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 چکیده

سازی برای تولید  است. یکی از روش های مرسوم شبیهلرزه دماوند از روش تابع تجربی گرین استفاده شده         سازی جنبش نیرومند زمین برای شبیه

 سازی شبیه الگوریتم از ما گرین است؛ در نتیجه تجربی تابع های بزرگ روش لرزه های زمین لرزه ها و پیش لرزه جنبش نیرومند زمین استفاده از پس

 .کردیم ستفادها لرزه دماوند زمین شکل موج سازی گرین، برای شبیه تجربی تابع پایه بر زمین جنبش

در این مطالعه با هدف برآورد . واقع در استان تهران به وقوع پیوست در دماوند 5با بزرگای گشتاوری  ای لرزه        زمین ، 11/22/1111تاریخ  در

، استفاده  گردیده سازی جنبش نیرومند زمین لرزه، از روش تابع تجربی گرین به منظور شبیه پارامترهای چشمه و نحوه شکستگی در این زمین

و  1.1با بزرگی   هایی در نزدیکی رو مرکز زلزله اصلی و همچنین پسلرزه 2.1است. برای شبیه سازی زمین لرزه اصلی، پیش لرزه ای با بزرگای 

عرض شکستگی در اند، به عنوان تابع تجربی گرین در نظر گرفته شده است. طول و  های شتابنگاری مشا و رودهن ثبت شده که در ایستگاه 0.1

دهد که راستا، شیب و ریک  کیلومتر، به ترتیب در راستای امتداد و شیب به دست آمده است. محاسبات نشان می 1و 2این زمین لرزه، به ترتیب 

لغز است، که  لفه امتداددرجه بوده است. مکانیزم کانونی این زمین لرزه، از نوع معکوس با مو 151.5و   61، 111لرزه به ترتیب         گسل مسبب زمین

 ها در این ناحیه همخوانی دارد.  لرزه با ساز و کار زمین
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 مقدمه. 9

  به 22:21:01  ، ساعت1111ماه  نوزدهم اردیبهشتدر روز 

 ر دماوندد 5بزرگای گشتاوری   ای به لرزه زمین  محلی  وقت

لرزه در  زمین  . این وقوع پیوست  به تهراندر استان   واقع

روی داد. محاسبات انجام شده  مشا  گسل  به  ای نزدیک منطقه

  درجه 15.11در لرزه  زمین  نایرومرکز   دهد که نشان می

 6محدوده ،  شرقیطول   درجه 52.11و  عرض شمالی

قرار  کیلومتری شمال دماوند و در مجاورت روستای مشاء

کیلومتر گزارش شده   6دماوند  لرزه زمین  کانونی  . عمق داشت

،  شناسی  برای مطالعات زلزله )مرکز لرزه نگاری ایران(.  است

  پارامترهای چشمه  تعیین ،ای خطر لرزه  و تحلیل  زلزله  مهندسی

 .(Huang and Cheng.,2011) باشد ی میکاربردای  هلرز زمین

برای شناخت بهتر و تعیین پارامترهای لازم محدوده تهران از 

، دماوندلرزه  برای زمین  نیرومند زمین  سازی جنبش شبیه

 های لرزه را از لحاظ رخداد زمین  و منطقهاستفاده کرد  توان می

های  از داده  مطالعه  در این. (Raghu.,2008)  آینده شناخت

از   برگرفته  ، که ه شده استاستفاد  شتابنگاری میدان نزدیک

رای باشند. ب  می  های مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن داده

  از روش تابع  نیرومند زمین  سازی جنبش منظور شبیه  این

 .(1)شکل   استفاده شده است  گرین  تجربی

 

 

با بزرگای  هایی هلرز ، پس سازی رخداد اصلی  برای شبیه

در نظر   کوچک های رخداد عنوان  به 0.1و  1.1ی گشتاور

  ساز و کار کانونی بایستی ،روش  . در اینه استشد  گرفته

 (.Irikura., 1986باشند )  مشابه  و رخداد اصلی  رخداد کوچک

 

 (EGF) تجربی گرین تابع روش.1

 

      مروری بر مطالعات انجام شده-2-1 

 های مصنوعی توسط لرزه اولین کوشش در زمینه تولید زمین

 صورت گرفت. (Haskell.,1969)هاسکل( و Aki.,1968) یآک

 بور و (Hanks and McGuire.,1981) گورهنکس و مک

(Boore.,1983) های قوی زمین را با استفاده از سری تکانه 

 زمانی ارتعاشی تصادفی و با کمک مدل طیفی دور از گسل که

گیرد، تولید  اثرات گسترش هندسی و کاهندگی را در نظر می

پیشنهاد استفاده از توابع  (Hutching.,2007هاکینگ )ند. کرد

را با  گرین تجربی برای در نظر گرفتن اثرات مسیر انتشار و ...

ای از مدل گسیختگی برای مدل سازی  بکار بردن محدوده

 های قوی زمین ارائه داد. هم اکنون بینی تکانه چشمه در پیش

 

 

 های شتابنگاری میدان نزدیک دماوند به همراه ایستگاه 5 لرزه های زمین لرزه توزیع پس .9شکل
  

https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%AF%D8%B3%D9%84_%DA%A9%D8%B4%D9%81%E2%80%8C%D8%B1%D9%88%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%81%DB%8C%D8%AF%D8%B3%D9%86%DA%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B4%D9%87%D8%AF
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لرزه  زمین های تولید نیز تحقیقات وسیعی برای اصلاح روش

توان به  در حال انجام است که از جمله آنها می و موجود

  (Irikura andMuramatu.,1982ایریکورا وموراماتو) تحقیقات

شاره ( اHutching et al., 2007)همکارانشهاکینگ و و نیز  

های  های بزرگ با استفاده از نگاشت لرزه زمین کرد. ایده مطالعه

 (EGF)های کوچک که به عنوان تابع تجربی گرین زمین لرزه

شوند، برای نخستین بار توسط هاتزل شناخته می

(Hartzell.,1978.معرفی گردید )  

 

 سازی با استفاده از تابع تجربی گرین روش شبیه-1-1

ساختگاه مشخص از حاصل جمع یک سری حرکت  در یک

های منفرد  ها ناشی از شکست که این حرکت ،آید بدست می

 قطعات کوچک روی صفحه گسل با تأخیر زمانی مشخص

ای بودن منبع در رخدادهای  . فرض مهم این روش نقطهاست

باشد. مراحل ساخت حرکت مصنوعی زمین را  کوچک می

مناسب از  الگوی : ابتداتوان بدین صورت خلاصه کرد می

لرزه هدف در ساختگاه مورد نظر  سرچشمه و بزرگی زمین

شود. این مدل باید با توجه به مستندات  انتخاب می

در ثبت شده  خردلرزهشناسی محل انتخاب شود. سپس  زمین

برای  اصلی ثبت شده است را لرزه زمین ایستگاهی که

رزه، شوند. این خردل مورد نظر انتخاب می سرچشمه

های بزرگتر را در  لرزه های اصلی ساز و کارهای زمین ویژگی

شناختی بین منبع و ایستگاه  دارند و نیز اثرات ساختار زمین بر

لرزه را  نیز در آن لحاظ شده است. در مرحله بعد اندازه زمین

ای انتخاب کرد. سپس سطح  توان بر حسب گشتاور لرزه می

اجزا محدود معین  بر حسب یک شبکه مقدماتی از ،گسل

شود. تابع تجربی گرین که در بالا به آن اشاره شد با ترتیب  می

شود تا  خواسته شده به هر یک از اجزا شبکه اثر داده می

سرعت گسیختگی مناسب در تمام سطح گسل بدست آید و 

تر حفظ شود.  لرزه بزرگ ضمنا گشتاور کلی خاص برای زمین

های دامنه و فاز، به  فتوان بر حسب طی بر هم نهش را می

نگاشت  ای تهیه شده انجام داد و شتاب ی رایانه کمک برنامه

ای سطحی در مجاورت تابع تجربی گرین  مصنوعی را در نقطه

ثبت شده اصلی، به دست آورد. سپس با جمع آثار کلیه 

قطعات، حرکت کلی زمین در ایستگاه مورد نظر محاسبه 

( Irikura.,1986) ایریکورا سازی از روش گردد. برای شبیه می

لرزه بزرگ رابطه میان پارامترهای دو زمیناستفاده شده است. 

به  (Kanamori.,1975)و کوچک بر اساس قوانین کاناموری 

  آید.دست می

 

 نتایج شبیه سازی-1-9

ایستگاه  12  شده توسط  های ثبت از داده  مطالعه  در این

ها  بر روی داده  است استفاده شده  نگاری میدان نزدیک شتاب

انجام   مبنا و محتوای فرکانسی  خط  تصحیح  شامل یپردازش

  رخداد، از طیف  در این  تنش  افت  با هدف تعیین شده است.

  تعیینبا ،  استفاده شده است  در مقیاس لگاریتمی  فوریه

از   تنش  افتبه این ترتیب و ممان لرزه ای،   گوشه  فرکانس

شتاب   آید. با استفاده از بیشینه  می  دست  به دو پارامتر  این

 PGA  ، نقشه  ایستگاه میدان نزدیک 12در شده   های ثبت

  رسم لرزه زمین  ، برای این منطقه  ( در این شتاب زمین  )بیشینه

  از کانون به  شکستگی مطالعه (. در این2 شکل) شده است

  موج برشی  سرعت1/2برابر با   و با سرعتی  طرفه  صورت یک

شامل   روش، رخداد اصلی  . در این است  گسترش یافته

شود،   می  در نظر گرفته  کوچک خدادهایای از ر  مجموعه

با ابعاد   تعدادی زیر گسل  بهرا   اصلی خدادر  گسل  صفحه

  ترتیب  به  و زیر گسل  اصلی  ، ابعاد گسلکنیم می  یکسان تقسیم

  و رخداد کوچک  رخداد اصلی  مربوط به  با گسیختگی  متناسب

لرزه  پس  ، بزرگترین ، رخداد کوچک مطالعه  باشند. در این می

  درنظر گرفته 1.1و  0.1لرزه با بزرگای گشتاوری  زمین  این

 Wells and)ولز و کوپراسمیت   ؛ با استفاده از روابطه استشد

Coppersmith.,1994،) در  دماوندلرزه  در زمین  طول گسل

کیلومتر  1  کیلومتر در راستای امتداد و عرض گسل 2حدود 

ابعاد المان   . برای تعیینه استآمد  دست  به  در راستای شیب

 و( Irikura, 1986) ایریکورا ها لرزه  زمین  از قانون تشابه

کاناموری ها  لرزه زمین  قانون تشابه  مربوط به  استفاده از روابط

(Kanamori.,1975)،  لرزه مذکور،  در زمیناست. استفاده شده
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  تعیین  المان در راستای شیب 1المان در راستای امتداد و  0

 شد.
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 لرزه دماوند  ایستگاه شتابنگاری میدان نزدیک در زمین 12های ثبت شده در  نقشه بیشینه شتاب .1شکل

 

 ایستگاه سه در Mw=5 با لرزه زمین شده سازی شبیه و ای مشاهده Tو  Vو  L ایه نمودارهای مولفه بیشینه مقادیر .9جدول 

 

component 

Station RDH RDH1 MOSHA3 

Parameter 
PGA 

(cm/s2) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

PGA 

(cm/s2) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

PGA 

(cm/s2) 

PGV 

(cm/s) 

PGD 

(cm) 

L 

Obs 113.661 1.628 0.066 111.577 1.69 0.066 88.048 2.069 0.087 

Syn 112.319 1.524 0.042 110.976 1.664 0.068 88.048 2.085 0.117 

V 

Obs 54.085 0.785 0.032 49.044 0.749 0.031 30.465 0.706 0.038 

Syn 54.053 0.596 0.015 44.478 0.809 0.05 30.498 0.732 0.048 

T 

Obs 122.159 1.635 0.041 121.41 1.639 0.042 104.983 2.172 0.002 

Syn 122.129 1.667 0.032 121.021 1.773 0.043 104.184 3.862 0.003 
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 ای( ه رودهن)رنگ قرمز و مشکی شتاب مصنوعی و شتاب مشاهد  ایستگاه Tو L،Vمولفه  PGAهای  مقایسه رکورد. 0شکل 

Station Rudehen 

 

 
 

L 

 

 
 

V 

 

 
 

T 

 

 

Station Rudehen1 

L 
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 ای( ه )رنگ قرمز و مشکی شتاب مصنوعی و مشاهد1رودهن  ایستگاه Tو L،Vمولفه  PGAهای  مقایسه رکورد .5شکل 

 

V 

 

T 

  

Station Mosha3 

L 

  

V 
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 ای( ه )رنگ قرمز و مشکی شتاب مصنوعی و مشاهد 1مشا  ایستگاه Tو L،Vمولفه  PGAهای  مقایسه رکورد .6شکل 

 

T 

  

 

STATION 
  FOURIER RESPONSE 

RDH 

L 

    

V 

    

T 
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RDH1 
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MOSHA3 

L 

    

V 
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 1و مشا 1های رودهن، رودهن ایستگاه TوL،Vشده  سازی ای و شبیه های فوریه و پاسخ مولفه مشاهدهمقایسه طیف. 7شکل 

 

 .بحث و نتیجه گیری9

سازی شده، بیشینه شتاب در  با توجه به پارامترهای شبیه

ها به روش تابع تجربی گرین برآورد و با بیشینه شتاب  ایستگاه

( برای انتخاب 1و  5و  0های  ه گردید)شکلای مقایس مشاهده

لرزه، سطح گسل با استفاده از  بهترین نقطه به منزله کانون زمین

گسل تقسیم شده  ها ، به تعدادی زیر قانون تشابه زمین لرزه

های جنبش نیرومند زمین به دست  است. با استفاده از داده

نوزدهم لرزه  های چشمه زمین ها پارامتر نگاشت آمده از شتاب

دماوند تهران وهمچنین مشخصات  1111اردیبهشت 

گسیختگی آن، با استفاده از این روش، تعیین گردید. با استفاده 

ها در راستای امتداد و نقطه شروع  از این روش، تعداد المان

لرزه با استفاده از روش تابع  گسیختگی و عمق کانون زمین

 ( .2)جدول تجربی گرین، بر روی  صفحه گسل به دست آمد

 مشخصات صفحه گسیختگی. 1جدول 

 

 

 

ژوهش از نوع لرزه به دست آمده در این پ سازوکار زمین -

معکوس با مؤلفه کوچک امتداد لغز است و ساز و کار به 

دست آمده در این پژوهش با گزارش مرکز هاروارد هم 

 خوانی دارد.

های میدان  شبیه سازی جنبش نیرومند زمین با استفاده از داده-

نزدیک و با استفاده از روش تابع تجربی گرین انجام شد و 

لرزه دماوند پس از  مربوط به زمین مقادیر امتداد، شیب و ریک

سازی مقادیر گزارش شده توسط مرکز هاروارد، به  بهینه

 (.1درجه به دست آمد )شکل  151.5و   61، 111ترتیب 

با مقایسه طیف های فوریه و پاسخ شتاب زمین حاصل از -

توان دریافت که  سازی شده می ای و شبیه های مشاهده نگاشت

هرتز با یکدیگر  25تا  2رکانسی نتایج حاصل، در بازه ف

خوانی نشان دهنده انتخاب صحیح  خوانی دارند. این هم هم

 است.  EGFسازی  پارامترهای ورودی برنامه شبیه

با توجه به موقعیت استراتژیک شهر تهران، توجه به -

خصوصیات جنبش نیرومند زمین در این رخداد برای شناخت 

های  ی آینده و انجام طراحیها لرزه منطقه از لحاظ رخداد زمین

 مناسب برای ساخت و ساز در منطقه حائز اهمیت است.

T 

    

2 Km fault length 

3 Km fault width 

4 
The number of elements along 

the length 

6 
The number of elements along 

the width 

(1,1) The starting point of rupture 

27 Km depth 
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لرزه به همراه  های مربوط به این زمین لرزه دماوند به عنوان تابع تجربی گرین و نحوه توزیع پسلرزه ساز و کار کانونی زمین. 8شکل 

 های انتخاب شده برای انجام شبیه سازی ایستگاه
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ضمنا از سرکار خانم .شود می قدردانی تحقیق این امر کمک در و دلیل حمایت به تهران دانشگاه ژئوفیزیک موسسه به وابسته کشوری

های ارزشمندشان بسیار  مدی دانشجوی دکتری ژئوفیزیک دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال برای راهنماییحسانه مح
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