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برآورد . برای به وقوع پیوستدر منطقه کرمانشاه )واقع در زون زاگرس(  3/7با بزرگای ای لرزه زمین 1396 آبان 21در تاریخ  

روش با استفاده از لرزه  های حاصل از این زمیننگاشتشتابلرزه، این زمین چشمه و نحوه انتشار گسیختگی پارامترهای

 سازی شدند. هرتز شبیه 10تا  5/0ر بازه فرکانسی د سازی تابع تجربی گرینشبیه

تابع تجربی ( با استفاده از سر پل ذهاب) ها( سناریوی زلزله کرمانشاهلرزه های کوچک )پسبا استفاده از رویداد در این مطالعه

شده توسط شبکه ثبت هایشتنگاابترکورد از ش هفتسازی زلزله کرمانشاه، منظور شبیه. بهدتخمین زده ش (EGFگرین )

بالا بودند  نوفه( که دارای سیگنال به BHRCمسکن و شهرسازی ) ،( مرکز تحقیقات راهISMNنگاری زلزله ایران )شتاب

شده سازی بررسی های دخیل در مدلثیر تمام پارامتراین مطالعه تأدر شده، در مقایسه با سایر مطالعات انجامپردازش شدند. 

سازی بر اساس این مدل . سپسشدسازی انتخاب ( برای شبیهmisfitمترها )بر اساس کمترین خطای و در نهایت بهترین پارا

 دارند. واقعی رکوردهایهمخوانی بسیار خوبی با ، سازیشبیه از نتایج حاصل .شدها انجام پارامتر

بندی شده و تای شیب تقسیمزیرگسل در راس 7و  امتدادزیرگسل در راستای  7لرزه به در این مطالعه، گسل مسبب زمین

ید ( در ناحیه غرب منطقه تولruptureنقطه شروع گسیختگی ) .آمد بدست 21*5/10 با برابر( asperity)  اسپریتی ابعاد

انتشار گسیختگی روی صفحه دهد که  نشان می مختصات نقطه شروع گسیختگیاست. کننده حرکت نیرومند بدست آمده 

لفه بدست آمده یک گسل تراستی با یک مؤسازوکار کانونی . است بوده شرقبه سمت  غربطرفه از  یک گسل به صورت

 .درجه برآورد شده است 78و  97، 118و ریک صفحه گسل به ترتیب  شیب ،. راستاشیب لغز در عمق کم پوسته است
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 مقدمه -1
به وقت  21:48:16و در ساعت   2017نوامبر  12زلزله کرمانشاه در 

مختصات  نگاری کشوریمرکز لرزه فتاد. بنا به گزارشمحلی اتفاق ا

بود.  3/7و دارای بزرگای درجه  45.84و  34.88 لرزهرومرکزی این زمین

لرزه یک سازوکار دهد که زمین لرزه نشان میبررسی سازوکار زمین

و  نگاری کشور(های شبکه لرزه)بر اساس گزارش لغز داشته است شیب

دگی با یک مولفه شیب لغز در عمق کم گسل مسبب آن یک گسل ران

 (.1پوسته بوده است )شکل

لرزه مخرب در زون زاگرس رخ داد و تلفات جانی و مالی این زمین

نفر  7000نفر کشته،  620که تعداد  طوریهفراوانی به جا گذاشت ب

-Ahmadi and Bazargan) نفر بی خانمان شدند 70000زخمی و 

Hejazi 2018; Miyamjima et al. 2018) . زلزله مذکور دارای دو

لرزه پس 100بوده و همچنین بیشتر از  5/4لرزه با بزرگای بیشر از  یشپ

های در یک ماه داشته است. به دلیل افزایش زلزله 4/5با بزرگای بیشتر از 

های مقاوم در ای و طراحی سازهمخرب در این منطقه، ارزیابی خطر لرزه

ر است که ناپذی، امری اجتنابمنظور کاهش خسارات واردهبرابر زلزله به

های مقاوم( ای و طراحی سازهبرآورد این دو پارامتر )ارزیابی خطر لرزه

-سازی جنبش نیرومند زمین است. منطقه مذکور در سالنیازمند شبیه

های لرزهزمین .های مخرب بوده استلرزههای گذشته نیز شاهد زمین

 سال لوریآ 27، 6.4با بزرگای  958وریل آشده شامل زلزله تاریخی ثبت

ه( است تکش 1500) 1872ژوئن  و همچنین زلزله 7با بزرگای  1008

(Ambraseys and Melville 1982). 

های زیر استفاده د از روشسازی جنبش نیرومنامروزه، برای شبیه

 شود:می

 بالای زمین سهای فرکانای جنبشسازی کاتورهبیه( ش1

 ( روش مدل چشمه ترکیبی 2

 ( روش تابع تجربی گرین3

گرین برای مطالعه حاضر تجربی ها روش تابع از میان این روش

لرزه کوچک به این دلیل که در این روش از یک زمین ،انتخاب شد

شود. در سازی زلزله اصلی استفاده میلرزه( برای شبیهپیشلرزه یا  )پس

این روش به دلیل شباهت بین اثرات مسیر و ساختگاه رویدادهای کوچک 

و رویداد اصلی نیاز به محاسبه نحوه انتشار موج و همچنین محاسبه اثر 

 Hartzellگرین، که اولین بار توسط روش تابع تجربی ساختگاه نیست. 

 این بربندی شد، فرمولIrikura (1986) معرفی و بعدها توسط  (1978)

جنبش نیرومند در یک ساختگاه از اصل  کهاست اساس بنا نهاده شده 

ها ناشی از شکستآید که این حرکتجمع یک سری حرکت بدست می

خیر زمانی مشخص رد قطعات کوچک روی صفحه گسل با تأهای منف

های کوچکتر برای محاسبه اثر لرزهباشند. در این روش از زمین می

 Hartzell 1978; Irikura) شود تگاه و نحوه انتشار موج استفاده میساخ

1986). 

 

ای قرمز زلزله اصلی و ستاره سبز همنطقه مورد مطالعه. ستاره :1شکل 

هایی که در این تحقیق های آبی ایستگاهد. مثلثنده لرزه را نشان می پس

های مشکی مرکز د. مستطیلندهاند را نشان میمورد استفاده قرار گرفته

خیزی منطقه را از های زرد لرزهدهند. دایرهکرمانشاه و ازگله را نشان می

 HZF (Highگسل  خطوط قرمز د.ندهمینشان  2019تا  2006سال 

Zagros Fault و گسل )MFF (Mountain Front Fault ).هستند 

 

ای سازی رکوردهدر ایران مطالعاتی در زمینه شبیههای اخیر در سال

با استفاده از ( 2009نیکنام و همکاران )جنبش نیرومند انجام شده است. 

 روش تابع تجربی گرین و الگوریم ژنتیک رکوردهای جنبش نیرومند

 ,.Nicknam et al) سازی کردندمربوط به زلزله سیلاخور را شبیه

ای کاهش تفاوت بین . در این مطالعه از الگوریتم ژنتیک بر(2009

سازی شده و رکوردهای واقعی استفاده شده است. ریاحی رکوردهای شبیه

( سناریو زلزله بم را با استفاده از تابع تجربی گرین  2014و همکاران )

سازی های خیلی کوچک برای شبیهلرزهمورد مطالعه قرار دادند و از زمین

مطالعات زیادی در مورد زلزله کرمانشاه اند. استفاده کردهاصلی  زلزله

کنون تااما  (Gombert et al., 2019 انجام شده است ) به عنوان مثال

با استفاده از تابع تجربی  لرزهسازی این زمینمطالعه جدی در زمینه شبیه

میامجیما و همکاران  انجام نگرفته است. در منطقه مورد مطالعه گرین

 های نزدیک مورد بررسی قرار دادنداثر سایت را برای ایستگاه (2018)

(Miyamjima et al., 2018 .) آنها گزارش دادند که بیشینه شتاب

 39در ایستگاه کرمانشاه که در فاصله   (PGA)جنبش نیرومند زمین

ب برابر با ترتی بهافقی  دو مولفه برای مولفه قائم وکیلومتری قرار دارد 

بوده است. فنگ و همکاران  متر بر مجذور ثانیهسانتی 404و  582، 681

 Interferometric Syntheticهای اینسار )با استفاده از داده( 2018)

http://www.ijgeophysics.ir/?_action=article&kw=142205&_kw=mountain+front+faulting+%28MFF%29
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Aperture Radar 5/14( عمق سنتروئید را برای زلزله کرمانشاه 

. طول و عرض لغزش برآورد (Feng et al., 2018) کیلومتر تخمین زدند

 همچنین کیلومتر است. 4و  16عه به ترتیب برابر با شده در این مطال

 20تا  14لرزه را بین نعمق این زمی (2018واجدیان و همکاران )

ی . در گزارش دیگر(Vajedian et al., 2018کردند )کیلومتر گزارش 

رد وآکیلومتر بر 20تا  12عمق این زمین را  (2019نیسن و همکاران )

 .(Nissen et al., 2019) کردند

های کوچک در این مطالعه تلاش شده است که با استفاده از رویداد

تخمین  EGF روش با استفاده از ها( سناریوی زلزله کرمانشاهلرزه )پس

های نگارابترکورد از ش 7کرمانشاه، سازی زلزله زده شود. به منظور شبیه

( مرکز تحقیقات ISMNنگاری زلزله ایران )شده توسط شبکه شتابثبت

بالا بودند نوفه ( که دارای سیگنال به BHRCراه، مسکن و شهرسازی )

ثیر شده، این مطالعه تأدر مقایسه با سایر مطالعات انجامپردازش شدند. 

و در نهایت  کند سازی را بررسی میهای دخیل در مدلتمام پارامتر

 سازی( برای شبیهmisfitبهترین پارامترها )بر اساس کمترین خطای 

با توجه به شود.  ها انجام میسازی بر اساس این پارامترو مدل ب شدهانتخا

سازی مه پارامترهای دخیل در روند شبیهوی هر شده برهای انجامبررسی

نتایج بدست آمده همخوانی خوبی با رکوردهای و انتخاب مقادیر بهینه، 

 .نشان می دهندواقعی 
 

 هاداده -2
خیز زاگرس که لرزه منطقهر منطقه مورد مطالعه در این پژوهش، د

-(. لرزه1حاصل برخورد صفحه عربستان با اوراسیا است قرار دارد )شکل 

( نشان 1در شکل ) 2019تا  2006خیزی منطقه مورد مطالعه از تاریخ 

شود تمرکز وقوع ( دیده می1داده شده است. همانطور که در شکل )

 Mountain Front) شانی کوهستانها منطبق با گسل فعال پیلرزهزمین

Fault  عنوان خمیدگی پیشانی  به( 1974فالکن )  توسط( است که

 (.Falcon, 1974) دمعرفی ش  کوهستان

 و مسکن راه، تحقیقات نگاری مرکزابتایستگاه ش 7در مطالعه حاضر 

های جنبش نیرومند مورد استفاده سازی دادهشهرسازی به منظور شبیه

های مورد مشخصات ایستگاه( 1) جدول (. در1)شکل  ه استقرار گرفت

 39های مورد استفاده استفاده نشان داده شده است. فاصله رومرکزی داده

مختصات همچنین زلزله اصلی کرمانشاه با باشد. میکیلومتر  92تا 

و  07/35لرزه مورد استفاده با مختصات و پس 84/45و  88/34رومرکزی 

 ت.( نشان داده شده اس1در شکل ) 75/45

 های مورد استفادهمختصات ایستگاه :1جدول 

عرض  ارتفاع از سطح دریا

 جغرافیایی

 ایستگاه طول جغرافیایی

1295 35.226 46.447 Degaga 

1340 35.518 46.183 Marivan 

1288 46.203 46.203 Nosood 

1250 35.067 46.605 Palangan 

1025 35.311 46.369 Sarv Abad 

558 34.459 45.868 Sarpolezahab 

1457 35.358 46.677 Shoeisheh 

 

  گرین تجربی تابعروش  -3
روش بررسی ( 1997کورا و همکاران )و ایری( 1978هارتزل )

لرزه  لرزه یا پس پیش هایاصلی با استفاده نگاشت هایلرزه زمین

 و استفاده تجربی گرین را معرفی با عنوان تابع رویدادهای کوچک()

ایده در این روش . (Hartzel, 1978; Irikura et al., 1997ند )کرد

رویداد اصلی  است که اطلاعات چشمه، مسیر و ساختگاه که در این اصلی

نیز وجود دارد. روش تابع تجربی گرین  وجود دارد در رویداد کوچک

پیچیدگی  این مزیت است که مسیر پیچیده، اثرات ساختگاه و دارای

گیرد. در  را در نظر می ه و محل ثبتساختار غیرهمگن زمین بین چشم

صفحه گسل به  (Irikura, 1986) سازی تابع تجربی گرینروش شبیه

گرفته  در نظر، جزء تقسیم شده N*N مستطیلی که به ایصورت صفحه

 .(2)شکل  شود می

 

سطح گسل رویدادهای بزرگ و کوچک که به ترتیب به صورت  :2شکل 

L*W  وl*w (.1997 ،ا و همکارانیکورشود )ایر تعریف می 

 

-ویداد کوچک، با روابط مقیاسر رابطه بین پارامترهای رویداد اصلی و

دراین . تعریف شده است (Kanamori and Anderson, 1975) ندیب

ک چرویداد کو شزمانی سرعت لغز عتاب لکشنیازی به دانستن  شرو

تجربی  عتاب شلرزه هدف به رو سازی گسیختگی زمینبرای مدل. نیست

 هاییلصورت یکنواخت به زیرگس به اصلی گرین، بایستی این گسیختگی

نیاز  بنابراین. ودشبندی ک هستند، تقسیمچهای کولرزه که مسبب زمین

ک چشمه رویداد هدف و رویداد کوچبه روابط تشابه بین پارامترهای 

ده است که اولین شارائه  (1986ایریکورا ) رابطه تشابه توسطاست. دو 

ست ا بزرگا و ش، لغزلت گساحمس لرابطه تشابه برای پارامترهایی از قبی
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. روابط (Irikura 1986) شمه استچو دیگری رابطه مقیاس برای طیف 

کاناموری و اندرسون  مطالعات برگرفته از، شمهچمقیاس پارامترهای 

 :(Kanamori and Anderson 1975) به صورت زیر است (،1975)

(1)                         r

r

TL W D
N

l w t d
     

یب طول و عرض گسل، زمان فرایش و تتربه Dو  L، W، Trکه در آن 

ها برای نیز همان پارامتر dو  L، W، tمیانگین لغزش زلزله هدف هستند. 

یک عدد ثابت است که نسبت  Nلرزه( هستند و  رخداد کوچک )پس

ومین رابطه مقیاس، ددهد.  لرزه را نشان میهای زلزله اصلی و پسپارامتر

 شودکه به صورت زیر تعریف می شود  نامیده می W2 اس طیفمدل مقی

(Aki 1967): 

(2)                              1/30 0

0 0

( )
A M

N
a m

  

-زمین ابتشبخش مسطح فرکانس بالای طیف  a0و  A0که در این رابطه 

 Boore (1983)لرزه( هستند.  های بزرگ )اصلی( و کوچک )پسلرزه

بطور مستقیم با ریشه  fc ه ارائه داد که در آنشگو سای برای فرکانرابطه

ای  و به طور وارون متناسب با ریشه سوم گشتاور لرزهسوم افت تنش 

لرزه ثابت در نظر گرفته شود  . اگر افت تنش برای رویداد اصلی و پساست

 داریم:

(3)     1/3 10

0

( )
cm

ca

f m
N

f M


   

لرزه  به ترتیب فرکانس گوشه رویداد اصلی و پس fcaو  fcmدر این رابطه 

بزرگا  عبودن افت تنش در یک محدوده وسیرط ثابتشال حبا این است. 

که دارای  رابطه کلی برای مدلی (1986) ایریکوراهمیشه برقرار نیست. 

به صورت  را ها در آن برابر نیست است و افت تنش W2 شمهچک طیف ی

 : رابطه زیر معرفی کرد

(4)         1/30

0

( )r

r

MTL W
N

l w t Cm
     

(5)                          0

0

AD
CN
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از  U(t)برابر با اختلاف افت تنش دو زلزله است. رکورد زلزله هدف  Cکه 

 6( به صورت رابطه  u(t)حاصل جمع توابع گرین هر یک از اجزای گسل )

 آید.بدست می 7و 

(6)  ( ) . ( ( ) ( ))
x w

N N

ij

i j ij

r
U t C F t u t t

r
    

(7)                     0ij ij

ij

s r

r r
t

V V


    

( dip( و شیب )strike) امتدادها در راستای تعداد زیرگسل Nwو  Nx که

لرزه و فاصله به تریب فاصله ایستگاه از محل وقوع پس rijو  rهستند. 

باشد که اختلاف تابع ر میتتابع فیل F(t)( هستند. i,jایستگاه از المان )

کند.  ح میزمانی سرعت گسیختگی بین رویداد کوچک و بزرگ را تصحی

r0  .فاصله کانونی زلزله اصلی استVs   وVR  به ترتیب سرعت موج برشی

در اطراف چشمه و سرعت گسیختگی هستند. 
ij ( فاصله بین نقطهi,j )

 باشد.از نقطه شروع گسلش می

-های مصنوعی، دادهنگاشتدر مطالعه حاضر، به منظور تعیین شاب

اده تصحیح شدند. بدین منظور اثر میانگین و اثر روند از های مورد استف

هایی که دارای سیگنال نگاشتها حذف شد. برای بهبود نتایج از لرزهداده

 (. 3به نوفه بالا بودند پردازش شدند )شکل 

 

شکل  یکی از رکوردهای مورد استفاده. نوفهنمایش سیگنال به  :3شکل 

را نشان میدهد.  نوفهل و پنجره سمت چپ، طیف دامنه پنجره سیگنا

 است. نوفهه نشکل سمت راست، نسبت طیف دامنه سیگنال به طیف دام

-سازی در اولین گام نیاز به تعیین پارامتربرای انجام فرآیند شبیه

های ورودی از جمله پارامترهای گسل، ابعاد اسپریتی، تعیین نقطه شروع 

رایش، سرعت موج برشی و گسیختگی، تعیین افت استرس، تعیین زمان ف

جذر کمترین خطای ها از سرعت گسیختگی است. برای تعیین این پارامتر

رابطه ) استفاده شد ایو مشاهده طیف پاسخ تئوریبین مربعات  میانگین

شود که تمام  اینگونه عمل می منظور، برای تعیین هر پارامتر . بدین((8)

پارامتر متغیر مورد نظر در  نظر گرفته شده و های دیگر ثابت درپارامتر

کند و در هر تغییر رکورد  یک بازه تعریف شده با گام معین تغییر می

-ها با رکورد واقعی مطابقت داده میسازی شده برای تمام ایستگاهشبیه

شود. ( مقدار خطا برای هر رکورد مشخص می8شود. با استفاده از رابطه )

ها ت آمده برای تمام ایستگاهگیری خطاهای بدسدر نهایت با میانگین

( و مقدار پارامتر 10تا  4 هایشود )شکل کمترین مقدار خطا مشخص می

  گردد. مورد نظر تعیین می

(8)  
 

1/ 2
2

1

( ) ( )1

( )

N

f s

i f

a i a i
RMSE

N a i



  
  
   
   

سازی امین مقادیر از طیف پاسخ واقعی و شبیهas(i)،  iو  af(i)که در آن 

به شرح زیر تعیین شدند.نمونه است. در ادامه پارامترهای ورودی  Nبا 
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 تعیین پارامترهای ورودی و نتایج -4

 هاابعاد اسپریتی و تعداد زیرگسل -2-1

( است asperityدر اینجا منظور از ابعاد گسل، ابعاد گسلش اصلی )

به فضایی از گسل گفته  (Somerville et al., 1999)که طبق تعریف 

مایاک و شود که بیش از میانگین لغزش رویداد اصلی لغزیده باشد.  می

ارامتر نقش اساسی در فرآیند که این پ ندنشان داد( 2003همکاران )

های نیرومند جنبش . معمولاً(Miyake et al., 2003) سازی داردشبیه

های با ناهمگنیای کل منطقه گسیختگی و کل گشتاور لرزهاز بیشتر 

همین دلیل برای بررسی به. (Irikura, 1986)لغزش رابطه دارند 

 قاتیتحق درشود. ها استفاده میهای مدل چشمه از اسپریتی ویژگی

 و نحوه لغزش روی گسل مورد مطالعه مشخص شده است مقدارگذشته 

(Ding et al., 2018; Feng et al., 2018). که طول طوریهب

کیلومتر گزارش شده است.  32کیلومتر و عرض آن  48گسیختگی برابر با 

کیلومتر  6کیلومتر طول و  16 دارای ی گزارش شدهتبیشرین ابعاد اسپری

 4/0عرض است. در این مطالعه برای تعیین ابعاد هر زیر گسل، یک بازه از 

( ابعاد هر زیر 8طه )در نظر گرفته شد و در نهایت با استفاده از راب 10تا 

(( Dx)امتداد در راستای  3( و Dwدر راستای لغزش ) 5/1) 3*5/1گسل 

همچنین برای تخمین ابعاد اسپریتی، منطقه تولید  در نظر گرفته شد(.

بلوک در راستای  7( و Nx) امتدادبلوک در راستای  7جنبش نیرومند به 

نیرومند  و برای هر بلوک جنبش (2)جدول  ( تقسیم شدNwلغزش )

در نهایت  .سازی شد و بهترین جواب )کمترین خطا( بدست آمدشبیه

 کیلومتر بدست آمد. 5/10* 21ی تابعاد اسپری

 

 شروع گسیختگی  تعیین نقطه -2-2

دهد  نقطه شروع شکستگی که جهت انتشار شکستگی را نشان می

 شروعی برای تعیین نقطهشود. ای تعیین می با یک جستجوی شبکه

 رنظ روع گسیختگی گسل درشها به عنوان لک از زیرگسکست، هر یش

جذر خطای روع گسیختگی مطابق با کمترین شو نقطه  دهشگرفته 

ده شتخمین زده  ایو مشاهده طیف پاسخ تئوری بین مربعات میانگین

انجام شد که  7*7. جستجوی نقطه شروع شکست روی یک شبکه است

کمترین خطا  امتداد ر راستاید 6( و نقطه dipدر راستای لغزش ) 4نقطه 

 .(2)جدول  را دارا بود
 

  استرس افت تعیین -2-3
به عنوان میزان افت استرس بین رویداد بزرگ و کوچک  Cمقدار 

-استفاده می (9)شود. برای تعیین این پارامتر از رابطه در نظر گرفته می

 شود.

(9)                  30

0

( ) ( )
cm

ca

M f
C

m f
   

ای و فرکانس گوشه رویداد بزرگ لرزهممان به ترتیب  fcmو  M0که در آن 

ای و فرکانس گوشه رویداد کوچک ترتیب گشتاور لرزهبه fcaو  m0و 

 پاسکالمگا 1.78 ( مقدار افت استرس برابر با 9هستند. با توجه به رابطه )

، مقدار (9استفاده از رابطه )با  است. به منظور بهبود مقدار افت استرس

برای  2مقدار  بررسی شد و  نهایتاً 1/0با گام  5/3تا  5/0رس بین افت است

در زمینه  یکی از جدیدترین کارها .(2)جدول  سازی انتخاب شدوارون

ش در ایران، مطالعات انجام شده توسط احمدزاده و همکاران افت تن

. در این مطالعه، با استفاده (Ahmadzadeh et al., 2019) است (2019)

ازی طیفی، پارامترهای چشمه، مسیر و سایت موردبررسی قرار ساز مدل

 1.1گرفته است. نتایج حاصل از این بررسی، میانگین افت تنش 

 دهد.را برای منطقه البرز نشان میمگاپاسکالی 

 

 تعیین زمان فرایش  -2-4

( تعریف 7در رابطه  Fزمان فرایش به عنوان طول تابع فیلتر )

 دهدانی سرعت لغزش روی سطح را نشان میشود. این پارامتر تابع زم می

(Miyake et al. 2003) ،فرمول تجربیاز ابتدا . برای تعیین زمان فرایش 

 ستفاده شدا (1999سومرویل و همکاران ) معرفی شده توسط

(Somerville et al., 1999). ( 8سپس با استفاده از رابطه ) زمان فرایش

 .(2)جدول  ثانیه در نظر گرفته شد 4/0در این مطالعه 

 

 هدر منطق برشیتعیین سرعت موج  -2-5
سازی جنبش ثیرگذار در شبیهسرعت موج برشی یک پارامتر تأ

در ابتدا برای اینکه تخمینی از  در این مقالهاست.  EGFنیرومند به روش 

سرعت موج برشی در منطقه داشته باشیم از کارهای قبلی انجام شده در 

کیلومتر  5/3. در ابتدا سرعت موج برشی شدمنطقه غرب ایران استفاده 

 Tatar 2001; Doloei and Roberts) در نظر گرفته شد بر ثانیه

2003; Kaviani 2004) برای بهبود سرعت موج برشی و انتخاب جواب .

متغیر در متر بر ثانیه  4تا  5/2بهینه، سرعت موج برشی بین دو محدوده 

 3.6این مقدار برابر با  (8)رابطه  سازی و در نهایت با واروننظر گرفته شد 

 .(2جدول شد ) تعیین متر بر ثانیه

 

 تعیین سرعت گسیختگی -2-6
گسیختگی گسل در مطالعات متفاوت مقادیر متفاوتی دارد  سرعت

دار را این مق (Bouchon et al., 2006)یک کار تحقیقاتی  به عنوان مثال

 (Madariaga, 1976) در تحقیق دیگری و sسرعت موج  92/0برابر با 

. در این مطالعه سرعت در نظر گرفته شدند sسرعت موج  0.75برابر با 

متر بر ثانیه متغیر در نظر گرفته کیلو 5/3تا  2گسیختگی را بین دو مقدار 

(.2جدول انتخاب شد )متر بر ثانیه  4/2و در نهایت سرعت  شده
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 : تعیین پارامترهای وروودی شبیه سازی.2جدول 

 Dx Dw Nx Nw C Rise 

time 

Vs Vr 

Search 

range 

0.5 

to 

10 

0.5 

to 

10 

5 

to 

15 

5 

to 

15 

0.5 

to 

3.5 

0.01 

to 

2.5 

2.8 

to 

4.2 

2 

to 

3.4 

Step 0.5 0.5 1 1 0.1 0.01 0.1 0.1 

Estimated 

value 

3 1.5 7 7 2 0.4 3.6 2.4 

 لرزه تعیین مکانیزم رویداد اصلی و پس -2-7

لرزه که یکی از مهمترین و کار کانونی زمین برای تعیین ساز

سازی به روش تابع تجربی گرین است، از پارامترهای ورودی برای شبیه

استفاده از ( استفاده شد و سپس مقادیر بهینه با 4( و )3مقادیر جدول )

 . (5)جدول  تعیین شدند 9رابطه 

 .پارامترهای زلزله اصلی :3جدول   

Reference Strike Dip Rake Depth M0 

USGS 129 79 78 21.5 1.124e+20 

NEIC 122 79 78 21.5 1.12 e+20 

GCMP 121 83 82 17.9 1.59 e+20 

Search 

range 

115-

135 

75-90 75-90 15-25  

Estimated 

value 

118 79 78 17  

 

   .لرزه پارامترهای پس :4جدول  

Reference Strike Dip Rake Depth M0 

USGS 36 62 164 21.5 1.58e+17 

NEIC 36 61 164 19.5 1.59e+17 

GCMP 34 65 159 23.4 2.17e+17 

Search 

range 

30-40 58-70 155-170 14-25  

Estimated 

value 

33 61 162 17  

 

 بحث -5
رزه کرمانشاه با استفاده لدر مطالعه حاضر پارامترهای چشمه زمین

گرین در بازه تجربی سازی جنبش نیرومند زمین به روش تابع از شبیه

ه . بازه فرکانسی فوق با توجه بهرتز تخمین زده شد 10تا  5/0فرکانسی 

یک نمونه از آن  3ها که در شکل نسبت طیفی سیگنال به نوفه داده

رکانسی فوق علاوه انتخاب گردید. با انتخاب باند ف ،شده است دهنمایش دا

های های ناشی از فرکانسهای با کیفیت، از عدم قطعیتبر انتخاب داده

 منظور پارامترهای اولیه بدین. شدپرهیز  پایین مانند خطای خط مبنا

ی خطا کمترین اساس بر گرین تجربی تابع روش به سازیشبیه برای

 قرار استفاده مورد سازیوارون فرایند در و آمد بدست( misfit) برازش

 شده، مشاهده رکوردهای با شده سازیشبیه هاینگاشتشتاب. گرفت

 تجربی تابع روش به مدل نهایی پارامترهای. است گرفته قرار مقایسه مورد

 بین مقایسه 10 تا 4 هایشکل. است شده آورده (5) جدول در گرین

 لفهمؤ برای را پاسخ طیف و شده سازیشبیه و شاهدهم هاینگاشتشتاب

E-W مشخص است،  10تا  4های گونه که از شکلهمان .دهند می نشان

نی همخواسازی، با توجه به برآورد مناسب پارامترهای دخیل در شبیه

سازی شده ایجاد شده ای و شبیههای مشاهدهبسیار خوبی بین طیف

 است. 
 سازیی وارونپارامترهای ورود :5جدول

Value Parameter 

 Starting point 

3 Dx (km) 

2 Dw (km) 

7 Nx 

7 Nw 

2 C 

1.4 Rise Time (second) 

3.6 Vs (m/s) 

2.4 Vr (m/s) 

118 Strike1 (deg) 

79 Dip1 (deg) 

78 Rake1(deg) 

33 Strike2 (deg) 

61 Dip2 (deg) 

162 Rake2 (deg) 

17 Depth1 (km) 

17 Depth2 (km) 

0.5-10 Frequency (Hz) 
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کیلومتر و  21دهند که طول اسپریتی برابر با  نتایج بدست آمده نشان می

کیلومتر است. با بررسی نقطه شروع گسیختگی  5/10عرض آن برابر با 

صفحه  غرب سمت در گسیختگی شروع نقطه دیده شد که مختصات

 نقطهعمق  .ربی داردغ -گسیختگی قرار دارد و شکستگی روند شرقی

 Feng) کیلومتر تخمین زده شد. فنگ و همکاران 5/15شروع گسیختگی 

et al., 2018) گیری رادار روزنه استفاده از تداخل مصنوعی اندازه با

(Interferometric Synthetic Aperture Radar measurements )

شده  ( ایجادtransient surface deformation)تغییر شکل سطح گذرا 

به وسیله زلزله کرمانشاه را بررسی کردند. آنها یک مدل برای اسپریتی 

مطالعه نتایج همخوانی خوبی با زلزله مورد مطالعه معرفی کردند که 

در  های ورودیتعیین پارامترحاصل از  کار بدست آمده و دارد. ساز حاضر

لغز است و مؤلفه شیبدهد که گسل، رورانده با یک  این مطالعه نشان می

است.  درجه 78و  79، 118به ترتیب دارای راستا، شیب و ریکی برابر با 

 دارد. GCMPهای بدست آمده همخوانی خوبی با نتایج نتایج پارامتر

سازی بیهش تاب رکوردهایش ود بیشینهش میهمانطور که در نتایج دیده 

های دامنه و ای تطابق خوبی دارند، همچنین طیفمقادیر مشاهده ده باش

 عای و مصنوعی تطابق خوبی در محدوده وسیمشاهده پاسخ رکوردهای

ثر لرزه یکی دیگر از پارامترهای مؤزمینمدت زمان دوام  فرکانسی دارند.

دهد آمده نشان میدستسازی بدر مطالعات مهندسی است. نتایج شبیه

سازی شده مطابقت خوبی با که پارامتر مدت دوام نیز در رکوردهای شبیه

هایی که هر روش علمی با محدودیت از آنجاای دارد. رکوردهای مشاهده

های وابسته به همراه است، روش تابع تجربی گرین هم دارای محدودیت

این  این مطالعه با درک لرزه است. دراثر ساختگاه و کیفیت سیگنال زمین

که نسبت سیگنال  شودهایی انتخاب سیگنال شده است کهواقعیت سعی 

پذیری ثیرشده تأشد تا وابستگی پارامترهای محاسبهبا 3به نوفه بیش از 

اگر رکورد مورد استفاده رکورد به ایستگاه و سیگنال داشته باشد.  کمتری

سیر انتشار و ساختگاه وارد تواند اطلاعات غلطی از م مناسبی نباشد می

 ثیر قرار دهد.ها کند و نتایج حاصل را تحت تأپردازش

 

 (.Degagaسازی برای ایستگاه دگاگا ): نتایج حاصل از وارون4شکل 

 

 

 (.Marvinروین )اسازی برای ایستگاه م: نتایج حاصل از وارون5شکل 

 

 (.Nosood) نوسود سازی برای ایستگاه:  نتایج حاصل از وارون6شکل 

 

 (.Palangan) لنگاناپسازی برای ایستگاه :  نتایج حاصل از وارون7شکل 
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 ذهابسرپلسازی برای ایستگاه : نتایج حاصل از وارون9شکل 

(Sarpolezahab.) 

 

 یشهشوسازی برای ایستگاه ل از وارون: نتایج حاص10شکل 

(Shoeisheh.) 

ای بر اساس ای و محاسبهمشاهده PGA( مقادیر 11در شکل )

بیشترین ( 11شکل )مطابق نمایش داده شده است. فاصله رومرکزی 

را از  که کمترین فاصلهذهاب سرپلشده در ایستگاه بیشینه شتاب ثبت

 PGAا افزایش فاصله باید مقادیر . بشود کانون زلزله دارد، مشاهده می

شود و در  ( چنین چیزی دیده نمی11کاهش پیدا کنند که در شکل )

در فاصله  PGAبیشتر از مقادیر  PGAکیلومتری مقادیر  70تا  67فاصله 

-ای و محاسبهین وضعیت در هر دو نمودار مشاهدهکیلومتری است. ا 48

ت خاک زیر ایستگاه و اثر تواند به دلیل تفاو شود. این میای دیده می

ها روی خاک قرار کیلومتری، ایستگاه 70تا  67سایت باشد. در فاصله 

 شود. شده میاند که باعث تقویت دامنه ثبتگرفته

 عتاباین که  دادتجربی گرین نشان  عتاب شنتایج بدست آمده از رو

سازی بیهشخوبی برای  شک مناسب، روچرویدادهای کو در صورت وجود

ناختی شپارامترهای زلزله وک اصلی و مطالعهشی از شنیرومند نا جنبش

از جنبش  لاصحای که رکوردهای منطقه ر. بنابراین ددر یک منطقه است

 اصل از جنبشحهای یا داده هستند و پراکنده نیرومند زمین به صورت

با  نباشند،و یا در دسترس نبوده نیرومند زمین از کیفیت خوبی برخوردار 

توان اطلاعات  در ساختگاه مورد نظر می سازی جنبش نیرومند زمینبیهش

خیزی ای از قبیل بررسی پتانسل لرزهت پایهامورد استفاده برای مطالع

خطر زلزله به منظور  یلها و تحللرزهو مطالعه مکانیسم زمین منطقه

 .مالی به هنگام وقوع زلزله را فراهم آورد هش خسارات جانی واک
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Summary 

On November 12, 2017, an earthquake with the moment magnitude of 7.3 

occurred in Kermanshah, Iran (Zagros Zone). To estimate the source 

parameters and how the rupture of this earthquake propagated, the 

accelerograms, obtained from this earthquake, were simulated using the 

empirical Green’s function method in the frequency range of 0.1 to 10 Hz. 

For this purpose, records of seven strong motion stations having good 

quality were used. In this study, the earthquake fault was divided into 

seven sub-faults along the strike and seven sub-faults along the slope, and 

the asperity of 21*10.5 km was obtained. The rupture starting point has been located in the western part of the 

strong motion generation area. The coordinates of the rupture starting point indicate that the rupture propagation on 

the fault plane was unilateral from west to east. The focal mechanism indicates the existence of a thrust fault with a 

dip-slip component at a shallow depth. Accordin``gly, the strike, dip and the rake of the fault plane have been 

estimated as 118, 97 and 78 degrees, respectively. After calculating design spectrum of horizontal component of all 

records, the results were compared to those obtained by Code (2005). The results are in well agreement with those 

obtained by Code (2005). However, the calculated design spectrum of Sarpol-e-Zahab station is higher than the 

design spectrum obtained by Code (2005) that suggests the re-evaluation of the Code (2005) for this area.   

 
Introduction 

Kermanshah earthquake occurred on November 12, 2017 at 21:48:16 local time. According to the Iranian 

Seismological Center (IRSC), the epicenter coordinates of the earthquake was reported at 34.77°N and 45.76°E with 

a moment magnitude (M) of 7.3 and depth of 18 km. Examination of the earthquake fault mechanism shows that the 

earthquake had a dip-slip mechanism due to the thrust faulting with a dip-slip component at a shallow depth. This 

devastating earthquake occurred in the Zagros zone, causing many deaths and financial losses. The death toll of 620, 

more than 7000 injured, and about 70000 homeless can be mentioned as a result of this earthquake (Ahmadi and 

Bazargan-Hejazi 2018; Miyamjima et al. 2018). The earthquake had two foreshocks with a magnitude greater than 

4.5, and it also had more than 100 aftershocks with a magnitude less than 5.4 in the first month after the mainshock. 

The area has also witnessed devastating earthquakes in recent years. Historically, the recorded earthquakes included 

the April 958 earthquake of M6.4, the April 23 1008 earthquake of M7 (56000 deaths), and June 1872 (1500 deaths) 

(Ambraseys and Melville 1982). Due to the increase of destructive earthquakes in this area, seismic hazard 

assessment and design of earthquake resistant structures in order to reduce the damages in the area should be made.  

 
Methodology and Approaches 

Hartzell (1978) introduced the method of investigating major earthquakes using the foreshock or aftershock (small 

events) entitled as the empirical Green's function. The basic idea is that the source, path, and site information that 
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are present in the main event, are also present in the small event. The empirical Green's function approach has the 

advantage of taking into account the complex path, site effects, and complexity of the inhomogeneous structure of 

the Earth between the source and the recording site. In the empirical Green's function simulation, the fault plane is 

considered as a rectangular plane divided into N*N components (Irikura 1986). The relationship between main even 

and small event parameters has been defined by the scaling relationships of Kanamori and Anderson (1975). 

  

Results and Conclusions 

In this study, the Sarpol-e-Zahab earthquake source parameters were estimated using ground strong motion 

simulation by the empirical Green's function method in the frequency range of 0.1 to 10 Hz. For this purpose, the 

initial parameters for simulation were obtained on the basis of grid search approach. 

 


