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 گسلش و موقعيت مكاني ساختگاه بر  خاصبررسي اثر پارامترهاي
  مشخصات پالس حوزه نزديك گسل

  

  2بهنام خليلي  و1*محمدرضا قائمقاميان
   پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزله دانشيار1

  كارشناسي ارشد پژوهشگاه بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلهدانش آموخته 2
  )20/12/86 ، تاريخ تصويب7/11/86، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده  26/4/85خ دريافت تاري(

  چكيده
در اين مقاله جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل با در نظرگرفتن توزيع غير يكنواخـت لغـزش بـر روي صـفحه گـسل مـورد                            

جـايي ميـانگين دارنـد بـه عنـوان اسـپريتي مـشخص        ه ب بت به جاجايي بيشتري نس  ه  ب مناطقي بر روي گسل كه جا     . بررسي قرار گرفته است   
به اين ترتيب حركات زمين در حوزه نزديك گسل با استفاده از مدل چـشمه محـدود و توابـع تئـوري گـرين بـراي محـيط نامحـدود                 . اند  شده
آيند، نظيـر لغـزش    اي بدست مي لرزه مواج دور هر يك از پارامترهاي خاص گسلش، كه معمولاً از آناليز برگشتي ا   تأثيرنحوه   سازي شده و    شبيه

چنين اثر موقعيـت مكـاني و فاصـله          ، ميزان لغزش بر روي اسپريتي، زمان فرآيش و سرعت گسيختگي در روي گسل و هم               )اسپريتي(ناهمگن  
  .است ر گرفته صورت عددي و پارامتريك مورد مطالعه و بررسي قراه ساختگاه نسبت به گسل بر مشخصات پالس حوزه نزديك گسل ب

  

   تابع تئوري گرين-  توزيع غير يكنواخت لغزش- پذيري  جهت-  اسپريتي– حوزه نزديك گسل: واژه هاي كليدي
  

 مقدمه
ــه هــاي بــزرگ اخيــر هماننــد  توزيــع خرابــي زلزل

، )ژاپـن  -Hyogo-Ken Nanbu، 1995( نـانبو  -هيوگـوكن 
 ،Chi-Chi(چـي    ، چي )تركيه -Kacaeli، 1999(كوجائيلي  

نشان دادند كه   ) ايران   -2003(و زلزله بم    ) تايوان -1999
 تـأثير مشخصات زلزله در حوزه نزديك گسل شديداً تحـت          

بـراي مثـال اثـرات    . باشـد  اثر چشمه و شرايط ساختگاه مي 
 غيـر يكنواخـت بـر روي        جا به جايي  چشمه مانند لغزش و     
 باعــث ايجــاد ،رونــده پــذيري پــيش ســطح گــسل و جهــت

بـا ايـن   . گرديد نانبو  -ر زلزله هيوگوكن  هاي زيادي د    خرابي
وجود بـسياري از برآوردهـاي جنـبش نيرومنـد زمـين در             

  هـاي تجربـي وابـسته        تحليل خطـر زلزلـه، هنـوز بـه روش         
هاي متداول جهت بررسي جنبش نيرومند       روش. مي باشند 

روابـط  "زمين نظير روش تحليل خطر احتمالاتي، اغلب به         
روابـط جهـت بـرآورد      ايـن   . شـوند    منتهي مـي   "كاهندگي

پارامترهاي مشخصه جنبش زمين همانند بيـشينه شـتاب         
 تـوابعي از    بـه صـورت   ،  )Sa(يا شتاب طيفي    ) PGA(زمين  

در روابـط كاهنـدگي     . روند  كار مي ه  بزرگاي زلزله و فاصله ب    
ي مدل هـاي  موجود، پارامترهاي جنبش زمين با استفاده از        

ي بوسـيله   ا  گردد كـه در آنهـا اثـر چـشمه لـرزه             تعيين مي 
 انتـشار مـوج از چـشمه تـا سـاختگاه            تـأثير بزرگاي زلزله،   

 ساختگاه بر حسب تفكيـك بـين     اثرتوسط پارامتر فاصله و     

ايـن روابـط ممكـن اسـت از         . شود  سنگ و خاك لحاظ مي    
دقت كافي در ارائه تخمين صحيحي از ميزان شتاب زمين          

 پارامترهـا برخـوردار   محـدوديت و يا شتاب طيفي به سبب   
 بـه   1هـاي نزديـك گـسل       اين امر خصوصاً در زلزله    . ندنباش

لحاظ مشخصات خاص آن نظير ظهور پالس حوزه نزديـك          
پــذيري ممكــن اســت بــه مقــادير گمــراه  و پديــده جهــت

تر نمـودن بررسـي رفتـار         براي واقعي . اي منجر گردد    كننده
اي    چـشمه لـرزه    مـؤثر بايست پارامترهاي     جنبش زمين مي  

حـوزه نزديـك گـسل در ارزيـابي         هـاي     خصوصاً براي زلزله  
  .حركات توانمند زمين لحاظ گردد

توان به دو     پارامترهاي گسل در حوزه نزديك را مي      
 3خـــاص و پارامترهـــاي 2قـــسمت پارامترهـــاي عمـــومي

ــسيم ــود  تق ــدي نم ــد از   . بن ــومي عبارتن ــاي عم پارامتره
گــسل، ممــان ) طــول و عــرض(پارامترهــايي ماننــد ابعــاد 

كه بر   4 گسل و زاويه شيب گسل     ، جهت لغزش روي   اي   لرزه
شناسـي بـر روي       شناسـي و زلزلـه      اساس تحقيقـات زمـين    

. مي باشـند   قابل تعيين    هاهاي مهم و گسل مسبب آن       زلزله
ــاي  ــاصپارامتره ــاهمگن   خ ــزش ن ــامل لغ ــز ش ــسل ني  گ

ــر روي اســپريتي، موقعيــت  )اســپريتي( ــزان لغــزش ب ، مي
 و سـرعت گـسيختگي      5زمان فـرآيش   اسپريتي و ابعاد آن،   

ه ها ب    كه از آناليز برگشتي فاز خاصي از امواج در زلزله          بوده
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توزيع لغزش و سـرعت آن بـر روي صـفحه           . آيند  دست مي 
گاي رهاي با بز    خصوصاً براي زلزله   گسل در محدوده چشمه   

بنـابراين  . باشد  يكنواخت و همگن نمي   ريشتر  بيش از شش    
جـا بـه    براي برآورد حركت نيرومند زمين بايـستي توزيـع          

 جا بـه جـايي    ، ميزان آن و نحوه گسيختگي علاوه بر         ييجا
اي بر روي سطح گسل كه        محدوده. متوسط مشخص گردد  

 متوسـط   جا به جايي   بيشتري نسبت به     جا به جايي  ميزان  
مشخـصات  . شـود   شـناخته مـي    6دارد به عنـوان اسـپريتي     

 بسزايي در بـرآورد جنـبش نيرومنـد زمـين           تأثيراسپريتي  
 از طرفــي از آن. يــك گـسل دارد خـصوصاً در محـدوده نزد  

كـه اطلاعـات لازم و كـافي از موقعيـت، مـساحت و               جايي
ها، زمان فرايش و     ها در سطح گسل     ميزان لغزش اسپريتي  

باشـد، لازم اسـت تـا         سرعت گسيختگي در دسـترس نمـي      
مطالعه اين عوامل در تعيين مشخـصات حركـات توانمنـد           

ن بررسـي   صورت پارامتريك صورت پذيرد تا امكـا      ه  زمين ب 
هاي بحراني در تعيين مقادير شـتاب يـا سـرعت در             حالت

كـه ايـن     جـايي  از آن . هاي آتـي ممكـن گـردد        حين زلزله 
پارامترها غالباً در تعيين حركات توانمنـد زمـين در حـوزه            
نزديك گسل اهميت دارند، لذا در اين مقاله ضمن تـشريح           

سازي امواج حوزه نزديك گـسل        مدل سينماتيكي در شبيه   
 هر يك از عوامل فوق و تعيين اثر موقعيت مكـاني            تأثير به

 گسل بر مشخصات پالس حوزه نزديك       ازو فاصله ساختگاه    
  .پرداخته مي شود پارامتريك صورته بگسل 
  

  سازي حركات توانمند زمين روشهاي شبيه
 بر روي جا به جاييتوزيع لغزش و كه  يدر صورت

پاسخ محيط و تابع گرين كه اثر ) اثر چشمه(سطح گسل 
مشخص باشند، حركت ) اثر مسير انتشار(انتشار است 

دو روش . سازي نمود توان شبيه زمين در اثر زلزله را مي
و ) كلـمدل هس(كي ـماتيـ سينمدل هايفاده از ـاست
سازي حركت توانمند   ديناميكي براي شبيهدل هايـم

. زمين در هنگام زلزله در حوزه نزديك گسل وجود دارد
 در سطح گسل جا به جايي سينماتيكي اثر توابع مدل هاي

را بدون در نظر گرفتن ملاحظات فيزيكي تنش، فراهم 
لش، ـكي گسـاميـ شرايط دينحذفرغم  علي. نمايد مي

  در تفسير حركتي سينماتيكي نتايج مهممدل هاي
 گسل و هاي حوزه نزديك  زمين ناشي از زلزلهتوانمند

ختگي بر روي صفحه برآورد توزيع لغزش و گسترش گسي
 پنج پارامتر طول Haskell. گسل را به همراه داشته است

گسل، عرض گسل، لغزش نهايي، زمان فرآيش و سرعت 
 مدل هايترين پارامترهاي  گسيختگي را كه از مهم

 در  گسلشتأثيرسينماتيكي هستند، براي نشان دادن 
اين روش بيشتر براي . ]1[ كند  معرفي ميحوزه نزديك

. رود هاي بزرگ به كار مي كردن ويژگيهاي زلزلهمشخص 
Aki ]2[سازي جنبش   اولين اقدام را در جهت شبيه

نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل با استفاده از مدل 
هسكل و در نظر گرفتن لغزش يكنواخت و سرعت 

فضا به  گسيختگي ثابت بر روي صفحه گسل در يك نيم 
سازي به روش  شبيههاي حاصل از  نگاشت. انجام رساند

هاي ثبت شده در هنگام  هسكل تطابق خوبي با نگاشت
 البته اين مدل غالباً .را نشان داد پاركفيلد 1966زلزله 

هاي  سازي حركات توانمند زمين در فركانس براي شبيه
كه حركات  جايي شود ولي از آن پايين به كار برده مي
 ه صورتبهاي حوزه نزديك گسل  توانمند زمين در زلزله

گردد، لذا اين روش  يك پالس با فركانس پايين نمايان مي
 نزديك فاصلهسازي جنبش نيرومند زمين در  در شبيه

  .گسل كاربرد فراوان دارد
مدل ديناميكي چشمه علاوه بر ملاحظات 
سينماتيكي شكست، شرايط تنش را هم به صورت 

در اين . گيرد ديناميكي بر روي صفحه گسل در نظر مي
ابتدا براي آنكه شرايط فيزيكي داخل و خارج چشمه مدل 

به سازي گردد، گسيختگي  بخشي شبيه  رضايتبه صورت
شود و سپس بر روي   انباشته شده در نظر گرفته ميصورت

از اولين  Kostrov .يابد صفحه گسل گسترش مي
دانشمنداني بود كه از مدل ديناميكي چشمه براي 

و ترك برشي دو بعدي ا. ]3[ سازي استفاده نمود شبيه
خارج از صفحه كه با سرعت گسيختگي معيني منتشر 

 و رفتار سرعت لغزش و تمركز هشود را تحليل نمود مي
  Madariaga. ه استتنش را در نوك تركها نشان داد

خوردگي دايروي با  اي حوزه دور و طيف ترك جنبش لرزه
سرعت ثابت و شعاع مشخص را با استفاده از روش تفاضل 

  .]4[ حدود مورد مطالعه قرار دادم
هاي تركيبي دوتايي با استفاده از  اخيراً روش

سازي   سينماتيكي و تصادفي براي شبيهمدل هايتركيب 
هاي باند پهن معرفي گرديده است  ها در فركانس نگاشت

هاي فركانس بالا با  سازي نگاشت كه در آنها براي شبيه
آن در چشمه از  فيزيكي أتوجه به ناشناخته بودن منش

گسلش  Sato. گردد فرآيندهاي تصادفي استفاده مي
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نامنظمي را براي برآورد جنبش نيرومند فركانس بالاي 
هاي  صفحه گسل براي زلزله. ]5[ زمين پيشنهاد نمود

هاي كوچكتري به نام زير گسل تقسيم  بزرگ به المان
ها به عنوان يك چشمه  هر كدام از اين المان. گردد مي

جنبش نيرومند . شوند زا در نظر گرفته مي اي لرزه نقطه
 نهي، حاصل  گسل طبق اصل بر هم جا به جاييحاصل از 
هاي   اي ايجاد شده از هر يك از چشمه هاي لرزه جمع موج

 تابع شيبدار به صورت تابع زماني چشمه .باشد اي مي نقطه
هاي جزئي كه بر اساس تجارب   با شيب7اي پله

بر روي شكست لغزشي چسبنده  Ohnakaآزمايشگاهي 
  .]6[ شوند گردد به صورت تصادفي مشخص مي تعيين مي

  

اثر توزيع غير يكنواخت لغزش بر روي سطح 
  )اسپريتي(گسل 

فرآيند گسيختگي به توزيع تنش اوليه روي گسل 
و تغييرات خواص فيزيكي محيط گسلش نظير مقاومت 

ي و ها و نحوه پراكندگي نيروهاي استاتيك برشي سنگ
تغييرات در هر . ديناميكي بر روي سطح گسل بستگي دارد

يك از اين پارامترها روي سطح گسيختگي موجب تغيير 
در سرعت گسيختگي، ميزان لغزش و توزيع افت تنش 

توان در  اين ناهمگن بودن را مي. گردد روي گسل مي
هاي نزديك  هاي منتشره در حوزه پيچيدگي شكل نوسان
هاي چندگانه منجر  بررسي لرزه. مودگسلي نيز مشاهده ن

به معرفي الگوهايي براي مقاومت و افت تنش ناهمگن روي 
يكي از ي ـمه اسپريتـمدل چش. است صفحه گسل شده

باشد كه در آن  هاي ناهمگن زلزله مي  چشمهمدل هاي
در مدل چشمه . لغزش روي صفحه گسل نامنظم است

) شوند اميده ميكه اسپريتي ن(اسپريتي مناطق با تنش بالا 
اي فركانس پايين  شكنند و غالباً عامل انتشار انرژي لرزه مي

ها به مناطقي بر روي  به اين ترتيب اسپريتي. مي باشند
 بيشتري نسبت جا به جاييشود كه  سطح گسل اطلاق مي

.  ميانگين بر روي سطح گسل خواهند داشتجا به جاييبه 
Somervilleي بر روي سطح  اسپريتي را به عنوان مناطق

 ميانگين جا به جايي آنها از دو برابر جا به جاييگسل كه 
بايد . ]7[ نمودباشد معرفي  در روي سطح گسل بيشتر مي

توجه داشت كه اصولاً توزيع يكنواخت لغزش بر روي سطح 
 جا به جاييگسل وجود نداشته و يكنواخت در نظر گرفتن 
 موجود در در سطح گسل به دليل كمبود داده و اطلاعات

هاي  اخيراً با توجه به حجم داده. باشد ها مي خصوص زلزله

 6هاي با بزرگي بالاتر از  فراوان پس از گسلش براي زلزله
و با استفاده از روش آناليز برگشتي، مشخصات ريشتر 
 آن بر حركات تأثير و ها بر روي سطح گسل اسپريتي

) 1(كل براي مثال ش. باشد  قابل تعيين ميتوانمند زمين
يكنواخت لغزش بر روي سطح گسل در زلزله بم  توزيع غير

 هاي دور از روي موج) Yamanaka) 2003كه توسط 
مطالعات اخير . [8] دهد اي تهيه شده است را نشان مي لرزه

 و Somerville ،Abrahamson ،Smith ،Irikuraتوسط 
 اسپريتي و مشخصات آن بر حركات تأثيرمقاميان ئقا

هاي  ين در حوزه نزديك گسل خصوصاً بر پالستوانمند زم
 نمايد كيد ميأرونده را ت پذيري پيش حاصل از جهت

توان  به اين ترتيب با استفاده از اين مدل مي. ]7،9،10[
سازي جنبش نيرومند زمين  تري جهت شبيه شرايط واقعي

   .]11[ ساخت در حوزه نزديك گسل فراهم
  

  
  

 طي زلزله بم با استفاده از لغزش بر روي گسل توزيع  :1شكل 
 اسپريتي بر روي صفحه دو. اي  امواج دور لرزهآناليز برگشتي

  .]8[ باشد گسل قابل مشاهده مي
  

سازي جنبش نيرومنـد زمـين در حـوزه           شبيه
  نزديك براي مدل گسل محدود

توان نـشان داد كـه    مي ]12[ 8 بازنمايي با استفاده از تئوري   
ــه جــاييمگــن، در محــيط نامحــدود، همــسان و ه  جــا ب

),( txui
rr هاي     موجS   و P    در نقطه ),( txr    ناشي از تغيير 

),(مكان ناپيوسته    τξ
rru    در نقطه ),( τξ

r
 بر روي سطح    

 گـردد    ارائـه مـي    )1(وسيله رابطـه    ه  ب)) 2(شكل (Σداخلي  
]10[:  
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ˆˆ ˆ9sin2 cos r 6(cos2 cos θ cos sin φ)NRθφ θ φ θ φ θ φ= − −
ˆˆ ˆ4sin2 cos r 2(cos2 cos θ cos sin φ)IPRθφ θ φ θ φ θ φ= − −
ˆˆ ˆ3sin2 cos r+3(cos2 cos θ cos sin φ)ISRθφ θ φ θ φ θ φ=− −

ˆsin2 cos rFPRθφ θ φ=
ˆ ˆcos2 cos θ cos sin φFSRθφ θ φ θ φ= −

  
),(تيكي از تغيير مكان ناپيوسته تصوير شما : 2شكل  τξ

rr
u 

),(در نقطه  τξ
r

  .Σ  بر روي سطح داخلي 
  

)1(              ∫∫∑ ∑−Δ= d
c
rtU

rc
R

txu j
c

i ),(.
4

),(
),( 3 ξμ

πρ
δφ r

&rr   

 فاصله مابين صفحه گـسل و       r معرف صلبيت،    μكه در آن    
 و  P  ،SV بيانگر نوع موج از جمله       cانديس   (Rcنقطه ثبت،   

 شـيب   δ  ، امتداد گـسل   φ،  9ضريب انتشار ) باشد  ي م SHيا  
 "تابع لغـزش  " و يا    "تابع چشمه " به عنوان    Δuتابع  ،  گسل

 و پهنـاي    Lبراي گسلي بـا طـول       . باشد  در سطح گسل مي   
W     رابطه ساده زيـر     به صورت توان    ، تغيير مكان موج را مي 

  :بيان نمود

ηξηξηξ ddtxGutxu
L W

i ∫ ∫ Δ=
0 0

),,,(*),(),( rr
&

rr                )2(  

براي . باشد  معرف كانولوشن مي* تابع گرين و Gكه در آن    
سازي جنبش زمـين، صـفحه گـسل بـه زيرگـسلهاي        شبيه

 lاگـر صـفحه گـسل بـه         . گردد  بندي مي   كوچكتري تقسيم 
 شـيب  المـان در جهـت       m گـسل و     امتدادالمان در جهت    

بنـدي گـردد، در ايـن صـورت معادلـه بـالا را                گسل تقسيم 
  :ود توان به صورت زير بازنويسي نم مي

∑∑ ∫ ∫
= =

+ +

−

=
l
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1j

LL

L

WW

W
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dd)t,,,x(G*)t,,(u

)t,x(u
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ηξηξτηξΔ
Δ Δ rr
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                                 )3(  

 زماني است كه صـرف انتـشار گـسيختگي از           τijكه در آن    
بـه ايـن ترتيـب      . شـود    ام گـسل مـي     j و   iكانون تا المـان     

توان رابطه قبل را به فرم ساده زير براي هر زيـر گـسل                مي
)k (        تبديل و از طريق آن جنبش زمينuX(x,t)    را در نقطه 

X بدست آورد :  

( , ) ( , )
N

X X
k k

k
u x t m G x t=∑

rr                                     )4(  

( , ) ( )* ( )* ( , )X s Xk
k k

R

rG x t t f t f x t
V

δ= −
rr                   )5(  

) تعــداد المانهــاي گــسل، Nكــه در آن  , )X
kG x t
r

 تــابع 
 فاصله  rk بوده و  ام   k المان جا به جايي   لغزش و    mkگرين و   
 VR ام بوده و     kطه شروع گسيختگي و مركز المان     مابين نق 

رف تابع دلتاي ديـراك،     ـ مع δ. باشد  گي مي ـسرعت گسيخت 
fs(t)       تابع زمان چـشمه و ( , )X

kf x t
r

 تـابع پاسـخ ضـربه       

 10جا به جايي  تابع زمان   .  ام است  k المان   جا به جايي  براي  
جـا بـه     و تـابع سـرعت       11 تـابع شـيبدار    به صـورت  چشمه  

براي يك محيط   . شود  فرض مي  13اي   پله به صورت  12اييج
همگن، همسان و نامحدود تابع پاسخ ضربه به صورت زيـر           

   :]12[ است توسط آكي و ريچاردز ارائه گرديده 

∫ −−−= −
α

β

τδδγγπρ
/

/

'''3 )()(4/1),(
r

r
pkpk

X
k dttttrtxf

 )6(                       )/(4/1 12 ατδγγπρ rtrV pkp −−+ −   
             )/()(4/1 12 βτδδγγπρ rtrV kppks −−−+ −     

 سـرعت   P  ،Vsسرعت موج   Vp،  فاصله تا كانون   r در آن    كه
 بردارهاي هـادي    γpو   γk زمان فرآيش،    τ چگالي،   S  ،ρموج  

 .دهنـد   كه جهت ساختگاه تا گسل را حين انتشار نشان مي         
تـوان    ، مي )5(و  ) 4(در روابط   ) 6(با جايگزين نمودن رابطه     

شـكل  به  نيز   ناشي از جنبش نيرومند زمين را        جا به جايي  
  :ير نوشت ز

τττ
πσ

β

α
θϕ

ο dtf
r

R
M

txu s
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r
N )(1[
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Mكه در آن   o
Mاي و برابـر        ممان لـرزه    ADμ=o o

 بـوده،   

( )sf t   و ( )sf t
�

 و تـابع زمـان      جـا بـه جـايي      زمـان     تابع 
 14 ضرايب الگوي انتـشار    NRθϕ  چشمه و  جا به جايي  سرعت  

  :باشند كه عبارتند از  مي
)8(  
)9(  
)10(  
)11(  
)12(  

N   ، I   و F     و  16، حـوزه متوسـط    15 به ترتيب بر حوزه نزديك 
 ونـوع مـوج     بيـانگر    نيـز    S و   P ، دلالـت كـرده    17حوزه دور 

( , )θ ϕ       بـه  . دهنـد    نشان مـي   راجهت امتداد و شيب گسل
توان مشاهده نمود كـه       مي) 7(اين ترتيب با توجه به رابطه       

 كـه جنبش نيرومند زمين از پنج جمله تشكيل شده است          
جمله اول مربوط به حوزه نزديك، جمله دوم و سوم مربوط   
به حوزه متوسط و جمله چهارم و پنجم بيـانگر حـوزه دور             

 نيرومند زمين از تركيب سه      هاي  جنبشبنابراين  . ندباش مي
اند و هر يك از ايـن عبـارات           عبارت بيان شده تشكيل شده    

 نقــش گــسلش و ســاختگاهبــسته بــه موقعيــت و شــرايط 
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X

Z

X
Y

)الف(   

 شمال

  كيلومتر50

  كيلومتر5
 ساختگاه

  كيلومتر25

كيلومتر ۵٠  

)ب(   

 كانون

  كيلومتر10

 ساختگاه

  كيلومتر25

  كيلومتر10  كيلومتر5/0

DA  
Ds

 هـم  .نمايـد   اي ايفـا مـي      نگاشـت لـرزه    را در ايجاد     متفاوتي
چنين هر يك از عبارات مربوط به حوزه متوسـط و حـوزه             

 كـه يكـي از آنهـا         بخش تشكيل شده اسـت     دور خود از دو   
بـا  . باشـد    مـي  S و ديگري مربوط به موج       P  مربوط به موج  
شود كه هر يـك از عبـارات        مشاهده مي ) 7(توجه به رابطه    

 r−4حوزه نزديك، حوزه متوسط و حوزه دور به ترتيب بـا            
  ،2−r   1 و−r   اين بدان معنا اسـت كـه بـا    بوده و    متناسب

افزايش فاصله از گـسل عبـارت حـوزه نزديـك بـه مراتـب               
كاهش پيدا خواهد كرد  دور و حوزه متوسط بيشتر از حوزه

و يا به عبارت ديگر اثـر عبـارت حـوزه نزديـك در فواصـل                
نزديك به گسل و اثر عبارت حـوزه دور در فواصـل زيـاد از       

  .گسل، شاخص خواهد بود

  
  موقعيت ساختگاه نسبت به گسل از نماي بالا -الف : 3شكل 

  . بر روي آنمقطع عرضي گسل و جهت انتشار گسيختگي -ب
  

 بررسي پارامتريك عوامل گسلش
توانـد       كه مي  رايانه اي بر اساس روابط فوق، برنامه      

سازي   حركات توانمند زمين را در حوزه نزديك گسل شبيه        
يامــاموتو و (نمايــد، در محــيط فرتــرن تهيــه شــده اســت  

بــه منظــور مطالعــه پارامتريــك عوامــل ). 2001همكــاران 
گسلش بر پالس حوزه نزديك گـسل لازم اسـت تـا مـدلي              

بدين منظور مدلي از گسل     . براي گسل در نظر گرفته شود     
 5و سـاختگاهي در فاصـله       ) 3( مطابق شكل    شامتداد لغز 

سـازي جنـبش      كيلومتري از گسل مفـروض جهـت شـبيه        

نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل در نظر گرفتـه شـده            
  .است ارائه شده ) 1(اي آن در جدول  كه پارامترهاي لرزه

 جـا بـه جـايي     براي توزيع غير يكنواخت لغـزش و        
اي بـر     محـدوده شود،    ديده مي ) 3(طور كه در شكل      همان

جـا بـه    روي صفحه گسل كه هاشور خورده است با داشتن          
 بيشتري نسبت به بقيـه نقـاط بـه عنـوان اسـپريتي              جايي

با توجه به جهت گسلش، ضرايب انتشار       . است  انتخاب شده   
و موقعيــت ســاختگاه عمومــاً پــالس حــوزه نزديــك و اثــر  

لفه عمـود بـر امتـداد گـسل         ؤرونده در م    پذيري پيش   جهت
لفه سـرعت   ؤهاي انجام شده م     شود، لذا در بررسي      مي ظاهر

  .است در جهت عمود بر امتداد گسل مد نظر قرار گرفته 
  

سازي جنبش   پارامترهاي مدل گسل مفروض در شبيه:1جدول 
  .نيرومند زمين در حوزه نزديك 

7/6  بزرگاي گشتاوري 
 اي ممان لرزه متر سانتي. دين5/1*1026

 طول گسل  كيلومتر50

 پهناي گسل  كيلومتر25

  سرعت موجP  كيلومتر بر ثانيه5/5
  سرعت موجS  كيلومتر بر ثانيه3
  سرعت گسيختگي  كيلومتر بر ثانيه5/2

 زمان فرآيش  ثانيه1

 ميزان لغزش اسپريتي (DS)  متر  سانتي400

  
   )اسپريتي(گسلش ناهمگن  تأثير 

ــوه    ــان نح ــأثيرقائمقامي ــساحت  ت ــت و م  موقعي
 را در جنبش نيرومند زمين مورد بررسـي قـرار           ها  اسپريتي

داد و مشخص نمود زماني كه اسپريتي در كمترين فاصـله           
، پـالس  )اسـپريتي كـم عمـق     (گيرد    از سطح زمين قرار مي    

 بدست آمده در ساختگاه بيشترين دامنه را خواهـد داشـت          
مـشاهده  ) 3(طـور كـه در شـكل         بنابراين همـان  . ]10،9[

سپريتي به صـورت اسـپريتي كـم        شود، در اين بررسي ا      مي
 بر پـالس    مؤثرعمق انتخاب شده و سپس ساير پارامترهاي        

جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديك گسل مورد مطالعـه          
  . گيرد قرار مي

به جهت بررسي اثر توزيع غير يكنواخـت لغـزش و           
ها بر روي سطح گسل سـه حالـت           يا همان وجود اسپريتي   

لت اول ميزان لغزش بـراي      در حا : است    در نظر گرفته شده   
  سـانتي  200تمامي نقاط روي سطح گسل، يكسان و برابر         

متر فرض شده و در دو حالت ديگر تعدادي از نقاط موجود            
بـا هاشـور مـشخص      ) 3(بر روي سطح گسل كه در شـكل         
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اند به عنوان اسـپريتي انتخـاب شـده و بنـابراين بايـد                شده
به اين . باشندجابجايي بيشتري نسبت به ساير نقاط داشته     

 400ترتيب در حالت دوم و سوم جابجايي اسـپريتي برابـر            
متر و جابجايي ساير نقاط بر روي سـطح گـسل در             سانتي

متـر و در حالـت سـوم برابـر            سـانتي  200حالت دوم برابر    
. مقدار ناچيزي نزديك به صفر در نظر گرفتـه شـده اسـت            

سـازي شـده جنـبش نيرومنـد          هاي شـبيه    پالس) 4(شكل  
مطابق شكل بـا    . دهد  ن را براي اين سه حالت نشان مي       زمي

شود كه در     مقايسه حالت اول با دو حالت ديگر مشاهده مي        
نظر گـرفتن اسـپريتي و يـا بـه عبـارت ديگـر توزيـع غيـر           

 بـا   شود كه پـالس     يكنواخت لغزش بر روي گسل سبب مي      
تـوان    بنـابراين مـي   .  در ساختگاه ايجاد گـردد     دامنه بزرگتر 
 كه بدون در نظر گرفتن اثر گسلش نـاهمگن          نتيجه گرفت 

توان برآورد صحيحي از حداكثر جنبش نيرومند زمين          نمي
بررسي دو حالت دوم و     . در حوزه نزديك گسل بدست آورد     

دهد آنچه كه بر دامنه پالس جنبش نيرومند    سوم نشان مي  
جا باشد، ميزان      گذار مي  تأثيرزمين در حوزه نزديك گسل      

 ساير نقاط موجود در     جا به جايي  بوده و    اسپريتي   به جايي 
 مـؤثر  پالس ايجاد شـده       و مدت دوام   سطح گسل در شكل   

ي بر حداكثر سـرعت پـالس ايجـاد شـده           تأثيرباشند و     مي
  .نخواهند داشت

  
سازي شده جنبش نيرومند زمين در  هاي شبيه پالس : 4شكل 

چنين   به ازاي توزيع يكنواخت لغزش و هم گسلحوزه نزديك
  . گسلسطح غير يكنواخت لغزش بر روي توزيع

  
   ميزان لغزش اسپريتيتأثير

يكي ديگر از عواملي كه در جنبش زمين در حوزه          
هـا    باشد، ميزان لغـزش در اسـپريتي         مي مؤثرنزديك گسل   

. باشـد  نسبت به ميانگين لغزش بر روي صـفحه گـسل مـي       
جهــت بررســي ايــن مــورد، در مــدل مفــروض بــه ترتيــب 

بـراي  متـر را      سـانتي  400 و   300،  200،  100هاي     لغزش
 سـازي شـده در شـكل        هاي شبيه   و پالس  منظوراسپريتي  

كـه  واضح اسـت    ) 5(با توجه به شكل     . رسم شده است  ) 5(
هـا باعـث افـزايش        افزايش ميزان لغزش در روي اسـپريتي      

 و اين در حالي است كه تغيير        هدامنه پالس دريافتي گرديد   
 پريـود پـالس ايجـاد       ميزان لغزش هـيچ گونـه تغييـري در        

به بيان ديگر ميزان لغـزش اسـپريتي صـرفاً بـر            . نمايد  نمي
سازي شده جنبش زمـين در حـوزه          روي دامنه پالس شبيه   

  .گذار خواهد بودتأثيرنزديك گسل 
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سازي شده جنبش نيرومند زمين در  هاي شبيه پالس : 5شكل 

  .هاي متفاوت اسپريتي   براي لغزش گسلحوزه نزديك
  
  زمان فرآيش تأثير 

كـشد    زمان فرآيش مدت زماني است كه طول مـي        
 نهايي خود بر روي گـسل       جا به جايي  تا يك ذره منفرد به      

جهت بررسي اثر تغييرات آن بر پالس حوزه نزديـك          . برسد
، 1هـاي     گسل براي مدل مفروض به ترتيب زمـان فـرآيش         

سـازي شـده      هاي شبيه   و پالس  منظور ثانيه   5/2 و   2،  5/1
با توجـه بـه ايـن شـكل         . رسم شده است  ) 6(كل  آنها در ش  

شود كه با افزايش زمان فـرآيش دامنـه پـالس             مشاهده مي 
  .يابد كاهش يافته و در مقابل پريود افزايش مي

-100
-80
-60
-40
-20

0
20
40
60
80

100

5 7 9 11 13 15
Time (sec)

Ve
lo

ci
ty

 F
N

 (c
m

/s
ec

)

Rise Time=1.0
Rise Time=1.5
Rise Time=2.0
Rise Time=2.5

  
سازي شده جنبش نيرومند زمين در  هاي شبيه پالس : 6شكل 

  .هاي متفاوت   براي زمان فرآيش گسلحوزه نزديك
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   سرعت گسيختگيتأثير
يختگي يا به عبارت ديگر سـرعتي كـه         سرعت گس 

شـود نيـز بـر        گسيختگي با آن در طول گسل منتـشر مـي         
بنـابراين  . گذار خواهـد بـود    تأثيرپالس حوزه نزديك گسل     

براي در نظر گرفتن اثر تغييرات آن بر پـالس ايجـاد شـده،      
 كيلومتر بر ثانيـه بـراي سـرعت         9/2 و   7/2،  5/2سرعتهاي  

حـوزه نزديـك گـسل      هـاي     گسيختگي فرض شده و پالس    
با توجـه بـه     . است  نشان داده شده    ) 7(محاسبه و در شكل     

شود كه با افزايش سرعت گسيختگي  اين شكل مشاهده مي
دامنه پالس افزايش يافته و از طرفي پريـود پـالس كـاهش            

  .يابد مي
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سازي شده جنبش نيرومند زمين در  هاي شبيه پالس : 7شكل 

  .گي متفاوتتگسيخهاي   براي سرعت گسلحوزه نزديك
  

   موقعيت مكاني ساختگاهتأثير
از ديگر عـواملي كـه در تعيـين جنـبش نيرومنـد             

گـذار خواهـد بـود، موقعيـت        تأثيرزمين در حـوزه نزديـك       
. باشـد  ساختگاه، دوري و يا نزديكي آن نسبت به گسل مـي        

جهت بررسي اثر موقعيت ساختگاه بر روي جنبش زمين از          
  گرديده و پالس    استفاده  ) 3(مدل گسل ارائه شده در شكل       

سـازي شـده      حوزه نزديك گسل براي فواصل مختلف شبيه      
تري بر روي اثر دوري و        كه بررسي دقيق   به جهت آن  . است

يا نزديكي ساختگاه نـسبت بـه گـسل در بـرآورد جنـبش              
نيرومند زمين در حـوزه نزديـك صـورت گيـرد، موقعيـت             

به زي آن   ساختگاه در دو جهت عمود بر امتداد گسل و موا         
 متغير با فاصله در نظر گرفته شده و نتـايج حاصـله             صورت

  .تحليل شده است
  

   فاصله در حالت عمود بر امتداد گسلتأثير
 كيلـومتري در جهـت      30تا فاصـله    ) 8(مطابق شكل   
تري، پالس  ــ كيلوم 2هاي    ل و در بازه   ــعمود بر امتداد گس   

) 3(حوزه نزديك ناشي از گسلش مدل ارائه شده در شكل           
سازي شـده     هاي شبيه   پالس) 9(شكل  . است  محاسبه شده   
همـان  . دهـد   هاي مختلف ساختگاه نشان مي      را در موقعيت  

شود كه با افزايش فاصـله از گـسل،           مشاهده مي طوري كه   
  .يابد دامنه پالس كاهش مي

       

   
 بر امتداد  عمودهاي مختلف ساختگاه در جهت  موقعيت :8شكل 

  .)نماي بالا(گسل 
  

نمـودار مـاكزيمم مقـادير      ) 10(اگر مطـابق شـكل      
سازي شده بر حـسب فاصـله از          هاي شبيه   پالسسرعت در   

توان رونـد كاهـشي سـرعت         گسل رسم شود، به خوبي مي     
ماكزيمم را با افزايش فاصله سـاختگاه از گـسل تـشخيص            

ر مقــدار حــداكث% 75و % 50اگــر فواصــل متنــاظر بــا . داد
 پالس حوزه تأثيرهاي   سرعت در نمودار را به عنوان شاخص      

نزديك گسل نسبت به فاصله تـا سـاختگاه فـرض نمـاييم،             
شود براي مدل ياد شده كه بيانگر  مطابق شكل مشاهده مي

 كيلـومتري و يـا   5باشد، تا فاصـله      مي 7/6گسلي با بزرگي    
 كيلـومتري از گـسل، اثـر پـالس حـوزه نزديـك              8حداكثر  
 بوده و بعد از اين فاصـله اثـر آن سـريعاً كـاهش               چشمگير

  .يابد مي
  

  
  

 سازي شده جنبش نيرومند زمين در هاي شبيه  پالس :9شكل
  .هاي مختلف ساختگاه در جهت عمود بر امتداد گسل موقعيت

X

 شمال

  كيلومتر30

Y 
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كيلومتر 2  گسل 

 ساختگاه

 ساختگاه
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  كيلومتر5

  
  .سازي شده بر حسب فاصله عمودي ساختگاه از گسل هاي شبيه  نمودار حداكثر سرعت پالس:10شكل 

  

   
  

  .هاي مختلف ساختگاه در جهت موازي امتداد گسل  موقعيت:11شكل 
  

   فاصله در حالت موازي امتداد گسلتأثير
يكي بـر   ) ب(و  ) الف(دو حالت   ) 11(مطابق شكل   

 كيلـومتر و بـه      5روي امتداد گـسل و ديگـري بـه فاصـله            
. اسـت   موازات گسل براي اين قسمت در نظـر گرفتـه شـده           

هـاي    سازي شده را در موقعيت      هاي شبيه    پالس) 12(شكل  
ــف ســاختگاه ــت  مختل ــراي دو حال ــف(ب ــشان ) ب(و ) ال ن

شـود    ها مـشاهده مـي      طور كه در اين شكل     همان. دهد  مي
دامنه پالس ايجاد شده در هر دو حالت با افزايش فاصـله از     

اي رونـد   رومركز زلزله، ابتدا افزايش يافتـه و بعـد از فاصـله     
  .نمايد هشي را دنبال ميكا

نمودار حداكثر مقدار ) 13(اگر مطابق شكل 
سازي شده بر حسب فاصله از  هاي شبيه سرعت در پالس

رسم شود، به خوبي ) ب(و ) الف(گسل براي هر دو حالت 
توان روند تغييرات حداكثر سرعت بر حسب فاصله را  مي

شود كه در هر  با توجه به شكل مشاهده مي. تشخيص داد
دو حالت تغييرات سرعت بر حسب فاصله از رومركز زلزله، 

به اين ترتيب مطابق شكل . كاهشي دارد-روندي افزايشي
، ماكزيمم مقدار سرعت در فاصله )الف(براي حالت ) 13(

   14در فاصله ) ب(ري از رومركز و براي حالت ـ كيلومت26

  .شود كيلومتري مشاهده مي
  

  
  
 شده جنبش نيرومند زمين در سازي هاي شبيه  پالس:12شكل 

  .)ب(و ) الف(هاي متفاوت ساختگاه در دو حالت  موقعيت

X

)الف(   
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سازي  هاي شبيه  نمودار حداكثر مقدار سرعت پالس:13شكل

شده بر حسب فاصله ساختگاه از رومركز زلزله و به موازات 
 .)ب(و ) الف(صفحه گسل براي دو حالت 

  گيري نتيجه
وزه نزديك گـسل بـا      در اين مقاله حركات زمين در ح      

استفاده از مدل چشمه محدود و توابع تئوري گـرين بـراي            
هـاي حركـات     سازي شده و ويژگـي      محيط نامحدود شبيه  

. ه گرديده اسـت عتوانمند زمين در حوزه نزديك گسل مطال  
آمده تغييرات دو كميـت       هاي حوزه نزديك بدست     در پالس 

حـي  هـا در طرا  دامنه و پريود به جهت اهميت اين كميـت       
هــا، بــا پارامترهــاي گــسلش نظيــر لغــزش نــاهمگن  ســازه

، ميزان لغزش بر روي اسپريتي، زمان فـرآيش و          )اسپريتي(
چنـين موقعيـت     سرعت گسيختگي در روي گـسل و هـم        
 عددي و   به صورت مكاني و فاصله ساختگاه نسبت به گسل        

بـا  . اسـت   پارامتريك مـورد مطالعـه و بررسـي قـرار گرفتـه           
 ـ   بررسي مـده مـشخص گرديـد توزيـع غيـر          عمـل آ  ه  هاي ب

هاي   شود كه پالس    يكنواخت لغزش بر روي گسل سبب مي      
 در ساختگاه ايجاد شود و يا به عبارت         با مشخصات متفاوت  

تـوان   ديگر بدون در نظر گرفتن اثر گـسلش نـاهمگن نمـي    
برآورد صحيحي از جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديـك          

 سـرعت بدسـت     خصوصاً در مورد مقادير حداكثر شتاب يـا       
هــا باعــث  افــزايش ميــزان لغــزش در روي اســپريتي .آورد

كه اين افـزايش     حال آن شده  افزايش دامنه پالس دريافتي     
هيچ گونه تغييري در پريود پالس حوزه نزديك گسل ايجاد    

به بيان ديگر ميزان لغزش در اسپريتي صرفاً بـر          . نمايد  نمي
. واهد بـود گذار خ تأثيرروي دامنه پالس حوزه نزديك گسل       

 زمـان فـرآيش و سـرعت        تـأثير در ضمن با بررسـي نحـوه        
گسيختگي مشخص گرديد كه افزايش زمان فرآيش باعـث         
كاهش دامنه و افزايش پريـود گـشته و در مقابـل افـزايش              
سرعت گسيختگي باعـث افـزايش دامنـه و كـاهش پريـود             

  .گردد پالس حوزه نزديك گسل مي
ساختگاه نـسبت   با بررسي اثر موقعيت مكاني و فاصله        

به گسل مشخص شد كه با افزايش فاصله در جهـت عمـود    
بر امتـداد گـسل، دامنـه پـالس كـاهش و پريـود افـزايش                

 مقـدار   %75  و %50بعلاوه اگر فواصـل متنـاظر بـا         . يابد  مي
سـازي شـده را بـه عنـوان           هاي شبيه   حداكثر سرعت پالس  

 پـالس حـوزه نزديـك گـسل نـسبت بـه             تأثيرهاي    شاخص
اي بـا بزرگـاي       ساختگاه فرض نماييم، براي زلزلـه     فاصله تا   

توان بـه      كيلومتري از گسل را مي     8 و   5فواصل  ريشتر   7/6
پالس حوزه نزديـك چـشمگير   اثر عنوان فواصلي كه در آن  

مسلماً جهت تهيه الگويي به منظـور       . باشد، تعيين نمود    مي
 پالس حوزه نزديـك گـسل بـراي         تأثيرهاي    تعيين شاخص 

 مـدل هـاي    بزرگاي متفاوت، نيازمنـد بررسـي        هاي با   زلزله
اي مـشابه مـدل گـسل مفـروض           مختلفي از چـشمه لـرزه     

با افزايش فاصله از رومركز زلزله و بـه مـوازات      . خواهيم بود 
گسل، دامنه پالس ايجاد شده ابتدا افزايش يافتـه و بعـد از             

  .نمايد مي دنبال رااي روند كاهشي  فاصله
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  انگليسي به ترتيب استفاده در متنواژه هاي 
 
1-Near-fault  
2-Global  
3-Local  
4 -Dip angle 
5 -Rise time 
6-Asperity  
7-stepped-ramp   
8-Representation theorem 
9-radiation coefficient  
10-Dislocation time-function  
11-Ramp function  
12- Dislocation velocity time-function  
13- Step function  
14- Radiation pattern coefficient 
15- Near field 
16- Intermediate field 
17- Far field 


