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 :چکیده

پرداخته شده است. در    SHای سطح زمین در حضور ناهمگنی مدور مدفون اُرتوتروپ در برابر امواج مهاجم قائم  در این مقاله به تعیین پاسخ لرزه 

یابد. میرایی  بندی با تمرکز بر وجه میانی توسعه می ی زمان بهره گرفته شده است که مش فضا در حوزه روش اجزای مرزی نیمتعریف مدل مسأله، از  

مستقیم نهادینه شده است. ابتدا  بندی روش پیشنهاد شده، به ترتیب به کمک رویکردهای تحلیلی و غیر تشعشعی و مصالح به طور کامل در فرمول 

ی عددی،  روش مزبور به اختصار معرفی شده و صحّت نتایج حاصل با تحلیل چند مثال کاربردی اعتبارسنجی شده است. سپس در قالب یک مطالعه

ی ویژه بر عامل ایزوتروپی و تأثیر بافت اُرتوتروپی مصالح،  شکل ناهمگنی و محتوای فرکانسی با تکیهتأثیر برخی پارامترهای اساسی از قبیل نسبت

ی زمان و فرکانس نمایش  ای سطح زمین و پیرامون ناهمگنی مدفون به صُور مختلف و در حوزهسنجی شده است. در نهایت، پاسخ لرزه حساسیّت 

یی بسیار  داده شده است. نتایج حاصل نشان داد، بافت اُرتوتروپی ناهمگنی مدفون در سوگیری امواج منتشر شده و متعاقباً برآورد اُلگوهای بزرگنما

 مؤثر است. 
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Abstract:  

This paper presents a formulation of the attenuated orthotropic time-domain half-space boundary element 

method for analyzing the orthotropic effect of underground inclusions subjected to transient SH-waves. The stress-

free boundary condition at the ground surface is satisfied using wave source image theory. To account for material 

damping, the Barkan approach is employed to attenuate the half-space by introducing a constant logarithmic 

reduction into the modified boundary integral equation. This method is easily implemented in a time-domain 

computer code for analyzing seismic homogeneous orthotropic mediums. To model underground inclusions, a sub-

structuring approach is introduced to ensure continuity conditions at interfaces based on node position and normal 

direction. Several practical examples involving SH-waves are solved and compared with existing literature to 

validate surface response, particularly focusing on isotropic convergence. Favorable agreement is found between 

responses, confirming the capability of the proposed method for simple modeling of orthotropic subsurface features. 

Finally, in the form of an advanced numerical study, the surface motions of orthotropic models including an 

underground inclusion embedded in a linear elastic half-space were successfully obtained under transient SH-wave 

propagation. Utilizing the time-domain boundary element approach, a simple model was developed only by 

discretizing the boundaries/interfaces. To illustrate responses in time/frequency-domain, a comprehensive 

sensitivity analysis is performed considering parameters such as frequency, shape ratio, and isotropy factor, 

visualized through snapshots, seismograms, and amplification patterns. Results demonstrate that orthotropic 

anisotropy significantly influences seismic patterns of ground surfaces, highlighting the impact of mentioned 

parameter variations. 

 

Keywords: Computational seismology, Earthquake ground motions, Seismic anisotropy, Underground Orthotropic 

Inclusion, Wave scattering and diffraction. 
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 مقدمّه -1

لرزهمحققان   رفتار  بررسی  به  دیرباز  از  عوارض ای  متعدد 

تشکیل  یتوپوگراف بافت  تأثیر  و  طبیعت  در  مصالح دهندهموجود  ی 

اُلگوی پاسخ پرداخته  یلگواُدهد،  ها نشان میاند. یافتهآن در تغییر 

منطقه   یشناسن یزم  تیّوضع  تواند تا حد زیادی بهمی   امواج  تیتقو

شرایط   دهندهو  تشکیل  مصالح  ایزوتروپی  غیر  و  آنناهمسانی   ی 

  اثر ساختگاه  قابل توجّه جهت بررسیمطالعات    تاکنون  . باشدوابسته  

خطی   همسان  حالت  استدر  گرفته  آن   صورت  جمله  آن  از  ها  که 

های طیف غالب از پژوهشاشاره نمود.    [5-1]توان به تحقیقات  می

مدل به  شده  همسان  زوتروپیا  ی هاطیمحسازی  پیشین   محدود 

پهنهواقع   سنجیرفتاراماّ    است. طبیعتی  در  موجود  سطوح   بندی 

می که  بیان  ددارد  چونبه  مختلف  ناش  لایل   ی،گذاررسوب   یاثر 

لایههوازدگ زیری،  ناهمگنی  غیره،بندی،  و  تورّق  عوارض   سطحی، 

غ   توپوگرافی م  زوتروپیا  ریرفتار  نشان  خود    . [7-6] د  دهنیاز 

استباساس،  براین بوده  تلاش  در  همواره  بهره  شر  با  از تا  گیری 

عوارض  واقعی  رفتار  از  جامع  و  وسیع  درک  مختلف،  رویکردهای 

راستای در  را  آن  و  نموده  کسب  و   ها نامهنیآئگسترش    زمین 

مهندسی به کار   مختلف  یهادر حوزه موجود    یالرزه  استانداردهای

توانسته [ 8]ببندد   موضوع  ادبیاّت  در  موجود  مطالعات  اگرچه  اند . 

لرزه رفتار  از  مناسب  همچنان دیدگاه  اماّ  نمایند،  ارائه  زمین  ای 

سطحی/  ناهمسانی  حقیقی  رفتار  میان  ملاحظه  قابل  تفاوت 

لرزه زیر  مهاجم  امواج  برابر  در  پاسخسطحی  با  مقایسه  در  های ای 

مدل از  دارد.  حاصل  وجود  عددی  ارائه های  منظور  طرح  به  یک  ی 

قابل قبول و به دور از هرگونه تقریب ناشی از مدلسازی، شناخت و  

مسألهشبیه  مطلوب  نظرگرفتن سازی  در  با  موج  پراکنش  ی 

ترتیب  بدین  است.  اهمیّت  حائز  بسیار  محیط  ناهمسانگردی 

دو/سه  تحلیل  و  مدلسازی  و رویکردهای  امواج  انتشار  مسائل  بعدی 

لرزه طور کاربردی  به را میدر تحلیل  توپوگرافی  توان در ای عوارض 

 3و عددی   2تحلیلی، نیمه1های تحلیلی روشبندی کلیّ به  یک دسته

   .[1]تفکیک نمود 

 
1 Analytical Methods 

روش تحلیلی،  در  معادلههای  نظرگیری  در  بر  با  حاکم  ی 

سیستم و لحاظ نمودن شرایط مرزی و پیوستگی که البته به صورت 

ویژه به نوع عوارض وابسته است، پاسخ ریاضیات به عنوان خروجی و 

گردد. از جمله مطالعات مهم تحلیلی برحسب حد مجموع حاصل می

توان به پژوهش  میاُرتوتروپ  اخیر پیرامون پراکنش امواج در محیط  

حل جدید مبتنی بر تعمیم قانون هوک و راهاشاره کرد که یک    [9]

خواص   با  محیط  برای  نهی  برهم  نمود.  اُرتوتروپ  اصل    [10]ارائه 

در تماس اُرتوتروپ  فضای الاستیک  پراکنش امواج رایلی در یک نیم

  [ 11]ی مشابه را به صورت تحلیلی مورد مطالعه قرار دادند.  با لایه

امواج   پراکنش  لایه  SHتوانستند  یک  ساندویچی  اُرتوتروپ  ی  در 

لایه دو  میان  در  ماسهواقع  متمایز  یک ی  در  مستقر  خشک  ای 

نمایند.  نیم تحلیل  را  لاو  [12]فضا  امواج  لایه  4پراکنش  یک  ی  در 

نیمماسه یافتهفضای پیشای واقع در یک  به اُرتوتروپ  ی  تحکیم  را 

از  .  صورت تحلیلی با استفاده از روش تفکیک متغیر بررسی نمودند

روش  نیمهجمله  نامهای  میتحلیلی  موج آشنا  عدد  روش  به  توان 

ماتریس  5لارنر -آکی روش   ،T6  صفر میدان  بوچان  و   7یا  -روش 

نمود    8کَمپیلو  روش  .[15-13]اشاره  به در  پاسخ مسأله  مزبور  های 

ای از موج ورودی و معادلات انتگرال کوپل با اقناع صورت مجموعه 

می بدست  حاکم  پیوستگی  صورت   آید. شرایط  تحقیقات  جمله  از 

اشاره   [16]ی  توان به مطالعهگرفته به کمک رویکردهای مذکور می

اُرتوتروپ ی ناهمگن داشت که پاسخ گذرای یک ترک درونی در لایه

همگن غیراُرتوتروپ  ی  صفحهپراکنش امواج در نیم  را محاسبه نمود.

مطالعه  [17]توسط   در  شد.  نیم  [18]  یمطالعه  یک  فضای نیز 

 ایزوتروپ تحت تأثیر ناهمگنی مصالح مورد بررسی قرار گرفت. غیر

  ها قطعات الکترونیکی و افزایش قدرت رایانه  شرفتیپ امروزه،  

توجّ  ساززمینه  قابل  روش رشد  مسائل   یعدد  یهاه  تحلیل   برای 

پذیری ها به دلیل انعطافروشدر این    شده است.  یمهندسگوناگون  

 
2 Semi-Analytical Methods 
3 Numerical Methods 

4 Love-Waves 
5 Aki-Larner Discrete Wavenumber Method 
6 T-Matrix Method 
7 Null-Field Method 

8 Bouchon-Campillo Method 



 

 4 

سازی و تحلیل مسائل پیچیده و دشوار انتشار موج بالا، امکان مدل

است   شده  فراهم  سهولت  روش[1]به  فنیّ،  ادبیاّت  براساس  های . 

را می دسته عددی  در سه  شامل توان  اصلی  ،  1های حجمی روش  ی 

تلفیقی   2مرزی  نمود  تقسیم  3و  نام  .[19]بندی  جمله  آشناترین  از 

میروش حجمی  روش  های  به  )توان  محدود  و   FEM)4اجزای 

  یهادر هنگام استفاده از روشاشاره نمود.    5( FDMتفاضل محدود )

دامنهحجمی کل  است  لازم  گسسته  ی،  نظر  و    یسازمورد  شده 

انرژ  یمرزها پ   یجاذب  در  شوند.   رامونی امواج  گرفته  نظر  در  مدل 

مح  ،بیترتنیبد با  ن  تینهایب  ی هاطیمسائل   قابلیّت  تینها یبمهیو 

موجب   اعمال شرایط مرزی مزبوراماّ از سوی دیگر،    . یابندمی  لیتحل

ب  یدگیچیپ  مراتب  تحل  شتریبه  زمان  و  شده  طور   لیمسأله  به 

روش  .یابدمی  شیافزا  یریگچشم کاربرد  برای در  حجمی  های 

محیط   تحقیقات  میاُرتوتروپ  تحلیل  که   [20]توان  برد  نام  را 

محیط  الاستوپلاستیک  فرمولاسیون  با اُرتوتروپ  های  توانستند 

نمایند.  تعیین  را  محدود  در   [21]  کرنش  حجمی  رویکرد  یک  از 

صفحات   گرفتند.اُرتوتروپ  تحلیل  المان   بهره  روش  از  استفاده  با 

ضخیم   ، [22]محدود،   صفحات  پایداری  و  ارتعاش  تحلیل  به 

عددی    [23]  پرداخت.اُرتوتروپ   تحلیل  برای  جدید  رویکرد  یک 

بر مبنای روش اجزای محدود پیشنهاد نمودند.  اُرتوتروپ  های  محیط

مطالعه تماس   [24]  یدر  مسائل  محدود  المان  و  تحلیلی  پاسخ 

محیطصفحه  در  شد. اُرتوتروپ  های  ای  ارائه  با   [ 25]  مدرّج 

مسألهبهره بررسی  به  محدود،  تفاضل  روش  از  و گیری  انتشار  ی 

چندلایه در معرض تنش  اُرتوتروپ  ی  در پوسته  SHپراکنش امواج  

از روش اجزای محدود برای تحلیل یک   [26]،  اخیراً  اولیّه پرداختند.

استوانه اُرتوتروپ  ی  لایه بارگذاری  اثر  بهره گرفتند.همگن تحت   ای 

همچون   محققان  برخی  است،  ذکر  به  رویکردی   [ 28-27]لازم  از 

معادله روش  به  موازی موسوم  حجمی  انتگرال  تحلیل   6ی  برای 

 
1 Volumetric Methods 

2 Boundary Methods 
3 Hybrid Methods 

4 Finite Element Method 
5 Finite Difference Method 

6 Parallel Volume Integral Equation Method (PVIEM) 

موج   چندگانه  SHپراکنش  ناهمگنی  حضور  بهره اُرتوتروپ  ی  در 

 اند.گرفته

ایدهروش جمله  از  مرزی  روش آلهای  جهت  ترین  ها 

امواج در حضور عوارض توپوگرافی  پراکنش  انتشار و  تحلیل مسائل 

می دارایهروشاین  اگرچه  باشد.  ناهمسان  چون   ییهاتیّمحدود  ا 

توسعه و    دهیچیپ   یبندفرمول مکفیعدم    ی هاط یمح  یبرا  ی 

بالا، می  ه فازچندی و  رخطیغ  امّا سهولت در مدلسازی، دقّت  باشند، 

کاهش قابل توجّه در حجم محاسبات و مدّت زمان تحلیل از جمله 

. با توجّه به اینکه در تحلیل [29]آید  ها به شمار میمزایای بارز آن

نحوهلرزه توپوگرافی،  عوارض  لرزهای  امواج  انتشار  سطح ی  در  ای 

زمین و بزرگنمایی ناشی از آن حائز اهمیّت است، محیط مسأله به 

نیم یک  مرزی صورت  اجزای  از  که  است  آن  مطلوب  و  بوده  فضا 

بهرهنیم مسائل  از  نوع  این  در  مدلفضا  در  شود.  با گرفته  سازی 

از اجزای مرزی نیم بر روی فضا، امکان تمرکز مشاستفاده  ها صرفاً 

مرزی   شرایط  و  شده  فراهم  ناهموار  اقناع   نیزمآزاد  سطح  مرز    با 

مذکور   یمرز  طیشرا  . هرچند[1]گردد  اعمال میدر معادلات  دقیق  

به شدمعادلات    یدگیچیپ افزایش    منجر  ن  اامّ   ،خواهد  به   ازی عدم 

.  آوردی را به ارمغان میسازدر مدل  سهولتو    زمینسطح    ی بندمش

رابطه این   ی الرزه  لیتحل  در   [ 30-35]  قاتیتحقبه    توانیم  در 

در   ی ایزوتروپسطحریو ز  یسطحمنفرد، مرکّب    یعوارض توپوگراف

ی روش اجزای مرزی اماّ توسعهاشاره نمود.    SHبرابر امواج مهاجم  

در مقایسه با حالت ایزوتروپ بسیار اندک اُرتوتروپ  های  برای محیط 

مطالعات نخستین  در  است.  توسعه  [ 37]  و  [36]،  بوده  توابع به  ی 

اُرتوتروپ ی  لایهفضای چندای در یک نیمگرین و پراکنش امواج لرزه

اُرتوتروپ ی الاستیک  صفحهپرداختند. چندی بعد، پاسخ گذرای نیم

توسط   دلخواه  مقطع  با  حفره  حضور  قرار   [38]در  مطالعه  مورد 

غیر مرزی  اجزای  رویکرد  از  استفاده  با  نیمگرفت.  در مستقیم  فضا 

ی آبرفتی در حضور یک درّه  SHی فرکانس، بزرگنمایی امواج  حوزه 

ادامه،    [39]توسط  اُرتوتروپ   در  شد.  مزبور   [ 40]بررسی  روش  از 

امواج الاستیک درون   پراکنش  صفحه و تغییرمکان حاصل در برای 

با مقطع دلخواه استفاده نمودند.  اُرتوتروپ  ی آبرفتی  حضور یک درّه

مطالعه نیم  [ 41]ی  در  مستقیم  مرزی  اجزای  روش  کمک  فضا،  به 

شد.   تحلیل  دوبعدی  ناهمسان  محیط  در  الاستودینامیک  مسائل 
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فضا، به تحلیل مسائل با استفاده از یک تابع گرین تقریبی نیم  [42]

پراکنش امواج    [43]ناهمسان به کمک روش اجزای مرزی پرداخت.  

SH  نیم یک  زیر اُرتوتروپ  فضای  در  حفرات  با  در حضور  را  سطحی 

معادله روش  از  دادند.  استفاده  قرار  مطالعه  مورد  مرزی  انتگرال  ی 

نیم  مرزی  اجزای  روش  کامل  اَلگوریتم  و  فرمولاسیون  فضای اخیراً 

شده حوزه اُرتوتروپ  ی  میرا  پراکنش  در  در  آن  کاربرد  و  زمان  ی 

لرزه  توسط  امواج  توپوگرافی  عوارض  انواع  حضور  در  ارائه   [44]ای 

 شده است.  

ناهمگنی نرم  اُرتوتروپی  ادبیاّت فنیّ نشان داد، تأثیر بافت  

لرزه پاسخ  بر  مهاجم  زیرزمینی  امواج  برابر  در  زمین  سطح   SHای 

ی های موجود در پیشینههنوز مورد مطالعه قرار نگرفته و از چالش

می اجزای تحقیق  روش  کمک  به  پژوهش  این  در  بنابراین،  باشد. 

نیم حوزهمرزی  در  لرزهفضا  تحلیل  به  زمان  در ی  زمین  سطح  ای 

عارضه  ضمن حضور  میان،  این  در  است.  شده  پرداخته  مزبور  ی 

فرمولتوسعه  اعتبارسنجی، ی  مثال  چند  تحلیل  و  روش  بندی 

لرزه  بزرگنمایی  پارامترهای حساسیّت  برخی  مقابل  در  سطح  ای 

نسبت قبیل  از  مدل  محتوای اساسی  و  ایزوتروپی  عامل  شکل، 

تهیّه  است.  گرفته  قرار  ارزیابی  مورد  سادهفرکانسی،  مدل  ی ی 

ی زیرزمینی به کمک روش پیشنهاد شده و ارائه اُرتوتروپ  ناهمگنی  

های نامهبرخی نتایج جدید مهندسی پیرامون تکمیل و تدقیق آئین 

ای موجود، بر لزوم انجام تحقیق و نوآوری پژوهش حاضر صحّه لرزه

 گذارد. می

 بندیفرمول  -2

ی دلخواه مستقر در یک ناهمگنی زیرزمینی با هندسه  (1شکل )در  

نیم اُرتوتروپ  فضای  یک  امواج الاستیک خطی همگن  برابر  در  میرا 

قائم   می  SHمهاجم  نشان  از معادله  دهد.را  خارج  موج  حرکت  ی 

 : [45]شود مطابق زیر تعریف می  SHصفحه 

( )
2 2 2

66 442 2 2

u(x,z,t) u(x,z,t) u(x,z,t)
c +c +b x,z,t =ρ  ,

x z t

  

  
  

)طوریکه،  به ), ,u x z t    و( ), ,b x z t    نیروی و  تغییرمکان  ترتیب  به 

)ی  حجمی خارج از صفحه در نقطه ),x z    و زمان حاضرt  باشد.  می

و  فاکتور   بوده  محیط  چگالی  ماتریس    بیانگر  الاستیک  ثوابت 

در    1استحکام  محیط  برشی  مدول  مبیّن  که  اُرتوتروپ  محیط  برای 

نشان    44cو    66cترتیب با    باشد، بهمی  zو    xامتداد مختصاّت  

سینگیولار   حل  با  است.  شده  )معادله  )منفرد(داده  بدون 1ی  و   )

درنظرگیری شرایط مرزی، توابع گرین فضای کامل اُرتوتروپ حاصل 

بر روی سطح    2خواهد شد. با این وجود، شرایط مرزی ترکشن آزاد 

 شود: زمین در حالت اُرتوتروپ به صورت زیر تعریف می

44

u
c =0 ,

z




  

اُرتوتروپ فضای  (، توابع گرین نیم2( و )1از حل همزمان معادلات )

 . [44]ی زمان حاصل خواهد شد در حوزه 

 

 

 

 

فضای  با مقطع دلخواه مستقر در یک نیماُرتوتروپ  ناهمگنی زیرزمینی    -( 1شکل )

 .SHدر برابر امواج مهاجم قائم اُرتوتروپ ی میرا شده

 3میرایی مصالح  -2-1

تشکیل خاک/سنگ  واقعی  نیمهدهندهرفتار  محیط  نامحدود ی 

بر  علاوه  که  است  نزدیک  محیطی  به  توپوگرافی،  عوارض  پیرامون 

تشعشعی می4میرایی  شامل  نیز  را  مصالح  میرایی  در  ،  لذا،  شود. 

حوزه  محاسبات  در  مصالح  میرایی  در  نظرگیری  ویژه  به  زمان  ی 

میاُرتوتروپمحیط   سریع،  همگرایی  در تواند  سهولت  و  پاسخ  تر 

حوزه نتایج  در تعیین  فاکتور  این  آورد.  ارمغان  به  را  فرکانس  ی 

  [46]ی زمان نیز توسط مؤلفان مختلف از جمله  اجزای مرزی حوزه 

 
1 Rigidity Matrix 

2 Traction-Free 
3 Material Attenuation 

4 Radiation Damping 

(1) 

(2) 
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برای   [47]  1به کار گرفته شده است. در این تحقیق، از روش بارکان

یک   بر  مبتنی  روش  این  است.  شده  استفاده  مصالح  میرایی  اعمال 

باشد که ی پاسخ در هر گام زمانی میکاهش ثابت لگاریتمی دامنه

حوزه  [48]توسط   است. در  گرفته  قرار  استفاده  مورد  زمان  ی 

معادلهاینبر )اساس،  معادله  صورت  به  مرزی  انتگرال  خواهد 3ی   )

 بود:

( ) ( )
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
( ) ( )

2*
 

2*Γ 0

     , ; , ,
,   ,  ,

, ; , ,

t
t

ff

t

u t q e
c u t d d u t

q t u e

 

 

 


 

− −

− −

    − 
=  +  

     
 

x ξ x
ξ ξ x ξ

x ξ x

 

)بیانگر مرز عارضه مورد نظر،      طوریکه،به )c ξ  ،ضریب هندسه
ffu  تغییرمکان میدان آزاد و      مبیّن ضریب کاهندگی یا میرایی

نیم محیط  میمصالح  توابع q*  و  u*باشد. فضا  ترتیب  گذرای    به 

مؤلفه  برای  نیم گرین  یک  در  ترکشن  و  تغییرمکان  فضای های 

تغییرمکان و ترکشن مرزی و   qو    u،  اُرتوتروپ ترتیب مقادیر  به 

ξ    وx  می گیرنده  و  موج  منبع  موقعیّت  بردار  ترتیب    باشند. به 

u*نیز به صورت   2های کانولوشن ریمانانتگرال  q   و*q u  نشان

شده گام  اند.داده  حل  معادلهبهاز  )گام  مرزی  انتگرال  (  3ی 

کلّیه برای  ترکشن  و  گرهتغییرمکان  نتیجه ی  مسأله  مرزی  های 

)  0/1شود. همچنین، با اعمال تساوی  می )c =ξ،  برای   تغییرمکان

 . [ 44]باشد محاسبه می  ی نقاط درونی قابلکلّیه

 سازی عددی   -2-2

معادله  تعیین ترکشن  و  تغییرمکان  مرزی  )مقادیر  مستلزم 3ی   ،)

انتگرال  زمانی حل  مکانی   3های  می  4و  حل موجود  از  پیش  باشد. 

ترتیب معادله به  است  لازم  میدانی،  متغیرهای  تعیین  برای  فوق  ی 

گسسته  عارضه  هندسی  مرز  و  زمان  حل  محور  برای  شود.  سازی 

های زمان و مکان به ترتیب از یک فرآیند تحلیلی و عددی انتگرال 

سازی محور زمان از بهره گرفته شده است. بدین ترتیب، با گسسته 

گیری از توابع و بهره  Δtگام مساوی با حد فاصل    N، به  tتا    0

 
1 Barkan Method 

2 Riemann Convolution Integrals 
3 Temporal Integrals 

4 Spatial Integrals 

نظرگیری    5شکل در  با  گام  هر  در  زمان  درجه خطی  دوم  المان  ی 

سه  گسسته   6ایگرهایزوپارامتریک  عارضه    سازیبرای  ،  [49]مرز 

معادلهانتگرال  زمان  )های  معادله3ی  صورت  به   )( تعیین 4ی   )

 شود: می

( ) ( )
( )( ) ( )( ) ( ) 
( )( ) ( )( ) ( ) 

( )

 
1

1 2
Γ

.

 
1

1 1
1 2

Γ

     , ,  

 ,

, ,  

m

m

N n N n n

N M

N ff N

N n N n n
n m

U U N J d q

c u u

Q Q N J d u

 

 

   

   

− + −

− + −
= =

+ −

= +

+

    
 

    






x ξ x ξ

ξ ξ ξ

x ξ x ξ

  

رابطه  فوق،  در  گامشمارنده  Nی  و  ی  زمانی  کل    Mهای  تعداد 

و  المان  مرزی  المان    mهای  که  است  مرز  از  بخشی   ’m‘بیانگر 

همچنین،   دارد.  تعلّق  درجه  Nبدان  المان  شکل  با  توابع  دو  ی 

1, 2, 3 =  ،  المان محلیّ  مختصاّت  سیستم  و  مبیّن   Jها 

به  کارتزین  مختصاّت  سیستم  از  تبدیل  برای  ژاکوبین  دترمینان 

 باشد. محلیّ می

 پذیری حل  -3-2

از گسسته ی عناصر  سازی مرز هندسی عارضه مورد نظر، کلّیهپس 

گیری مکانی تعیین شده که فرم ماتریسی  ماتریس حاصل از انتگرال

 : [ 44و  34]( خواهد بود 5ی )آن به صورت معادله

     1 1 .

1 1

         ,
N N

N n n N n n ff N

n n

− + − +

= =

= + H u G q u   

1Nطوریکه  به n− +
H    1وN n− +

G  های حاصل از  به ترتیب مبیّن ماتریس

هستهانتگرال  مکانی  اِسکالر  گیری  دینامیکی  برای اُرتوتروپ  های 

میمؤلفه  تغییرمکان  و  ترکشن  باشند.  های  nu    و nq   نیز

کمیّت گرهبردارهای  زمانی  های  گام  در  مرزی  نشان   nای  را 

دهند. پس از اعمال شرایط مرزی بر مرزهای هندسی مدل، فرم می

 آید: ( بدست می6ی )( مطابق معادله5ی )قابل حل معادله

       1 1 .

1 1  ,N N N ff N   = + +   A X B Y R u   

آن،   در  1که 

1
  A    1و

1
  B  ماتریس مبیّن  ترتیب  با  به  متناظر  های 

مقادیر مجهول و معلوم مرزی بوده و   NX    و N
Y   به ترتیب بردار

 
5 Shape Functions 

6 Three-Node Isoparametric Quadratic Elements 

(3) 

(4) 

(5) 

(6) 
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می نشان  را  مرزی  معلوم  و  مجهول  دهند.  مقادیر  N
R    نیز

تاریخچهدربرگیرنده اثر  زمانی  ی  گام  در  گذشته  دینامیکی    Nی 

 شود: ( تعریف می7ی )بوده و مطابق رابطه

     ( )
1

1 1

1

     ,
N

N N n n N n n

n

−
− + − +

=

= −R G q H u   

ی مقادیر مجهول مرزی ( در هر گام زمانی، کلّیه6ی )از حل معادله

مؤلفه از  برای هر گرههای  اعم  ترکشن  و  مرزی مورد تغییرمکان  ی 

ی درونی ( برای هر نقطه5ی )آید. از بازنویسی رابطه نظر بدست می

ی درونی دلخواه نیز به های مجهول در هر نقطه دلخواه، تغییرمکان 

  سادگی قابل تعیین است.

 موج مهاجم  -4-2

انتشرار مروج برا ای مسرائل  (، بررای تحلیرل لررزه3ی )مطابق رابطه

اسررتفاده از روش پیشررنهاد شررده، لازم اسررت تغییرمکرران میرردان 

( بررره عنررروان ورودی مسرررأله تعریرررف شرررود. در ایرررن ffuآزاد )

بره عنروان مروج محررّک ورودی   [50]  1خصوص، از موجرک ریکِرر

 باشد:( می8ی )استفاده شده است که تابع آن مطابق رابطه

( )

2

.

2

.

 2
. 

.

 2
. 

.

 
    1 2    

, ,    ,

 
1 2    

p inc

p ref

f
inc

cp inc

ff

max
f

ref
cp ref

f r
e H t

c c
u x z t a

f r
e H t

c c













 
−  

 

 
−  

 

       − − +          = 
 

     
 − −    
      

  

)طوریکرره به ), ,ffu x y t  تغییرمکرران میرردان آزاد سررطح زمررین

ات  )در مختصررررّ ),x y  و زمررررانt باشررررد.می maxa ی دامنرررره

برره ترتیررب فرراز  ref.و  inc.حررداکثر مرروج محرررک ورودی، 

 refr. و incr.هرررای امرررواج مسرررتقیم و انعکاسررری را در موقعیّت

ی مروج مهرراجم نسربت بره امترداد قررائم زاویره دهرد. نشران می

شرکل باشرد.  نیز مبریّن سررعت مروج برشری محریط می  cبوده و  

ی موجررک ریکِررر در یررک نقطرره از سررطح صرراف دهندهنشرران (2)

 باشد.زمین در فضای زمان و فرکانس می

 

 
1 Ricker Wavelet 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
  نینقطرره از سررطح صرراف زمرر کیرر برررای رکِرریموجررک رنمررودار  -(2شررکل )

 .فرکانس)ب(  زمان و )الف(    یحوزهدر 

 اُرتوتروپناهمگنی  -5-2

با استفاده از روش پیشنهاد اُرتوتروپ  ای ناهمگنی  برای تحلیل لرزه 

فرمول در  ویژه  تمهیدات  برخی  است  لازم  گردد. شده،  لحاظ  بندی 

می زیرسازهبنابراین،  فرآیند  کمک  به  چند بایست  به  مسأله  سازی، 

ی همگن تقسیم شده و شرایط پیوستگی در وجه میانی اقناع ناحیه

اُرتوتروپ برشی در رفتار  شود. اگرچه به دلیل ماهیّت متفاوت مدول

میانی، لازم است برخی های وجهو وابستگی آن به محل استقرار گره

بندی در نظر گرفته شود، اماّ در نهایت مسأله در تغییرات در فرمول 

می تحلیل  زمانی  گام  هر  در  کوپل  معادلات  با  حالت  بنابراین  شود. 

رابطه  به  )توجه  فضای  5ی  نیم  محیط  برای  پیرامون اُرتوتروپ  ( 

 توان نوشت:عارضه می

(7) 

(8) 
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1 1 .

12 12 12 12 12 12      ,  N N N ff NH u G q R u= + +   

معادله،  این  گره  12زیرنویس    در  محیط معرّف  میانی  وجه  های 

ناهمگنی زیرزمینی مینیم 12باشد. همچنین،  فضا در تماس با 

Nu    و

12

Nq    میانی وجه  ترکشن  و  تغییرمکان  ترتیب  باشد.  می  12Γبه 
.

12

ff Nu   آزاد گره بوده و  بیانگر حرکت میدان  12های وجه میانی 

NR 

 Nهای زمانی گذشته را در گام زمانیی دینامیکی گاماثر تاریخچه 

 دهد: مطابق زیر نشان می

( )
1

1 1

12 12 12 12 12

1

       , 
N

N N n n N n n

n

R G q H u
−

− + − +

=

= −   

با  به مشابه  )طور  روابط  )9برقراری  و  عارضه 10(  محیط  برای   )

 توان نوشت:می

1 1

21 21 21 21 21          ,N N NH u G q R= +   

 که در آن،

( )
1

1 1

21 21 21 21 21

1

       , 
N

N N n n N n n

n

R G q H u
−

− + − +

=

= −   

ی هررای وجرره میررانی عارضررهمعرررّف گره 21طوریکرره زیرنررویس به

21فضررا، متصررل شررده برره نیم

Nu  21و

Nq های برره ترتیررب مؤلفرره

21و  21Γتغییرمکرران و ترکشررن وجرره میررانی 

NR ی نیررز تاریخچرره

هررای محرریط برررای گره Nدینررامیکی گذشررته در گررام زمررانی

 دهد.عارضه را نشان می

 سازی سرهم   -6-2

سرهم )با  معادلات  )9سازی  تا  پیوستگی 12(  شرایط  کمک  به   )

تغییرمکان و ترکشن در وجوه میانی، فرآیند تحلیل در یک سیستم  

می انجام  زمانی  گام  هر  در  صورت کوپل  به  محیط  چنانچه  شود. 

برشی، این ایزوتروپ فرض شود، با توجّه به خاصیّت انحصاری مدول

می اعمال  قابل  سادگی  به  حالت  شرایط  در  لکن  ، اُرتوتروپباشد. 

 شود: مطابق زیر تعریف می Γijمیانی  شرایط پیوستگی وجه 

12 21  ,
N Nu u=   

( ) ( )1 2

12 21   ,N Nq q  = −    

رابطه  فوق،  در  )ی  )1    و( )2  معرّف مدول ترتیب  برشی  به  های 

نیم   1معادل  محیط  میبرای  عارضه  و  ماهیّت  فضا  به  توجّه  با  باشد. 

میانی  اُرتوتروپی   وجه  در  ترکشن  بردار  زیر   Γijمصالح،  به صورت 

 شود: تعریف می

66 44  ,        1, 2;        1, 2;       ij x z

u u
q c n c n i j i j

x z

 
= + = = 

 
  

به ترتیب   znو    xnبردار ترکشن در وجه میانی عارضه و    ijqکه  

توان  ( می15ی )باشند. از رابطهمیانی میهای بردار نرمال وجهمؤلفه 

دریافت، در هر گره از وجه میانی، نه تنها بردار ترکشن، بلکه مدول 

های برشی معادل نیز بسته به موقعیّت استقرار گره، سهمی از مدول

اختصاص می به خود  را  مختلف  امتدادهای  در  بنابراین برشی  دهد. 

 توان نوشت:وجه میانی می یبرای مدول برشی معادل در هر گره

( )
66 44  ,

j

x zc n c n =  +    

رابطه، این  )  در  )j
    محیط معادل  برشی  مدول  ام jمعرّف 

 توان به ترتیب نوشت: نیز می znو   xnباشد. همچنین، برای می

( )2 /
 ,x

dx d
n

J

 
=   

 و

( )1  /
 ,z

dx d
n

J

 −
=   

 برابر است با:  J  ی فوق، در رابطه 

( )

( )

2

,             1, 2
idx

J i
d





 
= =  

 

  

 که در آن،

( ) ( )  ,          1, 2;        1, 2, 3i ix N x i   =  = =   

 
1 Equivalent Shear Modulus 

(9) 

(10) 

(11 ) 

(12) 

(13 ) 

(14 ) 

(15) 

(16 ) 

(17 ) 

(18) 

(19) 

(20 ) 
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و    J  ،طوریکهبه بوده  ژاکوبین  )دترمینان  )ix    هر مختصاّت 

درجه  میالمان  نشان  را  محلیّ  مختصاّت  سیستم  در  دوم  دهد. ی 

( پیوستگی  شرایط  اقناع  با  )13بنابراین  و  نهایی 14(  فرم   ،)

شدهگونهماتریس کوپل  معادلات  برای اُرتوتروپ  ی  ی  شده  اصلاح 

 آید: تحلیل در هر گام زمانی به صورت زیر بدست می

( )

( )

1 1

12 121 .

12 12 12

1 1 12 21
21 212

1

 ,
1 0

N N ff N

N N

H G
u R u

q R
H G





− 
       
  = +     
      
 
 

  

ی مقرادیر مجهرول وجروه میرانی اعرم ی فروق، کلّیرهاز حل معادله

آینررد. همچنررین بررا تسرراوی بدسررت می از تغییرمکرران و ترکشررن

0/1 ( )c =ξ (، تغییرمکرران سررطح زمررین طرری 3ی )در معادلرره

 باشد.فرآیندی مشابه فوق، قابل محاسبه می

 شناسی روش  -3

پژوهش این  زمین  .G.S،  در  سطح  و    1بیانگر  x/بوده  b    بیانگر

سطحمحدوده عارضه  زمین  ی  عرض  نصف  به  نسبت  که  ی است 

ف نسبت معرّبه ترتیب   SRو   DRعد شده است.  بُبی  (b)  مورد نظر

تغییرمکان نرمالایز    یدامنه  د.نباش میعارضه    3و نسبت شکل  2عمق

دامنهNDA)  4شده  نسبت  از  است  عبارت  فوریه(  تغییرمکان   یی 

ن، بر سطح زمین حاصل از روش اجزای مرزی در یک فرکانس معیّ

)  5ایزوتروپی   عاملی امواج مهاجم در فرکانس مذکور.  ی فوریهدامنه 

IF  )  سرعت موج برشی افقی به قائم ) ی  مؤلفه نسبت  نیز/x zc c )

x/ی )که به صورت رابطه   باشدمی zIF  =  )یک محیط   در

به ترتیب مدول   zو    xشود. در این رابطه،  می  لحاظاُرتوتروپ  

در صورتی که    .[39]  هستند  zو    xمحور    امتدادبرشی محیط در  

، )عامل ایزوتروپی برابر واحد(  محیط به صورت ایزوتروپ فرض شود

x  تساوی بود  zبا    در  محیطامّ   . خواهد  برای    ،اُرتوتروپهای  ا 

x  های نسبت  z =2  ،x z =5/1  ،z x =5/1    و

 
1 Ground Surface 
2 Depth Ratio 

3 Shape Ratio 
4 Normalized Displacement Amplitude (NDA) 

5 Isotropy Factor 

z x =2  شده گرفته  نظر  عوامل  در  ،  414/1ایزوتروپی    و 

می  707/0و    816/0،  225/1 شکل  ترتیب  نسبت   گیرند.به 

رابطه   6اِمپدانس طریق  از  و  بوده  مصالح  سختی  اختلاف        ی بیانگر 

(2 2 1 1/I c c =2که  شود  ( محاسبه می    2وc    مبیّن دانسیته

معرّف پارامترهای یاد شده    1cو    1و سرعت موج برشی عارضه و  

می دامنه  بیباشند.  برای  ) بُفرکانس  رابطه عد  صورت  به           ی ( 

(/b c  =تعریف می که  (  زاویه  گردد  فرکانس  ای بیانگر 

ف سرعت موج برشی معادل  معرّ  cنصف عرض عارضه و    bموج،  

بوده و به    عدبُفرکانس بی( عکس  P)   7عد بُبیپِریود  باشد.  می  محیط

 ( P/1صورت  =تعریف می تغییرمکان   8دامنه شود.  (  نسبت  نیز 

بیشینه  شتاب  بر  زمین  ورودی میسطح  موج  ذکر  باشد.  ی  به  لازم 

های ارائه مثال  یکلیّهاست، برای تسهیل فرآیند همگرایی نتایج، در  

) ،  شده مصالح  با  میرایی  برابر  تمامی    5%(  است.  شده  اعمال 

  [50]از نوع ریکر   SHی ها در معرض امواج مهاجم برون صفحه مدل

غالب   فرکانس  )  0/3با  دامنهHzهرتز  و  بیشینه(  متر   001/0ی  ی 

گرفته قائم   که   اندقرار  صورت  افقی به  مورّ  ،  سمت  و  به   عوارض ب 

شده   تابانده  نظر  است  .استمورد  ذکر  دلیل  شایان  به   فقدان، 

ایزوتروپاُرتوتروپ  مطالعات   تحقیقات  با  مقایسه  در   ،در  ویژه  به 

لرزه رفتار  با سنجش  اثر  رابطه  توپوگرافی،  عوارض  در  اُرتوتروپی  ای 

به حالت  اُرتوتروپ  خواص مصالح  تدریجی    همگراییبا    ها برخی مثال

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.  ها  و همخوانی پاسخایزوتروپ 

 سنجیصحّت  -1-3

ای یرررک نررراهمگنی دایررررهاُرتررروتروپ ، پاسرررخ (3شرررکل )در 

در معررض امرواج مهراجم  0/2زیرزمینی برا نسربت عمرق برابرر برا  

در  مقایسررره شرررده اسرررت. [51]برررا نترررایج  SHقرررائم و افقررری 

کامل در ی مزبررور از روش اجررزای مرررزی مسررتقیم فضررایمطالعرره

هررای سررطح ی تغییرمکانی فرکررانس برره منظررور محاسرربهحرروزه

تررا  -b10ی نتررایج در محرردودهزمررین بهررره گرفترره شررده اسررت. 

b10  0/1و  5/0بعُررد هررای بیبرررای فرکانساز سررطح زمررین و 

 
6 Impedance Ratio 
7 Dimensionless Period 

8 Amplitude 

(21) 
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 3/0اند. نسربت اِمپردانس بررای مردل ایزوترروپ برابرر برا ارائه شده

  برا حرد فاصرلبرا گرام زمرانی  1000لحاظ شرده اسرت. مسرأله در 

Δt 7/3و  6/1و پررارامتر شرریفت زمرران  ثانیرره 006/0 برابررر بررا 

 ثانیه به ترتیب برای تابش مروج قرائم و افقری تحلیرل شرده اسرت.

هررای مررزی منظررور شرده بررر مررز نرراهمگنی برابرر بررا تعرداد المان

مشرراهده  (3شررکل )چنانچرره در  باشرد.گررره می 188المران یررا  94

شررود، نتررایج حاضررر همرراهنگی و انطبرراق مناسررب بررا نتررایج می

باشرد. شرایان ذکرر اسرت، بره سربب شرهود را دارا می  [51]عددی  

مصررالح در قیرراس بررا حالررت همسرران، اُرترروتروپی اخررتلاف خررواص 

عامررل ایزوتروپرری مصررالح متشررکل نرراهمگنی و بسررتر پیرامررون برره 

 صورت یکسان فرض شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بیدامنه  -(3شکل  تغییرمکان  مقابل  ی  در  زمین  سطح  x/بُعد  b    برای

  %5)اُرتوتروپ  ی  فضای میرا شدهواقع در نیماُرتوتروپ  ای  ناهمگنی دایره =  )

)الف( قائم و   5/0بُعد  بی  و فرکانس  2/ 0برای نسبت عمق   برابر امواج مهاجم  در 

 .SH)ب( افقی 

 كاربردها -4

محیط  بستهحضور  ناهمگن  صورت های  به  غالباً  که  زیرزمینی  ی 

از مواد رسوبی در چینه ها و کارستلنزها، عدسی انباشه  بندی های 

آئین لزوم  به  لرزهنامهزمین وجود دارند،  بهتر های  برای شناخت  ای 

در   بنابراین  است.  گذاشته  صحهّ  عوارض  قسم  به این  بخش  این 

امواج  تحت  مزبور،  عوارض  حضور  در  زمین  سطح  گذرای  تحلیل 

است.  لرزهزمین شده  تهیّه   پرداخته  روش در  از  مزبور  مدل  ی 

زیر پیشنهاد شده تکنیک  بر  مبتنی  پژوهش حاضر  سازی سازهی در 

است. شده  )مطابق    استفاده  جنس ( 1جدول  از  ناهمگنی   ،

دانسیته ماسه و  برشی  موج  سرعت  با  ترتیب  به  برابر سنگ        ی 
-1m.s  800    3-وkg.m  2000   با شیل  جنس  از  بستر  سنگ  و 

دانسیته  و  برشی  موج  سرعت    3kg.m-و    1m.s  1800-ی  متوسط 

نسبت اِمپدانس مدل در  فرض شده است.    در حالت ایزوتروپ   2700

برابر   ایزوتروپ  نرمی    33/0حالت  مبیّن  که  است  شده   67منظور 

دهنده تشکیل  مصالح  بستر درصدی  سنگ  به  نسبت  ناهمگنی  ی 

انجام مطالعهمی با نسبت باشد. در  پنج مقطع دایروی  از  ی عددی، 

بهره گرفته شده است. شایان   0/2و    33/1،  0/1،  75/0،  5/0شکل  

به   قائم  شعاع  نسبت  صورت  به  ناهمگنی  شکل  نسبت  است،  ذکر 

 5/1برابر با    (DR)افقی تعریف شده است. ناهمگنی در نسبت عمق  

عامل ایزوتروپی مصالح عارضه مزبور و محیط پیرامون   استقرار یافته،

  %5آن برابر فرض شده و میرایی مصالح نیز در هر دو محیط برابر  

 اعمال شده است.

 1ایصویر لحظه ت  -4-1

)شکلدر   )4های  الی  لحظه   (6(  محیط   ناهمگنی  ایتصویر  و 

ی در تهیّهپیرامون در برخی لحظات کلیدی نشان داده شده است.  

از نسبت شکل ترتیب  به  نتایج،  برحسب   0/2و    5/0،  0/1های  این 

ایزوتروپی   حد   707/0و    0/1،  414/1عوامل  است.  شده  استفاده 

به ترتیب برای سطح زمین و عمق    -b5تا    0و    b5تا    -b5فاصل  

تعداد   است.  گرفته  نظر  به نقطه  19881و    61776در  درونی  ی 

ای تعریف شده است. هنگامی که و ناهمگنی دایره  فضا ترتیب در نیم

 
1 Snapshot 
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لرزه مهاجم  برخورد  امواج  دایروی  ناهمگنی  تحتانی  مرز  به  قائم  ای 

کند، بخشی از آن به دلیل اِمپدانس مصالح دچار انعکاس شده و می

می خارج  محیط  از  زمان  گذر  این با  از  توجّه  قابل  بخش  اماّ  شود. 

انعکاس  با  امواج  تداخل  حجم  که  شده  عارضه  مصالح  وارد  امواج 

میجبهه  ازدیاد  زمین  سطح  از  موج  رفتار ی  حالت،  این  در  یابد. 

عارضه  درون  از  امواج  آسان  خروج  از  مانع  عارضه  مرز  متقابل 

انعکاسمی بنابراین،  ثانیه  شود.  از  متناوب  ناهمگنی    4/2های  در 

می پیرامون، مشاهده  مرز  به  محصور  امواج  برخورد  بار  هر  با  شود. 

در  دیگر  بخش  و  شده  محیط  وارد  و  یافته  انکسار  آن  از  بخشی 

می باقی  اِحتباس  در  فرآیند  بیشتر 414/1برابر    IFماند.  تمایل   ،

فازهای  اثر  کاهش  و  افق  راستای  در  تفرّق  و  پراکنش  به  امواج 

اِحتباسی همواره مشاهده می شود. مطابق نتایج انعکاسی، خزشی و 

به    IFو در حداقل و حداکثر    7/0ی  ، در ثانیه(6تا    4های  )شکل

ناهمگنی  مصالح  وارد  گذرا  امواج  کمترین حجم  و  بیشترین  ترتیب 

از سوی دیگر،   موجب برخورد شدید    707/0برابر    IFشده است. 

به    4/2ی  امواج به مرز پیرامون ناهمگنی شده که این پدیده در ثانیه

است   مشاهده  قابل  هندسه(6)شکل  خوبی  میان،  این  در  دوّار .  ی 

 شود. عارضه موجب تسهیل در تشکیل فاز خزشی موج می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حضور یک    SHو تفرّق موج مهاجم قائم    پراکنش   ای تصویر لحظه  -(4شکل )

زیرزمینی   نیماُرتوتروپ  ناهمگنی  در  مدفون  واحد،  شکل  نسبت  میرا  با  فضای 

 .414/1( با عامل ایزوتروپی = %5)اُرتوتروپ  ی  شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در حضور یک    SHو تفرّق موج مهاجم قائم    پراکنش   ای تصویر لحظه  -(5شکل )

زیرزمینی   نیماُرتوتروپ  ناهمگنی  در  مدفون  واحد،  شکل  نسبت  میرا  با  فضای 

 ( با عامل ایزوتروپی واحد. = %5)اُرتوتروپ  ی  شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

تفرّق موج مهاجم قائم    پراکنش  ایتصویر لحظه  -(6شکل ) در حضور یک    SHو 

زیرزمینی   نیماُرتوتروپ  ناهمگنی  در  مدفون  واحد،  شکل  نسبت  میرا  با  فضای 

 .707/0( با عامل ایزوتروپی = %5)اُرتوتروپ  ی  شده
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 زمانینتایج حوزه  -2-4

اُلگررروی پرررراکنش و تفررررّق امرررواج  (9( الررری )7) هایشرررکلدر 

ای قررائم در برخررورد بررا نرراهمگنی زیرزمینرری در نسرربت لرررزه

مطرررابق نشررران داده شرررده اسرررت.  0/2و  5/0، 0/1های شرررکل

و  0/1، 414/1بخرررش پیشرررین، نترررایج در عوامرررل ایزوتروپررری 

 b5تررا  -b5ی ارائرره و حررد فاصررل سررطح زمررین در بررازه 707/0

شررود در برخررورد امررواج چنانچرره مشراهده می تعریرف شررده اسررت.

برره عارضرره، بخشرری از آن برره صررورت مسررتقیم از مرررز عارضرره 

مررنعکس شررده و بخشرری دیگررر بررر روی مرررز نرراهمگنی خررزش 

یافتره و پررس از انحررراف از مسرریر اولیّرره برره سررطح زمررین برخررورد 

نماید. بخرش سروم نیرز برا دخرول بره مصرالح نراهمگنی سربب می

 شرود.تکرر انعکاسری و متعاقبراً آشرفتگی پاسرخ سرطح زمرین می

هایی بررا علائرررم جهررت تفسرریر نترررایج، مشررابه قبررل ایسرررتگاه

ی بررا اعمررال جبهررهتعریررف شررده اسررت.  Tو  D ،R ،Cاختصرراری 

موج قائم، متعاقباً پاسرخ بدسرت آمرده بره صرورت متقرارن حاصرل 

شررود، در مقطررع دایررروی عارضرره شررود. چنانچرره مشرراهده میمی

هرچرره یابررد. ی امررواج خزشرری افررزایش می، دامنرره(7)شررکل 

مررز آن برا  یامرواج برر رو  دنیرخز  ،باشرددوارترر    یمقطع نراهمگن

حاصررل  تریقررو یو دامنرره گیررردمیصررورت  شررتریسررهولت ب

 7/66اِمپرردانس، مصررالح نرراهمگنی شررود. بررا توجّرره برره نسرربت می

فرررض شررده اسررت.  تررر از مصررالح محرریط پیرامرروندرصررد نرم

از بنررابراین مرررز عارضرره در اِحتبرراس امررواج نقررش بسررزایی دارد. 

سرروی دیگررر، هرچرره محرریط احاطرره شررده توسررط نرراهمگنی 

تر باشررد، حجرم بیشررتری از امررواج را بره درون خررود جرردب وسریع

در شررود. تر در پاسررخ سررطح مشرراهده مینمرروده و ارتعرراش قرروی

برررا کرراهش محرریط نررراهمگنی،  (8)شررکل  5/0شررکل نسرربت 

هرچرره  یابررد.انعکرراس امررواج از بخررش زیرررین عارضرره ازدیرراد می

تر باشررد، تکرررر انعکرراس مرروج افررزایش محرریط نرراهمگنی کوچررک

یابرد. هرا کراهش مییافته و تضراداً مردّت زمران تعویرق در انعکاس

بنرردی افقرری چینهشررود، مشرراهده می IFچنانچرره در حررداکثر 

ی عارضرره و محرریط پیرامررون آن از دهندهمصررالح رسرروبی تشررکیل

ی منحصررر بفرررد عارضرره از سرروی دیگررر، در یررک سررو و هندسرره

در ممانعت بیشتر خرروج امرواج از محریط مسرأله سرهیم هسرتند.  

، میررزان خررزش امررواج بررر روی مرررز (9)شررکل  0/2نسرربت شررکل 

تر بررر روی سررطح ی خزشرری قررویعارضرره افررزایش یافترره و دامنرره

دلیررل ، برره 414/1برابررر  IFخررورد. در زمررین برره چشررم می

تمایررل امررواج برره پررراکنش در راسررتای افررق و درگیررری انرردک بررا 

عارضرره، کرراهش ارتعرراش پاسررخ و زمرران همگرایرری حاصررل شررده 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

( تاریخچه  -(7شکل  پاسخ  کلّی  یک  الُگوی  حضور  در  زمین  سطح  زمانی  ی 

زیرزمینی   نیماُرتوتروپ  ناهمگنی  در  مدفون  واحد  شکل  نسبت  میرا با  فضای 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم = %5)اُرتوتروپ  ی  شده

 

 

 

 

 

 

 

( تاریخچه  -(8شکل  پاسخ  کلّی  یک  الُگوی  حضور  در  زمین  سطح  زمانی  ی 

ی فضای میرا شدهمدفون در نیم  5/0با نسبت شکل  اُرتوتروپ  ناهمگنی زیرزمینی  

 . SH( در برابر امواج مهاجم قائم = %5) اُرتوتروپ 
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( تاریخچه  -(9شکل  پاسخ  کلّی  یک  الُگوی  حضور  در  زمین  سطح  زمانی  ی 

ی فضای میرا شدهمدفون در نیم  0/2با نسبت شکل  اُرتوتروپ  ناهمگنی زیرزمینی  

 . SH( در برابر امواج مهاجم قائم = %5) اُرتوتروپ 

 الُگوی بزرگنمایی  -3-4

های شکلبعدی سطح زمین در  در این بخش، اُلگوی بزرگنمایی سه 

(10( تا  می  ( 12(  مشاهده  چنانچه  است.  شده  داده  شود،  نشان 

دایره صورت  به  ناهمگنی  که  میهنگامی  به   (10)شکل  باشد  ای 

آن   درون  به  امواج  بیشتر  حجم  جذب  بزرگتر،  فضای  اِشغال  دلیل 

اینکه در  میسّر می به  توجّه  با  بندی )چینه   707/0برابر    IFشود. 

افق   امتداد  در  امواج  تفرّق  از  زیادی  تا حد  رسوبی(  قائم در مصالح 

می چشمممانعت  سهم  پراکنش شود،  قائم  راستای  در  امواج  گیر 

مقدار  می به  بزرگنمایی  حداکثر  بنابراین،  برابر   IFدر    08/2یابد. 

ی اُلگوهای پاسخ به خوبی اثر پیوندد. از مقایسه به وقوع می  707/0

بزرگنمایی  تمرکز  نواحی  همچنین  و  سطح  بر  عارضه  ایزولاسیون 

ایزوتروپی مشاهده می از عامل  هنگامی که نسبت شکل  شود.ناشی 

با   برابر  امواج (11)شکل  باشد  می  5/0ناهمگنی  از  کمتری  حجم   ،

میلرزه محصور  آن  در  و  شده  ناهمگنی  وارد  بنابراین، ای  شود. 

مقدار  بیشینه  به  بزرگنمایی  حاصل    414/1برابر    IFدر    86/1ی 

اُلگوهای پاسخ در عوامل ایزوتروپی مختلف  شده است. از مقایسه ی 

مسیر بزرگنمایی بر    707/0برابر    IF  گردد، اگرچه درملاحظه می

کم   عرض  علّت  به  اماّ  است،  شده  متمرکز  ناهمگنی  مرکزی  خط 

کم زمین  سطح  پاسخ  روی  بر  آن  حضور  تأثیر  رنگ  ناهمگنی، 

  ( 12)شکل    0/2شود، در نسبت شکل  چنانچه مشاهده می  شود.می

شده   حاصل  پیشین  حالات  به  نسبت  بزرگنمایی  میزان  کمترین 

آن  تأثیر  است.  مذکور،  شکل  نسبت  با  ناهمگنی  است،  مسلمّ  چه 

بر امواج لرزه در ی بزرگنمایی  ای دارد. در این حالت، بیشینه اندک 

IF  به وقوع پیوسته است. 68/1به میزان  414/1برابر  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( زیرزمینی   -( 10شکل  ناهمگنی  یک  حضور  در  زمین  سطح  بزرگنمایی  الُگوی 

نیماُرتوتروپ   نسبت شکل واحد، مدفون در  = %5)اُرتوتروپ  ی  فضای میرا شدهبا 

 برابر امواج مهاجم قائم )SH. 
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الُگرروی بزرگنمررایی سررطح زمررین در حضررور یررک نرراهمگنی  -(11شررکل )

ی فضررای میرررا شررده، مرردفون در نیم5/0بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ زیرزمینرری 

  .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الُگرروی بزرگنمررایی سررطح زمررین در حضررور یررک نرراهمگنی  -(12شررکل )

ی فضررای میرررا شررده، مرردفون در نیم0/2بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  
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تغییرمکررران سرررطح زمرررین در  (17( الررری )13های )شرررکلدر 

های مختلررف برررای حضررور نرراهمگنی زیرزمینرری بررا نسرربت شررکل

نشررران داده شرررده  0/2و  5/1، 0/1، 5/0بعُرررد هرررای بیفرکانس

شررود بررا افررزایش فرکررانس، میررزان اسررت. چنانچرره مشرراهده می

ارتعراش پاسررخ همررواره افررزایش یافترره اسررت. تغییرمکرران حررداکثر 

 0/2در فرکررانس  64/3ای برابررر در خررط مرکررزی نرراهمگنی دایررره

حاصرل شرده اسرت. مشرابه نترایج قبرل،   707/0برابر    IF  و برای

ی عامررل ایزوتروپرری موجررب تمرکررز فازهررای مرروج در کمینرره

هررای در ناهمگنی امتررداد قررائم و پیرامررون عارضرره شررده اسررت.

تر نسربت بره نراهمگنی بیضوی شرکل، عملکررد ایزولاسریون قروی

در نسررربت خرررورد. ای در کررراهش پاسرررخ بررره چشرررم میدایرررره

ی ، هندسررره(15)شرررکل  5/0و  (14)شرررکل  75/0های شرررکل

عارضرره موجررب انعکرراس معکرروس مرروج از مرررز تحتررانی، تفرررّق 

امررواج برره سرروی نررواحی پیرامررونی و ممانعررت از تشررکیل فرراز 

خزشرری مرروج شررده اسررت. از سرروی دیگررر، کوچررک بررودن ابعرراد 

نرراهمگنی موجررب کرراهش حجررم امررواج محصررور درونرری شررده 

گیر تغییرمکران نسربت است. عوامرل مزبرور موجرب کراهش چشرم

ای شررده اسررت. همچنررین، برره خرروبی تررأثیر برره حالررت دایررره

ی مررروج بررررای نسررربت نرراهمگنی در ایجررراد شرررکاف در جبهررره

مشرررراهده  (17)شررررکل  0/2و  (16)شررررکل  33/1های شررررکل

ی ایزولاسررریون ناشررری از شرررود. در ایرررن حرررالات، محررردودهمی

حضررور عارضرره بررا افررزایش عامررل ایزوتروپرری گسررترش یافترره و 

   آید.فضای ایمن در موقعیّت استقرار ناهمگنی پدید می

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بُعرررد سرررطح زمرررین در حضرررور یرررک ی تغییرمکررران بیدامنررره -(13شرررکل )

فضررای بررا نسرربت شررکل واحررد، مرردفون در نیماُرترروتروپ نرراهمگنی زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  ی  میرا شده
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بُعرررد سرررطح زمرررین در حضرررور یرررک ی تغییرمکررران بیدامنررره -(14شرررکل )

فضررای ، مرردفون در نیم75/0بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ نرراهمگنی زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  ی  میرا شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بُعرررد سرررطح زمرررین در حضرررور یرررک ی تغییرمکررران بیدامنررره -(15شرررکل )

فضررای ، مرردفون در نیم5/0بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ نرراهمگنی زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  ی  میرا شده
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بُعرررد سرررطح زمرررین در حضرررور یرررک ی تغییرمکررران بیدامنررره -(16شرررکل )

فضررای ، مرردفون در نیم33/1بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ نرراهمگنی زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  ی  میرا شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
بُعرررد سرررطح زمرررین در حضرررور یرررک ی تغییرمکررران بیدامنررره -(17شرررکل )

فضررای ، مرردفون در نیم0/2بررا نسرربت شررکل اُرترروتروپ نرراهمگنی زیرزمینرری 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم  =%5)اُرتوتروپ  ی  میرا شده



 

 18 

تغییرمکررران پیرامرررون نررراهمگنی  (22( ترررا )18های )شرررکلدر 

های برررای نسرربت شررکلاُرترروتروپ فضررای واقررع در نیماُرترروتروپ 

مختلررف برره نمررایش گذاشررته شررده اسررت. چنانچرره ملاحظرره 

ی گرررردد، شررررایط بحرانررری در حرررداکثر تغییرمکررران ناحیرررهمی

 816/0برابررر  IFدر  4/4ای برره میررزان فوقررانی نرراهمگنی دایررره

مشرراهده  5/0چنانچرره در نسرربت شررکل  حاصررل شررده اسررت.

حررداقل عامررل ی تغییرمکرران در بیشررینه، (20)شررکل شررود می

در نررواحی جررانبی نزدیررک برره خررط مرکررزی ایجرراد ایزوتروپرری و 

شده است. در این حالت، با توجّره بره دخرول حجرم بیشرتر امرواج 

هررای متنرراوب در ای برره درون نرراهمگنی، همررواره انعکاسلرررزه

ی بیضرروی نرراهمگنی، یابررد. امّررا هندسررهدرون عارضرره فزونرری می

تمرکرررز امرررواج در پیرامرررون خرررط مرکرررزی و برررروز موجرررب 

در نسرربت  شررده اسررت. 8/3هررای بیشررینه برره میررزان تغییرمکان

ی نیررز بیشررینه (22)شررکل  0/2و  (21)شررکل  33/1های شررکل

تغییرمکررران در عامرررل ایزوتروپررری کمینررره و در مررررز زیررررین 

 حاصل شده است. 25/3ناهمگنی به میزان 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

بُعرررد پیرامرررون نررراهمگنی زیرزمینررری ی تغییرمکررران بیدامنررره -(18شرررکل )

اُرتروتروپ ی فضرای میررا شردهبرا نسربت شرکل واحرد، مردفون در نیماُرتوتروپ  

(5%=  در برابر امواج مهاجم قائم )SH. 

مختلف. های رسوبی ارائه شده توسط محققان مشخّصات خاک/سنگ -(1جدول )  

 دانسیته 

 )كیلوگرم بر متر مکعب( 

 سرعت موج برشی 

 )متر بر ثانیه( 
 نوع سنگ

2000 ~ 2700 [64 ] 

700 ~  950  [52 ] 

900 [53 ] 

900 ~  1300 [54 ] 

350 ~  2350 [55 ] 

 سنگرس

 و 

 سنگماسه

 سنگلای [56]  900  ~ 200 [ 65] 2800 ~ 2400

2300 ~ 2700 [64 ] 

1600 ~  2400 [57 ] 

800 ~  1000 [58 ] 

350 ~  700  [59 ] 

 سنگ آهک 

2000 ~ 2750 [64 ] 

1900 ~ 2300 [60 ] 

2400 ~ 2700 [61 ] 

1100 ~ 2300 [62 ] 

550 ~ 610 [63 ] 

 سنگ شیل
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( بیدامنه  -(19شکل  تغییرمکان  ناهمگنی زیرزمینی  ی  پیرامون  با اُرتوتروپ  بُعد 

( در برابر  = % 5)اُرتوتروپ  ی  فضای میرا شده، مدفون در نیم75/0نسبت شکل  

 .SHامواج مهاجم قائم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اُرتوتروپ بُعد پیرامون یک ناهمگنی زیرزمینی  ی تغییرمکان بیدامنه  -(20شکل )

( در برابر  = %5)اُرتوتروپ  ی  فضای میرا شده، مدفون در نیم5/0با نسبت شکل  

 .SHامواج مهاجم قائم 
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( بیدامنه  -(21شکل  تغییرمکان  ناهمگنی زیرزمینی  ی  پیرامون  با اُرتوتروپ  بُعد 

نیم33/1نسبت شکل   یک  در  واقع  شده،  میرا  در  = % 5)اُرتوتروپ  ی  فضای   )

 .SHبرابر امواج مهاجم قائم 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

( بیدامنه  -(22شکل  تغییرمکان  ناهمگنی زیرزمینی  ی  پیرامون  با اُرتوتروپ  بُعد 

نیم0/2نسبت شکل   برابر  = %5)اُرتوتروپ  ی  فضای میرا شده، مدفون در  ( در 

 .SHامواج مهاجم قائم 
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 دار گوشه  عوارض -4-4

پیشررنهاد شررده در تهیّرره و  رویکررردبرره منظررور نمررایش قابلیّررت 

دارای گوشرره، یررک نرراهمگنی مربعرری شررکل  ترروپر تحلیررل عرروارض

در نسرربت  414/1بررا نسرربت شررکل واحررد و عامررل ایزوتروپرری 

چنانچرره . در نظررر گرفترره شررده اسررت 0/6و  5/4، 0/3، 5/1 قعمرر

عمررق نسرربت شررود، بررا افررزایش ملاحظرره می (23)شررکل  در

کرراهش  توجّررهی نتررایج برره صررورت قابررل ، دامنرره5/1از نرراهمگنی 

ی ، دامنره5/1یافته است، به طروری کره در نسربت عمرق برابرر برا 

در موقعیّررت عارضرره ثبررت شررده اسررت، در حالیکرره  2/3ی بیشررینه

فراتررر نرفترره اسررت. از  25/2برررای سررایر حررالات، ایررن مقرردار از 

 سرروی دیگررر، هررر چرره نسرربت عمررق عارضرره افررزایش یافترره،

ی تغییرمکرران سررطح زمررین از موقعیّررت اسررتقرار ی دامنررهبیشررینه

ی انتقررال یافترره و مقررردار عارضرره برره سرروی نررواحی پیرامررون

را رقرررم زده اسرررت.  5/1بررررای نسررربت عمرررق  9/2ی بیشرررینه

 ، اثررر حضررور عارضرره بررر پاسررخ0/6در نسرربت عمررق همچنررین، 

 سطح زمین، تا حد زیادی از بین رفته است. ایلرزه

 

 

 

 

 

 

 

( بیدامنه  -(23شکل  تغییرمکان  ناهمگنی  ی  یک  حضور  در  زمین  سطح  بُعد 

نیمبا نسبت عمقاُرتوتروپ  مربعی زیرزمینی   فضای میرا  های مختلف، مدفون در 

 .SH( در برابر امواج مهاجم قائم = %5)اُرتوتروپ  ی  شده

 

 

 بندی جمع  -5

مطالعه مقاله، یک  این  توسعه در  از روش ی عددی  استفاده  با  یافته 

فضای میرا شده در حوزه ی زمان برای تحلیل لرزه اجزای مرزی نیم

ی ای سطح زمین در حضور ناهمگنی نرم اُرتوتروپ انجام شد. نحوه

لرزه امواج مهاجم  ی مزبور توسط  در حضور عارضه  SHای  پراکنش 

در اهم لحظات ارائه   ایتصاویر لحظهی زمان و در قالب  نتایج حوزه

پارامترهای  شد. در ادامه، کالبُد بزرگنمایی سطح زمین با محوریّت 

شکل  نسبت  و  فرکانسی  محتوای  ایزوتروپی،  عامل  چون  کلیدی 

برخی  نتایج،  تکمیل  پیرامون  نیز  انتها  در  شد.  ارائه  عارضه 

های دوبعدی تغییرمکان برای نقاط مختلف از سطح زمین و  منحنی

سنجی شد. برخی دستاوردهای پژوهش حاضر به عارضه، حساسیّت 

 شود: بندی میشرح ذیل جمع

1-  ( حداقل  )707/0در  حداکثر  و  ایزوتروپی  414/1(  عامل   )

مفروض به ترتیب بیشینه و کمینه احتباس موج در ناهمگنی  

 مدفون مشاهده شد. 

هندسه  -2 دوّارتر شد،  هرچه  ناهمگنی  تشکیل ی  در  سهولت 

حصول  در  پاسخ  بیشتر  ارتعاش  متعاقباً،  و  موج  خزشی  فاز 

 تر مشاهده شد. ی قویدامنه 

تکرر   -3 در  تعویق  تنها  نه  ناهمگنی،  شکل  نسبت  کاهش  با 

 انعکاس بلکه حجم تداخل امواج درونی نیز کاهش یافت. 

هرچند افزایش نسبت شکل ناهمگنی در تقویت پاسخ مؤثر    -4

بود، لکن افزایش عامل ایزوتروپی در تضاد با آن، سبب کاهش  

 ی موج قائم شد. ارتعاش و زمان همگرایی جبهه

ایزوتروپی  بیشینه  -5 عامل  حداقل  در  بزرگنمایی  مقدار  ی 

 بر روی سطح زمین حاصل شد.  08/2( به میزان 707/0)

دامنه  -6 میزان  حداکثر  به  عارضه  پیرامون  تغییرمکان   4/4ی 

 تعیین شد.  816/0در عامل ایزوتروپی 

کاهش    -7 در  بیضوی  ناهمگنی  حضور  ایزولاسیون  عملکرد 

 ی دایروی برتر بود. پاسخ سطح زمین در قیاس با عارضه 
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از   -8 عارضه  عمق  نسبت  افزایش  شکل،  مربعی  ناهمگنی    در 

کاهش،  0/3به    5/1 دامنه بیشینه   یواحد  0/1  موجب    یی 

زمین  تغییرمکان   موقعیّسطح  عارضه  در  استقرار  انتقال  ت  و 

   .شدبه نواحی پیرامونی نقاط بحرانی 

 تعارض منافع  -6

( www.bmn.ir)  بنیاد ملّی نخبگاناین پژوهش، با حمایت مالی  

اسرررتاندارد  یو شناسررره 501100003967ی اعطرررای برررا شناسررره

، بررررای دریافرررت 0000-0004-5907-0089( ISNI) یالمللرررنیب

 دانشگگگگاه آزاد اسگگگلامی زنجگگگانی پسرررادکتری از درجررره

(www.iauz.ac.ir) .صورت گرفته است 

 تشکّر و قدردانی از بنیاد ملّی نخبگان -7

کرره بررا  (www.bmn.ir) نخبگرران یملّرر ادیرربناز  ر فررراوانبررا تشررکّ

 نایر  بهترر و بیشرتر  ی پیشررفت هرچرهحمایت مالی خرود، زمینره

اسررت  دیررامنمودنررد.  را برررای نویسررندگان فررراهم طرررح پژوهشرری

حمایررت از محققرران و پژوهشررگران در  ،یالهرر اتیرردر پرتررو عنا

برررای اعررتلای علمرری و فرهنگرری ایررران قرروی،  ،کشررور عزیزمرران
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