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شمال ، ورزقان-اهر 1391مرداد  21 لرزه اول سازي جنبش نيرومند زمين براي زمين شبيه
  اي گسل محدود غرب ايران به روش كاتوره
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  چكيده

سازي جنبش  شبيه. استسازي جنبش نيرومند زمين  ها روش شبيه نگاشت شتاب ها با استفاده از لرزه زمينبررسي ي ها روشيكي از 
 .كند ميايفا  نيرومندپارامترهاي جنبش  برآورددر  اي در دسترس نيست، نقش مهمي  براي مناطقي كه از آن داده ويژه بهنيرومند زمين 

ايستگاه در كه  4/6ورزقان با بزرگاي گشتاوري -اهر 1391مرداد  21لرزه  پارامترهاي گسل مسبب اولين زمين ،در اين پژوهش
براي تعيين  .شداي گسل محدود تعيين  سازي به روش كاتوره ثبت شده است با شبيهمركز تحقيقات ساختمان و مسكن ي نگار شتاب

 .است  شدهفاده كيلومتر به ثبت رسيده، است 175نگاشت كه تا فاصله رومركزي  شتاب 39لرزه از  پارامترهاي گسل مسبب اين زمين
آمده براي اين  دست بهمدل گسل  .شدبرآورد  034/0و047/0 ترتيب بهلفه عمودي ؤلفه افقي و مؤطيفي براي ماُفت  مقدار پارامتر

 4 × 3دهد كه نقطه شروع گسيختگي در المان  نتايج حاصل نشان مي. استكيلومتر  15 × 10دهنده گسلشي با ابعاد  نشان لرزه زمين
لرزه با  امتداد و شيب صفحه گسل برآورد شده براي اين زمين. دهنده انتشار گسيختگي به سمت غرب است انبوده كه نش

، Bو  Aسازي شده با سطح كيفيت  شبيهي نگار شتابهاي  از ايستگاههريك  آمده در دست بهروي پارامترهاي گيري وزني  ميانگين
 خواني همآمده  دست بهمقادير . شدبار برآورد  60استرس اُفتكيلومتر و 12 نونيژرفاي كا. آمد دست بهدرجه  83و  85برابر  ترتيب به

  . داردگوناگون هاي  از سوي موسسهخوبي با نتايج گزارش شده 
  

 ورزقان، شمال غرب ايران-لرزه اهر اي گسل محدود، زمين  جنبش نيرومند زمين، روش كاتوره سازي شبيه :كليدي هاي واژه
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Summary 

On 11th of August 2012 the region was surprisingly struck by a shallow Mw 6.4 (USGS) 
earthquake with pure right-lateral strike-slip character only about 50 km north of the 
North-Tabriz Fault. 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 NW a second shallow event with Mw 6.2 occurred. It showed an NE-SW oriented 
oblique thrust mechanism (HRVD). This earthquake sequence provides an opportunity to 
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better understand the processes of active deformation and their causes in NW-Iran.  
In recent years, seismologists have attempted to develop quantitative models of the 
earthquake rupture process with the ultimate goal of predicting strong ground motion. The 
choice of ground-motion model has a significant impact on hazard estimates for an active 
seismic zone such as the NW-Iran. Simulation procedures provide a means of including 
specific information about the earthquake source, the wave propagation path between the 
source and the site and local site response in an estimation of ground motion. Simulation 
procedures also provide a means of estimating the dependence of strong ground motions 
on variations in specific fault parameters. Several different methods for simulating strong 
ground motions are available in the literature. A number of possible methods that could 
be used to generate synthetic records include (i) deterministic methods, (ii) stochastic 
methods, (iii) empirical Green’s function, (iv) semi-empirical methods, (v) composite 
source models, and (vi) hybrid methods. 

The stochastic method begins with the specification of the Fourier spectrum of ground 
motion as a function of magnitude and distance. The acceleration spectrum is modeled by 
a spectrum with a ω2 shape, where ω = 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, 1998). One of the most useful methods to 
simulate ground motion for a large earthquake is based on the simulation of a number of 
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). The ground motions contributed by each subfault can be calculated by the 
stochastic point-source method and then summed at the observation point, with a proper 
time delay, to obtain the ground motion from the entire fault. We used the dynamic corner 
frequency approach. In this model, the corner frequency is a function of time, and the 
rupture history controls the frequency content of the simulated time series of each 
subfault. 

 In this study, we identify the source parameters of the first earthquake August 11, 
2012 Ahar-Varzaghan earthquake using stochastic finite fault method (Motazedian and 
Atkinson, 2005). We estimated the causative rupture length and the downdip causative 
rupture width using the empirical relations of Wells and Coppersmith (1994), from the 
best defined aftershocks zone and depth distribution of these aftershocks as 15km and 
10km, respectively. The simulated results compared with recorded ones on both 
frequency and time domain. The good agreement between the simulations and records, at 
both low and high frequencies, gives us confidence in our simulation model parameters 
for NW-Iran. The estimated strike and dip of the causative fault are 85º and 83º. The fault 
plane was divided into 5×5 elements. Rupture was propagated at (i,j)= (4×3) element 
from east  to west. The focal depth is approximately 12 km. We then obtained a spectral 
decay parameter (κ) from the slope of smoothed amplitude of the Fourier spectra of 
acceleration at higher frequencies. The best fit coefficient for the horizontal component is 
κ=0.0002R+0.047. 

The kappa factor for the vertical component is estimated based on the same procedure 
and estimated κ=0.0002R+0.034. These equations represent the κo for horizontal 
component is larger than that of the vertical component. This confirms that the 
attenuation of higher frequencies is much less on the vertical than the horizontal 
component, as the vertical component is less sensitive to the variation of shear-wave 
velocity of near-surface deposits. The clear difference between vertical and horizontal 
values suggests that κo contains dependence on near surface site specific attenuation 



www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 33                                                                            ...لرزه سازي جنبش نيرومند زمين براي زمين شبيه

effects. In the absence of three-component stations, values obtained from vertical 
components may be helpful for a first estimate of this parameter. We also calculated 
residuals for each record at each frequency, where the residual is defined as log (observed 
PSA) - log (predicted PSA), where PSA is the horizontal component of 5% damped 
pseudoacceleration. We sorted simulated records according to agreement between Fourier 
spectrum and response spectra into two groups, A and B. The simulation using A quality 
agrees betther with observed records than that using B quality. The lowest residuals 
averaged over all frequencies are from 0.4 to 18.3 Hz for A quality and from 1.2 to 18 Hz 
for B quality simulated.  
 
Keywords: Strong ground motion, Stochastic finite fault method, Ahar-Varzaghan 

earthquake, NW Iran 
 
  مقدمه    1

فيزيكي  فرايندلرزه، نتيجه  جنبش نيرومند زمين بر اثر زمين
: كه از سه مرحله تشكيل شده است استاي  پيچيده
ي آزاد شده بخشي از انرژي كرنشبه مثابه اي  هاي لرزه موج

سپس  كه مربوط به اثر چشمه است، هستند از گسل فعال 
انتشار ه اين پديد، كه شوند ميدر سراسر پوسته زمين منتشر 

موج يا اثر مسير نام دارد و درنهايت تا رسيدن به سطح، 
كه گيرند  ميقرار  عمق كمهاي  در لايه تغييرات تأثير  تحت

دستگاه ثبت كننده اين امواج . استهمان اثرات ساختگاه 
كند كه  عمال ميا ،نيز، تأثيراتي روي نگاشت ثبت شده

ت دستگاه توان اين تأثيرات را با توجه به مشخصا مي
در نتيجه هماميخت اين عوامل، نگاشت . حذف كرد

آيد كه مشخصات اساسي آن براي  مي دست بهلرزه  زمين
ثبت اولين نگاشت . هاي بلند و كوتاه متفاوت است    دوره

زمينه را  ،پاركفيلد 1966لرزه  در نزديكي گسل در زمين
سازي جنبش نيرومند  براي معرفي روشي تحت عنوان شبيه

ي جنبش نيرومند زمين   ها ويژگي برآوردن، براي زمي
در اين روش روند زماني جنبش نيرومند زمين . فراهم كرد

اين . شود سازي مي شبيه نظريي ها روشبا استفاده از 
  :ندازا عبارت ها روش
 Empirical) تابع تجربي گرين، (Random) اي كاتوره

Green’s Function) ، گرين تجربي نيمهتابع(Semi-

Empirical Green’s Function)  ، مدل چشمه تركيبي

(Composite Source Model) پيوندي و (Hybrid). 

ست كه اطلاعات مربوط به ا آن ها روشمزيت اين 
لرزه، انتشار موج بين چشمه و ايستگاه، شرايط  چشمه زمين

سازي جنبش نيرومند زمين  در شبيه ،ايستگاه و كاهندگي
نهايت باعث اطمينان بيشتري  كه در شود در نظر گرفته مي

ي جنبش نيرومند زمين در حوزه   ها ويژگي برآورددر 
 صورت بهاي  ي كاتورهها از روش .شود مي بسامدزمان و 
 هاي زمين استفاده شده بيني جنبش اي در پيش گسترده
چشمه از يك نوع : اند اي دو نوع ي كاتورهها روش. است
اي گسل محدود  از چشمه لرزهاي و نوع ديگر  اي نقطه لرزه

مهم براي  يمدل گسل محدود ابزار. كند استفاده مي
هاي  لرزه حركات زمين در نزديكي رومركز زمين بيني پيش

اي براي چشمه  روش كاتوره. رود مهم به شمار مي
هاي جنبش نيرومند  سازي نگاشت اي، عملاً در شبيه نقطه

دان نزديك، به هاي بزرگ و يا در مي لرزه مربوط به زمين
مسائلي نظير ابعاد گسيختگي، پديده  نشدن علت لحاظ

در . استهايي همراه  با محدوديتمانند آن يافتگي و  جهت
سازي حركات ناشي از تعدادي  روش گسل محدود، شبيه

ها كه تشكيل  گسل هاي كوچك ناشي از زير لرزه زمين
بيني  روشي براي پيش درحكم، هستنددهنده يك گسل 

معتضديان و  .است  هشددر ميدان نزديك مطرح  حركات
هاي  سازي نگاشت ، روشي را براي شبيه)2005(اتكينسون 
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 براساس گسل محدوداي   روش كاتوره براساس لرزه زمين
اين  يافتن با بهبود. اند عرضه كردهگوشه ديناميكي  بسامد

نيز تري  دقيقنتايج  ،روش و افزايش پارامترهاي بيشتر
در اين  .)2013 ،معتضدياناتكينسون و(ت حاصل شده اس

ي بسامدو محتواي  استگوشه تابعي از زمان  بسامدمدل 
با توجه به  زيرگسلسازي شده در هر  سري زماني شبيه

در اين روش يك . شود تاريخچه گسيختگي كنترل مي
 و هركدام ازشود  ميتقسيم  زيرگسل N گسل بزرگ به
 .شوند ر گرفته مياي در نظ يك چشمه نقطه آنها درحكم

 توان ها، كه مي زيرگسلحركات زمين ناشي از هركدام از 
اي  اي براي چشمه نقطه بر مبناي روش كاتوره آن را

، با در نظر گرفتن تأخير زماني مناسب براي كردمحاسبه 
از آنها به منظور تعيين سري زماني حركات ناشي  هركدام

   شوند از يك گسلش محدود، با يكديگر جمع مي
  :)1 رابطه(

)1    (                                       nw
j

nl
i ijij ttata 1 1 )()(  

ها در امتداد طول و  زيرگسلتعداد  nlو  nwدر اين رابطه 
 و nl×nw=Nدر نتيجه . هستندپهناي گسل اصلي 

ijt 
ي زيرگسلمين اijُتأخير زماني مربوط به امواج منتشر شده از

نيز مقدار شتاب  aij(t). استرسند  به نقطه موردنظر مي كه
  .استايي  اي نقطه محاسبه شده به روش كاتوره

  
 طيفياُفت  تعيين پارامتر    2

يكي از پارامترهاي مهم براي توصيف جنبش نيرومند 
اُفت  پارامتر) هرتز 1بيشتر از (زياد هاي  بسامدزمين در 

مترهاي كليدي كاپا يكي از پارا. است) كاپا(طيفي
 سازي جنبش نيرومند زمين به روش ورودي، براي شبيه

هاي جنبش نيرومند به  اي در نواحي است كه داده كاتوره
معادلات تجربي براي  بتوان ازتا كافي وجود ندارد  اندازه
داگلاس و ( استفاده كرد زمين نيرومندبيني حركات  پيش

 صورت گرفتهتحقيقات  براساس ).2009 همكاران،

طيف زياد هاي  بسامددر محدوده ) 1984(اندرسون و هاف
  :كند تبعيت مي )2(فوريه شتاب زمين از رابطه 

)2        (                          f > fE ,       feAfA  0)(   

مركزي و  به خواص چشمه، فاصله رو A0در اين رابطه 
طيف را برخي پارامترهاي ديگر وابسته است و دامنه 

  .استكم  بسامدمحدوده  fE و بسامد  f.كند كنترل مي
سه مؤلفه جنبش مقاديركاپا براي هر پژوهشاين  در

براي مؤلفه  آنولي فقط مقدار  است  شدهزمين محاسبه 
گيري دو مؤلفه طولي و عرضي  كه از ميانگين(افقي 

سازي  پارامتر ورودي براي شبيه درحكم) آيد مي دست به
اي داراي اهميت  د زمين به روش كاتورهجنبش نيرومن

از تحقيق در اين  .گرفته استو مورد استفاده قرار است 
ورزقان،  -لرزه اول اهر نگاشت ثبت شده از زمين شتاب 39

 kتعيين مقدارمنظور  بهاند،  كه تصحيح خط مبنا شده
 محيطدنويسي دربراي اين منظور با كُ. تاس  استفاده شده

طيفي هريك از اُفت  مقدار پارامتر )Matlab( لبَ مت
طيف فوريه . شد  نگاشت ثبت شده تعيين هاي شتاب مؤلفه

 بسامدها برحسب  نگاشت از شتابهريك  دامنه موج برشي
 رسم لگاريتمي-محاسبه و روي محورهاي لگاريتمي

منه شتاب مؤلفه طولي طيف فوريه دا 1 شكل. شود مي
نشان   لگاريتمي-را روي محورهاي لگاريتمي ايستگاه اهر

در ثبت براي اين محدوده بخش مسطح طيف . دهد مي
با . بيشينه مشخص شده است بسامدگوشه و  بسامدمحدوده 

حدود  بسامددر  ثبتبراي اين  fmaxتوجه به شكل مقدار 
با گرفتن لگاريتم طبيعي سپس . است  شدههرتز انتخاب  10

  :خواهيم داشت) 2(از طرفين رابطه 
)3     (                                    )())(( 0ALnffALn    

بر طيف دامنه در محدوده بسامدي كم ) 3(طبق رابطه 
منحني درجه يك به روش كمترين مربعات  و زياد،

با خطي كردن محور  2 در شكل. شود برازش داده مي
دامنه طيفي شتاب ثبت شده  بسامد، كاهش خطي لگاريتم
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باتوجه به . است در ايستگاه اهر با بسامد نشان داده شده 
  . است هرتز انتخاب شده  fE ،5شكل مقدار 

هاي ثبت شده در  در اين تحقيق براي نگاشت
بسامد قطع پايين براي هر  SSA-2 هاي رقومي دستگاه

مؤلفه هر نگاشت به طور جداگانه به كمك طيف فوريه 
هرتز  0/25يين شده و بسامد قطع بالا حداكثر برابر آن تع

طيف فوريه دامنه شتاب  3 شكل .است  در نظر گرفته شده
 - كهريز را روي محورهاي خطي ايستگاه يكانمؤلفه طولي 
طور كه در شكل مشاهده  همان. دهد نشان مي لگاريتمي

هرتز روند اُفت خطي خاتمه  17شود در بسامد حدود  مي
هاي بيشتر، طيف به علت  س از آن در بسامديابد و پ مي

شود كه بايد با انتخاب فيلتر  ، مسطح مي  وجود نوفه
   .گذر مناسب، اين بخش از طيف حذف شود پايين
) 1984( هاف و اندرسون روش در نكهيا به توجه با
 دست به مؤلفه هر يبرا يتجرب صورت به يفيط اُفت پارامتر

 جينتا. است خطا يقدارم يدارا حاصل پارامتر ،ديآ يم
 ستگاهيا 10 در كاپا ريمقاد محاسبه از آمده دست به

 سه يبرا لومتريك 175 يرومركز فاصله تا ينگار شتاب
  شده نشان 1 جدول در يعمود و يعرض ،يطول مؤلفه
 فاصله برحسب κ يبرا آمده دست به روابط. است

0.0002R افقي مؤلفه يبرا يرومركز 0.047   مؤلفه  و
0.0002Rعمودي  0.034    0است كه مقدارk  براي

كوچك . تر از مؤلفه عمودي است بزرگ  مؤلفه افقي كمي
بودن كاپاي مؤلفه عمودي ممكن است به علت بسامد 
گوشه بالاتر در طيف عمودي در مقايسه با مؤلفه افقي 

همچنين مؤلفه عمودي، حساسيت كمتري نسبت به . باشد
ات سرعت موج برشي رسوبات نزديك سطح زمين تغيير
ترتيب  به 5 و 4 هاي شكل). 2006  ، معتضديان( دارد

با افزايش فاصله رومركزي را براي  k تغييرات مقدار
ورزقان نشان -لرزه اول اهر هاي افقي و عمودي زمين مؤلفه
  .دهند مي

  
 ورزقان-اهر اول لرزه زمين از شده ثبت شتاب دامنه فوريه طيف .1 شكل

 و 2/0 يها بسامد در بيترت به fmax و fc محدوده. اهر ستگاهيا در
  .است شده انتخاب هرتز 10

  
- اهر اول لرزه نيزم از شده ثبت شتاب دامنه هيفور فيط شينما .2 شكل

 بسامد. يتميلگار-يخط يمحورها يرو اهر ستگاهيا در ورزقان
 انتخاب يا نهگو به يتجرب صورت به )Fx( زياد بسامد و )fE( كم
  .باشد يخط دو آن نيب شتاب هيفور فيط دامنه افُت كه اند شده

  
 ثبت نگاشت شتاب يطول مؤلفه شتاب دامنه هيفور فيط شينما .3شكل

 به يتميلگار - يخط يمحورها يرو زيكهر كاني ستگاهيا در شده
  .نگاشت نيا يرو شده مشاهده   نوفه محدوده همراه
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 لرزه زمين يافق مؤلفه يبرا يرومركز فاصله افزايش اب κ تغييرات .4 شكل

  .ورزقان-اهر1391 مرداد 21 اول

  
 يعمود مؤلفه يبرا يرومركز فاصله شيافزا باκ  راتييتغ .5 شكل

  .ورزقان-اهر 1391 مرداد 21 اول لرزه نيزم
  

-اهر 1391داد مر 21لرزه اول  نيسازي زم هيشب    3
  )جان شرقياستان آذرباي( ورزقان

 39لرزه از  براي تعيين پارامترهاي گسل مسبب اين زمين
ي مركز نگار شتابهاي  ايستگاهدر نگاشت كه  شتاب

 175تحقيقات ساختمان و مسكن تا فاصله رومركزي 
منظور  به. است  كيلومتربه ثبت رسيده، استفاده شده

ورزقان با -لرزه اول اهر سازي جنبش نيرومند زمين شبيه
اي گسل محدود و با به كارگيري  تورهاستفاده از روش كا

ها،  از ايستگاههريك  براي، (EXSIM) اكسيم برنامه
 Lو   Tسازي شده با دو مؤلفه نگاشت شبيه شتاب

گيرد،  نگاشت مشاهده شده مورد مقايسه قرار مي شتاب
كه  شوند مياي انتخاب  پارامترهاي صفحه گسل به گونه

نگاشت مصنوعي بين نگاشت واقعي و  خواني همبيشترين 
كننده پارامترهاي عرضه  2 جدول. وجود داشته باشد

هاي مصنوعي  نگاشت سازي شتاب ورودي مدل براي شبيه
هاي  با توجه به كمبود داده .است اكسيم با استفاده از برنامه

تعيين فاكتوركيفيت، مقدار اين كميت را در ي نگار شتاب
) 1382اسلامي، نظام ( 204f 0.52مدل اوليه و پايه  صورت به

ي خيز لرزهبراي اين ناحيه انتخاب كرديم، اما با توجه به 
ميزان فاكتور كيفيت بايستي كمتر از مقدار  ،منطقهزياد 

تحقيقات با توجه به ساير  .شد تعيين شده انتخاب مي
 صورت گرفته در اين منطقه از جمله فرهبد و همكاران

انتخاب 95f 0.8  مقدار نهايي براي اين كميت برابر) 2003(
استرس، ابتدا اُفت  براي تعيين ميزان پارامتر .شده است

در نظر گرفته ) 1975 كاناموري و اندرسون،(بار  50ميزان 
وخطا و تكرار محاسبات، مقدار  نهايت با آزمون شد و در

را بين طيف فوريه  خواني همبار، بيشترين نسبت  60بهينه 
  .اي و واقعي ايجاد كرد مشاهده
ها روي  وجه به اينكه ميزان توزيع لغزش و اسپريتيبا ت

لرزه در دسترس نبود، از  صفحه گسل مسبب اين زمين
صورت  براي توليد ميزان لغزش به اكسيمقابليت برنامه 

همچنين . تصادفي و برمبناي توزيع نرمال استفاده شد
منظور اعمال گسترش هندسي مناسب در منطقه شمال  به

) 1391( غرب ايران از نتايج تحقيقات شريفي و همكاران
منظور تعيين ضرايب تشديد ساختگاه، نتايج  به. استفاده شد

مورد ) 1997(تحقيقات صورت گرفته بور و جوينر 
  .استفاده قرار گرفته است

 
هاي  نگاشت شتاب تعيين درجه كيفيت هريك از    4

  سازي شده شبيه
اي براي تعيين كيفيت هريك از  مقياسي دو درجه
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اي  سازي شده به روش كاتوره هاي شبيه نگاشت شتاب
 Aرده . است  انتخاب شده اكسيمگسل محدود و با برنامه 

دهنده سطح كيفيت  نشان Bمعرف بالاترين كيفيت و رده 
نه شتاب هايي كه طيف فوريه دام نگاشت. كمتر است

سازي شده و مشاهده شده آنها همبستگي خوبي در  شبيه
هرتز و يا  20تا  2/0ازاي گستره بسامدي  دامنه و شكل به

هرتز  20تا  1انطباق بهتري درمحدوده بسامدي بالاتر يعني 
سازي  اي و شبيه داشته باشند و يا بين طيف پاسخ مشاهده

قبولي   قابلخواني  هاي گوناگون هم    شده آنها در دوره
گيرند، در  قرار مي Aوجود داشته باشد، در سطح كيفيت 

يك نمونه از . خواهند داشت Bصورت كيفيت  اين غير
 6در شكل  Aسازي شده با سطح كيفيت  هاي شبيه  نگاشت

يك نمونه از  7همچنين شكل . نشان داده شده است

سازي شده  تاريخچه زماني ،طيف پاسخ و طيف فوريه شبيه
  .دهد را نشان مي Bح كيفيت با سط
منظور تعيين مقدار بهينه پارامترهاي صفحه گسل  به

گيري وزني روي پارامترهاي  لرزه، ميانگين مسبب اين زمين
  نگاري به هاي شتاب دست آمده در هريك از ايستگاه به

سازي شده با  هاي شبيه اي لحاظ شده كه نگاشت گونه
 Bي با كيفيت ها و به نگاشت 6/0وزن  Aسطح كيفيت 

با اين روش مقدار بهينه امتداد و . است  داده شده 4/0وزن 
دست  درجه به 83و  85برابر به ترتيب شيب صفحه گسل 

دهد كه گسل  هاي به انجام رسيده نشان مي بررسي. آيد مي
غربي  -ورزقان گسلي شرقي-لرزه اول اهر مسبب زمين

ال لرزه دوم كه روند شم است و از گسل مسبب زمين
  .جنوب غربي دارد متفاوت است–شرق

  
  .ورزقان-اهر 1391 مرداد 21لرزه اول  كننده زمين نگاري ثبت ايستگاه شتاب 10در κ نتايج حاصل از محاسبه مقدار  .1جدول 

Station Long. Lat. 
Epi. Dis. 

(km) 

Spectral Decay Parameter(κ) 

L.com. T.com. Ave.(L,T) V.com. 

Ahar 47.059 38.474 21.66 0.0576 0.037 0.047 0.0432 

Varzaqan 46.64 38.507 25.01 0.0764 0.0602 0.068 0.0311 

Haris 47.119 38.247 39.404 0.0467 0.0586 0.053 0.0382 

Kaleibar 47.039 38.87 45.888 0.0848 0.0601 0.072 0.0662 

Khajeh 46.589 38.154 48.696 0.0619 0.0456 0.054 0.0535 

Nahand 46.47 38.248 51.711 0.056 0.059 0.058 0.0322 

Hoorand 47.369 38.858 68.944 0.0744 0.0586 0.067 0.0561 

Damirchi 47.373 38.123 69.89 0.07 0.0962 0.083 0.0715 

Basmanj 46.471 37.996 70.573 0.0628 0.0559 0.059 0.0555 

Bostan Abad 46.837 37.846 72.106 0.0534 0.0511 0.052 0.0588 

Sharabiyan 47.101 37.887 72.394 0.0553 0.0423 0.049 0.041 
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 يها مؤلفه يزمان خچهيپاسخ و تار فيط ه،يفور فيط شينما .6 شكل

 A تيفيشده با ك يساز هيو شب يا مشاهده يها نگاشت يافق
  .ورزقان ستگاهيا درورزقان -اهر 1391مرداد  21اول  لرزه نيزم

  
 يها مؤلفه يزمان خچهيپاسخ و تار فيط ه،يفور فيط شينما .7 شكل

 B تيفيشده با ك يساز هيو شب يا مشاهده يها نگاشت يافق
  .5 زيتبر ستگاهيورزقان در ا-هرا 1391مرداد  21اول  لرزه نيزم

  

  به همراه تحقيق نتايج حاصل از اين  3 در جدول
با . است  شدهآورده  ها نتايج گزارش شده ديگر مرجع

سازي شده، مقدار  هاي واقعي و شبيه مقايسه نگاشت
  آمده براي امتداد و شيب صفحه گسل  دست به

  هاي  بسيار خوبي با نگاشت خواني همتحقيق در اين 
براي . دهد نشان مي HRVDواقعي و نتيجه گزارش شده 

لرزه با استفاده از  آوردن عمق كانوني اين زمين دست به
   7مقدار بهينه عمق بالاي صفحه گسل كه حدود 

لرزه كه در المان  آمده و كانون اين زمين دست بهكيلومتر 

لرزه  ، عمق كانوني اين زميناست عرضي برآورد شده 3
آيد كه با نتايج گزارش شده  مي دست بهمتر كيلو 12حدود 

لرزه در  همچنين قرار گرفتن كانون زمين. داردمطابقت 
  دهنده انتشار گسيختگي به سمت  ، نشان4 × 3المان 
  .استغرب 

هاي  موقعيت رومركز اعلام شده مرجع 8 در شكل
دست آمده در اين تحقيق به  گوناگون در مقايسه با نتيجه به

لرزه  نگاري ثبت كننده اين زمين هاي شتاب همراه ايستگاه
  .است  نشان داده شده
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ورزقان-اهر اول لرزه نيزم رومندين جنبش يساز هيشب يبرا برنامه اكسيم يورود يپارامترها .2 جدول  

Values 
پارامترهاي ورودي برنامه اكسيم

EXSIM) ( 

 بزرگاي گشتاوري 6.4

60(bars) افُت استرس 

95f 0.8  كيفيتفاكتور)Q(f 

T0 + 0.1 R (Km)  مدت دوام 

0.047(s) كاپا 

15 Km × 10 Km ابعاد صفحه گسل 

5 , 5 
ها در راستاي طول وتعداد خرد گسل

 عرض صفحه گسل

7(Km) عمق فوقاني صفحه گسل 

 )Pulsing Percent(مساحت فعال 50%

Saragoni-Hart تابع پنجره 

3.3(Km/sec) سرعت موج برشي 

0.8β عت انتشار گسيختگي سر 

2.8 g/cm3 چگالي 

 ميرايي 5%

Random توزيع لغزش 

 4 × 3 
الماني كه گسيختگي از آن شروع

 شود مي

  
  .ورزقان- اهر اول لرزه نيزم يبرا ها مرجع گريدگزارش شده  جيهمراه نتا به تحقيق نيحاصل شده از ا جينتا .3 جدول

Reference Latitude Longitude Strike Dip Magnitude Depth(Km) 

IGUT 38.49 46.87 95 87 Mn=6.2 9 

IIEES 38.55 46.87 … … Mb=6.1 15 

HRVD 38.31 46.8 84 84 Mw=6.5 15 

BHRC 38.52 46.86 … … Mw=6.1 12 

USGS 38.33 46.86 89 57 Mw=6.4 10 

This study 38.51 46.89 85 83 Mw=6.4 12 
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رومركز گزارش شده  تيبه همراه موقع) مثلث(ورزقان -اول اهر لرزه نيزماري مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ثبت كننده نگ شتاب يها ستگاهيا .8 شكل

  .تحقيق حاضر ازآمده  دست به و گوناگون هاي مرجع
  

  مانده باقي تعيين مقادير    5
سازي شده  هاي شبيه   ثبتبراي همه  مانده باقيمقدار 

زير تعريف  صورت بهها  اندهم باقي. است  شدهمحاسبه 
:شوند مي

   
Residual=Log (Observed Pseudoacceleration [PSA])-Log 

(Predicted PSA) )4 (                                                          

 شتاب شبهميرا شده % 5مؤلفه افقي  PSA در اين رابطه
به  را ها هماند باقيكمترين مقدار ميانگين  9 شكل. است
سازي شده با  هاي شبيه براي نگاشت بسامدتابعي از  منزله

كه در شكل  طور همان. دهد نشان مي Bو  Aكيفيت 
 Aها در سطح كيفيت  مانده باقيشود ميانگين  مشاهده مي

كمترين مقدار . استبه صفر  Bاز كيفيت  تر نزديك
هاي انتخاب شده  نگاشتهمه ها براي  مانده باقيميانگين 

هرتز  3/18تا  4/0ي بسامددر محدوده  Aدر سطح كيفيت 
در  Bسازي شده با كيفيت  هاي شبيه و براي نگاشت

بودن ميزان  كمتر. استهرتز  18تا  2/1يبسامدمحدوده 
ي بيشتر از يك بسامددر محدوده  ها مانده باقيميانگين 

اي  سازي كاتوره هرتز حاكي از آن است كه روش شبيه
هاي نيرومند زمين در  سازي جنبش شبيهگسل محدود براي 

   .دارددقت بيشتري  زياد،هاي  بسامدمحدوده 
منظور كسب اطمينان بيشتر از انتخاب مناسب  به

لرزه،  سازي اين زمين پارامترهاي ورودي لازم براي شبيه
PGA اي گسل  سازي شده به روش كاتوره هاي شبيه

  نگاري كشور  هاي شبكه شتاب محدود در ايستگاه
  روند . رسم شد 10 حسب فاصله كانوني در شكل بر

هاي  PGA دست آمده، مشابه نمودار كلي نمودار به
  ها برحسب  مشاهده شده در هريك از اين ايستگاه

   PGAكانوني است و در هر دو نمودار، مقادير فاصله 
  روند  هم. يابد افزايش فاصله كانوني، كاهش ميبا 

  صل دور، بيانگر اين بودن اين دو نمودار، حتي در فوا
كه پارامترهاي مدل گسل درحكم پارامترهاي است 

   اي گسل سازي به روش كاتوره ورودي براي شبيه
تواند پارامترهاي  محدود، در فواصل دور از گسل نيز، مي

  روش، سازي با اين  مناسبي براي اجراي عمليات شبيه
اوج ، مقايسه شتاب 4 درجدول.در اين منطقه باشد

نگاري  ايستگاه شتاب 10سازي شده در  اي و شبيه دهمشاه
  نشان داده ورزقان -لرزه اول اهر ثبت كننده زمين

  .است  شده
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  .ورزقان-اول اهر لرزه نيثبت كننده زم ستگاهيا 10 در شده حيتصح يا مشاهده شده و يساز هيشب PGA ريمقاد .4 جدول

 PGA(Obs)cm/sec2 
PGA(Exsim)cm/s2 

Station L T V 

Ahar 199.73 271.89 93.55 259.84 

varzaqan 449.79 354.49 214.77 287.88 

heris 52.1 98.79 42.82 90.01 

Hoorand 66.86 54.35 41.93 58.01 

Lahrood 16.01 20.47 11.56 21.21 

Kaleibar 101.58 60.95 62.36 100.33 

khajeh 205.65 289.27 97.51 127.66 

Nahand 191.31 217.21 100.72 131.71 

Damirchi 92.85 82.65 39.51 73.31 

Basmanj 46.2 45.82 32.12 38.07 

  

  
ثبت كننده  ينگار شتاب يها ستگاهيا يورزقان برا-اول اهر لرزه نيزم يبرا B و A تيفيدر دو سطح ك بسامد برحسب ها مانده يباق نيانگيمقدار م نيكمتر .9 شكل

  .است  شدهنشان داده  error bar با ها مانده يباق اريانحراف مع. يلومتريك 175 يتا فاصله رومركز داديور نيا
  

  
  .ورزقان-اهر اول لرزه نيزم كننده ثبت ينگار شتاب ستگاهيا 39شده در  يساز هيو شب يا شتاب اوج مشاهده سهيمقا .10 شكل
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  گيري نتيجه    6
ه اول لرز هاي زمين روي نگاشت صورت گرفتههاي  بررسي

با فاصله رومركزي  kدهنده افزايش  ورزقان نشان-اهر
براي مؤلفه افقي و مؤلفه عمودي  مقدار كاپا .است
 دست بهمدل گسل  .شدبرآورد  034/0و047/0 ترتيب به

 15×10دهنده گسلي با ابعاد  نشان لرزه زميناين آمده براي 
دهد كه نقطه شروع  نتايج حاصل نشان مي. استكيلومتر 
 اين امر كهاست بوده  4 × 3گي در المان گسيخت
امتداد و . دهنده انتشار گسيختگي به سمت غرب است نشان

لرزه با  شيب صفحه گسل برآورد شده براي اين زمين
 آمده در دست بهروي پارامترهاي گيري وزني  ميانگين

سازي شده با  شبيهي نگار شتابهاي  از ايستگاههريك 
درجه  83و  85برابر  ترتيب به، Bو  Aسطح كيفيت 

 60 ،استرس اُفتكيلومتر و 12 ژرفاي كانوني،. آمد دست به
كه با نتايج گزارش ، شدلرزه برآورد  براي اين زمين بار

 .دهد نشان ميخوبي  خواني هم ها مرجعشده ديگر 
سازي  هاي شبيه نگاشت خوب بين نتايج شتاب خواني هم

سازي شده  هاي شبيه نگاشتخصوص  به ،اي شده و مشاهده
دهنده انتخاب مناسب پارامترهاي  نشان ،Aبا سطح كيفيت 

 پارامترهاي چشمه، مسير،( مؤثر بر جنبش نيرومند زمين
سازي  پارامترهاي ورودي برنامه شبيه درحكم) ساختگاه

  .استاكسيم 
  

  تشكرو قدرداني
از مركز تحقيقات ساختمان و مسكن به خاطر در  در اينجا

ي استفاده شده در نگار شتابهاي  دهاختيار قرار دادن دا
  . شود اين تحقيق تشكر و قدرداني مي
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