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  چكيده
در  Lgموج . افتند دارد اي اتفاق ميهايي كه در درون پوسته قاره اي براي زلزله ترين دامنه را در فواصل منطقهبزرگ Lgموج 

ي آن در هنگام عبور از مناطقي با تغييرات شديد شود ولي دامنه اي تخت به خوبي تشكيل و منتشر مي مناطقي با پوسته قاره
از حوضه خزر جنوبي كه از يك لايه ضخيم از رسوبات بر روي  Lgبه عنوان مثال موج . يابدكاهش ميضخامت پوسته به شدت 

در دو بعد  SHسازي موج  ما از شبيه Lgبراي بررسي اين رفتار موج . كند اقيانوسي تشكيل شده است عبور نمي پوسته شبيه
نتايج حاصل از . ار براي حل معادله موج استفاده شده استمحدود مرتبه چه  سازي از روش تفاضل براي شبيه. استفاده كرديم

. يابد اي به هنگام عبور از حوضه خزر به شدت كاهش مي دهد دامنه موج لاو تشكيل شده در پوسته قاره ها نشان مي سازي شبيه
  .شود افتند تشكيل نمي هايي كه در داخل حوضه اتفاق مي همچنين امواج لاو براي زلزله

 هاي محدود مرتبه چهار، حوضه خزر جنوبي، موج لاو ، تفاضلLgسازي، موج  شبيه :يديهاي كلواژه
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Abstract 
Lg waves have the largest amplitudes in regional seismograms of the events within the continental crust. Lg 
waves are formed efficiently within the flat continental crust but their amplitudes reduce drastically while 
passing through regions with sudden crustal changes. For example it has been shown already that Lg waves are 
not passing through South Caspian Basin crust. To find why Lg wave blockage in South Caspian Basin, we have 
simulated Lg wave formation by finite difference numerical simulation of SH wave propagation in two 
dimensions. We solve SH wave equation using fourth order finite difference method. Our results show that the 
amplitude of the Lg waves of an event within the continental crust severely diminishes while passing through 
the South Caspian basin. We have also shown that for  events happening within the oceanic-like South Caspian 
basin,   no Lg waves forms neither within the basin nor outside of it. 
Keywords: Simulation, Lg Wave, Forth Order Finite Difference, South Caspian Basin, Love Wave 

 
  مقدمه
اين امواج غالبا بر روي مولفه  .اي دارند هاي درون پوسته ي زلزلهاي برا بزرگترين دامنه موج برشي را در فواصل منطقه Lgامواج 

، امواج لاوي هستند Lgدر اين كار منظور از موج . ها هم دامنه قابل توجهي دارند شوند ولي بر روي ساير مولفه افقي ثبت مي
شدگي پوسته و كاهندگي زياد شدگي پوسته، ضخيمتغيرات جانبي پوسته مانند نازك.شوند كه در پوسته تشكيل و منتشر مي

كين و همكاران روزاي( شود در پوسته اقيانوسي منتشر نمي Lgند و موج نقش مهمي در انتشار و دامنه اين امواج دار منطقه
در . )١٩٥٢ پرس و اوينگ(اي استي ضخيم قارهي انتشار آن در پوستهنگاشت، نتيجهبر روي لرزه Lgموج حضور بارز .)١٩٧٧

ي اين موج در شود و كاربرد عمدهكيلومتر هم منتشر مي ٤٠٠٠تا فواصل بيشتر از  Lgاي پايدار مانند سپرها، موج نواحي قاره
به هنگام عبور از  Lgكاهش دامنه موج ). ١٩٨٣هرمن و كيجكو ( اي استمنطقهي هااي زلزلهلرزه گشتاورتخمين بزرگا و 

شود كه زاويه  و در صورتي تشكيل ميموج لا .هاي پوسته به دليل نشت كردن انرژي اين موج به درون گوشته است ناهمگني
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شود تا زاويه برخوردي كمتر از زاويه بحراني  تغييرات در ضخامت پوسته باعث مي. پرتو برخوردي بيشتر از زاويه بحراني باشد
  .شود و انرژي موج به پوسته نشت كند

-زلزلهدامنه امواج لاو بر اساس مشاهدات . بررسي شده است از حوضه خزر جنوبيبه هنگام عبور  لاورفتار موج در اين مطالعه 

 Lgافتند موج  هايي كه در درون اين حوضه اتفاق مي يابد و زلزله عبور از اين حوضه به شدت كاهش مياي بعد از هاي قاره
اقيانوسي به  اي شبه كيلومتر است و داراي يك پوسته ٢٠اين حوضه داراي ضخامت رسوبات در حدود . دهند تشكيل نمي

  .)١٩٩٦ مانجينو و پريستلي(كيلومتر است ١٨ت حدود ضخام
 روش تحقيق

و  𝑥𝑧براي اين كار انتشار در صفحه . سازي شده است در دو بعد شبيه 𝑆𝐻سازي موج لاو، انتشار موج  در اين مطالعه براي شبيه
 صورت زير خواهد بودبه 𝑆𝐻معادله موج  موج الاستيك،معادله   سازي پس از ساده. در نظر گرفته شده است 𝑦محور ارتعاش 

 : )٢٠٠٩شيرر (

١  )١. ρ = 𝜇 + 𝜇 

هاي محدود اين معادله را  در ادامه با استفاده از روش تفاضل. زمان است 𝑡ضريب سختي و  μجابجايي،  𝑢چگالي،  𝜌كه در آن 
  .كنيم گسسته مي

به قدري زياد ) Ripple(ها  مقياس به دليل انباشت خطاي حاصل از تقريب بسط تيلور ميزان ريپل هاي بزرگ سازي در شبيه
 م داد، كوچك كردن فاصله نقاط شبكهانجا توان يكي از كارهايي كه مي. شود ميشود كه تشخيص جبهه موج اصلي سخت  مي

شيرر ( و يا حتي بيشتر استفاده كرد ٤٠، ٣٠موج، از  ترين طول نقطه به ازاي كوچك ٢٠به عنوان مثال بجاي استفاده از . است
شود كه به دليل   اما اين كار باعث افزايش ميزان حافظه استفاده شده در اجراي برنامه براي يك محيط با ابعاد ثابت مي. )٢٠٠٩

روش ديگر . كند ي ميهمچنين اين كار به شدت زمان اجراي برنامه را طولان. محدوديت ميزان حافظه اين كار به صرفه نيست
نقطه  ر اين روش به جاي استفاده از دو نقطه همسايه، از چهارد. هاي محدود از مرتبه بالاتر است استفاده از معادلات تفاضل

  :سازي مشتق دوم براي مرتبه چهار به صورت زير است رابطه گسسته .شود استفاده مي
٢  )٢. =

(  ) ( ) ( ) ( ) ( )

∆
 

هاي محدود  تا بتوانيم از معادلات تفاضلكنيم  جزئي معادله را به صورت زير بازنويسي ميروش مشتقات از ابتدا با استفاده 
 :مرتبه چهار استفاده كنيم

٣  )٣. ρ = + 𝜇 + + 𝜇 

  :سازي شكل كلي رابطه گسسته شده به صورت زير خواهد بود گسستهپس از 

٤(   𝑢 = 𝑎 𝑢 − 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 + 𝑎 𝑢 +
𝑎 𝑢 

براي اعمال شرط . مال جبري قابل محاسبه هستندبا كمي اع 𝑎و 𝑎 ،𝑎 ،𝑎 ،𝑎 ،𝑎 ،𝑎 ،𝑎 ،𝑎ضرايب  آن كه در
  :در سطح زمين استرس برشي صفر است. كنيم هاي سطح آزاد استفاده مي مرزي سطح آزاد از ويژگي

٥(  𝜎

  :شود برقرار ميشرط مرزي سطح آزاد به صورت زير ) ٣رابطه (مرتبه چهار   سازي در اينجا با استفاده از رابطه گسسته
٦(  𝑢

  . انديس آخرين نقطه بر روي سطح زمين است L كه در آن
مرزي كليتون  نقطه آخر را با استفاده از شرط. براي اعمال شرط مرزي خورنده به مقداردهي به دو نطقه مرزي احتياج داريم

شرط . كنيم محاسبه مي موج با مرتبه خطا دو ق روش حل معادلهكنيم و نقطه ماقبل آخر را از طري مقدار دهي مي ،)١٩٧٧(
 Lgسازي موج  از آنجا كه براي شبيه. مرزي كليتون در زواياي برخورد زياد نسبت به محور عمود بر مرز عملكرد پاييني دارد

ل اين مشكل از تعدادي براي ح. هاي عريض داريم، براي مرز خورنده پايين هميشه با اين مشكل روبرو هستيم نياز به شبكه
  ).١شكل (كنيم  شرط مرزي خورنده عمود بر مرز خورنده اصلي استفاده مي
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بالكان، از شرق به كپه داغ و از غرب به تالش و  -هاي البرز، از شمال به گسل آبشرونجنوب به كوه حوضه خزر جنوبي از
كيلومتر پوشيده شده  ٢٠وباتي به ضخامت در حدود ي خزر جنوبي با رسحوضه. شودي كورا و قفقاز بزرگ محدود ميحوضه

ي غيرعادي خزر جنوبي زير رسوباتش، يك پوسته حوضه). ٢٠٠٣آلن و همكاران (وبات در زمين است ترين رسكه جزء ضخيم
سازي  لدر مد). ١٩٩٦مانجينو و پريستلي، (است  كيلومتر ١٨تا  ١٢يك لايه بازالت به ضخامت اقيانوسي شبهاين پوسته .دارد
هرتز  ٠.٠٥انجام دادند، انتشار امواج ريلي عبوري از اين حوضه را براي امواج با فركانس غالب ) ٢٠٠١(و همكاران  ليتپريسكه 

هاي قائم  اي برخلاف مدل ديواره استفاده شده براي اين حوضه، مرز بين حوضه و پوسته قاره در مدل. مورد بررسي قرار دادند
همچنين مقادير سرعت، . درجه در نظر گرفته شده است ٤٥، داراي شيب )٢٠٠١(و همكاران  ليتسپرياستفاده شده توسط 

مدل ). ١جدول (قرار داده شده است ) ٢٠٠١(و همكاران  پريسنليها با اندكي تغيير نسبت به مدل  چگالي و ضخامت لايه
 ٤٥هاي اين حوضه است كه شيب تقريبا  در لبه دار برگرفته از نتايج حاصل از توابع گيرنده محاسبه شده هاي شيب ديواره

 ).ارتباط شخصي با دكتر فرهاد ثبوتي(دهد  درجه را نشان مي

 

 

شود به  شيب مرزها باعث مي .دار نشان داده شده است هاي شيب سازي براي مدل با ديواره نتايج حاصل از شبيه ٢در شكل 
پرتوها نسبت به خط عمود بر مرز پوسته و گوشته كم شود در نتيجه زاويه برخورد هنگام خروج قطار موج از آنومالي، زاويه 

سازي را  هاي سطحي حاصل از شبيه ركورد ٣شكل . كند تر از زاويه بحراني شده و انرژي موج به گوشته نشت مي پرتوها كم
اولين كاهش انرژي به هنگام ورود به . ودش قطار موج لاو رسيده به آنومالي در چندين جا دچار كاهش انرژي مي. دهد نشان مي

دومين كاهش انرژي به دليل اختلاف بالاي سرعتي بين پوسته شبه . آنومالي به دليل انعكاس از مرز آنومالي اتفاق ميافتد
د چون اختلاف سرعت موج زياد است بخشي از انرژي كه به پوسته شبه اقيانوسي وار. افتد اقيانوسي و لايه رسوبي اتفاق مي

بخشي از انرژي كه وارد لايه رسوبي . كند شود از آنومالي عبور مي شود سريعتر از بخش ديگر آن كه به لايه رسوبي وارد مي مي
پس از خروج قطار موج از حوضه خزر به . شود شود و انرژي قطار موج كم مي شود، به هنگام خروج از اين لايه بازتاب مي مي

شود و باعث از بين رفتن الگوهاي تداخلي  س پيوسته از مرز بين دو لايه دچار اختلال ميدليل افزايش ضخامت لايه انعكا
اقيانوسي و گوشته باعث بزرگ شدن زاويه بحراني شده و منجربه نشت بيشتر  همچنين اختلاف سرعت كم پوسته شبه. شود مي

براي حالتي كه زلزله در داخل  Lgام شده امواج طبق مشاهدات انج.شوداقيانوسي به گوشته مي انرژي وارد شده به پوسته شبه
ها در درون اين حوضه معمولا داراي عمق زياد و مربوط به پوسته  زلزله. شوند افتد نيز مشاهده نمي حوضه اتفاق مي

 هايي كه در پوسته دهد براي زلزله ها نشان مي سازي شبيه). ارتباط شخصي با دكتر عبدالرضا قدس(اقيانوسي هستند  شبه
همچنين اگر پهناي موجك مناسب باشد و زلزله در داخل رسوبات رخ .شود تشكيل نمي Lgدهد موج  اقيانوسي رخ مي شبه

بر دچار اختلال شده و به سرعت ميرا  اي به دليل افزايش ضخامت موج تشكيل شده به هنگام ورود به پوسته قاره Lgدهد، موج 
  .شود مي

  سازي شده براي شبيه مشخصات مدل استفاده١جدول 
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  گيري نتيجه
. يابد اي به هنگام عبور از حوضه خزر به شدت كاهش مي دهد دامنه موج لاو تشكيل شده در پوسته قاره ها نشان مي سازي شبيه

. شود وجود اختلاف سرعت زياد بين رسوبات ضخيم اين حوضه و پوسته شبه اقيانوسي آن باعث تقسيم انرژي قطار موج مي
اقيانوسي باعث افزايش زاويه بحراني و در نتيجه نشت انرژي قطار موج تشكيلي اختلاف سرعتي كم بين گوشته و پوسته شبه 

. شود هاي سرعتي جانبي باعث بازتاب از اين مرزها و درنتيجه كاهش انرژي قطار موج عبوري مي وجود مرز. شود به گوشته مي
و يا اگر تشكيل شود دامنه آن به هنگام شود  تشكيل نمي Lgافتند موج  هايي كه در داخل حضه اتفاق مي همچنين براي زلزله

 .شود عبور از حوضه به سرعت ميرا مي
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دامنه موج لاو به . از شبيه سازيركوردهاي سطحي حاصل  ٣شكل 
محور عمودي . شود كم مي) دار مرز شيب(هنگام عبور از حوضه خزر 

  .دهد فاصله كانوني هر ايستگاه و محور عمودي زمان را نشان مي

Time (s) 
ها نشانگر دامنه  رنگ. انتشار و عبور امواج لاو از حوضه خزر جنوبي ٢شكل 

اعداد سمت چپ هر . دهد به كيلومتر را نشان مي امواج، محور عمودي عمق
 . دهد سازي را نشان مي تصوير زمان سپري شده از شبيه

  


