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 1في الأرضالية زلز نمذجة انتشار الموجات ال
  Stephanie Chaillat-Loseille  2يزات لو ايستيفاني ش   :بقلم

 بعزيز سيهام  ترجمة:                     
 شعبان هجيرة                              

 
، طر الزلزالييةتقليي  المايا ةح ولعم يمكببع  ومع  للع  .3العزلازلوقعو  من الصعب  التبؤعب ؤ لا يزال 

زل. لعزلال مبيبعةحتمع ل تبعرم مبةقعة ا مع المبع ب  تشعييد تكييع   معن خع ل أي الخس ئر البشرية والم دية
بتش ر الموجع ت الزلزاليعة لا الح سوبية ح ك ةاله دفة إلى الم الةرق البددية رف  الوقت الراهن، يسمح تةو  

التعع  يبب عع   قواةععدالةلععى تحديععد  ب لمسعع ةدة -والمبعع ب  المبعع زل ؤلوغهعع  حتععى الزلععزال ؤععد ا مععن مصععدر-
 .زلزل المباني المقاومة لل مراة ته  لتشييد

 

 
 .1985 ة م ،Mexico ومكسيكمديبة زلزال 
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   :ةالببوان الأصل  للمق ل 

MODÉLISER LA PROPAGATION DES ONDES SISMIQUES DANS LE SOL  

             /http://www.breves-de-maths.fr/modeliser-la-propagation-des-ondes-sismiques-dans-le-sol موقبه :  
2

 /http://perso.ensta-paristech.fr/~chaillat  ابظر صفحته : 

 /http://www.ensta-paristech.fr ، موقبه :(ENSTA) لتقبي ت المتقدمةالمدرسة القومية الفربسية ل   

  /https://uma.ensta-paristech.fr/poems  ، موقبه:(poems" ): دراسة ري ضي تية ومح ك ة الأمواجابتش ر "مخؤر     

3
 /http://www.breves-de-maths.fr/expliquer-les-tremblements-de-terre ابظر: 
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 حيع  أحيواض رسيوةية فعوق  تكعون المعدن مشعي دة ةبعدم خ صعة  ب ل عة، هله القواةد أهميعةتكتس  
 .(4)تعثيير الموقع  الأرم بع ةنل يعة الجيولوجيعةالؤب بسعؤ  ظعواهر تضعخيم للحركعة الزلزاليعة تؤرزيمكن أن 

5يريععرو ميتشععواك نج  فيي   1985  ةعع مهععله الظعع هرة هععو زلععزال ميعع ل ةلععى  أشععهرو 
 Guerrero Michoacán 

 حعععوم ق فعععو بيععت ؤ   فهععله المديبعععة .(المكسييي  ) كويمكسعع مديبعععةب مبتؤععرة خسععع ئر ألحعع العععلي  (8.1 ؤدرجععة)
 محلية. ك بتالخس ئر  . لكن تل لزلزالا هزة ن مركزكم م 400تق  ةلى ببد حوال  ك بت و  ،رسوب 

 

 
 المرج  زلزالية ةلى مستوي ت مختلفة حس الموج ت الابتش ر 

Semblat & Pecker : Waves and vibrations in soils, IUSS Press, 2009 

 
  هله فلزلزالية لاتش ر الموج ت ا بالنمذجة والمحاكاة على الحاسوبالمتبلقة  الأةم ل ب حظ أن       

ة تيعح ك م  ةمليع ت إجرا  ؤتسمح  الحواسي  اتقدر زي دة لل  أن  .ارستمر ب ر تةو  أةم ل ت ،بي ت المبقدةالؤ  
ولكع  بكعون  .6ؤدقعة تتزايعد يومع  ببعد يعومالظعواهر الفيزي ئيعة تلع   ؤوسعبه  تمييع  بتش ر الموجع ت الزلزاليعةلا

قععدرات  فعع  مبعع ة  ش سععبة. تتةلعع  هععله المهمععة الي يععة الحسعع ب ت بمراةعع ة الأببعع دإجععرا  واقبيععين، يجعع  
 . ضخمة ف  موضو  إجرا  البملي ت الحس ؤية
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   ابظر: 

https://www.irsn.fr/FR/connaissances/Installations_nucleaires/La_surete_Nucleaire/risque_sismiqu

e_installations_nucleaires/Pages/4-Qu_est_ce_qu_un_effet_de_site.aspx#.XLC3AOgzbIU 
5

 http://perspective.usherbrooke.ca/bilan/servlet/BMEve?codeEve=1064  ابظر: 

6
 ابظر المق لة القصيرة ف  بفس السلسلة: 

http://www.breves-de-maths.fr/le-calcul-intensif-un-outil-exceptionnel-pour-la-comprehension-de-

la-planete-terre/  
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مععن و  فع  أغلعع  الأحيعع ن. جععدا ةمليعع ت المح كعع ة التع  تجععرلآ لحععد ا ن لا زالعت مختصععرة غيعر أن       
مع دة  التربعة   مح ك ةهله ال . وهكلا، تبتؤرالحقيقة من قترا ل الظواهر  بزاوج ؤين المزيد منأن  الضروري 

 ال  مضععةهععله الكلمع ت كلمععة معن خلعع  كع   ب حعظ أن : "الخععوا  متم يلعةو  ،خةيععةو  ،مربعةو  ،متج بسعة"
مع دة ميبةععة )معع دة ن أن التربععة الجيوفيزيعع ئو  يبلعم معع  للعع و  .بشييكن نسيي ي الحقيقيية يعكيي  تقريييبيختفع  
وجعود كمع  أن (. الخعوا  ولعيس تمع يً   بمببعى أن هبع   تب يبع  فع )  لاتجع هسلوكه  مرتبط بمربة(، و  لزجة

 .ابتش ر الموج ت ف الص يرة تبير  ح لات ال تج بسالبديد من وجود لا كو  ،الم   )المس مية(
ظهع ر فع  حعين أن إكع ة أمعرا صعبب ،  بملجعة والمحجب  من ال  هله الظواهر تالمزاوجة ؤين كإن 

( بقصعع  الار يعع آ  كعع لقععد حعع  ب لمبعع ب . هععم الأضععرار التعع  تلح فمفتعع ميعع  يبشععك  جيععد  7والضعع ط )القعع  
ر و   ر تقعدم المبع مسعتفيدين معن سعتمرار ب إبهم يقومون ؤإيرائعه يم ،من بمولج مبسطالب حيون  ابةل  تةعو 

 التععثيير ةلععى ابتشعع ر يمكبععه أيضعع  لإبسعع ناإل أن البملجععة حس سععة جععدا  نب حععظ أ الأدوات الري ضععي تية.
 أن تراة  التف ة  ؤين المب ب  والأرم. ملجة ك ملة الأوص   لا ؤدفلك  تكون الب الموج ت الزلزالية:

ت ؤععإجرا  ةمليعع رت فععرق مختلفععة فعع  جميعع  ابحعع   البعع لم ؤععرام  مح كعع ة ي ييععة الأببعع د ، ةععو  اليععوم
فعع  فصععحته .  تثكيععد سععتتمي  فعع  لبقةععة الح سععمة وببععد للعع  ف. المةروحععة مختلفععة للمشععكلة الب مععة تبسععيط
المج لات ؤية المخؤرية ف  البديد من يالتجر  ب  مق ربة المبةي ت البددية ب لمبةي تمن الةؤي يكون ن حي

قععع  افعع  مو  زلازل اصعععةب ةي الععفعع   التسعععؤ  -مععن غيعععر ال ئعع ؤعع  –مععن المسعععتحي  ب حععظ أبعععه البلميععة، 
وةليععه، يجععري البعع حيون ب بتظعع م مق ربعع ت ؤععين مختلعع  الةععرق، ةلععى تشععكي ت مبقععدة ؤععدرج ت  .ةةؤيبيعع
مختلعع  التقبيعع ت  تثكععد مععن مصععداقيةلا لوكععل التعع  أجروهعع  التبسععية ت يعع رآ لمح ولععة فهععموللعع  ، متف وتععة

 سع بقة، زلزلا ةبعد وقعو  جمبهع  المبةيع ت التع  تعم  و ئ  البدديعة البتع   ت ؤعينمق ربع كم  ت جرلآ المستخدمة. 
 زال صبب .لا  تل  المق رب ت تفسيرلكن 

إلعععى أن تةعععوير هعععله الأسععع لي  البدديعععة المبقعععدة يتةلععع  تبععع ون شععع رة معععن المهعععم الإفععع  الختععع م، 
 الحسعع  فعع  إجععرا  التحليعع  البععددي أو ن فعع  متخصصععو  ن يين فعع  مختلعع  المجعع لات: ري ضععي تيو البعع ح

م شععك  ة تزلازل. لععلل ، فععإن مشععكلة البملجععةلمعع   الععن و  ئييالجيوفزيعع ومبلومعع تيوند دون أن ببسععى، المتقععد 
  البديد من الأسئلة مفتوحة. لازالتحي   عمن متعدد التاصصاتلل اجيد مي لا

 

 
  للاستزادة:

 ج كوبو ؤي   لفري الإلكتروب  موق  ال Jacobo Bielak ( ون ل  ج  م  يبج مبة كر Carnegie 

Mellon) ،الهزات الأرضية ف  ك ليفوربي  أو الي ب ن  مح ك ةمتحركة ل  رسوم اللي يقترح 
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 /http://www.breves-de-maths.fr/rayleigh-tremblements-de-terreانظر:  
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                https://travkanggerfta.ml/12-0-logiciel-de-simulation-de-tremblement-de-terre 
 " مق لSéismes dans la ville ف  مجلة "Pour la Science ،2003، أوت 310 رقم.  
 سبي  ديك رتقوابين  صفحة  ف  الموسوةة الحرة حول Snell-Descartes  ببدة ل  ت مبه ،

 البربية:
                                                    https://en.wikipedia.org/wiki/Snell%27s_law 

 ببدة ل  ت مبه  البربية: الابكس ر، صفحة ف  الموسوةة الحرة حول  
                                        https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction  

 4 قصيرة من بفس السلسلة: مق لات  
- Jeter un œil au centre de la Terre 
http://www.breves-de-maths.fr/jeter-un-oeil-au-centre-de-la-terre/ 
- Imagerie haute résolution du sous-sol 
http://www.breves-de-maths.fr/imagerie-haute-resolution-du-sous-sol/ 
- Rayleigh et les tremblements de terre 
 http://www.breves-de-maths.fr/rayleigh-tremblements-de-terre/ 
- Quoi ma CFL, qu’est-ce qu’elle a ma CFL ?  
http://www.breves-de-maths.fr/quoi-ma-cfl-quest-ce-quelle-a-ma-cfl/  

 
 . Presse XinhuaAgence de مصدر الصور:

 


