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ويژه ه ب مواد پرتوزا،حاوی های  جنبش نیرومند زمین در هنگام زلزله، برای طراحی سازه یمحاسبه ،USNRC و IAEA مقرراتبراساس  چكیده:

های  های شديد، آلاينده خیزی و وقوع زلزله کارگیری مطالعات دقیق لرزهههای اتمی از اهمیت زيادی برخوردار است. در صورت عدم ب نیروگاه

خواهد و محیط زيست وارد ای، مردم سیسات هستهأناپذيری به تشوند و ضررهای جانی و مالی جبران در محیط رها می پرتوزابسیاری از انواع مواد 

سازی جنبش نیرومند زمین به روش تصادفی )احتمالی(  از شبیه ،مهم بوشهر یروابط کاهندگی معتبر برای منطقه یمنظور ارائه بهپژوهش در اين  .شد

اج شده از روابط معتبر جهانی و کاهندگی حاصل، با نتايج استخر یسازی و نیز رابطه دست آمده از شبیه نتايج به استفاده شده است. گسل محدود

 -کاهندگی تئوری یرابطه ،مدل پیشنهادی در اين مطالعهد. نده نشان میرا خوانی خوبی و هم اندشدهزاگرس مقايسه  یروابط ارائه شده برای منطقه

و برای طراحی واحدهای جديد نیروگاه اتمی در اين  ،تواند برای ارزيابی ايمنی نیروگاه اتمی موجودحساس بوشهر است که می یتجربی برای منطقه

 .استفاده شودمنطقه 
 

 سازی زلزله، روابط کاهندگی، روش تصادفی گسل محدودای، نیروگاه اتمی بوشهر، شبیهایمنی هسته :هاهواژلیدک

 
 

Simulation of Ground Motion and Development of Earthquake Attenuation 

Relationships for Boushehr NPP Site Using the Stochastic Finite Fault Method 

 
M.R. Aram*

1
,A. Hasankhani

2 

1. Nuclear Science and Technology Research Institute, AEOI, P.O.Box: 14155-1339, Tehran-Iran 

2. International Institute of Earthquake Engineering and Seismology, P.O.Box: 19395-3913, Tehran-Iran 
 

 

 

Abstract: According to the IAEA and USNRC (United State Nuclear Regulatory Commision) 

regulations, calculating a strong ground motion during an earthquake is of great importance for the design 

of nuclear facilities, especially nuclear power plants. In the absence of precise seismic studies and in case 

of severe earthquakes, many radioactive contaminants are released into the environment, with irreparable 

physical and financial losses, hazarding the nuclear facilities, people and the environment. In this research, 

in order to develop the earthquake attenuation relationships for Boushehr, an important region, simulation 

of the ground motion was used along with the stochastic finite fault method. The results obtained from the 

simulation have been compared with the results obtained from the valid world relations for the Zagros 

region. Evidently, they show good consistency. The proposed model is a theory-empirical relationship of 

the Bushehr susceptible region, which can be used to assess the safety of the existing nuclear power plant 

in Boushehr and to design new nuclear power plants in the future. 
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 مقدمه  .1
های شديد،  حوادث بحرانی پس از زلزلهصورت وقوع در 

شوند و  در  محیط رها میبسیاری از انواع مواد پرتوزا های  آلاينده
های کشاورزی و استفاده ماندن زمین موجب تلفات جانی، بی

اماکن مسکونی، آلوده شدن منابع آبی، گیاهان و حیوانات 

شده و  منتشرهای توان به آلودگی خواهند شد. به عنوان نمونه می
ريشتری در نیروگاه  1/1خسارات وارد شده پس از وقوع زلزله 

ريشتری در  3ی و زلزله ،7002اتمی کاشیوازاکی در سال 
 .]8-8[اشاره کرد 7088نیروگاه اتمی فوکوشیما در سال 

  از استفاده با هالرزهزمین بررسی هایروش از يکی

شبیه است. زمین نیرومند جنبش سازی شبیه ها، نگاشتشتاب
-از آن داده که مناطقی برای ويژه به نیرومند زمین جنبش سازی

 جنبش پارامترهای براورد در مهمی نقش نیست، دسترس ای در

ويژگی جنبش نیرومند زمین برای کند. می ايفا زمین نیرومند

، به ها اهمیت زيادی دارد سازی و بهسازی سازهطراحی، مقاوم
به روش تصادفی )احتمالی( گسل آن سازی  از شبیهکه طوری

 یروابط کاهندگی معتبر برای منطقه یارائهتوان برای میمحدود 
استفاده از اين روش برای ارزيابی ايمنی  .بهره بردمهم بوشهر 

ای موجود مانند واحد اول نیروگاه اتمی بوشهر نیز سیسات هستهأت

. انجام دقیق اين محاسبات به خصوص پس از استضروری 
 . ]80-1[ ناپذير استفوکوشیما اجتناب نیروگاه اتمی یحادثه

ی نیروگاه اتمی بوشهر، منطقه یسازی زلزله به منظور شبیه
-کوه کمربند .دوخیزی فلات ايران بررسی ش ابتدا لازم است لرزه

شود و با عبور از  هیمالیا از اروپای غربی آغاز می -زايی آلپ
 زمین هایژوهش. پيابد می خاورمیانه تا هند و چین گسترش

 ساختی
 فلات در فعال و جوان های گسل زياد بسیار ی تراکمکنندهبیان 

جنوب  همگرايی ینتیجه کنونی ايران ساخت زمین ايران است.
 و اوراسیا غرب جنوب در عربی یصفحه بین شمال شرق -غربی

 عربی یصفحه همگرايی رعت. س]80[ آنست شمال شرق در

 حدود GPSهای  گیری براساس اندازه اوراسیا به نسبت
mm7±77 ی ايران به منزله .]87، 88[ورد شده است ابر سال بر

شود و تاکنون  خیز دنیا شناخته میترين مناطق لرزه يکی از فعال
توجه به کمبود  های ويرانگری شده است. با لرزهمتحمل زمین

سازی  بیهی جنبش نیرومند زمین، ش رکوردهای واقعی ثبت شده
 ناپذير است.هدف شناخت بهتر پارامترهای آن اجتناب ها با زلزله

ی ثبت سفانه بايد گفت که حداکثر پنجاه سال تاريخچهمتأ
حالات انتشار موج   ی همهدربرگیرندهبرای رکورد در سراسر دنیا 

ی در محیط، نوع ساختگاه، فرايند گسیختگی روی گسل و رابطه
برای اين ، که امکان وقوع دارند گسلهندسی بین ساختگاه و 

نزديك گسل  یئله به ويژه در حوزهمساين کافی نیست. هدف 
های حاصل از  پالس ،شود. به عنوان نمونه شديدتر احساس می

کالیفرنیا  یی نزديك گسل در منطقههای حوزه رکوردهای زلزله
 اند شدهو در نهايت روابط کاهندگی مدنظر استخراج  ،سازی شبیه

 8333چی در تايوان و زلزله  چی 8333. قبل از وقوع زلزله ]89[
رکورد ناشی از  70 ازمیت ترکیه، در سراسر دنیا تنها حدود

 از km70 تر ازی کمدر فاصله 2های با بزرگای بیش از  زلزله
 یرکورد و زلزله 8ی ترکیه زلزله .]84[گسل وجود داشت 

رکورد به اين مجموعه اضافه کرد، اما تنها دو سناريوی  18تايوان 

شد، در حالی که هزاران  ضافهگسیختگی گسل، به دانش ما ا
. اين موضوع ]84[ دنسناريوی محتمل ديگر امکان وقوع دار

شناسان و مهندسین زلزله را برآن داشت که با استفاده از زلزله
تخمین به  ،وریتئاز تجربی و سازی اعم های گوناگون شبیه روش

نزديك   ی در حوزه پارامترهای مربوط به جنبش نیرومند زمین
به  ،. برای نمونهاقدام کنندگسل با ضريب اطمینان قابل قبولی 

( در NGAروابط کاهندگی نسل جديد )منظور گسترش 
ديواره در زوايای  -ی ضريب اثر فرا کالیفرنیا، برای مطالعه

های  ی ساختگاه نسبت به آن، از روشهمختلف گسل و هندس
 زعفرانی و همکاران .]88[سازی کمك گرفته شده است  شبیه

ی سازی پالس پريود بلند زلزله ی تئوری برای شبیهاز رابطه ]81[
دست  اند و نتايج مناسبی به بم در ايستگاه بم استفاده کرده

 یی طیف طرح ويژهچنین برای تهیه هماين روش اند.  آورده

به کار رفته است ساختگاه برای سد گتوند در استان خوزستان 
. اين سد در فاصله پنج کیلومتری گسل فشاری لهبری قرار ]82[

ی نزديك در طراحی  دارد و با توجه به اهمیت حرکات حوزه
در پژوهشی آن، مطالعات تکمیلی برای آن ضروری بوده است. 

و  (8)از مدل برير، با استفاده ]81[ ديگر زعفرانی و سقراط
بینی جنبش نیرومند  سازی احتمالی، روابطی را برای پیش شبیه

 اند.  زمین در منطقه زاگرس ارائه داده
سازی تصادفی و  استفاده از نتايج شبیه پژوهش،هدف از اين 

 یارائهبه منظور سازی شده،  تجزيه و تحلیل رکوردهای شبیه
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اين روابط در دفاتر فنی و  روابط آماری کالیبراسیون است.
 مهندسی کاربرد خواهند داشت.

 

 ساختی ایران زمین های لرزه ایالت. 2

ای را نشان های لرزهبخشی از نوار آلپی که سطح بالايی از فعالیت

دهد و دارای دگرشکلی منحصر به فردی است، فلات ايران  می

 (. 8است )شکل 

های  تحت رژيمای است که  ساختی، پهنه ايالت لرزه زمین

ژئودينامیکی کنونی، دارای جايگاه تکتونیکی همانند و الگوی 

میرزايی و ، مفهوماين با توجه به . ]83[خیزی يکسان باشد لرزه

 (8اختی عمده: س زمین ايران را به پنج ايالت لرزه ]70[ همکاران

ايران مرکزی و ( 4زاگرس، ( 9کپه داغ، ( 7آذربايجان،  -البرز

 (.7 اند )شکل مکران تقسیم کرده( 8و شرق ايران 

 

 
 

ی بوشهر در فلات منطقه km700ی شناسی محدودهموقعیت لرزه .1شكل 

 ايران.
 

 
 

 .]70[زمین ساختی ايران های لرزهايالتبندی تقسیم .2شكل 

های فعال  شناسی و وجود گسل خاص زمین شرايطبه دلیل 

-خیز دنیا به شمار می بسیار در ايران، کشور ما جزو مناطق زلزله

خیزترين خیز نیست. لرزههمه جای ايران به يك میزان لرزهآيد. 

آن مربوط ها به ترين آمار رخداد زلزلهی ايران )که بیشناحیه

ترين میزان تغییر ی زاگرس است. در اين ناحیه بیشاست( منطقه

% از تغییر 9دهد، ولی فقط حدود ی ايران رخ میشکل در پوسته

لرزه )تغییر شکل به ای و بقیه به صورت بیکل به صورت لرزه

 دهند.صورت خزش و خمش( رخ می
 

 ساختی زاگرس ایالت لرزه زمین 2.1

زايی راندگی زاگرس، بخشی از کمربند کوه -خوردهنوار چین

ای در  های برخورد قاره ترين پهنههیمالیا و يکی از جوان -آلپ

های تاروس در  از کوه km 8800که در حدود  ]78[ زمین است

ی هرمز در جنوب غرب ترکیه تا گسل میناب در شرق جزيره

 یی شمالی جزيرهجنوب ايران امتداد دارد. زاگرس در حاشیه

سنگ دگرگونی پرکامبرين قرار گرفته عربستان و بر روی پی

گیری آن با حرکت همگرای  است. از ديدگاه ساختمانی، شکل

ی ايران  ی عربستان در جنوب غرب و خرُد قاره مداوم صفحه

مرکزی در شمال شرق مرتبط است که خود ناشی از حرکت به 

راسیا عربستان نسبت به او -ی آفريقاسوی شمال شرق صفحه

ی پژوهشگران علوم زمین، . اگرچه تقريباً همه]79، 77[است 

ای بین ايران و زاگرس مرکزی را در امتداد گسل اصلی  زون بخیه

، محل آن ]74، 77[گیرند، اما علوی  معکوس زاگرس در نظر می

سیرجان پیشنهاد کرده  -را در امتداد مرز شمال شرقی نوار سنندج
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ق گسل اصلی معکوس زاگرس، ی جنوب شر است. در کناره

های به شدت تکتونیزه متشکل از توالی رسوبی همراه با  سری

ی خرُد د که منطقهنوجود دار (9)ها فیولیتو اُ (7)راديولاريت

های کوهدر رشته شود. اين ناحیهی زاگرس نامیده می شده

مرتفع  زاگرس ،ترين توپوگرافی علت داشتن مرتفع ، بهزاگرس

 شود. مینیز نامیده 

خیزترين  خیزی بسیار فعال و زلزله زاگرس از ديدگاه زلزله

های ايران که  لرزهزمین% 80بیش از . ی ايران است منطقه

های دور  )داده انداندهبه ثبت رسها را آنهای جهانی  شبکه

ها در  لرزه . زمین]78[ ندای زاگرس روی داده ای(، در گستره لرزه

 تا 700و عرض  8800زاگرس، به طول حدود  یتمامی پهنه

km900ند.ده ، روی می 

خیزی با قطع شدگی ناگهانی  در سوی شمال شرق، لرزه

جنوب شرق، که تقريباً بر  -مشخصی با راستای شمال غرب 

اصلی زاگرس منطبق شده است، همراه است. اگرچه زمین گسل 

(، درمناطق برخورد km 900تا  20عمیق )بین نیمه هایلرزه

تر عمق )عمق کانونی کمهای کم توانند بین زمین لرزه ای می قاره

رسد . اما به نظر می]71[د ن( به صورت پراکنده رخ دهkm 20از 

عمق است، هرچند اظهارات خیزی در زاگرس از نوع کم لرزه

 سازی قابل اعتماد شکل موج. مدل]72[ مغايری نیز وجود دارد

های بزرگ در زاگرس  لرزهدهد که زمین نشان می ]71-90[

زا(  ی زمین )زون لرزهفوقانی پوسته km 88تا  1 معمولاً در حدود

، 98[ خیزی اين نتیجه با مطالعات خرُد لرزه گیرند. سرچشمه می

تر ای در زاگرس را در اعماق کم که تمامی آنها فعالیت لرزه ]97

ی مطالعات انجام شده شود.اند، حمايت می يافته km 70از 

های به  لرزهدهد که تمامی زمیننشان می ]99[ جکسون و فیچ

ظاهر عمیق در زاگرس، کوچك بوده، به خوبی ثبت نشده، و 

های آنها کیفیت مناسب برای تعیین عمق نداشته است. نگاشت

لرزه در اعماق زير پوسته ی قابل اعتمادی برای رويداد زمین نشانه

به سوی گسل اصلی معکوس زاگرس نیز بر عمق وجود ندارد و 

 .]94[ شودافزوده نمی ها در زاگرس لرزه زمین

ی وسیعی است که به طور پیوسته دگر شکلی زاگرس منطقه

ی  ی صفحه سنگ )نه زير راندگی سادهشدگی پی فشاری و کوتاه

های نرمال که فعالیت  عربستان به زير فلات ايران( در روی گسل

. اين نظريه با حل ]92-98[کند اند را تجربه می يافتهمجدد 

های زاگرس، که گسلش به طور  لرزه سازوکار کانونی زمین

درجه( در تمامی  80تا  40معکوس نسبتاً بزرگ زاويه ) ،همسان

. ]91[شود  دهد، حمايت می ی زاگرس را نشان می پهنای گستره

سمت شمال تا های زاگرس، جنبش با  لرزه بردارهای لغزش زمین

 .]80[دهد  درجه( را نشان می 40تا  90شمال شرق )

تر  طولانی km880قطعات گسلی در زاگرس به ندرت از 

و قطعات راندگی پنهان با عدم گسلش در عمق، که با عدم  است

ها در سطح زمین مرتبط است، جدا شده هايی بین تاقديسگسلش

تاً بر روی های بزرگ در زاگرس عمد لرزه. زمین]79[ است

قطعات مختلف گسل اصلی عهد حاضر با راستای غالب شمال 

لغز راستگرد، در  غالب امتداد جنوب شرق و سازوکار -غرب

 اند )به عنوان مثال، ی شمال شرق زاگرس، روی دادهامتداد حاشیه

، که =4/2Ms سیلاخور، با بزرگی 8303ژانويه  79 یلرزهزمین

-ترين زمینداده است و بزرگاثر جنبش گسل دورود روی  بر

 ی ثبت شده در زاگرس است(. لرزه

ها به جرأت  با توجه به مطالب ذکر شده و آمار رخداد زلزله

خیزترين ناحیه ايران است.  توان گفت که ايالت زاگرس لرزه می

مراکز حساس ايران  یجمله از استان بوشهر،ی بوشهر در منطقه

 هایبه دلیل فعالیت وس قرار دارد خیز زاگر ی لرزهدر پهنهاست که 

خیزی بالايی برخوردار است. اين استان شامل از لرزه ،ای صفحه

بس و نواحی زاگرس است. در  سه گسل کازرون، برازجان، کره

های متعدد فشاری، کششی و تراستی به موازات گسل ،اين منطقه

گسل  هاترين آند و مهمنخمیدگی کوهستان زاگرس وجود دار

خیزی بالايی دارد. روند آنها نیز  عسلويه است که فعالیت لرزه

غربی  -جنوب غربی با تمايل به سمت شرقی -عمدتاً شمال غربی

 است.

 

 ی زاگرسخیزی ناحیه پیشینه لرزه 2.2

در منطقه رخ داده  ای لرزهبیش از هزار رويداد  ،ی گذشتهدر سده

 و اند بودهتر بیشو  8ها دارای بزرگای مورد از آن 803است که 

در  .ی زاگرس استدر منطقه خیزی بالا ی لرزهدهندهاين نشان

سال قبل(،  8094)حدود  321ژوئن  82بندر طاهری )سیراف( در 
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های  زلزله تاريخی بزرگی رخ داده است که از جمله زلزله

نفر  7000و در آن  شود فارس محسوب میمعروف در خلیج

های موجود، اين زلزله موجب  براساس گزارششدند. کشته 

ور شدن امواج سهمگین به ساحل شده که احتمالاً سونامی  حمله

های ساحلی بندر سیراف را به رخ داده است، ضمن آن که بخش

های ثبت  زير آب برده است. با توجه به موارد اشاره شده و زلزله

ها در  اين زلزله بینی خطرهای ناشی از یششده در اين منطقه، پ

و لازم است به منظور استحکام هر چه  داردای  منطقه اهمیت ويژه

ی حیاتی کشور، مطالعات ها در اين منطقه تر سازهبیش

 تری صورت گیرد. گسترده

 

 

 سازی های شبیه بندی روش اساس تقسیم .3

 ی پديده تحلیل و بررسی هایروش شناسی، لرزهمهندسی  در

 ی دسته دو طور کلی به  به از آن حاصل هایحرکت و زلزله

 از ای شاخه سینماتیك، .است شده و سینماتیکی تقسیم دينامیکی

 و تجزيه بدون های مختلف،حرکت با تنها که مکانیك است

 مقابل، دارد. در کار و سر آن، در دخیل نیروهای تحلیل

 و نیرويی هایسیستم با طورمستقیم به که است علمی  دينامیك

 و هامدل مبنا، اين بر رو است.روبه حرکت،مبتنی بر  انرژی تعادل

های مدلشوند. می تقسیم دو دسته به شناسی نیزلرزه مسائل

 روی تنش وضعیت به که اندلغزش توزيعی بر پايه سینماتیکی

 فیزيك با دينامیکی، هایمدل کهحالی اعتنايی ندارند. در گسل

 .ددار کار و سر آن وقوع علل و گسل گسیختگی ی مسئله

 خود، خاص هایپیچیدگی دلیل به های دينامیکیمدل سفانهمتأ

 سینماتیکی هایروش اما بازکنند، را خود اند جاینتوانسته هنوز

سازی عملی برای شبیه کاربردهای در مختلف الگوهای قالب در

 اند.  وارد شده ها نیززلزله

 از نیز استفاده و زلزله ی پديده درك برای دينامیکی هایروش

 .]91[مفیدند  سینماتیکی هایمدل در آنها، از حاصل نتايج

ی اصلی  سازی از يك ديدگاه به سه دسته های شبیه وشر

 (8)های پايین(، تصادفی )فرکانس (4)تعیینی های روش

. ]91[ شوند تقسیم می)باند پهن(  (1)های بالا( و ترکیبی )فرکانس

 های تصادفیاين مطالعه از دسته روشروش مورد استفاده در 

های زلزله در سازی فرکانس ، است که قادر به شبیهای()کاتوره

 ن زلزله است.اموردنظر مهندس یهمحدود

 

 های تصادفی روش 3.1

  ارائه] 93[ گاير مك و هنکس بار اولین که تصادفی های روش

 با سیگنالی که را زلزله شتاب تکمیل کرد، بور آن را کردند و

يك  به صورت است،( Hz 8 از بیش )اغلب بالاتر های فرکانس

 فرکانس و fc یگوشه فرکانس بین یگستره در تصادفیی فهنو

 معلوم صورت به طیف اسکلت و با فرض شکل  fmax حداکثر

 از روش اين. کنند می مدل( است مگااُ مجذور طیف اغلب )که

ی محاسبه به نیاز بدون زيرا است، صرفه به بسیار محاسباتی لحاظ

 نظیر تصادفی اتارتعاش اصول کمك زمانی، به هایتاريخچه

 حداکثر میانگین شتاب و انتظار مورد مقادير پارسوال، یقضیه

 یفوريه با فرض مشخص بودن طیفکند.  می تعییین را حرکت

 تصادفی فرايندهای با مرتبط از قضايای استفاده و ی حرکتدامنه

شتاب و  حداکثر سرعت، آوردن دست به برای روشی ]40[بور 

 یکننده نوسان يك پاسخ برای متناظر مقادير يا زمین مکان تغییر

ی ی تاريخچهمحاسبه به نیاز طیفی( بدون هارمونیك )مقادير

 حوادث ترکیب با هاروش است. اين شده ارائه حرکت زمانی

 سازی مدل به "محدود هایگسل"کردن مفهوم  وارد و کوچك

 از مدل استفاده با هنکس، اند. چشمگیری يافته یتوسعه تصادفی،

 متوسط لغزش و حرکت شتاب طیف بین ایساده یرابطه براون،

گسل در کرنش متوسط آن(  ضرب شعاع)حاصل گسل روی

افُت  در نهايت پارسوال، یقضیه از استفاده با سپس و ارائه کرد

 armsشتاب،  اتمربع میانگین مجذور به را براون مدل تنش

(2)لی پارسواقضیه از، او تحلیل .]91[ داد ارتباط
 شده شروع 

 .است

 
  محدود گسل تصادفی روش به زمین نیرومند جنبش سازیشبیه 3.1.1

زمین در تواند پارامترهای کلیدی لرزشای نمیروش منبع نقطه

 و وابستگی طولانی زمان مدت مانندبزرگ،  یلرزهيك زمین

 در پذيری( را )اثر جهت مشاهده ايستگاه سمت نجومی به ها دامنه
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 روش 8321ها در سال محدوديت اين خاطر بگیرد. به نظر

 در د وش ارائهاز سوی هاتزل  محدود گسل براساس سازی مدل

 منبع های روش جنبهاين . ]48[ يافت زيادی مقبولیت بعدهای  دهه

 ترکیب ای نقطه منبع براساس زمین لرزش مدل با را ای صفحه

اين  در طبیعی طور به شده های ذکر حدوديتچون م و کند می

 نظر رد پذيری اثر جهت و ی شکستهندسه د،نندار وجود روش

 با سازی شبیه برای .آيد دست می به خوبی نتايج و شوندگرفته می

 شتاب جمع و زمانی تأخیر از روش محدود، گسل از استفاده

 هااِلمان شامل عدیی دوبُشبکهبه يك  مربوط های نگاشت

 .]47[ شود می استفاده

ی شکست گسل )مساحت مدل منبع سینماتیکی شامل هندسه

ی شروع گسل و شیب گسل(، نقطه راستایشکست خورده، 

ی شود. در اين روش يك صفحه شکست و سرعت شکست می

ی گسل را نیز به گیرند، صفحه مستطیلی برای گسل در نظرمی

شود که شکست از  کنند و فرض می های مستطیلی تقسیم می اِلمان

و به صورت ، لرزه( شروع شدهها )کانون زمینمرکز يکی از اِلمان

 %10. سرعت انتشار شکست معمولاً يافته استشعاعی انتشار 

. هر خرده گسل ]49[شود  سرعت موج برشی در نظر گرفته می

به صورت يك منبع رسد،  وقتی که شکستگی به مرکز آن می

کند و شروع به تابش انرژی  ای عمل می کوچك مستقل لرزه

ی زمانی شتاب با در نظر گرفتن روابط کند. تاريخچه ای می لرزه

های میرايی  زمانی تجربی وابسته به فاصله، میرايی هندسی و مدل

Q کند. میرايی شتاب  ی مشاهده انتشار پیدا میبه نقطه

که براساس طیف منبع  اِلمانه از هر های به دست آمد نگاشت

-است، با در نظر گرفتن تأخیر زمانی متناظرشان با يك (1)برون

 ینگاشت کلی حاصل از کل صفحهتا شتابشوند،  ديگر جمع می

  .]91[گسل به دست آيد 

از گسل سازی براساس گسل محدود، هر اِلمان  در روش شبیه

، از مدل ارائه شود کهمحسوب می ای ی يك منبع نقطهبه منزله

گوشه و يك افُت تنش ثابت  فرکانسشده ازسوی برون با يك 

سازی، روش مناسبی است و به  کند. اين روش شبیه استفاده می

ای در براورد جنبش نیرومند زمین از آن استفاده  طور گسترده

ای  شود. البته در فواصل دور از گسل، يك منبع صفحه می

جا ای درنظر گرفته شود و از آن ی نقطهتواند به صورت منبع می

تری نیاز دارد، ای به محاسبات کم سازی با منبع نقطهکه شبیه

ای مشخص  ای و صفحه تر است. ارزيابی نتايج منبع نقطه مناسب

تری را نسبت به  ای براوردهای دقیق کند که مدل منبع صفحه می

 ای در  نقطه

هر  ،s8تر از های کم تناوبدهد. برای  می s8های بیش از تناوب

 .]91[دهند  دو مدل نتايج قابل مقايسه و خوبی را به دست می

 
 سازی به روش گسل محدود های شبیهپیشرفت برنامه 3.1.2

 محدود  لرزه با روش گسلسازی زمین شبیه یبرنامهاولین 

 بود  FINISM که براساس روش احتمالی بور نوشته شد

 FINITE FAULT SIMULATIONاز عبارت که برگرفته 

از اند،  نوشته 8332است. اين برنامه را که برسنو و اتکینسون در 

  .]44[است  استفاده شدهبسیاری پژوهشگران سوی 

 با نامرا برنامه اين جديدتر  یمعتضديان و اتکینسون نسخه
(3)

EXSIM  بسیاری نسبت  ايایاند که مزنوشته 7007در سال را

سازی  روشی که برای شبیه اين دو،های پیشین دارد.  به روش

 دارد را به صورتمناسبی  یپالس رثاآهای نزديك گسل  نگاشت

 سازی مدل از روش اين در .]48[ کردند عرضهبرنامه  اين

 دينامیکی یگوشه فرکانس براساس گسل محدود تصادفی

 پالس حالت گرفتن نظر در برای چنینهم. است شده استفاده

 و ماوروديس یشده مطرح رياضی از مدل نگاشت، در مانند

 یصفحه روش اين است. در شده استفاده ]41[ پاپاجورجیو

کوچك  رويداد يك اِلمان هر برای و، تقسیم هايی اِلمان به گسل

-نگاشت، شتاب ثبت ايستگاه در نهايتدر  .شود می سازی شبیه

در  .شود می حاصل کوچك رويدادهایر اث جمع از کلی نگاشت

ريزگسل تقسیم، و هر ريزگسل  Nيك گسل بزرگ به اين مدل 

شود. ای کوچك در نظر گرفته میی نقطهدر حکم يك چشمه

روش  از استفاده با ريزگسل هر زمین در نیرومند های جنبش

 نظر موردی نقطه در سپس و ،محاسبه ای ی نقطهچشمه تصادفی

کل  در آن آوردن دست به برای مناسب، زمانیتأخیر  يك با

 .شوند می جمع گسل،
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ی به منظور استفاده از برنامه پارامترهای مورد نیاز. 5

 EXSIM سازی شبیه

ايجاد پايگاه ه منظور ب ،برنامه ورودیهای مختلف  ر بخشد

ای گسترده، پارامترهای مختلف اعم از شرايط گسل،  داده

ها( و پارامترهای سینماتیك  کننده)دريافتها  چیدمان ايستگاه

های حالت مورد نیاز در و مختلف مرتبط با جنبش نیرومند زمین

های مختلف  ، بخش8ده است. در جدول در نظر گرفته شمتفاوت 

ذکر است که  . لازم بهاست عرفی شدهمربوط مو پارامترهای 

 (SI) جهانیيکاهای های ورودی بر مبنای  تمام دادهواحدهای 

 است. 

شمال  Xجهت مثبت محور  ،برای تعیین مختصات گسل

راستای  Z، و جهت محور شرق Yجغرافیايی، جهت مثبت محور 

ی امتداد گسل با بنابراين زاويه .شوندمیگرفته در نظر عمق گسل 

 .شود صفر لحاظ می (80)شمال جغرافیايی

 

 
 EXSIMسازی پارامترهای ورودی مدل شبیه .1جدول 

 مرجع مقدار داده

 ]42[ 8/4-8-8/8-1-8/1-2-8/2 بزرگای گشتاوری زلزله

 ]41[ بار 98 پارامتر تنش

فاکتور کاپا مربوط به میرايی نزديك سطح 

 امواج

049/0 
[41] 

 ]43[ کوپراسمیت برای هر بزرگا -استفاده از روابط ولز گسل یاندازه

 ]42[ 80-90-80-20-30 شیب گسل

 ]72 [ زمین فرض شده است. km7گسل در عمق   (Ztop) گسل یعمق بالاترين نقطه

 ]91 [ معکوس -لغز امتداد ساز و کار گسل

 β 1/0 [41] سرعت گسیختگی روی گسل

 m/s9800  [41] سرعت موج برشی

 زا چگالی لايه لرزه
9

g/cm 1/7 [41] 

 Q(f) = 889 f میرايی مربوط به مسیر یمعادله
19/0  

(Qmin=80) [41] 

R مشخصات گسترش هندسی امواج
-8
(R≤40), R

- 7/8
(R>40) [41] 

T= T زمان تداوم موج در مسیر  ˳ + 8/0  R [41] 

 

 . چیدمان ایستگاهی در اطراف گسل1

های  های مختلفی برای چیدمان ايستگاه مدل ،در ادبیات فنی

ها در اطراف گسل پیشنهاد شده  نگاشت ی لرزهکننده دريافت

های خود از مدل  سازی فرانکل در شبیه ،مثالاست. به عنوان  

ها به  به اين ترتیب که ايستگاه ،است استفاده کرده  ای دايره

صورت شعاعی در اطراف گسل مربوط در فواصل معین قرار 

 ]88[ريگور و همکاران پژوهشی ديگر، گدر  .]80[گیرند ب

ی کاسکاديا با  در منطقه 3و  8/1، 1رکوردهايی با بزرگای 

سازی، و به اين وسیله  های محدود را شبیه فاده از روش گسلاست

بینی جنبش نیرومند زمین در اين منطقه ارائه  ای برای پیش رابطه

ها در پژوهش خود از چیدمان خطی در اطراف  اند. آنکرده

  .اند گسل استفاده کرده

بالا و با استفاده از  یهای اشاره شده گیری از مدل ا بهرهب

 که از هر لحاظ پوشش  ]42[ بور و اتکینسون یچیدمان مطالعه

 82اطراف گسل دارد، تعداد  یبسیار خوبی نسبت به منطقه

، 10، 80، 40، 90، 70، 88، 80، 8، 7، 8ايستگاه در فواصل معین 

20 ،10 ،800 ،870 ،880 ،700 ،km 900  48 ، ° هایسمتو در ،

درجه، در اطراف گسل  910، 988، 720، 778، 810، 898، 30

ی جوينر بور از مسبب فرضی تعبیه شد. برای هر ايستگاه فاصله

در شرايط مختلف هندسی گسل محاسبه شده  به آن گسل مربوط

 .است ارائه شده 9 ها در شکل ی چیدمان اين ايستگاهنحوه است.

 

 
 

چیدمان ايستگاهی مورد استفاده در اين مطالعه در اطراف گسل  .3شكل 

 .]42[مسبب فرضی 

 
 تعاریف فاصله تا گسل  1.1

ساختگاه از گسل، تعاريف مختلفی پیشنهاد  یبرای بیان فاصله

گسل  یين فواصل شامل فاصله تا تصوير صفحه. اشده است

(rjbنزديك ،)یترين فاصله تا صفحه ( گسیختگیrrup ،)یفاصله 

 ( استrseisزای گسل ) ( و فاصله تا قسمت لرزهrhypoکانون زلزله )تا 

]91[. 

 گسل زلزله
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 های مختلف اثر ساختگاه در فرکانس .6

 ،توضیح داده شد با توجه به جنس ساختگاه طور که قبلاً همان

های مختلف دستخوش تغییرات  امواج در فرکانس یدامنه

 ارائه شده است. 7بوشهر در جدول  یبرای منطقه اثرشود. اين  می
 

 بندی نوع سایت. طبقه7

گیری  بندی نوع سايت )سنگی يا خاکی( براساس اندازهطبقه

متری زمین میسر است. به اين  90ی برشی در لايه موجمیزان 

 m/s800نوع سايت خاکی،  m/s900 <90Vs اگر،ترتیب که 

<90Vs < m/s900 های نرم، رسوبm/s200 <90Vs < m/s800 

سايت سنگی نوع  m/s200 >90Vsهای سخت و رسوب

در نظر گرفتن اين به اين منظور و با  .]81[شود  بندی می طبقه

ای مبنای سنجش  مطلب که در پژوهش حاضر، سنگ بستر لرزه

 m/sاثر در محل ساختگاه در نظر گرفته شده است، از مقدار 

280=90Vs  در نظر استفاده شده است. بديهی است که برای

های صورت  گرفتن اثر محلی ساختگاه، با توجه به شناسايی

 ای لازم است. ی جداگانهگرفته، مطالعه
 

 

 ]41[های مختلف مقادير اثر سايت در فرکانس .2جدول 
 (Hz) فرکانس تقويت ضريب
13/7 4/0 

88/7 41/0 

97/7 83/0 

88/7 28/0 

18/7 11/0 

88/9 04/8 

83/9 71/8 

48/9 87/8 

02/4 14/8 

01/4 79/7 

90/4 13/7 

91/8 71/9 

70/8 38/9 

81/8 21/4 

88/1 21/8 

21/8 33/1 

17/4 41/1 

09/4 74/80 

23/9 93/87 

73/9 88 

 
ی آماری قابل  های بالا، جامعه حال با در نظر گرفتن ويژگی

برای استخراج پارامترهای  شدهسازی  اطمینانی از رکوردهای شبیه

توجه به  . لازم به ذکر است که بااستمدل پالس در اختیار 
جامع بر تمام شرايط )برای هر  اًها و پوشش تقريب گستردگی داده

کار  و سازی شده برای ساز پالس شبیه 8988گسل  ،کار و ساز
توان  می کار معکوس(، و رکورد برای ساز 8988و  ،لغز امتداد

ای   ، نمونه4ا درصد اطمینان بالا استخراج کرد. در شکل روابطی ب

سازی شده در اين پژوهش نمايش داده  از رکوردهای شبیه
 شود. می

 

سازی با روابط  شبیه ی نتایج حاصل ازمقایسه .8

 کاهندگی معتبر

 ازصورت گرفته در اين زمینه، با استفاده جامع پیرو مطالعات 
،  روش تصادفی گسل محدود و در نظر گرفتن شرايط هندسی

ی زاگرس شرايط ساختگاهی و گسیختگی متفاوت برای منطقه

 سازی شده   و رکوردهای شبیهدر نظر گرفته، ای  مختلف لرزه

 سنجی نتايج حاصل از زيادی تولید شد. به منظور صحت
، با ها زیسا سازی شده، نتايج حاصل از شبیه های شبیه نگاشت لرزه

 ی)پیشنهادی برای منطقه ]87[ ی کاهندگی اکار و بومردو رابطه

)پیشنهادی برای ايالت  ]81[ خاورمیانه( و زعفرانی و سقراط
بینی جنبش نیرومند زمین   دو در ادبیات فنی پیش زاگرس( که هر

طور که  در ايران از اعتبار زيادی برخوردارند، مقايسه شدند. همان
خوانی بسیار خوبی بین شود، هم مشاهده می 1و  8های در شکل

است که  آنی کنندهشود و اين بیان ديده میاين نتايج 

اند و خطای سیستماتیکی سازی شده قابل اطمینان رکوردهای شبیه
 سازی وارد نشده است. در روند شبیه

 

بینی جنبش  روابط آماری کالیبراسیون برای پیش .1

 هندگی(نیرومند زمین )روابط کا
سازی رکوردهای جنبش  ی شبیه های گذشته، مطالعه در سال

ی نزديك گسل گسترش خصوص در حوزه نیرومند زمین به

ی روابط های زيادی برای توسعه است و تلاش زيادی يافته
(88) دکاهندگی نسل جدي

NGA بینی جنبش  يا روابط پیش
(87) نیرومند زمین

GMPEs جنبش يابی به بینش دقیقی از و دست
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نیرومند زمین در نواحی مختلف زمین در ادبیات فنی انجام شده 
بینی اين پارامترها در تولید  ی روابط آماری برای پیشاست. ارائه  

از تخريبی جنبش نیرومند زمین  اثرهای مقاوم در مقابل  سازه
 اهمیت بالايی برای مهندسین سازه دارند.

 بین یرابطه است، تجربی صورت به که کاهندگی، روابط

 طیف مکان،ر تغیی سرعت، شتاب،) زمین نیرومند جنبش پارامتر
 نظر مورد پارامترهای ساير يا و فاصله و بزرگای با را ...( و پاسخ
 زير صورت به کاهندگی روابط کلی شکل کند.می بیان ديگر

 :شودمی بیان
 

(8                )

. ( ). ( ). ( , ). ( i).Y b F M F M F M R F P1 1 2 3 4    

 

 بیشینه مثلپارامتر مورد نظر جنبش نیرومند زمین  Y ،رابطهدر اين 
 Mطور کلی با بزرگای  جايی است که بههشتاب، سرعت يا جاب

 8F(M)ی معکوس دارد. رابطه Rی و با فاصله ،ی مستقیم رابطه

تابع مشترك بزرگا و  9F(M,R)تابع فاصله،  7F(M) تابع بزرگا،
لرزه، نوع  پارامترهای زمین یدهندهشانتابع ن 4F(Pi) است. فاصله
خطای میانگین تصادفی با مقدار  ،ε. در اين رابطه ستا خاك

است.  Yمیانگین صفر و انحراف معیار معادل با خطای تخمین 
 ها به طور تجربی براساس نگاشت ضرايب ثابت اين روابط به

 دوش های آماری حاصل می د و با استفاده از روشيآمیدست 
]91[. 

 
 

 
 

 
 

 .کیلومتری و ساز و کار گسلش امتداد لغز 737کانونی  یدر فاصله 8/2 یسازی شده در اين پژوهش برای بزرگای رکورد شبیهنمونه .5 شكل

8 80 º 98 40 90 70 78 88 48

4

80 28 10 20 10 18 88 808 880 800 30 38 18 870 878 888 898 840 890 880 888 848 810 
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ب ) 7
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 .]87[ی کاهندگی اکار و بومر سازی شده با میانگین مقادير رابطهرکوردهای شبیهبه دست آمده از  PGAی مقادير مقايسه .1 شكل

 

 
 

 .]81[ی کاهندگی زعفرانی و سقراط مقادير رابطهسازی شده با میانگین رکوردهای شبیهبه دست آمده از  PGAی مقادير مقايسه .6 شكل

 

 جنبش هایداده اساس بر کاهندگی را پژوهشگران روابط

 نواحی مختلف يا برای کل دنیا های رخ داده درلرزهزمین نیرومند
مختلفی  هایشکل به روابط اين در فاصله و اند. بزرگاکرده ارائه
امواج  بزرگای برای اشباع یبه پديده توجه است. با شده بیان

ی اخیر شده منتشر ، روابطسطحی امواج درونی و بزرگای
 از استفاده در مهم بسیار ینکته گشتاوری است. بزرگای براساس

 ناحیه يك به مربوط های داده براساس همگی که است اينآنها 

بنابراين  اند. ه شد ارائه متفاوت ساختی زمین لرزه های با ويژگی
 هایداده که خاص یمنطقه برای روابط اين از استفاده

 براورد در خطا باعث ،وجود ندارد يا کم نگاری آنشتاب 

 .]71[ خواهد شد زمین نیرومند جنبش پارامتر
ی روابط ابتدا هدف اين پژوهش، توسعهاز جا که  از آن

های مورد بررسی  داده قبولی ازکاهندگی بود که با تعداد قابل

، اثر  ثیر بزرگاتأبنابراين نیاز است علاوه بر  ،باشند کالیبره شده 

در نظر بور(  -جوينر یها از گسل مسبب )فاصله ی ايستگاهفاصله
مقادير پارامترهای به دست آمده در  رواز اين .ودگرفته ش
سازی شده با استفاده از  های شبیه های مختلف از پالس فرکانس

 ](7) یرابطه[ ]87[ ی کاهندگی اکار و بومراصلی رابطه شکل
کار استخراج شد  و برازش، و ضرايب مربوطه برای هر ساز

 و (، با اين تفاوت که ضرايب مربوط به ساز4 و 9های )جدول
. در واقع ندادخالت داده نشده (S) و نوع خاك (F) کار گسل

 :شود ای ارائه می لرزهبستر  ی کاهندگی برای سنگنتايج رابطه
 

w w wLog( ) + + ( ) +( + )PSA = b b M b M b b M2
1 2 3 4 5

(7         )

jb s A N RLog (( + )R b b S b S b S b F2 2 1/2
10 6 7 8 9 10    

780 900 700 80 800 880 º 

800 

700 
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º 

Rjb (km) 

(2
P

G
A

 (
c
m

/s
 

Akkar & Bommer-std 

 (Reverse)8Mw= 

Akkar & Bommer+std 

Akkar & Bommer 

PGA vs. Rjb 

800 
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800 

º 
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G
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780 900 700 80 800 880 º 
Repi (km) 

PGA vs. Repi 

Zafarani & Soghrat 

Zafarani & Soghrat +std 

 Zafarani & Soghrat -std 

 

 (Strike slip)1Mw= 

100 

200 

100 
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7) اين رابطه، که در
PSA (cm/s  میزان طیف پاسخ شتاب حاصل

 ، بزرگای گشتاوری زلزله Mw ،از جنبش نیرومند زمین
Rjb (km) بور -ی جوينرفاصله، SA و Ss  دو فاکتور مربوط به
کار  و دو فاکتور برای تعیین ساز FR و FN خاك،تعیین نوع 

 .است گسل مربوط

 
بینی طیف پاسخ شتاب برای ساز و ( برای پیش7ی )ضرايب رابطه. 3جدول 

 کار گسلش امتداد لغز
T 8b 7b 9b 4b 8b 1b (std)σ 

800/7 849/8- 988/7 82/0- 718/7- 784/0 389/4 012/0 

011/7 088/8- 902/7 82/0- 974/7- 784/0 977/8 038/0 

201/8 892/4- 741/7 811/0- 737/7- 707/0 084/1 801/0 

480/8 18/9- 808/7 81/0- 981/7- 708/0 931/1 8/0 

811/8 39/7- 134/8 848/0- 997/7- 7/0 189/1 807/0 

319/0 908/7- 207/8 873/0- 829/7- 822/0 729/1 887/0 

231/0 48/8- 413/8 884/0- 979/7- 831/0 988/1 801/0 

181/0 232/0- 718/8 032/0- 719/7- 837/0 219/8 8/0 

849/0 039/0 022/8 019/0- 487/7- 704/0 713/1 039/0 

443/0 12/0 373/0 027/0- 989/7- 838/0 811/1 802/0 

928/0 824/8 197/0 011/0- 408/7- 831/0 811/1 804/0 

902/0 88/8 223/0 017/0- 911/7- 812/0 032/2 804/0 

789/0 178/8 282/0 018/0- 447/7- 837/0 08/2 038/0 

703/0 223/8 281/0 01/0- 492/7- 818/0 971/1 809/0 

829/0 228/8 241/0 083/0- 488/7- 822/0 008/1 801/0 

849/0 241/8 243/0 083/0- 477/7- 821/0 233/2 803/0 

881/0 378/8 131/0 081/0- 491/7- 824/0 04/1 801/0 

031/0 113/8 181/0 088/0- 44/7- 821/0 918/2 801/0 

018/0 717/7 101/0 089/- 111/7- 702/0 821/2 8/0 

012/0 798/7 838/0 89/0- 201/7- 783/0 883/2 807/0 

º  (PGA) 492/8 291/0 18/0- 818/7- 702/0 18/1 8/0 

 

بینی طیف پاسخ شتاب برای ساز و ( برای پیش7ی )ضرايب رابطه. 5جدول 

 معکوسکار گسلش 
T 8b 7b 9b 4b 8b 1b (std)σ 

800/7 733/8- 901/7 813/0- 402/7- 799/0 174/4 012/0 

011/7 124/4- 717/7 82/0- 478/7- 773/0 989/8 013/0 

201/8 912/4- 773/7 813/0- 93/7- 781/0 342/8 808/0 

480/8 217/9- 888/7 817/0- 407/7- 788/0 903/1 033/0 

811/8 002/9- 348/8 88/0- 408/7- 787/0 442/1 807/0 

319/0 922/7- 243/8 898/0- 782/7- 837/0 348/8 881/0 

231/0 429/8- 883/8 883/0- 481/7- 784/0 27/8 884/0 

181/0 28/0- 731/8 808/0- 408/7- 788/0 072/8 802/0 

849/0 038/0 809/8 011/0- 872/7- 772/0 497/8 808/0 

443/0 249/0 348/0 021/0- 414/7- 781/0 208/8 887/0 

928/0 783/8 148/0 02/0- 877/7- 781/0 899/1 802/0 

902/0 131/8 283/0 014/0- 872/7- 78/0 378/1 801/0 

789/0 382/8 202/0 018/0- 188/7- 777/0 471/1 8/0 

703/0 841/7 121/0 081/0- 182/7- 788/0 972/2 889/0 

829/0 788/7 187/0 081/0- 188/7- 789/0 024/2 881/0 

849/0 019/7 119/0 082/0- 818/7- 708/0 71/2 884/0 

881/0 819/7 119/0 082/0- 187/7- 701/0 943/2 889/0 

031/0 821/7 199/0 088/0- 181/7- 703/0 197/1 889/0 

018/0 818/7 882/0 084/0- 141/7- 793/0 714/2 808/0 

012/0 878/7 889/0 084/0- 139/7- 788/0 181/1 802/0 

º  (PGA) 13/8 209/0 019/0- 299/7- 798/0 72/1 808/0 

 

نسبت به بزرگای  PGAنتايج حاصل را که تغییرات  ،2شکل 

طیف  1و شکل  ،بور است -ی جوينرگشتاوری زلزله و فاصله

 دهند.سازی را نشان میپاسخ شتاب به دست آمده از شبیه

تر هم اشاره شد تاکنون محدوديت تعداد  طور که پیش همان

ی روابط آماری مانع از ارائه ی بوشهردر منطقه رکوردهای واقعی

ثر جنبش نیرومند مؤکالیبراسیون و دقیق برای تخمین پارامترهای 

با در اختیار  ،است. اما در اين پژوهش زمین در اين منطقه شده 

سازی شده )حدود  داشتن طیف وسیعی از رکوردهای شبیه

توان امیدوار بود که روابط به دست  رکورد شتاب( می 80280

اين ذکر جا  در اين آمده از دقت و کارايی کافی برخوردار باشند.

های صورت گرفته،  نکته ضروری است که در تمامی برازش

بوده  38/0بالای  (R-Square)ضريب همبستگی رگرسیون 

قطعیت در همه عدم که آناست. بايد توجه داشت به دلیل 

، در نظر گرفته نشده است ساختگاه و مسیر ،پارامترهای چشمه

 عدم قطعیت کلی 

تر از روابط مشابه است. برای اين منظور  ی کاهندگی، پايینرابطه

شود که در کاربردهای عملی از انحراف معیار روابط  توصیه می

 مشابه استفاده شود.

 
 

(7/8(187
/1+7

Rjb)80log(Mw702/0+818/7-(+)7
Mw)01842/0-Mw2982/0+492/8=log(PGA) 
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((8008/0=RMSE(std) ,318/0=R-square ,08/84=SSE)) 
 

ی نسبت به بزرگای گشتاوری زلزله و فاصله PGAبرازش تغییرات . 7شكل 

 (.ساز و کار گسلش امتداد لغزبور ) -جوينر

 

 
 

مقادير میانگین طیف پاسخ شتاب برای بزرگاهای مختلف  یمقايسه. 8شكل 

 %(.damped 8) گسلش امتداد لغزبرای ساز و کار 

 

تحلیل خطر ساختگاه نیروگاه اتمی بوشهر به روش  .11

 ینییتع

و  (DSHA) ینییای به دو روش مرسوم تع تحلیل خطر لرزه

در روش تعیینی شود. انجام می  (PSHA) تصادفی يا احتمالی

 مراحل کار به شرح زير است:

 زاهای لرزه تعیین چشمه .8
 ,Rminپذير در منطقه )ی امکانترين زلزلهی بزرگمحاسبه .7

Mmax) 

ی مورد نظر ی کاهندگی مناسب برای منطقهانتخاب رابطه .9

 اند. که در بخش قبل استخراج شده

 ی گزارش تحلیل خطرتحلیل نتايج و ارائهتجزيه و  .4

سطح خطر حداکثر، در ابتدا خصوصیات  یینیبرای براورد تع

 770 یهای مهم مورد نظر منطقه، در شعاع محدودهگسل

کیلومتری نیروگاه اتمی تعیین شده است. در ادامه، با استفاده از 

( WeC94( )8834ی گسل و روابط ولز کوپراسمیت )هندسه

و با  ،های مسبب تعیین پذير برای گسل ترين زلزله امکانبزرگ

 ]87[ اکار بومرو  ،ی کاهندگی استخراجاستفاده از رابطه

((AkB10  مقاديرPGA  8مربوطه محاسبه شده است. شکل ،

اطلاعات مربوط به تحلیل  8و جدول  ،های مورد بررسیگسل

 دهند. ی را ارائه مینییخطر تع

های ياد شده، تنها نتظار داشت که گسلشود نبايد ا يادآور می

طور که اشاره (. همان8های اصلی در منطقه باشند )شکل گسل

صورت مدفون ناشناخته و در عمق  هايی بهشد ممکن است گسل

اند. از طرف ديگر زمین وجود داشته باشند که از ديد ما خارج

ی زاگرس به صورت پوشیده خورده های کمربند چیناکثر گسل

ای از گسل پیشانی کوهستان  عمقی است. به عنوان مثال، شاخهو 

کیلومتری مرکز بوشهر قرار دارد که  88تا  8ای بین  در فاصله

 8تازگی در مورد آن بحث و مطالعه شده است و در جدول  به

مقادير میانگین برای آنها به کار رفته است. نتايج آنالیز تعیینی 

نیز برای  PGAاست. میزان  ارائه شده 8خطر زلزله در جدول 

های طراحی های مختلف محاسبه شده است و برای زلزله چشمه

 نیروگاه اتمی بوشهر قابل استفاده است. SSEو يا  OBEسطح 

 گیری . نتیجه11

 نگارها به دست زمین با شتاببهترين توصیف جنبش نیرومند 

 های جنبش نیرومند زمین به دست آمده از آيد. دادهمی

های حساس مانند ها برای بهبود در طراحی سازهنگاشتشتاب

ای و برای کاهش خسارات جانی و مالی ناشی از تأسیسات هسته

های آينده دارای اهمیت بسیار انتشار مواد پرتوزا پس از زلزله

 بالايی است.

 ی زمینچشمه به مربوط اطلاعات سازی شبیه هایروش

و  ايستگاه شرايط اه،ايستگ و چشمه بین موج انتشار لرزه،

می نظر را در زمین نیرومند جنبش سازی شبیه در کاهندگی

-تخمین ويژگی در تریاطمینان بیش باعث نهايت در که گیرند

 شود.می فرکانس و ی زمانحوزه در زمین نیرومند جنبش های

ی کاهندگی اولین رابطه ،مدل پیشنهادی در اين پژوهش

حساس بوشهر است که برای ی تجربی برای منطقه -تئوری

ارزيابی نیروگاه اتمی موجود و طراحی واحدهای جديد نیروگاه 

اتمی در اين منطقه قابل استفاده است. هر چند برای حصول نتايج 

سینماتیکی که قابلیت در نظر تر های پیشرفتهسازیبه شبیه ،تردقیق

ارائه نتايج  ی نزديك را داشته باشد، نیاز است.گرفتن اثر حوزه

ای است و بديهی  بستر لرزه شده در اين پژوهش، بر روی سنگ

های براورد شده است که اثر موضعی ساختگاه، سبب تغییر شتاب

 .خواهد شد
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 یمربوطه با استفاده از روابط کاهندگ PGAهای مهم محدوده و مقادير  مشخصات گسل .1جدول 

 Rjb 34M WeC 7PGAEq. 80PGAAkB طول گسل نوع گسل گسل شماره

8 Rage sefid Reverse km 10 km 840 2 7
cm/s 81 7

cm/s 74 

7 Mishan Reverse km 20 km 887 2 7
cm/s 88 7

cm/s 79 

9 Kazerun Strike Slip km 878 km 37 9/2 
7

cm/s 71 7
cm/s 48 

4 Karebas Strike Slip km 880 km 878 4/2 
7

cm/s 79 7
cm/s 91 

8 Borazjan Reverse km 810 km 40 8/2 
7

cm/s 21 7
cm/s 883 

1 MFF)پیشانی کوهستان( Reverse km 900 km 91 3/2 
7

cm/s 30 7
cm/s 878 

8-1 MFF2)پیشانی کوهستان( Reverse - km 8 8/2 
7

cm/s 420 7
cm/s 488 

7-1 MFF3 )پیشانی کوهستان( Reverse - km 8 8/2 
7

cm/s 910 7
cm/s 932 

9-1 MFF4 )پیشانی کوهستان( Reverse - km 80 8/2 
7

cm/s 710 7
cm/s 901 

  هانوشتپی

1. Barrier 
2. Radiolarite  

3. Ophiolite 

4. Deterministic 

5. Stochastic 

6. Hybrid 

7.  Parsevalʼs Identity 

8. Brune 

9. Extended Fault Simulation 

10. Strike 

11. Next Generation Attenuation 

12. Ground-Motion Predictive Equations 
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