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مقدمه-  
اثر ساختگاه همواره به عنوان یکی از مهم ترین عوامل در چگونگی تأثیر 
زمین لرزه بر سازه های سطحی مطرح و مورد توجّه پژوهشگران بوده است. 
با عوارض  آن  ترکیب  و  تپّه ها  توپوگرافی سطحی همچون  نقش عوارض 
برابر  ایجاد شده در  زیرسطحی همانند حفره ها بر وضعیّت بزرگ نمایی های 
مهندسی  حوزه ی  در  اهمیّت  حائز  مباحث  از  یکی  عنوان  به  لرزه ای،  امواج 
صورت  پیشین  تحقیقات  در  بنابراین،  می گردد.  تلقی  ژئوتکنیک  و  زلزله 
گرفته همواره تلاش شده است تا با تهیّه و به کارگیری روش های مختلف 
و کارآمدی  تأمین دقّت  توپوگرافی، ضمن  و تحلیل عوارض  در مدل سازی 
لازم، بتوان نقش هر یک از عوامل مزبور را به طور دقیق مورد بررسی قرار 
روش  دسته  سه  از  پژوهشگران  دریافت،  می توان  فنّی  ادبیّات  مرور  با  داد. 
اصلی شامل روش های تحلیلی، نیمه تحلیلی و عددی جهت بررسی مسئله ی 
مذکور بهره گرفته اند. سانچزسِسما و همکاران )2002( در روش های تحلیلی، 

لازم است برای هر مدل معین از عوارض سطحی به طور انحصاری، توابع 
و معالات حاکم در نظر گرفته شده و شرایط مرزی و پیوستگی بر آن اعمال 
و  بوده  برخوردار  بالایی  و  مناسب  بسیار  دقّت  از  این روش ها عموماً  گردد. 
امکان محاسبه ی دقیق پاسخ برای مسئله ی مورد نظر را فراهم می نماید. از 
جمله مطالعات تحلیلی بنیادی در رفتارسنجی تپّه ها می توان به تحقیق سابینا 
و ویلیس )1975( اشارت رفت که با استفاده از بسط همخوان تابع موج، پاسخ 
ادامه، محققانی  ارائه نمودند. در  تپّه ها را در حوزه ي فرکانس  انواع  تحلیلی 
چون یوان و لیائو )1996(، لی و همکاران )2004(، تیسور و چانگ )2009(، 
انتشار موج در حضور  توانستند مسئله ی  پایبان )2013(  آمورن وانگ  لی و 
عوارض توپوگرافی سطحی به ویژه تپّه ها را با بهره گیری از روش تحلیلی 
بسط تابع موج بررسی نمایند. همچنین، آمورن وانگ پایبان و لی )2013( و 
آمورن وانگ پایبان و همکاران )2015(، به بررسی مسئله ی پراکنش امواج 
منظور  به  و  پرداخته  نیم بیضی  تپّه ی  یک  حضور  در   SH صفحه ی  برون 
پیشبرد پژوهش های خویش، از فرم بسته ی تابع موج بهره گرفتند. در این 
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میان، یوان و مِن )1992( و لی و همکاران )2006(، از حل سری موج جهت 
استفاده   SH صفحه ی  برون  امواج  برابر  در  استوانه ای  تپّه ی  پاسخ  تعیین 
نمودند. لیانگ و همکاران )2004( و لیو و همکاران )2010( نیز از روش تابع 
فوریه-بسل1 برای تحلیل مسائل گوناگون مرتبط با تپّه ها بهره گرفتند. کائو 
و همکاران )2001(، پاسخ یک تپّه ی استوانه ای با مقطع دلخواه را به صورت 
تحلیلی محاسبه نمودند. کیو و لیو )2005( و لین و همکاران )2010( نیز از 
روش تابع مختلط برای رفتارسنجی یک تپّه ی مثلثی منفرد استفاده نمودند. 
چندی بعد و با بهره گیری از روش بسط تابع موج، یانگ و همکاران )2014( 
توانستند پاسخ دو تپّه ی مثلثی را به دست آورند. در روش های نیمهتحلیلی، 
بخشی از فرآیند حل مسئله به صورت تحلیلی و بخش دیگر با استفاده از 
سایر روش ها صورت می پذیرد. در رابطه با روشهای نیمه تحلیلی می توان آکی 
و لارنر )1970( را به عنوان محققان پیشرو شناخت که با ارائه ی رویکردی 
تحت عنوان روش آکی-لارنر توانستند تحرّکات سطحی یک محیط لایهای 
و   )1982( بارد   ،)1973( بوچون  نمایند. همچنین،  را مطالعه  نامنظم  مرز  با 
جِلی و همکارن )1988( در طی پژوهش های خود، از روش آکی-لارنر جهت 
انواع تپّه ها استفاده نمودند. داتا )1974( از روش بسط تقریبی  تعیین پاسخ 
فردهلم2  یگانه ی  انتگرال  معادله ی  عددی  حل  از   )1978( و سیلز  سازگار 
توسط  استفاده  مورد  نیمه تحلیلی  روش های  سایر  جمله  از  نمودند.  استفاده 
پژوهشگران برای تحلیل عارضه ی توپوگرافی تپّه، می توان به روش ماتریس 
T یا میدان صفر3 )چن و همکاران، 2011؛ چن و همکاران، 2012(، روش 
بوچون-کامپیلو4 )ژو و چن، 2006( و اخیرا،ً تکنیک تطبیق ناحیه5 )تیسور و 
همکاران، 2018( اشاره نمود. لازم به ذکر است، علی رغم اینکه روش های 
تحلیلی و نیمه تحلیلی از دقّت بالایی در محاسبه ی پاسخ برخوردار هستند، 
ولی عدم انعطاف پذیری مناسب جهت مدل سازی عوارض توپوگرافی پیچیده 

و منطبق با طبیعت، عرصه را برای ظهور روش  های عددی فراهم نمود.
در سالهای اخیر با توجّه به رشد و پیشرفت چشم گیر قدرت رایانه ها و 
افزایش کارایی آنها در مدل سازی و تحلیل مسائل گوناگون مهندسی، استقبال 
بیشتری از سوی پژوهشگران برای استفاده از روشهای عددی در مقایسه با 
دسته بندی  یک  است. در  آمده  عمل  به  تحلیلی  نیمه  و  تحلیلی  روشهای 
کلیّ می توان روش های عددی مورد استفاده در تحلیل عوارض توپوگرافی 

1 1 Bessel-Fourier Function
2 2 Singular Fredholm Integral Equation
3 3 Null-Field Approach
4 4 Bouchon-Campillo Method
5 5 Region-Point-Matching Technique

تپّه   ای را به سه دسته ی اصلی شامل روش های حجمی6، روش های مرزی7 
در   .)2002 همکاران،  و  )سانچزسسما  نمود  تقسیم  تلفیقی8  روش های  و 
روشهای حجمی که از جمله نام آشناترین آن ها می توان روش های اجزای 
محدود )FEM9( و تفاضل محدود )FDM10( را نام برد، لازم است کل 
محیط تپّه و بخش عظیمی از زیر آن گسسته سازی گردد. بنابراین، حجم 
بالای محاسبات و مدّت زمان قابل توجّه در تحلیل مسئله، جزء لاینفک این 
روش ها محسوب می گردد. از جمله مهم ترین پژوهش های انجام شده توسط 
روش اجزای محدود )FEM( می توان به مطالعات اسِمیت )1975( و دِی 
پرداختند.  لرزه ای  امواج  پراکنش  مسائل  تحلیل  به  که  نمود  اشاره   )1977(
همچنین، با بهره گیری از روش تفاضل محدود )FDM( نیز محققانی چون 
بور )1972 و 1973(، موکزو )1989( و ویریکس )1984(، مسئله ی مذکور را 
در حضور عوارض توپوگرافی سطحی مورد مطالعه قرار دادند. در این میان، 
پیشرفته ترین و در عین  از  به عنوان یکی   )BEM11( اجزای مرزی  روش 
شمار  به  مهندسی  مسائل  تحلیل  جهت  عددی  روش های  دقیق ترین  حال 
مورد  عارضه ی  مرز  روی  بر  صرفاً  گسسته سازی ها  روش،  این  در  می آید. 
این مهم موجب ساده سازی فرآیند مدل سازی می شود.  یافته و  نظر تمرکز 
اگرچه در روش های مرزی نیز محدودیّت هایی چون فرمولاسیون پیچیده و 
عدم توسعه ی مکفی در محیط های غیرخطی، پلاستیک و چند فازه به چشم 
می خورد، امّا بهره گیری از آن ها منتج به کاهش قابل توجّه حجم داده های 
زمان  مدّت  کاهش  رایانه،  در  شده  اشغال  حافظه ی  میزان  کاهش  ورودی، 
بسیار  امواج در بی کران و دقّت  اقناع شرایط مرزی تشعشع  تحلیل مسئله ، 

بالای نتایج خواهد شد )کمالیان و همکاران، 2006 الف(. 
روش  دسته بندی  دو  قالب  در  می توان  نیز  را  مرزی  اجزای  روش های 
اجزای مرزی محیط کامل و نیم صفحه تقسیم نمود که هر یک در دو حوزه ی 
تبدیل یافته )فرکانس/ لاپلاس( و زمان توسعه یافته اند )دومینگز و میس، 
در  نمود،  ملاحظه  می توان  مزبور  مرزی  روش های  به  نگاهی  با   .)1991
فرمول بندی اجزای مرزی محیط کامل باید کل مرز مدل شامل محدودهی 
توپوگرافی مورد مطالعه به  علاوه ی بخش بزرگی از زمین های هموار طرفین 
عارضه را مش بندی نمود و سپس شرایط مرزی تنش آزاد را به طور تقریبی 
در سطح زمین اعمال کرد. در زمینه ی مطالعات دینامیکی انجام شده توسط 

6 1 Domain Methods
7 2 Boundary Methods
8 3 Hybrid Methods
9 4 Finite Element Method
10 5 Finite Difference Method
11 6 Boundary Element Method
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روش مذکور در حوزه ی فرکانس می توان پژوهش های سانچزسسما )1982(، 
و   2016( همکاران  و  با  اخیراً  و   )1990( لی  و  تامبیراتنام   ،)1987( هَدلی 
و  فوجیوارا )1994(، کمالیان  و  تاکمیا  زمان تحقیقات  و در حوزه ی   )2017
همکاران )2003( و موگی و کاواکامی )2007( را نام برد. از سوی دیگر، در 
فرمول بندی روش اجزای مرزی نیمصفحه، با توجّه به اینکه شرایط مرزی 
اقناع  حاکم  معادلات  در  دقیق  و  کامل  طور  به  زمین  سطح  در  آزاد  تنش 
بدین  می شود.  سازی  گسسته  مطالعه  مورد  عارضهی  مرز  تنها  است،  شده 
اجزای  روش  با  مقایسه  در  تحلیل  انجام  زمان  و  محاسبات  حجم   ترتیب، 
مرزی محیط کامل به طور قابل ملاحظه ای کاهش مییابد. اگر چه، تاکنون 
تحقیقات انگشت شماری با استفاده از این روش انجام شده است، امّا می توان 
به مطالعات پنجی و همکاران )2013(، پنجی و همکاران )2014(، پنجی و 
پنجی و مجتبی زاده  حسنلوئی )2018 و 2020( و  اخیراً  انصاری )2017( و 
پنجی و حبیبی وند )2020( به عنوان مطالعات دینامیکی در حوزه ی تحلیل 

لرزه ای انواع عوارض توپوگرافی سطحی و زیر سطحی اشاره نمود. 
ذوزنقه ای  آبرفتی  تپّه های  شکل گیری  اهمیّت  به  توجّه  با  سو  یک  از 
ناشی از انباشته های سطحی در گذر زمان و احتمال حضور این نوع عوارض 
به صورت پشتههای رسوبی در بافت شهری به ویژه در مسیر عبور خطوط 
مترو، فاضلاب، شریان های حیاتی و حاملهای انرژی و از سوی دیگر، لزوم 
آئین نامه های لرزه ای به شناخت بهتر این قسم عوارض، موجب شده است 

تا معیار انجام پژوهش حاضر در استفاده از روش اجزای مرزی نیم صفحه در 
مزبور، تحت  با وجود عوارض  زمین  تحلیل گذرای سطح  بر  زمان  حوزه ی 
امواج مهاجم قائم SH بنا نهاده شود. چنانچه مرور ادبیّات فنّی نشان داد، 
لرزه ای سطح  پاسخ  بر  آبرفتی ذوزنقه ای و حفره  تپّه ی  تأثیر حضور مرکّب 
زمین، به طور مستقیم و شفاف در حوزه ی زمان مورد مطالعه قرار نگرفته 
مورد  مدل  برای  شده  پیشنهاد  روش  توسعه ی  از  پس  بدین  منظور،  است. 
نظر، معادلات حاکم در یک الگوریتم جامع که پیشتر تحت عنوان داس بم1ِ 
)پنجی و همکاران، 2013( شناخته شده، پیاده سازی و اجرا شده است. سپس، 
استفاده  الگوریتم  اعتبارسنجی، دقّت و کیفیّت روش و  ارائه ی چند مثال  با 
شده مورد ارزیابی قرار گرفته است. در نهایت، در قالب یک مطالعه ی عددی 
پیشرفته، با در نظر گرفتن نسبت  امپدانس و نسبت  شکل تپّه، پراکنش امواج 
لرزه ای و بزرگ نمایی های ایجاد شده در سطح به صورت نگاشتهای سهبعدی 

در حوزه ی زمان و فرکانس مورد بحث و بررسی قرار گرفته است.

 اجزای مرزی نیم صفحه در حوزه ی زمان - 
شکل 1، مدل یک تپّه ی آبرفتی ذوزنقه  ای واقع بر یک حفره ی دایره ای 
را در  نیم صفحه ی همگن الاستیک خطی  زیرزمینی مستقر در یک محیط 

1 1 Dynamic Analysis of Structures by Boundary Element 
Method (DASBEM) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

.SH شکل  . هندسه ی تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای واقع بر حفره ی دایره ای توخالی مستقر در یک نیم صفحه ی الاستیک همگن، در برابر امواج مهاجم

Fig. 1. The problem geometry of a trapezoidal shaped alluvial valley on a hollow circular cavity placed in an elastic 
half-plane subjected to the incident vertical SH-waves
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برابر امواج مهاجم SH نشان می دهد. در تهیه ی مدل مزبور به کمک روش 
اجزای مرزی نیم صفحه در حوزه ی زمان، از تکنیک زیر سازه سازی1 و روش 
تصویر منبع موج2 اوتسو و یوئسوگی )1985( برای اقناع شرایط مرزی بر روی 
سطح زمین استفاده شده است. چنانچه مشاهده می شود، مش بندی ها صرفاً 
بر مرز تپّه، وجه میانی و مرز پیرامون حفره ی زیرزمینی متمرکز شده است. 
موج مهاجم لرزه ای برون صفحه ی SH از نوع تابع ریکر3 )1953( بوده و با 
Ω مبین دامنه  می باشد  زاویه ی قائم بر مدل اعمال شده است. در شکل  1، 
که برای محیط پیرامون و تپّه، به ترتیب با شمارنده ی 1 و 2 نشان داده شده 
ρ  به ترتیب سرعت موج برشی و دانسیته ی  c و  Γ بیانگر مرز و  است. 
θ زاویه ی امواج مهاجم لرزه ای بوده که در این مطالعه  هر محیط می باشند. 
نسبت عمق  است.  اعمال شده  مدل  به  درجه  زاویه ی صفر  با  امواج  جبهه 
به   a و   d که  گرفته شده  نظر  در   ) dDR = 

a
( رابطه ی  به صورت  حفره4 

hSR = 
b

ترتیب عمق و شعاع حفره می باشد. نسبت شکل تپّه5 نیز به صورت )
b نصف پهنای  h ارتفاع تپّه و  ( تعریف شده است که در رابطه ی مزبور، 

نرمال  بردار  نیز   n می باشد.  تپّه  بوده کف  بر سطح  مبتنی  که 
جهت شماره گذاری گره ها بر روی هر یک از مرزها تعریف شده و همواره 
عمود بر سطح می باشد. در شکل 2 نمودار تابع موجک ریکر در حوزه ی زمان 
و فرکانس نشان داده شده است که معادله ی آن در قالب رابطه ی  )1( ارائه 

شده است. 

1 2 Sub-Structure Method
2 3 Wave Source Image Technique
3 4 Ricker Wavelet
4 5 Depth Ratio
5 6 Shape Ratio

 t 0t پارامتر شیفت زمان و  pf فرکانس غالب موج،  در این معادله ، 
محور حقیقی زمان می باشد.

(1)𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

زمانی که مدل به صورت نیم صفحه بوده و شرایط مرزی تنش آزاد بر 
( را می توان با  ffu روی سطح زمین اقناع می گردد، تغییر مکان میدان آزاد )
در نظر گرفتن فازهای ورودی و انعکاسی با استفاده از رابطه ی )2( به دست 

آورد )رینوسو و همکاران، 1993(.

(2)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

refr. با استفاده از معادلات )3(  incr. و   ، .refα  ، .incα که در آن، 
و )4( قابل محاسبه می  باشند:

(3)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . نمودار تابع موجک ریکر برای یک نقطه ی واقع در سطح صاف زمین در )الف( حوزه ی زمان و )ب( حوزه ی فرکانس.

Fig. 2.The diagram of the Ricker wavelet for a point located on free-field for (a) time-domain and 
(b) frequency-domain
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(4)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

به منظور شروع فرمول بندی برای مدل ارائه شده در شکل  1، از معادله ی 
موج اسِکالر به صورت زیر خواهیم داشت )ارِینگن و سوهابی، 1975(:

(5)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

) به ترتیب تغییر  مکان  ), ,b x y t ) و  ), ,u x y t در این رابطه ، 
t معرف زمان  ) بوده و   )x, y و نیروی حجمی برون  صفحه در نقطه ی 
 /µ ρ رابطه ی  از   )c ( برشی  برای محاسبه ی سرعت موج  می باشد. 
شرایط  از  است.  دانسیته    ρ و  برشی  مدول   µ که  می شود  گرفته  بهره 
مرزی رابطه ی  )6( به منظور دست یابی به یک محیط نیمه  نامحدود دو بعدی 
)نیم صفحه( استفاده شده است )پنجی و همکاران، 2013(. از حل همزمان دو 

معادله ی  )5( و )6(، توابع گرین نیم صفحه به دست خواهد آمد.

(6)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

)BIE1( 2-1- معادله ی انتگرال مرزی
معادله ی  )5(، حذف جملات  به  وزن دار  باقی مانده های  روش  اعمال  با 
انتگرالی حجمی به کمک روش های حل مرزی و صرف نظر از شرایط اوّلیه و 
نیروهای حجمی، معادله ی انتگرال مرزی در حوزه ی زمان به صورت رابطه ی 

 )7( به دست خواهد آمد )بربیا و دومینگز، 1989؛ دومینگز، 1993(:

(7)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

1 1 Boundary Integral Equation

در  نیم صفحه  توابع گرین  بیانگر  ترتیب  به   *q و   *u رابطه ،  این  در 
u و  حوزه ی زمان برای مؤلفه های تغییر  مکان و ترکشن )تنش( می باشند. 
ξ به ترتیب  x و  q به ترتیب معرف تغییر  مکان و تنش مرزی می باشد. 
 *q u⋅ u* و  q⋅ مختصات منبع و دریافت کننده را نشان می دهد. جملات 

میدان  مکان  تغییر   ffu ریمان، کانولوشن  انتگرال های 
زاویه ی شکست   ( )c ξ و  عارضه  بدون  زمین صاف  سطح  روی  بر  آزاد 
مرزی را مبین می سازد که به ضریب هندسی معروف است. با حل معادله ی  
مزبور، تغییر مکان کل سطح تپّه ی آبرفتی ذوزنقه ای و حفره قابل دستیابی 
 m خواهد بود. در این مرحله، امکان تعیین تغییر مکان ها در هر نقطه ی 

( فراهم می باشد. با  0y = Ω( و سطح زمین ) واقع در درون دامنه )
) برابر واحد در رابطه ی فوق الذکر، امکان محاسبه ی  )mc ξ لحاظ نمودن 
و  هدلی  1988؛  )کاواسه،  می شود  مهیا  نیز  درونی  نقاط  در  مکان  تغییر 

همکاران، 1989؛ پنجی و همکاران، 2013(.

 عددی سازی3- 
با گسسته سازی مرز تپّه و حفره توسط المان های سه گره ای درجه ی دوم 
و اعمال انتگرال گیری تحلیلی و عددی به ترتیب بر محورهای زمان و مکان، 

فرم ماتریسی زیر به دست می آید:

(8)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

که  هستند  ماتریس هایی   1N nG − + و   1N nH − + رابطه ی   )8(،  در 
المان های  برای  نیم صفحه  هسته های  مکانی  انتگرال گیری  از  آن  عناصر 
 { }n

ju مرزی حاصل شده اند. بردار مقادیر مرزی در گام زمانی n نیز توسط 
} نشان داده شده  است که به ترتیب برای تغییر مکان و ترکشن  }n

jq و 
می باشد. برای تعیین فرم قابل حل معادله ی  مذکور، با اعمال شرایط مرزی 

حاکم بر مرز هندسی مدل به صورت رابطه ی  )9( خواهیم داشت:

(9)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

} به ترتیب بردار متغیرهای مجهول و معلوم  }NY } و  }NX که 
1 ماتریس های حاوی ستون های متناظر با 

1B   1 و 
1A   مرزی بوده و 

} نیز اثر تاریخچه ی زمانی  }NR مقادیر مجهول و معلوم مرزی می باشند. 
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ام را شامل می شود. بدین  ترتیب،  N دینامیکی پیشین بر گره زمانی حاضر 
با حل معادله ی  )9(، تمامی مقادیر مجهول مرزی در هر گام زمانی به دست 
آمده و امکان محاسبه ی تغییر  مکان ها در هر یک از نقاط درونی“m”  واقع 

در دامنه فراهم خواهد شد )پنجی و همکاران، 2020(.

4مدل4سازی -4
بر  مبتنی  و  زمان  حوزه ی  در  نیم صفحه  مرزی  اجزای  روش  اساس  بر 
ناحیه ی  از  باید  تپّه ی ذوزنقه ای واقع در سطح زمین  فرآیند زیر سازه سازی، 
پیرامون تحتانی جداسازی گردد. لذا مطابق شکل 1، بخش اوّل شامل یک 
نیم صفحه ی حفره دار توخالی در معرض امواج مهاجم لرزه ای بوده و بخش 

دوم، یک محیط ذوزنقه ای شکل بسته را شامل می شود.

4-1- زیرسازه سازی
بخش اول مدل شامل یک محیط نیمه  نامحدود دارای حفره می باشد که 
این بخش  واقع شده است. چنانچه در   SH لرزه ای  امواج مهاجم  برابر  در 
کلیه ی گره های وجه مشترک تپّه با محیط تحتانی توسط زیرنویس  )12( بیان 
مطابق  ام  N زمانی  گام  در  شده  گسسته  مرزی  انتگرال  معادله ی  گردد، 

رابطه ی )10( بیان می شود:

(10)

𝑓𝑓(𝑡𝑡) = [1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0))
2
] 𝑒𝑒−(𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝(𝑡𝑡−𝑡𝑡0))2 , 

 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 𝛼𝛼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 ⋅

(

 
 [1 − 2 (

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
c 𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖.

𝑐𝑐 ) +

[1 − 2 (𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝𝑐𝑐 𝛼𝛼
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.)

2
] 𝑒𝑒−(

𝜋𝜋𝑓𝑓𝑝𝑝
𝑖𝑖  𝛼𝛼

𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟.)
2

𝐻𝐻 (𝑡𝑡 − 𝑟𝑟
𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓.

𝑐𝑐 )
)

 
  , 

 

𝛼𝛼𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. ,                  

     𝑟𝑟𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 + cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝛼𝛼𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. = 𝑐𝑐(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡0) + 𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. ,                

      𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑟𝑓𝑓. =  −sin(𝜃𝜃) ⋅ 𝑥𝑥 − cos(𝜃𝜃) ⋅ 𝑦𝑦 , 

 

𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑥𝑥2 + 𝜕𝜕

2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝑦𝑦2 + 

𝑏𝑏(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡) = 1
𝑐𝑐2
𝜕𝜕2𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)

𝜕𝜕𝑡𝑡2  , 

 

𝜕𝜕𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑦𝑦, 𝑡𝑡)
𝜕𝜕𝜕𝜕  |

𝑦𝑦=0
= 0 , 

 

𝑐𝑐(𝜉𝜉)𝑢𝑢(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) = 

∫ {∫ [𝑢𝑢
∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑞𝑞(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) −
𝑞𝑞∗(𝑥𝑥, 𝑡𝑡; 𝜉𝜉, 𝜏𝜏) ⋅ 𝑢𝑢(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) ] 𝑑𝑑𝜏𝜏

𝑡𝑡

0
}

 

𝛤𝛤
𝑑𝑑𝑑𝑑(𝑥𝑥) + 

𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓(𝜉𝜉, 𝑡𝑡) , 

 

∑𝐻𝐻𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑢𝑢𝑖𝑖}
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
= ∑𝐺𝐺𝑁𝑁−𝑖𝑖+1{𝑞𝑞𝑖𝑖} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁}

𝑁𝑁

𝑖𝑖=1
 , 

 

[𝐴𝐴11]{𝑋𝑋𝑁𝑁} = [𝐵𝐵11]{𝑌𝑌𝑁𝑁} + {𝑅𝑅𝑁𝑁} + {𝑢𝑢𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁} , 

 

  𝐻𝐻121 𝑢𝑢12𝑁𝑁 =  𝐺𝐺121  𝑞𝑞12𝑁𝑁 + 𝑅𝑅12𝑁𝑁 + 𝑢𝑢12
𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁 , 

 

12 به ترتیب تغییر مکان و ترکشن در وجه 
Nq 12 و 

Nu در این رابطه، 
دینامیکی  تاریخچه ی   12

NR ناحیه ی شماره  ی  )1(،  برای   ) 12Γ ( مشترک 
وجه  برای  آزاد  میدان  مکان  تغییر   .

12
ff Nu و ام  N زمانی  گام  در  پیشین 

12 از رابطه ی زیر خواهیم 
NR مشترک می باشد. همچنین، برای محاسبه ی 

داشت:

(11)

 

 𝑅𝑅12𝑁𝑁 = ∑(𝐺𝐺12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑞𝑞12𝑛𝑛 − 𝐻𝐻12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑢𝑢12𝑛𝑛 ) ,
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1
 

 

[
 
 
    𝐻𝐻121 𝐻𝐻11 0 − 1

𝜇𝜇1
𝐺𝐺121

𝐻𝐻211 0 𝐻𝐻21
1
𝜇𝜇2
𝐺𝐺211 ]

 
 
 

{ 
 
  
𝑢𝑢12𝑁𝑁
𝑢𝑢1𝑁𝑁
𝑢𝑢2𝑁𝑁
𝑞𝑞12𝑁𝑁 } 

 
  
= 

{
𝑅𝑅(1)𝑁𝑁

𝑅𝑅(2)𝑁𝑁
} + {𝑢𝑢(1)

𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁

0
} 

 

 

 

 

 

بخش دوم مدل، یک محیط بسته ی ذوزنقه ای شکل را شامل می  شود 
که معادله ی انتگرال مرزی مربوط به این بخش نیز مشابه بخش اول بوده 
( است و با  .

�
ff Nu با این تفاوت که فاقد جمله  ی تغییر مکان میدان آزاد )

زیرنویس  )21( بیان می شود.

4-2- سرهم سازی
به منظور تعیین کلیه ی مجهولات، لازم است با اقناع شرایط تعادل تغییر 
عنوان  به   ) 1 12 2 21 N Nq qµ µ=− ( تنش  سازگاری  و   ) 12 21 N Nu u= ( مکان 
شرایط پیوستگی در وجه مشترک تپّه با محیط پیرامون آن، می توان به شکل 

ماتریسی معادلات انتگرالی سر هم  شده را به صورت زیر تعیین نمود:

(12)

 

 𝑅𝑅12𝑁𝑁 = ∑(𝐺𝐺12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑞𝑞12𝑛𝑛 − 𝐻𝐻12𝑁𝑁−𝑛𝑛+1𝑢𝑢12𝑛𝑛 ) ,
𝑁𝑁−1

𝑛𝑛=1
 

 

[
 
 
    𝐻𝐻121 𝐻𝐻11 0 − 1

𝜇𝜇1
𝐺𝐺121

𝐻𝐻211 0 𝐻𝐻21
1
𝜇𝜇2
𝐺𝐺211 ]

 
 
 

{ 
 
  
𝑢𝑢12𝑁𝑁
𝑢𝑢1𝑁𝑁
𝑢𝑢2𝑁𝑁
𝑞𝑞12𝑁𝑁 } 

 
  
= 

{
𝑅𝑅(1)𝑁𝑁

𝑅𝑅(2)𝑁𝑁
} + {𝑢𝑢(1)

𝑓𝑓𝑓𝑓.𝑁𝑁

0
} 

 

 

 

 

 

تغییر  شامل  مجهول  مقادیر  کلیّه ی   )12( معادله ی  حل  از  نهایت،  در 
مکان ها و تنش ها در وجه میانی تپّه با نیم صفحه ی پیرامون به دست می آید. 
در ادامه، جهت دستیابی به تغییر مکان ها در سطح زمین لازم است معادلات 

) برابر با واحد مجدداً حل نمود. )c ξ مربوط به ناحیه ی اوّل را با فرض 

4الگوریتم4داس4بمِ -4
این برنامه که در محیط نرم افزار مَتلب )2020( پیاده سازی شده است، 
مبتنی بر روش اجزای مرزی نیم صفحه بوده و برای تحلیل دینامیکی مسائل 
الگوریتم  اسکالر صفحه ای در حوزه ی زمان قابل کاربرد است. فرآیند کلیّ 
مزبور بدین شرح است که ابتدا مشخّصات هندسی و مصالح عارضه ی مورد 
پارامترهای موج مهاجم ورودی در بخش پیش پردازش  مطالعه به انضمام 
قرائت شده و سپس مدل ساخته شده وارد بخش پردازش می شود. پس از 
پس  بخش  در  تحلیل  خروجی  نهایت  در  مسئله،  مجهولات  کلیّه ی  تعیین 
پردازش به صورت گرافیک دو/سه بعدی نمایش داده می شود. در مطالعه ی 
مرزی  چند  ناهمگن  برآمده ی  عوارض  تحلیل  برای  مزبور  الگوریتم  حاضر، 
توسعه داده شده و قابلیت مدل سازی هندسههای تیزگوشه  از جمله تپّههای 
در بخش  است گسترش مذکور  است. شایان ذکر  آمده  فزون  را  ذوزنقه  ای 
برنامه ی  جزئیات  و  فلوچارت  است.  اعمال شده  الگوریتم  به  پردازش  پیش 

داسبم در مطالعه ی پنجی و همکاران )2020( قابل مشاهده می باشد.
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جدول  . نوع مصالح و پارامترهای اعمال شده در مدل سازی تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای

Table 1. The type of materials and applied parameters for the modeling of a trapezoidal shaped alluvial valley.

 ی مورد نظر ناحیه
نوع مصالح  

 دهنده تشکیل
ی مصالح  دانسیته

(ton/m3) 
سرعت موج برشی مصالح  

(m/ss) 
 500 8/1 سنگ رسوبی متوسط محیط پیرامون

ای ی آبرفتی ذوزنقهتپهّ
 نرم

 450 5/1 سنگ رسوبی سست

ای ی آبرفتی ذوزنقهتپهّ
 همگن 

 500 8/1 سنگ رسوبی متوسط

ای ذوزنقهی آبرفتی تپهّ
 سخت 

 715/535 1/2 سنگ رسوبی متراکم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4مطالعه4ی4پارامتریک -4
هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی تأثیر نسبت های امپدانس و شکل 
تپّه  ی ذوزنقه ای بر پاسخ لرزه ای سطح زمین می باشد. بنابراین لازم است 
مکان  تغییر  دامنه ی  راستا،  این  در  شود.  تعریف  مفاهیم  و  پارامترها  برخی 
فوریه ی  دامنه ی  نسبت  به صورت   )NDA1( زمین  نرمالایز شده ی سطح 
تغییر مکان کلیّ سطح زمین حاصل از روش اجزای مرزی در یک فرکانس 
معین، بر دامنه ی فوریه ی حرکت ناشی از امواج مهاجم در فرکانس مذکور 
 ) /b cη ω π= η( با استفاده رابطه ی ) معرفی می شود. فرکانس بی بعد )
c سرعت  ω بیانگر فرکانس زاویه ای موج و  محاسبه می گردد که در آن، 

موج برشی دامنه می باشد.
در بخش مطالعه ی پارامتریک، مقادیر ذکر شده در جدول 1 مطابق با 
بخش  هر  تشکیل دهنده ی  مصالح  برای  چهارم(  )ویرایش   2800 استاندارد 
 ،0/75  )2 I ( امپدانس  نسبت های  ترتیب  به  که  است  شده  لحاظ  مدل  از 
1 و 1/25 را با مصالح نرم، همگن و سخت برای تپّه های آبرفتی به دست 
( بیانگر اختلاف سختی مصالح تشکیل دهنده ی  I می دهد. نسبت امپدانس )
( تعریف      

  
h h

m m

cI
c

ρ
ρ

⋅
=

⋅
( پیرامون بوده و به صورت رابطه ی  تپّه و محیط 

hc به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی  hρ و  می شود. در این رابطه، 
mc به ترتیب دانسیته و سرعت موج برشی محیط پیرامون  mρ و  تپّه و 
است. نسبت بزرگ نمایی، نسبت دامنه ی پاسخ سطح تپّه به تغییر مکان ایجاد 

1 1 Normalized Displacement Amplitude
2 2 Impedance Ratio

شده در حالت میدان آزاد می باشد. در این پژوهش، پاسخ حوزه ی فرکانس در 
η( 0/25 تا 5 محاسبه شده  است. لازم به ذکر  محدوده ی فرکانس بی بعد )
است، با علم بر اینکه همواره با نزدیک شدن به سطح زمین از سختی مصالح 
کاسته می شود و کلیّه ی امواج مهاجم به صورت قائم در می  آیند، لذا در مدل 
و  )کمالیان  می شوند  اعمال  درجه  زاویه ی صفر  با  ورودی  امواج  تهیه شده 
همکاران، 2006 ب(. در کلیّه ی مدل ها مطابق شکل  1، نسبت عمق حفره    
تپّه ی  یال  زاویه ی  با 1/5 می باشد.  برابر  و  ثابت  به صورت   ) dDR = 

a
(

γ( برابر با 45 درجه و محدوده ی سطح زمین از b3- تا b3 در  ذوزنقه ای )
به ترتیب   ) hSR = 

b
( تپّه  نظر گرفته شده است. همچنین، نسبت شکل 

 h برابر با 0/1، 0/3، 0/5، 0/7 و 0/9 لحاظ شده است. در رابطه ی مزبور، 
b نصف پهنای کف تپّه می باشد. مساحت تپّه ی ذوزنقه ای نیز  ارتفاع تپّه و 

( تعیین می گردد. 2S = (2-SR) SR b⋅ ⋅ به کمک رابطه ی )

6-1- صحت سنجی
به منظور بررسی صحّت عمکلرد الگوریتم تهیه شده )داس بم(، به تحلیل 
لرزه ای یک مدل تپّه ی ذوزنقه ای همگن واقع به حفره در برابر امواج مهاجم 
نتایج شیو و تنگ )2014 و  از  قائم SH پرداخته شده است. در این راستا 
2017( و یانگ و همکاران )2019( به عنوان بنِچ مارک استفاده شده است. 
لازم به ذکر است، محققان مزبور با استفاده از روش های تحلیلی بسط تابع 
 SH امواج  برابر  در  را  منفرد  همگن  ذوزنقه ای  تپّه ی  لرزه ای  رفتار  موج، 
بررسی نموده اند. بدین منظور و برای نزدیک شدن به مدل آن ها، یک تپّه ی 
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شکل  . دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با زوایای یال )γ( 0 ،4  4و304 درجه در 
.SH فرکانس بی بعد )الف(   و )ب(   و هجوم امواج مهاجم قائم

Fig. 4. Figure 4. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b in presence of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the edge angles (γ) of 30 °, 40° and60° for the dimensionless frequency of (a) 

η=1.0 and (b) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves

امپدانس واحد و هندسه ی مفروض تهیه شد. برای حذف  با نسبت  همگن 
اثر حفره، نسبت عمق آن برابر با b 45 لحاظ گردید. سرعت موج برشی و 
ton.m 31- منظور شد.  m.s 1800- و  دانسیته ی محیط به ترتیب برابر با 
پارامترهای موجک ریکر نیز به ترتیب برابر با 3 هرتز، 1/5 ثانیه و 0/001 متر 
برای فرکانس غالب، تعویق زمان و دامنه ی بیشینه در نظر گرفته شد. مدل 
با 500 گام زمانی 0/01 ثانیه ای تحلیل شد. سطح تپّه، حفره و وجه میانی به 
ترتیب با 198، 313 و 200 المان گسسته شد. در شکل  3 تغییر مکان نرمالایز 

η( 0/5 و 2 و  شده ی سطح زمین برای مدل مزبور در فرکانس های بی بعد )
در محدوده ی  b 5- تا b 5 نشان داده شده و با نتایج شیو و تنگ )2014 و 
2017( و یانگ و همکاران )2019( مقایسه شده است. چنانچه مشاهده می شود 
هم خوانی مناسب بین نتایج به چشم می خورد. شایان ذکر است، شکل  3 برای 
γ( برابر با 63/435 درجه ترسیم شده است که اعتبارسنجی  زاویه ی یال تپّه )
این پارامتر در دیگر زوایای مفروض در شکل 4 برای فرکانس های 1 و 2 در 

مقایسه با نتایج یانگ و همکاران )2019( ارائه شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با فرکانس بی بعد )الف(  /0 و )ب(   در برابر 
.SH امواج مهاجم قائم

Fig. 3. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for a trapezoidal shaped alluvial valley 
with the dimensionless frequency of (a) η=0.5 and (b) η=1.0 subjected to the vertical SH-waves.
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موقعیّت  در  مدفون  حفره ی  حضور  اثر  ارزیابی  منظور  به   ،5 شکل  در 
تحتانی تپّه ذوزنقه ای، یک حفره ی دایره ای توخالی با نسبت عمق 1/5 در 
از  آن  نسبت شکل  با کاهش  تپّه  اثر حضور  است. سپس،  نظر گرفته شده 
0/5 به صفر به صورت کامل محو شده و تنها اثر حفره ی زیرزمینی بر پاسخ 
در  تپّه  یال  زاویه ی  مذکور،  مدل  در  است.  مانده  باقی  زمین  لرزه ای سطح 
تمام نسبت شکل ها برابر با 45 درجه بوده و پارامترهای مربوط به مصالح نیز 
مطابق با مثال های صحّت سنجی پیشین در نظر گرفته شده است. در نهایت، 
پاسخ به دست آمده با نتایج لی )1977( و بنیتز و همکاران )1992( مقایسه 
شده و انطباق نتایج حاصل از پژوهش حاضر با مطالعات مذکور مورد بررسی 
قرار گرفته است. لازم به ذکر است، مطالعه ی لی )1977( به صورت تحلیلی 
غیر  اجزای مرزی  از روش  استفاده  با   )1992( و همکاران  بنیتز  پژوهش  و 

مستقیم صورت گرفته است.

6-2- تحلیل در حوزه ی زمان
تپّه،  لرزه ای سطح  امواج مهاجم  پراکنش  به منظور مشاهده ی نحوه ی 
لازم است از نتایج حوزه ی زمان بهره گرفته شود. لذا، شکل های 6 تا 10 
در  منفرد  ذوزنقه ای  آبرفتی  تپّه ی  یک  برای  را  زمان  حوزه ی  نگاشت های 
نسبت های امپدانس و شکل مختلف نشان می دهند. با اعمال امواج لرزه ای به 
مدل که با ایستگاه )D( در نتایج نمایان شده است، بخشی از موج به صورت 
مستقیم به قلهّ برخورد نموده و بخش دیگر پس از برخورد به یال های تپّه به 
سوی قلهّ متمرکز می شود. بیشترین دامنه ی امواج انعکاس یافته در درون تپّه 

و در قلهّ ی آن پدید می آید که در نتایج حوزه ی زمان با ایستگاه )Rh( نمایان 
شده است. با توجّه به اعمال امواج لرزه ای به صورت قائم، نتایج به دست 
آمده در تمام حالات کاملًا متقارن می باشند. هنگامی که نسبت  شکل تپّه در 
کمترین مقدار خود و برابر با 0/1 )شکل 6( قرار دارد، با علم بر باریک بودن 
ناحیه ی احاطه شده توسط تپّه، امکان کمتری برای به دام افتادگی امواج در 
درون محیط تپّه فراهم آمده و نتایج با سرعت بیشتری در مقایسه با نسبت 
شکل های بالاتر به همگرایی رسیده  است. از مقایسه ی موارد )الف(، )ب( و 
)ج( در شکل  6 می توان دریافت، هنگامی که نسبت امپدانس برابر 0/75 بوده 
و مصالح تشکیل دهنده ی تپّه نرم تر از محیط پیرامون می باشد، فاصله  ی میان 
می باشد.  )شکل 6-ب(   1 امپدانس  نسبت  از  کمتر   Rh و   D ایستگاه های 
افزایش  به  تپّه ی ذوزنقه ای منجر  آبرفتی  بودن مصالح  نرم تر  ترتیب،  بدین 
میرایی امواج و کاهش مدت زمان لازم برای همگرایی در نتایج شده است. از 
سوی دیگر، با مقایسه ی نسبت امپدانس 1/25 )شکل 6-ج( با موارد پیشین 
امپدانس 1  به نسبت  این حالت  می  توان دریافت، مدت زمان همگرایی در 
)شکل 6-ب( بسیار نزدیک است، امّا دامنه ی امواج انعکاس یافته در شکل 
6-ج ضعیف تر از شکل 6-ب می باشد. در این حالت )شکل 6-ج(، سخت تر 
با  امواج  تا  می شود  موجب  پیرامون  محیط  با  مقایسه  در  تپّه  مصالح  شدن 
به سرعت  انعکاس،  از  پس  و  نموده  تپّه حرکت  درون  در  بیشتری  سرعت 
محیط را ترک نمایند. لذا فرصت لازم برای تمرکز مناسب امواج و افزایش 
دامنه ی انعکاسی به ویژه در ناحیه ی قلهّ فراهم نمی شود. در نسبت شکل 0/3 
)شکل 7(، انعکاس های متناوب بیشتری در درون تپّه مشاهده می شود که در 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای حفره ی دایره ای زیرزمینی با فرکانس بی بعد )الف(   و )ب(   در 
.SH برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 5. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for a subsurface circular 
cavity with the dimensionless frequency of (a) η=0.5 and (b) η=1.0 subjected to the vertical SH-waves
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شکل  . الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، )ب(   و 
.SH ج( 5 /  در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 6. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 7. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/3 با نسبت امپدانس )الف( 0/75، 
SH ب(   و )ج( 5 /  در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 7. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 8. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/5 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   
.SH و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 8. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 9. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/7 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   
.SH و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 9. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 0 . الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/9 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و 
SH ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 10. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) 

I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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نتیجه ی آن، ارتعاش بیشتر در پاسخ حاصل شده است. در این مدل )شکل 7( 
نیز هر چه نسبت امپدانس مصالح کمتر است، مسیرهای پراکنش ضعیف تری 
از امواج در محیط تپّه شکل گرفته است. با نگاهی موشکافانه به این موضوع 
می توان دریافت، هنگامی که نسبت امپدانس برابر با 0/75 )شکل 7-الف( 
بیشتری مشابه  به میزان  نیم صفحه ی تحتانی  با  تپّه  است، مرز وجه میانی 
از  می نماید.  دشوار  را  تپّه  درون  به  امواج  ورود  امکان  و  نموده  عمل  آینه 
سوی دیگر، مانع از خروج آسان امواج وارد شده به درون تپّه می شود. امّا در 
نسبت های امپدانس بیشتر، امواج با سهولت و آزادی بیشتر وارد تپّه شده و از 
آن خارج می گردند، لذا اولین انعکاس با قدرت بیشتری اتفاق افتاده و چون 
امواج انعکاس  یافته محیط تپّه را با سرعت بیشتری ترک نموده اند، انعکاس 
متناوب کمتری پدید آمده است. شکل 8 بیانگر نتایج تپّه ای با نسبت شکل 
0/5 می باشد. همانطور که ملاحظه می گردد، آشفتگی بیشتر در نتایج نسبت 
به شکل های 6 و 7 مشهود است. بدین  ترتیب می توان نتیجه گرفت، هر چه 
نسبت شکل تپّه بزرگ تر شود، امکان ورود حجم بیشتری از امواج لرزه ای 
از مرزها، در  انعکاس  از  امواج پس  این  به درون مصالح آن فراهم می آید. 
درون محیط تپّه به دام افتاده و تکرر انعکاسی را تجربه می کنند که منجر به 
افزایش ارتعاش در نتایج می گردد. این پدیده، در نسبت های امپدانس کمتر 
تا حد بیشتری آشکار می باشد. از سوی دیگر، افزایش نسبت شکل تپّه باعث 
نتایج می شود، زیرا زمان بیشتری لازم است  افزایش مدّت زمان همگرایی 
تا امواج از محیط تپّه خارج شوند. با افزایش نسبت شکل به 0/7 )شکل 9( 
این  است.  آمده  پدید  تپّه  رأس  در  قوی  انعکاسی  تداخل  می شود،  مشاهده 
اثر در نسبت شکل 0/9 )شکل 10( که دارای تیزترین قله نسبت به سایر 
مدل ها است به وضوح قابل رؤیت است. مقایسه ی پاسخ ها برای نسبت های 
بیشترین میزان  نیز نشان می دهد،  امپدانس در شکل های 9 و 10  مختلف 
دامنه ی انعکاسی امواج در کمترین نسبت امپدانس )0/75( حاصل شده است. 
بنابراین، مخرب ترین اثر ناشی از زمین لرزه در حالتی به وقوع پیوسته است 

که نسبت  شکل برابر با 0/9 و نسبت امپدانس برابر با 0/75 بوده است.

6-2-1- تأثیر حضور حفره
در  زیرسطحی  توخالی  حفره ی  یک  حضور  اثر  بررسی  به  ادامه  در 
محل استقرار تپّه آبرفتی ذوزنقه ای پرداخته شده که نتایج حاصل از آن در 
شکل های 11 تا 15 ارائه شده است. حفره ی زیرزمینی به صورت دایره ای و 
با قطر b فرض شده که در نسبت عمق ثابت برابر با 1/5 واقع شده است. 
هنگامی که امواج لرزه ای با زاویه ی تابش قائم به یک حفره ی توخالی زیر 

زمینی برخورد می نمایند، بخشی از این امواج در محل مرز تحتانی حفره دچار 
انعکاس شده و به سطح زمین نمی رسند. امّا، بخشی دیگر به مرزهای جناحی 
حفره برخورد نموده و پس از انعکاس به سطح زمین می رسند که دامنه ی این 
امواج در نتایج با ایستگاه )Rc( نمایان شده است. فاز دیگری از موج نیز بر 
روی مرز حفره خزش یافته و پس از انحراف از مسیر اولیه به سطح رسیده 
است که با ایستگاه )Cc( در نتایج نشان داده شده است. شکل )11( بیانگر 
مدل یک تپّه ی آبرفتی ذوزنقه  ای با نسبت شکل 0/1 واقع بر یک حفره ی 
زیرزمینی می باشد. با مقایسه ی شکل های 6 و 11 ملاحظه می گردد، حضور 
حفره ی زیر زمینی باعث افزایش ارتعاش در نتایج شده است. اگر چه حضور 
حفره مانع از ورود بخش قابل توجّه امواج لرزه ای مهاجم به درون محیط تپّه 
شده است، امّا از سوی دیگر باعث به دام افتادن حجم بیشتر امواج لرزه ای در 
محدوده ی میان مرز فوقانی حفره و تپّه شده که در اثر انعکاس پیاپی امواج 
محصور شده، افزایش دامنه ی امواج انعکاسی را در پی داشته است. این در 
حالی است که در حالت عدم وجود حفره، امواج با سهولت بیشتر محیط مسئله 
امواج و کاهش مدت زمان همگرایی  لذا دامنه ی قوی تر  را ترک نموده اند. 
در سطح نیز برای نسبت امپدانس کمتر )شکل 11-الف( مشاهده می  شود. 
زمان  مدّت  می یابد،  افزایش   )12 )شکل   0/3 به  نسبت شکل  که  هنگامی 
همگرایی نیز به صورت قابل توجّهی در مقایسه با شکل )11( و مدل فاقد 
حفره )شکل 7( افزایش یافته است. هر  چه محیط تپّه بزرگ تر شده است، 
حجم امواج محصور در درون آن افزایش یافته و حضور حفره نیز به صورت 
امواج مذکور را دشوارتر نموده است. در شکل 12-الف،  قابل توجّه، خروج 
 Rh و Rc هنگامی که نسبت امپدانس برابر با 0/75 است، تنها ایستگاه های
را می توان مشاهده نمود که در اثر برخورد و انعکاس امواج به مرز حفره و 
تپّه پدید آمده اند. در حالی که همسان بودن مصالح تپّه با محیط پیرامون 
)شکل 12-ب( موجب نمایان شدن ایستگاه Cc در پاسخ شده است. هنگامی 
که هر دو محیط کاملًا همسان هستند، امواج بدون هیچ گونه تغییر ناشی از 
 )Cc( تفاوت در جنس مصالح به سطح تپّه برخورد نموده اند، لذا اثر فاز خزشی
امواج ورودی به صورت مستقیم بر روی سطح نمایان شده است. از سوی 
در سطح  موج  خزشی  فاز  12-ج(،  )شکل   1/25 امپدانس  نسبت  در  دیگر، 
مشاهده نمی شود که به دلیل سرعت بیشتر گذر موج از مصالح تپّه و انطباق 
نسبت  افزایش  با  می باشد.  شده  حاصل  نتیجه ی  در   Cc و   Rh مسیرهای 
شکل تپّه به 0/5 )شکل 13(، علاوه بر بروز ارتعاش بیشتر در نتایج، ایستگاه 
Cc نیز در نسبت امپدانس 0/75 )شکل 13-الف( ظاهر شده است. بزرگ تر 

شدن فضای تپّه موجب آزادی بیشتر حرکت فازهای مختلف موج شده که 
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شکل   . الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت  
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب(   و )ج( 5 /  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 11. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل   . الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/3 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت 
.SH امپدانس )الف( 0/75، )ب(   و )ج( 5 /  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 12. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 3 . الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 واقع بر حفره ی دایره ای با 
.SH نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 13. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with 
time, for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 on a circular cavity 

and the impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل  1. الگوی کلیّ پاسخ تاریخچه ی زمانی سطح  زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/7 واقع بر حفره ی دایره ای با 
.SH نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 14. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, 
for the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل  4.1الگوی4کلّی4پاسخ4تاریخچه4ی4زمانی4سطح44زمین4در4حضور4تپّه4ی4آبرفتی4ذوزنقه4ای4با4نسبت44شکل40/94واقع4بر4حفره44ی4دایره4ای4با4نسبت4
.SH4امپدانس4)الف(4 4،0/7)ب(414و4)ج(4 41/2در4برابر4هجوم4امواج4قائم

Fig. 15. Synthetic seismograms of the ground surface and the procedure of the SH-waves dispersion with time, for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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توانسته اند پیش از تداخل با سایر فازهای موج، خود را در سطح نمایان سازند. 
همچنین، کاهش نسبت امپدانس به 0/75 )شکل 13-الف( بیشترین ارتعاش 
را در مقایسه با سایر نسبت های امپدانس )شکل 13-ب و ج( به وجود آورده 
است که اثر محصور شدگی امواج لرزه ای در مصالح نرم تر را آشکار می سازد. 
فاصله ی  به 0/7 )شکل 14( مشاهده می شود،  تپّه  نسبت شکل  افزایش  با 
یافته  افزایش  پیشین  با مدل های  مقایسه  در   Rh و   Cc ایستگاه های  میان 
است. هر چه ارتفاع تپّه بیشتر شده است، مدّت زمان بیشتری برای تجمع 
امواج در رأس تپّه لازم بوده و همین پدیده باعث افزایش وقفه ی زمانی میان 
ایستگاه های مذکور شده است. امّا، بحرانی ترین حالت زمانی رخ داده است 

که تپّه دارای بیشترین ارتفاع )نسبت شکل 0/9( و کمترین نسبت امپدانس 
)0/75( است. در شکل 15-الف بیشترین دامنه ی تداخل انعکاسی امواج در 
محل قلهّ پدید آمده است که از تمرکز فازهای موجی برخوردی به یال های 

تپّه حاصل شده است. 
در شکل 16، نمودارهای دو بعدی دامنه برحسب زمان برای نسبت های 
است.  شده  داده  نشان  تپّه  مرکز  موقعیّت  در  مختلف  شکل  و  امپدانس 
و  امپدانس 0/75  دامنه در نسبت  بیشترین  همانطور که ملاحظه می گردد، 
برای نسبت شکل 0/9 ثبت شده که برابر با 4 می باشد. همچنین، در شکل 
17 اثر حضور حفره ی تو خالی زیر زمینی نیز در نظر گرفته شده است. در 
این حالت، بالاترین میزان ارتعاش و بیشترین دامنه ی ثبت شده در همین 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل4 4.1دامنه4ی4امواج4پراکنش4یافته4در4حضور4تپّه4ی4آبرفتی4ذوزنقه4ای4با4نسبت4امپدانس4)الف(4 4،0/7)ب(414و4)ج(4 41/2در4برابر4هجوم4امواج4
.SH4قائم

Fig. 16. The amplitude of propagated waves in presence of a trapezoidal shaped alluvial valley with the imped-
ance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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نسبت امپدانس و شکل بوده که برابر با 3/4 می باشد. بنابراین، هر چه ارتفاع 
تپّه افزایش یافته و مصالح تشکیل  دهنده ی آن نرم تر باشد، خطر بیشتری 

سازه های سطحی واقع بر تپّه را در حین زمین لرزه تهدید می نماید.

6-3- تحلیل در حوزه ی فرکانس
با استفاده از نتایج حوزه ی فرکانس می توان بزرگ نمایی های ایجاد شده 
در نواحی مختلف سطح تپّه را مشاهده نمود. شکل های 18 تا 22 پاسخ های 
سه بعدی حوزه ی فرکانس را برای یک تپّه ی آبرفتی ذورنقه ای با نسبت های 
نشان   5 تا   0/25 بی بعد  فرکانس   محدوده ی  در  مختلف  شکل  و  امپدانس 
می دهد. بر اساس نتایج به دست آمده برای نسبت شکل 0/1 )شکل 18(، 

بیشترین بزرگ نمایی حاصل در سطح تپّه با امپدانس 0/75 )شکل 18-الف( 
به میزان 2/5 می باشد. این در حالی است که در نسبت امپدانس 1 )شکل 
18-ب(، این مقدار به 1/6 و در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 18-ج( به 1/2 
کاهش یافته است. اگر چه محیط تپّه در نسبت شکل 0/1 )شکل 18( بسیار 
افزایش  با   )0/75( حداقل  امپدانس  در  تپّه  شدن  نرم  منتها  است،  کوچک 
دیگر  با  مقایسه  در  بزرگ نمایی  فزونی  متعاقباً  و  شده  محصور  امواج  تفرّق 
با 1 واحد است  برابر  امپدانس  نسبت ها را شامل می شود. زمانی که نسبت 
)شکل 18-ب(، همسان بودن مصالح تپّه با محیط پیرامون موجب کاهش اثر 
محسوس حضور تپّه می  شود. با توجّه به سخت شدن مصالح تپّه در مقایسه 
با محیط پیرامون در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 81-ج(، امواج لرزه  ای با 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7 . دامنه ی امواج پراکنش یافته در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج(  1/2 
.SH در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 17. The amplitude of propagated waves in presence of a trapezoidal shaped alluvial valley with the imped-
ance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 on a circular cavity and subjected to the vertical SH-waves.m
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شکل 8 . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   
.SH و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 18. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 and the impedance ratio of 

(a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 9 . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/3 با نسبت امپدانس )الف(4 0/7، )ب(   و 
.SH ج( 5 /  در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 19. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 0 . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج( 
.SH 1/2 در برابر هجوم امواج قائم 

Fig.20. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل   . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/7 با نسبت امپدانس )الف(  0/7، )ب( 
.SH و )ج(  1/2 در برابر هجوم امواج قائم  

Fig. 21. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for 
the model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل   . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/9 با نسبت امپدانس )الف(4 0/7، )ب(   و )ج( 
.SH 1/2 در برابر هجوم امواج قائم 

Fig. 22. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 and the impedance ratio of 

(a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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سرعت بیشتری مصالح تپّه را درنور دیده و پس از انعکاس بلافاصله محیط 
را ترک نموده اند. چنانچه مشاهده می شود، مقادیر بزرگ نمایی در محل تپّه از 
زمین هموار اطراف آن کمتر شده است. در نسبت شکل های 0/3 )شکل 19( 
و 0/5 )شکل 20( نیز بیشترین میزان بزرگ نمایی در نتایج مربوط به نسبت 
امپدانس 0/75 )شکل های 19-الف و 20-الف( به دست آمده که به ترتیب 
برابر با 2/75 و 3/2 تعیین شده است. این مقادیر در نسبت شکل های 0/7 
)شکل 21( و 0/9 )شکل 22( برای نسبت امپدانس 0/75 به ترتیب برابر با 
3/2 و 3/4 به چشم می خورد. آنچه مهم است آن است که از یک سو، هر 
چه نسبت شکل تپّه بزرگ تر باشد امکان ورود حجم بیشتری از امواج لرزه 
ای به درون تپّه فراهم شده و از سوی دیگر، بیشترین میزان محصور شدگی 
در نرم ترین حالت مصالح تپّه )نسبت امپدانس 0/75( رخ می دهد که این دو 

عامل سبب افزایش بزرگ نمایی می شود.

6-3-1- تأثیر حضور حفره
بر  توخالی  زمینی  زیر  حفره ی  حضور  اثر   27 تا   23 شکل های  در 
بزرگ نمایی رخ داده در سطح تپّه ی آبرفتی ذوزنقه ای مورد بررسی قرار گرفته 
است. زمانی که یک تپّه ی ذوزنقه ای با نسبت شکل 0/1 بالای یک حفره ی 
باعث  حفره  23(، حضور  )شکل  می شود  واقع  زمینی  زیر  دایره ای  خالی  تو 
انعکاس مستقیم امواج مهاجم برخوردی به مرز تحتانی آن می شود. در این 
حالت، مقادیر بزرگ نمایی در موقعیّت مرکزی تپّه کاهش قابل توجّهی داشته 
است. امّا از سوی دیگر، برخورد امواج به مرزهای جناحی حفره و خزش آن 
بروز  متعاقباً  و  تپّه شده  یال های  امواج در محل  باعث تجمع  بر روی مرز، 
بزرگ نمایی بیشتر در مقایسه با مدل فاقد حفره )شکل 18( شده است. اگر 
چه حضور حفره منطقه امنی در مرکز تپّه پدیده آورده است، امّا باعث بحرانی 
به 1 و  امپدانس  افزایش نسبت  با  نواحی گوشه شده است.  پاسخ در  شدن 
1/25 )شکل 23-ب و ج( می توان تفاوت بزرگ نمایی حاصل در محل استقرار 
تپّه را با محیط پیرامون مشاهده نمود، به طوری که حداکثر بزرگ نمایی در 
مقایسه با نسبت امپدانس 0/75 )که برابر با 3 بود(، به مقدار 2/2 کاهش یافته 
است. افزایش نسبت شکل تپّه به 0/3 )شکل 24(، رشد چشمگیر در مقادیر 
حداکثر بزرگ نمایی را به ویژه برای نسبت امپدانس 0/75 )شکل 24-الف( 
نشان می دهد. نرم تر شدن مصالح تپّه و به دام افتادن امواج در میان حفره و 
تپّه، باعث شده است تا بزرگ نمایی صرفاً در محل یال های تپّه متمرکز نشده 
و بخش میانی آن را نیز تحت تأثیر قرار دهد. این پدیده در شکل )23-ب و 
ج( به خوبی مشهود است. همچنین، حجم بیشتر امواج محصور شده باعث 

بروز بزرگ نمایی های به مراتب قوی تر در مقایسه با نسبت شکل 0/1 )شکل 
23( با مقداری فراتر از 4 نمایان شده است. بیشتر شدن ارتفاع تپّه در نسبت 
شکل 0/5 )شکل 25( باعث شده تا اثر وجود حفره به میزان زیادی در مقایسه 
با نسبت شکل های کوچکتر تضعیف شود و امواج بتوانند بر نقاط مختلف تپّه 
امپدانس  نسبت  در   4/5 مقدار  به  را  بزرگ نمایی  بیشینه ی  و  بگذارند  تأثیر 
 1 امپدانس  نسبت  در  که  همانطور  دهند.  افزایش  25-الف(  )شکل   0/75
از برخورد امواج به  اثر بزرگ نمایی ناشی  )شکل 25-ب( نیز مشهود است، 
خوبی در محل تاج تپّه قابل مشاهده است. این در حالی است که در نسبت 
امپدانس 1/25 )شکل 25-ج(، زمان لازم به تمرکز امواج در محل قلهّ فراهم 
نبوده و یال های تپّه دچار بزرگ نمایی بیشتری شده اند. همچنین در نسبت 
شکل های 0/7 )شکل 26( و 0/9 )شکل 27( ملاحظه می شود، نقاط دارای 
بزرگ نمایی در درون تپّه به صورت کاملًا مجزا از یکدیگر می باشند. این اثر 
به ویژه در نسبت امپدانس 0/75 )شکل های 26-الف و 27-الف( با وضوح 
بیشتری قابل مشاهده است. آنچه مسلم است، هر چه مقطع تپّه بزرگ تر باشد، 
توالی انعکاس امواج نیز افزایش یافته و بزرگ نمایی در نقاط مجزای بیشتری 
مشاهده می شود. چنانچه ملاحظه می گردد، بیشترین مقادیر بزرگ نمایی در 
نسبت شکل 0/5 و 0/9 برای نسبت امپدانس 0/75 )شکل های 25-الف و 
27-الف( و برابر با 4/5 بوده است. نکته ی قابل توجّه آن است که در نسبت 
شکل 0/5، بیشترین بزرگ نمایی در محدودی فرکانسی 4/5 تا 5 رؤیت شده، 
این در حالی که در نسبت شکل 0/9 بیشینه ی بزرگ نمایی در فرکانس 1 

حاصل شده است.

6-3-2-  تأثیر نسبت شکل تپّه
با  تپّه  سطح  در  حاصل  مکان  تغییر  دامنه ی  دقیق  ارزیابی  منظور  به 
نسبت های شکل مختلف، شکل های )28( تا )33( ارائه شده است. این اشکال 
برای فرکانس های بی بعد 0/5، 1، 1/5 و 2 به دست آمده اند. با توجّه به قائم 
بودن زاویه ی تابش امواج لرزه ای، نتایج متقارن بوده و با افزایش فرکانس 
می گردد،  ملاحظه  که  همانطور  است.  یافته  افزایش  ارتعاش  میزان  بی بعد، 
بیشترین میزان دامنه ی تغییر مکان در نسبت امپدانس 0/75 و نسبت شکل 
0/9 برای فرکانس بی بعد 2 )شکل 28-د( به دست آمده است که در حدود 
فوقانی  بخش  در  پاسخ  دامنه ی  بیشترین  مذکور،  شکل  در  می باشد.   5/7
یال ها و گوشه های تیز طرفین قله متمرکز شده است. در حالی که در نسبت 
امپدانس 1 و فرکانس بی بعد 2 )شکل 29-د(، بیشینه ی پاسخ سطح قلهّ و 
گوشه ها یکسان و برابر با 4 بوده و در نسبت امپدانس 1/25 )شکل 30-د(، 
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شکل 3 . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل  /0 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت 
.SH امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 23. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.1 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل  2. الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/3 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت امپدانس 
SH الف(  0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم(

Fig. 24. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model of 
a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.3 on a circular cavity and the impedance ratio 

of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.m
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شکل  2. الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/5 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت امپدانس )الف( 
.SH 0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم 

Fig. 25. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model 
of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.5 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل  2. الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/7 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت 
SH امپدانس )الف(  0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم

Fig. 26. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the 
model of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.7 on a circular cavity and the 

impedance ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 7 . الگوی بزرگ نمایی سطح زمین در حضور تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت  شکل 0/9 واقع بر حفره ی دایره ای با نسبت امپدانس )الف( 
.SH 0/7، )ب(   و )ج(  2/  در برابر هجوم امواج قائم 

Fig. 27. The 3D amplification of the ground surface versus different dimensionless frequencies for the model 
of a trapezoidal shaped alluvial valley with the shape ratio of SR=0.9 on a circular cavity and the impedance 

ratio of (a) I=0.75, (b) I=1.0 and (c) I=1.25 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل 8 . دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس  0/7 برای فرکانس 
.SH بی بعد )الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 28. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoi-
dal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=0.75 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) 

η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

برابر با 3/45 به دست آمده است. این پدیده نشان می دهد، هر  چه مصالح 
تپّه نرم تر باشد، امواج با سرعت کمتری در درون آن حرکت نموده و فرصت 
لازم جهت تمرکز در محل گوشه های تیز رأس تپّه را می یابند که این امکان 

در نسبت امپدانس های بالاتر کاهش می یابد. 
شکل های 31 تا 33 نیز اثر حضور حفره ی توخالی زیر زمینی را بر تغییر 
مکان سطح تپّه نمایان ساخته است. در شکل )31-الف( حضور حفره باعث 

افزایش قابل توجّه دامنه ی تغییر مکان در نسبت شکل 0/1 تا حدود 3/8 شده 
است. این در حالی است که برای مدل فاقد حفره )شکل 28-الف( این مقدار 
نسبت  برای  ثبت شده  دامنه ی  میزان  بیشترین  است.  به 2/2 محدود شده 
امپدانس  با 5/4 است. همچنین، در نسبت  برابر  شکل 0/3 )شکل 31-ج( 
1 )شکل 32-ج( مقداری برابر با 5/4 را برای نسبت شکل های 0/3 و 0/9 
بیشترین  نیز   )33 )شکل  امپدانس 1/25  نسبت  در  نمود.  می توان ملاحظه 
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شکل 9 . دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس   برای فرکانس بی بعد 
.SH الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم(

Fig. 29. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.0 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  

η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

دامنه برابر با 4/4 به نسبت شکل 0/3 )شکل 33-ج( اختصاص یافته است.

 نتیجه گیری7- 
بر  واقع  ذوزنقه ای  آبرفتی  تپّه ی  لرزه ای سطح  تحلیل  به  مقاله  این  در 
روش  از  شد.  پرداخته   SH قائم  مهاجم  امواج  برابر  در  دایره ای  حفره ی 
اجزای مرزی نیم صفحه در حوزه ی زمان جهت مدل سازی بهره گرفته شد. 

ضمن توسعه ی فرمول بندی برای مسئله ی مزبور و عددی سازی آن در قالب 
دقّت  و  کارایی روش  مثال صحّت سنجی،  ارائه ی چند  با  داس بمِ،  الگوریتم 
عملکرد الگوریتم مورد استفاده اعتبار سنجی شد. چنانچه مشاهده شد، روش 
عوارض  با  مرتبط  مسائل  لرزه ای  تحلیل  برای  لازم  قابلیّت  شده  پیشنهاد 
گرفتن  در  نظر  با  ادامه،  در  داراست.  را  محدّب  مرکّب  ناهمگن  توپوگرافی 
مطالعه ی  یک  انجام  به  تپّه،  شکل  و  امپدانس  نسبت  کلیدی  پارامترهای 
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شکل 30. دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل"x/b"   برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس  2/  برای فرکانس 
.SH بی بعد )الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 30. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 and the dimensionless frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  

η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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 (a) 𝜼𝜼 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓, (b) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎, (𝐜𝐜) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 and (d) 𝜼𝜼 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎 subjected to the vertical SH-waves. 
 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  3. دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس  0/7 واقع بر 
.SH حفره ی دایره ای برای فرکانس بی بعد )الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. Figure 31. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=0.75 on a circular cavity and the dimension-

less frequency of (a) η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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شکل  3. دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل"x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس   واقع بر حفره ی دایره ای 
SH برای فرکانس بی  بعد )الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 32. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.0 on a circular cavity and the dimensionless frequency of (a) 

η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.

عددی جامع پرداخته شد. نتایج در دو حوزه ی زمان و فرکانس مشهود بود. 
در این میان، تأثیر حضور حفره در تغییر الگوی پاسخ سطح زمین در مقایسه 
با تپّه ی منفرد آبرفتی حساسیّت سنجی شد. برخی از مهم ترین دستاوردهای 

این تحقیق به شرح ذیل ارائه می شود:
افزایش  پیرامون،  محیط  به  نسبت  تپّه  مصالح  امپدانس  کاهش  با   -1

ارتعاش پاسخ در نتایج حوزه ی زمان مشهود شد.
2- به  طور مشابه، نرم شدن تپّه در نتایج حوزه ی فرکانس نیز با افزایش 
حداقل  در  پاسخ  دامنه ی  حداکثر  که  شد  مواجه  گونه ای  به  بزرگ نمایی 
به چشم  در عدم حضور حفره   4 مقدار  به  بیشینه  نسبت شکل  و  امپدانس 

خورد. حضور حفره موجب کاهش پاسخ تا مقدار 3/4 شد.
3- با افزایش نسبت شکل تپّه ی آبرفتی، تشدید حالت بحرانی پاسخ در 

نتایج حوزه ی زمان و فرکانس مبین شد.
4- اگر چه حضور حفره در برخی مواقع در کاهش نقاط اوج مؤثر بود، 
ارتعاش و زمان همگرایی پاسخ در دو  افزایش  ولیکن در حالت کلیّ سبب 

حوزه ی زمان و فرکانس شد.
مبرم شد، همواره حداکثر  بزرگ نمایی  الگوی سه بعدی  در  چنانچه   -5
شده،  ایجاد  امپدانس  کمینه ی  و  شکل  نسبت  بیشینه ی  در  که  مقدار 

فرکانس های بی بعد پایین را متأثر ساخت.
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واقع بر    25/1  نسبت امپدانسای با  ی آبرفتی ذوزنقه برای تپّه  x/bی سطح زمین در مقابل  مکان نُرمالایز شده  ی تغییر. دامنه33شکل  
 . SHدر برابر امواج مهاجم قائم  2و )د(  5/1، )ج( 1، )ب( 5/0بعد )الف( ای برای فرکانس بی ی دایره حفره

Figure 33. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus 𝐱𝐱/𝐛𝐛 for the model of a 
trapezoidal shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 on a circular cavity and the 
dimensionless frequency of (a) 𝜼𝜼 = 𝟎𝟎. 𝟓𝟓, (b) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟎𝟎, (𝐜𝐜) 𝜼𝜼 = 𝟏𝟏. 𝟓𝟓 and (d) 𝜼𝜼 = 𝟐𝟐. 𝟎𝟎 subjected to the vertical 
SH-waves. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 33. دامنه ی تغییر  مکان نرُمالایز شده ی سطح زمین در مقابل "x/b"  برای تپهّ ی آبرفتی ذوزنقه ای با نسبت امپدانس  2/  واقع بر حفره ی 
.SH دایره ای برای فرکانس بی بعد )الف(  /0، )ب(  ، )ج(  /  و )د(   در برابر امواج مهاجم قائم

Fig. 33. The normalized displacement amplitude of the ground surface versus x/b for the model of a trapezoidal 
shaped alluvial valley with the impedance ratio I=1.25 on a circular cavity and the dimensionless frequency of (a) 

η=0.5, (b) η=1.0,(c)  η=1.5 and (d) η=2.0 subjected to the vertical SH-waves.
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فهرست علائم

 شرح علامت  علامت
𝜴𝜴 دامنه 
𝜞𝜞مرز 

SH صفحه( ی افقی موج برشی )برونمؤلفه 
𝜽𝜽ایی تابش امواج مهاجم لرزهزاویه 

DR نسبت عمق حفره
SR  نسبت شکل تپّه
b ی تپّهنصف طول ضلع قاعده 
𝝀𝝀𝒑𝒑  موج طول 
𝒄𝒄 سرعت موج برشی محیط 
𝒇𝒇𝒑𝒑  فرکانس غالب موج 
𝒕𝒕𝟎𝟎پارامتر شیفت زمان 
𝒕𝒕محور حقیقی زمان 
𝝁𝝁 مدول برشی محیط 
𝝆𝝆 ی محیطدانسیته 
𝒏𝒏بردار نرمال سطح 
𝒖𝒖 تغییرمکان مرزی 
𝒒𝒒 ترکنش مرزی 
𝒖𝒖𝒇𝒇𝒇𝒇تغییرمکان میدان آزاد 
𝒖𝒖∗ تغییرمکان ی تابع گرین برای مؤلفه
𝒒𝒒∗ ی ترکشن تابع گرین برای مؤلفه 
𝜼𝜼 بعُدفرکانس بی 
𝝎𝝎 ای موج فرکانس زاویه
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