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  في الدراسات الزلزالية لتطبيقيدور الإحصاء ا
 

 الباحث: د.سامر زيزفون )المركز الوطني لمزلازل( + محمد جهاد العيسى + أحمد منير محمد
 ممخص:

عمى مبادئ و  بالاعتمادية حيث للزاالز يمعب عمـ الإحصاء الرياضي دورا كبيرا في الدراسات 
الزلزالي وحساب قدر الإكتماؿ كما يتـ دراسة الزلزالية المتحرضة  فرضيات ىذا العمـ يتـ بناء الكاتالوغ

 لؾ عف الضربات الجوية و التفجيرات .ذوك  لغازية االناشئة عف استثمار السدود و المكامف النفطية و 
 1155-  5995دراسة تطور النشاط الزلزالي في منطقة اللاذقية  ىو أىمية البحث واليدؼ منو 

تطور النشاط الزلزالي تقوـ عمى دراسة المعطيات الزلزالية مف زلازؿ تاريخية   حيث أف فكرة دراسة
وآلية وحديثة والتي تعطينا فكرة عف الخمفية الزلزالية لممنطقة المدروسة بالإضافة إلى نظاـ الصدوع 
الموجود حوؿ السدود و دراسة تغير النشاط الزلزالي مع الزمف لمعرفة ىؿ ىناؾ زيادة في نسبة 

نشاط الزلزالي وتغير النشاط الزلزالي مع العمؽ حيث نستطيع تحديد الأعماؽ المولدة لميزات وقدر ال
مع  bريختر وذلؾ لحساب  تغير العامؿ  –حصائية كعلاقة غوتنبرغ لإاليزات و استخداـ التقنيات ا

ليا منطقة جيادات التي تخضع لإمف خلاؿ ىذه العلاقة نتمكف مف اخذ فكرة عف ا إنناالزمف حيث 
 .الدراسة وتحديد احتمالية حدوث زلزاؿ مولد في المنطقة المدروسة والقدر المحتمؿ لذلؾ الزلزاؿ

 :دراسة النشاط الزلزالي المتحرض في منطقة سد تتطمب دراسة عامميف رئيسيفأن 
وقدورىا وتوزعيا وىنا نشير إلى  وأعماقياالسجؿ الزلزالي الإحصائي  حيث يدرس عدد اليزات  -5

 تكوف النتائج حقيقية و يكوف السجؿ الزلزالي مكتمؿ وذو امتداد زمني كبير بقدر ما انو بقدر ما
 موثوقة 

 حجوـ التخزيف الإحصائية  الدقيقة حسب اليوـ والشير والسنة -1
سد باستخداـ طريقة العلاقة الإحصائية  بيف درجة النشاط الزلزالي وتغير حجـ التخزيف في ال-3

 وقد تـ في ىذه الدراسة تطبيؽ المبادئ الإحصائية وحساب قدر الإكتماؿ   .الارتباط الخطي البسيط
جراء مضاىاة خطية بيف حجوـ التخزيف المائي و السجؿ الزلزالي لمنطقة  وحساب التكرارية الزلزالية وا 

وجود علاقة بيف تغير الحجوـ المائية وتغير عدد اليزات  الدراسة وتـ تطبيؽ طريقة ليبرسوف لتاكيد
  الزلزالية في المنطقة.

 ، التكرارية.bالقدر، طريقة الانحناء الاعظمي، قيمة العامؿ كممات مفتاحية: 
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The role of applied statistics in seismic studies 
 

Abstract: 

Today more than 90 dam around the world proved conclusively the induction 

of earthquakes under the influence of filling and emptying water reservoirs, 

the goal of this study to understand the effect of changing the size of the 

storage and loading cycle repeated water within  

Lake Dam on the induction of tremors in the dam area by examining the case 

of stability October 16 actually 17 km northwest of the city of Latakia, 

which is the dam shelf biggest in the basin of the Syrian coast with a storage 

capacity of up to 225 million cubic meters, which is positioned within 

siesmotectonic  active, using a series of seismic events between 1995-2011 

with destiny (5> Mc> 0.2) registered at seismic stations in the network in 

addition to the Syrian national records in the General Authority for Remote 

Sensing. Using the program zmap been studying the evolution of seismic 

activity for October 16 dam area within 50 km and the quake 

likelyDetermine the maximum amount (4.5-5 MC =).Through the MATLAB 

program was developed Histogram at represent the relationship between the 

change in the size of the storage dam and the number of tremors recorded 

during the period (1995- 2011) and using the statistical software (SPSS) was 

obtained on the coefficient of linear correlation (lPearson Correlation) where 

the largest value of 0.673 during the year 2011. 

 

Key words: magnitude, maximum curvature, b value, repeatability. 
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 المعطيات الزلزالية : -1

 الزلزالية التاريخية 1-1-
ـ ولـ تسجؿ بمحطات الرصد الزلزالي لعدـ توفرىا قبؿ ذلؾ العاـ  5911ىزة أرضية حدثت قبؿ عاـ 

مثؿ الرسائؿ وأرشيؼ القنصميات والسفارات (، ولكنيا وصفت وذكرت في مصادر ووثائؽ تاريخية
التاريخية ، تجمع نتائج ومذكرات الرحالة ( والتي يمكف أف تحتوي عمى نصوص وصفية لميزات 

(  (Catalogue of Historical Earthquakesدراسة الزلازؿ في ما يسمى سجؿ الزلازؿ التاريخي
وقد قاـ الباحثوف بجمع الوثائؽ المتوفرة في السجلات المحفوظة في المكتبات الأوروبية والعربية 

ـ في  5911قبؿ الميلاد و  5365زلزاؿ وقع بيف عامي  585والسورية المركزية حيث ورد أكثر مف 
سوريا والمناطؽ المجاورة ليا، لقد تـ توثيؽ ىذه الزلازؿ بالمغة العربية واللاتينية والبيزنطية والسريانية 
كما تبيف مف خلاؿ دراسة ىذه الوثائؽ وتحميميا أف بعض ىذه الزلازؿ كاف كبير مما سبب دمارا ىائلا 

فيي مميزة بزلازؿ مدمرة استعنا في دراستيا عمى عدد مف  تشريف 56في سوريا بالنسبة لمنطقة سد 
 الدراسات السابقة

)Sbeinati,1989,Barazangi,& Ambrasey 1115 بالإضافة لمعطيات دراسة الييئة  العامة )
للاستشعار عف بعد وذلؾ في دراسة جيوديناميكة لمجزء الغربي مف سوريا بالتعاوف مع المعيد 

 RECENT GEODYNAMICS OF WESTERN)مية العموـ الروسيةالجيولوجي التابع لأكاد
SYRIA)( يوضح الزلازؿ التاريخية الكبيرة والمحيطة بسد  4-5الشكؿ)تشريف مع قدور تمؾ  56

 56( أدرجت أىـ الزلازؿ التاريخية المسجمة في المنطقة المحيطة بسد 5-4الزلازؿ في الجدوؿ)
( 5896 –ؽ.ـ  5365 (زلزاؿ بيف الفترة 33توثيؽ  تشريف مع شدتيا واحداثيات الزلازؿ حيث تـ

كـ أكبر الزلازؿ المسجمة إلى  41وحتى  3درجة وأعماقيا تتراوح بيف  7.5وحتى  3مف   M حيث
( و زلزاؿ  555عاـ  M=7.1تشريف حيث حدث عدة زلازؿ مدمرة كزلزاؿ ) 56الشماؿ مف سد 

(M=7.1  يؽ عدد مف الزلازؿ )كـ تـ توث 11وحوؿ السد ضمف نطاؽ   )5414عاـM=6.3  عاـ
الزلازؿ ( يظير 5الجدوؿ )و  )5811عاـ  M=6.2و )  )5484عاـ  M=6قبؿ الميلاد(  و) 5365

 تشريف 56التاريخية الخاصة بمنطقة سد 
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مع كم  55تشرين ضمن نطاق  16( يوضح الزلازل التاريخية الكبيرة والمحيطة بسد  1جدول )
 قدور تمك الزلازل

 

id LON LAT YEAR MAGN
1 35.785 35.602 -1365 6.3

2 36.16 36.203 -148 4.7

3 36.16 36.203 -65 3

4 36.156 36.192 -37 4

5 36.297 35.7045 37 6.7

6 36.3029 35.6995 47 6.7

8 36 36 115 7.1

9 36 36 155 5.5

10 36 36 245 7.1

11 36 36 342 6

12 35.9049 35.2955 492 6.6

13 36 36 525 6.7

14 36.3 36 588 6.5

15 36.2977 35.696 860 6.5

16 36 36 970 6

17 36 36 1002 6

18 36 35 1063 5.5

19 36 36 1091 6

20 36.2995 35.9045 1094 6

21 36 35 1150 4

22 36.5 35.5 1157 6

23 36.6 35.2 1157 6.6

24 36.6 35.4 1157 7

25 36.295 35.9951 1190 6.1

26 36.2 35.2 1306 5

27 36 36 1404 7.1

28 36.0956 35.7971 1484 6

29 36.2996 35.7981 1540 6.1

30 36.4951 35.5016 1577 6.5

31 36.4042 35.1971 1652 6.2

32 36.4015 35.5955 1795 5.7

33 35.9978 35.5018 1802 6.2
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 الزلازل الألية 1-2-
 

وسجمتيا محطات الرصد الزلزالي  5911يعرؼ الزلزاؿ الألي بأنو ىزة أرضية حدثت بعد عاـ 

العالمية تمعب التسجيلات الزلزالية دورا ىاما في تحديد الصدوع النشطة اعتمادا عمى توزع مراكزىا 

يسموتكتونية الأقميمية وقد السطحية وتقدير نشاطيا الزلزالي بدقة لتعطينا فكرة اوضح عف الظروؼ الس

مواقع الأحداث  (1) سجؿ العديد مف الأحداث الزلزالية بالقرب مف منطقة الدراسة ويظير في الجدوؿ

وذلؾ  5994وحتى  5911الزلزالية المسجمة بالشبكة العالمية لمرصد الزلزالي وذلؾ بيف العامي 

 تشريف  56كـ حوؿ سد  51ضمف نطاؽ 

( يظهر الاحداث الزلزالية الآلية  والمسجمة في الشبكة العالمية لمرصد الزلزالي بين عامي  2جدول )
 تشرين . حسب المركز الوطني لمزلازل  16كم حول سد  55وذلك ضمن نطاق  1994 – 1955

 

id  YEAR MONTH DAY HOUR MINUTE LAT LON MAGNITUDE DEPTH 
1 1918 9 29 12 7 35.24 36.11 6.5 10 
2 1929 5 28 23 0 35.04 36.44 4 10 
3 1956 7 16 0 0 35.7 36 4.9 10 
4 1964 6 28 16 8 35.46 35.3 4.1 10 
5 1964 11 17 22 52 34.95 35.08 4.3 10 
6 1966 6 23 18 15 35.64 35.27 4 10 
7 1967 8 31 0 55 35.94 35.35 3.6 10 
8 1976 2 28 11 13 35.47 35.24 3.6 10 
9 1983 7 3 7 16 35.81 36.58 3.6 2 
10 1983 7 22 14 44 35.93 36.98 3.6 2 
11 1984 7 31 22 27 35.85 35.35 3.3 2 
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12 1988 8 3 20 42 35.7 35.72 5 1 
13 1990 11 6 15 22 35.83 35.53 4.4 18 
14 1990 11 10 13 12 35.78 35.17 3.3 14 
15 1991 5 16 8 24 35.13 35.98 3.3 15 
16 1992 2 26 2 4 35.81 36.98 4.3 25 
17 1993 6 9 2 49 35.77 35.69 3.3 10 
18 1994 6 14 16 59 35.9 35.95 3.3 17 
19 1994 8 21 14 42 35.74 35.7 4.2 5 

 
 

 النشاط الزلزالي الحديث  1-3-

محطة أحادية  16ـ حيث تـ تركيب وتشغيؿ  5995تـ انشاء شبكة المركز الوطني لمزلزالي عاـ 

المركبة ذات دور قصير وعشروف محطة لرصد الحركات الارضية القوية ثلاثية المركبات، يتـ الربط 

ناطؽ بينيما أما لاسمكيا او بواسطة دارات ىاتفية وىي موزعة في جميع انحاء القطر بحيث تغطي الم

اليامة التي تعرضت لزلازؿ تاريخية مدمرة مع تغطية كاممة لمجزء الرئيسي مف الانيداـ الواقع في 

غرب سوريا والممتد مف الجنوب إلى الشماؿ وذلؾ بيدؼ تخفيؼ الخطر الزلزالي في سوريا ضمف 

نيسكو عاـ مشروع باميرار لتخفيؼ الخطر الزلزالي في الشرؽ الأوسط الذي بدأ مف قبؿ منظمة اليو 

ـ تبث المحطات الواقعة في القسـ الجنوبي مف سوريا التسجيلات التي تمتقطيا لاسمكيا إلى  5986

محطة  55محطة التسجيؿ المركزية بدمشؽ بينما تبث المحطات الواقعة في القسـ الشمالي وعددىا 

المركز الوطني  إلى حماة لاسمكيا ومنيا إلى محطة التسجيؿ المركزية بدمشؽ وقد تـ توسيع شبكة

بتركيب وتشغيؿ سبع محطات في القسـ الشمالي الشرقي مف سوريا  1113لمزلازؿ في بداية عاـ 
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مؤلفة مف اربع وعشروف محطة رصد  1117وتركيب شبكة رصد زلزالي رقمية متطورة في عاـ 

يات لمحركات الخفيفة وعشر محطات لمحركات القوية وثلاث محطات واسعة الطيؼ. بالإضافة لمعط

الييئة العامة للاستشعار عف بعد والتي قدمت دراسة لمتكتونيؾ الحديث لمجزء الغربي مف سوريا وذلؾ 

والتي لدييا  كتموؾ لمتسجيلات الزلزالية العائدة لمشبكات الأقميمية المحيطة بمنطقة  1117في عاـ 

 الدراسة 

 

 تطور النشاط الزلزالي -2-

الاحصائية لتحميؿ تطور النشاط الزلزالي ويعتبر برنامج  التقنيات نستخدـ السيزمي تطورالنشاط لدراسة

zmap  لدراسة تطور النشاط الزلزالي وتغييرىا مع القدر والزمف والعمؽ وتحديد قيـ العامؿb  وتغيرىا

 مع الزمف والقدر والعمؽ وتحديد الزلزاؿ المحتمؿ الاعظمي وقدر ذلؾ الزلزاؿ

 القدرتغير النشاط الزلزالي مع  2-1-

(   (Mc.≥ 0.2 ≤ 5 حدث زلزالي 915تـ تسجيؿ   1155وحتى  5995حيث انو خلاؿ الفترة بيف 

تشريف يظير فييا توزع اليزات الزلزالية المسجمة وذلؾ  56( يوضح خريطة لمنطقة سد 1)والشكؿ 

 كـ حوؿ جسـ السد بالإضافة إلى القدر المحتمؿ لتمؾ اليزات  51ضمف نطاؽ 

 713( 2ىزة ≥ Mc. ≥ 0.2) 

 569( 3ىزة ≥ Mc> 2 ) 

 28( 4ىزة ≥ Mc> 3   ) 

 4 ( 5ىزات ≥ Mc> 4 )( 3الممثمة بالجدوؿ) 
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 في المنطقة المدروسة 4( يوضح اليزات ذات القدور الأعمى مف 3جدوؿ )
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كم  55وذلك ضمن نطاق  2511 -1995خلال الفترة  ( خريطة تظهر توزع الأحداث الزلزلية1الشكل )
 ”زالية حسب المركز الوطني لمزلازلالأحداث الزل“ حول السد
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 تغير النشاط الزلزالي مع العمق  2-2-
 

 
كم  55وذلك ضمن نطاق  2511 -1995( خريطة تظهر أعماق الأحداث الزلزلية خلال الفترة 2الشكل )

 ”المركز الوطني لمزلازل زالية حسبالاحداث الزل“ حول السد
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 تغير النشاط الزلزالي مع الزمن 2-3
 

 تـ تحديد تغير النشاط الزلزالي مع الزمف حيث يظير أف  zmapباستخداـ برنامج 
 ىزة   393ىو  1118 – 5995عدد اليزات المسجمة في منطقة السد بيف عامي  -
 ىزة 522ىو  1155 – 1119عدد اليزات المسجمة في منطقة السد بيف عامي  -
 اي اف ىناؾ زيادة في نسبة النشاط الزلزالي مع الزمف -
 

             

 
 

تشرين ضمن  16( تغير نسبة النشاط الزلزالي مع الزمن في المنطقة المحيطة بسد  3الشكل )
 كم  55نطاق 
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 التكرارية الزلزالية 2-4-

التكرارية الزلزالية أو  دور العودة لميزات حيث يكوف ىناؾ فترة زمنية وسطية  بيف وقوع حدث زلزالي 

ىو  4بقدر معيف وتكرار ىذا الحدث الزلزالي  بنفس القدر  حيث اف زمف العودة لميزات ذات القدر 

 سنوات  3-4

 
 2511 – 1995( يوضح قدر الهزات المسجمة خلال الفترة بين  4الشكل )

 

 ريختر ( –علاقة ) غوتنيرغ  -3-
 

        (5) log N(≥ M) = a – bM 

N عدد الاحداث التي قدرىا اكبر مف القدر:M 

bميػؿ المسػتقيـ الممثػؿ لمعلاقػة وتتغيػر :b  5.5 – 1.5ضػمف مجػاؿ ضػيؽ بػيف(Von Seggern, 

1980)  
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مرتبطة بالاجيادات الكبيرة ومتانة الوسط و دليؿ عمى إمكانيػة حػدوث bرى ؿ اف القيـ الصغوجد بيرغ 

 زلازؿ محتمؿ في الموقع

حيػث مػف المعمػوـ اف انخفػاض a-bريختػر  –معػاملات غػوتنبرغ  تعتمد علاقة التكػرار مػع القػدر عمػى

دليؿ عمػى امكانيػة حػدوث زلازؿ فػي المسػتقبؿ وارتفاعيػا دليػؿ عمػى انخفػاض النشػاط الزلزالػي   bقيمة 

 لمنطقة ما 

متعمقة  aوقيمة الثابت  1يعطي لوغاريتـ عدد اليزات التي قدرىا اكبر مف  aبينما الثابت 

منطقة ويتبدؿ بالتسجيلات طويمة الامد وكذلؾ طبيعة  المنطقة المدروسة وبمستوى النشاط الزلزالي لم

ريختر   –ىذا العامؿ مف حيث القيمة ضمف مجاؿ واسعويمكف عف طريؽ ميؿ مستقيـ علاقة غوتنبرغ 

بطريقة الانحناء الأعظمي  ”b“يتـ تحديد قيمة مف تحديد قدر الزلزاؿ المحتمؿ في المنطقة المدروسة .

(Maximum Curvature : بالعلاقة ) 

 

 (1) 

 

  b تم الحصول عمى تغير قيم العامل  zmapباستخدام برنامج 

 مع العمؽ  bتغير قيـ العامؿ  -5

 مع القدر bتغير قيـ العامؿ  -1

 مع الزمف  bتغير قيـ العامؿ  3
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 تغير قيمة العامل بي مع العمق  3-1-

كـ  55 – 1( ضمف نطاؽ الأعماؽ الضحمة  1.7 – 1.8) b  حيث يلاحظ قيـ منخفضة لمعامؿ

( كـ وىذا يعطينا فكرة عف وجود  51 – 55( ضمف نطاؽ الأعماؽ الكبيرة ) 5مقابؿ قيـ طبيعية ) 

 اجيادات ضمف الاعماؽ الضحمة مرتبطة مع نظاـ الصدوع الموجود ضمف منطقة السد

                         

 

 

 

 

 

 

 

 

 

كم حول السد وذلك خلال الفترة  55مع العمق ضمن نطاق  b( تغير قيم العامل  5الشكل )

1995 – 2511 
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 مع القدر  bتغير قيمة العامل  3-2-

 مع القدر  b  يلاحظ ازدياد قيمة العامؿ

 ( 2عند القيـ المنخفضة لمقدر≥ Mc.≥ 0.2فأف قيـ العامؿ ) b  ( 1.6تكوف>b>1.8( 

  عند القيـ العالية لمقدر(4≥ Mc.≥ 2 فأف قيـ العامؿ )b ( 1.8تكوف>b>5.1( 

 
 2511 – 1995كم حول السد وذلك خلال الفترة  55مع القدر ضمن نطاق  b( تغير قيم العامل  6الشكل )

 مع الزمن bتغير قيمة العامل  3-3-

  يلاحظ قيـ منخفضة لمعامؿb  1111 – 5996خلاؿ الفترة بيف 

 وقيـ عالية لمعامؿ b  1114 –1111خلاؿ الفترة بيف 

  وقيـ طبيعية لمعامؿb  1118 -1114خلاؿ الفترة بيف  

  وقيـ منخفضة لمعامؿb (1.6- 1.8 خلاؿ الفترة بيف )1155 – 1118  
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كم حول السد وذلك خلال الفترة  55مع الزمن ضمن نطاق  b( تغير قيم العامل  7الشكل )

1995 – 2511 
 

 مع التكراريةمنحنيات توزع القدر  3-4-
 

 
 منحني توزع القدر مع التكرارية لكامل الأحداث الزلزالية (  8الشكل )

 2511-1995خلال الفترة 
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 2511-1995خلال الفترة  15-5منحني توزع القدر مع التكرارية وذلك لأحداث الأعماق الضحمة (  9الشكل )

                         

 
 2511-1995خلال الفترة  كم 15>منحني توزع القدر مع التكرارية وذلك للأحداث العميقة (  15الشكل )
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 2558-1955منحني توزع القدر مع التكرارية وذلك (  11الشكل )
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 2511-2559منحني توزع القدر مع التكرارية خلال الفترة بين (  12الشكل )

 

 2511-1995تشرين خلال  16العلاقة بين النشاط الزلزالي وحجوم التخزين في بحيرة سد -4
 

 لتحميؿ العلاقة بيف النشاط الزلزالي و سعة التخزيف نسػػػتخدـ طريقة الارتباط الخطي وذلؾ حسب

Grass Berger and Procaccia, 1983)  ) والنتيجة الاىـ بالنسػػبة لاستخداـ ىذه الطريقة ىي

امكانية اعطاء علاقة او قيمة او رابط حقيقي وثيؽ لوصؼ العلاقة بيف المتغيرات حيث تـ استخداـ 

 ىذه الطريقة في اغمب الدراسات المتعمقة بدراسة الزلازؿ المتحرضة عف الخزانات المائية كدراسة

 (1114 ،Mekkawi and Grassoل ) 1115 – 5981سد آسواف خلاؿ الفترة بيف 
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 تغيرات حجوم التخزين ضمن السد : 4-1

يمكف لمنشاط الزلزالي اف يستمر عدة سنوات وحتى عشرات السنيف بعد الممئ الاولي لمخزانوىذا 

النشاط يحدث بعد وقت مف حدوث تغيرات في  شروط الاجيادات المرتبطة مع دورات التحميؿ 

 ة لممياه ضمف بحيرة السدوالتفريغ المتكرر 

 ( H2السنوية( في مستوى التخزيف في السد  ) /الشيرية  /تظير التغيرات) الاسبوعية

 (  H1مقارنة مع اقؿ حجـ لتخزيف المياه يمكف اف يصؿ إليو السد ) 

كما في  H2<<H1(  initial seismicityحيث انو في حاؿ النشاط الزلزالي مف النمط الاولي)  -5

 (53كما في الشكؿ )H2=1.5و H1=31.5mمونتيسيمو جنوب كارولينا حيث حاؿ سد 

(  فنكوف اماـ حالة H1( يساوي او اكبر مف )H2وعندما تكوف التغيرات في مستوى التخزيف ) -1

  H1=30m و  H2=20-40mالنشاط الزلزالي طويؿ الامد كما في حاؿ سد كوينا في اليند حيث 

 (  54كما في الشكؿ )

                              

 
 (  النمط الاول يتميز بتغيرات يومية أواسبوعية في مستويات تخزين المياه في هذا النمط 13)الشكل    

  H2<<H1فأن تغيرات مستوى التخزين
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او    H2=H1( النمط الثاني يتميز بتغيرات موسمية  في مستويات تخزين المياه 14)الشكل 

H2>H1    تشرين من النمط الثاني 16حيث ان سد 
 

 الاصدار  MATLABتشريف فأنو يعود لمنمط الثاني و باستخداـ برنامج اؿ  56بالنسبة لسد 

R2009بيف تغير حجـ التخزيف مقدرا ب مميوف متر مكعب في ظير العلاقة تـ رسـ  ىيستوغراـ ي

وذلؾ بتحميؿ الاحداث  1155 – 5995تشريف وبيف عدد اليزات المسجمة خلاؿ الفترة بيف  56سد 

كـ حوؿ السد في  حاؿ الدراسة الرئيسية   51وذلؾ ضمف نطاؽ  الزلزالية المسجمة في منطقة الدراسة 

 يميةكـ فيحاؿ الدراسة التفص 11ضمف نطاؽ 

يمكف اف يصؿ  H1تشريف يتميز بتغيرات كبيرة في حجـ التخزيف حيث اف اقؿ حجـ لمتخزيف  56سد 

 – 1التغيرات في حجـ التخزيف تتغيرضمف مجاؿ  H2مميوف متر مكعب بينما  91إليو السد 

مميوف متر مكعب ىذا التغير الكبير يكوف  115مميوف متر مكعب ومنسوب التخزيف الأعظمي 511

 اثير كبير عمى الاجيادات المطبقة مف جية وعمى الضغطالمسامي مف جية اخرى.لو ت
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كم خلال الفترة   55تشرين ضمن نطاق  16تغير النشاط الزلزالي وحجم التخزين في بحيرة  4-2

1995  -  2511 

كػـ حػوؿ منطقػة  51تشػريف ضػمف نطػاؽ  56يظير النشاط الزلزالي وتغيرات حجـ التخزيف فػي بحيػرة 

انخفػػاض فػػي مسػػتوى  1118السػػد اف مسػػتوى النشػػاط الزلزالػػي كػػاف ضػػمف الطبيعػػي ولكػػف يلاحػػظ فػػي

وحتػى  1119التخزيف مترافؽ مع انخفاض في النشاط الزلزالػي يعقبػو  فػي السػنيف الػثلاث الاخيػرة مػف 

ويلاحػػظ اف اكبػػر مسػػتوى زيػػادة فػػي النشػػاط الزلزالػػي بشػػكؿ كبيػػر مرافػػؽ لزيػػادة حجػػـ التخػػزيف   1155

إلػى  مترافؽ مع زيادة الياطؿ المطري  حيػث يصػؿ حجػـ لتخػزيف 5-4-3لمتخزيف يحصؿ في الشيور

مميػػوف متػػر مكعػػب نيايػػة الشػػير الثالػػث وبدايػػة الرابػػع وتكػػوف ادنػػى مسػػتويات لحجػػـ التخػػزيف فػػي  155

 1155 – 5995( يظيػػػر تغيػػػر حجػػػـ التخػػػزيف خػػػلاؿ فتػػػرة الدراسػػػة 55الشػػػكؿ ) 55-51-9الاشػػػير

 كـ 51مقارنة مع تغير النشاط الزلزالي وذلؾ ضمف نطاؽ 
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تشرين  16ط الزلزالي وتغير حجم تخزين المياه في بحيرة سد العلاقة بين درجة النشا( 15الشكل )

 خلال 
 2511-1995كامل فترة الدراسة  
 

جعؿ مف الضرورة بمكاف دراسة كؿ سنة  1155-1151-1119زيادة النشاط الزلزالي في الفترة بيف 
 عمى حدا لمعرفة الارتباط بشكؿ ادؽ

 
  2559دراسة العلاقة بين تغير حجم التخزين وعدد الهزات خلال سنة 5-1

     

تشريف خلاؿ  56يظير العلاقة بيف درجة النشاط الزلزالي وتغير حجـ التخزيف ضمف بحيرة سد 

حيث يلاحظ اف Mc. ≥ 0.2 ≤ 5ىزة 565 1119حيث اف عدد اليزات المسجمة خلاؿ  1119

مميوف متر مكعب ويستمر بالازدياد حتى  111حجـ التخزيف يرتفع ليصؿ في الشير الثالث إلى 

مميوف متر مكعب بيف الشير الرابع والخامس ليعود وينخفض بدء مف  155يصؿ إلى ذروتو 
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بداية منتصؼ ايار ويبمغ اخفض قيمة لو في شير تشريف الثاني بالنسبة لمنشاط الزلزالي يزدادمع 

الشير الرابع ويبمغ ذروتو في الشير السادس ويستمر النشاط الزلزالي بنسبة عالية في الشير السابع 

ىو ملاحظة تاخر في طور النشاط الزلزالي الذي يستمر بيف الرابع والثامف  1119المميز بالنسبة ؿ 

 57بالانخفاض وفي بالمقارنة مع ذروة حجـ التخزيف بيف الثالث وحتى بداية السادس حيث يبدا 

كـ مف موقع السد  15كـ تحت بحيرة السد عمى بعد حوالي  54بعمؽ   Mc=5حزيراف حدث ىزة 

وىي متوافقة مع فترةبدء انخفاض حجـ التخزيف في السد حيث حدث تغير في شروط السد مف حيث 

 الضغط المسامي و الاجيادات التي يخضع ليا نظاـ الصدوع تحت السد

            

 
 

تشرين  16( العلاقة بين درجة النشاط الزلزالي وتغير حجم تخزين المياه في بحيرة سد 16الشكل )

 (Mc. ≥ 0.2 ≤ 5)165عدد الهزات المسجمة 2559خلال 
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 :                                          2515دراسة العلاقة بين تغير حجم التخزين وعدد الهزات خلال سنة   5-2

(  ويظير مف Mc. ≥ 0.2 ≤ 3ىزة ) 537تشريف   56حدث في منطقة سد  1151عاـ 

الييستوغراـ وجود سمسمتيف مف الاحداث الزلزالية السمسة الاولى بيف الشير الاولى حتى الشير الرابع 

وىي متوافقة مع ارتفاع حجـ  التخزيف في السد حيث يلاحظ توافؽ يظير في الشير الثاني بيف حجـ 

مميوف متر مكعب ضمف السد مع ارتفاع في النشاط الزلزالي وتستمر  111صؿ إلى التخزيف الذي ي

سمسمة النشاط الزلزالي حتى الشير الخامس حيث يتخامد النشاط الزلزالي متوافؽ مع انخفاض في 

حجـ التخزيف وفي الشير التاسع تعود سمسمة النشاط الزلزالي مف جديد مع انخفاض في حجـ 

% مف اليزات ضمف نطاؽ الاعماؽ 81تر مكعب بالنسبة لاعماؽ اليزات مميوف م 91التخزيف 

 الضحمة 
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تشرين  16( العلاقة بين درجة النشاط الزلزالي وتغير حجم تخزين المياه في بحيرة سد 17الشكل )
 Mc. ≥ 0.2)137 ≤ 3عدد الهزات المسجمة 2515خلال 

 2511دراسة العلاقة بين تغير حجم التخزين وعدد الهزات خلال سنة   5-3

( وىي اكبر نسبة نشاط زلزالي Mc. ≥ 0.2 ≤ 3.7حدث زلزالي ) 119حدث  1155في عاـ 
النشاط الزلزالي في الشير الثالث حيث يلاحظ خلاؿ الشير الثالث  مسجمة خلاؿ فترة الدراسةيبدا

ىزة في الخامس وبشكؿ متوافؽ  36ىزة في الشير الرابع و 41ىزة بينما يسجؿ  51تسجيؿ اكثر مف 
 151مميوف متر مكعب حيث يبقى حجـ التخزيف ضمف مجاؿ  151مع ارتفاع حجـ التخزيف إلى 

س حيث يبدا حجـ التخزيف بالانخفاض والمميز بالنسبة ليذه مميوف متر مكعب حتى الشير الساد
السنة ىو التوافؽ الواضح بيف درجة النشاط الزلزالي وبيف حجـ التخزيف وىذا يظير مف خلاؿ 

كـ مف سطح الارض وعمى بعد  51( عمى عمؽ Mc=3.7حدث زلزاؿ)   6- 18الييستوغراـ وفي 
% 75اما بالنسبة لاعماؽ اليزات  1119لزالي في كـ مف موقع السد وبشكؿ مشابو لمحدث الز  15

 مف اليزات ضمف نطاؽ الاعماؽ الضحمة
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تشرين  16العلاقة بين درجة النشاط الزلزالي  وتغير حجم تخزين المياه في بحيرة سد  18الشكل )
 (Mc. ≥ 0.2 ≤ 3.7(حدث زلزالي 258حيث تم تسجيل  2511خلال 

 
العلاقة بين درجة النشاط الزلزالي وتغير حجم التخزين في السد باستخدام طريقة الارتباط  -6

 الخطي البسيط 
 

 
 

 ( عدد اليزات Y( حجـ المياه ،  )Xحيث )
(X( و )y الوسط الحسابي لكؿ مف ) 

 الغرض من تحميل الارتباط الخطي البسيط هو تحديد نوع وقوة العلاقة بين متغيرين
 العلاقة:ػ وتأخذ ثلاث أنواع حسب إشارة معامؿ الارتباط كما يمي:نوع 

توجد علاقة عكسية بيف المتغيريف، بمعنى  ( r < 0)إذا كانت إشارة معامؿ الارتباط سالبة  .5

 أف زيادة أحد المتغيريف يصاحبو انخفاض في المتغير الثاني، والعكس.

علاقة طردية بيف المتغيريف، بمعنى أف توجد ( r > 0)إذا كانت إشارة معامؿ الارتباط موجبة .1

 زيادة أحد المتغيريف يصاحبو زيادة في المتغير الثاني، والعكس .

 دؿ ذلؾ عمى انعداـ العلاقة بيف المتغيريف ( r = 0 )إذا كاف معامؿ الارتباط قيمتو صفرا -3
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، حيث أف )1(قوة العلاقة:ػ ويمكف الحكـ عمى قوة العلاقة مف حيث درجة قربيا أو بعدىا عف

، وقد صنؼ بعض الإحصائييف درجات ( r < 1 > 1- )قيمة معامؿ الارتباط تقع في المدى

 :لقوة العلاقة يمكف تمثيميا عمى الشكؿ التالي

 

متر مكعب خلال  ربمميون علاقة الارتباط الخطي البسيط بين عدد الهزات وحجم التخزين مقد )4الجدول )

 2511 - 1995الفترة بين 

 
 

علاقة الارتباط الخطي البسيط بين عدد الهزات وحجم التخزين مقدر ب مميون متر مكعب خلال )5الجدول )

 2511سنة 
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علاقة الارتباط الخطي البسيط بين عدد الهزات وحجم التخزين مقدر بالمميون متر مكعب خلال )6الجدول )

2515 

 
 

علاقة الارتباط الخطي البسيط بين عدد الهزات وحجم التخزين مقدر بمميون متر مكعب خلال )7الجدول )

2559 
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علاقة الارتباط الخطي البسيط بين عدد الهزات وحجم التخزين مقدر بمميون متر مكعب خلال )8الجدول )
2558 

 
 

 2511بالنسبة لمسنة  5-4-3شهور هي  3ايام خلال  15اخذنا نافذة زمنية كل )9الجدول )

 
 

 2559بالنسبة لمسنة   5-4-3شهور هي  3ايام خلال  15اخذنا نافذة زمنية كل )15الجدول )
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 :النتائج
 
تشريف يلاحظ اف نسبة النشاط  56مف خلاؿ دراسة تطور النشاط الزلزالي في منطقة سد  -5

  1155 – 1119الزلزالي تزداد مع الزمف خاصة خلاؿ الفترة بيف 

كـ ( ونطاؽ البؤر  55-1مف الممكف تقسيـ  منطقة الدراسة إلى نطاؽ البور الزلزالية  الضحمة ) -1

كـ (  مع تركز النشاط الزلزالي  ضمف نطاؽ الاعماؽ الضحمة حيث  51 -55الزلزالية العميقة ) 

% مف عدد اليزات الكمي موجود ضمف نطاؽ اليزات الضحمة  كلا النطاقيف يسمؾ سموؾ 71اف 

( بالمقارنة مع  1.8- 1.7في الاعماؽ الضحمة )  bمختمؼ حيث يلاحظ قيـ منخفضة لقيـ العامؿ 

( ضمف النطاؽ العميؽ  وىذا يعطينا فكرة عف وجود اجيادات اضافية ضمف نطاؽ 5قيـ طبيعية)

 الاعماؽ الضحمة 

 (  =MC 5-4.5تـ تحديد قدر الزلزاؿ المحتمؿ الأعظمي ضمف نطاؽ الدراسة )  -3

في ىذا البحث حاولنا اف نجد ادلة عف العلاقة بيف دورة التحميؿ الموسمية لممياه وعدد اليزات  -4

المسجمة خلاؿ فترة الدراسة حيث كاف مف الصعب تحديد العلاقة بيف المتغيرات ولكف تركيب الشبكة 
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سنة حيث انو وفي  1155 – 1119قدـ لنا فكرة عف العلاقة خلاؿ الفترة  1119الرقمية عاـ 

يلاحظ اف النشاط الزلزالي كاف متركز خلاؿ الفترة بيف نيساف وحتى آب  وحجـ التخزيف كاف  1119

في ذروتو خلاؿ الفترة بيف شباط وحتى حزيراف حيث يمكف القوؿ اف ىناؾ طور متأخر مدتو شيريف 

كاف ىناؾ توافؽ واضح بيف عدد اليزات المسجمة شيريا وبيف حجـ  1155- 1151وفي عاـ 

 لتخزيفا

وقد تبيف مف خلاؿ دراسة علاقة الارتباط الخطي بيف درجة النشاط الزلزالي و تغير حجـ  -5

خلاؿ سنة  1.637التخزيف  اف اعمى قيمة للارتباط بيف درجة النشاط الزلزالي وحجـ التخزيف كانت 

اقي مع قيـ منخفضة لب 1119خلاؿ سنة  1.177وتمييا  1151خلاؿ سنة  1.335ثـ تمييا  1155

 السنيف

والتفريغ  ضرورة اخذ عامؿ استقرار السد بعيف الاعتبار وذلؾ عف طريؽ مراقبة عممية الممئ-6

بحيث لا يؤدي عممية التفريغ المفاجئ إلى حدوث تغير في شروط استقرار السد اخذيف بعيف الاعتبار 

وجود علاقة ارتباط خطية بيف درجة النشاط الزلزالي  وحجـ التخزيف في منطقة السد وخاصة في 

  النصؼ الاولى مف السنة 

 الإحصائي ؽ وحاسـ بمعطيات الكتموؾ الزلزاليتبقى النتائج التي حصمنا عمييا مرتبطة ارتباط وثي

 وبنتائج قياسات حجوـ التخزيف المأخوذة مف قبؿ أدارة السد 
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