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 چكيده

با از آنها برای مقایسه استفاده چال، و سری انفجار آزمایشی تکیکهای حاصل از نگاشت برداشتبرآن است با  قصددر این مطالعه 
از  منظور. رسانده شودها با واقعیت به حداکثر میزان تطابق این مدل ها،های همان انفجارشده براساس دادههای مصنوعی مدلنگاشت

ی و ختهای مشابه، با دردسترس داشتن اطلاعات زمین شناطرحاز نتیجه انفجار قبل از انجام آن، در  ایزمینه، داشتن پیشکاراین 
عنوان شناسی و ساختگاه منطقه، یک مدل سرعتی بهدر انجام این بررسی، ابتدا پس از شناخت دقیق زمین. بوده استساختگاه منطقه 

عنوان سازی، داده های لازم برای آن روش بهروش مناسب برای فرآیند مدل ختیارو پس از ا شدهبهترین مدل سرعتی زمین انتخاب 
-به کمینه ،سازیو همچنین تغییر پارامترهای دخیل در مدلء اجرابار چندینبا  ،راحل بعددر م. شودورودی کار جمع آوری و تهیه می

و باد در حوزه زمان  ،در این مقاله، مقایسه دو نگاشت واقعی و مصنوعی .شودپرداخته مینگاشت واقعی  ومدل مصنوعی سازی اختلاف 
 :شده استانجام دو معیار متفاوت 

 یک؛بهصورت یکهها بنگاشت Lnف مقایسه انحراف معیار اختلا -1

 .ها با یکدیگردامنه همبستگی نگاشت بیشینهمقایسه  -2

سازی مدل بیانگر 2تا  5/1انحراف معیار بین  ،سازی خوبمدل بیانگر 5/1تا  1انحراف معیار بین چه چنان، هاهدرنتیجه این مقایس
خوب، تطابق  شده،ساختههای مدل ٪55از نظر کیفی،  ظرگرفته شوند،درنسازی ضعیف بیانگر مدل 2متوسط و انحراف معیار بیشتر از 

 .اندهای واقعی داشتهها تطابق ضعیفی با دادهنگاشت ٪15متوسط و  تطابقآنها  54٪

  

 ‌بستگیتی، حوزه زمان، انحراف معیار، همانفجار، نگاشت مصنوعی، مدل سرع: هاي‌كليدي‌واژه

 

 

 مقدمه    1

تخراج معادن و کارهای عمرانی جزء عملیات انفجار در اس

دلیل کاربرد . هستندچرخه عملیاتی  و مطرح هراصلی 

ها، مسائل اقتصادی و جنبه در این عملیاتانفجار گسترده 

با  ،نسبت به روش های مکانیکی دیگر .کاربردی آن است

از نظر انفجار  گیرد،که دربرمی تخریبی توجه به حجم

های های اخیر پیشرفتسالدر . تر استاقتصادی باصرفه

زیادی در ساخت، نوع، شکل مواد منفجره و چگونگی 

حاصل شده است تا بتوان انفجار را  هامندی از آنبهره

 .تر و با سهولت و کارایی بیشتر اجرا کردایمن

طور کلی در انفجار از انرژی یک ماده منفجره برای هب

تفاده می جا کردن توده سنگی یا خاکی اسهشکستن و جاب

هایی برای استفاده بهینه از این بنابراین یافتن راه ؛شود

. انرژی برای انجام کار مفید، مورد نظر محققان بوده است

 * :asadid@ut.ac.ir                                           Corresponding author                                            :                       نگارنده رابط*
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در هنگام انفجار تمام انرژی ماده منفجره صرف کار 

، بر محدوده موردنظرشود و علاوهنظر نمی مطلوب و مورد

گذارد اثر میمحدوده وسیعی از اطراف محل نیز  برانفجار 

درمیان . ندهستاین اثرات، نامطلوب و مخرب  که اغلبِ

توان از لرزش هوا، لرزش زمین و پرتاب این اثرات می

از میان آنها اثر لرزش زمین دارای اهمیت . سنگ نام برد

بیشترین میزان انرژی را به خود  خاصی است، زیرا تقریباً

نزدیک  هایی که انفجار دردر مکان. دهداختصاص می

های حیاتی انجام میها و شریانمناطق مسکونی، سازه

صورت یک پدیده نامطلوب بر ساکنان و هشود، لرزش ب

همچنین در  .گذاردها اثر میتجهیزات و سلامت سازه

های مناطق دورتر، لرزش زمین برروی پایداری توده

سنگی اطراف و همچنین تأسیسات موجود منطقه مؤثر 

اثرات ناشی از لرزش زمین و برای از ن برای کاست. است

های های مختلف، محققان در زمینهمحافظت از سازه

آنان را می  پژوهشیفعالیت . اندپرداخته پژوهشمختلف به 

 :توان در دو زمینه زیر خلاصه کرد

 ،کاهش میزان لرزش ناشی از انفجار (1

دست آوردن روش هب و بینی میزان لرزشپیش (2

 .نفجاربهینه برای انجام ا

البته دو مورد ذکر شده در بالا در اکثر اوقات در کنار 

ترتیب که با بدین. اندهم مورد بحث و بررسی قرار گرفته

آید دست میهمیزان خسارت ب ازبینی لرزش، معیاری پیش

شود و که درصورت نیاز، موضوع کاهش لرزش مطرح می

وع موض. هایی برای کمینه کردن آن ارائه شودباید راه

بحث  ،اصلی در مورد کاهش لرزش زمین ناشی از انفجار

و بررسی پارامترهای مؤثر بر انفجار و تأثیر هر کدام بر 

بنابراین تحقیقات  .میزان لرزش ایجاد شده از آن است

اداره . زیادی در مورد اثر این پارامترها صورت گرفته است

 در آن افرادهایی است که معادن آمریکا از جمله مکان

تحقیقات گسترده ای روی این موضوع انجام مختلف 

صورت هاین پارامترها در حالات مختلف ب. اندداده

 ،مثال برای. اندگروهی و یا تنها مورد بررسی قرار گرفته

اثر نوع ماده ( 1391)و ماتیو ( 1391)و کندی  هاگن

-بررسی( 1331)ر و جیانگ لِبِ. اندمنفجره را بررسی کرده

میلنکوف . اندبرروی طول خرج متمرکز کرده های خود را

گذاری منقطع انجام داده تحقیقاتی روی خرج( 1393)

 راهمچنین اثر جهت شروع انفجار برروی لرزش . است

گ آهک بررسی معادن سن در( 1339)و سینگ فوگت 

 .(1331امرا، )است  کرده

نیز افراد را بینی لرزش ناشی از انفجار های پیشروش

و روابط زیادی  انددادهرد بحث و بررسی قرار زیادی مو

در این زمینه  هاپژوهشاولین . در این زمینه ارائه شده است

 توسط اداره معادن آمریکا انجام شده است 1331در سال 

زیادی با توجه به معیارهای  پژوهشگران. (1311اصانلو، )

و  بلیر مانند پژوهشگرانی. اندگوناگون روابطی را ارائه داده

برروی ( 1319)و وستبرگ  ، لانگفورس(1311)دووال 

-گوش. اندپژوهش کردهسرعت ذرات ناشی از انفجار 

مدل ارائه شده توسط اداره معادن آمریکا را ( 1393)دیمن 

روابط خود را با توجه به طبقات ( 1331)پالروی . تغییر داد

هایی را با مدل 1339کرد و در سال  مطرحمختلف سازه 

ه نوع فعالیت معدنی و تأثیر آن بر سازه های سطحی توجه ب

 (.1331امرا، ) دادارائه 

 ،قرار گرفته پژوهشیکی از پارامترهایی هم که مورد 

-های تأخیر میلیسامانهبا پیشرفت در . میزان تأخیر است

انفجار و لرزش ناشی از  مهارهای مؤثری در ای، گامثانیه

 هایپژوهشیر نیز در مورد تأخ. ه استآن برداشته شد

مختلف  پژوهشگران را بهینه آنو میزان  انجام شدهزیادی 

براساس مطالعات خود در ( 1393)دووال . اندکردهبررسی 

ثانیه را میلی 3 و 9تأخیر  هایفاصلهمعادن سنگ آهک 

( 1319)هن از طرفی ویس و لاین. است کردهپیشنهاد 

ثانیه اثر میلی 11 نظریاند که استفاده از تأخیر نشان داده

همچنین جوردویچ  .بردها را از بین میافزایش لرزش

محیطی سازی اثرات زیستای راجع به کمینهمقاله( 1331)
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بر روی پارامتر آن لرزش زمین ارائه داده که بحث اصلی 

 (.1313، پورقاسمی) استتأخیر 

های امواج ناشی از انفجار سازی نگاشتهمچنین مدل

-با واقعیت یکی از راهدر مقایسه خطای آن  سازیکمینهو 

های موجود برای بررسی اثرات مخرب ناشی از انفجار 

این استفاده از . استفاده شده استاز آن باشد که کمتر می

 .داردچال ای حاصل از انفجار تکروش نیاز به نتایج لرزه

-رایانهافزارهای سازی به استفاده از نرمبرای مدل علاوه،به

-با استفاده از این روش می .نیاز استنویسی و یا برنامه ای

توان تأثیر عمق چشمه، فاصله از چشمه و نوع ساختار زمین 

در  .دکرخوبی بررسی را بر لرزش ناشی از انفجار به

 Computer Programs Inاز برنامه  پژوهش حاضر،

Seismology (Version 3.30)  2112که در سال 

ن از دانشگاه سنت لوئیس آمریکا به پرفسور هرم ،میلادی

تحت سیستم عامل لینوکس است،  شته وزبان فورترن نگا

 .ایممند شدهبهره
 

  پژوهشروش     2

 هاشناسی و چگونگی برداشت دادهروش -2-1

شده حین اجرای طرح های برداشتمقاله از دادهدر این 

اصفهان، استفاده شده -آهن سریع السیر قماحداث راه

این  21در کیلومتر  31/1/1331در تاریخ ها داده این. است

انفجار  پنجدر این روز تعداد . اندمسیر ریلی برداشت شده

های گاز انجام متفاوت در محدوده خطوط لوله هایالگوبا 

نگار چهار دستگاه لرزه باحاصل از این انفجارها  و لرزش

همراه هنگار بدستگاه لرزه چهارموقعیت این . ثبت گردید

هر . نشان داده شده است 1های گاز در شکل موقعیت لوله

های گاز و تحت نگار در حوالی لولهچهار دستگاه لرزه

ریاحی و )د شاندازی نصب و راه Sta4تا  Sta1عناوین 

 (.1331سدیدخوی، 

نگار رقمی از نوع دستگاه لرزه چهاراز  در این طرح

CMG-6TD  در مدت ساخت شرکت گورالپ انگلستان

با توجه به یکسان و یک مدل بودن . دشروز استفاده  یک

توان اطمینان داشت که ها، میسازرقمینگارها و لرزه

-توزیع دستگاه. دست آمده از آنها همسان باشندهپاسخ ب

-بههای گاز امون محل انفجار و لولهدر پیر نگارهای لرزه

ای های بود که سه مؤلفه الگوی تابش انرژی لرزگونه

 شد ومیانفجار در سه راستای قائم، شعاعی و عرضی ثبت 

در راستای محل انفجار ( مؤلفه شعاعی)همواره یک مؤلفه 

همچنین فاصله بین دو نمونه متوالی در . گرفتقرار می

د، یعنی تعداد شثانیه تعیین میلی 11 کردنهنگام رقمی 

ریاحی و ) ثانیه برداشت شده است برنمونه  111

 (.1331وی، سدیدخ

نگارها، تعیین الگوی تابش هدف از این چیدمان لرزه

جایی ذرات حاصل از هانفجار و تأثیر بیشینه سرعت جاب

این آرایه . های گاز بوده استبرروی لوله هااین انفجار

های است تا راستای بین موقعیت لوله شدهطوری انتخاب 

سه  هایسنجلرزه. گاز و موقعیت انفجار را دربرگیرد

اند که یک مؤلفه ها طوری نصب شدهای در ایستگاهمؤلفه

طرف محل انفجار و مؤلفه افقی هب( Nمؤلفه )افقی آن 

راستای مذکور و  در امتداد عمود بر( Eمؤلفه )دیگر 

 ، قائم برسطح زمین بوده است(Zمؤلفه )مؤلفه سوم 

 (.1331ریاحی و سدیدخوی، )
 

 های محاسبه و ارزیابیروش -2-2

 محاسبه تابع گرین -2-2-1

 ضربهمفهوم فیزیکی این توابع، در واقع پاسخ محیط به 

عدی داشته و آنچه را که در بُسه مختصات این توابع. است

 . کنندس میمنعک ،دهدزمین در اثر عبور امواج رخ می

در و سازوکار چشمه،  عدیبُتصاویر این تابع سهها نگاشت

 .غرب و قائم هستند -جنوب، شرق -سه راستای شمال

چشمه انفجاری )درادامه، محاسبه تابع گرین موردنظر 

سعیدنژاد، )از دو مرجع معتبر ذکر شده است ( اینقطه

1332:) 
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 (.1332سعيدنژاد، )هاي گاز نگار و انفجارها نسبت به خطوط لولههاي لرزهموقعيت مکاني ايستگاه. 1شكل 

 

 

می باشد ( 1391) و وانگ مرجع ذکر شده هرمن اولین

که در محاسبات تابع گرین این مقاله از آن استفاده شده 

( 1)رابطه  صورتها بهجاییانفجار، جابه چشمهبرای . است

 :(1391، و وانگ هرمن)خواهدبود 
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
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 (1)  

و  قائم های مؤلفهترتیب به REXو  ZEX ،آندر که 

در این حالت . هستندجایی ذرات در انفجار هجابشعاعی 

)،چشمهچنانچه تابع زمانی  )S t، به ای را یک تابع پله

 ریه توابع گریندرنظر بگیریم، تبدیل فومساحت واحد 

ZEX، REX  وPEX خواهد شد (2)رابطه  مطابق 
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در یک مایع در اثر را میدان فشار  PEXجا،در این 

تبدیل فوریه  واروندهد، که با استفاده از انفجار نشان می

رابطه در . دکرراحتی محاسبه توان این توابع گرین را بهمی

(2)، 
lM گشتاور همسانگرد،( )S  تبدیل فوریه تابع

 .استفاصله  دهندهنشان R پارامترو  چشمهزمانی 

در مخرج کسر بیانگر گسترش هندسی  R قرارگرفتن

 (.1391، و وانگ هرمن)باشد می شکل موج

-های انفجاری در مبدأ، بردار جاببرای یک چشمه نقطه

از تابع گرین با درنظر گرفتن  واگراییفتن گر باجایی 

 توابعاز آنجا که برای . آیددست میهمختصات چشمه ب

g،   و داریم:  و  دانگ)، در نتیجه

 (:1333، اشمیت

      2

13 44
ˆ ˆ

z t t t t
u z L L c c z

z z z


 

  
       

  

 
 

 

(3) 

2،(3)در معادله 

t t
L g   (کرل)تاو . است u می-

 (:1333، و اشمیت دانگ)شود 

   
2

2

13 44 11 33 13 44 2
ˆ 2 2

t t
u z c c c c c c

z z


 
          

 

 
 
 

(1) 

Explosion 

space 

Gas pipe (42
 
in) 

Gas pipe (56
 
in) 

Sta.1 

Sta.4 

Sta.3 

Sta.2 
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برای یک چشمه انفجاری در میانه یک محیط 

 این. ستجایی صفر نیهمیدان جاب تاومتقاطع،  همسانگرد

، P بدان معناست که چشمه انفجاری علاوه بر موج امر

 موج
vS همسانگرددر محدوده . کندمی را هم ایجاد ،

11 33 13 442c c c c   ،یک جایی در همیدان جاب تاو

 دهد در این حالتکه نشان می چشمه انفجاری صفر است

، و اشمیت دانگ) پس. آیدوجود میهفقط موج فشاری ب

1333):  

     2

1

0

,
4

r

a b
iv z iv z

ab a a ab b b
U

i
S v T e S v T e k J kr dk





       

 
 

2

0
2

0

( )
 

4 ( )
z

b

a

iv z

b b ab

iv z

a a ab

U

S v S k esgn z
kJ kr dk

S v S k e





 




 
 
 


(1) 

0ab ،همسانگرددر محدوده  bS T  و 
2 0b b abS v S k  سهم موج. ستا 

vS جایی هاز جاب

  (گرادیان)شیو جایی متناسب با هجاب. رسدیبه صفر م

 (.1333، و اشمیت دانگ) یابدکاهش می

 

 سازیگیری خطای مدلمحاسبه معیارهای اندازه 2-2-2

 یگیری میزان خطادر این مطالعه، از دو روش برای اندازه

-هاولین روش، ب. ایمسازی استفاده کردهمحاسبات و مدل

 دست آوردن انحراف معیار از اختلاف لگاریتم طبیعی

(Ln) های مدلهای واقعی و نگاشتهای نگاشتداده-

دانید، این طور که میهمان. شده امواج نسبت به هم است

برای ( 9)معیار یک شاخص آماری بوده و مطابق رابطه 

 :شودها محاسبه مییک سری از داده

 
21

-

1

N

iN i

X  



(9)                                    

، آندر که 
1

(1 / )
N

i

i

N X


  میانگین اختلاف لگاریتم

های های واقعی و نگاشتهای نگاشتداده (Ln)طبیعی 

 و هاهدتعداد کل دا Nهمچنین، .استشده امواج مدل

iX بیانگر مقدار دادهiُاین رابطه و تعریف  طبق. م استا

انحراف معیار در علم آمار، هرچه این مقدار در محاسبات 

 .استتر باشد، میزان خطا در محاسبات کمتر نزدیک 1به 

ی های واقعبین نگاشت همبستگیروش دوم، محاسبه 

ضرب جذرهای مقدار با تقسیم به حاصل و مدل است که

کرده و را بهنجار هرنگاشت، آن  خودهمبستگی بیشینه

این محاسبات . آوریمدست میهآن را ب بیشینهسپس میزان 

 :(1332سعیدنژاد، ) انجام شده است (1)مطابق رابطه 

 
   

xy

xy

xx yy

Max
Max Max




 



   (7      )

  

-معرف نگاشتترتیب به yو  xهایدر رابطه بالا، متغیر

نشان  باتابع همبستگی واقعی و مصنوعی بوده و  های

 .شده استداده 
 

 تعریف مدل سرعتی و پارامترهای فاصله -2-3

بتدا های محاسباتی و میدانی انجام شده، اپس از بررسی

نشان داده  2با مشخصاتی که در شکل  ایلایهچهارمدلی 

با فرض نسبت پواسون )ده است، برای منطقه پیشنهاد شد ش

با وارد کردن این پارامترها در الگوی مدل سرعتی (. 21/1

برای پوسته و تهیه یک فایل حاوی پارامترهای فاصله، 

ت ترتیب اجراء کرده تا هم از صحروش را به پنجتمامی 

ها نصب برنامه و هم از نکات ریز و کلیدی خاص روش

 .آگاهی کامل کسب کنیم
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 (.1332سعيدنژاد، )مدل سرعتي زمين مورد بررسي در اين مطالعه . 2شكل 

 

 

مدل سرعتی شامل اطلاعات کامل و جامعی از مدل 

، از در فایل پوسته. پوسته و زمین موردنظر کاربر است

های زمین به مشخصات لایه ،خطوط اولیه که بگذریم

و  P ،S شامل ضخامت، چگالی، سرعت امواج

 .رسیممیپارامترهای میرایی 

های در این مقاله برای تعیین سرعت امواج در لایه

روابط مختلف و همچنین چگالی آنها از جداول مرجع و 

است  P استفاده شده، که برحسب سرعت موج( 9)

 (:1333اودیاس، )

3 ,

0.32 0.77

p s

p

V V

V



  
(9)                                           

                                  

. ارائه شده است 2نتایج حاصل از این روابط در شکل 

برای امواج مختلف در  (Q)پارامتر بعدی فاکتور کیفیت 

 های متفاوت است که مطابق جدولهای زمین با جنسلایه

 .ارائه شده است 1

الدين و محي)فاکتور کيفيت لايه هاي زمين مورد مطالعه  .1جدول 

 (.2001همکاران، 

Qs Qp  

0/3 2/30 Shale 

3/31 0/85 Sandstone 

0/11 1/11 Limeston 

1/11 0/23 Halfspace 

 

بعد از تعیین فاکتور کیفیت از مراجع مذکور، دو 

مؤلفه دیگر پارامترهای میرایی که لازم است، مطابق رابطه 

 (:2119هرمن، ) شدهمحاسبه ( 3)

v v v v v p s v p sQ (f) Q (f / f ) ,Q Q orQ &f f orf      

(3) 

 .است شده آورده 2نتایج آن در جدول  و

ج دو مدل سرعتی ذکر است که در این مطالعه نتای شایان

 ±1/1 به میزانسرعت امواج  تغییر دادن فقطبا نیز دیگر 

Surface Earth 

Shale 
Vp = 1.5 km/s  ,  Vs = 0.87 km/s  ,  ρ = 2.0 g/cm

3 

Sandstone 
Vp = 3.0 km/s  ,  Vs = 1.73 km/s  ,  ρ = 2.2 g/cm

3 

Limestone 
Vp = 4.0 km/s  ,  Vs = 2.31 km/s  ,  ρ = 2.3g/cm

3 

H =0.025 km 

 

H =0.075 km 

 

H =0.200 km 
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شایان ذکر است که  .شده استکیلومتربرثانیه بررسی 

های حاصل از مدل سرعتی فوق بهترین تطابق شکل موج

 .داشتند واقعیرا با امواج 
 

سعيدنژاد، )پارامترهاي ميرايي لايه هاي زمين مورد مطالعه  .2جدول 

1332.) 

fs fp sη Η

p 

 

0/3 8/8 0/2 0/2 Shale 

1/8 1/1 0/2 0/2 Sandstone 

0/4 2/4 0/2 0/2 Limeston 

2/4 5/4 0/2 0/2 Halfspace 

 

فایل پوسته فقط شامل ضخامت، سرعت و چگالی 

ها از محل ایستگاه هفاصلها و فایل فاصله فقط شامل لایه

لازم به توضیح است که در این کار با . هر انفجار است

فایل فاصله شامل  پنجایستگاه،  چهارانفجار و  پنجداشتن 

فاصله هر ایستگاه تا محل همان انفجار به تفکیک، تهیه 

 (.1332سعیدنژاد، ) شد

روش ممکن  پنجهر  باهای اولیه از تولید نگاشت پس

ها خصوصیات، معایب هرکدام از روش سازی،برای مدل

در نیل خاصی داشتند که به انتخاب هرچه بهتر ما  یو مزایا

تر با پارامترهای ورودی کارمان کمک روشی مناسب به

سازی با ها روش مدلسرانجام، پس از بررسی. کردمی

مناسب  طرحهای این موج برای داده انتگرال عدد

 (.1332سعیدنژاد، ) تشخیص داده شد

سازی و تعریف مدل پس از انتخاب روش مدل

سرعتی پوسته مطابق با منطقه، نوبت به تهیه پارامترهای 

تفصیل رسد که در ادامه بهفاصله در قالب یک فایل می

 .شودشرح داده می

ستون داده به شرح زیر است  پنجفایل فاصله شامل 

 (:2119هرمن، )

- Distance; 
- DT; 

- NPTS; 

- T0 

- VRED 

 

نشان های ورودی به دستگاه تعداد نمونه 3در جدول 

توان نتیجه گرفت، میاز روی آن که  داده شده است

گیرنده تر باشد، چشمه انفجار نزدیک بههرچه ایستگاه 

کاهش این پارامتر سبب . دکنتعداد نمونه بیشتری ثبت می

ها در شکل موج تفکیک و وضوح بیشتر صعود و نزول

 .موج هیچ تأثیری ندارد شده و تغییر آن روی دامنه
 

 .هاي محاسبه شده براي مدل سازي شکل موج انفجارهاNPTS .3جدول 

Sta.4 Sta.3 Sta.2 Sta.1  

32723  =211 112  =29 21132  =212 2403  =211 
Blast.1 

12330  =210 1420  =214 32723  =211 2403  =211 
Blast.2 

12330  =210 1420  =214 12330  =210 2403  =211 
Blast.3 

12330  =210 112  =29 12330  =210 2403  =211 
Blast.4 

12330  =210 1420  =214 12330  =210 2403  =211 
Blast.5 

 

برای بررسی تأثیر میزان انرژی تولیدی انفجار بر 

ها، از زمان ورود اولین نمونه نگاشت
0( )T  که روی دامنه

دامنه امواج از . کنیمثیر مثبت دارد استفاده میامواج تأ

 .پذیردمیزان انرژی آزاد شده در انفجار تأثیر مستقیم می

دامنه و مقدار و نوع  بیشینهتوان گفت که با داشتن پس می

میزان انرژی آزاد شده با یک تناسب ساده و با  ماده ناریه،

رسی در این بر. آیددست میهروابط مرجع بزرگی معادل ب

دامنه در  بیشینهمیزان  ،گرفتهانجامبعد از تصحیحات 

  :(11)های مختلف محاسبه و سپس از طریق رابطه ایستگاه

log 2.56 log 1.67,
L

M A D               
(11) 

 LM و داشتن فاصله رومرکزی، بزرگی معادل در مقیاس

برطبق  (11)ر رابطه د نتیجهگذاری و با جای تعیین

 (:1319)گوتمبرگ و ریشتر 

0
0.1 1.1,LLogT M  (11)                                

 در روابط مذکور، دامنه برحسب. شدمحاسبه  0T میزان

μm  و فاصله رومرکزی برحسبkm  با قیدهای

7LM   6و 0 0 k mD  شده است اعمال 

 . (1319گوتمبرگ و ریشتر، )
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ارائه  1حاصل در جدول بنابه توضیحات فوق، نتایج 

مطابق . است VRED، پارامتر ستون پنجم. شده است

اگر ، (2112)هرمن 
0T شودین نمونه فرض زمان ثبت اول ،

با همین  مطالعه حاضر. خواهد بود VRED = 0مقدار 

 (.1332سعیدنژاد، ) گرفته استفرض انجام پیش

 

 گیری نتیجه   3

 چهارانفجار در  پنج، نگاشت حاصل از طرحدر این 

) هرکدام شامل سه مؤلفه قائم ،ایستگاه )Zشعاعی ، ( )R 

) و مماسی )Tهای قبل تولید روش ذکر شده در بخش، به

مؤلفه شعاعی در راستای محل لازم به ذکر است که  .شد

محل انفجار  انفجار و مؤلفه مماسی در امتداد عمود بر

نگاشت  شصتدرمجموع  .درنظر گرفته شده است

 (.1332سعیدنژاد، ) مصنوعی تولید شده است

مدل سرعتی  سنجیدرستی، برای طرحدر این 

شده برای زمین مورد مطالعه و بررسی تأثیر آن بر پیشنهاد

± 1/1با تغییر نیز نگاشت تولیدی، دو مدل سرعتی دیگر 

در قالب فایل  Sو  Pای در سرعت امواج کیلومتربرثانیه

های تولیدی با مدل واقعی زمین به برنامه داده و نگاشت

 (. 1و  3های شکل)شده است مقایسه 

-درستیراستای  های انجام شده، دراز بررسی پس

روی زمین مورد  مدل سرعتی پیشنهادشده بر سنجی

مطالعه، برای اطمینان از دقیق بودن عمق چشمه و همچنین 

مطالعه تأثیر این پارامتر بر نگاشت تولیدی، عمق چشمه با 

ستور مربوطه به برنامه داده و متری در د± 1/1 تغییراعمال 

شده است های تولیدی با مدل واقعی مقایسه نگاشت

 .( 9و  1های شکل)

معرف  1/1تا  1، اگر انحراف معیار بین 1مطابق جدول 

طبق تعریف انحراف معیار، در این بازه ) سازی خوبمدل

ها حداقل خطا را دارا میو داده 1ترین مقادیر به نزدیک

سازی مدل معرف 2تا  1/1راف معیار بین انح ،(باشند

سازی مدل معرف 2متوسط و انحراف معیار بیشتر از 

های واقعی، تطابق با داده، از نظر درنظر گرفته شودضعیف 

متوسط و  ٪11خوب،  ٪11، شدههای ساختهدر میان مدل

 .اندضعیف بوده 11٪

 
 

 

 .ارسازي نگاشت انفجنتايج تأثير انرژي در مدل. 0جدول 

 
Sta.1 Sta.2 Sta.3 Sta.4 

D (km) 

Blast.1 124/0 030/0 102/0 112/0 

Blast.2 113/0 034/0 105/0 111/0 

Blast.3 101/0 023/0 115/0 111/0 

Blast.4 108/0 034/0 122/0 118/0 

Blast.5 112/0 033/0 118/0 111/0 

 

Amax ( µm ) 

811/1102 311/1132 255/1883 033/1824 

T0 

0114/0 0832/0 0121/0 0143/0 

0181/0 0843/0 0131/0 0180/0 

0138/0 0821/0 0183/0 0141/0 

0132/0 0843/0 0110/0 0145/0 

0144/0 0848/0 0145/0 0180/0 
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 .هاي مصنوعي با واقعيمقادير انحراف معيار اختلاف لگاريتم طبيعي دامنه نگاشت .1جدول 
 Sta1 Sta2 Sta3 Sta4 

Blast1 
Z =  3401/1  Z = 1184/1  Z = 3381/2  Z = 0000/1  

R = 1041/1  R = 1411/1  R = 3330/2  R = 4015/1  

Blast2 
Z = 1511/1  Z = 0024/1  Z = 1882/1  Z = 0001/1  

R = 1214/1  R = 0813/1  R = 1521/1  R = 2814/1  

Blast3 
Z = 1210/1  Z = 1103/1  Z = 1311/1  Z = 0000/1  

R = 5518/1  R = 0030/1  R = 3848/2  R = 1315/1  

Blast4 
Z = 1031/1  Z = 1233/1  Z = 3318/1  Z = 0011/1  

R = 0818/1  R = 1181/1  R = 2153/2  R = 2111/2  

Blast5 
Z = 1334/1  Z = 0002/1  Z = 5334/1  Z = 1431/1  

R = 8582/1  R = 1340/1  R = 3813/1  R = 3183/1  

 
 

 

 
 

 .1با کاهش سرعت امواج، انفجار اول ثبت شده در ايستگاه شماره  RوZهاي مصنوعي و واقعي در دو مؤلفه مقايسه نگاشت .3شكل 

 

 (.هستندفواصل برحسب کيلومتر )فواصل رومرکزي چشمه انفجار تا گيرنده  .2جدول 

Sta.4 Sta.3 Sta.2 Sta.1  

112/0 102/0 030/0 124/0 Blast.1 

111/0 105/0 034/0 113/0 Blast.2 

111/0 115/0 023/0 101/0 Blast.3 

118/0 122/0 034/0 108/0 Blast.4 

111/0 118/0 033/0 112/0 Blast.5 
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 .4با افزايش سرعت امواج، انفجار اول ثبت شده در ايستگاه شماره RوZ قعي در دو مؤلفهمقايسه نگاشت هاي مصنوعي و وا .0شكل 

 

 

 

توان گفت که هرچه فاصله رومرکزی همچنین می

این نتیجه در . ها بهبود یافته استافزایش داشته، تطابق داده

های و با مطابقت داده شوده میدیدخوبی هب 1ایستگاه 

که فواصل رومرکزی در آن ذکر  9با جدول  1جدول 

 .بردتوان به صحت این ادعا پیشده است، هم می

-قدر مطلق اختلاف انحراف معیار محاسبه 1شکل در 

منزله خطا درنظر به ،1شده در هر انفجار از هر ایستگاه با 

یزان درصد ، م111شده و پس از ضرب حاصل در گرفته

با توجه . سازی برای هر موج ترسیم شده استخطا در مدل

 مربوط بهترین خطا توان گفت کممی به این شکل،

 مربوط بهو بیشترین خطا  1و  2 هایایستگاه هایانفجار

این نتایج با توجه به  .بوده است 3ایستگاه  هایانفجار

سبب فاصله رومرکزی این به ،مطالب ذکر شده در قبل

-لازم به ذکر است که در نرم .یستگاه ها رخ داده استا

سازی قابلیت اجرا دارد افزار مورد استفاده، پنج روش مدل

ها نتایج متفاوت و بهتری که بعضاً در برخی از ایستگاه

سازی دادند، اما درمجموع شصت نگاشت شبیهنشان می

-سازی خوب را بهشده، روش مذکور بیشترین تعداد مدل

 .دهددست می

ها از آن استفاده معیار بعدی که برای مقایسه نگاشت

بین دو  بهنجارشده همبستگیدامنه  بیشینه، محاسبه شد

که آنبا توجه به . سری داده مدل و واقعی بوده است

 1برابر  (1)همبستگی بهنجارشده از رابطه  بهترین مقدار

-، نتیجه مدلتر باشدنزدیک 1به مقدار آن هرچه ، است

دامنه  بیشینهمقدار   1 جدول. دانستبهتر توان ی را میساز

-بین این دو سری داده را نشان می بهنجارشده همبستگی

 .دهد
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 .3چشمه انفجار، انفجار اول ثبت شده در ايستگاه شماره  با افزايش عمق RوZ هاي مصنوعي و واقعي در دو مؤلفهمقايسه نگاشت .1شكل 

 

 
 .2با کاهش عمق چشمه انفجار، انفجار اول ثبت شده در ايستگاه شماره  RوZ هاي مصنوعي و واقعي در دو مؤلفهمقايسه نگاشت .2شكل 
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ن عنوابه 1از  1فاصله اعداد جدول  دهندهنشان 9کل ش

که پس از ضرب این  استمقدار خطا در هر نگاشت 

سازی برای هر مدل ی، میزان درصد خطا111اعداد در 

 .شده است ترسیمموج 
 

 .هاي مصنوعي و واقعيهاي نگاشتبين داده همبستگي بهنجارشدهدامنه  بيشينهمقدار  .7جدول 

 Sta1 Sta2 Sta3 Sta4 

Blast1 
Z = 5138/0  Z = 3458/0  Z = 8312/0  Z = 3315/0  

R = 8232/0  R = 0401/0  R = 8035/0  R = 0842/0  

Blast2 
Z = 1113/0  Z = 3135/0  Z = 3511/0  Z = 8114/0  

R = 3415/0  R = 1318/0  R = 8141/0  R = 3150/0  

Blast3 
Z = 1188/0  Z = 2435/0  Z = 4118/0  Z = 2431/0  

R = 2151/0  R = 2313/0  R = 8314/0  R = 2153/0  

Blast4 
Z = 8081/0  Z = 3811/0  Z = 4105/0  Z = 8150/0  

R = 4113/0  R = 1833/0  R = 3252/0  R = 1811/0  

Blast5 
Z = 1335/0  Z = 2310/0  Z = 4333/0  Z = 4814/0  

R = 4414/0  R = 1511/0  R = 4341/0  R = 2131/0  

 

 

 .هاي مختلفپنجگانه در ايستگاه هايحني ميزان خطا در انفجارمن. 7شكل 

 

 .هاي مختلفپنجگانه در ايستگاه هايمنحني ميزان خطا در انفجار .3شكل 
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توان دریافت که در دو می 9و  1از مقایسه شکل های 

های مدل با های حاصل از نگاشتروش مقایسه داده

 رایب. است دههای واقعی، نتایج یکسانی حاصل شنگاشت

در دو روش  2های حاصل از ایستگاه شماره داده ،مثال

 .دهندکمترین درصد خطا را نشان می

های خروجی که سعیدنژاد با توجه به شکل موج

انجام شده برروی  یهابررسی باارائه کرده است، ( 1332)

 :توان به نتایج زیر دست یافتآنها می

 از دو چاله (هارمانفجار شماره چ)ها در بعضی انفجار ،

علت که به ایمهانفجاری بدون تأخیر زمانی استفاده کرد

ها، تأثیر آنها از طریق فاصله فاصله عرضی کم این چال

 ،1منظور سه فاصله بدین .سازی خنثی بودرومرکزی برمدل

در برنامه  فاصلهکه چون  شدها اعمال متر بین چال 2و  1/1

ا برحسب کیلومتر از برحسب کیلومتر است، معادل آنه

 .دقت برنامه خارج بود

 مورد توان دریافت که برنامه ها میبا بررسی مدل

را  Z را برای شروع لرزش و مؤلفه Rمؤلفه استفاده، 

نگاشت واقعی مدل کرده و تطابق داده  بیشینه قلهبرای 

 .است

  بازه زمانی را برای تولید استفاده  موردبرنامه چون

سازی کند، قابلیت مدلنگاشت در ورودی دریافت نمی

 .را ندارد زمانی تاخیر دارای هایانفجار

های حاصل از بررسی مدل همچنین، با مقایسه نگاشت

 :توان به نتایج زیر رسیدسرعتی و بررسی عمق چشمه، می

با کاهش مقادیر مدل سرعتی نسبت به مدل  -1

ها توان دریافت که کاهش سرعت لایهی، مییتی نهاسرع

-باعث افزایش دامنه امواج مصنوعی نسبت به واقعی می

کاهش می مصنوعی و واقعی امواج میان شود و تطابق 

 .یابد

با افزایش مدل سرعتی نسبت به مدل سرعتی  -2

ها باعث توان دریافت که افزایش سرعت لایهی، میینها

شود و ی نسبت به واقعی میکاهش دامنه امواج مصنوع

 .یابدبازهم کاهش میمصنوعی و واقعی امواج میان تطابق 

های مشابه با افزایش عمق چشمه در نگاشت -3

توان دریافت ، می(متر 1/2) آرمانیحاصل از عمق چشمه 

که افزایش عمق چشمه سبب افزایش دامنه امواج مصنوعی 

زدن تطابق نسبت به واقعی در مؤلفه قائم شده و ضمن برهم

 .دامنه امواج، برروی مؤلفه شعاعی اثر چندانی ندارد

های مشابه با کاهش عمق چشمه در نگاشت -1

توان دریافت ، می(متر 1/2) آرمانیحاصل از عمق چشمه 

سبب کاهش دامنه امواج مصنوعی که کاهش عمق چشمه 

زدن تطابق نسبت به واقعی در مؤلفه قائم شده و ضمن برهم

 .بازهم برروی مؤلفه شعاعی اثر چندانی ندارد دامنه امواج،
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