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چكیده
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و الگوی روابط کاهیدگی وجود دارد. نقشه لرزش به دست آمده نشان می دهد که بیشترین جنبش نیرومند زمین در نواحی شمال باختر، شمال و شمال خاور شهر تبریز در امتداد 

مشابه با آزیموت گسل دیده می شود. همچنین بیشینه شتاب حاصل از شبیه سازی با بیشینه شتاب حاصل از روابط کاهندگی تقریباً یکسان است.
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1-پیشنوشتار
جنبش نیرومند زمین بر اثر زمین لرزه، نتیجه فرایند فیزیکی پیچیده اي است که از سه مرحله 
تشکیل شده است؛ موج های لرزه اي به مثابه بخشی از انرژي کرنشی آزاد شده از گسل 
فعال هستند که مربوط به اثر چشمه است؛ سپس در سراسر پوسته زمین منتشر می شوند که 
این پدیده، انتشار موج یا اثر مسیر نام دارد و در پایان تا رسیدن به سطح، تحت تأثیر تغییرات 
در لایه هاي کم ژرفا قرار می گیرند که همان اثرات ساختگاه است )شکل 1(.                            

امواج  این  شده  ثبت  نگاشت  روی  تأثیراتی  نیز،  امواج  این  ثبت  کننده  دستگاه       
اعمال می کند که می توان این تأثیرات را با توجه به ویژگی  های دستگاه حذف کرد. 
در نتیجه هم آمیخت این عوامل، نگاشت زمین لرزه به دست می آید که ویژگی  های 

 .)Stewart, 2001( بنیادین آن برای دوره های بلند و کوتاه متفاوت است
     اثر مسیر شامل کاهندگی دامنه موج ناشی از گسترش هندسی و جذب غیرالاستیک 
انرژی، بازتاب و شکستگی در سطح لایه بندی و پراکندگی موج ها به دلیل ناهمگنی 
در پوسته زمین است. توابع گرین بیان کننده این اثرات در مدل ساختار پوسته زمین، 
در فرایند شبیه سازی 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  لایه بندی  و  ساختار  به  توجه  با  توابع  این  تعیین 

گوناگونی اعمال می شود. 
زمان  همچون  ساختگاه  به  مربوط  اثرات  زمین،  لایه بندی  و  ساختار  بر  افزون       
روبه رویی با یک دره رسوبی یا تپه به عنوان ساختگاه، باید این اثرات توپوگرافی را 

در مدل سازی در نظر گرفت. البته دو یا سه بعدی بودن آنها نیز اهمیت دارد.
 )Parkfield( ثبت اولین نگاشت در نزدیکی گسل در زمین لرزه 1966 پارکفیلد     
در ایالت متحده آمریکا زمینه را برای معرفی روشی تحت عنوان شبیه سازی جنبش 
نیرومند زمین برای برآورد ویژگی های جنبش نیرومند زمین فراهم کرد. در این روش 
روند زمانی جنبش نیرومند زمین با استفاده از روش های تئوری شبیه سازی می شود. 

این روش ها 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 روش ها آن است که اطلاعات مربوط به چشمه زمین لرزه، انتشار موج 
نیرومند  جنبش  شبیه سازی  در  کاهندگی  و  ایستگاه  شرایط  ایستگاه،  و  چشمه  میان 
زمین در نظر گرفته می شود که در پایان سبب اطمینان بیشتری در برآورد ویژگی های 
جنبش نیرومند زمین در حوزه زمان و بسامد می شود. برای یک نوع گسلش، محتوای 
بسامدی بستگی به متغیرهای چشمه دارد مانند: افت تنش، جابه جایی گسل، مساحت 

گسل، الگوی تشعشعی و سوی گسیختگی.
می شوند  پایین  بسامد  امواج  ایجاد  موجب  گسل،  لغزش  یکنواخت  مؤلفه های       
را  میدان دور، می توان مدل چشمه  آنها در  بررسی  برای  تعینی دارند و  که رفتاری 
نقطه ای فرض کرد. مؤلفه های مقیاس کوچک آشفتگی موجب ایجاد امواج بسامد 
بالا می شوند که رفتاری احتمالی )کاتوره  ای( دارند و در شبیه سازی کاتوره ای و در 

میدان نزدیک، مدل چشمه محدود فرض می شود.
     برخلاف ارتعاشات بسامد پایین زمین که قابل پیش بینی و برآورد هستند، ارتعاشات 
بسامد بالای زمین ماهیت تصادفی دارند و به صورت تصادفی رفتار می کنند. پایه و 
بنیان روش تصادفی به این صورت است که می توان مدل های 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  به صورت 
تصادفی بر دو نوع هستند: یک نوع از چشمه لرزه ای نقطه ای و نوع دیگر از چشمه 

لرزه ای گسل محدود استفاده می کند. 

2-چشمهگسلمحدود
نزدیکی  در  زمین  حرکات  پیش بینی  براي  مهمی  ابزار  محدود  گسل  چشمه  مدل 
در  نقطه ای،  چشمه  برای  کاتوره ای  روش  می رود.  شمار  به  لرزه  زمین  رومرکز 
به  نزدیک  میدان  یا  و  بزرگ  زمین لرزه های  نیرومند  نگاشت های جنبش  شبیه سازی 
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)Empirical Green’s Function)

 )Semi-Empirical Green’s Function) 
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علت در نظر گرفته نشدن مسائلی مانند ابعاد گسیختگی، پدیده جهت یافتگی و مانند 
آن با محدودیت هایی همراه است. در روش گسل محدود، شبیه سازی حرکات ناشی 
از شماری زمین لرزه های کوچک ناشی از زیرگسل ها که تشکیل دهنده یک گسل 
هستند، در حکم روشی برای پیش بینی حرکات در میدان نزدیک مطرح شده است. 
(Motazedian and Atkinson )2005 روشی برای شبیه سازی نگاشت های زمین لرزه 

بر پایه روش کاتوره اي گسل محدود بر پایه بسامد گوشه دینامیکی عرضهکرده اند. 
نیز حاصل شده  دقیقتري  نتایج  بیشتر  متغیرهاي  افزایش  و  این روش  یافتن  بهبود  با 
است. در این مدل بسامد گوشه تابعی از زمان است  و محتواي بسامدي سري زمانی 
شبیه سازي شده در هر زیرگسل با توجه به تاریخچه گسیختگی کنترل می شود. در 
این روش یک  گسل بزرگ به n زیرگسل تقسیم می شود و هر کدام از آنها در حکم 

یک چشمه نقطه  اي در نظر گرفته می شوند )شکل 2(.
     حرکات زمین ناشی از هر کدام از زیرگسل ها که می توان بر پایه روش کاتوره ای 
با در نظر گرفتن تأخیر زمانی مناسب براي هر  براي چشمه نقطه اي به دست آورد؛ 
با  کدام از آنها به منظور تعیین سري زمانی حرکات ناشی از یک گسلش محدود، 

یکدیگر جمع می شوند )رابطه 1؛ شکل 2(.

رابطه 1(                                                                           

اصلی  پهنای گسل  و  امتداد طول  در  زیرگسل ها  تعداد   nl و   nw رابطه  این  در       
منتشر  امواج  به  مربوط  زمانی  تأخیر  و          نتیجه                     در  هستند. 
شتاب  مقدار  نیز  می رسند.  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 به صورت 

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

رابطه 2(                                                       

گسل  زیر  دینامیک  گوشه  بسامد  و  لرزه ای  گشتاور  و         که                
تا  است،  پایین گذر  فیلتر  یک  مممممممممممم  هستند.جمله  ijام 
کند  مدل سازی  سطح  نزدیکی  در  را   )k طیفی؛  افت  )متغیر  کاپا  اثرات 
می شود.  دیده  بالا  بسامدهای  در  طیفی  سریع  افت  با  معمولاً  این   و 
(Hanks and McGuire )1981 بر این باور است که نوسان های 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  زمین شناختی 

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 به طور میانگین برابر با F ،0/55 ضریب تشدید 
سطح آزاد و برابر با V ،2 برابر با 0/71 برای تقسیم به دو مؤلفه افقی و ضریب پخش 
انرژی به راستاهای افقی و       و        به ترتیب چگالی و سرعت موج برشی هستند. 

محدود  گسل  پیشین  روش های  به  نسبت  دینامیکی  گوشه  بسامد  شیوه  از  استفاده 

در  شده  منتشر  انرژی  نگهداری  روش  این  در  است.  برتری هایی  دارای  کاتوره ای، 
بسامدهای بالا وابسته به ابعاد زیرگسل ها نیست. برای گستره بیشتری از بزرگا کاربرد 
دارد و بر دامنه نسبی بسامدهای بالاتر نسبت به پایین تر کنترل بیشتری وجود دارد.     

3-روشپژوهش
زمین لرزه  آخرین  تاریخ  تبریز،  ناحیه  برای  گرفته  صورت  آماری  مطالعات  پایه  بر 
 Ambraseys and Melville, 1982;( میگردد  باز   1780 سال  به  تبریز  در  ویرانگر 
Berberian, M., 1994(. با توجه به اینکه تاکنون هیچ رخداد مخربی برای گسل شمال 

نیرومند  برآورد جنبش های  و  پیش بینی  است؛  نشده  ثبت  به صورت دستگاهی  تبریز 
زمین در این ناحیه مبتنی بر مدل های فرضی و تصادفی با استفاده از شتاب نگاشت های 
دست  برای  حل  راه  بهترین  زمین لرزه  شبیه سازی  بنابراین  است.  بوده  دیگر  مناطق 
به  است.  منطقه  این  در  زمین لرزه  رخداد  پیامدهای  مورد  در  بیشتر  دانش  به  یافتن 
داده  شرح  به  روش  لرزه ای  شتاب  بیشنیه  برآورد  براي  پژوهش  این  در  منظور  این 
شده در بخش پیش، از روش چشمه گسل محدود استفاده شده است. به این منظور 
یک روند لرزه ای منطبق با ویژگی های هندسی گسل تبریز و با در نظر گرفتن پیشینه 
تجربی روابط  از  شد.  تعریف  مخرب  بزرگ  تاریخی  زمین لرزه های  و   لرزه خیزی 

(Wells and Coppersmith )1994 برای گسل های با سازوکار امتدادلغز و مطالعات 

لرزه خیزی گسل استفاده شده است که توانایی ایجاد زمین لرزه های با بیشینه بزرگی 
تعیین  برای  به دست آمد.  با احتمال 75 درصد  7/4 و طول گسیختگی 60 کیلومتر 
آزیموت و شیب گسل، از نتایج مطالعه سازوکار زمین لرزه 10 آذر ماه 1386 تبریز 
استفاده شد که توسط حمزه لو و همکاران )1389( مطالعه شده است. تعیین ضریب 
میرایی بر پایه مطالعات شریفی و همکاران )1391( برای شمال باختر ایران انجام شده 
مطالعات  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 امتدادلغز تبریز مورد بررسی قرار داده است. مقدار افت تنش بر پایه 
مطالعات (Kanamori and Anderson )1975 در نظر گرفته شده است. به منظور تعیین 
میزان توزیع لغزش روی صفحه گسل، با توجه به اینکه توزیع لغزش روی گسل تبریز 
در دسترس نبود؛ از توانایی برنامه EXSIM-Beta برای تولید لغزش به صورت تصادفی 
و بر پایه توزیع عادی استفاده شد. ویژگی  های مربوط به هندسه گسل با به کارگیری 

اطلاعات موجود در این زمینه مطابق جدول 1 تعیین شد. 
     متغیرهای لرزه ای به کار رفته در مدل همچون انتشار هندسی، فاکتور کیفیت و 
متغیر تنش با استفاده از پژوهش های صورت گرفته برای زمین لرزه های شمال ایران 
که در بالا آورده شده؛ در جدول 2 گردآوری شده و به کار رفته است. ژرفای بالایی 
گسل و پهنای آن به گونه ای انتخاب شده که میانگین ژرفاهای گزارش شده برای 

زمین لرزه ها را شامل شود. 
شبکه بندی  نقاط  مجموعه  در  شبیه سازی  شده  یاد  متغیرهای  کارگیری  به  با       
شده با فاصله 0/2 درجه در طول و عرض جغرافیایی در منطقه مورد مطالعه انجام  
گرفت که نمونه ای از رکورد شبیه سازی شده در شکل 3 نشان داده شده است. با 
استخراج بیشینه شتاب )PGA( از رکوردهای شبیه سازی شده، رسم آنها بر حسب 
متداول  الگوهای  با  آمده  دست  به  مقادیر  که  می شود  دیده   4 شکل  در  فاصله 
هماهنگی   Hamzehoo et al. )2012) توسط  شده  ارائه  مدل  به ویژه  کاهیدگی 

کامل دارد.
نقاط شبکه بندی شده در منطقه مورد  بیشینه شتاب حرکت زمین در       استخراج 
شمال  شهرک های  که  می دهد  نشان   )5 )شکل  زمین  لرزش  نقشه  تهیه  و  مطالعه 
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 

گسل قرار دارند.
بزرگاي  بیشینه  محاسبه  و  برآورد  ایران،  گستره  در  موجود  به  اطلاعات  توجه  با 
زمین لرزه  اي که یک گسل می تواند ایجاد کند؛ بر پایه طول گسیختگی یا به عبارت 
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روشی  می شود؛  لغزش  دچار  زمین لرزه  یک  در  که  گسل  از  بخشی  طول  ساده تر 
بیشینه  برآورد  برای  بسیاری  به شمار می رود. روابط و دستورهاي  عملی و متداول 
یک  راستاي  در  حرکت  نتیجه  در  می تواند  که  دارد  وجود  زمین لرزه اي  بزرگاي 
چشمگیر  تجربی،  روابط  این  با  شده  برآورد  بزرگاي  اختلاف  شود.  تولید  گسل 
چشم  قابل  زیر  ناشناخته  نسبت  به  عوامل  از  ناشی  خطاي  آن  برابر  در  و  نیست 
پوشی است. بر این اساس، با در نظر گرفتن بزرگاي 7/7 به عنوان بیشینه زمین لرزه 
گسل  احتمالی  عملکرد  نتیجه  در  و  تبریز  شهر  گستره  در   )MCE( باورپذیر 
و  Campbell and Bozorgnia )2008) کاهیدگی  مدل  کاربرد  با  تبریز،   شمال 

(Hamzehoo et al. )2012، مقادیر بیشینه شتاب باورپذیر براي گستره شهر تبریز به 

دست آمده و در شکل 6 رسم شده است.

4-بحثونتیجهگیری
با استخراج بیشینه شتاب )PGA( از رکوردهای شبیه سازی شده، رسم آنها بر حسب 
فاصله در شکل دیده می شود که مقادیر به دست آمده با الگوهای متداول کاهیدگی 

به ویژه مدل ارائه شده  توسط )Hamzehoo et al. )2012 هماهنگی کامل دارد.
     استخراج بیشینه شتاب حرکت زمین در نقاط شبکه بندی شده در منطقه مورد مطالعه 
و تهیه نقشه لرزش زمین، نشان می دهد که شهرک های 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 گسل قرار دارد.
     مقایسه شتاب های حاصل از شبیه سازی و روابط کاهندگی نشان می دهد که بیشینه 
شتاب حاصل از شبیه سازی با بیشینه شتاب حاصل از روابط کاهندگی تقریباً یکسان است.

.)Stewart, 2001( شکل 1- نمایش طرح کلی سه فرایند فیزیکی که بر شکل امواج لرزه ای ثبت شده تأثیر می گذارند

.)Motazedian and Atkinson, 2005( زیر گسل N شکل 2- مدل گسل محدود تقسیم صفحه گسل به



محاسبه بیشینه شتاب لرزه ای گسل شمال تبریز با استفاده از شبیه سازی لرزه ای چشمه ... 

196

شکل 3- شتاب نگاشت شبیه سازی شده. 

شکل 4- رابطه بیشینه شتاب حرکت زمین  نسبت به فاصله.

شکل 5- نقشه بیشینه شتاب حاصل از شبیه سازی.
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کاهیدگی مدل  کاربرد  با  تبریز  شهر  گستره  در  باورپذیر  شتاب  بیشینه  براي  بستر  روي  سنگ  افقی  هم شتاب  نقشه   -6  شکل 
.)Campbell and Bozorgnia, 2008; Hamzehoo et al., 2012(

جدول 1- ویژگی های هندسی گسل شمال تبریز.

جدول 2- متغیرهای به کار رفته در شبیه سازی.

11/9 ×210ابعاد گسل )کیلومتر(

85 و310آزیموت و شیب

5/95 ×26/25ابعاد زیرگسل ها )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 گسل

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 می شود

randomتوزیع لغزش
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