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  چكيده
است  كه  وستهيدر زاگرس به وقوع پ Mw=١/٦(ه.ش)،  ٥٢٩سال  نيفرورد ١٢و  Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦سال  يد ١١ خيبزرگ به تار لرزهنيدو زم

 تهود نداشها وجنگاشت آنثبت لرزه يبرا يارندهيكه گ نيشيپ يهالرزهنياز زم يپژوهش مورد مطالعه قرار گرفته است. وجود اطلاعات ارزشمند نيدر ا
 دهيپد نيهرچه بهتر در برابر ا يپهنه زاگرس و آمادگ شتريشناخت هرچه ب ها،لرزهنيكاتالوگ زم ليتكم لرزه،نيخطر زم يياست، به منظور شناسا

وقوع  بهذهاب در استان كرمانشاه در شهرستان سرپل ٣/٧ يگشتاور يبا بزرگا يالرزهنيزم ١٣٩٦آبان ماه  ٢١ خياست. در تار تيحائز اهم يعيطب
از  يكي نيگر ياست. روش تابع تجرب كيمذكور در بالا نزد يخيتار يهالرزهنيبه زم يكه محل وقوع آن (ازگله كرمانشاه)، از لحاظ مكان وستيپ

از  وشر نياست. ا يشناختنيزم يهايبا اعمال اثرات ناهمگن نيزم رومنديجنبش ن يتيقطع يسازهيشب يبرا هاروش نيترو ساده نتريمعمول
 نگاشت لهيپژوهش با استفاده از روش مذكور و به وس ني. در اكندياستفاده م يسازمدل يبزرگ برا هايلرزهنيزم يهالرزهو پس هالرزهشيپ

موج  ديرسانزم ،يفركانس يها، محتوانگاشت يزمان خچهيتار لياز قب نيزم رومنديجنبش ن ياز پارامترها يكوچك در منطقه ازگله، برخ هايلرزهپس
P  وS جيذهاب بدست آمد. نتاسرپل ٣/٧ ياصل لرزهنيزم يهالرزهاز پس يكي يبرا ن،يشتاب زم نهيشيبه همراه ب نيپاسخ زم فيط نيو همچن 

د و خطا موجود وجود دار يهاستگاهيشده در او مشاهده يسازهيشب پاسخفيو ط دامنهفيموج، طشكل نيب يكه شباهت خوب دهنديآمده نشان مبدست
 فيو ط هينه فوردام فيشكل موج، ط ؛يسازهيشب يمرجع برا لرزهنيبه دست آمده از زم جي. سپس با استفاده از نتادهديرا نشان م يقبولمقدار قابل زين

دامنه  فيط ه،ياول وديپر رشتاب د زانيمانند م نيزم رومنديجنبش ن يپارامترها ن،يگفته شده بدست آمد و همچن يخيتار يهالرزهنيزم يپاسخ برا
آمده دستب جيرخداده در منطقه، نتا يهالرزهنيبدست آمد. با توجه به زم يمورد بررس يهاقابل انتظار در منطقه در ساختگاه يهالرزهنيزم يبرا ه،يفور

 .رسنديو معقول به نظر م يمنطق
 
 
  

پاسخ فيط ،يخيكرمانشاه، زلزله تار ن،يگر يتابع تجرب لرزه،نيزم سازيهيشب ن،يزم رومنديجنبش ن :هاي كليديواژه
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  مقدمه    ١
سرزمين ايران به علت قرار داشتن در كمربند كوهزايي 

جهان محسوب  خيزهيماليا از جمله مناطق لرزه -آلپ

هاي مخرب شده لرزهشود كه به دفعات متحمل زمينمي

عنوان قسمتي از خورده زاگرس بهاست. كمربند رانده چين

ترين و فعالهيماليا، يكي از جوان –كوهزايي آلپ كمربند

هاي برخوردي زمين است. اين پهنه فعال، مرز ترين پهنه

دهد. زاگرس از شرقي صفحه عربستان را تشكيل ميشمال 

خيزترين منطقه ايران خيزي بسيار فعال و زلزلهنظر لرزه

است. منطقه مورد مطالعه در پژوهش حاضر در استان 

خيزي با بزرگاي كرمانشاه قرار دارد. اين منطقه، سابقه لرزه

سازي، هاي شبيهرا نيز داراست. با استفاده از روش ٧بالاي 

خيزي منطقه، ميزان خسارت اطلاعاتي همچون توانايي لرزه

اي و در نهايت لرزه، خطر لرزهناشي از وقوع زمين

ها و جلوگيري از هاي افزايش ضريب ايمني سازهروش

وان تدر حريم گسل مسبب زلزله و غيره را مي وسازساخت

سازي نقش مهمي را در به دست آورد و بررسي كرد. شبيه

كند. از رامترهاي جنبش نيرومند زمين ايفا ميبرآورد پا

از طول و عرض گسل، راستا و  توانيمجمله اين پارامترها، 

سازي سطح گسل، ها در گسستهشيب آن، ابعاد المان

سرعت امواج برشي، سرعت گسيختگي و نقطه شروع 

 باشند.سازي مورد نياز ميگسيختگي نام برد كه براي شبيه

ر، تعيين پارامترهاي جنبش زمين و هدف از مطالعه حاض

دي سال  ١١هاي تاريخي لرزهسازي شكل موج زمينشبيه

(ه.ش)،  ٥٢٩فروردين سال  ١٢و  Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦

١/٦=Mw هاي لرزههاي پسكرمانشاه با استفاده از داده

ازگله كرمانشاه به روش تابع تجربي  ١٣٩٦آبان  ٢١زلزله 

  .گرين است

سازي جنبش زمين يكي از توانايي در شبيهميزان     

شناسي معيارهاي سنجش و بررسي پيشرفت در زلزله

هاي گذشته منابع اطلاعاتي لرزههاي زمينباشد. نگاشتمي

د؛ لرزه هستنهاي مقاوم در برابر زمينمفيدي در طراحي سازه

ها يا وجود ندارند اما در بسياري از مناطق جهان، اين نگاشت

ي براي هايها بسيار كم است؛ بنابراين، به روشداد آنو يا تع

سازي جنبش زمين نياز خواهيم داشت. يكي از اين شبيه

 Empirical Green’sها، روش توابع تجربي گرين (روش

Functionهاي بزرگ با لرزه) است. در اين مطالعه، زمين

 هاي كوچك كه به عنوان توابعهاي زلزلهاستفاده از نگاشت

ند. اين گردسازي ميشوند، شبيهجربي گرين شناخته ميت

معرفي  ١٩٧٨در سال  روش براي اولين بار توسط هارتزل

تواند هم به صورت مستقيم و هم به صورت گرديد كه مي

معكوس در مطالعات مورد استفاده واقع شود (هارتزل، 

) در ١٩٦٨براي اولين بار، آكي ( ).١٩٩١؛ هاتچينگز، ١٩٧٨

اي در نزديكي هاي لرزهجابجايي«ي تحت عنوان امقاله

فيلد پارك ١٩٦٦لرزه سازي نگاشت زمينبه شبيه» گسل

روش بكار گرفته شده  آندرياس، پرداخت. مبنايگسل سن

 تمامي اطلاعات كوچك هايبه اين صورت است كه زلزله

ساختگاه  و چشمه ميان انتشار محيط هايويژگي مورد در

 براي هااز آن توانمي دارند و همراه به دخو با را نظر مورد

 ).١٩٧٨نمود (هارتزل،  اصلي استفاده سازي شوكشبيه

تابع «) در پژوهشي تحت عنوان ١٩٩٠هاتچينگز و وو (    

هاي كوچك: بررسي لرزهتجربي گرين حاصل از زمين

سن  ١٩٧١لرزه هاي ثبت شده از زمينلرزهپس موجشكل

لرزه ثبت شده در پس ٥٢هاي نگاشت با استفاده از» فرناندو

ايستگاه توزيع شده در دره سن فرناندو؛ به تعيين تابع  ٢٥

ها بر پايه گشتاور موج آنتجربي گرين و مشخصات شكل

اي، سازوكار كانوني، فاصله ايستگاه تا چشمه، لرزه

شناسي ساختگاه و باند فركانسي، پرداختند. هاتچينگز زمين

ند بيني جنبش نيرومپيش«حت عنوان در پژوهشي ت )١٩٩١(

لوما پريتا با استفاده از تابع  ١٩٨٩لرزه زمين براي زمين

ه از سازي با استفادبه بررسي روش شبيه» تجربي گرين

 »هاي كوچك به عنوان تابع تجربي گرينلرزهزمين«

يني بلرزه و پيشبراي تحليل خطر زمين هاآنپرداخت و از 



 ٩٥                                                  نيگر يازگله كرمانشاه به روش تابع تجرب ١٣٩٦آبان  ٢١زلزله  يهالرزهكرمانشاه با استفاده از پس يخيتار يهازلزله يسازهيشب

  

لوما پريتا، استفاده  ١٩٨٩اكتبر  ١٨زه لرجنبش نيرومند زمين

) با ٢٠٠٦( و همكاران نمود. در پژوهشي ديگر، هاتچينگز

ه كار بيني جنبش نيرومند: بيك روش فيزيكي پيش«عنوان 

آتن  ١٩٩٩لرزه برده شده در تحليل خطر احتمالاتي زمين

)٠/٦=wM «(بيني جنبش نيرومند به ارائه يك روش پيش

اده وش با تحليل خطر احتمالاتي با استفزمين و تركيب اين ر

سازي از تابع گرين پرداخت. در اين مقاله از به منظور شبيه

آتن استفاده شد، لذا براي اين  ١٩٩٩سپتامبر  ٧لرزه از زمين

هرتز طيف  ٢٠تا  ١سازي از باند فركانسي منظور و شبيه

زلزله مور اشاره بهره گرفته شد. همچنين، به منظور برآورد 

سازي شده هاي نيرومند شبيه) از جنبشPGAبيشينه شتاب (

بجاي روابط تضعيف قديمي براي تحليل خطر احتمالاتي 

  استفاده شد.

  

  روش انجام پژوهش   ٢
لرزه، طول و عرض گسل، راستا و شيب آن، بزرگي زمين

سرعت امواج برشي، سرعت گسيختگي و نقطه شروع 

 سازي هستندهگسيختگي، پارامترهاي مورد نياز شبي

اي و تابع ). در اين روش از تانسور ممان لرزه١٩٧٨(هارتزل، 

) گسل براي تعيين مشخصات چشمه Slip Functionلغزش (

لرزه و از تئوري امواج براي مدل كردن عبور امواج زمين

فضاي همگن از چشمه تا ساختگاه، استفاده برشي، در نيم

ن تريمتداولشود. روش تابع تجربي گرين يكي از مي

 باشد. تابع گرين پاسخسازي قطعيتي ميهاي شبيهروش

اي است و تابعي از ساختار اي لرزهزمين به يك چشمه نقطه

ورا، باشد (ايريكسرعت زمين و موقعيت چشمه و گيرنده مي

). روش تابع تجربي گرين بر اين اساس بنا شده است ١٩٨٣

 ،خصگاه مشكه جنبش نيرومند زمين در يك ساخت

هاي منفرد هاي ناشي از شكستحاصل جمع حركت

قطعات كوچك روي صفحه گسل، با تأخير زماني مشخص 

اي بودن چشمه است. فرض مهم موجود در اين روش نقطه

كالن و هاتچينگز، باشد (مكدر رويدادهاي كوچك مي

هاي ثبت شده در نزديكي رومركز نگاشت). همچنين ١٩٩٥

- از داخل زمين، كمتر دچار تغيير ميلرزه، هنگام عبور زمين

هاي شوند كه از اين رو جهت مطالعه علمي چشمه

آيند (هارتزل، هاي مناسبي به حساب ميلرزه، دادهزمين

 ).١٩٨٣؛ ايريكورا، ١٩٨٧

  لرزهدر اين مطالعه، پارامترهاي گسل مسبب زمين    

   سازي جنبش زمين به روشسرپل ذهاب با شبيه 

  ن به دست آمده است. تابع تجربي گري

 EMPSYNافزار سازي جنبش زمين به وسيله نرمشبيه

)Earthquake Simulation Program كه توسط هاتچينگز و (

) ارائه شده است، انجام گرديد. پارامترهاي ١٩٩٠وو (

گسل،  اطلاعات يورود ليفاافزار شامل ورودي اين نرم

تجربي  وابعچشمه، منطقه از قبيل ساختار سرعتي و فايل ت

). ويژگي جنبش ١٩٩٠گرين است (هاتچينگز و وو، 

ها سازي و بهسازي سازهطراحي، مقاوم نيرومند زمين براي

از اهميت زيادي برخوردار است. ناهمگن بودن ساختار 

 ها،ها، چيناي بودن پوسته، وجود گسلزمين، لايه داخل

ده يافته و پدي امواج انعكاسي، شكست مرزي، امواج تبديل

پيچيده كاهيدگي از عوامل تأثيرگذار بر روي تخمين 

  هاي جنبش زمين هستند.ويژگي

شكل  سازيبراي تعيين پارامترهاي جنبش زمين و شبيه    

لرزه گفته شده به روش تابع تجربي گرين، از موج دو زمين

 Mw=٤/٧، ١٣٩٦آبان  ٢١هاي زلزله لرزههاي پسداده

 سرپل ذهاب كرمانشاه، ثبت شده در شبكه موقت پژوهشگاه

ز دلايل استفاده شد. ا شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزلهبين

توان سازي ميلرزه براي شبيههاي اين زمينلرزهانتخاب پس

نزديكي طول و عرض  -١به موارد زير اشاره كرد: 

 ٢١لرزه ينهاي تاريخي با زملرزهجغرافيايي و بزرگاي زمين

 كه بر حسب داشتن گسل مسبب يكسان -٢، ١٣٩٦آبان 

ساختي، گسل زمينهاي لرزهاطلاعات تاريخي و نقشه

) Main Front Fault Zagrosپيشاني اصلي زاگرس (

 نيمزنيرومند جنبش  يپارامترهاشبيه بودن  -٣)، ١(شكل 
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، ) رهيغحركت پرتو، اثر ساختگاه و  ري(اثر چشمه، اثر مس

نگاري موقت هاي لرزهدد و نزديكي ايستگاهتع -٤

 شناسي و مهندسي زلزله به محلالمللي زلزلهبين پژوهشگاه

شناسي و المللي زلزلهبين پژوهشگاه .هالرزهوقوع زمين

، اقدام ١٣٩٦آبان  ٢١لرزه بعد از رخداد زمين مهندسي زلزله

  و راه اندازي يك شبكه موقت در منطقه نمود، به نصب

  اصلي، به همين سبب لرزهنيزمتوجه به عدم ثبت  با 

  هايلرزه ثبت شده در ايستگاهترين پساز بزرگ 

   ١٣٩٦آذر ماه  ١٥شبكه موقت كه در تاريخ  

  ثبت شده بود، به  ٧/٤با بزرگاي گشتاوري 

لرزه ها و اطلاعات زمينعنوان مرجع استفاده گرديد. پارامتر

، برگرفته ١٣٩٦آذر  ١٥لرزه به همراه پس ١٣٩٦آبان  ٢١

  وابسته نگاري كشوريشده از مركز لرزه

آمده  ١در جدول  به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

  است.

نقشه محدوده مورد مطالعه، رومركز  ١در شكل     

بنفش، رومركز  ازگله با ستاره ١٣٩٦آبان  ٢١لرزه زمين

لعي (ه.ش) با پنج ض ٥٢٩و  ٣٣٦هاي تاريخي سال لرزهزمين

و سازوكار كانوني محاسبه شده  رومركززرد رنگ و 

سازي با ، مورد استفاده براي شبيه١٣٩٦آذر  ١٥لرزه پس

هاي همچنين گسلستاره قرمز رنگ مشخص شده است. 

) و محل ٢٠٠٣منطقه برگرفته از كار حسامي و همكاران (

المللي بين شبكه موقت پژوهشگاههاي برخي از ايستگاه

ها لرزه در آنكه رويداد پس شناسي و مهندسي زلزلهزلزله

 اند، آورده شده است.ثبت شده

لرزه شناسي سازوكار كانوني زمينمراكز مختلف زلزله    

ذهاب را به صورت راندگي با مؤلفه سرپل ١٣٩٦سال 

لرزه اند، در اينجا سازوكار كانوني پسامتدادلغز تعيين كرده

 سازي شكل موج با استفاده ازروش شبيه با استفاده از ٧/٤

)، معكوس با ٢٠٠٨افزار ايزولا (سوكوس و زاهرادنيك، نرم

اي امتدادلغز به دست آمد كه تقريباً مشابه با سازوكار مؤلفه

باشد. از شباهت دو سازوكار مي ٤/٧لرزه كانوني زمين

ي لرزه مورد بررستوان به درستي انتخاب پسكانوني مي

  د.هاي تاريخي پي برلرزهسازي شكل موج زمينهبراي شبي

 ديناميك جنبش زمين) توصيف رياضي الاستو١رابطه (    

گاس، ؛ هاتچينگز و ويه٢٠٠٢است (آكي و ريچاردز، 

٢٠١٢:(  

)١    (𝑢 (𝑋. 𝑡) = ∫ 𝑚 (𝑋 . 𝑡 ) ∗ 𝐺 . (𝑋 . 𝑡 ;  𝑋 . 𝑡)𝑑𝐴
  

، در مكان 𝑥جابجايي جنبش در راستاي  nuدر اين رابطه، 

X  و زمانt  است. انتگرال هماميخت تابع چشمه

𝑚 (𝑋 . 𝑡 با مشتق مكاني تابع گرين  (

𝐺 . (𝑋 . 𝑡 ;  X . t) مربوط به راستاي ،𝑥  در مكان𝑋  و

نماد عملگر  ∗شود. روي كل سطح گسل گرفته مي 𝑡 زمان

نشان دهنده سطح گسل است، تابع  Aهماميخت است و 

براي ضربه واحد يك  𝑥گرين، توزيع جابجايي در امتداد 

است. تابع چشمه به صورت تانسور  𝑥جهته در راستاي 

  شود:بيان مي 𝑚اي گشتاور لرزه

)٢                 (𝑚 (𝑋 . 𝑡 ) = [𝑠 (𝑋 . 𝑡 )]𝑛 (𝑋 )𝑐 

بردار نرمال واحد  𝑛كه داراي بعد ممان بر واحد سطح است. 

𝑠براي گسل در مختصات چشمه و  (𝑋 . 𝑡 تابع زماني  (

مشخصاً براي توزيع لغزش در مكان و زمان  چشمه است، كه

تانسور كشسان  𝑐باشد. مي 𝑥 در طول گسل در راستاي

. رابطه دهدمرتبه چهار است كه تنش را به كرنش ارتباط مي

 مسانگرد، كشسان خطيبراي يك سطح گسلي در محيط ه

  باشد.و ميدان دور مي

سازي در اين مطالعه بر پايه روش ارائه شده روش شبيه    

) است كه در آن از ١٩٩٤, ١٩٩١, ١٩٩٠توسط هاتچينگز (

يك مدل گسيختگي چشمه براي توصيف چشمه و توابع 

گرين تجربي براي از بين بردن اثر كاهندگي مسير و اثر 

شد؛ همچنين در اين مطالعه از تابع  ساختگاه بهره گرفته

) براي محاسبه لغزش در يك نقطه ١٩٦٤لغزش كاستروف (

استفاده گرديد كه تقريباً شبيه به يك رمپ است. سرعت 

(كيلومتر بر ثانيه) و سرعت  Sسرعت موج  ٨/٠گسيختگي 

سرعت گسيختگي انتخاب شدند. مكان  ٩٥/٠التيام برابر 



 ٩٧                                                  نيگر يازگله كرمانشاه به روش تابع تجرب ١٣٩٦آبان  ٢١زلزله  يهالرزهكرمانشاه با استفاده از پس يخيتار يهازلزله يسازهيشب

  

ه شده به همراه صفحه گسل، ب سازيلرزه شبيهرومركز زمين

 شود (هنكس وهاي گسل تعيين ميوسيله فواصل از لبه

؛ كاستروف، ١٩٩٤و  ١٩٩١؛ هاتچينگز، ١٩٧٩كاناموري، 

 ).٢٠١٢؛ مرت و همكاران، ١٩٦٤

نام اختصاري و فاصله رومركزي  ٢در جدول     

المللي نبي نگاري پژوهشگاههاي شبكه موقت لرزهايستگاه

لرزه مرجع و سي و مهندسي زلزله از زمينشنازلزله

كاتالوگ  ٣هاي تاريخي آمده است. در جدول لرزهزمين

ها به عنوان تابع تجربي هاي كوچك كه از آنلرزهپس

  گرين در اين پژوهش استفاده گرديده، آورده شده است.

سازي جنبش نيرومند زمين، ابتدا به منظور شبيه    

رين سازي به روش تابع تجربي گشبيهاوليه براي  پارامترهاي

 دستگاهيهاي قرار گرفت. سپس، نگاشت مد نظر

نموده و پس از اعمال فيلتر در تصحيح ها را لرزهپس

محدوده فركانسي مناسب، توابع گرين را با يكديگر 

ه سازي شده ساختهماميخت كرده و شكل موج نهايي شبيه

هاي نگاشت، شد، آنگاه با مشخص شدن پارامترهاي نهايي

هاي مشاهده شده، مورد مقايسه نگاشت سازي شده باشبيه

آذر سال  ١٥لرزه سازي پسقرار گرفت. در نهايت با شبيه

٧/٤، ١٣٩٦Mw= هاي ورودي اين و با استفاده از پارامتر

هاي لرزهزمين لرزه، شكل موج و طيف فركانسيزمين

روردين ف ١٢و  Mw=٣/٦، (ه.ش) ٣٣٦دي سال  ١١تاريخي 

سازي شدند. به علت شبيه Mw=١/٦(ه.ش)،  ٥٢٩سال 

ها و يكسان بودن گسل لرزهنزديك بودن محل وقوع زمين

ساخت، رژيم ژئوديناميكي، زمينلرزه، لرزهمسبب دو زمين

) ٢٠١٩توپوگرافي و ساير پارامترها (سنقري و همكاران، 

اي هنتايج معقولي بدست آمد. اين روند براي همه ايستگاه

را  =٧/٤Mw، ١٣٩٦آذر سال  ١٥لرزه موجود كه داده پس

  اند، اجرا شد.ثبت كرده

  

 
(ه.ش) با پنج ضلعي  ٥٢٩و  ٣٣٦هاي تاريخي سال لرزهبنفش، رومركز زمين ازگله با ستاره ١٣٩٦آبان  ٢١لرزه نقشه محدوده مورد مطالعه، رومركز زمين .١شكل 

هاي ه است، همچنين گسلسازي با ستاره قرمز رنگ مشخص شد، مورد استفاده براي شبيه١٣٩٦آذر  ١٥لرزه و سازوكار كانوني محاسبه شده پس رومركززرد رنگ و 

لرزه شناسي و مهندسي زلزله كه رويداد پسالمللي زلزلهبين هاي شبكه موقت پژوهشگاه) و محل برخي از ايستگاه٢٠٠٣منطقه برگرفته از كار حسامي و همكاران (

  اند، آورده شده است.ها ثبت شدهدر آن



 ١٤٠٢، ٢، شماره ١٧مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                               و همكاران        سنقري                                                                                                           ١٠٤

  

 نگاري كشوري (با تصحيح نگارنده).، برگرفته شده از مركز لرزه١٣٩٦آذر  ١٥لرزه آبان و پس ٢١لرزه ا و اطلاعات زمينهپارامتر .١جدول 

Mw (كيلومتر) تاريخ و زمان وقوع   يي (درجه)ايعرض جغراف  يي (درجه)ايجغراف طول  عمق (UTC)    

  زلزله اصلي ١٢-١١-٢٠١٧ ١٨:١٨:١٧,٢  ٧٧/٣٤  ٧٦/٤٥  ١/١٨ ٣/٧

 لرزهپس ٠٦-١٢-٢٠١٧ ٠٧:٥٧:٤١,١ ٥٠٢/٣٤ ٦٦١/٤٥ ١/١٤ ٧/٤

لرزه مرجع و شناسي و مهندسي زلزله از زمينالمللي زلزلهبين نگاري پژوهشگاههاي شبكه موقت لرزهنام اختصاري و فاصله رومركزي ايستگاه .٢جدول 

 هاي تاريخي، مورد استفاده در اين پژوهش.لرزهزمين

epiR  (كيلومتر)هاي تاريخي لرزهنيزمفاصله رومركزي از epiR  نام ايستگاه (كيلومتر) ٧/٤مرجع با بزرگاي گشتاوري  لرزهنيزمفاصله رومركزي از  

٣٩ ٢١ TANG 

٢٢ ٢  REZA  

٤٥ ٢٦  PALA  

٣٣ ١٨  BOZM  

٤٨ ٣٧  CHOG  

٢٢ ١١  DARM  

٥٤ ٣٧  GHOL  

٣١ ٢٧  MISH  

ي زلزله شناسي و مهندسي المللنيب هاي موقت پژوهشگاههاي كوچك به عنوان تابع تجربي گرين حاصل از ثبت در ايستگاهلرزهزمينكاتالوگ برخي از . ٣جدول 

  زلزله.

 شماره  (UTC) تاريخ و زمان وقوع   (درجه) ييايعرض جغراف  يي (درجه)ايجغراف طول عمق (كيلومتر) M بزرگا

١  ١٨-١١-٢٠١٧ ١٤:٥٧:٣٤   ٧٦١/٣٤  ٧٧٤/٤٥  ١٠ ١/٢ 

٢  ٢١-١١-٢٠١٧ ٢١:٢٨:٣٦  ٧٦٨/٣٤  ٧٨١/٤٥  ١٠ ٢/٢  

٣  ٢٤-١١-٢٠١٧ ٢٣:١٧:٢٥  ٧٩١/٣٤  ٤٩٣/٤٥  ٣/١٢  ٩/١  

٤  ٢٨-١١-٢٠١٧ ٠٩:٠٥:٣٥  ٧٧١/٣٤  ٨١٠/٤٥  ٩  ٣/٢  

٥  ٠٥-١٢-٢٠١٧ ٠٠:٠٣:٠٨  ٧٧١/٣٤  ٧٣٦/٤٥  ١٠  ٩/١  

٦  ٠٩-١٢-٢٠١٧ ١٥:٥٣:٤٨  ٨٠٨/٣٤  ٧٥١/٤٥  ٨  ٢/٢  

٧ ١٠-١٢-٢٠١٧ ٠٨:٢٤:٢١ ٧٨١/٣٤ ٧٦٣/٤٥ ٣/٩  ٣/٢ 

٨ ٢٨-١٢-٢٠١٧ ٠٦:٣٠:٥٨ ٧٥٩/٣٤ ٧٢٩/٤٥ ١٠ ١/٢ 

٩ ٢٨-١٢-٢٠١٧ ٠١:٠٤:٤٧ ٧٨٢/٣٤ ٧٨٣/٤٥ ١٠ ١/٢ 

  

  ي تاريخي مورد مطالعههالرزهنيزم   ٣
ميلادي،  ٩٥٨(ه.ش) مصادف با سال  ٣٣٦در سال 

حلوان (سرپل ذهاب كنوني) را ويران كرد و اي لرزهزمين

دري لرزه به قتعداد بسياري را در منطقه جبال كشت. زمين

هاي لرزهبزرگ بود كه لرزش آن در بغداد حس شد، پس

 هاي نخست سال ادامهلرزه به تناوب در سرتاسر ماهاين زمين

  داشت و بر منابع آب زيرزميني در زاگرس

  سال بعد در بامداد اول ٢٠٠اثر گذاشت. نزديك به  

لرزه ديگري در همان منطقه زمينميلادي،  ١١٥٠سال  مارس 

  سرپل ذهاب روي داد و سبب دگرريختي

  لرزه به ميزانيها گرديد. باز هم زمينزمين در كوه 

  بزرگ بود كه شهرهاي اطراف ويران شده و شمار  

  نشينان منطقه كشته شدند. لرزش حاصلفراواني از كوچ

  ز اين زلزله به شدت در بغداد حس شد و ا 

  باعث ترك خوردن برخي از ديوارها در آن شهر 

  اطلاعات ٤). در جدول ١٩٨٢گرديد (آمبرسيز و ملويل، 

هاي تاريخي مذكور آورده شده لرزهو پارامترهاي زمين 

  است.



 ٩٩                                                  نيگر يازگله كرمانشاه به روش تابع تجرب ١٣٩٦آبان  ٢١زلزله  يهالرزهكرمانشاه با استفاده از پس يخيتار يهازلزله يسازهيشب

  

 .)٢٠٢٠هاي تاريخي مستخرج از كاتالوگ موسوي و ماهاني (زهلراطلاعات و پارامترهاي زمين .٤جدول 

  (UTC)تاريخ و زمان وقوع   يي (درجه)ايعرض جغراف  يي (درجه)ايجغراف طول  عمق (كيلومتر) M بزرگا

٠٩٥٨-٠١-٠١ / ٠٠:٠١:٠١  ٥/٣٤  ٩/٤٥  ٥  ٣/٦  

١١٥٠-٠٤-٠١/  ١٢:٠١:٠١  ٥/٣٤  ٩/٤٥  ٥  ١/٦  

  

در  خيز ايران به ويژهمنطقه كرمانشاه يكي از مناطق زلزله    

ي هازلزلهبوده است. در اين منطقه  ١٣٩٨تا  ١٣٩٦هاي سال

 توانستند باعثمهيب و ويرانگري با بزرگاهايي كه مي

تخريب بافت شهري و روستايي مناطق مختلف اين 

ي اشهرستان بشوند اتفاق افتاد كه فرصت شناسايي پارامتره

مؤثر جنبش نيرومند زمين را ايجاد نموده است. در ساعت 

 ١٣٩٦آبان ماه  ٢١وقت محلي) روز دقيقه (به ٤٨و  ٢١

وقت دقيقه (به ١٨و  ١٨هجري شمسي، مطابق با ساعت 

اي با بزرگاي لرزهميلادي زمين ٢٠١٧نوامبر  ١٢جهاني) روز 

 ٣٧كيلومتري ازگله و حدود  ١٠در فاصله  ٤/٧گشتاوري 

ذهاب از استان يلومتري شمال غرب شهرستان سرپلك

و عراق به وقوع پيوست  كرمانشاه، واقع در مرز ايران

 ).١٣٩٧ي كشوري، نگارلرزه(گزارش مركز 

لرزه تاريخي هاي مهم انتخاب دو زميناز دلايل و اهميت    

بيل: توان به موارد متعددي از قسازي ميگفته شده براي شبيه

ها و فقدان اطلاعات لرزهي اين زمينهانگاشتلرزهنبود  -١

 -٢هاي فركانسي؛ تاريخي از تاريخچه زماني و طيف

تر پارامترهاي مطالعه دقيق -٣خيزي؛ تكميل كاتالوگ لرزه

خيز دخيل در ميزان خسارات وارده به مناطق زلزله

 ها و بهبود خطاياز بين بردن پراكندگي داده -٤كرمانشاه؛ 

 هاي مناسبهاي تاريخي با ساخت دادهلرزهزمين كاتالوگ

هاي طيفي استفاده از داده -٥هاي پيشين؛ زلزله

سازي هاي بزرگ پيشين جهت ساخت و مقاوملرزهزمين

مطالعه  -٦ها و در نتيجه كاهش تلفات؛ هرچه بهتر سازه

ها؛ و هرچه بهتر پارامترهاي گسيختگي و بررسي صحت آن

فاده از نتايج اين پژوهش براي برآورد است -٧در نهايت به 

  اي احتمالي در ساختگاه مورد مطالعه اشاره كرد.زلزله

  بحث و نتايج    ٤
ازي سبرخي از پارامترهاي مورد نياز براي شبيه ٥در جدول 

، ١٣٩٦آذر سال  ١٥لرزه شكل موج و طيف فركانسي پس

٧/٤Mw=ذهاب آورده شده است.، سرپل  

سازي به روش تابع تجربي مورد نياز براي شبيهپارامترهاي  ٥جدول 

 .گرين

150 Q  

10 . Mw+16.02 to Mow M  

0.206z+3.8  PV  

Spectral  Domain for computation  

152, 55, 88  Strike, dip, slip vector  

Kostrov- ramp  Rupture time function 
model  

0.05 
Area of elemental source 

)2(km  

mDyn/c 2310×1.04 Mo for 2017 After Shock 

0.80 percentage of S-wave 
velocity 

Rupture velocity  

0.95 percentage of rupture 
velocity 

Rupture healing  

  

در  ١٥٠، ضريب كيفيت برابر با ٥با توجه به مقادير جدول 

اي نيز از نظر گرفته شده است، گشتاور لرزه

10رابطه . هاي مورد مطالعه لرزهبراي همه زمين .

محاسبه شد، از طرفي چون رابطه اصلي يك رابطه تجربي 

ي سازي چندين بار برااست و داراي عدم قطعيت است، شبيه

به دست آوردن گشتاور مناسب انجام گرفت. با توجه به 

ساختار سرعتي منطقه كرمانشاه، و با استفاده از ساختار 

نگاري كشوري، تابع سرعت سرعتي پنج لايه مركز لرزه

به دست  0.206z+3.8بر حسب عمق به صورت  Pموج 

 زمان رسيدنماد عمق است. براي رسيدن به  zآمد، كه در آن 

موج، اين بار نيز چندين مرتبه آزمون و خطا دقيق شكل

صورت گرفت. در حوزه فركانس، تصحيح طيف دامنه 

 ها تا چشمه به وسيله يكچشمه براي فواصل متفاوت المان
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اي بر شود.گسترش هندسي و ضريب تضعيف انجام مي

سطح  ،٧/٤(ه.ش) با بزرگاي  ١٣٩٦مرجع سال لرزه زمين

درجه عرض شمالي و  ٧٧٢/٣٤اي به مركزيت هگسل داير

با كيلومتر،  ٤/١و به شعاع  درجه طول شرقي ٦٦١/٤٥

كيلومترمربع در نظر گرفته شد.  ١٥٧/٦ي بيتقرمساحت 

به  ،٣/٦(ه.ش) با بزرگاي  ٣٣٦تاريخي سال لرزه زمين

درجه  ٥/٣٤اي به مركزيت صورت سطح گسلي دايره

 ٤٦٣/٧و به شعاع  درجه طول شرقي ٩/٤٥عرض شمالي و 

كيلومترمربع و  ٩٧٥/١٧٤كيلومتر و مساحت حدود 

سطح  ،١/٦(ه.ش) با بزرگاي  ٥٢٩تاريخي سال لرزه زمين

درجه عرض شمالي  ٥/٣٤اي به مركزيت گسل را نيز دايره

كيلومتر با  ٠٥/٦و به شعاع  درجه طول شرقي ٩/٤٥و 

كيلومترمربع تعيين شد. مقادير  ٩٩/١١٤مساحت تقريبي 

ها با استفاده از روابط ولز و شعاع و مساحت گسل

سازي براي ) به دست آمد. در شبيه١٩٩٤كوپراسميت (

 كيلومترمربعي بهره برده شد؛ ٠٥/٠هاي بندي از المانالمان

ها مد نظر قرار نگرفت، ولي زبري براي در اين مدل تنشگاه

رزه لسطح گسيختگي منظور گرديد. سازوكار كانوني زمين

(ه.ش) در اين پژوهش با  ١٣٩٦سازي سال ع شبيهمرج

افزار سازي شكل موج با استفاده از نرماستفاده از روش شبيه

امتدادلغز به دست آمد  مؤلفهايزولا با سازوكار معكوس و 

باشد. مي ٤/٧لرزه كه تقريباً مشابه با سازوكار كانوني زمين

خاب نتتوان به درستي ااز شباهت دو سازوكار كانوني مي

سازي شكل موج لرزه مورد بررسي براي شبيهپس

ي هاي تاريخلرزههاي تاريخي پي برد. براي زمينلرزهزمين

هاي اصلي و لرزهنيز به دليل نزديكي رومركز زمين

هاي يكسان به عنوان تابع گرين؛ و شباهت اثرات لرزهپس

 لرزه؛ از همين مقادير و همچنين از مدل تابعچشمه دو زمين

رمپ استفاده گرديد -زمان گسيختگي مدل كاستروف

). ٢٠١٨؛ زاهرادنيك و سوكوس، ١٩٦٤(كاستروف، 

هاي استفاده شده در اين مطالعه از جنس شتاب نگاشت

 ١بين  سازيباشند. همچنين، محدوده فركانس براي شبيهمي

هرتز در نظر گرفته شد. سرعت گسيختگي سطح  ٢٠هرتز تا 

 ٩/٠تا  ٨/٠كيلومتر بر ثانيه معادل  ٥/٣تا  ٦/٢گسل تقريباً از 

سرعت  ٩٥/٠و سرعت التيام برابر  Sسرعت موج 

گسيختگي، تعيين شدند. افزايش و يا كاهش سرعت 

تواند باعث تغيير دامنه نگاشت گسيختگي مي

طور باعث شيفت زماني نسبت به شده و همينسازيشبيه

ها گردد. همچنين، سرعت زمان اصلي شكل موج

يختگي، تابعي از عمق است كه در سطح زمين كمترين گس

اين  يابد.ميزان و در عمق تا به كانون سرعت آن افزايش مي

  پديده با پارامتري به نام التيام گسيختگي نشان داده 

  در نظر  RH = 0.95شود، در اين مطالعه، اندازه آن مي

؛ حسيني و ٢٠١٩فرد و همكاران، گرفته شد (اميري

   ٦). در جدول ١٩٩٢؛ هاتچينگز، ٢٠١٩ همكاران،

  سازوكار كانوني و بزرگاي نسبت داده شده به 

ذهاب به دست (ه.ش) سرپل ١٣٩٦لرزه مرجع سال زمين

سازي شكل موج آورده آمده در اين پژوهش به روش شبيه

  شده است.

  

لرزه مرجع سازوكار كانوني و بزرگاي نسبت داده شده به زمين .٦ جدول

 ذهاب بدست آمده در اين پژوهش.سرپل (ه.ش) ١٣٩٦سال 

  پارامترهاي چشمه  بزرگا

m)Dyn/c(23*10OM  wM   امتداد   °شيب   °ريك°  

٧/٤ ٠٤/١  
١٥٢  ٥٥ ٨٨ 

٣٣٥ ٣٥ ٩٣ 

 
  هاي فركانسها و طيفنتايج شكل موج    ٤-١

  لرزه هاي دامنه فوريه براي زمينها و طيفنگاشت

  ذهاب با بزرگاي (ه.ش) سرپل ١٣٩٦مرجع سال 

  به روش تابع تجربي گرين با استفاده از  ٧/٤

  سازي شدند و سپس با شبيه EMPSYNافزار نرم

  هاي نوشته شده به زبان پايتون رسم گرديدند كد

  هاي مورد اي در ايستگاههاي مشاهدهو با نگاشت

  بررسي مورد مقايسه قرار گرفتند. در ادامه 
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  هاي شده و طيفسازياي و شبيههاي مشاهدهنگاشت

  ها آورده شده است.دامنه فوريه نظير آن

  

سازي شكل موج و محتواي نتايج شبيه    ٤-١-١
(ه.ش)  ١٣٩٦لرزه مرجع سال فركانسي زمين

  ٧/٤ذهاب با بزرگاي سرپل
(ه.ش)  ١٣٩٦لرزه مرجع سال سازي زميننتايج شبيه

از شبكه  PALA ايستگاه براي ٢ شكلذهاب در سرپل

ه شناسي و مهندسي زلزلالمللي زلزلهموقت پژوهشگاه بين

آورده شده است، در هر شكل ستون چپ، ستون 

ها و ستون راست ستون مرتبط با محتواي نگاشتشتاب

يين ها است كه به ترتيب از رديف بالا به پافركانسي نگاشت

شند. باو قائم ميغربي  -جنوبي، شرقي -هاي شماليمؤلفه

ت سازي شده با دقها زمان رسيد نگاشت شبيهدر شكل موج

اند كه نشان از اي رسيدهبا نگاشت مشاهده زمانهمخوبي 

صحيح بودن روش كار و استفاده درست از ساختار سرعتي 

طور، بيشينه شتاب زمين با خطاي اندكي به باشد و همينمي

اً در تمامي محدوده دست آمده كه قابل قبول است. مجموع

 پوشاني بسيار مناسبي وجود دارد.فركانسي نيز هم

ي اول، سازي در مرحلهدر حوزه زمان، براي شبيه    

از اهميت  Sدامنه موج  بيشينهرسيد و زمان Pرسيد موج زمان

اي برخوردار است. در اين پژوهش با توجه به ويژه

لايه مركز  ٥و  ٣هاي انجام گرفته بين ساختار سرعتي مقايسه

ن برازش سازي، بهترينگاري كشوري، با استفاده از شبيهلرزه

زماني براي اين منطقه به دست آمد، كه همان مدل سرعتي 

ل سازي و شكهلايه است. در نتيجه ميان شكل موج شبي ٥

تطابق  Sو موج  Pاي از لحاظ زمان رسيد موج موج مشاهده

سازي خوبي مشاهده شد. يكي ديگر از نكات مهم براي شبيه

ده و سازي شموفق تطابق دوام مؤثر مابين شكل موج شبيه

اي است كه در اين مطالعه تطابق بالايي مشاهده مشاهده

  سازيگرديد. از ديگر معيارهاي صحت شبيه

  

بين شكل موج  Sدامنه موج  بيشينهدر حوزه زمان، تطابق  

سازي شده است كه مقادير بسيار نزديكي اي و شبيهمشاهده

 به دست آمد.

  هاي يكي ديگر از معيارها، تطابق حداكثري طيف    

هرتز است، كه در  ٢٠-١ي مورد بررسي دامنه در بازه

  نسي هاي مورد استفاده در محتواي فركاايستگاه

  نسبتاً كاملي از بازه ذكر شده، تطابق خوبي به دست 

  آميز آمد. اين موضوع نشان دهنده موفقيت

  ي فركانسي موردنظر است.سازي در بازهبودن شبيه

  

سازي شكل موج و محتواي نتايج شبيه ٤-١-٢
(ه.ش)،  ٥٢٩هاي تاريخي سال لرزهفركانسي زمين

١/٦=Mw  ٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦و سال=Mw 
  ذهابپلسر

  سازي به روش تابع تجربي گرين، يكي از اهداف شبيه

  هاي دامنه فوريه به دست آوردن شكل موج و طيف

 نگاريلرزهحسگر هاي تاريخي است كه لرزهبراي زمين

  ها وجود نداشته است. حال كهبراي ثبت كردن آن

  لرزه مرجع هم در حوزه سازي زميندر امر شبيه 

  زمان و هم در حوزه فركانس نتايج مناسبي به دست 

موج و محتواي فركانسي سازي شكلآمد، نوبت به شبيه

  هايي است كه در منطقه مورد نظر در لرزهزمين

 اند.گذر تاريخ رخ داده

  هانگاشتستون چپ ستون شتاب ٣ شكلدر     

  و ستون راست ستون مرتبط به محتواي  

كه به ترتيب رديف بالا براي هاست فركانسي نگاشت

و رديف  Mw=١/٦(ه.ش)،  ٥٢٩هاي تاريخي سال لرزهزمين

(ه.ش)،  ٣٣٦هاي تاريخي سال لرزهپايين براي زمين

٣/٦=Mw باشند. در شكل ذهاب، ميسرپل  

  جنوبي،  -هاي شماليمحتواي فركانسي، همه مؤلفه

  اند.غربي و قائم با يكديگر ترسيم شده -شرقي
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اي و شده در ستون چپ و مقايسه طيف دامنه فوريه، مشاهدهسازياي و شبيهغربي و قائم مشاهده -جنوبي، شرقي -نگاشت مؤلفه شماليمقايسه شتاب .٢شكل 

  .PALAدر ايستگاه  ٧/٤ذهاب با بزرگاي (ه.ش) سرپل ١٣٩٦لرزه مرجع سال شده در ستون راست براي زمينسازيشبيه

  هاي پاسخطيف    ٢-٤
هاي زلزله ها در برابر تكانبراي تحليل و طراحي سازه

ها به حركات زلزله آشنايي با نحوه پاسخ سازه ستيبايم

 نيمهندس كي ازيمورد ن ميمفاه نيتراز مهم يكيداشت. 

 نيا .باشديپاسخ زلزله م فيها، مفهوم طسازه يسازه طراح

 دهش جاديا يهادهنده حداكثر شتابنمودار در واقع نشان

مختلف  يودهايبا پر يدرجه آزاد كي ستميس كيدر 

 فيكه به آن ط باشديمنگاشت زلزله شتاب كيتحت 

 جاديا يهاحداكثر شتاب ني. بنابراشوديپاسخ شتاب گفته م

لف مخت يودهايبا پر يدرجه آزاد كي ستميس كيشده در 

اب طرح پاسخ شت فينگاشت زلزله را طشتاب كيتحت 

ش شده به روسازياي و شبيههاي مشاهدهنگاشت.نديگويم

نويسي تابع تجربي گرين در نهايت با استفاده از زبان برنامه

اده هاي پاسخ شتاب استفپايتون براي به دست آوردن طيف

ميرايي و يك درجه آزادي محاسبه  %٥ها با شد. اين طيف

ه با مقايسه با طيف پاسخ شتاب برگرفته از شدند ك

ي ماهانه مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي هاگزارش

 ١٣٨٢، بم ١٣٩١، اهر و ورزقان ١٣٩٦هاي ازگله لرزهزمين

ها و نتايج به دست رسد و پاسخو غيره منطقي به نظر مي

 كنند.آمده در اين پژوهش را تصديق مي
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ها در ستون شده مؤلفهسازيستون چپ و مقايسه طيف دامنه فوريه، شبيهشده در سازيغربي شبيه -جنوبي و شرقي -نگاشت مؤلفه قائم، شماليشتاب ٣شكل 

  .PALAدر ايستگاه  Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦و ب) زلزله تاريخي سال  Mw=١/٦(ه.ش)،  ٥٢٩راست به ترتيب براي الف) زلزله تاريخي سال 

  

سال لرزه مرجع نتايج طيف پاسخ زمين    ١-٢-٤
  ٧/٤ذهاب با بزرگاي (ه.ش) سرپل ١٣٩٦

اي و هاي مشاهدهپاسخ نگاشت هايطيف ٤ شكلدر 

مورد مقايسه  REZAو  PALAشده براي ايستگاه سازيشبيه

  اند.قرار گرفته

شود، براي مشاهده مي ٤طور كه در شكل همان    

هاي ، براي نگاشتREZAو  PALAهاي ايستگاه

ميرايي و  %٥شده، طيف پاسخ با سازياي و شبيهمشاهده

يك درجه آزادي محاسبه شد، كه براي طيف پاسخ 

شده، براي بيشينه شتاب زمين و شتاب طيفي سازيشبيه

اي، برآورد خوبي وجود دارد. نسبت به طيف پاسخ مشاهده

متر بر سانتي ٩، PALAميزان شتاب بيشينه زمين در ايستگاه 

متر سانتي ٣٠به بيشتر از  REZAمجذور ثانيه و براي ايستگاه 

 PALAرسد. در هر سه مؤلفه ايستگاه بر مجذور ثانيه نيز مي

شده و سازيهاي شبيهشتاب طيفي طيف REZAو 

اي برازش تقريباً قابل قبولي را در شتاب دارند كه مشاهده

نشان از به دست آوردن صحيح شتاب طيفي است. تنها در 

توان آن را به كه ميپريودها كمي تفاوت وجود دارد 

هاي محيطي يا خطاهاي موجود در محاسبه توابع گرين نوفه

سازي نسبت داد. در نهايت، در مورد استفاده براي شبيه

(ه.ش)،  ٥٢٩هاي تاريخي سال لرزهبراي زمين ٧ شكل

١/٦=Mw هاي تاريخي سال لرزهو رديف پايين براي زمين
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پاسخ  هايذهاب طيفسرپل Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦

لرزه مرجع شده بر مبناي زمينسازيهاي شبيهنگاشت

آورده شده است، كه  REZAو  PALAهاي ايستگاه

 -جنوبي، شرقي -هاي شماليمقايسه، همه مؤلفه منظوربه

  اند.غربي و قائم با هم ترسيم شده

شود، براي مشاهده مي ٥ شكلدر طور كه همان    

  لرزه ، بر مبناي زمينREZAو  PALAهاي ايستگاه

  شده، طيف پاسخ سازيهاي شبيهمرجع براي نگاشت

  ميرايي و يك درجه آزادي محاسبه شد. ميزان %٥با 

  هاي تاريخي سال لرزهشتاب بيشينه زمين براي زمين 

  هاي تاريخي سال لرزهو زمين Mw=١/٦(ه.ش)،  ٥٢٩

  ذهاب، در ايستگاه سرپل Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦

PALA مترسانتي ٢٠٠تا  ١٥٠و  ١٥٠تا  ١٠٠ترتيب  به  

  به ترتيب  REZAبر مجذور ثانيه و براي ايستگاه  

متر بر مجذور ثانيه نيز سانتي ٦٠٠تا  ٢٥٠و  ٥٠٠تا  ٢٠٠

  رسد.مي
 PALAطيف پاسخ ايستگاه  REZAطيف پاسخ ايستگاه 

   
جنوبي،  -هاي شماليذهاب كه تمام مؤلفهسرپل ٧/٤(ه.ش) با بزرگاي  ١٣٩٦لرزه مرجع سال شده زمينسازياي و شبيهمقايسه طيف پاسخ مشاهده .٤شكل 

 است. REZAو ستون راست مربوط به ايستگاه  PALAاند، ستون چپ مربوط به ايستگاه غربي و قائم براي مقايسه بهتر با هم ترسيم شده -شرقي

   PALAطيف پاسخ ايستگاه  REZAپاسخ ايستگاه  طيف

   

ل 
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هاي در ستون چپ و طيف پاسخ PALAغربي ايستگاه  -جنوبي و شرقي -شده به دست آمده براي مؤلفه قائم، شماليسازيهاي شبيهطيف پاسخ .٥شكل 

 ٥٢٩در ستون راست به ترتيب براي الف) زلزله تاريخي سال  REZAغربي ايستگاه  -جنوبي و شرقي -شده به دست آمده براي مؤلفه قائم، شماليسازيشبيه

.Mw=٣/٦(ه.ش)،  ٣٣٦و ب) زلزله تاريخي سال  Mw=١/٦(ه.ش)، 



 ١٠٥                                                  نيگر يازگله كرمانشاه به روش تابع تجرب ١٣٩٦آبان  ٢١زلزله  يهالرزهكرمانشاه با استفاده از پس يخيتار يهازلزله يسازهيشب

  

  گيرينتيجه   ٥ 

توان با هدف اصلي اين پژوهش اين بود كه آيا مي -١

هاي حال حاضر و اطلاعات لرزههاي زميناستفاده از داده

واي موج و محتساختي منطقه، شكلزمينشناسي و لرزهزمين

هايي كه در طول تاريخ در منطقه لرزهفركانسي زمين

 ورطهمانسازي كرد يا خير؟ اند را شبيهكرمانشاه رخ داده

دانيم وجود چنين اطلاعات ارزشمندي از مي كه

جود ها واي براي ثبت آنهاي پيشين كه گيرندهلرزهزمين

ر لرزه و آمادگي هرچه بهتنداشته، براي شناسايي خطر زمين

در برابر اين پديده طبيعي حائز اهميت است؛ در اين پژوهش 

برخي از پارامترهاي جنبش نيرومند زمين از قبيل تاريخچه 

ها، مدت دوام مؤثر اني و محتواي فركانسي نگاشتزم

و  Sو موج  Pهاي مورد بررسي، زمان رسيد موج لرزهزمين

همچنين طيف پاسخ زمين به همراه بيشينه شتاب زمين به 

سازي شد. با اينكه وجود خطا در هنگام رخداد زلزله شبيه

كه  توان گفتكار اتفاقي غير قابل جلوگيري است، مي

 ست آمده در اين پژوهش مناسب است.نتايج بد

هاي نگاشتسازي شده با هاي شبيهتمامي نگاشت -٢

پوشاني بسيار خوبي برخوردار بوده و بيشينه اي از هممشاهده

لرزه مرجع و مدت دوام مناسبي براي زمين Sدامنه موج 

بدست آمد،  ٧/٤(ه.ش) با بزرگاي  ١٣٩٦ذهاب سال سرپل

ز ذهاب نيهاي تاريخي سرپللرزهكه مطابق آن براي زمين

 شكل موج و طيف دامنه فوريه حاصل شد.

ها، طيف پاسخ شتاب با ضريب براي تمامي ايستگاه -٣

درصد و يك درجه آزادي محاسبه شد كه براي  ٥ميرايي 

ر شده، ميزان تخمين خوبي دسازيطيف پاسخ شتاب شبيه

تاب ش بيشينه شتاب زمين و شتاب طيفي نسبت به طيف پاسخ

 ٦٥٠اي وجود دارد و ميزان شتاب بيشينه به نزديكي مشاهده

 رسد.متر بر مجذور ثانيه نيز ميسانتي

 اب درشده، بيشينه شتسازيبا توجه به پارامترهاي شبيه -٤

 ها به روش تابع تجربي گرين برآورد و با بيشينهايستگاه

 ينهشود كه بيششتاب مشاهده شده مقايسه گرديد. ديده مي

له يكساني با افزايش فاص شده داراي روندسازيشتاب شبيه

 بيشينه شتاب مشاهده شده لرزه در مقايسه بااز چشمه زمين

مناسب پارامترها به عنوان  باشد كه نشان دهنده انتخابمي

 باشد.سازي ميشبيه پارامترهاي ورودي براي

  

  تشكر و قدرداني
مقاله در قالب طرح  نيا نكهيبا توجه به انويسندگان 

 ١٢هاي تاريخي سازي زلزلهشبيه«پژوهشي تحت عنوان: 

فروردين سال  ١٢و  Mw ٣/٦ه.ش)، ( ٣٣٧فروردين سال 

كرمانشاه با استفاده از داده  Mw ١/٦ ه.ش)،( ٥٢٩

ازگله كرمانشاه به روش  ١٣٩٦آبان  ٢١هاي زلزله لرزهپس

انجام  ٠٢/١/٦٢٠١٠١٣پرونده  شمارهبه » تابع تجربي گرين

 يليتكم لاتيتحص يپژوهش يشده است، لذا از شورا

روه شوراي گ نيدانشگاه تهران و همچن كيزيموسسه ژئوف

  شود.يم يشناسي آن موسسه تشكر و قدردانزلزله
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Summary  
Zagros is very active in terms of seismicity and is the most seismic region of Iran. In the book 
on the history of earthquakes in Iran, two major earthquakes have been reported on 1st January 
958 Mw 6.3, and 1st April 1150 Mw 6.1 (Ambraseys & Melville, 1982). It is well-known that 
the historical earthquakes consist of valuable information for identifying the hazard of 
earthquakes, completing the earthquake catalogs, better understanding the Zagros area, and 
better preparing for this natural phenomenon; on 12th November 2017, an earthquake with a 
magnitude of 7.3 occurred at a distance of 10 km from the Ezgleh and about 37 km northwest 
of Sarpolzahab city in Kermanshah province, located at the Iran-Iraq border. The earthquake 
location was close to historical earthquakes. In this regard, we used the empirical Green's 
function method to simulate the historical earthquake. Empirical Green's function evaluates 
parameters of strong ground motion such as time history, frequency content, effective duration, 
P and S wave arrival time, the Earth response spectrum, and the maximum acceleration of the 
earth that occurred during the earthquake. Empirical Green's function method is one of the 
most common and simple simulation methods for generating strong ground motion with 
geological heterogeneity effects, which is used to model ground motions using foreshocks and 
aftershocks. In this study, the simulation of one of the Sarpolzahab earthquake aftershocks was 
conducted by small aftershocks recorded in the Ezgeleh region, using the empirical function 
method. The temporary network data of the International Institute of Seismology and 
Earthquake Engineering was used for this study. The simulation results show that there is a 
good similarity between the waveforms, the Fourier amplitude spectra, and the simulated 
response spectra observed at the existing stations and that the errors are acceptable. The 
parameters of the acquired model consist of rupture velocity of 2.6 to 3.5 km/sec equivalent to 
0.8 to 0.9 times the S-wave speed and healing velocity equal to 0.95 times the rupture velocity. 
The dimensions of the fault grids were 0.05x0.05 and the scalar seismic moment of the 
aftershock was 1.04×1023 Nm. In the simulation, asperities were not considered. The source 
time function was Kostrov-ramp and fault roughness was taken into account. Furthermore, the 
waveforms, Fourier amplitude spectra, and response spectra for the mentioned historical 
earthquakes were constructed with the results obtained from the reference earthquake for 
simulation. The results are reasonable; however, some errors are unavoidable. 
 
Keywords: Strong ground motion, earthquake simulation, empirical Green’s function, Kermanshah, 
historical earthquake, response spectrum 
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