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 يتصادفه روش ب ، بم۱۳۸۲سازي حركات ثبت شده در زلزله ديماه شبيه
توزيع گيري  شكلزا در  نقش چشمه لرزهي مّكَ و بررسي گسل با ابعاد محدود

 خرابي مشاهده شده
 

 ۳يخسرو برگ  و۲*نورزاد... اسدا ، ۱حميد زعفراني
  دانشگاه تهران ـ فنيهاي دانشكدهپرديس   ـ زلزلهمهندسيدانش آموخته كارشناسي ارشد ۱

 دانشگاه تهران ـ  فنيايه دانشكدهپرديس   ـعمرانمهندسی  دانشكدهاستاديار ۲
 تهران دانشگاه  ـ فنيايه دانشكدهپرديس   ـعمرانمهندسی  دانشكده استاد۳

 )۲۶/۲/۸۶ ، تاريخ تصويب ۲۶/۱۲/۸۵، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  ۲۷/۷/۸۵تاريخ دريافت (

 چكيده
 ۱ محدود گسلِ تصادفيِبا استفاده از روشِ )Mw=6.5(  بم۱۳۸۲ له مخرب ديماهزاي ثبت شده در زلنگاشته ر اين تحقيق شتابد        
 براي بررسي اثر .شود سازي مي  شبيه،۲اي هاي نقطه ي چشمهصادف پاسخ تدر اين روش حركات زمين به صورت مجموعِ. اند سازي شده شبيه

 و "يع لغزش تصادفيتوز"ک يج يبا نتابه دست آمده  -حل معکوس- مطالعات قبلي از كه ي لغزش توزيع،تايج فرض شده بر روي نمدل لغزشِ
نتايج اين  .ه استمدلهاي مختلف صورت گرفتاين  ومقايسه بين دقت گرفته مورد استفاده قرار سطح گسل ي رو"کنواختيع لغزش يتوز"

يا زمين ( هاي محتمل آينده سازي حركات زمين لرزه در شبيهيا يكنواخت تصادفي  استفاده از مدل توزيع لغزش  صحتتحقيق تاييدي بر
عرض  و كيلومتر۱۶ طول گسل .ه استدر يك ساختگا) هاي گذشته كه اطلاعي از نوع لغزش روي گسل مسبب آنها در دست نيست لرزه
از حاصل مبناي پارامترهاي  زي حركات زمين برسا شبيه. ه است المان تقسيم شد۵*۳ گسل به تعداد ي فرض شده وصفحه كيلومتر۱۲آن

نتايج حاصل از اين تحقيق تطابق خوبي بين . ه استگسلها با ركوردهاي ثبت شده، صورت گرفت كردن اندازه زير نيز كاليبره تحقيقات قبلي و
ل يکار رفته، تحل  بهيل موج برش صحت مديبه منظور بررس .دهد بازتوليد شده را نشان مي طيفهاي مشاهده شده و  وها تاريخچه زماني

موج  مدل يانگر درستي ب، حاصليل خطايتحل. ه استن پارامتر صورت گرفتيقابل قبول ار در محدوده ين متغير دادن اييت با تغيحساس
وجود  که دستگاه ثبت ين در نقاطيد حرکات زمي توليق براين تحقيحاصل از ا ي بره شدهي مدل کاليدر گام بعد. مفروض است يبرش

 توزيع خسارت ي تواند الگوي مشاهده شده به خوبي مي زا  لرزهي  اثرات چشمهکند که ي آشکار مين بررسيج اي نتا.ه استنداشته، به کار رفت
 ،بمشرقِ  با کساني يا فاصلهدر  بروات که يسه با روستايدر مقا ـبم شهر که شرق را ن موضوع ي به طور خاص ا.در زلزله بم را توضيح دهد

توان به عنوان اثر  ي هم شتاب در منطقه مي ، با به دست آوردن نقشهه استشد بيشترين خسارات متحملِ ـ  دارد قراراز رومرکز زلزله
  .ن کردييتبكَمّي  به صورت زا  لرزهي چشمه

 

  ايران- زلزله بم - سازي حركات زمين  شبيه- روش گسل محدود - مدلسازي تصادفي : كليديواژه هاي
 

 همقدم
در ساعت يك و پنجاه و شش ، ۱۳۸۲پنج دي ماه 

 دقيقه به وقت گرينويچ زلزله مخربي با بزرگاي گشتاوري
 .روي داد )جنوب شرقي ايران(  در استان كرمان۵/۶

از   نفر۲۶۰۰۰ مرگ سببمطابق اعلام رسمي، زلزله 
 بي خانمان بر جاي ۷۵۰۰۰هموطنانمان شد و حدود 

اني بم و ارگ تاريخي آن را زلزله، شهر باستاين . گذاشت
 كه بزرگترين بناي خشتي جهان با قدمتي بيش از

اين رويداد مصيبت بار  .]۱۵[سال است، ويران كرد۲۵۰۰
با توجه به ويژگيهاي منحصر به فرد و حجم بالاي خسارات 
آن به نقطه عطفي در مطالعات زلزله شناسي و مهندسي 

از زلزله بم گسيختگي حاصل . زلزله در ايران تبديل شد

 گسلي جديد در غرب گسل شناخته شده بم،  تاسبب شد
 .]۲۲[از آن ايجاد شود به فاصله پنج كيلومتر
 و اطلاعات حاصل از ]۱۶[هاي زلزله توزيع پس لرزه

  وجود،]۲۵[ياِ دورلرزههاي  حل معكوس با استفاده از داده
روي اين گسل را  ۳ بالازشغل با ي اصل يك ناحيهحداقل

به دليل آنكه انرژي شكست براي گسيخته  .دهد نشان مي
بالغ بيش از   ناهاي  بالا روي گسللغزش شدن اين نواحيِ

حداكثر شتابهاي زمين كه در طي  بالغ است، هاي گسل
روشهاي  .]۱۲[ه است بسيار زياد بود،اين رويداد ثبت شده

مطالعه توزيع مكاني پس   و]۲۴[اي سنجش از دور ماهواره
است كه زلزله با گسلش امتداد لغز بيانگر آن  ]۱۶[ها لرزه
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 جنوبي كه كمي به ـاي با امتداد تقريبا شمالي  روي صفحه
تعدادي از  .ه استهمراه بود سمت شرق تمايل دارد

 متعلق به مركز تحقيقات هاي شتابنگاشتِ دستگاه
كه عمدتاً در استان كرمان ) BHRC(ساختمان و مسكن 

وجود اين . اند ثبت كردهواقع شده، رويداد اصلي را 
 گسلِ مسبب ي اطلاعات به همراه اطلاعات كافي از هندسه

ها براي  زلزله ونيز ويرانگر بودن آن، مهمترين انگيزه
  .ه است بودها سازي اين تاريخچه زماني شبيه

و  ۴زا  ابعاد چشمه لرزه,ک گسلي نزدي درحوزه
آن خچه لغزش و انتشار ير تاريات مربوط به آن نظيخصوص

 ي دهي ساختگاه و گسل و پديريگ هندسه قرار  گسل،يرو
کنند و در مطالعات  يم  فايا ينقش مهم ۵يريپذ جهت

 در .رنديگ  نظر قرارِ د مدّيها با  زلزلهيساز هيمربوط به شب
 با ابعاد سازي تصادفي گسل وش شبيهر ق،ين تحقيا
به كار  هاي ثبت شده، سازي تاريخچه براي شبيه محدودِ

 هاي دانستهکردن  امکان داخل فوق، روش .]۵،۴[است رفته
هاي همراه آن  پديده زلزله و ي دهيپد عتِي طبز اما ياساس

در مانند انتشار موج در محيط و اثرات موضعي ساختگاه را 
 .کند يفراهم م قين حال دقيدر ع ک چارچوب ساده وي

خيز جهان كه تكتونيك  اين روش در نواحي مختلف لرزه
سازي جنبش زمين در  دارند با مؤفقيت براي شبيهمتفاوت 

 ين زعفرانيش از ايپ. ]۷،۱۷،۱۸،۱۹[است زلزله به كار رفته
ب با روابط ين روش در ترکياز ا ]۲۶[و همکاران 

ن حرکات ي جهت تخم, بلندودي پالس پري برايشنهاديپ
ک ساختگاه يدر نده ي آيها  از زلزلهيک ناشيحوزه نزد

 خود ير داوري که مقاله سيدر مدت .ندا استفاده کردهخاص 
ان و يق مستقل معتضديک تحقيدر کرد،  ي ميرا ط

 محدود با فرکانس يها با کاربرد روش گسل] ۱۴[فر نيمع
 زلزله بم يساز هيبه شب ]۱۳[۶يکيناميدگوشه 

 با مطالعه ي چندق از جهاتين تحقي ا .اند کرده اقدام
. شود ياره محاضر متفاوت است که به اختصار به آن اش

محدود با فرکانس  ق حاضر از روش گسلي در تحق)الف
ا ي در سطح دنيتر عيکه کاربرد وس ]۴[يکياته استگوش
فاده ه استدي صحت آن به اثبات رسي و به خوبه استداشت
 اجتناب از وارد شدن يق براين تحقيدر ا) ب. ه استشد

ز زا تنها ا ژه بر اثر چشمه لرزهيد وي و تاک۷رياثرات مس
 استفاده km 150 کمتر از ي با فاصله کانونيها ستگاهيا

سازي معتضديان و معين فر، ابعاد   در شبيه)ج. ه استشد
است در حالي كه ما از   شدهنييتعگسل از روابط تجربي 

 ]۲۴[حل معكوس دقيق انجام شده توسط ونگ و همكاران
توزيع لغزش روي گسل در مقاله آنان ) ـه. ايم گرفته بهره
است در حالي كه ما علاوه بر گزينه   فرض شدهادفيتص

لغزش تصادفي و يكنواخت، از توزيع واقعي حاصل از حل 
در مقاله معتضديان و ) و. ايم گرفته معكوس هم بهره

اند، در  گرفته  ايستگاه موجود بهره۲۳فر از تعداد  معين
حالي كه ما تنها از هشت ايستگاه كه داراي ركوردهاي با 

 بالا و شروع ركورد فهنسبت سيگنال به نو(اسب كيفيت من
در مقاله ) ز. ايم  استفاده كردهه استبود) Pبا موج 

سازي زلزله اكتفا  معتضديان و معين فر تنها به شبيه
زا در  لرزه است و در مورد توزيع خرابي و نقش چشمه شده
، در حالي كه مهمترين هدف ه است صورت نگرفتيبحثآن 

زا در الگوي خرابي   تبيين نقش چشمه لرزهما در اين مقاله
فر  در مقاله معتضديان و معين) ح. است مشاهده شده بوده

ها با شرايط ساختگاه متفاوت  بحثي از تفكيك ايستگاه
ها داراي يك نوع خاك فرض  انجام نشده و همه ايستگاه

ها  است ولي ما در مقاله خود اقدام به تفكيك ساختگاه شده
) ط .ايم ن ضرايب بزرگنمايي متفاوت كردهو در نظر گرفت

ار ي علاوه بر مع،ت مدلي موفقي بررسيدر مقاله حاضر برا
ن ي از اي مدل، چنانکه در مطالعات۸يريصفر بودن سوگ

سه يز جداگانه مقايستگاه ني هر ايج است، برايدست را
 حاصل صورت يخچه زمانيشده و تار يساز هيف شبيط

فر  نيان و معيمقاله معتضد که در ي، در حاله استگرفت
موارد . است ستگاه بم صورت گرفتهي ايکار فقط برا نيا

تواند با  يز وجود دارد که خواننده مي نيگريمتعدد د
آن متوجه نقاط قوت و ضعف به متن مقاله؛ مراجعه 

 .ق شوديقتح
سازي حركات زمين با استفاده از پارامترهاي  شبيه

 آمده و با تعيينمدل كه از تحقيقات قبلي به دست 
گسلها جهت كاليبره كردن مدل با  ترين اندازه زيرمناسب

پاسخ محلي . است ركوردهاي ثبت شده صورت گرفته
گرفتن اثرات بزرگنمايي در ساختگاه  نظر ساختگاه براي در

. ه استايستگاههاي مورد مطالعه مورد توجه قرار گرفت
تجربي با استفاده از خصوصيات نيز اثرات مسير طي موج 

 يبرا. ه استمناسب منطقه مورد مطالعه در مدل وارد شد
ج ي نتا,ي گسل رويع لغزش انتخابين اثرات توزيتخم
 هم يکنواخت و تصادفي لغزش يها با مدلها يساز هيشب
 . است هسه شديمقا
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د ي تولي فوق، براي بره شدهي مدل کاليدر گام بعد
ن به کار  نقاط مختلف منطقه بم و اطرافِ آيهاتشتابنگاش

 بروات و شرقِ شهر بم هر دو يگرچه روستا. ه استرفت
 -لومتريپنج کحدود  -کسان تا رومرکزِ زلزلهي يا فاصله

ه  در بروات کمتر از شرق بم بوديرانيت و شدّيدارند؛ ول
 تحقيق در مورد الگوي توزيع ،هدف اصلي اين بخش. است

 .زا است  لرزهي خرابي و رابطه آن با اثرات چشمه
 

 روش شبيه سازي
سازي  شبيهروش  ,اين تحقيقتفاده در سروش مورد ا       

 "اتكينسون" و "برزنف"گسل با ابعاد محدود است كه توسط 
اين روش كه تعميمي از روش . ]۴ [است هپيشنهاد شد

 است، امكان در نظر )Point source (اي  نقطهي چشمه
 از  به صورت مجموعه اي را)Event (گرفتن يك رويداد

 رويدادهاي كوچك كه هر يك داراي طيف چشمه
)Source spectrum(2  از نوعω در . كند  فراهم مي،است

 برابر ممان ،اي مجموع اين حوادث اين روش ممان لرزه
براي مدل سازي انتشار . اي رويداد اصلي است لرزه

. شود گسيختگي از يك مدل ساده سينماتيكي استفاده مي
شود و به  در اين مدل گسيختگي از كانون شروع مي

صورت شعاعي از اين نقطه در همه جهات روي سطح 
 حركت نهايي در ساختگاه، حاصل .يابد گسل گسترش مي

گسلها با تاخير زمانيِ برابر زمانِ   زيري مشاركتِ همه
 زمان ي گسل، بعلاوه  گسيختگي به زيري رسيدن جبهه

با . ه استگسل به ساختگا  از زيردنِ موجيسرلازم براي 
اي  ممان لرزه هندسه گسل،: تعريف پارامترهاي ورودي

تِ لغزش رويِ گسل و رويدادها، سرع  زلزله، ابعاد زير
؛ كند  كه مسير انتشار را توصيف ميخصوصيات محلي

 هر زير رويداد را توليد كرد كه پس ي توان طيف چشمه مي
  گوسيي يك نوفه يِ ف مقياس شدهيطِاز ضرب شدن در 

 .شود با دوام محدود، به طيف تصادفيِ چشمه تبديل مي
از روابط  آن ي گسل و فركانس گوشه اي هر زير ممان لرزه

 :شود زير حاصل مي
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  σ∆،در عبارت فوق پارامتر افت تنش متوسط است  β  

 نسـبت سـرعت    yسرعت موج برشي در ناحيـه گسـلش و  
 z پـارامتر  .انتشار گسيختگي به سرعت مـوج برشـي اسـت        

و ت   اس ـ محتويِ فركانس بالا    با حركت كنترل كننده سطحِ  
 زير به سرعت حداكثر لغـزش روي گسـل   ي  از طريق رابطه  

 :مربوط است
)ρβ

∆σ()e
2yz(vm =  

)۳( 
براي  . عدد نپر استe چگالي محيط و ρين رابطه، در ا

 2ω منظور كردنِ تفاوت طيفهاي مشاهده شده با طيفِ
براي  (1.68 به صورت حاصل ضرب  zمقدار استاندارد، 

  sfactدر اينجايك پارامتر ديگر كه در ) طيف استاندارد
  0.5مقدار اين پارامتر بين. شود ميمي ناميم، نمايش داده 

كند و به همراه ابعاد زيرگسلها تنها   تغيير مي2.0تا 
سازي تصادفيِ فوق،   روش شبيه.پارامترهاي آزاد مدل است

 ي  مناسبي براي توليد حركات زمين در محدودهرابزا
 f>1( ستافركانسي كه بيش از همه مورد توجه مهندسين 

Hz( زلزله هاي مورد انتظار در   ركوردمناطقي كهدر ، بويژه 
نظير مناطق -است آنها اندك  تعداددسترس نيست و يا 
  .آورد  فراهم مي-مركزي و شرقي ايران

 

  مورد استفادهيها داده
 دستگاهِ شتابنگاشت در استان کرمان وجود ۴۱تعداد        
 دستگاه با وقوع تکانِ اصليِ ۲۴ که از اين ميان ه استداشت

براي . ]۱۰،۲۷[اند ه کار افتاده و آن را ثبت کردهزلزله ب
 يک ، احتماليپيراستنِ اين رکوردها از اغتشاشات محيطيِ

 به اين Hz 30 تا  Hz 0.1هايسفيلتر ميان گذر بين فرکان
ستگاه ي هشت ا منتخبِيرکوردها .ه استها اعمال شد داده

ق ين تحقي در اه است بوديت قابل قبوليفي کيکه دارا
  تاي ن رکوردها فاصلهيا ي همه. اند ستفاده قرار گرفتهمورد ا

 اطلاعات .)۱شکل (لومتر دارندي ک۱۵۰ کمتر از رومرکزِ
 و حداکثر شتاب ثبت يريگ  نام، محل قرارکامل در موردِ

 .است ه ارائه شد)۱(ستگاه در جدول ين هشت ايشده در ا
 گاهها از لحاظ اثرات ساختگاه ازتسين اي ايبند  طبقهيبرا

همکاران براي سايتهاي ايران  زارع و يشنهاديروش پ
ضرايب بزرگنمايي متوسط ارائه . ]۲۸[ايم استفاده کرده

به براي بيان اثرات ساختگاه  شده از سوي بور و جوينور
 .]۶[است هکار رفت
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 .مشخصات ايستگاههاي به كار رفته در اين تحقيق: ۱جدول 

Code Station Name Lat. (°N) Long. (°E) 
Epicentral 
Distance 

(km) 
Foundation 
Category 

PGA 
(cm/s/s) 

(L) 

PGA 
(cm/s/s) 

(T) 
BAM Bam 29.09 58.35 4 Stiff soil 778.3 623.4 
MOH Mohamad-Abad 28.90 57.89 49 soil 115.9 66.8 
ABA Abaraq 29.34 57.94 52 rock 166.7 109.5 
JIR Jiroft 28.67 57.74 74 soil 40.2 27.6 
RAY Rayen 29.59 57.44 107 rock 14.6 13.9 
GOL Golbaf 29.88 57.72 111 soil 30.29 27.6 
JOS Joshan 30.12 57.60 132 rock 24.9 36.0 
AND Andoohjerd 30.23 57.75 147 soil 31.8 33.6 

 

JOS

GOL

AND

RAY

ABA

JIR

MOH

BAM

km
100 20

26/12/2003 
Mw=6.5

 
 گسل انتخابي در اين ي اي منطقه؛ صفحه بر روي عكس ماهواره) مثلثها(توزيع مكاني ايستگاههاي مورد استفاده در اين مطالعه: ۱شكل 

 .ه است نيز ارائه شد]۲۴ [مطالعه و ساز و كار گسلش مطابق پيشنهاد ونگ و همكاران
 

  مدليپارامترها
سـازي داراي    گسل به کار رفته در اين شبيه      ِي صفحه       
اين صفحه به   .  کيلومتر است  ۱۲ کيلومتر و عرضِ     ۱۶طولِ  
پنج زيرگسـل در امتـداد طـول و سـه           (گسل    زير ۱۵تعداد  

 ابعاد و جهـت  . ه است تقسيم شد ) گسل در امتداد عرض    زير
 گسلي بر مبناي مـدلِ پيشـنهادي        ي  گيري اين صفحه   قرار

بي روي توزيعِ لغزش انتخا.  قرار دارد]۲۴[ ونگ و همکاران
ه اين گسل نيز بر مبناي کـار محققـان فـوق انتخـاب شـد              

 ي توزيـع لغـزش انتخـابي را روي صـفحه    ) ۲(شـکلِ   . است
 انتخـابي گسـل بـا توزيـع         ي  صـفحه . دهـد  گسل نشان مي  
 پارامتر تنشِ  .]۱۴[ها نيز تطابقِ خوبي دارد     مکاني پس لرزه  

σ∆بــار انتخــاب ۵۰ برابــر  ]۴[ه مرجــع ي طبــق توصــ را 
 بـار كـه بـراي ايـن زلزلـه بـه             ۶۰كنيم، كه بـه مقـدار        مي

مقـدار چگـالي محـيط      . ]۲۴[آمده، نيز نزديك اسـت     دست
 در اطـراف چشـمه    و سرعت مـوج برشـي  g/cm3 2.8برابر 
سـرعت انتشـار   . ]۲۰[ه اسـت  انتخاب شدkm/s 3.5 زا  لرزه

ســرعت مــوج برشــي فــرض  ۸/۰برابــر   نيــزگســيختگي
  .]۴[است هشد

 براي فواصل كمتر از R-1مدل پخش هندسي را به صورت 
 براي فواصل بيش از آن به كار R-1/2 كيلومتر و ۶۰

را برابر  يموج برشت يفيب کيضر .]۲۱[ايم برده
6.0291)( ffQ ش از يپ ؛ريدااين مق. ايم انتخاب کرده =
سازي زلزله  در شبيه] ۲۱[توسط سيلوا و همکاران ن يا

نتايج . است هکار رفت بهبا موفقيت رق ايران س در شبط
مجموعه (مسير هاي ما نيز بيانگر موفقيت اين مدل  تحليل

زلزله  سازي در شبيه) مدل پخش هندسي و ضريب کيفيت
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دليل اثرات متقابل مدل   شايان ذکر است که به.بم است
پخش هندسي و ضريب کيفيت موج برشي، بايد اين دو 

به عبارت . گار با هم انتخاب کردمتغير را به صورت ساز
 .توان اين دو را از دو مطالعه مجزا از هم برگزيد ديگر نمي

down-dip (km)

strike (km)
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مدل توزيع لغزش انتخابي در اين مطالعه بر مبناي : ۲شكل 

؛ مقادير روي هر مكعب، بيانگر ]۲۴[پيشنهاد ونگ و همكاران
 .هر زيرگسل استنهايي لغزش 

 

را با  sfact گسلها و پارامتر  زيري دو پارامتر آزاد يعني اندازه
سازي شده و  يافتنِ مقاديري كه بهترين تطابقِ طيفِ شبيه

دهد   نتيجه ميHz 15-0.4 ي مشاهده شده را در محدوده
 بهترين نتيجه را ارائه sfact=1.3مقدار . ايم به دست آورده

ما قابليت مدل در تعيينِ شتاب حداكثر حركت را . كند مي
 بررسي كرديم كه sfactادير مختلفِ نيز با توجه به مق

نتايج آن براي تعدادي از ايستگاههاي منتخب در جدول 
  مقدارشود همانطور كه ملاحظه مي. ه استبيان شد) ۴(

sfact=1.3از اين لحاظ نيز كارآيي مناسبي دارد . 
 

 تحليل حساسيت
 ع لغزش يتوز) الف

 در يساز هي شبي از موانع کاربرد روشهايکي      
 کمبود اطلاعات ،ندهي آيها  زلزلهيساز هي و شبينيب شيپ

. استمسبب زلزله  گسل يلغزش روتوزيع  ياز چگونگ
 گذشته يها  زلزلهي برايساز هي شبي روشهايکاربرد برخ

  که حل معکوس آن زلزله در دسترس نباشديز در صورتين
 در .ر ممکن استيغ) راني فلات ايها ر اغلب زلزلهينظ(

ن مقاله امکان استفاده يمورد استفاده در ا يساز هيروش شب
ع يتوز" و )ع نرماليبا توز ("يع لغزش تصادفيتوز"از مدل 
رد توزيع لغزش ببا كار . هم وجود دارد"کنواختيلغزش 

 سري اعداد تصادفي با توزيع نرمالي يكتصادفي در واقع 
كه يك عدد  (آن كه انحراف معيار و ميانگين) گوسي(

سپس اين اعداد . شوند ابر است، توليد مي بر)ه استدلخوا
اي مجموع  شوند كه ممان لرزه اي مقياس مي به گونه

در مدل  .گسلها با ممان لرزه اي حادثه اصلي برابر شود زير
 اگسله توزيع لغزش يكنواخت مقدار لغزش روي همه زير

اي مجموع  برابر هم و به ميزاني است كه باز هم ممان لرزه
 .اي حادثه اصلي برابر شود مان لرزهگسلها با م زير

 يساز هيدر شبو يكنواخت  يع لغزش تصادفياستفاده از توز
ن حرکات يز تخميو ن] ۷،۹،۱۷،۱۹ [ي واقعيها لرزه نيزم

ه  داشتيج مناسبيک ساختگاه نتاينده در ي آيها زلزله
 براي بررسي ميزان تاثير مدل لغزش انتخابي .]۲،۲۶[است

سازي، علاوه بر مدل   شبيهروي گسل بر روي نتايج
 از دو مدل توزيع لغزش ]۲۴[پيشنهادي ونگ و همكاران 

براي مقايسه . كنيم تصادفي و يكنواخت هم استفاده مي
 صورت خطاي مدلسازي در هر مورد معيار خطايي به

سازي  لگاريتم نسبت طيف مشاهده شده به طيف شبيه
، ته اسگيري شد  كه روي همه ايستگاهها ميانگينشده

 . ]۴ [تعريف كرديم
,)(

1
)(
)(log1)( i

n

i

obs
simfPSA

fPSA
nfE ∑

=

=  

)۴( 
ن مطالعه هشت يدر ا(ها  ستگاهي تعداد اnن رابطه يدر ا

obsfPSAو ) ستگاهيا ف شتاب مشاهده شده در هر ي ط)(
  شدهيساز هيف شبيمقدار ط. ستگاه استيا
)simfPSA  محدود يها  گسليبه کمک روش تصادف ))(

 يها، خطا ين وروديافتن بهتري يبرا. است به دست آمده
 مورد ي محدوده فرکانسير روي به شکل زيمتوسط

 .ف شده استياستفاده تعر

j

m

1j
)E(f

m
1ε ∑

=
=  

)۵( 
کار رفته در محاسبه   بهيها  تعداد فرکانسmجا  نيدر ا

 .ن استيانگيم
 Hz 15-0.4اين نسبت براي همه فركانسهاي محدوده 

نتايج  .ه شدببه صورت مجزا محاس) ي بيست فرکانسبرا(
 )۳(حاصل از محاسبه خطاي هر يك از سه مدل در شكل 

شود كه مدل لغزش   ملاحظه مي.ه استنمايش داده شد
 بالاترين تصادفيكمترين خطا و مدل توزيع يكنواخت 

 هر سه ي؛ هر چند که از نقطه نظر مهندسخطا را دارد
 ونگ و همكاران مدل لغزش .ندا  داشتهي خوبييارآکمدل 

 يكنواخت و بيش از مدل  تصادفيخطايي كمتر از مدل
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تحقيق تاييدي بر استفاده از مدل توزيع  نتايج اين .دارد
سازي حركات زمين  در شبيهيا يكنواخت لغزش تصادفي 

كه هاي گذشته  يا زمين لرزه( لرزه هاي محتمل آينده
ا در دست آنهروي گسل مسبب اطلاعي از نوع لغزش 

براي بررسي علاوه بر اين  .ه است در يك ساختگا)نيست
اثر توزيع لغزش روي پارامترهاي حوزه زمان نيز مقدار 

حاصل از هر يك از سه حداکثر در هر ايستگاه شتاب 
 ،)۵( و )۴ (لودر جدا. ايم ارائه كرده) ۵(حالت را در جدول 

 اهده شدهبه مقادير مشرا  بولد شده نزديكترين مقدار اعداد
شود كه از نقطه نظر كارآيي در توليد  ملاحظه مي .دارند

تفاوت بارزي بين سه فرض فوق نيز شتاب حداكثرحركت 
 در يك ]۹[هارتزل و همكارانپيش از اين  .وجود ندارد

سازي را در   سيزده روش متفاوت شبيه، فشردهمطالعه
كه روش اند  زلزله نورث ريج به كار برده و نتيجه گرفته

 از يك مدل  تنهاگسلهاي محدود برزنف و اتكينسون كه
ترين   به خوبي دقيق،گرفته توزيع لغزش تصادفي بهره

تركيبي كه از اطلاعات اضافي توزيع لغزش روي هاي روش
 حرکات اِين سازي گيرد قادر به شبيه بهره مينيز گسل 

هارتزل و همكاران در روش گسلهاي محدود .  استيدادور
بررسي را يع لغزش تصادفي و يكنواخت دو گزينه توز

بيني حركات   كه گزينه اول بهترين نتيجه در پيشاند كرده
در ميان سيزده روش  را "ريج نورث"ثبت شده در زلزله 

  .ه استداشتمورد استفاده 

10
0

10
1

−1

−0.5

0

0.5

1

Frequency (Hz)

M
od

el
 b

ia
s

 

 
Wang et al. 2004
Random slip 
Uniform slip

 
ا  خطا ب؛خطاي مدل براي توزيع لغزشهاي متفاوت: ۳شكل 
 مشاهده شده به ميانگين لگاريتم نسبت طيف حركت محاسبه

ه به دست آمد] ۴[روي همه ايستگاهها سازي شده  طيف شبيه
 .است

 

 يسرعت موج برش) ب
 پس از وقوع زلزله بم، مطالعات صورت گرفته در منطقه     

 ه شد که در ين ناحيق مدل پوسته در اين دقييمنجر به تع

با توجه . ميا استفاده کرده] ۲۰[ج آن يز از نتاي نمقاله حاضر
 ي مانند سرعت موج برشيرين ما از متغي آنکه تخمبه

 مقدارشتر از يا بي از نقاط کمتر ياريتواند، در بس يط ميمح
 ين پارامتر بر روي که اثر اه استستي، شا باشديقيحق
ها را با  زين منظور آناليبه ا . شودي بررسيساز هيج شبينتا

 درصد نسبت به ۱۵ر ييگر سرعت موج، با تغيدو مدل د
 يکيزيفر يمقاد کل ن محدودهيا. ايم صورت داده مبنا مدل

 km/s 3.0 از ي سرعت موج برشيقابل قبول برامتعارف و 
ن دو مدل ي ايج خطاي نتا.شود ي را شامل مkm/s 4.0تا 

 .ه است منعکس شد)۴( در شکل ينسبت به مدل اصل
 يانتخابمدل همانگونه که در شکل مشخص است، 

سه شتاب يمقا. را دارد يفي طيخطازان ين ميکمتر
ز به عنوان يستگاه بم نيثبت شده در ا شده و يساز هيشب

 يزان انتخابي بر صحت ميديين داده موجود، تايمهمتر
  .)۲جدول  ( استيسرعت موج برش

10
0

10
1

−1

−0.5

0

0.5

1

Frequency (Hz)

M
od

el
 b

ia
s

 

 

Vs=3.5 km/s

Vs=3.0 km/s

Vs=4.0 km/s

؛ ي موج برش متفاوتيها سرعتخطاي مدل براي : ۴شكل  
خطا با محاسبه ميانگين لگاريتم نسبت طيف حركت مشاهده 

سازي شده روي همه ايستگاهها به دست  طيف شبيهشده به 
 .ه استآمد

 
سازي شده در ايستگاه بم و درصد خطاي  شبيه شتاب: ۲جدولِ 

، به )/cm/s/s 700(مشاهده شده  ) دو مولفه(آن به متوسط 
 .ازاي مقادير مختلف سرعت موج برشي محيط

Error% PGAsim 
(cm/s/s) 

Vs (km/s) 

16 593 3.0 
7 652 3.5 

30 492 4.0 
 

با توجه به خطاي مدل و اهميت بيشتر محتوي طيفي 
توان گفت که  سازي؛ مي نسبت به  شتاب در مطالعات شبيه
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  تخميناز واقع، اي که سرعت موج برشي را بيشتر  مدل
تري نسبت به  کارآيي مناسب) km/s0.4=Vs (ه استزد

 مدلي که سرعت موج را کمتر تخمين زده
)km/s0.3=Vs(نکته قابل ذکر ديگر . ه است، داشت

 ،)km/s 4-3 ( فوقي اينکه محدوده تغييرات فرض شده
 کم عمق يها زلزله در مطالعات جيرابيش از محدوده 

طي مرور ادبيات صورت گرفته در مطالعات .  است
، مشاهده شد که حداکثر  کم عمقيها  زلزلهسازي شبيه

  در اين نوع تحقيقات،کار رفته رشي بهسرعت موج ب
km/s8.3=Vs ۴ [ است[ . 

 

 نتايج
 از حرکت يخچه زمانيک تاري ي تصادفيهايساز هيشب     

ي   دامنه.کند  يجاد ميستگاه ايک از هشت ايدر هر 
.  استHz 15-0.4فرکانسي مورد استفاده در اين تحقيق 

شده و طيفهاي مربوط به سازي  ي شبيهها يخچه زمانيتار
شده   نشان داده و با حرکات اصلي ثبت)۵(آن را در شکل 
در اين اشکال گام زماني تاريخچه . ايم مقايسه کرده

ه ها برابر گام زماني رکوردهاي اصلي انتخاب شد زماني
ي  طيف شبه شتاب با ميرايي پنج درصدِ مولفه. است

يفِ ميانگينِ نقطه و ط-شده را با خط تصادفي حرکت توليد
بررسي . ايم دو مولفه حركت را با خط پيوسته نشان داده

هاي ثبت شده و  نتايج بيانگر تطابق کلي مناسب بينِ داده
 ,د شدهي تول شتاب حرکاتِريمقاد. ه استباز توليد شد
ستگاه يتنها در ا .ر ثبت شده داردي با مقاديتطابق مناسب

. اختلاف داردش از دو برابر ي بكمي ابارق مقدار شتاب
 بالا ي فرکانسيانگر وجود محتويستگاه بين ايف ايشکل ط

ش سطح يتواند منجر به افزا ين رکورد است که ميدر ا
اي پيش   مواردي مشابه.ستگاه شودين ايف در ايشتاب و ط

در  ].۷ [ه استاز اين در ادبيات فني گزارش شد
سازي تصادفي رکورد ايستگاه بم عدم تطابق واضحي  شبيه

توان  شود که مي ديده مي )f>1 Hz(در فرکانسهاي پايين 
با در نظر . اثرات جهت پذيري و چشمه را عامل آن دانست

نتايج کاملاً , گرفتن همه محدوديتهاي روش مورد استفاده
 .ه استقابل توج

 

 .سازي حرکت زلزله بم شبيه در پارامترهاي انتخابيمقادير : ۳جدولِ 
Parameter Parameter value 

Fault orientation (strike/dip) (Degree) 357 / 80 

Fault dimensions along strike and dip (km) 16, 12 

Depth to the top of the Fault (km) 1.0 

Mainshock moment magnitude (Mw) 6.5 
Stress parameter (bars) 50 
Subfault dimensions (km) 42.3 ×  
Subfault corner frequency (Hz) 0.42 
Crustal shear-wave velocity (km/s) 3.5 
Rupture velocity (km/s) 0.8 × shear-wave velocity 
Crustal density (g/cm3) 2.8 
Windowing function Saragoni-Hart 
Geometric spreading R-1(R ≤ 60 km), R-1/2(R > 60 km) 
Crustal amplification Boore and Joyner, 1997 

 

 .sfactمقادير حداكثر شتاب در ساختگاههاي منتخب به ازاي مقادير متفاوت : ۴جدولِ 
Peak ground acceleration (cm/s/s) sfact 

BAM MOH JIR AND RAY 
1.0 345.9 32.5 16.9 14.0 11.1 

1.1 437.7 41.1 21.3 17.7 14.0 

1.2 540.0 50.7 26.3 21.8 17.2 
1.3 652.6 61.3 31.6 26.3 20.8 
1.4 775.1 72.9 37.4 31.2 24.6 
1.5 907.4 85.5 43.7 36.5 28.8 
1.6 1049.4 99.0 50.4 42.1 32.2 
1.7 1200.7 113.5 57.6 48.1 37.9 
1.8 1361.2 128.8 65.2 54.4 42.9 
1.9 1530.7 145.2 73.1 61.1 48.2 
2.0 1708.9 162.3 81.5 68.1 53.7 
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 .توزيع لغزشهاي متفاوت روي گسل مسبب به ازاي مختلفمقادير حداكثر شتاب در ساختگاههاي : ۵جدولِ 
Peak ground acceleration (cm/s/s) Slip Distribution 

BAM ABA MOH GOL JIR JOS AND RAY 
Wang et al.,2004 653 59 61 20 31 14 26 21 
Uniform 666 57 63 23 30 15 22 20 
Random 631 51 55 20 28 14 19 17 

 

 

 

  
؛ همچنين مقايسه بينِ طيف )تصوير پايين، سمت چپ( و توليد شده) دو تصوير بالا، سمت چپ( تاريخچه زماني مشاهده شده: ۵شكل 

). نقطهتصوير وسط، خط ( و طيفِ حركت تصادفي توليد شده) تصوير وسط، خط پر(حركت ثبت شده %  ۵ي پاسخ شبه شتاب با ميراي
 .دهد تصوير سمتِ راست، نسبت طيف حركت مشاهده شده به طيف حركت توليد شده را نشان مي
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؛ همچنين مقايسه بينِ ) پايين، سمت چپتصوير( و توليد شده) دو تصوير بالا، سمت چپ( تاريخچه زماني مشاهده شده: ۵شكل ادامه 

). نقطهتصوير وسط، خط ( و طيفِ حركت تصادفي توليد شده) تصوير وسط، خط پر(حركت ثبت شده %  ۵طيف پاسخ شبه شتاب با ميرايي 
 .دهد تصوير سمتِ راست، نسبت طيف حركت مشاهده شده به طيف حركت توليد شده را نشان مي

 
و خط شناسايي شده ) مثلث( محل ايستگاه بم. به دست آمده در اين تحقيق، (cm/s/s)نقشه خطوط هم شتاب در سنگ بستر: ۶شكل 

  نيز) با يك ستاره (كانون زلزله  و گسلِ مورد استفاده در اين مطالعهي صفحه،  بم قديمِگسل
 . ندا  نمايش داده شده
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بره شده فوق را که از يلق مدل کاين تحقين گام ايخرآدر 
 يد و بازسازي تولي مناسب برخوردار است برااي  لرزهوديق

 از نقاط منطقه بم به کار ياديحرکات زلزله در تعداد ز
 متشکل از يا ن مرحله منطقه بم را به شبکهيدر ا. ميبر  يم

وردن آم کرده و با به دست يتقس) ۳۰*۳۰(  نقطه ۹۰۰
قاط خطوط هم شتاب را ن نيک از ايشتاب حرکت در هر 

و با توجه زا  د بر اثرات چشمه لرزهي تاکيبرا. ميا رسم کرده
 تي بر شواهد اندک از اهميم و همکاران مبنيبه گزارش ند

در همه نوع ساختگاه , ]۱۵[ه زلزليهاياثر ساختگاه در خراب
نقشه خطوط هم شتاب در  .ه استسنگ فرض شدنقاط 
توان   ي ميشکل به روشنن ي از ا.ه استارائه شد) ۶(شکل 

ن شتاب زلزله را يشتري بم بيافت که قسمت شرقيدر
ه ين ناحيمقدار شتاب در سنگ بستر ا. ه استتجربه کرد

از يبدون ن-يي که به تنها)PGA > 0.6g ( بالاستيبه قدر
توان خسارات   ي م-ر اثر ساختگاهي نظيب با عوامليبه ترک

ن شکل ي از ا.ب کردوسزا من ده شده را به اثر چشمه لرزهيد
کسان با ي يا  بروات که فاصلهيافت که روستايتوان در يم

 را ي کمتر نسبتاًيشرق بم از رومرکز زلزله دارد شتابها
 خسارات ِي مِي تواند توجيه کننده که ه استتحمل کرد
 .]۱۵،۱۶[باشده ين ناحيکمتر در ا

 

 جمع بندي و نتيجه گيري
سازي  محدود براي شبيهروش تصادفي گسل با ابعاد        

زير از جالب توجه  نتايج .ه استزلزله مخرب بم به كار رفت
 :اين تحقيق قابل بيان است

از ميان توزيع لغزشهاي استفاده شده دو توزيع ونگ 
ه  كه بر مبناي حل معكوس به دست آمد]۲۴[وهمكاران

 و توزيع لغزش تصادفي روي گسل به ترتيب بهترين است
 نتايج مقايسه خطاي مدل كارآيي .باشند دقت را دارا مي

خوب روش گسلهاي محدود برزنف و اتكينسون با وجود 
 را نشان  يا يكنواختاستفاده از مدل لغزش ساده تصادفي

نتيجه مشابهي توسط هارتزل و همكاران در شبيه . دهد مي
دقت خوب  .ه است گزارش شد"ريج نورث"لرزه  سازي زمين

و يكنواخت زيع لغزش تصادفي نتايج حاصل از كاربرد تو
هاي  مي تواند استفاده از آن را در تخمين حرکات زلزله

سازي شده و  در مقايسه نتايج شبيه .آينده توجيه کند
عدم هم خواني اِي  پارههر چند : حركات واقعي بايد گفت

فاده از ه استها وجود دارد، اما با توجه ب در بعضي ايستگاه
براي بيان ضرايب بزرگنمايي روابط كلي بور و جوينور 

. ه استنتايج كلي بسيار مناسبي به دست آمدساختگاه 
سازي شده و  تطابق بين طيف و تاريخچه زماني شبيه

مشاهده شده از نظر شكل و مقدار رضايت بخش است و در 
 سازي شده به ثبت  اكثر ايستگاهها نسبت طيف شبيه

 اه خاكدر دو ايستگاه با ساختگ. شده نزديكِ يك است
، نتايج بسيار )گلبافت و اندوهجرد ( ـ Vs <= 300 m/sـ

 دهد   ياين نتايج نشان م. ه استقابل توجهي حاصل شد
 كه روش مورد استفاده در تركيب با يك مدل بسيار 

تواند نتايج مناسبي در توليد   ي اثر ساختگاه م ازساده
 عدم تطابقهاي موجود. شتابنگاشتهاي زلزله بم ارائه كند

توان به اثرات موضعي خاك  ها را مي اي از ايستگاه در پاره
نسبت داد كه در توابع بزرگنمايي كلي مورد استفاده ديده 

تر اثرات  ها مطالعات دقيق در اين ايستگاه. ه استنشد
سازي با داده ها  ساختگاه براي بهبود تطابق نتايج شبيه

براي مدل كاليبره شده حاصل از اين مطالعه . نياز است
هاي حركت در نقاط زيادتري كه  توليد تاريخچه زماني

 به كار رفته، تا روشن شود ه استدستگاه ثبت موجود نبود
كه چگونه خصوصيات حركت الگوي توزيع خرابي در بم را 

به ويژه پاسخي براي اين سؤال كه چرا . ه استمتاثر ساخت
ترين خسارات را متحمل شده، بخش شرقي بم سنگين

نتايج اين بررسي كه درقالب نقشه هم شتاب در . بيابيم
به زا  لرزه بيانگر آن است كه اثرات چشمه ,منطقه ارائه شد

تنهايي قادر است الگوي خرابي مشاهده شده را توضيح 
در ) 0.6gبيش از (دهد و شتابهاي بالاي به دست آمده 

بخش شرقي بم بيانگر دليل خرابي وسيع در اين بخش 
متر در روستاي بروات حجم كمتر  شتابهاي ك.است

 روش ارائه شده .خسارات در اين بخش را توجيه مي كند
ورد حرکات آار مناسب جهت بري بسين مقاله ابزاريدر ا

که -ران ي و شرق ايران مرکزي مانند ايزلزله در نقاط
 - است زاگرس کمتري در مقايسه با ناحيه زلزله يها رکورد

 .کند يفراهم م
 

 زاريتشکر و سپاسگ
 پروفسور ايگور برزنف از ي از راهنماييهاي ارزنده

. شود ميدانشگاه ايالتي آيوا در ايالات متحده قدرداني 
از مرکز تحقيقات ساختمان و نويسندگان مقاله همچنين 

زلزله و از آقاي اي  لرزهمسکن براي فراهم کردن داده هاي 
ر  انصاري به دليل پيشنهادات سازنده د انوشيروانمهندس

 . ندکن ارائه مناسب متن قدرداني مي
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  به ترتيب استفاده در متنانگليسیواژه هاي 
1 - Stochastic finite-fault method 
2 - Point source 
3 - Asperity 
4 - Source 
5 - Directivity effect 
6 - Dynamic corner frequency 
7 - Path effect 
8 - Bias 

 


