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 چكيده

  
شمال غرب -تجربي مناسب و كاربردي براي منطقه آذربايجان شرقي-نظريبار رابطه كاهندگي طيفي  اولينبراي ، تحقيقدر اين 

 درب ايران كه شرايط ساختگاه سنگي در منطقه شمال غرروي  ثبت شده نگاشت شتاب 51به اين منظور از . شده است عرضهايران 
. دشاستفاده است، به ثبت رسيده  2012نوامبر  7تا  1976نگاري مركز تحقيقات ساختمان و مسكن از سال  هاي شتاب ايستگاه

فرضي به موازات و عمود بر   ايستگاه 62ي كه اطلاعاتي در مورد آنها وجود ندارد، هاي فاصلهها براي بزرگا و  تكميل بانك داده منظور به
سازي به  قرار گرفت و با استفاده از شبيه) ورزقان-لرزه اول اهر گسل شمال تبريز و گسل مسبب زمين(دو گسل فعال منطقه  راستاي
مصنوعي با بازه بزرگاي  نگاشت شتاب 1240شناسي منطقه، تعداد  گسل محدود و با درنظر گرفتن پارامترهاي زلزله تصادفي روش 

WM 5 7.7  بزرگاي  و گامM 0.2   براي گسل شمال تبريز وWM 5 6.7   و گام بزرگايM 0.5   براي
با استفاده از روش . كيلومتر ايجاد شد 150كمتر از  (rjb)ورزقان و فاصله تا تصوير سطحي گسل -لرزه اول اهر گسل مسبب زمين
 تناوب 14تجربي در -نظري، ضرايب رابطه كاهندگي رويداد ثبت شده 1291روي  )1993( احتمال جوينر و بور برازش بيشترين

حصول اطمينان از دقت رابطه پيشنهادي،  منظور به درنهايت. عرضه شدشمال غرب ايران -، براي منطقه آذربايجان شرقيمتفاوت
  .دهد خوبي با اين روابط نشان مي خواني هم كه شداي ايران مقايسه شده بر عرضهآمده با روابط جهاني و روابط  دست بهمدل 

  
گسل محدود، گسل شمال تبريز، شمال  تصادفي سازي شبيهرابطه كاهندگي جنبش نيرومند زمين، بيشينه شتاب ،  :هاي كليدي واژه
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Summary    

 
The region of northwestern Iran is exceptional within the Arabian-Eurasian continental collision 
zone. The tectonics is dominated by the NW-SE striking right-lateral North Tabriz Fault (NTF) and 
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regional seismicity (historical and modern one) concentrates. The NTF is a major seismogenic fault 
in NW Iran. The last damaging earthquakes on this fault occurred in 1721, rupturing the 
southeastern fault segment, and in 1780, rupturing the northwestern one. The understanding of the 
seismic behavior of this fault is critical for assessing the hazard in Tabriz, one of the major cities of 
Iran; the city suffered major damage in both the 1721 and 1780 events. The north of the NTF 
seismicity is rare, and almost nothing has been revealed about activity of the structures until now. 
    On 11th of August 2012, the region was surprisingly struck by a shallow Mw 6.5 earthquake 
with a pure right-lateral strike-slip character only about 50 km to the north of the NTF. An east-
west striking surface rupture of about 20 km length was observed in the field by Geological Survey 
of Iran. Only 11 minutes later and about 6 km further to NW, a second shallow event with Mw 6.2 
occurred. It showed an NE-SW oriented oblique thrust mechanism. This earthquake sequence 
provided an opportunity to understand better the processes of active deformations and their causes 
in NW Iran.  
    Ground-motion relations describing the expected amplitudes of this motion as functions of the 
magnitude and distance are key components of seismic hazard analyses. Ground-motion 
(attenuation) relations are used to estimate strong ground motion for many engineering and 
seismological applications. Where strong motion recordings are abundant, these relations are 
developed empirically from strong-motion recordings. Where recordings are limited, they are often 
developed from seismological models using stochastic and theoretical methods.  
    The stochastic model is a widely-used tool to simulate acceleration time series and develop 
ground motion relations (Hanks and McGuire, 1981; Boore, 1983; Boore and Atkinson, 1987; 
Atkinson and Boore, 1995 and 1997; Atkinson and Silva, 1997 and 2000). The stochastic method 
begins with the specification of the Fourier spectrum of the ground motion as a function of 
magnitude and distance. The acceleration spectrum is modeled by a spectrum with ω2 shape, where 
ω is the angular frequency (Aki, 1967; Brune, 1970; Boore 1983). Finite fault modeling has been 
an important tool for the prediction of ground motion near the epicenters of large earthquakes 
(Hartzel, 1978; Irikura, 1983; Joyner and Boore, 1986; Heaton and Hartzel, 1986; Somerville et al., 
1991; Tumarkin and Archuleta, 1994; Zeng et al., 1994; Beresnev and Atkinson, 1998a). One of 
the most useful methods to simulate ground motion for a large earthquake is based on the 
simulation of some small earthquakes as subfaults that comprise a big fault. A large fault is divided 
into N subfaults, and each subfault is considered as a small point source (introduced by Hartzel, 
1978). 
    In this study, the first region-specific ground motion relations were developed for seismic hazard 
analysis of NW Iran. The attenuation relation for the horizontal acceleration response spectrum in a 
period of 0-4 s, with a magnitude range of Mw=5 to 7.7 and distances up to 150 km were 
established. We used 51 waveforms recorded on a rock site in the NW Iran. Due to the paucity of 
the data at small distances and large magnitudes, we applied the stochastic method to simulate 
waveforms for different magnitudes and distances. To overcome the incompleteness of the data set, 
we simulated 1240 acceleration time series for magnitudes from M5.0 to M7.7 and magnitude steps 
of 0.2 units for the North Tabriz fault and M5.0 to 6.7 and magnitude steps of 0.5 units for the Ahar 
fault. The relations were derived by a maximum likelihood regression algorithm from Joyner and 
Boore (1993) on a set of 1240 simulated strong-motion records and 51 observed ground motions 
recorded on the rock site in this region. The theoretical-empirical ground motion relation for NW 
Iran was compared to the ground motion relations for the other regions and had a good agreement 
with them especially with Akkar and Bommer relations for Europe, the Mediterranean Region and 
the Middle East. The present results will be useful in estimating strong ground motion parameters 
and in the earthquake resistant designs in this region. 

 
Keywords: Attenuation relationship, stochastic finite fault modeling, North Tabriz fault, Ahar-
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   مقدمه    1
ي در منطقه تبريز روي شمار بيهاي تاريخي  لرزه زمين
ميلادي با بزرگي  1042لرزه ويرانگر  سه زمين .است داده

6/7 M= ،1721 7/7ميلادي با بزرگي  1780 و M= 
با  و هستنداز جمله آنها ) 1982، امبرسيز و ملويل(

با . اند گسيختگي در طول گسل شمال تبريز همراه بوده
بزرگ در  نسبت بهلرزه تاريخي  توجه به اينكه آخرين زمين

سال پيش روي داده است، وقوع  230يعني حدود  1780
هاي متوسط تا بزرگ در آينده نزديك در اين  لرزه زمين

هاي مخرب  لرزه ميناز ديگر ز. منطقه بسيار محتمل است
 هستندورزقان -هاي دو گانه اهر لرزه در اين ناحيه، زمين

آمار  طبق .اند هبه وقوع پيوست 1391مرداد  21كه در 
نفر كشته و بيش از  300حدود   ها اين زمين لرزه ،رسمي
و به چندين روستا  در پي داشتندنفر مجروح  2000

ارد درصد و 100درصد و حتي  50هاي بالاي  خسارت
ورزقان نشان داد كه -گانه اهر لرزه دو زمين. است  شده
محدود به گسل مهم تبريز  فقطخيزي در منطقه  زلزله

 دباي ،رابطه كاهندگي كاربردي عرضه براينيست و 
هاي فعال موجود در منطقه نيز  اي ساير گسل فعاليت لرزه

وجود رابطه كاهندگي مخصوص منطقه مورد . شودلحاظ 
به استفاده از روابط كاهندگي ديگر مناطق دنيا نياز  بررسي

هاي موجود  سازي سازه لرزه و مقاوم براي تحليل خطر زمين
هاي  كه نگاشت ايدر نواحي. برد منطقه را از بين مي
اند، روابط كاهندگي به كمك  جنبش زمين فراوان

اما در مناطقي . آيند مي دست بهتجربي  صورت بهها  نگاشت
اغلب از  را شت وجود دارد اين روابطكه محدوديت نگا

و  نظريهاي  شناسي با استفاده از روش هاي زلزله مدل
براي غلبه بر  تصادفي از روش . ندورآ مي دست بهآماري 

ها و توليد روابط جنبش نيرومند زمين در  كمبود داده
و  )ENA( مريكااهمانند شمال شرقي  محدوديمناطق 

 ؛2003، مپبل و بزرگنياك( كاليفرنيا استفاده شده است
). 2007، معتضديان و اتكينسون ؛2005، توكلي و پزشك

كاهندگي  هتوان به رابط در ايران مي تحقيقاتاز اين دست 
اشاره براي شرق ايران مركزي ) 2012( لو و معهود حمزه
ها با استفاده از  لرزه زمين بررسيهاي  يكي از روش. كرد
 بش نيرومند زمينسازي جن ها روش شبيه نگاشت شتاب
ويژه براي مناطقي  هسازي جنبش نيرومند زمين ب شبيه. است

در  اي در دسترس نيست، نقش مهمي  كه از آن داده
. كند پارامترهاي جنبش نيرومند زمين ايفا مي برآورد

بزرگا، طول و عرض گسل، راستا و شيب گسل، ابعاد 
المان، سرعت امواج عرضي، سرعت گسيختگي و نقطه 

سازي  پارامترهايي هستند كه براي شبيه ،گسيختگي شروع
ثبت شده حاصل هماميخت تابع  رويداد. ندموردنياز

 بسامدكه در حوزه  است چشمه، تابع انتشار و اثر ساختگاه
  :شود نمايش داده مي )1(رابطه  صورت به
)1(  

s geo AnA (f , r) S(f )D (r)D (f , r)P(f )Z(f ),  
 

، سيكاهندگي هند عامل Dgeo(r)تابع چشمه،  S(f)كه 
DAn(f,r) كاهندگي مسير، عامل P(f) پوسته بالايي و عامل 

Z(f)  اندازه و خصوصيات طبيعي . هستنداثر ساختگاه
لرزه  چشمه زمين بالرزه و چگونگي توليد اين امواج،  زمين

اثر محيط و مسير بيانگر اين مطلب است . شود كنترل مي
امنه و كه مسير انتشار موج از چشمه تا ايستگاه چگونه بر د

اثر ساختگاه، . گذارد ي امواج تاثير ميبسامدمحتواي 
شناسي  بيانگر آن است كه چگونه تركيبات و ساختار زمين

. شود ي ميبسامدمحلي زير ايستگاه، باعث تغيير محتواي 
هاي بالايي زمين، در  ثيراث معياري از پاسخ لايهأاين ت

 وحدود چند صد متري سنگ و خاك در زير ايستگاه 
 ثيرات توپوگرافي و شكل ظاهري زمينأچنين بيانگر تهم

  .هستند لرزه زميني امواج بسامددامنه و محتواي روي 
 
  روش تحقيق    2

 آغاز 1973نگاري ايران فعاليت خود را از  شبكه شتاب
نگار در كشور نصب شد  و در همين سال اولين شتابكرد 
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و ها  بيشتر دستگاه. تدريج توسعه فراوان يافتبه  و
با شتاب  رقمي  SSA-2نگارهاي اين شبكه از نوع شتاب

 بسامدو ) متر بر مجذور ثانيه 1/0(گال  10آستانه 
 12هرتز و دقت  50طبيعي  بسامدهرتز با  200برداري    هنمون

 .)مركز تحقيقات ساختمان و مسكن وبگاه ( هستندبيت 
ثبت   رقميهاي  داده رقمينگارهاي  ازآنجاكه شتاب

مان ز ها و پردازش هم دسترسي مستقيم به دادهكنند،  مي
و در نتيجه تنوع، ميزان و احتمال خطا تا  استآنها ميسر 
روي  عمليات پردازشي. يابد توجهي كاهش مي حد قابل
صافي  اعمالتصحيح خط مبنا و  صورت بهها  نگاشت شتاب

گرفته و پس از آن  صورتگذر  ميان تباترور )فيلتر(
 دست بههاي تصحيح شده  اين داده شتاب جنبش زمين از

نگاري ثبت شده در  هاي شتاب مجموعه داده. آمده است
ي جنبش نيرومند ها ثبتمنطقه شمال غرب ايران شامل 

 در 1976كه از  است لرزه مشاهده شده زمين 121زمين 
نگاري كشوري وابسته به سازمان تحقيقات  شبكه شتاب

خيزي  لرزه. تساختمان و مسكن ثبت و نگهداري شده اس
موقعيت  همراه بهساخت شمال غرب ايران  و زمين

نگاري كشور تا  شبكه شتاب درهاي ثبت شده  لرزه زمين
هاي شبكه  و محل قرارگيري ايستگاه 2012نوامبر  7تاريخ 
نگاري وابسته به مركز تحقيقات ساختمان و مسكن  شتاب

تعداد رويداد . به نمايش درآمده است 1 در شكل
نگاري كشوري  شبكه شتاب درهاي ثبت شده  زهلر زمين

 طور همان. نشان داده شده است 2 بزرگا در شكل براساس
قسمت عمده بانك  شود كه در اين شكل مشاهده مي
هايي با بازه بزرگاي  لرزه اطلاعاتي موجود مربوط به زمين

 ،تهيه رابطه كاهندگي منظور به در اين تحقيق. است 5تا  4
و در  مناسب نوفهنسبت سيگنال به  هايي با از داده
  .كيلومتري استفاده شده است 150حداكثر  هاي فاصله

  
موقعيت  همراه بهساخت شمال غرب ايران  خيزي و زمين لرزه .1شكل
و  2012نوامبر  7نگاري تا تاريخ  شبكه شتاب درهاي ثبت شده  لرزه زمين

ات ساختمان و نگاري وابسته به مركز تحقيق هاي شتاب موقعيت ايستگاه
  .مسكن

هاي با  هاي شهري، زلزله ها در سازه آستانه تخريب سازه    
در كارهاي مهندسي و روابط . است 5ي بيش از ابزرگ

شود  موجود از داده هاي جنبش نيرومند زمين استفاده مي
جنبش  ،5هاي بيش از  كه براساس تعاريف موجود، زلزله

به علت نامناسب  همچنين. كنند  مي نيرومند زمين توليد
 درلرزه  ثبت ناقص نگاشت زمين(ها  بودن برخي از نگاشت

در آنها،  نوفهو بالا بودن دامنه ) نگاري هاي شتاب ايستگاه
 22 ،ي موجود جنبش نيرومند زمينها ثبتاز ميان 

مورد  4/6تا  0/5بازه بزرگاي  با  شدهمشاهده لرزه  زمين
  .اند استفاده و تحليل قرار گرفته

 

 
نگاري  شبكه شتاب درهاي ثبت شده  لرزه تعداد رويداد زمين .2شكل

  .ايراندر منطقه شمال غرب  2012نوامبر  7كشور تا تاريخ 
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هاي ناقص موجود در بانك  يك نمونه از نگاشت    
نگاري  هاي شتاب ايستگاه درهاي گردآوري شده كه  داده

مركز تحقيقات ساختمان و مسكن به ثبت رسيده در 
هاي استفاده  لرزه تعداد زمين. نشان داده شده است 3شكل
. به نمايش درآمده است 4 بزرگا در شكل براساسشده 

آوري شده  كند كه بانك اطلاعاتي جمع اين شكل بيان مي
داراي كمبودهايي در  ،رابطه كاهندگي عرضه منظور به

با توجه به پيشينه تاريخي . است 0/5از  تر بزرگبزرگاي 
، براي بزرگ در منطقههاي با بزرگاي  لرزه وقوع زمين

رابطه كاهندگي دقيق و كاربردي نياز به وجود  عرضه
  .است 6از  تر بزرگهاي  لرزه اطلاعات زمين

  

  
  

تاريخچه زماني تصحيح شده مولفه طولي شتاب، سرعت،  .3شكل
، ثبت 2/6ورزقان با بزرگاي - اهر 1391مرداد  21لرزه دوم  جايي زمين هجاب

  .آباد ر ايستگاه بستانشده د
  

  
رابطه كاهندگي در  عرضههاي استفاده شده براي  لرزه تعداد زمين .4شكل

  .شمال غرب ايران

 براساسهاي ثبت شده  لرزه توزيع زمين 5در شكل     
PGA  وrjb ديده   در اين شكل. است  نشان داده شده
هاي ثبت شده داراي فاصله  لرزه شود كه بيشتر زمين مي

در واقع بانك . هستندكيلومتر  30 زي بيش ازرومرك
–نظريرابطه كاهندگي  عرضهاطلاعاتي موجود براي 

هاي بزرگ در  لرزه كمبودهايي براي زمين تجربي داراي
  .است نزديك هاي فاصله

  
  بندي مناسب  طراحي شبكه    1- 2

در گستره  هاي شاخص و مهمي  از لحاظ ساختاري، گسل
ساختي  زمين از ديدگاه لرزه وند ا شمال غرب ايران فعال
گسل شمال  آنها،از جمله  .هستندداراي اهميت زيادي 

اين بخش در  ،رغم وسعت اندك همچنين علي. تبريز است
هاي  هاي ايران از لحاظ روند مقايسه با ديگر بخش

هاي فعالي  و گسل داردهاي خاصي  ساختاري، پيچيدگي
اند  قه شناسايي شدهغربي نيز در اين منط–با راستاي شرقي

لرزه اول  گسل مسبب زمين توان به از جمله آنها ميكه 
تهيه بانك  منظور بهبنابراين  .اشاره كردورزقان –اهر
نگاري مصنوعي، فعاليت اين دو گسل  هاي شتاب داده

ه شدشرقي لحاظ   دو سناريو در منطقه آذربايجان درحكم
  .است

  

 
  

ين تر نزديكو  PGA براساسه هاي ثبت شد لرزه توزيع زمين .5شكل
  .فاصله افقي تا تصوير قائم سطح گسيختگي گسل روي سطح زمين
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با توجه به اينكه گسل شمال تبريز از بارزترين     
 Arcبندي با استفاده از برنامه  هاي منطقه است، شبكه گسل

GIS اي  به موازات و عمود بر راستاي اين گسل به گونه
ستگاهي فرضي خوبي براي كه پوشش اياست لحاظ شده 

. شودورزقان نيز ايجاد -لرزه اول اهر گسل مسبب زمين
هاي فرضي در جهت عمود بر  محل قرارگيري ايستگاه

 10راستاي گسل از دو طرف مركز گسل تا فاصله 
 60تا فاصله  ، سپساز همكيلومتر  2فاصله  به، كيلومتر
 و پس از آناز يكديگر كيلومتر  5 فاصلهبه  كيلومتر
 100 تا فاصلهاز يكديگر كيلومتر  10فاصله  ابها  ايستگاه
ها  از دو طرف گسل قرار دارند و فاصله بين گره كيلومتر

هاي فرضي  كه در واقع همان محل قرارگيري ايستگاه
در جهت موازي راستاي گسل، از مركز گسل در  ،است

كيلومتر  10 فاصلهكيلومتري به  100دو طرف و تا فاصله 
بندي  لازم به ذكر است كه در شبكه. گر استاز يكدي
شده، در جهت عمود بر راستاي گسل به سمت  اعمال

داشتن پوشش ايستگاهي بهتر  منظور بهشمال شرق، 
 130هاي فرضي تا ساحل رود ارس و تا فاصله  ايستگاه

 شكل. اند كيلومتري از مركز گسل شمال تبريز لحاظ شده
ل شمال تبريز و گسل گسروي  شده اعمالبندي  شبكه 6

  .دهد ورزقان را نمايش مي-لرزه اول اهر مسبب زمين
  

  
گسل شمال تبريز و گسل مسبب روي  شده اعمالبندي  شبكه .6شكل

  .ايستگاه 62لرزه اهر با تعداد زمين

  نگاري مصنوعي هاي شتاب تهيه بانك داده   2- 2
اي دقيق و كاربردي،  رابطه عرضهبهترين شرايط براي 

هاي كامل يعني داشتن مقدار زيادي  ن بانك دادهداشت
و  متفاوت هاي فاصلهاطلاعات با گستره بزرگاي وسيع، 

. است هاي شناسايي شده چشمه سازوكارمطلوب با 
هاي موجود در شمال  كه در قبل اشاره شد، داده طور همان

رابطه  عرضهغرب ايران براي محاسبات آماري و 
و در اين مجموعه تعداد  كامل نيستند ،كاهندگي تجربي

ها در  لرزه هاي بزرگ و نيز زمين لرزه هاي زمين داده
كه داگلاس  طور همان. كم كافي نيست هاي فاصله

تواند  ها مي لرزه كند، تعداد كم زمين بيان مي) 2003(
تأثير قرار دهد و از دقت آنها  آمده را تحت دست بهروابط 
هاي موجود،  دههاي تكميل بانك دا يكي از راه. بكاهد
هاي  نگاشت شتابسازي تاريخچه زماني و توليد  شبيه

خيزي و خصوصيات  مصنوعي با توجه به شرايط لرزه
 هاي فاصلهژئوفيزيكي منطقه براي بزرگاي موردنظر در 

ها از روش  تكميل بانك داده منظور به. است مطلوب
هاي  نگاشت شتاببراي توليد  متناهيگسل  تصادفي

دست آوردن  براي به .ده شده استمصنوعي استفا
مربوط به  پارامترهاي كليدي ورودي از جمله پارامترهاي

 شمال چشمه و مسير انتشار امواج براي گسل خصوصيات
 سازي شبيهورزقان، -اول اهر لرزه زمينتبريز و گسل مسبب 

تبريز كه  1386آذر  10 لرزه زمينايستگاه ثبت كننده  7در 
گسل ) 2010( و و همكارانل حمزه تحقيقات براساس

 همچنين گسل شمال تبريز شناخته شده است و ،مسبب آن
نگاري مركز تحقيقات  ايستگاه شتاب 39سازي در  شبيه

ر براي تكيلوم 175مسكن تا فاصله رومركزي  ساختمان و
 صورت گرفتهورزقان -اهر 1391مرداد  21اول  لرزه زمين
خرين نسخه آ تحقيقلازم به ذكر است كه در اين  .است

 EXSIM12عنوان  باويرايش شده برنامه اكسيم، 
  .استفاده شده است) 2012 اساتوريانس و اتكينسون،(
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تعيين ميزان توزيع لغزش روي صفحه گسل، با  منظور به    
روي  ها توجه به اين كه ميزان توزيع لغزش و اسپريتي

از  ،لرزه در دسترس نبود صفحه گسل مسبب اين دو زمين
 صورت بهبراي توليد ميزان لغزش  EXSIMبرنامه  قابليت

همچنين . شدتصادفي و بر مبناي توزيع نرمال استفاده 
EXSIM  در صورتي كه نقطه شروع  تااين قابليت را دارد

مشخص نباشد، از ) لرزه كانون رويداد زمين(گسيختگي 
با اين انتخاب، خود برنامه . استفاده كند تصادفيانتخاب 

الماني كه  منزلةيك المان را به  فيتصاد صورت به
كند و براي  شود، انتخاب مي گسيختگي ازآن شروع مي

توان تنظيمات برنامه را به  بالا بردن ميزان دقت كار، مي
دفعات دلخواه، اين به  بار، حالتي درآورد كه برنامه چندين

تعيين سرعت  برايهمچنين . اجرا كندرا  تصادفيعمليات 
توصيف محيط انتشار به كار  منظور بهموج برشي، كه 

سياهكالي مرادي و  صورت گرفته تحقيقاترود، از  مي
ساختار سرعتي  آنها. است  ، استفاده شده)1387( همكاران

تبريز را مورد بررسي قرار  امتدادلغزپوسته در زون گسلي 
  .اند داده

براي تعيين ) 1994( روابط تجربي ولز و كوپر اسميت    
هاي ورودي  سل كه يكي از پارامترابعاد صفحه گ

EXSIM استفاده شده  امتدادلغزسازوكار گسل  در، است
 باطيف  زياد بسامدبا توجه به اينكه دامنه بخش . است

شود، اين پارامتر بين مقادير  پارامتر افت طيفي كنترل مي
اندرسون ( براي ساختگاه سنگي متغير است 04/0تا  02/0
 صورت به 03/0مقدار كاپا  قيقتحدر اين ). 1984، هاف و

 علتبه  .ه استشدميانگين براي ساختگاه سنگي لحاظ 
كيفيت، عامل تعيين  براينگاري  هاي شتاب كمبود داده

 204f 0.52مدل اوليه و پايه  صورت بهمقدار اين كميت را 
براي اين ناحيه انتخاب كرديم، اما ) 1382سلامي، لانظام ا(

كيفيت  عاملمنطقه ميزان  دزياخيزي  با توجه به لرزه
با توجه به  .شد بايستي كمتر از مقدار تعيين شده انتخاب مي

صورت گرفته در اين منطقه از جمله فرهبد و  تحقيقات

  95f0.8 با ين كميت برابرامقدار نهايي ) 2003( همكاران

، تنشبراي تعيين ميزان پارامتر افت . انتخاب شده است
در نظر ) 1975 موري و اندرسون،كانا(بار  50ابتدا ميزان 

با آزمون و خطا و تكرار محاسبات،  درنهايتگرفته شد و 
را بين طيف  خواني همبار، بيشترين نسبت  60مقدار بهينه 

براي  تحقيقدر اين . اي و واقعي ايجاد كرد فوريه مشاهده
در زمينه ) 2006( بندي نوع خاك، از نتايج سينائيان  هطبق
نگاري  هاي شبكه شتاب ك ايستگاهبندي نوع خا طبقه

شناخته نبودن شرايط  علتبه . است  كشور استفاده شده
كافي در  تحقيقات تبودايستگاه فرضي و  62ساختگاه 

خاك در منطقه نوع ساختگاه، فقط سنگ  زمينه شرايط
همچنين براي  .فرضي لحاظ شده است هايايستگاه براي 

بور و  قيقاتتحتعيين ضرايب تشديد ساختگاه، نتايج 
 درنهايت .مورد استفاده قرار گرفته است) 1997(جوينر 

سازي  پارامترهاي كليدي ورودي براي شبيه
 متناهيگسل  تصادفيهاي مصنوعي به روش  نگاشت شتاب

براي گسل شمال تبريز و  EXSIMو با كمك برنامه 
 عرضه 1 ورزقان در جدول-لرزه اول اهر گسل مسبب زمين

  .شده است
سازي  براي شبيه EXSIMهاي ورودي برنامه  پارامتر .1جدول
 براساس) a. ايستگاه فرضي 62هاي مصنوعي در  نگاشت شتاب

خصوصيات گسل مسبب  براساس )b ،خصوصيات گسل شمال تبريز
  .ورزقان- لرزه اول اهر زمين
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براي گسل شمال تبريز محدوده بزرگاي انتخاب شده از     
در مورد گسل مسبب . است 2/0با گام  7/7تا  0/5

صورت ي ها بررسىورزقان، با توجه به -لرزه اول اهر زمين
طول گسيختگى و گسلش  ،شناسي سازمان زمين گرفته

و با  ،كيلومتر اعلام 20تا  15بين  لرزه زميناين مربوط به 
براي اين گسل  )DEM(رقمي نقشه مدل ارتفاعي توجه به 

بازه بنابراين . ه استشدحاظ كيلومتر ل 40طول حدود 
 5/0با گام  7/6تا  0/5بزرگاي انتخابي براي اين گسل بين 

طول گسيختگى مربوط  7 شكل. در نظر گرفته شده است
شناسي  ورزقان كه سازمان زمين-لرزه اول اهر زمينبه 

را با است ده كركشور با بازديدهاي صحرايي مشخص 
ا توجه به نقشه همچنين ب .دهد نشان مي سرخخط پيوسته 

كيلومتر طول گسل  20حدود  رقمي، مدل ارتفاعي 
  .احتمالي در نظر گرفته شده است صورت به

  
  

 همراه بهورزقان - لرزه اول اهر نمايش گسيختگي سطحي زمين .7شكل
 احتمالي روي نقشه مدل ارتفاعي  صورت بهكيلومتر طول گسل  20حدود 
  .رقمي

  
ايش بزرگاي گشتاوري، با لازم به ذكر است كه با افز    

 ة، انداز)1994(توجه به روابط تجربي ولز و كوپر اسميت 
كه اين افزايش ابعاد يابد،  صفحه گسل افزايش مي

عمليات  پايانپس از . جانبي لحاظ شده است صورت به
هاي  هاي موجود در بانك داده سازي، تعداد كل داده شبيه
 درنهايت .ثبت است 1240نگاري مصنوعي برابر  شتاب
سازي شده براي تشكيل  اطلاعات ثبت شده و شبيه همة

با  ،رابطه كاهندگي مناسب عرضهبانك اطلاعات جامع و 

اطلاعات اوليه بايد توجه داشت كه  .شوند  هم تركيب مي
 هاي ثبت شده و پايه ورودي و محاسبات براساس نگاشت

با اينكه حجم  نظريشده و  سازي شبيههاي  و نگاشت است
هاي  دهند ولي طبق نگاشت  مي ها را تشكيل اد بانك دادهزي

اند و از داده هاي تجربي جدا  آمده دست بهثبت شده 
  .نيستند

. توزيع بزرگا با فاصله نشان داده شده است 8 در شكل    
نگاشت  1240ها بيانگر توزيع  در اين شكل دايره

نگاشت ثبت شده با  51ها توزيع  سازي شده و مثلث شبيه
سازي  هاي شبيه لرزه توزيع زمين 9در شكل . هستندفاصله 

 طور همان .نشان داده شده است rjb و PGA براساسشده 
هاي ثبت شده در  لرزه شود بيشتر كمبود زمين كه ديده مي

 و فاصله كم و با بزرگاي مطلوب جبران شده است
 1291هاي جامع و تعداد  با استفاده از بانك داده درنهايت
آوري شده اقدام به  جنبش نيرومند زمين جمعنگاشت 
رابطه كاهندگي طيفي براي منطقه شمال غرب ايران  عرضه

لازم به ذكر است كه در بانك اطلاعات . شده است
هاي ثبت شده در شمال  لرزه آوري شده بر پايه زمين جمع

هاي دوگانه  لرزه هاي زمين غرب ايران، علاوه بر نگاشت
هاي  دستگاه درهاي آن كه  زهلر ورزقان، از پس–اهر

 7نگاري مركز تحقيقات ساختمان و مسكن تا تاريخ  شتاب
  .ه نيز استفاده شده استشدثبت  2012نوامبر 

  

  
بزرگا و  براساسسازي و مشاهده شده  هاي شبيه توزيع نگاشت .8شكل
ين فاصله افقي تا تصوير قائم سطح گسيختگي گسل روي سطح تر نزديك
  .زمين
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  انتخاب مدل رياضي مناسب   3
انتخاب مدل مناسب براي كاهندگي شتاب،  منظور به

از  اند ه دكر عرضه گوناگونن اهاي موجود كه محقق مدل
) 2003( ، مدل فوكوشيما)2009( جمله مدل آكار و بومر

 .مورد بررسي قرار گرفت )1993(و مدل جوينر و بور 
كاهندگي  رابطه صورت به درنهايتشكل تابع به كار رفته 

براي ناحيه ) 2005( شده معتضديان و اتكينسون عرضه
Puerto Rico انتخاب شده است.  

  

  
 Rjbوفاصله  PGA براساسسازي شده  هاي شبيه توزيع نگاشت :9شكل

  .متفاوتدر بزرگاي 
 

مقادير بيشينه  برآوردكارگيري اين رابطه ه از مزاياي ب    
ر اين مدل بيشت هماهنگيتر و  منطقي صورت بهشتاب 

 هاي فاصلههاي گردآوري شده در  رياضي با بانك داده
و  PGAرابطه انتخاب شده براي مولفه افقي . است متفاوت

PSA  شود بيان مي )2( رابطه  صورت بهدر اين تحقيق:  
)2(  

2
1 2 3 7 8 4

2 2 0.5
jb

5 6

Log(PSA) C C (M 6) C (M 6) (C C M)LogR C R

R (R )

C C M,

        

 

  

 

  

% 5شتاب با ميرايي  مؤلفه افقي شبه PSAدر اين رابطه كه 
كمترين  rjbبزرگاي گشتاوري،  cm/sec2 ،Mبرحسب 

 برحسبفاصله تا تصوير سطحي گسل روي سطح زمين 
 εدر اين رابطه . است )1997 بور و همكاران،(كيلومتر 

ميانگين صفر و انحراف خطاي ميانگين تصادفي با مقدار 
ضرايب اين . است PSA برآوردمعيار معادل با خطاي 

جوينر و اي  حلهدو مررابطه به كمك روش بيشينه احتمال 
) 1981(جوينر و بور . است محاسبه شده) 1993(بور 
اي ابداع كردند كه در آن ضرايب مربوط  دو مرحله يروش

به وابستگي به بزرگا، از ضرايب مربوط به وابستگي به 
در مرحله اول، وابستگي به فاصله . فاصله جدا شدند

لرزه  ميناي از پارامترهاي دامنه براي هر ز مجموعه همراه به
در مرحله دوم، پارامترهاي فاصله در مقابل . آمد دست به

  .آيد دست بهبزرگا برازش شدند تا وابستگي به بزرگا 
ها  تناوب همهدر  )رگرسيون(وايازش درگام اول،     

 در C8,C7,C6,C5كه ضرايب  شدو مشاهده  اعمال
تغييرات زيادي ندارند و همانند  متفاوتهاي   تناوب

تصميم گرفته شد كه اين ) 2005(ن و اتكينسون معتضديا
 لذا از مقادير. ها ثابت فرض شوند  تناوب همه ضرايب در

صورت گيري  ها ميانگين  تناوب همهدر  گفته پيشضرايب 
  .شدها لحاظ   تناوبو مقادير ثابتي براي آنها در گرفت

 دست آوردن ضرايب و به وايازش اعمالپس از     
C8,C7,C6,C5  تجربي -نظريرابطه كاهندگي طيفي شكل

صورت رابطه  هشمال غرب ايران ب-براي آذربايجان شرقي
  : آيد مي دست به )3(
)3   (  

2
1 2 3 4

2 2 0.5
jb

0.88 0.088M)LogR C RLog(PSA) C C (M 6) C (

R (R )

3.82 0.42M

) (

,

M 6    



    

 





 
  :صورت زير است كه ميزان خطا در تعيين اين پارامترها  به

  
C5 = 3.82± 0.2 , C6 = 0.42± 0.06 , 

C7 = -0.88± 0.08 , C8 = 0.088± 0.005  

 
هاي ثبت  داده روي همهوايازشي  تحليلمجدد  اجرايبا  

سازي شده، ضرايب رابطه كاهندگي طيفي  شده و شبيه
ثانيه محاسبه  4تا  1/0هاي   تناوبدر  PSAو  PGAبراي 
تجربي در -نظريضرايب رابطه كاهندگي طيفي . شد

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.sid.ir


  1394، 3، شماره 9مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                                  اكبرزاده و همكاران                                                                                  85

 

در اين جدول . استده آم 2 در جدول متفاوتهاي   تناوب
هاي مركزي بيان   تناوبه كاهندگي در ضرايب رابط

هاي كاربردي براي مهندسي   تناوباين مقادير . اند شده
رسم  با. شوند كه براساس طبقات سازه لحاظ مي  اند سازه

ها نمودار طيف پاسخ   تناوبنمودار جنبش زمين در اين 
محسوب  آيد كه از اطلاعات پايه طراحي سازه مي دست به
   .شود مي
  
  ها مانده ين تعي    4

تفاوت بين مقادير ثبت شده جنبش نيرومند زمين و مقادير 
ها ماندهرابطه كاهندگي، يا همان  بابرآورد شده 

)residuals( ، پارامتر مناسبي براي بررسي مدل كاهندگي
توان به دقت مدل و تمايل آن  ها مي مانده با بررسي . هستند

 دست به )4( طهراب ازاين مقادير . به سويي خاص پي برد
  :آيند مي

)4(  
Observed Pr edictedRe sidua ,l LogY LogY     

 

و  ها ثبتآمده از  دست بهمقادير شتاب  Yobserved كه
Ypredicted مقادير شتاب برآورد شده از رابطه كاهندگي 

ورودي، يك داده  ةازاي هر داد با توجه به اينكه به. است
وجود   اندهم شود، در نتيجه به همين تعداد نيز  بيني مي پيش
هايي كه به صفر نزديك  مانده در صورتي كه تعداد . دارد

هستند زياد باشد، اين بدان معني است كه منحني حاصل از 

هاي ورودي منطبق  به خوبي بر توزيع داده وايازشي تحليل
اگر  به خصوص مطلوب است؛ وايازششده و بيانگر يك 

هاي  مانده ني از اي باشد كه تقار ها به گونه مانده توزيع اين 
) مقدار صفر(مثبت و منفي در اطراف مقدار ميانگين 

ها بايد داراي  مانده براي مدلي بدون انحراف، . وجود آيد هب
هاي موجود در مدل مربوط  و به پارامتر باشندميانگين صفر 

هاي  مانده ترتيب  به 11و  10هاي  شكلدر  .نباشند
فاصله  رحسببجنبش نيرومند زمين  وايازشمحاسبات 
هاي مشاهده  هاي مشاهده شده و مجموع داده براي داده

 در PSAو  PGAسازي شده، براي  شده و شبيه
بايد  .ثانيه نشان داده شده است 3و  1، 2/0هاي   تناوب

هاي ثبت شده  براساس داده 10شكل توجه داشت كه، 
 هاي فاصلهدر  خصوص به ،ها كمبود دادهو  اند حاصل شده

بر همين اساس براي تكميل . ايج تاثير دارددر نت ،كم
بانك يعني  11در شكل  .نياز استسازي  ها به شبيه داده
اين . برطرف شده استاين نقيصه  ،تكميل شدهي ها داده
 نشان را سازي دراين زمينه مزيت استفاده از شبيه امر،
ها در حد ميانگين هستند و گسترش  مانده مقادير  .دهد  مي

. دهند و تغييرات زيادي با فاصله نشان نمي است آنها كم
كه تابع در نظر گرفته شده و  سازند روشن مي ها شكل

فاصله بدون   نسبت به پارامتر صورت گرفتهمحاسبات 
  .هستندانحراف 

  .شمال غرب ايران–قيبراي مؤلفه افقي و ساختگاه سنگي در آذربايجان شر متفاوتهاي   تناوبتجربي در - نظريضرايب رابطه كاهندگي  .2جدول
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براي برآورد  وايازشهاي محاسبات  مانده  12 در شكل    
 همهتجربي كه با تركيب -نظريضرايب رابطه كاهندگي 

آمده، براي  دست بهسازي شده  هاي ثبت شده و شبيه داده
PGA  وPSA  داده ثانيه نمايش  3و  1، 2/0هاي   تناوبدر
  .است شده

  

  
هاي  تابعي از فاصله براي داده درحكم وايازشت محاسبا مانده  .10شكل

  .ثانيه 3و  2/0،0/1هاي   تناوبدر  PSAو  PGAمشاهده شده براي 
  

  
 و  شدهمشاهده هاي  براي كل داده وايازشمحاسبات  مانده  .11شكل
در  PSAو  PGAفاصله براي  تابعي از درحكم شدهسازيشبيه

هاي آبي، مشاهده  دايره: شده سازي شبيه( ثانيه 3و  0/1 ،2/0هاي   تناوب
  )سرخهاي  مربع: شده

اي اين توزيع، حاكي از آن است كه  شكل زنگوله    
دارند و از روند خاصي  تصادفيها، رفتار  مانده مقادير 

هاي محاسبات كل بانك اطلاعاتي  مانده  .كنند پيروي نمي
 وگيرند  قرار مي ]1 و -1[ گردآوري شده در بازه 

با  كه دهد نتايج آماري نشان مي. كم است ها آنگسترش 
ها انحراف معيار منحني نرمال كاهش  افزايش تعداد داده

سازي شده علاوه  هاي شبيه بنابراين استفاده از داده .يابد مي
هاي محاسبات و  مانده  بر تكميل بانك داده، باعث كاهش

و بر دقت  شود ميكمتر شدن انحراف معيار منحني نرمال 
  .افزايد آمده مي دست بهج نتاي

  

  
ها براي برآورد ضرايب  محاسبات برازش بهترين منحني مانده  .12شكل

 شدهسازيشبيه و  شدهمشاهده هاي  رابطه كاهندگي با استفاده از كل داده
  .ثانيه 3و  2/0،1هاي   تناوبدر  PSAوPGA براي 

  
شود توزيع  مشاهده مي ها شكلكه در اين  طور همان    
و  استاي  رمال برازش داده شده داراي شكل زنگولهن

هاي  منحني 13 در شكل. تقارن داردحول مقدار ميانگين 
در  PSAو  PGAروابط كاهندگي طيفي براي مقادير 

% 5ثانيه با ميرايي  0/2و 0/1، 5/0، 3/0، 2/0هاي   تناوب
به نمايش  Mw=5-7.7فاصله براي بزرگاي  برحسب

اشباع بزرگي براي  ها شكلاين   همهدر . اند آمده در
ها  همچنين در اين شكل .شود بزرگاي بيشتر ديده مي
ثانيه مشاهده  2/0نزديك    تناوببيشترين مقدار شتاب در 

مقادير ميانگين شتاب طيفي براي  14  شكل .شود مي
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 50، 10، 5هاي  در فاصله 7 و 5/6هاي با بزرگاي  لرزه زمين
را نشان  متفاوتهاي   تناوب برحسبكيلومتري  100 و

با  شود كه در اين شكل مشاهده مي طور همان. دهد مي
ين فاصله افقي تا تصوير قائم سطح تر نزديكافزايش 

گسيختگي گسل روي سطح زمين مقدار شتاب طيفي 
كه منحني شتاب طيفي در فاصله  طوري هيابد، ب كاهش مي

كيلومتري مقدار شتاب كمتري را نسبت به ساير  100
  .دهد نشان مي ها لهفاص
 
  مقايسه مدل پيشنهادي با ساير روابط كاهندگي     5

كاهندگي پيشنهادي،  هبراي حصول اطمينان از دقت رابط
 آمده در اين تحقيق دست بههاي روابط كاهندگي  منحني

با تعدادي از روابط كاهندگي موجود در دنيا كه در 
ان دارند، شناسي كاربرد فراو مهندسي و زلزله هاي فعاليت

، بور و )2007(همانند روابط آبراهامسون و سيلوا 
 ، كمپبل و)1996(، آمبرسيز و همكاران )2008(اتكينسون 

، ژائو و )1999(، زارع و همكاران )2003(بزرگنيا 
در ) 2012( و معهود لوحمزه و  )2005( رانهمكا
  .اند مقايسه شده 17تا  15 هاي شكل

اي كه  طق فعال لرزهاين روابط براي منا همه    
براي اين . صادق است دارند عمق-كم هاي  لرزه زمين

هايي با بزرگاي  لرزه براي زمين منظور محاسبات طيفي
MW=5.5-6-7-7.5  انتخاب شده  بررسيدر منطقه مورد

  .است تا با نتايج حاصل از ديگر روابط مقايسه شود
 ,rjb= rrup=10Km)، كيلومتر rjb=10براي اين مقايسه     

rseis=10.4Km) نتايج حاصل از . در نظر گرفته شده است
اين نمودارها بيانگر اين موضوع است كه رابطه كاهندگي 

همانند روابط ديگر نقاط  تحقيقآمده در اين  دست به
  .خوبي دارد خواني همو با اين روابط  استجهان 

  

  
  

 ،3/0، 2/0هاي   تناوبدر  PSAو  PGAمقايسه مقادير . 13شكل
-Mw=5 هاي با بزرگاي لرزه براي زمين% 5ثانيه با ميرايي  0/2 و 5/0،0/1

 .متفاوت هاي فاصلهدر  7.7

 

  
  

هاي با  لرزه مقايسه مقادير ميانگين شتاب طيفي براي زمين .14شكل
 برحسبكيلومتري  100و  50، 10، 5 هاي فاصلهدر =Mw 6,5و7بزرگاي 
  .متفاوتهاي   تناوب
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آمده روند و شكل كلي  دست به رابطه كاهندگي    
لو و  و حمزه) 2007( مشابهي را با رابطه كاهندگي ادريس

 16كه در شكل  طور همان. دهد نشان مي) 2012( معهود
شده براي  عرضهكاهندگي طيفي  مدل شود مشاهده مي

 شمال غرب ايران به رابطه كاهندگي تجربي آكار و بومر
يترانه و خاورميانه براي منطقه اروپا، مد) 2009 ،2007(

هاي  با توجه به اينكه بانك داده. است تر نزديك
رابطه كاهندگي تجربي آكار  عرضهآوري شده براي  جمع

در  ههاي رويداد لرزه شامل زمين) 2009، 2007( و بومر
بيشتري بين  خواني همشود، بنابراين  شرق تركيه نيز مي

براي  يقتحقدر اين  پيشنهاديرابطه آكار و بومر و مدل 
توان گفت در  همچنين مي. وجود دارد شمال غرب ايران

ثانيه، تقريباً روند كلي اين رابطه  2/0 بيشتر ازهاي   تناوب
كه كرد  بايد توجه .روابط كاهندگي ديگر است همهمشابه 

اي تعيين  منطقه صورت بهاستفاده از روابط كاهندگي كه 
 دارند،هاني نسبت به روابط ج بيشتريشوند ميزان دقت  مي

هاي   تناوببيش از حد مقادير شتاب در  برآوردمانع از 
 تحليل خطر را بالا بررسيو دقت  شوند مي متفاوت

  .برند  مي
هاي مشاهده شده در مقادير ارزيابي شده در  تفاوت    

ها  تواند به علت تفاوت در مدل چشمه مي گوناگونمناطق 
اي محاسبه و خصوصيات گستره بزرگاي استفاده شده بر

آوري شده و شكل  هاي جمع بانك داده روابط كاهندگي،
موجود در عمق  تفاوتهمچنين . كار رفته باشد تابع به
تأثير  تواند شكل منحني كاهندگي را تحت ها مي لرزه زمين

دارند كه با  بيان مي) 2003( كمپبل و بزرگنيا. قرار دهد
وجود شباهت در گستره بزرگا، خصوصيات گسترش 

كشسان در نظر گرفته شده براي  نادسي و كاهندگي هن
مدل هاي در افت تنش و  تفاوتو  روابط كاهندگي عرضه

هاي روابط كاهندگي  توانند در شكل منحني چشمه مي
  .تأثير بگذارند گوناگونمناطق 

  
 

آمده در اين  دست به%) 5 ميرايي(مقايسه طيف پاسخ شتاب  .15شكل
هان براي شرايط ساختگاه سنگي براي با روابط ديگر نقاط ج تحقيق
 .كيلومتر rjb = 10و فاصله  MW = 5.5, 6هاي با بزرگاي  لرزه زمين

  
  

  
  

دست آمده در اين  به%)  5ميرايي(مقايسه طيف پاسخ شتاب  .16شكل
مطالعه با روابط ديگر نقاط جهان براي شرايط ساختگاه سنگي براي 

  .كيلومتر rjb = 10ه و فاصل MW = 7هاي با بزرگاي  لرزه زمين
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آمـده در ايـن    دسـت  بـه %) 5 ميرايي(طيف پاسخ شتاب  مقايسه .17شكل
مطالعه با روابط ديگر نقـاط جهـان بـراي شـرايط سـاختگاه سـنگي بـراي        

 .كيلومتر rjb = 10و فاصله  MW = 7.5هاي با بزرگاي  لرزه زمين

  
 گيري نتيجه    6

مند زمين به روش سازي جنبش نيرو با استفاده از روش شبيه
نگاري مصنوعي در  هاي شتاب داده ،متناهيتصادفي گسل 

و بزرگاي دلخواه براي منطقه آذربايجان شرقي به  ها فاصله
اي تهيه شد كه كمبودهاي موجود در بانك داده ثبت  گونه
. شودخوبي جبران  به كشور نگاري شبكه شتاب درشده 

ده و مشاهده ش نگاشت شتاب 1291به كمك  درنهايت
و  انتخابيرياضي  مدلسازي شده و با استفاده از  شبيه
، )1993(جوينر و بور  وايازشي تحليلگيري از  بهره

تجربي براي مؤلفه -نظريكاهندگي طيفي  هضرايب رابط
   تناوباز    تناوب 14افقي و شرايط ساختگاهي سنگي، در 

هاي با  لرزه ثانيه، براي زمين 4   تناوبتا  )PGA( صفر
WM رگايبز 5 7.7   و فاصلهrjb  كيلومتر براي  150تا

كاهندگي  مدل .شده است عرضهشمال غرب ايران 
خواني مطلوبي با ساير روابط كاهندگي از  هم پيشنهادي

) 2009، 2007( رابطه كاهندگي تجربي آكار و بومر جمله
  .دهد نشان ميبراي منطقه اروپا، مديترانه و خاورميانه 

  

 تشكر و قدرداني 

بدين وسيله از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن به خاطر 
نگاري استفاده شده در  هاي شتاب در اختيار قرار دادن داده

  . شود اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
  
 منابع

، 1389 ،.ميرزايي علويچه، ح و ،.، فرزانگان، ا.لو، ح حمزه
ا استفاده از تبريز ب 1386آذر  10لرزه  سازوكار زمين

پژوهشي علوم -فصلنامه علمي :نگاري هاي شتاب داده
 .75 زمين، شماره
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پژوهشي -فصلنامه علمي :تبريز امتدادلغزدر زون گسلي 
 .70علوم زمين، شماره
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 .100-97ايران، صفحه

سايت سازمان  :ورزقان-لرزه اهر گزارش مقدماتي زمين
 .شناسي و اكتشافات معدني كشور زمين

كيفيت براي  عامل، تعيين 1382 ،.نظام الاسلامي، ح
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