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  چكيده

 مولفه افقي عمود توان به تغييرات ز آن جمله ميشود كه ا هاي جنبش نيرومند زمين مي پديده راستاگرايي گسلش باعث ايجاد تغييرات در مولفه
اثر  ميزان در اين مقاله فاكتوري كه.  گسل اشاره كرد كه در مورد پارامتر سرعت جنبش زمين بيشتر مشهود استبرگسل و مولفه افقي موازي با

 به منظور لحاظ كردن اثر اين فاكتور .شود كند، معرفي مي ا تعيين مينبش نيرومند زمين رروابط تضعيف مربوط به سرعت جي در پديده راستاگراي
 درب 1385  فروردين11لرزه  زمينمنظور  بدين. دشو  ارائه ميسازي مدلضعيف سرعت جنبش نيرومند زمين، بر پايه پديده راستاگرايي در روابط ت

  .شود  ميسازي مدل ANSYSافزار   نرمبا محدود و سيلاخور، با استفاده از روش اجزاي-آستانه
 و نـسبت مولفـه افقـي        vp) ( ولفه افقي سرعت موازي با گـسل      به م  ) vn (  شامل نسبت مولفه افقي سرعت عمود بر گسل        بررسيپارامترهاي مورد   

 -درب آسـتانه  1385 لـرزه    زمـين   مربوط به  هاي جنبش نيرومند زمين     نتايج حاصل از داده   .  است (v)  سرعت افقي ميانگين    به سرعت عمود بر گسل   
  سـرعت با گسلمولفه افقي موازي قي عمود بر گسل به دهنده افزايش نسبت مولفه اف لرزه نشان  اين زمينسازي مدلهاي حاصل از     سيلاخور و داده  

 نسبت مولفه افقي سـرعت  يعني ،است ي دارد تراست و چه در جهت پسرو كه سرعت كم         رهت پيشرو كه سرعت بيشت     در ج  همدر دو انتهاي گسل،     
رعت مولفه افقي عمود بر گسل به سرعت  س نسبت،همچنين. عمود بر گسل به مولفه افقي سرعت موازي با گسل وابسته به زاويه راستاگرايي است       

د كه ايـن  هد مينتايج حاصل نشان . ه است محدود تعيين شدبا روش اجزاي سيلاخور - درب آستانهلرزه  زمينسازي مدلاستفاده از  با  افقي ميانگين   
 - درب آسـتانه لرزه  زمين ازهاي ثبت شده   رد داده  در مو  .كند   تغيير مي   و طول گسيختگي   لرزه  رومركز زمين ، فاصله تا    نسبت با تغيير زاويه راستاگرايي    

اي براي تعيين تغييرات      قابل مشاهده است، بدين ترتيب رابطه      سيلاخور نيز همين روند   
pn v/v  معادلـه  . اسـت  شـده برحسب زاويه راستاگرايي ارائه

)VV( انگينپيشنهاد شده براي نسبت مولفه افقي سرعت عمود برگسل به سرعت افقي مي             n
 شده  سازي  مدللرزه     براي زمين  )θ2cos)LRبرحسب   

مـورد اسـتفاده قـرار       اي   در چنين ناحيـه     راستاگرايي در روابط تضعيف مربوط به سرعت       الت دادن اين معادله براي دخ    . است  به دست آمده   مورد نظر 
  .گيرد مي

   سيلاخور، روش اجزاي محدود، سرعت جنبش نيرومند زمين-لرزه درب آستانه راستاگرايي، زمين: ها واژه كليد
 مقدمه    1

عوامل متعددي بر پارامترهاي جنـبش نيرومنـد زمـين تـأثير            
تـوان بـه فاصـله، بزرگـا،          گذارنـد كـه از آن جملـه مـي           مي

هـا، عمـق و مـدت دوام          شناسـي زيـر ايـستگاه       شرايط زمين 
 . اشاره كـرد   لگوي تابش ، پديده راستاگرايي و ا    گسيختگي

آيـد    وجود مي  هلرزه در اثر گسيختگي در يك گسل ب         زمين
 و با سرعتي كه تقريباً برابـر        شود  ميكه از يك نقطه شروع      

انتـشار  . يابـد   انتـشار مـي    اسـت با سرعت موج برشي منطقـه       

 سـرعتي نزديـك بـه     رف يـك ايـستگاه بـا        گسيختگي به ط  
اي   رژي لـرزه  شود تـا بيـشتر ان ـ       سرعت موج برشي باعث مي    

 در قالـب يـك تـپ بـزرگ كـه در             ،حاصل از گسيختگي  
ايـن تـپ   .  ايـستگاه برسـد    د بـه  شـو    ثبت مـي   نگاشتابتداي  

اي حاصـل از   نرژي لـرزه  ايدهنده اثرات تجمع  بزرگ نشان 
روي گـسل  جـايي برشـي      هالگوي تابشي جاب  . گسلش است 

شود تا اين تپ بزرگ در جهت عمود بر صـفحه            باعث مي 
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داگـلاس و  ( و راستاگرايي پيشرو رخ دهد دگيرگسل قرار   
 آيد  پديد مي راستاگرايي پيشرو هنگامي     .)1988همكاران،  

 جبهـه گـسيختگي بـه سـمت         -1: كه دو شرط برقرار باشـد     
 بـه   ، جهـت لغـزش در روي گـسل        -2ايستگاه انتـشار يابـد      
گيرد كه   اگر ايستگاه در راستايي قرار       .سمت ايستگاه باشد  

ــس  ــسيختگي از اي ــه گ ــود، روي نگاشــت جبه  ،تگاه دور ش
پراكندگي امواج دريـافتي قابـل مـشاهده اسـت كـه باعـث             

روي افزايش مدت دوام و كاهش دامنه امـواج ثبـت شـده             
 در ايـن حالـت راسـتاگرايي پـسرو رخ           .شـود   ها مي   نگاشت

  ). 1997،  و همكارانسامرويل (دهد مي
اثر زاويـه بـين امتـداد گـسيختگي و راسـتاي انتـشار              

ــه راســتاگراييزا(امــواج  ــين)وي ــار   را اول ــوفب  )1955( بني
وي مـسئله  . ساخت دوپلر مطرح اثراي شبيه به   پديده مثابه  هب

افزايش دامنه امواج در جهت گـسيختگي و كـاهش دامنـه            
 بررسـي پديـده     .در خلاف جهت گسيختگي را عنوان كرد      

بـار    را نخـستين اي لـرزه   هـاي زمـين      بر پايـه داده    ستاگراييار
ــكل ــتفاده از داده) 1969 (هاسـ ــا اسـ ــتابنگاري  بـ ــاي شـ هـ
ــين ــرزه  زم ــد 1966ل ــاخت  پاركفيل ــي س ــي . عمل در بررس
 حاصـل از     دامنه امواج  دست آمد كه   ه اين نتيجه ب   گفته  پيش

 در  ، در مولفـه افقـي عمـود بـر گـسل           جنبش نيرومند زمين  
 بـولن و بولـت      . هاي پيشرو و پسرو متفـاوت اسـت         ايستگاه

ي الگـوي تـابش در حــوزه   اثـرات ايجـاد شــده رو  ) 1985(
ــسامد ــم را ب ــد  در حك ــرح كردن ــتاگرايي مط ــده راس  . پدي
هــاي   شتابنگاشــتتحليــل و تجزيــهبــه ) 1982(رايــت  بــوت

 ليورمور پرداخـت تـا اثـر زاويـه          1980لرزه    حاصل از زمين  
وي به اين نتيجه رسيد كـه بـا         . راستاگرايي را مشخص كند   

 10 حتـي تـا   تواند يه راستاگرايي ميحذف اثر ساختگاه زاو 
  وي .تأثيرگـذار باشـد     جنبش ثبـت شـده     ي  دامنهبرابر روي   

 دن پارامترهـاي جنـبش نيرومن ـ     بـي همچنين دريافـت كـه از       
روي سرعت جنبش زمـين بهتـر       ،  گراييا پديده راست  ،زمين

بـا اسـتفاده از     ) 1997(سامرويل و همكـاران      .شود  ديده مي 
ــدان نزديــك   داده ــين21هــاي مي ــر    زم ــه بررســي اث ــرزه ب ل

راستاگرايي بر طيف پاسخ شتاب، مدت دوام شـتاب زمـين          
و نسبت بين مولفه افقي شتاب عمود بـر راسـتاي گـسل بـه               

آنهـا  . مولفه افقي شتاب موازي با راسـتاي گـسل پرداختنـد          
 هـاي بـيش از      تنـاوب  اثر راستاگرايي در      كه مطرح ساختند 

ــشهود اســت 6/0 ــه م ــاران  .  ثاني ــارد و همك ــا ) 2004(آگ ب
افـزار    نـرم بـا  محـدود   با روش اجـزاي سازي مدلاستفاده از   

IDEAS            به بررسي اثر راستاگرايي بر مولفـه افقـي سـرعت
ــين در   ــبش زم ــينجن ــرزه زم ــي1991ل ــي - چ ــايوانچ   ت

 راستاگرايي  سازي  مدلدر اين مقاله با استفاده از        .پرداختند
 سـيلاخور   - درب آسـتانه   1385  فـروردين  11 لرزه   زمين در

)9/5=WM(، محدود   اجزاي روش   با )  افزار   به كمك نرم
ANSYS (   ــأثير راســتاگرايي برســرعت جنــبش نيرومنــد ت

برمولفه  پديدهاين  با توجه به تأثير     . زمين بررسي شده است   
)(افقي سرعت عمود بر گسل       nV، بر نسبت   راستاگرايي ثرا 

)(مولفه افقـي سـرعت عمـود بـر گـسل           nV       بـه مولفـه افقـي 
)(سرعت موازي با گسل    pV      و نيز نسبت مولفه افقي سرعت

)(عمود بر گسل     nV    به سرعت افقي ميانگين )(V  ي شدهكم
 تـأثير راسـتاگرايي در      دندخالـت دا     بـراي   و روابطي  است
 در ت افقـي جنـبش زمـين    مربـوط بـه سـرع    تضعيف روابط

  .ه است ارائه شداي چنين ناحيه
  
 - درب آسـتانه   1385لـرزه يـازدهم فـروردين         زمين    2

  سيلاخور
 سـيلاخور   - درب آستانه  1385لرزه يازدهم فروردين      زمين
المللـي     بـين  هـاي    مؤسـسه   و كشورنگاري     لرزه هاي  شبكه را

موسـسه ژئوفيزيـك دانـشگاه     .دكردن ـيابي و گزارش    مكان
 در مقيــاس امــواج 9/5 لــرزه را  بزرگــاي ايــن زمــينانهــرت

  درجه48/33اي در مختصات   نقطه  را  و رومركز آن   دروني
. گـزارش كـرد    طـول شـرقي       درجه 86/48عرض شمالي و    

شناسي و مهندسي زلزله رومركز       المللي زلزله   پژوهشگاه بين 
 عـرض شـمالي و       درجـه  62/33اي با مختـصات       را در نقطه  

 در   1/6 لـرزه را    زمـين  بزرگاي    شرقي و   طول  درجه 91/47
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رســاني  مركــز ملــي اطــلاع. گــزارش كــردمقيــاس محلــي 
 بزرگـاي   ايـالات متحـده   شناسـي     لـرزه سـازمان زمـين       زمين

اي بـا   نقطـه  و رومركـز آن را     1/6گشتاوري اين رويـداد را      
 طول   درجه 94/48  عرض شمالي و    درجه 58/33مختصات  

 لـرزه    براي اين زمـين    هكار ارائه شد  سازو.  كرد شرقي اعلام 
ــين و مركــز اطــلاع (HRVD)  هــارواردار ــرزه  رســاني زم ل

لغز راستگرد با مولفه نرمـال      ، امتداد (NEIC) ايالات متحده 
بــا اســتفاده از ) 1386 (يئــميرزا پــاكزاد و ، همچنــين.اســت

ــان،   ــسور گــشتاور در حــوزه زم روش برگــردان خطــي تان
لغز د را امتـدا   لرزه اصـلي     آمده براي زمين   دست  بهسازوكار  
  .تعيين كردند راستگرد

 زا  لـرزه  قطعاتترين    يكي از مهم   در حكم رود كه   وگسل د 
 1385لـرزه      مسبب زمـين   از گسل عهد حاضر مطرح است،     

ايـن گـسل بـا      . سيلاخور شناخته شـده اسـت      -درب آستانه 
 جنوب شرقي   - درجه داراي روند شمال غربي     313راستاي  
كيلـومتر اسـت كـه در        100طول اين گسل افزون بر      . است

 44 ســيلاخور شكـــستگي در  - درب آســـتانهلــرزه  زمــين 
  جنوب شرق  ازطرفه   كيلومتر از طول گسل به صورت يك      

 .)1386،  يئپاكزاد و ميرزا   ( است  شمال غرب، روي داده    به
لرزه به همـراه      رومركز زمين  منطقه و    هاي   گسل 1در شكل   

ايـالات  لـرزه     رساني زمـين    مركز اطلاع  كار تعيين شده  وساز
  .ه است شدلرزه ارائه  زمينبراي اينمتحده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 - درب آستانه1385 فروردين 11لرزه    براي زمينNEICلرزه و سازوكار كانوني تعيين شده با  هاي منطقه دورود، رومركز زمين  گسل.1شكل 
  ).1385ميرزائي علويجه و همكاران، (سيلاخور
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  يرومند زمينهاي جنبش ن داده    2-1
 سـيلاخور   - درب آستانه  1385ازدهم فروردين   لرزه ي   زمين

 بـــه ثبـــت SSA-2رقمـــي نگــار    شـــتابهـــاي  دســتگاه ار
هاي مورد استفاده      ايستگاه كه مشخصات مربوط به   دساندنر

ــژوهش  ــن پ ــدول در اي ــت 1 در ج ــده اس ــي   . آم ــا بررس ب
هايي  هاي موجود، ملاحظه شد كه كليه ايستگاه       شتابنگاشت

انـد بيـشينه مولفـه        شمال غرب رومركـز قـرار گرفتـه       كه در   
هايي كه در     بيشتر از ايستگاه   را   افقي سرعت عمود بر گسل    

ثبــت انــد  لــرزه قــرار گرفتــه ركــز زمــينجنــوب شــرق روم
  ).1385ميرزايي علويجه و همكاران،( اند كرده

  ).1385برگرفته از ميرزائي علويجه و همكاران، ( هاي شتابنگاري مورد استفاده در اين پژوهش  مشخصات ايستگاه.1جدول 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  نام ايستگاه رديف  زاويه نصب  موقعيت جغرافيايي
E N L T 

  95  5  58/33  26/48  الشتر  1
  161  71  78/33  62/48  توشك آبسرد  2
  320 230  55/34  42/48  تويسركان  3
  149  59  65/33  91/48  چالان چولان  4
  200 110  63/33  55/48  چغلوندي  5
  355 265  48/33  35/48  خرم آباد  6
  315  45  40/34  15/49  خنداب  7
  119  29  45/33  06/49  دره اسبر  8
  305 215  46/33  07/49  دورود  9

  112  22  17/43  24/48  گيان  10
  298 207  21/34  70/48  سامن  11
  110  20  21/33  89/48  سپيددشت  12
  265 175  93/33  40/49  شازند  13
  300 210  20/33  18/49  آباد شول  14
  30 300  68/34  74/48  گنبد  15
  305 215  36/34  11/48  فيروزان  16
  110  20  30/34  80/48  ملاير  17
  246 156  06/34  97/47  نورآباد  18
  192  92  18/34  37/48  نهاوند  19
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  .گسل درود، ثبت شده در ايستگاه دورود جايي مولفه افقي عمود بر  هاي شتاب، سرعت وجابه  نگاشت.2شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .جايي مولفه افقي موازي با گسل درود، ثبت شده در ايستگاه دورود هاي شتاب، سرعت وجابه  نگاشت.3شكل 
  

 31ايــستگاه دورود كــه در فاصــله حــدود     ،بــراي مثــال 
كيلومتري جنوب شرق رو مركز زلزله  واقع شده اسـت بـا             

 2s/cm3,2افقي سرعت عمود بر گسل حدود       بيشينه مولفه   

 را  2s/cm3,1و بيشينه مولفه افقي سرعت مـوازي بـا گـسل            
،در صــورتي كــه ايــستگاه )3و2شــكلهاي (نــشان مــي دهــد

 كيلـومتري شـمال غـرب       42توشك آبسرد كـه در فاصـله        
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ي سـرعت   رومركز زمين لرزه قرار دارد با بيشينه مولفـه افق ـ         
 و بيشينه مولفه افقي سـرعت       2s/cm 8عمود بر گسل برابر با    

شـكلهاي  ( را مشخص مـي سـازد      2s/cm2,6موازي با گسل    
امتــــداد لغــــز (بـــا توجــــه بــــه ســـازوكار گــــسل  ).5و4

غـرب اسـت و اثـر        جهت شكستگي رو به شمال    ،)راستگرد
ثبـت بيـشينه     اعـث راستاگرايي گـسل مـسبب زمـين لـرزه ب         

ايـستگاه هـاي     مولفه افقي سرعت عمود بر گسل بـالاتر در        
  .استواقع در شمال غرب كانون زمين لرزه شده 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  . ثبت شده در ايستگاه توشك آبسرد ،جايي مولفه افقي عمود بر گسل درود هاي شتاب، سرعت وجابه  نگاشت.4شكل 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  .ثبت شده در ايستگاه توشك آبسرد جايي مولفه افقي موازي با گسل،  سرعت وجابههاي شتاب، نگاشت. 5شكل
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  هاي شتابنگاري تصحيح داده    3
 - درب آسـتانه لـرزه  هاي شتابنگاري زمين     داده بررسيبراي  

و   (Linear)صـورت خطـي     بـه  تصحيح خط مبنا   ،سيلاخور
 ه چهـار   مرتب ـ  با استفاده از فيلتر باترورت     ها  فيلتر كردن داده  

با توجه بـه    .  صورت گرفته است   Seismosignal افزار   نرم با
 عمـود بـر گـسل        سـرعت  تأثير راستاگرايي بر مولفـه افقـي      

نگـاري در دو     هـاي شـتاب     نياز است داده  ) 1969  هاسكل،(
رود تـصوير   وراستاي عمود بر گـسل و مـوازي بـا گـسل د            

 هـا مـورد اسـتفاده        تصوير كردن مولفه   براي 1 معادله   .شوند
  :)2002كنت و ساود، (ه است قرار گرفت

  
)sin(E)cos(NSp ψ−ϕ+ψ−ϕ=  

)cos(E)sin(NS N ψ−ϕ+ψ−ϕ−=  
)1(  

 مولفـه افقـي     NS موازي با گـسل،     مولفه افقي  PS كه در آن  
زيمـــوت  آψ راســـتاي گـــسل و ϕ عمـــود بـــر گـــسل،

  ).6شكل (حورهاي دستگاه ثبت است م
  
 - درب آسـتانه   1385لـرزه     هاي زمـين    پردازش داده     4

  سيلاخور
شناســي ســاختگاهي در   بــا فــرض همگــن بــودن زمــين    

هاي متفاوت، تاثير اثر ساختگاه روي دو مولفه افقـي            جهت
عمود بر گسل و موازي با گسل تقريباً يكسان خواهد بـود،            

هـاي افقـي باعـث كمينـه شـدن اثـر              لفـه بنابراين، نـسبت مو   
 بدين ترتيب بـراي بررسـي اثـر       . شود  ساختگاه در منطقه مي   

لـرزه    راستاگرايي برسرعت جنبش نيرومنـد زمـين در زمـين         
 سيلاخور، نسبت بيشينه مولفـه افقـي سـرعت         -درب آستانه 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)(ها در دو جهت عمود بر گسل   چرخش مولفه.6شكل  NS و موازي با گسل )( PS) ،2002كنت و ساود.(  
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)V(عمود برگسل    n       به بيشينه مولفه افقي سـرعت مـوازي بـا 
)V(گسل   P     و بيشينه سرعت افقي ميانگين )V(   بررسي مورد 

 بيـشينه مولفـه افقـي     سبت  نمـودار ن ـ   7شـكل    .گيرد قرار مي 
  سـرعت  رود به بيشينه مولفه افقي    و عمود بر گسل د    سرعت

ي ثبـت را برحـسب زاويـه        هـا   موازي بـا گـسل در ايـستگاه       
نـسبت بيـشينه مولفـه افقـي         .دهـد    نشان مي  θ)( راستاگرايي

سرعت عمود بر گسل به بيشينه مولفه افقي سرعت مـوازي           
طـور كـه      همـان  .لرزه است    تابش زمين  با گسل، تابع الگوي   

شود، اين نسبت در جهت پيشرو        در نمودار نيز مشخص مي    
و پسرو افزايش دارد، اما اين افزايش در جهت پيشرو بيشتر           

 بـرازش   2دهنده معادلـه منحنـي درجـه           نشان 2رابطه  . است
لـرزه يـاد شـده و بيـانگر      هـاي حاصـل از زمـين      يافته به داده  

pnنسبت  VVبرحسب زاويه راستاگرايي است  .   

                                     
)36.0R(

2611.10094.0105
V
V

2

25

p

n

=

+θ−θ×= −  

)2(  
  

 نسبت بيشينه سـرعت مولفـه افقـي عمـود بـر گـسل               8شكل
)VV(دورود به بيشينه سـرعت افقـي ميـانگين           n

 را برحـسب  
ور كـه مـشاهده     ط ـ  همـان . دهـد   زاويه راستاگرايي نشان مـي    

ــي ــورد داده  م ــود در م ــين  ش ــاي زم ــتانه  ه ــرزه درب آس  -ل
 در جهـت پيـشرو و هـم در جهـت             سيلاخور اين نسبت هم   

ــشرو     ــدار در جهــت پي ــشترين مق ــزايش دارد و بي ــسرو اف پ
 3رابطــه  .قابــل مــشاهده اســت) زوايــاي راســتاگرايي كــم(

نسبت بيشينه سرعت مولفه افقي عمود بـر گـسل بـه بيـشينه              
لـرزه    هـاي حاصـل از زمـين        قي ميانگين براي داده   سرعت اف 

ــرورودين 11 ــتانه1385 ف ــيلاخور، برحــسب - درب آس  س
  .دهد  را نشان ميθ)(زاويه راستاگرايي 

  

                             
)45.0R(

8797.00045.0102
V

V

2

25n

=

+θ−θ×= −  

)3(  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

)( بر گسل دورود  نسبت بيشينه مولفه افقي سرعت عمود.7شكل  nV به بيشينه مولفه افقي سرعت موازي با گسل )( pVهاي ثبت برحسب زاويه   در ايستگاه
   سيلاخور- درب آستانه1385لرزه  راستاگرايي براي زمين

  

y = 5E-05x2 - 0.0094x + 1.2611
R2 = 0.36

0

0.5

1

1.5

2

0 90 180
زاويه راستاگرايي (درجه)

Vn
/V

p
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هاي ثبت برحسب زاويه راستاگرايي براي  شينه مولفه افقي سرعت ميانگين در ايستگاه نسبت بيشينه مولفه افقي سرعت عمود بر گسل دورود به بي.8شكل 
  . سيلاخور- درب آستانه1385لرزه  زمين

  
   محدوداجزاي با روش  اثر راستاگراييسازي مدل    5

پس از تعيين چگونگي اثـر راسـتاگرايي برسـرعت جنـبش            
 ،ر سـيلاخو  -درب آستانه 1385نيرومند زمين در زمين لرزه      

تعيين ضريب راسـتاگرايي جهـت بكـارگيري در         به منظور   
   ســـازي مـــدلروابـــط تـــضعيف مربـــوط بـــه ســـرعت، از 

  توجــه بــا  .اســتفاده شــدمحــدود   اجــزاي روش بــاگــسلش 
ــكل  ــه شـــ ــسي بـــ ــزايماتريـــ ــدود اجـــ  يعنـــــي محـــ

[ ] [ ] )}t(F{)}t(U{k)}t(U{c)}t(U{m
...

ــه در آن++= ] كــــــ ]m 
]،ماتريس جرم  ]C   ،ماتريس ميرايـي [ ]K    مـاتريس سـفتي ، [ ]F 

. و بردار نيرو 
U و..

U  ترتيـب سـرعت و شـتاب را نـشان             بـه
 براي ايـن    .ضريب راستاگرايي تعيين خواهد شد      و دنده  مي
 محـدود   اجـزاي ار  افـز    نرم با دورود در ابتدا مدل گسل    كار

ANSYSبــا ســازوكار كــانوني ايــن  گــسل.  طراحــي شــد 
 ، كيلـومتر  44 غالب و طـول شكـستگي         راستگرد امتداد لغز 

 شـده مـستطيل شـكل، بـا         سـازي   مـدل اي در محيط      به گونه 
اي قـرار      براي انتشار امواج لـرزه     Km150 در   Km200ابعاد  

در ايــن . گرفــت كــه هندســه محــيط كــاملاً متقــارن باشــد 

جـزء  ( ANSYSافـزار   در نـرم  Plane 42ازي از جزء مدلس
كـه داراي خـواص خميرسـاني،       ) دوبعدي با ساختار جامـد    

مقادير بزرگ خزش، تورم، انحراف و كجي در اثر تنش و         
 استفاده شده   اجزايخصوصيات  .  استفاده شد  ،كرنش است 

 غيرخطي بـا    كشسانمحيط  ( در مدل، در سه قسمت؛ گسل     
271011 (E) كشسانيضريب   mt//  /.υ25)(سون  ، ضريب پوا  ×

ــسليم   ــنش تــ MN)(،تــ y
2 δ5000  ــي ــرم حجمــ  و جــ

)(mt 3 ρ28/0      محـيط همگـن و بـا       (، محيط انتشار امـواج
 چگــالي حجمــي محــيط، ضــريبو  خطــي كشــسانرفتــار 

ــساني ــب  كشـ ــه ترتيـ ــون بـ ــريب پوآسـ ، t/m 28/0  و ضـ
271011 mt//  سـازي   مـدل مطـابق   ) 5% وضريب ميرايي  25/0 و ×

  و مرزهــــاي جــــذب بــــا ) 2004(آگــــارد و همكــــاران 
تعيـين   اي  جـذب امـواج لـرزه      ، براي  متغير كشسانيضريب  

ــدند ــه  . شـــــ ــتفاده از اطلاعـــــــات ارائـــــ ــا اســـــ   بـــــ
ــا پــــــاكزاد و ميرزبــــــاشــــــده    بــــــراي ) 1386(ي ئــــ

  جــــــايي  هبيــــــشينه جابــــــ ،تعيــــــين تــــــابع لغــــــزش
  گـــــــــــسيختگيانتشار ســـــــــــرعت تـــــــــــر و م2/2

y = 2E-05x2 - 0.0045x + 0.8797
R2 = 0.45

0.5

1

0 90 180

زاويه راستاگرايي (درجه)

V
n/

V
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s/km52/38/04/48/0sVrV ظــــر ندر  =×=×=
هـاي زمـاني سـرعت جنـبش          و سـپس تاريخچـه    گرفته شد   

لرزه با زوايـاي       زمين منبعنيرومند زمين در فاصله يكسان از       
ــتاگرايي م ــاوتراس ــارد  تف ــابق روش آگ ــارانمط   و همك

بـراي  ) 2004 ( و همكاران آگارد روش . تعيين شد ) 2004(
  :است شامل مراحل زير اثر راستاگرايي بررسي

تعيين مدل مناسـب بـراي ناحيـه گـسلش و اطـراف آن               -1
  ؛ANSYS محدود اجزايافزار  براي استفاده نرم

 شـده و اسـتخراج      سـازي   مـدل  اعمال شكست در گسل      -2
هايي با فواصل يكـسان از      پارامترهاي جنبش زمين در مكان    

نـسبت بـه گـسل      ي متفـاوت    ها در راسـتا    و لـرزه    زمـين  منبع
  ؛لرزه مسبب زمين

ــتاگرايي   -3  ــر راس ــراي اث ــه رابطــه رياضــي مناســب ب   ارائ
  .مشاهده شده

  
  پارامترهاي موثر در راستاگرايي    5-1

در بررسي اثر راستاگرايي در     ) 1997 ( و همكاران  سامرويل
 ،)زاويه راستاگرايي  (θهاي امتداد لغز از پارامترهاي       گسل

X)    نسبت بينs)  طول گسيختگي (  بهL)    طـول گـسل ((
 را θCos.X بــر ايــن اســاس ضــريب آنهــا. ددنــاســتفاده كر

   اثر راستاگرايي در نظر دخالت دادن برايمعياري درنقش 

ت توان بـصور     را مي  θCos.X ضريب   9مطابق شكل . ندگرفت
  . تعريف كرد4 رابطه

)4                              ( θ=θ=θ 2Cos)
L
R(Cos.

L
sCos.X  

 .لـرزه اسـت     زمـين   فاصله ايستگاه تـا رومركـز      Rكه در آن  
بدين ترتيب در صـورت نـامعلوم بـودن طـول گـسيختگي،             

اصله ايـستگاه تـا رومركـز        طول گسل و ف     با استفاده از   فقط
  .كردرا تعيين Xتوان پارامتر  لرزه مي زمين

  
  سازي  نتايج مدل   5-2

 نسبت مولفه افقي سرعت عمود بر گسل به مولفـه           10شكل
ــدل    ــسل حاصــل از م ــا گ ــوازي ب ــرعت م ــي س ــازي  افق س

. دهـد    سيلاخور را نشان مـي     - درب آستانه  1385لرزه    زمين
بـه الگـوي تـابش و پديـده راسـتاگرايي، در زاويـه       با توجه  

افزايش مولفه افقـي    ) جهت پيشرو (راستاگرايي صفر درجه    
)V(سرعت عمود برگسل     n         و كاهش مولفـه افقـي سـرعت 

)V(موازي با گسل     p
 قابل مـشاهده اسـت؛ بنـابراين، مطـابق          

pn نــــسبت 10شــــكل  VV زاويــــه بيــــشينه  در ايــــن 
76/1VV pn  كـاهش   o90در زاويه راسـتاگرايي   . است =

)V(مولفه افقي سرعت عمود بـر گـسل          n      و افـزايش مولفـه 
)V(سرعت موازي بـا گـسل        افقي p

pn باعـث كـاهش       VV 
  . شده است75/0تا

  

  
  

  ).1997سامرويل و همكاران، ( براي گسلش امتداد لغز θوXپارامترهاي راستاگرايي . 9شكل
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)V(  شدهسازي مدل مولفه افقي سرعت عمود بر گسل  بيشينهنسبت. 10شكل nشدهسازي مدل مولفه افقي سرعت موازي با گسل  بيشينه به  )V( p

   
  .راستاگرايي حسب زاويه  بر

  
، بـا توجـه بـه    o180 تـا o90با افزايش زاويه راسـتاگرايي از    

، مولفه افقي سرعت عمود بـر گـسل افـزايش           الگوي تابش 
لفه افقـي سـرعت مـوازي بـا گـسل           موكه   يابد، در حالي    مي

شود كه در نتيجه، افزايش      يكاهش م دچار  
pn VV   از ناشي 

ــر ــه تغيي ــا o90ازراســتاگرايي  زاوي  قابــل مــشاهده o180 ت
 nV نـسبت    ،o180طوريكـه در زاويـه راسـتاگرايي       ه ب است،

نامتقـارن  تـأثير راسـتاگرايي باعـث        .است  58/1  برابر pVبه
كـه اثـر   ) 1995لـي و والاس،  (شـود     الگوي تابش مي   شدن

مــشهود  o180 و صــفر درجــهآن در زوايــاي راســتاگرايي
مقدارطوريكه   هاست، ب 

pn VV     در زاويه راستاگراييo180 
pnكمتر از ) جهت پسرو ( VV       صـفر  در زاويـه راسـتاگرايي

ــه  ــشرو (درجـ ــت پيـ ــت ) جهـ ــكل (اسـ ــه ).8شـ  5 رابطـ
نسبت

pn VV     برحسب زاويه راستاگرايي)(θ     با اسـتفاده از ،
را نشان  سيلاخور - درب آستانه1385 لرزه  زمينسازي  مدل

  :دهد يم

)69.0R(

8687.10239.00001.0
V
V

2

2

p

n

=

+θ−θ=  

)5(  
 عمود بر گـسل      سرعت  نسبت مولفه افقي   11در شكل   

بـراي زوايـاي راسـتاگرايي        ميـانگين  به مولفه افقي سـرعت    

در مـورد نـسبت     .  مشخص شده است   o180 تا   صفر درجه   
)V(مولفه افقي سرعت عمود بـر گـسل          n    فقـي   ا سـرعت بـه

 مـشاهده   10 نيز روندي شـبيه بـه نمـودار شـكل          )V(ميانگين
)V(افزايش مولفه افقي سرعت عمـود بـر گـسل           . شود  مي n 

 عمـود بـر      سـرعت   بيشينه مولفـه افقـي     باعث افزايش نسبت  
ــشينه  ــه بي ــسل ب ــه گ ــي  مولف ــرعت افق ــانگينس  )VVn( مي

ــك  نزد( ــه ي ــك ب ــي) ي ــود م ــزايش در زاويــه   . ش ــن اف اي
 نيز مشهود است كه به دليل قرار گرفتن         o180راستاگرايي  

 در جهـت پيـشرو      VVnدر جهت پسرو مقدار آن از نسبت      
VVnكمترين مقـدار    . )VVn=86/0( كمتر است 

 زاويـه    در 
VVn=6/0(  درجه 90راستاگرايي

شود كـه بـا        مشاهده مي  )
 همخـواني   )12شـكل    (الگوي تابش در گسلش امتداد لغـز      

 نـــسبت بـــه زاويـــه   VVn  تغييـــرات6 رابطـــهدر  .دارد
 لـرزه   زمـين سازي مدلهاي حاصل از  راستاگرايي براي داده 

  . است خور مشخص شده سيلا- درب آستانه1385
  

)6(                   
)71.0R(

9388.00073.0104
V
V

2

25n

=

+θ−θ×= −   
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 تغييرات بيشينه سرعت مولفه افقـي عمـود بـر         13شكل
ــه  ــسل ب ــرعت گ ــشينه س ــي  بي ــانگين افق ــررا مي ــسب   ب ح

θ2Cos)LR(  رابطه مربـوط بـه    7 معادله    كه در  دهد   نشان مي 
 نـسبت   گفته  پيشدار   در نمو  . آورده شده است    تغييرات اين

nV   به V درب  1385لـرزه     هاي ثبت شده در زمين       نگاشت   
لـرزه     سيلاخوركه فاصله آنها تا گسل مسبب زمـين        -آستانه

انـد، كـه    ول گسيختگي است نيـز مـشخص شـده    كمتر از ط  
 . دارنـد  13همخواني خوبي با نمودار رسـم شـده در شـكل            

)(θ2دار  مق CosLR  كه ايستگاه كـاملاً در جهـت         در زماني
ــشر ــرار دارد پي ــر صــفر درجــه  θ(و ق ــشينه اســت) براب ؛ بي

كه ايستگاه كاملاً در جهـت پيـشرو و دقيقـاً            بنابراين، زماني 
)1( در انتهاي گسل قرار داشته باشد      =LR    اين مقدار برابـر  

 

y = 4E-05x2 - 0.0073x + 0.9388
R2 = 0.71
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)(نسبت بيشينه مولفه افقي سرعت عمود بر گسل .11شكل nVفه افقي سرعت ميانگين  به بيشينه مول)(Vسازي شده برحسب زاويه  لرزه مدل  زمين
  .راستاگرايي

  
 

  
  ب            الف      

  )1995لي و والاس، ) (شكستگي متقارن( اي لرزه نقطه  در حالت منبع زمين-الف. الگوي تابش براي گسلش امتداد لغز قائم. 12شكل
  )1997سامرويل و همكاران، ) ( به شمالجنوب(طرفه درحالت شكستگي يك- ب
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LRدر فاصـله     7با توجـه بـه معادلـه         .شود  مي 1عدد    بـا   ≥
ــا رو    ــستگاه ت ــله اي ــزايش فاص ــين  اف ــز زم ــر   مرك ــرزه، اث ل

راســتاگرايي در حــال افــزايش اســت و بيــشترين اثــر را در  
اصـله  در ف .  دارد ) اسـت  L برابر   Rجايي كه   (انتهاي گسل   

LR ، )R(لـرزه   فاصله ايستگاه تا رومركز زمين  با افزايش    <
 7، بنابراين؛ رابطـه   اثر راستاگرايي مورد انتظار است كاهش

 لـرزه   هايي كه فاصـله آنهـا تـا رومركـز زمـين            براي ايستگاه 
  . صادق نيست،طول گسيختگي استتر از يشب

)7(                              
LRFor)57.0R(

5509.0)Cos.
L
R.(5402.0

)Cos.
L
R.(2324.0

V
V

2

2

22n

≤=

+θ

+θ−=

  

  
  سازي مدلهاي واقعي و  مقايسه نتايج حاصل از داده    6

 عمـود بـر    سـرعت مولفـه افقـي   نمودار بيـشينه  14شكل  در  
 بـر پايـه      موازي با گـسل     افقي سرعت   مولفه  بيشينه گسل به 

درب  1385 لـرزه   هاي ثبـت كننـده زمـين         ايستگاه هاي داده
  افقـي  مولفـه  بيـشينه    لاخور و همچنـين منحنـي     سـي  -آستانه
 مـوازي    سرعت  افقي  مولفه  بيشينه ه عمود بر گسل ب    سرعت

 - درب آســتانهلــرزه  زمــينســازي مــدلبــا گــسل حاصــل از
مناسـبي  تطابق  منحني  اين دو   .  است  مشخص شده  سيلاخور

 مـدل رياضـي و الگـوي تـابش نـشان دهنـده              . هـم دارنـد     با
سل و مـوازي بـا گـسل در         عمـود برگ ـ  برابري مولفـه افقـي      

 ،هـاي واقعـي     و داده  سـازي   مدل در نتايج    ، است o45زاويه  
مولفه عمود برگسل و موازي با گسل در زاويه راستاگرايي          

o50        دهنده دقت مناسب      با هم برابر هستند كه اين امر نشان
هاي حاصـل      نيز داده  لرزه واقعي و     حاصل از زمين   هاي  داده

رود اين نـسبت      طور كه انتظار مي     همان . است سازي  مدلاز  
در دو انتهاي گسل، چه در جهت پيشرو كه سـرعت بيـشتر             

ه سرعت كمتر است، افزايش     است و چه در جهت پسرو ك      
اسـت   o90در زاويـه راسـتاگرايي       كمترين مقـدار     .يابد  مي

 كـه  طـوري  ه در اين زاويه است بpVش دهنده افزاي  كه نشان 
pV از  تر   بزرگnV تـوان چنـين نتيجـه         بنابراين؛ مـي   .است

گرفت كه نسبت مولفه افقـي سـرعت عمـود بـر گـسل بـه                
ــه     ــه زاوي ــسته ب ــا گــسل واب ــوازي ب مولفــه افقــي ســرعت م

  .راستاگرايي است

 سرعت عمـود     نمودارهاي بيشينه مولفه افقي    15 شكل
 لـرزه    زمين ر ميانگين د   سرعت  افقي  بيشينه مولفه  بر گسل به  

 شـده را    سـازي   مدل و گسل    سيلاخور - درب آستانه  1385
 دو نمودار انطبـاق بـسيار خـوبي بـا يكـديگر             .دهد  نشان مي 
VVnكــــاهشدر هــــر دو نمــــودار، . دارنــــد

در زاويــــه  

 

y = -0.2324x2 + 0.5402x + 0.5509
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Archive of SID

www.SID.ir



 76                                                                                                                                                                                مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 2، شماره 1، 1387

 

انتهــاي گــسل   در دو VVn افــزايش و o90ســتاگراييرا
ولفه افقي سرعت عمـود بـر       دهنده اثر راستاگرايي بر م      نشان

  .گسل است
  
 ايـن مربـوط بـه     صورت گرفتـه     هاي  بررسيمقايسه      7

  به     مشاهاي بررسيمقاله با 

ان بـه  وت ـ ين زمينه م ـ در ايهاي صورت گرفته    بررسين  بياز  
وي عنــوان كــرد  . اشــاره كــرد  )1987( كمپبــل تحقيــق

 برابر و سرعت تـا      71/1راستاگرايي باعث افزايش شتاب تا      
يـن مقالـه ايـن      شـود كـه در ا       يدر جهت پيشرو م ـ     برابر 6/2

 صـديق و    بررسـي  در   . تعيين شـد   87/1 نسبت براي سرعت  
ــاران ــ) 1993( همك ــا ب ــارگيري روش هب ــاري و  ك ــاي آم ه
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مقايسه . 15شكل 

V
Vnسازي شده  سيلاخور و گسل مدل-  درب آستانه1385لرزه   در زمين.  
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ددي اين نتيجه حاصل شد كه نـسبت دامنـه مولفـه افقـي              ع
 5 تـا    2هاي    تناوبعمود بر گسل به مولفه افقي ميانگين در         

در جهـت پيـشرو     كيلـومتر،  10ثانيه و در فواصـل كمتـر از         
كه در تحقيق حاضر اين نـسبت         است، در صورتي   2/1برابر  

)VVn (  يـين شـده صـديق و        كمتر از مقـدار تع     و94/0برابر
تـوان افـزايش      علت اين امر را مـي     .  است )1993 (همكاران

و ) تر كيلــوم60تــا ( در ايــن تحقيــق بررســيفاصــله مــورد 
ــاوب در بررســي ــر كــمهــاي  تن ــاوب( ت ــست)  صــفرتن  .دان

 اثر راسـتاگرايي بـر      بررسيبا  ) 1997(و همكاران   سامرويل  
طيف شـتاب افقـي ميـانگين، مـدت دوام تاريخچـه زمـاني              

تاب و نسبت طيف شتاب عمود بر گسل به طيـف شـتاب             ش
ــا گــسل  ــوازي ب ــراي ،م ــانوني  ب ــازوكار ك ــوع س ــر دو ن  ه

 قـرار   بررسـي  مـورد     را لـرزه    زمين 21 ،لغز  لغز و شيب    امتداد
ــر راســتاگرايي در گــسلش    ــد كــه اث ــد و اشــاره كردن دادن

در ايـن مقالـه بـه جـاي         . ستامتدادلغز بهتر قابل تشخيص ا    
لـرزه، از     ت مربوط به تعداد زيـادي زمـين       از اطلاعا  استفاده
ــدلروش  ــازي م ــده اســت و  س ــتفاده ش ــط اس ــسلش فق  گ

ــورد   ــدادلغز م ــيامت ــرار بررس ــه اســت  ق ــق در .گرفت  تحقي
ايـن نتيجـه     و در مقاله حاضر      )1997( و همكاران    سامرويل

 نسبت مولفه افقي عمود بر گـسل بـه مولفـه            حاصل شد كه  
 كه دامنـه بلنـدتر       چه در جهت پيشرو    ،افقي موازي با گسل   

تر است افـزايش      در جهت پسرو كه دامنه كوتاه      چهاست و   
  ســامرويل و همكــاران بررســي در .)6بخــش( يابــد مــي

راستاگرايي در   تناوب ضريبي براي تغييرات تاثير      ،)1997(
 صـفر  تنـاوب  فقط در  ها  بررسيمطرح شد ولي در اين مقاله       

در نظـر    بنـابراين، چنـين ضـريبي         و  اسـت،  رسـيده  انجام   به
در اين مقاله بر پايه تحقيقات سامرويل و . گرفته نشده است  

L/SX (θCos.X كــــه پــــارامتر  )1997 (همكــــاران و =
S=    طول گسيختگي وL= پـارامتر   مثابهرا به   ) طول گسل 

 در نقـش  ) 1-5بخش  ( )θ2Cos)LR مستقل در نظر گرفتند،   
هـاي   ن روش از بي . پارامتر مستقل مورد استفاده قرار گرفت     

 راسـتاگرايي در    سـازي   مـدل تـوان بـه        مي ،سازي  مدلمشابه  

و  محدود   اجزاي روش   باچي تايوان   - چي 1999لرزه    زمين
 آگــارد و  از ســوي،ANSYSافــزار   گيــري نــرم  بــه كــاربــا

 اين  گفته/ پيش سازي  مدلدر  . داشاره كر ) 2004(همكاران  
شـود     كه اثر راستاگرايي باعـث مـي       نتيجه به دست آمد كه    

دامنـه   بيـشينه  لغـز،  اي شـيب ه ـ كه در مناطق نزديـك گـسل    
در . شود مي ديواره مشاهده  جايي و سرعت در روي فرا     هجاب

 گـسلش امتـداد لغـز در        سـازي   مـدل  بـا    تحقيـق حاضـر   اين  
 شد كه در    مشخصخور  سيلا-درب آستانه 1385لرزه    زمين

لغز بيشينه دامنه سرعت در انتهاي گسل و در           گسلش امتداد 
   .شود جهت پيشرو مشاهده مي

  
  گيري نتيجه    8

با توجه به تأثير راستاگرايي بر مولفه افقي سرعت عمود بـر            
 عمود بـر گـسل بـه         سرعت  نسبت بيشينه مولفه افقي    ،گسل

 جهت پيـشرو    با گسل، در   موازي    سرعت بيشينه مولفه افقي  
)θ (و در جهت پسرو )  برابر صفر درجهo180=θ ( بيشينه

است كه با الگوي تابش گسلش امتداد لغز كاملاً همخواني       
 تأثير راسـتاگرايي بـر مولفـه افقـي سـرعت عمـود بـر                .دارد

 90سـتاگرايي   در زاويه را   VVnشود نسبت   گسل باعث مي  
 راسـتاگرايي   ،همچنين. درجه كمترين مقدار را داشته باشد     

 مولفـه افقـي سـرعت عمـود بـر            بيشينه باعث افزايش نسبت  
 ميـانگين در دو جهـت        سـرعت   مولفه افقـي    بيشينه  به گسل

و كاهش ايـن نـسبت در زاويـه راسـتاگرايي           پيشرو و پسرو    
o90 درب  1385 فـروردين    11لـرزه      زمـين  شود كـه در     مي 

 قابل مشاهده   صورت گرفته  سازي  مدل سيلاخور و    -آستانه
 فاصــله، طــول  پارامترهــايدخالــت دادنبــه منظــور . اســت

و زاويه راستاگرايي در بررسي اثر راسـتاگرايي        گسيختگي  
 پـارامتر مـستقل،    مثابـه به   )θ2Cos)LRبا استفاده از پارامتر     

LR در فواصـل  VVn نسبتكهاين نتيجه حاصل شد    ≤ 
با افزايش   <LRيابد و در فواصل        افزايش مي  Rبا افزايش   

R   دهنـده افـزايش تـأثير        اين امر نشان  . كند  پيدا مي  كاهش
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LRراســتاگرايي در فواصــل  ــا افــزايش فاصــله اســت، ≥  ب
 انتهـاي گـسيختگي     كه بيشينه تأثير راستاگرايي در     طوري هب
)LR بــا توجــه بــه نتــايج حاصــل از . شــود مــشاهده مــي )=

 سـيلاخور و    - درب آسـتانه   1385 فـروردين    11لـرزه     زمين
ف  هنگام استفاده از روابط تضعي     ،صورت گرفته  سازي  مدل

سرعت جنبش نيرومند زمين در حوزه نزديـك، بـه منظـور            
 سـرعت افقـي جنـبش        براي تر  هايي دقيق  دستيابي به جواب  

 الزامـاً بايـد مـورد توجـه         7 رابطـه    اي،   در چنين ناحيه   زمين،
   .قرار گيرد
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