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 لـرزه اصـلی و   لـرزه، اي اعـم از پـیش  هـاي لـرزه  در مراحل مختلف پروسهکه اخیراً یکی از تغییراتی  :چکیده

 سـبتاً ن ايبررسی این تغییرات گرانی که البته دامنهاست. ، تغییرات گرانی زمین قرار گرفته توجه موردلرزه  پس
نشانگر تکمیلی در کنار سایر یک پیش عنوان بهتواند می ،شوك اصلی ممکن است رخ داده باشد نسبت به وسیع
سـازي  مـدل  هـا را افـزایش دهـد.   بینـی صحت پـیش  نشانگرهاي زلزله مورد استفاده قرار گرفته و احتمالپیش

 منظـور سـازي تغییـرات گرانـی بـه    به وارونتوجهی  تواند کمک شایاناي میتغییرات گرانی در یک پروسه لرزه
 هـم شـرایط مکـانی و    نماید. در این راستا بایستی مدلی انتخاب شود که بتوان در این مـدل ب ايیابی لرزهپیش

هاي زمـانی  پیکربندي هندسی زلزله را در نظر گرفت و هم بتوان این مدل را براي فازهاي مختلف زلزله در بازه
ها را در بر داشته باشـد مـدل اتسـاع    ها که این ویژگیترین مدلیکی از مناسب داد. مفروض مورد بررسی قرار

  آن پرداخته شده است. يها ییو تواناتلفیقی است که در این مقاله به معرفی این مدل 
  

  نشانگر زلزلهسازي، اتساعی تلفیقی، پیشتغییرات گرانی، مدل ها:کلیدواژه
  
  مقدمه -1

 آن در تغییراتی لرزهزمین وقوع از قبل که پارامتري هربه 
رات بتـوان  تغیی ـ دقیـق  بررسـی  بـا  کـه  ايگونههب آید، پدید
شـود.  گر گفتـه مـی  نشـان پـیش  نمود، بینیپیشلرزه را زمین

لرزه شناسـایی  نشانگر مختلف زمین پیش 30بیش از تاکنون 
نشانگرها با پیش اما با این که ارتباط بسیاري از این ؛اند شده

کمتـري   گـراي هاي واقعسازيولی مدل، زله مشخص شدهزل
 در تغییـر  توانمی میان این شده است. در ارائهدر این زمینه 

گرهاي نشـان پـیش  از یکـی  عنـوان  بـه  را زمین گرانی پتانسیل
 تغییرات و چگالی تغییر از عبارتی به یا. معرفی کردلرزه زمین

ه بـا  ک ـ رسـید،  نیپوسته ناشی از زلزله به تغییرات گرا ارتفاع
 يروزام ـ هاي دقیقدستگاه توسط گرانی ايدوره گیرياندازه

رات تغیی ـ ایـن  بـه  توانمی ایستگاه چند در میکروگال با دقت
  .]1[ برد پی گرانی تغییرات به آن پی در و ارتفاعی

نفـوذ   ، در اثر مهاجرت جرم،تغییر در مقدار گرانی زمین
البته است. ها زشکستسیالات در حفرات زیرزمینی و آغاز ری

اي وجـود دارد  لرزهتغییرات ارتفاعی کوچکی که در فاز پیش
هاي نزدیک بـه  در فاصله خصوص بهنیز باعث تغییرات گرانی 

اي اثر گردد که با افزایش عمق چشمه لرزهاي میچشمه لرزه
روي سیگنال گرانی قابل مشاهده است.  ارتفاعی آن کمتر بر

اي گرانش ر اثرات تغییرات منطقههاي اخیهمچنین در سال
هـاي همرفتـی کـه    چگالی بر گوشته زمین ناشی از جریان و

  .  ]2[ باشد، ارائه شده استها میبسیاري از زلزله منشأ
تغییرات گرانی در پروسه  است که علت اصلی ذکر یانشا

نیـز   حجمی و ییراتتغ، جایی جرمها، بیشتر جابهوقوع زلزله
 زلزله است تفاع در نقاط نزدیک به مرکزتغییرات احتمالی ار

 ـ     ،در این راستا ].3[ ی به منظـور مـدل کـردن تغییـرات گران
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بعد از لرزه اصلی  ، همزمان وزلزله در سه مرحله قبل از ناشی
هـاي  روشیکـی از   هاي مختلفی استفاده شده است.از روش
 هـاي لمـد  در تغییر گرانی زمین لرزهزمین یسممکانبررسی 

ــاعی  ــیتلاتس ــتcombined dilatancy model( فیق . ) اس
 )micro fracture( ها ریزشکست ،دگرشکلی از ناشی هاي اتساع

که با نفـوذ یـا عـدم    ) stress relaxation( آرامش استرسی و
نفوذ سیال، تغییرات چگالی، پیکربنـدي هندسـی در فضـا و    

هـا مـورد بررسـی قـرار      در این مدل ،شوند تخلخل همراه می
 شـده  مشـاهده رود کـه گرانـی    بنابراین انتظار مـی گیرند.  می

. باشـد  اي از دگرشکلی پوسـته   یکسري اتفاقات زنجیره پاسخ
عوامــل در مــدل  از ایــن حاضــر تلفیقــی در واقــع در روش

وقوع ه اي کامل بکه در یک پروسه لرزه تغییرات گرانی کلی
توانـد بـا واقعیـت    لذا مـی  شود؛، در نظر گرفته میپیونددمی

  ق بهتري داشته باشد.تطبی
آن در فازهاي  روابط حاکم بر این مدل و حاضر، در مقاله
  گیرد.مورد بررسی قرار می یاي به همراه مثالمختلف لرزه

  
سازي تغییرات گرانی ناشی از روابط اولیه مدل -2

 زلزله
  روابط حاکم معادلات و -2-1

بر اثر تغییر شکل پوسـته  که براي بررسی آنومالی گرانی 
 شـود مـی ، فرض به وجود آمده اي هاي لرزه حاصل از فعالیت

نقطه مرجع (چشمه) در فضا ثابت و جرم سیستم بدون تغییر 
 قدر آنمنطقه شکست نسبت به زمین همچنین ماند.  باقی می

. در نمـود کوچک است که بتوان از تقریب نیم فضا اسـتفاده  
گن عمق و چگالی را هم يسو بهرا  Ζاین حالت، جهت مثبت 

. در این آنالیز به رفتارهاي سـاختاري مـواد   گیرند میدر نظر 
مورد که روش اعتقاد بر این است و داده نشده موجود اهمیتی 

توان براي تمـام مـواد از جملـه الاسـتیک یـا       را میاستفاده 
 . )1، شکل (بردپلاستیک یا ویسکوز به کار 

. شده اسـت فضا فرض نیم صورت بهدر این سیستم زمین 
R اي مرجـع در   اي اختیـاري بـه نقطـه    برداري است از نقطه

اسـت.   rمختصـات   أفاصله این نقطه تا مبـد  کهZ =  0 سطح
  انـدازهو  عمـقکه از  b اي به شـعاعکـرهچین نیمخط نقطه

  
  در بررسی تغییرات گرانی. سیستم مختصات ):1(شکل 

  

 cچشمه در عمـق  ) 1(تر است. در شکل چشمه بسیار بزرگ
بـه   ∆V اگر تغییرات گرانی در اثـر تغییـر حجـم   قرار دارد. 

  :یدآدست می ) به1رابطه (در نظر گرفته شود  ∆gاندازه 

)1                     (∫ ρπ−=ρπ−−
oS

VGVGgds ∆∆∆ 42  

المـان حجـم جـرم مربوطـه      dvالمان سطح و  dsکه در آن 
بنابراین انتگرال آنومالی گرانی روي سطح، به افـزایش   .است

  . )2( ، شکلفضا بستگی دارد حجم در نیم
 

  
 م.محاسبه اضافه جر ):2(شکل 

 
اخیر شباهت زیادي با محاسبه مرکز جرم جسـم   مسئله

مختصات مرکز گرانی  xو  yدفن شده دارد. اگر مختصات 
 آید:به دست می باشد، رابطه زیر ∆Vتغییر حجم 

)2                                     ( ∫=ρπ
oS

gdSxVxG ∆∆2  

                                     ∫=ρπ
oS

gdSyVyG ∆∆2  



   ـــــــــــــــــــــــــــــــــ در پروسه رخداد زلزله مدل اتساعی تلفیقیزمین با استفاده از  تغییرات گرانیسازي مدل معرفی روشـــــــ  ــــــــــــــــــــ

   3  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

  تصحیح هواي آزاد و اثر شارش سیال -2-2
  شود:براي تصحیح هواي آزاد از رابطه زیر استفاده می

)3(                                       hGg EFA ρπ−= )
3
8(∆  

متر گرم بر سانتی 5/22متوسط چگالی زمین است ( Eρکه 
  مکعب).

اثـر گرانــی ناشــی از نفــوذ یــا خــروج ســیال بــه داخــل  
  شود:نشان داده می ∆Fgمتسع شده با  يها حفره

)4              (            ∫ρ=
CS

FFF dSRZunGg )/)(.( 3∆  

).(که  FF unρ    جرم سیال شارش پیدا کرده بر سـطح یـک
دست آوردن اثر دگرشکلی بر روي گرانی  حفره است. براي به

  ) اضافه شود.5) به معادله (4باید معادله (

)5                   (
∫ +

+ρ−ρπ=

CS
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dSRtuPuPn              

hGg
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)
3
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 .Funایجـاد شـود و   منفی است اگر حفرات اتساع  .unکه 
  اگر سیالات به داخل شارش راه یابند.مثبت است 

  
بررسی ابتدایی تغییرات گرانی به کمـک اثـر    -3

  گرانی یک استوانه فرضی
در این بخش، ابتدا یک اسـتوانه فرضـی در نظـر گرفتـه     

بخـش قبـل روي    شود. سپس سـه عامـل ذکـر شـده در    می
تئوریـک   طـور  بـه اعمال نموده و تغییر گرانی حاصل استوانه 

  شود.محاسبه می
کـه سـطح    Hو ارتفاع  aاي به شعاع استوانه ،براي شروع

بر سطح زمین منطبق و سطح پایین آن ثابت است  آن فوقانی
اي شکل اولیه استوانه شود. بر اثر پروسه لرزهدر نظر گرفته می

در نتیجـه اسـتوانه بـه     ،ي داخلی اتساع نمودهتغییر و درزها
اولیه استوانه آید. با توجه به این نکته که حجم بالا می hاندازه 

HaVبرابر است با  2π= بنابراین کرنش حجمی برابر است ؛
با 

H
h

V
=

ν∆) است.  10-6). استرین حجمی از مرتبه 3، شکل
در حدود یـک کیلـومتر در نظـر     Hو  aر به این معنی که اگ

  متر است.در حدود یک میلی h آنگاهگرفته شود، 

  
 نماي کناري استوانه قبل و بعد از اتساع. ):3(شکل 

 

فرض شود، در نتیجه چگالی قبل از  m0وانه اگر جرم است
اتساع برابر 

ν
=ρ

m بنابراین چگالی بعد از اتساع ؛ خواهد بود
  برابر است با:

)6                   (
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  تغییر چگالی برابر است با: آنگاه

)7                                       (00 ρ−=ρ−ρ=ρ
H
h

∆  

بـالا   ′Aبعد از اتسـاع تـا نقطـه     A)، رومرکز 3در شکل (
از جمع دو قسـمت   ′Aآید. در این هنگام گرانی در نقطه می

شـود. در شـکل   ) نشان داده شده حاصل می4که در شکل (
دهد کـه از بـالا   الف) قسمت اول این گرانی را نشان می -4(

 ،a استوانه بـه شـعاع  شود (با چگالی ثابت تأمین می hآمدن 
ب) قسمت دوم گرانی یـک   -4). شکل (ρ و چگالی hارتفاع 

).( و چگـالی  )h+H(ارتفـاع   ،aاستوانه بـه شـعاع   
H
h

ρ−  را
جمع این دو قسمت گرانی نقطه است. شـکل   دهد.نشان می

تقسیم کـرد کـه    2a و 1aتوان به دو قسمت الف) را می -4(
بـراي نشـان دادن    و هواي آزاد استدهنده نشان 1aقسمت 

  شود: ) استفاده می8اثر هواي آزاد از رابطه (
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)8                                             (hGg Ea ρπ=δ
3
8

1
  

35.5ثابت جهانی گرانی و  Gکه 
cm

g
E =ρ  چگالی زمین است

  شود:صل می) حا9)، رابطه (8ها در رابطه (که با جاگذاري آن

)9                                             (hg a 3083.0
1

−=δ  
اثـر گرانـی مرکـزي بـر بـالاي       دهنده نشان) a2قسمت (

  است. ρو چگالی  a، شعاع hاستوانه با ضخامت 

)10     (hGahahGga 0
22

0 22
1

ρπ=



 ++−ρπ=δ  

30که در معادله فوق  67.2
cm

g
=ρ در شکل ین بنابرا؛ است

  برابر است با:مجموع گرانی الف) -4(

)11       (   hGhGggg Ea 021 2
3
8

1
ρπ+ρπ−=δ+δ=δ  

ب)، اثر گرانی مرکزي اسـت کـه در بـالاي    -4در شکل (
hH، ارتفاع (aیک استوانه به شعاع  )() و چگالی +

H
h

ρ− 
  ):12بنابراین طبق رابطه (؛ است
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Hh در معادلات بالا از تخمـین  ah و >> اسـتفاده   >>
بنـابراین بـراي نشـان دادن اثـر عـواملی چـون       ؛ شده اسـت 

 عبـارت تغییرات ارتفاع و انبساط حجمی روي گرانی باید دو 
bg  وag د:نبا هم جمع شو  
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بـین اثـر    Dgδدهد که اثر گرانی ) نشان می13(معادله 
hgهواي آزاد   a 308.0

1
=δ و اثر بوگه hg  a 196.0

2
=δ   قـرار

  دارد.
افذ در این قسمت اثرات حاصل از مهاجرت و پر شدن من

و درزهاي موجود در سیال، بر روي گرانی مورد بررسی قـرار  
. شـود  میفرض  گیرد. در این حالت نیز دوباره استوانه بالامی

هاي پوسته منفذها و حفراتی وجود دارد و ممکـن  در سنگ
اي این درزهـا و حفـرات از نظـر    هاي لرزهاست بر اثر فعالیت

(تخلخـل در   ننـد تعداد افزایش و یا از نظر حجم پیشرفت ک
درصد نوسـان دارد).   10-4تا  10-0هاي پوسته در بین سنگ

اسـت،   10-6ها از مرتبه تغییرات حجم ناشی از اتساع شکاف
610یعنی 

.
−≈

V
V حجـم   تـوان نتیجـه گرفـت   مـی بنابراین ؛

هایی شکافتر از حجم کم مراتب بههاي به وجود آمده شکاف
است. اگـر تخلخـل جسـم موجـود در      ،که قبلاً وجود داشته

  ل که ـري از تخلخـکس αو  رفته شودـر گـدر نظ ϕاستوانه 

  
براي محاسبه اثر اگرانی استوانه اتساع یافته.  شده گرفتهدر نظر  مدل ):4شکل (



   ـــــــــــــــــــــــــــــــــ در پروسه رخداد زلزله مدل اتساعی تلفیقیزمین با استفاده از  تغییرات گرانیسازي مدل معرفی روشـــــــ  ــــــــــــــــــــ
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جـرم سـیالی    آنگاهپر شده باشد،  ρتوسط سیالی به چگالی 
FVmکه داخل المان نفوذ کرده برابر     ρϕα= بنابراین ؛ است

مطابق است با ′Aتغییر گرانی ناشی از نفوذ سیال در منطقه 
ــه شــعاع   ــی یــک اســتوانه ب hH و ارتفــاع aاثــر گران و  +

  .F   ρϕαچگالی
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بنابراین اثر کلـی بـر روي گرانـی در طـی یـک پروسـه       
  شود.حاصل می Dgδو  mgδاي از مجموع  لرزه
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رابطه ریاضی شامل  صورت بهدر ادامه مقاله این تغییرات 
 ارائـه در تغییـرات گرانـی   مـؤثر  مختلـف   عبـارات جمع کلی 

گردد تا بتوان از آن براي مـدل اتسـاع تلفیقـی اسـتفاده      می
  نمود.
  

  لفیقیروابط ریاضی در مدل اتساعی ت -4
 تـوان گرانـی را شـامل عناصـر زیـر       مـی در حالت کلی 

  دانست:  

)16(                    GnGtGsGgGeG ++++=  
اثـر   Ggدهنده اثر تغییرات سـطحی ارتفـاع،   نشان Ge که

غییرات ناشـی از  اثر ت Gsهاي زیرزمینی، تغییرات سطح آب
نـویز   Gn اثر کشند زمین و اقیانوس و Gt اي،فعالیت لرزه

شـود. سـه   دستگاهی است که شـامل دریافـت دسـتگاه مـی    
اول ممکن است به هم وابسته باشند. در اینجا فـرض   عبارت

 بر این است که آنها از هم مستقل هسـتند و همچنـین اثـر   
Gg هاي عمیـق تصـحیح کـرد. بـا     توان به کمک چاهرا می

اسـت.   محاسـبه  قابـل  Gt داشتن طول و عـرض جغرافیـایی  
  را نیـز   Gn تـوان  میگیري منظم و دقیق  اندازه همچنین با 

) 17از رابطـه (  Geتا حد زیـادي رفـع کـرد. بـراي حـذف      
  .شوداستفاده می

)17(                HgalsGe δρ−=µ )419.0086.3()(  
 علاوه تصحیح بوگه است. براي که همان تصحیح هواي آزاد به

Gg رابطه زیر به کـار   هاي زیرزمینی استکه همان اثر آب
  رود:می

                     )()(*42.0)( cmg WDEgalsG δ=µ  
هـاي زیرزمینـی   تغییرات سطح آب Wδدر رابطه فوق، 

تابع  E تابع ورودي رطوبت و WDδ تابعی از زمان، عنوان به
ــان ــایی از زم )( و نم WDE δ×  ــابع  و Eدیکانولوشــن دو ت

WDδ  بنابراین؛ ]8[است  :  

)18(                        
GgGeTnGtGN

GNGGs
+++=

−=  

است. در این مـدل، تغییـرات    محاسبه قابل تمام فاکتورهاکه 
، ρباشد که عبارتند از: چگالی گرانی تابعی از چهار فاکتور می

ایع و مقـدار م ـ  φ، تخلخل و ریزدرزها G پیکربندي هندسی
که این فاکتورها همگی تابعی از فضا، مکان و  CF نفوذ کرده

  استرس هستند.
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  تابعی از فضا و مکان است. eijکه 
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  ) است:21رابطه ( صورت به اي تابعیدر نتیجه گرانی مشاهده

)21(                       ),,,,,,,( FCGtzyxgg φρ=  
  :زیر نوشت صورت بهتوان ) را می21همچنین رابطه (

                                    ),,,( FCGgg φρ=  
توان نظر کردن باشد، میاگر تغییرات استرس قابل صرف

  نوشت:
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            در ایـــن مـــدل از دو شـــکل اســـتوانه و دیســــک     
ــی  ــتفاده م ــه  اس ــال در منطق ــراي مث ــود. ب ــینش       اي در چ

Beijing – Tianjin – Tangshan – Zhangjiakou (BTTZ)   
شناسی و ژئودینامیکی آن منطقه، از با توجه به مسائل زمین

کیلـومتر بـر    2مت کیلومتر و ضـخا  11یک دیسک به شعاع 
 40اي و یک استوانه راستگرد بـه شـعاع   منطقه چشمه لرزه
کیلومتر بر منطقه اتساع یافته، بـراي   15کیلومتر و ضخامت 

سازي تغییرات گرانی استفاده شده است. علت این کـار  مدل
آن است که دگرشکلی براي منطقه چشمه بسـیار بیشـتر از   

  .)5حجم باقیمانده است، شکل (
  

  
که استوانه  BTTZشماتیک مدل اتساعی تلفیقی در منطقه  ):5(شکل 
دهنده منطقه تکتونیکی تحت اسـترس بـا بزرگـی کـم و دیسـک      نشان
 سترس با بزرگی زیاد است.اي تحت ادهنده چشمه لرزهنشان

  

) نشان داده شده 6براي درك بیشتر این مدل در شکل (
که استوانه و دیسک به چه صورتی در یک محیط طبیعی قرار 

ک فرضـی در مرکـز   س ـگیرند. با توجه بـه شـکل زیـر دی   می
سـنتر  و استوانه فرضی به مرکز اپی) hypocenter(هیپوسنتر 

)epicenter (گیرد. قرار می  
  

 
یک منطقه تحت اسـترس تکتـونیکی و طـرز قـرار گـرفتن       ):6(شکل 

 استوانه و دیسک در محیط طبیعی.

عمودي گرانی استوانه یا  مؤلفهدر این مدل براي محاسبه 
  ) استفاده شده است.1997دیسک از فرمول سینگ (

)23(           )];,();,([2 zlraItraIaGg oZ +−ρπ=  
  که در آن:

             ∫
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dPPCrpJapJcraI )exp()()();,( 1  

هنکـل   -انتگرال موجود در معادله فوق از نـوع لیپچیتـز  
)Lipschitz-Henkel 24تحلیلی از رابطه ( طور به) است که (

  آید:به دست می
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  که در آن:
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 ، نوع اول و دوم هسته2بیضوي  kE)(و  kK)( همچنین
),( βαo∆ ) تابع دلتاي هیومنHuman's lambda.است (  
  

 اي در مدل اتساعی تلفیقیبندي پروسه لرزهتقسیم -5
شود. اي به سه مرحله تقسیم میدر این مدل پروسه لرزه

خطـی   ورط ـ بـه ) با افزایش اسـترس اتسـاع   Iدر مرحله اول (
) با رسیدن استرس به IIکند. در مرحله دوم (افزایش پیدا می

ها شروع به افـزایش و بـاز شـدن    استرس بحرانی ریزشکست
) آب به داخل حفرات IIIکنند و بالاخره در مرحله سوم (می

کند. براي حل عددي معادلـه  جدید شروع به نفوذ کردن می
ه المان مؤثر در ) با توجه به این سه مرحله در هر مرحل25(

) 27) و (26از معـادلات (  آمـده  دست بهآن مرحله را به عدد 
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  کنیم.اضافه می
  زیر نوشت: صورت به) را 16توان معادله (براي سادگی، می
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تغییرات گرانی ناشی از تغییرات چگـالی و  ) Iدر مرحله (
  یعنی:؛ کربندي هندسی استتغییرات پی

)26                                           ( 21 ggg δ+δ=δ  
 ،ρ ،G کـه  ییازآنجازیر هستند.  صورت به 2gδ و 1gδکه 

φ  وCF  باشند: میهمگی تابعی از استرس   
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) IIتوابــع اختیــاري هســتند. در مرحلــه دوم (2fو  1fکــه 
فضاهاي خالی شروع به گسـترش کـرده و موقعیـت فضـایی     

کنـد. همچنـین در ایـن مرحلـه     حجم آن تغییر میجسم و 
تغییرات چگالی تا رسیدن به استرس بحرانـی رونـد خـود را    

321کنـد.  حفـظ مـی   gggg δ+δ+δ=δ  1 کـهgδ ،2gδ  و
3gδ .از قرار زیر هستند   
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   حجـم جسـم جامـد بـدون تغییـر بـاقی       ) IIIدر مرحله (
ماند. نسبت به مرحله قبل فضاي خـالی رونـد افـزایش و    می

  تر داریم: که براي مدل کندپیشرفت خود را حفظ می

)29                           (
Foo cGfg

ggggg

δρ=δ

δ+δ+δ+δ=δ
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4321  

ogو براي مدل خشک داریم:  =δ بـر  وامل مؤثر . با توجه به ع4

) را در ایـن سـه   29) تا (25گرانی در این سه مرحله معادلات (
     مرحلــه و مرحلــه نهــایی آرامــش، در یــک بــازه دو ســاله حــل 

د عبارتنـد از:  طور کـه قـبلاً بیـان ش ـ   کنیم. این عوامل همانمی
تغییرات تخلخـل  چگالی، تغییرات پیکربندي هندسی،  تغییرات

اي تابعی از اسـترس  و نفوذ سیال که همگی در یک فعالیت لرزه
هستند. براي محاسبه و به دست آوردن رابطه بین این تغییرات 

اسـت،   4fو  1f ،2f ،3fبا استرس که همان محاسبه توابـع  
  ).1389(حاجیان شود هاي معکوس استفاده میاز روش
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در پنج فاصله مختلف از مرکز اسـتوانه بـه    ،)7در شکل (
واقـع بـر منطقـه    کیلـومتر   2کیلومتر و ضـخامت   11شعاع 

ماهـه (دو سـاله)    24اي در پـنج نمـودار زمـانی    چشمه لرزه
ر هـر چهـار حالـت    مختلف رسم شده اسـت و در هـر نمـودا   

قرار گرفته است. نحوه اعمـال روش بـه    موردمطالعهاسترس 
) براي هر کدام 29) تا (25این صورت است که با معادلات (

خطـی، رسـیدن    طـور  بـه از فازهاي افزایش اسـترس اتسـاع   
هـا  استرس به استرس بحرانی و شروع به افزایش ریزشکست

فوذ آب به داخـل  ها و بالاخره در مرحله سوم نو باز شدن آن
میکروگـال   برحسـب حفرات جدید، تغییرات گرانی مربوطـه  

گردد؛ زیـرا  هاي دو ساله ترسیم میو براي زمان آمده دست به
پروسه کامل از شروع به افزایش استرس تا رسیدن به مرحله 

متوسـط حـداقل    طـور  بهها و نفوذ آب به حفرات ریزشکست
  کشد.ماه طول می 24الی  20

ــه    -7در شــکل ( ــک پروس ــی را در ی ــرات گران ــف) تغیی ال
و استرس مؤثر  دیکن یمدر روي مرکز استوانه مشاهده  ساله کی

 15، 10، 5به ترتیب برابـر   4Sو 1S، 2S ،3Sدر چهار مرحله 
تـر، در حالـت   ا بـه بیـان سـاده   % استرس ماکزیمم است. ی50و 
4Sاز بقیـه حـالات اسـت. در ایـن      تـر  بـزرگ فرضـی   لرزه نیزم

ــا  ــهنموداره ــوب ب ــی در   یخ ــرات گران ــلتغیی ــاوت  مراح متف
پـس از   يهـا  لـرزه  پسهاي قبل از زلزله، زلزله اصلی و  لرزه پیش

 ـشود. آن دیده می ی همچنین اثر فواصل دور در تغییرات گران
جـایی کمتـر جـرم در    بـه ه دلیل جاشود که بکمتر دیده می

  .]10[ باشد میفواصل دورتر از کانون زلزله 
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و در پنج فاصله الف) صفر کیلومتر، ب)  S4و  S3و  S2و S1 از مدل اتساعی تلفیقی در چهار حالت استرسی  آمده دست بهتغییرات گرانی  ):7شکل (

  رومرکز واقع بر محور مشترك بین دیسک و استوانه. کیلومتري از  50) کیلومتر و هـ 30کیلومتر، د)  20کیلومتر، ج)  10
  

) که بـراي  7نمودار تغییرات گرانی در نمودارهاي شکل (
بر محور عمودي فصـل   واقع( فواصل مختلف از رومرکز زلزله

کـه ایـن    دهـد  یمنشان  یخوب به )و استوانهمشترك دیسک 
 لـرزه  پیشزیاد براي فاز  بیبا ش بزرگ و راتییتغروند یعنی 

بزرگ ولی با شیبی متوسط براي فـاز لـرزه    نسبتاً راتییو تغ
ــلی ــا    اص ــفر ت ــل از ص ــه فواص ــورد کلی ــومتر  50در م        کیل

 حاکم است.

ــکل   ــاي شـ ــتر نمودارهـ ــین بررســـی بیشـ  )7(همچنـ
 ست که تغییرات گرانی در پروسـه زلزلـه از  ا آن دهنده نشان

انی مناسبی قبل از لرزه اصلی ملاحظـه  آنجا که در فاصله زم
نشــانگر خــوبی در کنــار ســایر توانــد پــیشمــی ،گــرددمــی
نشانگر مد نظر قرار گیرد البته ذکـر ایـن نکتـه الزامـی      پیش

 ينشــانگرها شیپــتغییــرات گرانــی جــزو  اصــولاًاســت کــه 
هـا  تلفیـق آن  شـوند و محسوب می Long Term ای مدتبلند



   ـــــــــــــــــــــــــــــــــ در پروسه رخداد زلزله مدل اتساعی تلفیقیزمین با استفاده از  تغییرات گرانیسازي مدل معرفی روشـــــــ  ــــــــــــــــــــ

   9  ـــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ  1394، اول، شماره هجدهمشناسی و مهندسی زلزله، سال پژوهشنامه زلزله

تواند کمک شایان تـوجهی  له مینشانگرهاي زلزبا سایر پیش
بینی زلزله نماید. محدوده تغییـرات  به افزایش دقت در پیش

 طـور  بـه شود دیده می )7(طور که در نمودارهاي شکل همان
بــا  یخــوب بــهمتوســط در اشــل صــد میکروگــال اســت کــه 

 باید است و يریگ اندازه قابلسنجی موجود  هاي گرانی دستگاه
دائمـی مقـادیر    طور بهنقطه ثابت سنج در یک گرانی دستگاه
ثبت نماید وگرانی نهایی پس از تصحیحات مـذکور   گرانی را
این مقالـه معیـار خـوبی بـراي مشـاهده تغییـرات        3در بند 

 تتغییـرا  ای ـو حجـم   ریی ـتغ گرانی ناشی از مهاجرت جـرم، 
  هاي قبل از زلزله اصلی خواهد بود.لرزهارتفاعی ناشی از پیش
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دل اتساعی تلفیقـی کـه بـا در نظـر گـرفتن  فازهـاي       م
هـاي  به دلیل در نظر گرفتن اتساع مختلف زلزله بررسی شد،

 تغییــرات چگــالی، هــا،نیــز شکســت ناشــی از دگرشــکلی و
خوبی در  تخلخل از دقت نسبتاً پیکربندي هندسی در فضا و

اي مربوط بـه  لرزههاي پروسهسازي تغییرات گرانی در شبیه
اي نمونه عملی براي استوانه عنوان بها برخوردار است. هزلزله

 در روي دو سـاله تغییرات گرانی را در یـک پروسـه   عمودي 
محاسـبه   (رومرکـز زلزلـه)   مرکـز اسـتوانه   فواصل مختلف از

 ،S1، S2مؤثر در چهار مرحلـه   شد استرسملاحظه و  نموده
S3  وS4  استرس ماکزیمم 50و  15 ،10 ،5به ترتیب برابر %

فرضـی   لـرزه  نیاثر زم ـ S4تر، در حالت  است. یا به بیان ساده
در از بقیه حالات است.  تربزرگ بر روي تغییرات گرانی محل

متفـاوت   مراحـل تغییـرات گرانـی در    یخـوب  بهاین نمودارها 
هـاي  لرزهپس هاي قبل از زلزله، حین زلزله اصلی ولرزهپیش

متوسـط بـراي    روند کلی تغییرات شود ومیپس از آن دیده 
 تمـام تغییرات بزرگ براي لرزه اصـلی بـراي    لرزه وپیشفاز 

اهمیـت   دهنـده  نشـان اسـت کـه    تی ـرؤ قابـل فواصل مذکور 
اي در لـرزه نشـانگرهاي  پیشیکی از  عنوان بهتغییرات گرانی 

علاوه بر آن رنج تغییرات در  است و نشانگرها شیپکنار سایر 
بـا   یراحت ـ بـه وانـد  تمـی حد صد میکروگال به بالا است کـه  

بـا دقـت بـالایی     هاي موجود آشکارسازي وسنجمیکروگرانی
ترین مزیت ایـن روش قابلیـت آن در   عمدهگیري شود. اندازه

اي لرزهبررسی تغییرات گرانی در فازهاي مختلف رخدادهاي 
یـابی  پیشتوانمند در  یمدل عنوان بهتواند آن را میاست که 

  اي مطرح سازد.لرزه
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