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در حوزه زمان و  یفیط یاجزا قم با استفاده از روش یحوضه رسوب یپاسخ لرزه ا لیتحل

 فرکانس

 3، نیلوفر باباآدم2، عبدالله سهرابی بیدار1*شهرام مقامی

 22/10/1011 پذیرش مقاله:              22/11/1011 دریافت مقاله:

 چکیده

ای آشکار گردیده است. لرزههای ها در بسیاری از رخدادشناختی ساختگاه بر شدت و وسعت خرابیهای زمینی گذشته، اهمیت ویژگیهادههدر 

گیرد. در پژوهش ای ساختگاه مورد مطالعه قرار میها، تحت عنوان پاسخ لرزهها با دامنه و محتوای فرکانسی جنبشچگونگی ارتباط این ویژگی

ته است. به این منظور ای یک مقطع دو بعدی از رسوبات واقع در بخش شرقی ساختگاه رسوبی شهر قم مورد بررسی قرار گرفحاضر، پاسخ لرزه

. از مدلسازی عددی اجزای طیفی در حوزه زمان بهره گرفته شده و نتایج با اعمال تبدیل فوریه، در فضای فرکانس نیز بررسی و ارائه شده است

شود. هری مشاهده میهای جنوب شرقی محدوده ش، در بخش11ها، با فاکتور بزرگنمایی دهد که بزرگترین دامنه جنبشنتایج حوزه زمان نشان می

-باشد. نتایج در حوزه فرکانس بیان میهای حوضه میگرفته از لبه منشأها در حوضه، امواج سطحی همچنین دلیل اصلی افزایش مدت زمان جنبش

هرتز برای  8/1، از حدود فرکانس 21های بزرگنمایی در حدود ی فرکانس بزرگنمایی در حوضه، با بیشینه نسبتترین محدودهدارد که اساسی

ی بزرگنمایی نیز با مشاهدات پیشین کند که این محدودههای شمالی تغییر میهرتز برای بخش 2های جنوبی پروفیل مورد بررسی تا حدود بخش

 همخوانی دارد.
 

 ای، روش اجزای طیفی، مدلسازی عددی، اثر ساختگاهپاسخ لرزه :هاکلیدواژه
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 مقدمه. 1

-شناسی سطحی با پارامتر، ارتباط زمینای ساختگاهپاسخ لرزه

ای، ازجمله دامنه و محتوای فرکانسی موج های موج لرزه

های اخیر، کند. در دههدریافت شده در محل را بیان می

های بزرگ، تأثیر شرایط آمده از زلزلهدستتجربیات به

ساختگاه و توپوگرافی سطحی بر شدت، وسعت و توزیع 

ی دامنه ا آشکار ساخته است. مشاهدهها رمکانی خرابی سازه

ها یا کاهش شدید جنبش در مناطق ناهموار نزدیک به قله

ها، همچنین خسارات ناشی از حرکت نیرومند زمین در دره

هایی با لیتولوژی متفاوت، ای متفاوت در ساختگاهپاسخ لرزه

-ها در رابطه با تأثیر ویژگیای از پژوهشمنجر به انجام رشته

اولین  ختگاه بر جنبش نیرومند زمین شده است.های سا

ها برای شناسایی این مشاهدات اثرات ساختگاهی و تلاش

میلادی و مطالعات سزاوا و ایشیموتو  31دهه اثرات به اوایل 

ها اگرچه تا مدت (Kawase and Aki, 1989 ).شودمربوط می

ژوهشگران قرار ازآن نیز این تأثیرات چندان موردتوجه پپس

ها برای بیان اثرات ترین روشگرفت. یکی از سادهن

ساختگاهی، رابطه نوع خاک و بزرگنمایی است که در اولین 

از این روش  1021نامه ساختمانی کشور ژاپن در سال آیین

شده، های شناختهبرای بیان برخی اثرات ساختگاهی در خاک

استفاده شد. اگرچه این روش امروزه نیز همچنان در برخی 

، (Aki, 1988) گیرد، لیکن آکیه قرار میها مورداستفادنامهیینآ

 های مختلف بسیارنشان داد که فاکتور بزرگنمایی در ساختگاه

متنوع بوده و وابسته به مجموعه شرایط محلی است؛ و تنها 

تواند مقادیری نزدیک به عنوان نمیهیچبیان نوع خاک به

  واقعیت را ارائه نماید.

به دام افتادن امواج ای، بر پاسخ لرزه رگذاریتأثامل از میان عو

ای بسیار حائز اهمیت است؛ های رسوبی پدیدههضدر حو

ها شناسی، بیشتر شهرچراکه مخصوصاً در مناطق فعال زمین

اند. شدههای رسوبی واقعطور عمومی بر روی حوضهبه

ه ترین نمونه از پاسخ ساختگاه روی حوضشدهاحتمالاً شناخته

توجهی را همراه داشته، ساختگاه شهر قابل رسوبی که خرابی

میچوکان مکزیک با  1082 مکزیکوسیتی است. در زلزله

 بیش از فاصله ، در شهر مکزیکوسیتی با1/8بزرگای گشتاوری 

لرزه، بیشینه شتابی تقریباً برابر با کیلومتر از کانون زمین 311

کانون سطحی زلزله  مقدار آن بر روی رخنمون سنگی واقع در

طورکلی طبقه به 11تا  8های سازه . در نتیجه،مشاهده شد

 (Anderson et al., 1986)شدند دیده و تخریب آسیب

ای با پریود بلند های رسوبی در بزرگنمایی امواج لرزههضحو

توجهی نقش اساسی دارند. این مساله از آنجایی اهمیت قابل

شدت تحت تأثیر قرار ه را بههای بلندمرتبیابد که سازهمی

ها نیز در امواج پریود بلند زمان لرزشدهد. همچنین مدتمی

توجهی بیش از زمان لرزش در طور قابلهای آبرفتی بهدر بستر

 های بالاتر است. فرکانس

های به دلیل پیچیدگی زیاد، معمولاً برای تحلیل ،طورکلیبه

های رسوبی از ههای چندبعدی ازجمله حوضدینامیکی محیط

های در بین روش. شودهای عددی کمک گرفته میروش

 عددی به دلیل عدم شناخت کافی و نبود ابزار مناسب تحلیل،

های برآورد خطر همچنان به تحلیلها و روشنامهآیین بیشتر

ها امواج مهاجم اند. در این روشبعدی بسنده نمودههای یک

کنند. گسترش فرض می های خاک را افقیرا قائم و لایه

فنّاوری و امکان انجام حجم وسیع محاسبات در زمان اندک، 

بعدی های چندتر در محیطهای دقیقراه را برای انجام تحلیل

 هموار ساخته است.

های دینامیکی عموماً شامل های عددی مرسوم در تحلیلروش

های حجمی مانند اجزای محدود و اجزای طیفی، روش

های مرکب ی مانند اجزای مرزی و روشهای مرزروش

در این میان مطالعات گسترده، کارایی روش اجزای  هستند.

. های پیچیده را مشخص ساخته استدر تحلیل محیططیفی 

-ی اجزای طیفی با هدف تحلیل لرزهبندفرمولپس از معرفی 

 ی ناهمگن پیچیده توسط کوماتیچ و ویلوت هاطیمحای 

(Komatitsch and Vilotte, 1998 )  و نیز اعتبار سنجی

(Komatitsch and Tromp, 2002 ) ی آن برای ریکارگبهو

، آنجلسلسای حوضه رسوبی تحلیل پاسخ لرزه

(Komatitsch et al., 2004 )در حل مسائل پاسخ  این روش

ای مورد توجه بسیاری قرار گرفت. از جمله دلاوود و لرزه
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ای حوضه ل پاسخ لرزهبرای تحلیهمکاران از این الگوریتم 

. (Delavaud et al., 2006)رسوبی کاراکاس استفاده نمودند 

نیز از روش اجزای طیفی ( Lee et al., 2009)لی و همکاران  

ای در تایوان برای بررسی اثرات توپوگرافی بر پاسخ لرزه

استفاده نمودند. پیلز و همکاران با استفاده از روش اجزای 

وضه رسوبی سانتیاگو در شیلی را مورد ای حطیفی پاسخ لرزه

تحلیل قرار داده و شرایط پیچیده گسلش، توپوگرافی و 

ی محلی را عامل اصلی شدت حرکات نیرومند شناسنیزم

. (Pilz et al., 2011) زمین در این منطقه عنوان نمودند

در تحلیل پاسخ  (Chaljub et al., 2015) چلجوب و همکاران

در یونان، به ارزیابی دقت و مقایسه  ای حوضه مقدونیهلرزه

نتایج حاصل از چند روش عددی از جمله روش اجزای طیفی 

ی ریگشکل، (Liu et al., 2015) پرداختند.  لیو و همکاران

امواج سطحی در یک حوضه رسوبی کشیده و باریک را با 

استفاده از روش اجزای طیفی مورد بررسی قرار دادند و به 

ه و طول موج غالب بزرگنمایی رسوبات ارتباط ابعاد حوض

 ,.Di Giulio et al) دی گولیو و همکاران  اند.اشاره نموده

ی در ایتالیا را مورد بررسی قرار داده و با تکیه احوضه (2016

اجزای طیفی، به  های عددیبر مطالعات خردلرزه و نیز تحلیل

ه ای در تغییرات قابل توجحضور رسوبات مخروط افکنه ریتأث

علیرغم فواصل کم اشاره های طیفی موج پاسخ، و تنوع نسبت

با  (Khan et al., 2019) نمودند. همچنین خان و همکاران

استفاده از مدلسازی عددی اجزای طیفی، چگونگی پاسخ 

را  2112ای عوارض توپوگرافی محلی در زلزله کشمیر لرزه

درصد  08مورد مطالعه قرار دادند و به این نتیجه رسیدند که 

بزرگنمایی حاصل از  ریتأثهای بالا، تحت نقاط با شدت خرابی

 . اندبودهتوپوگرافی 

ی حوضه الرزههدف اصلی پژوهش حاضر، ارزیابی پاسخ 

ی شهری قم، واقع بر حوضه رسوبی قم محدودهرسوبی در 

توان به باشد. از جمله دلایل اهمیت این موضوع، میمورد می

ی که اگونهبهی شهری اشاره نمود. دهخیزی بالای محدولرزه

ی با بزرگای الرزهرخداد  211سال گذشته بیش از  111در 

کیلومتری مرکز  21در فاصله کمتر از  2گشتاوری بیشتر از 

 وسازهاساختشهر قم به وقوع پیوسته است. همچنین توسعه 

ی ی شرقی محدودههابخشدر  خصوصبهی اخیر، هاسالدر 

 شیبیابی اثرات ساختگاهی در این محدوده را شهری لزوم ارز

با این وجود تاکنون  حائز اهمیت ساخته است. شیپز ا

ی شهری قم با در ای رسوبات در محدودهپاسخ لرزه سازوکار

تر ی و ناهمگنی رسوبات پیشچندبعدنظر گرفتن ساختار 

ی محدوده رسطحیزساختار مورد توجه قرار نگرفته است. 

 Maghami et) توسط مقامی و همکاران رتشیپشهری قم، 

al., 2021)  مورد مطالعه قرار گرفته و ارائه شده است. بدین

ی ژئوفیزیکی و ژئوتکنیکی هابرداشتمنظور با تکیه بر 

ی رسوبی و بر مبنای وارون حوضهگسترده انجام شده در 

ی طیفی بزرگنمایی خردلرزه، پس از مقایسه هانسبتسازی 

مرسوم در وارون سازی )سهرابی بیدار و  هایکارایی روش

 (Herak, 2008) (، با تکیه بر الگوریتم هراک1300همکاران، 

. انددادهی و دو بعدی حوضه رسوبی را ارائه بعدسهساختار 

های شرقی در این مطالعه به کاهش عمق آبرفت در بخش

محدوده شهری و افزایش حضور رسوبات کم سرعت اشاره 

تواند سبب بزرگنمایی قابل توجه در ساله میشده است. این م

گزارش  ی شود.الرزهدامنه موج در صورت وقوع رخدادهای 

ی المللنیبخیزی انجام شده توسط پژوهشگاه مطالعات لرزه

ی و مهندسی زلزله نیز، بیشترین مقادیر بزرگنمایی شناسزلزله

-های شرقی و جنوب شرقی محدودهطیفی را مربوط به بخش

ی و مهندسی شناسزلزلهداند )پژوهشگاه ی قم میی شهر

ی از این روی، تعیین مقادیر و محدوده(. 1380زلزله، 

ی های اساسی بزرگنمایی در این بخش از محدودهفرکانس

 قم اهمیت بسیاری دارد.  شهری

در ادامه ابتدا محدوده مورد مطالعه معرفی شده، و سپس 

ست. پس از آن، روش تحقیق مورد اشاره قرار گرفته ا

الگوریتم عددی اعتبار سنجی شده و مراحل مدلسازی 

ای های لرزهمحدوده مطالعاتی بیان شده است. در ادامه پاسخ

در امتداد سطح حوضه مورد بحث و بررسی قرار گرفته و در 

 ی مطالب آمده است. ریگجهینتنهایت 
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 ی مورد مطالعهمحدوده .2

بخشی از حوضه  ی مورد مطالعه در این پژوهشمحدوده

ی شهری قم را در بر محدودهرسوبی قم، واقع در شرق 

جنوب تهران و در بخش  کیلومتری 121شهر قم در . ردیگیم

این شهر دارد. شمالی زون ساختاری ایران مرکزی قرار 

ت. را در برگرفته اس کیلومتری مربع 181مساحتی در حدود 

هر قم را شده ساختگاه ششناسی سادهنقشه زمین  1ل شک

دهد. حوضه رسوبی قم بخشی از زون ساختاری نشان می

ها و آید. این زون اساساً از دشتحساب میایران مرکزی به

های تقریباً موازی با روند شمال غرب جنوب شرقی تپه

زاگرس تشکیل شده است. ازجمله عوارض ژئومورفولوژیکی 

اشاره  های جنوبی و غربی شهرتوان به ارتفاعات در بخشمی

های نمود که با کاهش ارتفاع در جهت شمال و شرق به دشت

شده تحت تأثیر رسند. رسوبات جوان بریدههموار و پست می

شده، تأییدی بر فعال ای ثبتهای لرزهگسلش در کنار داده

ای است. تأثیرات بودن این منطقه ازنظر تکتونیکی و لرزه

طقه مشاهده کوهزایی پاسادنین به اشکال مختلف در من

در  سنگی است.های عمیق پیشود که بیانگر تأثیرات گسلمی

های سنگی دوران سوم منطقه موردمطالعه تنها رخنمون

شوند. قسمت اعظم )ائوسن تا پلیوسن( و کواترنر دیده می

صورت دشت و بدون منطقه، شامل محدوده شهری قم، به

.(. n.d,” 1381و همکاران  انیکمال“)رخنمون سنگی است

های رخنمون یافته در منطقه، به ترتیب قدیم به جدید، سازند

های ائوسن، سازند قرمز پائینی، سازند اند از: آذرآواریعبارت

 .قم، سازند قرمز بالایی و سازند هزار دره

های فعال ایران چندین گسل فعال در ی گسلبا توجه به نقشه

رند. بررسی کیلومتری مرکز شهر قرار دا 31شعاع کمتر از 

ای با رخداد لرزه 81ای شهر قم، وقوع بیش از تاریخچه لرزه

دهد میلادی نشان می 2111را بعد از سال  3بزرگای بیش از 

در  1/2با بزرگای  2112لرزه ( که در این میان، زمین1 )شکل

شده است. ترین رخداد ثبتکیلومتری جنوب قم بزرگ 12

نیز از  2/1و  8/2ا بزرگای ب میلادی 1081های همچنین زلزله

 روند.ای حائز اهمیت در این پهنه به شمار میرخدادهای لرزه

ی وقوع چند رخداد تاریخی دهندهخیزی، نشانپیشینه لرزه

ت که لزوم بررسی رخدادهای تأثیرگذار بر این منطقه اس

 .سازدیمی حوزه دور را آشکار الرزه

ی مورد در محدودهده لرزه انجام شمطالعات تحلیل خطر زمین

ای در این شهر را نشان داده است ، خطر بالای لرزهمطالعه

سنگ، حداکثر شتاب افقی زمین برای پی(. 1381)رمضی 

بدون در نظر گرفتن نوع خاک و بر مبنای شرایط تکتونیکی 

خیزی شهر قم شده است که لرزه منطقه محاسبه شده و بیان

شده حدفاصل تهران های شناختهتواند ناشی از گسلتنها مینه

های فعال یا دارای پتانسیل فعالیت و کاشان باشد، بلکه گسل

های لرزهتوانند عامل وقوع زمیندر بستر خود شهر نیز می

شناسی و مهندسی المللی زلزلهتوجه باشد. پژوهشگاه بینقابل

بندی ژئوتکنیک ای در زمینه ریز پهنهزلزله، مطالعات گسترده

خیزی سنگ ساخت و لرزهزمینای شهر قم، شامل لرزهلرزه

ای انجام کف، اثرات ساختگاهی و خطرات ژئوتکنیک لرزه

)پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی داده است 

نتایج حاصل از این مطالعات، اثرات ساختگاهی  .(1380زلزله، 

یل را در قالب سه محور شامل بیشینه شتاب سطح زمین، پتانس

بندی ای جمعتشدید ساختگاه و مخاطرات ژئوتکنیک لرزه

کرده است. بیشینه شتاب سطح زمین در صورت وقوع 

 1/1تا  3/1سال، در محدوده  022ای با دوره بازگشت زلزله

گزارش، به طور شده است. در این شتاب گرانش گزارش

اغلب مناطق شرقی و جنوب خاص اشاره شده است که، 

هایی در مرکز شهر، در بازه اضافه محدودهشرقی شهر، به

منطقه  و ثانیه پتانسیل تشدید دارند 8/1تا  0/1پریودیک 

جنوب شرقی شهر قم بیشترین پتانسیل تشدید را در این بازه 

همچنین بر اساس عدم تطابق پریودهای  پریودیک دارا است.

های خردلرزه با پریودهای حاصل از ارزیابی شده توسط داده

متر بر ثانیه،  811ها با حداکثر سرعت ترین لایهل عمیقتحلی

های با ها برای سازهاشاره شده است که اگرچه این تحلیل

رسد، برای بررسی تأثیر پریود ارتفاع کم کافی به نظر می

های مرتفع، در نظر گرفتن رسوبات تحکیم تشدید بر سازه
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پژوهش حاضر استاصلی  است که این مساله محور لازمبستر گهای بالا و قرار گرفته بر سنیافته عمیق با سرعت

 
 

 ی و اکتشافات معدنیشناسنیزماستان قم، سازمان  111,111/1ی شناسنیزمقم، برگرفته از نقشه  شدهسادهی شناسنیزمنقشه . 1شکل 

 

ای شهر بندی لرزهکمالیان و همکاران، در مطالعات ریز پهنه

بین نتایج تجربی و عددی در  قم، به ناسازگاری موجود

ها در ساختگاه قم اشاره نموده و اثر مطالعات خردلرزه

 حوضه بر انتشارهای عمیق و یا اثرات شکل دوبعدی آبرفت

 عنوان عوامل این ناسازگاری پیشنهاد نمودندموج را به

(Kamalian et al., 2008).  سهرابی بیدار و جاسم همچنین

های ن موضوع، به بررسی اثر آبرفتپور با بررسی مقدماتی ای

اند بعدی در شهر قم پرداختهای یکعمیق بر پاسخ لرزه

. در این بررسی شرایط ( 1302سهرابی بیدار و جاسم پور، )

های عمیق با استفاده از های آبرفتزیرسطحی و ویژگی

بعدی سازی یکشده و در مدلبرداشت مطالعات ژئوفیزیکی

ته است. در این پژوهش به وجود یک مورداستفاده قرار گرف

های بزرگنمایی شاخص ناشی از رسوبات عمیق در فرکانس

های عددی که با مدلسازی یک هرتز اشاره شده است حدود

 .یک بعدی سازگاری ندارد

های منظور بررسی ویژگیای قم بهشرکت آب منطقه 

های شور و شناسی و زمین ساختی، تفکیک مرز بین آبزمین

ها و تعیین ن زیرزمینی، تفکیک و برآورد ضخامت لایهشیری

قم، مطالعات  ها در محدوده دشتهنجاریموقعیت بی

ای را با استفاده از روش مقاومت سنجی ژئوفیزیکی گسترده

-)سازمان آب منطقه الکتریکی )ژئوالکتریک( انجام داده است

 (Maghami et al., 2021) مقامی و همکاران .(1382ای قم، 

ی های پیشین انجام شده در محدودهبر اساس نتایج برداشت

های طیفی شهری قم و با تکیه بر وارون سازی نسبت

ی حوضه رسوبی بعدسهخردلرزه، ساختار عمومی دو بعدی و 

 ی شرقی محدودهقم را مورد بررسی قرار داده و برای محدوده

ارائه  2شکل شهری قم، پروفیل سرعت موج برشی را مطابق 

ند. در این پژوهش به کاهش عمق کلی حوضه و انموده

های شرقی افزایش حضور رسوبات کم سرعت در بخش

تواند ی شهری اشاره شده است که این مساله میمحدوده
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 ها شود.ای در این قسمتسبب افزایش بزرگنمایی موج لرزه

های نوساز شهرک بخش،بافت شهری در این  بخش عمده

های نسبتا مرتفع را شامل سازهدست احداث  شده یا دراحداث

های پایینی از بخش متأثربه شدت  توانندیمشود که شامل می

بخش جنوبی این پروفیل منتهی به ی فرکانسی باشند. محدوده

-هایی از سنگکوه خضر بوده و در بخش شمالی آن رخنمون

های میانی در قسمتت. مشاهده اسزده مارنی قابلبستر هوا

 دیتأکبا توجه به  بستر شاخص است.ن مقطع برآمدگی سنگای

-های طیفی با مدلمطالعات پیشین بر ناسازگاری بزرگنمایی

ی پاسخ چندبعدهای های یک بعدی، لزوم انجام بررسیسازی

ای، که موضوع این پژوهش است بیش از پیش آشکار لرزه

شود.می

 

 
در  ل دهنده حوضه رسوب قم بر اساس سرعت موج برشی و توپوگرافی پیرامونهای تشکیلایهمقطع دو بعدی ساختار  .2شکل 

 (Maghami et al., 2021امتداد پروفیل شرقی محدوده شهری قم )

 

 روش تحقیق .3

تر اشاره شد، هدف از پژوهش حاضر طور که پیشهمان

ای دو بعدی بخشی از حوضه رسوبی قم، تحلیل پاسخ لرزه

بوده است. بدین ی شهری واقع در بخش شرقی محدوده

سازی عددی دو بعدی با استفاده از روش منظور از مدل

اجزای طیفی در حوزه زمان بهره گرفته شده و نتایج با اعمال 

تبدیل فوریه، در فضای فرکانس نیز بررسی و ارائه شده است. 

الگوریتم اجزای طیفی ارائه شده توسط تحلیل عددی بر مبنای 

، تحت عنوان  (Ampuero, 2008) آمپوئرو و همکاران

SEM2DPack .به طور کلی، فرآیند مدلسازی  انجام شده است

عددی، شامل سه بخش اصلی تهیه مدل اجزای طیفی، تعریف 

 شود.ی مدل و تحلیل عددی میهایورود

 به منظور تهیه مدل اجزای طیفی، از نرم افزار آباکوس

(Abaqus)  .اجزای ی کد هایورودبهره گرفته شده است

ها، شرایط ی الماندهآدرسطیفی، شامل مختصات گرهی، 

های عمومی از های موج مهاجم، برخی پارامترمرزی، ویژگی

قبیل تعداد نقاط گوسی، مدت زمان کل تحلیل، تعریف 

های مهندسی محیط و در نهایت ویژگی موردنظرهای خروجی

د شو)سرعت امواج طولی و برشی و دانسیته جرمی محیط( می

 که در ادامه به هریک از این موارد پرداخته خواهد شد. 

ها بر اساس مدل اولیه ایجاد شده و ها و المانمختصات گره

مش بندی شده در نرم افزار آباکوس تعریف شده است. 

های جاذب های مدل به صورت مرزمرزهای پایینی و دیواره

رت و سطح زمین به صو (Stacey, 1988) در نظر گرفته شده

مرز آزاد تعریف شده است. موج مهاجم در این پژوهش از 

( 1نوع موجک ریکر در نظر گرفته شده که به صورت رابطه )

 شود.تعریف می

(1) ( ( ))
( )   ( ( ))    pf t t

pf t f t t e



   

       

2
02

01 2 

که در این رابطه، 
pf  فرکانس غالب موج مهاجم و  بیانگرt0 

  دار شیفت زمانی است. امواج مورد استفاده در تحلیلمق
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باشند. این امواج به می SHحوضه رسوبی قم از نوع امواج 

های کف بلوک مورد مطالعه صورت جبهه موج قائم در گره

 شود.اعمال می

برای تعیین محدوده بهینه نسبت طول گام زمانی به ابعاد  

( CFLد کورانت )المان در کد عددی از  پارامتر تجربی عد

شود. مطالعات پیشین مقدار بهینه استفاده می 2رابطه براساس 

پارامتر عدد کورانت را برای الگوریتم اجزای طیفی مورد 

 ;Ampuero, 2008) اندنمودهپیشنهاد  2/1تر از استفاده کوچک

Oral et al., 2017).  

(2)        
 

سرعت موج   ام زمانی، بیانگر طول گ  در این رابطه 

فاصله نقاط گوسی بر روی المان است. تعداد  برشی و 

نقطه در نظر  1نقاط گوسی به ازای هر بعد از المان برابر با 

و تحلیل  هایورودمراحل کلی انجام تهیه  گرفته شده است.

 آمده است  3عددی در شکل 

 .

 

 

 ها.های اولیه، مدلسازی عددی و تهیه خروجیرودیفلوچارت تهیه و -3شکل 
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ی حوضه رسوبی، با هدف ارزیابی الرزهپیش از تحلیل پاسخ 

یک دره ای کارایی و دقت الگوریتم اجزای طیفی، پاسخ لرزه

ی آبرفتی، واقع شده برروی یک نیم فضای همگن ارهیدامین

محیطی  هاها اعتبار سنجی شده است. ویژگیارزیابی و پاسخ

برای تحلیل مذکور در بخش بعدی آمده است. پس از اعتبار 

ای یک پروفیل دو سنجی الگوریتم مورد استفاده، پاسخ لرزه

بعدی در امتداد حوضه رسوبی شهر قم مورد مطالعه و بررسی 

های مربوط به این تحلیل نیز در قرار گرفته است. ویژگی

حوضه رسوبی، دو مربوطه اشاره خواهد شد. در تحلیل  بخش

هرتز  3هرتز و  1های غالب برابر با موج مهاجم با فرکانس

اعمال شده است. با استفاده از تبدیل فوریه، در حوزه فرکانس 

ی هایی با دامنهشود که با در نظر گرفتن فرکانسمشخص می

های درصد دامنه موج در فرکانس غالب، فرکانس 11حداقل 

فرکانس غالب تا حداقل  دومکی معتبر در هر تحلیل از حدود

شود. لذا با ترکیب نتایج حاصل این دو برابر آن را شامل می

ای از ی فرکانس برای محدوده پیوستهدو تحلیل، نتایج حوزه

هرتز در دسترس خواهد بود. این  1هرتز تا بیش از  2/1

ی حائز اهمیت در بیشتر مطالعات مهندسی ها محدودهفرکانس

در بیشتر  رگذاریتأثه و نیز با محتوای فرکانسی را در برگرفت

ای سازگار است.  نتایج به صورت دامنه موج های لرزهرخداد

دریافتی در سطح در حوزه زمان و بزرگنمایی طیفی در حوزه 

 فرکانس آمده است. 

 ای دو بعدی تحلیل پاسخ لرزه .0

a :اعتبار سنجی 

تر در تحلیل پیشکارایی الگوریتم اجزای طیفی مورد استفاده،  

های پیچیده به اثبات ی رسوبی و سایر محیطهاحوضهی الرزه

 ,.Boaga et al., 2012; Majidinejad et al) رسیده است

2017; Oral et al., 2019)  با این حال به منظور اثبات دقت ،

بر سطح  دریافت شدههای و توانایی الگوریتم مذکور، پاسخ

. فضا بررسی شده استر یک نیمیک دره آبرفتی واقع شده ب

بدون بعد توسط دراوینسکی  به صورتتر پیشمساله مشابهی 

برای ( Dravinski and Mossessian, 1987ین )و موسس

هایی با خاصیت غیر الاستیک ضعیف و توسط موسسین محیط

برای  (Mossessian and Dravinski, 1987) و دراوینسکی

ورت تحلیلی موردمطالعه قرار های کاملاً الاستیک، به صمحیط

-دانسیته و سرعت موج برشی نیم. در این تحلیل گرفته است

متر بر ثانیه لحاظ  1111مترمکعب و  تن بر 0/2فضا به ترتیب 

متر و دانسیته و  211ی موردبررسی شده است. شعاع دره

سوم و نصف مقادیر نیم فضا در سرعت رسوبات به ترتیب دو

پواسون هر دو محیط برابر با  نسبت نظر گرفته شده است.

-هندسه محیط مورد بررسی و مقایسه بزرگنمایی است. 33/1

آمده است.  0هایی طیفی برای مولفه افقی حرکت در شکل 

آشکار است که همبستگی کاملی بین نتایج ارائه شده در 

ادبیات فنی و مقادیر به دست آمده در پژوهش حاضر وجود 

 دارد. 

 

ای و مقایسه جزای طیفی دره آبرفتی نیم دایرهمدل ا .0شکل 

های طیفی درامتداد سطح با مقادیر ارائه شده در بزرگنمایی

 ;Dravinski and Mossessian, 1987ادبیات فنی )

Mossessian and Dravinski, 1987). 

b :ای حوضه رسوبیتحلیل پاسخ لرزه 

ی های حوضه رسوبی در بخشدهندهلیتشکساختار رسوبات 

 (Maghami et al., 2021) توسطی شهری قم شرقی محدوده

لایه رسوبی  0ارائه شد. به طور عمومی،  2، بر اساس شکل 

لایه رسوبات  0در ساختار ارائه شده قابل تفکیک است. این 

متر بر  311های موج برشی به ترتیب با افزایش عمق، سرعت
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متر برثانیه  1111متر بر ثانیه و  221متر بر ثانیه،  021ثانیه، 

متر بر ثانیه  1811دارند. سرعت موج برشی در سنگ بستر نیز 

این ساختار مبنای مدلسازی عددی  در نظر گرفته شده است.

بندی آن در قرار گرفته است. چگونگی تعریف محیط و مش

 ادامه خواهد آمد.

 تعریف مدل  .1-2-0

هر  مختصات مدل عددی در نرم افزار آباکوس وارد و برای

ها با یکدیگر های مجزا تعریف شده است. لایهلایه بلوک

های ترکیب شده و پس از تعریف ابعاد مورد نظر برای المان

در  هاالمانبندی انجام شده است. ابعاد هر بخش، فرآیند مش

 121فضا، معرف سنگ بستر و محیط پیرامون، از محیط نیم

متر برای  21ا، همتر برای دیواره 111متر در کف مدل، تا 

ی حوضه رسوبی متر برای محدوده 22سطح میدان آزاد و 

متغیر در نظر گرفته شده است. به بیان دیگر، به طور کلی از 

متر  121ها برای محیط سنگ بستر از عمق به سطح ابعاد المان

یابد. در محیط حوضه، متر به طور تدریجی کاهش می 22تا 

متر بر ثانیه  1111ج برشی لایه دارای سرعت مو نیترقیعم

باشد. برای سرعت موج متر را دارا می 22ابعاد المان برابر با 

متر  12متر در کف تا  22متر بر ثانیه ابعاد المان از  221برشی 

کند. در لایه با سرعت در سطح لایه به طور تدریجی تغییر می

متر در  11متر در کف به  12متر بر ثانیه، از  021موج برشی 

لایه با سرعت موج  نیتریسطحرسد و برای سطح لایه می

متر تعریف شده  11متر بر ثانیه، ابعاد المان برابر با  311برشی 

اند که در هر ی در نظر گرفته شدهاگونهبهها است. ابعاد المان

المان یا بیشتر به ازای طول موج کمینه  2حداقل محیط 

 های چهاروجهیالمان تعریف شده باشد. محیط با استفاده از

(Quadrilateral)  بندی شده است که چهارگرهی )خطی( مش

شود. المان را شامل می 21182گره و   21001 در مجموع

ها در هر بخش و بندی شده، ابعاد المان، محیط المان2شکل

 دهد.ی حوضه رسوبی را نشان میمحدوده

 

 

 
 وبی و محیط پیرامونی رسبندی مدل اجزای طیفی حوضهمش .5شکل 
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 های ورودیپارامتر   .2-2-0

-دهی المانها و آدرسبندی محیط، مختصات گرهپس از المان

ها استخراج شده و پس از اعمال تغییرات مورد نیاز، مطابق با 

ساختار قابل فهم توسط کد عددی بازآرایی شده است. 

و تراکمی و چگالی محیط برای همچنین سرعت امواج برشی 

 های مذکور بر اساسهرلایه مورد نیاز است که پارامتر

(Maghami et al., 2021)    تعریف شده است. 1طبق جدول 

ای حوضه رفتار مصالح در محیط، با فرض رخدادهای لرزه

تر گونه که پیشدور، خطی در نظر گرفته شده است. همان

اشاره شد، مرزهای پایینی و کناری به عنوان مرزهای جاذب 

 عریف شده و سطح زمین مرز آزاد در نظرگرفته شده است.ت

ها در امتداد سطح، به عنوان خروجی تاریخچه زمانی جابجایی

 مورد نظر تعریف شده است. 

بندی در کد ی در نظر گرفته شده برای لایهپارامترها .1جدول 

 عددی اجزای طیفی
Density 

)3(gr/cm 
Vp 

(m/s) 
Vs 

(m/s) 
Parameter 

1.6 600 300 layer (ground  st1

surface) 
1.8 900 450 layer nd2 
2 1500 750 layer rd3 

2.2 2000 1000 layer th4 
2.4 3600 1800 Half space (bed 

rock) 

 تحلیل عددی .  3-2-0

تحلیل عددی بر مبنای روش اجزای طیفی و با استفاده از کد 

 Linuxعامل تحت خط فرمان سیستم SEM2DPackعددی 

انجام شده است. لازم به ذکر است که به دلیل برخی ابهامات 

، SEM2DPackاحتمالی در راه اندازی و استفاده از کد 

 01جزییات فنی آن در ضمیمه آمده است. برای تحلیل عددی

گام زمانی به طول  021223ی الرزهثانیه از گسترش موج 

/  58 75 ت. کد عددی مذکور ثانیه مدلسازی شده اس 10

ی سنگین را دارا افزارسختتوانایی اجرا بدون نیاز به منابع 

ای که تحلیل عددی محیط مورد بررسی در باشد. به گونهمی

با  (Desktop) این پژوهش با استفاده از یک رایانه رومیزی

 2/2ی، با فرکانس پردازش اهستهچهار  Intelپردازنده 

دقیقه به  323در مدت  Ramای گیگابایت فض 12گیگاهرتز و 

 انجام رسیده است.

a :نتایج تحلیل عددی 

ها در سطح، به عنوان خروجی تاریخچه زمانی جابجایی

تحلیل عددی در حوزه زمان به دست آمده و با اعمال تبدیل 

های طیفی، به عنوان نتایج تحلیل در حوزه فوریه، بزرگنمایی

-بدیل فوریه با بهرهفرکانس نیز استخراج شده است. اعمال ت

انجام شده است.  2118ی در محیط متلب سیکد نوگیری از 

 ها در ادامه مورد اشاره قرار گرفته است.نتایج این تحلیل

 ای در حوزه زمانلرزه پاسخ .  1-3-0

ی زمان در امتداد سطح را برای دو های حوزه، پاسخ1شکل 

د. پیش از دههرتز نشان می 3و  1فرکانس غالب موج مهاجم 

ها در هر دو حوضه رسوبی در بزرگنمایی پاسخ ریتأث، زیهر چ

فرکانس غالب موج مهاجم قابل توجه است. همچنین آشکار 

گرفته  منشأموج را امواج  متأخرهای ترین فازاست که اصلی

دهند. این امواج که ی حوضه رسوبی تشکیل میاز دو لبه

های فرکانس و سرعت توانندامواج سطحی هستند و می غالباً

های کم سرعت از لایه متأثرمتفاوتی داشته باشند، بسیار 

ها ی اصلی مدت زمان لرزشکنندهنییتعباشند و سطحی می

 در حوضه رسوبی هستند.

لبه جنوبی حوضه، در غالب موج مهاجم، در هر دو فرکانس 

تری را نشان های بزرگمجاورت ارتفاعات )کوه خضر( دامنه

-دلیل این امر افزایش ضخامت دو لایه اول با سرعت دهد.می

متر بر ثانیه و نیز افزایش شیب حوضه  021های کمتر از 

ها در این پروفیل، مخصوصاً در است. افزایش بزرگنمایی

-گر وضعیت در بخشهای جنوبی که در واقع نمایانقسمت

های جنوب شرقی شهر است در توافق کامل با گزارش 

که بیشترین پتانسیل تشدید در محدوده پژوهشگاه است 

داند. میشرقی های جنوب حوضه رسوبی را مربوط به بخش

در هر دو فرکانس، به هم رسیدن امواج منتشر شده از طرفین 
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، موجب تداخل سازنده امواج و 21حوضه در حدود ثانیه 

 شود.ها میتقویت دامنه

شده و دامنه انرژی امواج مستهلک ،طورکلی با گذر زمانبه

با وارد شدن موج به  اگرچه، گذارد.ها رو به کاهش میآن

توانند تقویت ها میتر، دامنهمحیطی با سرعت یا چگالی پایین

 امواج حاصل از لبه شمالی حوضه، دربه عنوان مثال،  شوند.

ثانیه به  32هرتز، پس از حدود  1 غالب موج مهاجم فرکانس

لبه جنوبی رسیده و با افزایش ضخامت رسوبات سست، دامنه 

حال با رسیدن امواج منتشرشده از باید. بااینها افزایش میآن

 31های شمالی، پس از حدود لبه جنوبی حوضه به قسمت

 یابد. ها کاهش می، دامنه جنبشهرتز 1در فرکانس غالب  ثانیه

واقع  Gتا  Aنقطه  2های دریافتی در ، پاسخ8و  2 هایشکل

هرتز را  3و  1بر رسوبات به ترتیب برای دو فرکانس غالب 

که نقاط واقع شده بر روی سنگ  آشکار است دهد.نشان می

های برابر برای هر دو فرکانس غالب، دامنه Gو  A ،Bیعنی 

آزاد یعنی دو برابر دامنه موج مهاجم نشان  با پاسخ میدان

طور دهند؛ اما دامنه امواج در نقاط واقع بر روی رسوبات بهمی

 تر است.چشمگیری بزرگ

برابر موج  2ها حدود هرتز، دامنه پاسخ 1در فرکانس غالب 

برابر پاسخ میدان آزاد است. از سوی دیگر  2/2مهاجم یا 

، اساساً چشمگیرتر بوده و هرتز 3ها در فرکانس غالب پاسخ

برابر  11های پیشین و برابر پاسخ 2ها به بیش از دامنه آن

 C، برای نقطه 2رسد. در شکل بیشینه دامنه موج مهاجم می

ها با پیک اصلی موج سبب تداخل امواج حاصل از گوشه

د. به طور کلی شوثانیه می 12ای در حدود جنبش پیوسته

روفیل از نظر دامنه موج دریافت ها در این بخش از پپاسخ

باشند. به عنوان چشمگیر می کاملاًها شده و مدت زمان لرزش

در مجاورت لبه جنوبی حوضه، در مقایسه با  Cنقطه  مثال

در مجاورت لبه شمالی حوضه، برای فرکانس غالب  Fنقطه 

جنبش بسیار چشمگیرتری را نشان ، هرتز 1موج مهاجم 

ج حاصل از گوشه، با پیک اصلی موج اموا Fدهد. در نقطه می

کند. در ثانیه را ایجاد می 2آمیخته و جنبشی در حدود درهم

 32ادامه، امواج حاصل از لبه جنوبی حوضه که در حدود ثانیه 

رسد تنها به این نقطه می میرا شده اساساًیی هادامنهبا  01تا 

قطه در ن دهد.توجه در این نقطه را تشکیل میهای قابلجنبش

D امواج حاصل از دو  رینزدیک به میانه حوضه رسوبی، تأث

توان مشاهده نمود که در ثانیه حدود لبه حوضه رسوبی را می

این فازهای شوند. دریافت می زمانهم باًیتقربه طور  22تا  12

تأخیر بیشتری ه خوبی تفکیک شده و با ب Eمتأخر در نقطه 

هایی در حدود با دامنه 31تا  22و  12تا  11های بین ثانیه

های دریافت شده ، پاسخ8شوند. شکلمتر دریافت می 12/1

در فرکانس غالب موج  سطحواقع بر  Gتا  Aبرای نقاط 

متر  11/1هایی بیش از دهد، دامنههرتز را نشان می 3مهاجم 

 مشاهده است.قابل

، موج ناشی از لبه جنوبی حوضه، نسبت به نقطه Cدر نقطه 

 پس از ثانیه پنجم خوبیهرتز، به 1رکانس غالب مشابه در ف

مساله مشابهی در سایر نقاط نیز قابل  تفکیک است.قابل

فازهای متأخر موج که در حدود  Dدر نقطه تعقیب است. 

هایی تا شوند، بیشینه دامنهدریافت می 22و  12، 12های ثانیه

دهند.متر نشان می 11/1

 

اد در امتداد ها نسبت به میدان آزی جابجایی. دامنه6شکل 

 سطح پروفیل مورد مطالعه.
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دو لبه حوضه، در حدود ثانیه این امواج، حاصل از  Eدر نقطه 

ای در حدود با بیشینه دامنه 31تا  22های و نیز بین ثانیه 12

 ، نزدیک به لبه شمالFشوند. در نقطه متر دریافت می 10/1

نیز مشخص است، موج   2شکل طور که در حوضه، همان

-ناشی از لبه شمالی تقریباً بلافاصله بعد از پیک اصلی، با دامنه

که پاسخ شود. درحالیمتر دریافت می 112/1د ای در حدو

به این نقطه  01در حدود ثانیه  حاصل از لبه جنوبی حوضه

 رسد.می

 
هرتز در کنار موج  1فرکانس غالب موج مهاجم  یبرا یمورد بررس لینقطه در امتداد پروف 2 یزمان برا ییجابجا ی. نمودارها2شکل 

 مهاجم

 

توان با حضور ها را میپاسخ های چشمگیر درمشاهده دامنه

رسوبات کم سرعت با ضخامت قابل توجه نسبت به عمق 

کلی حوضه مرتبط دانست. مشخص است که امواج حاصل از 

قابل توجهی در پاسخ کلی حوضه رسوبی دارند.  ریتأثها گوشه

بعدی قابل بیان نیستند و های یکاین امواج توسط مدلسازی

ساختار دو  ریتأثهای حوضه که هدر گوش مخصوصاًدر نتیجه، 

شود، ضروری است که از تکیه بر نتایج بعدی بسیار غالب می

 های یک بعدی اجتناب شود.مدلسازی

 ای در حوزه فرکانسلرزه سخ.   پا2-3-0

ی شرقی محدودهای پروفیل نتایج تحلیل پاسخ لرزه ،0شکل 

 این شکل بادهد. قم را در حوزه فرکانس نشان می شهری

های حوزه زمان ترکیب نتایج حاصل از تبدیل فوریه پاسخ

برای دو فرکانس غالب موج مهاجم مورد بررسی در این 

پژوهش به دست آمده است. بیشترین فرکانس معنادار برای 

هر تحلیل، دو برابر فرکانس غالب موج مهاجم در نظر گرفته 

 شده است. 

ه فرکانس در ترین و اولین محدود بزرگنمایی در حوزاصلی 

 2هرتز تا  8/1، در محدود در امتداد سطح های مختلفبخش
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های بالاتر، تناوب هرتز متغیر است. اگرچه در فرکانس

توان های بزرگنمایی فرکانسی را میای از محدودهپیچیده

از  یهای بزرگنمایی ترکیبمشاهده نمود. حضور این فرکانس

ای گونهاست. بهاثرات ساختار کلی حوضه و رسوبات سطحی 

توان با اطمینان، عامل مستقیمی، ازجمله دشواری میکه به

های سطحی را برای حضور یا عمق حوضه یا ضخامت لایه

عدم حضور یک محدوده فرکانس بزرگنمایی معرفی نمود. 

حال وجود رابطه بین کاهش عمق رسوبات و افزایش بااین

بل تعقیب های حوضه قافرکانس بزرگنمایی در برخی بخش

کیلومتر، کاهش  8مثال در مختصات حدود عنواناست. به

ی ضخامت رسوبات سطحی سبب ایجاد یک محدوده

 11هرتز شده یا در مختصات حدود  2/1بزرگنمایی در حدود 

ی بستر، سبب افزایش محدودهکیلومتر، برآمدگی سنگ

-طور که در تحلیلشود. همانهرتز می 2بزرگنمایی تا حدود 

های جنوبی پروفیل حوزه زمان اشاره شد، در بخشهای 

)جنوب شرق شهر قم( بیشترین پتانسیل بزرگنمایی در 

 1های بالاتر از هرتز )پریود 1 یا حدودهای کمتر فرکانس

 شود.ثانیه( مشاهده می

 ،روند تغییرات بزرگنمایی نسبت به فرکانس، 11در شکل 

حوضه  شرقیل نقطه واقع بر سطح در امتداد پروفی 2برای 

واقع بر سنگ  Gو  A ،Bرسوبی قم آمده است. نقاط 

دهند. اگرچه وجود توجهی را نشان نمیبزرگنمایی قابل

طور که در نمودار حاصل از پاسخ ارتفاعات جنوبی، همان

تواند سبب افزایش نسبت مشخص است، می Bنقطه 

ها در های خاصی شود، این بزرگنماییبزرگنمایی در فرکانس

توجه نیستند. ایسه با تأثیرات حاصل از رسوبات قابلمق

ها مقادیری بیش از های بزرگنمایی در برخی فرکانسنسبت

دهنده تأثیر بسیار یابد که نشانمی)نسبت به موج مهاجم(  21

ای های لرزهسرعت سطحی در پاسخچشمگیر رسوبات کم

ترین پیک بزرگنمایی برای ، اصلیCبرای نقطه  است.

های بزرگنمایی در هرتز با نسبت 8/1تا  1/1های بین نسفرکا

ها نیز نوسانی از شود. در سایر فرکانسدیده می 21حدود 

مشاهده قابل 11تا  2ها با مقادیری بین های بزرگنمایینسبت

است.

 
هرتز در کنار موج  3موج مهاجم فرکانس غالب  یبرا یمورد بررس لینقطه در امتداد پروف 2 یزمان برا ییجابجا ی. نمودارها2شکل 

مهاجم
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های های اصلی بزرگنمایی در فرکانسنیز محدوده Dدر نقطه 

حال در سایر نقاط نیز هرتز قرار دارند. بااین 0و  2، 8/1

در نوسان هستند.  11تا  2مقادیر نسبت بزرگنمایی در حدود 

هرتز دو محدوده  2/2هرتز و  2/1در فرکانس  Eدر نقطه 

-مشاهده می 21و  22گنمایی با مقادیر به ترتیب شاخص بزر

لازم به ذکر است، بیشترین مقادیر این نسبت در کل . شوند 

 2تا  1حوضه رسوبی، در لبه جنوبی حوضه )مختصات 

شود. مشاهده می 31( با مقادیری در حدود 0کیلومتر در شکل 

نیز نزدیک به لبه شمالی حوضه، فرکانس اصلی  Fدر نقطه 

شود. اگرچه در کل هرتز مشاهده می 2یی در حدود بزرگنما

های بزرگنمایی در محدوده فرکانسی موردبررسی نسبت

 دهند.نوسان نشان می 11تا  3محدوده 
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 حوضه رسوبی شهر قم.

 بحث .5

های بزرگنمایی فرکانسی در در پژوهش حاضر بیشینه نسبت 

های هرتز در قسمت 1های حدود برای فرکانس 21ود حد

ی شهری به دست آمد. همچنین مقادیر جنوب شرقی محدوده

های موج پاسخ در مقطع مورد بررسی برای موج مهاجم دامنه

برابر دامنه موج مهاجم  11هرتز، به حدود  3با فرکانس غالب 

 ترین عامل مشاهده این مقادیر بزرگنمایی،رسد. اصلیمی

حضور رسوبات کم سرعت سطحی است. مشخصا با در نظر 

ی معادل رسوبات، مقادیر بزرگنمایی طیفی بندهیلاگرفتن 

-های پاسخ لرزهتحلیلکمتری قابل انتظار است. به عنوان مثال 

 ,.Delavaud et alونزوئلا ) ای حوضه رسوبی کاراکاس در

 برای 1های بزرگنمایی را در حدود ( بیشینه نسبت2006

های مرکزی حوضه با هرتز در بخش 2/1محدوده فرکانسی 

ها ساختار دهد. در این تحلیلمتر نشان می 321عمق بیش از 

متر بر ثانیه برای کل  821ی رسوبات با سرعت معادل بعدسه

ساختار رسوبات در نظر گرفته شده است که بیانگر رسوبات 

ه در حوضه تحکیم یافته بوده است. مطالعات انجام شد کاملاً

( نیز بیشینه Makra et al., 2005رسوبی تسالونیکی در یونان )

مقادیر بزرگنمایی طیفی را برای ساختاری از رسوبات با 

های کمتر از متر در محدوده فرکانس 221بیشینه عمق حدود 

به ذکر است در  نماید. لازمبرآورد می 11هرتز و در حدود  1

حضور رسوبات سطحی  مطالعه انجام شده در این منطقه

هرتز  1های بالاتر از در فرکانسمقادیر بزرگنمایی را  اساساً

ی در حوضه رسوبی بعدسهسازد. مطالعات عددی می متأثر

متر، بر  121( ، با بیشینه عمق Miksat et al., 2010تایپه )

، 0/3 یگشتاور یبا بزرگا ایرخداد لرزه کی لیتحل یمبنا

 و در فرکانس 1را حداکثر در حدود  یفیط ییبزرگنما ریمقاد

 هرتز ارائه داده است.  1تا  2/1حدود  های

 هایحوضه ریبا مطالعات انجام شده در سا سهیدر مقا لذا

به دست آمده  هایییبزرگنما ریآشکار است که مقاد یرسوب

. دهد¬یرا نشان م یریچشمگ ریقم، مقاد یدر حوضه رسوب

در صورت وقوع  یاختگاهمساله لزوم توجه به اثرات س نیا

 .سازدیآشکار م شیاز پ شیرا ب ای¬لرزه های¬رخداد

 گیرینتیجه

ی شهری ای رسوبات در محدودهدر مطالعه حاضر پاسخ لرزه 

حوضه رسوبی قم مورد ارزیابی قرار گرفت. بدین منظور 
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ساختار زیرسطحی رسوبات با استفاده از روش عددی اجزای 

خ در امتداد سطح در حوزه زمان طیفی تحلیل شده و موج پاس

و همچنین با اعمال تبدیل فوریه، در حوزه فرکانس بررسی و 

گیری و گسترش امواج ی زمان، شکلارائه شد. در حوزه

ترین عامل افزایش مدت زمان های حوضه اصلیحاصل از لبه

باشد. حضور رسوبات کم سرعت ها در حوضه میلرزش

فرکانس غالب موج مهاجم را  ها در هر دوسطحی دامنه پاسخ

های سطحی در سازد، با این حال، مقادیر بزرگنماییمی متأثر

رسد که برابر دامنه موج مهاجم می 11هرتز تا  3فرکانس غالب 

هرتز است. در لبه  1دو برابر مقادیر آن در فرکانس غالب 

جنوبی مقطع مورد بررسی، افزایش ضخامت رسوبات کم 

ی حوضه، سبب تشدید دامنه لبه سرعت و افزایش شیب

اندرکنش  ریتأثشود. ها میها و طول مدت جنبشبزرگنمایی

های ها سبب جنبشسازنده امواج شکل گرفته در گوشه

ی شود. در حوزههای میانی حوضه میچشمگیری در بخش

های بزرگنمایی از ی فرکانسترین محدودهفرکانس، اساسی

های هرتز در قسمت 2وبی تا های جنهرتز در بخش 8/1حدود 

تواند بخشی از متغیر است.  نتایج این تحلیل می شمالی

های ی پیشین در بزرگنماییهای گزارش شدهناهماهنگی

های عددی یک بعدی را توضیح خردلرزه و نتایج مدلسازی

های طیفی در شرایط مورد دهد. بیشینه مقادیر بزرگنمایی

رسد. ذکر این نکته می 21 بررسی در این پژوهش، به حدود

اساسی بزرگنمایی رسوبات  ضروری است که اگرچه فرکانس

هرتز قرار  2تا  8/1های حوضه آشکارا در محدود فرکانس

های ی فرکانسهایی فرکانسی در محدودهدارد، اما از بزرگنمایی

ی است بندهیلای رسوبات و بالاتر که حاصل ساختار پیچیده

 ود.پوشی شنباید  چشم

 

 

 

 شرقینقطه واقع بر سطح حوضه رسوبی در امتداد پروفیل  2نمودارهای حوزه فرکانس برای  .11شکل 
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 ضمیمه

 SEM2DPackمراحل فنی نصب و راه اندازی کد عددی 

 Ubuntu 18.04شود از  دارد که پیشنهاد می Linuxکد عددی مذکور نیاز به دسترسی یا نصب یک سیستم عامل مبتنی بر  -1

گیری از این کمپایلر با مشکل مواجه خواهد شد(. برای بهره gfortran 4.8به دلیل عدم پشتیبانی  20.04استفاده شود. )نسخه 

 ifortبرای کمپایل کردن کد میتوان از کمپایلرهای مختلفی استفاده نمود. کد به طور پیش فرض با کمپایلر اینتل فرترن یا 

تجاری بوده و خدمات رایگان آن کشور ایران را شامل نمیشود. از این روی نیاز است که تنظیمات پیش تنظیم شده است که 

 این کمپایلر سازگار است.  0,8با ورژن  SEM2DPackتغییر کند. نسخه فعلی  gfortranفرض بر اساس کمپایلر 

 در محیط ترمینال لینوکس دستورات زیر به طور کامل کپی و اجرا شود. -2

sudo apt-get update -y 

sudo apt-get install -y build-essential 

sudo apt-get install -y gfortran-4.8 

sudo apt-get install -y gcc-4.8 

sudo apt-get install -y make 
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 قرار داده شود.   Homeکد از آدرس زیر دریافت شود و پس از خارج کردن از حالت فشرده در -3

https://sourceforge.net/projects/sem2d 

 ساخته شود. Homeدر  binفولدری تحت عنوان  -0

 دقیقا به ترتیب زیر تنظیم شده و ذخیره شود. 20تا  02خطوط  makefileفایل  SEM2DPACK_2.3.8/SRCدر پوشه  -2

 

یی اجرا لیساخته شده در قبل، فا bin رد شود. پس از اتمام نصب، در فولدروا make دستور نال،یدر ترم SRC یدر پوشه -1

sem2dsolve فولدر را در نیا توانی. مشودیم لیکمپا PATH را در  ییاجرا لیفا یهر مدلساز یبرا اینمود  فیتعر نوکسیل

بندی، دی مورد نیاز یعنی فایل مشهای وروبرای شروع تحلیل، پس از قرار دادن فایل .قرار داد یفولدر مساله مورد بررس

ها و ...، در محیط ترمینال در محل پوشه مورد های مرتبط با منبع موج و گیرندهها، یا در صورت نیاز فایلفایل پارامتر

 اجرا شود. sem2dsolveبررسی دستور 
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