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آموزشيسمينار   
لرزه زمين ساخت و تحليل خطرنسبی زمين مبانی لرزه  

١٣٨٣ مرداد ١٢  
 

 
 
 
 
 

 

 نی پارامترهای آنيش بين و پيرومند زميجنبش ن
 
 

 ن المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزلهيار پژوهشگاه بين حمزه لو، استاديحس
 

 چكيده
لرزه از اهميت بالايي  العه خصوصيات چشمه زمينهاو مط ويژگيهاي جنبش نيرومند زمين براي طراحي سازه

نها، گسلها، موجهای انعکاسی، يه ای بودن پوسته، وجود چين، لايناهمگن بودن ساختمان داخل زم. باشد برخوردار مي
ر ين تاثيرومند زمين پارامترهای جنبش نيده کاهندگی بر روی تخميچيند پيافته و فرآيل يشکست مرزی، موجهای تبد

اين روشها شامل . با توجه به ويژگيهاي جنبش نيرومند زمين روشهايي براي تخمين آنها معرفي شده است. رندمی گذا
در روشهاي تجربي پارامتر جنبش نيرومند زمين به صورت تابعي تجربي از . باشد روشهاي تجربي و تئوري مي

امترهاي جنبش نيرومند زمين  بدست آمده فاصله، بزرگاي، نوع خاك، سازوكار براي منطقه مورد نظر و براساس پار
در صورتي كه در روشهاي تئوري با در نظر گرفتن اطلاعات . گردد هاي رويداده در آن منطقه برآورد مي لرزه از زمين

لرزه، انتشار امواج بين چشمه و سايت و شرايط ساختگاهي جنبش نيرومند زمين شبيه سازي   چشمه زمين مربوط به
روش تئوري بر روش تجربي در اين است كه با در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به چشمه، مسير و مزيت . گردد مي

اثر جهت پذيري كه در روابط . شود شرايط ساختگاهي پارامتر جنبش نيرومند زمين با دقت بيشتري تخمين زده مي
 .تجربي مورد توجه قرار نگرفته است در روشهاي تئوري در نظر گرفته شده است

 
 
 جنبش نيرومند زمين، روابط كاهندگي، شبيه سازي، چشمه، نوع خاك: ها يد واژهكل
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  مقدمه
ر داده يد بر جمع آوری و تفسيبا تاک ن زلزلهين با تلاش زلزله شناسان و مهندسيرومند زميزلزله شناسی جنبش ن 
. اي داشته است بل ملاحظه و تئوري در سالهاي اخير پيشرفت قا براساس روشهای تجربیي جنبش نيرومند زمين وها

 تخمين جنبش نيرمندفی و با هدف ين داده ها و با ارائه مدلهای کيطی سالهای گذشته زلزله شناسان با درنظر گرفتن ا
ن در امواج لرزه ای فرکانس بالا متمرکز می يرومند زميزلزله شناسی جنبش ن. اند روشهاي مختلفي ارائه دادهن يزم

نها، گسلها، موجهای انعکاسی، شکست يه ای بودن پوسته، وجود چين، لايمان داخل زمناهمگن بودن ساخت. گردد
ر می ين تاثيرومند زمين پارامترهای جنبش نيده کاهندگی بر روی تخميچيند پيافته و فرآيل يمرزی، موجهای تبد

 ).١شکل (گذارند 
 

 
 .عوامل موثر بر جنبش نيرومند زمين) ١(شكل 

 
شتابنگاشت بدست آمده از شتابنگار . ديله شتابنگارها به دست می آين به وسيرومند زميف جنبش نين توصيبهتر 
 بدست آمده از نيرومند زمي جنبش نهاي داده. جاد می کنديخچه زمانی شتاب را در محلی که نصب شده است ايتار

 و لرزه يات چشمه زمين، مطالعه خصوصن لرزهي مقاوم در برابر زمي برای بهبود در طراحی سازه هاشتابنگاشتها
داده ها  اين .  می باشندلاييار بايبسداراي اهميت نده ين لرزه های آيبرای  کاهش خسارات جانی و مالی در برابر زم

ه ين لزره از داده های پاي و عملکرد سازه در برابر زم شرايط ساختگاه،كاهندگي امواج ،ن لرزهي چشمه زممطالعهبرای 
 . .ن زلزله می باشديهندسبرای زلزله شناسان و م
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 فاكتورهاي موثر بر جنبش نيرومند زمين
اين عوامل تاثير گذار بر روي جنبش نيرومند زمين عبارتند از . جنبش نيرومند زمين بستگي به عوامل مختلفي دارد

 بر روي جنبش در حالت كلي تاثير اين عوامل). ١شكل (شناسي  لرزه، محيط انتشار امواج و شرايط زمين چشمه زمين
 :توان به شكل زير تعريف كرد نيرومند زمين را مي

 
A(f,r)= c.S(f).D(f,r).P(f).Z(f)   (١)  

 
 اثر Z(f)  و ]١[ فيلتر قطع فركانسهاي بالاP(f)  ضريب كاهش، D(f,r)  مدل طيفي چشمه، S(f) كه در اين رابطه 

سطح .  اي را توليد كرده است يندي است كه امواج لرزهمدل طيفي چشمه در اين رابطه  دلالت بر فرا. باشد سايت مي
جنبش براي انواع مختلف گسلش متفاوت و بستگي به پارامترهاي چشمه مثل افت تنش، جابجا شدگي، سطح گسل، 

 .دهد مقايسه طيف فوريه شتاب را براي مدلهاي مختلف چشمه نشان مي) ٢(شكل . الگوي تابش، فركانس گوشه دارد
گردد در   كه به شكل زير تعريف ميQشامل كاهندگي در اثر توضيع هندسي و فاكتور ) ١( رابطه ضريب كاهش در

 :شود نظر گرفته مي
D(f,r)= Dgeo. Dane(f,r)    )  ٢(  

 :كه
Dane(f,r)= e-πfr/Qβ         )٣(  

 
اثر . باشند رضي ميو سرعت امواج ع) باشد كه به صورت تابعي از فركانس مي(  به ترتيب ضريب كيفيت β  و Q كه 

 .نشان داده شده است) ٣(سايت بستگي به نوع خاك دارد و اثر آن بر روي خاكهاي مختلف در شكل 

 
 .مقايسه طيف فوريه شتاب براي مدلهاي مختلف چشمه) ٢(شكل 
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 .اثر سايت براي انواع نوع خاك) ٣(شكل 

 
 خصوصيات جنبش نيرومند زمين

داده های خام . ان با يک سيستم يک درجه آزادی جرم، فنر، و ميرا کننده نمايش دادسيستم دستگاه شتابنگار را می تو
باشند که بايستی تصحيحات لازم بر روی آن صورت گيرد تا  حاصل از دستگاههاي ثبت کننده دارای خطاهايي مي

رديس و نوفه روی سيگنالها دگ... متاسفانه در حين ثبت کردن، رقمی کردن و . داده های تصحيح شده بدست آيند
اين اثرات به طور قابل ملاحظه ای مولفه های فرکانس بالا و پائين را تحت تاثير قرار می . شتابنگاشتها اثر می گذارد

تصحيح داده ها شامل . بنابراين شتابنگاشتها نياز به پردازش دارند تا اثرات مختلف از بين رفته يا تصحيح گردند. دهد
در تمام اين روشها انتخاب فيلتر مناسب از . يح دستگاهی و انتخاب فيلتر مناسب می باشدتصحيح برای خط مبنا تصح

گردد که فيلترهای مناسبی با حداکثر  در پردازش شتابنگاشتها سعی مي. ]٢[اهميت بسيار زيادی برخوردار می باشد
خصوصيات جنبش نيرومند . ندگستردگی ممکن به لحاظ اجتناب از حذف مولفه های پردازش مولفه اصلی انتخاب گرد

آيد شامل بيشينه شتاب، بيشينه سرعت، بيشينه تغيير مكان، مدت موثر جنبش  زمين كه از شتابنگاشتها بدست مي
شتابنگاشت تصحيح نشده، شتابنگاشت تصحيح ) ٤(شكل . باشد نيرومند زمين ، محتواي فركانسي و طيف پاسخ مي

تغيير مكان، طيف فوريه و طيفهاي پاسخ براي مولفه افقي ركورد ثبت شده شامل تاريخچه زماني شتاب، سرعت و 
 .دهد لرزه طبس را نشان مي شده در طبس مربوط به زمين

 پس از بدست آوردن خصوصيات جنبش نيرومند زمين برای هر رکورد سه دسته اطلاعات معمولا در نظرگرفته می 
اطلاعات مربوط به شتابنگاشت عبارتند از .  رزه می باشدشود که شامل شتابنگاشت ايستگاه ثبت کننده و زمين ل

و شناسنامه ايستگاه ثبت کننده، بزرگای زمين لرزه و شدت، ) مرجع( تاريخ و زمان زمين لرزه، مختصات زمين لرزه
 ستگاه و شماره شناسنامهيمختصات افاصله چشمه تا سايت، اطلاعات مربوط به  ايستگاه ثبت کننده عبارتند از
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ن يزم وت آن در داخل ساختماني نوع دستگاه و موقع،مشخصات سازه ای که محل نصب دستگاه استگاه، ايست
لرزه،   زمينی ابزرگ، مختصات کانون، خ و زمانيتارلرزه شامل  اطلاعات مربوط به زمين. باشد  ميشناسی محلی

نوع ( ختگی چشمه يات گسيخصوصش، تنممان لرزه ای و افت ، ....)طول، عرض، سطح و ( ابعاد چشمه ، نه شدتيشيب
 .باشد  مي)ختگیيب، لغزش و جهت و سرعت گسيگسل، راستا، ش
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 لرزه شتابنگاشت ثبت شده شامل ركورد تصحيح نشده، تصحيح شده، طيف فوريه و طيف پاسخ زمين) ٤(شكل 
 .طبس ثبت شده در ايستگاه طبس  

 
 تخمين پارامترهاي جنبش نيرومند زمين

اين روشها شامل روشهاي . با توجه به ويژگيهاي جنبش نيرومند زمين روشهايي براي تخمين آنها معرفي شده است
 . باشد تجربي و تئوري مي
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 كاهندگيروابط 
ر مکان، ييشتاب، سرعت، تغ( ن يرومند زمين پارامتر جنبش ني برابطه ، كه به صورت تجربي است،گیندروابط کاه 

شكل كلي روابط . ان می کنديگر را بير پارامترهای مورد نظر ديا ساي و فاصله و ي با بزرگارا...) ف پاسخ و يط
 :گردد كاهندگي به صورت رابطه زير بيان مي

 
Y=b1.F1(M).F2(M).F3(M,R).F4(Pi).ε   )٤(  

 
که بطور کلی با د باش مي...  مثل بيشينه شتاب، بيشينه سرعت،نيرومند زميپارامتر مورد نظر جنبش ن Y در اين رابطه،

 (M,R)F٣ تابع فاصله، (M)F٢ تابع بزرگاي، (M)F١.  رابطه معکوس دارد(R)م و با فاصله ي رابطه مستق(M) يبزرگا
در اين  .باشد لرزه، نوع خاك مي  تابع نماينگر پارامترهاي زمين(Pi)F٤باشد و  تابع مشترك بزرگاي و فاصله مي

  .  می باشد(Y)ن يار معادل با خطای تخمين صفر و انحراف معيانگين تصادفی با مقدار ميانگيخطای مε)(رابطه
 استفاده از روشهای آماری حاصل با وبدست آمدهن روابط بطور تجربی براساس شتاب نگاشتهای يضرائب ثابت ا

 . می گردد
 

يداده توسط محققين مختلف براي نواحي هاي رو لرزه هاي جنبش نيرومند زمين زمين روابط كاهندگي بر اساس داده
با توجه به . بزرگاي و فاصله در اين روابط به شكلهاي مختلفي بيان شده است. مختلف يا براي كل دنيا ارائه شده است

پديده اشباع براي بزرگاي امواج دوني و بزرگاي امواج سطحي روابط منتشر شده اخير بر اساس بزرگاي گشتاوري 
اين فواصل عبارتند از . ن داده شده استنشا) ٥(د فاصله تعاريف مختلفي ارائه شده است كه در شكل در مور. باشد مي

فاصله رومركز، فاصله كانوني، نزديكترين فاصله سطحي تا گسل، نزديكترين فاصله تا گسل و نزديكترين فاصله تا 
هاي مربوط به يك ناحيه با  نكته بسيار مهم در استفاده از اين روابط اين است كه اين روابط بر اساس داده. زا لايه لرزه
هاي شتابنگاري  لذا استفاده از اين روابط براي منطقه خاص كه داده. اند زمين ساختي متفاوت ارائه شده اي لرزهويژگيه

روابط كاهندگي  ) ٦(شكل . باشد باعث خطا در برآورد پارامتر جنبش نيرومند زمين خواهد شد آن كم يا بدون داده مي
 . ]٧ا ت٣[دهد و براي سنگ بستررا نشان مي٠/٧براي بزرگاي  
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 فواصل مختلف مورد استفاده در رابطه كاهندگي) ٥(شكل 
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M= ٧.٠

 
 

 .مقايسه روابط كاهندگي براي سنگ بستر) ٦(شكل 
 

 ه سازیيروشهای شب
، هاي تئورينه را برای معرفی روشيلد زمي پارکف١٩٦٦ن لرزه يکی گسل در زمينگاشت در نزد شتابنيثبت اول 

ن روش يدر ا. ن فراهم کرديرومند زميهای جنبش نيژگين وين برای تخميزمرومند يه سازی جنبش نيتحت عنوان شب
  عبارتندن روشهايا. ه سازی می شودين با استفاده از روشهای تئوری شبيرومند زمي جنبش حرکات نتاريخچه زماني

ت يمز. ندي و روشهاي پيوبیيمدل چشمه ترک، نيمه تجربی گري تابع ن،نيتابع تجربی گر، روش کاتوره ای روش :از
ستگاه و يط ايستگاه، شراين چشمه و اين لرزه، انتشار موج بين روشها آن است که اطلاعات مربوط به چشمه زميا

ن يشتری در تخمينان بيت باعث اطمين در نظر گرفته می شود که در نهايرومند زميه سازی جنبش نيکاهندگی در شب
 . نس می گرددن در حوزه زمان و فرکايرومند زميهای جنبش نيژگيو
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. ن مورد استفاده قرار گرفته استيرومند زمينی جنبش نيش بيروشهای کاتوره ای به صورت گسترده ای برای پ 
روی ي پ2ωف ين لرزه به صورت اغتشاش باند محدود گوسی که از طين روش، جنبشهای فرکانس بالای زميدر ا
ن لرزه ها به صورت چشمه های نقطه ای در ين است که زمين روش ايتهای ايوداز محد. ش داده می شوديکند نما می

 .نظر گرفته می شوند
ن روش انتشار يدر ا. دي معرفی گرد]٨[ توسط هارتزل١٩٧٨ن بار در سال ين برای اوليروش تابع تجربی گر 
ه ي وجود دارد برای شبكرويداد كوچنکه در ينی و جنبه انتشار چشمه و تابش با فرض اييختگی به صورت تعيگس

اگر .  ]١٠و٩[نه شدي به)١٩٨٣ (کورايري و ا)١٩٨٢(ن روش توسط هادلی و هلمبرگريا. سازی در نظر گرفته می شود
 لرزه هدف  قرار گرفته باشد جنبش نيرومند شبيه نه با زميسی در مقاير اثر جهت پذيير کوچک تحت تاثرويدادهاي

 کوچک رويداددر حالتی که . زند ميتخمين ده شده مقادير بيشتر يا كمتري را  در مقايسه با ركورد مشاهسازی شده 
در روش . در دسترس نباشد از روشهای نيمه تجربی برای شبيه سازی جنبش نيرومند زمين می توان استفاده کرد
 مدل ،تکانهنيمه تجربی تابع گرين فرايند گسيختگی چشمه با استفاده از يک مدل جنبشی براساس مطالعات اولين 

جنبه انتشار موج با استفاده از تابع تئوری گرين که با . سازی دور لرزه و توزيع پس لرزه ها در نظر گرفته می شود
از موجک ريکرو پوش موج نقشها نيز به جای اتفاق کوچک برای شبيه . توليد پرتو محاسبه شده مدل سازی می شود

کاوا به جای استفاده از تابع تئوری گرين از يميدور. ]١٤ تا ١١[ استسازی جنبش حرکات نيرومند زمين استفاده شده
در اين روش پوش موج نقشهای زمين لرزه هدف با ترکيب . پوش موج نقشها برای ايجاد اتفاق کوچک استفاده کرد
ه بيشترين مقدار درپوش موج نقشهای زمين لرزه هدف بيشين. پوش موج نقشهای اتفاقهای کوچک به دست می آيد

 . شتاب را مشخص می کند
در روش مدل چشمه ترکيبی، جنبش نيرومند زمين با استفاده از ويژگيهای فرايند چشمه زمين لرزه و تئوری  

در اين روش، چشمه با منطبق کردن اتفاقهای زير مجموعه  دايره ای توصيف می . انتشار امواج شبيه سازی می شود
تعداد کل اتفاقهای کوچک به صورتی در نظر گرفته می شود تا . سان هستنداتفاقهای کوچک دارای افت تنش يک. شود

سازوکار زمين لرزه، افت تنش، مدل سرعت و مدل ضريب کيفيت . با گشتاور لرزه ای زمين لرزه اصلی منطبق شود
(Q)برای اين روش مورد نياز می باشد  . 

که در قسمتهای قبل بحث شد برای شبيه سازی روشهای پيوندی روشهايی هستند که از پيوند دو يا چند روش  
پيوند روشهای کاتوره ای و تابع نيمه تجربی گرين، روشهای کاتوره ای و . جنبش نيرومند زمين استفاده می شود

 شكل .تابع نيمه تجربی گرين و المانهای تفاضلی، پيوند دو روش تجربی تابع گرين نمونه هايی از اين روشها می باشد
آوج به روش تركيبي را - چنگوره١٣٨١ تيرماه ١لرزه  شبيه سازي شده در ايستگاه آوج مربوط به زمينركورد ) ٧(

 .دهد نشان مي
مزيت روش تئوري بر روش تجربي در اين است كه با در نظر گرفتن اطلاعات مربوط به چشمه، مسير و شرايط  

همچنين اثر جهت پذيري كه در روابط . شود  ميساختگاهي پارامتر جنبش نيرومند زمين با دقت بيشتري تخمين زده
از  روشهاي شبيه سازي همچنين . تجربي مورد توجه قرارنگرفته است در روشهاي تئوري در نظر گرفته شده است

باشد استفاده  هاي جنبش نيرومند زمين وجود ندارد يا كم مي توان براي ارائه روابط تئوري براي نواحي كه داده مي
 .نمود
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 نتيجه گيري
 بدست آمده نيرومند زمي جنبش نهاي دادهد يله شتابنگارها به دست می آين به وسيرومند زميف جنبش نين توصيبهتر

اهش خسارات جانی و مالی در ن لرزه و برای  کي مقاوم در برابر زمي برای بهبود در طراحی سازه هااز شتابنگاشتها
 . می باشندلاييار بايبسداراي اهميت نده ين لرزه های آيبرابر زم

 
 و يرا با بزرگا...) ف پاسخ و ير مکان، طييشتاب، سرعت، تغ( ن يرومند زمين پارامتر جنبش ني برابطهگی ندروابط کاه
 .ان می کنديگر را بير پارامترهای مورد نظر ديا سايفاصله و 

 
ستگاه و يط ايستگاه، شراين چشمه و اين لرزه، انتشار موج بي اطلاعات مربوط به چشمه زمشبيه سازي يهاروش

ن يشتری در تخمينان بيت باعث اطمي که در نهاگيرند مين در نظر يرومند زميه سازی جنبش نيکاهندگی در شب
 . ن در حوزه زمان و فرکانس می گردديرومند زميهای جنبش نيژگيو
 

هاي جنبش نيروند زمين وجود  توان براي ارائه روابط تئوري براي نواحي كه داده هاي شبيه سازي همچنين مياز روش
 .باشد استفاده نمود ندارد يا كم مي
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