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  )1392 آذر، تاريخ تصويب 1392 فروردين(تاريخ دريافت 

  

  چكيده

 لرزه نيزم وقوع باشد؟ داشته دنبال به را يبعد يلرزها نيزم است ممكن لرزه نيزم كي وقوع چگونه كه است يضرور سؤال نيا به پاسخ

 اريمع همان اي نيزم پوسته كيالاست طيمح در شكست اريمع يستيبا منظور نيبد. است همراه نيزم پوسته در شكست اي گسلش با

 نيا. است شده گرفته بكار جهان زيخ لرزه مناطق از ياريبس در كولمب تنش راتييتغ زيآنال. رديگ قرار يبررس مورد كولمب شكست

 در يخيتار يها لرزه نيزم از يناش كياستات تنش راتييتغ از متأثر يبعد يها لرزه نيزم وقوع سرعت و مكان كه دهنديم نشان مطالعات

. است گرفته قرار مطالعه مورد رانيا منطقه در يگسل يهاستميس نيماب كولمب تنش راتييتغ كنش اندر قيتحق نيا در. است منطقه آن

 از كولمب تنش يمحاسبه منظور به منطقه نيا در 2001 سال تا 1900 سال از داده رخ شترير 8/5 يبالا يها لرزه نيزم يپارامترها

 منطقه در ،2013 تا 2001 سال از داده رخ يها لرزه نيزم درصد 80 از شيب وقوع نشانگر حاصله جينتا. اندشده يگردآور مختلف مراجع

 كولمب تنش راتييتغ محاسبه نيهمچن. است بار 5 تا 0,01 زانيم به گذشته سال 100 يها لرزه نيزم از يناش كولمب تنش شيافزا

 اثر در اند،نهيبه هندسه با جهت هم كه ييهاگسل كه دهنديم نشان نهيبه هندسه با نرمال و يكشش لغز، امتداد يگسل صفحات يرو

 يها لرزه نيزم يبرا پرخطر مناطق عنوان به و باشنديم لرزه نيزم جاديا و يختگيگس مستعد ها لرزه نيزم از يناش كولمب تنش شيافزا

  .نديآيم شمار به يبعد

  لرزه نيزم يمكان ينيب شيپ لرزه، نيزم كولمب، شكست اريمع فعال، گسل :يديكل واژگان

   

                                                           
 سنده رابطينو  ∗
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  مقدمه  -1

باز با پديده هاي مخرب طبيعي از جمله  بشر از دير

درصدد اعلام هشدار قبل از پديده زلزله روبرو بوده و همواره 

رخداد اين پديده و مشخص كردن مكان، زمان، ميزان 

احتمال وقوع و شدت زلزله احتمالي به منظور كاهش 

خسارات جاني و مالي بوده است. اين پديده ويران كننده 

ترين پديده طبيعي براي جان و مال انسان است، بطوريكه 

 2،700،000 در حدود 1976تا  1900هاي در فاصله سال

توان گفت كه . به جرات مي]1[اندنفر در اثر زلزله جان باخته

تمام فلات ايران لرزه خيز است. مطالعه زمين لرزه هاي 

گذشته و حال و ثبت زمين لرزه هاي قرن حاضر توسط 

دستگاه هاي لرزه نگاري همگي دلالت بر پتانسيل بالاي لرزه 

يابي به روشي براي خيزي سرزمين ايران است. بنابراين دست

پيش بيني مكاني زمين لرزه ها مفيد خواهد بود. از بررسي 

توان در پيش بيني احتمال تغيير تنش در پوسته زمين مي

 توان از كميت تغييرات تنشوقوع زلزله بهره برد. بنابراين مي

كمك گرفت. تغيير تنش كولمب ناشي از يك يا  1كولمب

روز زمين لرزه هاي بعدي چند زمين لرزه مي تواند باعث ب

  شود. 

متعددي در ارتباط با  قاتيتحق رياخ دهه دو يط در

 نحوه انتقال تنش توسط زمين لرزه ها منتشر شده است 

مطالعات انجام شده به دو دسته  .]9[ ]8[ ]7[ ]6[ ]5[ ]4[

دسته اول ارتباط مابين يك زمين . عمده تقسيم مي شوند

كوچكتر بعد از آن را بررسي لرزه بزرگ و پس لرزه هاي 

   .كرده و به بازه هاي زماني كوتاهي محدود مي شود

كار مي توان به  ،از جمله كارهاي انجام شده در اين زمينه 

كه به اشاره كرد  2انجام گرفته توسط هاريس و سيمپسون

س لرزه هاي آن در اندركنش ميان يك زمين لرزه بزرگ و پ

 پرداخته 3لرزه لندرزپس از زمين جنوب كاليفرنيا 

 از بعد يها لرزه پس كه 4نيالپتك و باركا نلبنت،.]4[است

                                                           

١ Coulomb stress change  
٢ Harris, R.A. and Simpson, R.W. 1992  
٣ Landers earthquake 

 ۴ Nalbant, S.S., Barka, A.A. and Alptekin, Ö., 1996 

 تنش راتييتغ اريمع با را هيترك  5نجانيارز لرزه نيزم

 ژانگ توسط شده انجام كار ،]5[اند كرده يساز مدل كولمب

 نيچ يغرب جنوب در 7يانشيخ يگسل منطقه در 6همكاران و

ها كنش گسل لرزه با اندربه آزادسازي و تأخير زمين  كه

. ]6[پرداخته و مكان پس لرزه ها را پيش بيني كرده است

كنش مابين زمين لرزه هاي بزرگ  دسته دوم به اندر

اختصاص دارد و دربرگيرنده بازه هاي زماني بلندتري است. 

توان به كار انجام از كارهاي انجام شده در اين زمينه نيز مي

در مورد زمين لرزه سال  8شده توسط چاكير و همكاران

 ميلادي در منطقه مرمره تركيه اشاره كرد كه اندر 1999

كنش ميان زمين لرزه هاي بزرگ در منطقه را بررسي كرده 

 1994در سال  9. همچنين استين و همكارانش]7[است

در كاليفرنيا را در اثر  10محل وقوع زمين لرزه نورتريج

هاي بزرگ رخ داده  افزايش تنش كولمب ناشي از زمين لرزه

  .]8[انددر منطقه بررسي كرده

دهند نيز به اين سؤال پاسخ مي 11كينگ و همكارانش

تواند زمين لرزه هاي كه چگونه وقوع يك زمين لرزه مي

 بعدي را به همراه داشته باشد. در اين تحقيق، هم به اندر

كنش ميان يك زمين لرزه بزرگ و پس لرزه هاي بعد از آن، 

كنش ميان زمين لرزه هاي بزرگ اشاره شده  اندرو هم به 

  .]9[است

كنش تغييرات  تحقيق انجام شده در اين مقاله به اندر

تنش كولمب مابين زمين لرزه هاي بزرگ در بازه هاي زماني 

  بلند مدت در منطقه ايران اختصاص دارد.

  تغييرات تنش كولمب- 2

وقوع زمين لرزه با گسلش يا شكست در پوسته الاستيك 

زمين همراه است. پس بايد معيار شكست در محيط 

الاستيك پوسته زمين (معيار شكست كولمب) مورد بررسي 

قرار گيرد. مطابق اين معيار تمايل سنگ به شكست تابع 

                                                           

٥ Erzincan Earthquake 

٦ Zhang Q. W. et al., 2003 

٧ Xianshuihe 
٨ Cakir Z. et al., 2003 
٩ Stein, R.S. et al., 1994 
١٠ Northridge 
١١ King et al., 1994 
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تنش هاي نرمال و برشي وارد بر صفحه شكست فرضي است 

لمب از حد بحراني رد شود، شكست و اگر ميزان تنش كو

. تنش كولمب ]9[الاستيك يا زمين لرزه اتفاق خواهد افتاد

  تعريف مي شود: )1(با رابطه 

)1(    ( )f pβ βσ τ µ σ= − −
  

 βσتنش برشي روي صفحه شكست،  βτدر اين رابطه 

ضريب اصطكاك  µفشار مايع منفذي و  pتنش نرمال، 

 βبرابر  1σاست. اگر زاويه بين صفحه شكست و محور 
باشد، مي توان مولفه هاي تنش اعمال شده بر صفحه 

  ن كرد:شكست را بر حسب تنش هاي اصلي بيا

)2(  1 3 1 3

1 1
( ) ( )cos2

2 2
βσ σ σ σ σ β= + − −

 

)3(    
1 3

1
( )sin 2

2
βτ σ σ β= −

  

تنش اصلي  3σتنش اصلي ماكزيمم و  1σدر اين رابطه 

ت زير در خواهد ) بصور1مينيمم است. بدين ترتيب رابطه (

  آمد:

)4(        
1 3

1 3

1
( )(sin 2 cos 2 )

2
1

( )
2

f

p

σ σ σ β µ β

µ σ σ µ

= − − −

− + +

  

، ماكزيمم β) به عنوان تابعي از 4با مشتق گيري از رابطه (

  زماني است كه داشته باشيم: fσمقدار تنش كولمب 

)5(  
1

cot 2β
µ

= −
  

نقشي در شكست  2σبا فرض اين كه تنش مياني 

دو بعدي خواهد بود.  اساساًنداشته باشد، معيار شكست 

بنابراين كليه فرايندها را مي توان در دو بعد بيان كرد. جهت 

ميم رياضي به سه بعد كافيست كه وضعيت صفحه عت

بزرگترين و كوچكترين تنش اصلي در سيستم مختصات 

مناسب تعيين شده و معيار شكست در آن صفحه اعمال 

  شود.

تغيير تنش كولمب روي گسل هاي با هندسه -2-1

  1مشخص

براي بدست آوردن تغييرات تنش كولمب بر روي گسل 

هايي با توجيه مشخص، فقط تنش حاصل از گسيختگي در 

محورهاي اين سيستم  درگسل مرجع مدنظر قرار مي گيرد. 

x  وy  و جابجايي هاي گسل افقي و صفحه گسل قائم و

تنش روي يك صفحه با بنابراين ، استzبه موازات محور

را مي توان به ) 1(طبق شكلxنسبت به محور  ψزاويه 

  :]9[صورت زير نوشت 
  

)6(  2 2
11 cos 2 sin cos sin

xx xy yy
σ σ ψ σ ψ ψ σ ψ= + +  

)7(  2 2
33 sin 2 sin cos cos

xx xy yy
σ σ ψ σ ψ ψ σ ψ= − +  

)8(  
13

1
( )sin 2 cos 2

2
yy xx xyτ σ σ ψ τ ψ= − +

  

حال مي توان تغيير تنش كولمب براي حركت راست 

Rگرد 

fσ  و چپ گردL

fσ  روي صفحاتي كه با زاويهψ 
  قرار گرفته اند را به صورت زير نوشت: xنسبت به محور 

)9(  13 33
R R

fσ τ µ σ′= +
 

)10(  
     

13 33
R R

fσ τ µ σ′= +
 

)11(  13 33
L L

fσ τ µ σ′= +
  

13) براي لغزش راست گرد 9در معادله ( 13τعلامت 
Rτ 

) تغييري نكرده ولي براي لغزش چپ گرد 10در معادله (

13
Lτ ) علامت آن عوض مي شود11در معادله (.  

                                                           

١ Faults of specified orientation 
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سيستم مختصات مورد استفاده براي محاسبه تنش هاي كولمب  -1شكل

  ]9[روي صفحات شكست بهينه

هندسه  تغيير تنش كولمب روي گسل هاي با-2-2

  1بهينه

ي هاگسلبراي محاسبه تغييرات تنش كولمب بر روي 

گيرنده، اگر هندسه گسل گيرنده (زواياي امتداد، شيب و 

 1- 2ريك) براي ما معلوم باشد، از روش ذكر شده در بخش 

استفاده خواهد شد. اما اگر هندسه گسل گيرنده مشخص 

نباشد، ابتدا بايد جهت صفحاتي را كه مستعد شكست 

ي هاتنشي منطقه اي موجود و هاتنشستند با استفاده از ه

ناشي از زمين لرزه، بدست آيد، سپس تغييرات تنش كولمب 

روي اين صفحات محاسبه شود. به اين صفحات، صفحات با 

كه ذكر شد، بعد از  طور همان. شوديمهندسه بهينه گفته 

ز يك زمين لرزه، جهات بهينه نه تنها با تغيير تنش ناشي ا

qزمين لرزه 

ijσ ي منطقه اي موجود از قبل هاتنش، بلكه با
r

ijσ  جهت صفحه  تواننديم، چون هر دو شونديمتعيين

مستعد براي شكست را تغيير دهند. بدين ترتيب تنش كل 

:]9[شوديماز رابطه زير تعيين 
  

  

)12(  t r q

ij ij ijσ τ σ= +
  

جهت محورهاي اصلي منتج از تنش كل با رابطه زير 

  تعيين مي شود:

                                                           
١ Optimally oriented faults 

)13(  1
21

tan
2

t

xy r q

ij ijt t

xx yy

σ
θ τ σ

σ σ
−
 

= +  −   

هاي اصلي با محور زاويه يكي از تنش θ، 1مطابق شكل

x  090و زاويه تنش اصلي ديگر با اين محور برابرθ ± 

ترين تنش است. از اين دو زاويه، زاويه مربوط به بزرگ

 0ψ). بنابراين زاويه شكست بهينه 1θبايستي انتخاب شود(

1θبرابر خواهد بود با  β± كه .β ويه اي است كه تنش زا

) به دست 5كولمب در آن بيشترين مقدار را دارد و از رابطه (

tآيد. در حالي كه صفحات بهينه با استفاده از مي

ij
σ  تعيين

شوند، تغييرات تنش برشي و نرمال روي اين صفحات مي

qفقط با استفاده از تغيير تنش زمين لرزه 

ijσ  تعيين

شود. چون هدف بدست آوردن تغيير تنش كولمب ناشي مي

از زمين لرزه است. بنابراين تغيير تنش در صفحات بهينه 

  عبارتند از:

)14(  
2

33 0 0 0

2
0

sin 2 sin cos

cos

q q

xx xy

q

yy

σ σ ψ σ ψ ψ

σ ψ

= − +

+
 

)15( 
13 0 0

1
( )sin 2 cos 2

2
q q q

yy xx xyτ σ σ ψ τ ψ= − +
 

  و تغيير تنش كولمب عبارت است از:

)16( 

 
13 33

opt

fσ τ µ σ′= −
 

  پارامترهاي گسيختگي- 2-3

جهت محاسبه طول و عرض گسيختگي و همچنين 

مابين  ولزمقدار جداشدگي در اثر زمين لرزه از روابط تجربي 

شدت زمين لرزه و پارامترهاي گسيختگي به صورت زير 

 .]10[استفاده مي شود

)17( log( ) 2.44 0.59
w

RLD M= − + × 

)18( log( ) 1.01 0.32
w

RW M= − + × 

)19(  log( ) 4.80 0.69
w

AD M= − + ×  
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 RLDبزرگي گشتاوري زمين لرزه ،  Mwدر روابط فوق 

عرض  RWطول گسيختگي زير سطحي بر حسب كيلومتر ،

 ADگسيختگي در راستاي شيب گسل بر حسب  كيلومتر و 

  متوسط جداشدگي بر حسب متر است.

  منطقه مورد مطالعه- 3

 نيماب كولمب تنش راتييتغ كنش اندر به قيتحق نيا

 در مدت بلند يزمان يها بازه در بزرگ يها لرزه نيزم

 نشان منطقه يزيخ لرزه يبررس. دارد اختصاص رانيا منطقه

 تا 1900 يهاسال نيب يا لرزه داديرو 164 كه دهديم

 افتاده اتفاق منطقه در شترير 5,8 از شيب يبزرگا با 2001

 2 شكل. است آن يبالا يزيخ لرزه دهنده نشان كه است

 و يشناس زلزله يالمللنيب پژوهشگاه تيسا از برگرفته

 جدول در. هاست لرزه نيزم نيا نشانگر زلزله، يمهندس

 سال از افتاده اتفاق لرزه نيزم 15 مشخصات زين 1 شماره

 تنش. است شده يگردآور مختلف مراجع از 2013 تا 2001

 وقوع محل در شده ذكر لرزه نيزم 164 از يناش كولمب

  .آمد خواهد بدست يبعد لرزه نيزم 12 از هركدام

 

  

 ]11[ 2001تا  1900ريشتر از سال  6زمين لرزه هاي بالاي  -2شكل
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2013 تا 1200از سال ريشتر،  6ين لرزه هاي بزرگتر از اطلاعات زم - 1جدول  

 تاريخ
  طول جغرافيايي

  (درجه)

  عرض جغرافيايي

 (درجه)

  بزرگي گشتاوري

)WM(  

  عمق

(Km) 

Strike 

  (درجه)
Dip  

 (درجه)

Rake  

 (درجه)
 مرجع

22/06/2002 48,93  35,67 6,5 10 267 53 71 ]12[ 

26/12/2006 58,30 29,06 6,6 10  357 88 166 - ]13[ 

28/05/2004 51,57  36,27 6,3 12 316 62 93 ]14[ 

22/02/2005 56,76 30,80 6,4 12 279 46 124 ]11[ 

13/03/2005 62,05 26,82 6 54,8 253  37 89- ]15[ 

28/02/2006 56,76 28,18 6 18 32  19 118 ]16[ 

31/03/2006 48,91 33,65 6,1 14,1 315  61 164- ]16[ 

10/09/2008 55,72 26,94 6,1 7 235 33 76 ]2[ 

20/12/2010 59,19 28,32 6,5 5 213 85 173 ]18[ 

27/01/2011 59,04 28,17 6,2 9 221 87 176 ]18[ 

11/08/2012 46,87 38,55 6,5 15 82 89 164 ]19[ 

11/08/2012 46,78 38,58 6,3 16 256 67 135 ]19[ 
  

  مدلسازي-4

ذكر شد كه براي به دست آوردن صفحات  2-2در بخش 

گسلي با جهت بهينه براي شكست، علاوه بر تنش ناشي از 

هاي منطقه اي نيز در گسيختگي در گسل مرجع، بايد تنش

نظر گرفته شود. طبق تحقيق انجام شده توسط كينگ و 

  يمنطقه ا  تنش   بزرگي  كه  است  شده  بيان  همكارانش 

تأثيري در نحوه توزيع تنش كولمب ندارد و تنها جهت تنش 

منطقه اي است كه توجيه صفحات مستعد براي شكست را 

. بنابراين در مدل سازي تنها نياز به جهت ]9[دهد تغيير مي

هاي منطقه اي در منطقه ايران داريم. براي تعيين تنش

در   ]20[تنش  هاي منطقه ايران از نقشه جهانيجهت تنش

استفاده شده است. 3منطقه ايران طبق شكل 

  
 ]20[هاي منطقه اي در منطقه مورد مطالعه جهت تنش -3شكل
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، بايستي انواع مختلف پارامترها، به جهت انجام محاسبات

ويژه پارامترهاي توصيف كننده گسل مرجع و گيرنده به 

    مدل معرفي گردد. گسل مرجع با پارامترهاي گسيختگي 

(لغزش ، عمق ، طول و زاويه ريك) و هندسه گسل (زواياي 

ي هاگسل. در اين مقاله شوديمامتداد و شيب) مشخص 

ي هاسالي اتفاق افتاده بين مسبب براي زمين لرزه ها

، به عنوان گسل مرجع انتخاب شدند و 2001تا  1900

 ]11[از مراجع مختلف انتخاب شد هاآنپارامتر هاي هندسي 

 1اين پارامترها را به عنوان ورودي براي مدل اكادا. ]16[و 

خواهند  هاكرنشو  هاييجابجا. خروجي مدل، ميكنيموارد 

تنش طبق رابطه هوك، تنش ايجاد  بود. با تبديل كرنش به

. صفحه ديآيمشده در اثر گسيختگي گسل مرجع به دست 

گسل گيرنده نيز كه تغيير تنش كولمب روي آن محاسبه 

،  2با هندسه و مكانيزم گسلش ( زواياي امتداد شوديم

ي هاگسل. مشخصات شوديم) توصيف  4و ريك 3شيب

 1گيرنده از مراجع مختلف انتخاب شده و در جدول شماره

آمده است. با تجزيه تنش روي صفحه گسل گيرنده و 

)، تغيير تنش كولمب روي گسل 1جايگذاري آن در رابطه(

. براي انجام محاسبات از نرم افزار شوديم گيرنده محاسبه 

 استفاده شده است.  ]21[كولمب

هاي الاستيك نيم فضاي علاوه بر اين بايستي پارامتر

الاستيك نيز مشخص باشند. براي اين از مقادير متوسط 

و  25/0مقدار  5پوآسن. براي نسبت شوديمجهاني استفاده 

. ]3[بار انتخاب شده است  8× 510مقدار 6براي مدول يانگ

همچنين امكان انتخاب ضريب اصطكاك بين صفر تا يك 

كه در اغلب  4/0وجود دارد. براي اين كار مقدار متوسط 

مقالات ذكر شده در بخش مقدمه استفاده شده، انتخاب 

  شده است.

                                                           

١ Yoshimitsu Okada 
٢ Strike angle 

٣ Dip angle 

٤ Rake or Pitch angle 

٥ Poisson’s ratio 
٦ Young’s modulus 

اندركنش تغييرات تنش كولمب در منطقه - 5

  ايران

 اتفاق لرزه نيزم 164 از يناش كولمب تنش راتييتغ

 مورد بخش دو در 2001 تا 1900 يهاسال نيب افتاده

 ينيب شيپ عنوان تحت اول بخش. رديگيم قرار يبررس

 12 از هركدام محل در كولمب تنش ها، لرزه نيزم يمكان

 دهديم قرار يبررس مورد را 2013 تا 2001 سال لرزه نيزم

 ران،يا منطقه يبرا خطر زيآنال عنوان با دوم بخش در و

  .شونديم مشخص يبعد يها لرزه نيزم يبرا پرخطر مناطق

  پيش بيني مكاني زمين لرزه ها- 1- 5

 اتفاق لرزه نيزم 164 از يناش كولمب تنش راتييتغ

 12 از هركدام محل در 2001 تا 1900 يهاسال نيب افتاده

 شده محاسبه 2013 تا 2001 سال از افتاده اتفاق لرزه نيزم

  .است آمده 2جدول در آن جينتا و

 و3 يهافيرد لرزه نيزم دو جز به دهنديم نشان جينتا

 از يناش كولمب تنش شيافزا محل در ها، لرزه نيزم هيبق 9

 تنش كاهش با مناطق و اندافتاده اتفاق يقبل يها لرزه نيزم

 عبارت به. نديآيم شمار به داريپا مناطق عنوان به كولمب

 فراوان كولمب تنش شيافزا با مناطق در ها لرزه نيزم گريد

 عدم ليدلا از. اند اندك كولمب تنش كاهش با مناطق در و

 كولمب تنش شيافزا منطقه در فوق لرزه نيزم دو وقوع

  :كرد اشاره ريز ليدلا به توانيم

 لرزه نيزم وقوع محل يبرا كه ييايجغراف مختصات. 1

 گريكدي از متفاوت است، آمده مختلف يهاكاتالوگ در ها

 لرزه نيزم وقوع قيدق محل آوردن دست به يبرا. باشنديم

 مورد منطقه در بالا تراكم با ينگار لرزه شبكه جاديا ها

  .شوديم شنهاديپ مطالعه

 نيزم از يناش كولمب تنش راتييتغ مقاله نيا در. 2

 لرزه نيزم كه يحال در است شده محاسبه بزرگ يها لرزه

 نقش كولمب تنش راتييتغ زانيم در زين تركوچك يها

 تنش كاهش اي شيافزا مكان شدن متحرك باعث و دارند

 يها لرزه نيزم وقوع محل نييتع در كه گردنديم كولمب

  .بود خواهد موثر يبعد
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 به يبرا محاسبات، انجام در شد، گفته كه طور همان. 3

 مقدار نيهمچن و يختگيگس عرض و طول آوردن دست

 از كه شده استفاده ولز يتجرب روابط از ،ييجابجا متوسط

 محاسبات نيا يبرا اگر. است آمده بدست ونيرگرس قيطر

 در داده رخ يها لرزه نيزم يبرا آمده دست به روابط از

 به را يترقيدق جينتا ، ]22[ شود استفاده رانيا منطقه

  .دهديم دست

 محل در يا لرزه نيزم 2001 تا 1900 يهاسال نيب. 4

 تا نداده رخ  يساز مدل در شده استفاده لرزه نيزم 12

  .دهد رييتغ را هاآن وقوع محل در كولمب تنش

 تنش شيافزا منطقه در ها لرزه نيزم همه دينبا لزوماً. 5

 نيزم ،ييالقا يها لرزه نيزم مثال يبرا. شوند واقع كولمب

  .دارد نقش هاآن آمدن وجود به در بشر كه هستند ييها لرزه

  

  ها لرزه نيزم از هركدام محل در شده محاسبه كولمب تنش رييتغ - 2جدول

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 آناليز خطر براي منطقه ايران- 2- 5

محاسبه تغييرات تنش كولمب روي صفحات گسلي 

تا  3، طبق اشكال نرمال با هندسه بهينهامتدادلغز، كششي و 

  هندسه با  جهت  كه گسل هايي كه هم   دنمي ده نشان  5

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
بهينه اند، در اثر افزايش تنش كولمب ناشي از زمين لرزه ها 

مستعد گسيختگي و ايجاد زمين لرزه مي باشند و به عنوان 

هاي بعدي به شمار مي آيند. مناطق پرخطر براي زمين لرزه

تغيير تنش كولمب 

  (بار)
  رديف  تاريخ  مكان وقوع

  1  2002,06,22  همدان  0,055

  2  2003,12,26  كرمان  0,114

  3  2004,05,28  مازندران  -0,010

  4  2005,02,22  كرمان  0,038

  5  2005,03,13  سيستان و بلوچستان  0,021

  6  2006,02,28  هرمزگان  0,365

  7  2006,03,31  لرستان  0,295

  8  2008,09,10  خليج فارس  0,008

  9  2010,12,20  و بلوچستان سيستان  - 0,026

  10  2011,01,27  كرمان  1,39

  11  2012,08,11  آذربايجان شرقي  0,009

  12  2012,08,11  آذربايجان شرقي  4,751
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 لغز امتدادي امتداد لغز با هندسه بهينه. بردارها نشانگر الف) جهت تنش منطقه اي و ب) جهت صفحات هاگسلتغييرات تنش كولمب روي  -4شكل

رنگ نشانگر اثر گسل بر روي خطوط سبز . باشديمراست گرد و چپ گرد مستعد براي شكست. رنگ زمينه نشانگر تغييرات تنش كولمب بر حسب بار 

ها به رنگ قرمز نمايش داده شده بيانگر تصوير گسل در عمق زمين هستند. مناطق با افزايش تنش سطح است و نواحي مستطيل شكل كه محيط آن

  آيند.زمين لرزه به شمار ميكولمب به عنوان مناطق پرخطر براي زمين لرزه هاي بعدي و مناطق با كاهش تنش كولمب به عنوان مناطق پايدار بعد از 
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ي كششي با هندسه بهينه. بردارها نشانگر الف) جهت تنش منطقه اي و ب) جهت صفحات كششي مستعد هاگسلتغييرات تنش كولمب روي  -5شكل

گسل بر روي سطح است و نواحي مستطيل  خطوط سبز رنگ نشانگر اثر. باشديمبراي شكست. رنگ زمينه نشانگر تغييرات تنش كولمب بر حسب بار 

ها به رنگ قرمز نمايش داده شده بيانگر تصوير گسل در عمق زمين هستند. مناطق با افزايش تنش كولمب به عنوان مناطق پرخطر شكل كه محيط آن

  آيند.مار ميبراي زمين لرزه هاي بعدي و مناطق با كاهش تنش كولمب به عنوان مناطق پايدار بعد از زمين لرزه به ش
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ي نرمال با هندسه بهينه. بردارها نشانگر الف) جهت تنش منطقه اي و ب) جهت صفحات نرمال مستعد هاگسلتغييرات تنش كولمب روي  -6شكل

مستطيل خطوط سبز رنگ نشانگر اثر گسل بر روي سطح است و نواحي . باشديمبراي شكست. رنگ زمينه نشانگر تغييرات تنش كولمب بر حسب بار 

ها به رنگ قرمز نمايش داده شده بيانگر تصوير گسل در عمق زمين هستند. مناطق با افزايش تنش كولمب به عنوان مناطق پرخطر شكل كه محيط آن

  آيند.براي زمين لرزه هاي بعدي و مناطق با كاهش تنش كولمب به عنوان مناطق پايدار بعد از زمين لرزه به شمار مي
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  گيرينتيجه-6

نتايج حاصل نشان دهنده وقوع اكثر زمين لرزه هاي 

در منطقه افزايش تنش  2013تا  2001رخ داده از سال 

كولمب و وقوع تعداد كم زمين لرزه ها در مناطق كاهش 

تنش كولمب است. بنابراين با استفاده از محاسبات تغيير 

وقوع زمين لرزه هاي بعدي را توان محل يمتنش كولمب 

تواند باعث تغيير اي ميلرزهتعيين نمود.وقوع هر زمين

توزيع تنش كولمب در منطقه شود و اين موضوع باعث 

متحرك شدن تغييرات تنش كولمب خواهد شد، تنش 

هاي اطراف را تواند گسلمتحرك هر چند كوچك، مي

 حتي پس از مدت زمان زياد به نقطه شكست برساند.

سازي تنش توجه به بحث مطرح شده، نياز اساسي به مدل

ي آينده در لرزه اكولمب را كه مشخص كننده مخاطرات 

  دهد.  يران باشد، نشان ميا يزخزلزلهمنطقه 

مختصات جغرافيايي كه براي محل وقوع زمين لرزه ها 

ي مختلف آمده است، متفاوت از يكديگر هاكاتالوگدر 

. براي به دست آوردن محل دقيق وقوع زمين باشنديم

لرزه ها ايجاد شبكه لرزه نگاري با تراكم بالا در منطقه 

  .شوديممورد مطالعه پيشنهاد 

در اين مقاله تغييرات تنش كولمب ناشي از زمين لرزه 

هاي بزرگ محاسبه شده است در حالي كه پس لرزه هاي 

مب در ناشي از زمين لرزه اصلي نيز توزيع تنش كول

دهند و باعث متحرك شدن مكان منطقه را تغيير مي

گردند كه در تعيين افزايش يا كاهش تنش كولمب مي

محل وقوع زمين لرزه هاي بعدي موثر خواهد بود. براي 

شود پس لرزه هاي ناشي تر پيشنهاد ميپيش بيني دقيق

سازي لحاظ شوند تا توزيع  از زمين لرزه اصلي نيز در مدل

تري از تغييرات تنش كولمب را در منطقه يقآني و دق

 داشته باشيم.

  راجعم

 ، ميدان تنش در پوسته زمين به عنوان يكي از پيش نشانگرهاي اصلي زلزله، مركز مطالعات پيش1386يزداني،  م.،  كلانتر،  د.،     ]1[

  .1386اسفند  15لين همايش پيش نشانگرهاي زلزله، نشانگرهاي زلزله موسسه ژئوفيزيك،  او

شهريور  20، شبيه سازي جنبش نيرومند زمين و برآورد پارامترهاي گسل براي زمين لرزه 1389عسكري،  م.، حمزه لو،  ح.،      ]2[

، مقالات شفاهي 1389ارديبهشت  23- 21قشم با استفاده از تابع تجربي گرين، چهاردهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران، تهران،  1387

  .1124- 1120زلزله شناسي صفحه 
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