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  :چكيده
عمال ابم  لرزه به زمين ،قوي باند پهن، در حوزه نزديكجنبشگاشت هاي ن ي لرزه در اين مقاله يك روش هيبريدي براي محاسبه

 (HF)بالا_ فركانس اي  كاتورهي  ها نگاشت لرزه ،)هرتز ١٠-٠(باند پهن شبيه سازي شده ي  ها نگاشت براي محاسبه لرزه .گردد مي
سايت براي  مختص(HF)گي فركانس بالا پراكندتوابع گرين  .شود مي  تركيب) (LFپايين  _فركانسقطعي  ي ها نگاشت لرزهبا 

، است ي كه مشخصه و فرآيندگسيختگيزمان-با تابع چشمهوتصادفي همسانگرده سازهاي يك محيط ناهمگن با پراكند
اين پراكنده نگاشتها سپس با شكل موجهاي قطعي فركانس پايين،  با استفاده از بهينه سازي حوزه . شود مي)تكانوال(تركيب

پارامترهاي پراكندگي .يابند فصل مشترك هدف تطابق مي ر شدن  دامنه و طيف فازي در محدوده فركانس فركانس براي جو
 و خصوصياتوابسته به فركانس، شكل موج  انندتضعيف، كاپاي سايت، و هم ηi، تضعيف ذاتي ηsگسيختگيمحيط، تضعيف 

 اين روش براي . گذارند مي تاثير ي تركيبي باند پهن ها نگاشت بر لرزه را مشخص كرده ولذا) (HFمصنوعي  هاي لرزه نگاشت يطيف
هاي باند پهن واقعي را به  ، نشان داد كه اين تكنيك شكل موجركورد ايستگاه بم اجرا شد و اعتبارسنجي  بم٢٠٠٣زمين لرزه

 دلخواه، قابل پيچيدهزمين لرزه سازي تركيبي جنبش زمين، براي هر مدل چشمه  اين روش جديد شبيه.كند درستي توليد مي
زمين براي  نيرومند دقيق جنبش تخمين .اي و تخمين جنبش زمين مناسب است خطر لرزهتحليل براي اين روش  است اجرا

در سطوح لرزش مورد انتظاردوام طراحي كنند كه تا بتوانند سازه هايي را است،  لازممهندسان  برايهاي آينده  لرزه زمين
  .مقاومت كنند بياورند و

 ي ها نگاشت رزهل ؛)(HFمصنوعي  هاي رزه نگاشتلنگاشت هاي باند پهن تركيبي؛ حركت زمين نزديك چشمه؛ لرزه :ها ژهواكليد
  زمين لرزه بم ؛)(LFفركانس پايين قطعي 
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Abstract 
In the present paper, a hybrid method is usedfor calculating broadband strong motion seismograms in near-field 
massive earthquakes. For this purpose, simulated broadband (0 – 10 Hz) seismograms were formulated by 
combining high-frequency scattering seismograms (HF), with low-frequency certain seismograms (LF), and 
finite-fault earthquake failure models existing in three-dimensional ground model were investigated. Site-
specific Green functions of high-frequency scattering seismograms (HF) for a heterogeneous environment with 
randomly distributed isotropic scatters were convolved with source-time function which characterizes and 
describes the failure process expansion. Then, using optimization in the frequency domain, these scattered 
seismograms were correlated to (LF) certain waveforms to match their amplitude and phase spectrum within the 
target interface frequency. Environmental scattering, failure attenuation (ηs), inherent attenuation (ηi), and site-
specific kappa determine frequency-dependent attenuation, waveform, and spectral characteristics of the 
synthetic seismograms (HF) and hence affect the hybrid broadband seismograms. The proposed method was 
implemented for the Bam Earthquake (2003) and validation of the near-surface record acquired at Bam Station 
showed that the proposed technique can reproduce waveform of real broadband waves appropriately. This new 
hybrid method for simulating ground motion offers an applicable technique to any complex earthquake source 
for the analysis of seismic risk and estimation of ground motion. Engineers need an accurate estimation of 
strong ground motions resulted from potential future earthquakes to design structures that can survive 
anticipated levels of vibration. 
Keywords: hybrid broadband seismograms, near-source ground motion, synthetic seismograms (HF),scattering 
with low-frequency (LF), Bam Earthquake. 
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 مقدمه     ١

ديك باند پهن واقعي براي اهداف مهندسي با تركيب در اين مطالعه، يك روش براي محاسبه لرزه نگاشتهاي چشمه نز
 بعدي در اين روش از يك روش تفاضل محدود سه. بكار ميرودHFشده  با امواج پراكنده LFهاي ميدان موج قطعي  سازي شبيه

سرعت -هاي گسستگي چشمه پيچيده موجود در يك ساختار چگالي در مدل جنبش زمينبراي محاسبه  )١٩٩٤اولسن(
مستقيم، فازهاي تبديل شده و امواج سطحي و همچنين جملات حوزه نزديك موجهايشود و شامل تمام  استفاده ميبعدي  سه

ي غير منسجم،  اي پراكنده غالب توسط انرژي موج لرزه HFبراي محاسبه ميدان موج . تابش يافته توسط چشمه زلزله است
مه كانولوشن شده و تحول زماني فرايند گسستگي زلزله را را كه با تابع زماني چش سايت مشخصهتوابع گرين پراكندگي 

ي  در دامنه LFنهايي نيز با لرزه نگاشتهاي تفاضل محدود  HFلرزه نگاشتهاي پراكندگي . گردد كند، محاسبه مي كدگذاري مي
  )٢٠٠٣ا مائي و بروز.(يابند شود كه دامنه و طيف فازي به صورت بهينه تطبيق مي اي تركيب مي فركانسي به گونه

  روش تحقيق    ٢
  : تركيبيي باند پهن  ها نگاشت محاسبه لرزه  ١-٢

براي يك گسيختگي زلزله گسل محدود در   LFمحدود -تفاضلدر ابتدا، سنتيك هاي .  شود يك رويكرد سه مرحله اي اجرا مي
ساده، از نظر محاسباتي، تكنيك هاي زمين لايه لايه  براي مدل.  شود يك مدل سه بعدي زمين قرار گرفته است، محاسبه مي

سهم پراكندگي . گيرد موج كامل مورد استفاده قرار-ي سنتتيك ميدان ها نگاشت تواند براي محاسبه لرزه تري مي هاي كم هزينه
HF  بر اساس كاپاي  منطقه ايبراي هر ناحيه مورد بررسي، با توجه به خواص پراكندگي متوسط مسير و شرايط سايت)κ (

ي باند  ها نگاشت دهي لرزه با يكديگر در دامنه فركانس براي شكل  ها نگاشت در نهايت، دو مجموعه از لرزه.  شود د ميسايت ايجا
تواند براي به كار بردن سنتتيك هاي باند پهن  سايت وابسته به فركانس اضافي مي-تصحيح اثر. شوند پهن تركيبي منطبق مي

اي نا  چندگانه ، براي محاسبه ميدان موج لرزه) S-to-S(ختصار تئوري برگشت پراكندگي مورد استفاده قرار گيرد،در ادامه، به ا
نگاشت  لرزه.  شود كنند، توضيح داده مي هاي امواج كدا را ثبت مي منطبق به وسيله ايجاد توابع گرين، برگشت پراكندگي ويژگي

و تابع ) چشمه با مقياس مناسب-ني يك تابع زمانيع(گسيختگي - با استفاده از يك اپراتور كانوولوشن خاصHF پراكندگي 
  . آيد گرين پراكندگي، به دست مي

 :چندگانهS-to-Sنظريه پراكندگي     ٢-٢

به كار گرفته  S-to-Sاي براي پراكندگي چندگانه  براي محاسبه سهم پراكندگي مشخصه سايت، تئوري پراكندگي موج لرزه
سازهاي  و پراكنده vانرژي كلي در يك محيط با سرعت پس زمينه غير آشفته با شروع از معادله )١٩٩٣زنگ وهمكاران(شد

موج، براي امواج پراكنده ناپيوسته از يكديگر -موج متداول را از معادله انرژي-معادله انرژي) ١٩٩١زنگ و همكاران (تصادفي، 
تشخيص  n0ي همگن تصادفي با چگالي سازها خصوصيات پراكندگي در محيط به وسيله توزيع يكنواخت پراكنده. كنند جدا مي
موج در نقطه - ، چگالي انرژي σتواند به عنوان محصولي از برش پراكندگي  پراكندگي مي-سپس انرژي موج. شوند داده مي

و تضعيف دروني ) ηs(پراكندگي، و فاكتور گسترش هندسي و همچنين توزيع مجدد انرژي به دليل پراكندگي موج الاستيك 
 .دهد ، مورد محاسبه قرار گيرد كه در امتداد مسيرهاي موج از نقطه پراكندگي تا گيرنده رخ مي) ηi(انرژي  به دليل اتلاف

دهد كه شامل چشمه و  رخ مي Vاي در حجم  از آن جايي كه پراكندگي لرزه .)1998و ساتو وفهلر 1992مايدا و همكاران مانند (
  . شود تعيين مي Vسايت است، انرژي پراكندگي كل با تلفيق سهم هايي از همه نقاط پراكندگي در 
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ه حل تبديل فوريه درزمان به دليل تغيير از دامنه لاپلاس ب iΩ. (اي محيط است سرعت لرزه vزمان  و  tفاصله،  rكه در آن 
انرژي پراكندگي  ΣEn نشان دهنده ورود مستقيم است، در حالي كه عبارت دوم  ١اولين عبارت در معادله ). آيد بوجود مي



 ٦٤٠                                                                                                  تركيبي لرزه بم  با استفاده از تابع گرين زمينحوزه نزديك حركات نيرومند  سازي شبيه

بخش سوم شامل انرژي موج پراكنده چندگانه در محيط . دهد را نشان مي) n = 2(و انرژي پراكندگي دوگانه) n=1(منفرد 
در  ١براي استفاده از معادله .  شود سطح نمي- گيرد و شامل پراكندگي موج را در نظر مي S-to-Sپراكندگي  تنها ١معادله . است
در حالي كه امواج پراكنده . كنند اصلاحاتي را پيشنهاد مي) ١٩٩٥زنگ و همكاران (هاي جنبش زمين فركانس بالا،  سازي شبيه

تواند كاملا توسط محاسبه  تحت تاثير قرار مي گيرند، كه مي Pبه  Sلي شوند، توسط امواج تبدي وارد مي Sدرست قبل از موج 
) ١٩٩٧ساتو (منفرد  S-to-P، تقريبي با تبديل پراكندگي )١٩٩٣زنگ (در نظر گرفته شوند S و Pتبديل پراكندگي بين امواج 

  .در زير ارائه شده است
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نشان  )١٩٩٣زنگ(براي جامد پواسون، ). ١٩٩٥زنگ و همكاران(. است Sو  Pي سرعت امواج  به ترتيب نشاندهندهβو  αكه 

)4كه  دهد مي ) 0.11sp s s
     و اينكه انرژي هاي تبديليP-to-S  و S-to-P به صورتp s s pE E  كند رفتار مي .

تواند به طور بالقوه در سايت هاي  ، گرچه مي شود وارد نمي ٢يا معادله  ١پراكندگي موج سطحي به طور صريح در معادله 
1دوردست به دليل ويژگي  r  با اين حال، انرژي موج پراكنده . موج سطحي داراي اهميت باشدواپاشي دامنه هايS-to-S 

با دوره S-to-Dكدا موج رود كه  نيز به طور بالقوه با امواج سطحي طولاني مدت مواجه خواهد شد؛ در چنين مواردي، انتظار مي
  .طولاني به اندازه كافي پراكندگي موج سطحي را تخمين بزند

  ٢٠٠٣ن براي زلزله بم  در سال هاي باندپه سازي شبيه٣-٢
و تركيب هيبريدي را به داده ي ميشوداعمال  ٢٠٠٣در سال  ٥/٦بزرگيباند پهن به زلزله بم با  جنبش زمينسازي  روش شبيه
هاي  زلزله بم براي اعتبارسنجي به دليل مجموعه داده.  لحاظ گرديد) ١شكل (قوي در نزديكترين سايت جنبشثبت شده 

  .شده استن انتخاب قوي بزرگ آجنبش

  
  تا زمين لرزه بم) بم(فاصله نزديك ترين ايستگاه : ١شكل 

شبيه سازي باند پهن هيبريد  .انجام ميگيرد BroadBand Toolboxازكد لرزه نگاشت شبيه سازي شده بااستفاده آوردن دست به
 بالا براساس مدلپراكندگي چندگانه  نساز لرزه نگاشت هاي از پيش محاسبه شده فركانس پايين و بخش هاي فركا بااستفاده

S-S  وفاز،  دامنه لرزه نگاشت هاي فركانس بالاوپايين، براي مطابقت. پيشنهاد شد) ١٩٩٣، ١٩٩١(توسط زنگ و همكاران
  .تركيب مي شوند )٢٠٠٣( بااستفادهاز روش شناسي پيشنهادي مي وبروزا

                
شتاب مولفه هاي افقي وعمودي شتاب نگاشت  -تاريخچه زماني: ٢شكل   

 در ايستگاه بم) مشاهده اي به رنگ آبي وشبيه سازي به رنگ مشكي(هاي 
نمايش طيف فوريه شتاب مولفه هاي افقي وعمودي نگاشت هاي : ٣شكل

 ايستگاه بم) رنگ مشكي اي به رنگ آبي و شبيه سازي  به مشاهده(
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  گيرينتيجه
هاي زمين سه بعدي، به  مدل هايدر ) هرتز ١تا حدود (فركانس هاي پايين  ه ميدان موج درحاسببراي مروش هاي قطعي 

متدهاي در مقابل، . دهند را به خوبي توضيح مي همچنين پيچيدگي هاي فرآيند گسيختگي  زلزلهاين روشها .بكار ميرودخوبي 
و به طور  بنا شدهتصادفي - تجربيروشهاي بر اساس عمدتا ) f ≈ 1–10 Hz(فركانس هاي بالا  شبيه سازي جنبش زمين براي

اثرات انتشار موج  شامل ياگيرند  در نظر نمياي را به دليل ساختار ناهمگن زمين كوچك مقياس  كلي فيزيك پراكندگي لرزه
لرزه  ، با تركيببهبود ميبخشدباند پهن را  سازي جنبش زمين شبيه كه روش جديديبا در اين مطالعه، . هستندسه بعدي 

نگاشت هاي مصنوعي تفاضل محدود سه بعدي فركانس پايين با يك ميدان موج پراكنده فركانس بالا كه توصيف كننده 
روش .در محيط همگن تصادفي يكنواخت است sبه  sبه دليل پس پراكندگي ) نامنسجم(فيزيك رسيدهاي لرزه اي گسسته 

،به طور مستقيم بر است زمان در تمام مقياس هاو فضاوابسته به  كه شامل پيچيدگيرا مكانيسم هاي گسيختگي  ارائه شده
 .كند موج فركانس پايين و به طور غيرمستقيم بر سهم موج پراكنده اثر مي گذارد، فراهم مي ميدانروي 
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