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 الفصل الأول

        مقدمة           

 : مشكلة البحث1.1 

فمـــن الــلازم أن نبحـــث عـــن حلــول تمكننـــا مـــن مجابهـــه  تشــكل الـــزلازل خطـــورة علــى الحیـــاة،

قــد نســتفید منهــا  زلفــي محــور التنبــؤ بــالزلا الخطــورة وفــي هــذا البحــث نحــاول أن نتوصــل إلــى دراســة

  .لتقلیل الأخطار

 : أهداف البحث 2.1

مـــن التنبـــؤ بـــالزلازل  الخصـــائص ودراســـة مؤشـــرات تمكننـــادراســـة بنیـــه الارض للتعـــرف علـــى 

  .بالمجال المغنطیسي اوارتباطه

  : أهمیة البحث 3.1

ـــــى الحیـــــاة ـــــت الـــــزلازل تشـــــكل خطـــــورة عل ـــــى علمـــــاء  ولمـــــا كان ـــــة لبنـــــي البشـــــر تحـــــتم عل الآمن

الفیزیاءالبحــث والتقصــي لإیجــاد حلــول جزریــه لتفــادي خطورتهــا مــن تحطــیم للمبــاني وهــدم الإنشــاءات 

ومن هذا المنطلق كان لابد مـن تقصـي مؤشـرات مـا . البشریة مما یتسبب في أعداد هائلة من الضحایا
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لــزال فــي منطقــه معینه،ولهــذا كــان أول مــا قمنــا ن خلالهــا توقــع حــدوث الز مــقبــل الزلــزال والتــي نســتطیع 

  .ومغناطیسي بحدوث الزلازلث عنه هو علاقة تغیر المجال الجیبالبح
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 الفصل الثاني

  بنیة الارض

  :بنیة الارض 1.2  

تتكون البنیة الداخلیة للأرض من طبقات هیكلیـه كرویـة تشـبه البصـل ویمكـن التعـرف علـى هـذه 

تحتـــوي الارض . خــلال الخصـــائص الكیمیائیــة او خصــائص التســـیل الخاصــةبهاالطبقــات امــا مـــن 

على قشره خارجیه من السیلكات الصلبة وكثیرة المسام ولب خارجي سائل أقـل مسـامیة مـن الغطـاء 

  .ولب داخلي صلب

لـــلأرض علــى التغیـــرات الطبغرافیـــة وقیـــاس الاعمـــاق فـــي  الداخلیـــة یعتمــد الادراك العلمـــي للبنیـــه

وتحلیـل  ، البركانیـة وهي عینات تم احضارها إلى السطح مـن أعمـاق كبیـره بسـبب الأنشـطةالبذور، 

الموجـــــات الزلزالیـــــة التـــــي تمـــــر عبـــــر الارض الـــــى قیاســـــات الجاذبیـــــة لـــــلأرض وتجـــــارب الاجســـــام 

   البلوریةالصلبة عن مستویات الضغط ودرجات الحرارة

  :یمكن تعریف بنیة الارض بطریقتین 

إلـى حـد كبیـر التربة  هي ظاهرة تصف فقدان-: لتسیلا مثلا المیكانیكیةعن طریق الخصائص 

أو أي تغییـر مفـاجئ فـي حالـة زلـزال  ینشـأ عـادة بسـبب إجهاد قص من صلابتها وقوتها تحت تأثیر

  .الإجهاد، مما یجعل التربة   تتصرف مثل السائل
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أو غیـر المضـغوطة الكثافـة  تلاحظ هذه الظـاهرة عـادة فـي التربـة المشـبعة الفضفاضـة منخفضـة

االتحمیــل؛ علــى  تحــت الانضــغاطیة حیــث تقــل الرمــال وهــذا بســبب فضفاضــة. مثــل التربــة الرملیــة

إذا كانـــت التربـــة مشـــبعة . النقــیض مـــن ذلـــك تمیـــل الرمــال الكثیفـــة إلـــى زیـــادة فـــي الحجــم أو تتوســـع

رضــیة أو مســتوى ســطح بالمیــاه، كمــا هــو الحــال بالنســبة للتربــة التــي تقــع أســفل منســوب المیــاه الأ

واســتجابة للضــغط علــى التربــة فــإن . البحــر، فــإن المــاء ســتقوم بتعبئــة الفجــوات بــین حبیبــات التربــة

ــــى زیــــادة فــــي ــــاه تــــؤدي إل ــــى منــــاطق الضــــغط  الضــــغط هــــذه المی وتحــــاول أن تتــــدفق مــــن التربــــة إل

  ).عادة إلى أعلى نحو سطح الأرض(المنخفض 

    .أو عن طریق الخصائص الكیمیائیة

وســـفیر ز وغطـــاء المی یمكـــن تقســـیمها الـــي غـــلاف صـــخري وطبقـــه الصـــخور المشـــوهة كانیكیـــامی

  .واللب الخارجي واللب الداخلي كما ینقسم الجزء الداخلي للأرض الي خمس طبقات هامه

  :اما كیمیائیا یمكن تقسیم الارض الي

  .القشرة، الغطاء العلوي، الغطاء السفلي، اللب الخارجي واللب الداخلي

               المتكســـرة انتقـــال الموجـــات الزلزالیـــة الاســـتدلال علـــى طبقـــات الارض بشـــكل غیـــر مباشــر باســـتخدامتــم 

  .والمنعكسة التي انشأتهاالزلازل

فـــي ) الســـرعة الســـیزمیه(لا یســـمح اللـــب بمـــرور موجـــات القـــص عبـــره بینمـــا تختلـــف ســـرعات الانتقـــال 

  .الطبقات الأخرى

  ) .قانون سنیل(بین الطبقات المختلفة في التكسیر بفضل وتتسبب الاختلافات السیزمیه 
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مثل الطي الخفیف أثناء المرور عبر المنشور وبالمثل یرجـع السـبب فـي وجـود زیـادة كبیـره فـي السـرعة 

  .السیزمیه التي تشبه انعكاس الضوء من المرایا

  :نظریة الصفائح التكتونیه 2.2

من ) (Plate tectonics: بالإنجلیزیة(  تكتونیات الصفائح أو  نظریة الصفائح التكتونیة

النظریة   وهي") بنیویة("، ذات الأصل الیوناني القدي، والتي تعني tectonics القدیمة اللاتینیة  الكلمة

نظریة  اعتمدت تلك النظریة على مفاهیم. لغلاف الأرض الصخري التي تصف الحركات الكبرى العلمیة

، التي تم التوصل لها في العقود الأولى من القرن العشرین، وقبلها المجتمع العلمي اريالانجراف الق

في نهایة خمسینیات وبدایة ستینیات القرن   تمدد أرضیة البحار  الجیولوجي بعدما تم طرح مفاهیم

  .العشرین
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Fig(1.1 ) 

ففي الأرض، هناك سبع أو ثمان صفائح كبرى . عدد من الصفائح التكتونیة  إلى  غلاف الأرض الصخري  انقسم

  .  إضافة إلى العدید من الصفائح الصغرى) یة تعریف الصفیحة الكبرىیتوقف عددها على كیف(

تتراوح الحركة الجانبیة . على حدود الصفائح التكتونیة  والخنادق المحیطیة والجبال والبراكین  الزلازل  تتكون

ا 100النسبیة للصفائح عادة من صفر إلى    .ملم سنویً

محیطي وغلاف صخري قاري أكثر سمكًا، یعلو كل  ف صخريغلا تتكون الصفائح التكتونیة من

الصفائح إلى الدثار؛ وتعوض تغطس  على طول الحدود الهدامة،. خاصة بكلیهما قشرة أرضیة منهما

تمدد   المواد المفقودة تقریبا بتكوین قشرة محیطیة جدیدة عند سلاسل مرتفعات المحیط وفق نموذج
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وتوصف تكتونیات . وبهذه الطریقة، فإن المساحة الإجمالیة للكرة الأرضیة تبقى ثابتة. أرضیة البحار

التي لا زال لها بعض (تفسر بعض النظریات القدیمة . السیر الناقل الصفائح تلك بأنها تعمل بمبدأ

ا ) الأنصار ا) ینكمش(ذلك بأن العالم یتقلص تدریجیً   .أو یتمدد تدریجیً

لتحرك لأن الغلاف الصخري للأرض أقوى وأقل كثافة للصفائح التكتونیة قدرة على ا

، التي یحركها عدة عوامل تیارات الحمل  وتتغیر كثافة الدثار نتیجة. الذي یرتكز علیه  الغلاف الموري من

وكثافة القشرة   طبوغرافیا نتیجة التغیر في(وهي حركة أرضیة البحار بعیدًا عن الرصیف القاري 

. ل في مناطق الاندساسلأسف  والشفط والمقاومة المائیة )الجاذبیة الأرضیة  الأرضیة الناتجین عن تغیرات قوى

ثمة تفسیر مختلف، یكمن في القوى المختلفة التي تنتج عن دوران الكرة الأرضیة وقوى المد والجزر 

  .، إلا أن دور كل من تلك العوامل غیر واضح، ولا یزال موضوع نقاشوالقمر  للشمس
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  الفصل الثالث

  الزلازل

   :الزلزال 1.3 

, هو اهتزاز للأرض ناتج عن التحرر السریع والمفاجئ للطاقة یواكب تكسر الصخور

یتبع بارتدادات تدعى ) البؤرة(مركز الزلزال  ویسمى,الطاقة الرئیس هو حركیه الصفائح  ومصدر

زاحتها بسبب تراكم اجتهادات داخلیه نتیجة لمؤثرات  امواج زلزالیه وهذا یعود الى تكسیر الصخور وإ

وقد ینشأ الزلزال كنتیجة لأنشطه البراكین أو نتیجة ,جیولوجیة نتج عنها تحرك الصفائح الأرضیة

الزلازل إلى تشقق الارض ونضوب الینابیع أو حدوث , تؤدي,لوجود انزلاقات في طبقات الارض

) التسونامي(ارتفاعات وانخفاضات في القشرةالأرضیة و أیضا حدوث أمواج عالیة تحت سطح البحر 

وغالبا ینتج عن حركات الحمل الحراري الناتج عن ,فضلا عن أثارها التخریبیة للمباني والمنشئات

متسببة في حدوث هزات ) الصفائح القاربة(تي تتحرك فیهوال(Asthenosphere )(المتكور الموري

درجات في )10(كما أن الزلازل قد تحدث خرابا وتحدد درجه الزلازل بمؤشر وتقاس من .الزلزال 

زلزال ) 6ــ4(من,درجات زلزال قد لا یحدث ایه أضرار أي یمكن الاحساس به فقط) 4ـ1(من.رختر

الدرجةالقصوى أي یستطیع الزلزال ) 10ـ7(من.قاماتمتوسط الاضرار قد یحدث ضرر للمنازل والا

  تدمیرلمدینه بأكملها وضمرها تحت الارض
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ببضعه أیام أو حتى ) main shock(وغالبا ما تسبق الهزه الرئیسیة أوما یسمى الراجفة

أما ما یعقب الراجفة من هزات نتیجة لتعدیل الفتات .)fore shock(سنین هزات خفیفة تسمى السالفة

  []])after shock(یفیسمى بالهزات الرادفةالصخر 

 :كون الزلازل؟تكیف ت 2.3

عملیه الاهتزاز التي تصیب القشرة تتولد سته انواع من موجات الصدمات من بینها  أثناء

بینما الأربعة موجات الاخرى .اثنان تتعلق بجسم الارض حیث تؤثران على الجزء الداخلي من الارض

التفرقة بین هذه الموجات ایضا من خلال أنواع الحركات التي تؤثر تكون موجات سطحیه ویمكن 

فیها على جزیئات الصخور حیث ترسل الموجات الأولیة او موجات الضغط جزیئات تتذبذب 

بینما تقل الامواج الثانویة أو المستعرضة اهتزازات عمودیه على -جیئةوذهابا في اتجاه سیر الموجات

ل الأمواج الأولیة بسرعه أكبر من الموجات الثانویة ومن ثم فعندها یحدث وعادة ما تتنق. اتجاه سیرها

الزلزال فإن أول موجات تصل وتسجل في محطات البحث الجیوفیزیائیه في كل أنحاء العالم هي 

  .الموجات الأولیةوالثانویة

  :أسباب حدوث الزلزال 3.3

  -: ذكر العلماء عده عوامل وأهمها

  .یصاحبه زلزالالإنفجار البركاني الذي   .أ 

  .الصدع وانزلاق الصخور علیه والذي یعرف بالزلازل التكتونیة  .ب 
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هناك مجموعه من العوامل تكمن وراء ثوره الزلازل على سطح الأرض حیث یمكن تقسیمها 

  -: الى عوامل داخلیه ترتبط بتكوین الارض والتي تتألف من عده طبقات هي

  .القشرة والوشاح ولب الارض

من كره من الحدید والنیكل وتتمیز بدرجه حراره تصل الي عده ألاف  ویتكون لب الارض

ولكون طبقات الأرض غیر متجانسه ترى عملیه انتقالالحرارة ) درجه مئویة 6000قرابه(درجه مئویة 

من منطقه لأخرى سوى بخاصیه الإشعاع على سطح الارض وعندما تتراكم الطاقةالحبیسة في 

ر دور الشمس والقمر من خلال موجات الجذب التي تؤثر بها منطقه ما في طبقات الارض یظه

على الارض وهو مایسمح بتحریر الحرارةالمختزنة داخل باطن الارض علي شكل زلازل 

حیث تكون قوى المد . أیضا تقف ظاهره اقتران الكواكب وراء حدوث الزلازل والبراكین.وبراكین

تحریر حرارة الارض ویفسر قصر مده  الشمسي والقمري أكبر ما یمكن وهو ما یساعد على

  .الاقترانالكوكبي صغر المدة التي ینتاب فیها الأرض هزات زلزالیه

وتلعب جیولوجیا المكان أیضا دورا هاما في حدوث الزلازل، حیث یؤثر سمك القشره 

الأرضیه بما فیها من فوالق وتصدعات وكومه من جزر في المحیط أو أرض صخریه، إضافه إلى 

وتسببت في حدوث زلازل وبراكین . ما كان الكوكب قریب من الشمس زادت الجاذبیه المؤثرةانه كل

ضخمه مثلما بدت علي كوكب الزهره وكلما كبرت الكواكب وبعدت عن الشمس قل عدد الزلازل 

  - : والبراكین علیها وتتلقي الأرض طاقتها الحراریة من مصدرین
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منطقه السطحیه وهو الجزء العلوي من القشره والذي لا الأول هو الشمس التي یظهر تاثیرها في ال

م وتمثل المصدر الثاني في حرارة باطن الأرض التي تنجم بشكل كبیر عن )30_28(یزید عن

  .النشاط الإشعاعي لبعض العناصر وخاصه الیورانیوم والثوریوم وغیرها من العناصر شدیدة الإشعاع

  - : باطن الأرض عامل الحرارة الباطنیة الكامنة في 3.3.3

یعتقد العلماء أن الغازات المحبوسة في باطن الأرض، سواء كانت سائلة أم غازیة لها تأثیر كبیر في 

إحداث اهتزازات عنیفة في قشرة الأرض أو انفجارات بركانیة، وهذه الغازات تنكمش أحیانا وتتمدد 

صخور في قشرة الأرض، في أحیانا أخرى، وفي هذه الحالة تحدث موجة من المد تخترق طبقات ال

  .اتجاه أفقي أو رأسي، ینتتج عنها الهزة الأرضیة

 .تقلصات القشرة الأرضیة تبعا لانكماش المائع الناري وتمدده .1

تتمدد المواد الباطنیة تحت تأثیر الحرارة الناتجة عن التفاعلات الكیماویة المستمرة في نواة  .2

 .الأرض

 .الموجات الكهربیة التي تحیط بالأرض .3

 .علاقة الموجات الكهربیة بالتفاعلات الكیمائیة .4

الموجودة في باطن الأرض،والطاقة النوویة الهائلة    ) Radioactive(المواد الإشعاعیة  .5

 المنبعثة من تحطم الذرات في الیورانیوم والثوریوم

 .وجود الغازات المحبوسة داخل الأرض وتسخینها یساعد أیضا في حدوث الزلازل .6
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  الزلازل حسب عمق البؤرةأنواع  4.3

  .كلم 70الزلازل الضحله وتنشأ على عمق   .أ 

  .كم 300- 70الزلازل المتوسطه وتنشأ على عمق   .ب 

  .كم700- 300الزلازل العمیقه وتنشأ على عمق   .ج 

  :الزلزال وقوة شدة 5.3

یستخدم العلماء مفهومي شده الزلزال وقوه الزلزال للتعبیر عن حجم الزلزال ویعرف مفهوم 

الزلزال على أنه مصطلح یستخدم لقیاس الطاقة التي تنتج عن الزلزال وتقاس قوه الزلزال بمقیاس شده 

شده الزلزال تختلف من منطقه إلى أخرى إنما قوه الزلزال تكون . رختر المكون من عشره درجات

  .ثابته

 :قیاس الزلازل 6.3

تتفاوت الزلازل فیما بینها في مقدار ما تلحقه من دماروخسائر ویتحكم في ذلك عده عوامل         

منهابعد مركز الزلزال،وطبیعة صخور القشرةالأرضیة، وتصامیمالأبنیة وكون المنطقة التي حدث فیها 

الزلزال آهلة بالسكان ام لا؟وقد كان الاعتماد في دراسة الزلازل سابقا على وصف 

  .أي مقدار ما تحدثه من دمار) INTENSITY(دتهاش

وفي وقت لاحق طور مقیاس جدید لتصنیف الزلازل یعتمد على مقدار الطاقةالمتحررة عند 

قدم شارل ریختر مقیاس للزلازل یعتمد على تقدیر قوه  1935ففي العام .حدوث الزلزال
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اعتمادا على .ا على السیزموغرافالطاقةالمتحررة منها من خلال قیاس أكبر سعة للموجات تم تسجله

  M=log(a/t+y): المعادلةالتالیة

سم، وتساوي  10-4أكبر إزاحة وتقاس بوحدات قیمة كل واحده منها من=   A: =حیث

ویحسب  تساوي عامل تعدیل المسافة yو.الزمن المستغرقفي تسجیل الموجات الزلزالیة بالثواني

ویعتبر مقیاس ریختر مقیاسا . البدائیةوالثانویة باستخدام الفرق في زمن الوصول بین الموجات

بمقدار وحدة واحدة تعادل زیادة في سعة الموجات مقدارها ثلاثین  mلوغارثمیا بمعنى أن زیادة قیمة

 .ضعف

  :الزلزال الدمار الناتج عن 7.3

  حركه الأرض وتصدعها 1.7.3

تعتبر حركه الأرض والازاحة على جانبي صدع ما أوضح المخاطر الأولیة التي یمكن أن   

حیث تؤدي الازاحة إلى تقطیع خطوط الكهرباء والماء وأنابیب النفط وتدمیر .تواكب حدوث زلزال ما

  .المنازل والجسور والطرق والإنشاءات الأخرى

  الحرائق 2.7.3

أن تكون عواقب الدمار الناشئ عنها أكثر هولاً من الدمار تمثل الحرائق خطرا ثانویاً ویمكن 

  .الناشئ عن حركة الأرض

  الانزلاقات 3.7.3
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غالبا ما یلي حدوث الزلزال انزلاقات أرضیه خصوصاً في المناطق الجبلیة حیث تكون أجزاء كبیرة 

الزلازل فإنها من سطح الأرض واقعة تحت تأثیر الجاذبیة الأرضیة وبمجرد تصدع هذه الأجزاء بفعل 

تنزلق إلى الأسفل،وفي المناطق السهلیة ذات الارض الرطبة فإن الهزات الأرضیة یمكن ان تتسبب 

السیولة وبالتالي تصبح المباني المقامة علیها عرضه  في تحویل التربة الى ماده لها خصائص

  .للانكفاء على جانبها

  التسونامي 4.7.3

زات الأرضیة التي تحدث في قاع المحیط تسونامي تسمى الأمواج البحریة التي تعقب اله

والفیضانات .مثل هذه الأمواج یمكن أن تغرق الشواطئ وأن توقع أفدح الخسائر بالمدن الساحلیة

  .الناتجة عن التسونامي معروفه على سواحل المحیط الهادي

  الهزات الرادفة 5.7.3

لتي یمكن ان یستمر حدوثها بعد الهزه تتفاقم الأزمات الزلزالیة عاده بحدوث الهزات الرادفة ا

حیث تكون الراجفة قد صدعت المباني ثم تأتي الرادفة لتجهز على ما .الرئیسیةالراجفة لبضعه شهور

    .تبقى منها

 :الموجات ورصدها 8.3

عندما یحدث الصدع الأرضي وتتكون فیه البؤرة الزلزالیة، تتحرك الصفائح الأرضیة على 

طریق الصدع بشدة، فینطلق نتیجة لهذه الحركة المفاجئة، والسریعة طاقة حركیة هائلة تنتشر على 
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شكل موجات اهتزازیة مرنة، وهي الموجات الزلزالیة الاهتزازیة، الزلزالیة المنطلقة من بؤرة 

لزال،وینتشر في الأوساط المحیطة بالبؤرة الزلزالیة نموذجان من الموجات الاهتزازیة الز 

الموجات الابتدائیة والموجات المستعرضة،وینبعث معهما نموذج ثالث هو الموجات : ،وهما(الأساسیة

وهذه الموجاتالثلاثة تختلف بالسرعة،ولذا یختلف وقت وصولها إلى محطات رصدالزلازل، . السطحیة

تلتقط الموجات الزلزالیة بواسطة جهاز السیسموغراف الذي یزودنا بمعلومات عن شدة الموجات و 

 .الزلزالیة وزمن وصولها

وهناك علاقة هامة یمكن أن تستخدم لتحدید مسافة انتقال الموجات الزلزالیة من مركز نشأتها 

قة تعرف بالفرق في الزمن وهذه العلا. إلى محطة الرصد التي یقع فیها جهاز التسجیل السیزموغراف

وهذا الفرق یتناسب مع المسافة , بین وصول الموجات الابتدائیة، ووصول الموجات المستعرضة 

التي تقع بین محطة الرصد، والمركز البؤري للزلزال، ویمكن تمییز الموجات الزلزالیة حسب وقت 

 وصولها إلى محطة الرصد للزلازل

  : تحدید موقع بؤرة زلزالیة 9.3

 بؤره الزلزال 1.9.3

ولأن الهزات تحدث نتیجةالحركة على جانبي صدع ,هي الموقع الذي یبدأ منه انبعاث الطاقة 

نما قد تكون منطقه یمكن أن تمتد لبضعه كیلومترات وتقع بؤرا  ما فإن بؤره الزلزال لیست نقطه وإ

من الملائم التحدث عن اذا فإنه .كم 700الزلزال على أعماق متفاوتة من سطح الأرض ولغایه عمق 

وتسمى ,)EPICENTR(موقع بؤره الزلزال على سطح الارض والمسمى المركز السطحي للزلازل
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المسافةالرأسیة بین بؤره الزلزال وتلك النقطة على سطح الأرض التي تقع فوقها مباشره بالعمق 

 )FOCAL DEPTH(البؤري

ثلاث محطات رصد زلازل قریبة من یمكن تحدید موقع البؤرة الزلزالیة عن طریق تعاون 

عد الزلزال عن كل محطة من هذه المحطات الثلاث إما عن طریق العلاقة  ُ موقع الزلزال، ویحدد ب

البیانیة، أو بحساب المسافة بتقدیر زمن وصول الموجات الزلزالیة، وسرعتها، ویتم تطبیق قانون 

محطة مركزها هو مكان المحطة، ، وترسم دائرة من كل )سرعة الموجات× الزمن = المسافة (

  .ونصف قطرها هو المسافة المحسوبة، وتكون نقطة تقاطع الدوائر الثلاث هي موقع بؤرة الزلزال

 

Fig(1.3 )  
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  لفصل الرابعا

 الظواهر التي تنبئ عن الزلازل
  :نبأت بوجود هزات ارضیة بعد دراستها كما یلي ظواهر 1.4

 التمدد 1.1.4

تعرض منطقة صخورالقشرة الارضیة لتغییرات غیر عادیة من حیث الحجم وحدوث ارتفاع  

  .خاصة في المركز الزلزالي وقد تجدي هنا المقاییس المغناطیسیة

 النشاط الزلزالي السابق 2.1.4

تستعمل اجهزة السیموجراف في المناطق النشطة تاریخیا، وقد لوحظ ان الهزات یسبقها  فجوات  

  .او ثغرات او هزات عنیفة

 ازدیاد ضغط الغاز في الابار وذلك یدل على تأثرالطبقات الارضیة 3.1.4

 تغیر المیاه الجوفیة 4.1.4

  .ترتفع حرارتها ویتغیر صفاؤها     

 دون انبعاث غاز الرا 5.1.4

وهو غاز طبیعي مشع موجود في الصخور، فعندما تنشق الارض نتیجة توتر في باطنها یزداد   

معدل التسرب الى مائة ضعف،وتؤخد العینات من الماء على عمق مائة متر وتقدر عدد ذرات 

 الغاز مباشرة، اذ المعروف ان المیاه الجوفیة او البترول یتسرب الى الخارج بمعدلات معینة، ومن
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ثم وجب إنشاء شبكة محطات رصد لتحدید المستوى العام، فقد حدثت زیادة كبیرة في تركیز غاز 

  . 1972الرادون المتسرب من باطن الارض تزاید مع حدوث زلزال طشقند 

 میلان الارض 6.1.4

  . قد یحدث تغییر في شكل سطح الارض یقاس باجهزة قیاس الإمالة 

  

Fig (1.4 ) 

 :التي یحتمل أن تنبئ بالزلازلأهم المؤشرات  2.4

یمكن تعریف التنبؤ بالزلازل على اانه معرفة وقت حدوث الزلزال وموقعه وقوته وذلك قبل 

حدوثه وهذا یختلف عن توقع الزلزال الذي یعرف على انه توقع زلزال قد یحدث في منطقة معینه 
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قوة الزلازل وعدد مرات تكرارها  بناءاً على التقییم الاحتمالي للمخاطر الزلزالیة المدمرة متضمنة

  . التي تكون قد حدثت سابقا لمنطقة معینة ولفترة زمنیة طویلة

او أكثر بمقیاس ریختر یمكن من  4زلزال حول العالم بقوة  13000مع حدوث أكثر من 

تحقیق نجاحات نادرة في توقع الزلازل من المعطیات المتوفرة من زمن وقوة ومكان لهذا العدد 

لأنه المفید هو التنبؤ بزلزال . من الزلازل ولكن هذه النجاحات رغم قلتها لیست مفیدة تماماالمهول 

ذو فوة مدمرة ووقته ومكانه بدقة كبیرة قبل وقت كبیر قبل حدوثه وذلك لتفادي أثارة المدمرة 

  .والسالبة

والتي قد ولذلك كان الاتجاه نحو دراسات الشواهد والظواهر سواء كانت فیزیائیة او طبیعة 

تشیر الي حدوث الزلازل والتي ما زالت تثیر كثیر من الجدل والبحث العلمي بین العلماء حول 

  .مصداقیتها وموثوقیتها وجدواها حیث یرى بعض العلماء انه من المستحیل اصلا التنبؤ بالزلازل

لدولیة في مطلع التسعینات من القرن الماضي تمكن مجموعة من العلماء التابعین للرابطة ا

ظاهرة  40من تحدید قائمة اولیة تحتوي على ) IASPEI(لعلم الزلازل وفیزیاء باطن الأرض 

  .منها على انها اكثر الظواهر الممیزة والموثوق بها في التنبؤ 5محتملة سابقة للزلازل تم اختیار 

وث سیتم سرد مجموعة من الظواهر الممیزة والمهمة والتي یمكن أن تكون  مجال خصب للبح

  .العلمیة التي تعنى بعلم التنبؤ عن الزلازل

  )Vp/Vs(التغیر في نسبة السرعة بین الموجات الاولیة والموجات الثانویة  1.2.4
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في حین سرعة الموجات الثانویة أو موجات Vpسرعة الموجات الاولیة أو موجات الضغط   

وقد أظهرت التجارب المعملیة على نطاق ضیق أن نسبة بین هاتین السرعتین Vsالقص  

Vp/Vs واعتبر ان نجاحاً كبیرا قد حدث حینما أعلن ,تتغیر عندما تتعرض الصخور الى ضغط

 .علماء روس انهم لاحظوا هذه التغییرات في منطقة معینة حدث بها زلزال بالفعل في وقت لاحق

الى تنبؤ ناجح  Vp/Vsأدت مراقبة ظاهرة التغیر في نسبة السرعتین بین  1973في عام 

بزلزال حدث في منطقة بحیرة الجبل الازرق بنیویورك بالولایات المتحدة الامیركیة ولكن لم یعقب 

هذا النجاح أي تنبؤ ناجح غیره مما عده كثیر من العلماء انه كان مجرد صدفة لا غیر حیث 

  .1979قبة هذه الظاهرة بتنبؤ بزلزال وایتكومب بلوس انجلوس عام فشلت مرا

  انبعاثات غاز الرادون 2.2.4

معظم الصخورتحتوي علىكمیة صغیرة من الغازات التییمكن تمییزها نظائریاً من الغازات في     

 وهناك ابحاث اكدت عن وجود ارتفاع في تراكیز هذه الغازات قبل وقوع .الغلاف الجوي العادي

أي زلزال قوي؛ ویعزى إطلاق هذه الغازات بسبب الإجهاد الناتج قبل الزلزال أو التكسیر 

واحدة منهذه الغازات هوغاز الرادون، والذي ینتج من التحلل الإشعاعي لكمیات ضئیلة .للصخور

 .من الیورانیوم الموجودة في معظم الصخور

شرا جیداً للتنبؤ بالزلازل المحتملة بسبب غاز الرادون هو اهم الغازات الذي یمكن اعتباره مؤ    

) یوم 3.8(انها من العناصر المشعة التي یمكن الكشف عنها بسهولة وقصیرة العمر النصفي لها 

  .یجعلها أكثر حساسیة للتقلبات قصیرة الأجل
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تم اجراؤه عن التغییرات في انبعاثات غاز الرادون  2009بحث تم في عام  125اكثر من      

، ولكن عند استعراض العلماء  كانت هذه  الزلازل  1966زلزالا حدث منذ عام  86دد وذلك لع

التي یفترض انها مرتبطة بالتغییرات الناتجة لارتفاع غاز الرادون یفترض كانت تبعد اكثر منألف 

كیلومتربعیدا عن منطقة الانبعاثات وبعضها كان قد حدث بعد عدة اشهر من نسبة ارتفاع  

  الرادون وكذلك كانت تشمل اي قوة  للزلزال لیست مرتبطة بالزلازل المدمرةانبعاث غاز 

لذلك لخص علماء الزلازل بانه هناك ارتباط وثیق بین زیادة انبعاث غاز الرادون وحدوث 

 .الزلازل ولكنه لم یتم تأسیس علاقة جازمة واكیدة حتى الان

  التغیرات الكهرومغناطیسیة 3.2.4

بذل العلماء محاولات عدیدة لتحدید مؤشرات محتملة للظواهر الكهربائیة والمقاومة الكهربائیة 

واهم بحث تم في ها المجال هي طریقه . أو الظواهر المغناطیسیة التي تسبق الانشطة الزلزالیة

VAN  التي تم ابتكاره بواسطة الأساتذة P.Varotsos وK. Alexopoulos   وK. Nomicos  

 .جاءت من الاسم الثاني للعلماء الثلاثة VANوكلمة   . لجامعة الوطنیة بأثینامن ا

للعلماء الثلاثة أكدوا فیه أنه من خلال قیاس الفولتیة   1981في بحث نشر عام 

أنها یمكن التنبؤ بالزلازل من  – (SES)"بالإشارات الزلزالیة الكهربائیة "الجیوكهربائیة او ما أسموه

ساعات قبل حدوث الزلزال  وفي وقت  7فیكل الیونان الي زمن قد یصل إلى 2.8 قوة أكبر من 

لاحق  بعد مزید من البحث العلمي المكثف اكدوا  ان طریقتهم  قادرة علىالتنبؤ بالزلازلأكبر 

، وخلال زمن یتراوح ما 0.7كممنموقعالزلزال بنسب خطأ في القوة في حدود100،على بعد 5منقوة
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وفي سلسلة من اوراقهم العلمیة اكدوا انهم قاموا بمجموعة من  .یوما   11بین ساعتین الى

من 1980انتقادات علنیة مكثفة في VANالتنبؤات الناجحة وعلى الرغم منذلك، واجهت مجموعة

  .خلال إصدارتحذیرات وتنبؤات كانت كاذبة أو خاطئة

  .وتم الاعتراض على هذه الطریقة بانها غیر ممكنة من ناحیة فیزیائیة

بانها تجاهلت احتمالیة تداخل الموجات  VANكما انتقد الكثیر من العلماء أنابحاث مجموعة

ومحاولة تعریفها وازالة تأثیر هذه الموجات من  حسابتهم كما أن   (EMI)الكهرومغناطیسیة 

  .طریقتهم تفتقر إلىالتناسقأثناء القیامالاختبار

تفتقر  إلى التناسق  VANكملخص للانتقادات لهذه الطریقة اكد العلماء المنتقدون یان طریقة  

وعلى وجه الخصوص، كان هناك  .أثناء القیام بالاختبارالإحصائي لصحة الفرضیاتالخاصة بهم

ال الخلاف حول أیكتالوجالأحداث الزلزالیة التي تم استخدامها فیعملیاتالتنبؤاتعلى سبیل المث بعض

الباقیة  3منها غیر مؤكدة و 3منها و 16زلزال من تلك التي تم التنبؤ بها كانت   22وجد ان

  .كانت موفقة ربما بضربة حظ

قدمت مجلة رسائل الابحاث الجیوفیزیائیة نقاش حول دلالة إحصائیة 1996في عام 

تنبؤاتهم كانت معیبة، وان نسبة نجاح VANوجدت الغالبیة من المقیمین أسالیب VANلطریقة

  .كانت ضئیلة جداً 
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لتشمل تحلیل السلاسل الزمنیة، ونشرالعالم سبرینغر  VAN، تم تعدیل طریقة2001في عام 

لكن لم یتم نقدهذه الطریقةالمحدثة أوالتحقق منها  2011لمحة عامة عن تلك التعدیلاتفي عام 

  .بشكل مستقلحتى الآن

 التنبؤات الخاصة بالأقمار الصناعیة 4.2.4

الكهرومغناطیسیة للأرض یرتبط نشاط الزلزال مع بعض الظواهر  التغیرات بالإضافة إلى

 الجویة الكهرومغناطیسیة ومن المعروف بأن الاضطرابات في الغلاف الأیوني تقوم  بإنتاج بعض

الإشارات الكهرومغناطیسیة التي تسبق بعض الأحداث الزلزالیة الرئیسیة تتفاوت من قبل بضع 

أیام من حدوث الزلزال هذه التغیرات في الإشارة تكون صغیرة جدا مما یصعب من  ساعات إلى

 .دراستها

بهدف الكشف عن علاقة التغیرات 2004تم إطلاق القمر الصناعي الفرنسي دیمیترفي عام 

 2016وتخطط الصین في عام . في الإشارات الكهرومغناطیسیة وعلاقتها بالنشاطات الزلزالیة

ي في مدار قطبي مجهزة بأجهزة مغنطیسیة وكاشف عن المجال الكهربائي لإطلاق قمر صناع

وأجهزة استشعار عن الجسیمات الحیویة ومحلل البلازما لتتمكن من خلال هذه الأجهزة ان تجمع 

البیانات وتحللها لتتمكن من معرفة الظواهر الطبیعیة مثل التغییرات في الإشارات 

  .نها في التنبؤ عن الزلازلالكهرومغناطیسیة ومدي الاستفادة م

  )الاسالیب الاحصائیة(دراسة الاتجاهات أو الأنماط الخاصة بالزلازل   5.2.4
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تم مؤخرا اللجوء لدراسة الاتجاهات أو الأنماط التي تنتهجها الزلازل وذلك لإمكانیة ایجاد 

مراقبة الظواهر  علاقة للمحاولة عن التنبؤ للزلازل وذلك بدلا عن الطرق المعروفة مسبقاً مثل من

 الطبیعیة الشاذة التي قد تعطي مؤشر عن حدوث زلزال وشیك، لكن هذه الطریقة معقدة جداً 

وتنطوي على العدید من المتغیرات،وغالبا ماتحتاج إلى أسالیبإحصائیة متقدمةلفهمها، لذلك تسمى 

مات عن وتعتمد هذه الطریقة عل جمع معلو   .هذه الطریقة أحیانا بالأسالیب الإحصائیة

  .النشاطات الزلزالیة القدیمة وتحلیلها واحتمالیة تكرارها

  خاصیة المرونة  6.2.4

حتى أكثر انواع الصخور صلابة تكون بها نسبة من مرونة بحیث انها یمكن انها فد تتشوه او 

ومن  .تنكسر إذا تعرضت الى قوة كبیرة وهذا ما یحدث عادة عند تصادم اثنین من الصفائح التكتونیة

المعروف انه عند زلزال على فالق او صدع نشط تحدث حركات انزلاقیة   یسمح للصخور على كل 

جانب أن یرتد إلى حالة أقل مشوهة مما ینتج عنه تحریر للطاقة بأشكال مختلفة، بما في ذلك 

والحركات الموجات الزلزالیة ثم یتم تكرار دورة الحركة التكتونیة التي تتراكم حیث تنتج في تشوهات 

 . المفاجئة الي ان یحدث نوع من التوازن

  خصائص الزلازل 7.2.4 
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أكثر الفوالق والصدوع المسببة للزلازل دراسة وبحثاً هما صدعي واساتش وسان أندریاس فقد اظهرا 

مثال لذلك قوة الزلازل .ونموذج خصائص الزلازل تعتمد وترتبط على هذه العناصر, عناصر ممیزة

. یرة على طول الصدع والطاقة المتحررة والتي تتراكم تدریجیاً على طول الصدعتعتمد بدرجة كب

ویمكن الاستدلال یصوره واضحة على النشاط الزلزالي المحتمل لصدوع اخرى لها عناصر 

وخصائص مشابهة إلى حد ما مع الخصائص للصدع العلوم والمدروس سابقاً وهذا هو النهج المتبع 

 .الزلزالیةعموما في تنبؤ المخاطر 

حیث لاحظ ان الزلازل المتماثلة إلى حد ما  التي :هذا أساس نظریة التنبؤ الخاص بالعالم باركفیلد 

أظهرت وجود نمط من فواصل 1966و  1934، 1922، 1901، 1881، 1857حدثت في عام 

ات سنة ، ومن هذه المعطی3.1±سنة،مع انحراف معیاري21.9زمنیة عند حسابها وحد انها تتكرر كل

ومع ذلك، في  .على أبعد تقدیر1993أوقبل عام 1988بحدوث زلزال في عام  1966تنبأ بعد زلزال 

حیث جاء متأخرا لعقد كامل من الزمان  2004حالة باركفیلد الزلزال المتوقع لم یحدث حتى عام 

صاعدت وبفشل تنبؤ باركفیلد ت. وهذا یدحض فكرة ان الزلازل تكرر نفسها كل فترة معینة من الزمن

  الشكوك بالنموذج المحد لخصائص الزلازل

  الفجوات الزلزالیة  8.2.4
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في مناطق التماس بین اثنین منا لصفائح التكتونیة المحتكة مع  بعضها البعض كل جزء متلامس  

یجب أن تنزلق في نهایة المطاف لكن  لا یحدث الانزلاق كله في نفس الوقت؛ كل انزلاق في وقت 

ر في مختلف عن الأخرى وبذلك تقول فرضیة نموذج الفجوة الزلزالیة بانه لا یتوقع حدوث زلزال كبی

المناطق التي كانت بها نشاط زلزالي صغیر وحصل تحریر للطافة الكامنة تدریجیاً ولكن یجب توقعه 

بدرجة كبیرة  في المناطق المتراكمة الطاقة الكامنة داخلها ولم یتم تحریرها بعد وهذا نجح في توقع 

ذا النموذج ومع ذلك لم یكتب له 1991وعام  1989و  1979الزلازل التي حدثت غي الاعوام 

  .نموذج الفجوات الزلزالیة النجاح في العدید من الزلازل الكبیرة والمدمرة في المحیط الهادي
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Fig (2.4)    

 LAICمخطط یوضح سلوك نموزج ال 

طبقه التغیرات في وفى الایمن  حراریةال غیراتنجد ان الجزء الایسر یوضح الت بالنظر للمخطط اعلاه

لا من الننتائج التحزیریه نجد انه . یمكن ان نرى بوضوح انبعاث الرادون وتاین الهواء  الایونسفیر

یوجد تشویه فى قشره الطبقه العلویه قبل حدوث الزلزال اى ان انبعاث الرادون قبل الزلزال ما زال 

ل یجب ان یوجه الى وهذا السؤا. سؤال مفتوح على الرغم من انبعاثه المنتظم قبل حدوث اى زلزال

  .علماء الزلازل

  OLR     شاذ 

المجال 
الكھرومغنطیسى 
الموثر على طبقھ 
 الایونسفیر 

 زیاده درجھ حراره الھواء

المجال الكھربى الناشى 
 عن الایونسفیر

 قطرات الندى

انفصال  -انتقال ایوانات
انجراف شاذ -شحنات  EF  

 تشكل غیمھ زلزالیھ

 انبعاث الحراره

ترطیب الایونات یشكل 
 اندفاع حجم الجسیمات

تأین الھواء بواسطھ جسیمات 
 الفا ینتج عن انبعاث الرادون

 تغیرات موصلیھ الھواء

تفریغ الغاذ ضمن انبعاث  –التغیر فى النفاذیھ 
 الرادون
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Fig (3.4)  

الغلاف الجوي , القشرة الارضیة: یوضح سیناریو الربط بین طبقات (3.4)والشكل 

 .LAIC system)(والایونسفیر
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  الفصل الخامس

 النتائج والتحلیل

  :النتائج 1.5

 الزلزال المسجل

RECORDED 

EVENT 

التاریخ  و   

 الزمن

DATE_TIME 

 

 الموقع

LOCTION 

 العمق

DEPTH 

 المنطقه

REGION 

 المقدار

MAGNITUDE 

1 06 4 2009 

01:32:39PM 

{42.334°N, 

13.334°E} 

8.8KM 

55MILES 

CENTRAL 

ITALY 

6.3 

2 1 7 2009 

12:30:10 

PM 

{34.199°N, 

25.454°E} 

19KM,11.8 

MILES 

CRETE, 

GREECE 

6.4 

3 8 6 2008, 

12:25:30PM 

{38.000°N, 

21,468°E} 

16KM, 

99MILES 

GREECE 6.4 

4 14 2 2008 

10:09:23PM 

{36.646°N, 

21.833°E} 

29KM, 

18.MILES 

SOUTHERN 

GREECE 

6.9 
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Fig (1.5 )  

الخط الاسود  )(FYM الفیوم محطة  رسم یوضح التغیر الیومي للمجال المغنطیسي المسجل في

  .یشیران الى یوم قبل وبعد حدوث الزلزال متتالیه) +&-(و یشیر الى یوم حدوث الزلزال
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Fig (2.5 )  

  

الخط الاسود ) (LAQ لاكیلامحطة  المسجل فيرسم یوضح التغیر الیومي للمجال المغنطیسي 

  .یشیران الى یوم قبل وبعد حدوث الزلزال متتالیه) +&-(یشیر الى یوم حدوث الزلزالو
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Fig (3.5 )  

  

الخط الاسود  (FYM)  الفیوم محطة رسم یوضح التغیر الیومي للمجال المغنطیسي المسجل في

  .الى یوم قبل وبعد حدوث الزلزال متتالیهیشیران ) +&-(یشیر الى یوم حدوث الزلزالو
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Fig (4.5 )  

الخط الاسود  (LAQ) لاكیلا محطة  رسم یوضح التغیر الیومي للمجال المغنطیسي المسجل في

 .یشیران الى یوم قبل وبعد حدوث الزلزال متتالیه) +&-(یشیر الى یوم حدوث الزلزالو

: ملاحظة  

FYM LOCATION {29.30 N, 30.88 E}  

LAQ LOCATION {42.38 N , 13.32 E }  
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 تحلیل النتائج 1.1.5

نجد ان متوسط التغیرات فى السلسله الزمنیه للمجال المغنطیسى الافقیه شمال جنوب لعشره ایام 

سابقه لیوم حدوث الزلزال وعشره ایام لاحقه لحدوث الزلزال نجد ان هذه التغیرات تنزع الى میلان فى 

ي الشكل والمخطط ف(LAIC) اتجاه تاریخ حدوث الزلازال وعند اسناد ذالك الى سنیاریو نظام  

هذه النزعه لتغیرات مركبه المجال المغنطیسى الافقى شمال ل منطقيالتفسیر الیتضح جلیا  (2.4)

  )H(جنوب 

  :التوصیات 2.5

  .وفیر دراسات یمكن الاستفاده منهاالبیانات اللازمه لاستخلاص مثل هذه النتائج مع ت نوصي بتوفیر

  :الخاتمة 3.5

المجال المغنطیسي للارض كمؤشر محتمل لحدوث الزلزال ووجد یرات غالدراسة الي معرفة التتهدف 

  .ان من اهم المؤشرات حدوث الزلزال انبعاث غاذ الرادون وحدوث تغیرات في المجال المغنطیسي 
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  :المراجع 4.5

 مبادئ الجیلوجیا البیئیه

لفكر دار ا–حقوق الطبع محفوظه -قسم الجیلوجیا-كلیه العلوم - د غازي عبد الفتاح سفاریي-أ
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 .2012-1433الاردن برید الأردن   الطبعه الاولى  11118عمان  183520ص ب
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