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خلاصة وافية

1-  مؤتمر العلم والتكنولوجيا لعام 2021 
)SnT2021(: مؤتمر افتراضي هجين

ــا لعــام SnT2021( 2021( هــو المؤتمــر الســادس فــي  مؤتمــر العلــم والتكنولوجي
سلســلة مؤتمــرات معاهــدة الحظــر الشــامل للتجــارب النوويــة: العلــم والتكنولوجيــا، 
وقــد عُقــد فــي الفتــرة مــن 28 حزيران/يونيــه إلــى 2 تموز/يوليــه 2021. وخُصــص 
لهــا أهميــة لمنظمــة معاهــدة  التــي  العلميــة والتكنولوجيــة  للتطــورات  المؤتمــر 
ــة )المنظمــة( ولشــبكة الرصــد التابعــة لهــا، بهــدف  الحظــر الشــامل للتجــارب النووي
رئيســي يتمثــل فــي تحديــد فــرص وأســاليب تحســين رصــد التجــارب النوويــة والتحقــق 
منهــا. وكان مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا لعــام 2021 )المؤتمــر( أكبــر مؤتمــر فــي 
هــذه السلســلة علــى الإطــلاق، حيــث حضــره أكثــر مــن 600 1 مشــارك. وإجمــالا، 
لــت شــرائح مصــورة وملفــات فيديــو إلــى 365  قُــدم 89 عرضــا إيضاحيــا شــفويا، وحمِّ

مــادة بصريــة. ويــرد مزيــد مــن الإحصــاءات فــي التذييــل 2 مــن هــذا التقريــر.

وقــد عُقــد المؤتمــر فــي غمــار جائحــة كوفيــد-19 العالميــة. واســتلزمت القيــود 
المفروضــة علــى الســفر والقيــود المفروضــة علــى الحضــور الشــخصي إجــراء تغييــر 
فــي شــكل المؤتمــر. وكان يــوم الافتتــاح حدثــا هجينــا، جمــع بيــن جمهــور محــدود 
حاضــر شــخصيا بلــغ حوالــي 200 شــخص فــي قصــر هوفبــورغ فــي فيينــا، النمســا، 
ــم. وحتــى فــي اليــوم الأول، كانــت  ــا مــن جميــع أنحــاء العال وجمهــور حاضــر افتراضي
العــروض  العديــد مــن مقدمــي  المشــاركات عبــر الإنترنــت، حيــث شــارك  معظــم 
وأكثــر مــن 000 1 مــن الحاضريــن مــن خــارج موقــع المؤتمــر. وكان الجــزء المتبقــي 
ــي مركــزا لإدارة  ــا الدول ــي مركــز فيين ــا، واســتخدمت مبان ــا بحت مــن المؤتمــر افتراضي

جلســات المؤتمــر.

لــت المــواد البصريــة قبــل المؤتمــر، فأتــاح ذلــك الاطــلاع عليهــا لفتــرة أطول.  وقــد حُمِّ
وأتيحــت الفرصــة لمقدمــي العــروض للمشــاركة فــي 10 جلســات مائــدة مســتديرة 
اجتذبــت الكثيــر مــن الاهتمــام، ونــال بعضهــا مشــاركة أكثــر مــن 250 مــن الحاضريــن 
عبــر الإنترنــت. وهــذا الاطــلاع علــى المــواد البصريــة هــو قطعــا أكبــر ممــا كان شــائعاً 
فــي مؤتمــرات الحضــور الشــخصي "العاديــة" التــي عقــدت فــي الماضــي. وفــي حيــن 
توجــد بالتأكيــد مزايــا للتفاعــل وجهــا لوجــه، فــإن غــرف الفيديــو والدردشــات مكنــت 

الحاضريــن مــن التفاعــل مــع مقدمــي العــروض.

التطبيــق  ودعمهــا   ،vSnT2021 للمؤتمــر  الافتراضيــة  المنصــة  وســميت 
العالميــة  الشــبكة  متصفحــات  علــى  المنصــة  تلــك  وأتيحــت   .Superevent B.V
وخــلال  لين.  المســجَّ المســتخدمين  لجميــع  المحمولــة،  الأجهــزة  علــى  وكذلــك 

أســبوع المؤتمــر، قــام عــدد مــن المشــاركين لــم يســبق لــه مثيــل، بلغ 458 1 مشــاركا، 
بتســجيل أنفســهم وتســجيل دخولهــم إلــى هــذه المنصــة. وعُقــدت جلســات المؤتمــر 
فــي غــرف "ويبيكــس" )Webex( افتراضيــة وبُثــت الجلســات مباشــرة عبــر الإنترنــت 
إلــى "مســارح" حيــة مدعومــة بالمنصــة الافتراضيــة vSnT2021. وكانــت الموثوقيــة 

التقنيــة للمنصــة عاليــة، ولــم تحــدث مشــاكل كبيــرة خــلال المؤتمــر.

وفــي حيــن كانــت الترتيبــات التقنيــة للمؤتمــر الافتراضــي مختلفــة اختلافــا كبيــرا عــن 
ــال مؤتمــرات  ــات المؤتمــرات الســابقة، اتبــع برنامــج المؤتمــر إلــى حــد بعيــد مث ترتيب
العلــم والتكنولوجيــا الناجحــة الســابقة. وفــي معظــم الأوقــات، كانــت تنقــل بالبــث 
بالتــوازي، وكان بوســع المشــاركين  ثــلاث "مســارح" حيــة  التدفقــي عبــر الإنترنــت 
عبــر الإنترنــت أن ينتقلــوا بســهولة مــن جلســة إلــى أخــرى. وأديــرت الجلســات مــن 
مركــز فيينــا الدولــي، وأدار معظمهــا موظفــو الأمانــة الفنيــة المؤقتــة. وخصــص 
لــكل جلســة فريــق دعــم فنــي صغيــر مؤلــف مــن ثلاثــة إلــى أربعــة أشــخاص، وفريــق 
وتألفــت  والأجوبــة.  للأســئلة  ــقا  ومنسِّ الجلســة  ــم  منظِّ يضــم  بالمحتــوى  معنــي 
جميــع حلقــات النقــاش مــن أعضــاء أفرقــة مناقشــة يشــاركون عبــر الإنترنــت مــن خــارج 
الموقــع. وبالنســبة لبعــض حلقــات النقــاش، كان المشــرف أيضــا مــن خــارج الموقــع. 
وفــي هــذه الحــالات، تولــى منظــم الحلقــة التابــع للأمانــة الفنيــة المؤقتــة الــذي كان 
حاضــرا شــخصيا فــي قاعــة الجلســات فــي مركــز فيينــا الدولــي تقديــم الدعــم مــن أجــل 

ضمــان سلاســة ســير المناقشــة.

وشُــجع جميــع مقدمــي العــروض بقــوة علــى تحميــل تســجيلات لعروضهــم قبــل 
 )Indico( "ــات "إنديكــو انعقــاد المؤتمــر. وحُملــت هــذه الملفــات إلــى قاعــدة البيان
التــي خدمــت المؤتمــر. وبالنســبة للعــروض الشــفوية، اســتُخدمت التســجيلات أو 
التابعــة   )Webex( ويبيكــس  فــرق  وتعاملــت  الجلســات.  خــلال  الحيــة  العــروض 
للأمانــة الفنيــة المؤقتــة مــع الانتقــال بيــن المحتــوى الحــي والمحتــوى المســجل، 
الجلســات  وسُــجلت  تقريبــا.  تقنيــة  مشــاكل  أي  دون  بسلاســة،  الانتقــال  وســار 
وأتيحــت كمقاطــع فيديــو علــى يوتيــوب. ويتضمــن التذييــل 1 مــن هــذا التقريــر برنامــج 

المؤتمــر، مــع وصــلات يوتيــوب المناســبة إلــى الجلســات.

ــة  ــم تحميلهــا للعــروض الشــفوية وعــروض المــواد البصري وتشــكل الملفــات التــي ت
مــوردا لا يقــدر بثمــن. والتســميات التــي تظهــر فــي خلاصــات المحاضــرات وحلقــات 
النقــاش والعــروض تــزود فــي هــذا التقريــر بروابــط شــبكية إلــى الملفــات التــي تــم 
أســلوبا  ذلــك  يمثــل  خــاص،  بوجــه  البصريــة  المــواد  لعــروض  وبالنســبة  تحميلهــا. 
فريــدا للاحتفــاظ بالمعــارف لــم يكــن متاحــا فــي المؤتمــرات الســابقة المعقــودة 
حضوريــا. وهــذا العنصــر مــن شــكل المؤتمــر الافتراضــي مهــم جــدا للحفــاظ علــى 
مــواد المؤتمــرات، ويوصــى بشــدة بالإبقــاء عليــه فــي مؤتمــرات العلــم والتكنولوجيــا 

المقبلــة، بغــض النظــر عــن شــكلها. 
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وبلــغ العــدد النســبي للعــروض الفعليــة المقدمــة مقارنــة بعــدد الخلاصــات المقدمــة 
والمقبولــة حوالــي 80 فــي المائــة، وهــي نســبة أعلــى مقارنــة بمؤتمــرات العلــم 
والتكنولوجيــا الســابقة. وبالنســبة للمــواد البصريــة، لا تعتبــر العــروض منجــزة ولا تدرج 
فــي هــذا التقريــر مــا لــم يحمــل المؤلفــون ملفــات لهــا. وهــذا المســتوى مــن الامتثــال 
للشــروط جديــر بالملاحظــة، لا ســيما بالنظــر إلــى أن شــكل المؤتمــر لــم يعلــن عنــه إلا 

فــي شــباط/فبراير، أي بعــد أشــهر مــن الموعــد النهائــي لتقديــم الخلاصــات. 

وفــي حيــن يؤمــل بشــدة أن تُعقــد مؤتمــرات العلــم والتكنولوجيــا المقبلــة بالحضــور 
الشــخصي، فثمــة جوانــب مهمــة فــي شــكل المؤتمــر الافتراضــي مفيــدة وتســتحق 
الاســتمرار. فتقديــم العــروض عبــر الإنترنــت والحضــور عبــر الإنترنــت يمكــن أن يتيحــا 
المشــاركة لمــن لا يســتطيعون الســفر. وهــذا يثــري فــرص تقديــم عــروض فريــدة فــي 
المؤتمــر. وقــد أدى التحميــل المبكــر لملفــات المــواد البصريــة واجتماعــات المائــدة 
المســتديرة الخاصــة بمناقشــة تلــك المــواد إلــى اطــلاع أوســع علــى المــواد ولمــدة 
أطــول. وتحســن أيضــا مســتوى الوثائــق المرافقــة للعــروض المصحوبــة بتحميــل 
ملفــات مــواد بصريــة وشــرائح مصــورة ومحاضــرات ومناقشــات مســجلة. وينبغــي 

الاحتفــاظ بهــذه العناصــر فــي المؤتمــرات المقبلــة.

يوم الافتتاح، والمحاضرات الملقاة   -2
بناء على دعوة ولإبراز مواضيع 

معينة، وحلقات النقاش

يســتند جــزء كبيــر مــن محتــوى مؤتمــرات العلــم والتكنولوجيــا إلــى الخلاصــات المقدمــة. 
بيــد أن المحاضــرات الملقــاة بنــاء علــى دعــوة وحلقــات النقــاش شــكلت العمــود الفقري 
لمؤتمر العلم والتكنولوجيا لعام 2021، وهما آلية مهمة لتوجيه الأسئلة المهمة إلى 
مة بشــكل  المنظمــة، بمــا فيهــا الأســئلة المتعلقــة بقضايــا لا تتناولهــا الخلاصات المقدَّ
كاف. وفــي مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا لعــام 2021، كان المحوران الفريدان الرئيســيان 
همــا الذكــرى الســنوية الخامســة والعشــرون لفتــح بــاب التوقيــع علــى المعاهــدة، التــي 
أتاحت فرصة لاســتعراض التقدم العلمي والتكنولوجي والتنبؤ بالتطورات التي يمكن 

توقعهــا، وجائحــة كوفيــد19-، التــي مثلــت اختبــارا لقــدرة نظــام الرصد علــى الصمود.

وتم تناول الذكرى الســنوية الخامســة والعشــرين للمعاهدة بالحديث خلال مناقشــات 
اليــوم الافتتاحــي وفــي سلســلة مــن حلقــات النقــاش ومــن المحاضــرات الملقــاة بنــاء 
على دعوة. ويســتعرض الفصل 2 من هذا التقرير مناقشــات اليوم الافتتاحي. ويقدم 
الفصــل النــص الكامــل للرســالة الافتتاحيــة التــي ألقاهــا الأميــن التنفيــذي لاســينا زيربــو 
خــلال الجلســة 1، يليــه وصــف لمراســم الافتتــاح والملاحظــات السياســية والحــوار 
ــر تحــت عنــوان معاهــدة الحظــر الشــامل للتجــارب النوويــة بعــد 25 عامــا: تطــور  الميسَّ
المعاهــدة، والمنظمــة وتكنولوجياتهــا، والوظيفــة النموذجيــة للمعاهــدة، المتمثلــة 

فــي الشــمول للجميــع والتعــاون العلمــي. وتضمنــت الجلســة 2 مــن اليــوم الافتتاحــي 
خطابــا رئيســيا ألقــاه ديميتــري كوســنيزوف، عــن الــذكاء الاصطناعــي وكيــف يمكــن أن 
يُحدث تحولا في مهامنا؛ وحلقة النقاش المتعلقة بتسخير علوم وتكنولوجيا الفضاء 
لأغــراض التنميــة المســتدامة والســلام والأمــن علــى الصعيد العالمــي؛ وحلقة النقاش 
المشــتركة بيــن الاتحــاد الأوروبــي والمنظمــة، بشــأن تأميــن عالــم خــال مــن التجــارب 
النوويــة للشــباب والأجيــال القادمــة. ويتنــاول الفصــل 2 أيضــا مشــاركة الشــباب، التــي 

شُــدد عليهــا طــوال المؤتمــر.

الســنوية  الذكــرى  فــي  دعــوة  علــى  بنــاء  الملقــاة  المحاضــرات   3 الفصــل  ويلخــص 
الخامســة والعشــرين للمعاهــدة. وتشــكل هــذه المحاضــرات مــوردا قيمــا جــدا، يجمــع 
بين منظورات واســعة بشــأن تطوير شــبكة الرصد على مدى الســنوات الـ25 الماضية، 
ومناقشات للتحديات الراهنة، وتوصيات للمستقبل. وتشمل المحاضرات الملقاة بناء 

علــى دعــوة مــا يلــي:

I01-722 - تحديات وإنجازات رصد التفجيرات النووية التجريبية في 	 
سياق معاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية، قدمه بول ج ريتشاردز

I02-718 - الشبكة الصوتية المائية لمعاهدة الحظر الشامل 	 
للتجارب النووية بعد مرور 25 عاما، قدمه مارتن لورنس

I03-714 - خمسة وعشرون عاما من الرصد دون السمعي: 	 
الإنجازات والتحديات الجديدة، قدمته إليزابيث بلانك

I04-717 - شبكة رصد النويدات المشعة لنظام الرصد الدولي: 	 
آلة فريدة لم تستغل بالكامل بعد، قدمه أندرس رينغبوم

Is6-454 - آفاق التعلم الآلي لأغراض المعالجة 	 
التلقائية لبيانات الرصد السيزمي والصوتي-المائي 

ودون السمعي، قدمه كريستوس ساراغيوتيس

Is1-353 - تطبيقات جديدة في مركز البيانات الدولي 	 
لتحليل الخبراء التقني لبيانات الرصد السيزمي والصوتي-

المائي ودون السمعي، قدمه إيفان كيتوف

P3.5-507 - هل هناك إمكانية لزيادة تعزيز أساليب مركز 	 
البيانات الدولي لتحليل الطيف لأغراض قياسات النويدات 
المشعة الخاصة بمعاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية 

بعد 25 عاما من التطوير التدريجي؟، قدمه بوكس ليو

Is2-283 - التطورات في معالجة الإشارات الصوتية 	 
المائية في مركز البيانات الدولي خلال العقدين الماضيين 

وخطط المستقبل، قدمه رونان لو براس 
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Is3-381 - نظام معالجة الموجات دون السمعية في مركز 	 
البيانات الدولي، من البدائية إلى النضج، قدمه بييريك ميالي

Is4-332 - التقدم المحرز في نمذجة الانتقال في الغلاف 	 
الجوي في نظام الأمانة الفنية المؤقتة لمنظمة معاهدة 

الحظر الشامل للتجارب النووية خلال العقدين الماضيين، وخطط 
المستقبل، قدمته جولانتا كوسميرتشيك-ميتشوليك

Is7-604 - استعراض وآفاق أساليب فرز النويدات المشعة 	 
لتمييز إشارات التفجيرات النووية عن خلفية النشاط الإشعاعي 

الطبيعي في الغلاف الجوي، قدمه ثيودور بوير

I05-727 - حالة التحضيرات لدعم عمليات 	 
التفتيش الموقعي، قدمه بيتر لاباك

Is5-239 - وضع أول مسودة لقائمة شاملة بالمعدات التي 	 
تستخدم أثناء عمليات التفتيش الموقعي، قدمه غريغور ماليش

وبالإضافــة إلــى ذلــك، ألقيــت ثــلاث محاضــرات لإبــراز مواضيــع الأرض الصلبــة وبنيتهــا، 
والمحيطــات وخصائصهــا، والغــلاف الجــوي ودينامياتــه. وترد، في الفصل 4، ملخصات 

للمحاضــرات التالية:

H1-720 - تصوير المناطق الداخلية العميقة للأرض 	 
باستخدام الموجات الزلزالية، قدمته باربرا رومانوفيتش

H2-716 - تحسين رصد المحيطات من خلال توسيع الشبكة 	 
العالمية لرسم الهزات الأرضية في قاع البحر، قدمه جون أوركوت

H3-715 - إمكانية التنبؤ بتطور النظام الأرضي والغلاف 	 
الجوي: منظور تاريخي وتحديات مستقبلية - الطقس 

والمناخ ونوعية الهواء، قدمه غاي براسور

ويتنــاول الفصــل 5 حلقــات النقــاش التقنيــة التــي نظمــت بمناســبة الذكــرى الســنوية 
الخامســة والعشــرين للمعاهــدة. وقــد بحثــت حلقــات النقــاش التحديــات التــي تواجــه 
نظــام الرصــد والطرائــق المبتكــرة لمواجهــة هــذه التحديــات. ومــن بيــن حلقــات النقــاش 

التقنيــة الســبع مــا يلــي:

J03 - الدروس المستفادة من تفجيرات التجارب النووية 	 
التاريخية وقيمة الإشارات المسجلة لعلوم الرصد

J04 - الابتكار الذي يؤثر على معاهدة الحظر الشامل للتجارب 	 
النووية: نظام الرصد الدولي )أجهزة استشعار نظام الرصد الدولي(

J05 - الابتكار الذي يؤثر على معاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية: 	 
تحليل بيانات مركز البيانات الدولي )الاحتياجات والأفكار ومسارات التنفيذ(

J06 – التطبيقات المدنية والعلمية: الآفاق	 

J07 - البيانات الإقليمية الخاصة برصد الامتثال للمعاهدة	 

J08 - الإنسان مقابل الآلة	 

J09 - التآزر بين نظم الرصد لمعالجة الحد 	 
من المخاطر والتحديات العالمية

فأُلقيــت  التقنيــة.  النقــاش  حلقــات  بعــض  قبــل  تمهيديــة  محاضــرات  وقُدمــت 
التطبيقــات  تناولــت  التــي   I06-721 المحاضــرة   J06 النقــاش  لحلقــة  تمهيــدا 
مينــداودو  زينبــو  وقدمتهــا  الدولــي،  الرصــد  نظــام  لبيانــات  والعلميــة  المدنيــة 
مــن  والحــد  المســتدامة،  التنميــة  عنــوان  تحــت   I06-719 والمحاضــرة  ســولي، 
للتجــارب  الشــامل  الحظــر  معاهــدة  مــن  التحقــق  ونظــام  الكــوارث،  مخاطــر 
 J08 النقــاش  لحلقــة  تمهيــدا  وألقيــت  نيكميوغلــو.  أوكال  وقدمهــا  النوويــة، 
البيانــات،  مقابــل  المعرفــة  عنــوان  تحــت   I08-723 التمهيديــة  المحاضــرة 
المحاضــرة  J09 النقــاش  لحلقــة  تمهيــدا  وألقيــت  راســل.  ســتيوارت   وقدمهــا 

I07-529 تحــت عنــوان اســتخدام البيانــات دون الســمعية لأغــراض الإخطــار المبكــر 
I09- للمراكــز الاستشــارية للرمــاد البركانــي، وقدمهــا فيليــب هيريــل، والمحاضــرة
742 مرحبــا بالمخاطــر: كمــا نعرفهــا، أم هــل نعرفهــا حقــا؟، التــي قدمتهــا لوريتــا 

هيبر-غيرارديــت.

ويلخــص الفصــل 5 أيضــا محاضرتيــن خاصتيــن حــول عصــر النشــاط البشــري ألقيتــا 
فــي ذكــرى العالــم بــول كروتــزن )2021-1933(، وهمــا: I10-749 أســباب متعــددة 
لعصــر النشــاط البشــري: مســاهمة بــول كروتــزن فــي إنقــاذ حــدود الكوكــب، وقدمهــا 
هارتمــوت غراســل، وI10-752 عــن تســاقط النويــدات المشــعة الاصطناعيــة: مؤشــر 
علــى بدايــة عصــر النشــاط البشــري، وقدمهــا كوليــن ووتــرز. وعــلاوة علــى ذلــك، 
واضعــي  إبــلاغ  عنــوان  تحــت   J11 النقــاش  لحلقــة  ملخصــات  الفصــل 5  يتضمــن 
البيانــات  مراكــز  عــن  وجلســة  العلمــاء،  بيــن  التيقــن  بعــدم  والجمهــور  السياســات 

الوطنيــة.

العروض الشفوية وعروض المواد البصرية  -3

باســتثناء يــوم الافتتــاح، قُدمــت جميــع العــروض فــي مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا 
لعــام 2021 عبــر الإنترنــت، إمــا شــفويا أو كعــروض مــواد بصريــة. ووردت ملخصــات 
هــذه العــروض فــي الفتــرة مــن تشــرين الأول/أكتوبــر 2020 إلــى كانــون الثاني/ينايــر 
2021، ووُزع كتــاب ملخصــات مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا لعــام 2021 فــي شــكل 
كتــاب إلكترونــي قبــل وقــت قصيــر مــن المؤتمــر. وقُدمــت فــي المؤتمــر نســبة عاليــة 
)حوالــي 80 فــي المائــة( مــن الملخصــات المقبولــة. وقُدمــت العــروض الشــفوية 
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بالبــث الحــي عبــر الإنترنــت أو فــي شــكل ملفــات مســجلة مســبقا، وقدمــت عــروض 
المــواد البصريــة عــن طريــق تحميــل عــروض فيديــو قصيــرة وملفــات شــرائح مصــورة، 
وقدمــت أيضــا، بالنســبة للمقدميــن الذيــن رغبــوا فــي ذلــك، مــن خــلال المشــاركة 

فــي إحــدى مناقشــات المائــدة المســتديرة العشــر حــول المــواد البصريــة.

المؤتمــر  لمحــاور  وفقــا  البصريــة  المــواد  وعــروض  الشــفوية  العــروض  وقُدمــت 
الخمســة:

الأرض كنظام معقد المحور 1:  
الغلاف الجوي ودينامياته المحور 1-1 

الأرض الصلبة وبنيتها المحور 2-1 
المحيطات وخصائصها المحور 3-1 

الأحداث ومواقع التجارب النووية  المحور 2:  
تحديد خصائص الأحداث ذات الصلة بالمعاهدة  المحور 1-2 

تحديات التفتيش الموقعي  المحور 2-2 
المصادر السيزمية الصوتية في النظرية والتطبيق  المحور 3-2 

الجــوي  الغــلاف  فــي  المشــعة  النويــدات  وتشــتت  خلفيــة   المحور 4-2 
وتحت سطح الأرض    

البيانات التاريخية المستمدة من رصد التجارب النووية  المحور 5-2 

تكنولوجيات التحقق وتطبيق تقنياته المحور 3:  
تصميم نظم الاستشعار وتكنولوجيات الاستشعار المتقدمة  المحور 1-3 

المختبرات، بما في ذلك المرافق المتنقلة والميدانية  المحور 2-3 
منصات الاستشعار عن بعد والتصوير واحتياز البيانات  المحور 3-3 

خوارزميات تحليل البيانات  المحور 5-3 
الذكاء الاصطناعي والتعلم الآلي  المحور 6-3 

تقييم الأداء وتحسينه  المحور 4:  
تقييم ورصد أداء نظام التحقق بكامله ومكوناته  المحور 1-4 

والتكنولوجيــات  الطاقــة  ونظــم  المعلومــات  تكنولوجيــا   المحور 3-4 
التمكينية الأخرى   
استدامة الشبكة المحور 4-4 

النوويــة  للتجــارب  الشــامل  الحظــر  رصــد معاهــدة  قــدرة نظــام   المحور 5-4 
علــى الصمــود، بمــا فــي ذلــك الــدروس المســتفادة مــن جائحــة     

كوفيد-19   

معاهدة الحظر الشامل للتجارب النووية في سياق عالمي  المحور 5:  
مــن  المســتفادة  والــدروس  السياســات  العلــم فــي مناقشــات   المحور 1-5 

اتفاقات وترتيبات تحديد الأسلحة الأخرى   
فــي  المحتملــة  الإضافيــة  والمســاهمات  المكتســبة  الخبــرة   المحور 2-5 
مخاطــر  مــن  الحــد  قبيــل  مــن  عالمــي  اهتمــام  ذات  قضايــا     

الكوارث ودراسات تغير المناخ وأهداف التنمية المستدامة   
بناء القدرات والتعليم والاتصال والوعي العام              المحور 3-5 

والفصــل 6، بشــأن العــروض الشــفوية وعــروض المــواد البصريــة، هــو أكبــر فصــول 
التقريــر، حيــث يضــم نحــو ثلثــي محتــواه. وهــو منظــم وفقــا لمحــاور المؤتمــر. وفــي 
إطــار كل محــور، تُقــدم النقــاط البــارزة للعــروض الشــفوية وعــروض المــواد البصريــة، 
تليهــا خلاصــات لجميــع العــروض. ويــرد عنــد كل إشــارة إلــى عــرض فــي قســم النقــاط 
ســابقا،  ذكرنــا  وكمــا  "إينديكــو".  البيانــات  وقاعــدة  الملخصــات  إلــى  رابــط   البــارزة 
ــى العــروض التــي قُدمــت أو التــي حُملــت الملفــات  ــر إلا إل لا يشــار فــي هــذا التقري
المصاحبــة لهــا إلــى قاعــدة بيانــات إينديكــو الخاصــة بمؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا 

لعــام 2021.

وكان الموضــوع 5-4، بشــأن قــدرة نظــام رصــد معاهــدة الحظــر الشــامل للتجــارب 
النوويــة علــى الصمــود، بمــا فــي ذلــك الــدروس المســتفادة مــن جائحــة كوفيــد19-، 
الجائحــة  شــكلت  فقــد   .2021 لعــام  والتكنولوجيــا  العلــم  لمؤتمــر  فريــدا  محــورا 
العالميــة التــي بــدأت فــي أوائــل عــام 2020 قــدرا كبيــرا مــن الضغــط علــى العديــد من 
النظــم، ولــم يكــن نظــام رصــد معاهــدة الحظــر الشــامل للتجــارب النوويــة )المعاهدة( 
ــم  اســتثناء فــي هــذا الصــدد. وفــي الوقــت نفســه، أثبتــت الأزمــة أنهــا اختبــار كبيــر وقيِّ
لقــدرة عمــل جميــع النظــم علــى الصمــود تحــت الضغــوط الكبيــرة، وخصوصــا فيمــا 
هــذه  تنــاول  وجــرى  الســفر.  علــى  المفروضــة  والقيــود  الإغــلاق  بحــالات  يتعلــق 
المســألة فــي العــروض الشــفوية وعــروض المــواد البصريــة فــي إطــار الموضــوع 4-5، 
 ،)M2و M1( وحدثيــن خاصيــن فريديــن )J02( وكذلــك فــي حلقــة نقــاش مخصصــة
حيــث عُرضــت أفــكار واردة مــن المحطــات ومراكــز البيانــات الوطنيــة والأمانــة الفنيــة 
المؤقتــة. وقــد واجــه مشــغلو المحطــات مشــاكل لوجســتية، وازديــاد أوقــات شــحن 
قطــع الغيــار، وقيــودا شــديدة علــى الســفر، وصعوبــات فــي شــحن عينــات النويــدات 
المشــعة لأغــراض ضمــان النوعية/مراقبــة النوعيــة، وتأخيــرات فــي المعايــرة المقــررة 
للمحطــات، وعــدم اســتقرار وصــلات الاتصــالات. وكان الاتصــال المســتمر، واللياقــة 
التشــغيلية، والمرونــة فــي دعــم مشــغلي المحطــات، أمــورا أساســية لإدارة الشــبكة.
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الصلة بأنشطة المنظمة وعلوم التحقق  -4

يلخــص الفصــل 7 النقــاط البــارزة فــي المؤتمــر مــع التركيــز بوجــه خــاص علــى تلــك 
التــي يحتمــل أن تكــون لهــا صلــة محــددة بأنشــطة المنظمــة فــي المســتقبل وبعلــوم 
التحقــق. وعلــى خــلاف الفصــول الســابقة، يجمــع الفصــل النقــاط التــي أثيــرت فــي 
إطــار مختلــف المحــاور والمواضيــع والمحاضــرات الملقــاة بنــاء علــى دعــوة وحلقــات 

النقــاش. وهــو منظــم وفقــا للموضــوع وبنيتــه علــى النحــو التالــي:

أجهزة الاستشعار والقياسات  -1
تكنولوجيات النويدات المشعة	 

أجهزة الاستشعار السيزمية	 

دون السمعية	 

التكنولوجيات الصوتية المائية	 

المعايرة	 

نظم الطاقة، والتعامل مع البيانات، ونظم الاتصالات  -2
الصيانة  -3

تقييم الأداء وتحسينه  -4
قدرة نظام رصد المعاهدة على الصمود: جائحة كوفيد-19  -5

انتشار الإشارات  -6
نمذجة الانتقال في الغلاف الجوي  -7

خلفية النويدات المشعة  -8
معالجة إشارات النويدات المشعة  -9

معالجة البيانات السيزمية والصوتية-المائية ودون السمعية  -10
البيانات والأحداث التاريخية، وفيزياء الأحداث، وأساليب الفرز  -11

البيانات التاريخية عن الأحداث	 

التجارب النووية المعلنة التي نفذتها جمهورية 	 
كوريا الشعبية الديمقراطية

فيزياء ونمذجة المصادر	 

أساليب الفرز وتحديد بارامترات الأحداث	 

الانفجار الذي وقع في مرفأ بيروت في 	 
لبنان )4 آب/أغسطس 2020(

النشرات وفهارس الأحداث	 

التفتيش الموقعي  -12
التطبيقات المدنية والعلمية  -13

وتــرد أدنــاه مقتطفــات مــن الفصــل 7 كأمثلــة علــى المــواد الغنيــة التــي عُرضــت 
فــي مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا لعــام 2021. وهنــاك مســاهمات هامــة كثيــرة لــم 
ع القــارئ بقــوة علــى  تــدرج بســبب قيــود الحيــز فــي هــذه الخلاصــة الوافيــة. ويشــجَّ
الرجــوع إلــى التقريــر الكامــل للاســتفادة الحقيقيــة مــن هــذه المجموعــة الهامــة مــن 

العــروض. 

أجهزة الاستشعار والقياسات

الجديــدة  للتطــورات  مواكبــة  المؤقتــة  الفنيــة  الأمانــة  تظــل  أن  الضــروري  مــن 
المتعلقــة بجميــع أنــواع أجهــزة الاستشــعار، مــن أجــل الحفــاظ علــى مســتوى أدائهــا 
العالــي، وضمــان اســتدامة الشــبكة، وحمايــة وتحســين القــدرة علــى التحقــق مــن 
الامتثــال للمعاهــدة. وقــد ركــزت حلقــة النقــاش J04 علــى الجيــل الجديــد مــن أجهــزة 
الاستشــعار التــي ربمــا تكــون قــد أصبحــت متاحــة بالفعــل، بالإضافــة إلــى الجهــود 
الابتكاريــة المتعلقــة بالتطــورات المســتقبلية. وكان مــن بيــن مواضيــع المناقشــة 
شــبكات أجهــزة الاستشــعار دون الســمعية، وأجهــزة الاستشــعار الســيزمية الدورانيــة 
والاتجاهيــة المشــتركة، ومحطــات الســماع المائــي الصوتيــة المائيــة ذات التصميــم 
العلمــي  الخاصــة بالرصــد  المغمــورة  الاستشــعار  وأجهــزة  والكابــلات  النمائطــي، 
والاتصــالات الموثوقــة )SMART(، وأجهــزة القيــاس الســيزمي ومحطــات الســماع 
الخاصــة  المفاهيــم  وتحســين  الضوئيــة،  الأليــاف  بكابــلات  الموصولــة  المائــي 
بمحطــات رصــد جســيمات النويــدات المشــعة والجيــل التالــي مــن نظــم رصــد الغــازات 
الخاملــة. كمــا تــم تنــاول أجهــزة الاستشــعار فــي إطــار الموضــوع المخصــص 3-1، 

ــع أخــرى. وكذلــك فــي عــروض مقدمــة فــي إطــار مواضي

تكنولوجيات النويدات المشعة

حاليــا، يوجــد معظــم أجهــزة الاستشــعار الجديــدة فــي مجــال النويــدات المشــعة. 
القــدرة  ذات  التالــي  الجيــل  مــن  الزينــون  قيــاس  نظــم  مــن  عــدد  نشــر  ويقتــرب 
ــار  ــة واختب ــرة والتحقــق مــن الصلاحي ــا للمعاي ــنة علــى الكشــف وتخضــع حالي المحسَّ
القبــول )مثــلا، نظــام MIKS ونظــام Xenon International(. وقــد اجتــاز نظامــان 
نظــام  أول  تشــغيل  وبــدأ   .)SPALAX NGو  SAUNA III( بنجــاح  القبــول  عمليــة 
SAUNA III فــي أيلول/ســبتمبر 2021، بعــد وقــت قصيــر مــن انعقــاد مؤتمــر العلــم 
والتكنولوجيــا. وخــلال مؤتمــر العلــم والتكنولوجيــا لعــام 2021، وصفــت العــروض 
 SPALAX NG بنظــام  المتعلــق  العمــل   P3.2-518و  P3.1-512و  O2.4-510
 P3.1-434 والتطــورات المقبلــة لنظــم الكشــف عــن الغــازات الخاملــة. وأبلغ العــرض
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ــع نظــام  ــن الخــاص بالنمــوذج الأولــي لمجمَّ عــن نتائــج اختبــار نظــام الكشــف المحسَّ
MIKS، فــي حيــن أبلــغ العرضــان P3.1-616 وO2.4-138 عــن المرحلــة الأولــى مــن 
بنــاء  الملقــاة  المحاضــرة  اختبــارات قبــول نظــام Xenon International. وخــلال 
علــى دعــوة I04-717، رئــي أن مــن شــأن اعتبــار الشــبكة نظــام قيــاس واحــدا أن 
يتيــح المجــال للعديــد مــن التحســينات التــي لا يــزال مــن الممكــن إجراؤهــا، فيمــا 
يتعلــق بالقياســات وكذلــك تحليــل البيانــات. واُبلــغ فــي العــرض P3.1-375 عــن 
نتائــج اختبــار أول صفيفــة لرصــد الزينــون المشــع فــي العالــم. وتتألــف الصفيفــة مــن 
خمــس وحــدات مــن الجهــاز SAUNA CUBE، موضوعــة علــى بعــد 500-200 كــم 

مــن بعضهــا البعــض. 

والتكنولوجيــا المســتخدمة لجمــع النشــاط الإشــعاعي الجســيمي راســخة ومتينــة، 
لكــن الزيــادة الكبيــرة فــي حجــم الهــواء تتطلــب تغييــراً فــي التكنولوجيــا. وقــد ناقــش 
 RASA 2.0 نظــام فــي  ترســيب كهروســتاتيكي  جهــاز  دمــج   P3.1-669 العــرض 
الخــاص بجمــع جســيمات النويــدات المشــعة. وناقــش العــرض P3.1-299 دمــج 
 .Cinderella G2 جهــاز مؤتمــت مــن الجيــل التالــي لأخــذ عينــات الهــواء فــي نظــام
وقُدم فــي العرضيــن O3.1-316 وP3.1-670 وصــف للعمــل المتعلــق بالمــواد 
لــة المعــدن ذات الصلــة  اللازمــة لتحســين امتــزاز الزينــون، مثــل مــواد الزيوليــت المبدَّ

بــأداء الامتصــاص والتنقيــة.

تصــادُف  كاشــف  لنظــام  الاختبــاري  للتنفيــذ  وصفــا   P3.1-303 العــرض  م  وقــدَّ
لقيــاس عينــات الجســيمات فــي محطــة اختبــارات المنظمــة فــي فيينــا. وقُــدم فــي 
العــرض P3.1-309 وصــف لكاشــف جديــد مصنــوع مــن تيلوريــد الزنــك والكادميــوم. 
وذُكــر أن قياســات تصــادُف غاما-غامــا مــن الجيــل التالــي يمكــن أن تــؤدي إلــى تحســن 
كبيــر فــي الثقــة فــي الكشــف عــن النويــدات المشــعة الجســيمية ذات الصلــة بأغــراض 
تطويــر   P3.1-187و  P3.1-312 العرضــان  ووصــف  النوويــة.  التفجيــرات  رصــد 
النمــاذج الأوليــة والتجــارب. وقــارن العــرض الشــفوي O3.2-482 أداء نظــم مختلفــة 
للكشــف عــن الزينــون ذات اســتبانة عاليــة واســتبانة منخفضــة للكشــف عــن أشــعتي 
بيتــا وغامــا. ووصــف العــرض P3.1-216 تطويــر خليــة بيتــا ســيليكونية لاســتخدامها 

 .Xenon International كبديــل نمائطــي محتمــل للجيــل التالــي مــن نظــام

أجهزة الاستشعار السيزمية

تنــاول عــدد قليــل مــن المســاهمات التطــورات فــي أجهــزة الاستشــعار الســيزمية 
بالقيــاس  الخاصــة  الدورانيــة  الاستشــعار  أجهــزة  ونوقشــت  البــر.  علــى  المقامــة 
فــي  القيــاس  علــم  علــى جوانــب  ركــز  الــذي   ،P3.1-180 العــرض  فــي  الســيزمي 
هــذا المجــال النامــي. ووصــف العــرض P3.1-666 اســتخدام غيروســكوب الأليــاف 
البصريــة لقيــاس الحركــة الأرضيــة الدورانيــة. واقتــرح العــرض P2.1-162 اســتخدام 

أجهــزة استشــعار دوران محمولــة مخصصــة للتطبيقــات الســيزمولوجية مــن أجــل 
ــر العــزم الســيزمي المتجانــس اتجاهيــا عــن طريــق تحليــل الحركــة  تحســين اســتبانة موتِّ
الســيزمي  القيــاس  فــي  للضوضــاء  الرئيســية  الأســباب  وأحــد  الدورانيــة.  الأرضيــة 
الدقيــق الطويــل المــدة هــو تقلــب درجــة حــرارة العناصر الميكانيكيــة للأجهزة وأجهزة 
الاستشــعار. وللحــد مــن هــذه الضوضــاء، اقتــرح العــرض P3.1-393 اســتخدام أجهــزة 

دقيقــة صغيــرة الحجــم لاستشــعار درجــة الحــرارة. 

أجهزة الاستشعار دون السمعية

طــور فــي الســنوات الأخيــرة عــدد متزايــد مــن أجهــزة الاستشــعار دون الســمعية 
المنخفضــة التكلفــة. وقــد ناقــش العــرض P3.1-221 نشــاط الأمانــة الفنيــة المؤقتة 
الرامــي إلــى رصــد تطويــر أجهــزة الاستشــعار هــذه مــن أجــل التعــرف علــى الفــرص 
الجديــدة المتاحــة لمســتقبل نظــام الرصــد. ووصــف العــرض P3.1-618 توســيع 
دقيقــة  رقميــة  جــوي  راســمات ضغــط  باســتخدام  الســمعي  دون  الرصــد  شــبكة 
فــات وغيــر مكلفــة. وتــؤدي إضافــة المزيــد مــن أجهــزة الاستشــعار إلــى  مــزودة بمكثِّ
ل  صفيفــات الرصــد دون الســمعي إلــى زيــادة قدرتهــا علــى الاســتبانة، ممــا يســهِّ
ــواردة  ــة المتعــددة ال ــد الموجــات المتزامن الكشــف عــن الإشــارات الضعيفــة وتحدي
مــن اتجاهــات مختلفــة. وقــد أظهــر العــرض P3.1-665 أنــه يمكــن تحســين تفاصيــل 
التحليــلات التــي تجريهــا الصفيفــات وقدرتهــا علــى الاســتبانة زيــادة كبيــرة عــن طريــق 
ــادة عــدد أجهــزة الاستشــعار فــي الصفيفــة. ووصــف العــرض P3.1-520 نظامــا  زي
القيــود  يلبــي جميــع المتطلبــات ويتغلــب علــى جميــع  الريــاح  للحــد مــن ضوضــاء 
الطوبولوجيــة لمحطــات الرصــد دون الســمعي فــي شــبكة نظــام الرصــد الدولــي. 

التكنولوجيات الصوتية المائية

لخــص العــرض P4.4-276 مشــاريع نظــام الرصــد الدولــي الجاريــة بشــأن الحلــول 
الخاصــة بتجديــد الأقســام المتضــررة، ودراســات تخفيــف المخاطــر، وتدابيــر الحمايــة، 
فيمــا يتعلــق بأجهــزة الاستشــعار دون الســمعية ذات المســاميع المائيــة. ووصــف 
مــن  التالــي  للجيــل  نمائطــي جديــد  تطويــر مفهــوم تصميــم   P1.3-270 العــرض 

محطــات الســماع المائــي يتيــح اســتبدال المكونــات المعطوبــة فــي الموقــع.

الأليــاف  لتكنولوجيــات  الكبيــرة  الإمكانــات  علــى   J04 النقــاش  فــي حلقــة  ــد  وأُكِّ
البصريــة، بمــا فــي ذلــك مقاييــس الميــل البصريــة للآبــار الضحلــة، وأجهــزة استشــعار 
ع. وذُكــر أنــه،  الإجهــاد عــن طريــق الأليــاف البصريــة، والاستشــعار الصوتــي المــوزَّ
ــزر مــع كابــلات  رت أســاليب تســتخدم تقنيــات اللي علــى مــدى العقــد الماضــي، طــوِّ
درجــة  وإشــارات  والصوتيــة  الســيزمية  الإشــارات  لقيــاس  الموجــودة  الاتصــالات 
الحــرارة بحساســية مدهشــة، تصــل إلــى اســتبانة مكانيــة أقــل مــن متــر واحــد فــي 
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بعــض الحــالات، وبكابــلات يزيــد طولهــا عــن 100 كــم فــي حــالات أخــرى. وناقــش 
تســتخدم  التــي  عــة  الموزَّ الاسشــعار  أجهــزة  إدمــاج  إمكانيــة   O3.1-384 العــرض 
الأليــاف البصريــة فــي النظــم الصوتيــة المائيــة لنظــام الرصــد الدولــي. وقــدم العــرض 
 )SMART( تحديثــا عــن كابــلات الرصــد العلمــي والاتصــالات الموثوقــة O1.3-705
وقــارن  الكوكــب.  نطــاق  علــى  والأرض  المحيطــات  لرصــد  البحــر  فــي  المغمــورة 
العــرض P3.1-293 الملاحظــات التــي أجريــت بواســطة نظــام الاستشــعار الصوتــي 
ع باســتخدام كابــل بحــري مصنــوع مــن الأليــاف البصريــة بالبيانــات الــواردة مــن  المــوزَّ

المســاميع المائيــة الموجــودة فــي نفــس الموقــع. 

المعايرة

موضــوع المعايــرة مشــترك بيــن جميــع التكنولوجيــات. وهــو مهــم بصفــة خاصــة 
أجهــزة استشــعار  مــن  المســاهمات  تُجمــع  للرصــد، حيــث  نظــام عالمــي  أي  فــي 
موزعــة علــى نطــاق واســع وتدمــج معــا للوصــول إلــى اســتنتاجات بشــأن الأحــداث. 
وقــد أُبــرزت مســائل المعايــرة فــي حلقــة النقــاش J04، التــي أشــارت إلــى أهميــة 
إمكانيــة التتبــع مــن خــلال تسلســل المعايــرة الهرمــي الوطنــي، وضمــان النوعيــة، 
والرصــد عــن طريــق قياســات المقارنــة. وقُــدم اقتــراح بترقيــة إمكانيــة التتبــع لأجهــزة 
الاستشــعار التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي إلــى اســتخدام النظــام الدولــي للوحــدات 
وإلــى اســتخدام المعاييــر المعتــرف بهــا دوليــا. ووصــف العــرض O4.1-213 الجهــود 
التــي تبذلهــا دوائــر علــم القيــاس لتحســين معاييــر القيــاس التــي تســتند إليهــا نوعيــة 
البيانــات فــي أنشــطة رصــد الامتثــال للمعاهــدة. ويهــدف ذلــك إلــى حفــز زيــادة 
الاتصــال بأصحــاب المصلحــة المعنييــن، بهــدف وضــع معاييــر قيــاس أوليــة. وســيعالج 
المشــروع الموصــوف أيضــا الاحتياجــات إلــى أجهــزة استشــعار مرجعيــة تربــط قــدرات 

ــة تتبــع القياســات.  ــة إلــى إمكاني ــة بالاحتياجــات الميداني ــرة المختبري المعاي

ووصــف العــرض P3.1-243 تطبيقــا علــى الإنترنــت تــم تطويــره فــي الأمانــة الفنيــة 
المؤقتة لمعايرة النظم الجيوفيزيائية، وهو قابل للتطبيق على جميع تكنولوجيات 
الشــكل الموجــي فــي نظــام الرصــد الدولــي. ووصــف العــرض O3.1-467 نظــام 
معايــرة خارجيــة شــارف تطويــره علــى الاكتمــال. وذُكــر أن الحزمــة المدمجــة المؤلفــة 
كجهــاز  تعمــل  الخارجيــة  المعايــرة  وجهــاز  الســمعي  دون  الاستشــعار  جهــاز  مــن 
ــد معلومــات  ــا. ووصــف العــرض P4.1-336 نظامــا يولِّ ــر نفســه ذاتي استشــعار يعاي
شــاملة عــن الشــبكة يسترشــد بــه فــي المراحــل الأوليــة مــن جهــود ضمــان النوعيــة. 
ــة المشــبوهة للأجهــزة.  ــرات الزمني ــرا لحــدوث الفت وأجــرى العــرض P1.2-631 تقدي
وناقــش العــرض P3.5-250 أدوات التحقــق الأوتوماتــي مــن نوعية ملفات المعايرة 
لمحطــات رصــد جســيمات النويــدات المشــعة. وبحــث العــرض P3.5-234 قياســات 
مراقبــة النوعيــة التــي تجــرى لرصــد ومعالجــة انجرافــات الكســب فــي أجهــزة الكشــف 
العــرض باســتخدام مصــدر ســيزيوم137-. ووصــف  المشــع  الزينــون   النوويــة عــن 

بيتا-غامــا  استشــعار  أجهــزة  فــي  الكســب  تغيــرات  لمراقبــة  طريقــة   P3.5-280
التــي تكشــف عــن الزينــون المشــع. وذُكــر أنــه فــي حيــن يمكــن اســتخدام العديــد 
ويعطــي  واضحــة.  قممــا  يُنتــج  لا  بيتــا  كاشــف  فــإن  غامــا،  أشــعة  خطــوط  مــن 
اســتخدام إحصــاءات العــد المســتمدة مــن خــط تشــتت كومبتــون نتائــج موثوقــة. 
ــة لأغــراض  وأوضــح العــرض P3.1-485 القــدرة علــى إنتــاج النويــدات المشــعة الغازيَّ
ــع  ضمــان النوعيــة والمعايــرة. ووصــف عــرض المــواد البصريــة P4.1-196 كيفيــة تتبُّ
 P1.3-284 انجرافــات الكســب فــي أجهــزة استشــعار أشــعة غامــا. ووصــف العــرض
ــر الموقــع النســبي للمســاميع المائيــة التابعــة لنظــام الرصــد  طريقــة لتحســين تقدي
الدولــي. ويوضــح هــذا العمــل كيــف أن معرفــة الموقــع الدقيــق الــذي ينشــر فيــه 
لنظــام  تابعــة  مائــي  أي محطــة ســماع  ثلاثيــة وحــدات  فــي  مائــي  كل مســماع 
الرصــد الدولــي هــو أمــر ضــروري للحصــول علــى الموقــع الدقيــق لأي حــدث عــن 
ــز العــرض O3.1-579 علــى اختبــار نظــام مبتكــر  طريــق تقديــر الســمت العكســي. وركَّ

لمعايــرة أجهــزة الاستشــعار دون الســمعي.

نظم الطاقة الكهربائية، ومعالجة البيانات، ونظم الاتصالات

فــي  للبيانــات  عــالٍ  توافــر  علــى  الحفــاظ  فــي  تتمثــل  مهمــة  إطــار  فــي 
مــن  التالــي  الجيــل  صُمــم  الدولــي،  الرصــد  نظــام  شــبكة  أجــزاء  جميــع 
الرصــد  نظــام  محطــات  قــدرة  تعزيــز  أجــل  مــن  الكهربائيــة  الطاقــة  نظــم 
العــرض وصــف  وقــد  الكارثيــة.  الأعطــال  إزاء  الصمــود  علــى   الدولــي 

O4.3-266 خمســة نمــاذج أوليــة موحــدة لنظــام طاقــة كهربائيــة لنظــام الرصــد 
الدولــي، تــم تطويرهــا واعتمادهــا وإخضاعهــا لاختبــار قبــول دقيــق مــن قبــل المصنَع. 
وتخضــع النظــم الجديــدة حاليــا لاختبــارات طويلــة الأمــد فــي الظــروف الميدانيــة. 
ووصــف العــرض O4.3-514 نظامــا نمائطيــا لإمــدادات الطاقــة الكهربائيــة مكيفــا 
ليناســب شــبكة نظــام الرصــد الدولــي. وذُكــر أن جميــع نظــم الطاقــة هــذه مــزودة 
بنظــام تكنولوجيــا معلومــات خــاص بهــا يبيــن صلاحيــة المعــدات للتشــغيل ويســمح 
بالمراقبــة المســتمرة. ووصــف العــرض P4.3-329 حــلا لإمــداد الطاقــة الكهربائيــة 
المســتمر لمحطــة ســيزمية. ووصــف العــرض P4.3-653 نموذجــا لدمــج نظــام ذي 

طاقــة أقــوى لتوليــد الطاقــة الكهربائيــة لمحطــات نظــام الرصــد الدولــي. 

الماضيــة.  القليلــة  الســنوات  الســحابية كثيــرا علــى مــدى  الحوســبة  ازدادت  وقــد 
 NDC in a( "ويمكــن أن يــؤدي اســتخدام "حزمــة برامجيــات مراكــز البيانــات الوطنيــة
box( علــى المنصــات الســحابية إلــى توســيع قــدرات مراكــز البيانــات الوطنيــة وزيــادة 
اســتخدام تلــك المراكــز لبيانــات نظــام الرصــد الدولــي مــن خــلال اســتخدام المــوارد 
الســحابية لأداء التحليــل وإجــراء عمليــات ســحب البيانــات، ومــن ثــم تقليــل عــرض 

 .)O4.3-167( النطــاق التــرددي المحلــي ومشــاكل البنيــة التحتيــة
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to read the full report

أجــل  مــن  تطويرهــا  تــم  جديــدة  تشــكيل  برامجيــة   P4.3-334 العــرض  ووصــف 
الواجهــة البينيّــة القياســية للمحطــات. وتتســم الممارســات الجيــدة لإدارة قواعــد 
الحقيقــي، مــع حمايــة  الوقــت  المنتجــات فــي  البيانــات بالأهميــة لضمــان إصــدار 
البيانــات وإتاحتهــا فــي قاعــدة البيانــات الرئيســية والخواديــم والنســخ الاحتياطيــة، 
و  P4.3-066( الشــبكة  كاهــل  تثقــل  التــي  الضروريــة  غيــر  المــرور  حركــة  وتجنــب 
P4.3-140(. وقــدم العــرض P4.3-570 لمحــة عامــة عــن الكيفيــة التــي يمكــن بهــا 
اســتخدام المعلومــات المســتمدة مــن نظــام إدارة الشــبكة لتحليــل حــالات انقطــاع 
نقــل البيانــات، مــن أجــل تحديــد الســبب الجــذري للانقطــاع واســتبانة التحســينات 
اللازمــة فــي البنيــة التحتيــة. وناقــش العــرض P4.3-558 التحديــات التــي تواجــه فــي 
اســتخدام وصــلات التــرددات الراديويــة للاتصــالات داخــل الموقــع فــي محطــات 

الشــكل الموجــي التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي.

اتصــالات  نظــام  تصميــم  فــي  الرئيســية  التغييــرات   P4.3-414 العــرض  ووصــف 
الخبــراء. وهــذا النظــام هــو تطبيــق آمــن يمكــن الوصــول إليــه عبــر الإنترنــت ويتيــح 
لين المنتميــن إلــى الــدول الموقعــة والأمانــة الفنيــة المؤقتــة  للمســتعملين المســجَّ
P4.3- الوصــول إلــى الوثائــق الرســمية للمنظمــة ومــواد أخــرى. ووصــف العــرض
445 مشــروعا لإنشــاء نطــاق بريــد إلكترونــي جديــد لبيانــات التحقــق علــى بنيــة تحتيــة 

منفصلــة. وقــد اختيــر النطــاق @ctbto.int لنظــم التحقــق.

الصيانة

علــى الرغــم مــن جائحــة كوفيــد19-، كان متوســط توافــر البيانــات عبر جميــع التقنيات 
عاليــا جــدا فــي الفتــرة 2021-2020. وتشــمل التحديــات المســتقبلية قِــدم شــبكة 
نظــام الرصــد الدولــي، ومواصلــة اســتكمال وتوســيع شــبكة المحطــات المعتمــدة 
فــي ظــل ثبــات ميزانيــة الصيانــة وعــدم زيــادة عــدد الموظفيــن. وقــد نفــذت وحــدة 
O4.4-( الصيانــة التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي عــدة أســاليب لتحســين توافر البيانــات
528(. وتشــمل تلــك الأســاليب التوحيــد القياســي للمعــدات، وإدخــال تحســينات 
التدريــب  وتحســين  المعــدات،  غيــار  تأميــن قطــع  وتحســين  التحتيــة،  البنيــة  علــى 
التقنــي العملــي، وتحســين التوثيــق، وتنفيــذ الشــحن الآمــن لمكاشــيف الجرمانيــوم 

الفائــق النقــاوة.

المائيــة والتابعــة  المســاميع  القائمــة علــى  المائيــة  الصوتيــة  الشــبكة  واســتدامة 
لنظــام الرصــد الدولــي أمــر صعــب للغايــة. وقــد لخــص العــرض P4.4-276 المشــاريع 
بتجديــد  الخاصــة  الحلــول  خــلال  مــن  الدولــي  الرصــد  نظــام  لاســتدامة  الجاريــة 
الأقســام المتضــررة، ودراســات تخفيــف المخاطــر، وتدابيــر الحمايــة. وجــرى وصــف 
حلــول تصميــم نمائطــي مبتكــرة مــن أجــل تســهيل إصــلاح المكونــات تحــت المــاء 
وتعزيــز صمودهــا، إلــى جانــب تدابيــر حمايــة المعــدات الإلكترونيــة المقامــة فــي البــر. 

ويتواصــل العمــل بشــأن الصيانــة التنبؤيــة والقــدرة علــى مراقبــة صلاحيــة المعــدات 
للتشــغيل )P4.4-152 وO4.4-209 وP4.4-382(، بهــدف الكشــف عــن أعطــال 
الدولــي.  الرصــد  نظــام  لمحطــات  الوقائيــة  الصيانــة  تقنيــات  وتطويــر  المكونــات 
ويهــدف هــذا العمــل الجــاري إلــى تطويــر نمــاذج لفهــم بيانــات واتجاهــات صلاحيــة 
المعــدات للتشــغيل، بالإضافــة إلــى خوارزميــات لدمــج المراقبــة التنبؤيــة فــي تحليــل 
بيانــات صلاحيــة المعــدات للتشــغيل. وأبلــغ العرضــان O4.4-135 وP4.4-134 عــن 
تشــغيل محطــة ســيزمية مؤقتــة تابعــة لنظــام الرصــد الدولــي أثنــاء عمليــة الترقيــة 
إذ  ــم،  قيِّ اســتثمار  أنهــا  المؤقتــة  الصفيفــة  وأثبتــت  ســيزمية.  لصفيفــة  الرئيســية 
لــم يتأثــر الرصــد الســيزمي إلا بشــكل طفيــف أثنــاء عمليــة الترقيــة وكانــت تكلفــة 

الصفيفــة معقولــة. 

تقييم الأداء وتحسينه

ينطــوي تشــغيل شــبكة عالميــة مــن نظــم الرصــد واســتدامتها علــى تحديــات كبيــرة. 
فعمليــات الحصــول علــى البيانــات المســتمرة والمجــزأة وإعــادة توجيههــا فــي الزمــن 
بالمتطلبــات  تفــي  أن  يجــب  لاحقــا  وتحليلهــا  البيانــات  ومعالجــة  الحقيقــي  شــبه 
الصارمــة لتوافــر البيانــات التشــغيلية ونوعيتهــا وحســن توقيتهــا وأن تحافــظ علــى 
التكنولوجيــات  علــى  حاســما  اعتمــادا  الأداء  ويعتمــد  المتطلبــات.  بتلــك  الوفــاء 
وينطــوي  الكهربائيــة.  الطاقــة  ونظــم  المعلومــات  تكنولوجيــا  مثــل  التمكينيــة، 
تقييــم نظــام التحقــق مــن الامتثــال للمعاهــدة وتحســين أدائــه علــى عوامــل مــن 
قبيــل إدخــال تحســينات علــى الكفــاءة والفعاليــة مــن حيــث التكلفــة، والموثوقيــة، 
1-4 علــى تقييــم  الموضــوع  المقدمــة فــي إطــار  العــروض  ركــزت  والأمــن. وقــد 
الأداء والنمذجــة، لكــن هــذا الموضــوع عولــج أيضــا فــي غيــر هــذه العــروض فــي 
جلســات وحلقــات نقــاش ومحاضــرات ملقــاة بنــاء علــى دعــوة. وقــد أوجــدت جائحــة 
كوفيــد19- تحديــات لنظــام الرصــد لــم يســبق لهــا مثيــل. وعلــى الرغــم مــن الجائحــة 
ــرة  ــا جــدا فــي الفت ــات عالي ــر جميــع التقني ــات عب ــة، كان متوســط توافــر البيان العالمي
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وعلــق المتحدثــون فــي حلقــة النقــاش J04 والمحاضــرة الملقــاة بنــاء علــى دعــوة 
I04-717 علــى مــا للصفائــف وزيــادة عــدد أجهــزة الاستشــعار مــن فوائــد. وفيمــا 
أن تطويــر  النقــاش  خــلال حلقــة  ذُكــر  الســمعية،  بأجهــزة الاستشــعار دون  يتعلــق 
أجهــزة استشــعار منخفضــة التكلفة/منخفضــة اســتهلاك الطاقــة الكهربائيــة يمكن أن 
يســاعد علــى تنفيــذ صفائــف تحــل محــل أجهــزة الاستشــعار المنفــردة. وأُوصــي أيضــا 
بزيــادة اســتخدام المحطــات المســاعدة. وخــلال المحاضــرة الملقــاة بنــاء علــى دعــوة، 
أشــير إلــى أنــه يتعيــن زيــادة نطــاق تغطيــة كشــف الشــبكة عــن الزينــون، نظــرا لقِصــر 
الأعمــار النصفيــة للنظائــر ذات الصلــة. واقتُــرح فــي حلقــة النقــاش J04 أن ينظــر مؤتمر 
الــدول الأطــراف، بعــد بــدء نفــاذ المعاهــدة، فــي زيــادة عــدد نظــم الغــازات الخاملــة 
ــن كثيــرا القــدرة علــى التحقــق  مــن 40 إلــى 80 نظامــا، الأمــر الــذي مــن شــأنه أن يحسِّ

مــن الامتثــال المعاهــدة.

الرصــد  نظــام  هندســة  إعــادة  مشــروع  حالــة   P4.1-324 العــرض  فــي  ووصفــت 
الســيزمي والصوتي-المائــي ودون الســمعي فــي مركــز البيانــات الدولــي. وذُكــر أن 
الهــدف مــن هــذا المشــروع هــو إيجــاد برامجيــات عصريــة مفتوحــة المصــدر لمعالجــة 
بيانات الرصد السيزمي والصوتي-المائي ودون السمعي، مع تحسين قابلية النظام 
ــة وقابليتــه للتوســعة. وشــدد العــرض P4.1-113 علــى الحاجــة إلــى تحديــث  للصيان
دليــل المســتعملين المتعلــق بمعالجــة مركــز البيانــات الدولــي لبيانات الرصد الســيزمي 
والصوتي-المائــي ودون الســمعي، الــذي كتــب فــي عــام 2002. وقُــدم فــي العــرض 
O4.1-624 نهــج مبتكــر لحســاب خصائــص المصــدر للأحــداث دون الســمعية. وذُكر أن 
تحديــد أماكــن الأحــداث يتــم مــن خــلال الجمــع بيــن الاســتدلال البايــزي المعتــاد وأخــذ 
العينــات عــن طريــق نمــوذج فوقــي. ووصــف العــرض O4.1-519 طريقــة احتماليــة 
مؤتمتــة بالكامــل لحســاب التوزيــع الأمثــل للمحطــات داخــل شــبكة ســيزمية دائمــة 
نســبيا  صغيــرة  تفجيــرات  عــن  بيانــات   P4.1-339 العــرض  واســتخدم  مؤقتــة.  أو 
ر للأحــداث التــي ســجلتها شــبكة نظــام  لتقييــم دقــة تحديــد الموقــع والحجــم المقــدَّ
الرصــد الدولــي. ووصــف العــرض O4.1-121 منهجيــة "محاكــي التدريــب الميدانــي 
الإشــعاعي" )RaFTS(، وهــي منهجيــة مبتكــرة قائمــة علــى حَقــن الإشــارات. وســلط 
العــرض P3.1-115 الضــوء علــى أداء عمليــة ترقيــة رئيســية لصفيفــة رصــد دون 

ســمعي فــي مــكان نــاء ذي ظــروف مناخيــة قاســية. 

وتمثــل التماريــن الخاصــة باســتعداد مراكــز البيانــات الوطنيــة فرصــة كبيــرة لكــي تجــري 
تلــك المراكــز تماريــن تســتند إلــى دراســة ســيناريو للكشــف عــن التفجيــرات النوويــة فــي 
ــال للمعاهــدة. وقــد وصــف العــرض O4.1-636 بالتفصيــل ســيناريو  إطــار رصــد الامتث
التمرين الخاص باســتعداد مراكز البيانات الوطنية الذي أجري في عام 2019. ووصف 
 .P4.1-613و P4.1-365 اثنــان مــن مراكــز البيانــات الوطنيــة دراســتيهما فــي العرضيــن
وقد تأخرت عملية التمرين الخاص باستعداد مراكز البيانات الوطنية لعام 2019 بسبب 
تأجيــل اجتماعــات الحضــور الشــخصي لمراكز البيانات الوطنية فــي عامــي 2020 و2021. 

قدرة نظام رصد الامتثال للمعاهدة على الصمود: جائحة كوفيد-19

وفــرت جائحــة كوفيــد-19 لمشــغلي المحطــات والشــبكات وكذلــك للعامليــن فــي 
الأمانــة الفنيــة المؤقتــة فرصــة لاختبــار اســتعدادهم للتعامــل مــع الحــدود والقيــود 
المتعلقــة بالشــبكة. وتــم تعلــم دروس كثيــرة، كمــا تــم تنفيــذ العديــد مــن الحلــول، 
أو يجــري تنفيذهــا، نتيجــة للأزمــة. ومــن بيــن الــدروس العديــدة المســتفادة، شُــدد 

علــى النقــاط التاليــة:

أثبت تشغيل الشبكات عن بعد أنه قابل للتطبيق بل يمكن أن يتسم 	 
بالكفاءة. غير أن الدعم المحلي الجيد ضروري لصيانة المحطات. 

تحسين قدرات الصيانة واستكشاف الأخطاء وإصلاحها عن 	 
بعد أمر بالغ الأهمية لتشغيل المحطات وصيانتها بكفاءة.

الدعم المحلي للمحطات بالغ الأهمية لاستكشاف الأخطاء 	 
وإصلاحها وإجراء الإصلاحات. والتدريب الجيد لموظفي الدعم 

المحليين أمر أساسي ويقلل كثيرا من الاحتياجات إلى السفر.

من الأهمية بمكان استحداث وتنفيذ وسائل موثوقة للتواصل 	 
مع المشغلين المحليين/مشغلي المحطات وجميع الأطراف 

المشاركة في تشغيل المحطات وصيانتها. وقد ثبت أن من المفيد 
اتباع نهج أكثر مرونة بشأن الاتصال على قنوات مختلفة.

تحتاج المحطات الصامدة إلى المتانة، بما في ذلك وجود 	 
أجهزة استشعار عالية النوعية، وقدرات محلية لتخزين 
البيانات، وحد أدنى من متطلبات الطاقة الكهربائية. 

تشكل الخدمات اللوجستية الجيدة الخاصة بقطع الغيار أساس 	 
الصيانة الكفؤة، وخصوصا عندما تحدث الأعطال. ويشمل ذلك 

المستودعات الاحتياطية عن بعد، والمكونات القابلة للتبديل 
أثناء التشغيل، والاختبار المسبق الدقيق لقطع الغيار.

تقلل زيارات الصيانة الوقائية والتشغيل الإقليمي )على 	 
سبيل المثال في المناطق ذات الظروف المناخية الشديدة( 

من زمن التوقف عن العمل وفقدان توافر البيانات.

يمكن استخدام مقاطع الفيديو الخاصة بالتدريب عن بعد والتعلم 	 
الإلكتروني واستكشاف الأخطاء وإصلاحها للتغلب على قيود السفر.
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انتشار الإشارات

يمثــل تحســين فهــم وســائط انتشــار جميــع الإشــارات ذات الصلــة أمــرا بالــغ الأهميــة 
د وســيطة الانتشــار - الأرض للإشــارات الســيزمية، والغــلاف  لنظــام الرصــد. وتحــدِّ
للإشــارات  والمحيــط  المشــعة،  والنويــدات  الســمعية  دون  للموجــات  الجــوي 
الصوتيــة المائيــة - توقيــت وصــول الإشــارة إلــى أجهــزة الاستشــعار، وتؤثــر علــى 
قــوة الإشــارة، وبالنســبة للأشــكال الموجيــة، تؤثــر علــى شــكل الإشــارة مــن خــلال 
التشــتت. وقــد أُلقيــت ثــلاث محاضــرات لإبــراز مواضيــع معينــة فــي مؤتمــر العلــم 
الجــوي  )H1-720(، والغــلاف  2021، حــول خصائــص الأرض   والتكنولوجيــا لعــام 

 .)H2-716( والمحيطات ،)H3-715(

ل معظــم وكالات الرصــد علــى نمــاذج أحاديــة البعــد لــلأرض تتســم بالســرعة  وتعــوِّ
وتعتمــد علــى المســافة مــن أجــل حســاب مواقــع الأحــداث الســيزمية بســرعة وفــي 
الزمــن شــبه الحقيقــي. وتتعــرف حزمــة برامجيــات زمــن الانتقــال الســيزمي الإقليمــي 
)RSTT(، التــي وصفــت فــي العــرض P1.2-120، علــى مــا للبنيــة ثلاثيــة الأبعــاد 
لقشــرة الأرض ووشــاحها العلــوي مــن آثــار رئيســية علــى زمــن الانتقــال الســيزمي 
البيانــات  لمركــز  وكان  ثانيــة(.  ــي  )بالملِّ ســريعة  تنبــؤ  وتيــرة  إتاحــة  مــع  الإقليمــي، 
الدولــي والعديــد مــن مراكــز البيانــات الوطنيــة نشــاط كبيــر للغايــة فــي اختبــار حزمــة 
برامجيــات زمــن الانتقــال الســيزمي الإقليمــي، وقدمــت مســاهمات قويــة أدت إلــى 
تحســينات كبيــرة، لا ســيما فــي نمــوذج عــدم التيقــن )J05(. وتتيــح التحســينات التــي 
أُدخلــت علــى نمــوذج زمــن الانتقــال الســيزمي الإقليمــي تقديــرا أفضــل لزمــن انتقــال 

ــة.  الإشــارات الإقليمي

بذلــك  فيتيــح  بكفــاءة،  الانتقــال  زمــن  حســابات  يحاكــي  الآلــي  والتعلــم 
التشــغيلي  النظــام  فــي  الأرض  نمــاذج  أحــدث  اســتخدام   إمكانيــة 
)O3.6-118(. واقتــرح العــرض O3.5-119 أســاليب متســقة لمقارنــة دقــة التحديــد 
السيزمي للمواقع، لنماذج السرعة الثنائية الأبعاد والثلاثية الأبعاد التي تم تطويرها 
ــع الأشــعة. وحلــل العــرض  باســتخدام مختلــف بارامتــرات الانعــكاس وخوارزميــات تتبُّ
P1.2-369 الفــرق بيــن ســرعة موجــات رايلــي وموجــات لــوف لتحديــد تبايــن الخــواص 
الاتجاهــي. وحلــل العرضــان O1.2-165 وO1.2-412 بيانــات موجــات الضغط من أجل 
تحســين نمــاذج الســرعة فــي الشــرق الأوســط. وقُدمــت فــي العــروض P2.5-086 و

P2.5-092 وO5.3-072 أمثلــة أخــرى علــى الاســتخدام الإقليمــي لحزمــة برامجيــات 
زمــن الانتقــال الســيزمي الإقليمــي. وفــي العــرض P1.2-041، بنــي نمــوذج للغــلاف 
الصخــري لــلأرض يحــدد ســرعة الموجــة المســتعرِضة علــى نطــاق قــاري اســتنادا إلــى 
 التحليــل المشــترك للضوضــاء الســيزمية المحيطــة وبيانــات الــزلازل. وقــدم العــرض
النتائــج المســتمدة مــن حفــر صخــور القشــرة الأرضيــة وإجــراء دراســات   P1.2-369

ســيزمية نشــطة.

وأوضحــت المحاضــرة الملقــاة بنــاء علــى دعــوة I03-714 أن تصنيــف الإشــارات دون 
الســمعية وتحديــد مواقــع الأحــداث بدقــة أمــر معقــد بســبب عــدم تجانــس الغــلاف 
الجــوي وتطــوره المســتمر، والظــروف البيئيــة المتغيــرة للغايــة فــي مواقع التســجيل. 
أظهــرت  وقــد  بالغــة.  بأهميــة  يتســم  الأوســط  الجــوي  الغــلاف  ــب  تقلُّ أن  وذُكــر 
عمليــات المراقبــة الطويلــة الأجــل وجــود ثغــرات فــي المعرفــة فــي نمــاذج الغــلاف 
الجــوي. ويمكــن أن تتســبب أحــداث الضوضــاء فــي الغــلاف الجــوي فــي الكشــف 
الزائــف عــن الأحــداث. وقــد قــدم العــرض P1.1-627 إطــارا هجينــا لاشــتقاق نمــاذج 

الاحتمــالات المســبقة مــن نمذجــة الشــكل الموجــي. 

وناقــش العــرض P1.3-490 حســابات الانتشــار ثلاثــي الأبعــاد للإشــارات الصوتيــة 
نســق  دمــج  طريقــة   P1.3-526 العــرض  واســتخدم  لمحيــط طبقــي.  المحيطيــة 
التذبــذب العــادي مــع معادلــة القطــع المكافــئ مــن أجــل إجــراء نمذجــة انتشــار 
الوعــي  إلــى  الحاجــة   P1.3-408 العــرض  وأبــرز  المحيطيــة.  الصوتيــة  الإشــارات 
بالتغيــرات المحليــة والزمنيــة المحتملــة فــي ســرعة الصــوت فــي المحيطــات، التــي 

يمكــن أن تؤثــر علــى الانتشــار الصوتــي المتوســط التــردد إلــى العالــي التــردد.

نمذجة الانتقال في الغلاف الجوي

يشــكل الغــلاف الجــوي تحديــا خاصــا بســبب دينامياتــه وتقلباتــه. ونمذجــة الانتقــال 
فــي الغــلاف الجــوي ضروريــة للتوصــل إلــى صلــة بيــن أي حــدث ســيزمي وسلســلة 
مــن حــالات الكشــف عــن النويــدات المشــعة. وقــد شــرح العــرض Is4-332 تنفيــذ 
نظــام لنمذجــة الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي. ويســتند النظــام التشــغيلي الحالــي 
 ،)FLEXPART( لنمذجــة الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي إلــى نمــوذج فليكســبارت
الأرصــاد  بيانــات  ويســتخدم  الجســيمات،  لتشــتت  لاغرانجــي  نمــوذج  هــو  الــذي 
الجويــة العالميــة. والمحــاكاة العكســية هــي الطريقــة المفضلــة إذا كان المصــدر 
غيــر معــروف. وفــي الحــالات الخاصــة التــي يكــون فيهــا موقــع المصــدر معروفــا، 
تجــرى النمذجــة الأماميــة. وبفضــل تحســين نمــوذج فليكســبارت، وخواديــم نمذجــة 
الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي الجديــدة التــي اشــتريت فــي عــام 2019، يمكــن الآن 
 Is4-332 إكمــال أي عمليــة محــاكاة فــي غضــون أربــع ســاعات. ووصفــت العــروض
وO2.4-056 وP2.4-637 الجهــود المبذولــة فــي إطــار التحــدي الثالــث لنمذجــة 
الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي، وهــو تمريــن دولــي أُطلــق فــي تشــرين الثاني/نوفمبــر 
2019 ويهــدف إلــى فهــم خلفيــة الزينــون المشــع. ومــن الصعــب للغايــة تطبيــق 
التضاريــس المعقــدة. وقــد ناقــش  الجــوي بدقــة مجهريــة علــى  الغــلاف  نمــاذج 
أداء  تقييــم  إلــى  الراميــة  الميدانيــة  التجــارب   P1.1-650و  O1.1-596 العرضــان 

النمــاذج. ونوقشــت الاختلافــات بيــن الحساســيات الأماميــة والخلفيــة.
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خلفية النويدات المشعة

مــن الأهميــة بمــكان أن يتســنى تمييــز إشــارات التفجيــرات النوويــة عمــا يوجــد فــي 
الغــلاف الجــوي مــن نشــاط إشــعاعي طبيعــي المنشــأ ونشــاط إشــعاعي ناتــج عــن 
كان  أعلــى ممــا  الزينــون  لنظائــر  العالميــة  الخلفيــة  أن  ــن  تبيَّ وقــد  بشــري.  نشــاط 
متوقعــا لهــا عندمــا صيغــت المعاهــدة قبــل 25 عامــا، ويرجــع ذلــك أساســا إلــى 
ــز  ــر مشــكلة تتعلــق بتميي ــة. وأكب ــر الطبي ــاج النظائ ــات الزينــون الصــادرة مــن إنت انبعاث
إشــارات التفجيــرات النوويــة عــن خلفيــة النشــاط الإشــعاعي الطبيعــي فــي الغــلاف 
ــة فــي الزمــان والموقــع )Is7-604(. وقد يُثبــت  ــر للخلفي ــن الكبي الجــوي هــي التباي
ــة تأثيــر هــذه  اســتخدام البيانــات التــي تُجمــع فــي مرافــق معروفــة فائدتــه فــي إزال

المصــادر. 

المرتبطــة  تلــك  تختلــف عمومــا عــن  الخلفيــة  النظائــر فــي  أن نســب  وفــي حيــن 
تــزال هنــاك أوجــه عــدم تيقــن فــي تفســير قياســات نظــام  النــووي، لا  بالتفجيــر 
الرصــد الدولــي. ومــن شــأن القــدرة علــى تحديــد مصــدر انبعاثــات الزينــون المدنيــة 
 P2.4-078و  P2.4-211 العرضــان  وصــف  وقــد  التحقــق.  متانــة  مــن  تزيــد  أن 
شــبكة )STAX( )تحليــل حــد الإفــلات للزينــون(، وهــي شــبكة تجريبيــة مــن أجهــزة 
الاستشــعار ترمــي إلــى الكشــف عــن انبعاثــات نظائــر الزينــون الصــادرة عــن مرافــق 
إنتــاج النظائــر الطبيــة وغيرهــا مــن المرافــق النوويــة وقياســها كميــا. ووصــف العــرض 
النويــدات  انبعاثــات  خصائــص  تحديــد  تحســين  إلــى  ترمــي  قياســات   P2.4-206
 O2.4-138 العــرض  فــي  وأُبلــغ  نوويــة.  قــوى  عــن مفاعــلات  الصــادرة  المشــعة 
عــن الملاحظــات الأولــى للنويــدات المشــعة زينــون125- وزينــون127- وزينــون-
129m فــي البيئــة. وبالمثــل، بحــث العــرض P2.4-607 الزينــون المشــع الناتــج عــن 
مصــادر تنشــيط مــن قبيــل مفاعــل أو مصــدر نيوترونــي قــوي يعمــل بالتشــظي. 
م دراســات الحالــة التــي أجريــت أدلــة علــى أن المصــدر النيوترونــي الــذي يعمــل  وتقــدِّ
والزينــون135-.  للزينــون133-  الماضيــة  الملاحظــات  يفســر  أن  يمكــن  بالتشــظي 
المشــع  الزينــون  عــن  الكشــف  حــالات  تحليــلات   O2.4-510 العــرض  ووصــف 
التــي لاحظهــا الجيــل الجديــد مــن نظــام ســبالاكس )SPALAX-NG( بالقــرب مــن 
باريــس فــي عــام 2019. وقــد أتاحــت حساســية هــذا النظــام العاليــة عــددا كبيــرا 
الزينــون133- والزينــون135-  الكشــف عــن نظائــر متعــددة، شــملت  مــن حــالات 
والزينــون131m-. وأظهــرت نتائــج نمذجــة الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي أن حــالات 
الكشــف الملاحظــة جــاءت مــن مصــدر الانبعاثــات الرئيســي الموجــود فــي فلوريــس 
ببلجيــكا، ولكــن أيضــا مــن جهــة محليــة تنتــج العناصــر المشــعة للأغــراض الطبيــة. 
ووصــف العــرض O2.4-709 طريقتيــن إحصائيتيــن: إحداهمــا بارامتريــة والأخــرى غيــر 
بارامتريــة، أتاحتــا عنــد تطبيقهمــا علــى قياســات تركيــز نشــاط الزينــون133- تحســين 
 P2.4-260و O2.4-406 فهــم الخلفيــة الجويــة والقيــم الشــاذة. وقدمــت العــروض 

وP2.4-261 أمثلة على تطبيق هاتين الطريقتين الإحصائيتين. 

معالجة إشارات النويدات المشعة

تشــكل عمليــات رصــد النويــدات المشــعة التــي يقــوم بهــا نظــام الرصــد الدولــي 
جــزءا هامــا مــن نظــام التحقــق مــن الامتثــال للمعاهــدة، لأنهــا تتيــح التمييــز بيــن 
التفجيــرات التقليديــة والتفجيــرات النوويــة. وفــي حلقــة النقــاش J05، لاحــظ أعضــاء 
فريــق المناقشــة أن التقــدم المحــرز فــي معالجــة النويــدات المشــعة كان كبيــرا جــدا. 
وذُكــر أن مــن الممكــن الآن اســتخدام حــالات الكشــف وحــالات عــدم الكشــف علــى 
حــد ســواء لإعــداد توزيعــات احتماليــة لموقــع الإطــلاق الأصلــي وحســاب وقــت 
الإطــلاق وحجمــه. وحُــددت أربعــة تحديــات رئيســية هــي: )1( كيــف ندمــج قياســات 
الزينــون وقياســات الأهبــاء الجويــة؟ )2( كيــف نأخــذ فــي الحســبان خلفيــة النويــدات 
المشــعة؟ )3( كيــف نســتخدم النســب النظيريــة كأداة للفــرز؟ )4( كيــف يمكننــا أن 
نولــد أوتوماتيــا قائمــة بالقياســات المرتبطــة، أي مــا يعــادل ارتبــاط الشــكل الموجــي؟

النشــاط  خلفيــة  عــن  النوويــة  التفجيــرات  إشــارات  بتمييــز  تتعلــق  مشــكلة  وأكبــر 
الإشــعاعي الطبيعــي فــي الغــلاف الجــوي هــي التبايــن الكبيــر للخلفيــة فــي الزمــان 
والموقــع )Is7-604(. فإطــلاق الزينــون المشــع الناتــج عــن التنشــيط يمكــن فــي 
للزينــون  وغامــا  بيتــا  إشــعاعات  طيــف  تحليــل  علــى  يشــوش  أن  الأحيــان  بعــض 
المشــع. وقــد اســتخدم العــرض O3.5-456 عمليــات محــاكاة لاختبــار فرضيــة أنــه 
يمكــن اســتعمال نســب النشــاط النظيــري كوســيلة تمييــز للتنشــيط أو الانشــطار. 
الأرض.  باطــن  فــي  نــووي  انفجــار  حــدوث  علــى  مهــم  مؤشــر  والأرغــون37- 
وقد وصــف العــرض P3.5-483 طريقــة لتقديــر انبعاثــات الأرغــون37- الصــادرة عــن 
مفاعــلات البحــوث النوويــة تســتخدم بديــلا مناســبا، مثــل الأرغــون41-، تتوفــر بشــأنه 

بيانــات عــن انبعاثــات المداخــن. 

تحليــل  أســاليب  عــن  عامــة  لمحــة   O3.5-573و  P3.5-507 العرضــان  وقــدم 
المحتملــة  التحســينات  الدولــي. وتشــمل  البيانــات  فــي مركــز  المشــعة  النويــدات 
القياســية،  للأطيــاف  التحســينية  الانحــدار  تحليــل  عمليــات  الحاليــة  للأســاليب 
واقتــرح  الآلــي.  والتعلــم  الإجمالــي،  العــد  الأبعــاد وعمليــات  الثلاثيــة  والمواءمــة 
العــرض P3.5-610 مشــاريع علميــة لمواصلــة تطويــر أســاليب لربــط عينــات متعــددة 
بنفــس حــدث إطــلاق النويــدات المشــعة وللتتبــع إلــى مصــادر معروفــة. واقتــرح 
العرضــان O3.6-225 وP3.6-509 نموذجــا لتصنيــف أطيــاف الزينــون المشــع عــن 
طريــق تحليــل تصــادف أشــعة بيتــا وأشــعة غامــا بأســلوب التعلــم العميــق )تقنيــة 
ذات  للعينــات  المســبق  الفــرز  أجــل  مــن   )CNN( الالتفافيــة  العصبيــة  الشــبكات 
الصلــة بالمعاهــدة. وطبــق العــرض P3.6-516 الكشــف الأوتوماتــي عــن النويــدات 
أشــعة  كاشــف  بيانــات  علــى  العميقــة  العصبيــة  الشــبكات  باســتخدام  المشــعة 
ــات  ــر عمليــة مؤتمتــة لدمــج تدفقــات بيان غامــا. ووصــف العــرض P3.5-245 تطوي
ــر  النويــدات المشــعة وتدفقــات بيانــات نمذجــة الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي توفِّ
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to read the full report

 أيضــا خرائــط افتراضيــة تفاعليــة مــن أجــل الاســتخراج الســريع للبيانــات. ووصف العرض
أنهــا  للجســيمات علــى  المشــعة  النويــدات  لتصنيــف أطيــاف  طريقــة   P3.5-026
ــدات  ــة علــى الأرجــح" أو "تتطلــب تدقيقــا" مــن دون أي معرفــة بعلــم النوي "طبيعي

المشــعة.

معالجة البيانات السيزمية والصوتية-المائية ودون السمعية

نوقــش موضــوع تحليــل البيانــات )بمــا فــي ذلــك الــذكاء الاصطناعــي وأســاليب التعلــم 
ــي( فــي الخطــاب الرئيســي المقــدم فــي اليــوم الافتتاحــي )G3(، وفــي حلقتــي  الآل
نقــاش )J05 وJ08(، وعــدد مــن المحاضــرات الملقــاة بنــاء علــى دعــوة )I01-722 و

I08-723 وIs1-353 وIs6-454(، والعديــد مــن العــروض الشــفوية وعــروض المــواد 
البصريــة، لا ســيما فــي إطــار الموضوعيــن 5-3 و6-3. وركــزت المناقشــات والعــروض 
علــى اســتخدام التعلــم الآلــي والــذكاء الاصطناعــي، وأدوات التحليــل، والانتقــال مــن 
بارامتــرات وقــت الوصــول إلــى التحليــل الكامــل للشــكل الموجــي، وتحســين فهــم 
أوجــه عــدم التيقــن، وتطبيقــات دمــج البيانــات، والأطــر النظريــة والأســاليب الجديــدة 

المرتقبــة. 

المتكامــل عموديــاً  الســيزمي  التحليــل  )برامجيــة   )NET-VISA( فيــزا  نــت  ونمــوذج 
بواســطة المعالجــة الشــبكية للبيانــات( هــو نمــوذج توليــدي قائــم علــى الفيزيــاء لعلــم 
الــزلازل علــى نطــاق عالمــي، أصبــح مؤخــرا جــزءا مــن برامجيــات مركــز البيانــات الدولــي 
التشــغيلية. وقــد نوقشــت فوائــد نمــوذج نــت فيــزا فــي محاضرتيــن ألقيتــا بنــاء علــى 
دعــوة )I08-723 وIs6-454(، وفــي العــرض الشــفوي O3.6-400، وعــروض المــواد 
البصريــة )P1.1-158 وP3.6-651 وP4.1-294 وP4.1-330(. وكان نمــوذج نــت 
فيــزا قــد أنشــئ فــي بدايتــه لربــط الأحــداث الســيزمية، لكنــه يدعــم الآن أيضــا بيانــات 
الأحداث الصوتية المائية )Is2-283( ودون السمعية )Is3-381 وP1.1-158(. ومن 
المتوقــع أن يصبــح النمــوذج نــت فيــزا الأداة المفترضــة لربــط الأطــوار. وهنــاك تطــور 
 جديد هو الأداة سيق فيزا للتحليل السيزمي المتكامل عمودياً اعتماداً على الإشارة 
الأشــكال  فيــزا  ســيق  النمــوذج  وســيبحث   .)Is2-283و  SIG-VISA( )I08-723(
ومعــدل  العــام  الموجــي  الشــكل  بحــث  التحليــل  إلــى  ويضيــف  الكاملــة  الموجيــة 
اضمحــلال الموجــات الذيليــة، وتراكُــب الإشــارات، والاســتمرارية المكانيــة للفــروق فــي 
زمــن الانتقــال، وقابليــة الأشــكال الموجيــة للتكــرار، وغيــر ذلــك. ومــن الجوانــب الهامــة 
التــي نوقشــت مــرة بعــد أخــرى الحاجــة إلــى نمــاذج قائمــة علــى الفيزيــاء، ولذلــك تظــل 

 .)J08 القابليــة للتفســير جانبــا مهمــا مــن جوانــب عمليــة التفســير )حلقــة النقــاش

وتتولــى الأمانــة الفنيــة المؤقتــة تطويــر "حزمــة برامجيــات مراكــز البيانــات الوطنيــة" 
)NDC in a box( وتوزيعهــا ودعمهــا. وتوفــر الحزمــة لمراكــز البيانــات الوطنية القدرة 
علــى أداء مجموعــة متنوعــة مــن الوظائــف، تشــمل تلقــي البيانــات مــن محطــات 

P3.5- نظــام الرصــد الدولــي وأرشــفتها ومعالجتهــا وتحليلهــا. وقــد أوضــح العــرض
ــم )Gen-F( فــي إطــار الكشــف القائــم علــى  584 كيــف تــم دمــج كاشــف F المعمَّ
برامجيــة "الكشــف واســتخراج الســمات" )DFX(، الموجــود أصــلا والخــاص بمراكــز 
البيانــات الوطنيــة. وقــدم العــرض P4.1-294 نتائــج اختبــار الإصــدار الأخيــر، الــذي 

.SeisComP3 يحتــوي علــى رابــط لنــت فيــزا مــع برامجيــة

وهــو  البيانــات،  تحليــل  فــي  مهــم  تحــول  إلــى   I01-722 المحاضــرة  وأشــارت 
الانتقــال مــن اســتخدام أوقــات الوصــول إلــى الاســتغلال الكامــل للشــكل الموجــي. 
واســتخدم العــرض O3.5-398 الارتبــاط المتبــادل للكشــف عــن موجــات Lg مــن 
بمســاعدة  مواقعهــا  وتحديــد  الجديــدة  الســيزمية  الأحــداث  علــى  العثــور  أجــل 
جديــدة  تطبيقــات   Is1-353 العــرض  ووصــف  متفرقــة.  مؤقتــة  ســيزمية  شــبكة 
ــم العــرض P3.5-194 أداة شــبه أوتوماتيــة  محتملــة لتحليــل الخبــراء التقنــي. وصمَّ
العــرض  واقتــرح  3 كــم.  عــن  عمقهــا  يقــل  التــي  للأحــداث  الأعمــاق   لتقديــر 
الإشــارة  بيــن  ســب  النِّ لتحســين  الأخــرى  ــل كل منهمــا  تكمِّ O1.2-277 طريقتيــن 
والضوضــاء وللتحديــد الأوتوماتــي لأطــوار العمــق المتســقة. وتعتمــد "أداة الفحــص 
العشــوائي" )P3.5-355 وP3.5-354( علــى الارتبــاط المتبــادل للشــكل الموجــي، 
نشــرات  فــي  الــواردة  التاريخيــة  الأحــداث  مــن  مســتمدة  معلومــات  وتســتخدم 
الأحــداث المنقحــة. وحــاول العــرض P3.5-183 تحســين فعاليــة عمليــات الكشــف 
للأحــداث  الفوقيــة  البيانــات  باســتخدام  الموجــي  للشــكل  المتبــادل  الارتبــاط  عــن 
النموذجيــة وتحليــل الشــبكات للمحطــات الداعمــة. وأداة معايــرة الموجــات الذيليــة 
)CCT(، المتاحــة مجانــا، هــي منصــة ســريعة وســهلة قائمــة علــى برامجيــات جافــا 
)P3.5-453(، وهــي أقــل تفاوتــا بثــلاث إلــى أربــع مــرات مــن التقديــرات المباشــرة 

التقليديــة للموجــات.
ويمكــن أن يســاعد التعــرف الأوتوماتــي علــى الأحــداث الســيزمية المتكــررة، مثــل 
ــة وانفجــارات الألغــام، علــى تحســين نوعيــة النشــرات الأوتوماتيــة  الهــزات الارتدادي
العصبيــة  الشــبكة  لأداة  ويمكــن   .)P2.3-356( المحلليــن  عمــل  عــبء  وتقليــل 
العميقــة ArrNet )P3.6-707( تحســين المعلومــات الــواردة التــي يتــم اختيارهــا 
أوتوماتيــا تحســينا موثوقــا وتحســين نوعيــة قوائــم الأحــداث التــي يتــم إنشــاؤها 

أوتوماتيــا وبذلــك تقليــل وقــت المراجعــة التفاعليــة. 

العكســي  الســمت  تقديــر  يكــون  أن  يمكــن  الصفائــف،  محطــات  خــلاف  وعلــى 
BazNet )P3.6- وشــبكة .)Is6-454( ــر مســتقر ــات غي ــة المكون للمحطــات الثلاثي

واحــدة،  محطــة  مــن  الســمت  تنبــؤات  تنتــج  عميقــة  عصبيــة  شــبكة  هــي   )706
مصحوبــة بمقيــاس لعــدم التيقــن. وقــد دعــا العــرض O3.5-462 إلــى اســتغلال 
جميــع المكونــات الثلاثــة للصفائــف الســيزمية ذات المكونــات الثلاثــة الكاملــة مــن 
أجــل الاســتفادة مــن تناســق المكونــات الأفقيــة. وفــي حيــن أن كل معلومــة مفيــدة 
للتحقــق، فإنــه يمكــن تعزيــز الفائــدة الكاملــة للقياســات المتعــددة التكنولوجيــات 
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ــد وشــامل  بدمــج البيانــات، حيــث تُدمَــج المصــادر المتباينــة للبيانــات فــي تحليــل موحَّ
و  P2.3-246و  P2.3-116و  O2.3-130و  P3.5-127و  P3.5-476( للأحــداث 

P2.3-366 وP3.1-265(. وعمومــا تكــون بيانــات الشــكل الموجــي ملوثــة بضوضــاء 
الضوضــاء  لإزالــة  طريقــة   P3.6-124 العــرض  ــذ  نفَّ وقــد  مختلفــة.  مصــادر  مــن 
بــا لشــبكة عصبيــة التفافية عميقــة. ووصف العرض  الســيزمية تســتخدم نموذجــا مجرَّ
P3.6-615 العمــل الجــاري لتطويــر جيــل جديــد مــن الشــبكات العصبيــة العميقــة مــن 

أجــل التنبــؤ بالضوضــاء الخلفيــة دون الســمعية. 

البيانات والأحداث التاريخية، وفيزياء الأحداث، وأساليب الفرز

لــم تشــهد الســنوات الـــ25 التــي انقضــت منــذ فتــح بــاب التوقيــع علــى المعاهــدة 
ســوى عــدد قليــل مــن التفجيــرات التجريبيــة. وهــذا نجــاح كبيــر، ولكنــه يثيــر أيضــا تحديــا 
للتحقــق مــن صحــة أدوات وأســاليب شــبكة الرصــد التابعــة للمنظمــة. وكمــا ذكــر 
ــة المرتبطــة  ــري مــن الملاحظــات التاريخي ــد الث فــي حلقــة النقــاش J03، فــإن الرصي
بالتفجيــرات النوويــة التجريبيــة لــه قيمــة كبيــرة بالنســبة لدراســات الحــالات الواقعيــة 
الراميــة إلــى التحقــق مــن صلاحيــة الأســاليب، بهــدف تحديــد مصــدر أي حــدث لــه 
صلــة برصــد الامتثــال للمعاهــدة. ويمكــن أيضــا اســتخدام هــذه البيانــات لاســتبانة 
النوويــة وللتدريــب وتماريــن الأداء فــي  التفجيــرات  القائمــة فــي رصــد  التحديــات 
ــر عــدد ممكــن  ــة مــن أكب ــات تاريخي ــى بيان ــاك حاجــة إل ــة. وهن ــات الوطني مراكــز البيان
ــة المختلفــة. ويجــب الحفــاظ علــى  مــن المناطــق المختلفــة والخصائــص الجيولوجي
الإشــارات المســتمدة مــن التجــارب التــي تجــرى فــي الغــلاف الجــوي وتحــت المــاء 
وفــي باطــن الأرض. وتركــز معظــم الجهــود الجاريــة علــى البيانــات الســيزمية، لأن 
البيانــات التاريخيــة الســمعية-المائية ودون الســمعية شــحيحة وبيانــات النويــدات 

المشــعة ضئيلــة. 

وينبغــي النظــر فــي أربعــة جوانــب فيمــا يتعلــق بالبيانــات التاريخيــة: )1( فهــم ماهيــة 
أو  البيانــات  )2( مســح  واســتخدامها،  اســترجاعها  يمكــن  التــي  المتاحــة  البيانــات 
البيانــات للمجتمــع الأوســع.  )4( توفيــر  البيانــات الفوقيــة،   )3( مســحها/رقمنتها، 
وتمثــل المعايــرة مــن خــلال آليــات الأحــداث المعروفــة إحــدى الطرائــق لاســتعادة 
الاســتجابات غيــر المعروفــة الصــادرة عــن أجهــزة الاستشــعار التــي رصــدت الأحــداث 
الأجهــزة  بواســطة  عليهــا  المتحصــل  الســجلات  مقارنــة  وتســاعد  المســجلة. 
بالاســتجابات المعروفــة وغيــر المعروفــة علــى فهــم الاســتجابة غيــر المعروفــة. 
وقــد وصــف العرضــان O2.5-298 وP2.5-297 فهــرس البيانــات الســيزمية عــن 47 
تجربــة نوويــة أجريــت فــي موقــع لــوب نــور فــي الصيــن بيــن عامــي 1964 و1996. 
ووصــف العرضــان P2.5-594 وP2.5-499 اســتعادة ورقمنــة تســجيلات ســيزمية 
مســتمدة مــن التفجيــرات النوويــة الســلمية التــي أجراهــا الاتحــاد الســوفياتي فــي 
مجموعــة واســعة مــن البيئــات الجيولوجيــة والمواقــع الجغرافيــة. وفُحصــت النســب 

الطيفيــة للســعة كمعيــار للتمييــز. ويمكــن أيضــا اســتخدام الانفجــارات الكيميائيــة 
التاريخيــة كأحــداث "حقيقــة أســاس" لمعايــرة الشــبكات الســيزمية الإقليميــة. وقــد 
وصــف العــرض P2.5-176 البيانــات عــن التفجيــرات الكيميائيــة الكبيــرة التــي أجريــت 
فــي كازاخســتان خــلال الحقبــة الســوفياتية. وقُــدم المزيــد مــن البيانــات عــن الأحــداث 
P2.5-وســط آســيا( و( P2.5-089و P2.5-086 التاريخيــة الســيزمية فــي العــروض

المتعلقــة  للمؤلفــات  اســتعراضا   O2.5-481 العــرض  وقــدم  )كازاخســتان(.   181
برصــد النويــدات المشــعة الجويــة، شــمل 35 تجربــة نوويــة أجريــت بيــن عامــي 1964 
و1996. وقــد أُجــري معظــم هــذه التجــارب فــي الغــلاف الجــوي، ولكــن لوحــظ أيضــا 
وجــود حطــام نــووي ناتــج عــن التنفيــس الصــادر عــن التجــارب النوويــة التــي أجريــت 

فــي باطــن الأرض. 

الشــعبية  كوريــا  لجمهوريــة  عنهــا  نوويــة معلــن  تجربــة  آخــر  أن  مــن  الرغــم  وعلــى 
الديمقراطيــة كانــت فــي عــام 2017، فــإن العمــل مســتمر علــى تحليل هــذه التجارب. 
وقــد أبلــغ العــرض O2.1-275 عــن حــالات الكشــف عــن الطوريــن الأول والثالــث مــن 
هــذه التجربــة فــي محطــات المســاميع المائيــة التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي. ويبــدو 
أن هــذه هــي أول حــالات الكشــف مــن هــذا النــوع فــي محطــات المســاميع المائيــة 
التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي. وقــدم العــرض P2.1-643 لمحــة عامــة شــاملة عــن 
الكيفيــة التــي دعمــت بهــا نمذجــة الانتقــال فــي الغــلاف الجــوي تحليــل عمليــات 
الكشــف عــن النويــدات المشــعة الصــادرة عــن التجــارب التــي أجريــت فــي جمهوريــة 
كوريــا الشــعبية الديمقراطيــة. وكانــت هنــاك نســب نظيريــة متطابقــة وظــروف جويــة 
متوافقــة فيمــا يتعلــق بتجربتيــن )أجريتــا فــي عــام 2006 وعــام 2013(. وكانــت 
النتائــج المتعلقــة بتجربتيــن متســقة ولكــن غيــر حاســمة، حيــث تــم الكشــف عــن 
الزينــون133- فقــط )كانــون الثاني/ينايــر 2016، و2017(. وبالنســبة لتجربتيــن أخرييــن 
)2009، وأيلول/ســبتمبر 2016(، لــم تتســن اســتبانة حــالات الكشــف عــن الزينــون 

المشــع التــي يحتمــل أن تكــون ذات صلــة.

وأجــرى العــرض P2.1-123 تحليــلات تمييزيــة جمعــت بيــن نســب الســعة Pg/Lg و
ــن التحليــل مــن فصــل  Pn/Lg العبرطيفيــة الــواردة مــن المحطــات الإقليميــة. وتمكَّ
انهيــار التجويــف عــن مجموعــة التفجيــرات النوويــة. بيــد أن التمييــز بيــن الــزلازل وانهيــار 
التجويــف ملتبــس. وأبلــغ العــرض P2.1-371 عــن تطويــر طريقــة ســريعة ومؤتمتــة 
للتحديــد الكامــل لخصائــص المصــدر الســيزمي اســتبانت جميــع التجــارب النوويــة 

المعلنــة التــي أجرتهــا جمهوريــة كوريــا الشــعبية الديمقراطيــة اســتبانة صحيحــة.
وبمــا أن الاختبــارات المعلنــة التــي أجريــت فــي باطــن الأرض لــم تســفر جميعهــا عــن 
التــي تؤثــر  الكشــف عــن إشــارات نويــدات مشــعة، فمــن المهــم فهــم الظــروف 
علــى هــذا الانبعــاث للغــازات والجســيمات. وقــد قــدم العــرض O2.4-477 نتائــج 
سلســلة مــن التجــارب المتوســطة الحجــم مــن أجــل تحســين فهــم التفاعــل بيــن قــوة 
المصــدر والبارامتــرات البيئيــة. وناقــش العــرض O2.1-208 آثــار تطــور التجويــف بعــد 
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وقــوع انفجــار نــووي فــي باطــن الأرض، علــى التكويــن النظيــري مــن الزينــون المشــع 
ــة تختلــف عــن الخلفيــة  ــوارد فــي العــرض نســباً نظيري المنبعــث. ويتوقــع التحليــل ال
ــطة. ويتنبــأ  المدنيــة اختلافــاً أكبــر مــن تلــك التــي تتنبــأ بهــا النمــاذج القياســية المبسَّ
التحليــل المنقــح أيضــا بانبعــاث الزينــون المشــع بكميــات أقــل مــن النمــاذج القياســية.

ولا يمثــل النتــاج الناجــم عــن التفجيــرات النوويــة الشــاغل المباشــر للمنظمــة، ولكــن 
يظــل توصيــف قــدرات شــبكة نظــام الرصــد الدولــي يهــم الــدول الموقعــة. وكمــا ورد 
فــي المحاضــرة I01-722، لوحــظ فــي بيانــات الاختبــار التاريخيــة أن الكثيــر مــن الطاقة 
يتــم امتصاصــه فــي الصخــور الســاحقة فــي المنطقــة المجــاورة مباشــرة للتجويــف 

وفــي الحلقــة الكبيــرة التــي تحــدث فيهــا تشــوهات لا مرونيــة بســبب الانفجــار. 

ويتمثــل أحــد التحديــات الرئيســية التــي تواجــه المنظمــة فــي التمييــز بيــن العــدد الكبيــر 
ممــا يُكشــف عنــه مــن الأحــداث الطبيعيــة والأحــداث ذات المنشــأ البشــري ووقــوع 
تفجيــر نــووي محتمــل. وقــد ابتُكــرت أســاليب لفــرز الإشــارات الــواردة مــن جميــع 
المشــعة، اســتعرضت  النويــدات  بفــرز  يتعلــق  الرصــد. وفيمــا  تكنولوجيــات شــبكة 
المحاضــرة Is7-604 أســاليب الفــرز الراميــة إلــى تمييــز إشــارات التفجيــرات النوويــة 
بعــض  وفــي  الجــوي.  الغــلاف  فــي  الطبيعــي  الإشــعاعي  النشــاط  خلفيــة  عــن 
ــا فيــؤدي ذلــك إلــى التوصــل إلــى  ــر الســمات تفســيرا خاطئ الأحيــان، يمكــن أن تفسَّ
نتائــج إيجابيــة زائفــة. وقــد حلــل العــرض P2.3-415 بيانــات مســتمدة مــن تسلســل 
ثورانــات وانهيــارات بــركان فــي عــام 2018، وهــو تسلســل يشــبه الأحــداث التــي 
تعقــب التفجيــرات النوويــة. وكان التطويــر الأولــي لمقيــاس الحجــم mb )مقــدار 
الموجــة الداخليــة( والمعيــار mb:Ms )نســبة مقــدار الموجــة الداخليــة إلــى مقــدار 
الموجــة الســطحية( لفــرز الأحــداث قــد اســتند أساســا إلــى بيانــات الموجــة الداخليــة 
المســجلة بواســطة الأدوات القياســية الخاصــة بالفتــرات القصيــرة. وبوجــود أدوات 
الفتــرات القصيــرة وأدوات النطــاق العريــض كليهمــا حاليــا، يمكــن تعزيــز فــرز الأحــداث 

.)P2.3-240( مــن خــلال فهــم التباينــات فــي مقــدار الموجــة الداخليــة

ــرات العــزم الســيزمي مهمــة لفهــم أصــل الأحــداث. ومــن  والمعلومــات عــن موتِّ
ــرات العــزم الســيزمي للأحــداث الســيزمية الضعيفــة. وقــد أعــاد  الصعــب حســاب موتِّ
العــرض P1.2-659 تحليــل طرائــق عكــس ســعات الموجــات الأوليــة )P( والموجــات 
الكاملــة،  الثلاثيــة  المكونــات  ذات  الموجيــة  الأشــكال  وعَكْــس   )S( المســتعرِضة 
Is1- مســتكمَلة بقطبيــات الحركــة الأولــى. وكمــا هــو مشــار إليــه فــي المحاضــرة

353، فــإن تداخــل أحــداث الــزلازل وأحــداث الانفجــارات يمثــل مشــكلة مهمــة عنــد 
اســتخدام الآليــة البؤريــة كبارامتــر للفــرز. والعمــق بارامتــر قــوي لفــرز الأحــداث، وهــو 
الهــدف الرئيســي مــن التطبيــق ParMT. وقــد وصــف العــرض O1.2-277 أوجــه 

ــد عمــق الأحــداث الســيزمية عــن بعــد.  عــدم التيقــن المرتبطــة بتحدي

التــي  تحليــل الإشــارات  المســتمدة مــن  النتائــج  وركــز قســم فرعــي خــاص علــى 
بيــروت فــي  الــذي حــدث فــي مرفــأ  المأســاوي  التقطــت فــي أعقــاب الانفجــار 
لبنــان فــي 4 آب/أغســطس 2020. وقــد أطلــق الانفجــار إشــارات ســيزمية وصوتيــة 
ودون ســمعية وصوتية-مائيــة انتشــرت عبــر الغــلاف الصخــري والغــلاف الجــوي 
والغــلاف المائــي. ودَمجــت العــروض معلومــات مســتمدة مــن مختلــف أجهــزة 
الاستشــعار والتكنولوجيــات الخاصــة بنظــام رصــد الامتثــال للمعاهــدة مــن أجــل 
تقديــر نتــاج الحــدث. ويتســم التوصــل إلــى تقديــرات دقيقــة مــن البيانــات الســيزمية 
الــذي يحــدث فــوق ســطح  التيقــن مــن اقتــران الانفجــار  بالتعقــد، بســبب عــدم 
ــى  ــاج فــي حــدود 0,5 إل ــرات النت الأرض بالأمــواج الســيزمية. وكانــت معظــم تقدي
1 كيلــو طــن )O2.1-656 وO2.1-228 وO2.1-191 وP2.1-195 وO2.1-290 و
 .)P1.1-672و P1.1-588و P1.1-137و P1.1-401و P2.1-540و O2.1-656
وتــم إثبــات قيمــة الجمــع بيــن البيانــات المســتمدة مــن تكنولوجيــات مختلفــة، وذلــك، 
علــى ســبيل المثــال، مــن خــلال الحــد بقــدر كبيــر مــن خطــأ تحديــد الموقــع إذا أضيفــت 

إشــارة ســيزمية واحــدة إلــى الإشــارات دون الســمعية. 

الســيزمي،  الموجــي  الشــكل  أحــداث  عــن  الإحصــاءات   P4.1-446 العــرض  وحلــل 
الطبيعيــة فــي معظمهــا، التــي عولجــت وحُللــت فــي مركــز البيانــات الدولــي علــى 
مــدى الســنوات الـــ20 الماضيــة وأُصــدرت علــى أســاس يومــي منــذ شــباط/فبراير 
2000 بصفتهــا نشــرة الأحــداث المنقحــة. ووصفــت فــي العرضيــن O1.1-389 و
P1.1-399 عمليــة إعــادة معالجــة شــاملة لقاعــدة البيانــات دون الســمعية لنظــام 
الرصــد الدولــي. وتغطــي إعــادة المعالجــة الفتــرة مــن كانــون الثاني/ينايــر 2003 
ــر  إلــى كانــون الأول/ديســمبر 2020، ببيانــات مــن عــدد يصــل إلــى 53 محطــة. وتوفِّ
محطــات المســاميع المائيــة التابعــة لنظــام الرصــد الدولــي خلفيــة منخفضــة وبيانــات 
عاليــة النوعيــة. وقد قُــدم فــي العــرض P1.3-402 تحليــل لبيانــات عــن عــدة ســنوات 
 P2.5-086 وأبلــغ العرضــان .DTK-PMCC عولجــت باســتخدام الكاشــف الخوارزمــي
وP2.5-086 عــن إنشــاء نشــرة ســيزمية موحــدة لوســط آســيا، باســتخدام بيانــات مــن 
الفتــرة 2009-1949. وبحــث عــرض المــواد البصريــة P1.2-155 الاتســاق بيــن قيــم 
قــوة الــزلازل لــدى مركــز البيانــات الدولــي والمركــز الدولــي للدراســات الســيزمية. 
فرضيــات  تعــرض  نشــرات  اســتخدام  فــي  النظــر   I08-723 المحاضــرة  واقترحــت 
واحتمــالات متعــددة. ولوحــظ أن سياســة إبــراز الأحــداث ينبغــي أن تســتند إلــى إدراك 

التكاليــف النســبية للنتائــج الإيجابيــة الزائفــة والنتائــج الســلبية الزائفــة.

التفتيش الموقعي

بنــاء علــى دعــوة علــى عنصــر التفتيــش الموقعــي فــي  ركــزت محاضرتــان ألقيتــا 
وقــدم   .2-2 الموضــوع  مجــال  أيضــا  الموقعــي  التفتيــش  وكان  التحقــق.  نظــام 
العــرضI05-727 لمحــة عامــة عــن التطــور الملحــوظ لقــدرات التفتيــش الموقعــي 
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والترابــط بينهــا. وذُكــر أن أحــد النواتــج الرئيســية للعمــل هــو أول مشــروع شــامل 
موقعــي  تفتيــش  عمليــات  أثنــاء  تســتخدم  التــي  المعــدات  بمواصفــات  لقائمــة 
)Is5-239(. ووصــف العــرض P4.4-257 مراحــل تطويــر برنامــج اختبــار تكنولوجيــا 
التفتيــش الموقعــي. ومــن النتائــج الرئيســية الأخــرى للعمــل فــي الســنوات الـــ25 
الماضيــة برنامــج التفتيــش الموقعــي الخــاص بتدريــب المفتشــين الذيــن ترشــحهم 
الــدول الموقعــة. وقــد نُفــذت حتــى الآن ثــلاث دورات مــن عمليــات التدريــب. وسُــلط 
الضــوء فــي المحاضــرة I05-727 علــى إمكانــات حــدوث تطــورات وابتــكارات تقنيــة 
فــي مجــال التفتيــش الموقعــي. وشــملت هــذه الإمكانــات الانتهــاء مــن دورة العمــل 
الســيزمي  القيــاس  قبيــل  مــن  أخــرى  تقنيــات  وتطويــر  التقنيــات،  لتطويــر  الحاليــة 
وفعاليــة  كفــاءة  وزيــادة  الفاعــل،  الســيزمي  والحَفــر  المســح  وعمليــات  الرنينــي، 
إجــراء عمليــات التفتيــش الموقعــي، وتطويــر القــدرات اللازمــة لعمليــات التفتيــش 

الموقعــي فــي غيــر الظــروف البيئيــة العاديــة وفــي بيئــات غيــر باطــن الأرض.

ــات التفتيــش الموقعــي.  ــة هــي عامــل تمكينــي رئيســي لإجــراء عملي ــة التحتي والبني
وقــد أنشــئت هــذه البنيــة التحتيــة فــي مقــر الأمانــة الفنيــة المؤقتــة فــي فيينــا 
والدعــم  التكنولوجيــا  مركــز  وفــي  الموقعــي(  التفتيــش  عمليــات  دعــم  )مركــز 
والتدريــب، الــذي يشــمل مرفــق التخزيــن والصيانــة لمعــدات التفتيــش الموقعــي، 
فــي زايبرســدورف بالنمســا. وهنــاك جانــب مهــم آخــر هــو البنيــة التحتيــة الميدانيــة. 
ثيــن لمركــز دعــم عمليــات  وقــد شــرح العــرض P2.2-220 المفهــوم والتنظيــم المحدَّ
التفتيــش الموقعــي باعتبــاره جــزءاً مخصوصــاً مــن مركــز دعــم العمليــات الخــاص 
بالمنظمــة. وتنــاول العــرض P2.2-575 مســألة اعتمــاد معــدات التفتيــش الموقعــي 

ومعايرتهــا وصيانتهــا. 

وتناولــت عــدة عــروض تقنيــات التفتيــش الموقعــي وبصمــة كل منهــا. ووصــف العــرض 
O2.1-420 طريقــة جديــدة للكشــف عــن التجاويــف الناتجــة عــن وقــوع انفجــار نــووي 
المحيطــة  للضوضــاء  الفاصلــة  للمجــالات  الطيفيــة  القــدرة  تحــت الأرض، تســتخدِم 
الســيزمية. وبحــث العــرض O3.1-296 إمكانيــة اســتخدام المســح الســيزمي المتقطــع 
زمنيــا لتحديــد "نقطــة الصفــر" للتفجيــرات النوويــة مــن خــلال رصــد الظواهــر الديناميــة 
التــي تعقــب التفجيــرات. ولخــص العــرض P3.2-691 تخطيــط وتصميــم الجيــل التالــي 
من المختبر الميداني للتفتيش الموقعي، فيما يتعلق بمتطلبات قياس نظائر الزينون 
والأرغــون ذات الصلــة بالتفتيــش الموقعــي. وأُبلــغ أيضــا عــن التحســينات المدخلــة علــى 
نظــم الكشــف عــن الزينــون القابلــة للاســتخدام الميدانــي لأغــراض التفتيــش الموقعــي 
تواجــه  التــي  التحديــات   O3.2-654 العــرض  ووصــف   .)P3.2-518و  P3.2-424(
اســتخدام  لجــدوى  تقييمــا   P2.1-474 العــرض  وناقــش  الأرغــون37-.  قيــاس  فــي 
الأرغــون39- كمؤشــر محتمــل طويــل الأجــل. وفيمــا يتعلــق بمعالجــة الصــور، ناقشــت 
العــروض مجموعــة مــن أجهــزة الاستشــعار المختلفة، البصريــة والرادارية على حد ســواء 

 .)P3.3-132و  P3.3-586و  O3.3-085و  O3.3-117(

التطبيقات المدنية والعلمية

بنــاء علــى دعــوة  الملقــاة  المحاضــرة  الدولــي  البيانــات  قــدم مديــر شــعبة مركــز 
المعاهــدة،  لتكنولوجيــات  والعلميــة  المدنيــة  التطبيقــات  بشــأن   ،I06-721
الامتثــال  تأكيــد  هــو  التحقــق  نظــام  مــن  الأساســي  الغــرض  أن  علــى  د  وشــدَّ
للمعاهــدة. واســتدرك قائــلا إن المعاهــدة تنــص صراحــة علــى أنــه يجــوز للــدول 
الأطــراف أن تســتفيد مــن اســتخدام بيانــات نظــام الرصــد الدولــي، التــي تشــكل 
رصيــدا هائــلا، للأغــراض الســلمية والعلميــة. وقــد قــررت اللجنــة التحضيريــة توفيــر 
بيانــات مــن أجــل تطبيقيــن مدنييــن محدديــن، همــا: الإنــذار بأمــواج التســونامي، 
المنظمــة  بيــن  قويــة  علاقــة  وجــود  ويمثــل  والنوويــة.  الإشــعاعية  والطــوارئ 
الدولــي  الرصــد  نظــام  بقــاء  لضمــان  ســبيلا  والتكنولوجيــة  العلميــة  والأوســاط 
فــي صــدارة الابتــكار التكنولوجــي وضمــان كشــف أي انفجــار نــووي قــد يحــدث 
المركــز الافتراضــي لاســتغلال  2011، ســمح  J04(. ومنــذ عــام  النقــاش  )حلقــة 
وقــد  الدولــي.  الرصــد  نظــام  بيانــات  إلــى  بالوصــول  والباحثيــن  للعلمــاء  البيانــات 
نوقشــت التطبيقــات العلميــة والمدنيــة فــي حلقــة النقــاش J06، وكذلــك فــي 
المحاضرتيــن اللتيــن ألقيتــا بنــاء علــى دعــوة I06-719 وI09-742. وكُــرس العديــد 
مــن العــروض الشــفوية وعــروض المــواد البصريــة، وتحديــدا فــي إطــار الموضــوع 
العالمــي،  الاهتمــام  ذات  القضايــا  فــي  المحتملــة  الإضافيــة  للمســاهمات   ،5-2
مــن قبيــل الحــد مــن مخاطــر الكــوارث، ودراســات تغيــر المنــاخ، وأهــداف الأمــم 
البركانيــة  تنــاول رصــد وفهــم الانفجــارات  المســتدامة. وجــرى  للتنميــة  المتحــدة 
والــزلازل تنــاولا واســع النطــاق فــي العــروض المقدمــة فــي إطــار المواضيــع 1-1 

و5-2. و2-3  و1-3  و1-2 

ولا شــك فــي أن هنــاك إمكانيــة للمزيــد مــن التطبيقــات المدنيــة لبيانــات نظــام 
الرصــد الدولــي تتجــاوز الإنــذار المبكــر بأمــواج التســونامي والتعــاون الدولــي فــي 
حالــة وقــوع الطــوارئ النوويــة والإشــعاعية. فعلــى ســبيل المثــال، نوقــش رصــد 
 P1.1-588و P1.1-133 الانفجــارات البركانيــة التــي حدثــت مؤخــرا فــي العــروض
وO1.1-457 وP2.3-708 وP1.1-253 وP5.2-395. ويبيــن التقــدم المحــرز فــي 
البحــوث الــدور المهــم الــذي تؤديــه شــبكة نظــام الرصــد الدولــي، فضــلا عــن الكيفيــة 
التصميــم  إثــراء الشــبكة بشــبكات دون ســمعية إقليميــة جيــدة  التــي يمكــن بهــا 
والتحســين )P1.1-264( مــن أجــل إخطــار المجتمــع المدنــي والحــد مــن المخاطــر 
هــج  البركانيــة )O1.1-536 وP1.1-133(. ومــن الضــروري النظــر فــي إمكانــات النُّ

.)I07-529( التخصصــات  المتعــددة 
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