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 ارديبهشت ۲۰بررسی جنبش نيرومند زمين و داده های شتابنگاری در زمين لرزه 
 Mw=7.2 با بزرگای) قائن( اردکول ۱۳۷۶

مهدی زارع، استاديار پژوهشکده زلزله شناسی پژوهشگاه
 

  چکيده-۱

اردکول ) ۱۹۹۷ مه   ۱۰ (۱۳۷۶ ارديبهشت   ۲۰لرزه   زمين 
) ،Mw=7.2 بزرگای با )4.6mb,3.7M,NEIC s گسيختگی  و ==

 کيلومتر گزارش   ۸۰لرزه سطحی با طول بيش از        گسل زمين 
 ايستگاه ۲۸ در اين زلزله به ثبت داده های شتابنگاری  . گرديد

در اين مقاله داده های مربوط به         .در خاور کشور منجر شد    
 ايستگـاه که لـرزه اصـلی در آنهـا نگـاشته شـده و يـک           ۱۳

.  ثبت شده، مطالعه شده است     ايستگـاه که پـس لـرزه در آن     
به منظور بررسی داده های شتابنگاری، ابتدا اين داده ها                    

سپس با   و پردازش )سيگنال به نوفه   با برآورد نسبت طيفی   (
و محتـوای  ) شتـاب(تـوجه به ويـژگيهـای بيشيـنه جنبـش      

، کاهندگی  )بر اساس طيف فوريه شتاب چشمه       (فرکانسی  
 بندی رده. لـزله بـررسی شـده اسـت   جنبش زمين در ايـن ز    

Vبر اساس طيفهای تشديد    ساختگاه
H   و برآورد بزرگایwM 

اين . هـای بـا بهتـرين کـيفـيت انجـام شده است  بـرای داده 
 بيشينه شتاب در زلزله مذکور از      مطالعه نشان داد که توزيع    

. کرده است  پيروی ايران در شتـاب همـدل کـاهنـدگی بيشـين  
) گـوشـه کـاهنـدگی فـرکـانس  علاوه بـر آن،   )fc فـرکانس و 

)بيشينه )maxf و نشان داده     رومرکزی نيز بررسی    فاصله با
ثبت  عدم به توجه بـــا که است يادآوری لازم به . شده است 

 کيلومتر، بيشينه  ۶۸ کانونی صلهداده ها در نــزديکتر از فا       

ثانيه مربوط به    مجذور بر سانتيمتر ۱۱۸ زلزله اين در شتاب
های افقی نگاشته شده در سنگان، در فاصله           يکی از مؤلفه  

 . کانونی ياد شده بوده است
 قـائـن، اثـر ساختگاه، -اردکـول ۱۳۷۶ لـرزه زمين: کليد واژه ها  

 دگی، فـرکانس بيشينه، پردازش، داده های شتابنگاری، کاهن

 
 

 . فرکانس گوشه، نسبت سيگنال به نوفه
 
  مقدمه-۲

، و ســازوکار    Mw=7.2 با ۱۳۷۶ ارديبهشت ۲۰لرزه زمين 
و کم جمعيتی در خاور شهرهای        وسيع بخش راستالغز ژرفی
 گسل روند و سازوکار به توجه با. آورد در لرزه به را بيرجند و قائن

ای  لرزه زمين گسل برای راستگرد راستالغز اردکول، مؤلفه 
 قـائـن طبق  -زلـزله اردکـول . ] ۱ [بـاشـد مسـلم می  اردکـول

 ۳۷۱۲ کشته و     ۱۶۱۳ايرنا با    خبرگزاری رسمی گزارشهای
در اين  .] ۲[بود   همراه  خانمان بی  نفر ۰۰۰,۴۰ مجروح و حدود  

آباد و   زلزله روستاهای زيادی در منطقه اردکول، آبيز، حاجی       
اين . خاور شهرهای بيرجند و قائن تخريب گرديد        در زانکري

 سال  ۵۰های مکـرر در طی       لرزه ناحيه محل وقوع زمين    
 ،۳۱/۸/۱۹۶۸( بياض دشت های   لرزه زمين. گذشته بوده است  

4.7M s ۷/۱۱/۱۹۷۶،4.6M قائن، شمال( ونديک ،)= s =(    ، 

8.6M ،۱۶/۱/۱۹۷۹ف،خـوا جنـوب( آبـاد مـژن s   -کـريـزان ،)=
۱۴/۱۱/۱۹۷۹،6.6M( خـــــواف s                                                                                                                                                                                                                  بنيــابــاد -کــولی و )=

)۲۷/۱۱/۱۹۷۹  ،1.7M s  سطحی هـــای بــا گسيختگی  )=

ای و خسارتهای مهم جانی و مالی در اين ناحيه             لرزه زمين
 روستا در   ۸۰زلزله اردکول به خرابی     ). ۱ جدول(  رخ داده اند  

شهرستان قائن و بخش درميان     ) زيرکوه(آباد   منطقه حاجی 
کم  شهرستان بيرجند منجر شد؛ ولی به دليل جمعيت بسيار         

از  محدودتر بسيار مالی، و جانی منطقه مذکور، خسارتهای   
 منطقه يک در ای زلزله محتمل بر اثر چنين      خسارتهای

 .بود پرجمعيت

۲۹ 
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کيـفـيـت         بـا انتخـابی هـای داده ابـتـدا حـاضـر مقـالـه در 
 -معرفی) نوفه در آنها در حد مناسب      به سيگنال نسبت( خوب
داده های   اساس  بر wM سپس، ضمن برآورد بزرگای    .اند شده
، با بررسی محتوای فرکانسی     )۳ تـوضيـح در مـرجع  (ه  حاصل

گوشه و فرکانس بيشينه، به       جنبش و پارامترهای فرکانس    
فاصـله کـانـونـی از چـشمه     با پارامترها بررسی کاهندگی اين  

زميــن در   جنبش کـاهنـدگی مسـأله. اسـت پـرداخـته شـده 
نه لرزه اردکول بر اساس مقدارهای تصحيح شده بيشي         زمين

برای ايران  ] ۴[شتاب با مدل توسعه داده شده توسط نگارنده         
متحده  ايالات و اروپا بـرای کـاهـندگی ارائـه شـده   و دو مـدل  

 .مقايسه شده است
 
  پردازش داده های شتابنگاری-۳

2.7M  اردکول با   ۱۳۷۶شتابنگاری زلزله     های داده  w =   
آباد،  نگـاری بيـرجنـد، بسـک  در ايستگاههای شتاب  ) ۱شکل  (

گنـاباد، دشـت بيـاض، فيــض آبـاد، سـد شهـيد يعقــوبی،        
ريـوش، مـوسـويه، مـود،     سنگـان، خـواف،  تربت حيـدريه، 

بجستـان، بـردسکـن، خـوسف، محمدآباد     رشتخـوار، مــرک،
نيشابور،  ،)آزما ساخت مرکز و استانداری در( مشهد ،)زابل(

 سده  و فتح آباد  جنگل، باغستان، کرمان، اد،آب قاسم سرايان،

از اين ميان، نگاشتهای حاصله در سده، خــواف،        . گرديد ثبت
ثبت شده با    (رشتخوار، بجستان و جنگل از نوع آنالوگ            

1SMAشتابنگاری ساير ايستگاهها   و نگاشتهای حاصله در   ) −
2SSAثبت شده با شتابنگاری    (از نوع رقمی      . است بوده) −

متأسفانه به دليل خرابی محل اتاقکی که دستگاه شتابنگاری         
در روستای حاجی آباد در آن واقع بود، نگاشت لرزه اصلی در  
حداقل فاصله ممکن به دست نيامد؛ لذا، در اين تحقيق يک            

 در اين ايستگـاه    ۲۰/۲/۱۳۷۶ لـرزه پـس به مـربـوط نگـاشـت
از سـوی ديگـر، از آنجـا که بسته به دور يا          . بـررسی گـرديد 

های موجود   نزديک بودن به کانون زمين لرزه و ميزان نوفه         
نگـاشتهـا بـا هم متفـاوت بـوده است،     در نگـاشـت، کيفيـت  
 ايستگاه اول از ميان ايستگاههای        ۱۴نگاشتهای مربوط به     

ذکر شده که کيفيت مناسبی داشته اند و نسبت سيگنال به            
وفه در آنها بيش از سه بوده است، انتخاب و در اين مطالعه              ن

 ).۲ جدول( اند بررسی گرديده

به منظور مطالعه داده هــای شتابنگاری، ابتدا برای کليه          
)نوفه به سيگنال نسبت حاصله نگاشتهای )n

s  محاسبه گرديد  .
مربوط های   پردازش داده  برای روند کامل محاسبه اين نسبت    

] ۳[مرجع    نگارنده در    گلستان اردبيل، توسط   ۱۳۷۵به زلزله   

 . توضيح داده شده است
به منظور پردازش داده ها، در ابتدا، خط مبنا در مورد هر            

سپس به منظور محاسبة نسبت     . نگاشت تصحيح شده است   
سيگنال به نوفه در مورد هر نگاشت، طيف دامنه فوريه                

) الشتاب مربوط به پنجره سيگن       )fS فوريه  طيف دامنه  و
)پنجره نوفه    )fN           محاسبه و پس از تقسيم هر يک بر ريشه 

 -دوم طول زمانی مربوط به هر پنجره انتخابی، بر هم تقسيم          
)نسبت سيگنال به نـوفه  . اند شده )snRتـوان بـا رابـطه      را می

 : دادنشان) ۱(

)۱(                 
( )

( )
n

s
sn

t
fN

t
fS

R = 

 زمـان مـربـوط بـه پنجـره سيگنــال و        st،)۱(در رابـطـه   
nt    از صاف پس کار اين. باشد می نوفه  زمان مربوط به پنجره- 

 -صاف  طيفهای فوريه با استفاده از تـابع      (Smoothing)کردن  
انجام شده است که در آن دامنه های صحيح را            ] ۵[کردن  

هنگامی که نسبت سيگنال به نوفه از حد آستانه مشخصی،          (
. شده است  شامل هـا فـرکـانس در تمـام ) ، بيشتر است  ۳مثلاً  

 برابر         نوفه به سيگنـال نسبت بـرای آسـتانـه حـد کـه هنگـامی

از          snRکه دامنه طيف    فرکانسی حد شود، گرفته نظر در سه
و         بالا گذر فيلتر فـرکـانـس عـنـوان ايـن حـد بـالاتـر رود، بـه    

طـيف يــاد شـده از ايـن حـد کمـتر شود،                   دامـنه که حدی
شـود       می انتخـاب پـايـيـن گذر فيلتـر فـرکـانس عنـوان بـه

 :به نحوی که

)۲(          [ ] ( ) 3fR,f,fV snLPHPf ≥∈ 

 - در نظر گرفته شده    ۴/۰ميزان صاف شدن در مطالعه حاضر       
مختلف  نگاشتهای برای نوفه و سيگنال زمانی های پنجره. است

 .آمده است) ۲(انتخاب شده و در جدول 
نگاشتهای مربوط  بر اساس برآورد نسبت سيگنال به نوفه،       

 ــاض، فيض آبــاد، گناباد،به بيرجند، بسک آبـــاد، دشت بي

۳۱ 
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 پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله       

يعقوبی، سنگال، ريوش، موسويه،      شهيد حيدريه، سد  تربت
که ) ۱شکل  (و خواف    ) پس لرزه (آباد   مود، مرک، حاجی   

برای بررسی  اند،   دارای نسبت سيگنال به نوفه بالا بوده          
جنبش نيرومند زمين در اين زلزله انتخاب شده و در جدول            

)علاوه بر فيلتـرهای گذر بـالا      ) ۲( )HP   و گـذر پـايين ( )LP ،
بيشينه نسبت سيگنال به نوفه برای اين نگاشتها در اين               

، ) ت ، الف تا  ۱۴-۲(تا  ) ۱-۲(در شکلهای   . جدول آمده است  
        به ترتيب شتابنگاشت اصلاح شده، نسبت سيگنال به نوفه،          

Vو نسبت  طيف فوريه شتابنگاشت اصلاح شده      
H)  برای

 -، برای هر سه مؤلفه نگاشتها ارائه       )برآورد اثرهای ساختگاه  
 .شده است

 
 ۱۳۷۶موقعيت منطقه مورد مطالعه، گسل زمين لرزه ای زلزله               ):۱(شکل  

اردکول و محل ايستگاههای شتابنگاری که داده های آنها در اين            
 .مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است

 
  برآورد اثرهای ساختگاه-۴

Vبه منظور برآورد اثرهای ساختگاه، از مقدار نسبت           
H 

 -ای محاسبه فرکانس بنيادی خاک محل استفاده شده           بر
اين برآورد با توجه به مطالعه قبلی صورت گرفته برای          . است

بندی اثرهای   طبقه و] ۶[کشور در شتابنگاری ساختگاههای
 . ساختگاه در چهار رده انجام شده است

)نسبـت طيــفی  راستــا، ايـن در  )hvR   ـه         مـؤلفـه افقـی ب
های موجهای   غلبه دامنه . مـؤلـفـه قـائـم محاسبه شده است    

های موجهای   های افقی بيشتر از دامنه     برشی بر روی مؤلفه   

)فشاری )P          اين .  است که بيشتر روی مؤلفه قائم غلبه دارند
موجها در صورت ورود به محيطی با مشخصات فيزيکی              

، دچار  )سرعت موج برشی متفاوت    با  (متفاوت با پی سنگ      
شوند؛ لذا،   بيشترين تغيير محتوای فرکانسی و دامنه می          

تـواند نمايانگر تابع تشديد در      استفـاده از نسبـت طيـفی می    
برای محاسبه نسبت طيفی،     . محل ساختگاه موردنظر باشد    

های افقی صاف شدة شتاب بر         ميانگين طيف فوريه مؤلفه    
.  شـود اف شـده شتـاب تقسيـم می    طيف فوريه مؤلفه قائم ص    

)اگر   )fS 1H و ( )fS 2H        طيفهای فوريه مربوط به مؤلفه های
)شتاب و  افقی )fSv 1و  باشد مؤلفه قائم فوريه  طيفHT ،2HT 

هـای افـقی         زمـانی بـرای مـؤلـفه   های ترتيب پنجره  به   VTو
و قـائم يـاد شـده در نظـر گـرفته شـود، نسبـت طيفی برابر             

 :است با

)۳(                 
( ) ( )

( )
v

v

2H

2
2H

1H

f1H

hv

T
fS

T2
fS

T2

S

R

2
+

= 

گيری از نسبت     دادند که بهره    نشان] ۶[زارع و همکاران     
 در ايران،   طيفی مذکور برای نگاشتهای جنبش شديد زمين       

با مقايسه نتايج بررسيهای مقاطع سرعت موج و مطالعات            
جنس  بندی طبقه برای خوبی نشانه تواند ميکروترمورها می 

 .ساختگاه باشد) خاک(زمين 
Vبرآورد نسبت  

H       بر اساس بخشهايی از نگاشتها انجام -  
سه برابر می شود که نسبت سيگنال به نوفه در آنها بيشتر از         

نوع (سنگی   بر اساس مطالعه ياد شده ساختگاههای       . باشد
نوع (، خاک غيرچسبنده ژرف     )نوع دوم (سخت   ، آبرفت )اول
به ترتيب با محدوده فرکانس     ) نوع چهارم (و خاک نرم    ) سوم

V روی طيف ( ساختگاه بنيادی
H (با تشديد بيش از سه برابر 

 ۵ و   ۲  هرتز، بين  ۱۵ و   ۵ هرتز، بين  ۱۵محدوده بيش از     در
متوسط  آن، بر علاوه. شوند می مشخص هرتز ۲ از کمتر و هرتز

 چهار خاک برای  ضخامت اول متر سی در برشی سرعت موج 

  و ۵۰۰، بين   ۷۰۰بيش از    ترتيب به شده ياد خاک جنس نوع

 .باشد می ثانيه بر متر ۳۰۰ از کمتر  و۵۰۰ و ۳۰۰، بين ۷۰۰
V نسبت محاسبة 

H  در ساختگاههايی که تعداد نگاشتهای
دهد  به دسـت آمـده در آنهـا زيــاد بوده است، نشـــان می         

به . دهـد که ايـن نسـبت، پـــايداری منـــاسبی نشــان می

۳۳ 



 ۸۰سال چهارم، شمارة چهارم، زمستان      

 نگاشت در آن    ۳۹عنوان مثال، در ساختگاه حاجی آباد که         
Vبه دست آمده است، محدوده تشديد نسبت           

H   به طور 
؛ لذا،   )۳شکل  ( هرتز پايدار است      ۱۵ تا   ۴کلی در حد بين      

مـشخص است، حد   ) ، ت ۲،۱۳(گـونـه کـه در شکـل      همـان
ميانگين و ميانگين بعلاوه انحراف معيار برای اين نسبت در           

 .شود  هرتز به صورت پايداری مشاهده می۱۵ تا ۴حد بين 

 

 
 نگاشت ثبت شده در بيرجند): ۱-۲(شکل 

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در بسک آباد): ۲-۲(شکل 

 
  کاهندگی جنبش نيرومند زمين-۵

پارامترهای  زمين، نيرومند جنبش کاهندگی بررسی منظور به 
لرزه با مدلهای     بيشينه شتاب افقی و قائم در اين زمين           

رابطه . مقايسه شده اند  ] ۴[توسعه داده شده قبلی برای ايران       
ندگی مورد استفاده برای ايران با استفاده از ضرايب              کاه

توسط نگارنده  ) ۴(مرکزی به صورت رابطه       ايران -ناحيه البرز 
 :پيشنهاد شده است

)۴(                  P.i Si ciXlogbXM.aAlog σ++−+= 
 بيشينه شتاب بر حسب متر بر مجذور            A،)۴(در رابطه    

۳۴ 



 پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله       

 ic،)به کيلومتر ( فاصله کانونی    Xگشتاوری،  بزرگای Mثانيه،
 σو) ، از يک تا چهار    Sرده های ساختگاه،  (ضريب ساختگاه   

تعداد ميانگين  (می باشد   )  P=1با قرار دادن    (انحراف معيار   
روی ساختگاه  ) ۴(ضرايب رابطه   ). محاسبه می شود   P=0با  

 ايران مرکزی به اين     -سنگی برای مؤلفه افقی در ناحيه البرز      
 :ترتيب پيشنهاد شده است

)۵(                  
394.0

688.0c
0004.0b

322.0a

1
=

−=
−=

=

σ

 

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در دشت بياض): ۳-۲(شکل 

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در فيض آباد): ۴-۲(شکل 

 ايران  -البرز(ين ضرايب برای مؤلفه قائم در همان ناحيه            ا
 :روی ساختگاه سنگی چنين است) مرکزی

)۶(                                       
352.0

828.0c
0003.0b

322.0a

1
=

−=
−=

=

σ

 

2.7Mبا در نظر گرفتن بزرگای     w  قائن  -لرزه اردکول   زمين =
استفاده از ضرايب رابطه  امختلف و ب کانونی های و برای فاصله

بـرای مؤلفه افـقی، مقدارهـای بيـشينه شتـاب افقی          ) ۵(
۳۵ 



 ۸۰سال چهارم، شمارة چهارم، زمستان      

انحراف معيار با    بـرای حـد ميـانگـين و ميانگين بعلاوه يک       
)شـده بيشينه شتـاب افـقی    مقدارهــای مشـاهده  )HPGA  بر 

مقايسه ) ۱-۴(حسب سانتيمتر بر مجذور ثانيه مطابق شکل        
با  مناسبی نسبتاً انطباق شده مشـاهده هـای داده.  اســت شده

اين . دهند نشان می ) ۵( رابطـه مقدارهـای بــرآورد شـده بـا   
مقايسه برای مقدارهای برآورد شده و مقايسه شده بيشينه           

به عمل آمده، که انطباق داده ها             ) ۲-۴(شتاب قائم در شکل     
ه برای مؤلفه افقی     با مدل، نزديک به وضعيت قابل مشاهد        

 .باشد می

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در گناباد): ۵-۲(شکل 

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در تربت حيدريه): ۶-۲(شکل 

و ساير  ) ۲-۴(و  ) ۱-۴(شود که در شکلهای      می يادآوری 
توجه  شده بـدون  مشاهده برآوردهای کاهندگی، مقدارهـای  

ه شده اند؛ چــرا    به اثر ساختگاه بر روی نمودارها نمايش داد       
هـای دور مقــدارهای بـرآورد شـده بـر اساس       که در فاصلـه  

۳۶ 



 پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله       

مدلهای ايران بر روی ساختگاههای مختلف تفاوت مهمی در          
های  صرفاً داده  لذا، دهند؛ نمی نشان شتاب بيشينه مقدارهای

های  مشاهده شده با برآوردهای روی ساختگاه سنگی با مدل        
های از   يزان پيروی کلی داده    مختلف مقايسه شده اند تا م      

 .مدل ها بررسی گردد

 

 شتابنگاشت ثبت شده در سد شهيد يعقوبی): ۷-۲(شکل 

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در سنگال): ۸-۲(شکل 

عمدتاً شتاب  (های کاهندگی جنبش نيرومند زمين       رابطه 
ايــن . اند مختلــف دنيـا نيز ارائه شده       در نواحی ) زلزله
احيه با توجه به ويژگيهای لرزه زمين ساختی  در هر ن   ها رابطه

شناختی پوسته زمين در آن ناحيه کاربرد دارند                   و زلزله 
        -تـــوصيه الامکــان حتی و استفـاده از آنهــا در ايـران        

 -هنگـامی که از رابطـه ای توسعه داده حـال به هر. شود نمی

۳۷ 



 ۸۰سال چهارم، شمارة چهارم، زمستان      

  

 
 شتابنگاشت ثبت شده در ريوش): ۹-۲(شکل 

های ساير نواحی پوسته زمين در ايران          شده براساس داده  
شود، بهتر است تا نحوه کاهندگی رابطه مذکور          استفاده می 

د زمـين در آن نـاحيـه از کشور     جنبـش شـدي ـ با کـاهندگی 
بيشتـريـن انطبـــاق بـا (مقـايـسه شـده و بـهتـريـن مـدل 

 -انتخاب) کـاهنـدگی جنـبش نيــــرومنـد زميـن در ايران     
که ميزان افت تنش، دوام جنبش نيرومند زمين،  آنجا از. شود

 فـرکـانس  افــت وQ  فــاکتـور جنبش، فـرکانسی محتـوای

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در موسويه): ۱۰-۲(شکل 

از مشخصـــات مهم جنبش     ) کاپا(بالای طيف فوريه شتاب     
 تا هنگـام  اسـت باشد، لازم  نيرومند زمين در هر ناحيه می      

 استفاده از مدل کــاهندگی تــــوسعه داده شـده در نواحی

۳۸ 



 پژوهشنامة زلزله شناسی و مهندسی زلزله       

 

 
 شتابنگاشت ثبت شده در مود): ۱۱-۲(شکل 

شده در جنبش های  ياد ی پارامترهای يا نزديک  شباهت به ديگر
  با جنبش زمين در ناحيه مورد مطالعه ايران ناحيه آن در زمين

 

 
 مرکشتابنگاشت ثبت شده در ): ۱۲-۲(شکل 

پـارامترهای   محـاسبه منظـور، اين به که است بديهی. شود دقت
های  جنبش برای آنها سپس مقايسه  ناحيه و  دو هر شده در  ياد

 .باشد چند زمين لرزه نمونه و مهم الزامی می
که ] ۸[ و   ] ۷[رابطه کاهندگی    دو مقايسه حاضر مقاله در 

دهند،  یشباهتهای بيشتری با مدل کاهندگی ايران نشان م        
کاهندگی  شده و مدل   های مشاهده  انتخاب شده و با داده     

 . مقايسه شده اند] ۴[ ايران مرکزی -البرز
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 )پس لرزه(شده در حاجی آباد شتابنگاشت ثبت ): ۱۳-۲(شکل 

های اروپا   لرزه زمين های داده بر اساس پايگاه  ] ۷[آمبرسيز   
 :به صورت زير رابطة کاهندگی ارائه نمود

)۷(( ) ( ) ( ) ( ) ( )P 25.0r 00255.0r logM 2128.0789.0PGA log s +−−+−= 
)بر حسب  زمين  بيشينه شتاب  PGA،)۷( رابطه در )g،r  فاصله

222چشمه به کيلومتر   تا کانونی 2.7Rr += )R=فاصله کمترين 

0P( معيار انحراف پارامترP،)گسل تا =، PGH  ميانگين مقدار برای 

1Pو شود می محاسبه احتمال %۵۰ با  انحراف% ۱/۸۴ برای =

 های داده بانــک اسـاس بـر نيز] ۸[بور و جوينر .باشد می )معيار

 

  شتابنگاشت ثبت شده در خواف): ۱۴-۲(شکل 

 را برای بيشينه شتاب افقی     ) ۸(رابطه   متحده باختر ايالات 

 : ارائه نمودند) ۷/۷ و ۰/۵برای بزرگاهای بين (

)۸    (( ) ( ) ( )P 26.0r 00255.0r logM244.002.1Alog +−−+−= 

 فاصله  g(،rبرحسب( بيشينه شتاب افقی      A،)۸(در رابطه   
 . پارامتر انحراف معيار استPکانونی تا چشمه لرزه زا و

۴۰ 
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های  لرزه پس از آمده دست نگاشت به  ۳۹برای   H/Vپايداری نسبت    ):۳(شکل  

 ، در ايستگاه حاجی آباد)قائن( اردکول ۱۳۷۶زلزله 

 
)و ميانگين به علاوه يک انحراف معيار      (+) مقدارهای ميانگين   ): ۱-۴(شکل   )x 

2.7Mبرای w برآورد  بر اساس  مختلف کانونی های در فاصله =
 مقدارهای با مرکزی و مقايسه  ايران -برای البرز  کاهندگی رابطه با

 و دايره با علامتهای (قائن    -اهده شده در زمين لرزه اردکول     مش
 )مؤلفه افقی دو از يک هر مقدارهای برای مثلث

 
و ميانگين به علاوه يک انحراف معيار                (+) مقدارهای ميانگين   ): ۲-۴(شکل  

( )x  2.7 برای بزرگایM w  در فاصله های کانونی مختلف بر     =
 ايران مرکزی و مقايسه     -اساس برآورد با رابطه کاهندگی  البرز      

 )با علامت دايره(با داده های مشاهده شده بيشينه شتاب قائم 

بـرای بـزرگای   مذکور کـاهندگی مـدلهـای مطالعه، ايـن در 
2.7M w ، فـاصله هـای کـانونی مختلـف و بهــره گيری از         =

مقدارهـای مشـاهده شـده بيشينه شتاب افقـی، مقايسه ای        
در . صــورت گـرفته است  ) ۴-۴(و  ) ۳-۴(مطابـق شکلهـای   

مقدارهای ميانگين و ميانگين به علاوه، انحراف       ) ۳-۴(شکل  
با  بور -جوينر و آمبرسيز مدلهای کاهندگی  اساس معيار بر 
در اين شکل    . شده مقايسه شده است     مشاهده مقدارهای
 کيلومتر عدم انطباق مدلهای ۱۰۰از  بيش های فاصله بويژه در 

 ياد شده با مقدارهای مشاهده شده در زلزله اردکول بيشتر           

 و مدلهای آمبرسيز  کامل ديگر، انطباق تقريباً   سوی از. شود می
   مقدارهـای )۴-۴( ـلشک در. اسـت تـوجه جالـب  بور-جوينـر

 
به ) (۱۹۸۲(و جوينر و بور     ) ۱۹۹۵(مدلهای کاهندگی آمبرسيز    ): ۳-۴(شکل  

ترتيب دايره برای مقدارهای ميانگين و ميانگين به علاوه              
مدل انحراف معيار، مربع توپر برای مدل آمبرسيز توخالی برای          

2.7Mبرای بزرگای   ) جوينر و بور   w  و در فاصله کانونی      =
گوناگون به همراه مقدارهای مشاهده شده برای مؤلفه های            

 افقی جنبش در زلزله اردکول

 
2.7Mرایب افقی شتاب بيشينه ميانگين برآورد ):۴-۴(شکل  w های  فاصله  در =

 ايران  -کانونی مختلف بر اساس مدل های کاهندگی البرز           
(+) و جوينر و بور    ) لوزی توپر (، آمبرسيز   )مربع توخالی (مرکزی  

و مقدارهای بيشينه شتاب افقی مشاهده شده در زمين لرزه            
 ) قائن( اردکول ۱۳۷۶

 -مرکزی، آمبرسيز و جوينر    ايران   -البرز مدلهای برای ميانگين
2.7Mبور بزرگای برای   w های کانونی مختلف به       و فاصله  =

زلزله  در همراه مقدارهای بيشينه شتاب افقی مشاهده شده        
که  است مشخص اين شکل  در. شده است  داده اردکول نشان 

۴۱ 



 ۸۰سال چهارم، شمارة چهارم، زمستان      

 -مشاهده مقدارهای با بيشتری انطباق مرکزی ايران -البرز مدل
 -زلزله اردکول نسبت به مدلهای آمبرسيز و جوينر          در شده
 ايران مرکزی و مدلهای توسعه     -تفاوت مدلهای البرز  . دارد بور

های  داده شده بـرای اروپـا و ايـالات متحـده بويژه در فاصله         
 . کيلومتر بسيار واضح است۱۰۰بيش از 

بـررسی کـاهنـدگی جنبش با مشاهده تغييرات فرکانس         
)بيشينه )maxf   و فرکانس گوشه ( )cf    بـا افـزايـش فـاصـله ،

طيفهای فوريه شتاب   ) ۵-۴(در شکل   . کانونی همراه گرديد  
و )  کيلومتری ۸۸در فاصله کانونی     (نگـاشت مرک     بـرای

 -نشان داده شده  )  کيلومتری ۲۸۶در فاصله   (نگاشت ريوش   
)فرکانس بيشينه   . است )maxf      برای نگاشتی در فاصله کمتر 

دهـد و بـا   بيشتـری نشـان میmaxfتا کـانون زلـزله، مقـدار  
    -به حد کمتری منتقل     maxfافزايش فاصله کانونی، مقدار    

)شود که فرکانس گوشه      يادآوری می . شود می )cf  مرز بين  
ناحيه بالا رونده و بخش صاف طيف فوريه شتاب و فرکانس            

) فرکانس بالای (مرز بيـن حـد صاف و بخش کاهنده         بيشينه
با فاصله   maxf و cfمقدارهای مشاهده شده  . اين طيف است  

. آمده است ) ۶-۴(در شکل   ) قائن(کانونی در زلزله اردکول      
کـل واضـح اسـت کـه بـا افـزايـش فاصله کانونی        در ايـن ش  
         -اين موضوع نشان  . يـابـد  کـاهش می  maxf و   cfمقـدارهای

دهـد کـه رابطـه ای نظام مند در کاهندگی اين پارامترها  می
ز با فاصله کانونی وجود دارد، به نحوی که با افزايش فاصله ا            

شود تا توسعه   شـوند؛ لـذا، پيشنهـاد می    کـانون کـاهنـده می  
های کاهندگی به صورت تجربی برای داده های         چنين رابطه 
اهميت . گردد بررسی) بويژه داده های ايران     ( شتابنگاری

فرکانس گوشه بويژه از نظر برآورد گشتاور لرزه ای و بزرگای           
مان گسيختگی  گشتاوری و از آنجا که رابطه عکس با نصف ز         

(زا دارد     در چشمه لرزه   
R

c T
2f =،RT =گسيختگی زمان( ،

 اطلاعات تواند می حائز اهميت است؛ لذا، برآورد تجربی آن        

 . زمين لرزه به دست دهد جنبش ای لرزه چشمه از جالبی

 
  برآورد بزرگای گشتاوری -۶

ميـن که کيـفيـت منـاسبی    ز نيـرومند های جنبش بـرای 
 اولين داشته و نسبت سيگنال به نوفه در آنها بالا و رسيد             

 کانونی  فاصله توان باشد، می می مشخص آنها در SوPموجهای

 
در فاصله  (ريه شتاب برای مؤلفه های نگاشت در مرک          طيف فو ): ۵-۴(شکل  

به صورت خط چين و مؤلفه های نگاشت        )  کيلومتری ۸۸کانونی  
مقدارهای ). خط توپر ( کيلومتری    ۲۸۶در ريوش در فاصله       

maxfبرای اين دو ايستگاه نشان داده شده است . 

 
تغييرات فرکانس گوشه و فرکانس بيشينه مشاهده شده در زلزله       ): ۶-۴(شکل  

 با فاصله کانونی) قائن(اردکول 

 .را برآورد نمود

 نسبت به محاسبة      PوSاختلاف زمان رسيد فازهای      
 :شود برآورد می) ۹(با رابطه ) به کيلومتر  hR(فاصله کانونی 

)۹(                                 ( )psh tt8R −×= 
البته در هر مورد که کيفيت نگاشت نامناسب و يا نگاشت              

 PوSحاصل شده و زمان رسيد فازهای      رويداد   بدون پيش 
سوی  از. است نگرفته صورت محاسبه ، اين نامشخص بوده 

، گشتاور لرزه ای     ] ۱۰ و   ۹[ مربع −ωمدل اساس ديگر، بر 
 :محاسبه نمود) ۵(زمين لرزه را می توان با رابطه 

)۱۰(                                 
s

3
h

2
c

o
o F.R

..R4.
f2

AM
θφ

βρπ
π ′

= 

 سطح بخش   oA متر، -ر حسب نيوتن   ب oM،)۱۰(در رابطه   
 سختی         ρ،)متر بر ثانيه   (صاف طيف فوريه شتاب چشمه        

 سرعت موج برشی    β،  ) کيلوگرم بر متر مکعب     ۸/۲×۱۰۳(
 فرکانس گوشه   cf،  ) متر بر ثانيه   ۳۰۰۰با فرض   (در پوسته   

۴۲ 
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 شکـل انتـشـار زوج دوگـانـه بـرای        ′Hz،θϕRحـسـب بـر
 در نظر گرفته    ۶/۰به طور متوسط حدود      (SV و SHموجهای

)         ۲بـرابـر بـا (شـديد سطـح آزاد     ضـريـب ت  sFو  ) می شـود 
 در آنها در    cfبه اين ترتيب، برای نگاشتهايی که     . می باشند 

فرکانس بالاتر از فيلتر گذر بالا قابل تشخيص بوده، مقدار             
با . ارائه شده است  ) ۲(فرکانس گوشه محاسبه و در جدول        

هايی که فرکانس گوشه  برای نگاشت ) ۱۰(بهره گيری از رابطه     
و فاصله کانونی در آنها قابل تشخيص بود، گشتاور لرزه ای             

( )oM    ۱۱[با استفاده از رابطة کاناموری         محاسبه شده و [  
 : اقدام شده استwMبرای محاسبة

)۱۱ (                     0.6Mlog677.0M ow −×= 

فاصله کانونی،  مقدارهای گرفته، صورت برآوردهای اساس بر 
)طيف فوريه شتاب   صاف سطح گوشه، فرکانس )oA مقدارهای ، 

. شده است  ارائه )۲( جدول در ۶/۷ تا ۱/۷ بين wMبزرگای
 محاسبه شده، در حالی که       ۳/۷حد   ، در wM متوسط مقدار
 . بوده است۲/۷ در حد NEICگزارش شده از سوی  مقدار

 

  نتيجه گيری-۷
 قائن نمايانگر   -های شتابنگاری زلزله اردکول    بررسي داده  

2.7M با بزرگای  زلزله اين در زمين نيرومند جنبش وضعيت w = 

  دست کانونی نزديک به   های فاصله از نگاشتی متأسفانه. است

بررسيهای تفصيلی   نگاشتی، چنين وجود صورت در .است نيامده
بيشتری بويژه بر روی نگاشتهای حوزه نزديک قابل انتظار            
 بود؛ ولی با داده های موجود پس از پردازش اعمال شده در            

 :گيريهای زير را عنوان نمود نتيجه توان می مطالعه اين

) بزرگترين مقدار بيشينه شتاب افقی      -  )HPGA   در فاصله 
 مجذور بر سانتيمتر ۱۱۸ ميزان به کيلومتری ۶۸ کانونی

 بيشينه. ثانيه در ايستگاه سنگان به دست آمده است         

) قائم شتاب )VPGA     و است نيز مربوط به همين ايستگاه 
 .ثانيه است مجذور بر سانتيمتر ۸۲ آن مقدار

V بر اساس برآورد نسبت     - 
H   ساختگاههای شتابنگاری 

 آباد، سد شهيد يعقوبی، سنگال، موسويه،      بسک بيرجند،

         ، ساختگاههای )سنگی( يک نوع از آباد حاجی و مود

، )سخت آبرفت( دو نوع از خواف و بياض دشت

 غيرچسبنده خاک( سه نوع از مرک و ريوش ساختگاههای

 نيز حيدريه تربت و گناباد ،آباد فيض ساختگاههای و) ژرف

 در نگاشتها بيشترين .باشند می) نرم خاک( چهار نوع از

 نگاشت، خواف   ۳۹، با   )ها لرزه پس( آباد حاجی محلهای
و بيرجند، به ترتيب با      و ريوش با هفت نگاشت و گناباد      

 .پنج و چهار نگاشت به دست آمده است
لزله  کاهندگی جنبش نيرومند زمين مشاهده شده در ز        - 

های افقی و قائم، با       مربوط به مؤلفه   ) قائن(اردکول  
 ايران مرکزی انطباق جالبی      -مدل کاهندگی در البرز    

 .دهد نشان می
) قائن( کاهندگی جنبش مشاهده شده در زلزله اردکول        - 

 کيلومتر کم و بيش با مدلهای         ۱۰۰تا فاصله حدود     
 ] ۸[ بور   -برای اروپا و جوينر    ] ۷[کاهندگی آمبرسيز   

 .برای ايالات متحده انطباق دارد
افزايش فاصله   با شده مشاهده maxf و cf مقدارهای - 

 نظر می رسد که به. شده اند  کاهنده در اين زلزله   کانونی

 .باشد تجربی می صورت به توسعه قابل ای رابطه چنين
 به ايستگاههايی که   توجه و شتاب بيشينه کاهندگی  توزيع - 

) ای لرزه زمين گسل و( زلزله کانون باختری شمال سوی در
دهد که جنبش در راستای       واقع بوده اند، نشان می     

دورتر،  های فاصله تا )شمال باختری  به سوی (گسل  
به نسبت راستای عمود بر      (ديرتر کاهنده شده است      

چنين حالتی در جنوب خاوری گسل به دليل         ). گسل
و کيفيت بد  افغانستان ايستگاه شتابنگاری در دعدم وجو 

 .نمی باشد بررسی قابل زابل نگاشت حاصله در محمدآباد
 با توجه به اينکه نگاشتی در فاصله نزديک کانون زلزله            - 

توان اثرهای حوزه نزديک را   به دست نيامده است، نمی    
احتمال وجود اثرهايي   بررسی از اين جهت  . بررسی نمود 

مدل کردن  . يری امکان پذير نبوده است    مثل جهت پذ  
جنبش مصنوعی بر اساس پس لرزه های ثبت شده در          

حـاجی آبـاد و نگـاشتهـای مـوجـود از لـرزه اصلی در           
 .فاصله های مختلف امکان پذير می باشد

 نيرومند جنبش های داده اساس بر wM بزرگای  مقدارهای - 
 ای لرزه شده دور  برآورد مقدار با که شد  برآورد ۳/۷ زمين

2.7M بـزرگای(آن   w             بـزرگا مقـدار .اسـت نـزديـک )=

۴۳ 



 ۸۰سال چهارم، شمارة چهارم، زمستان      

 در زلزله لرزة اين  اولين پس  از موجود شتابنگاشت برای

8.4M)لرزه اصلی    رخداد  روز در شده ثبت( آباد حاجی w = 
 .برآورد شده است

های ارائه شده    اس مطالعه صورت گرفته و نتيجه       بر اس  
 :پيشنهادهای زير برای بررسيهای بعدی ارائه می گردد

)هايی زلزله  از آنجا که چنين    -  )7M  های زمانی   با فاصله  <

الامکان در   حتی تا شود می دهند، پيشنهاد  می رخ زياد
  دقت دستگاههای شتابنگاری بيشترين   از حفاظت و نصب

در حوزه نزديک، اطلاعات شتابنگاری با        تا شود اعمال
زيرکوه (ارزشی نظير آنچه که ممکن بود در حاجی آباد   

 .به دست آيد، از دست نرود) قائن
توان بر اساس ساير   بررسيهای کاهندگی در ايران را می      - 

) maxf و cfنظير  (نيرومند زمين     جنبش پارامترهای
 حاصل تجربی که به اين ترتيب      رابطه های . گرفت پی

 به مربوط شـوند، بـرای استنبـاط سايـر پارامترهای     می

 . ای دارد العاده فوق اهميت زا لرزه چشمه
شود بررسيهای اثرهای ساختگاه بويژه در          توصيه می  - 

 -حاصل شده  شتابنگاری های بيشترين داده  محلهايي که 
 اساس بررسيهای برآورد سرعت موج برشی و         است بر 

 .حفاری تکميل گردد
 شود تا با استفاده از نگاشتهای      می توصيه زلزله اين  برای - 

آباد و نگاشتهای لرزه      حاصله در حاجی   های لرزه پس
 به  کيلومتر ۶۸ از بيش که در فاصله های کانونی    (اصلی  

آنچه که در    (، شتابنگاشت مصنوعی      )اند آمده دست
 قابل اصلی لرزه هنگام در حاجی آباد  ل ايستگاه مح

 .توسعه يابد) مشاهده بوده است
 
  سپاسگزاری-۸

هـای شتـابنگـاری مـورد استفـاده در اين مطالعه از         داده 
مرکز تحقيقات ساختمان و مسکن در اختيار پژوهشگاه         سوی

همچنين . شود مرکز سپاسگزاری می   اين از که قرار گرفته است  
مهندس حسين ميرزايی علويجه به دليل نظريات         از آقای   

های شتابنگاری قدردانی         مفيد در مورد محل ثبت داده         
 .گردد می
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