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بعدي  سازي سه اي با استفاده از شبيه دامنه امواج لرزه بربررسي اثر توپوگرافي 
  اي در شهر تهران ه امواج لرز

  
  

  ٣مهرداد پاكزادو  ٢ظاهرحسين شمالي ،*١احسان كركوتي
  ن، ايرانتهرا ن،تهرا دانشگاه ژئوفيزيك ، موسسه ژئوفيزيك دانشجوي دكتري١ 

  ن، ايرانتهرا ن،تهرا دانشگاه ژئوفيزيك دانشيار، گروه فيزيك فضا، موسسه٢
  ايران ن،تهرا ن،تهرا دانشگاه ژئوفيزيك گروه فيزيك فضا، موسسه استاديار، ٣

  
  )٠٧/٠٧/٩٥: ، تاريخ پذيرش٢٢/٠٩/٩٤: تاريخ دريافت(

  
  
  چكيده

ميليون نفر، مركز  ١٢اين شهر با جمعيتي بالغ بر . لرزه است زمين زيادبسيار  خطرپذيريجمعيت جهان با پرشهر تهران يكي از مراكز 
ها در  نگراني، موجب افزايش هاي فرسوده در اين شهر بافت اصولي و ساخت و سازهاي غير. رود اقتصادي ايران نيز به شمار ميسياسي

در . كند اين شهر دوچندان ميرا در آينده احتمالي هاي  لرزه و اهميت مطالعات مختلف در مورد زمين استلرزه  صورت رخداد يك زمين
هاي اطراف تهران در  لرزه در گسل سازي گسل محدود براي چند سناريو مختلف زمين با استفاده از روش المان طيفي شبيه ،اين مطالعه

كه از  ،SPECFEM3Dافزار  از نرمبا استفاده ها  سازي مدل. بررسي اثر توپوگرافي انجام شد به منظور ،تزهر ٠/١تا  ٠١/٠ي بسامد ةباز
كه بزرگنمايي امواج در سطح شهر تهران  دادمحاسبات نشان . ، انجام شده استكند روش المان طيفي براي انجام محاسبات استفاده مي

هاي  ها و دره درصد و در كوه ± ١٠بين هاي كم ارتفاع شهر اين ميزان در قسمت طور ميانگين بهولي  است؛لرزه  وابسته به سناريو زمين
  . باشد درصد مي ±٣٠شمال تهران بين 

  
  هاي طيفي اي، اثر توپوگرافي، تهران، روش المان سازي امواج لرزه شبيه: هاي كليدي واژه
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  مقدمه     ١
اي بسيار  هاي البرز در ناحيهشهر تهران در دامنه كوه

خيز قرار گرفته و توسط چندين گسل كواترنري جنبا  لرزه
تر احاطه شده بيشو  ٧ي ابزرگ بههايي  لرزهبا پتانسيل زمين

در تاريخچه دوهزار ). ١٣٦٤بربريان و همكاران، (است 
آمبرسيز و ملويل، (لرزه ويرانگر  زمين ٨ساله اين منطقه 

خيزي دستگاهي  لرزه). ١ جدول(است داده  روي) ١٩٨٥
هاي تاريخي منطقه البرز مركزي در  لرزه به همراه زمين

  .نشان داده شده است ١شكل 
هاي فرسوده در مناطق  د بافتوجوو جمعيت تهران 

ترين بيشرا به يكي از نقاط جهان با  اين شهر، مختلف
 ،اين نكات. يل كرده استلرزه تبد زمين خطرپذيري

لرزه و مقادير انتظاري جنبش زمين در  محاسبه خطر زمين
هاي از مهمترين اولويت ،هاي احتمالي آينده لرزه زمين

اين مطالعه بر اثر . شناسان ايران استزلزلهپژوهشي 
اي در شهر تهران و  توپوگرافي حاصل از امواج لرزه

شمال،  جهاتاز تهران . متمركز استهاي اطراف آن  كوه
تغييرات . ها احاطه شده استشرق و غرب توسط كوه

اي است كه  گونهارتفاعي از سمت شمال به جنوب نيز به
كيلومتر تغييرات ارتفاع بيش از  ١٠در فاصله كمتر از 

  .شود متر مشاهده مي ٢٥٠٠
  

ي محدوده البرز مركزي برگرفته از آمبرسيز يخهاي تار لرزه زمين .١ جدول
  ).١٩٨٢(ملويل و 

 سال  گسل  ناحيه  (Mw)  ابزرگ
 .م.ق ٣٠٠  پارچين  ري  ٧/٦
 ٧٤٣  گرمسار گرمسار  ٧/٢
 ٨٥٥  كهريزك  ري  ٧/١
 ٩٥٨  مشاء  طالقان  ٧/٧
 ١١١٧  شمال تهران  كرج  ٧/٢
 ١٦٦٥  مشاء  دماوند  ٦/٥

 ١٨١٥  مشاء  دماوند  نامشخص
 ١٨٣٠  مشاء  دماوند  ٧/١

  
  

 ليملو و زيآمبرس كاتالوگ از يخيتار يها لرزه نيزم يبرا. منطقه نيا ياصل يهاگسل همراه به يمركز البرز منطقه يدستگاه و يخيتار يها لرزه نيزم .١ شكل  
  .است شده استفاده ISC كاتالوگ از يدستگاه يها لرزه نيزم يبرا و )١٩٨٢(
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اي سناريوهاي  سازي رايانهنظري و شبيههاي  روش
ها براي شناخت  لرزه، يكي از بهترين روش مختلف زمين

لرزه در مناطقي مانند تهران و مناطق  بيشتر خطر زمين
هاي ثبت شده كافي در  كه فاقد داده است، آن اطراف

  .اند شناسي دستگاهي دوره زلزله
هم از هاي اخير با افزايش امكانات محاسباتي  در سال

 در) RAM( نظر توان پردازش و هم ميزان حافظه تصادفي
سازي با  در شبيه بويژهكه نقشي حياتي  ،دسترس محاسبات

هاي عددي  سازي كند، شبيه روش اجزاي محدود ايفا مي
اي بسيار مورد توجه قرار گرفته  سازي امواج لرزه براي شبيه

هاي  هاي مختلفي از قبيل روش تفاضل تا كنون روش .است
 اجزايروش   ،(Finite Difference Method) محدود
براي  غيرهو  (Finite Element Method) محدود

هاي مختلف اعم از دو  اي در محيط سازي امواج لرزه شبيه
 ،اولسن و همكاران(اند  كار گرفته شده به ،عديب و سه
  ها، بين اين روش). ٢٠٠٠ ،اولسن ؛١٩٩٦ ،گريوز  ؛١٩٩٥

ها بيشتر مورد  هاي محدود از ساير روش روش تفاضل
 سازي مدلولي اين روش براي  ؛توجه قرار گرفته است

هنگامي كه توپوگرافي سطحي به مدل اضافه شود كارايي 
  .ندارد

 سازي مدلبسيار كارا براي  يروش، روش المان طيفي
هايي كه پيچيدگي هندسي دارند  اي در محيط امواج لرزه

، به )هاي پيچيده زير سطحي هتوپوگرافي سطحي و لاي(
در ) ١٩٨٤(اين روش اولين بار توسط پترا  .رود شمار مي

اين روش كه . كار گرفته شد هزمينه مكانيك سيالات ب
 بسيارمحدود را با دقت  اجزايپذيري روش قابليت تطبيق

تركيب كرده،  (Pseudo Spectral) طيفيشبه هاي روش
اي در  ج لرزهسازي اموا روشي قدرتمند براي شبيه

دهد  ه ميئارا ،هايي كه پيچيدگي هندسي دارند محيط
 المان هاي اخير روش در سال). ٢٠٠٨ ،ترامپ و همكاران(

طيفي طرفداران بسياري پيدا كرده است و بعد از روش 
 محدود دومين روش از نظر تعداد دفعات هايتفاضل

اي در مطالعات  امواج لرزه سازي مدلبراي  گيريبكار
كوماتيچ و ). ٢٠١٠ ،كوماتيچ( رود شمار مي مختلف به

در به تفصيل  )١٩٩٩(و كوماتيچ و ترامپ  )١٩٩٨(ويولت 
امواج  سازي مدلطيفي در  المانروش  گيريبكارمورد 

و جزئيات نظري اين روش را   اندكرده، بحث اي لرزه
  .اند توضيح داده
جنبش نيرومند زمين  سازي بيهمختلفي براي ش مطالعات

 ٢٠٠٠از جمله در سال . است در شهر تهران صورت گرفته
المللي كشور ژاپن با  بين هاي همكاريآژانس توسط 

طرحي همكاري مديريت بحران شهرداري تهران 
با استفاده از روش  ،در اين مطالعه. انجام شدتحقيقاتي 

 ،يي كاماو ايريكورا  ؛١٩٨٦ ،ايريكورا(توابع تجربي گرين 
هاي  روي گسل لرزه بر ، سناريوهاي زمين)١٩٩٢
فر و همكاران  معين. سازي شد تهران، ري و مشاء شبيه شمال

با استفاده از روش توابع تجربي گرين  ٢٠٠٢در سال 
  هاي شمالروي گسل هايي را بر سناريو) ١٩٨٦ايريكورا، (

 شناس و بارد حق.  سازي كردند تهران، ري و مشاء شبيه
با استفاده از روش توابع تجربي گرين جنبش ) ٢٠٠٧(

 لرزه بر زمين متفاوتنيرومند زمين را براي چهار سناريو 
گرمسار و مشاء محاسبه  شمال تهران، ري،هاي  گسلروي 

با استفاده از روش ) ٢٠٠٧(لو و همكاران  حمزه. كردند
روي يك پروفيل  بر ، جنبش زمين را)Hybrid( تركيبي

 آنها. جنوبي در شهر تهران محاسبه كردند-اليدوبعدي شم
ابتدا با استفاده از روش تجميع مدهاي نرمال با استفاده از 

بعدي، جنبش زمين را بر روي سنگ بستر  مدل پوسته يك
هاي محدود،  محاسبه و سپس با استفاده از روش تفاضل

انتشار امواج در پروفيل دوبعدي با تغييرات جانبي را 
سازي شده را براي  شبيه هايسايزموگرام و دنمودنمحاسبه 

زعفراني  .نقاط مختلف در امتداد اين پروفيل ايجاد كردند
برزنف و (با استفاده از روش گسل محدود اتفاقي ) ٢٠٠٩(

اطراف  هاي گسلهايي را براي  سناريو) ١٩٩٧اتكينسون، 
سازي  با شبيه) ٢٠١٢(زعفراني . سازي كرد تهران شبيه
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روي گسل شمال تهران با استفاده از بر تلف سناريوهاي مخ
حساسيت  ،)استوكستيك-سينماتيك(يك روش هيبريد 

اين  از را كه پارامترهاي مختلف چشمه به جنبش زمين 
  .بررسي كرد ،دست آمده سناريوها به

 مطالعات اثرهاي توپوگرافياز اين  هيچ يكدر 
در  .استاي بررسي نشده  امواج لرزه بر روياطراف تهران 

براي  .اين مطالعه اين موضوع بررسي شده است
هاي يك از گسل ، ابتدا سناريوهايي براي هرها يساز شبيه

گسل شمال تهران، ري، پارچين، كهريزك (اطراف تهران 
اي در شهر  تعريف و سپس انتشار امواج لرزه )و مشاء

سپس با مقايسه نتايج  .شده استسازي  تهران شبيه
 بدون در نظر گرفتن توپوگرافي سطحيبا و  ها سازي شبيه

اطراف تهران روي امواج توپوگرافي ، اثري كه مدل در
در . ه استشدگذارند بررسي  ثبت شده در شهر تهران مي

كه توسط ، SPECFEM3Dافزاري  نرمبستة اين مطالعه از 
نوشته شده و با استفاده  ٢٠٠٤كوماتيچ و همكاران در سال 

سازي  اي را شبيه طيفي انتشار امواج لرزه هايالمان از روش
  .شده استكند، استفاده  مي
  
  ساختي زمينشناسي و  ساختار زمين     ٢

البرز  هاي كوه رشته هاي جنوبي شهر تهران در دامنه
-آلپ نواركه بخشي از  ،هارشته كوهاين . قرارگرفته است

از شمال به فرونشست درياي  ،دهند هيماليا را تشكيل مي
. گردند ر و از جنوب به فلات ايران منتهي ميخز

كه  اندحاصل دو دوره كوهزايي اصلي ي البرزهاكوه رشته
برخورد بلوك ايران با اوراسيا در اواخر دوره در اولي 

اثر  برو دوره دوم كوهزايي صورت گرفته ترياس 
هاي عربستان و اوراسيا در دوره پست نيو  همگرايي صفحه

؛ زانچي و ١٩٩٣سنگور و همكاران، (تتيس است 
  .)٢٠٠٦همكاران، 

در تاريخچه منطقه البرز مركزي، كه نواري به طول 
هاي  كوه كيلومتر در مركز رشته ١٠٠كيلومتر و عرض  ٦٠٠

 ثبتي هاي مخرب زياد ، زمين لرزهدهد تشكيل ميالبرز را 
دليل قرارگيري شهر تهران در اين منطقه و  به. شده است

  سياسي و جمعيتي اين شهر،  با توجه به موقعيت اقتصادي،
هاي تحقيقاتي زيادي بوده و اين منطقه مورد توجه گروه

خيزي، ساختار و تحول  روي لرزهبر اي  مطالعات گسترده
  .اين منطقه صورت گرفته است

هاي  با تحليل داده ٢٠٠٤سال  ورنانت و همكاران در
 ٢±٥شدگي كوتاه )GPS(سيستم موقعيت ياب جهاني

سال را  ميليمتر در ٢±٤ميليمتر در سال و حركت امتدادلغز 
براي ناحيه البرز مركزي محاسبه كردند كه اين عدد معادل 

ز برخورد صفحه شدگي حاصل ايك چهارم كل كوتاه
  .ستعربستان و اوراسيا

 ،هاي راندگي و امتدادلغز يران مكانيسمدر اكثر نقاط ا
 ؛١٩٨٤ ،جكسون و مكنزي(باشند  خيزي مي عامل لرزه

هاي كوه ين روند در رشتها). ٢٠٠٢ ،جكسون و همكاران
شناسي و  هاي زمين البرز نيز ديده شده است و داده

هاي امتدادلغز و معكوس را عامل  گسله  خيزي، لرزه
جنوب غرب -جنوب  غرب، شمال-شدگي شمال كوتاه

 هاي گسل .اند نشان داده هاكوه رشتهمشاهده شده در اين 
البرز شيبي به سمت  هاي كوهراندگي در دامنه جنوبي 

ها شيبي كوه دامنه شمالي اين رشته هاي گسلشمال دارند و 
  .به سمت جنوب

هاي تهران در يك منطقه آبرفتي در دامنه جنوبي كوه
هاي  البرز واقع شده كه از شمال، شرق و غرب توسط كوه

از  زيادالبرز احاطه و توسط چندين گسل فعال با پتانسيل 
هاي شمال تهران، مشاء، كهريزك، پارچين و جمله گسل

  ؛١٩٨٣ ،بربريان ؛١٩٧٥ ،چلنكو(احاطه شده است ري، 
  ). ٢٠٠٣ ،آلن و همكاران ؛٢٠٠١ ،بربريان و ايتس

هاي البرز مركزي گسل مشاء يكي از مهمترين گسل
 ٤٠٠اين گسل فشاري فعال با طول . آيد به حساب مي

شمال -و راستاي غرب) ١٩٩٣بربريان و همكاران (كيلومتر 
جنوب شرق از روستاي مشاء نزديكي -شرق ،غرب
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. روستاي فشم امتداد دارد و تا شودميفيروزكوه شروع 
هاي بزرگ اين منطقه به اين گسل  لرزه بسياري از زمين
شيب گسل به سمت شمال بوده و . اند نسبت داده شده
درجه در طول اين گسل متغير  ٧٠تا  ٣٥زاويه شيب بين 

 كيلومتر ٤ود حدود در دوره فعاليت خمشاء گسل . است
چلنكو و  ؛١٩٦٦آلنباخ، (قائم ايجاد كرده است جايي هجاب

  ).١٩٧٤همكاران، 
گسل شمال تهران مهمترين ساختار تكتونيكي در 

هاي البرز را نزديكي شهر تهران است كه دامنه جنوبي كوه
هاي آبرفتي تهران رانده  كيلومتر به بالاي نهشته ٢حدود 
ن گسل يك گسل جنباي اي). ١٩٧٥چلنكو، (است 

لفه امتدادلغز و با شيب به سمت شمال است ؤفشارشي با م
 ٣٥طول  با شمال تهران گسل). ٢٠٠٣آلن و همكاران، (

  .پيوندد فشم مي-كيلومتر از سمت شرق به گسل مشاء
ساختاري ، در جنوب شهر تهران واقعگسل كهريزك 

ل يل داده و پتانسيجنوب تهران را تشك قابل ملاحظه در
 بسياراين گسل با رخنمون سطحي . زيادي داردخيزي  لرزه

هاي  كيلومتر دارد و نهشته ٣٥طولي معادل  ،مشخص
جا همتر به صورت قائم جاب ١٥آبرفتي دوره هولوسن را 

شيبي با  ،لفه امتدادلغزؤم اين گسل فشاري با. كرده است
ديمارتيني و (درجه به سمت شمال دارد  ٨٠تا  ٧٠زاويه 

  ).١٩٩٨همكاران، 
يك گسل ، در جنوب شرقي تهران واقعگسل پارچين 
بربريان و كينگ، (كيلومتر است  ٧٠معكوس با طول 

-شرق ،شمال غرب-اين گسل در راستاي غرب). ١٩٨١
 ١٩شيبي بين  ي،درجه شمال ٣٠٧جنوب شرق با آزيموت 

بربريان و (ق دارد درجه در جهت شمال شر ٥٣تا 
  ).١٩٨٥همكاران، 

 
 لرزه هاي زمين سناريو     ٣

با فرض وجود پراكندگي  ها سازي شبيهدر اين مطالعه تمام 
يكنواخت لغزش در تمام نقاط سطح گسل و انتشار 

صورت شعاعي از كانون به ساير نقاط صفحه  شكستگي به
همچنين فرض شده كه انتشار . اند گسل انجام شده

شود  در صفحه گسل با سرعت ثابت انجام مي شكستگي
. كه در سناريوهاي مختلف اين سرعت متفاوت است

لرزه فرضي و نقطه  ي زميناسرعت انتشار شكستگي، بزرگ
. شروع شكستگي روي صفحه گسل وابسته به سناريو است

مختلف بر مبناي هاي  گسل لرزه روي سناريوهاي زمين
لرزه بخش شرقي  زميند ماننهاي تاريخي بزرگي  لرزه زمين

لرزه  ، زمين)١/٧بزرگاي با ميلادي  ١٨٣٠( گسل مشاء
لرزه  ، زمين)٢/٧بزرگاي  با ١١١٩سال (گسل شمال تهران 

و  )٦/٧ بزرگاي قبل از ميلاد با ٣٠٠سال (گسل پارچين 
ميلادي با  ٨٥٥سال (ري و كهريزك هاي  گسللرزه  زمين

توسط  هالرزهاين زمين .اندشدهانتخاب  )١/٧ بزرگاي
نسبت داده  ها اين گسلبه ) ١٩٨٢(آمبرسيز و ملويل 

هر  نزديك بهبزرگاي لرزه با  يك سناريوي زمين. اند شده
هاي تاريخي، روي گسل منتسب به  لرزه از اين زمينيك 

  . نظر گرفته شد ها در سازي ها براي انجام شبيه لرزه اين زمين
در  NT(ان در سناريوي انتخابي روي گسل شمال تهر

با  ٢/٧ گشتاوري يابزرگاي با  لرزه زمين ،)٢شكل 
در اين سناريو صفحه . در نظر گرفته شدمكانيسم معكوس 

آزيموت ، كيلومتر ٣٠عرض ، كيلومتر ٥٥گسل با طول 
. درجه، فرض شده است ٧٥درجه و زاويه شيب  ٢٦٠

 ٢ شكلتصوير صفحه گسل مفروض روي سطح زمين در 
رنگ تصوير مكان شروع  و ستاره سياه  نشان داده شده

در اين سناريو فرض شد . استشكستگي در اين سناريو 
كه شكستگي از سمت شرق گسل شروع شده و با سرعت 

مت غرب كيلومتر بر ثانيه به س ٨/٢انتشار گسيختگي 
اي فرضي با  لرزه زمين سناريوي بعدي،. گسترش يابد

در . است) MO(گسل مشاء  روي ٠/٧بزرگاي گشتاوري 
اين سناريو فرض شد كه نقطه شروع گسيختگي از سمت 
جنوب شرق صفحه گسل شروع و به سمت شمال غرب 

ه گسيختگي فرض شده كه صفح. صفحه گسل منتشر شود
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كيلومتر داشته  ٣٠عرضي برابر كيلومتر و  ٥٠طولي برابر 
 كيلومتر بر ثانيه در ٨/٢و سرعت انتشار گسيختگي باشد 

سناريوي بعدي بر روي گسل شمال ري . نظر گرفته شد
با مكانيسم  ٥/٦ بزرگاي گشتاورياي با  لرزه است كه زمين

با وجود اينكه . سازي شد راندگي روي اين گسل شبيه
برابر با  بزرگايي لرزه تاريخي منسوب به اين گسل زمين

دارد، به دليل طول كم اين گسل، سناريوي  ١/٧
كمتر روي اين گسل در بزرگاي اي با  لرزه زمين
در اين سناريو فرض شد كه . كار گرفته شد بهها  سازي شبيه

گسيختگي از سمت غرب به سمت شرق گسترش يابد و 
كيلومتر بر ثانيه فرض  ٨/٢سرعت انتشار گسيختگي در آن 

 ٢٥گي در اين سناريو به طول ابعاد صفحه شكست. شد
درجه و زاويه  ٢٦٣آزيموت  ،كيلومتر ١٥عرض كيلومتر، 

گسل  در سناريو. رجه، در نظر گرفته شدد ٧٥شيب 
 با ٠/٧بزرگاي گشتاوري اي با  لرزه زمين) KA(كهريزك 

 ٧٠درجه و زاويه شيب  ٢٧٠صفحه گسلي با آزيموت 
در اين سناريو طول . سازي شد درجه به سمت شمال، شبيه

 ٢٠كيلومتر و عرض آن برابر با  ٥٠صفحه گسل برابر با 
نقطه شروع گسيختگي در . متر در نظر گرفته شدكيلو

دو انتشار گسيختگي از مركز به  گسل ووسط صفحه 
 كيلومتر بر ساعت فرض شده ٨/٢گسل با سرعت  انتهاي
لرزه  مختلف زمين گسل پارچين دو سناريو روي بر. است
گسلش با  صفحةسازي شد كه در اين سناريوها  شبيه

 درجه به سمت شمال در ٤٠درجه و شيب  ٢٩٠آزيموت 
 بزرگايدر اين سناريوها صفحه گسلش و . نظر گرفته شد

نقطه شروع شكستگي  ليو ؛ثابت است ٥/٧برابر  گشتاوري
روي بر در اولين سناريو . كند تغيير مي آنو جهت انتشار 
نقطه شروع شكستگي در مركز اين ) PA1(گسل پارچين 

رار داده شد و فرض شد كه شكستگي با سرعت گسل ق
در . كيلومتر بر ثانيه به دو انتهاي گسل منتشر شود ٠/٣

 اليهمنتهانقطه شروع شكستگي در ) PA2( سناريوي ديگر
شد و فرض شد  در نظرگرفتهجنوب شرق صفحه گسلش 

كه شكستگي يك طرفه به سمت شمال غرب گسترش 
  .آمده است ٢ول ها در جد مشخصات اين سناريو. يابد

  

 يسطح ريتصو دهنده نشان رنگ اهيس يهاليمستط شكل نيا در. هايساز هيشب در استفاده مورد لرزه نيزم يوهايسنار در ها گسل يسطح ريتصو و رومركز .٢شكل   
  .دهد مكان شروع شكستگي در هر سناريو را نشان مي رنگ اهيس يها ستاره و محدود گسل با يوهايسنار در استفاده مورد گسل
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  .ها يساز هيشب در رفته بكار يبعد كي پوسته مدل .٢ جدول
  )km/s( S سرعت موج  )km/s( P سرعت موج  )km(عمق لايه 

١/٣  ٤/٥  ٠  
٣/٣  ٨/٥  ٠/٣  
٥/٣  ١/٦  ٠/٧  
٦/٣  ٢٥/٦  ٠/١٦  
٧/٣  ٤/٦  ٠/٢٤  

  
  ها ها و روش داده     ٤

هاي عددي براي تحليل خطر يكي از مهمترين روش
امواج  كيفيت باهاي دقيق و سازي ها انجام شبيه لرزه زمين
با  ،در اين مطالعه. ستا ها لرزه زميناي حاصل از  لرزه

منطقه و  شناسيزمينهاي موجود  استفاده از داده
لرزه  توپوگرافي سطحي، سناريوهاي فرضي مختلف زمين

كهريزك، ري و   شمال تهران،  هاي مشاء،بر روي گسل
و اثر سازي شبيه ،هرتز ١تا  ١/٠ي بسامدپارچين در بازه 

اي حاصل از اين رويدادهاي  توپوگرافي روي امواج لرزه
  .شد لرزه در اطراف شهر تهران محاسبه فرضي زمين

، SPECFEM3Dافزار  نرم استفاده ازها با  سازي شبيه
هاي طيفي براي حل حالت ضعيف  ه از روش المانك

شده كند، انجام  معادله موج در محيط زمين استفاده مي
  .است

روش المان طيفي ساختن استفاده از در گام اولين 
. با كيفيت مناسب در منطقه مورد مطالعه استهايي  شبكه

لازم است توجه شود كه با  هاشبكهدر هنگام ساخت 
تعداد نقاط شبكه در  آنهاانتخاب مناسب ابعاد و شكل 

اي باشد كه تعادلي  طول موج مورد نظر به گونه ترين كوتاه
مناسب بين هزينه محاسبات و امكانات محاسباتي موجود 

شرايط پايداري عددي محاسبات  ،اينو علاوه بر برقرار 
بد فرم و  هايالمان با منطقه بنديشبكه .تضمين شود

كيفيت  تضعيفتواند علاوه بر  مي ضعيفكيفيت 
زياد به ايجاد مشكلات مختلف از قبيل هزينه  ،محاسبات

عدم همگرايي نتايج و نتايج ، غير ضروريمحاسباتي 

شده  بنديشبكهدر تمام حجم ناحيه  .دقت منجر شود بي
د لازم است كه تعداد نقاط شبكه در طول موج ثابت باش

نكته به دقت محاسباتي يكسان در تمام نقاط شبكه اين 
  .)١٩٩كوماتيچ و ترامپ، (شود  منجر مي

هاي طيفي لازم است  روش المان ازبراي استفاده 
 .هايي بدون ساختار، هگزاهدرال و منطبق ايجاد شود شبكه
منطقه مورد نظر در اين مطالعه با استفاده از  هايشبكه

رابطه بين حداكثر طول  .اند شده ساخته CUBITافزار  نرم
 بيان) ١(با رابطة  سازي مدلدر  بسامدبا بيشترين  ها المان

  :شود مي
  

)١                             (                  0
1 ,( )min

nh v T f n
   

  
 T0كمينه سرعت موج در المان مورد نظر،  minv كه

سازي با دقت محاسبه  پريودي است كه در شبيه ترين كوتاه
وابسته به تعداد نقاط در  يك تابع تجربي f (n)شود و  مي

 n = 4براي . است n اي طول موج و درجه چندجمله
 . f(n) = 5 :خواهيم داشت

كيلومتر  ١٠٠ ،ها سازي مدل  ناحيهابعاد در اين مطالعه، 
، كيلومتر ٦٠كيلومتر تا عمق  ٥/٦از ارتفاع  ،كيلومتر ٦٠در 

و طول  ٣٦/٥تا  ٣٥/٦حدود اين ناحيه عرض جغرافيايي 
اطلاعاتي كه در ساخت . درجه است ٥٢تا  ٥١جغرافيايي 

  :ازعبارتند ، منطقه در اين مطالعه استفاده شده هايشبكه
دست آمده توسط عباسي و  مدل پوسته به -١

 ؛)٣جدول () ٢٠١٠(همكاران 
رعت لايه زير موهو با استفاده ملحوظ نمودن س -٢

كيلومتر بر ثانيه  ٨/١مقادير با  PREMاز رابطه 
كيلومتر بر ثانيه براي  ٤/٦براي امواج طولي و 

 ؛)١٩٨١دزينوسكي و همكاران،  (امواج برشي 
ستفاده براي كل چگالي مورد ادر نظر گرفتن  -٣

 ؛PREMناحيه با توجه به مقادير مدل 
محاسبه شده توسط  )Q(فاكتور ضريب كيفيت  -٤
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براي البرز ) ٢٠١٢(نقوي و همكاران 
 ؛Q(f) = 267 f 0.7مركزي

جارويس و ( SRTM90مدل توپوگرافي  -٥
 قابل دريافت از اينترنت) ٢٠٠٨همكاران، 

 .صورت رايگان به
هاي  لرزه با استفاده از روش المان زمين سازي مدلدر 

. هاي محدود بهره بردتوان از روش گسل طيفي نيز مي
براي اين كار لازم است كه صفحه گسل به تعداد 
محدودي عناصر مستطيل شكل تقسيم شود كه هر كدام از 

اي در نظر گرفته  اين عناصر به عنوان يك چشمه نقطه
مركز يكي از اين نقطه شروع گسيختگي در . شوند مي

هر عناصر انتخاب شده و هنگامي كه گسيختگي به مركز 
شروع به تابش انرژي  ،از عناصر برسد، آن نقطه يك
 تأخير امواج منتشر شده از اين عناصر با ،كند در نتيجه مي

و با توجه به فاصله رسند ميزماني مختلف به نقطه مشاهده 
ينده و يا كاهنده توانند اثري برهم افزا و هندسه محيط مي

گرفته نظر  اي در گونه ها به تعداد زيرچشمه. باشند داشته
لرزه مورد نظر  يناي كل براي زم شود كه گشتاور لرزه مي

اي انتخاب شوند  گونه توانند به ها مي چشمهزير. ثابت باشد
اي و مشخصات كانوني گشتاور لرزه ،كه عناصر مختلف

هاي  توان چشمه مي باشند و به اين صورتداشه متفاوت 
 لغزش در سطح گسل در جزئياتبسيار متنوعي كه در آن 

اي در نرم  لرزه چشمه. نظر گرفته شود را لحاظ كرد
با مكان، زمان، مدت دوام و پارامترهاي  Specfem3Dافزار

شود و چشمه  معرفي مي افزارنرممكانيسم كانوني چشمه به 
اي با  نقطههاي  صورت توالي از چشمه  گسل محدود به

  .شود فواصل زماني مشخص مي
روي  بزرگ  لرزهزمينهاي ثبت شده  در نبود داده

هاي گسل محدود سازي هاي اطراف تهران براي شبيهگسل
فرض شد  ،توزيع فرضي از جنبش در روي صفحه گسل

و  استيكنواخت  ،كه در همه جاي صفحه گسل جنبش
ورت ناحيه شكستگي روي گسل با سرعت ثابت و به ص

يك از  صفحه گسل در هر. شود شعاعي منتشر مي
در كيلومتر تقسيم و  ١×١ با ابعاد هايي قسمتها به  سناريو

يك از سناريوها فرض شد كه سرعت شكستگي ثابت  هر
تابع زماني چشمه به  Specfem3Dافزار  در نرم .باشد

تمامي  در. شود گرفته مي نظر در گاوسيصورت يك تابع 
محاسبات  و قسمت تقسيم ٦٤فضاي مدل  به  ،ها سازيشبيه

مدت زمان و پردازشگر به صورت موازي انجام  ٦٤ توسط
  .ه استگرفته شد نظر درثانيه  ٤٠ هاسازي شبيهيك از  هر

  
  .اندنشان داده شده ٢ اين سناريوها در شكل. ها سازي لرزه بكار گرفته شده در شبيه سناريوهاي زمين .٣جدول 

  نام گسل شمال ري شمال تهران كهريزك مشاء پارچين پارچين
PA2 PA1 MO KA NT NR نام سناريو 

  )Mw(بزرگا  ٥/٦ ٢/٧ ٠/٧ ٠/٧ ٥/٧ ٥/٧
  )درجه(عرض جغرافيايي  ٦٤/٣٥ ٨٧/٣٥ ٥٣/٣٥ ٧٦/٣٥ ٦١/٣٥ ٤٢/٣٥

  )درجه(جغرافيايي طول  ٢٨/٥١ ٦٤/٥١ ٣٤/٥١ ١٥/٥٢ ٥٥/٥٥ ٩٥/٥١ مبداء
  عمق ٢٢ ٢٢ ٢٢ ٢٢ ٢٤ ٢٤

 جهت شكستگي غرب غرب دو طرفه شمال غرب جنوب شرق شمال غرب
 )km(طول گسل  ٢٥ ٥٥ ٥٠ ٥٠ ٦٠ ٦٠
 آزيموت ٢٦٣ ٢٦٠ ٢٧٠ ٢٨٥ ٢٩٠ ٢٩٠
 زاويه شيب ٧٥ ٧٥ ٧٠ ٥٠ ٤٠ ٤٠
 زاويه لغزش ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠ ٩٠

 شكستگيسرعت  ٢٨٠٠ ٢٨٠٠ ٢٨٠٠ ٢٨٠٠ ٣٠٠٠ ٣٠٠٠
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  بحث نتايج و     ٥
ها علاوه بر مشخصات  لرزه جنبش زمين حاصل از زمين

ساختگاه وابسته  اثرهايلرزه به محيط انتشار و  چشمه زمين
 اثر توپوگرافي دربويژه  ،ساختگاه اثرهايً معمولا. است
 حاليدر  ؛شوند اي جنبش زمين لحاظ نمي ناحيههاي مدل

قابل توجهي بر روي  اثرهاي توانند گاهي اوقات مي كه
  .هاي ثبت شده ايجاد كنند لرزه دامنه زمين

امواج  بعديسه سازي در اين مطالعه با استفاده از شبيه
لرزه در اطراف  فرضي زمين سناريوشش  اي حاصل از لرزه

هاي مشاء، لاي روي گس سه چشمه نقطهشامل  ،تهران
هاي محدود و پارچين و سه سناريو با گسل شمال تهران

اثر توپوگرافي  ،هاي ري، پارچين و كهريزكگسل روي
اي ثبت شده در محدوده تهران بررسي  روي امواج لرزهبر 

تصوير . اند خلاصه شده ٣اين سناريوها در جدول  .شد
سطحي صفحه گسل براي سناريوهاي چشمه محدود و 

نشان  ٢ شكلاي در  طههاي نق مكان رومركز براي چشمه
  .اند شده  داده

 لفهؤمهاي مختلف انتشار  تصويرهايي از لحظه ٣شكل 
گسل پارچين  روي براي  م ميدان موج براي چشمه نقطهئقا

در اين شكل انتشار جبهه موج با فواصل . دهد نشان ميرا 
كه شود  مشاهده مي. ثانيه نشان داده شده استسه زماني 

پراكندگي امواج شده و دربعضي نقاط توپوگرافي باعث 
هاي  موج اي از شكل نمونه .دامنه را افزايش داده است

لفه قائم در يك ايستگاه با و بدون ؤسازي شده براي م شبيه
  .شود مشاهده مي ٤لحاظ كردن اثر توپوگرافي در شكل 

  

 )ب(                                                                                     )  الف(          
  .يتوپوگراف اثر كردن لحاظ بدون )ب( و با هايساز هيشب )الف( در موج جبهه انتشار مختلف يها لحظه .٣شكل 
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  )الف(  

  .بعدي و با لحاظ كردن توپوگرافييكسازي شده براي حالت  هايي از شتابنگارهاي شبيه نمونه .٤شكل   
  

و محاسبه ميزان  سازي مدلبراي مقايسه نتايج 
فرضي، اختلاف نسبي  ةلرز بزرگنمايي در هر سناريو زمين

سازي با و بدون اثر توپوگرافي را كه از تفاضل  بين شبيه
دست آمده با در نظر گرفتن اثر توپوگرافي  شتاب بيشينه به

 ١٠٠و بدون آن، تقسيم بر ميانگين اين دو عدد ضرب در 
صورت يك نقشه  دست آورده و به براي محاسبه درصد، به

  .شوددر محدوده مورد نظر رسم مي
نقشه توزيع بزرگنمايي حاصل از اثر توپوگرافي براي 

در  سازي شده در اين مطالعه سناريوهاي مختلف شبيه
آبي  هايدر اين شكل رنگ. شود مشاهده مي ٥شكل 

دهنده افزايش دامنه  دهنده كاهش دامنه و قرمز نشان نشان
ها در قله كوهاً اكثردر همه سناريوها، اثر توپوگرافي  .است

در قله . بيشترين مقدار خود را دارداي شمال شهر ه و دره
ها  درصد و در دره ٥٠كمتر از ها اكثراً افزايش دامنه كوه

اين . شود مي  درصد مشاهده ٥٠اي تا منفي  كاهش دامنه
مشاهده با مشاهدات و نتايج مطالعات مختلف كه اثر 

درصد و  ٥٠ها تا عدد هاي كوه توپوگرافي را بر روي قله
اند،  درصد، نشان داده ٥٠ها تا عدد منفي  ن درهدر درو

 ،لي و همكاران ؛٢٠٠٩ ،لي و همكاران( تطابق دارد 
بسته به وااين اثر ميزان شهر تهران سطح در  ).٢٠٠٨

است و در اكثر سناريوها عددي بين سناريوهاي مختلف 
شود؛ ولي به عنوان مثال، براي  درصد مشاهده مي ±١٠

اين عدد در نقاطي از سطح ) PA2(سناريو گسل پارچين 
  .رسد درصد مي ±٣٠شهر تا 
توان با محاسبه متوسط بزرگنمايي حاصل از  مي

طور متوسط  كه بهي يهااي از مكان سناريوهاي مختلف ايده
. دست آورد دهد به روي مي بيشتري در آنها بزرگنمايي

سناريو عنوان  ششگيري روي نتايج  با ميانگين ٦شكل 
شود كه در سطح  مشاهده مي. دست آمده است به  شده،

و بين نظر قابل صرف، شهر تهران ميزان بزرگنمايي ناچيز
هاي اطراف تهران،  ها و درهو در كوهدرصد است  ٠±١٠

درصد تغييرات  ٣٠دارد و تا بيشتري  تأثيرتوپوگرافي 
  .كندايجاد مي

كه اثر توپوگرافي  دهد مي ها نشان سازي نتايج اين شبيه
و براي سناريوهاي مختلف  استبسته به سناريو وا

هاي اطراف  روندهاي متفاوتي در سطح شهر و كوه
با توجه به اينكه در اين مطالعه از . شود مشاهده مي

به صورت رايگان در كه كم، هاي توپوگرافي با دقت  داده
و و امكان تفكيك پستي استفاده شده  ،نداينترنت موجود

لازم  ،ها را ندارد بلنديهاي كوچكتر در سطح شهر مانند تپه
 تر هاي با كيفيت و داده بيشتراست كه اين مطالعات با دقت 

اثر توپوگرافي در شهر تهران  ياتئجزتا انجام شوند 
نظر نيز در هاي شمال شهر  هاي تپهستي بلنديحاصل از پ
  .گرفته شوند

 )ب(
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  .تهران اطراف در لرزه نيزم مختلف يوهايسنار در يتوپوگراف اثر گرفتن درنظر بدون و با يساز هيشب جينتا نيب ينسب اختلاف .٥شكل   
  

  .تهران شهر در مختلف ويسنار شش از حاصل يتوپوگراف اثر نيانگيم .٦شكل  



 ٣١                                                                                       اي در شهر تهران ه بعدي امواج لرزسازي سهاز شبيه اي با استفاده دامنه امواج لرزه بربررسي اثر توپوگرافي 

  

  گيري نتيجه      ٦
سازي عددي چند  در اين مطالعه با استفاده از شبيه

لرزه در اطراف شهر تهران با استفاده  سناريوي فرضي زمين
اثر توپوگرافي حاصل از انتشار امواج  طيفي،از روش المان 

 هاي نقشه، منظوربه اين  .شدبررسي ها  لرزه اين زمين
هرتز، براي بيشينه  ١تا  ١/٠ي بسامدبزرگنمايي در بازه 

مختلف بر روي  سناريو شش دست آمده در شتاب به
هايي با و سازي با مقايسه شبيه  هاي اطراف تهران،گسل

   .نظرگرفتن اثر توپوگرافي، محاسبه شد بدون در
كه مقادير بزرگنمايي مشاهده داد ها نشان  سازي شبيه

 استوابسته به سناريوهاي مختلف  ،اثر توپوگرافي برشده 
درصد در  ±٣٠و در سطح شهر تهران مقادير بين 

هاي شمال شهر مقادير  سناريوهاي مختلف و در كوه
از نتايج  گيري ميانگينبا . درصد مشاهده شد ±٥٠بين

دست  طور متوسط اثر توپوگرافي به سناريوهاي مختلف به
و مقدار آن بين  استيز شهر تهران ناچآمده در سطح 
بين درصد در محدوده شهر تهران و  ١٠مثبت و منفي 
مشاهده هاي اطراف شهر در كوهدرصد  ٣٠مثبت و منفي 

  .شد
  

  تشكر و قدرداني
اين پژوهش با حمايت مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

له از مسؤولين محترم مؤسسه انجام شده كه بدينوسي
  .شود سپاسگزاري مي
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Summary Tehran, the capital of Iran, is located in the foothills of Alborz Mountains in a very seismically active region and 
is surrounded by many active quaternary faults with the potential for devastating earthquakes. This city has a 
daytime population of 12 million people and is the political and economical capital of Iran as well. These facts 
together with the existence of neighborhoods with old buildings that are poorly constructed increases the 
importance of different studies to better characterize the nature of ground shaking from future probable 
earthquakes in the city. 

With the increasing computational power in recent years, the seismic waveform simulation has become one 
of the preferred methods for studying the seismic hazard in regions like Tehran. The topography effect, in this 
regard, is one of the components of site effects that need to be included in hazard assessment studies. It is  a 
known fact that the surface topography has significant effects on the earthquake ground motion, especially in 
mountainous areas with ridges and valleys. As has been observed in the annals of past earthquakes and 
numerical simulations, topography, In general, increases the ground shaking amplitude on mountain tops and 
reduces the ground motion amplitude in valleys. 

The Spectral Element Method, combining the power of Pseudo Spectral methods with the geometrical 
flexibility of Finite Element Method, is one of the best methods for modeling the seismic wave propagation in  
regions such as Tehran, with notable surface topography. 

In the present research, the Spectral Element Method was employed in order to simulate three point sources 
and three extended source earthquake scenarios both within and around Tehran city and to investigate the role of 
surface topography on the ground shaking inside the city. The topography effect was investigated by comparing 
the results of simulations with and without incorporating the surface topography in meshes; the resulting 
amplification was presented as color maps in the region. 

Simulations were performed via SPECFEM3D software package which implements the Spectral Element 
Method to simulate the seismic wave propagation in the region. The first step in using the Spectral element 
Method was to create quality meshes in the study area; in this regard, CUBIT program is  employed so as to 
create the hexahedral meshes in the model area. The extent of the model area was 100 x 60 kilometers 
horizontally and, vertically, from the ground surface to the depth of 60 kilometers with limits of latitude and 
longitude of 35.5 to 36.5 degrees and 51 to 52 degrees, respectively. 

The peak ground acceleration amplification maps were presented for the topography effect in the frequency 
range of 0.01 to 1 Hz. The findings indicated that the topography effect inside Tehran city is dependent upon the 
earthquake scenario and the resulting amplification from topography effect inside the city is generally low and 
negligible. On average, the amplification resulting from the topography inside the city was between -10% to 
+10% which could reach as high as ±30% in certain earthquake scenarios at certain locations within the city. In 
mountainous areas near the city, we observed amplification on the peaks and de-amplification in the valleys; the 
amplification fell between -50% to +50 %. 
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