وذلك بتضمين
قترن بيذه التقنيات. فمثلا يجب إجراء الدراسات الشامل وأي تدبير من تدابير الحد من الكوارث سيكون قاصرا ما لم ي

العميقة والتحميمية لمعرفة الدول الزلزالية في منطقتنا بسبب إحاطة العديد من الأحزمة الزلزالية بالصحيفة العربية والناتجة 
قمة النشاط عن تحرك الصفائح. لا تتوفر في معظم دول المنطقة معمومات أو دراسات زلزالية كافية، وعمى الرغم من 

الزلزالي فييا إلا أن قربيا من المناطق النشطة زلزاليا في إيران وتركيا والبحر الأحمر يتطمب إجراء دراسات زلزالية 
 .(Saleh  and Allaert, 2012) متناىية وىذا ما تحققو المنظومةمستفيضة لتحديد مكامن الخطورة الزلزالية بدقة 

المناطق البعيدة بمئات  تي حدثت في عرض البحار و المحيطات قد ألحقكما ىو معموم فإن بعض الزلازل الت
من ىذا الخطر الذي يمس العالم )مصر  % 10الكيمومترات بأضرار كبيرة ففي حوض البحر الأبيض المتوسط سجل 

، الخ(. 2007حيث وصمت أضرار الزلازل إلى إسبانيا و المغرب  2003، الجزائر 551، لبنان و سوريا 1350
فالوضعية الطبيعية لمعظم دول العالم العربي الموازي لخط الزلازل المتجو من أغادير )المغرب( غربا إلى خميج العقبة 
شرقا وحتى الأقطار العربية الأخرى الخارجة عن تأثير ىذا الخط، تقع في محيط تأثيرات خطوط زلازل أخرى كما ىو 

 (.MOKTAR,2008يزات التي تقع بشرق القارة الأسيوية أو بجنوبيا )الحال بالنسبة لبعض دول الخميج التي تتأثر بال
الكارثة، قد خطر أثبتت الوقائع والتجارب أن الدول التي عممت عمى وضع استراتيجيات وخطط الاستعداد لمواجية 

لفوضى أقل ، وبالتالي كان نصيبيا من الخسائر واكما ىو في حالة تشيمي تصرفت في أوقات الكوارث بيدوء وثقة عالية
  (1)كما ىو موضح بالجدول رقم  منيجية التييئة والاستعداد المسبقالتي لم تعمل ب مع ىايتيبكثير مقارنة 

 (UNDP,2012) الخسائر حسب المنهجية المتبعة لإدارة الكوارث. مقارنة 1الجدول 
 مكان الزلزال ىاييتي تشيمي
 التاريخ 2212كانون الثاني  2212شباط 

8.8-magnitude 7-magnitude الشدة 
 الخسائر البشرية 220.000 521

 الدراسة النظرية والمرجعية
تتناول الدراسة النظرية كافة مراحل حدوث الكارثة ) قبل وأثناء وبعد ( و متطمبات إدارة خطر الكارثة كالتعريف بإدارة 

لمكوارث ومن ثم الاستعداد ليا. ولوضع خطة لإدارة خطر الكوارث وكيفية تحقيق متطمبات التخطيط الاستراتيجي ليذه 
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الكارثة ىناك عدة مراحل يجب الالتزام بيا وتنفيذىا بدقة لموصول الى خطة ناجحة. في الحالة العامة،  ىناك ثلاث 
 ، وىي كالتالي:(Saleh  and Allaert, 2012) خطوات رئيسية لإعداد خارطة لممخاطر لدى أي مجتمع محمي

  المناطق المعرضة للإصابة بالكارثة الزلزالية، وترتيبيا حسب الأولوية.تقييم  -1
 تحديد المناطق والمواقع التي تشكل مصدر خطر عمى المجتمع. -2
إعداد خرائط مفصمة تظير المخاطر المحتممة، المناطق المعرضة لمخطر )مثل السكن العشوائي، المنحدرات،  -3

 في حالة الطوارئ، الخ(. فئات المجتمع الضعيفة، والموارد المتاحة
في ىذا المجال، تم استعراض ما تشممو المراجع المتوفرة من أبحاث مرتبطة بموضوع ىذا البحث الذي يتضمن تطوير  

استراتيجية لإدارة خطر الكوارث الزلزالية في سورية والحد من تأثيرىا، وقد تم البحث عن ىذه المواضيع في المجلات 
مؤتمرات العممية، ومن شبكة المعمومات الدولية التي تعتبر من المصادر اليامة المعتمد عمييا العممية ومن منشورات ال

يعتمد عمى خصوصية كل بمد ومنطقة. ومن من ناحية المنيجية دون التطرق لنقد الدراسة عمى اعتبار ان الموضوع 
 :ىذه الدراسات

حيث ، (Dabbeek, 2009)نابمس في فمسطين  دراسة المخاطر في المناطق العربية وخاصة دراسة حالة مدينة - أ
 تم الاعتماد في ىذه الدراسة عمى الخطوات الرئيسية الثلاثة:

عمل ىيوغو تتضمن متطمبات إطار . ( Hyogo Framework for Action 2005)إطار عمل ىيوغو  (1
وىي   (UN-ISDR,2005)لمعملمجتمعات عمى مواجية الكوارث عمى خمس أولويات ال بناء قدرة الأمم وفي  2225
  :كما يمي

 الحكومي: ضمان الحد من خطر الكوارث ىو أولوية وطنية ومحمية ذات أساس مؤسسي لمتنفيذ. 
 .تحديد المخاطر: تحديد وتقييم ورصد خطر الكوارث وتعزيز الإنذار المبكر 
 ميع المستويات.المعرفة: استخدام المعرفة والابتكار والتعميم لبناء ثقافة لمسلامة والتأقمم عمى ج 
 (..الحد مـن عوامـل الخطر الكامنـة في مختمف القطاعات )البيئة، الصحة، البناء ، إلخ 
 .تعزيز الاستعداد لمكوارث من أجل الاستجابة الفعالة 
 [European Macro Seismic Scale](، EMS-98تم تحديد درجة قابمية الإصابة الزلزالية حسب مقياس ) (2

( الذي يقدم تقيماً مباشراً لتحديد درجة الضعف الزلزالي EMSير لذلك المقياس الأوروبي لمزلزال )وتم استخدام عدة معاي
الخاصة بالمنشأة تبعا لنوع الجممة الإنشائية ومادة الإنشاء وذلك وفق خمسة مستويات من الضرر وىي وفقا لممقياس 

ي )أضرار متوسطة(، المستوى الثالث )أضرار من الأوروبي لمزلازل: المستوى الأول )أضرار طفيفة(، المستوى الثان
حساسة إلى ىامة(، المستوى الرابع )أضرار ىامة كثيراً(، والمستوى الخامس )الدمار الشامل(. كما تم الاعتماد عمى 

،اثر الموقع، المخطط،  ERDبعض العوامل لتحديد درجة قابمية الإصابة )مثل نوع البناء، التصميم المقاوم لمزلازل 
-A-B-C-D-Eرتفاع، نسبة النحافة، نوع التربة، الأعمدة القصيرة، الخ( حيث حددت وفق ستة مستويات ىي   )الا
F أعلاىا )A وأدناىا F  مقياسل اوفق EMS (EMS 98, 2001) 
 وضع خارطة مخاطر تظير الأماكن التي تصمح لمسكن المؤقت، المستشفيات، أماكن العمل الميداني.. (3
اختيار الطريقة المناسبة لتقييم قابمية الإصابة  في بنغلادش بيدفوفي دراسة أخرى عن قابمية الإصابة الزلزالية  - ب

 . ومن المعايير التي استخدميا: (NurulAlam, 2011) ، الزلزالية للأبنية باستخدام أدوات صنع القرار بمعايير متعددة
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 ( الطابق المينSoft story الابنية ذات الطابق الارضي المفتوح التي تحتوي عمى أعمدة فقط تيتز كنواس()
 مقموب خلال الزلزال( 

 ( الأظفار الكبيرةHeavy Overhangs)  
 ( تأثير الأعمدة القصيرةShort Column Effects بما أن الاعمدة القصيرة أقسى مقارنة مع الطويمة فانيا()

  تتعرض لقوى زلزالية أكبر(
 ء عمى منحدرالبنا (Building In Slope Land ستجذب الاعمدة القصيرة قوة زلزالية اكبر باضعاف من()

 الاعمدة الطويمة(
 ( حادثة الطرقPounding Effects حدوث تصادم بين كتمتين متجاورتين وخاصة عندما يكون منسوب السقف()

 مخمف بالكتمتين(
 EURO CODE 8  - IITK GSDMA - NRCC - NZ CODE  -  FEMA)مثلا،  م عدة كوداتااستخد وتم

154  - FEMA 310توصل البحث إلى استخدام أدوات صنع  ، ولتقييم قابمية الاصابة (  في ىذه الدراسة المرجعية
كما وجد أن النموذج .  MCDM [ Multiple Criteria Decision Methods ]القرار بمعايير متعددة حسب طريقة 

ىو الأفضل من بين جميع الأساليب الأخرى. أما النموذج  IITK-GSDMAو Fema 310اليجين الذي وضع بين 
NRCC  مخطط ( 2الشكل )، حيث يوضح 1)الشكل)كما ىو موضح في التوجييي )الموجو( مناسب لبعض الحالات

 (1الشكل )النموذج الذي تم اعتماده لمحصول عمى المخطط البياني في 
 

 
 

 الإصابة حسب الكود المستخدماختلاف قابمية : 1الشكل 
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  مخطط النموذج المستخدم في الدراسة المرجعية: 2الشكل 

 
مع آخرين بدراسة مخاطر الزلازل في منطقة العقبة في الأردن وتوصموا إلى   (khasawneh,2011) قام الباحث -ج

              النتائج والتوصيات التالية :
 استناداً إلى حالات البنية التكتونية   الزلزالية والأسطح الجيولوجيةقدير المخاطر الزلزالية ت    -1
 حساب قيم المخاطر في المنطقة الناتجة عن تحميل المخاطر المحددة سابقا    -2
 تقييم الأبنية والبنى التحتية لممناطق الأكثر خطورة    -3
 تصنيف ىذه الأبنية حسب قابمية تعرضيا للأضرار الزلزالية    -4
 بشرية ( –تحديد الأضرار المتوقعة ) مادية     -5
 تطوير خطة رئيسية لإدارة مخاطر الكارثة لمدينة العقبة    -6
 النشر العام لنتائج المشروع لصانعي القرار لوضع الخطط  المناسبة لمحد من الكوارث    -7
مدينة مشيد الإيرانية وكانت أىم نتائج ( مع آخرين بدراسة عن مخاطر الزلازل في (Ghafory,2011قام الباحثان -د

 البحث كالتالي:
 تخفيف مخاطر الزلازل    -1
 اعادة التطوير والتعديل والتحديث لمبنى القابمة لمتعرض لممخاطر )البنى التحتية لممناطق المأىولة(    -2
 تطوير استراتيجيات التأىب والتخفيف من مخاطر الزلازل    -3
 الأضرار الناتجة عن الزلازلتقدير الخسائر و     -4
 

Find the Best Possible Solution for Seismic 
Vulnerability Assessment Method 

 ايجاد أفضم انحهول نطرق تقييم قابهية الإصابة انزنزانية

Maximize Reliability and 
Effectiveness 

 تكبير نسبة انوثوقية و انفعانية

 

General Description of  
Vulnerability 

الوصف العام لقابمية 
 الإصابة

 

Description of 
Output 

 وصف المخرجات

 

Physical Vulnerable 
Parameters 

 البارامترات الفيزيائية
 

Maximize Ease of 
Application 

 تكبير نسبة سهولة التطبيق
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 :  المنهجية العممية لمبحث باعتماد نظم المعمومات الجغرافية
ييدف ىذا البحث الى اختيار الطريقة المناسبة لتقييم قابمية الإصابة الزلزالية للأبنية ووضع خرائط تبين درجة قابمية  

.  تعتمد ىذه المنيجية والمكونة من GISالاصابة والاضرار في منطقة الدراسة باستخدام منيجية مبينة عمى تقنية 
( بمعالجة البيانات وتحميميا بغية استخداميا في صنع simulationوالمحاكاة ) (modelling)خوارزميات النمذجة 

 القرار ومساندة متخذي القرار.
 GIS( ،)Geographicيجب أن تتوفر ليذه التقنية  العناصر الضرورية والمتكاممة وأىميا نظم المعمومات الجغرافية ) 

Information Systems ) من أفضل الأساليب المتبعة لتنظيم المعمومات المكانية والوصفية ضمن قواعد الذي يعتبر
 بيانات علائقية وربطيا بمواقعيا الجغرافية اعتماداً عمى إحداثياتيا وارجاعيا المكاني الصحيح. تتميز ىذه النظم بما يمي: 

  سيولة العمل وتوفير الوقت والجيد، الدقة والسرعة 
 يد والإضافة أو الحذفإمكانية التحديث والتجد 
 الموضوعية والتحديد التامة والوضوح الكامل 

جراء العمميات الإحصائية  إمكانية التحميل والقياس من الخرائط وا 
لحدوث عدد من الزلازل المدمرة أدت إلى خراب ودمار عدة مدن لذلك من الواجب  (Sbeinati, 2005)تشير المراجع 

خسائر الزلزالية في المن المتوقع أن تكون الأضرار و حيث ة، لاىتمام والجديإعطاء موضوع البحث ما يستحقو من ا
سورية كبيرة نتيجة مباشرة لارتفاع نسبة المباني والبنى التحتية الضعيفة التي لا تتوافق مع متطمبات مقاومة الزلازل 

لذلك لابد من التقييم الزلزالي لممنشآت القائمة لمتخفيف من  سورياوخصوصا مع اتساع ظاىرة السكن العشوائي في 
الخطر الزلزالي والذي عادة ما ينفذ قبل حصول الزلازل في المدن أو أجزاء منيا ويسمح بإعطاء تقديرات أولية لمخسائر 

 توسط والبعيد .المتوقعة وبالتالي يساىم في وضع الخطط الوطنية لتطوير الجاىزية عمى المدى الزمني القصير والم
يجب أن تستخدم الميجية المقترحة بفعالية كل التقنيات والبيانات المتاحة مجتمعة وضمن اطار عممي . تعتمد المقاربة 

 المقترحة إلى تصنيف مستوى الخطر إلى مستويين:
 الأول متعمق بأرض البناء ومجموعة عوامل الخطر الآتية منيا بشكل أساسي.  

 اء نفسو وجممتو الإنشائية وجودة تنفيذه. والثاني متعمق بالبن
فإن المستوى الأول يمكن أن يترجم بخارطة رقمية لكامل المنطقة المدروسة بصيغة )خلايا  GISمن وجية نظر 

عوامل المختمفة التي تساىم في تكوين الخطر الزلزالي كل بحسب وزنو ومدى تأثيره. أما ال( تجمَع Rasterمصفوفية 
( تُحمّل ضمن قواعد Vectorفيو مخطط رقمي للأبنية المعرضة لمخطر الزلزالي بصيغة )شعاعية المستوى الثاني 

بياناتو الوصفية كامل البيانات الخاصة بردة الفعل اتجاه االزلازل. يتفاعل المستوى الأول )العام( والمستوى الثاني 
. GIS أنظمة المعمومات الجغرافية نية في)الخاص( لانتاج خارطة الأضرار وذلك باستخدام وظائف المطابقة المكا

ندعو المستوى الأول من المعالجة بخارطة الأضرار أما المستوى الثاني فسندعوه بمخطط الاستجابة حيث تُخصص 
يتم تطوير ىذا  مة.مخططاً لسير العمل في الدراسة العممية المقدّ ( 3الشكل )الفقرتين القادمتين لكيفية إنجازىما. يبين 

نتوصل ModelBuilder- ArcGISليصبح مخططاً تدفقياً مبسطاً بمغة المخطط في الخطوات اللاحقة من ىذه الدراسة 
 .لمنتائج النيائية ليذا البحث من خلالو
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 لعوامل المحددة لدرجة الخطورة الزلزاليةا حميل. ت 3الشكل 

 
 انتاج خارطة الأضرار:

الجغرافي لممنطقة المدروسة نعمد إلى التعبير عن كل من العوامل المؤثرة في دراسة الخطر الزلزالي بعد تحديد النطاق  
دمج كافة المعاملات المعبَر عنيا بطبقات كمتوسط موزون وذلك بالاستفادة من  يتم .(Rasterكطبقة من الخلايا )

تشكّل الشدة الزلزالية الأثر الأكبر الواجب  لخرائط .يات المتعارف عمييا بجبر اإرجاعيا المكاني الموحد. وىو أحد العمم
البيانات من مركز الرصد الزلزالي عن منطقة دمشق وريفيا.  الحصول عمى تمّ التوقف عنده لدى دراسة خطر الزلازل. 

 يُقاس في كل سمسمة زمنية مقدار الشدة الزلالية وعمق مركز الزلزال تحت سطح الأرض. تتجو معظم الدراسات إلى
تعميم الشدّات الزلزالية في كافة المناطق المدروسة بطرق الاستقراء الرياضي. تقدّم الورقة الحالية مقاربة معتمدة عمى 

 . Cokriging (Carr and McCallister,1985) وفق طريقةال ز الاستقراء المشترك لمشدة الزلزالية ولعمق مركز الزل
تمثل الشدّات الزلزالية عيّنة البيانات الأساسية بينما يمثل العمق عيّنة البيانات الثانوية وتستفيد الطريقة من التباين 

بينيما. تدرس الطريقة مدى التوزع المكاني لنقاط الرصد وتقوم بتصفية القيم الشاذة المشوبة  Covarianceالمشترك 
وزع مراكز القياس في دمشق وريفيا والشدة الزلزالية المستقرأة عمى كامل النطاق ت 4بأغلاط أجيزة القياس. يبين الشكل 

لا يمكن استثمار بيانات الشدة الزلزالية لعدم تجانس واحداتيا مع أي من البيانات اللاحقة  .Cokrigingبواسطة طريقة 
عطائيا درجات خطورة زلزالية كما ىو موضح ف  أيضاً. 4ي الشكل لذا يتوجب عمينا إعادة تصنيفيا وا 
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 عوامل تتعلق بكامل الأرض

 الشدة الزلزالية

 الميل

 نوع التربة

 التخديم

عوامل تتعلق بالبناء 
 المدروس

 كثافة الشاغلين

 الجملة الإنشائية
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 :استقراء الشدة الزلزالية المرصودة لدمشق وريفها )يمين( واقتطاع المنطقة المدروسة وتصنيفها كدرجات خطورة4الشكل 

 
 )يسار( 9-0عمى سمم من 

متوفر بشكل مجاني لمعموم وبدقة  AW3D1في العمل المقدّم من خلال نموذج ارتفاعي رقمي  يُعبّر عن التضاريس  
م(، بعد توحيد الارجاع المكاني ليذه الطبقة مع بقية الطبقات المتوفرة  32م )خلايا مربعة طول ضمعيا  32تمييزية 

لدينا نولّد منيا طبقة تعبر عن الميول. لا يمكن اغفال معامل الميول في معالجة أثر اليزات الزلزالية لارتباطيا الوثيق 
الزلزالي فالميول الحادة والتضاريس المعقدة تساىم بانييار التربة وسقوط الحصويات بشكل مباشر. يعبّر عن  بالخطر

الميول بالدرجات ولكن ىذه القيم غير قابمة للاستثمار لعدم تجانس واحدتيا مع البيانات الأخرى. تُصنف الميول إذن 
طة الميول المشتقة من النموذج الارتفاعي الرقمي عن خار  5درجات. يُعبر الشكل  9-2كدرجات ضمن سمم من 

 وتصنيف اثرىا لدرجات خطورة زلزالية. 

                                                           
1
  http://www.eorc.jaxa.jp/ALOS/en/aw3d30/index.htm 
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 . طبقة الميول غير المصنفة )يمين( و المصنفة كدرجات )يسار( 5الشكل 

 
من الطبقات الغرضية اليامة أيضاً بالنسبة لتحميل خطر الزلازل طبيعة الترب وتكوينيا الجيولوجي والجيوىندسي. تمّ 

من بيانات المؤسسة العامة لمجيولوجيا كمضمعات وقد تم تحويميما لمصيغة  (6استحصال ىاتين الطبقتين )شكل 
درجات  9-2نات الأخرى، نعيد تصنيفيا ضمن سمم من من أجل دمج ىذه البيانات مع البيا Raster .المصفوفية 

جدول إعادة ،2. يبين الجدول أيضاً وبحسب الخبرة والتجربة المكتسبة في تقييم مقاومة كل تربة لميزات الأرضية
البرنامج الوطني  ، تمّ تقرير ىذا الجدول بتصرف عن العمل يوىندسية المقترح ضمن ىذاتصنيف الترب الجيولوجية والج

والجيولوجية ضمن سمم من ستة  ( الذي يصنف الترب الجيوىندسية 2NEHRP) لمتقميل من خطر الزلازل
 A-F.مستويات

 إلى الأكثر مقاومة في الجدولين( 1.  إعادة تصنيف الخارطة الجيولوجية والخارطة الجيوهندسية )يرمز الرقم 2الجدول 
 الجيولوجيةالخريطة  الخريطة الجيوىندسية

 نوع  التربة
الترتيب حسب 

 المقاومة
 الترتيب حسب المقاومة الحقبة

 1 الكريتاسي بكل عصوره 8 تربة أسفل المنحدرات والوديان
الآيوسين –الباليوجين  6 تربة السفوح والمدرجات  3 
الميوسين –النيوجين  7 تربة المنخفضات  5 

 7 الرباعي 4 صخر ضعيف إلى متوسط المقاومة
  5 صخر ضعيف المقاومة

                                                           
2
 NEHRP:National Earthquake Hazards Reduction Program - Soil-Structure Interaction for Building 

Structures 
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 3 صخر متوسط المقاومة
 2 صخر متوسط إلى عالي المقاومة

 1 صخر عالي المقاومة
 

 
 :التركيب الجيو هندسي لممنطقة المدروسة 6الشكل 

 
تعتبر الفوالق مواقعاً ىشة وعرضةً للانييارات والانزلاقات لحظة حدوث زلزال ما، وكمما اقترب البناء المدروس لموقع   

الى الفالق كمما كان أكثر عرضةً لمخطر. لذا فقد تمّ تجييز مواقع الفوالق كطبقة شعاعيّة وحُسب بُعد كل خمية من 
فة إقميدية وخُزِّن في الخمية ذاتيا ضمن طبقة جديدة ناتجة عن معالجة المنطقة المدروسة إلى الفالق الأقرب كمسا

ىنالك عوامل ثانوية في دراسة الخطر الزلزالي كالمسيلات بعد الفالق عن المنطقة المدروسة.  7يظير الشكل  الفوالق.
أقل ضمن دراسة الخطر  المائية الموجودة في المنطقة؛ عوممت ىذه المسيلات معاممة الفوالق إلا أن تأثيرىا سيكون

 الزلزالي. 
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 )يمين( و المصنفة كدرجات )يسار( طبقة تظهر بعد الفالق عن المنطقة المدروسة : 7الشكل 

 
تتعمق الطبقات السابقة بالكارثة بحد ذاتيا و لا يتطرق أي منيا لمبناء أو لشاغميو، لذا فينالك مجموعة طبقات أخرى 

الاعتبار. نذكر من ىذه الطبقات طبقة التعداد السكاني أىم الطبقات المتعمقة تأخذ الجسم المتعرض لمخطر بعين 
بالتعرض لمخطر الزلزالي. كمما ازدادت الكثافة السكانية في المناطق المعرّضة لمخطر كان تأثير الزلزال أشد و ازدادت 

ثة، لذا فقد تم المجوء لقواعد البيانات صعوبة عمميات الاخلاء. لا تتوفر إحصائيات سكانية دقيقة لممنطقة المدروسة محدّ 
( لمتعداد Rasterالعالمية والمحدثة من قبل المنظمات الإنسانية العاممة في سوريا. استُحصِل عمى طبقة مصفوفيّة )

والمنشورة ضمن مشروع تعداد  OCHAالسكاني منجزة من قبل مكتب تنسيق الجيود الانسانية التابع للأمم المتحدة 
  .(AsiaPop3آسيا )

 people per pixelم ويُقاس التعداد السكاني فييا بواحدة النسمة في البيكسل ) 122تبمغ الدقة التمييزية ليذه الطبقة 
(pppمنطقة الدراسة متوضعةً عمى طبقة  (8الشكل )لأرض بطبيعة الحال.  يبين ' والذي تبمغ مساحتو ىكتاراً عمى ا

 التعداد السكاني سابقة الذكر.

                                                           
3
 http://www.worldpop.org.uk/data/WorldPop_data/AllContinents/319_metadata.html 
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 WorldPop Asia datasetلدمشق المستحصمة من مجموعة   لمنطقة المدروسة متوضعة فوق طبقة التعداد السكانيا 8 الشكل

 
تؤدي الدقة التمييزية المنخفضة لطبقة التعداد السكاني إلى نتائج غير دقيقة، لذا فقد تمّ التدخل عبر رقمنة المناطق 

( وتصنيفيا ثم الدمج مع الطبقة السابقة كوسطي 9إلى كثافات سكانية مختمفة )الشكل الأساسية في المنطقة وفرزىا 
 عن طريق ما يدعى بجبر الخرائط .

 )الشكل من إعداد الباحثين(. تصنيف الكثافات السكانية في المنطقة المدروسة  9الشكل 
 

المكانية ىي طبقة الحالة الإنشائية للأبنية؛ إن الطبقة الأىم عمى الاطلاق والتي ستحتل الوزن الأكبر في تحميلاتنا 
تشترك الأبنية المتجاورة عادة بعدّة صفات إنشائية كونيا قد أنشئت في زمن واحد وليا خدمات مشتركة. يمكّننا ذلك من 

تفترض الدراسة اذن تشابو  أي زلزال محتمل. مىتحديد مناطق تكون فييا جميع الابنية ذات قيم متقاربة لرد الفعل ع
تستدعي ىذه  نمط السكن في كل منطقة من المناطق المدروسة وأن المناطق قد رسمت وفقاً ليذا التشابو الوظيفي.
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العممية الزيارات الحقمية المتتالية والملاحظة والاختبار لكل بناء وتدوين النتائج وتفريغيا مكانياً عمى الخارطة. اعتمد 
المرتبط  3جات بالأحرف والارقام وقد بُني عمى عدة عوامل جزئية تُجمع تراكمياً موضحة بالجدول تصنيف ذو عشر در 

من أجل دمجيا  Raster. من الضروري تحويل ىذه الطبقة لمصيغة المصفوفية 10بالطبقة الرسومية المبينة بالشكل 
 بالطبقات السابقة.

 
 (الباحثين:  نطاقات درجة قابمية الاصابة في المنطقة المدروسة )الشكل من إعداد 10الشكل

 
(. 2،1( ، كلّ من ىذه العوامل ىو متحول منطقي ذو قيمتين )3تمّ لحظ تسعة عوامل ذات تأثير متساو في )الجدول 

قابميتيا للإصابة وفق الحالة عند تجميع اثر ىذه العوامل التسعة تحصل المنطقة عمى درجة خطورة زلزالية آتية من 
 الإنشائية. 
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 : طريقة حساب وترميز درجة قابمية الاصابة في المنطقة المدروسة 3لجدول رقم ا

 
 

يتم دمج كامل الطبقات السابقة كلّ بحسب وزنو حيث تعطى أعمى الأوزان لمحالة الإنشائية للأبنية ثم لدرجة الخطورة 
تنتج الطبقة النيائية الممثمة لدرجة الخطورة من العلاقة  .ماسك التربة وميل الأرض وىكذا...لت الزلزالية المرصودة ثم

عطيت أعمى الأوزان لمحالة أُ فعمى سبيل  ؛التالية حيث تمّ اقتراح العوامل الوزنية التصعيدية وفقا لخبرة ورؤية الباحثين
ة كبيرة كون المنطقة المدروسة متجانسة نسبياً بالنسبة لمتأثير الإنشائية للأبنية ولم تصعّد شدة الزلزال بحد ذاتو بنسب

 الزلزالي. كما أن تأثير ميول الترب قد صٌعّد بعامل محدود لندرة الأبنية المقامة عمى ميول شديدة في المنطقة المعتبرة.
 الكثافات السكانية× 2.1+ درجة الخطورة الزلزالية×  2.25+ درجة الخطورة الانشائية×2.5الخطورة النيائية = 

 .تأثير الميل +  تأثير الفوالق(×)  2.25درجة الخطورة الجيولوجية(+درجة الخطورة الجيوىندسية +)×2.1+
مخططاً تدفقياً تنفيذياً لكامل سمسمة المعالجة المقترحة ، حيث تدمج جميع الطبقات آنفة الذكر في  11يبين الشكل  

حدود منطقة الدراسة لتكوين ما ندعوه بخارطة الخطر الزلزالي ومن ثم تتقاطع طبقة الأبنية مع تمك الخارطة كي 
 تكتسب درجة الخطورة الكامنة والمتوقعة ليا من الخارطة.

طوع الناقصة اسماء الطبقات المدخمة والناتجة مرحمياً والناتجة )بالمغة العربية( بينما تمثل المستطيلات أسماء تمثل الق
 )بالمغة الاجنبية(. model builderعمميات إجرائية كمفردات مخصصة لبرنامج 
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ArcGIS- Model builderمخطط تدفقي مؤتمت لتحميل البيانات تمّ بناؤه باستخدام  11الشكل 
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النتائج النيائية لمعمل ككل حيث تبدو الخارطة السعرية بتدرج لوني من الأحمر )الأكثر عرضة  12وأخيرا يبين الشكل 
درحات ولا يحقق أيّ من  9-2لمخطر الزلزالي ( إلى الازرق )الأقل عرضة(. تتوزع درجات الخطورة عمى سممٍ من 

من الممكن ملاحظة  .  (6.5-3.9ئج بين )أماكن المنطقة المدروسة الدرجة الحدية العميا أو الدنيا بل تتراوح النتا
تجميع أثرين ذي اتجاىين متعاكسين مع بعضيما البعض كعدم تصميم ارتفاعات طابقية كبيرة عمى الأراضي الرخوة 

 مما يقمل من ظيور قيم حدّية.
 

 
 

 خارطة الخطورة الزلزالية النهائية وفق العوامل المقترحة 12الشكل 
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من الممكن إعادة تمثيل الخارطة ذاتيا بتحميل درجة الخطورة الزلزالية عمى الأبنية الموجودة حالياً وىذا ما نلاحظو في 
 الآتي : 13الشكل 

 
 . جانب من أبنية المنطقة المدروسة وقد تمّ ترميزها بتدرج لوني معبر عن مدى تعرضها لمكارثة الزلزالية.13الشكل 

 
 :والتوصياتالاستنتاجات 

أخذت بعين الاعتبار معظم العوامل الطبيعية المكانية استقصائية تحميمية  ميدانية جراء دراسةإتمّ في ىذا البحث  
من عوامل الخطورة وفقاً  والسكانية والبشرية المتداخمة بعمق في الكارثة الزلزالية . وقد تغيرت أساليب معالجة كلّ 

 .GISلطبيعتو وطريقة تمثيمو في بيئة 
والتي تأخذ بعين الاعتبار سمســمتيــن من البيـانات )الشدة،    Cokrigingاستقراء الشدة الزلزالية لكل خمية وفق طريقة  تمّ 

 العمق( وتم تحضير خارطة تحدد الكثافة السكانية في منطقة الدراسة .
التوصل الى خارطة تبين قابمية الاصابة في منطقة الدراسة بالاضافة الى خارطة تظير الاضرار عمى الابنية في  تمّ 

تمك المنطقة وذلك من خلال دمج العوامل المختمفة وصولًا لخرائط ضرر والتي من المحتمل أن تكون أساساً لتخطيط 
 الكارثة.عمميات الإغاثة والاستجابات السريعة في حال حصول ىذه 

لصياغة استراتيجيات العمل  الاعتماد عمى ىذا النوع من خرائط الاضرار المحتممةيقتضي  ،معمل المستقبميل بالنسبة
لمواجية الكارثة واقتراح الفعّاليات الفورية المناسبة من نقاط اخلاء ومراكز طبية وفعّاليات الاسبوع الأول من حصول 

 ...الكارثة كالمخيمات ومراكز الإيواء والاسبوع الثاني كإصلاح الأبنية المتضررة اصلاحات أولية وما شابو
مكانية و عمومات الجغرافية كمنصّة داعمة لاتخاذ القرار لما توفره من خيارات رسومية ووصيفة نوصي باستخدام نظم الم
صل عمييا حقمياً وفق حالبيئة المناسبة لدمج كافة الاحصاءات المست ولأن ىذه النظم تمثل توجّو باتجاه القرار الأمثل

  .  سس عممية صحيحةأ
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