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 چکیده

در  از وقوع زلزله یناش   ن،یاز حرکات زم اطمینانقابل تخمین کیبه  دنیرس  

امواج  دیاز مکانیسم تول حیس اتگاا  مخخ،، بدون داشگن شنات  ح   کی

و ش  نات   ،انگخ  ار ریامواج در مس   نیبر ا اثرگذار یعوامل س  اتگار ،ایلرز 

نخواهد  سریم هاساز  شدنساتگهم ل  یساتگار هایویژگیو  یکیزیف طیشرا

های س   ینماتیکی . در این میان، مدل موانع ویژ  که از مخ   تورترین رو بود

ای های از ترکمجموعه عنوانبهباش د، گسل را  س ازی گس ل زلزله می  ش ییه 

عی در ی موضهاتنشاف   حورتبهگیرد. گسیخگای که می نظر دری ار یدا

، عامل احلی تولید امواج فرکانس بالا در این مدل شودیمفرض  هاترکاین 

ه های یکسان اس ، کاس . یکی از ایرادات وارد بر این مدل، اسگفاد  از دایر 

با تاح ی  ااتی زلزله مینی بر تا ادفی بودن این رتداد، فاح  له یخمایری   

رو، در این مطالعه س   عی ش   د  با دیخ   نتاد رو  ادید ییدمان  دارد. از این

 های عامل تولید امواجعنوان گس   یخگایهای مگفاوت، که بهها با انداز دایر 

های یخ   مه تولید ش   د  را هریه بیخ   گر به واقعی  باش   ند، طی ای میلرز 

 حورتبههای مگفاوت های با انداز نزدیک س ازد. در رو  دیخنتادی، دایر  

وایر د تکتکی ها یطگیرند، از مجموع کاملاً تا ادفی در گسل قرار می 

های . در انگتا، نگایج طی ش   ودیمزا تولید گس   یخگای، طی  یخ   مه لرز 

ی با ابعاد مگفاوت با مقادیر مخ  ابه از مدل کلاس  یک هاگس  لبرای  دش  د یتول

 .ندوشاولیه مقایسه می

سازی گسل، مدل موانع ویژ ، های سینماتیکی، مدلرو  :کلیدی واژگان

 .دوایر با انداز  مخگل طی  یخمه زلزله، ییدمان 

 

 مقدمه -1

 باش  د که در طولعنوان یکی از مخاطرات طییعی میزلزله به

تاریخ تلفات بسیار سناین اانی و مالی را به اوامع بخری تنتا در 

طول یند دقیقه ت میل نمود  اس . دانخمندان برای مقابله با این 

ش   ناس   ی را به ددید  مخرب، ش   اته ادیدی از علم به نار لرز 

ش   ناس   ی زلزله را س   گه دانش لرز ی هطورکلبهاند. واود آورد 

توان ب ه فتم دقی  اتفاقات ر  داد  در طی زلزله و علل ایجاد  می

آن دانس  . در حورتی که ددید  زلزله را به یک آزمایش تخییه  

ی گوناگون تنظیم اولیه که بر نگیجه این آزمایش هامؤلفهنم اییم،  

و  . ش  نات س    ینتأثیر تواهند داش   ، ت   کنگرل و اتگیار 

ی زیر س   طح زمین از ه  اهی  لادانش مخگا   ر مواود در مورد 

و نداشگن کنگرل بر شرایط وقوع زلزله از علل دیچیدگی  س و کی

باش  ند. ناش  ناتگه بودن س  طو   و س  خگی مطالعه این آزمایش می

گه ی طییعی این ددید  نگوانس   هایدگیچیدزیرین زمین و همچنین 

 اد باز دارد.را از مطالعه و بررسی این رتد هاانسان

ی تا   ادفی قابل اطمینان ات  ه ا رو م دل موانع ویژ  از  

آید که نس   یگاً کامل بود  و ش   مار میس   ازی ددید  زلزله بهمدل

تواهد بود. بخش بنیادی مدل  ح   رفهب ه مقروناس   گف اد  از آن  

، توحی  کمیّ طی  میدان رو  نیاشناسی مورد ب ث در لرز 

ای از یخمه زلزله اس . امواج لرز شد  ای ساطعدور امواج لرز 

باش  ند که دلیل اح  لی مورد ب ث در این بخش امواج برش  ی می

های ها در زلزله هس   گند. قیل از آن در رو تخریب انواع س   از 

   و طی شدعنوان نقطه در نظر گرفگه میتاادفی، یخمه زلزله به

 88/40/39دریافت:  تاریخ
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ωوسیله طی  آن نیز معمولاً به − square که اولین بار توسط 

[ اح لا  شد، توحی   2[ معرفی ش د  و توس ط براون ]  1اکی ]

ی ب ا طی  م ذکور ق ادر ب ه نمایش     انقط ه . این م دل  ش   ودیم

. دباشینمی مواود در طی  یخمه زلزله اگوش ه ی هافرکانس

و د کنند  یتوح   به ن وی  ب ث موردی گوش   ه هافرکانس

 : فرکانس گوشه اولباشندیمی الرز ی هایخمهتا یاه متم  

یداد زیررو انداز  بهبه ابعاد کلی یخمه، و فرکانس گوشه دور 

[. در ح  ورت تیییر فی  ای ب ث از حوز   3] باش  ندیممرتیط 

ی هافرکانسفرک انس ب ه حوز  زم ان، مق ادیر زمانی مرتیط با     

دل . مباش  ندیمگوش  ه، زمان کلی گس  یخگای و زمان تیز   

[ 5-4موانع ویژ  که برای اولین بار توس  ط دادااورایو و اکی ]

، ی گس  یخگایهایناهماونمعرفی ش  د، برای توح  ی  کمّی  

که  باش  دیمی م دود ایخ  مه ح  ورتبهزلزله  کندیمفرض 

(، که Wو عرض  Lی مس  گطیلی هبه طول  الرز توس  ط گس  ل   

در نظر اس   ،  ρ0ی به ش  عاع ار یداش  امل تعدادی زیررویداد 

ی مواود در مدل ها یتا   وح   ش   ود. با تواه به گرفگه می

موانع ویژ  ک  ه هردو د  ارامگر متم و ض   روری برای تولی  د  

ی گوش    ه هابع  اد کلی گس    ل و همچنین ابع  اد  ه  افرک  انس

این  ،ردیگیمی یخمه گسل را در نظر سازهیشیزیررویداد( در 

 یهایخ   مهی س   ازهیش   یبه مدلی رایج برای  س   رع بهمدل 

طور که گفگه شد، در مدل موانع اس . همان شد لیتیدی الرز 

ح ورت تعداد زیادی گسیخگای مسگقل  ویژ ، ح ف ه گس ل به  

ط شود که توسهای یکس ان( در نظر گرفگه می ح ورت دایر  هبه

که  طورهماناند. ش   کس     از هم ادا ش   د    موانع غیر قابل

دوش    ان  د، و س   طح گس    ل را می رودیمگس   یخگای دیش 

نگیجه، . درشوندیمهای م لی ارسال هایی از گسیخگایسیانال

به دلیل تا  ادفی بودن م ل گس   یخگای و نیز تا   ادفی بودن  

ه ای دریافگی به ایس   گااهی در  زم ان گس   یخگای، س   یان ال   

ح  ورت ترکییی تواهند بود. ای به انداز  کافی دور، بهفاح  له

نش تح   ورت اف  در م دل موانع ویژ ، فرایند گس   یخگای به 

∆σL کلشی گسیخگای دایروی سازهیشیشود. ات  اعمال می 

[ الاو برداری شد  اس . مدل ساتو 6از مدل س اتو و هیراساوا ] 

ی متم فرایند دینامیکی گسگر  هاانیهو هیراس اوا ش امل تمار   

اشد. بشود، میح ورت ناگتانی مگوق  می ی که بهار یداترک 

ای گس  یخگ مگخ  ابه تودرفگار اولیه مدل را با حل دقی  رش  د 

ی با اف  تنش یکنوات  دس از ش   روع گس   یخگای که ار یدا

[ ارائه ش  د ، مقایس  ه و تطیی  داد  ش  د   7توس  ط کاس  گرو  ]

[، هالدرسون و دادااورایو 8اس . م ققین دیاری مانند اکی ]

[، با انجار مطالعاتی، مدل موانع ویژ  را 11[، و د ادااورایو ] 9]

[ 12-11اح   لا  نمودند. همچنین هالدرس   ون و دادااورایو ] 

ازای توابع یاالی احگمال مگفاوت زا را بههای یخمه لرز طی 

ای و نیز توابع یاالی احگمال انداز  زم ان رس   یدن امواج لرز  

 دوایر م اسیه نمودند.

توان ب  ه ین  د مورد ر ک  اربرد م  دل موانع ویژ  مینظاز نقط  ه

[ به کمک مدل موانع ویژ  13اش  ار  نمود. س  قراه و همکاران ] 

ی س  ازهیش  یی ش  مالی ایران را هاقس  م حرکات قوی زمین در 

[ به کاربرد 14نمودند. در مطالعاتی مخ   ابه، زعفرانی و همکاران ]

درداتگند. ی ایران هازلزلهی س   ازهیش   یم دل موانع ویژ  ات     

[ نیز به بررسی و ت لیل حرکات 15همچنین موسوی و همکاران ]

 قوی زمین ر  داد  در ایران به کمک مدل موانع ویژ  درداتگند.

دهد. دس ( نمای کلی مدل موانع ویژ  را نمایش می1شکل ه

گرفگه بر روی مدل، مقادیر طی  شگاب یخمه از احلاحات انجار

 باشد:( قابل م اسیه می1ه زلزله با اسگفاد  از رابطه

,S(M0(             1ه f, ζ) = √Nζ + N(N − ζ) (
sin(πfT0)

πfT0
)

2
 

(2πf)2M̃̇oi(f)   

زم  ان کلی  T0تع داد دوایر گس   یخگای،   Nک ه در رابط  ه اتیر،  

اایی یخ  مه برای هر طی  اابه M̃̇oi(f)ی، الرز رس  یدن امواج 

ر . دارامگباش   دیممقی ا  برای بزرگای زلزله   د ارامگر  ζدایر ، و 

 :دیآیم دس  به( 2مقیا  بزرگای زلزله از رابطه ه

ζ(                                       2ه = 102η  , η = sm(Mw − Mcr) 

smکه  = Mcrو  0.12− =  .باشدمی 6.35
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(: شککیای کلم مدم منا و وه.هم مطککی یلم با ابماخ مککک   که 1ل )شککک

صنرت افت تنش و گطی یگم به 𝛒𝟎های گطی یگم به شماع تنسط خاهره

∆𝛔𝐋 شنخماعیام مم 

 

در اولین انواع مدل موانع ویژ ، ات  تس  تیل م اس  یات،  

حورت هشوند، بعنوان گسیخگای در نظر گرفگه میدوایر که به

ند. در نظر ایکس ان و با ابعاد مخابه در کنار یکدیار قرار گرفگه 

، تم  ار گرفگن ینین فرض   ی ب  ه این معن  اس      ک  ه در زلزل  ه 

باش  ند، که در یک ددید  داد  یکس  ان میی ر هایخگایگس  

کاملاً اتفاقی مانند زلزله، بس   یار دور از واقعی  اس    . در این 

ای هروشی نوین، گسیخگای ارائهمطالعه، سعی شد  اس  که با 

دایروی ش کلی با ابعاد کاملاً تا ادفی در م یط مسگطیل شکل   

عاد ای وس  یع از ابگرفگن م دود گس  ل قرار گیرند و با در نظر 

ای هگس یخگای، طی  یخمه تولید شد ، هر یه بیخگر به طی  

رو  »زلزله حقیقی نزدیک ش   ود. در این مطالعه، در قس   م  

اس .  شد  درداتگه، به بررسی بیخگر مدل موانع ویژ  «دیخنتادی

، روش   ی نوین ات  «ی و م  اس   یه ریگان داز  »در قس   م    

ای دایروی ش   ک ل ب ا ابع ادی که    ه  ا ایا ذاری گس   یخگای  

اب انگخ شد  یتعرتاادفی از م دود  مجاز  کاملاًح ورت  به

اس   .  ش  د  ارائه، در م یط مس  گطیل ش  کل گس  ل، ش  وندیم

همچنین در این بخش تابع یاالی احگمال زمان رس   یدن امواج 

 د ش   ی معرفهیعنی توزیع یکنوات (  اس   گف اد  ی مورد الرز 

ه  ای مخ   خا    ات گس    ل» اس     . در قس   م    مربوه ب  ه

ه ات  م اسی شد  اسگفاد ی هاگس ل ، ابعاد «ش د  یس از هیش ی 

ات  م اس   یه  ازین موردی د ارامگرها مق دار طی  یخ   م ه،   

ات   ازی  ن موردی د ارامگره ا  ی یخ   م ه، و همچنین  ه ا  یط

م  اس   ی ه مقدار طی  از مدل موانع ویژ  کلاس   یک، معرفی    

. در قس   م    انگت  ایی نیز ب  ه ب   ث دیرامون نگ  ایج  ان  د دش   

 از رو  حاضر، درداتگه شد  اس . آمد دس به

 
 روش پیکنهاخی  -2

های دایر  ای از گس   یخگایکه زلزله را مجموعهدرح  ورتی 

 های هر یکش کل در نظر بایریم، طی  یخمه از مجموع طی  

وان تمیدس  تواهد آمد. طی  یخمه را  ها بهاز این گسیخگای

 ( نوش :3به فرر رابطه ه

S(ω)(                                              3ه = ∑ Sj(ω, Rj)e−iωTjN
j=1 

باشد می jی برای گسیخگای الرز زمان رسیدن موج  Tjکه در آن 

0ه < Tj < T0 و ،)Sj  و  باش  دیمنیز طی  هر یک از زیررویداد

 .باشدیم( قابل نوشگن 4به فرر رابطه ه

Sj                                                                  (    4ه =
Moi

1+(f
f2

⁄ )
2     

 م اسیهقابل( 5و از رابطه ه باشدیم iی رویداد الرز ممان  Moiکه 

 به( 6که از رابطه ه باشدیمنیز فرکانس گوشه  f2اس  . همچنین  

 آید.می دس 

Moi(                                                                 5ه =
16

7
ΔσLR3    

f2                                                                                    (6ه =
csβ

2πR
 

نیز ش  عاع  Rمقدار اف  تنش م لی، و  ΔσL(، 5که در رابطه ه

( 6. همچنین در رابطه هباش   دیم روی داد ریز عنوانب ه دوایر 

نیز تابع وابس  گه به  csس  رع  انگخ  ار امواج برش  ی، و  βمقدار 

ϑمقدار نس   ی  
β⁄ 1.72که برای طوریباش   د، بهمی ≤ cs ≤ 

ϑ ≥ 0.7 ح   ورت میزان تیییرات این نس   ی  به 1.85 β⁄ ≤ 

حورت ( به3قدار مورد انگظار هیا میاناین( رابطه ه. ماس 0.9

 زیر اس :

E[S(ω)](                            7ه = E[∑ Sj(ω, Rj)e−iωTjN
j=1 ]   

ب ا فرض مس   گقل بودن وقوع هر یک از زیررویدادها از نظر  
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 ریزتوان مقدار طی  را برای تمامی دوایر زمانی و هندس   ی، می

( به فرر 7م اس  یه نمود هبا م اس  یه ش  عاع دوایر(، رابطه ه   عیوقا

 باشد:می( قابل بازنویسی 8تر رابطه هساد 

E[S(ω)]                        (      8ه = ∑ Sj(ω, Rj)
N
j=1 E[e−iωTj] 

بر اس ا  روابط مواود برای م اسیه مقدار مورد انگظار یک  

 توان نوش :تابع، می

E[e−iωTj](                                9ه = ∫ fTi
(tj)e−iωtj

∞

−∞
dtj    

fTiای، و زمان رس   یدن موج لرز  Tj(، 9در رابطه هک ه  
(tj)  تابع

ه باشد. بنابراین رابطای مییاالی احگمال زمان رسیدن امواج لرز 

 شود:( نوشگه می11( به فرر رابطه ه8ه

E[S(ω)](11ه = ∑ Sj(ω, Rj)
N
j=1 ∫ fTi

(tj)e−iωtj
∞

−∞
dtj 

∫|)ت ابع  آن،  درک ه   fTi
(tj)e−iωtj

∞

−∞
dtj|)

ت  ابع زم انی طی    2

ش  ود. در این مطالعه، تابع یاالی احگمال زمان یخ  مه نامید  می

طور یکنوات  فرض ش  د  اس    هیعنی ای بهاج لرز رس  یدن امو

همان مدل اولیه(، و با تواه به فرض مذکور، م اس  یه تابع زمانی 

مورد نیاز ات  م اس  یه طی  یخ  مه ح  ورت دذیرفگه اس   .    

شود ات  م اسیه مقدار ( مخاهد  می11طور که در رابطه ههمان

ی  مانی، طمورد انگظار طی  یخمه، علاو  بر مقادیر تابع طی  ز

 باش  د. م اس  یه گس  یل ش  د  برای تمامی زیروقایع مورد نیاز می 

مقدار طی  برای تمار زیروقایع، تنتا با داش  گن اطلاعات هندسی 

 هبتمار دوایر گس  یخگای ممکن اس   ، که در ادامه به یاونای 

 شود.آوردن دارامگرهای نامیرد  درداتگه می دس 

 

 گیری و محاسبها دازه -3

 ی خاهروی خر گطل مطی یلمهاترکچیدمان  -3-1

ی قیلی اکر ش  د  اس ، مدل هاقس م  که در  گونههمان

ح  ورت طور س اد  به زای موانع ویژ ، گس ل را به یخ مه لرز  

های مذکور نماید. ترکسازی میتعدادی ترک دایروی مدل

 یشوند و حرکات فرکانس بالاطور تاادفی گسیخگه میبه

نمایند. در مدل ابگدایی موانع ویژ  س   ازی میش   ییهزلزله را 

سازی، یکسان های دایروی برای سادگی مدلانداز  این ترک

در نظر گرفگه ش  د، که ینین فرض  ی با ماهی  تا  ادفی زلزله 

همخوانی ندارد. در این بخش، به معرفی رو  ادید ییدمان 

در  شود.ترک دایروی در س طح مس گطیلی گس ل درداتگه می   

وند شهای دایروی با شعاع تاادفی تولید می، ترکرو  نیا

ه که اولاً کاملاً ب رندیگیمو ب ه ن وی در کن ار یکدیار قرار   

از آنتا  کدارفیهیکدیار بچس  یند و ثانیاً هیف فرورفگای بین 

ی دارامگرهاابعاد گس   ل از  ازآنجاکهواود نداش   گه باش   د.  

امگرهای باش  د، ش  کل هندس  ی گس  ل و دارورودی مس  هله می

 تود در این ییدمانمتمی نظیر نسی  طول به عرض نیز تودبه

ا یی که تنتا بهارو شوند، و از این ل اظ نسی  به ل اظ می

های اس گفاد  از مس اح  گس ل، نسی  به تخمین تعداد ترک   

 نمایند، ارا ی  دارد.دایروی اقدار می

حورت تاادفی بین ی دوایر بههاش عاع ادید،  رو  نیادر 

( Rbو شعاع بیخینه  Raمقادیر مجاز تعیین شد  هیعنی شعاع کمینه 

گن . با قرار گرفرندیگیمانگخاب شد  و در یک ردی  افقی قرار 

آترین دایر  در ردی ، ردی  ادیدی درس   زیر ردی  قیلی  

های روند تا در شدن کامل مسگطیل از دایر ش ود. این  تخ کیل می 

یابد. برای انجار فرایند اکر شد ، اولین گار ا ش عاع مگنوع ادامه می ب

ور، باشد. برای این منظتعیین م دود  مجاز تیییرات شعاع دوایر می

معرفی  [11]توس  ط هالدرس  ون و دادااورایو  α2و  α1ی دارامگرها

ش   دن د. مق دار کمینه و بیخ   ینه م دود  مجاز تیییرات ش   عاع    

 شود.ر زیر تعیین میهای دایروی به فرترک

Rb     (11ه = α1Rc     and      Ra = α2Rb = α1α2Rc  

باش  د. دس از تعیین م دود مجاز ش  عاع گس  ل معادل می Rcکه 

ود. شحورت تاادفی تعیین میتیییرات، شعاع هر یک از دوایر به

سپس، با اسگفاد  از مخگاات مرکز هر دایر ، اقدار به ییدن آنتا، 

وش   انی همپ کهیدرحالدر کنار یکدیار قرار گیرند،  کهین وبه

لازر به اکر اس    که به دلیل اینکه در ش  ود. نداش  گه باش  ند، می

 یانرژ مقدارطی  یخمه برابر مجموع  مقدار، کمی هافرکانس
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، مق  دار آن در ب  اش   د یمی دایروی ه  ایخگایگس    ت  کت  ک

ی دایین بایسگی برابر ممان کلی گسل باشد هبقای ممان هافرکانس

ی(. ات   مط الع ه بیخ   گر و تخ   ریح ازئیات، به مقالات     الرز 

[ مرااعه شود. رابطه 12-11] دوقس مگی هالدرسون و دادااورایو 

 :دهدیمی در مدل را نمایش الرز (، بقای ممان 12ه

Mo                       (                                             12ه
c = ∑ Moi

N
i=1 

Moکه در آن، 
c  ات  نیل به باشدیمی کل گسل الرز ممان .

، اولین دایر  دس از تعیین مقدار ش  عاع، در ش  د  اکراهدا  

 هار یادگیرد. سایر ی بالای مسگطیل قرار میهاگوش ه یکی از 

بعد از تعیین شعاع آنتا در کنار دایر  اول در یک ردی  قرار 

، آنتا به فرر س  گونی زیر ها یرد، دس از در ش  دن رندیگیم

ر مس   گطیل کاملاً د کهین وبهیک دیار قرار تواهن د گرف    

های ش   ود. در ادام ه، ب ه ازئی ات رو  نوین ییدمان ترک   

 .میدردازیمدایروی در سطح گسل 

نخس  گین دایر  را دس از تعیین مقدار ش  عاع، در گوش  ه بالا و س  م   

. در ح ورتی که گوشه دایین سم  یپ  میدهیمیپ مس گطیل قرار  

 R1( در نظر بایریم، و 1,1عنوان مرکز مخگا   ات همس   گطی ل را ب  ه 

 شعاع اولین دایر  باشد، مخگاات مرکز اولین دایر  به فرر زیر اس .

x1(                                                 13ه = R1 , y1 = W − R1 

در ردی  اول باید  هار یداباش د. سایر  عرض مس گطیل می  Wکه 

زیر لیه بالای مسگطیل و یسیید  به دایر  قیل از تود قرار  درس 

ار که به iعنوان شعاع دایر  را به Riگیرند. بنابراین در حورتی که 

تاادفی انگخاب شد  در نظر بایریم، مخگاات مرکز آنتا به فرر 

 شوند.( تعری  می14فرر رابطه ه

yi                                ( 14ه = W − Ri  , xi = xi−1 + ∆xi 

 که در آن

xi∆                  (   15ه = √(Ri + Ri−1)2 + (Ri − Ri−1)2 

 (2درس     زیر لیه بالایی مس   گطیل در ش   کل ه هار یدا گرفگن قرار

𝐱𝟏∆در ای  ن ش     ک  ل،   ن  م  ای  ش داد  ش     د  اس      .  =

√(𝐑𝟐 + 𝐑𝟏)𝟐 + (𝐑𝟐 − 𝐑𝟏)𝟐  اس. 

 

 
 محل و  حنه جاهگذاری خومین خاهره خر س ر اومم :(2) شکل

 

این فراین د ت ا آنج ایی که قس   مگی از یک دایر  تارج از    

مسگطیل بیفگد، ادامه تواهد داش . در این حورت آترین دایر  

بین لیه س  م  راس    و  Gapحذ  و با تواه به مقدار فاح  له 

آترین دایر  در این  دادن قراردایر  آتر مواود، نس   ی   ب  ه  

قطر  ه ازشود. در حورتی که این فاحلگیری میردی  تا میم 

Gapکمینه مجاز بیخ گر باش د ه   ≥ 2Rmin شعاع دایر  آتر به ،)

Ri+1 انداز  نا  فاحله مذکور ه = Gap شود ( انگخاب می⁄2

 ( قابل م اسیه اس .16و مخگاات مرکز آن از رابطه ه

yi+1(  16ه = W − Ri+1  , xi+1 = xi + Ri +  Gap 2⁄ 

Gapاما کمگر بودن مقدار فاح  له از قطر دایر  کمینه ه ≤ 2Rmin) 

ن ترین دایر  مجاز نیز در ایباشد که حگی کویکبه این معنی می

گنجد. بنابراین در این حال  دایر  با ش   عاع کمینه ف اح   له نمی 

Ri+1 انگخ  اب ش   د  ه  = Rmin و ت  ا آنج  ا ک  ه ب  ا دوایر قیلی )

ینین  شود. مخگااتهمپوش انی نداش گه باشد، به دایین منگقل می  

 شود.( تعیین می17ای از رابطه هدایر 

yi+1(          17ه = W − (Ri + ∆yi ), xi+1 = L − Ri+1 

آترین  گرفگن قرار( ن و  3ه طول مس  گطیل اس   . ش  کل  Lکه 

( ن و  قرار گرفگن 4دایر  در ردی  را در حال  اول، و ش   کل ه

 .دهندیمآترین دایر  در ردی  را در حال  دور نمایش 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
 محمد هادی رضایی و ناصر خاجی                                                                                                                                                                      

 14 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان 
 

 

 
(:   حنه جاهگذاری آخرهن خاهره خر س ر اومم خر صنرتم که 3) شککل 

 ترهن خاهره باشدمفاصله باقییا ده بیش از ق ر کنچک

 

 
(:   حنه جاهگذاری آخرهن خاهره خر س ر اومم خر صنرتم که 4) شککل 

ن خاهره هآخرترهن خاهره باشککد  فاصککله باقییا ده کییر از ق ر کنچک

 شنخممممقداری پاهین ککیده 

 

دس از تکمیل ردی  اول، اولین دایر  از ردی  دور درس    

زیر دوایر ردی  نخس     قرار تواهد گرف . مخگا   ات دایر   

 باشد.( قابل تعیین می19مذکور به فرر رابطه ه

xi                                                                       ( 19ه = L − Ri,   

 

yi = yi−1 − √(Ri + Ri−1)2 + (Ri − Ri−1)2 

حال ، نخس   گین دایر  ردی  دور با دوایر دیخ   ین  نیترس   اد در 

ایر  اایی دهمپوش انی نخواهد داش ، که در این حورت نیازی به اابه 

ره اا ش  ود. ش. در غیر این ح ورت، دایر  بایس گی اابه  س   ینمذکور 

 شود.( یک می21توسط رابطه ه هار یدانداشگن همپوشانی با سایر 

Ri)(              21ه + Rj) > √(|xi − xj|)
2

+ (| yi − yj|)
2

, 

 j ≤ i − 2 

( قرارگیری نخس   گین دایر  ردی  دور در حال  5ش   کل ه

. در ح   ورت واود دهدیماایی را نمایش ب دون نی از ب ه ا ابه    

(، دایر  آتر 21همپوشانی با دوایر قیلی، یعنی ارضا نخدن رابطه ه

رابطه  و باید به س م  دایین کخ ید  شود تا همپوشانی رفع گردد  

( 21اا شد  از رابطه ه( ارضا شود. مخگاات مرکز دایر  اابه21ه

 باشد.یابی میقابل دس 

xi                                                                          (21ه = L − RI, 

yi = yj − √(Ri + Rj)
2

+ (xi − xj)
2 

 

 
ل ک ر 5) شکک د خ ر خو ز سکک  ا ره  ه ا اولین خ ری  رگی ا ر ق حنه     : )

ه م ککک لی ا ل   حکک ککک هن شککک ا ر  رخم خ ا د م وجنخ  کک ا  یپنشکککک  ه

∆𝐲𝐢 = √(𝐑𝐢 + 𝐑𝐢−𝟏)𝟐 + (𝐑𝐢 − 𝐑𝐢−𝟏)𝟐  استم 

www.SID.ir

http://www.SId.ir


Archive of SID
                                                                                              های گسیختگیاز یک مدل موانع ویژه با شیوه جدید چیدمان دایرهسازی گسلش با استفاده مدل

 18 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره دوم، تابستان  
 

( ن و  انگقال نخس  گین دایر  س  طر دور، در 6همچنین ش  کله

ر . برای قرادهدیمحورت واود همپوشانی با سایر دوایر را نخان 

 طورنیهمی دور و ه  ا یرددادن من  اس    ب س    ایر دوایر در 

ی بعد از آن، نیاز به معرفی دارامگر ادید زاویه یرتش ها یرد

باش   د. به کمک این دارامگر ادید، دس از تعیین ش   عاع  ( میφه

گیرند. ح ورت تاادفی، آنتا در کنار یکدیار قرار می ها بهدایر 

بین دایر  ا دی د با دوایر قیلی،   در ح   ورت واود همپوش   انی  

افزایش مق دار زاوی ه یرتش هیرت اندن دایر  نس   ی  به مرکز    

یرتش مواود روی مرکز دایر  ماقیل آتر( باعث اداس   ازی 

ش  ود. در گار نخس    دوایر و از بین رفگن فی  ای همپوش  انی می

φباشد همقدار زاویه یرتش برابر حفر می =  حورت در(، که 0

ایی یابد تا ادوایر قیلی، مقدار آن افزایش میواود همپوشانی با 

( ارضا شود و فیای همپوشانی از 21که شره مواود در رابطه ه

، ب  ا افزایش مق  دار زاوی  ه یرتش  اریدعی  ارتب  هبین برود. 

همپوش  انی بین دوایر از بین تواهد رف . مخگا  ات مرکز دوایر  

مواود در ردی  دور ک ه ب ا اس   گف  اد  از یرتش ا ایا  ذاری    

 باشد.( قابل تعیین می22رابطه ه شوند ازیم

xi                                  (  22ه = xi−1 + (Ri + Ri−1) cos φ  , 

yi = yi−1 + (Ri + Ri−1) sin φ 

(، ن و  اایاذاری دوایر با اسگفاد  از زاویه یرتش 7شکله

ی فرد مقدار ها یرد. لازر به اکر اس  که در دهدیمرا نمایش 

یابد. زاوی ه یرتش در ح   ورت واود همپوش   انی، کاهش می  

یابد. اح   طلا  ردی  فرایند اکر ش   د  تا ردی  آتر ادامه می

شود که تعدادی از دوایر مواود در آن آتر به ردیفی اطلاق می

در تارج از مس   گطیل قرار گیرند. در این حال ، برای قرار دادن 

د. یابمقدار شعاع آنتا کاهش می دوایر مذکور در داتل مسگطیل،

یابد که ش   عاع دایر  مذکور از حد این کاهش تا اایی ادامه می

د ایینی مج از کمگر نخ   ود. مخگا   ات مرکز این دوایر نیز برای    

 یابد.تیییر می ترمناسباایاذاری 

از  هایی که قس  مگی( تیییر انداز  و تیییر مکان دایر 8ش  کل ه

 دهد. مخگااتاند را نمایش میگرفگه آنتا تارج از مسگطیل قرار

( نمایش داد  شد  اس ، را 8مرکز دایر  تیییر یافگه که در شکل ه

 آورد. دس  به( 23توان با اسگفاد  از رابطه همی

xni(       23ه = xi ± (∆R 2⁄ ) , yni = yi + (∆R 2⁄ ) 

 باشند. همچنینمخگاات دایر  ادید می yiو  xniکه 

Rni(                    24ه = (yi + Ri) 2⁄   ,   ∆R = Ri − Rni 

رون د ت ا زم انی ک ه دوایر مواود در ی ک ردی  کاملاً      این 

 یابد.داتل مسگطیل قرار گیرند، ادامه می

 ترتیب، سه گسل مسگطیلی بهرو  نیابرای بررسی عملکرد 

 

 
 های س ر اومم خر اهن(: قرارگیری اولین خاهره از سک ر خود خرسکت زهر آخرهن خاهره س ر اوم  خر صنرت وجنخ فیای هیپنشا م با ساهر خاهره  6) شککل 

𝒚𝒋∆شکل   = √(𝑹𝒊 + 𝑹𝒋)
𝟐

+ (𝒙𝒊 − 𝒙𝒋)
𝟐

 استم 
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ها خر س رهای خود به بمد به کیک زاوهه چرخشم با افزاهش مقدار اهن زاوهه که  طبت به مرکز خاهره ماقبل آخر (:  حنه جاهگذاری ساهر خاهره7)شکل

𝒙𝒊∆گیر دم خر اهن شکل  ها خر کنار هکدهگر قرار مم یاهد  خاهرهتغییر مم = (𝑹𝒊 + 𝑹𝒊−𝟏) 𝐜𝐨𝐬 𝝋     و∆𝒚𝒊 = (𝑹𝒊 + 𝑹𝒊−𝟏) 𝐬𝐢𝐧 𝝋  استم 

 

 
های سکک ر آخرم خر اهن (: تغییر ا دازه و  حنه قرارگیری خاهره8) شکککل

𝑹𝒏𝒊هکافیکه    فرد شککمکاع خاهره تغییر   𝑹𝒏𝒊شککککل    = (𝒚𝒊 + 𝑹𝒊) و  ⁄𝟐

∆𝑹 = 𝑹𝒊 − 𝑹𝒏𝒊  استم 

 

20ب ه ابعاد   × 10𝑘𝑚2  ،70 × 20𝑘𝑚2  30و × 30𝑘𝑚2  در

و با در  رو  نیای مفروض، با اسگفاد  از هاگسلنظر گرفگه شد  اس . 

 های مگفاوت، از دایر  با ش عاع نظر گرفگن م دود  مجاز تیییرات ش عاع 

دایر  با شعاعی مگییر بین  566( اایاذاری 9مگییر در شد  اس . شکل ه

( 11دهد. در ادامه، شکل هکیلومگر را در گس ل اول نخان می  5/1تا  1/1

کیلومگر قرار  5/1تا  1/1  که شعاع آنتا در باز  بین دایر 2164قرارگیری 

دایر  با شعاعی  1761( قرارگیری 11دارد، را در گس ل دور، و ش کل ه  

 دهند.کیلومگر را در گسل سور نمایش می 5/1تا  1/1بین 

 

 
 5/0تا  1/0خاهره که شککماع آ ها بین  566(: قرارگیری تمداخ 9) شککککل 

  یاهد  خر گطل اوممکیلنمیر تغییر مم
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 5/0تا  1/0خاهره که شککماع آ ها بین  2064(: قرارگیری تمداخ 10) شکککل

  یاهد  خر گطل خودمکیلنمیر تغییر مم

 

 

 6/0تا  1/0خاهره که شککماع آ ها بین  1760(: قرارگیری تمداخ 11) شکککل

  یاهد  خر گطل سندمکیلنمیر تغییر مم

 

در انگت ا، ب ا داش   گن توابع زم انی، همچنین تع داد و ش   عاع      

توان به م اس  یه طی  یخ  مه در این  های گس  یخگای، میدایر 

از رو   آمد دس    بهمدل دردات . ات  مقایس   ه بتگر نگایج 

با  آمد دس    بههای گس  یخگای، طی  ادید اایاذاری ترک

ه شوند که ادامی قیلی مقایس ه می هارو با  رو  نیااس گفاد  از  

 به شر  آن درداتگه تواهد شد.

 

 تابو چگالم احییام زمان رسیدن امناج -3-2

، توابع [ 11]ت ا قی ل از مط العات هالدرس   ون و دادااورایو    

ح  ورت یکنوات  ای بهرس  یدن امواج لرز  یاالی احگمال زمان

د  از ای گسیل شامواج لرز  اریدعیارتبهش د.  در نظر گرفگه می

 به م ل زمانهمتمامی نقاه گس  ل ش  انس برابری برای رس  یدن  

ابع یاالی ت فرض. با این اندداشگهایسگاا  دریاف  کنند  امواج را 

 احگمال به فرر زیر تواهد بود:

fT(t)(                                               25ه =
1

T0
  , t ϵ [0, T0]    

 به( 26در این ح ورت، تابع زمان طی  یخمه به فرر رابطه ه 

 آید:می دس 

∫|)                                (    26ه fTi
(tj)e−iωtj

∞

−∞
dtj|)

2
=

(sin
ωT0

2
)

2

(
ωT0

2

2
)

⁄     

های وردن طی آ دس     به( برای 26از ت ابع زم انی رابطه ه  ک ه  

 یخمه اسگفاد  تواهد شد.

 

 شدهسازیهای شبیهمک صات گطل -4

مقاله که در  3های اول، دور، و سور بخش در این مطالعه، گسل

ان  د، مورد مط  الع  ه قرار کیلومگری س   طح م  دفون ش   د   15عم  

Mw دش   د یتولگیرن د. همچنین بزرگای زلزله  می = در نظر  6.4

[، 11گرفگه ش   د ، که بر اس   ا  مطالعه هالدرس   ن و دادااورایو ]

σL∆ترتی  ب مق  ادیر اف    تنش م لی و کلی ب  ه = 161 bar  و

∆σG = 30 bar  در نظر گرفگه ش  د  اس   . س  رع  انگخ  ار امواج

βبرش   ی نیز  = 3.5 km s⁄ رض ش   د  اس    . برای مقایس   ه و ف

اعگیارسنجی نگایج حاحل از رو  یاد شد ، نگایج آن با نگایج حاحل 

از رو  احگم الاتی ب ه کمک تابع یاالی احگمال یکنوات  برای   

اند (، مقایس  ه ش  د [11]انداز  زیروقایع ههالدرس  ون و دادااورایو 

ی  از (. دارامگرهای مورد نیاز ات  م اسیه ط14تا  12های هشکل

( آمد  اس ، و برای 31( تا ه27رو  احگمالاتی مذکور، در روابط ه

 دس  بهاند. به غیر از رو  ( مقایسه شد 1هر دو رو  در ادول ه

گیجه بر ن رگذاریتأثها، س  ایر دارامگرهای آوردن تعداد و ش  عاع دایر 

ترتیب به α2و  α1باش د. قابل اکر اس  که دارامگرهای  یکس ان می 

و کلی  σL∆، همچنین مق  ادیر اف    تنش م لی 2/1و  3/1مق  ادیر 

∆σG  بار تواهند داش . 31و  161نیز مقادیری برابر 

fR(r)                                                                    (  27ه =
1

 Rb−Ra
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,E[SR(ω}                                                       (    28ه R)]}2 =

(
16∆σL

7

β2cs
2

2ω2 )
2

[Rb + Ra −
β2cs

2

ω2(Rb−Ra)
ln

1+
ω2

β2cs
2Rb

2

1+
ω2

β2cs
2Ra

2
]

2

 

,E[|SR(ω                                                                       (   29ه R)|2] =

(
16∆σL

7
)

2 β4cs
4

ω4

1

(Rb−Ra)
[

Rb
3 −Ra

3

3
−

2β2cs
2

ω2
(Rb − Ra) −

β2cs
2

2ω2 {
Rb

1+
ω2

β2cs
2Rb

2
−

Ra

1+
ω2

β2cs
2Ra

2
} + 2.5 ∗

β3cs
3

ω3 {tan−1 (
ωRb

csβ
) − tan−1 (

ωRa

csβ
)}] 

N(                                                 31ه =
1

2
−

8

7

∑ α2
n6

n=0

(1+α2)2(1+α2
2)

2 +

√(
1

7
∑ α2

n6
n=0 −

1

16
(1+α2)2(1+α2

2)
2

)
2

+
1

4
(1+α2)2(1+α2

2)
2

(
∆σL
∆σG

)
2

1

8
(1+α2)2(1+α2

2)
2 

تع  داد  Nت  ابع یا  الی احگم  ال ان  داز  زیرروی  داد و  fR(r)ک  ه 
 باشد.زیررویداد می

 

 

از روش جدهد  آمدهخستبهزای مدم منا و وه.ه (: طیف چکیه لرزه12) شکل

فاخه از از با اسی آمدهخسکت بهها )منحنم مکککم( و طیف مزبنر  جاهگذاری خاهره

 چین(  خر گطل مطی یلم اومممدم منا و وه.ه کلاسیک )منحنم خط
 

 

 

 
از روش  آمدهخستبهزای مدم منا و وه.ه (: طیف چکیه لرزه13) شکل

از  مدهآخستبهها )منحنم مککم( و طیف مزبنر جدهد جاهگذاری خاهره

 چین(  خر گطککلبا اسککیفاخه از مدم منا و وه.ه کلاسککیک )منحنم خط 

 مطی یلم خودم

 

 
از روش  آمدهخستبهزای مدم منا و وه.ه (: طیف چکیه لرزه14) شکل

از  مدهآخستبهها )منحنم مککم( و طیف مزبنر جدهد جاهگذاری خاهره

 چین(  خر گطککلبا اسککیفاخه از مدم منا و وه.ه کلاسککیک )منحنم خط 

 مطی یلم سندم

 

های یخمه با اسگفاد  از رابطه آوردن طی  دس  بهبرای 

(، دس از م اس  یه تعداد دوایر گس  یخگای با اس  گفاد  از  8ه

رو  ادید، و داشگن شعاع آنتا، نگایج با توابع زمانی مذکور 

 شوند.ادغار می

 

 سازیممدم پارامیرهای اسیفاخه شده خر (: 1)جدوم

 
𝐑𝐜 = 𝟕. 𝟗𝟖𝐤𝐦 𝐑𝐜 = 𝟐𝟏. 𝟏𝟏𝐤𝐦 𝐑𝐜 = 𝟏𝟔. 𝟗𝟐𝐤𝐦 

N Ra Rb N Ra Rb N Ra Rb 

Probabilistic method 26.77 0.48 2.39 26.77 1.266 6.33 26.77 1.01 5.07 

Packing method 29 0.5 2.4 30 1.26 6.3 29 1 5.1 
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 گیریبندی و  ییجهجیو -5

 گون ه ک ه ب  ث ش   د، در مدل موانع ویژ ، گس   لش   هم ان 

 شودمی هگرفگ نظر در گسیخگای مسگقل زیادی تعداد ح ورت به

 هک طورهمان. اندشد  ادا هم از شکس غیرقابل موانع توسط که

 هایینالسیا دوشاند،می را گسل و سطح رودمی دیش گسیخگای

 دلیل به درنگیجه،. ش   وندیم ارس   ال م لی یهایخگایگس    از

 انزم بودن تا   ادفی نیز و م ل گس   یخگای بودن تا   ادفی

 ایاح  لهف در ایس  گااهی به دریافگی یهاانالیس   گس  یخگای،

 ،اریدانیببه. بود تواهند ح  ورت ترکیییبه دور، کافی انداز به

 انزم بودن تا   ادفی نیز و گس   یخگای م ل بودن تا   ادفی

 هاتنش رکزتم یکسانی بیانار عدر حورت ضمنیبه گس یخگای، 

س . همچنین اکر شد که در هاتنش ناهمان توزیع و گس ل،  در

م دل اولیه موانع ویژ  علاو  بر اینکه از تابع یاالی احگمال زمان  

ش  ود، انداز  تمار رس  یدن امواج با توزیع یکنوات  اس  گفاد  می 

های دایروی نیز برابر بود  اس     که با ماهی  اتفاقی زلزله ترک

د. در این مط الع ه، ب ه ارائ ه رو  ادید ییدمان     همخوانی ن دار 

 نیاش  ود. در های دایروی در گس  ل مس  گطیلی درداتگه میترک

ی در کنار اگونهبهی مگفاوت هاانداز های دایروی با ترک رو 

گیرند که اولاً فیای گسل از آنتا در شود، و ثانیاً یکدیار قرار می

ی هاکلشفیای همپوشانی بین آنتا واود نداشگه باشد.  گونهفیه

ه  ای در قراردهی دایر  رو  نیا( ن   و  عملکرد   8( ت  ا ه2ه

دهند. ی ترک روی سطح گسل مسگطیلی را نمایش میدهند نخان

نمونه انگخاب ش  دند تا مقادیر  عنوانبهدر این مطالعه، س  ه گس  ل 

م اسیه و با  مورد ش د   یمعرفبه کمک رو   آنتاطی  یخ مه  

مقایس  ه گردند. ات  بررس  ی اولیه   مدل موانع ویژ  کلاس  یک

عملکرد رو  دیخ   نت ادی در دوش   ان  دن س   طح گ  ل ب  ا دوایر   

ی با ابعاد هار یدا(، قرارگیری 11( تا ه9های هگس  یخگای، ش  کل

. ددهنیممگییر در س  ه گس  ل به ابعاد هندس  ی مخگل  را نمایش  

اس   ، س  طح   مخ  اهد بلقامذکور  هایش  کلکه در  طورهمان

با دوایری با ش  عاع مگنوع دوش  اند  ش  د  اس   ،    کاملاً هاگس  ل

. همچنین ات  شودینمدید   کیفیهدوشانی در که همیطوربه

 از رو  آمد دس بهطی  یخمه  اعگیارس نجی مدل دیخ نتادی،  

 در این مطالعه، با مقدار طی  یخ  مه حاح  ل از رو  ش  د ارائه

( 14( تا ه12ه هایشکلمدل موانع ویژ  کلاسیک مقایسه شد  که 

. لازر به اکر اس  که طی  دهندیمرا نخان  ش د   انجارمقایس ه  

ی برای هر دو رو ، الرز یا الی احگم ال زمان رس   یدن امواج   

 ازیموردنی دارامگرهااس   . س  ایر   ش  د  گرفگهیکنوات  در نظر 

( 1ی در ادول هالرز ه آوردن مقادیر طی  یخم دس  بهات  

 در شود،می مخاهد  مذکور ادول در که طورآمد  اس  . همان 

 تعداد ،یکسان مینیمم به ماکزیمم شعاع نسی  از اسگفاد  ح ورت 

 گرفگن نس   ی  نظر در بدون احگمالاتی رو  از حاح   ل دوایر

 از دور موض  وع این که بود تواهد برابر هموار  گس  ل ابعادی

 مجاز تیییرات م دود  هم دیخنتادی، رو  در. باشدیم واقعی 

 به که مؤثرند آمد  واود به دوایر تعداد در گس  ل، ابعاد هم و

که در  طورهمان .باش   دمی ترنزدی ک  مس   هل ه  واقعی فیزی ک 

ن بیخگر بود لیدل بهاس ،  شد  داد  شینما( 14( تا ه12های هشکل

ی بالا هافرکانسدر این مطالعه،  ش   د  ارائهتعداد دوایر در مدل 

دارند. همچنین به دلیل مدل موانع ویژ  کلاسیک مقداری بیش از 

ه ، دارامگر نسی  طول بسازیمدلاسگفاد  از ابعاد واقعی گسل در 

، و این در حالی باشدیم مؤثرعرض در تعداد و اایاذاری دوایر 

نادید  مدل موانع ویژ  کلاس  یک اس    که این نس  ی  متم در  

ار ، تنتا با برابر قرمدل موانع ویژ  کلاس   یک. در ش   ودیمگرفگه 

ی، تعداد و شعاع ار یدادادن مس اح  گس ل با یک گسل معادل   

  که گف توانیم. همچنین آورندیم دس  بهدوایر گسیخگای را 

در مواردی که نس ی  ابعادی هنس ی  طول به عرض( گسل عدد   

ی، از رو  ییدمان دوایر گسیخگا آمد دس به بالایی باشد، نگایج

بیخگر از رو  آماری به واقعی  زلزله نزدیک اس . همچنین لازر 

به اکر اس  که در حورت لزور اسگفاد  از توابع یاالی احگمال 

در م اسیه طی  یخمه  کنوات یریغی الرز زمان رسیدن امواج 

ی اهقسم زا، داش گن اطلاعاتی نظیر تعداد و شعاع دوایر در  لرز 

 . بنابراین، مزی  دیار اسگفاد  ازباشدیممخگل  گس ل ضروری  

نسی  به رو  کلاسیک مواود، قابلی   شد ارائهرو  ییدمان 

آن، در ح ورت اسگفاد  از توابع یاالی احگمال زمان   اس گفاد  از 

 اس . کنوات یریغحورت رسیدن امواج، به
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 فهرست تنابو و میغیرها

ω مربع فرکانس دورانی − square 

 Frequency Domain حوز  فرکانس

 Barrier شکس موانع غیرقابل

 ΔσL اف  تنش م لی

 ΔσG اف  تنش اامع

 M̃̇oi(f) اایی یخمه برای هر دایر طی  اابه
 ζ دارامگر مقیا  طی 

 Tj یالرز زمان رسیدن موج 

 β سرع  انگخار موج برشی

تابع یاالی احگمال زمان رسیدن امواج 

 یالرز 
fTj

(tj) 

|) طی  یخمه تابع زمانی ∫ fTj
(tj)e−iω tjdtj

∞

−∞

|)2 

 Ra شعاع کمینه

 Rb شعاع بیخینه

 Gap فاحله

 ϕ زاویه یرتش

 Mw بزرگای زلزله

 fR(r) تابع یاالی احگمال انداز  زیررویداد ها

,E[SR(ω مقدار مورد انگظار طی  یخمه R)] 
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