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 المحاكاة العددية لانتشار الأمواج الزلزالية
 في الأوساط المتجانسة 

 1دحمزه محم
 2يوعد صافتم د.

                                                

 
 ملخص

في عمم المرونة الديناميكية نموذجاً الجزئية لامي التفاضمية -تمثّل معادلات نافيير
ول الإزاحة، والانفعال، والإجياد بوصفيا أمواج رياضياً للاضطرابات الحاصمة في حق

في الوسط، بيدَ أنّو من المعروف أنّو يصعب إيجاد حمول دقيقة ليذه المعادلات  منتشرة
بالطرق التحميمية، ويعود ذلك لعدم التجانس الغالب في الأوساط المرنة أو كونيا ذات 

 المرونة الديناميكيةمسائل حدود ىندسية غير منتظمة. ليذا فإن تقديم صياغة عددية ل
 تمكّن من إجراء محاكاة حاسوبية لتصرّف ىذه الأوساط تحت تأثير القوى المختمفة.

المرونة ( في 2لامي )-صياغات عددية تقريبية لمعادلات نافيير بحثال اقدّم ىذي
 اليامة كانتشار، والتي بدورىا تمكّن من محاكاة بعض الظواىر الفيزيائية الديناميكية

 .مواج الزلزالية في الأوساط المتجانسةالأ
 
 
 
 

موجة القص، الحل العددي، طريقة ، موجة الضغط، أمواج المرونة الكلمات المفتاحية:
 .الشبكة المتداخلة، الفروق المنتهية، مؤثر الفروق المركزي
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Numerical Simulation of seismic waves 
propagation in homogeneous media 

 
   

                
                

                 

Abstract 

In dynamical elasticity the navier-lame partial differential equations 
represent a model of perturbations take place in displacement, 
strain, and stress fields described as wave propagation through 
media. However, it is known that Exact solutions for these 
equations are hard to be obtained by analytical methods, because 
of the usual inhomogeneity of elastic media or its irregular 
geometric boundaries. Thus, presenting numerical formulations of 
elastodynamic problems enables running computational 
simulations of behaviors of media under different acting forces. 
This work presents numerical approximate formulations for navier-
lame equations in elastodynamics, which in its turn enables the 
simulation of some important physical phenomena such as 
propagation of seismic waves in homogeneous media. 
            

Key words: Elastic Waves, P-Wave, S-Wave, Numerical 
Solution, Finite Difference Methods, Centered Differences 
Operator, Staggered Grid.    
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 :مقدمة. 1
إن تقديم إجابات متعمّقة بخصائص مكونات الإنشاءات الصناعية، يتطمب دراسة 
الانفعالات الديناميكية الخاصة بيذه المكونات تحت تأثير قوى شد عامة، ولأجل ذلك 

التفاضمية التي تصف المرونة الديناميكية  درسَ الرياضيّون نماذج من المعادلات
ويعد انتشار الأمواج في الأوساط المرنة أو المزجة مشكمة يتم  ،للأوساط المختمفة

تعتبر الأمواج  كما، [12]المعمارية العموم واليندسة مواجيتيا في العديد من مجالات 
، ولا تزال تخضع الزلزالية من أىم مجالات تطبيق نظرية الموجات في الأوساط المرنة

 .فة سواء من منظور تجريبي أو نظريلأبحاث مكث
إنّ معظم مسائل المرونة الخطية لا يمكن حميا عممياً بالطرائق التحميمية، لذلك نمجأ إلى 

ثل ىذه المسائل والتي تعطي بدورىا تقريب مقبول لمحل ومن ىذه الطرائق العددية لحل م
تُستخدم في إيجاد الحمول العددية لمسائل قيم حدية  الطرائق طريقة الفروق المنتيية التي

لمعادلات تفاضمية جزئية، حيث يؤول الحل إلى حل جمل معادلات جبرية نوجد حموليا 
لحل  باستخدام مفيوم الشبكات المتداخمة ا البحثىو ما تمّ اعتماده في ىذالتقريبية، و 

 جانس وذو كثافة ثابتة.مرن متوفيم سموكيا في وسط المرونة أمواج سائل انتشار م
 هدف البحث:  . 2

 لوسطدراسة الحمول العددية لمسائل المرونة الديناميكية المستوية  إلى ييدف البحث
موجة المرونة باستخدام لتقديم الصيغ العددية لمتقريب و  متجانس موحّد خصائص المرونة

زالية في الأوساط تقديم محاكاة عددية لانتقال الأمواج الزلو  طريقة الفروق المنتيية
 المتجانسة من البعد الثاني.
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 :ومواده لبحثا قائطر . 3
فددددي مجددددال ينددددرج ىددددذا البحدددث تحددددت اختصدددداص الرياضددديات التطبيقيددددة، وبشددددكل خددداص 

التحميدددل العدددددي والميكانيدددك، إذ يعتمدددد عمدددى طرائدددق التحميدددل العدددددي الأساسدددية، ويوظفيدددا 
 .لمعالجة المعادلات التفاضمية الجزئية عددياً 

 أمواج المرونة:. 4

 الذي نرغب بتحديده أو تحديد   من حقل الإزاحة  قبل البدء لا بد من التنويو أنّ كلاً 
الذي يمثل حقل السرعة، ىما متغيران بالنسبة لمموضع والزمن يحددان         

 .    المتناسب مع حقل الإجياد     بدورىما حقل الانفعال 
 

  من العلاقات الأساسية في المرونة الديناميكية: بالانطلاق

(1) 
   

             
                  

    
 

 
(         ) 

 .لمقوى المؤثرة    ، والكثافة    و ثوابت لامي،   و  الثوابت  تمثل
 تعطى معادلات لامي في الحالة الديناميكية بالشكل:و 

(2) (   )                  
    
   

 
انتقال موجة الإزاحة عبر الوسط  (2)تصف المعادلة الأساسية  في المرونة الديناميكية 

وعين مختمفين من الأمواج، النوع الأول يعرف تتركب الموجة المنتشرة من نو المرن، 
ويسمى موجة القص وبذلك تكون      والآخر متعمق بالدوران      بإزاحة الضغط 

 موجة الإزاحة الإجمالية:
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يوضح و ، في أي وسط  عمى التوالي   و    تنتشر الإزاحة كموجات بسرعات الطور
 .( حركة جسيمات المادة بتأثير كلا الموجتين1)الشكل

 
مدواز  لجيدة  من موجتين رئيسديتين، الأولدى تعبّدر عدن اىتدزاز  موجة المرونة تتركب  بالتالي

، والثانيددة تعبّددر عددن اىتددزاز عمددودي Tension Stressث اجيدداد شددد حدددِ انتقددال الموجددة يُ 
يمكددن باسددتخدام المعادلددة  .Shear Stressل الموجددة يحدددث إجيدداد قددص عمددى جيددة انتقددا

لمحصدددول عمدددى تفدددرّق      فصدددل ىددداتين المدددركّبتين عدددن طريدددق تطبيدددق المدددؤثّر  (2)
(   )  الددددددذي يحقددددددق أنّ             الإزاحددددددة  وبالتددددددالي تغيددددددب الإزاحددددددة ،   

ير وتسدددمى موجدددة ضدددغط العموديدددة عمدددى جيدددة الانتقدددال وتصدددبح الموجدددة خاليدددة مدددن التددددو 
بحيددددث يتحقددددق ،        وتدددددوير الإزاحددددة (2)وباسددددتخدام المعادلددددة  .       

  (   ) تبقددى الإزاحددة العموديددة عمددى جيددة الانتقددال وتغيددب إزاحددة الضددغط ،    
 .      وتسمى الموجة الناتجة بموجة القص 

  

     P-Waveحركة جسيمات المادة بتأثير موجة الضغط 

  S-Waveحركة جسيمات المادة بتأثير موجة القص    

 مركبات موجة الإزاحة في الحالة المستوية (:1ل )الشك



 واا  المتجاناةالمحاكاة العددية لانتشار الأمواج الزلزالية في الأ

03 
 

 التقريب العددي لمعادلة موجة المرونة:. 5
روق المنتيية إحدى طرق الحمول العددية التي تستخدم لحل المعادلات تعتبر الف

التفاضمية الجزئية التي يصعب حميا بالطرق التحميمية وتعتمد عمى استبدال المشتقات 
الجزئية في المعادلات التفاضمية بتقريبات متقطعة )أي أن الحل العددي معروف في عدد 

بيدف الوصول إلى حل تقريبي  تخدم الطريقة(محدد من النقاط يتم تحديدىا من قبل مس
 متقطع لممسألة المدروسة، وبزيادة عدد ىذه النقاط تزداد دقة الحل العددي.

صياغة لمعادلة موجة  لا بد من تقديم لإيجاد الحلّ العددي لمسألة انتشار موجة المرونة،
وسط متجانس  ييتم استخداميا في المعالجة العددية لانتشار موجة المرونة ف المرونة

  (1)اغة ننطمق من المعادلات الأساسيةلتبيان ىذه الصيو ، وموحّد خصائص المرونة
(   )             بوضع المعادلة الأولى واشتقاق المعادلتين في   (   )     

 الثانية والثالثة بالنسبة لمزمن نجد:
               

                        

      
 

 
(         ) 

 يمكن كتابة المعادلات السابقة في الحالة المستوية بالشكل:بالتالي 

ستخدم ىذه يتم اوس لمعادلة موجة المرونة، سرعة -إجيادصياغة  (3)الصياغة تدعى 
إيجاد معادلات ، وعميو يجب ول العددية لموجة انتشار الزلزالالصياغة لإيجاد الحم

(3) 

{
 
 
 

 
 
      

 

 
(           )  

 

 
  

     
 

 
(           )  

 

 
  

      (    )             

      (    )             

       (         )               

 



 د. وعد صافتلي         حمزه محمد      0202  عام 11 العدد  45   البعث  المجلدمجلة جامعة 

03 

 

بتقطيع  نقوم ذلكل، سرعة -إجيادمتقطعة كتقريب لمعادلات الموجة باستخدام صياغة 
(   )     ة البعدمنطقة العمل المكانية ثنائي  والمجال الزمني،  (   ) 

زمني عمى نقاط زمنية  لتحديثلنصل إلى شبكة ثنائية البعد تتعرّض ، [   ]  
تكون المسافة بين كل نقطتين سواء عمى المحور الأفقي أو المحور الشاقولي و  متقطعة،

 كالآتي: (2في الشكل ) متساوية كما
                  
                  

}          
(   )

  
    

(   )

  
 

طول الخطوة المكانية،  نتمثلا        و  ثابتين صحيحين        حيث 
(    )التقطيع وىي مؤلّفة من شبكة نحصل عمى نقاط وبالتالي   (     ) 
      تمثل (، وكذلك الأمر بالنسبة لمتقطيعات الزمنية حيث2ا في الشكل )نقطة كم

 :طول الخطوة الزمنية 
                            

 صياغةالفي                      يمكن عندئذ  تعريف كل من المقادير المجيولة 
منيا، وفي ىذه الحالة يمكن أن نعرف  متحولكة خاصة بكل نفترض وجود شب بأن  (3)

 (        )   و  (        )  و  (        )  القيم  (        )من أجل 
بيذه الطريقة لا بد من اختيار أحد و ولكن  (        )   و  (        )   و 

لتقريب المشتقات المكانية، ومن المعروف أنّ ىذه    و     كد المؤثرات الفروقية
التقريبات ىي تقريبات من المرتبة الأولى وبالتالي فإننا بحاجة إلى عدد كبير من نقاط 

 كلل اتالقيام بعممية إزاحة الشبك نمكنو يالتقطيع لكي نصل إلى دقة مفيدة، وعميو فإ
محصول عمى دقة من المرتبة ل ̅  الفروق المركزية مؤثربشكل يمكنّنا من استخدام  متحوّل
 الثانية. 
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، وتتمخّص في تجزيء                الشبكة المتداخمةتسمى ىذه الفكرة ب
   في المحظة المتحولات إلى جزئين جزء منيا يتم حسابو 

 

 
   الآخر في المحظة و   

عمى مراكز  انبحيث يقع     و   أخذ الحقمين ب يمكن تركيب الشبكة المتداخمة ،
 والمركبتين فوق بعضيما منيما كلالخاصة ب الشبكة اعتبارو  المتداخمة خلايا الشبكة

ستحسب عند نقاط      أو     حقمينة المنّ قيإومنو ف ،الأساسية غير المزاحة الشبكةب
في المحظات الزمنية           حساب قيم  بينما يتم،  (        )من الشكل 

نو وا  ، ستخدم التقريب المركزيا لنتمكن من إزاحة شبكات ىذه المتحولاتبعد  الكسرية،
، واحدة عمى   توجد قيمتان لد  (        )   قيمة كل لفإن  وعدا عن القيم الحدية

 اليمين تبعد 

 
 ، وأخرى عمى اليسار تبعد  

 
الأعمى  من   دوكذلك الأمر بالنسبة ل ، 

 (:3)في الشكلكما ويمكن تمخيص ذلك من أجل كل خمية والأسفل 

  

   

   

   

 شبكت التقطيع المكانيت لمنطقت العمل :(2) الشكل
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سوف نستخدم مؤثر الفروق  (3)عمى الشبكة المتداخمة الموضحة في الشكل وبناءً 

-المركزية من المرتبة الأولى لتقريب المشتقات من المراتب الأولى في معادلات إجياد
 وفق الآتي: (3)سرعة 
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 سرعة  -ة لحل معادلات إجياد : يوضح خمية من الشبكة المتداخم(3)الشكل
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 الصيغة النيائية لمتقريب وفق الآتي: مخّصتوبيذا 
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 .(3)المعادلات الخمس أعلاه تُمثل تقريباً متقطعاً لممعادلات 
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 :النتائج و المناقشة.6
إن الظاىرة الفيزيائية المتمثّمة بانتشار أمواج المرونة عبر الأوساط المادية المتجانسة 

باستخدام معادلات لامي الديناميكية، وىذا  ذجتيا،مكن نموموحّدة خصائص المرونة يُ 
 النموذج يشكّل ضابطاً عامّاً لسموك أمواج المرونة عبر الوسط المحدد بثوابت لامي،
فالمعادلة التفاضمية الجزئية التي تشكّل النموذج الرياضي العام، ومعيا الشروط الحديّة 

ائية المتعمّقة بحالتو الابتدائية، جميعيا يطمق المتعمّقة بشكل وحالة الوسط، والشروط الابتد
 دقيقة إلى حد ( والتي بحمّيا تقُدَّم محاكاةمسألة القيمة الابتدائية الحديّةعمييا تسمية )

دقة النموذج الرياضي لمظاىرة الفيزيائية المدروسة، وبإيجاد تقريب لحمّيا تقُدَّم محاكاة 
لغة البرمجة عمى  بحثفي ىذا ال دوسنعتمعددية تقريبية لمظاىرة المدروسة، 

Mathematica12 .لتنفيذ البرامج الحاسوبية المبنية وفق التقريبات العددية المقترحة 
 مصدر موجة المرونة:

لمحاكاة أمواج المرونة الزلزالية، فإنو لابد من وجود مصدر ليذه الموجة، يمكن نمذجة 
شرط حدّي ، أو قوى خارجية أو  مصدر زلزالي بكونو شرط ابتدائي، كما يمكن أن يكون

(، كما يمكننا إدخالو عمى 2داخمية مطبّقة عبر حد المصدر في معادلة نافيير_لامي )
بإحداث تغيير ، ويتم ]6[مرجع الالعمل كما في شكل انفجار يحدث في داخل منطقة 

يدعى  ،  العمل منطقةفي نقطة معينة من داخل         قسري في قيمة الإجياد 
شكل موجة مرونية ذلك مصدر انفجاري لمزلزال وسيؤدي إلى انتشار ىذا التغيير عمى 

 الوسط، وبشكل عام يمكن تعديل قيمة تنسور الاجياد في معادلة التوازن بالشكل:عبر 
   

      (       )     
 . 17]صفحة-3ع مرج[الزلزالي بتنسور العزم     ويدعى 
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والذي   (     )في حالتنا سوف نستخدم حد المصدر الانفجاري في نقطة معينة 
  الغوصية ذات التردد يمكننا التعبير عنو باستخدام تنسور العزم الزلزالي وتابع النبضة 

 بالشكل:  والسعة 

(4) 
   (   )     (   )  {

    (    )
 
       (     )    

                                                   
 

                   
 

 
 :محاكاة انتشار موجة زلزالية في وسط متجانس موحد خصائص المرونة

Ωنبدأ من تعريف المنطقة المستطيمة   [   ] معادلات ام ، وباستخد[   ] 
 اتالتقريب التي ستمثّل عمى شبكة التقطيع باستخدام، و (3) صياغةال سرعة(-)إجياد
 ة.العددي

أي )ة من نوع ديرخميو الحديّ الشروط أجل سيتم تقديم نموذج انتشار الموجة الزلزالية من و 
 ( وتحقق:سرعة الإزاحة معدومة وبالتالي فإنعدم وجود ازاحة مكانية عمى الحدود، 

  (   )                             
، كما سيحدد (4) العلاقة ومصدر الزلزال في النموذج سيكون تابع المصدر الانفجاري

عمى فرض أن الانطلاق من حالة  (3)الوضع الابتدائي لمحقول الواردة في المعادلات 
 السكون وفق:

    (   )                  
  (   )                  

جميع قيم الحقل الواقعة عمى الحدود تعود بحيث تكون بناء الشبكة المتداخمة حيث تم 
 .(4كما في الشكل ) ، وىي تخضع لمشروط الحدية من النوع ديرخمية  لحقل السرعة 
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 نسدتعين بالمعدادلات التقريبيدةوىكذا يتم اكتمال وصف المسألة الحدية الابتدائيدة عدددياً، وس

 التجربددة كمددا فددي د الحقددول فددي لحظددات زمنيددة مختمفددة، لتحديددالحديددة والابتدائيددةوالشددروط 
 الآتية:

 
 :انتشار موجة زلزالية حدودها لا تتعرض للإزاحة تجربة

 بتطبيق الصيغ العددية المقترحة من أجل الوسائط التالية:
                             

         ,             ,            
       ,           ,      

 

    
 

دخال حد المصدر في و  (     )النقطة  ا       وسعة       بتردد  (   ) 
 :[6]الوارد في المرجع  (5)التحقق من شرط استقرار الحل ، و (4وفق العلاقة )

نحصل  التيو  وارتدادىا عن الحدودموجة الضغط المرونية انتشار ( 5)نلاحظ من الشكل
 اً نموذجعتبر ىذه الموجة تو  ،  العلاقة عمييا من قيم حقل الإزاحة الناتجة باستخدام 

(5)     

  
  

 

√ 
               √

    

 
 

(: شبكت توضح كيفيت بناء الشبكت للمحاكاة4) الشكل  
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التناظر الظاىر في الشكل ىو أنّ كما ، عبر الأوساط المختمفةالصوتية لأمواج نتشار الا
نتيجة كون نقطة التأثير في مركز تناظر الوسط المتجانس الموحّد خصائص المرونة، 

ىذه المحاكاة تقدّم ملاحظات ميمّة لطبيعة انتشار الأمواج في الأوساط المتجانسة أو و 
 تمك القريبة من المتجانسة كما ىو الحال في صحراء رممية او في مياه البحر.

،    موجة القص التي نحصل عمييا من العلاقة  ( انتشار6)كما يوضّح الشكل 
والتي تممك قيم قريبة من الصفر ىي في الحقيقة قيم عددية غير فيزيائية ناجمة عن 
أخطاء التدوير الحاسوبية نلاحظ أن قيمتيا صغيرة جداً وتتلاشى تماماً بعد ظيور موجة 

√       نلاحظ أنّ كما يمكن أن  د،القص التي تنشأ فقط عن الارتدا
 

𝝆
لذلك و  

كبر من موجة أسعة القص لموجة  نّ أونلاحظ ، تصل موجات الضغط قبل موجات القص
الموجات الأولية و        يطمق عمى عن الانفجار،  الضغط الناجمة
أثرىا المدمر  وىي الأخطر من حيث أو الارتدادية، الموجات الثانوية       

بسبب كونيا موجة قص بالدرجة الأولى وبسبب سعتيا التي تتجاوز سعة موجة الضغط 
 الأولية.
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عبر وسطوارتدادها جت الضغط المرونيت اة انتشار مومحاك(: (: 55))  الشكلالشكل  
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ارتدادها عبر وسط متجانسموجت القص و  انتشارانتشارمحاكاة محاكاة   (:(:66))  الشكلالشكل  
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 :التوصياتالنتائج و -7
بمقدمة حول أمواج المرونة وانتشارىا في وسط متجانس وموحّد خصائص  البحث ابتدأ

الطريقة الأساسية ىذه الأمواج إذ تعتبر  ،عمم الزلازلالتطبيقية في مجال المرونة وأىميتيا 
من  وذلكلمكشف عن التركيب الداخمي للأرض التي اعتمدىا العمماء والأكثر شيوعاً 

زازات في طبقات الصخور، تنتقل خلال إجراء تفجير زلزالي صناعي يسبب حدوث اىت
تختمف في سرعتيا وأطواليا وأشكاليا حسب الوسط الذي  ،زاليةعمى شكل أمواج زل بدورىا

 تنتقل بو.
علاقة الانفعال كالمفاىيم الأساسية في عمم المرونة الديناميكية بعض ذكر لتلا ذلك 
والمعادلات التفاضمية الجزئية اللازمة لدراسة أمواج  جياد،وعلاقة الانفعال بالإ بالإزاحة،
 قص.موجة بنوعييا موجة ضغط و  المرونة

لامي الديناميكية التي تشكل النموذج الرياضي -لمعادلات نافيير ةاغصي كما تم تقديم
لبناء التقريب العددي  ةالصياغ ذهى مااستخد، و (سرعة -اجياد صياغة) لانتشار الأمواج

اد ىذه موجة المرونة، ليتم اعتمقريب متقطع لمعادلات بطريقة الفروق المنتيية، كت
خداميا لمحاكاة انتشار أمواج الضغط والقص في الأوساط المتجانسة واست المعادلات

الحدّية الابتدائية  القيمة لمسائلوبالتالي إيجاد الحمول العددية والموحدة خصائص المرونة 
 . من البعد الثانيفي وسط متجانس انتشار موجة زلزالية ك ،المتعمقة بيا

شبكة المتداخمة، وتطبيقو عمى حدود من كما تم في ىذا البحث بنجاح استخدام مفيوم ال
معدّة بمغة البرمجة لعددية عبر برامج تنفيذية نوع ديرخميو، وتنفيذ الصيغ ا

Mathematica®. 
 وصي بدي

دراسة مسألة القيم الابتدائية الحدّية من نوع نيومان تخضع لقوى شد مطبقة عمى  -1
 أطرافيا.

 دراسة الحمول العددية للأوساط غير المتجانسة. -2
 أوساط غير منتظمة الشكل. -3
 وسط غير موحد خصائص المرونة. -4
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