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ʝʳلʸال 

 ʙʸʯʴم ʙʻة إلى تأثȂʙʲॺئ الʟاʦʵض الʙعʯات ʤʠʲʯاج لʦاحلأمȂʙال ʥة مʱئ إما الʹاتʟاʦʵل الȜʵإلى إعادة ت ȏدʓي ʗق ʙʸʯʴʸال ʙʻأثʯا الʘه .
الȁʙʯة الʵاॻʭʟة مʥ مȜان إلى أخʙ. تʸʴى عʸلॻة تʙاجع الʦʵاʟئ Ǻاتʱاه الॻاʴǺة نقل Ǻالʙʯاجع نʦʲ الॻاʴǺة أو ناحॻة الʙʲॺ مʥ خلال إزالة أو 

تȁʙة ضॻɹفة الʸʯاسʣ ذات مʦʻل مʹʗʲر Ǻاتʱاه  جʙف مʦȜن مʥعʹʗما تʦؒن ॻʮʟعة الʵاʟئ ॺɸارة تʹʢǺ Ȋʵاهʙة نʙʲ الʦʵاʟئ. هʘه الʢاهʙة 
ʗوث خلل في زاوȂة اسʯقʙارها ومʥ تʤ انهॻارها ناحॻة الʙʲॺ. مʥ خلال الʙʲॺ حʖʻ يʓدȏ تآكل الॺʠقات الʴفلॻة لهʘه الʗʲʹʸرات إلى نʙʳها وح

الʯʸاǺعة والʵؒف الʢاهȏʙ للʦʶر الȂʦʱة الʦʯʸفʙة خلال العقʗ الʸاضي، لʦحȌ وجʦد نʵاȉ مʚʯايʗ لهʘه الʢاهʙة على امʗʯاد ساحل بلǻʗة 
مȂʦʯʴات ॻɾاسॻة لॺعʞ الʸʹاȖʟ الʴاحلॻة بʯاجʦراء حʖʻ اقʙʯب  تاجʦراء والȏʘ تʦʯفॻɼ ʙه الʙʢوف الʸلائʸة لعʸلॻة الʹʙʲ. بلغ تʙاجع الʵاʟئ

ʘفي ه .ʙʲة نʠى نقʶأق ʗʹودة عʗار معʯافة أمʴʸǺ احليʴال ȖȂʙʠاف الʯأك ʥئ مʟاʵال،ʖʲॺاء دراسة ت ا الʙإج ʤةتॻʸॻɿ ʤॻʸʶʯة  لǻاʸأ حʵʹم
لانʯقال الأمʦاج Ǻاسʗʳʯام لʗراسة إجʙاء عʸلॻة مʲاكاة حʸاǻة تʙاجع الʵاʟئ مʡ ʥاهʙة الʹʙʲ. شʸلʕ اللʸʹاȖʟ الʙʷʯʸرة الهʗف مʹه شاॻʭʟة 

العʸلॻات مʯʳلف بʹاء على أشʗ العʦاصف الʱʴʸلة Ǻالʴاحل الغȁʙي للॻʮʻا. شʸلʕ الʗراسة الأكʙʰ اسʗʳʯاما في هʘا الʱʸال عʗدȏ الʹʦʸذج ال
ʘلʣ العʦامل الʓʸثʙة في تغʙʻ مȎʦʯʴ سʠح الʸǺ ʙʲॺا فʻها الʯغʙʻ الʸʹاخي. بʕʹʻ الʹʯائج  الʦʲʷلة  تأثʙʻالفȂʚʻائॻة الʯي تʙʸ بها الʦʸجة وؕ

ʸاǻة . تʤ إعʗاد وتʤॻʸʶ قʠاعات نʦʸذجॻة لʵʹʸأ حمʥ خلال الارتفاعات الʗʲʸودة للأمʦاج في تʤॻʠʲ الأمʦاج على الʵاʟئ العالॻة للॻʸاه
  لقاع الʙʲॺ. الȂʙʳʶة والʙملॻة والॻʮʠعة  ارتفاع الʦʸجة الॻʸॻʸʶʯةʸǺا يʯʹاسʔ مع  Ǻاسʗʳʯام مʹʵآت الॻʴؒʯة الȂʙʱʲةشاॻʭʟة 

.   
  .الॽʶؔʱة الȄʛʳʴة، الʴʺاǽة الʷاॽʯʡة، الʛʴʻ الʷاʯʡي، الأمʨاج الȄʛʴॼة، مʴاكاة الأمʨاج :ʸفʯاحॻةالؒلʸات ال
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Abstract 
Shores are persistently affected by breaking wind waves. This effect might result in shoreline reformation 
towards either the landside or the seaside by removing or transferring beach soils from one place to another. The 
shoreline reformation towards the landside is known as shore erosion. The erosion takes place in case of shore 
cliffs composed of weakly cohesive soils having steep slopes where eroding the cliff from the beneath results in 
unbalancing the repose angle and ultimately being collapsed. From the inspection of available satellite images 
within the last decade, it was noticed an increasing activity of such phenomenon along the shoreline of Tajura 
municipality where the circumstances are proper for the erosion to take place. The erosion has reached 
noticeable levels in some coastal region of Tajura where the coastline became within few meters away from the 
shoulders of the coastal highway at the most extreme erosion. In this research, an evaluation study was 
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conducted to design shore protection structure for the eroded regions aiming to protecting the shore from such a 
phenomenon. The study included simulating wave propagation using the most widely used numerical model in 
this field based on the extreme storms recorded west of Libya. The study incorporated the various physical 
processes waves undergo and the factors affecting the water level variation including climate change. The results 
pointed out the effect of shoaling on wave breaking through the limited wave heights. Typical cross sections of 
the structure were produced using revetments for rocky and sandy seabeds.     

 
Keywords: rock revetments, shore protection, shore erosion, sea waves, wave simulation.

 الʸقʗمة

تعʣ ʛʰʱاهʛة الʛʴʻ الʷاʯʡي مʧ الʨʤاهʛ الॽɻॽʰʢة الʱي تʱعʛض لها 
الʨʷاʡئ الȄʛʴॼة نʳॽʱة تأثʛʽ أمʨاج الȄʛاح والॽʱارات الȄʛʴॼة الʻاتʳة 
ة الʺʙ والʜʳر، مॼʸات الأنهار أو نʳॽʱة  ʛؗاج، حʨة الأم ʛؗح ʧم

هʚه عʨامل غॽɻॽʰʡ ʛʽة مʲل مॼʸات مॽاه الʛʸف الʴʸي. 
ʙʻما ʨȞǽن الʷاʡئ ॼɺارة عʧ جʛف مʨȞن الʤاهʛة تȌʷʻ وتʙʺʱد ع

 ʦʢʴت ȑدʕي .ʛʴॼة الॽار ناحʙʴة الانʙيʙش ʥاسʺʱفة الॽɻة ضȃʛت ʧم
الأمʨاج على هʚا الʨʻع مʧ الʨʷاʡئ إلى تآكل الॼʢقات الʶفلॽة 
للʛʳف والȑʚ بʙوره يʕدȑ إلى انهॽار الॼʢقات العلȄʨة ومʧ تʦ تآكل 

الʤاهʛة، يʦʱ تʻفʚʽ ونʛʴ الʷاʡئ ȞʷǼل مʛʺʱʶ. للʙʴ مʧ تʺʙد هʚه 
مʷʻآت خاصة تعʛف ʷʻʺǼآت الʴʺاǽة الʷاॽʯʡة وॽʣفʱها امʸʱاص 
وتʙʰيʡ ʙاقة الأمʨاج الʺʢʴʱʺة ومʻع وصʨلها إلى الʛʳف الʷاʯʡي. 
 Ȍائʨʴة، الȄʛʳʴة الॽʶؔʱآت الʷʻآت هي: مʷʻʺه الʚاع هʨأن ʦأه

  الفʨاصل الȄʛʴॼة، وحʨاجʜ الأمʨاج الʺʻفʸلة. الȄʛʴॼة، 
لॽʶؔʱة الȄʛʳʴة مʧ الʛʢق الأكʛʲ اسʙʵʱاما لʴʺاǽة تعʛʰʱ مʷʻآت ا

تʨفʛ مʨاد الإنʷاء الʨʷاʡئ مʧ الʛʴʻ الʷاʯʡي لعʙة أسॼاب. أولها، 
الʺʲʺʱلة في الأحʳار الॽɻॽʰʢة مʧ ناتج الʺʴاجʛ وقȃʛها مʧ مʨقع 

سهʨلة الʻʱفʚʽ لأنها مʨȞنة مʧ أحʳار ॽɻॽʰʡة تʨضع الʙراسة. ثانʽها، 
ॼʢغ للȄʛفʱقة الȄʛʢǼ فاإماʢقة الإصȄʛʢǼ ة أوॽاخلʙقة قات الॼʢف ل

، الؔفاءة الهʙʽرولॽȞॽة حʘʽ يʦʱ إجॼار الʴʺاǽة الʵارجॽة. ثالʲها
 ʧجة مʨʺاقة الʡ ʙيʙʰرج وتʙʱʺل الʨʽʺال ʖʰʶǼ ʦʢʴʱجة على الʨʺال

. الʺʶامات بʧʽ الأحʳار انʷʱار الʺʨجة الʺʢʴʱʺة داخل خلال
الأحʳار مʲل مقاومة ، الʸʵائʟ الهʙʻسॽة الʱي تʜʽʺʱ بها راǼعها

الʱآكل، مقاومة إجهادات الʹغȌ العالॽة، الʲؔافة الʨزنॽة العالॽة، 
، انʵفاض تؔلفة الإنʷاء لأنها تʻفʚ مʧ خامʶها والʨʺǽʙمة العالॽة.

 الॽاʶǼة وȃالʱالي لا تʢʱلʖ معʙات تʻفȄʛʴǼ ʚʽة.

تقع مʢʻقة الʙراسة على شاʡئ بلǽʙة تاجʨراء غʛب العاصʺة 
تʙʰأ مʧ الʴاجʜ الʲانȑʨ لʺʛفأ الʙخلة للʙʽʸ الʛʡ  ȑʛʴॼابلʝ بلॽʰʽا

. تʨʱفʛ بهʚه الʺʢʻقة الʛʤوف مʛʱا 1350وتʺʙʱ شʛقا ʶʺǼافة حʨالي 
الʷاʡئ ॼɺارة عʧ جʛف ʨؗن الʺلائʺة لʱأثʣ ʛʽاهʛة الʛʴʻ الʷاʯʡي 

شʙيʙ الانʙʴار مʨȞن مʧ تȃʛة رملॽة ضॽɻفة الʱʺاسʥ إضافة إلى 
مʧ خلال الʺʱاǼعة الأمʨاج.  وتأثʛʽها في تʦʢʴضʨʴلة الʺॽاه 

وȃالʛجʨع إلى الʨʸر الȄʨʳة الʺʨʱفʛة للʺʢʻقة خلال العقʙ الʺاضي 
تʧʽʰ وجʨد نʷاȋ مʜʱايʙ لعʺلॽة الʛʴʻ أدت إلى تʛاجع الʷاʡئ داخل 

الʛʳف الʷاʯʡي مʛʱا أدȐ إلى اقʛʱاب  37الॽاʶǼة ʶʺǼافة حʨالي 
ʺا مʨضح ؗ ʶʺǼافة لا تʙȄʜ عʧ مʧȄʛʱ مʧ أكʱاف الȘȄʛʢ الʶاحلي

  .)1في الȞʷل (
  

  
  : الʛʴʻ الʷاʡئ وتآكل الʷاʡئ ʢʻʺǼقة الʙراسة1شȜل 

في هʚا الʘʴॼ، تʦ إجʛاء دراسة تॽʺॽʁة لʴʺاǽة الʷاʡئ مʣ ʧاهʛة 
تʦॽʺʸ مʷʻأ تॽʶؔة حȄʛʳة على امʙʱاد مʧ خلال الʛʴʻ الʷاʯʡي 

مʢʻقة الʙراسة. شʺلʗ الʙراسة تॽʺʳع بॽانات عʧ شʙة العʨاصف 
، مʧ خلال الʙراسات الʶاǼقة الʶاحل الغȃʛي للॽʰʽاالʺʳʶلة على 



 

www.icmn2022.com 3 
 

بॽانات خʛائȌ أعʺاق الʺॽاه للʺʻاȘʡ الॼعʙʽة والقॼȄʛة مʧ الʷاʡئ، 
إجʛاء عʺلॽة نʺʚجة عʙدǽة الʺʙ والʜʳر، تأثʛʽ الʱغʛʽ الʺʻاخي، 

لʺʴاكاة انʱقال الأمʨاج مʧ داخل الʺॽاه العʺॽقة وصʨلا إلى الʺॽاه 
الأكʴ ʛʲاكاة الأمʨاج القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ مالʷاॽʯʡة Ǽاسʙʵʱام نʺʨذج 

 . )SWAN(والʺعʛوف Ǽاسʦ  في هʚا الʺʳال اسʙʵʱاما

 الʦʸاد وʙʟق العʸل

إن أعʺال الʙراسات الʵاصة بʻʱفʚʽ الʴʺاǽة الʷاॽʯʡة (مقارنة 
 Ǽالʴʺاǽة داخل الʛʴॼ) له خʨʸصॽة ʨؗنها تقع ȞʷǼل عام في

 الʺॽاه الʹʴلة وȃالʱالي تأثʛها Ǽالʙورة الʜمॽʻة للʺʙ والʜʳر مʢʻقة
 ʦʢʴقة تʢʻة داخل مʻʶال ʧة مʻʽات معʛʱعلها تقع في فʳǽ ȑʚوال
الأمʨاج حʘʽ تʨؔن عʛضة ȞʷǼل مॼاشʛ لʱأثʛʽ الأمʨاج الʺʢʴʱʺة 

ودراسة الʙʴود الʙنॽا وهʚا يʢʱلʖ دراسة دॽʀقة لانʱقال الأمʨاج 
 ʛʽغʱل Ȑʨʸحوالقʢس Ȑʨʱʶم  .ʛʴॼه، الॽاء علʻاد دراسة بʙإع ʦت

شاملة تهʙف إلى تʦॽʺʸ مʷʻأ حʺاǽة شاॽʯʡة بʻاء على بॽانات 
وتʴلʽلات دॽʀقة مʛت على عʙة مʛاحل شʺلʗ تॽʺʳع وتʴلʽل 

الʵاصة Ǽالعʨاصف القȐʨʸ الʺʳʶلة على الʶاحل الغȃʛي  الॽʰانات
ʡاʷال ʧة عʙʽعॼاه الॽʺالǼ افيʛروغʙʽح الهʶʺانات الॽا، بॽʰʽاه للॽʺئ وال

وȂجʛاء مʴاكاة لعʺلॽة انʱقال الأمʨاج مʧ الʺॽاه القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ، 
 Ǽاسʙʵʱامالॼعʙʽة عʧ الʷاʡئ وصʨلا إلى الʺॽاه القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ 

   .)SWAN(نʺʨذج مʴاكاة الأمʨاج القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ 
إن سلامة تʦॽʺʸ الʺʷʻآت الهʙʻسॽة ǽعȞʷǼ ʙʺʱل ʛʽʰؗ على درجة 

وتʴلʽل الॽʰانات الʺʱعلقة ॽʺʳǼع الʺʛاحل الॽʺॽʺʸʱة  الʙقة في تॽʺʳع

 ʧانات مॽʰع الॽʺʳقة في تʙخي الʨعلى ت ʜʽ ʛؗʱال ʦت ʥلʚأ، لʷʻʺلل

 ʦا تʺʻʽة لها بॽاء مقارانات حقلʛجȂانات وॽʰادر الʸد مʙخلال تع

 ʙʽعقʱا لʛʤانات.  نॽʰل الʽلʴة في تॽسʙʻق الهʛʢث الʙام أحʙʵʱاس

ة  ʛؗʴة لॽائȄʜʽات الفॽومع العʺل ʠعॼعʹها الǼ ʧʽجة وتفاعلها بʨʺال

الʯʽʰة الʺʢॽʴة بها سʨاء فʨق أو تʗʴ سʢح الʛʴॼ، فقʙ تʦ اسʙʵʱام 

ʛʡق الʚʺʻجة العʙدǽة لʺʴاكاة انʱقال الأمʨاج مʧ داخل الʺॽاه 

العʺॽقة الॼعʙʽة عʧ الʷاʡئ وصʨلا إلى الʺʻاȘʡ الʷاॽʯʡة والقॼȄʛة 

ʺا هʨ معʛوف فإن فإن درجة و  ثʨق الॽʰانات مʧ الʷاʡئ. وؗ

الʺʛʵجة مʧ هʚه الʻʺاذج تعȞʷǼ ʙʺʱل ʛʽʰؗ على دقة الʺعلʨمات 

الʺʙخلة لها والʱي تʷʺل الॽʰانات الʺʻاخॽة والॽʰانات الʺʱعلقة Ǽقاع 

الʛʴॼ. تʷʺل الॽʰانات الʺʻاخॽة: سʛعة واتʳاه الȄʛاح الʶائʙة 

 Ȑʨʸاصف القʨة، العʙائʶة الȄʛʴॼارات الॽʱاه الʳعة واتʛس ،Ȑʨʸوالق

ʺʨʱسȌ ارتفاع الأمʨاج وزمʻها الʛʱددȑ واتʳاهاتها الʶائʙة، الʱغʛʽ ل

في مȐʨʱʶ سʢح الʛʴॼ نʳॽʱة تأثʛʽ الʺʙ والʜʳر والʺʙ العاصفي 

 :ʛʴॼانات قاع الॽل بʺʷا تʺʻʽاخي. بʻʺال ʛʽغʱجي والʨʺال ʙʺوال

 .ʛʴॼة لقاع الॽʻتقʨʽʳانات الॽʰاه والॽʺانات أعʺاق الॽب ʛفʨم تʙا لعʛʤن

الʺʷار إلʽها ساǼقا مʧ قʰل الʺʕسʶات الʺلاحॽة والʺʻاخॽة الॽʰانات 

الʺʴلॽة، فقʙ تʦ الاعʱʺاد على الʺʕسʶات والهʯʽات الʺʻاخॽة الʙولॽة 

  والʙراسات الʶاǼقة في الʨʸʴل على الʺعلʨمات الʺʢلȃʨة.

الʺʢʢʵات العامة لأعʺاق ʨفʛ وȞʷȃل مʳاني لȐʙ هʯʽة ʱت

خʛائȌ أعʺاق شॽȞॼة ] GEBCO( ]1(والʺعʛوفة Ǽاسʦ  الʺʢॽʴات

ا على الʶاحل الغȃʛي للॽʰʽا، ؗʺا مʛʱ  450تʸل إلى  تॼاعʙ بʙقة

 Ȑʙل ʛفʨʱةتॽȃة الأوروȄʛʴॼة الॼʀاʛʺمات والʨة الʺعلȞॼوفة  شʛالʺع

 ʦاسǼ)EMODnet( ]2 [ لʸت ʘʽدقة ح ʛʲة أكॽȞॼأعʺاق ش Ȍائʛخ

الʺʙʸر على الʶاحل الغȃʛي للॽʰʽا. ا مʛʱ  112دقة الॼʱاعʙ إلى 

ʶॽئʛإما ال Ȑʛʳي تʱال ȑʛʴॼح الʶʺات الॽانات هي عʺلॽʰه الʚي له

 )Light Detection and Ranging(بʱقॽʻة الʷؔف الʹʨئي 

 ʦاسǼ وفةʛوالʺع)LiDAR(  دʙعʱʺتي الʨʸال Ȑʙʸة الॽʻقʱأو ب

)beam echosounders-Multi(  ʦاسǼ وفةʛوالʺع)MBES( .

) QC andكلا العʺلʧʽʱʽ تʵʹعان لإجʛاءات مʢاǼقة ومʛاॼʀة جʨدة 

)QA  .هاʛʷل نʰانات قॽʰدقة ال ʧم ʙأكʱل على للʨʸʴال ʦا تʺؗ

بॽانات أعʺاق دॽʀقة للʺʢʻقة القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ وفقا للʺʶح 

ة الإبʙاع الفʻي  ʛؗته شʛأج ȑʚافي الʛروغʙʽي للʺقاولات و الهʻقʱال

 ʝʢʶأغ ʛخلال شه ȑار العقارʺʲʱ2022العامة والاس .  

مʳانॽة للأمʨاج مʧ قʰل الʺʕسʶات والهʯʽات نʛʤا لعʙم تʨفʛ بॽانات 

فقʙ تʦ الاعʱʺاد على الʙراسات الʶاǼقة الʱي أجʗȄʛ  ،الʺʻاخॽة الʙولॽة

على الʶاحل الغȃʛي للॽʰʽا ضʺʧ إعادة تʦॽʺʸ حاجʜ الأمʨاج الغȃʛي 

 ȑʛʴॼال ʝابلʛʡ اءʻʽʺر لʛʹة الʳॽʱالن ʙعǼ ث لهʙح ȑʚال ʛʽʰؔ

. أهʦ هʚه ʻ1981ايʛ تعʛضه لعʨاصف شʙيʙة جʙا خلال شهʛ ي

بʨاسʢة  1982الʱي أجʗȄʛ سʻة  الʙراسات هي الʙراسة الفॽʻة

، والʙراسة الʺعʺلॽة الʱي ]3[مʨʺʳعة الاسʷʱارات الهʙʻسॽة الهʨلǽʙʻة 

وفقا . ]4[ مʧ قʰل معامل دلفʗ الهʙʽرولॽȞॽة 1999أجʗȄʛ سʻة 

لهاتʧʽ الʙراسʧʽʱ، تʧʽʰ أن الارتفاع الॽʺʸʱʺي للأمʨاج Ǽالʺॽاه 
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مʛʱ وأن الاتʳاه الʶائʙ  10.1سʻة هʨ  100عʺॽقة عʙʻ زمʧ رجʨع ال

وشʺال الʷʺال الغȃʛي  )NW(للأمʨاج بʛʸʴʻ بʧʽ الʷʺال الغȃʛي 

)NNW(  ʧʽة بॽʺॽʺʸʱجة الʨʺلل ȑددʛʱال ʧمʜاوح الʛʱا يʺʻʽو  14ب

  مʛʱ/ث.  30ثانॽة، ؗʺا أن سʛعة الȄʛاح تʸل إلى  16

 ʛʴॼح الʢس Ȑʨʱʶفي م ʛʽغʱا دراسة الʹǽأ ʧʽʱراسʙال ʧʽهات ʗشʺل
نʳॽʱة تأثʛʽ عʨامل الʺʙ الʺʱʵلفة مʲل الʺʙ الفلؔي، الʺʙ العاصفي، 
وتاثʛʽ الʱغʛʽ الʺʻاخي. وفقا لॽʰانات الʙورة الʜمॽʻة للʺʙ الفلؔي، يʰلغ 

 ʙʺال Ȑʨʱʶʺى ارتفاع لʸ20أق  ʛʴॼح الʢس Ȑʨʱʶم Ȍسʨʱق مʨف ʦس
)MSL( ʺʻʽل إلى بʸǽ ʙʺلل Ȑʨʱʶ35ا أدنى م  Ȍسʨʱم ʗʴت ʦس

 ȑʨʳال Ȍفاض الʹغʵة انʳॽʱالعاصفي ن ʙʺث الʙʴǽ  .ʛʴॼح الʢس
على سʢح الʛʴॼ والȑʚ يʕدȑ إلى إزاحة ʱؗلة الʺॽاه Ǽاتʳاه الʷاʡئ 
 ʗبلغ ȑʨʳال Ȍفاض في الʹغʵة الانʺॽʀ أن ʧʽʱراسʙال ʗʻʽب ʘʽح

ق مȐʨʱʶ سʢح فʨ  سʦ 30مللي Ǽار وȃارتفاع مʸǽ ȑʙل إلى  983
ʛʴॼة الʳॽʱن ʛʴॼح الʢب سʨʶʻادة في مȄʜال Șʽثʨخلال ت ʧم .

الʱغʛʽ الʺʻاخي خلال القʛن الʺاضي، تʧʽʰ أن ॽʀʺة الȄʜادة الȄʨʻʶة 
 ʧʽاوح بʛʱو  1ت ʦ2م  ʦقع ]5[مʨʱصي بʨالي يʴجه الʨʱإلا أن ال ،

Ȅʜلل ʛʲأك ʦॽʀ) ʧʽاوح بʛʱة تȄʨʻʶ6-4ادة ال ʦراسة تʙه الʚفي ه .(ʦم 
ʱام اسʙʵʙʻة عʢسʨʱة مʺॽʀ 5  اه فيॽʺال Ȑʨʱʶʺة لȄʨʻادة سȄʜؗ ʦم

إضافة إلى  .سʻة 100سʦ خلال  50أو Ǽʺعʻى آخʛ  هʚه الʙراسة
هʚه العʨامل، تʦ إضافة تأثʛʽ الʺʙ الʺʨجي الʻاتج مʧ تʦʢʴ الأمʨاج 
ضʺʧ عʺلॽة مʴاكاة انʱقال الأمʨاج حʘʽ تʛاوحॽʀ ʗʺة الʺʙ الʺʨجي 

 ʧʽو  40ب ʦوفقا 45س ʦجة.  سʨʺه الʙʻع ʦʢʴʱت ȑʚاه الॽʺال Șʺلع  
أحǽ)SWAN(  ʙعʛʰʱ نʺʨذج مʴاكاة الأمʨاج القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ 

ʘالʲل الʽʳال ʧاج مʨاكاة الأمʴه نʺاذج مʛȄʨʢأ تʙب ȑʚة  والʻس
 )TU Delft University(مʧ قʰل جامعة دلفʗ للʨʻؔʱلʨجॽا  1999

وʙȃعʦ مʧ مʖʱȞ الʨʴॼث الȄʛʴॼة الأمॽȞȄʛة Ǽالʺʺلؔة الهʨلǽʙʻة 
)Office of Naval Research(  ʧه مʛȄʨʢت ʦʱا فإنه يॽأما حال

 ʘʽة حǽʙʻلʨاه الهॽʺدارة الȂقل وʻوزارة ال ʧم ʦعʙȃو ʗل جامعة دلفʰق
يʦʱ تʙʴيʲه ȞʷǼل مʛʺʱʶ وفقا للʨʢʱر العلʺي في مʳال مʴاكاة ونقل 

انʱقال لʺʴاكاة  خʸॽʸا )SWAN(الأمʨاج. تʦ تʦॽʺʸ نʺʨذج 
الأمʨاج مʧ أعʺاق الʴॼار إلى الʺʻاȘʡ الʷاॽʯʡة ǼعʝȞ الʻʺاذج 

ونʺʨذج مʛاॼʀة الأمʨاج  )WAM(الأخȐʛ مʲل نʺʨذج الأمʨاج 
)WAVEWATCH III( ʧيʚاج  واللʨاكاة ونقل الأمʴʺǼ انʸʱʵǽ

إن ما ʜʽʺǽ نʺʨذج  .داخل الʴॼار والʺʢॽʴات الॼعʙʽة عʧ الʷاʡئ
)SWAN( قة العʙال ʨه ȑʚاني والʳل مȞʷǼ هʛفʨة إضافة إلى تॽال

 ʦʱي ʘʽح ʦدول العال ʧم ʙيʙل واسع في العȞʷǼ ارهʷʱإلى ان Ȑأد
الاعʱʺاد علॽه في مʳال الʨʱقعات الʺʻاخॽة الʵاصة Ǽالأمʨاج إضافة 

لʺʙȄʜ  الʷاॽʯʡة. الȄʛʴॼة إلى اسʙʵʱامه في أعʺال تʦॽʺʸ الʺʷʻآت
الʙراسة الʱفʽʸلॽة  مʧ الʱفاصʽل عʧ الʨʺʻذج ʧȞʺǽ الʛجʨع إلى

   .]6[الʵاصة Ǽإصʙار الʨʺʻذج 
ǽعʙʺʱ تʦॽʺʸ مʷʻأ الॽʶؔʱة الȄʛʳʴة على حʺاǽة الʺʷʻأ مʧ الانهॽار 
 ʦʳح ʛة صغʳॽʱع نȄرʙʱقة الॼʡ ارॽق. الأولى، انهʛʡ ثلاثة ȐʙإحǼ
 ʦʱȄة وʺʢʴʱʺاج الʨاقة الأمʡ ب لʺقاومةʨلʢʺال ʦʳʴال ʧار عʳالأح
معالʳة هʚه الʴالة حʶابॽا Ǽاسʙʵʱام الʺعادلات الʵاصة ʶʴǼاب 

ʳار. الʲانॽة، حʙوث تآكل وعʺلॽة نʛʴ تʗʴ الʦʳʴ الʺʢلʨب للأح
ॼʡقة قʙم الʴʺاǽة وʦʱȄ معالʳة هʚه الʴالة بॼʡ ʦॽʺʸʱقة دعʦ خاصة 
Ǽالقʙم. الʲالʲة، حʙوث نʛʴ عʙʻ قʺة ॼʡقة الʴʺاǽة نʳॽʱة صعʨد 
الʺʨجة وتʳاوزها قʺة الʺʷʻأ وʦʱȄ معالʳة هʚه الʴالة بʨʱفʛʽ ارتفاع 

الʴʺاǽة يʳʱاوز أقʸى ॽʀʺة كاف لʺʻع مʛور الʺʨجة فʨق قʺة ॼʡقة 
  . )uR%2(لʸعʨد الʺʨجة 

في  ]7[ تʦ اسʙʵʱام معادلات فان ديʛ مʛʽ الʵاصة Ǽالʺॽاه الʹʴلة
حʶاب مʨʱسȌ القʛʢ الإسʺي لأحʳار ॼʡقة الʙʱرȄع الʛئॽʶॽة 

)50nD(  ʧʽالعلاقة ب Ȍȃʛه الʺعادلات تʚة. هȄʛʳʴة الॽʶؔʱأ الʷʻʺل
مʛʡ ʧف والʺʱغʛʽات الʺʱʵلفة الʱي تʸف حالة  )SN(رقʦ الاسʱقʛار 

 Șʽʰʢت ʦʱجة. يʨʺال ʦʢʴقة تȄʛʡة وॽʶॽئʛع الȄرʙʱقة الॼʡجة وʨʺال
  :)Plunging(في حالة تʦʢʴ الأمʨاج ȄʛʢǼقة القفʜ  )1(الʺعادلة 

𝑁ௌ = 𝐶௣௟  𝑃଴.ଵ଼ ቀ
ௌ೏

√ே
ቁ

଴.ଶ
 ቀ

ுೄ

ுమ%
ቁ ൫𝜉௠ିଵ,଴൯

ି଴.ହ
         (1) 

في حالة تʦʢʴ الأمʨاج ȄʛʢǼقة  )2(بʻʽʺا يʦʱ تȘʽʰʢ الʺعادلة 

  :)Surging(الانʙفاع 

 𝑁ௌ = 𝐶௦ 𝑃ି଴.ଵଷ ቀ
ௌ೏

√ே
ቁ

଴.ଶ
ቀ

ுೄ

ுమ%
ቁ √cot 𝛼 ൫𝜉௠ିଵ,଴൯

௉
(2)  

 ʘʽار حʛقʱالاس ʦة رقʺॽʀ ʧʽʱفي ؗلا الʺعادل ʛʶǽف الأʛʢل الʲʺǽ
 ʜمʛل الʲʺǽ)(  انʜمʛار. الʳة للأحॽʰʶʻال ʨفʢافة الʲؗ ةʺॽʀ)plC( 

ʛʽʷǽان إلى ثابʱي القفʜ والانʙفاع الʺʨجي ʦॽʁǼ مʨʱسʢة عSC(  ʙʻ(و 
عʙد الأمʨاج الʺʨȞنة للN(  ʅॽʢ(على الʨʱالي. ʲʺǽل  1.3و  8.4

 ʜمʛجي، الʨʺال)P(  ةʺॽʁǼ ةǽاʺʴأ الʷʻة مॽامʶل مʲʺǽ0.1  قاتॼʢلل
 ʜمʛال ʛʽʷǽ اʺʻʽة، بʚفʻم ʛʽالغ)dS(  ȑʚر والʛʹال Ȑʨʱʶإلى م

ي حالة مȐʨʱʶ ضʛر صفȑʛ أو مȐʨʱʶ ف 2يʕخʚ عॽʀ ʙʻʺة تعادل 
فʲʺʱل زاوȄة مʽل سʢح الʺʷʻأ، بʻʽʺا  )α(بʙاǽة الʹʛر. أما الʜاوȄة 
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 ʜمʛل الʲʺǽ)2%H(  ةॼʶʻاوزة بʳʱʺاج الʨارتفاع الأم Ȍسʨʱ2م .%
  ).3(وفقا للʺعادلة  )m-1,0(يʦʱ حʶاب ॽʀʺة مʕشʛ تʦʢʴ الʺʨجة 

𝜉௠ିଵ,଴ = tan 𝛼 /ට2𝜋𝐻ௌ/𝑔 𝑇௠ିଵ,଴
ଶ                        (3) 

 ʜمʛل الʲʺǽ ʘʽ1,0(ح-mT(  اجʨللأم ȑددʛʱال ʧمʜفي للॽʢال Ȍسʨʱʺال
  Ǽالʺॽاه الʹʴلة.

 الʹʯائج والʸʹاقʵة

إلى الʺॽاه  انʱقال الأمʨاج مʧ الʺॽاه العʺॽقةتʦ إجʛاء عʺلॽة مʴاكاة 
وفقا للʙʴʱيʘ رقȘʽʰʢʱ)SWAN(  ʦ نʺʨذج القॼȄʛة مʧ الʷاʡئ ب

)Version 41.31ABCycle III (  ةʻار سʙ2021اص. 
للʨʸʴل على نʱائج مʨثʨقة مʧ تȘʽʰʢ الʨʺʻذج، فقʙ تʦ إجʛاء 

أولا، تʨسॽع . خʨʢات الʹȌॼ اللازمة عʙʻ اسʙʵʱام الʻʺاذج العʙدǽة
الʺʢʻقة الʶʴابॽة للʨʺʻذج وذلʥ لغʛض تفادȑ انʱقال الأخʢاء 

لʶʴابॽة ) حʘʽ امʙʱت الʺʢʻقة ا2ؗʺا هʨ مǼ ʧʽʰالȞʷل ( الʙʴودǽة
  مʛʱا. 150إلى عʺȘ حʨالي 

  

  حʙود الʺʢʻقة الʶʴابॽة لʨʺʻذج مʴاكاة الأمʨاج :2شȜل 

ʦؗ مʧ الʛʷق إلى الغʛب  22.9حʙدت الʺʢʻقة الʶʴابॽة ʨʢǼل 
، أو Ǽʺعʻى آخʛ ابʱعاد ʦؗ مʧ الʷʺال إلى الʨʻʳب 26.8وʨʢȃل 

ʦؗ  11.5عʧ حʙود الʺʢʻقة الʶʴابॽة ʶʺǼافة حʨالي مʢʻقة الʙراسة 
 ʛʰʱي تعʱةوالǽودʙʴاء الʢالأخ ʛʽعاد تأثǼة لإॽɾافة ؗاʶقة  مʢʻعلى م

ؗʺا تʦ تʻفʚʽ عʙد مʧ خʨʢات الʹȌॼ وتʴلʽل حʶاسॽة  الʙراسة.
  Ǽعʠ الʺʱغʛʽات وتأثʛʽها على نʱائج الʺʴاكاة.

الʵاص (  ʅॽʢǼ(ثابʗ الʅॽʢ الʺʨجي أولا، حʙدت ॽʀʺة  
)JONSWAP spectrum(  ʧʽه بʺॽʀ اوحʛʱت ȑʚة  7و 1والʺॽʁǼ

 ʙʻة عʢسʨʱ3.3مʙʻة عॽȞॼʷال ʙاعॼʱام دقة الʙʵʱاس ʦا، تॽثان .   
112  ʧʽذج بʨʺʻال Șʽʰʢصى بها في تʨʺال ʦॽʁاوح الʛʱت ʘʽا حʛʱم

 10مʛʱ. ثالʲا، حʙدت ॽʀʺة دقة الॼʱاعʙ الʜاوȑ عʙʻ  100و  50
 ʙʻجي عʨʺدد الʛʱلل ʦॽʀ ىʸ1و  0.04درجات، أقل وأق  ،ʜتʛه

 ʙʻاج عʨللأم ȑاوʜار الʷʱة  30والانॽعʺل ʗʻʺʹدرجة. ؗʺا ت
الʺʴاكاة مʱʵلف العʺلॽات الفȄʜʽائॽة الʺʕثʛة في خʸائʟ الʺʨجة 

، تʦʢʴ الأمʨاج ʖʰʶǼ ضʨʴلة الʺॽاهوالʱي شʺلʗ العʺلॽات الʱالॽة: 
، الʙʱاخل الʲلاثي الʺʨجي الʙʱاخل، تʦʢʴ الأمʨاج Ǽالʺॽاه العʺॽقة

، الʺʙ الʺʨجي، مع قاع الʺʨجةالأمʨاج  احʱؔاكالʺʨجي الȃʛاعي، 
نʷʱار ، واضʨʴلة الأمʨاج، انʛʴاف الأمʨاج ʖʰʶǼ ضʨʴلة الʺॽاه

) تʨزȄع ارتفاعات الأمʨاج داخل الʺʢʻقة 3. يʧʽʰ الȞʷل (الأمʨاج
  الʶʴابॽة للʨʺʻذج.

  

  الʶʴابॽة : تʨزȄع ارتفاع الʺʨجة الॽʺॽʺʸʱة داخل الʺʢʻقة 3شȜل 

 ʦॽʶتق ʦت ʙاج، فقʨالأم ʟائʸفي خ ʛʽغʱوال ʧايॼʱال Ȑʙم ʙيʙʴʱل
قʢاعات تʺʙʱ مʧ خȌ الʷاʡئ إلى  10مʢʻقة الʙراسة إلى عʙد 

  ). 4داخل الʛʴॼ ؗʺا هʨ مǼ ʧʽʰالȞʷل (
بʗʻʽ الʱʻائج أن أقʸى ʦॽʀ لʸʵائʟ الأمʨاج تʙʴث عʙʻ القʢاع 

 ʦرق)B2(  اليʨاه حॽʺلل Șʺى عʸبلغ أق ʘʽة  2.84حʳॽʱا نʛʱم
مʛʱا  0.42تأثʛʽ الʺʙ الʺʨجي في ارتفاع مȐʨʱʶ سʢح الॽʁǼ ʛʴॼʺة 

 ʗاه بلغॽʺال Ȑʨʱʶة في مॽؗل ʙادة مȄʜا.  1.42بʛʱم  
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  : مʨاقع القʢاعات الʨʢلॽة لʺʢʻقة الʙراسة4شȜل 

        مʨʱسȌ القʛʢ الاسʺي لأحʳار ॼʡقة الʴʺاǽة بʧʽتʛاوح 
)0.38 – 0.77 ʛʱلأ) م Ȍسʨʱزن مʨȃةوǽاʺʴقة الॼʡ ارʳاوح  حʛت

) ʧʽ1.18 – 0.14بʧʡ (ʡ ʥʺاوح سʛا تʺؗ ، ʧʽة بǽاʺʴقة الॼ
)0.69 – 1.38 ʛʱا وأن ) م ʧʽاوح بʛʱة يǽاʺʴم الʙقة قॼʡ لʨʡ
)2.75 – 5.72 ʛʱة ) مॽʶؔʱأ الʷʻʺة لॽذجʨʺاعات نʢاد قʙإع ʦا. ت

ॽʰʡعة قاع الʛʴॼ سʨاء ؗانʗ صȄʛʵة أو الȄʛʳʴة Ǽʺا يʻʱاسʖ مع 
خارجॽة  رئॽʶॽة تʙرȄع ة حʺاǽةرملॽة. يʨؔʱن ؗل قʢاع مॼʡ ʧق

تʨؔʱن مʧ صفʧʽ مʧ الأحʳار الॽɻॽʰʢة لʙʰʱيʙ وامʸʱاص ʡاقة 
 ʧʡ3/م ʧʡ (2.6 وʲȞȃافة لا تقل عʧ 1.5 – 1الʺʨجة Ǽأوزان (

 ʥʺʶȃة  1.38وॼʶʻي بʰل جانʽوم ʛʱتلي رأسي 1أفقي إلى  1.5م .
ॼʡقة حʺاǽة ثانȄʨة مʧ الأحʳار الॽɻॽʰʢة لʙʰʱيʙ هʚه الॼʢقة 

) 0.5 – 0.1وامʸʱاص الʜʳء الʺॼʱقي مʡ ʧاقة الʺʨجة Ǽأوزان (
 ʧافة لا تقل عʲȞȃو ʧʡ2.6 م/ʧʡ3  ضʛعȃل  7.5وʽوم ʛʱم

. لʺʻع تʛʶب تȃʛة الʷاʡئ رأسي 1أفقي إلى  1.5جانʰي بॼʶʻة 
مʧ الʨʻع غileGeotext(  ʛʽ(غʷاء تॽʶؔة الʛملॽة، تʦ اسʙʵʱام 

. لʴʺاǽة قʙم ॼʡقة الʴʺاǽة الʵارجॽة مʧ الʛʴʻ في حالة الʺʨʶʻج
 ʛحف ʦʱي ،ȑʛʵʸالقاع ال ʛʴॼة لقاع الȄʛʵʸق في الأرض الʙʻخ

 ʧقل عǽ لا ȘʺعǼ40 ʦل ( سȞʷالǼ ʧʽʰم ʨفي حالة القاع  ).5ؗʺا ه
      مʴʢʶة مʧ الأحʳار الॽɻॽʰʢة Ǽأوزان الʛملي فʦʱʽ تʻفॼʡ ʚʽقة

)1 – 1.5ʧافة لا تقل عʲȞȃو ʧʡ ( 2.6 م/ʧʡ3  لʨʡ Ȍسʨʱ5وم 
 ʥʺس Ȍسʨʱوم ʛʱ2م ʛʴॼة على قاع الʛاشॼضع مʨت ʛʱم  ʧʽʰا مʺؗ

  ).Ǽ6الȞʷل (

  

  : قʢاع نʺʨذج لʺʷʻأ الॽʶؔʱة الȄʛʳʴة لقاع صȑʛʵ 5شȜل 

  

  : قʢاع نʺʨذج لʺʷʻأ الॽʶؔʱة الȄʛʳʴة لقاع رملي6شȜل 

ة صفʨف مʧ الأحʳار ثلاث مʧتʨؔʱن ॼʡقة قʺة الʺʷʻأ الʵارجॽة  
 ʧʡ3/م ʧʡ (2.6 وʲȞȃافة لا تقل عǼ )1 – .51 ʧأوزانالॽɻॽʰʢة 

وذلʥ لʴʺاǽة الȃʛʱة الॽɻॽʰʢة مʧ تأثʛʽ مʛور الʺʨجة فʨق مʷʻأ 
  الʴʺاǽة.  

  الʳلاصة
تʻاول الʘʴॼ إجʛاء دراسة لʱقʦॽʽ إنʷاء حʺاǽة شاॽʯʡة لʴʺاǽة 
الʺʻاȘʡ الʺʛʹʱرة مʣ ʧاهʛة الʛʴʻ الʷاʯʡي على الʶاحل اللʰʽي 

شʺلʗ الʙراسة تॽʺʳع وتʴلʽل وتʙʴيʙا على شاʡئ بلǽʙة تاجʨراء. 
الॽʰانات الʺʻاخॽة لأشʙ العʨاصف الȄʛʴॼة الʺʳʶلة Ǽالʶاحل الغȃʛي 

ات أعʺاق الʺॽاه ابʙʱاء مʧ الʷاʡئ وحʱى إضافة إلى بॽانللॽʰʽا 
 ʗقة، ؗʺا شʺلॽʺاه العॽʺئ داخل الʡاʷال ʧة عʙʽعॼال Șʡاʻʺال
الʙراسة إجʛاء مʴاكاة دॽʀقة لانʱقال الأمʨاج Ǽاسʙʵʱام أحʙث نʺاذج 

أهʦ الʱʻائج الʱي تʦ . الأمʨاج وأكʛʲها اسʙʵʱاما في هʚا الʺʳالتʴلʽل 
داخل مʢʻقة تʦʢʴ الأمʨاج  الʨʱصل إلʽها هي قʨع مʢʻقة الʙراسة

مʧ خلال الارتفاعات الʺʙʴودة  نʳॽʱة الʹʨʴلة العالॽة للʺॽاه
تʦ اسʙʵʱام مʷʻأ  .ʸل علʽها مʧ نʺʨذج الʴʱلʽلالʺʴʱ للأمʨاج

 ʦॽʺʸت ʦة ؗʺا تʛاهʤه الʚه ʧئ مʡاʷة الǽاʺʴار لʳالأحǼ ةॽʶؔʱال
ارتفاع الʺʨجة الॽʺʸʱʺي وॽʰʡعة و Ǽʺا يʻʱاسʖ  قʢاعات نʺʨذجॽة

     قاع الʛʴॼ سʨاء ؗانʗ صȄʛʵة أو رملॽة.
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ʙيʗوتق ʙȜش  
ة الإبʙاع الفʻي والʱقʻي  ʛؗʷل ʛيʙقʱوال ʛȞʷل الȄʜʳǼ نʨلفʕʺم الʙقʱي
 ʚʽفʻهاز تʳǼ انئʨʺإدارة ال ʥلʚ للʺقاولات والاسʲʱʺار العقارȑ وؗ
مʛʷوعات الʺʨاصلات على تعاونهʦ في تʜوʙȄنا Ǽالʺعلʨمات 

 .ʘʴॼا الʚاز هʳة لانȃʨلʢʺانات الॽʰوال 
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