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 استخدام تقنيات المعالجة الرقمية للإشارة الزلزالية

في حساب تابع المحطة   
 
 (2)و نضال جوني (1)نور كيكي خرسي

02/09/2014الإيداع  تاريخ  

24/12/2014قبل لمنشر في   

 الممخص
 ا  ىنــاف فرقــ ن   الســطق الصا ــل الــرنيس بــين القشــرة الأرضــية والمعطــ       Mohoيمثــل ســطق انقطــاع 

الكيميـاني والخ ـانص التغيـر فـي التركيـب  عـن ل  ضففي سرعة انتشار الأمواج عمى جانبي ى ا السطق  ا  كبير 
عــامل  ميمــا  فــي فيــم البنيــة العامــة لمقشــرة الأرضــية المتعمــق  Mohoمعرفــة عمــق ســطق  وتعــد    الريولوجيــة

لتباين الكبير فـي السـرعة بسبب او  . (Zhu, Kanamori, 2000)والتكتوني لممنطقة بدوره بالتطور الجيولوجي
لى ى ا السطق من الأسـصل  لـى ومـواج  الواردة  Pعمى جانبي سطق انقطاع ما  يتحول جزء من طاقة الأمواج 

SV  تسجل بواسطة المركبات الأفقية لمحطة التسـجيل. مـن خـلل قيـاس الصـرق الزمنـي بـين الموجـة المباشـرة
P  والموجة المتحولةSV  ة وسصل المحطةيمكن تحديد سماكة القشر. 

التــي يبعــد مركزىــا الســطحي عــن المحطــة المســجمة مســافة  Teleseismicلمــزلزل البعيــدة  P ن الأمــواج 
تحمـل معمومـات عـن بـارة اليـزة  (0+2حطات ثلثية المركبـات )الشـكلدرجة المسجمة بواسطة م 03 عمىتزيد 

ت النتشــــار ضــــمن المعطــــ  تــــاثيرافضــــل  عــــن وبنيــــة وســــط النتشــــار قــــرب كــــل مــــن البــــارة والمحطــــة  
(Cassidy,1992.)  للأمــواج الـــواردة عــن الأطـــوار  مــن وجـــل عــزل اســـتجابة الجــزء العمـــو  مــن الميتوســـصيرو

ــقالبعيــدة   لمــزلزلالموجيــة الأخــرت التــي يتضــمنيا القطــار المــوجي  ــل  تُطبّ عــادة الإجرانيــة المقترحــة مــن قب
Langston (9191)      لثنــيافــف  تعتمــد ىــ ه الإجرانيــة عمــى (Deconvolution لممركبــة )لمســجل  العموديــة

 الزلزالي لميزة البعيدة  من المركبات الأفقية لمحركة.
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ABSTRACT 

The Mohorovicic discontinuity (Moho), which separates the Earth’s crust 
from the underlying mantle, represents a major change in seismic velocities, 
chemical compositions and rheology. The depth of the Moho is an important 
parameter to characterize the overall structure of the crust and can often be 
related to geology and tectonic evaluation of the region  

(Zhu and Kanamori, 2000). Owing to the large velocity contrast across the 
discontinuity, part of the incoming teleseismic P wave energy will convert into 
SV- wave at the Moho. By measuring the time separation between the direct P 
arrival and the conversion phase, the crustal thickness can then be estimated. 

Receiver function analysis model the P to S converted teleseismic phases and 
reverberations (multiples) associated with seismic discontinuities beneath the 
recording site. Modeling the amplitude and timing of these phases can supply 
valuable information about the lithosphere structure. Teleseismic P-waveforms 
recorded at three-component seismic stations contain information on the 
earthquake source, the Earth structure in the vicinity of both the source and 
the receiver, and mantle propagation effects. 

In order to isolate the response of the lithosphere structure to the incoming 
teleseismic P-waves from the rest of the information contained in the teleseismic 
registration, a source equalization procedure is applied. This procedure 
consists of a simple deconvolution of the vertical component from the radial 
component of motion. 

 

Key words: Discontinuity surface, Deconvolution, Teleseismic waves, 

Receiver function. 
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 المقدمة 
فري الحورول ىمرلأ ااشركال الموجيرة الم يردة كمّهرا المعالجرة  لطرايرق الهدف الررييسيتمثل 

ىررن المنبررع الزلزالرري وتررسثير المسررار والطبقررات الجيولوجيررة بعررد الررتخمص  لتري تحمررل معمومرراتا
 نّ ألا إ ,مرررن أزمنرررة الوورررول والسرررعة والترررردد اامرررواجمرررن الجرررجيل, وكرررذلك معرررام ت  رررذ  

شرررويش مرررع الت أمرررواجالمشررركمة ااساسرررية التررري تواجرررا تحقيرررق  رررذا الهررردف تتمثرررل فررري ترررداخل 
مررن المهررام الرييسررة  عررد  الم يرردة مررن التشررويش  ت جمرروان تخمرريص االررذلك فرر  ,الم يرردة اامررواج

 (.Processingلعممية المعالجة )
من طرايق المعالجة الرقمية ال عالة في فول المركبات المختم رة ىرن ااثرر  فك الثني يعد  

( وىررزل تررسثرات المنبررع الا تررزاز  أو سررجل زلزالرري ... –السرريزمي )سررج ت المسررح السرريزمي 
ت المختم ررة لمموقررع, ويسررتخدم ىمررلأ نطرراق واسررع فرري حسرراب تررابع المحطررة المسررار أو التررسثيرا

(Receiver Function.) ترابع المحطرة بالاىتمراد ىمرلأ السرج ت الزلزاليرة مرن خر ل  يُحسب
ىررررن التررررسثيرات الخاوررررة )وسررررط الانتشررررار(  ىررررزل تررررسثيرات الخوررررايص الجيولوجيررررة لممسررررار

 لتركيب الجيولوجي أس ل محطة التسجيل. بالمودر الزلزالي, مما يسمح بدراسة البنية وا
 فرك الثنريالعممية ااساسية في حساب تابع المحطرة, واالبراي يكرون نراتل  فك الثني يعد  لذا 

لررلأ الجررجيل منخ جررة, وذلررك نرردما تكررون نسرربة ااشررارة الم يرردة إى ولاسرريّماايررر مسررتقر رقميرراي 
فرري مجررال  الثنرري يُ ررك  دما ىنرر. (Di, Bona ,1998)التسررجي ت حاويررة ىمررلأ الجررجيل  ان  

التررردد تكررون النتيجررة ايررر مسررتقرة بسرربب القرريم الورر يرة لمترررددات فرري مقررام النسرربة بررين طي رري 
مكانيررة حسرراب  ررذ  النسرربة بنجرراح مررن خرر ل , ممررا يحررول دون إSpectral holes)) السررعة

 . العموديةقسمة طيف السعة لممركبات اافقية ىملأ طيف السعة لممركبة 

لمتقميل من تسثير القيم بال ة الو ر لمترددات في مقام النسبة السابقة تقنيات ىدّة  اِقتُرحتْ 
(1998, Di, Bonaاىتمرد .) Langston (1979 ىمرلأ طريقرة )  المرا   مسرتوWater level 

, ثررم قررام بتورر ية الترررددات المرت عررة مررن خرر ل مورر ي ااوسرري ىمررلأ فررك الثنرريىنررد تطبيررق 
تقنيررة المسررسلة  طرُروّرتْ زالررة الاسررتجابة لمبنيررات الثانويررة. كمررا إتوابررع المحطررة, و ذلررك بهرردف 

الحساب التكرار   :الذ  أطمق ىميها 9111ىام  Ammonالعكسية في مجال الزمن من قبل 
 .”Iterative Time Domain Deconvolution“ في المجال الزمني ل ك الثني
  ريختم رة, لكرن ااكثرر شرهرة و المسرتخدم فري تحديرد ترابع المحطرة تقنيرات م ل ك الثنريإذاي 
 :جمن البحث اِىتُمدتْ التي 

 Spectral Domain De-convolution with Water Level 

 Iterative Time Domain Receiver function calculation 
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 التعري  بالطريقة
 (Receiver Function Techniqueتقنية تابع المحطة )

ية أس ل محطة التسجيل من خ ل ىزل استجابة تهدف تقنية تابع المحطة إللأ دراسة البن
الجررز  العمررو  مررن الميتوسرر ير لومررواج الررواردة ىررن ااطرروار الموجيررة ااخررر  الترري يتجررمنها 

 Langstonىرررررادة ااجراييرررررة المقترحرررررة مرررررن قبرررررل تُطب رررررق القطرررررار المررررروجي لمهرررررزات البعيررررردة, 
  العموديررررة( لممركبررررة Deconvolutionالثنرررري )تعتمررررد  ررررذ  ااجراييررررة ىمررررلأ فررررك  إذْ (, 9111)

 لمسجل الزلزالي لمهزة البعيدة  من المركبات اافقية لمحركة.
ااطروار الزلزاليرة التري تمثرل الموردر الزلزالري  تُحرذفالثني سابقة الذكر فك خ ل ىممية 

ىرررزل  فجرر ي ىررن تزازيررة ىرررن بررزرة الهررزة اارجررية, ناتجررة ىررن اسررتمرار ورردور الطاقررة الاال
طرة لتي تمثل استجابة البنيات أسر ل محلتسجيل )المحطة( لتبقلأ التسجي ت ااستجابة جهاز ا

 التسجيل لومواج الواردة. 

طريقررة فاىمررة وحديثررة العهررد نسرربياي فرري  (Receiver functionتقانررة تررابع المحطررة ) وتعررد  
والمعطررف العمررو  أسرر ل محطررات  ,سررطوح الانقطرراع فرري القشرررة ىررنالحوررول ىمررلأ معمومررات 

المتحولرة  P نمذجرة سرعات وأزمنرة وورول أمرواج تجرر حيرث  .لزالري ث ثيرة المركبرةالرورد الز 
( ىند سطوح انقطاع رييسة تحت محطة التسجيل, وذلك من أجل الزلازل البعيردة, Ps)  Sإللأ

زمن ووررول الموجررة بررفمررن خرر ل  ررذ  النمذجررة لسررعات  ررذ  اامررواج وتسخير ررا الزمنرري مقارنررة 
ىررن أىمرراق  ررذ  البنيررات وسرررع انتشررار  مهمررةمعمومررات  يمكررن الحوررول ىمررلأ P المباشرررة

المرحمة ااوللأ التي تمكننا من الانتقال بعرد ا  Psتحديد الطور  ويُعد   .اامواج الزلزالية ىند ا
وبوررررورة أساسررررية ىمررررق  كي يررررة اسررررتنتاج ااىمرررراق و رررري ,لممرحمررررة الثانيررررة فرررري تررررابع المحطررررة

 .Psر المتحولة اطواإللأ امن أزمنة الووول  Mohoالانقطاع 
ترردل النبجررات ذات  إذْ  بعررد إجرررا  فررك الثنرري,( م هرروم تقنيررة تررابع المحطررة 9ن الشرركل )يبرريّ 

القطبية الموجبة في تابع المحطة ىملأ ازدياد في قيمة السرىة باتجا  ااس ل, فري حرين تمثرل 
 الطبقات التي تعمو ا.بمنخ جة مقارنة  اتالسعات السالبة طبقات ذات سرى

( الشرررركل Time Seriesمررررن خرررر ل تقنيررررة تررررابع المحطررررة س سررررل زمنيررررة ) إذْ حُسرررربت
( مررررن السررررج ت الزلزاليررررة لمحطررررات روررررد زلزالرررري ث ثيررررة المركبررررات لهررررزات بعيرررردة 8,7,1,5)

 Sمتحولرة إلررلأ موجرة ىرجررية  P(. و الموجرة المدروسررة ىبرارة ىرن موجررة طوليرة 3,2)الشركل
 (.Psاامواج )ىملأ سطوح انقطاع بارزة )سطح المو و( يرمز لهذ  

مرررن ااشرررارات  Psف نرررا قبرررل ىمميرررة المعالجرررة الرقميرررة لا يمكرررن م حظرررة الطرررور  مرررن ثرررم  و 
نما بعرد تطبيرق  رذ  المعالجرة المتمثمرة بورورة أساسرية بعمميرة فرك  الزلزالية ث ثية المركبات, وا 

 ىن ااطوار الموجية ااخر .   لامن خ ل ىز حظ  ذا الطور لو , الثني
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 .بعد عممية فف الثني كل تخطيطي يوضق مصيوم تابع المحطة( ش1شكل )ال

يمثـل  PSيمثـل الموجـة المباشـرة التـي ت ـل  لـى محطـة التسـجيل عمـى شـكل موجـة طوليـة  الطـور Ppالطـور 
 PSPSو PPPS PPSSا الأطـوار عند سـطق النقطـاع وسـصل محطـة التسـجيل  ومّـ Sالمتحولة  لى  Pالموجة 

بين سطق النقطـاع والوجـو الـداخمي لسـطق الأرو الوا ـمة  لـى محطـة التسـجيل  فتمثل النعكاسات المتكررة
 S (Ammon  1991.)عمى شكل ومواج 

 من البحث ليد ا
تطوير خوارزمية لحساب فك الثني باستخدام بررامل حاسروبية, تخوورية, تعنرلأ بمعالجرة 

ة مثرررررل برنرررررامل المعطيرررررات الزلزاليرررررة و معالجرررررة ااشرررررارة وتمييرررررز ااطررررروار الموجيرررررة المختم ررررر
SEISAN (THE EARTHQUAKE ANALYSIS SOFTWARE) ,برنرامل  فجر يىن

فورييرررا ياجرررية المتجرررمنة تحررروي ت فورييرررا و جررررا  العمميرررات الر إمرررن خررر ل  MATLABالرررر 
 العكسية والتو ية العكسية للإشارة.

 ثرررررررررررم العمرررررررررررل ىمرررررررررررلأ تطبيرررررررررررق  رررررررررررذ  الخوارزميرررررررررررات فررررررررررري مجرررررررررررالي الرررررررررررزمن والترررررررررررردد
Domain  Time Domain & Frequency بعيردة   لسج ت زلزاليةTeleseismic events  

مسررجمة بمحطررات الروررد الزلزالرري الرقميررة ث ثيررة المركبررات التابعررة لممركررز الرروطني لمررزلازل ال
 .Broad Bandالحزمة العريجة وسج ت  , Short Periodذات الدور القوير

 :أُجر  ما يستيمن أجل الووول إللأ  دف البحث 
 فررررري مجرررررال التررررردد مرررررن خررررر ل حسرررراب النسررررربة الطي يرررررة فرررررك الثنرررريميرررررة إجرررررا  ىم -9

(Spectral Division)  سطح الما  مستو بالاىتماد ىملأ طريقة(Water level). 

ا الحررالتين مرن خرر ل ترمقارنرة النتررايل لكم, و إجررا  ىمميرة فررك الثنري فرري مجرال الررزمن -3
 .Teleseismic التطبيق ىملأ سج ت زلزالية لهزات بعيدة
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سرر ل المحطررة المختررارة بعررد تحديررد ( أ)سررماكة القشرررة Mohoىمررق المو ررو  حسرراب -2
 .Psالطور 

 لمحة عن وجيزة الر د الزلزالية
و ي مخووة لمزلازل المحمية القريبة  Short–Period (Sh-P)لواقط قويرة الدور  – 9

ترددات  ممعظبمقارنة  وتردد الطنين ىال   ,ي لها مدة زمنية قويرة جداي تذات الدور القوير ال
اازاحررة و نهررا تسررتخدم لمتسررجي ت التري تهرريمن ىميهررا الترررددات العاليررة, اامرواج الزلزاليررة, أ  إ

م مّ ووُر Accelerometerتتناسب مع التسارع اارجي لذلك يطمرق ىميرا  (Sh-P)في مقياس 
ثانيرة  1.9 إلرلأثانيرة  9ي حدود  رتز وبدور ف 91 – رتز  9من أجل استجابة الترددات من 

 .(3ا في الشكل )كم
, يكررون Teleseismicمخووررة لمررزلازل البعيرردة  Long-Period لررواقط طويمررة الرردور -3

جررداي, والترررسخير بررين السيسررموميتر )الجهرراز ال قرررط(  اي تررردد الطنررين فرري  رررذ  ااجهررزة منخ جرر
, وسعة إزاحرة ال قرط مسراوية ازاحرة اارض ويسرملأ مو رل مساوياي والحركة اارجية يوبح 

  ررررالتسررررجيل ااشررررارات الزلزاليررررة الترررري تردد وُررررمّم .Displacement meter جهررررازباي أحيانرررر
Frequency  رتز والدور 1.9– 1.19جمن Period   ثانية 91 –911من. 

كمّهررا دوار الزمنيررة لرروو ررذ  المررواقط م توحررة  ,Broad-Bandلررواقط الحزمررة العرجررية  -2
هرررزة حساسررية ىاليررة لنطرراق واسررع مرررن ولهررذ  ااج .Hz(81 –1.18حتررلأ ااكبررر مررن دقيقررة )

مرن الجرجيل  برد اي , التررددات المجال الرديناميكي, فهري تسرتخدم لتسرجيل مجموىرة واسرعة مرن
واادوار التررري يمكرررن تسرررجيمها مرررن ااجسرررام الموجيرررة ىاليرررة  ,لرررزلازل الجرررخمة )الكبيررررة(اإلرررلأ 

 .(2ل الشكوجذر ا, )دور المرتبطة بمد اارض التردد إللأ الذبذبات طويمة ال
 

 
Time (sec) 

 Broad Band) بواسطة لواقط الحزمة العريضة )( مثال لزلزال مسجل بمحطة البيضا و 2الشكل )
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Time (sec) 

 ( Short Period)ق ير الدور  بلقط ( مثال لزلزال مسجل بمحطة حاويف و 3الشكل )
 

 البيانات والنتانج
 المعطيات المستخدمة: -9

ل تطبيقهررا ىمررلأ سررج ت زلزاليررة حقيقيررة مسررجمة بمحطررات الخوارزميررات مررن خرر  اختبُرررت
تررابع الحطررة مررن أجررل المحطتررين الزلررزاليتين  حُسرربالشرربكة الوطنيررة لممركررز الرروطني لمررزلازل. و 

فرري  ااخررر المحطررات ببجررودة تسررجي تها مقارنررة   اترران المحطترران, وتمترراز بيجرراوال حاويررك
حسرروبة مررن أجررل الهررزات البعيرردة المختم ررة جررودة توابررع المحطررة الم مررن ثررمّ الشرربكة الوطنيررة, و 

 .3191و 3111المسجمة بواسطتها, وذلك خ ل العامين
 مسررررررجمة حاويررررررة ىمررررررلأ تسررررررجي ت زلزاليررررررة ( 3)الشرررررركل HAWKمحطررررررة حاويررررررك  تعررررررد  و 

ررا, Short –Periodبحساسررات قورريرة الرردور تتجررمن ف( 2)الشرركل BIDAمحطررة البيجررة  أم 
الجرردول )أ(  نكمررا يبرريّ  ,Broad-Bandبة الطي يررة تسرجي ت مسررجمة بمحطررات واسررعة الاسرتجا

 .والبيجا حاويكحداثيات كل من محطتين إ

بسخرذ  اررب( -)شررقو جنروب( -)شرمال  كبتين اافقيترينتوابع المحطرة ىمرلأ المرر حُسبتْ 
 المباشرة.  Pثانية من الووول ااولي لمموجة  01نوافذ زمنية بطول 
. وذلرررك لبعيررردة المسررتخدمة فرري  ررذ  الدراسررة( الترروزع السررطحي لمهررزات ا0يظهررر الشرركل )

مررن أجررل تسررجي ت محطررة البيجررا واسررعة الاسررتجابة الطي يررة  3191و 3111خرر ل العررامين 
مرررن أجرررل تسرررجي ت محطرررة حاويرررك قوررريرة  3193- 3199-3191- 3111وااىررروام مرررن 

 .ريختر 1 ىملأالدور التي يزيد قدر  ذ  الهزات 
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 البعيدة لمزلزل( التوزع السطحي 4الشكل )

 

 حداثيات محطة حاويف و بيضا جدول )و( ال
Hight(m) Longitude(E) Latitude(N) Name No 

1000 36.4055 34.5211 HAWK 1 
890 36.3152 35.0456 BIDA 2 

 البرامج المستخدمة: -2

: SEISAN   (THE EARTHQUAKE ANALYSIS SOFTWARE) 

معالجرررة المعطيرررات الزلزاليررررة, ن أجررررل المسرررتخدم مررر SEISANبرنرررامل الررررر  اِسرررتُخدمبدايرررة 
رسرم و القردر(, –الموقرع) حسراب معرام ت الزلرزالو تمييز ااطوار الموجية, و معالجة الاشارة, و 

 أاراض أخر .  فج ي ىنالخرايط الزلزالية, 
حرداثيات لمواقرع تروزع المراكرز السرطحية لمرزلازل مرن النشررات وتم الحوول ىمرلأ قايمرة اا

حو ن دقتها, الذ  شملنظراي إللأ  USGSن المساحة الجيولوجية اامريكية الزلزالية الوادرة ى
 وبسبعرررراد تررررراوح بررررين )الشرررربكة ااوروبيررررة المتوسررررطية لمررررزلازل( EMSCحرررردث, وموقررررع  911
الوورول  أزمنرةوتحديرد  الرزلازللانتقا   SEISANبرنامل  إللأومن ثم العودة  ,درجة 21-11

يجرراد مجموىررة مررن البررارامترات ال زمررة اتمررام ا  و  ,محرردثااوليررة لمتسكررد مررن الموقررع الج رافرري ل
 الزلازل المستخدمة في الدراسة. بعض  حيوجّ  الذ  )ب( جدولالدرج أُ و  ,العمل

مرن أجرل الرتمكن مرن  Format ذا البرنامل من أجرل تحويرل وريلأ ااحرداث  اِستُخدمكما 
التحويل مرن الوري ة  جر إذْ   Matlabمثل المات ب استخدامها في برامل المعالجة ااخر  

د و مرن خر ل البرنرامل ال رىري الموجرر  ASCIIلرلأ وري ة الررإ  SEISANالررمسجمة ببرنرامل الرر
 .  SEISAFجمن البرنامل الرييس )التعميمة(
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MATLAB 
فري  رذا البحرث, مرن خر ل إجررا  العمميرات  أساسرياي  اىتمراداي ىملأ برنرامل المرات ب  اِىتُمد

 فج ي ىرنت فورييا وفورييا العكسية والتو ية العكسية للإشارة, الرياجية المختم ة و تحوي 
 فرك الثنريتحويرل م هروم الثنري و  فيالتي استخدمت في البحث الخوارزميات( ) وجع الكودات

تعميمررررات باسررررتخدام المررررات ب, ورسررررم ااشررررارات والتعررررديل ىميهررررا,  إلررررلأوالارتبرررراط المتوررررالب 
 PSلررلأ تحديررد الطررور إ سررهولة مررن خ لررا ووررولاي الجررة الرقميررة بوتطبيررق مختمررف وسررايل المع

جنررروب لترررابع -( المركبرررة شرررمال8ويظهرررر كرررل مرررن الشررركل ) .تحقيرررق  ررردف البحرررث مرررن ثرررم  و 
للإشرررارات  بعرررد إجررررا  ىمميرررات المعالجرررة 3111-7-7المحطرررة لزلرررزال بعيرررد مسرررجل بتررراري  

برنرررررامل  الثنررررري مرررررن خررررر ل وتطبيرررررق ىمميرررررة فرررررك ,(2و) (3ل )اشررررركااالمبينرررررة فررررري الزلزاليرررررة 
فجر ي تقريبراي,  2.5-0ىنرد الرزمن  بشركل واجرح نوىراي مرا Ps ظهور الطرور ولُوحظالرمات ب, 

نعكاسات المتكررة بين سطح الانقطاع والوجا  الرداخمي لسرطح لاوالمتمثل با PpPsالطور  ىن
الررذ  ي حررظ بوجرروح أيجرراي ىنررد  sاارض الواوررمة إلررلأ محطررة التسررجيل ىمررلأ شرركل أمررواج 

والمبررين  ن سرا مزلرزاللجنروب لتررابع المحطرة -المركبرة شرمال إيجررادثانيرة. كمرا ترم  ..99الرزمن 
 ن سرا تقريبراي ىنرد الرزمن السرابق Psلمطرور  اي واجرح اي ظهرور  ن حظ  نا أيجراي و  ,(7في الشكل )

( لتوابرررع المحطرررة ىمرررلأ تعزيرررز نسررربة Stackingسررراىدت ىمميرررة الجمرررع )كمرررا  ثانيرررة. 0-2.5
( نراتل ىمميرة التكرديس لتوابرع المحطرة 5( و)1) نارة الم يدة إللأ الججيل. يظهر الشك ااش

 نيبررررريّ ىمرررررلأ الترتيرررررب.  Short-Periodو  Broad-Bandمررررن أجرررررل زلازل مسرررررجمة بمحطرررررات 
 فرري حررين تعبّرررإجرررا  ىمميررات المعالجررة الرقميررة,  ااشررارات الزلزاليررة قبررل( 2( و)3)ن الشررك 

المعالجررة اشررارات الترري تررم التووررل إليهررا )تررابع المحطررة( بعررد ( ىررن ا5-1-7-8ااشرركال )
التررري تمثمرررت بشررركل أساسررري مرررن خررر ل فرررك الثنررري وتحررروي ت فورييرررا  الرقميرررة لهرررذ  ااشرررارات
 والارتباط المتوالب.

 
Time (sec) 

 -06-06-2009بتــاريخ لزلــزال مســجل لتــابع المحطــة  جنــوب –شــمال ( المركبــة 5الشــكل )
  . Broad – Bandطةبمح 20:44

  .ثانية 2.5- 0 و  Psالطور ووول  ن حظ من الشكل أن زمن
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Time (sec) 

 20:44-06-06-2009بتاريخ  لزلزال مسجللتابع المحطة  غرب –شرق ( المركبة 6الشكل )
 ىــــو Psالطــــور  و ــــول زمــــن ونلحــــ  مــــن الشــــكل ون Broad–Bandبمحطــــة 
 ثانية. 4–3.8

 

 
Time (sec) 

 Broad – Bandمسجمة بمحطة  زلزلالتكديس من وجل  )الجمع(ناتج عممية ( 7الشكل )
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Time (sec) 

 Short – Period  مسجمة بمحطة زلزلناتج عممية التكديس من وجل ( 8الشكل )
 التقنيات المتبعة في حساب تابع المحطة

 الما  و تمسفي مجال التردد   التقسيم الطي ي  مع  فك الثني:  

 Spectral Domain Deconvolution with Water Level 

 ( من خ ل الع قة: Deconvolutionيمكن توويف فك الثني )      

)(

)(

)()(

)()(
)(










Z

R

ZS

RS
H  

ىرن تحويرل فورييرا  H(ω)ر تعبّر فري حرينىن طيرف السرعة لترابع السررىة,  S(ω)ر تعبّ  إذْ 
تمثررررل المركبررررة  Z(ω)ومسررررجل الزلزالرررري, تمثررررل المركبررررة اافقيررررة ل h(t) ,R(ω) لتررررابع المحطررررة

والناتجرة  Pالوورولات الثانويرة لومرواج  فُ ذتُحرخ ل ىممية فك الثني سابقة الرذكر  .العمودية
اسررتجابة جهرراز ىررن  فجرر ي ىررن اسررتمرار ورردور الطاقررة الا تزازيررة ىررن بررزرة الهررزة اارجررية 

أسررر ل محطرررة التسرررجيل  التسرررجيل )المحطرررة( لتبقرررلأ التسرررجي ت التررري تمثرررل اسرررتجابة البنيرررات
 لومواج الواردة. 
الت يرررات الترري تطرررأ ىمررلأ  T(w), شررارة أوررمية فرري مجررال التررردد لحرردث بعيرردلرريكن لرردينا إ

 ,E(w)اسرتجابة الموردر الزلزالري و  ,I(w)ااشارة  خر ل مسرار ا, واسرتجابة جهراز التسرجيل 
  H(ω)الاستجابة لمت يرات السرىية بالقرب من المستقبل تكون

 المسجمة ىملأ المركبة العمودية: رةااشا
Z(ω) = E(ω)T(ω)I (ω) 

PS= 4 sec 
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 موقع ااحداث  ي: للأإلتابع المحطة  نسبة  اافقية والمركبة 
R(ω) = E(ω)T(ω)I (ω)H(ω) 

ىمرلأ مركبرات السيسرموارام, إلا أن المركبرة اافقيرة تسرتجيب جميعها تسجل  ذ  الت يرات 
مركبرة ىمرلأ ال Psجل الطرور سّريُ المسرتقبل, لرذلك  لمت يرات التي تطرأ ىملأ ااشرارة برالقرب مرن

ولعررزل  رذ  الاسرتجابة برالقرب مررن المسرتقبل و رو ىبرارة ىررن  ,H(ω) اافقيرة المتمثرل برالمكون
للأ تقنية فك الثني مرن خر ل تقسريم المركبرة اافقيرة , نمجس إالتابع الذ  يمثل ت يراي في السرىة

 العمودية:لمسيسموارام )السجل الزلزالي( ىملأ المركبة 
H(ω)=R(ω)/Z(ω) 

يوافق القسمة في مجال التردد فك الثني في مجال الزمن, ويمكرن حسراب فرك الثنري سروا  
ن تحويررل فوريررا العكسرري لمتررابع   h(t)  ررو H(ω)فرري المجررال الزمنرري أو فرري مجررال التررردد, وا 

 .للأ التباين في سرىة مسار ااشعة السيزمية الواردةإو و تابع المحطة الذ   يشير 
مشرركمة بسرربب فررك الثنرري والقرريم البال ررة  -فرري الواقررع-فرري مجررال التررردد  H(ω)حسرراب  يُعرد  

  . Deconvolutionب تابع المحطة  و مشكمة فك الثنيف ن المشكمة لحسا من ثم  الو ر, و 
مرن أجرل  رذا و  (,9) في حساب تابع المحطة من خر ل الحرل المباشرر لممعادلرة  ذ  التقنية تجر 

مررن المجررال الررزمن )السررجل(  واافقيررة لمسيسررموارام العموديررةي تحويررل كررل مررن المركبررة الهرردف, ينب رر
 تيجة القسمة  تعطي تابع المحطة.ن. و باستخدام تحوي ت فورييا وذلك ؛للأ المجال التردد إ

التسرجي ت حاويرة ىمرلأ الجرجيل  ان  ذلرك اير مسرتقر رقميراي, و  فك الثنياالباي يكون ناتل و 
(Di Bona,1998).  فري مجرال الترردد تكرون النتيجرة ايرر مسرتقرة بسربب القريم  الثني يُ ك  ىندما و

, لمركبرات السيسرموارام (Spectral holesالو يرة لمترددات في مقام النسبة بين طي ري السرعة )
 رررذا يحرررول دون إمكانيرررة حسررراب  رررذ  النسررربة بنجررراح مرررن خررر ل قسرررمة طيرررف السرررعة لممركبرررات 

من تسثير القريم بال رة  تقنيات ىدّة لمتقميل اقتُرحت. لذا العموديةمركبة اافقية ىملأ طيف السعة لم
المرا   مسرتو ىمرلأ طريقرة  Langston,1979اىتمد  إذْ  السابقة الو ر لمترددات في مقام النسبة

(Water Level ىنررد تطبيررق )ثررم قررام بتورر ية الترررددات المرت عررة مررن خرر ل تطبيررق فررك الثنرري .
 .  زالة الاستجابة لمبنيات الثانويةمحطة, وذلك بهدف إمو ي ااوسي ىملأ توابع ال

من أجل التخمص من ترسثير القريم بال رة الور ر لمقرام النسربة الطي يرة التري تمثرل المركبرة ف
Z قمنررا ب يجرراد طيررف الطاقررة (ESD)   لهررذ  المركبررة مررن أجررل إزالررة الترررددات العاليررة واابقررا

سرطح المرا , والحوررول   و تيمرة ثابتررة لمسرىمرلأ التررددات المنخ جرة فقرط مررن خر ل تحديرد ق
والاسرتقرار فرري ىمميرة فررك مرن خر ل  ررذ  ااجراييرة ىمرلأ ترررددات متسراوية ىنرد  ررذا المسرتو  

مور ي )فمترر( يمررر التررددات المنخ جرة فقرط  بمنزلرة ذا المسرتو   ىد  يمكن  من ثم  و  الثني,
Low Pass Filterويظهررر الشرركل . (99-aالمخطررط الترردفقي )  لمراحررل ىمررل  ارزميررة()الخو

 الما .  و تطريقة فك الثني بتقنية مس
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Time (sec) 

 .ثانية بتطبيق تقنية الحساب التكرار  لصف الثني في مجال الزمن PS=4( تحديد الطور 9الشكل )

 
Time (Sec) 

 ثانية بتطبيق تقنية مستوت سطق الماء في المجال التردد  PS =0.3( تحديد الطور 93الشكل )
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 الحساب التكرار  لصف الثني في المجال الزمني لإيجاد تابع المحطة: تقنية

Iterative Time Domain Receiver function calculation 

 تطبيقها ىملأ تابع الارتباط المتوالب وقد طُوّرتْ ن قبل: ذ  التقنية في تعتمد 
(Kikuchi and Kanamori (1982) and Ligorria and Ammon (1999 

 Ligorria,Ammon,1999)سرررب )حيقرررة فرررك الثنررري التكررررار  فررري مجرررال الرررزمن بتقررروم طر 
ىملأ أساس أن تابع المحطة يتسلف من تراكب مجموىة من النبجات المتتابعة التي تعرد   رذ  
النبجررات لانهاييررة فرري مجررال التررردد, وفرري معظررم الحررالات تمثررل نبجررة ااوسرري الترري تُحسررب 

كبررة العموديررة والمركبررة اافقيررة, ايجرراد زمررن الررذروة ىررن طريررق الارتبرراط المتوررالب بررين المر 
بعررد ذلررك ىمميررة  ثنرري بررين نتيجررة الارتبرراط الترري   جررر )النبجررة( ااولررلأ لتررابع الارتبرراط, ثررم تُ 

نتيجررة  انلمسيسررموارام )السررجل(  Zتمثررل قيمررة تررابع المحطررة المقرردرة  مررع المركبررة العموديررة 
( ااورمية )الم حظرة والمطروحة من المركبة اافقيرة ذا الثني تمثل المركبة اافقية المتوقعة 

مرة أخرر  ارتبراط متورالب برين النتيجرة السرابقة مرع المركبرة العموديرة   جر لمسجل الزلزالي ويُ 
Z وتتكرر  ذ  العممية ىدة مرات بحسب الر Pikes .النبجات المطموبة في تابع المحطة 

ال عمري و الخررج المراروب فيرا أور ر تكرر  ذ  العممية إللأ أن يوبح الخطس بين الخرج 
(, وتتوقررف ىمميررة Liggoria and Ammon 1999, )Least Squaresمررا يمكررن بم هرروم 

 التكرار ىندما يتم التوول إللأ الحل اامثل ايجاد تابع المحطة. 
لررلأ انقطرراع سرررىي وااطرروار المنعكسررة( إ Psالطررور )تشررير النبجررات فرري تررابع المحطررة 

مسررار ااشررعة الررواردة  ويرررتبط موقررع  ررذ  النبجررات بالمسررافة بررين سررطح ت يّررر فرري السرررىة( ل)
( مخطرررط العمرررل )الخوارزميرررة( بطريقرررة فرررك b-99الانقطررراع والمسرررتقبل, كمرررا يظهرررر الشررركل )

لعرررردد مررررن الرررررزلازل  Ps( زمرررررن الطررررور1الثنرررري التكرررررار  فرررري مجرررررال الررررزمن, ويبرررريّن الشرررركل )
فرري المجرال الزمنري, فرري حرين يظهرر الشرركل المسرتخدمة بطريقرة الحسراب التكرررار  ل رك الثنري 

  التقسيم الطي يلمزلازل المستخدمة بطريقة  فك الثني في مجال التردد   Ps( زمن الطور 91)
 مع مستو  الما , و نا ن حظ التطابق في قيمة الزمن بكمتا الطريقتين.

 
 التطبيق العممي لتابع المحطة

سر ل )سرماكة القشررة( أ Mohoجاد ىمق المو رو يإالمهمة ااساسية لهذ  الدراسة  ي تعد  
 المتمثمرررة ب رررك الثنررري والارتبررراط المتورررالب المحطرررة المخترررارة مرررن خررر ل تطبيرررق الخوارزميرررات
 ىمررررلأ تسررررجي ت محطررررات الشرررربكة الوطنيررررة واير ررررا مررررن العمميررررات المسررررتخدمة فرررري الدراسررررة

 .   Sوالموجة  Pوحساب سرىة الموجة المباشرة , PSتحديد زمن ووول الطورالمدروسة و 
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 و تقنية مستوت سطق الماء لصف الثنيلكل من تقنية  الحساب التكرار   تدفقي مخطط ( 11) الشكل

ىمررلأ السرررع  Psواامررواج المتحولررة  Pويعتمررد ال رررق الزمنرري بررين ووررول الموجررة المباشرررة 
Vp وVs  : جمن طبقة ما, وىمق  ذ  الطبقة 

 
 -1.118(, واالبرا ي يكرون جرمن المجرال ) Ray Parameter و بارامتر الشعاع ) Prإذْ 
 و التسخير الزمني  tps, وPr=0.005( في أامب الدراسات السابقة, واىتُمدت القيمة 1.111

المباشرررررة, ومتوسررررط  Pمقارنررررة بالموجررررة  Mohoالمتولرررردة ىنررررد سررررطح  Psلومررررواج المتحولررررة 
جرررمن  رررذا النطررراق )القشررررة و  Sواامرررواج  Pالسررررىات المعتمررردة ىالميررراي لكرررل مرررن اامرررواج 

 المعطف العمو (  ي بحدود:

b a 
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 Velocity P = Vp = 6.2 km/sec Velocity S= VS=3.6 km/sec   -    
 ( وكان كما يمي:HAWK,BIDAالعمق أس ل كل من المحطتين ) حُسب  بعد ذلك 

الحاويرة ىمررلأ سرج ت زلزاليررة  HAWKأسر ل محطرة حاويررك   Mohoىمرق المو رو  -1
  tps =4 sec             H= 33 km         قويرة الدور

الحاو ققة ع ققلا سققزال ةلةال ققة واسقق ة  BIDAأسقق م محطققة الب  ققا  Mohoعمققا المو ققو  -3

  tps = 3.8 sec           H= 31km  الاستزابة الط   ة 
 الجدول )ب( يوضق اليزات المستخدمة في الدراسة

Date Time UTC Latitude Longitude Depth Magnitude Region Name 

09/12/2009 09:46:08 -22.28 171.01 90 6.5 
SOUTHEAST OF 

LOYALTY ISLANDS 

24/11/2009 12:47:17 -20.57 -173.38 60 6.8 TONGA 

13/11/2009 03:05:59 -19.41 -70.3 43 6.5 
OFFSHORE TARAPACA, 

CHILE 

09/11/2009 10:44:54 -17.18 178.45 584 7.1 FIJI 

08/11/2009 19:41:45 -8.3 118.74 20 6.8 
SUMBAWA REGION, 

INDONESIA 

30/10/2009 07:03:40 29.23 129.94 40 6.9 
RYUKYU ISLANDS, 

JAPAN 

24/10/2009 14:40:45 -6.16 130.43 145 7 BANDA SEA 

08/10/2009 08:28:45 -13.16 166.03 10 6.8 VANUATU 

08/10/2009 02:12:39 -11.6 166.14 30 6.6 SANTA CRUZ ISLANDS 

07/10/2009 23:13:48 -13.04 166.33 26 7.4 VANUATU 

07/10/2009 22:18:23 -12.57 166.35 10 7.8 SANTA CRUZ ISLANDS 

07/10/2009 22:03:15 -12.98 166.33 30 7.6 SANTA CRUZ ISLANDS 

07/10/2009 21:41:14 4.1 122.57 583 6.8 CELEBES SEA 

04/10/2009 10:58:01 6.74 123.51 628 6.5 
MORO GULF, MINDANAO, 

PHILIPPINES 

01/10/2009 01:52:29 -2.49 101.57 10 6.6 
SOUTHERN SUMATRA, 

INDONESIA 

30/09/2009 10:16:09 -0.76 99.84 80 7.6 
SOUTHERN SUMATRA, 

INDONESIA 

29/09/2009 17:48:11 -15.42 -172.13 10 8.1 SAMOA ISLANDS REGION 

02/09/2009 07:55:04 -7.78 107.41 70 7.1 JAVA, INDONESIA 

28/08/2009 01:51:19 -7.17 123.42 633 6.8 BANDA SEA 

17/08/2009 00:05:47 23.5 123.58 10 6.7 
SOUTHWESTERN 

RYUKYU ISL., JAPAN 

16/08/2009 07:38:24 -1.42 99.46 30 6.7 
KEP. MENTAWAI REGION, 

INDONESIA 

10/08/2009 19:55:38 14.06 92.9 25 7.6 
ANDAMAN ISLANDS, 

INDIA REGION 
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 الخل ة

 -إلررلأ حررد مررا-يمكررن ىررد   النتررايل الترري تررم الحوررول ىميهررا بطريقررة تررابع المحطررة مقبولررة 
ثانيررة تقريبرراي, ومررن ثررم   0ىنررد  PSمقارنررة بالدراسررات السررابقة الترري حررددت زمررن ووررول الطررور 

وأن تُطّبررق الكرودات الموجرروىة ىمرلأ محطررات الشربكة الوطنيررة  -بالحسربان -تزخررذ  أن يمكرن
لمرورررد الزلزالررري كمّهرررا, وأن ترُرردرس دراسرررات ت وررريمية مرررن حيرررث دراسرررة بنيرررة القشررررة اارجرررية 

 وتركيبها في سورية ونمذجة السرىة أس ل المحطات.
سرتخدمة فري تقردير ترابع لُوحظ من خ ل الدراسة أن تقنية الحساب التكرار  ل ك الثنري الم

المحطة ذات فعاليرة جيردة فري حرال اسرتخدام إشرارات زلزاليرة ىاليرة الجرودة وايرر حاويرة ىمرلأ 
الجررجيل, و ررذا اامررر لررم يكررن مترروافراي بالقرردر الكررافي فرري معظررم الهررزات, و ررذا مررا جعررل  ررذ  

 التقنية أقل ك ا ة من طريقة مستو  الما  في حساب فك الثني.
  الما  فتستي أ ميتها مرن قردرتها ىمرلأ الرتخمص مرن ترسثير القريم الور يرة أم ا طريقة مستو 

التري ىُرد ت بمنزلرة مور ي يمررر  (Stable) -إلرلأ حرد مرا-لمتردد؛ مم ا يجعرل العمميرة مسرتقرة 
التررررددات المنخ جرررة ىنرررد تطبيقرررا ىمرررلأ كثافرررة طيرررف طاقرررة مقرررام النسررربة برررين طي ررري السرررعة 

تررسثير بوررر  واجررح فرري الررتخمص مررن الترررددات العاليررة  )المركبررة العموديررة( الررذ  يكررون لررا
 . فج ي ىن أنها سريعة وبسيطة نسبياي 
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