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 چكيده

شمال غرب -تجربی مناسب و کاربردی برای منطقه آذربایجان شرقی-نظریبار رابطه کاهندگی طيفی  اولينبرای ، تحقيقدر این 
 درب ایران که شرایط ساختگاه سنگی در منطقه شمال غرروی  ثبت شده نگاشت شتاب 15به این منظور از . شده است عرضهایران 

. دشاستفاده است، به ثبت رسيده  2152نوامبر  9تا  5791نگاری مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن از سال  های شتاب ایستگاه
فرضی به موازات و عمود بر   ایستگاه 12ی که اطلاعاتی در مورد آنها وجود ندارد، های فاصلهها برای بزرگا و  تکميل بانک داده منظور به

سازی به  قرار گرفت و با استفاده از شبيه( ورزقان-لرزه اول اهر گسل شمال تبریز و گسل مسبب زمين)دو گسل فعال منطقه  راستای
مصنوعی با بازه بزرگای  نگاشت شتاب 5221شناسی منطقه، تعداد  گسل محدود و با درنظر گرفتن پارامترهای زلزله تصادفی روش 

WM 5 7.7  بزرگای  و گامM 0.2   برای گسل شمال تبریز وWM 5 6.7   و گام بزرگایM 0.5   برای
با استفاده از روش . کيلومتر ایجاد شد 511کمتر از  (rjb)ورزقان و فاصله تا تصویر سطحی گسل -لرزه اول اهر گسل مسبب زمين

 تناوب 52تجربی در -نظری، ضرایب رابطه کاهندگی رویداد ثبت شده 5275روی  (5771) احتمال جوینر و بور برازش بيشترین
حصول اطمينان از دقت رابطه پيشنهادی،  منظور به درنهایت. عرضه شدشمال غرب ایران -، برای منطقه آذربایجان شرقیمتفاوت

 .دهد خوبی با این روابط نشان می خوانی هم که شدای ایران مقایسه شده بر عرضهآمده با روابط جهانی و روابط  دست بهمدل 
 

گسل محدود، گسل شمال تبریز، شمال  تصادفی سازی شبيهرابطه کاهندگی جنبش نيرومند زمين، بيشينه شتاب ،  :هاي‌كليدي‌واژه
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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 ω
2
 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-

Varzaghan fault, NW Iran 
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  مقدمه     9

ی در منطقه تبریز روی شمار بیهای تاریخی  لرزه زمین

میلادی با بزرگی  9441لرزه ویرانگر  سه زمین .است داده

6/7 M= ،9719 7/7میلادی با بزرگی  9774 و M= 

با  و هستنداز جمله آنها ( 9971، امبرسیز و ملویل)

با . اند گسیختگی در طول گسل شمال تبریز همراه بوده

بزرگ در  نسبت بهلرزه تاریخی  توجه به اینکه آخرین زمین

سال پیش روی داده است، وقوع  134یعنی حدود  9774

های متوسط تا بزرگ در آینده نزدیك در این  لرزه زمین

های مخرب  لرزه زمیناز دیگر . منطقه بسیار محتمل است

 هستندورزقان -های دو گانه اهر لرزه در این ناحیه، زمین

آمار  طبق .اند هبه وقوع پیوست 9399مرداد  19که در 

نفر کشته و بیش از  344حدود   ها این زمین لرزه ،رسمی

و به چندین روستا  در پی داشتندنفر مجروح  1444

وارد درصد  944درصد و حتی  04های بالای  خسارت

ورزقان نشان داد که -گانه اهر لرزه دو زمین. است  شده

محدود به گسل مهم تبریز  فقطخیزی در منطقه  زلزله

 دبای ،رابطه کاهندگی کاربردی عرضه براینیست و 

های فعال موجود در منطقه نیز  ای سایر گسل فعالیت لرزه

وجود رابطه کاهندگی مخصوص منطقه مورد . شودلحاظ 

به استفاده از روابط کاهندگی دیگر مناطق دنیا  نیاز بررسی

های موجود  سازی سازه لرزه و مقاوم برای تحلیل خطر زمین

های  که نگاشت ایدر نواحی. برد منطقه را از بین می

اند، روابط کاهندگی به کمك  جنبش زمین فراوان

اما در مناطقی . آیند می دست بهتجربی  صورت بهها  نگاشت

اغلب از  را اشت وجود دارد این روابطکه محدودیت نگ

و  نظریهای  شناسی با استفاده از روش های زلزله مدل

برای غلبه بر  تصادفی از روش . ندورآ می دست بهآماری 

ها و تولید روابط جنبش نیرومند زمین در  کمبود داده

و  (ENA) مریکااهمانند شمال شرقی  محدودیمناطق 

 ؛1443، کمپبل و بزرگنیا) کالیفرنیا استفاده شده است

(. 1447، معتضدیان و اتکینسون ؛1440، توکلی و پزشك

کاهندگی  هتوان به رابط در ایران می تحقیقاتاز این دست 

اشاره برای شرق ایران مرکزی ( 1491) لو و معهود حمزه

ها با استفاده از  لرزه زمین بررسیهای  یکی از روش. کرد

 نبش نیرومند زمینسازی ج ها روش شبیه نگاشت شتاب

ویژه برای مناطقی  هسازی جنبش نیرومند زمین ب شبیه. است

در  ای در دسترس نیست، نقش مهمی  که از آن داده

. کند پارامترهای جنبش نیرومند زمین ایفا می برآورد

بزرگا، طول و عرض گسل، راستا و شیب گسل، ابعاد 

المان، سرعت امواج عرضی، سرعت گسیختگی و نقطه 

سازی  پارامترهایی هستند که برای شبیه ،ع گسیختگیشرو

ثبت شده حاصل همامیخت تابع  رویداد. ندموردنیاز

 بسامدکه در حوزه  است چشمه، تابع انتشار و اثر ساختگاه

 :شود نمایش داده می (9)رابطه  صورت به

(9) 

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

، دسیکاهندگی هن عامل Dgeo(r)تابع چشمه،  S(f)که 

DAn(f,r) کاهندگی مسیر، عامل P(f) پوسته بالایی و عامل 

Z(f)  اندازه و خصوصیات طبیعی . هستنداثر ساختگاه

لرزه  چشمه زمین بالرزه و چگونگی تولید این امواج،  زمین

اثر محیط و مسیر بیانگر این مطلب است . شود کنترل می

دامنه و که مسیر انتشار موج از چشمه تا ایستگاه چگونه بر 

اثر ساختگاه، . گذاردی امواج تاثیر میبسامدمحتوای 

شناسی  بیانگر آن است که چگونه ترکیبات و ساختار زمین

. شود ی میبسامدمحلی زیر ایستگاه، باعث تغییر محتوای 

های بالایی زمین، در  ثیراث معیاری از پاسخ لایهأاین ت

 وحدود چند صد متری سنگ و خاک در زیر ایستگاه 

 ثیرات توپوگرافی و شکل ظاهری زمینأمچنین بیانگر ته

 .هستند لرزه زمینی امواج بسامددامنه و محتوای روی 

 

 روش تحقیق      1

 آغاز 9973نگاری ایران فعالیت خود را از  شبکه شتاب

نگار در کشور نصب شد  و در همین سال اولین شتابکرد 
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ها و  بیشتر دستگاه. تدریج توسعه فراوان یافتبه  و

با شتاب  رقمی  SSA-2نگارهای این شبکه از نوع شتاب

 بسامدو ( متر بر مجذور ثانیه 9/4)گال  94آستانه 

 91هرتز و دقت  04طبیعی  بسامدهرتز با  144برداری    هنمون

 .(مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن وبگاه ) هستندبیت 

ثبت   رقمیهای  داده رقمینگارهای  ازآنجاکه شتاب

مان ز ها و پردازش هم د، دسترسی مستقیم به دادهکنن می

و در نتیجه تنوع، میزان و احتمال خطا تا  استآنها میسر 

روی  عملیات پردازشی. یابد توجهی کاهش می حد قابل

صافی  اعِمالتصحیح خط مبنا و  صورت بهها  نگاشت شتاب

گرفته و پس از آن  صورتگذر  میان تباترور (فیلتر)

 دست بههای تصحیح شده  از این داده شتاب جنبش زمین

نگاری ثبت شده در  های شتاب مجموعه داده. آمده است

ی جنبش نیرومند ها ثبتمنطقه شمال غرب ایران شامل 

 در 9976که از  است لرزه مشاهده شده زمین 919زمین 

نگاری کشوری وابسته به سازمان تحقیقات  شبکه شتاب

خیزی  لرزه. است ساختمان و مسکن ثبت و نگهداری شده

موقعیت  همراه بهساخت شمال غرب ایران  و زمین

نگاری کشور تا  شبکه شتاب درهای ثبت شده  لرزه زمین

های شبکه  و محل قرارگیری ایستگاه 1491نوامبر  7تاریخ 

نگاری وابسته به مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن  شتاب

تعداد رویداد . به نمایش درآمده است 9 در شکل

نگاری کشوری  شبکه شتاب درهای ثبت شده  لرزه زمین

 طور همان. نشان داده شده است 1 بزرگا در شکل براساس

قسمت عمده بانك  شود که در این شکل مشاهده می

هایی با بازه بزرگای  لرزه اطلاعاتی موجود مربوط به زمین

 ،تهیه رابطه کاهندگی منظور به در این تحقیق. است 0تا  4

و در  مناسب نوفهبا نسبت سیگنال به  هایی از داده

 .کیلومتری استفاده شده است 904حداکثر  های فاصله

 
موقعیت  همراه بهساخت شمال غرب ایران  خیزی و زمین لرزه .1شكل

و  2112نوامبر  7نگاری تا تاریخ  شبکه شتاب درهای ثبت شده  لرزه زمین

قیقات ساختمان و نگاری وابسته به مرکز تح های شتاب موقعیت ایستگاه

 .مسکن

های با  های شهری، زلزله ها در سازه آستانه تخریب سازه    

در کارهای مهندسی و روابط . است 0ی بیش از ابزرگ

شود  موجود از داده های جنبش نیرومند زمین استفاده می

جنبش  ،0های بیش از  که براساس تعاریف موجود، زلزله

به علت نامناسب  نینهمچ. کنند  می نیرومند زمین تولید

 درلرزه  ثبت ناقص نگاشت زمین)ها  بودن برخی از نگاشت

در آنها،  نوفهو بالا بودن دامنه ( نگاری های شتاب ایستگاه

 11 ،ی موجود جنبش نیرومند زمینها ثبتاز میان 

مورد  4/6تا  4/0بازه بزرگای  با  شدهمشاهده لرزه  زمین

 .اند استفاده و تحلیل قرار گرفته

 

 
نگاری  شبکه شتاب درهای ثبت شده  لرزه تعداد رویداد زمین .2شكل

 .ایراندر منطقه شمال غرب  2112نوامبر  7کشور تا تاریخ 
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های ناقص موجود در بانك  یك نمونه از نگاشت    

نگاری  های شتاب ایستگاه درهای گردآوری شده که  داده

مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن به ثبت رسیده در 

های استفاده  لرزه تعداد زمین. نشان داده شده است 3شکل

. به نمایش درآمده است 4 بزرگا در شکل براساسشده 

آوری شده  کند که بانك اطلاعاتی جمع این شکل بیان می

دارای کمبودهایی در  ،رابطه کاهندگی عرضه منظور به

با توجه به پیشینه تاریخی . است 4/0از  تر بزرگبزرگای 

، برای بزرگ در منطقههای با بزرگای  لرزه ینوقوع زم

رابطه کاهندگی دقیق و کاربردی نیاز به وجود  عرضه

 .است 6از  تر بزرگهای  لرزه اطلاعات زمین
 

 
 

تاریخچه زمانی تصحیح شده مولفه طولی شتاب، سرعت،  .3شكل

، ثبت 2/6ورزقان با بزرگای -اهر 1931مرداد  21لرزه دوم  جایی زمین هجاب

 .آباد ه در ایستگاه بستانشد

 

 
رابطه کاهندگی در  عرضههای استفاده شده برای  لرزه تعداد زمین .4شكل

 .شمال غرب ایران

 براساسهای ثبت شده  لرزه توزیع زمین 0در شکل     

PGA  وrjb دیده   در این شکل. است  نشان داده شده

های ثبت شده دارای فاصله  لرزه شود که بیشتر زمین می

در واقع بانك . هستندکیلومتر  34 مرکزی بیش ازرو

–نظریرابطه کاهندگی  عرضهاطلاعاتی موجود برای 

های بزرگ در  لرزه کمبودهایی برای زمین تجربی دارای

 .است نزدیك های فاصله

 

 بندی مناسب  طراحی شبکه        2-1

در گستره  های شاخص و مهمی  از لحاظ ساختاری، گسل

ساختی  زمین از دیدگاه لرزه وند ا عالشمال غرب ایران ف

گسل شمال  آنها،از جمله  .هستنددارای اهمیت زیادی 

این بخش در  ،رغم وسعت اندک همچنین علی. تبریز است

های  های ایران از لحاظ روند مقایسه با دیگر بخش

های فعالی  و گسل داردهای خاصی  ساختاری، پیچیدگی

اند  منطقه شناسایی شدهغربی نیز در این –با راستای شرقی

لرزه اول  گسل مسبب زمین توان به از جمله آنها میکه 

تهیه بانك  منظور بهبنابراین  .اشاره کردورزقان –اهر

نگاری مصنوعی، فعالیت این دو گسل  های شتاب داده

ه شدشرقی لحاظ   دو سناریو در منطقه آذربایجان درحکم

 .است
 

 
 

ین تر نزدیکو  PGA براساسشده  های ثبت لرزه توزیع زمین .5شكل

 .فاصله افقی تا تصویر قائم سطح گسیختگی گسل روی سطح زمین
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با توجه به اینکه گسل شمال تبریز از بارزترین     

 Arcبندی با استفاده از برنامه  های منطقه است، شبکه گسل

GIS ای  به موازات و عمود بر راستای این گسل به گونه

ایستگاهی فرضی خوبی برای  که پوششاست لحاظ شده 

. شودورزقان نیز ایجاد -لرزه اول اهر گسل مسبب زمین

های فرضی در جهت عمود بر  محل قرارگیری ایستگاه

 94راستای گسل از دو طرف مرکز گسل تا فاصله 

 64تا فاصله  ، سپساز همکیلومتر  1فاصله  به، کیلومتر

آن  و پس ازاز یکدیگر کیلومتر  0 فاصلهبه  کیلومتر

 944 تا فاصلهاز یکدیگر کیلومتر  94فاصله  ابها  ایستگاه

ها  از دو طرف گسل قرار دارند و فاصله بین گره کیلومتر

های فرضی  که در واقع همان محل قرارگیری ایستگاه

در جهت موازی راستای گسل، از مرکز گسل در  ،است

کیلومتر  94 فاصلهکیلومتری به  944دو طرف و تا فاصله 

بندی  لازم به ذکر است که در شبکه. کدیگر استاز ی

شده، در جهت عمود بر راستای گسل به سمت  اعِمال

داشتن پوشش ایستگاهی بهتر  منظور بهشمال شرق، 

 934های فرضی تا ساحل رود ارس و تا فاصله  ایستگاه

 شکل. اند کیلومتری از مرکز گسل شمال تبریز لحاظ شده

گسل شمال تبریز و گسل  روی شده اِعمالبندی  شبکه 6

 .دهد ورزقان را نمایش می-لرزه اول اهر مسبب زمین
 

 
گسل شمال تبریز و گسل مسبب روی  شده اِعمالبندی  شبکه .6شكل

 .ایستگاه 62لرزه اهر با تعداد زمین

 نگاری مصنوعی های شتاب تهیه بانک داده       2-2

، ای دقیق و کاربردی رابطه عرضهبهترین شرایط برای 

های کامل یعنی داشتن مقدار زیادی  داشتن بانك داده

و  متفاوت های فاصلهاطلاعات با گستره بزرگای وسیع، 

. است های شناسایی شده چشمه سازوکارمطلوب با 

های موجود در شمال  که در قبل اشاره شد، داده طور همان

رابطه  عرضهغرب ایران برای محاسبات آماری و 

نیستند و در این مجموعه تعداد کامل  ،کاهندگی تجربی

ها در  لرزه های بزرگ و نیز زمین لرزه های زمین داده

که داگلاس  طور همان. کم کافی نیست های فاصله

تواند  ها می لرزه کند، تعداد کم زمین بیان می( 1443)

تأثیر قرار دهد و از دقت آنها  آمده را تحت دست بهروابط 

های موجود،  انك دادههای تکمیل ب یکی از راه. بکاهد

های  نگاشت شتابسازی تاریخچه زمانی و تولید  شبیه

خیزی و خصوصیات  مصنوعی با توجه به شرایط لرزه

 های فاصلهژئوفیزیکی منطقه برای بزرگای موردنظر در 

ها از روش  تکمیل بانك داده منظور به. است مطلوب

های  نگاشت شتاببرای تولید  متناهیگسل  تصادفی

دست آوردن  برای به .استفاده شده است مصنوعی

مربوط به  پارامترهای کلیدی ورودی از جمله پارامترهای

 شمال چشمه و مسیر انتشار امواج برای گسل خصوصیات

 سازی شبیهورزقان، -اول اهر لرزه زمینتبریز و گسل مسبب 

تبریز که  9376آذر  94 لرزه زمینایستگاه ثبت کننده  7در 

گسل ( 1494) لو و همکاران حمزه تحقیقات براساس

 همچنین گسل شمال تبریز شناخته شده است و ،مسبب آن

نگاری مرکز تحقیقات  ایستگاه شتاب 39سازی در  شبیه

ر برای تکیلوم 970مسکن تا فاصله رومرکزی  ساختمان و

 صورت گرفتهورزقان -اهر 9399مرداد  19اول  لرزه زمین

آخرین نسخه  حقیقتلازم به ذکر است که در این  .است

 EXSIM12عنوان  باویرایش شده برنامه اکسیم، 

 .استفاده شده است( 1491 اساتوریانس و اتکینسون،)
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تعیین میزان توزیع لغزش روی صفحه گسل، با  منظور به    

روی  ها توجه به این که میزان توزیع لغزش و اسپریتی

از  ،لرزه در دسترس نبود صفحه گسل مسبب این دو زمین

 صورت بهبرای تولید میزان لغزش  EXSIMقابلیت برنامه 

همچنین . شدتصادفی و بر مبنای توزیع نرمال استفاده 

EXSIM  در صورتی که نقطه شروع  تااین قابلیت را دارد

مشخص نباشد، از ( لرزه کانون رویداد زمین)گسیختگی 

با این انتخاب، خود برنامه . استفاده کند تصادفیانتخاب 

المانی که  منزلةیك المان را به  تصادفی تصور به

کند و برای  شود، انتخاب می گسیختگی ازآن شروع می

توان تنظیمات برنامه را به  بالا بردن میزان دقت کار، می

دفعات دلخواه، این به  بار، حالتی درآورد که برنامه چندین

تعیین سرعت  برایهمچنین . اجرا کندرا  تصادفیعملیات 

توصیف محیط انتشار به کار  منظور بهکه موج برشی، 

سیاهکالی مرادی و  صورت گرفته تحقیقاترود، از  می

ساختار سرعتی  آنها. است  ، استفاده شده(9377) همکاران

تبریز را مورد بررسی قرار  امتدادلغزپوسته در زون گسلی 

 .اند داده

برای تعیین ( 9994) روابط تجربی ولز و کوپر اسمیت    

های ورودی  صفحه گسل که یکی از پارامترابعاد 

EXSIM استفاده شده  امتدادلغزسازوکار گسل  در، است

 باطیف  زیاد بسامدبا توجه به اینکه دامنه بخش . است

شود، این پارامتر بین مقادیر  پارامتر افت طیفی کنترل می

اندرسون ) برای ساختگاه سنگی متغیر است 44/4تا  41/4

 صورت به 43/4مقدار کاپا  تحقیقاین در (. 9974، هاف و

 علتبه  .ه استشدمیانگین برای ساختگاه سنگی لحاظ 

کیفیت، عامل تعیین  براینگاری  های شتاب کمبود داده

204fمدل اولیه و پایه  صورت بهمقدار این کمیت را   0.52 

برای این ناحیه انتخاب کردیم، اما ( 9371سلامی، لانظام ا)

کیفیت  عاملمنطقه میزان  زیادزی خی با توجه به لرزه

با توجه به  .شد بایستی کمتر از مقدار تعیین شده انتخاب می

صورت گرفته در این منطقه از جمله فرهبد و  تحقیقات

95f با ین کمیت برابرامقدار نهایی ( 1443) همکاران
0.8  

، تنشبرای تعیین میزان پارامتر افت . انتخاب شده است

در نظر ( 9970 کاناموری و اندرسون،) بار 04ابتدا میزان 

با آزمون و خطا و تکرار محاسبات،  درنهایتگرفته شد و 

را بین طیف  خوانی همبار، بیشترین نسبت  64مقدار بهینه 

برای  تحقیقدر این . ای و واقعی ایجاد کرد فوریه مشاهده

در زمینه ( 1446) بندی نوع خاک، از نتایج سینائیان  هطبق

نگاری  های شبکه شتاب نوع خاک ایستگاهبندی  طبقه

شناخته نبودن شرایط  علتبه . است  کشور استفاده شده

کافی در  تحقیقات تبودایستگاه فرضی و  61ساختگاه 

خاک در منطقه نوع ساختگاه، فقط سنگ  زمینه شرایط

همچنین برای  .فرضی لحاظ شده است هایایستگاه برای 

بور و  تحقیقاتایج تعیین ضرایب تشدید ساختگاه، نت

 درنهایت .مورد استفاده قرار گرفته است( 9997)جوینر 

سازی  پارامترهای کلیدی ورودی برای شبیه

 متناهیگسل  تصادفیهای مصنوعی به روش  نگاشت شتاب

برای گسل شمال تبریز و  EXSIMو با کمك برنامه 

 عرضه 9 ورزقان در جدول-لرزه اول اهر گسل مسبب زمین

 .شده است
سازی  برای شبیه EXSIMهای ورودی برنامه  پارامتر .1دولج

 براساس( a. ایستگاه فرضی 62های مصنوعی در  نگاشت شتاب

خصوصیات گسل مسبب  براساس (b ،خصوصیات گسل شمال تبریز

 .ورزقان-لرزه اول اهر زمین
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برای گسل شمال تبریز محدوده بزرگای انتخاب شده از     

در مورد گسل مسبب . است 1/4با گام  7/7تا  4/0

صورت ی ها بررسىورزقان، با توجه به -لرزه اول اهر زمین

طول گسیختگى و گسلش  ،شناسی سازمان زمین گرفته

و با  ،کیلومتر اعلام 14تا  90بین  لرزه زمیناین مربوط به 

برای این گسل  (DEM)رقمی نقشه مدل ارتفاعی توجه به 

بازه بنابراین . ه استشدومتر لحاظ کیل 44طول حدود 

 0/4با گام  7/6تا  4/0بزرگای انتخابی برای این گسل بین 

طول گسیختگى مربوط  7 شکل. در نظر گرفته شده است

شناسی  ورزقان که سازمان زمین-لرزه اول اهر زمینبه 

را با است ده کرکشور با بازدیدهای صحرایی مشخص 

چنین با توجه به نقشه هم .دهد نشان می سرخخط پیوسته 

کیلومتر طول گسل  14حدود  رقمی، مدل ارتفاعی 

 .احتمالی در نظر گرفته شده است صورت به

 
 

 همراه بهورزقان -لرزه اول اهر نمایش گسیختگی سطحی زمین .7شكل

 احتمالی روی نقشه مدل ارتفاعی  صورت بهکیلومتر طول گسل  21حدود 

 .رقمی

 

با افزایش بزرگای گشتاوری، با لازم به ذکر است که     

 ة، انداز(9994)توجه به روابط تجربی ولز و کوپر اسمیت 

که این افزایش ابعاد یابد،  صفحه گسل افزایش می

عملیات  پایانپس از . جانبی لحاظ شده است صورت به

های  های موجود در بانك داده سازی، تعداد کل داده شبیه

 درنهایت. ت استثب 9144نگاری مصنوعی برابر  شتاب

سازی شده برای تشکیل  اطلاعات ثبت شده و شبیه همة

با  ،رابطه کاهندگی مناسب عرضهبانك اطلاعات جامع و 

اطلاعات اولیه باید توجه داشت که  .شوند  هم ترکیب می

 های ثبت شده و پایه ورودی و محاسبات براساس نگاشت

حجم با اینکه  نظریشده و  سازی شبیههای  و نگاشت است

های  دهند ولی طبق نگاشت  می ها را تشکیل زیاد بانك داده

اند و از داده های تجربی جدا  آمده دست بهثبت شده 

  .نیستند

. توزیع بزرگا با فاصله نشان داده شده است 7 در شکل    

نگاشت  9144ها بیانگر توزیع  در این شکل دایره

ده با نگاشت ثبت ش 09ها توزیع  سازی شده و مثلث شبیه

سازی  های شبیه لرزه توزیع زمین 9در شکل . هستندفاصله 

 طور همان .نشان داده شده است rjb و PGA براساسشده 

های ثبت شده در  لرزه شود بیشتر کمبود زمین که دیده می

 و فاصله کم و با بزرگای مطلوب جبران شده است

 9199های جامع و تعداد  با استفاده از بانك داده درنهایت

آوری شده اقدام به  نگاشت جنبش نیرومند زمین جمع

رابطه کاهندگی طیفی برای منطقه شمال غرب ایران  عرضه

لازم به ذکر است که در بانك اطلاعات . شده است

های ثبت شده در شمال  لرزه آوری شده بر پایه زمین جمع

های دوگانه  لرزه های زمین غرب ایران، علاوه بر نگاشت

های  دستگاه درهای آن که  لرزه پس ورزقان، از–اهر

 7نگاری مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن تا تاریخ  شتاب

 .ه نیز استفاده شده استشدثبت  1491نوامبر 
 

 

بزرگا و  براساسسازی و مشاهده شده  های شبیه توزیع نگاشت .8شكل

ین فاصله افقی تا تصویر قائم سطح گسیختگی گسل روی سطح تر نزدیک

 .زمین
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 انتخاب مدل ریاضی مناسب      3

انتخاب مدل مناسب برای کاهندگی شتاب،  منظور به

از  اند ه دکر عرضه گوناگونن اهای موجود که محقق مدل

( 1443) ، مدل فوکوشیما(1449) جمله مدل آکار و بومر

 .مورد بررسی قرار گرفت (9993)و مدل جوینر و بور 

ابطه کاهندگی ر صورت به درنهایتشکل تابع به کار رفته 

برای ناحیه ( 1440) شده معتضدیان و اتکینسون عرضه

Puerto Rico انتخاب شده است. 
 

 
 Rjbوفاصله  PGA براساسسازی شده  های شبیه توزیع نگاشت :9شكل

 .متفاوتدر بزرگای 
 

مقادیر بیشینه  برآوردکارگیری این رابطه ه از مزایای ب    

بیشتر این مدل  هماهنگیتر و  منطقی صورت بهشتاب 

 های فاصلههای گردآوری شده در  ریاضی با بانك داده

و  PGAرابطه انتخاب شده برای مولفه افقی . است متفاوت

PSA  شود بیان می (1) رابطه  صورت بهدر این تحقیق: 

(1) 
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,

         

  

  

 

 

% 0شتاب با میرایی  مؤلفه افقی شبه PSAدر این رابطه که 

cm/secبرحسب 
2 ،M  ،بزرگای گشتاوریrjb  کمترین

 برحسبفاصله تا تصویر سطحی گسل روی سطح زمین 

 εدر این رابطه . است (9997 بور و همکاران،)کیلومتر 

میانگین صفر و انحراف خطای میانگین تصادفی با مقدار 

ضرایب این . است PSA برآوردمعیار معادل با خطای 

جوینر و ای  و مرحلهدرابطه به کمك روش بیشینه احتمال 

( 9979)جوینر و بور . است محاسبه شده( 9993)بور 

ای ابداع کردند که در آن ضرایب مربوط  دو مرحله یروش

به وابستگی به بزرگا، از ضرایب مربوط به وابستگی به 

در مرحله اول، وابستگی به فاصله . فاصله جدا شدند

لرزه  هر زمینای از پارامترهای دامنه برای  مجموعه همراه به

در مرحله دوم، پارامترهای فاصله در مقابل . آمد دست به

 .آید دست بهبزرگا برازش شدند تا وابستگی به بزرگا 

ها  تناوب همهدر  (رگرسیون)وایازش درگام اول،     

 در C8,C7,C6,C5که ضرایب  شدو مشاهده  اعِمال

تغییرات زیادی ندارند و همانند  متفاوتهای   تناوب

تصمیم گرفته شد که این ( 1440)ضدیان و اتکینسون معت

 لذا از مقادیر. ها ثابت فرض شوند  تناوب همه ضرایب در

صورت گیری  ها میانگین  تناوب همهدر  گفته پیشضرایب 

 .شدها لحاظ   تناوبو مقادیر ثابتی برای آنها در گرفت

 دست آوردن ضرایب و به وایازش اعِمالپس از     

C8,C7,C6,C5  تجربی -نظریشکل رابطه کاهندگی طیفی

صورت رابطه  هشمال غرب ایران ب-برای آذربایجان شرقی

 : آید می 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 زیر است که میزان خطا در تعیین این پارامترها  به

 

C5 = 3.82± 0.2 , C6 = 0.42± 0.06 , 

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

 
های ثبت  داده روی همهوایازشی  تحلیلمجدد  اجرایبا  

سازی شده، ضرایب رابطه کاهندگی طیفی  شده و شبیه

ثانیه محاسبه  4تا  9/4های   تناوبدر  PSAو  PGAبرای 

تجربی در -نظریضرایب رابطه کاهندگی طیفی . شد
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در این جدول . استده آم 1 در جدول متفاوتهای   تناوب

های مرکزی بیان   تناوبرابطه کاهندگی در ضرایب 

های کاربردی برای مهندسی   تناوباین مقادیر . اند شده

رسم  با. شوند که براساس طبقات سازه لحاظ می  اند سازه

ها نمودار طیف پاسخ   تناوبنمودار جنبش زمین در این 

محسوب  آید که از اطلاعات پایه طراحی سازه می دست به

  .شود می

 

 ها مانده تعیین       4

تفاوت بین مقادیر ثبت شده جنبش نیرومند زمین و مقادیر 

ها ماندهرابطه کاهندگی، یا همان  بابرآورد شده 

(residuals) ، پارامتر مناسبی برای بررسی مدل کاهندگی

توان به دقت مدل و تمایل آن  ها می مانده با بررسی . هستند

 دست به (4) رابطه ازاین مقادیر . به سویی خاص پی برد

 :آیند می

(4) 

Observed PredictedResidua ,l LogY LogY     
 

و  ها ثبتآمده از  دست بهمقادیر شتاب  Yobserved که

Ypredicted مقادیر شتاب برآورد شده از رابطه کاهندگی 

ورودی، یك داده  ةازای هر داد با توجه به اینکه به. است

وجود   مانده نیز شود، در نتیجه به همین تعداد  بینی می پیش

هایی که به صفر نزدیك  مانده در صورتی که تعداد . دارد

هستند زیاد باشد، این بدان معنی است که منحنی حاصل از 

های ورودی منطبق  به خوبی بر توزیع داده وایازشی تحلیل

اگر  به خصوص مطلوب است؛ وایازششده و بیانگر یك 

های  مانده ه تقارنی از ای باشد ک ها به گونه مانده توزیع این 

( مقدار صفر)مثبت و منفی در اطراف مقدار میانگین 

ها باید دارای  مانده برای مدلی بدون انحراف، . وجود آید هب

های موجود در مدل مربوط  و به پارامتر باشندمیانگین صفر 

های  مانده ترتیب  به 99و  94های  شکلدر  .نباشند

فاصله  برحسبزمین جنبش نیرومند  وایازشمحاسبات 

های مشاهده  های مشاهده شده و مجموع داده برای داده

 در PSAو  PGAسازی شده، برای  شده و شبیه

باید  .ثانیه نشان داده شده است 3و  9، 1/4های   تناوب

های ثبت شده  براساس داده 94شکل توجه داشت که، 

 های فاصلهدر  خصوص به ،ها کمبود دادهو  اند حاصل شده

بر همین اساس برای تکمیل . در نتایج تاثیر دارد ،کم

بانك یعنی  99در شکل  .نیاز استسازی  ها به شبیه داده

این . برطرف شده استاین نقیصه  ،تکمیل شدهی ها داده

 نشان را سازی دراین زمینه مزیت استفاده از شبیه امر،

ها در حد میانگین هستند و گسترش  مانده مقادیر  .دهد  می

. دهند و تغییرات زیادی با فاصله نشان نمی است کمآنها 

که تابع در نظر گرفته شده و  سازند روشن می ها شکل

فاصله بدون   نسبت به پارامتر صورت گرفتهمحاسبات 

 .هستندانحراف 

 .شمال غرب ایران–جان شرقیبرای مؤلفه افقی و ساختگاه سنگی در آذربای متفاوتهای   تناوبتجربی در -نظریضرایب رابطه کاهندگی  .2جدول

 

(4) 
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برای برآورد  وایازشهای محاسبات  مانده  91 در شکل    

 همهتجربی که با ترکیب -نظریضرایب رابطه کاهندگی 

آمده، برای  دست بهسازی شده  های ثبت شده و شبیه داده

PGA  وPSA  داده ثانیه نمایش  3و  9، 1/4های   تناوبدر

 .است شده
 

 
های  تابعی از فاصله برای داده درحکم وایازشمحاسبات  مانده  .10شكل

 .ثانیه 9و  2/1،1/1های   تناوبدر  PSAو  PGAمشاهده شده برای 

 

 
 و  شدهمشاهده های  برای کل داده وایازشمحاسبات  مانده  .11شكل

در  PSAو  PGAفاصله برای  تابعی از درحکم شدهسازیشبیه

های آبی، مشاهده  دایره: شده سازی شبیه) ثانیه 9و  1/1 ،2/1های   تناوب

 (سرخهای  مربع: شده

ای این توزیع، حاکی از آن است که  شکل زنگوله    

دارند و از روند خاصی  تصادفیها، رفتار  مانده مقادیر 

های محاسبات کل بانك اطلاعاتی  مانده  .کنند پیروی نمی

 وگیرند  قرار می [9 و -9] گردآوری شده در بازه 

با  که دهد نتایج آماری نشان می. کم است آنها ترش گس

ها انحراف معیار منحنی نرمال کاهش  افزایش تعداد داده

سازی شده علاوه  های شبیه بنابراین استفاده از داده .یابد می

های محاسبات و  مانده  بر تکمیل بانك داده، باعث کاهش

ت و بر دق شود میکمتر شدن انحراف معیار منحنی نرمال 

 .افزاید آمده می دست بهنتایج 
 

 
ها برای برآورد ضرایب  محاسبات برازش بهترین منحنی مانده  .12شكل

 شدهسازیشبیه و  شدهمشاهده های  رابطه کاهندگی با استفاده از کل داده

 .ثانیه 9و  2/1،1های   تناوبدر  PSAوPGA برای 

 

وزیع شود ت مشاهده می ها شکلکه در این  طور همان    

و  استای  نرمال برازش داده شده دارای شکل زنگوله

های  منحنی    93 در شکل. تقارن داردحول مقدار میانگین 

در  PSAو  PGAروابط کاهندگی طیفی برای مقادیر 

% 0ثانیه با میرایی  4/1و 4/9، 0/4، 3/4، 1/4های   تناوب

به نمایش  Mw=5-7.7فاصله برای بزرگای  برحسب

اشباع بزرگی برای  ها شکلاین   همهدر . اند آمده در

ها  همچنین در این شکل .شود بزرگای بیشتر دیده می

ثانیه مشاهده  1/4نزدیك    تناوببیشترین مقدار شتاب در 

مقادیر میانگین شتاب طیفی برای  94  شکل .شود می
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 04، 94، 0های  در فاصله 7 و 0/6های با بزرگای  لرزه زمین

را نشان  متفاوتهای   تناوب حسببرکیلومتری  944 و

با  شود که در این شکل مشاهده می طور همان. دهد می

ین فاصله افقی تا تصویر قائم سطح تر نزدیكافزایش 

گسیختگی گسل روی سطح زمین مقدار شتاب طیفی 

که منحنی شتاب طیفی در فاصله  طوری هیابد، ب کاهش می

سایر  کیلومتری مقدار شتاب کمتری را نسبت به 944

 .دهد نشان می ها فاصله

 

 مقایسه مدل پیشنهادی با سایر روابط کاهندگی       5

کاهندگی پیشنهادی،  هبرای حصول اطمینان از دقت رابط

 آمده در این تحقیق دست بههای روابط کاهندگی  منحنی

با تعدادی از روابط کاهندگی موجود در دنیا که در 

کاربرد فراوان دارند، شناسی  مهندسی و زلزله های فعالیت

، بور و (1447)همانند روابط آبراهامسون و سیلوا 

 ، کمپبل و(9996)، آمبرسیز و همکاران (1447)اتکینسون 

، ژائو و (9999)، زارع و همکاران (1443)بزرگنیا 

در ( 1491) و معهود لوحمزه و  (1440) رانهمکا

 .اند مقایسه شده 97تا  90 های شکل

ای که  بط برای مناطق فعال لرزهاین روا همه    

برای این . صادق است دارند عمق-کم های  لرزه زمین

هایی با بزرگای  لرزه برای زمین منظور محاسبات طیفی

MW=5.5-6-7-7.5  انتخاب شده  بررسیدر منطقه مورد

 .است تا با نتایج حاصل از دیگر روابط مقایسه شود

 ,rjb= rrup=10Km)، کیلومتر rjb=10برای این مقایسه     

rseis=10.4Km) نتایج حاصل از . در نظر گرفته شده است

این نمودارها بیانگر این موضوع است که رابطه کاهندگی 

همانند روابط دیگر نقاط  تحقیقآمده در این  دست به

 .خوبی دارد خوانی همو با این روابط  استجهان 

 

 
 

، 9/1، 2/1ی ها  تناوبدر  PSAو  PGAمقایسه مقادیر . 13شكل

-Mw=5 های با بزرگای لرزه برای زمین% 5ثانیه با میرایی  1/2 و 5/1،1/1

 .متفاوت های فاصلهدر  7.7

 

 
 

های با  لرزه مقایسه مقادیر میانگین شتاب طیفی برای زمین .14شكل

 برحسبکیلومتری  111و  51، 11، 5 های فاصلهدر  =Mw 6.5و7بزرگای 

 .متفاوتهای   تناوب
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آمده روند و شکل کلی  دست بهبطه کاهندگی را    

لو و  و حمزه( 1447) مشابهی را با رابطه کاهندگی ادریس

 96که در شکل  طور همان. دهد نشان می( 1491) معهود

شده برای  عرضهکاهندگی طیفی  مدل شود مشاهده می

 شمال غرب ایران به رابطه کاهندگی تجربی آکار و بومر

ه اروپا، مدیترانه و خاورمیانه برای منطق( 1449 ،1447)

های  با توجه به اینکه بانك داده. است تر نزدیك

رابطه کاهندگی تجربی آکار  عرضهآوری شده برای  جمع

در  ههای رویداد لرزه شامل زمین( 1449، 1447) و بومر

بیشتری بین  خوانی همشود، بنابراین  شرق ترکیه نیز می

برای  تحقیقدر این  پیشنهادیرابطه آکار و بومر و مدل 

توان گفت در  همچنین می. وجود دارد شمال غرب ایران

ثانیه، تقریباً روند کلی این رابطه  1/4 بیشتر ازهای   تناوب

که کرد  باید توجه .روابط کاهندگی دیگر است همهمشابه 

ای تعیین  منطقه صورت بهاستفاده از روابط کاهندگی که 

 دارند،به روابط جهانی  نسبت بیشتریشوند میزان دقت  می

های   تناوببیش از حد مقادیر شتاب در  برآوردمانع از 

 تحلیل خطر را بالا بررسیو دقت  شوند می متفاوت

 .برند  می
های مشاهده شده در مقادیر ارزیابی شده در  تفاوت    

ها  تواند به علت تفاوت در مدل چشمه می گوناگونمناطق 

فاده شده برای محاسبه و خصوصیات گستره بزرگای است

آوری شده و شکل  های جمع بانك داده روابط کاهندگی،

موجود در عمق  تفاوتهمچنین . کار رفته باشد تابع به

تأثیر  تواند شکل منحنی کاهندگی را تحت ها می لرزه زمین

دارند که با  بیان می( 1443) کمپبل و بزرگنیا. قرار دهد

ات گسترش وجود شباهت در گستره بزرگا، خصوصی

کشسان در نظر گرفته شده برای  ناهندسی و کاهندگی 

مدل های در افت تنش و  تفاوتو  روابط کاهندگی عرضه

های روابط کاهندگی  توانند در شکل منحنی چشمه می

 .تأثیر بگذارند گوناگونمناطق 

 
 

آمده در این  دست به%( 5 میرایی)مقایسه طیف پاسخ شتاب  .15شكل

دیگر نقاط جهان برای شرایط ساختگاه سنگی برای با روابط  تحقیق

 .کیلومتر rjb = 10و فاصله  MW = 5.5, 6های با بزرگای  لرزه زمین

 
 

دست آمده در این  به%(  5میرایی)مقایسه طیف پاسخ شتاب  .16شكل

مطالعه با روابط دیگر نقاط جهان برای شرایط ساختگاه سنگی برای 

 .کیلومتر rjb=10و فاصله  MW=7های با بزرگای  لرزه زمین
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آمهده در ایهن    دسهت  بهه %( 5 میرایی)طیف پاسخ شتاب  مقایسه .17شكل

مطالعه با روابط دیگر نقهاط جههان بهرای شهرایط سهاختگاه سهنگی بهرای        

 .کیلومتر rjb=10و فاصله  MW=7.5های با بزرگای  لرزه زمین

 گیری نتیجه      6

نیرومند زمین به روش سازی جنبش  با استفاده از روش شبیه

نگاری مصنوعی در  های شتاب داده ،متناهیتصادفی گسل 

و بزرگای دلخواه برای منطقه آذربایجان شرقی به  ها فاصله

ای تهیه شد که کمبودهای موجود در بانك داده ثبت  گونه

. شودخوبی جبران  به کشور نگاری شبکه شتاب درشده 

ده شده و مشاه نگاشت شتاب 9199به کمك  درنهایت

و  انتخابیریاضی  مدلسازی شده و با استفاده از  شبیه

، (9993)جوینر و بور  وایازشی تحلیلگیری از  بهره

تجربی برای مؤلفه -نظریکاهندگی طیفی  هضرایب رابط

   تناوباز    تناوب 94افقی و شرایط ساختگاهی سنگی، در 

ا های ب لرزه ثانیه، برای زمین 4   تناوبتا  (PGA) صفر

WM بزرگای 5 7.7   و فاصلهrjb  کیلومتر برای  904تا

کاهندگی  مدل .شده است عرضهشمال غرب ایران 

خوانی مطلوبی با سایر روابط کاهندگی از  هم پیشنهادی

( 1449، 1447) رابطه کاهندگی تجربی آکار و بومر جمله

 .دهد نشان میبرای منطقه اروپا، مدیترانه و خاورمیانه 

 

 

 تشکر و قدردانی 

بدین وسیله از مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن به خاطر 

نگاری استفاده شده در  های شتاب در اختیار قرار دادن داده

 . شود این تحقیق تشکر و قدردانی می
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