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1- پيش نوشتار
شبنج رينودنم زنيم رب اثر زنيم‎لرزه، هجيتن رفادني يكيزيف ديچيپه‎اي اتس هك از هس هلحرم 
يكشتل دشه است؛ ومج‌های لرزه‎اي هب مثهبا بخيش از ارنژي کرنشی آزاد دشه از گسل 
فعال هسدنت هك وبرمط هب اثر همشچ اتس؛ سپس در رسارس هتسوپ زنيم رشتنم يم‎دنوش هك 
این ديدپه، ااشتنر ومج اي اثر مسري انم دارد و در پایان ات رديسن هب طسح، تحت تأثري تغرييات 
در لاهي‎اهي كم‎ژرفا قرار يم‎دنريگ هك امهن اثرات اسخاگته اتس )شکل 1(.                            

امواج  این  شده  ثبت  نگاشت  روی  تثأیراتی  نیز،  امواج  این  ثبت‌‎کننده  دستگاه       
اعمال می‎کند که می‌توان این تثأیرات را با توجه به ویژگی‎‎های دستگاه حذف کرد. 
در نتیجه هم‎آمیخت این عوامل، نگاشت زمین‎لرزه به دست می‎آید که ویژگی‎‎های 

 .)Stewart, 2001( بنیادین آن برای دوره‌های بلند و کوتاه متفاوت است
     اثر مسیر شامل کاهندگی دامنه موج ناشی از گسترش هندسی و جذب غیرالاستیک 
انرژی، بازتاب و شکستگی در سطح لایه‌بندی و پراکندگی ومج‌ها به دلیل ناهمگنی 
در پوسته زمین است. توابع گرین بیان کننده این اثرات در مدل ساختار پوسته زمین، 
در فرایند شبیه‎سازی جنبش نیرومند زمین هستند. برای محاسبه توابع گرین، به دانستن 
سرعت موج تراکمی و برشی، چگالی و فاکتور کاهندگی نیاز است. همچنین برای 
فرضیات  مختلف،  مناطق  در  پوسته  لایه‎بندی  و  ساختار  به  توجه  با  توابع  این  تعیین 

گوناگونی اعمال می‎شود. 
زمان  همچون  ساختگاه  به  مربوط  اثرات  زمین،  لایه‌بندی  و  ساختار  بر  افزون       
روبه‎رویی با یک دره رسوبی یا تپه به عنوان ساختگاه، باید این اثرات توپوگرافی را 

در مدل‌سازی در نظر گرفت. البته دو یا سه بعدی بودن آنها نیز اهمیت دارد.
 )Parkfield( لرزه 1966 پارکفیلد‎ثبت اولین نگاشت در نزدیکی گلس در زمین     
در ایالت متحده آمریکا زمینه را برای معرفی روشی تحت عنوان شبیه‎سازی جنبش 
نیرومند زمین برای برآورد ویژگی‌های جنبش نیرومند زمین فراهم کرد. در این روش 
روند زمانی جنبش نیرومند زمین با استفاده از روش‎های تئوری شبیه‎سازی می‎شود. 

این روش‎ها عبارتند از:
   )Boore, 1983) (Random( تصادفی -

 Hadley and Helmberger, 1980)                                                 تابع تجربی گرین -
)Irikura, 1983

 Somerville et al., 1991;(                                                  تابع نیمه تجربی گرین - 
)Midorikawa, 1993

)Kamae et al., 1998) (Hybrid( پیوندی -
     برتری این روش‎ها آن است که اطلاعات مربوط به چشمه زمین‎لرزه، انتشار موج 
نیرومند  جنبش  شبیه‎سازی  در  کاهندگی  و  ایستگاه  شرایط  ایستگاه،  و  چشمه  میان 
زمین در نظر گرفته می‎شود که در پایان سبب اطمینان بیشتری در برآورد ویژگی‌های 
جنبش نیرومند زمین در حوزه زمان و بسامد می شود. برای یک نوع گسلش، محتوای 
بسامدی بستگی به متغیرهای چشمه دارد مانند: افت تنش، جابه‌جایی گلس، مساحت 

گلس، الگوی تشعشعی و سوی گسیختگی.
می‌شوند  پایین  بسامد  امواج  ایجاد  موجب  گلس،  غلزش  یکنواخت  مؤفله‎های       
را  میدان دور، می‎توان مدل چشمه  آنها در  بررسی  برای  تعینی دارند و  که رفتاری 
نقطه‎ای فرض کرد. مؤفله‎های مقیاس کوچک آشفتگی موجب ایجاد امواج بسامد 
بالا می‌شوند که رفتاری احتمالی )کاتوره‌‎ای( دارند و در شبیه‎سازی کاتوره‌ای و در 

میدان نزدیک، مدل چشمه محدود فرض می‌شود.
     برخلاف ارتعاشات بسامد پایین زمین که قابل پیش‎بینی و برآورد هستند، ارتعاشات 
بسامد بالای زمین ماهیت تصادفی دارند و به‎صورت تصادفی رفتار می کنند. پایه و 
بنیان روش تصادفی به این صورت است که می‎توان مدل‎های ارائه شده برای طیف 
با بسامد بالا ترکیب کرد  با توجه به تصادفی بودن حرکات  دامنه حرکات زمین را 
)Hanks and Kanamori, 1979; Hanks and McGuire, 1981(. روش های تصادفی 
روش های  شده اند.  استفاده  زمین  جنبش های  پیش بینی  در  گسترده ای  به‎صورت 
تصادفی بر دو نوع هستند: یک نوع از چشمه لرزه‎ای نقطه ای و نوع دیگر از چشمه 

لرزه ای گلس محدود استفاده می کند. 

2- چشمه گسل محدود
زنديكي  در  زنيم  اكرحت  شيپ‎ينيب  رباي  مهمی  ابزار  دحمود  گسل  چشمه  دمل 
در  نقطه‎ای،  چشمه  برای  کاتوره‎ای  روش  می‎رود.  امشر  هب  لرزه  زمین  روزكرم 
به  نزدیک  میدان  یا  و  بزرگ  زمین‎لرزه‎های  نیرومند  نگاشت‎های جنبش  شبیه‎سازی 
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علت در نظر گرفته نشدن مسائلی مانند ابعاد گسیختگی، پدیده جهت یافتگی و مانند 
آن با محدودیت‎هایی همراه است. در روش گلس محدود، شبیه‎سازی حرکات ناشی 
از شماری زمین‎لرزه‎های کوچک ناشی از زیرگلس‎ها که تشکیل دهنده یک گلس 
هستند، در حکم روشی برای پیش‎بینی حرکات در میدان نزدیک مطرح شده است. 
)Motazedian and Atkinson (2005 روشی برای شبیه‎سازی نگاشت‎های زنيم‎لرزه 

بر پایه روش کاتوره‎اي گسل محدود بر پایه بسدما هشوگ ديكيماني عرضهركده‎ادن. 
زين صاحل دشه  دقرتقيي  ياتنج  رتشيب  متغیراهي  ازفاشي  و  اني روش  نتفاي  وبهبد  با 
اتس. در اني دمل بسدما هشوگ باتعي از زامن اتس  و وتحماي بسدماي رسي زينام 
هيبش‎اسزي دشه در ره زگريسل اب هجوت هب اتريخهچ گسيخيگت رتنكل يم‎وشد. در 
اني روش كي  گسل زبرگ هب n زیرگلس تقسيم يم‎وشد و ره دكام از آاهن در كحم 

كي همشچ نقطه‌‎اي در نظر هتفرگ دنوش‌يم )شکل 2(.
     اكرحت زنيم يشان از ره دكام از زگريسل‎اه هك میوت‌ان رب پایه روش کاتوره‎ای 
اب در رظن نتفرگ تأخري زينام بسانم رباي ره  رباي همشچ نقطه‎اي به دست آورد؛ 
اب  دكام از آاهن هب وظنمر تعنيي رسي زينام اكرحت يشان از كي گسشل دحمود، 

رگيدكي عمج يم دنوش )رابطه 1؛ شکل 2(.

رابطه 1(                                                                           

اصلی  پهنای گلس  و  امتداد طول  در  زیرگلس‎ها  تعداد   nl و   nw رابطه  این  در       
منتشر  امواج  به  مربوط  زمانی  تخأیر  و          نتیجه                     در  هستند. 
شتاب  مقدار  نیز  می‎رسند.  نظر  مورد  نقطه  به  که  هستند  زیرگسلی  ijامین  از  شده 
روش از  شبیه سازی  منظور  به  است.  نقطه ایی  تصادفی  روش  به  آمده  دست   به 

)Motazedian and Atkinson (2005 استفاده شده است که بسامد گوشه را به‎صورت 

دینامیک در نظر می گیرد. طیف شتاب زیر گلس ijام، به شکل زیر تعریف می شود:
 

رابطه 2(                                                       

گلس  زیر  دینامیک  گوشه  بسامد  و  لرزه ای  گشتاور  و         که                
تا  است،  پایین‎گذر  فیلتر  یک  مممممممممممم  هستند.جمله  ijام 
کند  مدل سازی  سطح  نزدیکی  در  را   )k طیفی؛  افت  )متغیر  کاپا  اثرات 
می‎شود.  دیده  بالا  بسامدهای  در  طیفی  سریع  افت  با  معمولاً  این   و 
)Hanks and McGuire (1981 بر این باور است که نوسان‎های بسامد بالا در چشمه 

ساختارهای  از  )حاصل  غیرالاستیک  کاهندگی  به  آنها  سریع  افت  و  می شود  تولید 
به  اشاره   ، جمله       است.  مربوط  ساختگاه(  نزدیک  سطحی  زیر  زمین‎شناختی 

کاهیدگی ناشی از گسترش هندسی امواج حجمی دارد. تابع        عبارت است:

رابطه 3(                                              

 C فاکتور مقیاس بوده و عبارت است از:  

رابطه 4(                                                                                                    

     که در آن           الگوی تابش و به‎طور میانگین برابر با F ،0/55 ضریب تشدید 
سطح آزاد و برابر با V ،2 برابر با 0/71 برای تسقیم به دو مؤفله افقی و ضریب پخش 
انرژی به راستاهای افقی و       و        به ترتیب چگالی و سرعت موج برشی هستند. 

محدود  گلس  پیشین  روش‎های  به  نسبت  دینامیکی  گوشه  بسامد  شیوه  از  استفاده 

در  شده  منتشر  انرژی  نگهداری  روش  این  در  است.  برتری‎هایی  دارای  کاتوره‌ای، 
بسامدهای بالا وابسته به ابعاد زیرگلس‎ها نیست. برای گستره بیشتری از بزرگا کاربرد 
دارد و بر دامنه نسبی بسامدهای بالاتر نسبت به پایین‎تر کنترل بیشتری وجود دارد.     

3- روش پژوهش
ز‌نیملرزه  آخنیر  اترخی  تبریز،  هیحان  برای  هتفرگ  وصرت  آامری  اطملعات  پایه  بر 
 Ambraseys and Melville, 1982;( میگردد  ابز   1780 اسل  هب  تبریز  در  وریارگن 
Berberian, M., 1994(. اب هجوت هب اهکنی ونکاتن یهچ رخداد مخبری ربای گلس شمال 

رینودنم  ربآورد اه‌شبنجی  و  شیپ‎نیبی  است؛  دشنه  ثتب  وص‌هبرت دهاگتسی  تبریز 
زنیم در انی هیحان نتبمی رب دمل‎اهی ضرفی و تصادفی با استفاده از شتاب‌نگاشت‌های 
دتس  ربای  حل  راه  نیرتهب  ز‌نیملرزه  هیبش‎اسزی  بنابراین  است.  وبده  دیگر  مناطق 
هب  است.  منطقه  این  در  ز‌نیملرزه  رخداد  اهدمایپی  ومرد  در  رتشیب  داشن  هب  نتفای 
داده  شرح  به ‌روش  لرزه‎ای  شتاب  بیشنیه  برآورد  براي  پژوهش  اين  در  وظنمر  انی 
شده در بخش پیش، از روش چشمه گلس محدود استفاده شده است. هب انی وظنمر 
یک روند لرزه‎ای قبطنم اب ویژگی‎های سدنهی گسل تبریز و اب در رظن گرفتن پیشینه 
تجربی روابط  از  شد.  تعریف  مخرب  زبرگ  تاریخی  زمین‎لرزه‎های  و   لرزه‎خزیی 

)Wells and Coppersmith (1994 برای گلس‎های با سازوکار امتدادغلز و مطاعلات 

لرزه‎خیزی گلس استفاده شده است که توانایی ایجاد زمین‎لرزه‎های با بیشینه بزرگی 
تعیین  برای  به دست آمد.  با احتمال 75 درصد  7/4 و وطل گسیخگتی 60 رتمولیک 
آزیموت و شیب گلس، از نتایج مطاعله سازوکار زمین‎لرزه 10 آذر ماه 1386 تبریز 
استفاده شد که توسط حمزه لو و همکاران )1389( مطاعله شده است. تعیین ضریب 
میرایی بر پایه مطاعلات شریفی و همکاران )1391( برای شمال باختر ایران انجام شده 
مطاعلات  از  انتشار،  محیط  توصیف  منظور  به  برشی  موج  تعیین سرعت  برای  است. 
سیاهکالی مرادی و همکاران )1387( استفاده شده است که ساختار سرعتی پوسته را 
در پهنه گسلی امتدادغلز تبریز مورد بررسی قرار داده است. مقدار افت تنش بر پایه 
مطاعلات )Kanamori and Anderson (1975 در نظر گرفته شده است. به منظور تعیین 
میزان توزیع غلزش روی صفحه گلس، با توجه به اینکه توزیع غلزش روی گلس تبریز 
در دسترس نبود؛ از توانایی برنامه EXSIM-Beta ربای تولید غلزش به‎صورت تصادفی 
و بر پایه توزیع عادی استفاده شد. ویژگی‎‎های وبرمط هب هسدنه گسل اب اک‌هبرریگی 

ااعلاطت وجومد در انی زهنیم قباطم دجول 1 تعنیی شد. 
     متغیراهی لرزه‌ای هب اکر رهتف در دمل همچون ااشتنر سدنهی، وتکافر یکفتی و 
متغیر شنت اب اتسفاده از ژپوشه‎اهی وصرت هتفرگ ربای زمین‎لرزهاه‌ی امشل اریان 
که در بالا آورده شده؛ در دجول 2 گردآوری شده و هب اکر رهتف است. ژرفای بالایی 
گسل و پهنای آن هب ‌هنوگای اتنخاب شده هک میانگین ژرفاهای زگارش دشه برای 

زمین‎لرزه‎ها را ماشل وشد. 
شبکه‎بندی  نقاط  هعومجم  در  اس‌هیبشزی  شده  اید  متغیراهی  اکرریگی  به  اب       
شده با فاصله 0/2 درجه در طول و عرض جغرافیایی در منطقه مورد مطاعله ااجنم  
گرفت که نمونه‎ای از رکورد شبیه‎سازی شده در شکل 3 نشان داده شده است. اب 
اتسخراج هنیشیب اتشب )PGA( از روکرداهی اس‌هیبشزی شده، رسم آاهن رب حسب 
متداول  الاهوگی  اب  آدمه  دتس  هب  مقادری  هک  می‎شود  دیده   4 کشل  در  هلصاف 
گنهامهی   Hamzehoo et al. (2012( توسط  شده  ارائه  مدل  به‎ویژه  گدیهاکی 

ماکل دارد.
نقاط شبکه‌بندی شده در منطقه مورد  بیشینه شتاب حرکت زمین در       استخراج 
شمال  شهرک‌های  که  می‎دهد  نشان   )5 )شکل  زمین  لرزش  نقشه  تهیه  و  مطاعله 
خطر  با  منطقه  در  رشدیه(  و  ارم  امر،  ولی  )باغمیشه،  خاور  شمال  و  شمال  باختر، 
بالا قرار دارند و بیشترین مقادیر شتاب در جهت شمال با آزیموت مشابه با امتداد 

گلس قرار دارند.
بزرگاي  بيشينه  محاسبه  و  برآورد  ايران،  گستره  در  موجود  به ‌اطلاعات  توجه  با 
زمينل‌رزه‌‌اي که کي گلس می‎تواند ايجاد کند؛ بر پايه طول گخيستگي يا به‌عبارت 
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روشي  م‌يشود؛  غلزش  دچار  زمينل‌رزه  كي  در  كه  گلس  از  بخشي  طول  ساده‌تر 
بيشينه  برآورد  برای  بسیاری  به شمار م‌يرود. روابط و دستورهاي  عملي و متداول 
كي  راستاي  در  حركت  نتيجه  در  م‌يتواند  كه  دارد  وجود  زمينل‌رزه‌اي  بزرگاي 
چشمگير  تجربي،  روابط  اين  با  شده  برآورد  بزرگاي  اختلاف  شود.  تويلد  گلس 
چشم  قابل  زير  ناشناخته  نسبت  به  عوامل  از  ناشي  خطاي  آن  برابر  در  و  نیست 
پوشي است. بر اين اساس، با در نظر گرفتن بزرگاي 7/7 به عنوان بيشينه زمين‎لرزه 
گلس  احتمايل  عملکرد  نتيجه  در  و  تبريز  شهر  گستره  در   )MCE( باورپذير 
و  Campbell and Bozorgnia (2008( کاهيدگي  مدل  کاربرد  با  تبريز،   شمال 

)Hamzehoo et al. (2012، مقادير بيشينه شتاب باورپذير براي گستره شهر تبريز به 

دست آمده و در شکل 6 رسم شده است.

4-حب ث و نتیجه‌گیری  
اب اتسخراج هنیشیب اتشب )PGA( از روکرداهی هیبش‎اسزی شده، رسم آاهن رب حسب 
هلصاف در کشل دیده می‎شود هک مقادری هب دتس آدمه اب الاهوگی متداول گدیهاکی 

به‎ویژه مدل ارائه شده  توسط )Hamzehoo et al. (2012 گنهامهی ماکل دارد.
     استخراج بیشینه شتاب حرکت زمین در نقاط شبکه‎بندی شده در منطقه مورد مطاعله 
و تهیه نقشه لرزش زمین، نشان می‎دهد که شهرک‎های شمال باختر، شمال و شمال خاور 
شهر تبریز )باغمیشه، ولی امر، ارم و رشدیه(  در منطقه با خطر بالا قرار دارند و بیشترین 

مقادیر شتاب در سوی شمال با آزیموت مشابه با امتداد گلس قرار دارد.
     مقایسه شتاب‎های حاصل از شبیه‎سازی و روابط کاهندگی نشان می‎دهد که بیشینه 
شتاب حاصل از شبیه‎سازی با بیشینه شتاب حاصل از روابط کاهندگی تقریباً یکسان است.

.)Stewart, 2001( شکل 1- نمایش طرح کلی سه فرایند فیزیکی که بر شکل امواج لرزه‌ای ثبت شده تثأیر می‌گذارند

.)Motazedian and Atkinson, 2005( زیر گلس N شکل 2- مدل گلس محدود تسقیم صفحه گلس به
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شکل 3- شتاب‌نگاشت شبیه‌سازی شده. 

شکل 4- رابطه هنیشیب اتشب تکرح زنیم  نستب هب فاصله.

شکل 5- نقشه بیشینه شتاب حاصل از شبیه‌سازی.
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کاهيدگي مدل  کاربرد  با  تبريز  شهر  گستره  در  باورپذير  شتاب  بيشينه  براي  بستر  روي ‌سنگ  افيق  ه‌مشتاب  نقشه   -6  شکل 
.)Campbell and Bozorgnia, 2008; Hamzehoo et al., 2012(

جدول 1- ویژگی‌های هندسی گلس شمال تبریز.

جدول 2- متغیرهای به کار رفته در شبیه‌سازی.

11/9 ×210ابعاد گلس )کیلومتر(

85 و310آزیموت و شیب

5/95 ×26/25ابعاد زیرگ‏لسها )کیلومتر(

7/7بزرگای گشتاوری

)bar( 50افت تنش

,R  R≤85km,  1/R0  85<R<120km/1گسترش هندسی

1/R0.5       R≥120km

Q(f ( 95فاکتور کیفیتf0.8

)s( 0/03کاپا

)km( 3ژرفای بالایی گلس

30مساحت فعال %

Saragoni-Hartتابع پنجره

)km/s( 3/3سرعت موج برشی

0/8 * سرعت موج برشیسرعت انتشار گسیختکی

)g/cm3( 2/8چگالی پوسته

5%میرایی%

randomالمانی که از آن گسیختگی شروع می‌شود

randomتوزیع غلزش
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