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 خلاصه

 از نـسبت  بـه سـادگی   که طیف فاز بر اینتاکید  با در این مطالعه . موج های لرزه ای ویژگی فاز کمتر مورد بررسی قرار می گیرد   ۀفوریِدر تحلیل طیف     
همچنین، برای بررسی ویژگـی  .  ارائه می شودفوریه  فاز صحیحطیف نحوه به دست آوردن  فوریه بدست نمی آید عباتقسمت موهومی به قسمت حقیقی      

 طـبس ، تاریخچـه هـای    1978 توتوّری ژاپن و 2001 کوبه و 1995های فاز حرکت های زمین لرزه ها، با استفاده از رکورد های ثبت شده زلزله های               
زمانی زلزله های اسمی با طیف های دامنه یکسان و طیف های فاز مختلف شبیه سازی می شوند و اثر طیف فـاز روی شـکل تاریخچـه زمـانی و طیـف                      

  .پاسخ شتاب بحث می گردد
  
  طیف فوریه، طیف دامنه، طیف فاز، حرکت زمین لرزه: ات کلیدیلمک

 
 

   مقدمه
) یک تاریخچه زمانی شتاب )z tمی تواند به صورت تابعی از ضرایب فوریه Ak وBk در مورد معادلات( به صورت زیر نوشته شودAk وBkبه . ک. ر
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)همچنین تابع فوریه )F ωطیف دامنه فوریه ،( )F ωو طیف فاز فوریه ،( )φ ωتاریخچه زمانی می توانند به صورت زیر نوشته شوند :  
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1iکه در آن  = T، و− N tt t= )در اینجا .  مدت زمان کل است∆ )k kφ φ ω=و ،  

                                                                   (8) ( )
2

X TtkF kω = 

)دوباره) 1( می توان از معادله Bkو  Akادیردر راه حل معکوس، با استفاده از مق )z t   را به دست آورد؛ اما باید توجه شود که آن تاریخچـه زمـانی از 
)به طور مشابه، اگر. عیین شودت) 4( به سادگی از معادله kφبه دست نمی آید اگر ) 2(معادله   )a ωو ( )b ω  تعیـین  ) 7(و ) 6( از حل ساده معـادلات

)جاگذاری شوند، ) 5(شده، در معادله     )z t        ص داد کدام یک مشکل از اینجا ناشی می شود که نمی توان تشخی    .  از طیف معکوس فوریه به دست نمی آید
  .به دست می آیند صحیح می باشند) 7(یا ) 4( که از معادله −π+~πاز دو زاویه فاز واقع در حد فاصل 

  
  طیف صحیح فاز فوریه

بنـابراین در تحلیـل تبـدیلات فوریـه         . نژانت استفاده شـود   برای به دست آوردن طیف صحیح فاز فوریه باید از توابع سینوس و کسینوس به عوض تابع تا                 
                                                               :خواهیم داشت
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:نتیجه می شود) 6(از معادلات فوق با توجه به معادله  
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)و سپس از طیف معکوس فوریه تاریخچه زمانی ) 5(با جاگذاری آن ها در معادله  )z tبه دست می آید  .  
  

}cosاگر فرض نماییم  ( )} ( )cφ ω ω= و sin{ ( )} ( )sφ ω ω=طیف صحیح فاز فوریه تاریخچه زمانی ،( )z tعبارت خواهد بود از ،( )φ ω مشترک
}arccosمابین دو زاویه فاز به دست آمده از هرکدام از ( )}c ω و arcsin{ ( )}s ω.  

 
)به عنوان مثال،   )z t       16= یک تاریخچه زمانی ساده با tN)   نـشان داده شـده اسـت       1 و شـکل     1شود که در جدول      فرض می ) آمده است ] 1[که در  .

تند، چـون بـا     آورده شده اند مقادیر صحیح فاز نیـس        2در جدول   ) ذکر شده و  ] 1[ مرجع   42در صفحه   (تعیین شوند که    ) 4(مقادیر فاز آن اگر از معادله       
)با تحلیل معکوس نمی توان دوباره به همان       ) 2(استفاده از آنها در معادله     )z t       مقـادیر  2در جدول   .  نشان داده شده است    2 رسید همچنان که در شکل 

) تحلیل معکـوس، همـان     صحیح فاز نیز نشان داده شده اند که به روش فوق الذکر محاسبه شده اند؛ این مقادیر هستند که با                    )z t        اولیـه را نتیجـه مـی 
  . نشان داده شده است3دهند همچنان که در شکل 

  
)مقادیر یک تاریخچه زمانی شتاب ساده  -1جدول  )z t16=  باtN   

t  0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0 7.5 
( )z t  5 32 38 -33 -19 -10 1 -8 -20 10 -1 4 11 -1 -7 -2 

 

 
)  نمودار تاریخچه زمانی شتاب- 1شکل  )z t  
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) مقادیر طیف فاز فوریه-2جدول  )φ ω  زمانیتاریخچه ( )z t    

Not true phase True phase 
k 

degrees radians Degrees Radians 

0 0 0.00 0.0 0.00 

1 28.1 0.49 28.1 0.49 

2 -56.8 -0.99 -56.7 -0.99 

3 -67.5 -1.18 -67.6 -1.18 

4 52.4 0.91 -127.8 -2.23 

5 -42.6 -0.74 137.5 2.40 

6 -18.1 -0.32 161.6 2.82 

7 51.3 0.90 51.0 0.89 

8 0 0.00 0.0 0.00 
 
 
 

 
) تعیین- 2شکل  )z t غیر صحیح فاز" با تحلیل معکوس با مقادیر"   

 
 

 
) تعیین- 3شکل  )z t صحیح فاز" با تحلیل معکوس با مقادیر"  

  
  کل تاریخچه زمانی شتاب و طیف پاسختاثیرات طیفهای مختلف فاز روی ش

در این قسمت برای اینکه تاثیر طیف فاز روی شکل تاریخچه زمانی شـتاب  . یک رکورد زلزله می تواند با یک طیف دامنه و یک طیف فاز فوریه بیان شود           
  .و طیف پاسخ معلوم شود، زلزله های اسمی با طیفهای مختلف فاز شبیه سازی می شوند

  
) توتّوری ژاپن به ترتیب بـه صـورت   2001 کوبه و 1995ثبت شده تاریخچه زمانی شتاب زلزله های     اگر دو رکورد     )z tK و ( )z tT   فـرض شـوند، از 

)مثلا برای ) 10(معادله )Kz tخواهیم داشت :  

                                                    (11a) 
( ) cos{ ( )}

( )
FK KaK Tt

ω φ ω
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                                                    (11b) 
( ) sin{ ( )}

( )
FK KbK Tt

ω φ ω
ω =    

)برای شبیه سازی یک زلزله اسمی  )z tKTکه طیف دامنه آن از ،( )z tK آن از  و طیف فاز( )z tTگرفته می شود، می توان با جاگذاری   
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)اریخچه زمانی شتاب    ت) 5(در معادله  )z tKT        به طور مـشابه، بـرای شـبیه سـازی           .  را با تبدیل معکوس فوریه به دست آورد( )z tTK      از مقـادیر زیـر 
  .استفاده می شود
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) فاز همان رکورد کوبـه برای اینکه ویژگی فاز یک رکورد ثبت شده زلزله ای دیگر منظور شود، به طریق مشابه طیف های دامنه و    )z tK   و یـک رکـورد 
) طبس   1978ثبت شده شتاب زلزله      )z tS      ترکیب شده، دو زلزله اسمی دیگر ( )z tKS و ( )z tSK  1500با تعداد داده های .  شبیه سازی می شوند 

∆0.02tو ــده      = ــت شــ ــای ثبــ ــک از رکوردهــ ــر یــ ــرای هــ ) بــ )z tK،( )z tT و ( )z tS     ــود ــی شــ ــل مــ ــان کــ ــدت زمــ ، مــ
sec2048 0.02 40.96T N tt t= ∆ = × )، و به روش فوق الذکر       = )z tKT  و( )z tTK    و نیز ،( )z tKS   و ( )z tSK      شبیه سازی شدند که به 

همچنین در این شکل ها طیف های دامنه و فاز فوریه زلزله های ثبت شده و نیز طیف های شتاب آنها و .  نشان داده شده اند5 و 4ترتیب در شکل های 
مقایسه بین تاریخچه های زمانی شتاب زلزله های ثبت شده و زلزله های شـبیه سـازی شـده                   .  نشان داده شده اند     میزایی %5زلزله های شبیه سازی در      

)زلزله نظیر اولین اندیس مـثلا در      ( ساز آن زلزله ها      -نشان می دهد که محتوای فرکانسی زلزله های شبیه سازی شده با همان در زلزله دامنه                )z tKT (
)از زلزله نظیر دومین اندیس مثلا در(لزله های ثبت شده سازگار است؛ و اینکه طیف فاز         از ز  )z tKT ( بر شکل یا منحنی پوش تاریخچه زمانی تاثیر می

 در محدوده محاسبات انجـام شـده   به علاوه، مقایسه طیف های پاسخ شتاب زلزله ها.  می باشد]3[ تا ]1[گذارد که این نتیجه در تطابق خوبی با مراجع         
  .]4[ را ناشی از اثر ویژگی فاز نشان می دهد %20تفاوتی بالغ بر 

  
  نتیجه گیری

پس از تاکید بر این که طیف صحیح فاز به . استفاده از طیف صحیح فاز برای بدست آوردن تاریخچه زمانی در تبدیل معکوس فوریه اجتناب ناپذیر است
همچنین، با شبیه سازی زلزله های اسمی . ومی به قسمت حقیقی تبدیل فوریه قابل تعیین نیست، روش تعیین آن ارائه شدراحتی از نسبت قسمت موه

  .از زلزله های ثبت شده معلوم شد که طیف فاز بر منحنی پوش تاریخچه زمانی تاثیر می گذارد
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  :ده کوبه و توتوّری با زلزله های شبیه سازی شده نظیر آنها مقایسه بین زلزله های ثبت ش- 4شکل 
)a ( تاریخچه های زمانی شتاب زلزله های ثبت شده؛)b ( طیف های دامنه فوریه؛)c (طیف های فاز فوریه؛  

) d ( تاریخچه های زمانی شتاب زلزله های شبیه سازی شده؛)e (طیف های پاسخ شتاب  
  

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

 (e) 
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  :ی ثبت شده کوبه و طبس با زلزله های شبیه سازی شده نظیر آنها مقایسه بین زلزله ها- 5شکل 
)a ( تاریخچه های زمانی شتاب زلزله های ثبت شده؛)b ( طیف های دامنه فوریه؛)c (طیف های فاز فوریه؛  

) d ( تاریخچه های زمانی شتاب زلزله های شبیه سازی شده؛)e (طیف های پاسخ شتاب 
  
  

 (a) 

 (b) 

 (c) 

 (d) 

 (e) 


