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  چكيده

    
مناسب اجتناب ناپذير است. از آنجا كه در اكثر نقاط ها در زلزله، استفاده از ركوردهاي  ي عملكرد سازه هاي دقيق از نحوه براي انجام تحليل

هاي شبيه سازي زلزله مفيد خواهد بود. در تحقيق حاضر براي به  هاي بزرگ موجود نيست، استفاده از روش كشورمان ايران، ركورد زلزله
محدود، يك توزيع فرضي براي لغزش  ) با در نظر گرفتن مدل گسل1369زاي زلزله رودبار و منجيل ( دست آوردن پارامترهاي چشمه لرزه

گسسته كه روشي تعيني براي محاسبه تابع گرين است، ركورد زلزله - موج ي آن در نظر گرفته شده، سپس با استفاده از روش عدد و زاويه
دن قسمت فركانس شود. براي به دست آور هاي مختلف توليد شده و با فيلتر كردن، از قسمت فركانس پايين آن استفاده ميدر ايستگاه

آيد كه  اي استفاده شده است. با جمع كردن اين دو قسمت در فضاي زمان، ركورد نهايي به دست مي سازي كاتوره بالاي زلزله از روش شبيه
ارامترهاي هاي اوليه را اصلاح كرده و با چند بار سعي و خطا پ توان فرض ها، مي ي آن با ركورد واقعي ثبت شده در همان ايستگاه با مقايسه

زا را به دست آورد. براي بررسي صحت نتايج از مقايسه مقادير شتاب و سرعت با مقادير شدت مركالي گزارش شده در نقاط  چشمه لرزه
سازي و مشاهده شده و مقادير شدت بدست آمده و گزارش  هاي شبيه مانيز  مختلف منطقه استفاده شده است. تطابق خوبي بين تاريخچه

 ده است. جزئيات نتايج به دست آمده در متن مقاله آورده شده است. بهترين سناريوي به دست آمده در اين تحقيق سرعتشده، حاصل ش
  باشد. شرقي مي  49,40شمالي و   36,82 ثانيه و مركز زلزله 3متر بر ثانيه، تابع زمان خيزش رمپ با زمان خيزش  2500گسيختگي 

 يا روش كاتوره ل،يمنج -زلزله رودبار ،يكينماتيس يساز هيگسل محدود، شب :كلمات كليدي
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Abstract 
 

For time history analysis of structures, appropriate records are needed. Due to the lack of strong-motion 
records from large earthquakes in some parts of Iran (e.g. Tehran region), earthquake simulation is a useful tool 
for studying strong-motion characteristics. In this study, a hybrid method has been used for obtaining source 
parameters of the 1990 Rudbar-Manjil earthquake (Mw7.3). In this simulation we assume fault plane, slip 
distribution and etc., then each parameter optimized after comparing simulated results with observed ones. In 
this hybrid method low frequency component of record obtained by the wave-number scheme that is a 
deterministic method and high frequency component obtained by the stochastic simulation method of Boore 
(2003), extended to the case of finite faults. Records from the stochastic method filtered with a high pass filter 
(fc=1.5 Hz) and results from the deterministic method filtered with low pass filter (fc=1.5 Hz), then the time-
histories have been combined/added in the time domain. Final results have been compared with observed PSA 
and PSV in specified strong-motion stations. After comparing, optimized parameters have found, then based on 
this optimized parameters intensity contour has drawn; simulated intensity contours show good match with and 
observed ones. Best parameters are 2500 m/s for rupture velocity and 3 seconds for ramp function (i.e. rise time) 
and 36.82 N and 49.40 for earthquake epicenter. The results are important for the assessment of hazards in 
other seismically active parts of Alborz mountains (e.g. Greater Tehran area). 

Keywords: Earthquake simulation, Hybrid simulation method, Roudbar-Manjil earthquake   
  
 مقدمه -1

هاي  هاي زيادي از زلزله ها و تعيين نيروي مؤثر بر آنها است، اما داده زلزله عامل مهمي در طراحي سازه، در حالي كه در كشور ما ايران
نگاري هاي قوي در اين ناحيه و قدمت نسبتاً كم شبكه لرزه بزرگ در ايران موجود نيست كه اين موضوع به علت زمان بازگشت بالاي زلزله

  هاي قديمي مفيد خواهد بود.  هاي زلزله سازي براي پي بردن به مشخصات گسل در كشور است. به همين سبب استفاده از روشهاي شبيه
اي  هاي كاتوره اي يا تعيني) استفاده شده است. اما روش سازي (كاتورهساز زلزله از يك نوع شبيه هاي انجام شده براي شبيه سازي در اغلب شبيه

كنند  هاي پايين بهتر عمل مي سازي فركانس هاي تعيني در شبيه هاي بالا داراي عملكرد بهتري هستند و روش سازي فركانس (تصادفي) در شبيه
لرزه هاي ريز با توجه به داده ]1[شود. به عنوان مثال اينگار و راجو كانت  سازي بنا به نظر محققين از هر يك از آنها استفاده مي كه در هر شبيه

ميلادي در ناحيه كاچ كشور هندوستان كردند و پس از اجراي مدل، نتايج به دست آمده  2001ژانويه  21ي  سازي زلزله نگاري اقدام به شبيه
 هاي جهاني به دست آورده اي تجربي كه بين حداكثر تغيير مكان و حداكثر شتاب بر اساس داده براي حداكثر جابجايي را با استفاده از رابطه

  بودند به حداكثر شتاب تبديل كرده و سپس ميزان حداكثر شتاب را در هر نقطه به دست آوردند.
ها  سازي از مزاياي هر يك از روش هاي اخير تلاش شده كه در شبيه اي و تعيني، در سال هاي كاتوره با توجه به عملكرد هر يك از روش 

هاي تصادفي و براي  هاي فركانس بالا از روش سازي قسمت است كه براي شبيه به همين سبب پيشنهاد شده در جاي خود استفاده شود، 
هاي فركانس پايين از روش تعيني استفاده شود و در نهايت اين دو با يكديگر تركيب شده و جواب نهايي به دست آيد.  سازي قسمت شبيه

.م به وقوع پيوسته، از روش تركيبي استفاده كرده 1759ر سال ي تاريخي شهر دمشق كه د سازي زلزله براي شبيه ]2[به عنوان نمونه زينه 
  است.

) از تركيب دو روش تعيني و 1369ي رودبار و منجيل (در سال  زاي، زلزله در تحقيق حاضر نيز براي پي بردن به مشخصات چشمه لرزه
ازي، سناريوهاي مورد بررسي و در نهايت نتايج به س ي رودبار و منجيل، روش مدل اي استفاده شده است. در ادامه به معرفي زلزله كاتوره

  شود. دست آمده، پرداخته مي
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 معرفي زلزله -2

) در ناحيه البرز اتفاق به وقوع پيوست. اين زلزله با بزرگاي 1990ژوئن  20شمسي ( 1369خرداد  30زلزله رودبار و منجيل در تاريخ 
اي البرز واقع شده است. تلفات  . گسل ايجاد كننده زلزله در ناحيه لرزه]3[ ن استهاي ثبت شده در ايرا از بزرگترين زلزله 7,3گشتاوري 

خانمان ساخت. در شكل زير محل گسل ايجاد كننده زلزله رودبار و منجيل  نفر را بي 200000نفر رسيد و حدود  40000جاني اين زلزله به
  شود. مشاهده مي

  

 
  ]4[له رودبار و منجيل و موقعيت آن در ايران. گسل مسبب زلز - 1شكل 

 
 مشخصات گسل -3

، مشخصات كلي گسل مطابق اين مقاله در نظر گرفته شده است كه عبارتند از: صفحه ]7[ بر اساس مطالعات ريز لرزه نگاري كامپوس
درجه و فاصله لبه بالاي گسل تا سطح  82  2ي شيب درجه و زاويه 301  1ي گسل كيلومتر با زاويه 20كيلومتر و عرض  90گسل به طول 

ي  كيلومتر. توزيع لغزش بر روي گسل با توجه به پيشنهاد كامپوس در نظر گرفته شده است. هر چند كه عامل به وجود آورنده 1زمين برابر 
، گسل به عنوان يك صفحه هاي تقريباً يكسان هستند اما براي ساده شدن مدل زلزله رودبار و منجيل سه گسل بسيار نزديك و با زاويه

  مسطح در نظر گرفته شد.
  

 مدل سرعت زمين مورد استفاده در اين تحقيق - 1جدول 

 چگالي لايه (كيلوگرم بر متر مكعب) سرعت موج برشي (متر بر ثانيه) سرعت موج فشاري (متر بر ثانيه) عمق بالاي لايه (متر)

0 1900 1000 2100 

100 2600 1600 2100 

200 3300 1900 2100 

300 4000 2000 2400 

1300 5400 3130 2600 

12000 5900 3420 2696 

14000 6300 3652 2784 

35000 8200 4754 3363 

           Z .مختصات عمق بالاترين قسمت لايه از سطح زمين است  

                                                 
1- Strike 
2- Dip 
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سازي اين تحقيق كمكي  شود كه به شبيه رج از صفحه گسل واقع مياعلام كرده است، خا ]5[ مركز زلزله بر اساس آنچه كه كامپوس
شرقي در نظر گرفته شد كه   49,40شمالي و   36,82مركز زلزله ]4[ميلادي بربريان و واكر  2010كند. بنابراين با توجه به مقاله  نمي

كيلومتري از انتهاي شمال غربي  25جنوب شرقي و  كيلومتري از انتهاي 65مطابقت خوبي با مدل كامپوس كه كانون زلزله را در فاصله 
  كند، دارد. گسل معرفي مي

در نظر گرفته شد. سپس با استفاده از روابط  ]6[سازي تعيني، با توجه به تحقيقات تاتار و هاتزفلد  مدل اوليه زمين براي استفاده در شبيه
  براي مدل زمين به دست آمده است. 1جدول ائه كرده، ميان سرعت موج برشي، موج فشاري و چگالي ار ]7[تجربي كه بروكر 

  
 روش شبيه سازي -4

سازي ركوردها  شود. شبيه سازي تهيه مي هاي گسل، سناريوهاي مختلف براي شبيه در اين تحقيق پس از مشخص نمودن مختصات و ويژگي
شود و سپس يك فيلتر پايين گذر بر روي شتابنگاشت شبيه سازي شده با  اي انجام مي ش تعيني و كاتورههاي مورد نظر با دو رو در ايستگاه

شود. سپس اين دو شتابنگاشت در فضاي زمان با  اي اعمال مي روش تعيني و همچنين يك فيلتر بالا گذر بر روي شتابنگاشت كاتوره
  ند.شوند تا شتابنگاشت نهايي را تشكيل ده يكديگر جمع مي

سازي بسامدهاي پايين مناسب هستند، حد مرز بين  سازي بسامدهاي بالا و روش تعيني براي شبيه اي براي شبيه از آنجا كه روش كاتوره
  هرتز در نظر گرفته شده است.  5/1اي و تعيني فركانس  استفاده از روش كاتوره

كه يك روش تعيني است، استفاده  4. اين برنامه از روش گسل محدودانجام گرفته است 3AXITRAشبيه سازي تعيني با استفاده از برنامه 
هاي مورد نظر و  گسل، همچنين ميزان و جهت لغزش و  كند. اين برنامه با در نظر گرفتن مختصات مدل زمين، مختصات ايستگاه مي

اين تابع گرين را در تابع زمان خيزش براي  مختصات و ابعاد هر زيرگسل،  تابع گرين مربوطه را ايجاد كرده و سپس بنابر تعريف كاربر،
  كند. هر زيرگسل ضرب كرده و شتابنگاشت را ايجاد مي

  در نظر گرفته شده است. 7ها براي زيرگسل 6و زمان خيزش 5سناريوهاي وقوع زلزله براي دو پارامتر سرعت گسيخگي 
كند. در اين تحقيق از ويرايش سال  ز روش احتمالي بور استفاده ميانجام شده است كه اين برنامه ا EXSIMاي با برنامه  سازي كاتوره شبيه

ها، مدل گسترش امواج، نوع زمين و ... براي  شود. اين نرم افزار با داشتن مختصات جغرافيايي گسل و ايستگاه .م نرم افزار استفاده مي 2012
كند و  هاي بالا را بهتر مدل مي افزار فركانس اي مورد استفاده اين نرم كند. با توجه به اينكه روش كاتوره نگاشت را تهيه مي هر ايستگاه شتاب

آيد، در تحقيق حاضر از، از قسمت  افزار بيشتر بر اساس روابط تجربي به دست مي هاي اين نرم قسمت فركانس پايين در شتابنگاشت
  ر شده است.ها استفاده شده است و قسمت فركانس پايين آن فيلت فركانس بالاي اين شتابنگاشت

  
 مدل مورد استفاده -5

زيرگسل در نظر گرفته شده است كه هر زير گسل داراي طول  54(قسمت فركانس پايين)  AXITRAدر مدل مورد استفاده در نرم افزار 
ل كيلومتر عرض (در راستاي عمق گسل) است. ميزان لغزش هر زيرگسل بر اساس مد 10كيلومتر (در راستاي امتداد گسل) و  3,33

  كامپوس در نظر گرفته شده است. 
                                                 

  است.ميلادي استفاده شده  2008) تهيه شده است. در اين تحقيق از نسخه سال Olivier Coutantاين برنامه توسط اوليور كوتانت ( -  3
4- Finite fault 

5  - Rupture velocity  

6- Rise time 

7- Sub-fault 
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كيلومتر عرض  20كيلومتر طول و  10زير گسل در راستاي امتداد گسل است كه هر زير گسل  9مدل ارائه شده توسط كامپوس، داراي 
بوده و به علت كم زيرگسل مناسب ن 9سازي در نظر گرفته شده بود اما نتايج به دست آمده از مدل داراي  دارد. در ابتدا اين مدل براي شبيه

ها، فعال شدن هر زيرگسل يك پالس جداگانه ايجاد كرد كه در عمل انطباق مناسبي با ركوردهاي مشاهده شده  بودن تعداد زيرگسل
  زيرگسل تقسيم شد تا نتايج از پيوستگي مناسبي برخوردار باشد.  6نداشت. به همين سبب هر زير گسل در مدل كامپوس به 

باشد  مي ]7[براي به دست آوردن قسمت فركانس بالاي ركورد مشابه مدل مورد استفاده رحيمي  EXSIMافزار  در نرممدل مورد استفاده 
  بار در نظر گرفته شده است. 140كه در آن ميزان افت تنش برابر 

  
 بررسي سناريوها -6

افزار  هول اصلي در مدل با حل تعيني (نرمبه عنوان دو پارامتر مج» 9زمان خيزش«و » 8سرعت گسيختگي«سناريوهاي براي دو عامل 
AXITRA .مورد بررسي قرار گرفتند (  

  متر بر ثانيه در نظر گرفته شد.  2900و 2700، 2500، 2300هاي  با توجه به مقاله كامپوس، براي سناريوي سرعت گسيختگي، سرعت
هاي  اين نوع تابع زمان خيزش، جواب AXITRAافزار  د نرمتابع زمان خيزش، رمپ در نظر گرفته شد كه با توجه به تجربه قبلي از كاربر

  ثانيه در نظر گرفته شد. 0/4و  5/3، 0/3، 5/2، 0/2،  5/1،  0/1،  5/0تري به واقيت دارد. سناريوهاي زمان خيزش، براي هشت زمان  نزديك
هر سناريو با واقعيت، ملاكي مد نظر قرار بگيرد. پس از ساختن مدل گسل با پارامترهاي هر سناريو، بايد براي تشخيص ميزان نزديك بودن 

گرفته است كه اين  اند، مد نظر قرار در اين تحقيق براي بررسي اين مطلب هفت ايستگاه كه در زلزله رودبار و منجيل شتابنگاشت ثبت كرده
  آورده شده است. 2ها در جدول  ايستگاه

  
 سازي زلزله رودبار و منجيل بررسي در شبيه هاي مورد ايستگاه  - 2جدول 

  نام ايستگاه
عرض جغرافيايي
  (درجه، شمالي)

طول جغرافيايي 
  (درجه، شرقي)

  97/48  92/36  بر آب
  66/36  57/48  زنجان
  21/37  03/50  لاهيجان
  13/37  30/50  رودسر
  14/36  22/49  ابهر
  81/36  87/50  تنكابن
  27/36  01/50  قزوين

  
هاي مورد نظر، از اختلاف طيف پاسخ الاستيك سرعت  ميزان اختلاف نتايج به دست آمده از هر سناريو با مشاهدات در ايستگاهبراي تعيين 

  شود. سازي و ركوردهاي ثبت شده در هر ايستگاه استفاده مي ميان نتايج شبيه
شود. براي تعيين ميزان  مي ت و در هر فركانس استفاده ها در مقايسه، از ميانگين هندسي سرعت طيفي در هر جه براي از بين بردن اثر جهت

  شود: استفاده مي ) 1 (اختلاف از رابطه 

                                                 
8- Rupture velocity  

9- Rise time 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir



مهندسي سازه ايران                         ت                                                                                                                      انجمن پژوهشي مهندسي سازه  و ساخ  -نشريه علمي 

	10 1394بهار  ، 1، شماره دومسال 

 
 )1 (  

  

ݏܽ݅ܤ	݈ܽݐ݋ܶ			 ൌ ෍ ෍ ቤlog ቆ
݀݁ݒݎ݁ݏܾܱ ݕݐ݅ܿ݋݈ܸ݁ ௜,௝݉ݑݎݐܿ݁݌ܵ

ܿ݅ݐ݄݁ݐ݊ݕܵ ݕݐ݅ܿ݋݈ܸ݁ ௜,௝݉ݑݎݐܿ݁݌ܵ
ቇቤ

ே೑ೝ೐೜ೠ೐೙೎೐ೞ

௜ୀଵ

ேೞ೟ೌ೟೔೚೙ೞ

௝ୀଵ

 

  

هاي هر سناريو با واقعيت، پس از اجراي سناريوها، اختلافات هر سناريو به دست  سناريوي مورد نظر و تعيين اختلاف 32پس از بررسي 
  ر جدول زير آمده است.آمد كه د

  
 ) 1( : ميزان اختلاف هر سناريو با ركوردهاي واقعي بر اساس رابطه 3جدول 

 سرعت گسيختگي (متر بر ثانيه)

2300 2500 2700 2900 

يه)
(ثان

ش 
خيز

ان 
زم

 

5/0 4/55 8/56 4/52 6/52 

1/0 3/23 2/32 6/28 0/28 

5/1 6/18 0/19 9/16 4/20 

0/2 2/18 8/17 7/16 1/16 

5/2 9/16 5/16 6/15 3/15 

0/3 7/14 9/14 8/14 6/15 

5/3 6/16 0/15 5/17 9/17 

0/4 5/18 8/18 9/20 1/21 

  
ثانيه داراي كمترين  3متر بر ثانيه و زمان خيزش  2700ها، سناريوي سرعت گسيختگي  سازي با توجه به نتايج به دست آمده از اجراي شبيه

متر بر ثانيه در نظر گرفته  2500ميزان اختلاف با مشاهدات واقعي است. اما با توجه به مقاله كامپوس كه در آن سرعت گسيختگي برابر 
ثانيه به عنوان  3و زمان خيزش  2500ثانيه، سناريوي سرعت گسيختگي  3متر بر ثانيه و  2500شده بود و اختلاف كم با سناريوي 

  سناريوي منتخب برگزيده شد.
  
  بررسي نتايج سناريوي منتخب -7

شود. براي مقايسه، طيف پاسخ سرعت و شتاب براي  پس از تعيين سناريوي منتخب، نتايج حاصل از آن با مشاهدات ثبت شده مقايسه مي
اي در منطقه، اقدام به  . همچنين براي بررسي شكل توزيع پارامترهاي لرزهسازي و مشاهدات در يك نمودار آورده خواهد شد نتايج شبيه
  ها نيز با مشاهدات عيني مقايسه شده است. شدت در منطقه شده كه اين منحني هاي هم تهيه منحني

  
  ها مقايسه در ايستگاه -8

ه شده و سپس با مشاهدات ثبت شده مقايسه سازي شده طيف پاسخ سرعت تهي هاي قبل نتايج شبيه در هفت ايستگاه ياد شده در قسمت
  شده است. در ادامه نتايج اين مقايسه در نمودارهاي طيف پاسخ سرعت نشان داده شده است.

سازي تعيني به دست آمده است، با مشابه آن در  ابتدا براي بررسي سناريوهاي مورد بررسي، طيف پاسخ سرعت كه تنها بر اساس شبيه
سازي تعيني براي به دست آوردن  سازي تركيبي مورد استفاده در اين تحقيق، از شبيه شود. چون در شبيه مي مشاهدات واقعي مقايسه
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هرتز فيلتر شده است.  5/1گذر  سازي شده و واقعي با فيلتر پايين هاي فركانس پايين ركوردها استفاده شده است، ركوردهاي شبيه قسمت
سازي با مشاهدات  هرتز در نظر گرفته شده است كه به تشخيص تطابق نتايج شبيه 5/1) برابر مبدأ مختصات محور افقي (محور زمان تناوب

هاي با دوره  ثانيه در نمودارهاي زير داراي معنا است و قسمت 67/0هاي با زمان تناوب بيشتر از  كند. در واقع قسمت واقعي كمك مي
  نمايش آنها در نمودارها اجتناب شده است.ثانيه داراي ارزش نيست، لذا از  67/0هاي كمتر از  تناوب

  
      

 
سازي  بر. نتايج شبيه سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه آب هاي شبيه مقايسه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس داده - 2شكل 

  .اند هرتز فيلتر شده 5/1گذر  و مشاهدات با فيلتر پايين

 

 
سازي و  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه ابهر. نتايج شبيه هاي شبيه مقايسه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس داده - 3شكل 

  اند. هرتز فيلتر شده 5/1گذر  مشاهدات با فيلتر پايين

  

 
سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه قزوين. نتايج  هاي شبيه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس دادهمقايسه  -  4شكل 

  اند. هرتز فيلتر شده 5/1گذر  سازي و مشاهدات با فيلتر پايين شبيه
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سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه رودسر. نتايج  بيههاي ش مقايسه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس داده - 5شكل 

  اند. هرتز فيلتر شده 5/1گذر  سازي و مشاهدات با فيلتر پايين شبيه
  

 
سازي  ين) براي ايستگاه تنكابن. نتايج شبيهسازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چ هاي شبيه مقايسه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس داده - 6شكل 

  اند. هرتز فيلتر شده 5/1گذر  و مشاهدات با فيلتر پايين
  

 
سازي  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه زنجان. نتايج شبيه هاي شبيه مقايسه ميانگين هندسي سرعت طيفي بر اساس داده - 7شكل 

  اند. هرتز فيلتر شده 5/1گذر  و مشاهدات با فيلتر پايين
  

 
نتايج  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه لاهيجان. هاي شبيه سرعت طيفي بر اساس داده مقايسه ميانگين هندسي - 8شكل 

  اند. يلتر شدههرتز ف 5/1گذر  سازي و مشاهدات با فيلتر پايين شبيه
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به دست آمده و بايد  AXITRAافزار  نگاشت حاصل از نرم ي مدل گسل محدود با توجه به طيف پاسخ سرعت، نتايج شتاب پس از تهيه
بر اساس روش  AXITRAافزار  نگاشت نرم اين ركورد در فضاي زمان با ركورد به دست آمده از روش تصادفي تركيب شوند. نتايج شتاب

افزار  شود اما نرم بر همين اساس زمان تأخير رسيدن امواج از لحظه شروع گسيختگي تا ايستگاه مورد نظر در نتايج لحاظ مي تعيني بوده و
EXSIM كند به همين سبب بايد براي تركيب دو ركورد اشاره شده، يك تأخير زماني در ركوردهاي فركانس بالاي  اين تأخير را لحاظ نمي

ها تا عمق لبه پاييني  دار نسبت به ضخامت لايه جاد شود. در پژوهش حاضر، سرعت متوسط (متوسط وزناي EXSIMبه دست آمده از 
ي هر ايستگاه تا مركز  هاي زمين به عنوان سرعت ثابت امواج برشي در نظر گرفته شده و با توجه به فاصله صفحه گسل) موج برشي لايه

 AXITRAافزار  شود. سپس با در نظر گرفتن اين تأخير زماني، ابتدا نتايج حاصل از نرم زلزله زمان رسيدن امواج به هر ايستگاه محاسبه مي
هرتز فيلتر شده و سپس در فضاي زمان با يكديگر  5/1با فيلتر بالاگذر  EXSIMافزار  هرتز و نتايج حاصل از نرم 5/1گذر  با فيلتر پايين

كند، در نظر  سازي مي تنها امواج برشي را مدل EXSIMافزار  ه اينكه نرمنگاشت نهايي حاصل شود. با توجه ب شوند تا شتاب جمع مي
رسد؛ نتايجي كه براي شدت زلزله در  نگاشت، منطقي به نظر مي ي مدت تأخير در شتاب گرفتن سرعت متوسط امواج برشي براي محاسبه

  كنند. گردد، منطقي بودن اين فرض را تأييد مي ادامه ارائه مي
  دهد. ، پس از تركيب شدن را با ركوردهاي واقعي نشان مي سازي شده هاي شتاب براي ركوردهاي شبيه ي طيف پاسخ قايسهنمودارهاي زير م

  

 
  بر سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه آب هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس دادهمقايسه  – 9شكل 

 

  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه ابهر هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس داده مقايسه –10شكل 
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  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه لاهيجان هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس دادهمقايسه  –11شكل 

 

 
  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه قزوين هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس دادهمقايسه  –12شكل 

 

 
  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه رودسر هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس دادهمقايسه  –13شكل 
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  سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه تنكابن هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس داده مقايسه – 14كل ش

 

 

 
  زنجان سازي شده (خط توپر) و مشاهده شده (خط چين) براي ايستگاه هاي شبيه شتاب طيفي بر اساس داده مقايسه –15شكل 

  
  مقايسه كانتورهاي شدت -9

ي اطراف گسل از  اي در محدوده هاي منتخب، براي بررسي توزيع پارامترهاي لرزه ي نتايج سرعت و شتاب طيفي در ايستگاه پس از مقايسه
سازي  ه و ميزان تطابق شبيههاي ايجاد شده بر اثر زلزل شود. اين مقايسه علاوه بر نشان دادن نوع توزيع خرابي معيار شدت زلزله استفاده مي

ي البرز خواهد بود. با توجه به  هاي تاريخي ناحيه سازي زلزله با واقعيت، مبنايي براي استفاده از روش تركيبي مد نظر در اين مقاله در شبيه
اي براي  زي حاضر به عنوان پايهسا توان از نتايج شبيه زا، ثابت هستند، مي ي لرزه هاي ايجاد شده در يك ناحيه خصوصيات زلزله اينكه برخي 

  ي البرز بهره برد. هاي تاريخي ناحيه سازي زلزله شبيه
براي به دست آوردن شدت از پارامترهاي مهندسي و دقيق، روابط تجربي متعددي ارائه شده است كه معمولاً هر كدام از آنها براي برخي 

 ]8[ 10ي ارائه شده توسط والد ق حاضر مورد استفاده قرار گرفته است، رابطهي منتخب كه در تحقي مناطق داراي دقت بيشتري هستند. رابطه

 است:
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ܫܯܯ ൌ 3.66 ሻܣܩሺܲ݃݋݈ െ 1.66  )2 ( 

ܫܯܯ ൌ 3.47 ሻܸܩሺܲ݃݋݈ ൅ 2.35	  )3 ( 

  ر حسب سانتيمتر بر ثانيه است.حداكثر سرعت ب PGVو  Galحداكثر شتاب بر حسب  PGAدر اين روابط 
بندي شده  كيلومتر (شرقي غربي) ناحيه 130كيلومتر (شمالي جنوبي) در  70اي با ابعاد  سازي شده، ناحيه هاي شدت شبيه ي منحني براي تهيه

سازي  ها نيز شبيه مورد اين ناحيه ها، در سازي در ايستگاه ها، مشابه شبيه كيلومتر دارد. پس از تعيين مختصات ناحيه 5در  5كه هر ناحيه ابعاد 
 ) 3( و  ) 2( سازي تعيني براي تعيين حداكثر سرعت و تركيبي براي حداكثر شتاب، نتايج با روابط  صورت گرفت و پس از طي مراحل شبيه

حداكثر سرعت و شتاب نيز با استفاده از ركورد در فضاي زمان به دست آمده است (از پاسخ طيفي استفاده نشده  به شدت تبديل شد.
  است).

براي زلزله  ]3[نهاي شدت تهيه شده توسط بربريا هاي شدت با واقعيت از منحني براي بررسي ميزان تطابق نتايج به دست آمده براي منحني
  شده است.رودبار و منجيل استفاده  1369

  

 
  [3]هاي شدت براي زلزله رودبار و منجيل  منحني -16شكل 

هاي زير به  شكل، ]3[سازي شده و تطبيق آن با منحني ارائه شده توسط بربريان  هاي شدت شبيه در نهايت پس از به دست آوردن منحني
  دست آمده است.
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  هاي شدت مشاهده شده بر اساس حداكثر سرعت. سازي شده با منحني هاي شدت شبيه سه منحنيمقاي  -17شكل 

 
  هاي شدت مشاهده شده بر اساس حداكثر شتاب. سازي شده با منحني هاي شدت شبيه مقايسه منحني -18شكل 

  
  گيري نتيجه -10

، به 1369ي رودبار و منجيل سال  سازي زلزله در اين تحقيق پارامترهاي مناسب براي شبيههاي انجام شده  سازي در پايان با توجه به شبيه
  صورت زير به دست آمدند كه اين پارامترها براي مكانيزم گسيختگي گسل مربوطه، بيشترين تطابق را با مشاهدات داشته است:

  شرقي  49,40شمالي و   36,82ثانيه، مركز زلزله:  3ش متر بر ثانيه، تابع زمان خيزش: رمپ با زمان خيز 2500سرعت گسيختگي: 
نتايج به دست آمده بيانگر اين مطلب است كه با افزوده شدن حساسيت پارامترهاي مورد بررسي براي تعيين مشخصات مدل بر اساس 

شكل  صل شده از روش تركيبي، سازي بايد عوامل دخيل بيشتري را در نظر بگيرند. هر چند در نتايج شدت حا هاي شبيه مشاهدات، روش
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تر شدن نتايج نياز است سناريوهايي  رسد براي دقيق هاي مشاهده شده هستند، اما به نظر مي هاي هم شدت نزديك به منحني كلي منحني
حالات مختلف، ي شيب گسل و ... ، تهيه شود و با تشكيل  براي برخي ديگر از پارامترهاي مجهول اين مسأله از جمله مركز زلزله و زاويه

  بهترين سناريو برگزيده شود.
بندي خاك، سبب تشديد يا  سازي با واقعيت، نوع خاك زمين است. هر نوع لايه ي اختلاف در نتايج شبيه از ديگر عوامل ايجاد كننده 

هاي ميداني يا ...  با بررسي گذارد. هر چند امكان دارد كه هاي خاص شده و طبعاً بر پارامترهاي مورد بررسي اثر مي تضعيف برخي فركانس
پذير نيست.  بتوان به تابع تشديد خاك چند ايستگاه مشخص پي برد، ولي عملاً تعيين نوع تشديد خاك هر نقطه در يك وسعت زياد امكان

كامل شناخته شده  هاي زلزله تأثير دارد كه آن نيز براي منطقه مورد بررسي به طور علاوه بر اين، توپوگرافي زمين نيز بر تشديد فركانس
هاي ديگر)، هر چند حجم عمليات لازم براي رسيدن به نتيجه  نيست. در صورت در نظر گرفته شدن عوامل ياد شده (و برخي عدم قطعيت

  تري حاصل خواهد شد. شود، اما نتايج دقيق چند برابر مي
سازي زلزله در شهرهاي مهمي چون  تواند براي شبيه ي البرز مي با توجه به وقوع در ناحيه  ي رودبار و منجيل، نتايج به دست آمده از زلزله
هاي بزرگ براي آنها در دست نيست به كار برده شود. با توجه  خيزي البرز قرار دارند و ركوردي از زلزله ي لرزه تهران يا تبريز كه در ناحيه

ي مناسبي براي  زا هستند، استفاده از روش تركيبي گزينه لرزههاي تاريخي منبع مهمي براي به دست آوردن اطلاعات نواحي  به اينكه زلزله
  هاي ايران در نواحي مختلف، تنظيم و هماهنگ (كاليبره) شود.  رسيدن به اين هدف است ولي بايد اين روش براي زلزله
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