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چكيده  
شبیه‌سازي جنبش نیرومند زمین به‌ویژه براي مناطقی که از آن‌ها داده‌اي در دسترس نیست، نقش مهمی در برآورد پارامترهاي 
این جنبش ایفا می‌کند. یکی از روش‌هاي بررسی زمین‌لرزه‌ها با استفاده از شتاب‌نگاشت‌ها، شبیه‌سازي جنبش نیرومند زمین 
است. با معرفی دو مدل شبیه‌سازی تعینی )اجزای محدود- عدد موج گسسته4( و گسل محدود که صحت‌سنجی و اعتبارسنجی 
آن‌ها مورد بررسی قرار گرفته است، برای رخدادهای حوزه نزدیک )فاصله کمتر از 20 کیلومتر تا گسل مسبب( و دور ازگسل، 
نگاشت‌های شبیه‌سازی شده تولید، و روابط کاهندگی و پارامترهای جنبش نیرومند زمین برای ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس 
ارائه شده‌اند. به‌منظور تعیین پارامترهای کلیدی ورودی شبیه‌سازی، مطالعات معتبر صورت‌گرفته زمین‌شناسی و لرزه‌شناسی 
مربوط به ناحیه لرزه‌خیز زاگرس، مورد استفاده قرار گرفته است. برای تولید بانک اطلاعاتی جامع تعداد زیادی ایستگاه فرضی 
در زوایای مختلف در اطراف گسل لحاظ شد. با در نظرگرفتن پارامترهای زلزله‌شناسی منطقه، حدود 20000 شتاب‌نگاشت 
مصنوعی تولید شده است. روابط کاهندگی ارائه شده براساس تحلیل نتایج پارامترهای بیشینه شتاب زمین5 و دامنه پالس با 
روابط معتبر جهانی و روابط ارائه شده برای ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس مورد مقایسه قرار گرفته و همخوانی )درصد 
تطابق( قابل قبولی با آن‌ها نشان می‌دهد. این روابط می‌توانند چشم‌انداز تازه‌ای در مکانیابی‌ها، بررسی رفتار دینامکیی سازه‌ها 

و توسعه زیرساخت‌های مختلف در راستای کاهش حداکثری و پیش‌بینی خسارات ناشی از زلزله ارائه دهند.

واژه‌های کلیدی: شبیه‌سازی جنبش نیرومند زمین، حوزه نزدیک و دور گسل، ایالت لرزه زمین‌ساختی، رابطه کاهندگی
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1- مقدمه
گسل‌های  وجود  و  زمین‌شناسی  خاص  شرایط  به‌دلیل 
دنیا  زلزله‌خیز  مناطق  جزء  ما  کشور  ایران،  در  بسیار  فعال 
لرزه‌خیز  میزان  یک  به  ایران  جای  همه  می‌شود.  محسوب 
بیشترین آمار رخداد  ایران )که  ناحیه  نیست. لرزه‌خیزترین 

زلزله‌ها به آن مربوط است( منطقه زاگرس است. 
زاگرس از دیدگاه زلزله‌خیزی بسیار فعال و زلزله‌خیزترین 
ایران  زمین‌لرزه‌های   %50 از  بیش  می‌باشد.  ایران  منطقه‌ی 
که توسط شبکه‌های جهانی به ثبت رسیده‌اند، در گستره‌ی 
موضوع  این   .(Mirzaie ,etal 1998) است  داده  روی  زاگرس 
اهمیت بررسی و شناخت بیشتر این ایالت لرزه زمین‌ساختی 
سال  پنجاه  حداكثر  كه  گفت  بايد  تمأسفانه  می‌طلبد.  را 
تاريخچه ثبت ركورد در سراسر دنيا، دربرگیرنده‌ همه‌ حالات 
انتشار موج در محيط، نوع ساختگاه، فرآيند گسيختگي روي 
اين  نيست.  گسل،  و  ساختگاه  بين  هندسي  رابطه  و  گسل 
احساس  شديدتر  گسل  نزدكي  حوزه  در  خصوصاً  سمئله 
مي‌شود. قبل از وقوع زلزله 1999 چي‌چي در تايوان و زلزله 
ركورد  حدود20  تنها  دنيا  سراسر  در  تريكه،  ازميت   1999
ناشي از زلزله‌هاي با بزرگاي بيش از هفت در فاصله كمتر 

.(Hutchings & et al, 2007) از20يكلومتر ازگسل وجود داشت
زلزله تريكه 5 ركورد و زلزله تايوان 65 ركورد به اين 
مجموعه اضافه كرد، اما تنها دو سناريوي گسيختگي گسل، 
به دانش ما اضافه شد، در حالي كه هزاران سناريوي محتمل 
دیگر امكان وقوع دارد (Hutchings & et al, 2007). این موضوع 
زلزله‌شناسان و مهندسین زلزله را برآن داشت که با استفاده 
ئتوری  از تجربی و  اعم  از روش‌های گوناگون شبیه‌سازی 
درصدد تخمین پارامترهای مربوط به جنبش نیرومند زمین 
در حوزه نزدیک گسل با ضریب اطمینان قابل قبولی برآیند.  
در  جدید1  نسل  کاهندگی  روابط  توسعه  در  نمونه  برای 
کالیفرنیا، برای مطالعه ضریب اثر فرادیواره در زوایای مختلف 
گسل و هندسه ساختگاه نسبت به آن، از روش‌های شبیه‌سازی 
. (Paul Spudich and Brian S. J. Chiou 2008)کمک گرفته شده است

1- NGA (Next Generation Attenuation)

هدف این تحقیق  هم استفاده از نتایج شبیه‌سازی و تجزیه 
روابط  ارائه  به‌منظور  شده،  شبیه‌سازی  رکوردهای  تحلیل  و 
آماری کالیبراسیون است. این روابط برای ارزیابی و طراحی 
 .(N S H Harith and et al 2020) سازه‌های حیاتی بسیار پرکاربرد هستند
برای مثال زعفراني و همکاران)1386( از رابطه تئوری براي 
شبيه‌سازي پالس پريود بلند زلزله بم در ايستگاه بم استفاده 
كرده‌ و نتايج مناسبي به‌دست آورده‌اند. اين روش همچنین 
تهيه طيف طرح  براي  همکاران)2005(  و  زعفراني  توسط 
ويژه ساختگاه براي سد گتوند در استان خوزستان به‌کار رفته 
است. اين سد در فاصله پنج يكلومتري گسل فشاري لهبري 
نزدكي  حوزه‌ی  حركات  اهميت  به  توجه  با  و  دارد  قرار 
بوده  ضروري  آن  براي  تكميلي  مطالعات  آن،  طراحي  در 
 Zafarani, H and Soghrat, (2012) M است. در پژوهشی دیگر
با استفاده از مدل بریر2 و شبیه‌سازی احتمالی، روابطی را برای 
پیش‌بینی جنبش نیرومند زمین در منطقه زاگرس ارائه داده‌اند.

1-1- ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس
ناحیه زاگرس در جنوب غربی ایران از شمال تنگه هرمز 
در خلیج فارس تا شمال شرق عراق با روند NW-SE ادامه 
شناخته  ذخایر  از  نیمی  از  بیش  میزبان  کمربند  این  دارد. 
شده هیدروکربنی جهان است (Sepehr and Cosgrove 2005). اکثر 

زمین‌لرزه‌های این کمربند کم‌عمق هستند. 

نگاره1: تقسیم‌بندی ایالت‌های لرزه زمین‌ساختی ایران و 
زلزله‌های رخ داده براساس بزرگا (Karimiparidari et al 2013) و 

تعیین محدوده ایالت زاگرس

2- Barrier
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1-2- اساس تقسیم‌بندی روش‌های شبیه‌سازی
مهندسی،  لرزه‌شناسی  در  کلی  بندي  تقسیم  یک  در 
حرکت‌هاي  و  زلزله  پدیده‌ی  تحلیل  و  بررسی  روش‌هاي 
حاصل از آن به دو دسته‌ی دینامیکی1 و سینماتیکی2 تقسیم 
سه  به  دیدگاه  یک  از  شبیه‌سازی  روش‌های  است.  شده 
پایین(،  )فرکانس‌های  تعیینی3  روش‌های  اصلی  دسته‌ی 
می‌شوند  تقسیم  ترکیبی5  و  بالا(  )فرکانس‌های  تصادفی4 

)زعفرانی و نورزاد، 1392(. 

1-2-1-  شبیه‌سازي جنبش نیرومند زمین به روش تصادفی 
گسل محدود

روش منبع نقطه‌اي نمي‌تواند پارامترهاي كليدي لرزش 
طولاني  زمان  مدت  مانند  بزرگ،  زمين‌لرزه  كي  در  زمين 
)اثر  مشاهده  ايستگاه  آزيموت  به  دامنه‌ها  وابستگي  و 
جهت‌پذیری( را در نظر بگيرد. به دلیل اين محدوديت‌ها در 
سال 1978 روش مدل‌سازي براساس گسل محدود از سوي 
هاتزل ارائه شد و در دهه‌‌‌های گذشته مقبوليت زيادي يافت 
)Hartzell, S. 1978( روش مدل‌سازي براساس گسل محدود 
جنبه‌هاي منبع صفحه‌اي را با مدل لرزش زمين براساس منبع 
نقطه‌اي تريكب ميك‌ند و از آنجا كه محدوديت‌هاي ذكر شده 
محدود  براساس گسل  مدل‌سازي  در روش  طبيعي  به‌طور 
وجود ندارد، اين روش هندسه شكست و اثر جهت‌پذيري 
را در نظر مي‌گيرد و نتايج خوبي را به دست مي‌دهد. براي 
شبيه‌سازي با استفاده از گسل محدود، از روش تأخير زماني 
و جمع شتاب نگاشت‌هاي مربوط به كي شبكه دو بعدي 

.(Irikura, K., 1992) شامل المان‌ها استفاده مي‌شود
در  را  صحت‌سنجی  و  اعتبارسنجی  مراحل  روش  این 
پژوهش‌های مختلف طی کرده و نتایج قابل قبولی را ارائه 

.(Motazedian, D., and G. Atkinson (2005)) نموده است

1- Dynamic

2- Kinematic

3- Deterministic

4- Stochastic

5- Hybrid - Broad Band

به‌طور خلاصه در این روش جنبش‌هاي نیرومند زمین 
در هر ریزگسل با استفاده از روش تصادفي چشمه نقطه‌اي 
زمانی  تأخیر  یک  با  نظر  مورد  نقطه  در  سپس  و  محاسبه 
گسل،  کل  در  زمین  جنبش  آوردن  به‌دست  براي  مناسب، 

جمع می‌شوند )قایمیان و زعفرانی 2022(.
داشته  توسعه  نوین  پژوهش‌های  در  روش  این  کاربرد 
است. به‌عنوان نمونه جنبش نیرومند زمین حاصل از زلزله 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  و  شبیه‌سازی  روش  همین  با  بم 

است )شیکبا و همکاران 2018(.

 1-2-2- روش  تعیینی اجزای محدود- عدد موج گسسته
از  یکی  گسسته  موج  عدد   - محدود  اجزای  روش 
روش‌های تعیینی شبیه‌سازی جنبش نیرومند زمین است که 
در این تحقیق مورد استفاده قرار گرفته است. از این روش 
شبیه‌سازی  برای  )2012و2013(   Zafarani et al تازگی  به 
از فعالیت گسل شمال تهران  ناشی  حرکات حوزه نزدیک 

استفاده نموده‌اند.
اجزای  روش  با  شده  شبیه‌سازی  سرعت  پالس‌های 
محدود-عدد موج گسسته توسط  رکوردهای حوزه نزدیک 
نرمال، موازی و عمودی مورد تجزیه  واقعی در سه مؤلفه 
و تحلیل و مقایسه قرار گرفته است که تطابق بسیار خوبی 
با رکوردهای واقعی نشان می‌دهد. در مطالعه حسنخانی و 
این روش  از  رکوردهای حاصل  )1393( صحت  زعفرانی 

مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته است. 
در این پژوهش برای شبیه‌سازی رخدادهای ایالت لرزه 
زمین‌ساختی زاگرس در حوزه نزدیک از مدل تعیینی اجزای 
روش  از  دور  حوزه  برای  و  گسسته  موج  عدد  محدود- 
بهره‌گیری  با  است.  شده  استفاده  محدود  گسل  تصادفی 
رکوردهای  از  بزرگی  داده‌  پایگاه  شده  ذکر  مدل‌های  از 
شبیه‌سازی شده برای ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس تولید 
و روابط کاهندگی براساس پارامترهای جنبش نیرومند زمین 
ارائه شده است، که می‌توانند در مطالعات و مکان‌یابی‌های 

سازه‌های خصوصاً حساس منطقه کاربرد داشته باشند.
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2- روش تحقیق
در این مرحله با انتخاب روش‌های شبیه‌سازی مناسب 
صحت  از  اطمینان  از  پس  و  تولید  مصنوعی  نگاشت‌های 
نظر  مورد  شبیه‌سازی  روش  از  حاصل  رکوردهای  واعتبار 
با  داده‌ای،  موجود، یک شبکه گسترده  واقعی  بارکوردهای 
شرایط متفاوت هندسی وگسیختگی با هدف پوشش کامل 

شرایط مختلف لرزه‌ای در نظر گرفته شد.

 2-1- تولید نگاشت‌های مصنوعی با روش گسل محدود 
و ارائه روابط کاهندگی

داده‌ای  پایگاه  ایجاد  برای  داده  ورودی  بخش‌های  در 
گسترده، پارامترهای مختلف اعم از شرایط گسل، چیدمان 
ایستگاه‌ها )دریافت‌کننده‌ها( و پارامترهای سینماتیک مختلف 
درحالت‌های  نیاز  مورد  زمین  نیرومند  جنبش  با  مرتبط 

متفاوت لحاظ شده است. 
در جدول 1 به معرفی بخش‌های مختلف و پارامترهای 
تمام  واحدهای  که  است  به‌ذکر  لازم  می‌پردازیم.  مربوطه 
هستند.  یکاها1  جهانی  نظام  مبنای  بر  ورودی  داده‌های 
را   X محور  مثبت  جهت  گسل  مختصات  تعیین  برای 
Y را جهت شرق و   شمال جغرافیایی، جهت مثبت محور 
می‌گیریم.  نظر  در  گسل  عمق  راستای  را   Z محور  جهت 
بنابراین زاویه امتداد گسل با شمال جغرافیایی2 صفر لحاظ 

می‌شود.

نگاره2: چیدمان ایستگاهی مورد استفاده در این مطالعه در 
(Gail M. Atkinson and David M. Boore)اطراف گسل مسبب فرضی

1- SI

2- Strike

جدول )1(: پارامترهای ورودی مدل شبیه‌سازی گسل محدود
شمارهۀ

Reference
ValueParameter

]10[4.5-5-5.5-6-6.5-7-7.5
بزرگای گشتاوری 

زلزله

پارامتر تنش35 بار]32[

]32[0/043

فاکتور کاپا مربوط 
به میرایی نزدیک 

سطح موج

]25[
استفاده از روابط ولز-

اندازه گسلکوپراسمیت برای هر بزرگا 

شیب گسل10-30-50-70-90]10[

]12[
گسل در عمق 2کیلومتری 

زمین فرض شده است.
عمق بالاترین نقطه 

 )Ztop( گسل

ساز و کار گسلامتدادلغز - معکوس]18[ 

]32[ 0/8 β سرعت گسیختگی
روی گسل

سرعت موج برشی3500 متر بر ثانیه]32[

چگالی لایه لرزه‌زا2/8 گرم بر سانتی‌متر مکعب]32[

]32[Q(f) =153 f 0/83(Qmin=50(

معادله میرایی 
مربوط به مسیر

]32[)R-1(R≤40) , R-1/2(R>40

مشخصات 
گسترش هندسی 

امواج

]33[
 Vs30=750 m/s

نوع سایتسنگی

2-1-1- اثر ساختگاه در فرکانس‌های مختلف 
)Site Amplification(

همان‌طور که درقبل توضیح داده شد با توجه به جنس 
دستخوش  مختلف  فرکانس‌های  در  امواج  دامنه  ساختگاه، 
تغییرات می‌شود. این اثرات برای منطقه زاگرس در جدول2 

ارائه شده است.
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جدول )2(: مقادیر اثرات سایت در فرکانس‌های مختلف
(H. Zafarani & B. Hassani (2010))

Amplification FactorFrequency (Hz(

2.6860.4

2.1510.484

2.3170.586

2.5480.709

2.8540.858

3.1141.038

3.1891.256

3.4471.52

4.0741.84

4.0592.227

4.3012.695

5.3643.261

5.1973.946

5.1604.776

6.5465.779

5.7806.994

4.8248.464

4.02610.242

3.79512.395

3.29415

2-2- تولید نگاشت‌های مصنوعی با مدل اجزای محدود 
عدد موج گسسته

به‌این منظور لازم است پارامترهای مورد نیاز برای استفاده از 
این روش محاسبه شوند.

2-2-1- مدل سرعت امواج در لایه‌های زمین
مدل  یک  انتخاب  شبیه‌سازی‌ها  انجام  در  قدم  اولین 
 Arthur نمونه  به‌عنوان  می‌باشد.  مناسب  سرعت  لایه‌ای 
سرعت  لایه‌ای  مدل  گرفتن  نظر  در  با   .)2009(  Frankel

لایه  جداسازی  و   )1997( جوینر  و  بور  توسط  شده  ارائه 
بالای این مدل به سه لایه زمین‌شناسی مدل لایه‌ای سرعت 

عمومی را برای منطقه‌ی کالیفرنیا ارائه کرده است.
نکته( با فرض اینکه کانون زلزله‌ها در پایین‌ترین نقطه عمق 
گسل مربوطه در نظر گرفته شده است، میزان سرعت موج 
برشی، مقدار میانگین آن می‌تواند برای عمق لایه‌ی لرزه‌زا 

حدود 3600 متر بر ثانیه فرض شود.

2-2-2-  بزرگای رویدادهای فرضی
پس از انتخاب منطقه مورد نظر برای انجام شبیه‌سازی‌ها 
فرضی  مقادیر  منطقه  در  داده  رخ  زلزله‌های  مطالعه‌ی  و 
بزرگا را برای ایجاد یک پایگاه داده جامع انتخاب می‌کنیم، 
همچنین گسل فرض‌شده را در عمق فرضی از سطح زمین 

.)Ztop =1 Km( در نظر می‌گیریم. به‌عنوان مثال

2-2-3- هندسه گسل فرضی
را   X محور  مثبت  جهت  گسل  مختصات  تعیین  برای 
Y را جهت شرق و  شمال جغرافیایی، جهت مثبت محور 
می‌گیریم.  نظر  در  گسل  عمق  راستای  را   Z محور  جهت 

بنابراین میزان )Strike( گسل صفر تعیین می‌شود.

جدول )3(: مدل لایه‌ای سرعت برای منطقه کالیفرنیا استفاده شده در شبیه‌سازی‌ها )فرانکل 2009(
S ضریب کاهندگی‌موجPضریب کاهندگی‌موج)Kg/m3(چگالی  )m/S( و S سرعت‌موج)m/S( وPسرعت‌موج)m(مختصات بالای لایه

25502100100019000

2550210016002600100

100200210019003300200

100200240020004000300

2004002700320055001300

2004002800360063003800

20040029003900680018000

1000200033004500780030000

99999999330045007800130000



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره32، شماره 127، پاییز 1402
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.32,No.127, Autumn 2023 / 48  

گسل  شیب  میزان  مختلف،  هندسی  شرایط  پوشش  برای 
)Dip( زوایای متفاوت لحاظ می‌شوند.

با مطالعه منطقه‌ی مورد نظر و سازوکارهای گسل‌های 
منطقه نوع گسل را در نظر می‌گیریم همچنین برای پوشش 
کامل‌تر می‌توان نتایج شبیه‌سازی را برای انواع سازوکارهای 
شرایط  گرفتن  نظر  در  به  توجه  با  نمود.  محاسبه  گسلش 
معتبر  روابط  از  استفاده  با  می‌توان  بالا  در  ذکر شده  متنوع 
مساحت    Wells, D. L., and K. J. Coppersmith (1994(

صفحه گسل را در شرایط مذکور محاسبه نمود. 

جدول)4(: نمونه نتایج به‌دست‌آمده از روابط ولز 
کوپراشمیت)1994( در تعیین مساحت صفحه گسل

عرض گسل
)Km(

طول گسل 
)Km(بزرگای زلزلهسازوکار گسل

6.5امتداد لغز1030
6.5معکوس1224
7امتداد لغز1460
7معکوس1845
7.5امتداد لغز18120
7.5معکوس3086

2-2-4- میزان سرعت گسیختگی
به‌منظور پوشش کامل شرایط مختلف گسیختگی میزان 
 ./9β 8β/. و   ، ./7β سرعت گسیختگی روی گسل مقادیر 
موج  سرعت  متوسط  میزان   ) β ( بتا  که  شده‌است  لحاظ 
به آن حدود 3600 متر بر  برشی در محیط و عدد مربوط 

ثانیه است.

2-2-5-  چیدمان ایستگاهی فرضی در اطراف گسل
در این مدل هم توزیع ایستگاهی اطراف گسل مسبب از 
پارامترهای ورودی محسوب می‌شود. به‌عنوان نمونه گسل 
را در عمق یک کیلومتری از سطح زمین در نظر گرفته‌ایم. 
لحاظ  گسل  صفحه  در  گسیختگی  شروع  برای  کانون  دو 
شده‌است. یک کانون در ابتدای صفحه گسل و عمیق‌ترین 
نقطه )Xmin , Y, Zmax( و کانون دیگر در نقطه میانی طول 

شده  فرض   )Xave , Y, Zmax( نقطه  عمیق‌ترین  و  گسل 
است. به‌عنوان نمونه برای گسل به طول 30 کیلومتر وعرض 
اول  کانون  مختصات  درجه   90 شیب  وزاویه  کیلومتر   12
)12000و0 و0( و مختصات کانون دوم )12000و15000و0( 

در نظر گرفته شده ‌است.

نگاره3: شمای کلی از نحوه قرار گیری محورها، 
صفحه گسل و ایستگاه‌ها

2-2-6- زمان خیزش گسیختگی برای تابع زمانی چشمه‌
تا به‌حال مدل‌های مختلفی برای بیان تابع زمانی چشمه 
به هنگام رویداد زلزله ارائه شده‌اند، این مدل‌ها عبارتند از 
ذوزنقه،  مثلثی، مدل  مدل ضربه‌ای، مدل چهارگوش، مدل 

مدل گوسی وغیره.
با بهره‌گیری از رابطه )et al(1999 و&  Somerville زمان خیزش 
برای زلزله‌های به بزرگای مختلف را می‌توان محاسبه نمود.

2-2-7-  نحوه توزیع لغزش در صفحه گسل 
برای توزیع لغزش در صفحه گسل هنگام وقوع زلزله 
که  معنا  به‌این  گرفت،  نظر  در  را  متوسطی  مقدار  می‌توان 
پخش  گسل  صفحه  تمام  در  یکنواخت  به‌صورت  لغزش 
می‌شود. اما همان‌طور که می‌دانیم، در شرایط واقعی هنگام 
یکنواخت  گسل  تمام صفحه  در  لغزش  میزان  زلزله  وقوع 
نیست. این مقدار بسته به فاصله از کانون گسیختگی، شرایط 
زمین‌شناسی و غیره متغیر است. ما نیز در این تحقیق برای 
حالت  دو  واقعی  شرایط  به  بیشتر  چه  هر  شدن  نزدیک‌تر 

برای توزیع لغزش در نظر گرفته‌ایم.
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2-2-7-1-  توزیع لغزش ثابت
با در نظر گرفتن بزرگای رخداد مورد ‌نظر و مساحت 
ممان  نرخ  مشهور  رابطه‌ی  از  استفاده  با  و  گسل  صفحه‌ی 
گسل  صفحه  در  را  لغزش  متوسط  میزان  می‌توان  لرزه‌ای، 

مشخص نمود.

2-2-7-2- توزیع لغزش متغیر
برای محاسبه‌ی توزیع لغزش در صفحه گسل از مدل K-2 )عدد 
  .Herrero, A., and Bernard, P., (1994(که توسط ،)موج مجذور
  .Gallovič, F., and Brokešová, J., (2004( ارائه و به وسیله

بازبینی و اصلاح شده ‌است، استفاده می‌شود.

3- ارائه نتایج و روابط آماری کالیبراسیون برای  پیش‌بینی  
جنبش نیرومند زمین )روابط کاهندگی(

رکوردهای  شبیه‌سازی  مطالعه‌ی  گذشته  سال‌های  در 
گسل  نزدیک  حوزه  در  به‌خصوص  زمین  نیرومند  جنبش 
گسترش زیادی یافته و تلاش‌های زیادی برای توسعه روابط 
نیرومند  جنبش  پیش‌بینی  روابط  یا  جدید  نسل  کاهندگی 
زمین  نیرومند  از جنبش  دقیقی  بینش  به  دستیابی  و  زمین1 
انجام شده ‌‌است.  فنی  ادبیات  نواحی مختلف زمین در  در 
تولید  در  پارامترها  این  پیش‌بینی  برای  آماری  روابط  ارائه 
نیرومند  جنبش  تخریبی  اثرات  مقابل  در  مقاوم  سازه‌های 
زمین از اهمیت بالایی میان مهندسین سازه برخوردار است.
رابطه  است،  تجربي  به‌صورت  كه  کاهندگی،  روابط 
تغيير  سرعت،  شتاب،   ( زمين  نيرومند  جنبش  پارامتر  بين 
مکان، طيف پاسخ و غیره( را با بزرگا و فاصله و يا ساير 
بيان می‌کند. شكل كلي روابط  پارامترهای مورد نظر ديگر 

كاهندگي به‌صورت رابطه )1( بيان مي‌شود:

Y = b1. F1(M). F2(M). F3(M,R) .F4(Pi).ε رابطه )1(  
)کتاب لرزه‌شناسی مهندسی، زعفرانی و نورزاد، 1392(.  

نكته بسيار مهم در استفاده از اين روابط اين است كه روابط 

1- GMPEs(Ground-Motion Predictive Equations)

لرزه  با ويژگي‌هاي  ناحيه  به كي  داده‌هاي مربوط  براساس 
زمين‌ساختي متفاوت ارائه شد‌ه‌اند. لذا استفاده از اين روابط 
براي منطقه خاص كه داده‌هاي شتاب‌نگاري آن كم يا بدون 
داده می‌باشد، باعث خطا در برآورد پارامتر جنبش نيرومند 
زمين خواهد شد. در مطالعه حاضر با ایجاد پایگاه داده‌ای 
تا حدود  این دغدغه  از حدود 20 هزار نگاشت مصنوعی 

زیادی رفع شده است.
روابط  توسعه  تحقیق،  این  هدف  ابتدا  از  که  آن‌جا  از 
مورد  داده‌های  از  قبولی  قابل  تعداد  با  که  بود  کاهندگی 
تأثیر  بر  علاوه  است  نیاز  لذا  شده ‌باشند  کالیبره  بررسی 
بزرگا‌، اثر فاصله ایستگاه‌ها از گسل مسبب )فاصله جوینر- 
آمده  به‌دست  پارامترهای  مقادیر  بنابراین  لحاظ شود‌،  بور( 
را  شده  شبیه‌سازی  پالس‌های  از  مختلف  فرکانس‌های  در 
 (Akkar با استفاده از فرم اصلی رابطه کاهندگی اکار و بومر
(and Bommer2010 )رابطه1( برازش داده‌ و ضرایب مربوطه را 

برای هر ساز و کار استخراج کرده‌ایم.

3-1-  رکوردهای شبیه‌سازی جنبش نیرومند زمین برای 
ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس

مختلف،  ورودی  پارامترهای  گرفتن  نظر  در  با  حال 
جامعه‌ی آماری قابل اطمینانی از رکوردهای شبیه‌سازی شده 
در اختیار داریم. لازم به ذکر است که باتوجه به گستردگی 
داده‌ها و پوشش تقریباً جامع بر تمام شرایط، می‌توان روابطی 
با درصد اطمینان بالا استخراج کرد. در نگاره 4 نمونه‌‌ای از 
رکوردهای شبیه‌سازی شده در پژوهش حاضر نمایش داده 

می‌شود.

3-2- استخراج رابطه براساس PGA و  مقایسه نتایج حاصل 
ازشبیه‌سازی به روش گسل محدود با روابط کاهندگی معتبر 

در ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس
لرزه‌نگاشت‌های  از  حاصل  نتایج  صحت‌سنجی  برای 
شبیه‌سازی شده، نتایج حاصل از شبیه‌سازی‌ها را، با دو رابطه 
اکار و بومر  (Akkar & Bommer(AkB10)) )پیشنهادی  کاهندگی 
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 (Zafarani &سقراط و  زعفرانی  و  خاورمیانه(  منطقه  برای 
در  هردو  که  زاگرس(  ایالت  برای  )پیشنهادی   Soghrat2012)

ادبیات فنی پیش‌بینی جنبش نیرومند زمین  در ایران از اعتبار 
زیادی برخوردارند، مقایسه کرده‌ایم. 

همان‌طور که در نگاره‌های 5 و 6 مشاهده می‌شود، همخوانی 
بسیار خوبی وجود دارد و این امر مبین این مطلب است که 
اطمینان هستند و خطای  قابل  رکوردهای شبیه‌سازی شده 
سیستماتیکی در روند شبیه‌سازی وارد نشده است. همچنین 
از  شده  استخراج  کاهندگی  رابطه  رابطه2  و  نگاره7  در 
رکوردهای شبیه‌سازی شده با فرضیات مدنظر ارائه شده است.

نگاره5: مقایسه مقادیر PGA به‌دست آمده از رکوردهای
 شبیه‌سازی شده با میانگین مقادیر رابطه کاهندگی اکار و بومر

نگاره6: مقایسه مقادیر PGA به‌دست آمده از رکوردهای شبیه‌سازی
 شده با میانگین مقادیر رابطه کاهندگی زعفرانی و سقراط

نگاره7 : برازش تغییرات PGA  نسبت به بزرگای گشتاوری 
زلزله وفاصله جوینر-بور )سازوکار گسلش امتدادلغز(

 
نگاره4: نمونه رکورد شبیه‌سازی شده
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Log(PGA) = 1.437+ 0.7357Mw – 0.06147 (Mw
2) + (-2.565 

+ 0.207 Mw) log10( (Rjb
2 + 6.652) 1.2)

(( SSE= 54.01, R- square = 0.985 , RMSE(std)= 0.1005 ))

رابطه)2(

3-3- استخراج روابط براساس دامنه پالس برای حوزه نزدیک 
گسل مسبب فرضی به روش اجزای محدود-عدد موج 

گسسته 
توزیع رکوردهای شبیه‌سازی شده با بهره‌گیری از روابط 
کاهندگی معتبر جهانی )کمپبل وبزرگ‌نیا، بور و اتکینسون( 
ریاضی  مدل‌های  به  دستیابی  برای  شده‌اند.  اعتبارسنجی 
کاربردی با محاسبه مقادیر انحراف معیار برازش‌های آماری 
صورت گرفته و نتایج ارائه شده است. دامنه پالس )در یک 
محیط خاص، بیشترین جابه‌جایی ذره از نقطه‌ای که معمولاً 
حول آن ارتعاش می‌کند، دامنه موج نامیده می‌شود. از روی 
از  یا دره  قله  فاصله یک  نیز می‌توان گفت که  شکل موج 
خط مرکزی - خط سکون ذره - دامنه موج نام دارد.( یکی 
از اساسی‌ترین پارامترها در تجزیه و تحلیل جنبش نیرومند 
در  این‌رو  از  است.  سازه‌ها  طراحی  در  به‌خصوص  زمین 
تحقیق حاضر مدل‌های پیشنهادی برای این پارامتر محاسبه 
برازش رکوردهای شبیه‌سازی شده و  نگاره 8  شده‌اند. در 

رابطه حاصل ارائه شده است.

نگاره8: تغییرات دامنه پالس )A( با بزرگای گشتاوری زلزله

log(A)= 0.1357Mw + 0.578 رابطه)3(

    نگاره9: تغییرات دامنه نسبت به بزرگای گشتاوری
)A( زلزله و فاصله جوینربور 

Log(A) = -5.15 + 1.88 Mw - 0.13 (Mw
2) + (-2.1 + 0.29 Mw) 

log10( (Rjb
2 + 1.42) 1/2) 

رابطه)4(  

4- صحت‌سنجی روابط ارائه شده با مقایسه با روابط 
کاهندگی معتبر در ایالت لرزه زمین‌ساختی زاگرس

برای صحت‌سنجی روابط مربوط به سرعت پالس، نتایج 
ثابت  به توزیع لغزش  از دو رابطه‌ی مشابه مربوط  حاصل 
کمپبل  و  اتکینسون  و  بور  کاهندگی  روابط  با  را  متغیر  و 
گشتاوری6/5  بزرگای  با  فرضی  زلزله‌ی  برای  بزرگ‌نیا  و 

مقایسه خواهیم کرد.

نگاره10:  مقایسه میانگین مقادیر روابط کاهندگی معتبر با
 نتایج به‌دست آمده از روابط PGV 1 برای توزیع لغزش ثابت

1- Peak Ground Velocity
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5- بحث ونتیجه‌گیری
همان‌طور که پیش‌تر هم اشاره کردیم تاکنون محدودیت 
تعداد رکوردهای واقعی مانع از ارائه روابط آماری کالیبراسیون 
و دقیق برای تخمین پارامترهای ؤمثر جنبش نیرومند زمین 
در تعداد زیادی از مناطق شده ‌است. اما در این پژوهش با 
شبیه‌سازی  رکوردهای  از  وسیعی  طیف  داشتن  اختیار  در 
شده )حدود 20 هزاررکورد( می‌توان امیدوار بود که روابط 
به‌دست آمده از دقت و کارآیی کافی برخوردار باشند و در 
طراحی سازه‌ها و توسعه شهری از آن‌ها بهره جست. ذکر 
این نکته ضروری است که در تمامی برازش‌های صورت 
بوده   0/95 بالای  رگرسیون1  همبستگی  ضریب  گرفته 
است. باید توجه داشت به‌دلیل آنکه عدم قطعیت در همه 
است،  نشده  لحاظ  مسیر  و  و ساختگاه  پارامترهای چشمه 
مشابه  روابط  از  پایین‌تر  کاهندگی،  رابطه  کلی  عدم‌قطعیت 
کاربردهای  در  که  می‌شود  توصیه  منظور  این  برای  است. 

عملی از انحراف معیار روابط مشابه، استفاده شود.
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