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 با استفاده از توابع زماني جديدگسلش  يساز مدلبراي ويژه  يها حائلاصلاح مدل 
  ايلرزه دريافت امواج يها ستگاهيااز موقعيت  حاصل

  

 *2ناصر خاجي و 1محمدهادي رضايي

  
  مدرس، تهران، ايران   زلزله، دانشگاه تربيتگروه مهندسي ، دانشجوي دكتري .1

  مدرس، تهران، ايران   گروه مهندسي زلزله، دانشگاه تربيت ،استاد .2

)17/11/96، پذيرش نهايي: 3/2/96(دريافت:   
  

  هچكيد
 مورددر ساختگاه  يمحل ساختگاه و برآورد زلزله طراح اي لرزه اتيدر برابر زلزله با شناخت خصوص ها سازه يارتباط تنگاتنگ طراح

و  ها ديدگاهرا با  شناسي لرزهآن گذارد و دانش  كننده ايجادرا بر آن داشته تا گام در عرصه شناخت زلزله و عوامل  ي، دانش مهندسنظر
ساختگاه  كياز وقوع زلزله در  يناش ن،ياز حركات زم اطمينان قابل بيني پيشبه  دنيرس شك بيهمگام سازد.  يمهندس نيازهاي

انتشار و شناخت  ريامواج در مس نيبر ا اثرگذار يعوامل ساختار ،اي لرزهامواج  ديتول سازوكاراز  حيمشخص، بدون داشتن شناخت صح
 هاي مدل مشهورترينويژه كه از  يها حائل. مدل نخواهد بود سريم ها سازه شدن ساختهمحل  يساختار هاي ويژگيو  يكيزيف طيشرا
 يها تنشافت  صورت بهگيرد. گسيختگي در نظر مي يا رهيدا يها تركاز  اي مجموعه عنوان به، گسل را استسازي زلزله شبيه

مكرر گسيختگي، عامل اصلي توليد امواج فركانس بالا در اين مدل  يها شروعو  ها توقفو  شود فرض مي ها تركموضعي در اين 
هاي اوليه در مدل اوليه سازيساده منظور بهاير يكسان و نيز استفاده از توابع چگالي احتمال با توزيع يكنواخت كه واستفاده از داست. 
در اين مطالعه سعي شده با پيشنهاد  ،رو نيا از. مغايرت دارداست، با خاصيت ذاتي زلزله مبني بر تصادفي بودن اين رخداد  شده  استفاده

 به دست، توابع زماني متناسب با موقعيت هر ايستگاه توليد شود. روند يا لرزهروش جديد استخراج توابع چگالي احتمال رسيد امواج 
 شود يمكه باعث  باشد يمگيرنده امواج  يها ستگاهيامبتني بر هندسه گسل و نيز موقعيت مكاني  شده اديآمدن توابع چگالي احتمال 

  شوند.  تر كينزدواقعيت به  يساز هيشباز  آمده دست بهچشمه  يها فيط
  

  .ويژه، طيف چشمه زلزله، توابع زماني حائلگسلش، مدل سينماتيكي زلزله، مدل  كليدي: يها واژه
 

  مقدمه .1
 )1967( اكي ويژه كه براي اولين بار توسط يها حائلمدل 

. گيرد يممحدود در نظر  يا چشمهزلزله را فرم  شد،معرفي 
 تعداديكه شامل  يا لرزهتوسط گسل چشمه مذكور 

(پاپاجورجيو و  شود يمتوصيف است،  يوريدا يدادرويرز
. با توجه به )1988؛ پاپاجورجيو، b1983 و  a1983 اكي، 

دو  ويژه كه هر يها حائلموجود در مدل  يها تيخصوص
بعد گوشه ( يها فركانسابعاد مهم و ضروري براي توليد 

چشمه  يساز هيشب) در زا و بعد گسيختگي لرزهچشمه 
به مدلي  سرعت به، اين مدل رديگ يمگسل را در نظر 

 شده  ليتبد يا لرزه يها چشمه يساز هيشببراي  اعتماد قابل
به وقوع هاي مدل مزبور براي زلزله كه يطور به؛ است

ساختي متنوعي در دنيا، كاليبره هاي زمين در رژيم يوستهپ
و پاپاجورجيو،  هالدورسونعنوان نمونه بهشده است (

؛ سقراط و همكاران، 2008زعفراني و همكاران، ؛ 2005
  ).2016 ،؛ كورك و همكاران2012

ويژه  يها حائلمدل  كهگفت  توان يمساده  طور بهبنابراين 
تعداد زيادي گسيختگي مستقل  صورت بهصفحه گسل را 

شكست از  يرقابلغ يها حائلكه توسط  گيرد يمدر نظر 
كه  طور همان. )2003(پاپاجورجيو،  اند شده جداهم 

، پوشاند يمرود و سطح گسل را   گسيختگي جلو مي
. شوند يممحلي ارسال  هاي يختگيگساز  هايي يگنالس

را به  ها يگنالساين  ،كافي دور اندازه بهايستگاهي در فاصله 
همچنين تصادفي و دليل تصادفي بودن محل گسيختگي 

 .كند يمتركيبي دريافت  صورت به، بودن زمان گسيختگي

به شكل  ها گسيختگي ،ويژه يها حائل، در مدل ديگر يانب به
 L) در گسل مستطيلي (به طول  ଴ߩتعدادي دايره (به شعاع
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 صورت بهگسيختگي فرآيند  ) قرار دارند وWو عرض 
مانند  . محققين ديگريشود مي) اعمال ௅ߪ∆افت تنش (
ويژه را  يها حائلمدل  ،)2005( و پاپاجورجيو هالدورسون

ويژه را  يها حائلنماي كلي مدل  1شكل اصلاح نمودند. 
 مدل يبر رو گرفته انجاماز اصلاحات  . پسدهد مينمايش 

پارامتر مربوط به پيچيدگي چشمه در  عنوان به  ߞمعرفي  با(
مقادير طيف شتاب چشمه زلزله با  ،بالا) يها فركانس

,଴ܯ)ܵ  .باشد مي محاسبه قابل) 1استفاده از رابطه ( ݂, (ߞ = 

)1           (ටܰߞ + ܰ(ܰ − (ߞ ቀୱ୧୬గ௙ బ்గ௙ బ் ቁଶ   		(݂)ሶ෩௢௜ܯଶ(݂ߨ2)

 ଴ܶتعداد دواير گسيختگي،  ܰ فركانس، ݂رابطه اين در 
چشمه براي  جايي جابهطيف  (݂)ሶ෩௢௜ܯ،  گسلشزمان كلي 

پارامتر پيچيدگي چشمه در  عنوان بهنيز   ߞهر دايره و 
  :ديآ يم دست به) 2از رابطه ( بالا يها فركانس

ߞ)                        2( = 10ଶఎ		, ߟ = ௪ܯ)௠ݏ   			(௖௥ܯ−

௠ݏدر آن كه = ௖௥ܯ و  0.12− = از  .باشد يم 6.35
جورجيو به هالدورسون و پاپا توان يممطالعات ديگر 

براي اولين بار از توابع  ) اشاره نمود كه در آن2012(
  چگالي احتمال متنوعي براي زمان رسيد امواج و همچنين 

  

  اندازه زيررويدادها استفاده شد. استفاده از چنين 
را  يساز مدلحاصل از  هاي يفطتوابع چگالي احتمالي، 

 تر يهشبزلزله  يركوردهابه دامنه فوريه حاصل از 
  .ساخت يم

(پاپاجورجيو و اكي، ويژه  يها حائلدر اولين انواع مدل 
a1983  و b1983 ( جهت تسهيل محاسبات، توابع چگالي

يكنواخت در نظر  طور به يا لرزهاحتمال زمان رسيد امواج 
 معنا بديناست. در نظر گرفتن چنين فرضي  شده  گرفته

 هاي يستگاهاكه هندسه گسل و همچنين موقعيت  باشد يم
به  يا لرزهامواج  يدنرس در يريتأثامواج  كننده يافتدر
 يرتأث آمده دست بهندارند و در نتايج  شده ياد هاي يستگاها

. در اين مطالعه سعي شده است شود ينمديده  پارامترهااين 
يكسان از  فاصله باگسل به نواحي  بندي يمتقسكه با 

امواج، توابع چگالي احتمالي  كننده يافتدر هاي يستگاها
امواج، با توجه به هندسه گسل و موقعيت  زمان رسيد

آن، توابع زماني متناسب با  تبع بهو  شده  استخراج ها يستگاها
آيد تا نتايج تحليلي  به دست شده يادپارامترهاي 

 با واقعيت زلزله همخواني بيشتري داشته باشد. آمده دست به
از اين روش با زلزله  آمده دست بهدر انتها نيز نتايج 

  انجاماصلاحات يي آكارايتاليا مقايسه شدند تا در  لاكوئيلا
  بررسي شوند. شده

 
  .ويژه يها حائلشماي كلي مدل  .1شكل
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   روش پژوهش .2
 هاي گسيختگياز  اي مجموعهزلزله را  كه صورتي در
شكل در نظر بگيريم، طيف چشمه از مجموع  ويداير
خواهد  دست به ها گسيختگيهر يك از اين  هاي طيف
. طيف چشمه را )2012 يو،و پاپاجورج هالدورسون( آمد
  :) نوشت3به فرم رابطه ( توان مي

)3(                                     ܵ(߱) = ∑ ௝ܵ൫߱, ௝ܴ൯݁ି௜ఠ்ೕே௝ୀଵ 

 ௝ܶ و jشعاع گسيختگي  ௝ܴ ،اي يهزاوفركانس  ߱ در آن كه
 .باشد مي jبراي گسيختگي  يا لرزهموج  زمان رسيد

)0 < ௝ܶ < ଴ܶ و (௝ܵ هارويدادنيز طيف هر يك از زير 
  .باشد يم نوشتن  قابل) 4و به فرم رابطه ( باشد يم

)4(                                              ௝ܵ = ெ೚೔ଵାቀ௙ ௙మൗ ቁమ				 

) 5و از رابطه ( بوده iرويداد  يا لرزهممان  ௢௜ܯكه 
  .باشد يم محاسبه قابل

௢௜ܯ                                   )5( = ଵ଺଻ Δߪ௅ܴଷ			  

نيز  ܴمقدار افت تنش محلي و  ௅ߪΔ ،رابطهاين كه در 
نيز   ଶ݂همچنين . باشد يم رويداد ريز عنوان بهشعاع دواير 

از  توان يم. فركانس گوشه را باشد يمفركانس گوشه 
  آورد. دست به) 6رابطه (

)6(                                                   ଶ݂ = ௖ೞఉଶగோ				 

نيز  ௦ܿسرعت انتشار امواج برشي و  ߚمقدار  ،)6در رابطه (
ߴتابع وابسته به مقدار نسبت  سرعت انتشار   ߴ(باشد  يم  ൗߚ

اكي و  مطالعات بر اساس نتايجكه ) باشد يمگسيختگي 
 ௦ ≤ 1.85 for  0.7ܿ ≥ 1.72)صورت به) 1980(ريچاردز 

ߴ ≥ ൗߚ (يا  مورد انتظارمقدار . يان استب  قابل (0.9 ≥ 
  ) خواهد بود.7) برابر رابطه (3رابطه (ميانگين) 

൫ܵ(߱)൯ܧ              )7( = ∑൫ܧ ௝ܵ൫߱, ௝ܴ൯݁ି௜ఠ்ೕே௝ୀଵ ൯		  

  
  

  :توان نوشتمي
(ଶ|(߱)ܵ|)ܧ  = ∑൫ൣܧ ௝ܵ൫߱, ௝ܴ൯݁ି௜ఠ்ೕே௝ୀଵ ൯ ∗(∑ ܵ௞(߱, ܴ௞)݁௜ఠ்ೖே௞ୀଵ )൧ = ∑ ∑ ൣܧ ௝ܵ൫߱, ௝ܴ൯ ∗ே௞ୀଵே௝ୀଵܵ௞∗(߱, ܴ௞) ∗ ݁ି௜ఠ்ೕ ∗ ݁௜ఠ்ೖ൧		         )8(                         

، رابطه رويدادبا فرض مستقل بودن وقوع هر يك از زير
  .نماييم يم) بازنويسي 9رابطه ( تر ساده) را به فرم 8(

(ଶ|(߱)ܵ|)ܧ = ∑ ܧ ቂหܵ൫߱, ௝ܴ൯หଶቃே௝ୀଵ +∑ ∑ ൣܧሾ݁௜ఠ்ೖሿܧ௜ఠ்ೕ൧ି݁ൣܧ ௝ܵ൫߱, ௝ܴ൯ ∗ே௞ୀଵ	,௞ஷ௝ே௝ୀଵܵ௞∗(߱, ܴ௞)൧	  )9(                                                             

بر اساس روابط موجود براي محاسبه مقدار مورد انتظار 
  :نوشت توان يميك تابع 

௜ఠ்ೕ൧ି݁ൣܧ            )10( = ׬ ்݂ ೔൫ݐ௝൯ ∗ ݁ି௜ఠ௧ೕஶିஶ  			௝ݐ݀

்݂و  يا لرزه موج يدرسزمان  ௝ܶ ،)10در رابطه ( ೔൫ݐ௝൯  تابع
. اگر باشد يم يا لرزهامواج  زمان رسيدچگالي احتمال 

فرض كنيم تابع چگالي احتمال رسيدن امواج براي 
گسيختگي) توزيع يكسان  هاي يرهدا(تمام  زيررويداد

) قابل بازنويسي 11) به فرم رابطه (9داشته باشد، رابطه (
(ଶ|(߱)ܵ|)ܧ .باشد يم = ܰ ∗ ,߱)ሾ|ܵோܧ ܴ)|ଶሿ + ܰ ∗(ܰ − 1)൫ห׬ ்݂ ೔൫ݐ௝൯ ∗ ݁ି௜ఠ௧ೕஶିஶ ௝ห൯ଶݐ݀ ∗ሼܧሾܵோ(߱, ܴ)ሿሽଶ					 )11(                                                

׬൫ห ،در اين مطالعه ்݂ ೔൫ݐ௝൯ ∗ ݁ି௜ఠ௧ೕஶିஶ را تابع  ௝ห൯ଶݐ݀
 )11رابطه (كه در  طور همان. ناميم يمزماني طيف چشمه 

براي رسيدن مقدار مورد انتظار طيف  شود يممشاهده 
امواج جهت  زمان رسيدچشمه به تابع چگالي احتمال 

تابع چگالي احتمال توزيع به محاسبه تابع زماني مذكور، 
همچنين تعداد و اندازه دواير نيازمنديم.  و زيررويداددواير 
مطالعه تابع چگالي احتمال توزيع، تعداد و اندازه  يندر ا

  استخراج )2012( و پاپاجورجيو هالدورسونمقاله دواير از 
  شود.كه در ادامه به توضيح آن پرداخته مي شده
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  گيري و محاسبهاندازه .3
  رويدادتابع چگالي احتمال زير .1- 3

در روابط مربوط به طيف چشمه  آنهاو اعمال  ଶߙو  ଵߙ يپارامترهابا معرفي  )2012( و پاپاجورجيو هالدورسون
را  زيررويدادقيد مربوط به يك اندازه بودن دواير  ،زلزله

ويژه از  يها حائلآزاد نمودند و براي اولين بار در مدل 
اعمال اين تغيير با ند. كرددوايري با شعاع متغير استفاده 

طيف خروجي را به  ،توجه به تصادفي بودن ذات زلزله
در مطالعه مذكور . نمايد يم تر يكنزدطيف واقعي زلزله 

. نمايد يمتغيير  ௕ܴو  ௔ܴشعاع دواير گسيختگي بين مقادير 
، شودشعاع دايره معادل گسل فرض  ௖ܴ كه يدرصورت

௕ܴ  :به شكل زير تعريف مي شوند ௕ܴو  ௔ܴمقادير  = ଵߙ ∗ ܴ௖			ܽ݊݀		ܴ௔ = ଶߙ ∗ ܴ௕ = 
ଵߙ                                                         )12( ∗ ଶߙ ∗ ܴ௖  

,߱)ሾ|ܵோܧتوابع  در اين مطالعه مقادير ܴ)|ଶሿ، ܧሾܵோ(߱, ܴ)ሿ  طيف  مورد انتظارجهت محاسبه مقدار  ܰو
ܦ	(با بعد فركتالي با فرض توزيع فركتالي چشمه = 2	and	3(  جهت  اند آمده  دست  بهاندازه زيررويدادها)

) مراجعه 2012مطالعه بيشتر به هالدورسون و پاپاجورجيو (
  نماييد). 

ܦبراي  =   خواهيم داشت: 2
  

)13(                                                                     ሼܧሾܵோ(߱, ܴ)ሿሽଶ = ൬ଵ଺	∆ఙಽ଻ ∗ ௖ೞఉఠ ∗ ଶோವೌோವ್ோವ್ିோವೌ൰ଶ ቀtanିଵ ቀఠோ್௖ೞఉ ቁ − tanିଵ ቀఠோೌ௖ೞఉ ቁቁଶ  

  

,߱)ሾ|ܵோܧ                 )         14( ܴ)|ଶሿ = ቀଵ଺	∆ఙಽ଻ ∗ ௖ೞఉఠ ቁଶ ∗ ோವೌோವ್ோವ್ିோವೌ ∗ ቎ ோವೌିோವ್ቆଵାቀഘೃ್೎ೞഁ ቁమቇ൬ଵାቀഘೃೌ೎ೞഁ ቁమ൰ + (௖ೞఉ)మఠమ ln ቆଵାቀഘೃ್೎ೞഁ ቁమቇ൬ଵାቀഘೃೌ೎ೞഁ ቁమ൰቏				  

  

)15          (                              ܰ = − ଵଵ଺ ଶଶߙ) + ଶߙ4 + 1) (ଵିఈమ)మఈమమ + ට(ߙଶଶ + ଶߙ4 + 1)ଶ (ଵିఈమ)రଶହ଺	ఈమర + ቀ ଵାఈమଶఈభయఈమమቁଶ ቀ∆ఙಸ∆ఙಽቁଶ  
  

ܦبراي  =   خواهيم داشت: 3

)16                                                                          (ሼܧሾܵோ(߱, ܴ)ሿሽଶ = ቀଵ଺	∆ఙಽ଻ ቁଶ ൬ଷோವೌோವ್ோವ್ିோವೌ൰ଶ ∗ ۈۉ
lnۇ ோ್ඨ൬ଵାቀഘೃೌ೎ೞഁ ቁమ൰

ோೌඨቆଵାቀഘೃ್೎ೞഁ ቁమቇۋی
ଶۊ

  

  

,߱)ሾ|ܵோܧ)             17( ܴ)|ଶሿ = ቀଵ଺	∆ఙಽ଻ ∗ ௖ೞఉఠ ቁଶ ∗ ൥−൭ ோ್ଵାቀഘೃ್೎ೞഁ ቁమ − ோೌଵାቀഘೃೌ೎ೞഁ ቁమ൱ + ቀ௖ೞఉఠ ቁ ∗ ቀtanିଵ ቀఠோ್௖ೞఉ ቁ − tanିଵ ቀఠோೌ௖ೞఉ ቁቁ൩ ∗ ଷோವೌோವ್ଶ∗൫ோವ್ିோವೌ൯  
  

)18                                             (ܰ = ൫ଽ ୪୬మ ఈమାଶ൯ఈమయିఈమలିଵଵ଼ఈమయ ୪୬మ ఈమ + ඨቀ(ଽ ୪୬మ ఈమାଶ)ఈమయିఈమలିଵଵ଼ఈమయ ୪୬మ ఈమ ቁଶ + ቀ(ଵିఈమ)൫ఈమమାఈమାଵ൯ଷఈమయఈభయ ୪୬మ ఈమ ቁଶ ቀ∆ఙಸ∆ఙಽቁଶ  

  

  .باشد يممقدار افت تنش كلي  ீߪ∆در روابط اخير 
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  امواج زمان رسيدتابع چگالي احتمال  .2- 3
توابع  ،)2012( و پاپاجورجيو هالدورسونتا قبل از مطالعه 

صورت به يا لرزهامواج  زمان رسيدچگالي احتمال 
امواج  ،يگرد عبارت بهشد. گرفته مييكنواخت در نظر 

شانس برابري  ،از تمامي نقاط گسل شده يلگساي لرزه
امواج  كننده يافتدربه محل ايستگاه  زمان همبراي رسيدن 

) خواهد 19اند. تابع چگالي احتمال به فرم رابطه (را داشته
  :بود

)19                                   (்݂ (ݐ) = ଵ்బ 		 , ,ሾ0	߳	ݐ ଴ܶሿ			  

تابع زمان طيف چشمه به فرم رابطه  ،در اين صورتكه 
  :آيدمي به دست) 20(

)20     (൫ห׬ ்݂ ೔൫ݐ௝൯ ∗ ݁ି௜ఠ௧ೕஶିஶ ௝ห൯ଶݐ݀ = ቀsin ఠ∗ బ்ଶ ቁଶ ఠ∗ బ்ଶ ଶ൙ 			  

است استفاده از تابع چگالي احتمال يكنواخت به اين معني 
موقعيت ايستگاه نسبت به  وهندسه گسل زيرزمين  كه

براي  بنابراين رابطه فوق؛ گسل وارد محاسبات نشده است
هاي گوناگون نسبت به  هاي مختلف در موقعيت ايستگاه

  . داددست خواهد  هاي يكساني به گسل طيف
زمان توابع چگالي احتمال  ،در اين مطالعهبراي اولين بار 

  تر  اي با فرض اينكه احتمال رسيدن سريع امواج لرزه رسيد
  

بيشتر از  ،اي از نقاط نزديك گسل به ايستگاه امواج لرزه
باشد،  نقاط دورتر گسل نسبت به ايستگاه مي

هاي  عنوان ايستگاه نقطه به 14. بر اين اساس اند آمده دست به
شده  گرفتهاي روي سطح زمين در نظر  بررسي امواج لرزه

شكل مزبور موقعيت نقاط در نظر گرفته . )2شكل ( است
 5تا  1نقاط دهد.  روي سطح نسبت به گسل را نمايش مي

 30 در فاصله 10تا  6كيلومتري، نقاط  15در فاصله 
 60 در فاصله 14تا  11و بالاخره نقاط  ،كيلومتري

. براي داشتن اند شده  انتخابكيلومتري از صفحه گسل 
امواج بر اساس فرض  رسيد زمانتابع چگالي احتمال 

مذكور، نياز است گسل به قطعاتي بر اساس فاصله نسبت 
به مركزيت  ،ين منظورراي اب .بندي شود به ايستگاه تقسيم

هاي با شعاع مختلف رسم  ها كره هر يك از ايستگاه
كره و صفحه گسل روي گسل  تقاطعشود و محل  مي

اساس  بندي گسل بر نحوه تقسيم 3 شود. شكل ترسيم مي
مركز روي هاي همفاصله تا ايستگاه را به كمك رسم كره

هاي  . ناحيه بين منحنيدهد يم، نمايش نظر موردايستگاه 
 فاصله يكسان از ايستگاه مورد ،موجود روي صفحه گسل

بين دو  ௦ܣناحيه مشخص  4نظر خواهند داشت. شكل 
يكسان از ايستگاه را نمايش  فاصله بامنحني روي گسل 

  .دهد يم

Fault1611

2

7

3 4 5

8 9 10

12

13 14

4 3

9 8

13

4 5 43 3

9 10 9 88

13 14 13

2 2

2

1 6 11

7

77

12

12

12

 
 است. شده  دادهكه در آن گسل نيز نشان  پلانروي  يبررس موردايستگاه  14موقعيت  .2شكل



 

ݔ) −  

   شعاع 
   ناشي 

 3شكل 
  خواهند 

ݔ) −  

  .ه

ܽ)ଶ + ݕ) − ܾ
نيز ௜ݎ و 

هايه منحني
شدر كه  يادشده

خ محاسبه قابلر 

ܽ)ଶ + ݕ) − ܾ

  .اه

روي ايستگا مركز هم

ܾ)ଶ + ݖ) − ܿ)ଶ
صات مركز

باشند. معادلهمي
يهاي سل و كره
زير ، از رابطه

)ଶ = ௜ଶݎ − ܿଶ

 
مركز روي ايستگاهم

 1397 بهار

ههاي  به كمك كره

           ଶ = ,ܽ)௜ଶݎ ܾ, مختص (ܿ
هاي فرضي مي
خورد صفحه گس

اند شده  دادهش

                       ଶ

هاي ه به كمك كره

،1، شماره 44دوره

ه نسبت به ايستگاه
  

 

)22(

كه
هكره

از برخ
نمايش

 :بود

)23(

ه نسبت به ايستگاه

زيك زمين و فضا، د

گسل بر اساس فاصله

هاي مذكوردار
به وجودرضي

در ܪ در عمق
نمايش 4شكل

)21فرم رابطه (

ݖ = 0	,				 − ௅ଶ
 :) خواهند بود2

بر اساس فاصلهگسل

فيز                        

بندي گسنحوه تقسيم 

ت ناحيه بين نمود
فر يها كره بال

ܮابعاد را ܹ×
تصات نيز در ش
فحه گسل به ف

௅ < ݔ < ௅ଶ ܪ					,	
22 به فرم رابطه (

بندي گنحوه تقسيم 

                           

 
.3شكل

 مقدار مساحت
ورد صفحه گسل
صفحه گسل به ا
يم. دستگاه مخت
ست. معادله صف

ܪ   < ݕ < ܪ +
شده نيز هاي ياد

.4شكل

26                

براي داشتن
كه از برخو

اند، صآمده
گيرينظر مي

اس شده  داده
:خواهد بود

)21(    +
همعادله كرهܹ
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قبل از ادامه محاسبات مربوط به يافتن مساحت بين 
گيري مشخص هاي انتگرالمذكور، محدوده هاي يمنحن
مين كره با ضلع بالايي اُ ݅محل تقاطع  ،رو ينا ازشوند. مي

  خواهد آمد: دست بهزير  از رابطهمستطيل 

ݔ)                      )24( − ܽ)ଶ + ܪ) − ܾ)ଶ = ௜ଶݎ − ܿଶ  

 به دستعنوان جواب نقطه بهفوق، دو  با حل معادله رابطه
  باشند.ميزير  به فرم رابطه ها پاسخخواهند آمد كه 

ݔ    )25( = ±ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ	, ݕ = ݖ					,	ܪ = 0  

ቀ௅ଶ كه يدرصورت < ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽቁ يا ቀ− ௅ଶ > −ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽቁ  باشند، كره
مذكور ضلع بالايي مستطيل را قطع نكرده و شرايط تقاطع 

  شوند. ميبا ساير اضلاع چك 
در صورت وجود تقاطع بين كره فرضي و  ،مشابه طور به

به ) 26( ضلع چپ سطح گسل، نقطه برخورد از رابطه
تقاطع با ضلع همچنين در صورت خواهد آمد.  دست

 به دست) 27راست سطح گسل، نقطه برخورد از رابطه (
  خواهد آمد.

ݕ = ඨݎ௜ଶ − ܿଶ − ൬2ܮ + ܽ൰ଶ + ܾ, 
ݔ                                                 )26( = − ௅ଶ		,		 ݖ = 0  

ݕ = ටܴ௜ଶ − ܿଶ − ቀ௅ଶ − ܽቁଶ + ݔ            			,	ܾ = ௅ଶ ݖ			,	 = 0                                          )27(  
 

ܪቆ كه يدرصورت بازهم و +ܹ < ටݎ௜ଶ − ܿଶ − ቀ௅ଶ − ܽቁଶ + ܾቇ 
ܪቆيا  +ܹ < ටݎ௜ଶ − ܿଶ − ቀ௅ଶ + ܽቁଶ + ܾቇ  موردباشد، كره 

در . كنداضلاع چپ يا راست مستطيل را قطع نمي يبررس
تقاطع با ضلع پاييني صفحه گسل بررسي  ،اين حالت

. در صورت وجود تقاطع بين كره فرضي و ضلع شود يم
زير  گسل، نقاط برخورد از رابطه پاييني صفحه

ݔ  .باشند يم محاسبه قابل = ±ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) +ܹ − ܾ)ଶ + ܽ		, 

ݕ	                                            )28( = ܪ ݖ					,	ܹ+ = 0  
ቀ௅ଶ اگر < ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) +ܹ − ܾ)ଶ + ܽቁ يا ቀ− ௅ଶ > −ඥݎ௜ଶ − ܿଶ − ܪ) +ܹ − ܾ)ଶ + ܽቁ  باشد، كره

نمايد و نقاط تلاقي  ست كه گسل را قطعا تر از آنبزرگ
  يافت نخواهند شد.

براي محاسبه مساحت بين اولين منحني و سطح بالايي 
  زير كمك گرفت:توان از رابطه مي ،گسل

௜ܣ                                               )29( = ׬ ׬   ௟஻௟ோ௟௅௟்ݔ݀ݕ݀
- محدوده يبترت به ݈ܶو  ݈ܤ، ݈ܴ، ݈ܮ)، 37در رابطه (كه 

گيري هستند. هاي چپ، راست، پايين و بالاي انتگرال
ممكن  ،شده ذكرها بسته به حالات مقادير اين محدوده
  هاي زير انتخاب شوند.است به فرم رابطه

݈ܮ     )30( = − ௅ଶ ݈ܮ			يا		 = −ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ  

)31(      ܴ݈ = ௅ଶ ݈ܴ					يا						 = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ  

݈ܤ                                                                 )32( =  ܪ

در صورت عدم وجود تقاطع با ضلع پايين گسل، محدوده 
) خواهد بود. در صورت 33پايين انتگرال به فرم رابطه (

دو  در ،محل تقاطعبه گيري بايد بسته انتگرال ،وجود تقاطع
در رابطه  هركدامين قسمت محاسبه شود كه محدوده پاي

  ) آمده است.34(
)33(                       ݈ܶ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ + ܾ  

݈ܶ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ +  يا							ܾ
)34                                                       (	݈ܶ = ܹ   ܪ+

 توان از رابطهها ميمحاسبه مساحت بين ساير منحني براي
௦೔ܣ  نمود.استفاده زير  = ௜ܣ − ∑ ௦ೕ௜ିଵ௝ୀଵܣ     ;   ݅ = 2,3,4,   و براي          …

)35(                                                   ݅ = ௦భܣ ,1 =    ଵܣ
  

، مقدار انتگرال در تمامي شده ذكر يها محدودهبا توجه به 
آن به فرم روابط زير كه نتايج  شودميشرايط محاسبه 

  شود. خلاصه مي
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݈ܮ  :حالت اول = − ௅ଶ	 , ܴ݈ = ௅ଶ	 , ݈ܦ = ,	ܪ ܷ݈ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ + ܾ	,  
௜ܣ                               )36( = ܮܾ − ܮܪ + ଵ଼ ܮ)ଵ߁ − 2ܽ) + ଵଶ ௜ଶݎ) − ܿଶ) ቀtanିଵ ቀ(௅ିଶ௔)(௰భା௰మ)௰భ௰మି(௅ିଶ௔)మ ቁ + қଵߨቁ + ଵ଼ ܮ)ଶ߁ + 2ܽ)  

మ௰భ௰మ(௅ିଶ௔) كه يدرصورت < қଵباشد،   1 = қଵو در غير اين صورت،  0 =  خواهد بود. 1
  

݈ܮ  :حالت دوم = − ௅ଶ	 , ܴ݈ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ	, ݈ܦ = ,	ܪ ܷ݈ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ + ௜ܣ  , ܾ = 12 ܮܾ − ܮܪ12 + ܾܽ − ܽܪ + ܪ)ଷሾsgn߁12 − ܪ(ܾ − sgn(ܪ − ܾ)ܾ + 2ܾ − ሿܪ2 + 12 ௜ଶݎ) − ܿଶ) 
)37(                                                                                                      ቀtanିଵ ቀ௰మ௰యୱ୥୬(ுି௕)ା(ுି௕)(௅ାଶ௔)௰మ(ுି௕)ି௰య(௅ାଶ௔)ୱ୥୬(ுି௕)ቁ + қଶߨቁ + ଵ଼ ܮ)ଶ߁ + 2ܽ) 

௰య(௅ାଶ௔)ୱ୥୬(ுି௕)௰మ(ுି௕) كه يدرصورت < қଵباشد،   1 = қଵو در غير اين صورت،  0 =   خواهد بود. 1
  

݈ܮ :حالت سوم = −ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ		, ܴ݈ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ	, ݈ܦ = ݈ܷ,	ܪ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ + ܾ ,  
௜ܣ                                                )38( = ܪ)ଷሾsgn߁ − ܪ(ܾ − sgn(ܪ − ܾ)ܾ + 2ܾ − ሿܪ2 + ௜ଶݎ) − ܿଶ)tanିଵ ቀ௰యୱ୥୬(ுି௕)(ுି௕) ቁ  

݈ܮ  :حالت چهارم = −ඥݎଵଶ − ܿଶ − ܪ) − ܾ)ଶ + ܽ		, ܴ݈ = ௅ଶ	, ݈ܦ = ,	ܪ ܷ݈ = ඥݎଵଶ − ܿଶ − ݔ) − ܽ)ଶ + ௜ܣ  , ܾ = 12 ܮܾ − ܮܪ12 + ܾܽ − ܽܪ + ܮ)ଵ߁18 − 2ܽ) + 12 ൫ݎ௜ଶ − ܿଶ൯ ቆtanିଵ ቆ߁ଵ߁ଷsgn(ܪ − ܾ) + ܪ) − ܮ)(ܾ + ܪ)ଵ߁(2ܽ − ܾ) − ܮ)ଷ߁ + 2ܽ)sgn(ܪ − ܾ)ቇ + қଷߨቇ + 

)39(                                  ଵଶ ܪ)ଷሾsgn߁ − ܪ(ܾ − sgn(ܪ − ܾ)ܾ + 2ܾ −   ሿܪ2

 
௰య(௅ାଶ௔)௦௚௡(ுି௕)௰భ(ுି௕) كه يصورت در < қଵباشد،  1 = و  0

қଵدر غير اين صورت،  =   خواهد بود.  1
دست  هبزير  از روابط ଷ߁و  ଶ߁، ଵ߁در روابط اخير مقادير 

  آيند:مي

ଵ߁               )40( = ඥ−ܮଶ + ܽܮ4 − 4ܽଶ − 4ܿଶ +   ௜ଶݎ4

ଶ߁               )41( = ඥ−ܮଶ − ܽܮ4 − 4ܽଶ − 4ܿଶ +  ௜ଶݎ4

ଷ߁                      )42( = ඥ−ܪଶ + ܾܪ2 − ܾଶ − ܿଶ +   ௜ଶݎ

توان به هاي مذكور ميمنحني با داشتن مقدار مساحت بين
احتمال  ي دهنده نشانپرداخت كه   ஺ೞ஺محاسبه نسبت 
 باشد يم  ௦೔శభݐو  ௦೔ݐي ها زماني بين ا لرزهرسيدن امواج 

   در رابطه اخير، ).است مساحت كل گسل ܣ(

  به  يا لرزهلازم جهت رسيدن امواج  زمان مدت ௦೔ݐ
دست  هبزير  از رابطهكه  باشدنظر مي ايستگاه مورد

  يد:آ مي

௦೔ݐ                                        )43( = ൮ܴ௦೔ ௌ൘ߴ − ܴ௠௜௡ ௌൗߴ ൲  

 نيتر كوتاه ௠௜௡ܴمين كره، اُ ݅شعاع  ௦೔ܴكه در اين رابطه، 
سرعت  ௌߴو  نظر موردفاصله بين صفحه گسل و ايستگاه 

 4در شكل  ௠௜௡ܴو  ௦೔ܴ. مقادير باشد يمي ا لرزهانتشار 
چگالي  ابعوت 5  شكل ،. بر همين اساساند شده  دادهنمايش 

ي، در هر يك از ا لرزهامواج  زمان رسيداحتمال 
)، را نمايش 2در شكل ( شده  دادهي نمايش ها ستگاهيا
  .دهد يم
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  و بحث نتايج .4
 توجهياصلاحات قابلبه بررسي و اعمال  ،در اين مطالعه

تر به واقعيت نزديك راستايويژه در  يها حائلدر مدل 
است، در  شده  پرداختهزا،  لرزهشدن نتايج طيف چشمه 

هاي چشمه جديدي بر اساس توابع طيف ،همين راستا
از هندسه گسل و موقعيت قرار  شده  برگرفتهزماني جديد 
است.  شده  ارائهامواج،  كننده يافتدرهاي گرفتن ايستگاه

ي مختلف روي ها ستگاهيابا توجه به موقعيت  ،ديگر يانب به
توابع چگالي احتمال  ،سطح زمين نسبت به گسل موجود

تا با توليد  است شده  ارائهي جديد ا لرزهامواج  زمان رسيد
با  آمده دست بهي چشمه ها فيط ،توابع زماني جديد

   واقعيت موجود سازگاري بيشتري داشته باشند.
براي بررسي روش پيشنهادي در اين مطالعه، يك گسل با 

شود كه در عمق گرفته مي در نظركيلومتر  10×20ابعاد 
است. همچنين  شده  مدفونكيلومتري سطح زمين  15

௪ܯ شده ديتولبزرگاي زلزله  = و  شده  گرفتهدر نظر  6.4
)، مقادير 2012بر اساس مقاله هالدورسون و پاپاجورجيو (

௅ߪ∆ يبترت بهافت تنش محلي و كلي  = و   ݎܾܽ	161

௅ߪ∆ = است. همچنين،  شده  گرفته در نظر ݎܾܽ	30
ߚسرعت انتشار امواج برشي نيز برابر = 3.5	 ݉ܭ ⁄ݏ   

 بحث موردتوابع چگالي احتمال  5 شكلفرض شده است. 
  دهد.را بر روي نقشه سايت نمايش مي

بر اساس توابع  آمده دست بهتوابع زماني جديد  6شكل 
چگالي احتمال غيريكنواخت پيشنهادي در اين مقاله را، 

  دهد.  يمجداگانه نمايش  طور بهها براي هر يك از ايستگاه
توابع زماني نقاطي در فواصل  9تا  7 هايشكل ،در ادامه

-يكسان از گسل، اما در راستاهاي گوناگون را نمايش مي

توان مي آمده دست بهي، بر اساس نتايج طوركل بهدهند. 
گفت هرچه از راستاي موازي با راستاي اصلي گسل به 
سمت راستاي عمود بر آن حركت نماييم، اثر كاهندگي 

يگر، در د عبارت بهيابد. هش ميهاي بالا نيز كادر فركانس
نقاط موجود در راستاي موازي گسل، طيف چشمه با 
شيب تندتري نسبت به نقاط موجود در راستاي عمودي 

  يابد.كاهش مي

  

Fault
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  . است)

..                        

ر هر تابع زماني آمده

 
 

 

.حاصل از  ي جديد

   )11(  

   )13(  

ط درون پرانتز و زير

 .ت به راستاي گسل

.ت به راستاي گسل

ستفاده از توابع زماني

(شماره نقاط 2 شكل

ستاهاي مختلف نسبت

نسبتهاي مختلف ستا

ي گسلش با اساز مدل

 

  
 

  
 

  

نقاط نشان داده شده

از گسل در راس Rله
  

از گسل در راس 2R ه

مي ويژه براي ها ائل

چگالي احتمال براي ن

 زماني نقاط در فاصله

زماني نقاط در فاصله

حااصلاح مدل 

  )12(  

  )14(  

از توابع چ آمده دست

توابع .7شكل

توابع ز .8شكل

د بهتوابع زماني  .6كل

 

 

 

شك
  



 

   گسل 
  دهند. ي

   يرتأث 
هندسه 
 مقادير 
مشاهده 

 

 يفركتال 

 يفركتال 

يكسان از اصله را نمايش مي ܦ
توانمي يخوب
همچنين هو ه 

ا، در مقايسه ب
ل يكنواخت، مش

ل يكنواخت (توزيع

ل يكنواخت (توزيع

 .راستاي گسل

فا با براي نقاط 
ܦ ين بار با = 3

خ به، 15تا  
كنندهي دريافت

،طيف چشمه را
ي احتمال چگال

 تابع چگالي احتمال

 تابع چگالي احتمال
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ي مختلف نسبت به ر

ويژه يها حائل
اي ،يفركتالزيع

10هاي شكل
هايت ايستگاه

 را بر مقادير ط
 با فرض تابع

  

ف، با طيف با فرض

ف، با طيف با فرض
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از گسل در راستاهاي

  
  
  

  

  

مدل
با توز
شدر 

موقعيت
گسل
طيفي
نمود.

ر راستاهاي مختلف

 

در راستاهاي مختلف

زيك زمين و فضا، د

4R نقاط در فاصله
يزاچشمه لرزه

يكسان از صله
) و با4R و 2

يفركتال توزيع
 با فرض تابع

همچنيندهند.
زايلرزهچشمه

از گسل و د Rصله

از گسل و د 2Rله

فيز                        

توابع زماني .9شكل

قادير طيف چ
فاص باي نقاط
R،  2Rقادير

با زيررويداد
 طيف چشمه

دنمايش مي ،ت
مقادير طيف چ 

نقاط در فاص يزازه

زاي نقاط در فاصلزه

                           

 
ش

مق 12تا  10 
براي ويژه يها
مق براي يبرت

ي احتمال اندازه
دركنار مقادير

تمال يكنواخت
نيز 15تا  13

 
سه طيف چشمه لر

ܦ رويداد = 2(.  

 
سه طيف چشمه لرز

ܦ رويداد = 2(. 
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ه حائلمدل 
تر به( گسل

ܦتابع چگالي = د را 2
چگالي احت

3 يها شكل

مقايس .10شكل
زيرر

مقايس .11شكل
زيرر
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 يفركتالوزيع 

 يفركتالوزيع 

 يفركتـال زيـع      

ي فركتالوزيع 

..                        

حتمال يكنواخت (تو

حتمال يكنواخت (تو

مـال يكنواخـت (توز

حتمال يكنواخت (تو

.حاصل از  ي جديد

فرض تابع چگالي اح

فرض تابع چگالي اح

ض تـابع چگـالي احتم

فرض تابع چگالي اح

ستفاده از توابع زماني

مختلف، با طيف با ف

ختلف، با طيف با فر

ف، با طيف با فرض

مختلف، با طيف با ف

ي گسلش با اساز مدل

 

ل و در راستاهاي مخ

  

ل و در راستاهاي مخ

  

و در راستاهاي مختلف

  

ل و در راستاهاي مخ

مي ويژه براي ها ائل

از گسل 4Rر فاصله

از گسل Rر فاصله

از گسل و 2Rفاصله

از گسل 4Rر فاصله

حااصلاح مدل 

 
زاي نقاط درمه لرزه  .)ܦ

 
زاي نقاط درمه لرزه  .)ܦ

 
زاي نقاط در فه لرزه  .)ܦ

 
زاي نقاط درمه لرزه   .)ܦ

مقايسه طيف چشم 
ܦ زيررويداد = 2

مقايسه طيف چشم 
ܦ زيررويداد = 3

مقايسه طيف چشمه 
ܦ زيررويداد = 3

مقايسه طيف چشم 
ܦ زيررويداد = 3

.12شكل

.13شكل

.14شكل

.15شكل
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  اعتبارسنجي مدل - 5
ي گسل، ساز هيشباز  آمده دست بهجهت اعتبارسنجي نتايج 

. زلزله اند شدهنتايج حاصله با زلزله لاكوئيلا مقايسه 
در ايتاليا روي داد، منجر  2009ريل آو 6لاكوئيلا كه در 

به خسارات فراوان جاني و مالي در ناحيه ابروزو واقع در 
و  3/6قسمت مركزي اين كشور شد. بزرگي اين زلزله 

 شده زدهدر مقياس مركالي تخمين  6مقدار به شدت آن 
 43زلزله با زاويه عمقي  جادكنندهيااست. صفحه گسل 

تري سطح زمين كيلوم 3درجه نسبت به خط افق و در عمق 
كيلومتر و در  14و در راستاي طولي به مقدار  ،قرارگرفته

 كيلومتر گسترده شده است 5/9راستاي عرضي به ميزان 
ي ركوردها. جهت بررسي )1996ني و همكاران، اووج(

 انتخابي در اطراف گسل ا لرزهايستگاه ثبت ، پنج زلزله
ي ركوردهاكه نام، موقعيت و مشخصات  اند شده
 لازماست.  شده  دادهنمايش  1در جدول  ي آنهاشده ثبت
 شتاب يافق مؤلفه نهيشيب افتني جهت كه است ذكر به

 با جهات يتمام در شده ثبت يافق يها مؤلفه شده، ثبت
به  شتاب مقدار ،آن در كه يجهت و اند شده جمع گريكدي
 نهيشيب جهت عنوان به است دهيرس خود مقدار نهيشيب

 محاسبات در ،جهت آن در شتاب مجموع و انتخاب
  .است شده استفاده

  
  زا چشمه لرزه. 5-1

زا، از طيف  ي چشمه لرزهساز مدلدر اين مقايسه، براي 
 استفادهويژه با توابع زماني جديد  يها حائلچشمه مدل 

 ها ستگاهيابراي هر يك از  شده ادي يها فيطاست.  شده
قرار گرفته است.  استفاده موردجداگانه محاسبه و  طور به

لازم به ذكر است كه تابع چگالي احتمال اندازه دواير 
 2گسيختگي در اين مطالعه، به فرم فركتالي با بعد فركتالي 

  است. شده گرفتهدر نظر  3و 
  
  اي اثر ساختگاه بر امواج لرزه. 2- 5

ي خاك ها هيلاخواص فيزيكي و ساختار قرارگيري 
ي بر روي خصوصيات توجه قابل ريتأثنزديك به سطح، 

  كه از اين آثار تحت عنوان  ي دارندا لرزهامواج 
  ، به تر ساده. به عبارت شود يماثرات ساختگاه ياد 
ي خاك سطحي بر امواج ها هيلامجموع تغييراتي كه 

چگونگي  16، اثرات ساختگاه گويند. شكل گذارند يم
  ي نزديك سطح خاك بر روي امواج ها هيلا ريتأث

  . براي بيان اثرات ساختگاه از تابع دهد يمرا نمايش 
. اين توابع بر دو نوع كلي تجربي و شود يمانتقال استفاده 

تجربي از  صورت به توابع انتقال تجربيتئوري هستند: 
كه د، درحالينيآ يم دست بهي موجود هازلزله ركورد

توابع انتقال تئوري به كمك روابط رياضي و بر اساس 
صيات فيزيكي، تعداد و عمق اطلاعاتي چون خصو

 تر ساده صورت به. نديآ يم دست بهي خاكي ها هيلا
تابعي از فركانس،  صورت بهگفت كه توابع انتقال  توان يم

ي توسط ا لرزهچگونگي ميرا شدن و يا تشديد امواج 
 توان يم. توابع انتقال را دهند يمي خاك را نمايش ها هيلا

  به فرم زير نشان داد:

(݂)ܪ)                                          44( = ௎౩౫౨౜౗ౙ౛(௙)௎ౘ౛ౚ	౨౥ౙౡ(௙) 

سري فوريه امواج  (݂)ୱܷ୳୰୤ୟୡୣكه در رابطه اخير 
نيز  (݂)୰୭ୡ୩	ୠୣୢܷشده بر روي سطح زمين، و  افتيدر

. فرضيات باشند يم بستر سنگسري فوريه امواج رسيده به 
ي در نظر معمولي كه جهت محاسبه توابع انتقال تئور

  از: ندعبارت شوند يمگرفته 
ثابت در  باًيتقري با ضخامت ها هيلا صورت بهمحيط  الف)

كه بر روي نيم فضاي غير ميرا،  شود يمنظر گرفته 
  . اند قرارگرفته

ي در نظر گرفته ا صفحهجبهه امواج دريافتي به فرم  ب)
كه با توجه به فاصله زياد از چشمه، فرض مناسبي  شود يم

  است. 
) در SH(امواج  ها هيلاي افقي عمود بر ها مؤلفهتنها  پ)
  . شوند يمي در نظر گرفته ساز مدل

در اين مطالعه از توابع انتقال انتشار امواج خطي به همراه 
 شده استفاده) 1950) و تامسون (1953ماتريس هسكل (

  است.
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  .شده انتخابي ا لرزههاي ثبت  يستگاهانام و موقعيت  .1جدول

PGA (m/ݏଶ) PGV (m/s)  ) فاصلهkm(  ارتفاع )m(   ها ستگاهيانام   ها ستگاهياموقعيت  

0.255 0.025 23 568 13.078E 42.418N Antrodoco 

0.67 0.112 37 746 13.425E 42.027N Avezzano 

0.186 0.022 33.5 700 13.088E 42.10N Carsoli 

0.294 0.078 65 109 14.147E 42.369N Chieti 

0.294 0.032 23 1200 13.55E 42.46N Gran Sasso lab 

  

 
  .يا لرزهاثرات ساختگاه بر امواج  .16شكل

  

 16در شكل  شده  دادهنمايش  ௦ܳو  ௣ߴ، ௦ߴ، ݀، ߩمقادير 
ترتيب مقادير چگالي، ضخامت، سرعت امواج برشي،  به

ي خاك ها هيلاسرعت امواج فشاري و عامل كيفيت 
مربوط به شماره لايه خاكي  ݅. همچنين شمارنده باشند يم

  .باشد يم بستر سنگمربوط به خصوصيات  ܾو  نظر مورد
  
  يا لرزهمسير انتشار بر امواج  اثر .3- 5

از چشمه  شده ليگسبر روي امواج  داده  يرواز تغييرات 
ي سطحي زمين، تحت عنوان ها هيلازا تا رسيدن به  لرزه

. از اثرات مسير بر شود يماثرات مسير بر روي امواج ياد 
به اثرات ميرايي ناشي از  توان يم شده ليگسروي امواج 

ي غير ها ييرايمانتشار هندسي و همچنين اثرات ناشي از 
تركيبي در نظر  صورت به معمولاًه الاستيك اشاره نمود ك

 ريتأثخلاصه نحوه  طور به )45( . رابطهشود يمگرفته 
  .دهد يمبر امواج را نمايش  شده ادي يها ييرايم

,ݎ)ܲ)                             45( ݂) = (ݎ)௚ܦ × ,݂)ொᇲܦ   (ݎ

(پخش  نمايانگر ميرايي هندسي (ݎ)௚ܦ آندر كه 
,݂)ொᇲܦ همچنين است؛ ݎ هندسي) كه تابع فاصله  (ݎ

نمايانگر ميرايي ناشي از رفتار غير الاستيك مواد مسير 
 يها ييرايمباشد.  مي  ݂است كه تابع فاصله و فركانس 

 فيتعرزير  ترتيب در روابط به كيالاست ريغهندسي و 
  .اند شده

(ݎ)௚ܦ)                                                  46( = ൫1 ൗݎ ൯௡  

,݂)ொᇲܦ)                                  47( (ݎ = exp ቀ ିగ௙௥ொᇲ(௙)∗ఉቁ	
در  ݊	 مقدار)، 1996( و همكارانجوواني  بر اساس مطالعه

)، 47در رابطه ( همچنين باشد يمبرابر يك ) 46رابطه ( ܳᇱ(݂)   ي دهنده نشانعامل كيفيت انتشار نام دارد و 
مقدار ميرايي ناشي از پراكندگي امواج، همچنين تبديل 

مقدار  ،در اين مطالعه. باشد يمانرژي جنبشي به گرما  ܳᇱ(݂)   به) 1996( و همكاران جوواني مطالعهبر اساس -

ايتاليا در كه متناسب با منطقه لاكوئيلا  )48( رابطه صورت
  د.وشمياست، استفاده  شده  يمعرف

)48                                                (ܳᇱ(݂) = 78	݂଴.ଽ଺  

نتايج اين مقايسه را نمايش  21تا  17 هايلشك ،در ادامه
  .دهند يم



 

كي مقدار 
ف شتاب 

ي مقدار 
ف شتاب 

كي مقدار 
ف شتاب 

 
هاي خط مشكي يمنحن

طيف (- -) نيچ خط 

 
هاي خط مشكي ينحن

طيف (- -) نيچ خط 

 
هاي خط مشكي يمنحن

طيف (- -) نيچ خط 

منويژه.  يها حائلل 
يمنحنو  2با بعد  ي

منويژه.  يها حائلل 
يمنحنو  2با بعد  ي

منويژه.  يها حائلل 
يمنحنو  2با بعد  ي
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ي گسل به كمك مد
يويژه با توزيع فركتال

ي گسل به كمك مدل
يفركتالويژه با توزيع 

ي گسل به كمك مد
يفركتالويژه با توزيع 
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ايستگاه از راستاي موازي گسل به سمت راستاي عمودي 
بالايي تابع زمان  يها فركانسندگي در گسل، اثر كاه

در طيف  يرتأثست كه اين ا و اين در حالي يابد يمكاهش 
 ،شود يممشاهده  ௥௔ௗ௦( 9( از تر كوچك ߱زا در چشمه لرزه

در  چنداني يرتأث، موقعيت ايستگاه آن بيش از ߱ازاي  بهو 
راستاي  يرتأثاز دلايل مهم  طيف چشمه نخواهد داشت.

توان به كاهش يا مي ،قرارگيري ايستگاه نسبت به گسل
 طور هماناي اشاره نمود. امواج لرزه زمان رسيدافزايش 

 يلبه دل ،شود، در راستاهاي عمود بر گسلكه ملاحظه مي
 كننده  يافتدراينكه زمان كلي رسيدن امواج به ايستگاه 

در راستاي اصلي  قرارگرفته هاي يستگاهادر مقايسه با 
 ،بنابراين توابع چگالي احتمال ؛باشدتر ميگسل، كوتاه

-به خود مياي از انرژي لرزهبيشتري  يرمقاد يدرسزمان 

افزايش اثر  صورت بهگيرند. اين پديده در توابع زماني 
- هاي همدر ايستگاه ،هاي بالاييكاهندگي در فركانس

در انتها براي جهت بررسي  شود.راستا با گسل مشاهده مي
بر روي مدل، نتايج حاصل  گرفته انجاماصلاحات يي آكار
كه  طور همان. شدندبا زلزله لاكوئيلا مقايسه  سازي يهشباز 

مدل را قادر  گرفته انجاماصلاحات  شود يمدر نتايج ديده 
تا شكل كلي طيف زلزله در هر ايستگاه را  سازد يم

ه گسل را با تقريب مناسبي متناسب با موقعيت آن نسبت ب
  تخمين بزند. 
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Summary 
A reliable physical modeling of strong ground motion is required to examine the three crucial 
seismic parameters: seismic source specifications, wave propagation path and seismic site 
effects, which are all very important in seismic source simulation. Among various seismic 
source specifications, a more physically based realistic source model is the specific barrier 
model (SBM). The SBM is specifically more suitable for regions with poor seismological data 
bank and/or ground motions from large earthquakes with large recurrence intervals. In order 
to simulate seismic ground motions from a specific earthquake source model in an efficient 
way, the stochastic modeling method has been widely used. An essential part of the 
seismological model used in this method is the quantitative description of the far-field 
spectrum of seismic waves emitted from the seismic source. Since shear wave is one of the 
main factors of earthquake damages, the application of stochastic approach of the SBM is 
focused for on the far-field shear wave spectrum, in which two corner frequencies of the 
observed earthquake are represented. The ‘two-corner-frequency’ shows two considerable 
length-scales of an earthquake source: a length-scale that quantifies the overall size of the 
fault that ruptures (e.g., the length of a strike-slip fault) and another length-scale that measures 
the size of the subevents. Associated with these length-scales are two corresponding time 
scales: (1) the overall duration of rupture, and (2) the rise time. The SBM has a few main 
source parameters which have been calibrated by the parameters of earthquakes of different 
tectonic regions.  
The SBM may be considered as a general idealization of the faulting process of an 
earthquake. For example, a uniform probability density function (PDF) of ‘arrival times’ is 
assumed in the SBM. In this paper, the effects of various PDFs of arrival times on the far-field 
source spectrum of the SBM are studied. For this purpose, direct simulations of ground 
motion records for an earthquake source, which have fractally-distributed subevent sizes, is 
used. So, in this research, a new non-uniform more realistic PDF of arrival times for seismic 
waves corresponding to the fault’s geometry is derived to reach desirable time functions. To 
this end, the appropriate PDF of arrival time is simply computed by making various zones on 
the fault, based on their distance from a given receiver on the ground surface. Therefore, a 
large number of points on the ground surface is chosen as receiver positions, for which the 
PDFs of arrival time are obtained. To divide the fault to various zones with the same distance 
from a given receiver, several spheres of the various radius are drawn, whose centers are 
located on the mentioned receivers. Consequently, a group of different curves is produced by 
the intersection of different spheres and the fault plane. All points in the region between the 
semi-parallel adjacent curves are considered to have the same distance from the receiver (the 
center of various spheres). This means that all points surrounded by two adjacent curves have 
equal chance to get to the receiver position. As a result, for creating the PDF of the arrival 
time of seismic waves, the chance of arriving seismic wave in specific time window should be 
determined, based on the above mentioned simple assumption. By changing distance 
parameter to time parameter, the PDF of the arrival time of seismic waves may be easily 
obtained. Afterwards, by using the proposed time functions, the effect of site position to the 
fault on source spectra, as well as the effect of distance of site to the fault on time functions, 
are investigated. 
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