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 چكيده
هاي بسامد زياد زمين ماهيتي تصادفي دارند  ند لرزش بيني و برآورد كه قابل پيشلرزه  زمينهاي بلند دورة زمين ناشي از  برخلاف لرزش

سازي  توان از روش احتمالي بور اقدام به شبيه نگاري وجود ندارد مي هاي شتاب اطقي كه ثبتدر من. كنند صورت احتمالي رفتار مي و به
اي است و در  اي منبعي نقطه در نوع اول منبع لرزه: اند سازي احتمالي بر دو نوع هاي شبيه روش. لرزه كرد هاي بسامد زياد زمين لرزش

اي يك گسل مستطيلي است كه در راستاي طولي و عرضي خود  نبع لرزهسازي براساس گسل محدود نام دارد، م نوع دوم كه شبيه
سازي  سه پارامتر ضريب كيفيت، كاپا و افت تنش از جمله پارامترهاي مهم شبيه. بندي شده است اي يكسان المان صورت منابع نقطه به

خص شده است كه اثر عمده ضريب كيفيت در اين تحقيق مش. اند براساس گسل محدودند كه در اين تحقيق مورد بررسي قرار گرفته
همچنين با افزايش كاپا مقدار . هاي طيفي در بسامدهاي كم ندارد در بسامدهاي زياد است و تغيير اين پارامتر تأثير چنداني روي شتاب

هاي زياد، هاي طيفي در بسامد يابد؛ البته مقدار كاهش شتاب  كاهش ميPGA ،يفي و همچنين شتاب ماكزيموم زمينهاي ط شتاب
دهد كه مقدار اين افزايش در بسامدهاي زياد قابل  هاي طيفي را افزايش مي نهايت افزايش افت تنش مقدار شتاب بيشتر است و در

 .سازي شده بررسي شده است هاي شبيه در اين تحقيق اثر سرعت موج برشي و چگالي نيز روي شتاب. توجه است
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Abstract 

Contrary to the long period ground motions that can be predicted and estimated, high 
frequency ground motions have random character and behave stochastically. Stochastic 
modeling methods are usually used for the modeling of high frequency ground motions 
where there are not strong ground motion records. Stochastic methods are of two kinds: in 
the first one, the seismic source is considered as a point source and in the second, 
modeling is based on the finite fault. Seismic source is considered as a rectangular fault 
plane divided by some subfaults in its longitudinal and traversal directions. 
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Stochastic modeling method, using the seismic point source was presented by Boore in 
1983. In the Boore stochastic method, the high frequency motions of earthquakes can be 
presented as the Gaussian noise with limited frequency band having the mean source 
spectrum w2. In this method a shape function is applied to a time series of white noise 
with zero mean, bringing it out of the stationary status, then the Fourier transform is 
applied to the noise and the amplitude spectrum of this time series is substituted by a 
desired spectrum and the phase spectrum remains unchanged. Transformation back to the 
time domain results in a time series whose amplitude spectrum is exactly in accordance 
with a specified spectrum. 

In the simulation based on finite fault modeling, each subfault is considered as a point 
source, using the source model presented by Brune with a corner frequency and a constant 
stress drop. The target accelerogram is obtained by summation of accelerograms 
generated by each subfaults and by considering their corresponding delay times. This 
simulation method is used broadly in the assessment of strong ground motions. The first 
ground motion simulation program, FINISM, was finite fault modeling, based on the 
Boore stochastic method. The new version of the FINISM program, which is called 
EXSIM, has been used in this study.  

Three parameters, quality factor, kappa and stress drop which have effects on the high 
frequency amplitudes, are important parameters in stochastic modeling which are 
considered in this study. Moreover the effects of shear wave velocity and density on the 
simulation accelerations are studied as well. In these simulations to distinguish the effect 
of a specific parameter, the amount of that parameter is changed, while other parameters 
are kept constant. It is found that the main effect of quality factor is in the high 
frequencies and variation of this parameter has no significant effect on the spectral 
accelerations in low frequencies. With increasing quality factor, the spectral accelerations 
as well as peak ground acceleration (PGA) which correspond to the spectral accelerations 
in high frequencies, will increase. This increase is greater in high frequencies and smaller 
in the low ones. The spectral acceleration and PGA reduce when kappa increases but the 
acceleration reduction is higher in high frequencies. It has been seen that the spectral 
accelerations increase with the increase in stress drop. Of course, this increment is small 
in low frequencies, but considerable in high frequencies. Rupture velocity is usually 
assumed as 80% of shear wave velocity. As shear wave velocity increases, the rupture 
velocity increases as well and consequently the fault will fracture more rapidly. 
Therefore, the delay time of subfault pulses reaching the observation point will reduce. 
This shows that if shear wave velocity increases, the duration of simulated accelerograms 
reduces slightly. 

Finally the density effect on the simulation results is investigated in this study and it is 
concluded that if the density increases by α then PGA, spectral accelerations and Fourier 
amplitude of simulated accelerogram will increases by 1/α. 
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     مقدمه1

دي لرزش تواند پارامترهاي كلي اي نمي  نقطهمنبعروش 
 مانند مدت زمان طولاني و ،لرزه بزرگ زمين در يك زمين
اثر (ها به آزيموت ايستگاه مشاهده  وابستگي دامنه

ها  به خاطر اين محدوديت. در نظر بگيردرا ) پذيري جهت
 از سوي براساس گسل محدود سازي مدل روش 1978در 

 يافت در دو دهه گذشته مقبوليت زيادي ود شهاتزل ارائه 
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اساس گسل محدود  برسازي مدلروش . )1978اتزل، ه(
اي را با مدل لرزش زمين بر اساس   صفحهمنبعهاي  جنبه
هاي  كند و از آنجا كه محدوديت اي تركيب مي  نقطهمنبع

اساس گسل  برسازي مدلطور طبيعي در روش  ذكر شده به
محدود وجود ندارد، اين روش هندسه شكست و اثر 

 دست بهگيرد و نتايج خوبي را  يپذيري را در نظر م جهت
 از ،گسل محدود با استفاده ازسازي  شبيهبراي . دهد مي

هاي مربوط يك  نگاشت روش تأخير زماني و جمع شتاب
در اين مدل . شود  المانها استفاده ميشاملشبكه دوبعدي 

 همچنين ، ايريكورامورد استفادة عمليبعد چندي كه 
ي توصيف فرايند لغزش برسنو و اتكينسون قرار گرفت برا

، ايريكورا (شود  سينماتيكي استفاده ميمنبعگسل از مدل 
 سينماتيكي شامل هندسه شكست گسل منبعمدل . )1992

 ،) راستاي گسل و شيب گسل،خورده مساحت شكست(
در اين . شود نقطه شروع شكست و سرعت شكست مي

روش يك صفحه مستطيلي براي گسل در نظر گرفته 
 هاي مستطيلي تقسيم نيز به المانرا حه گسل  صفگيرند، مي

شود كه شكست كه ازمركز يكي از   و فرض ميكنند  مي
صورت   به،شروع شده است) لرزه كانون زمين(ها  المان

 80سرعت انتشار شكست معمولاً . يابد شعاعي انتشار مي
برسنو و  (شود درصد سرعت موج برشي در نظر گرفته مي

گسل وقتي كه شكستگي به  ردهر خ. )1998اتكينسون، 
 كوچك مستقل منبع به صورت يك ،رسد مركز آن مي

اي   انرژي لرزهابشكند و شروع به ت اي عمل مي لرزه
تاريخچه زماني شتاب با در نظر گرفتن روابط . كند مي

هاي   ميرايي هندسي و مدل،زماني تجربي وابسته به فاصله
. كند  به نقطه مشاهده انتشار پيدا ميQميرايي 

اساس  آمده از هر المان كه بردست بههاي  نگاشت شتاب
 با در نظر گرفتن تأخير زماني ،ون استبر منبعطيف 

نگاشت كلي  شوند تا شتاب متناظرشان با يكديگر جمع مي
در روش .  آيددست به صفحه گسل كلحاصل از 

براساس گسل محدود هر المان كه به منزله يك سازي  شبيه

 برون با ازسوي ارائه شده منبعت ازمدل اي اس  نقطهمنبع
. كند استفاده مي يك بسامد گوشه و يك افت تنش ثابت

طور  هب روش مناسبي است وسازي،  شبيهاين روش 
 استفاده  ازآناي در برآورد جنبش نيرومند زمين گسترده

اي   صفحهمنبع يك ،البته در فواصل دور از گسل. شود مي
اي درنظر گرفته شود و از  ه نقطمنبعيصورت  تواند به مي

اي محاسبات كمتري نياز   نقطهمنبعسازي با  آنجا كه شبيه
 منبعاي و  نقطه  منبعارزيابي نتايج . استتر  مناسب, دارد

اي   صفحه منبعكند كه مدل  اي مشخص مي صفحه 
 دراي  نقطه  منبعتري را نسبت به مدل  برآوردهاي دقيق

هاي  تناوببراي . دهد  از يك ثانيه مييشهاي ب تناوب
 از يك ثانيه هر دو مدل نتايج قابل مقايسه و خوبي را مترك
 .دهند  ميدست به

اساس گسل محدود سازي بر مدلدر اين مقاله روش 
 آمده در دست بههاي  تشريح شده است و پيشرفت

در اين روش بيان شده است، سپس سازي  شبيههاي  برنامه
 سازي  شبيهاده در تأثير پارامترهاي مهم مورد استف

 گيرد مياساس گسل محدود مورد تجزيه و تحليل قرار بر
و با تغيير پارامترهايي مانند ضريب كيفيت، كاپا و افت 

سازي  شبيههاي  نگاشت تنش، اثر اين پارامترها روي شتاب
همچنين اثر . ، مشخص شده استة هدف اين تحقيقشد

 رسي برسازي  شبيهسرعت موج برشي و چگالي نيز بر 
 گسل سازي  شبيهبا توجه به اينكه روش . ده استش

است در ) Boore(محدود بر مبناي روش احتمالي بور 
 لرزه اي مورد استفاده منبعادامه روش احتمالي بور و طيف 

سازي  شبيه در اين روش و همچنين ساير عوامل مؤثر در
ها و اثر ساختگاه و پديده تشديد بررسي   مانند انواع ميرايي

 .دشو مي
 
  بور احتمالي روش    2

 رالرزه   زمينزيادهاي بسامد  در روش احتمالي بور لرزش
 نوفه گوسي با باند بسامدي محدود كه نقش در توان مي
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 ،1983بور در  ردكرا دارد ارائه  2ω  ميانگينمنبعطيف 
اي  اي نقطه  لرزهمنبع كه از  راسازي احتمالي روش شبيه
مبناي اين روش اين است كه . كرد ارائه ،كند استفاده مي

در ابتدا براي يك سري زماني مربوط به نوفه سفيد با 
شود و آن را از حالت   تابع شكلي اعمال مي،ميانگين صفر

  سپس از اين نوفه تبديل فوريه گرفته،كند ايستا خارج مي

شود و طيف دامنه اين سري زماني با يك طيف دلخواه  مي
 ولي ،شود  جايگزين مي،كه در ادامه تشريح خواهد شد
با انتقال نتايج به حوزه . ماند طيف فاز بدون تغيير باقي مي

اش  آيد كه طيف دامنه دست مي سري زماني به يك ،زمان
نمودار استفاده شده . دقيقاً بر طيف مشخصي منطبق است

ا  رثبتتواند نوسان با باند محدود در  براي طيف دامنه مي
به خاطر موفقيت اين روش در . )1983بور،  (معرفي كند

به همراه ميرايي  2ω  يك طيف،موبرآورد شتاب ماكزيم
) σ∆( مربوط به مسير با پارامتر افت تنش ثابت كشسانغير

رسد  به نظر مي. سازي بور استفاده شده است در روش شبيه
هاي بسامد  ساسي لرزشهاي ا كه اين روش بتواند همه جنبه

هاي با   لرزه  زمين را براي طيف وسيعي از زمينزياد
كاربرد روش بور نياز به .  در نظر بگيردتفاوتبزرگاي م

. لرزه دارد  تابعي از اندازه زميندرنقششكل طيفي دامنه 
در روش احتمالي بور فقط مشاركت امواج برشي در 

يم كه تقريباً دان لرزش زمين در نظر گرفته شده است و مي
 ،هاي افقي جنبش زمين خصوص مؤلفه هدر همه حالات و ب

هاي   از محدوديت يكي.امواج برشي امواج غالب هستند
 متناظر تپروش احتمالي بور اين است كه اين روش فقط 

فازهاي سازي  شبيهكند و قادر به  موج برشي را توليد مي
سيلوا، اتكينسون و  (رسيد امواج سطحي ريلي و لاو نيست

2000.( 
 
 اي طيف منبع لرزه    3

طيف دامنه تبديل فوريه لرزش زمين كه در روش 
شود برحسب چندين  احتمالي بور استفاده ميسازي  شبيه

صورت  توان به ميرا اين طيف . دشو تابع تعريف مي
ضرب تعدادي از توابع در حوزه بسامد در نظر  حاصل

 ):2003بور،  (گرفته شود

)1          (    )f(V).f(P).f(A.G).f(S)f(A nx = 

 An(f) ،تابع ميرايي هندسي G ،منبع تابع S(f) ،1در رابطه
  تابع ميراييP(f) ، مسيركشسان سراسرتابع ميرايي غير
 .است تابع تشديد پوسته V(f)پوسته بالايي و 

 
 S(f)تابع منبع     3-1

اي برون براي شتاب    نقطهمنبعطيف دامنه فوريه مدل 
بور،  (صورت زير است  بهمنبع توليد شده در امواج برشي

2003:( 

)2(                                  
2

c

2
0

)
f
f(1

f)2(CM  S(f)
+

=
π 

 f ،اي  ممان لرزهM0 ، يك ضريب مقياسCدر رابطه فوق 
 در رابطه Cضريب مقياس .  بسامد گوشه استfcبسامد و 

 :شود صورت زير تعريف مي  به)2(

)3                (                34
)PRTITN)(Fs(R

C
πρβ

= θφ 

 ضريب تشديد Fs ،)0,55( ضريب الگوي تابش θφRكه 
 ضريب پخش انرژي به PRTITN ،)2( سطح آزاد
 چگالي سنگ در عمق ρ ،)0,707( افقي راستاهاي
سرعت موج برشي سنگ در عمق شكست  β شكست و

 .است
  مدل  درحكم3 معادله با تعريف شده منبعمدل 

  كه بر fc. شود  برون شناخته ميمنبعيا  2ωمنبع 
 دامنه شتاب تأثيرگذار است و محتواي بسامدي زلزله 

كند، متناسب با عكس   را كنترل ميمنبعتوليد شده در 
 آيد  ميدست بهزمان شكست گسل است و از رابطه زير 

 ).2003بور، (
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)4(                            3
1

c )9.4f
0

6

Μ
σ∆

( β10 × = 

 برحسب بار و km/s، ∆σ برحسب β،كه در اين رابطه
M0استمتر   برحسب دين سانتي. 

 
 تابع ميرايي هندسي    3-2

 كه بيانگر ميرايي هندسي است به صورت زير بيان G ،تابع
 ):2003بور،  (شود مي

)5                                                          (n0 )
R
R(G = 

 و است فاصله واحد R0اي و   نقطهمنبع فاصله از Rكه 
 گسترش كروي اين.  بستگي داردR به فاصله nتوان 

صورت  امواج باعث كاهش دامنه طيف فوريه به
R
1 

1nشود  مي =. 
 
 تابع ميرايي غيركشسان در كل مسير    3-3

 بور و را An(f) كشسانبراي در نظر گرفتن ميرايي غير
بور و  (كردندصورت زير ارائه   به1987اتكينسون در 

 ):1987اتكينسون، 

)6                                                    (β
π

−
= Q

fR

n e)f(A 
سرعت موج  β ، طول مسير طي شدهR ،سامد موج بfكه 

 . ضريب كيفيت انتقال موج استQبرشي و 
 
 P(f) تابع ميرايي پوسته بالايي    3-4

هاي مشابهي انتخاب شده و   عبارتAn(f) و P(f)براي 
اتكينسون و (صورت زير درآمده است   بهP(f)معادله 
 ):1997سيلوا، 

)7        (                                                   f)f(P πκ−= 

شود، برحسب  كه كاپا ناميده مي κدر رابطه فوق پارامتر 
 .ثانيه است

 V(f)تابع تشديد پوسته بالايي     3-5
اي كه از مرز بين دو ميدان  تغيير در دامنه امواج برشي لرزه

با توجه به اصل بقاي انرژي ) B به Aاز (كنند  عبور مي
 بور و جوينر در را V(f)ضريب تشديد . گيرد صورت مي

بور و جوينر،  (اند كردهصورت زير تعريف   به1997
1997:( 

)8                                                (
BB

AA

V
V)f(V

ρ
ρ

= 

ها و   به ترتيب چگاليVB و VAهمچنين  ،Bρو  Aρكه 
 . هستندB و Aهاي  هاي امواج برشي در محيط سرعت

 
سازي به روش گسل  هاي شبيه پيشرفت برنامه    4

 محدود
لرزه با روش گسل محدود  زمينسازي  شبيهاولين برنامه 

 FINSIMكه براساس روش احتمالي بور نوشته شد برنامه 
FAULT TEIFIN بود كه نام آن از عبارت

ULATONSIMبرسنو را كهاين برنامه .  گرفته شده است 
مورد استفاده بسياري از اند،   نوشته1997و اتكينسون در 

. )1998، برسنو و اتكينسون (ه استمحققان قرار گرفت
 EXSIM  با نام FINSIMنسخه جديدتر برنامه 

)ULATONSIMTENDED FAULT EX(  در سال
هاي عمده  تفاوت. اند  نوشتهمعتضديان و اتكينسون 2002
ست  ا عبارتEXSIM و FINSIM سازي شبيههاي  برنامه

 ):2005معتضديان و اتكينسون،  (از
ماند و با   بسامد گوشه ثابت باقي ميFINSIMدر  .1

كند ولي در  گسترش شكست صفحه گسل تغيير نمي
EXSIMبسامد گوشه تابع زمان است . 

2. EXSIM را با تغيير شده سازي  شبيههاي  ثبت انرژي
دارد در صورتي كه  ها ثابت نگه مي اندازه خردگسل

 .شود اي مشاهده نمي لهئ چنين مسFINSIMدر 
3. FINSIMخلاف  برEXSIM سازي  شبيه فقط براي
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 قابل استفاده 0/5يش از ي با بزرگاي بيها لرزه زمين
 .است

 ،كند  تركيبي استفاده مييروش از EXSIMبرنامه  .4
 بلند را با استفاده از روش بدين صورت كه بسامدهاي

كند و قابليت اين را هم دارد كه  احتمالي بور توليد مي
 تحليلي يبسامدهاي كوتاه را از با استفاده از روش

سازي شده را   شبيهثبتتوليد كند و از تركيب آنها 
 برنامه  است كه  در صورتياين. آورددست به

FINSIMد و كن  فقط از روش احتمالي بور استفاده مي
 . نيسته بلند دورهاي تپ سازي شبيهبنابراين قادر به 

 از سازي شبيهها براي   اندازه خردگسلFINSIMدر  .5
كند و پارامتري اختياري  ضابطه مشخصي تبعيت مي

 يك FINSIMاين محدوديت براي برنامه . نيست
 شده سازي شبيههاي  ثبتاشكال است چون قاعدتاً بايد 

 .ها باشد  خردگسللرزه مستقل از ابعاد زمين
تري را  هاي واقعي ثبت EXSIM براساس سازي شبيه .6

در . كند  توليد ميFINSIM سازي با  شبيهنسبت به
FINSIM مثلاً (هاي بزرگ  لرزه  زمينسازي شبيه براي

ها بزرگ باشد  ستي اندازه خردگسل باي0/8با بزرگاي 
هاي مصنوعي در  شود گپ اغلب باعث مياين كه 

به ( شده ايجاد شود سازي شبيه ركورد تاريخچه زماني
اين مشكل در ).  حوزه نزديكسازي شبيهخصوص در 

EXSIM كوچك براي خرداندازة با انتخاب يك  
 .ها قابل حل است گسل

 اين است كه در اين FINSIMيكي از اشكالات  .7
برنامه هر خردگسل براي آزاد كردن انرژيش بايد چند 

اي منتشر كند كه اين مطلب معناي  لرزه بار موج
 اين مشكل مرتفع شده EXSIMدر . فيزيكي ندارد

كه به واقعيت بسيار به نحوي است و هر خردگسل 
 ،اي  فقط با يك بار انتشار موج لرزه،نزديكتر است

 .كند انرژيش را آزاد مي
 

سازي با استفاده  بررسي تأثير پارامترهاي مهم شبيه    5
 فيلد لرزه پارك  زميناز گسل مسبب

 در برنامه سازي شبيهبراي بررسي تأثير پارامترهاي مهم 
EXSIM،هايي  سازي شبيه ،هاي رياضي  علاوه بر استدلال

فيلد  لرزه پارك  اين برنامه با استفاده از گسل مسبب زمينبا
ها براي تشخيص  سازي شبيهدر اين .  استگرفته صورت

ير مقدار ساير پارامترها  بدون تغي،اثر يك پارامتر مشخص
فقط مقدار پارامتر مورد نظر تغيير داده شده است و 

 آمده كه در ادامه آورده دست به كلي ي نتايجمجموعه
 .شده است

 كاپا و افت تنش بر دامنه ،سه پارامتر ضريب كيفيت
 اثر دارند كه در ادامه اثر آنها به همراه زيادبسامدهاي 

 :ي بررسي شده استسرعت موج برشي و چگال اثرات
ضريب كيفيت معمولاً در ): Q(اثر ضريب كيفيت  .1

=ηصورت  مقالات به fQQ شود  در نظر گرفته مي 0
 از پارامترهاي ηو  0Q  همEXSIMودر برنامه 

 ديده )6(  و)1(با توجه به روابط . ورودي هستند
 اثر عمده ضريب كيفيت در بسامدهاي شود كه مي
 بر است و تغيير اين پارامتر تأثير چنداني زياد

با استفاده از .  نداردكمهاي طيفي بسامدهاي  شتاب
 EXSIM با ثبت سه ،فيلد لرزه پارك گسل مسبب زمين

ها با ثابت  سازي شبيه شده است كه در اين سازي شبيه
 240 و180 و 120از مقادير  نگه داشتن ساير پارامترها

با توجه به نمودار شكل . استفاده شده است 0Qبراي 
شود   ديده مي)6( و )1( و همچنين با توجه به روابط 1

هاي طيفي و همچنين   مقدار شتاب0Qكه با افزايش 
PGA)  زيادكه همان شتاب طيفي نظير بسامدهاي 
 البته مقدار افزايش شتاب طيفي ،ابدي افزايش مي) است

 كمتر و در بسامدهاي   بزرگزياددر بسامدهاي 
 ثبت نيز سه ηبراي بررسي تأثير . تر است كوچك

 شده است كه در اين  سازي شبيه  EXSIMبا
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ها با ثابت نگه داشتن ساير پارامترها از  سازي شبيه
.  استفاده شده استη براي 7/0 و 45/0 ،2/0مقادير 

شود كه باز تغييرات   ديده مي2با توجه به نمودار شكل 
 ناچيز است ولي با كمشتاب طيفي در بسامدهاي 

هاي   مقدار شتابزياد در بسامدهاي ηافزايش مقدار 
براي بحث .  افزايش يافته استPGAطيفي و همچنين 

 توان گفت كه با توجه به رابطه ضي ميدقيق ريا
η= fQQ هاي طيفي در   شتابη با افزايش مقدار 0

يابند  ميتر از يك هرتز اندكي كاهشهاي كمبسامد
 از يك هرتز هر چه به توان مترچون بسامدهاي ك

توان  شوند و مي تر مي رسند كوچك تري مي بزرگ
 مقدار ضريب كيفيت براي η افزايش گفت كه با
با . يابد  از يك هرتز كاهش ميكمتربسامدهاي 

تر از يك هرتز   براي بسامدهاي بزرگηافزايش 
 تيجه ندريابد كه  مقدار ضريب كيفيت افزايش مي

هاي طيفي در اين بسامدها افزايش خواهد  مقدار شتاب
 هيچ تأثيري روي ηمشخص است كه تغيير . يافت

 ،مقدار شتاب طيفي در بسامد يك هرتز نخواهد داشت
چون يك به هر تواني برسد حاصل همان يك خواهد 

 شده  سازي شبيهنگاشت  براي نمونه يك شتاب. بود
 3در شكل  η  و0Q براي 45/0  و180مقادير  متناظر

 .نشان داده شده است
  با مقاديرثبتبراي بررسي اثر كاپا سه : )k(اثر كاپا  .2

07/0 ، 05/0  ،03/0k= با توجه .  شده است سازي شبيه
 و )1( و همچنين با توجه به روابط 4كل به نمودار ش

هاي  شود كه با افزايش كاپا مقدار شتاب  ديده مي)7(
 كاهش PGA ،م زمينون شتاب ماكزيمطيفي و همچني

هاي طيفي در  يابد كه البته مقدار كاهش شتاب  مي
بنابراين اثر تغيير اين .  بيشتر استزياد،بسامدهاي 

صورت  پارامتر در نمودار شتاب طيفي بيشتر به
 .جايي هصورت جاب چرخشي است تا به

ت تنش سه براي بررسي اثر اف): ∆σ(اثر افت تنش  .3

 شده  سازي شبيه ∆σ=60 ، 90 ، 120ر با مقاديثبت 
شود كه با   ديده مي5با توجه به نمودار شكل . است

هاي طيفي افزايش   مقدار شتاب،افزايش افت تنش
 ناچيز ميابد البته مقدار اين افزايش در بسامدهاي ك مي

 توجه به با.  قابل توجه استزياد،ولي در بسامدهاي 
شود كه هر دو پارامتر   نتيجه مي)4(و ) 2(معادلات 

اي و افت تنش روي محتواي بسامدي امواج   لرزهتكانه
. گذارند لرزه تأثير مي  زمينمنبعبرشي توليد شده در 

2شتاب طيفي متناسب با 
c0fM  است و در نتيجه با

3 متناسب با )4(توجه به رابطه 
1

0Μσ∆ 3
2

 از اينجا. است 
شتاب طيفي اساساً وابسته به افت كه شود  نتيجه مي

اي   لرزهتكانهتنش است و به ميزان كمتري به 
هاي   مقدار شتاب،با افزايش افت تنش. وابستگي دارد

هاي   مقدار شتاب،طيفي افزايش و با كاهش افت تنش
 .يابد طيفي كاهش مي

 به (PGV)م زمين ويمدانيم كه مقدار سرعت ماكز مي
محتواي بسامدهاي متوسط حساس است و مقدار 

 هم به محتواي (PGD)م زمين وجايي ماكزيم هجاب
شود كه  بنابراين نتيجه مي.  حساس استكمبسامدهاي 

م زمين وتأثير افزايش افت تنش در افزايش شتاب ماكزيم
م زمين بيشتر وجايي ماكزيم هنسبت به افزايش سرعت و جاب

 مشخص است كه )4(مچنين با توجه به رابطه ه. است
 ثبتافزايش افت تنش باعث افزايش بسامد گوشه 

قابل ذكر است كه افت تنش . شود  شده مي سازي شبيه
شود و از آنجا كه اين پارامتر  برحسب بار سنجيده مي

 عدم قطعيت زيادي در ،گيري نيست مستقيماً قابل اندازه
م زمين ومثلاً شتاب ماكزيم. مورد اين پارامتر وجود دارد

شود  نگاشت ثبت شده خوانده مي راحتي از روي شتاب هب
 .گيري نيست ولي پارامتر افت تنش مستقيماً قابل اندازه

براي بررسي اثر سرعت ): β(اثر سرعت موج برشي  .4
 Km/s6/3 ، 3/3 ،3 =β با مقاديرثبت موج برشي سه 
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شود   ديده مي6با توجه به شكل .  شده است سازي شبيه
هاي   مقدار شتاب،كه با افزايش سرعت موج برشي

يعني  ،م زمينوهمچنين مقدار شتاب ماكزيم( طيفي
PGA (دليل رياضي اين موضوع اين . يابد كاهش مي

 كه در آن )3( در رابطه Cاست كه كاهش ضريب 
سر قرار دارد  در مخرج ك3سرعت موج برشي با توان 

در . است )6(در رابطه  An)f(شديدتر از افزايش 
هاي   مدت زمان تاريخچهصورت گرفته،  سازي شبيه

 3/3، 0/3هاي موج برشي   متناظر سرعت،زماني شتاب
  و54/10، 9/10ترتيب برابر  هكيلومتر بر ثانيه ب 6/3و 
ش سرعت شود با افزاي  كه ديده مياست ثانيه 22/10

  شده سازي شبيهنگاشت   مدت زمان شتاب،موج برشي
يابد كه البته در ادامه اين كاهش  اندكي كاهش مي
دانيم كه سرعت شكست معمولاً  مي. توجيه شده است

 70بين (شود  درصدي از سرعت موج برشي فرض مي
 هم فرض EXSIMو )  درصد سرعت موج برشي85تا 
رصد سرعت  د80كند كه سرعت شكست برابر  مي

 ،با افزايش سرعت موج برشي. موج برشي است
يابد كه در نتيجه آن  سرعت شكست نيز افزايش مي

 شكند و همچنين تأخيرهاي زماني  تر مي گسل سريع
 

ها به نقطه مشاهده  برشي از خردگسلرسيد امواج 
 ثبت مدت زمان از همين رو.يابد مورد نظر كاهش مي

 همچنين با توجه به .يابد  شده كاهش مي سازي شبيه
 واضح است كه افزايش سرعت موج برشي )4(رابطه 

 شده  سازي ثبت شبيهباعث افزايش بسامد گوشه 
 .شود مي

براي بررسي اثر چگالي، سه ): ρ(اثر چگالي محيط  .5
03cm.gr  با مقاديرثبت −0/3 ،5/2 ،0/2 =ρ 
 ديده 7با توجه به نمودار شكل .  شده است سازي بيهش
 مقدار ،شود كه با افزايش سرعت موج برشي مي

م وهاي طيفي و همچنين مقدار شتاب ماكزيم شتاب
دليل رياضي اين موضوع . يابد  كاهش ميPGA ،زمين
ديده ) 3(و  )2(، )1(با توجه به روابط   است كهآن
. عكوس دارد با چگالي نسبت مCشود كه ثابت  مي

 برابر شود مقدار شتاب α ،بنابراين اگر چگالي
 هاي طيفي و همچنين شتاب ،(PGA) م زمينوماكزيم

 α/1 ، شده سازي شبيهنگاشت  طيف دامنه فوريه شتاب
قابل ذكر است كه چگالي فقط در رابطه . شود مي برابر

در هيچ  وجود دارد و ،شود به مي محاسC كه ثابت )3(
 . شود رابطه ديگري وارد نمي
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 .Q0 شده به ازاي مقادير متفاوت  سازي هاي طيفي شبيه  شتاب.1شكل 
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Etta Effect
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 .η  شده به ازاي مقادير متفاوت سازي هاي طيفي شبيه  شتاب.2شكل 
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 . شده يساز نگاشت شبيه نمونه تاريخچه زماني شتاب. 3شكل  
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 .κ  شده به ازاي مقادير متفاوت سازي هاي طيفي شبيه  شتاب.4شكل 
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Stress Drop Effect
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 .∆σ شده به ازاي مقادير متفاوت  سازي هاي طيفي شبيه شتاب. 5شكل 

 

Shear Wave Velocity Effect
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 .β شده به ازاي مقادير متفاوت  سازي هاي طيفي شبيه  شتاب.6شكل 
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 .ρ شده به ازاي مقادير متفاوت  سازي هاي طيفي شبيه  شتاب.7شكل 
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 گيري نتيجه    6
 نتايج كلي زير صورت گرفته،هاي  سازي شبيهبا توجه به 

 : آمده استدست به
 است و زياداثر عمده ضريب كيفيت در بسامدهاي  .1

هاي طيفي  ي شتابتغيير اين پارامتر تأثير چنداني رو
 در ضريب 0Qبا افزايش .  نداردكمدر بسامدهاي 

=ηكيفيت  fQQ هاي طيفي و  مقدار شتاب 0
كه همان شتاب طيفي نظير بسامدهاي  (PGAهمچنين 

 البته مقدار افزايش ،يابد افزايش مي) بزرگ است
 و در تر  بزرگزياد،شتاب طيفي در بسامدهاي 

 ηبا افزايش مقدار . تر است  كوچككم،بسامدهاي 
تر از يك  هاي طيفي در بسامدهاي كوچك شتاب

 مقدار ηيابد چون با افزايش  هرتز اندكي كاهش مي
تر از يك  ضريب كيفيت براي بسامدهاي كوچك

 براي بسامدهاي ηبا افزايش . يابد هرتز كاهش مي
تر از يك هرتز مقدار ضريب كيفيت افزايش  بزرگ

هاي طيفي در اين   مقدار شتابدرنتيجهيابد كه  مي
 هيچ تأثيري ηتغيير . بسامدها افزايش خواهد يافت

روي مقدار شتاب طيفي در بسامد يك هرتز نخواهد 
 .داشت

هاي طيفي و همچنين  ر شتاببا افزايش كاپا مقدا .2
يابد كه البته   كاهش ميPGA ،م زمينوشتاب ماكزيم

 زياد،هاي طيفي در بسامدهاي  مقدار كاهش شتاب
 .بيشتر است

هاي طيفي افزايش   مقدار شتاب،با افزايش افت تنش .3
 م، البته مقدار اين افزايش در بسامدهاي ك،يابد مي

.  است قابل توجه زياد،ناچيز ولي در بسامدهاي
همچنين تأثير افزايش افت تنش در افزايش شتاب 

جايي  هم زمين نسبت به افزايش سرعت و جابوماكزيم
 .م زمين بيشتر استوماكزيم

هاي طيفي   مقدار شتاب،با افزايش سرعت موج برشي .4
 يابد و مي  كاهشPGA ،م زمينوو شتاب ماكزيم

 شده  سازي شبيهنگاشت  همچنين مدت زمان شتاب
شكند و  تر مي  چون گسل سريع،يابد هش مياندكي كا

همچنين تأخيرهاي زماني رسيد امواج برشي از 
 .يابد ها به نقطه مشاهده مورد نظر كاهش مي خردگسل

 م زمينو برابر شود مقدار شتاب ماكزيمαاگر چگالي  .5
(PGA)، طيف دامنه  هاي طيفي و همچنين شتاب

 برابر α/1 ، شده سازي هشبينگاشت  فوريه شتاب
 .شود مي

 
 تشكر و قدرداني

از مباحثه با آقايان دكتر داريوش معتضديان و كارن 
 لرزه براساس   زمين سازي شبيهآساتوريانس در مورد 

  سازي شبيهبرنامه كار با محدود و همچنين  روش گسل
EXSIMيشان  در اينجا از ا، استفاده فراوان شده است
 .شود تشكر مي
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