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  چکیده
 ن هر منطقههاي پیشیزلزله هاي زمانی ثبت شدهکاربرد تاریخچه د.باشمی هازلزله سازهاي یکی از نیازهاي اساسی مهندسی هاي لرزهاستفاده از داده

هاي زلزلهمشخصات  تطابق نظر به ضرورتد. نگردمی هاي ساخته شده جایگزینو یا تاریخچه هاي سایر مناطقزلزلهدر صورت عدم وجود،  .تر استارجح
به علت عدم نیاز  ي برساختههازلزله نیز د. در این میانگیرنمورد توجه قرار می هاي ساخته شدهزلزله ،منطقه مورد نظراي لرزهسایر مناطق با خصوصیات 

هاي اي برساخته براي زلزلههنگاشتشتاب. از این رو، در این مقاله تولید کاربردي یابندهاي مصنوعی برتري میاز پیش تعیین شده نسبت به زلزله یطیف به
ه این منظور، اطلاعات . بشودارزیابی می هاي طراحیها در تدقیق طیفنگاشتها بررسی و تأثیر استفاده از این شتابسازي آثار آنتاریخی جهت شبیه

داده ترسیم  هاي رخزلههاي ایران بر پایه مشخصات زلگردد. نقشه گسلسازي و کاتالوگ مربوط تهیه میآوري، یکسانداده در ایران جمع هاي رخزلزله
هاي دستگاهی الا بدون دادهبارز از شهري با خطر زلزله بسیار باي هاي تاریخی شهر تبریز به عنوان نمونههاي برساخته براي زلزلهنگاشتشود. شتابمی

گردند. نتایج حاصل یمنامه مقایسه دست آمده و با طیف آئینه هاي تاریخی برساخته بهاي طراحی بر اساس زلزلهطیف گردند وثبت شده مهم تولید می
ها داراي دقت وشرهاي برساخته سایر نگاشتهاي واقعی و شتابنگاشتشتاب آزمایی انجام یافته به کمکدهند روش این پژوهش طبق راستینشان می

نیز  اينامهآئین هايهاي برساخته با طیفنگاشتهاي طراحی حاصل از شتاب. مقایسه طیفباشدمی هاي برساختهنگاشتشتابکاربردي لازم براي تولید 
اي براي فواصل مهناهاي آیینراي شهر تبریز مشکل دست پایین بودن طیفب به عنوان مثالکه  شوند، طوريتر میهاي طراحی دقیقدهد طیفنشان می

  گردد.ها براي فواصل دورتر از گسل مرتفع میکارانه بودن آنکم و محافظه
  

 .یف طرحطآثار زلزله، سازي هاي ایران، شبیهشده تفکیکی، گسل سازينگاشت برساخته، زلزله تاریخی، کاتالوگ یکسانشتاب :هاکلیدواژه

  
  مقدمه -1

هاي حرکات قوي زمین در مناطق داراي دسترسی به تاریخچه
هاي متوسط و یا کم بنا بر احتمال ضعیف وقوع زلزلهخطر زلزله 

 باشدقوي یا نسبتاً قوي در چنین مناطقی طبیعتاً میسر نمی
)Honore  ،؛ 2011و همکارانWossner  ،اما )2002و همکاران .

صورت میلادي به 1900ها از حوالی سال که زلزله با توجه به این
 Storchak؛ Bommer ،2005و  Boore(اند دستگاهی ثبت شده

خیز ، در مناطق لرزه)2013و همکاران،  Albini؛ 2012و همکاران، 
اي ثبت داراي خطر بسیار زیاد و یا زیاد نیز ممکن است تاریخچه

شده از حرکات قوي زمین وجود نداشته باشد. به عنوان مثال، نظر 

) در شمسی 1337( میلادي 1958گار به سال نبه نصب اولین لرزه
اي بارز براي شهر تبریز نمونه )،BHRC ،2016؛ IRSC ،2016( ایران

رغم اي ثبت شده از حرکات قوي زمین علیعدم وجود تاریخچه
باشد. این در حالی است که مهندسی خیزي بسیار زیاد آن میلرزه

زلزله سازه به منظورهاي طرح مقاوم و یا بهسازي عملاً مستلزم 
 هاي رخي زمین حین زلزلههاي حرکات قودستیابی به تاریخچه

داده در سایر هاي رخهاي زلزلهنگاشتداده در هر منطقه، شتاب
هاي نگاشتمناطق با شرایط مشابه منطقه مورد نظر و یا شتاب

ساخته شده متناسب با شرایط منطقه است. بنابراین، در صورت 
اي ثبت شده از حرکات قوي زمین در چنین عدم وجود تاریخچه
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گیرند. از به اجبار یکی از دو گزینه آخر مد نظر قرار میمناطقی 
جزئیات مختلف مربوط به تطبیق شرایط در صورت  این میان،

خصوص در ههاي طبیعی سایر مناطق که بنگاشتکاربرد شتاب
و  Nicknam(باشند هاي جدید بیشتر موردتوجه مینامهآیین

یک سو و از  )2014و همکاران،  Zentner؛ 2010همکاران، 
-افزاري حاصل در خصوص تولید شتابهاي علمی و نرمپیشرفت
؛ عشایري و 2001و همکاران،  Hwang(هاي ساخته شده نگاشت

 Ghodrati؛Pezeshk ،2015و  Shahjouei؛ 1394نیکبختان، 

Amiri  ،از سوي دیگر توجه بر تولید و کاربرد ) 2014و همکاران
  افزایش داده است.هاي ساخته شده را نگاشتشتاب

شوند: هاي ساخته شده در دو نوع شناخته میگاشتنشتاب
که صرفاً به صورت عددي جهت  1هاي مصنوعینگاشتشتاب

- نگاشتشوند و شتابانطباق با یک طیف طرح مشخص تولید می
اي شناختی و لرزهکه با توجه به مشخصات زمین 2هاي برساخته

اي برساخته به هنگاشتمیان، شتابشوند. از این منطقه تولید می
از پیش تعیین شده و امکان مستقیم تولید  یطیف علت عدم نیاز به

و  Rezaeian(یابند یک منطقه ارجحیت می هايبراي زلزله
Kiureghian ،2010(.  

هاي برساخته نگاشتشتاب هاي مختلفی براي تولیدروش
-و روش ییتقطعهاي طورکلی در دو دسته روشوجود دارند که به

اما نیاز به  ).2000و همکاران،  Lam(گیرند قرار می هاي تصادفی
هایی مانند استفاده روش آمدي بیشتر موجب پیشنهاددقت و کار

صورت بسطی پیچیده که هر چند عموماً به 3از توابع تجربی گرین
هاي شود اما عملاً ترکیبی از روشی شناخته مییتهاي قطعاز روش

نیز شده است.  )Agarwal ،2004(باشد تصادفی میی و یتقطع
شاید روشی کارآمد براي تولید اگرچه استفاده از این توابع البته 
باشد اما لزوم دستیابی به مشخصات هاي برساخته مینگاشتشتاب

به  را توابع عملاً محققین ها در محاسبهکارگیري آنمتعدد و به
ت. در این راستا، تر واداشته اسهاي عملیجستجوي روش

Halldorsson  وPapageorgiou )2005(  روشی را بر اساس
اند که با دقت مناسب براي اصلاح یک مدل تصادفی پیشنهاد داده

باشد. این روش براي فلات ایران مناطق مختلف قابل کاربرد می
و در مطالعات پژوهشی  )2008و همکاران،  Zafarani(هم بررسی 

. استفاده از )2012و همکاران،  Soghrat(به کار برده شده است 
، SeismoArtif )SeismoSoft Groupافزار این روش در نرم

a2106( تر نموده را کاربردي هاي برساختهنگاشتنیز تولید شتاب
بایست ساختار تکتونیکی منطقه است. به این منظور، ابتدا می

 تواند بینکه با توجه به مفاهیم مهندسی زلزله می تعریف گردد
-داده در مرز صفحات یا گسلهاي رويمثل اغلب زلزله 4ايصفحه

گسل باشد. سپس فاصله از  6ايصفحه یا درون 5افزایشمرز ها، 
                                                

1. Artificial 
2. Synthetic 
3. Green 

گردد. و دور از گسل تعیین می جهت تمیز رکوردهاي نزدیک به
گردند تا و نوع خاك محل مشخص می در نهایت نیز بزرگی زلزله

  نگاشت میسر گردد.تولید شتاب
هاي برساخته جهت کاربردهاي مهندسی نگاشتتولید شتاب

سازه و زلزله توسط پژوهشگران مختلف مورد مطالعه قرار گرفته 
  هايزلزله )2001و همکاران ( Hwangعنوان مثال، است. به

New Madrid سازي نموده و نشان صورت برساخته شبیهرا به
هاي توانند در تحلیلاي تولید شده میهاي لرزهاند تاریخچهداده

 Agarwalها مورد استفاده قرار گیرند. تاریخچه زمانی سازه
هندوستان را  Uttarkashiمیلادي  1991زلزله سال  )2004(

هاي تولید شده نگاشتسازي نموده و نشان داده است شتابشبیه
  باشند. هاي ثبت شده مینگاشتمنطبق با شتابخوبی به

شمسی  1381زلزله سال ) 1388( مقدسی موسوي و همکاران
ان سازي نموده و نشآوج را با روش تابع نیمه تجربی گرین شبیه

) ايهاي تصادفی (کاتورهاند ضمن برتري روش گرین به روشداده
ش ترهاي روتحقیقات بیشتر در این زمینه با توجه به تنوع پارام

زلزله سال  )2010( و همکاران Nicknam. گرین مورد نیاز است
وده سازي نمشبیهبا الگوریتم ژنتیک میلادي زرند کرمان را  2005

و  Shahjoueiاند. لگوریتم را به اثبات رساندهاین او امکان کاربرد 
Pezeshk )2015( هاي مناطق مرکزي و شرقی ایالات زلهزل

 ها درسازي نموده و قابلیت کاربرد آنشبیهمتحده آمریکا را 
اند. اي و تحلیل خطر زلزله را مشخص نمودهمطالعات سازه

Zolfaghari )2015( هاي برساخته اي از زلزلهلوگ لرزهیک کاتا
 خطر را جهت ارزیابیلوگ اشهر تهران را تهیه نموده و این کات

  اي این شهر مورد استفاده قرار داده است.لرزه
- این پژوهش، در ادامه کارهاي انجام یافته که در پراگرافدر 

هاي برساخته بر نگاشتشتاب هاي قبل بررسی گردیدند، تولید
و به کمک  )Papageorgiou )2005و  Halldorssonاساس روش 

 د. در این راستا، مشخصاتگردنارزیابی می SeismoArtifافزار نرم
- خی و چه دستگاهی) جمعداده در ایران (چه تاری هاي رخزلزله

). )2(گردد (بخش سازي و کاتالوگ مربوط تهیه میآوري، یکسان
شود داده ترسیم می هاي رخهاي ایران بر پایه زلزلهنقشه گسل

هاي مشخص بر هاي برساخته زلزلهنگاشت ). شتاب)3((بخش 
 آزمایی با اطلاعاتاساس روش معرفی شده تولید و جهت راستی

اي بارز از ). به عنوان نمونه)4(گردند (بخش مقایسه می موجود
هاي دستگاهی ثبت شده شهري با خطر زلزله بسیار بالا بدون داده
هاي برساخته براي نگاشتمهم، در قالب یک مطالعه موردي، شتاب

- ). طیف)5(گردند (بخش هاي تاریخی شهر تبریز تولید میزلزله
دست ه هاي تاریخی برساخته بزلزلههاي طراحی با در نظر گرفتن 

 2800استاندارد ویرایش چهارم هاي طراحی آیند و با طیفمی

4. Inter-plate 
5. Active tectonic extension 
6. Intra-plate 
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 ). بر این اساس بحث)6(گردند (بخش مقایسه می )1393(ایران 
هاي برساخته به کمک نگاشتتولید شتابآیا ) )7(شود (بخش می

تبریز هاي تاریخی در مناطقی مانند روش معرفی شده براي زلزله
مفید و مؤثر بوده و در کاربردهاي مهندسی زلزله سازه کارآمد 

  .یا خیر باشدمی
  
  هاي ایرانه زلزلهسازي شدکاتالوگ یکسان -2

ر دداده  هاي تاریخی رخنظور دستیابی به اطلاعات زلزلهمبه
خیزي هر منطقه یک مناطق مختلف ایران و مطالعه وضعیت لرزه

گی داده با بزر هاي رخمشتمل بر زلزلهسازي شده کاتالوگ یکسان
میلادي تهیه شده است  2015) تا پایان سال WM ≤5( 5بیش از 

  .گردندکه در این بخش جزئیات آن ارائه می
  

  آوري اطلاعات و مشخصات کاتالوگجمع -2-1
 40تا  25هاي جغرافیایی ازآنجاکه ایران تقریباً بین عرض

درجه شرقی قرار دارد در  63تا  44هاي درجه شمالی و طول
 هاي رخکاتالوگ تهیه شده نیز با توجه به هدف مورد نظر زلزله

اند. منابع مورد داده در این مختصات جغرافیایی مد نظر قرار گرفته
هاي تاریخی استفاده در تهیه این کاتالوگ با توجه ویژه بر زلزله

د از: عنوان مطالعه موردي عبارتنخصوص براي شهر تبریز بههب
) که ترجمه کتاب 1370هاي ایران (رده، لرزهکتاب تاریخ زمین

Ambraseys  وMelville )1982باشد، کاتالوگ تهیه شده ) می
-جهت پوشش نواقص کتاب تاریخ زمین )1381(توسط میرزایی 

و  Karimiparidariسازي شده هاي ایران، کاتالوگ یکسانلرزه
-Mousaviو همچنین نتایج تحقیقات ) 2013( همکاران

Bafrouei روزرسانی اطلاعات. منظور بهبه )2014( و همکاران
ها و کاتالوگ تهیه شده با توجه به هدف پژوهش به تفکیک استان

اي از اطلاعات در قالب تاریخ وقوع (در اولویت، با شامل مجموعه
طقه)، هاي تاریخی)، مکان (شهر و منتوجه به هدف بررسی زلزله

رافیایی غتاریخی، به تقریب)، موقعیت ج وقایعزمان وقوع (براي 
هاي تاریخی)، بزرگی در مورد زلزله ،مرکز بیرونی زلزله (شهر وقوع

لرزه (در ) و عمق زمینWMسازي شده بر اساس زلزله (یکسان
همراه مرجع ه هاي دستگاهی) بصورت دسترسی، براي زلزله

رویدادهاي وابسته بدون حذف  ،کاتالوگباشد. جزئیات اطلاعات می
ار ـخاب معیـه انتوجه بـدم نیاز در این پژوهش، با تـ(به علت ع

5≥ WM  آنچه در تحلیل  مثلمحاسباتی عدم انجام کارهاي آماري و
تعداد گردد. ارائه می )2) و (1هاي (جدول رشود) دخطر انجام می

ها به آن وقوعهاي مورد مطالعه در این کاتالوگ و بازه زمانی زلزله
) نیز، با 2) ارائه شده است و جدول (1ها در جدول (استانتفکیک 

شهر تبریز به عنوان مطالعه موردي توجه به تمرکز ویژه بر کلان
) که در ادامه نیز 1بر اساس دلایل ارائه شده در بخش ( ،پژوهش

ي از کاتالوگ را به عنوان نمونه براي استان اگردند، خلاصهبحث می
) مشخص 2دهد. چنانچه از جدول (آذربایجان شرقی نشان می

میلادي  2015گردد استان آذربایجان شرقی تا به انتهاي سال می
 ) را تجربه کرده استWM  ≤5زلزله نسبتاً بزرگ و بزرگ ( 42تعداد 

درصد از کل  74(حدود %ها عدد از زلزله 31که از این میان تعداد 
 1900داده قبل از سال  هاي تاریخی (رخداده) زلزله هاي رخزلزله
درصد از کل  26ها (حدود %عدد از زلزله 11) و تعداد يمیلاد
هاي دستگاهی هستند. از این میان نیز داده) زلزله هاي رخزلزله

هاي دستگاهی مربوط به دوره نخست عدد از زلزله 3تعداد 
) و تعداد يمیلاد 1963تا  1900هاي داده بین سال دستگاهی (رخ

 1964داده از سال  ها مربوط به دوره جدید (رخعدد از آن 8
نگاري میلادي تاکنون و ثبت شده پس از استقرار شبکه لرزه

  باشند. استاندارد جهانی) می
  

 ها در کاتالوگ تهیه شدهزلزله وقوعاد و بازه زمانی تعد -1جدول 
  هابه تفکیک استان

  تاریخ (هاي) میلادي هاتعداد زلزله استان (مرکز استان)
  958  1  البرز (کرج)

  1861-1997  8  اردبیل (اردبیل)
  858-2012  42  آذربایجان شرقی (تبریز)
  1319-1988  24  آذربایجان غربی (ارومیه)

  1806-2015  52  بوشهر (بوشهر)
  1052-1998  22  چهارمحال بختیاري (شهرکرد)

  1459-2014  206  فارس (شیراز)
  1678-2006  29  گیلان (رشت)

  874-1999  26  گلستان (گرگان)
  956-2002  19  همدان (همدان)

  1497-2015  209  هرمزگان (بندرعباس)
  872-2015  48  ایلام (ایلام)

  1344-1975  10  اصفهان (اصفهان)
  1849-2015  94  کرمان (کرمان)

  میلادقبل 7هسد-2002  18  (کرمانشاه)کرمانشاه 
  943-1998  34  خراسان شمالی (بجنورد)
  840-2015  63  خراسان رضوي (مشهد)

  734-2012  64  خراسان جنوبی (بیرجند)
  840-2009  57  خوزستان (اهواز)

  1875-2014  20  کهگیلویه و بویراحمد (یاسوج)
  1135-1971  4  کردستان (سنندج)

  1316-2006  31  آباد)لرستان (خرم
  1177-1968  8  مرکزي (اراك)

  1127-2004  34  مازندران (ساري)
  میلادقبل 3زارهه-2002  11  قزوین (قزوین)

  1895-2007  4  قم (قم)
  743-2010  34  سمنان (سمنان)

  805-2015  59  سیستان و بلوچستان (زاهدان)
  میلادقبل 4هسد-1988  18  تهران (تهران)

  1933-2013  24  یزد (یزد)
  1803-2008  7  زنجان (زنجان)
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  جزئیات کاتالوگ براي استان آذربایجان شرقی (تبریز) -2جدول 
  تاریخ ردیف

  (میلادي)
  زمان

  (ساعت هماهنگ جهانی)
  بزرگی زلزله  مختصات جغرافیایی رومرکز زلزله  محل وقوع

)wM(  
  عمق زلزله

)km(   طول)˚ E(   عرض)˚ N(  
30/46 تبریز نامشخص 858 1  10/38  نامشخص 6 
2 04/11/1042  18-12 30/46 تبریز   10/38  5/7  نامشخص 
3 18/01/1273  18-12 80/45 مرند   40/38  نامشخص نامشخص 
4 07/11/1304 50/45 هادیشهر نامشخص   50/38  7/6  نامشخص 
00/46 آذرشهر نامشخص 1550 5  80/37  نامشخص نامشخص 
20/47 ارسباران نامشخص 1567 6  00/39  نامشخص نامشخص 
50/47 سراب نامشخص 1593 7  80/37  1/6  نامشخص 
8 21/05/1621  24-18 70/47 میانه   40/37  نامشخص نامشخص 
9 05/02/1641  18-12 10/46 سهند   90/37  8/6  نامشخص 

30/46 تبریز نامشخص 1664 10  10/38  نامشخص نامشخص 
11 12/03/1717  06-24 30/46 تبریز   10/38  9/5  نامشخص 
30/46 تبریز نامشخص 1720 12  10/38  نامشخص نامشخص 
13 26/04/1721  12-06 70/46 تبریز   90/37  6/7  نامشخص 
14 08/01/1780  24-18 00/46 تبریز   20/38  7/7  نامشخص 
15 10/1786  18-12 60/45 مرند   30/38  نامشخص 3,6 
16 05/1806 30/46 تبریز نامشخص   10/38  نامشخص نامشخص 
17 11/07/1807  12-06 20/45 تسوج   30/38  نامشخص نامشخص 
18 14/05/1812  24-18 30/46 تبریز   10/38  نامشخص نامشخص 
19 23/06/1812 30/46 تبریز 14   10/38  نامشخص نامشخص 
60/45 جلفا نامشخص 1812 20  90/38  نامشخص نامشخص 
21 01/1819 30/46 تبریز نامشخص   00/38  نامشخص نامشخص 
22 06/1820 30/46 تبریز نامشخص   10/38  نامشخص نامشخص 
23 12/1823 30/46 تبریز نامشخص   10/38  نامشخص نامشخص 
30/46 تبریز نامشخص 1831 24  10/38  نامشخص نامشخص 
25 13/05/1844 00/48 میانه نامشخص   40/37  8/6  نامشخص 
26 19/07/1845 50/45 مرند 13   40/38  نامشخص نامشخص 
27 04/10/1856 50/46 تبریز 20   20/38  نامشخص نامشخص 
28 06/09/1857 40/45 تسوج نامشخص   30/38  نامشخص نامشخص 
29 04/06/1859  12-06 10/47 ورزقان   70/37  نامشخص نامشخص 
30 22/03/1879 90/47 میانه 04   80/37  7/6  نامشخص 
31 03/05/1886 20/47 سراب 12   90/37  2/6  نامشخص 
32 22/02/1934  07:08 94/45 خاروانا   76/38  8/5  نامشخص 
33 12/05/1931  25:10 72/45 هادیشهر   79/38  4/5  33 
34 20/03/1960  25:22 00/46 تبریز   25/38  2/5  نامشخص 
35 10/02/1965  09:16 09/47 سراب   66/37  2/5  45 
36 24/08/1984  31:11 95/45 مرند   50/38  3/5  10 
37 02/03/1997  29:18 88/47 سراب   98/37  3/5  15 
38 11/08/2012  23:12 87/46 اهر   55/38  1/6  15 
39 11/08/2012  34:12 78/46 اهر   58/38  2/6  16 
40 14/08/2012  02:14 76/46 اهر   46/38  2/5  14 
41 15/08/2012  49:17 66/46 اهر   45/38  1/5  14 
42 07/11/2012  26:06 57/46 اهر   48/38  8/5  14 
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  به تفکیک  دادهاي زلزله (محور افقی) (به درصد) از تعداد کل رخ هاي دستگاهیزلزله هاي تاریخی ومقایسه نسبت زلزله -1شکل 
  ها (محور قائم)استان
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ــالبته با ت   ) نیز ذکر 1(که چنانچه در بخش     وجه به این  ــــ
ده میلادي در ایران نصب ش   1958نگار در سال  گردید اولین لرزه

ــت می ــتان   هاي رخ عدد از زلزله   33توان تعداد  اسـ داده در اسـ
شرقی (حدود %  ا رهاي رخ داده) درصد از کل زلزله  79آذربایجان 

ــتگاهی) و یا دورلرزه مهلرزه بت اي (ثاي (داراي اطلاعات غیر دسـ
ستگاه    ست. این آمار د    شده با د صل دور) دان ستقر در فوا ر هاي م

دلیلی  اند) ارائه شده 1ها که در شکل ( مقایسه با آمار سایر استان   
عه موردي می        طال به عنوان م خاب تبریز  جه براي انت ــد   مو باشـ

  روي شکل را ببینید). نارنجی رنگچین (خط
  
  سازيیکسان -2-2

هاي دستگاهی جهت تبدیل معیارهاي سازي زلزلهیکسان
) 5) تا (1بر اساس روابط ( WMمختلف گزارش شده بزرگی به 

Karimiparidari ) انجام شده است.2013و همکاران ( 
  

ௐܯ  )1( = 1(±0.05) × ݉ + 0.19(±0.23) 
 

ௐܯ  )2( = 0.67(±0.09) ܯ× + 1.73(±0.43) 
 

ௐܯ  )3( = 0.54(±0.07) ܯ× + 2.34(±0.34) 
 

ௐܯ  )4( = 0.59(±0.03) ௌܯ× + 2.46(±0.12) 
 

ௐܯ  )5( = 0.92(±0.14) ௌܯ× + 0.51(±0.9) 
 

WM  ،بزرگی گشتاوري زلزلهbm  ،بزرگی موج کوتاه حجمیlM 
بزرگی امواج سطحی بوده  SMو  Nuttliبزرگی  nMبزرگی محلی، 

) در محدوده 2، رابطه (bm≤  3.5  ≥6.7) در محدوده 1و رابطه (

) در محدوده کاربردي 3، رابطه (nM≤  3.5  ≥6.3کاربردي مربوط 
هاي ضعیف تا ) در محدوده زلزله4، رابطه (lM≤  3.4  ≥6.3مربوط 

هاي قوي تا ) در محدوده زلزله5و رابطه ( SM≤  3  ≥6.1متوسط 
باشند صادق می SM≤  6.1  ≥7.4مرز بسیار بزرگ 

)Karimiparidari  ،2013و همکاران.( 
هاي مورد مطالعه در لرزهرکز زمین) نقشه روم2شکل (

  دهد.ها نشان میکاتالوگ تهیه شده را به تفکیک استان
  
  هاشناسایی گسل -3

نگاشت ) توضیح داده شد، تولید شتاب1چنانچه در بخش (
) Papageorgiou )2005و  Halldorssonکمک روش برساخته به

(بزرگی زلزله، فاصله از  است اساساً مستلزم تعیین چهار پارامتر
گسل، نوع خاك و ساختار تکتونیکی). بنابراین، پس از تعیین 

که در روش  تهیه کاتالوگ، با توجه به این در قالب هابزرگی زلزله
ترین فاصله از تصویر صورت کوتاهمورد استفاده فاصله از گسل به

شود ) تعریف میJoyner-Boore Distanceگسل در سطح افق (
طور مستقیم بر اساس داده به هاي رخهاي مربوط به زلزلهگسل

دست آمده از دانشنامه ه ها و مشخصات بمختصات رومرکز زلزله
-) شناسایی می1392الاسلامی و همکاران، هاي ایران (شیخگسل

صورت مصور خلاصه و با ) نتایج حاصل را به3گردند. شکل (
نماید ) مقایسه می2011و همکاران،  Vafaieمشابه ( هايگزارش

شناسایی شده در این  هايگسلکه نشان دهنده دقت مناسب 
که شهر تبریز  توجه به اینباشد. جزئیات مربوط نیز با پژوهش می

) براي استان 3مطالعه موردي برگزیده شده است در جدول ( براي
  .شوندمیشرقی با مرکزیت تبریز ارائه آذربایجان

  

  
  هابه تفکیک استان کاتالوگ تهیه شده مورد مطالعه درهاي لرزه نقشه رومرکز زمین -2شکل 
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و  Vafaieهاي شناسایی شده در این پژوهش (بالا) و مقایسه آن براي شهرستان تبریز (پایین چپ) با گزارش نقشه گسل -3شکل 
  (پایین راست)  براي این ناحیه) 2011همکاران (
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  هاي استان آذربایجان شرقی (تبریز)گسل -3جدول 

  ايتوان لرزه  سازوکار  )km( طول  امتداد  موقعیت مکانی نام گسل
)wM(  هازلزله*  

  14 5/7  گردراست  225  جنوب شرقی -شمال غربی  آبادمیشو ـ بستان شمال تبریز
  نامشخص  7  راندگی  82  جنوب شرقی -شمال غربی  میانه  همپا

  نامشخص 7  گردراست  75 جنوب شرقی -شمال غربی  مراغه  مراغه
  2 9/6  راندگی  61  جنوب غربی -شمال شرقی  تسوج  تسوج

  2  8/6  معکوس  52 جنوب غربی -شمال شرقی  سراب  بزقوش
  نامشخص  9/6  نامشخص  62  غرب -شرق  سراب  بنارون

  1  9/6  معکوس  65  جنوب شرقی -شمال غربی  مرند  شمال میشو
  نامشخص  8/6  گردراست  48  غرب -شرق  مرند  جنوب میشو

  نامشخص  8/6  نامشخص  48  غرب -شرق  اهر  آورسین
  نامشخص  7/6  نامشخص  38  جنوب -شمال  اهر  قلعه ملک

  نامشخص  7/6  راندگی  35  جنوب غربی -شمال شرقی  سهند  وارکش
  نامشخص  6/6  نامشخص  33  غرب -شرق  سراب  انباران

  نامشخص  6/6  نامشخص  33  جنوب شرقی -شمال غربی  آذرشهر  چراغعلی
  نامشخص  6/6  نامشخص  33  جنوب شرقی -شمال غربی  سهند  اوربات

  نامشخص  6/6  نامشخص  34  غرب -شرق  سراب  بشکندي
  نامشخص  6/6  نامشخص  5/30  غرب -شرق  اهر  آغلاقان جیق

  نامشخص  6/6  نامشخص  30  غرب -شرق  اهر  شاهونی
  نامشخص  5/6  نامشخص  28  جنوب غربی -شمال شرقی  کمار  کمار

  نامشخص  5/6  نامشخص  27  جنوب شرقی -شمال غربی  تبریز  بابا باغی
  نامشخص  5/6  نامشخص  25  جنوب غربی -شمال شرقی  اهر  براخوش
  نامشخص  5/6  نامشخص  25  جنوب شرقی -شمال غربی  هوراند  مجدآباد
  نامشخص  5/6  نامشخص  24  جنوب غربی -شمال شرقی  تبریز  آستاري

  نامشخص  5/6  نامشخص  24  جنوب غربی -شمال شرقی  تبریز  بهلول داغی
  نامشخص  5/6  نامشخص  24  غرب -شرق  اهر  غرافه آغل
  نامشخص  5/6  نامشخص  24  شرق -غرب  اهر  قید باشی
  نامشخص  5/6  نامشخص  22  جنوب شرقی -شمال غربی  خاروانا  استرخان

  نامشخص  5/6  گردراست  22  جنوب غربی -شمال شرقی  خاروانا  خاروانا (خروانق)
  نامشخص  5/6  نامشخص  22  شرق -غرب  مرند  سیدو

  نامشخص  4/6  نامشخص  21  جنوب -شمال  شیرامین  شیر امین
  نامشخص  4/6  راندگی  21  جنوب شرقی -شمال غربی  هشترود  طالش کندي

  نامشخص  4/6  نامشخص  20  شرق -غرب  کلیبر  عربشاه
  نامشخص  4/6  نامشخص  20  شرق -غرب  میانه  قلعه جوق

  نامشخص  4/6  راندگی  20  جنوب غربی -شمال شرقی  چاراویماق  قره ناز
  نامشخص  4/6  گردراست  20  جنوب غربی -شمال شرقی  کلیبر  منجاو

  نامشخص  4/6  نامشخص  18  غرب -شرق  میانه  مه کوه
  نامشخص  4/6  راندگی  18  غرب -شرق  هشترود  تخت پایین

  نامشخص  4/6  نامشخص  18  جنوب غربی -شمال شرقی  اهر  بیملو
  نامشخص  3/6  نامشخص  17  جنوب شرقی -شمال غربی  مرند  چنکو
  نامشخص  3/6  راندگی  16  جنوب -شمال  بناب  قطار

  نامشخص  3/6  گردراست  16  جنوب غربی -شمال شرقی  مرند  کوچان
  نامشخص  3/6  نامشخص  16  جنوب غربی -شمال شرقی  مرند  گلوجه
  نامشخص  3/6  نامشخص  16  جنوب -شمال  اهر  گویزه

  نامشخص  3/6  معکوس  16  جنوب -شمال  کلیبر  مختکان
  نامشخص  3/6  نامشخص  15  جنوب -شمال  کلیبر  هوراند
  نامشخص  3/6  نامشخص  15  غرب -شرق  اهر  شران
  نامشخص  2/6  نامشخص  13  جنوب شرقی -شمال غربی  سلماس  گوش
  نامشخص  2/6  معکوس  12  غرب -شرق  تبریز  لیلاب

  نامشخص  2/6  گردراست  12  غرب -شمال  مرند  کومربالا
  نامشخص  2/6  نامشخص  12  غرب -شرق  سراب  دنیق

  نامشخص  2/6  نامشخص  12  غرب -شرق  سراب  اندراب
  نامشخص  2/6  نامشخص  12  غرب -شرق  مرند  آون

  نامشخص  2/6  نامشخص  12  غرب -شرق  اهر  آرپران
  نامشخص  1/6  نامشخص  11  شمال غربی ـ جنوب شرقی  اهر  خانقاه

  نامشخص  1/6  راندگی  10  غرب -شرق  شرفخانه  صوفیان
  نامشخص  1/6  راندگی  10  غرب -شرق  چارایماق  لعل کان

، 1819) 9، (1806) 8، (1780) 7(، 1721) 6، (1720) 5، (1717) 4، (1664) 3، (1042) 2، (858) 1هاي (هاي سالزلزله مهم حاصل از فعالیت گسل شمال تبریز عبارتند از زلزله 14به عنوان مثال،  *
 میلادي 1960) 14و ( 1856) 13، (1831) 12، (1823) 11، (1820) 10(
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  هاي برساختهنگاشتتولید شتاب -4
ــدن بزرگی زلزله  ــخص ش (بخش  هاي تاریخیبا توجه به مش

)، )3(ها جهت اعمال فاصله از گسل (بخش   ) و موقعیت گسل )2(
ــتفاده از نرم ن توامی )SeismoArtif )a2016 کاربردي افزاربا اسـ

د. تولید نموهاي مختلف براي زلزلههاي برساخته را  نگاشت شتاب 
به شــرح ار تکتونیکی منطقه (به این منظور، پس از تعیین ســاخت

شتاب نیز ) و )1(بخش  شت نوع خاك،  ساخته با اعمال نگا  هاي بر
ــل  ک به و یانزدی هاي هر یک از حالت ــل براي فواصـ دور از گسـ

 شوند.متفاوت از گسل تولید می
مدل ســد بر اســاس  SeismoArtifافزار ســازي در نرمشــبیه
گردد که ) انجام میAki ) a, b1983و  Papageorgiouجنبشــی 
کار   عات      ) Papageorgiou )2005و  Halldorssonدر  طال با م

سط داده    سترده ب ست.    آماري گ شی   مدل  شده ا در که  سد جنب
صادفی  7ییتهاي قطعرکیبی از مدلـــــتحقیقت  صلاح   8و ت براي ا

صادفی   شمه    مدل ت ست با پنج پارامتر چ سل)  یا (ا شامل طول  گ
)L) پهنا ،(W) ســرعت گســیخت ،(V) افت تنش محلی ،(LΔ و (

و  تعریف) oρ شعاع اي (به هاي دایرهاي از تركمجموعههمچنین 
سی        شود. میکنترل  صات هند شخ ضمن اعمال م به این ترتیب 

ــل،  ــازگس ــل  و س به کمک روابط تجربی میان ابعاد نیز کار گس
ــیخت تاوري  گیگسـ ــ له  و بزرگی گشـ ــط   زلز و  Wellsکه توسـ

Coppersmith )1994 ــده ــنهاد ش ــاس تکتونیک اند ) پیش بر اس
تأثیرات فاصله از  د. شو می تخمین زدهو مقادیر بزرگی زلزله  محل

) Andrews )2001طبق روابط پیشنهادي هم از این طریق گسل 
، بر اســـاس وابســـتگی مقادیر طیفی) Papageorgiou )2003و 

ــه اول ( فرکانس موقعیت   ــه دوم (فرکانس   )،1fگوشـ ) و 2fگوشـ
ــلی   )maxfهاي بالاتر (فرکانس ــمه اص ــاحت چش افت  ،)0A(به مس

لحــاظ  )GΔکلی (افــت تنش همچنین ) و LΔمحلی ( تنش
ست    ايهاي دایرهرابطه میان قطر ترك )4شکل ( . گردندمی  شک

)oρ2   مدل  Papageorgiouو  Halldorsson) و بزرگی زلزله در 
ــان می2005( ــمه) را نش مدل در  دهد. نمودار نمادین طیف چش

Halldorsson  وPapageorgiou )2005 ( ــبه عنوان نمهم ونه ــ
تاوري   بزرگی براي دو ــ ــاسابر  5/7 و 5/5 گشـ یت  ســ  موقع
ــه اول و دوم فرکانس  هاي  براي فرکانس  fmaxت اثرا، هاي گوشـ
ستگی مقادیر طیفی بالاتر از فرکانس همچنین بالاتر و  شه   واب گو

ــه اول ب  تر از فرکانس دوم و پایین  افت  محلی و  افت تنش  هگوشـ
صلی      همچنینو  کلیتنش  شان  ) 5شکل ( در مساحت چشمه ا ن

سازي شکست گسل      جزئیات مدل) نیز 6شکل (  داده شده است.  
) Aki ) a, b1983و  Papageorgiouجنبشی  مدل سد   ساس بر ا

ــروح کــه طبق فرآینــد      Papageorgiouو  Halldorsson مشـ
شان    ــــبه ک SeismoArtifافزار در نرم )2005( ست را ن ار رفته ا

به  Wو پهناي  Lسطح گسل با طول   شکست در    در آندهد و می
                                                

7. Deterministic 

شود  مدل می oρ2اي با قطر هاي دایرهاي از تركصورت مجموعه 
ــیخت   ــرعت    گیکه در هنگام گسـ ، در هر ترك افت تنش  vبا سـ

  .گیردصورت می  L محلی
 

  
  

) و oρ2( شکست ايهاي دایرهرابطه میان قطر ترك -4شکل 
 Papageorgiouو  Halldorssonزلزله در مدل گشتاوري بزرگی 

)2005( 
  

  
و  Halldorssonنمودار نمادین طیف چشمه در مدل  -5شکل 

Papageorgiou )2005(  ساسبر ا 5/7و  5/5براي دو بزرگی 
براي  maxf)، اثرات 2f) و دوم (1fهاي گوشه اول (مکان فرکانس

 وابستگی مقادیر طیفی بالاتر از فرکانسهاي بالاتر و فرکانس
هاي ت تنشافگوشه اول بر  تر از فرکانسگوشه دوم و پایین

  )0A) و نیز مساحت چشمه اصلی (GΔ) و کلی (LΔمحلی (

8. Stochastic 
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مدل  درسازي شکست گسل جزئیات مدل -6شکل 
Halldorsson  وPapageorgiou )2005افزار ) که در نرم

SeismoArtif به کار رفته است 
  

ــتی       هت راسـ نه و ج به عنوان نمو مایی در این بخش،  ، آز
شت شتاب  ساخته  نگا ستگاه اهر   Lمؤلفه هاي بر سال   زلزله اولای
 090مؤلفــه   و ) BHRC ،2017( ورزقــان -میلادي اهر    2012

ستگاه   سال   LA 00ای ، Northridge )PEERمیلادي  1994زلزله 
ــتاب )2017 ــتتولید و با ش ــده مربوط و براي نگاش هاي ثبت ش
 Rezaeianنگاشت برساخته   همچنین با شتاب  Northridgeزلزله 

ــه می )Kiureghian )2010و  ــد. مقــایســ ــکــل (گردن ) 7شـ
شده زلزله  شتاب  شت ثبت  ستگاه و مؤلفه مورد بحث   اهر نگا در ای
 -7(نگاشت برساخته این پژوهش (شکل و شتاب الف))-7((شکل 

سه دقیق    )ب) شروع تا خاتمه و جهت مقای تر در را در بازه زمانی 
  دهند.ها نشان میطول زمان مؤثر آن

  

  
  (الف)

  
  )ب(

زلزله اول سال  اهرایستگاه  Lهاي مؤلفه نگاشتشتاب -7شکل 
) برساخته ب ،)BHRC ،2017() ثبت شده الفمیلادي اهر:  2012

  شده در این پژوهشتولید 

گردد شکل کلی شتاب نگاشت برساخته      چنانچه ملاحظه می     
تطابق خوبی با شــتاب نگاشــت ثبت شــده داشــته و تولید شــده 

ــده برابر   ــتاب تخمین زده ش ــانتی 314/190حداکثر ش متر بر س
شده می  62/190مجذور ثانیه در مقابل  سه این    ثبت  شد. مقای با

ــاس مطابقت       هاي دیگر موجود روش با روش  چه بر اسـ نیز چنان
شت شتاب  شکل (   نگا شده ( ساخته تولید   -8هاي ثبت  الف))، بر

ــط   ــده توسـ ــکل (  Kiureghianو  Rezaeianشـ ب)) و  -8(شـ
شکل (      شده در این پژوهش ( ساخته تولید  ج)) براي مؤلفه  -8بر

ــزله     ــخص Northridge )PEER ،2017مورد بحث زلــــ ) مشـ
ــان دیگري از قابلیت  می روش  هاي اعتماد و کاربرد این   گردد نشـ
 باشد.می

 

  
  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

زلزله  LA 00ایستگاه  090هاي مؤلفه نگاشتشتاب -8شکل 
، )PEER ،2017() ثبت شده الف: Northridgeمیلادي  1994سال 
) برساخته ،ج)2010( Kiureghianو  Rezaeian) برساخته ب

  تولید شده در این پژوهش

22.5                            25                            27.5                            30 

200 
 
 
 

0 
 
 
 

-200 
sec

cm/s2 
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ــکل (      ــتی ) 9ش ــتر این راس آزمایی را براي زلزله جزئیات بیش
سه طیف    ساس مقای شبه   و شتاب شبه  هاي مورد بحث اهر و بر ا

ــرعت ، فوریه و آریاس )Mentrasti ،2008و  Chopra ،2007( س
ــده ( ــاخته ) با طیفRecordedزلزله ثبت ش هاي نظیر زلزله برس

  .دهد) نشان میSimulatedسازي شده (شبیه
  

 
  

  
  

  
  

  
 

سرعت، فوریه و شبه شتاب، شبه هاي طیفمقایسه  -9شکل 
زلزله اول ایستگاه اهر در ) Recordedثبت شده ( Lمؤلفه آریاس 

  هاي نظیر زلزله برساخته میلادي اهر با طیف 2012سال 
  )Simulatedسازي شده (شبیه

زلزله  براي) 9شکل () نیز جزئیات مشابه 10در شکل (
Northridge پژوهش Rezaeian  وKiureghian )2010 بررسی (

زلزله برساخته با  هايقبول طیفقابل هايانطباقگردند که می
  د.نباشزلزله ثبت شده مؤید دقت بحث شده مینظیر هاي طیف

  
  

 
  

 
  

  
  

  
  

سرعت، فوریه و شبه شتاب، شبه هاي طیفمقایسه  -10شکل 
در  LA 00ایستگاه ) Recordedثبت شده ( 090مؤلفه آریاس 

هاي نظیر زلزله با طیف Northridgeمیلادي  1994زلزله سال 
  )Simulatedسازي شده (برساخته شبیه
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  خی تبریزهاي تاریهاي برساخته زلزلهنگاشتشتاب -5
اي شـــهر تبریز، با توجه به دلایل اشـــاره نظر به اهمیت لرزه

ــده در بخش ( بات آن 1شـ )، در این بخش 2ها در بخش ( ) و اث
شت شتاب  ساخته زلزله نگا شهر تبریز تهیه و  هاي بر هاي تاریخی 

گردند. این  ارائه می به عنوان نمونه براي بزرگترین زلزله تاریخی     
شت شتاب  ستاندارد   IIIو  IIهاي نوع ها با فرض خاكنگا   2800ا

اند تا با کیلومتر تولید شده  35و  20، 5ایران و در فواصلی معادل  
ل    ــ فاصـ هت      20ه در نظر گرفتن  یاري ج به عنوان مع کیلومتري 

ــل اطلاعات لازم براي  به  هاي نزدیک   تفکیک حالت    و دور از گسـ
ــارزیابی تأثی   هاي طرح  زلزله  هاي تاریخی در تخمین  ر زلزله ــــ

ــوع ( ــت آیند.ه بنیز  ))6(بخش موض وجه به اهمیت ــــــبا ت دس
سه با گسل     گسل  شهرستان تبریز در مقای هاي مجاور، جهت هاي 

ــزلدر این پژوهش  طرحتخمین زلزله  هاي تاریخی مرتبط با زلهــ
مطالعه کیلومتري مرکز شـــهر  35د تا شـــعاع هاي موجوگســـل

صله         .شوند می سل (فا شرایط نزدیک گ ست در   5البته بدیهی ا
دگاري ـــــو مان 9پذیريد جهتـــــکیلومتري مفروض) آثاري مانن

ب    ثار،      10جایی هجا ند بود. براي در نظر گرفتن این آ مل خواه محت
سل در نرم ـــــح شرح    افزار انتخاب میالت نزدیک گ شود که به 

جایی را در نظر ههاي سرعت و جاب) وجود هر دوي پالس4بخش (
توانند هاي برســاخته مینگاشــتاین شــتابگیرد. به هر حال، می

زمانی و یا بعد از هاي تاریخچه ه طور مستقیم در قالب تحلیلـــب
قال       به طیف طرح در  یل  بد ــت یل ـــــ هت    ب تحل هاي طیفی ج

هاي مختلف به کار هاي مربوط روي ســازهســازي آثار زلزلهشــبیه
توان هاي تولید شــده مینگاشــتبروند. همچنین به کمک شــتاب

هاي مورد انتظار هاي طرح در تخمین زلزلهدقت و سازگاري طیف
ــوکه   را افزایش داد ــورت یک ارزیابی اولیه     ع این موضـ در به صـ

  گردد.) براي شهر تبریز بررسی می)6(بخش بعد (بخش 
زرگترین بهاي برساخته نگاشتشتاب )16) تا (11هاي (شکل

ــزلزله تاریخ با بزرگی  میلادي 1780ی این شـهر (زلزله سـال   ـــ
 20، 5و در فواصل   IIIو  IIهاي نوع ) را براي خاك7/7گشتاوري  

  دهند.کیلومتري از گسل نشان می 35و 
  

  
یز تبرمیلادي  1780سال  برساخته زلزلهنگاشت شتاب -11شکل 

  کیلومتري از گسل 5در فاصله  IIبراي خاك نوع 
                                                

9. Directivity 

  
میلادي  1780برساخته زلزله سال نگاشت شتاب -12شکل 

 کیلومتري از گسل 5در فاصله  IIIتبریز براي خاك نوع 
  

  
میلادي  1780برساخته زلزله سال نگاشت شتاب -13شکل 

 کیلومتري از گسل 20در فاصله  IIراي خاك نوع تبریز ب
  

  
میلادي  1780برساخته زلزله سال نگاشت شتاب -14شکل 

 کیلومتري از گسل 20در فاصله  IIIبراي خاك نوع تبریز 
  

  
میلادي  1780برساخته زلزله سال نگاشت شتاب -15شکل 

 کیلومتري از گسل 35در فاصله  IIبراي خاك نوع تبریز 

10. Fling Step 
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میلادي  1780برساخته زلزله سال نگاشت شتاب -16شکل 

 کیلومتري از گسل 35در فاصله  IIIبراي خاك نوع تبریز 
  

کاهش در اثر حداکثر شتاب زمین  گرددچنانچه ملاحظه می     
با  IIIبه نوع  IIتغییر نوع خاك محل از نوع  وفاصله از گسل 

جهت بررسی بیشتر  گردد.سازي میشبیه ورد انتظارم هايافزایش
 هاي سرعتتاریخچه) 17شکل (سازي آثار نزدیک گسل نیز شبیه
تاریخی برساخته زلزله هاي نگاشتشتابمربوط به  جاییهو جاب
 5در فاصله  IIIخاك نوع میلادي تبریز براي  1780سال 

 35 فاصله و) نزدیک گسل) 12کیلومتري از گسل (شکل (
مقایسه قرار مورد  را )دور از گسل )16(شکل (کیلومتري از گسل 

-ههاي شبه سرعت و جاببه کمک تاریخچه سرعت و طیف و داده
همچنین  پالسد وجوضمن تشخیص  حالت نزدیک گسل جایی

وجود پالس در اولاً  ،بر این اساس نماید.تعیین میپریود آن را 
با توجه  باشد کهسازي شده نزدیک گسل مشهود میرکورد شبیه

هاي سرعت در هر دو جهت مثبت و منفی تاریخچه پالس حضور به
یافته  کاهشجایی هجابجایی حداکثر به هافت جابنیز سرعت و 

بعد از پالس تاریخچه  منفیهاي جهت نتیجه سرعت رد ماندگار
-انجامسازي شبیهدر  آثار نزدیک گسل لحاظدهنده شاننسرعت 

شمال تبریز به عنوان با احتساب ساز و کار امتداد لغز گسل  ویافته 
 11عمود بر گسلسازگار با مشخصات مؤلفه  مسبب این زلزلهگسل 

 کناردر جایی و سرعت ههاي جاببا مقایسه تاریخچه ثانیاً .باشدمی
که گردد مشخص می )16( و )12هاي (شکلهاي شتاب تاریخچه

نسبت سرعت حداکثر به شتاب حداکثر در رکورد نزدیک مقدار 
و مقادیر نسبت در رکورد دور از گسل  آن دارگسل بزرگتر از مق

 طوري باشندمیجایی حداکثر به سرعت حداکثر تقریباً برابر هجاب
هاي نسبتها بر اساس واحدهاي نشان داده شده در شکلکه 

نزدیک گسل و دور  هايحداکثر به شتاب حداکثر در رکوردسرعت 
جایی ههاي جابو نسبت 7/88 و 6/174از گسل به ترتیب برابر با 

 55/0و  52/0نیز به ترتیب برابر با حداکثر به سرعت حداکثر 
 97/1معادل  زلزله سرعت پریود پالس از تاریخچه اًلثثا. هستند
ا توجه به طیف شبه پریود باین  که البته آیددست میه بثانیه 

جایی نشان داده هثانیه و بر اساس طیف جاب 90/1سرعت برابر با 
ها با یکدیگر و آننسبی تطابق  و باشدثانیه می 94/1شده برابر با 

                                                
11. Fault-Normal Component 

طور با پریود مشهود در تاریخچه سرعت و همچنین تخمین همین
و  Shahi هايجایی طبق پژوهشهتر به کمک طیف جابدقیق

Baker )2011،( Vaez ) و )2013و همکاران Mimoglou  و
 .دنرسقبول به نظر می) مورد2017( همکاران

 

  
 

 
 

 
 

  
 

 برساختهجایی هجاب وهاي سرعت تاریخچهمقایسه  -17شکل 
لومتري از گسل) و دور از گسل یک 5نزدیک به گسل (در فاصله 

میلادي  1780زلزله سال  کیلومتري از گسل) 35(در فاصله 
سازي آثار نزدیک گسل و جزئیات شبیهجهت بررسی  تبریز

هاي شبه و تعیین پریود آن به کمک طیف تشخیص پالس
  حالت نزدیک گسلجایی هسرعت و جاب
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  هاي طرحهاي تاریخی در تدقیق طیفتأثیر زلزله -6
ها هاي طرح در مهندســـی زلزله ســـازهاهمیت و نقش طیف

) بیان شده است. امروزه Chopra ،2012در متون علمی (خوبی هب
هاي پاسخ  توان طیفبا سرعت و دقت بالایی می  هارایانه به کمک

ــه را تهیــه نم   ــا طرح زلزل ــو ی  SeismoSpectافزار ود. نرمــــ
)SeismoSoft Group ،b2016(  ها   یکی از پرکاربردترین نرم افزار

ــمینه اســت. در این پژوهش نیز با در این ز تفاده از همین اســـــ
شتاب     افزار طیفنرم ساس  شهر تبریز بر ا شت هاي طرح  هاي نگا

) طیف 18اند. شــکل (هاي تاریخی آن تهیه شــدهبرســاخته زلزله
سازه      سازي آل) ایدهMeanمیانگین ( صل براي طرح  شده حا ها ن

ــله    IIروي خاك نوع   ــل را به  5در فاصـ مراه هکیلومتري از گسـ
) 24) تا (19هاي (دهد. شــکلنشــان میهاي پاســخ مربوط طیف

یده  نیز به ترتیب طیف   ــازيآلهاي طرح ا ــده میانگین و   سـ نشـ
ست آمده از  ه ) بMean+1sعلاوه یک انحراف معیار (همیانگین ب د

هاي تاریخی شــهر تبریز براي هاي برســاخته زلزلهنگاشــتشــتاب
در  IIIکیلومتري از گســـل، خاك نوع  5در فاصـــله  IIخاك نوع 

کیلومتري  20در فاصله  IIکیلومتري از گسل، خاك نوع  5فاصله 
کیلومتري از گســل، خاك  20در فاصــله  IIIاز گســل، خاك نوع 

صله   IIنوع  سل و خاك نوع   35در فا صله   IIIکیلومتري از گ در فا
ــل را متناظ 35 هاي طرح مربوط راً با طیفــــــکیلومتري از گس

   دهند.می مورد مقایسه قرار 2800استاندارد 
  

  
  

هاي تاریخی تبریز براي خاك نوع طیف میانگین زلزله -18شکل 
II  هاي پاسخ مربوطکیلومتري از گسل، روي طیف 5در فاصله  

 

  
  

 ایران با 2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -19شکل 
هاي تاریخی شهر تبریز نشده زلزله سازيآلهاي طرح ایدهطیف

 کیلومتري از گسل 5در فاصله  IIخاك نوع براي 

  
  

 ایران با 2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -20کل ش
هاي تاریخی شهر تبریز نشده زلزله سازيآلهاي طرح ایدهطیف

  کیلومتري از گسل 5در فاصله  IIIخاك نوع براي 
 

  
  

 ایران با 2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -21شکل 
هاي تاریخی شهر تبریز نشده زلزله سازيآلهاي طرح ایدهطیف

  کیلومتري از گسل 20در فاصله  IIخاك نوع براي 
  

  
  

ایران  2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -22شکل 
هاي تاریخی شهر نشده زلزله سازيآلهاي طرح ایدهطیف با

  کیلومتري از گسل 20در فاصله  IIIخاك نوع تبریز براي 
 

  
  

ایران  2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -23شکل 
هاي تاریخی شهر نشده زلزله سازيآلهاي طرح ایدهطیف با

  کیلومتري از گسل 35در فاصله  IIخاك نوع تبریز براي 
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ایران  2800استاندارد  4مقایسه طیف طرح ویرایش  -24شکل 
هاي تاریخی شهر نشده زلزله سازيآلطرح ایده هايطیف با

  کیلومتري از گسل 35در فاصله  IIIخاك نوع تبریز براي 
  

اند. همچنین به دست آمده 5ها با فرض میرایی %تمامی طیف     
سی به اطلاعات لازم    ستر شهر   6 فقط با توجه به د زلزله تاریخی 

سال تبریز (زلزله و  1780، 1721، 1717، 1042، 858هاي هاي 
رده، هاي س دادهتهیه شده بر اسا )2(میلادي طبق جدول  1960
؛ 1381؛ مــیــرزایــی، Melville ،1982و  Ambraseys؛ 1370

Karimiparidari     ،مکــاران و  Mousavi-Bafrouei؛ 2013و ه
تا  )18( هايشــکلهاي موضــوع گیري) میانگین2014همکاران، 

له   7 ايج به  )24( مه  آئین مطرحزلز با این     اينا فاً  ــر  زلزله  6صـ
ــاخته ــتاندارد طرح انجام یافته و با طیف  برس ــه  2800اس مقایس

هاي برساخته  نگاشت تا ارزیابی اولیه قابلیت کاربرد شتاب  اندشده 
هاي طراحی که بدیهی است  هاي تاریخی جهت تدقیق طیفزلزله

مستلزم انجام یافته در این پژوهش خود این تدقیق پس از ارزیابی 
هاي بیشتر خواهد بود میسر با زلزلهتر و دقیقتر مطالعات گسترده

 طالعهاز منانچه چاولیه  بر اساس این ارزیابی به این ترتیب، . گردد
کل   ــ ظه می  )24(تا   )18( هاي شـ هاي طرح   گردد طیفملاح

صل از  تطابق کلی با طیف ضمن نامه آئین هاي زلزلههاي طرح حا
سل که در آئین    صله از گ شده و  تاریخی با توجه به فا نامه لحاظ ن

ــاس نوع خاك محل می ــپایی توانند دســـتنیز بر اسـ ن و یا ــــ
ــند. اینمحافظه ــله   کارانه باش ــئله با معیار قرار دادن فاص  20مس

ــکلکیلومتري   )IIIو  IIهاي نوع ) براي خاك22) و (21( هاي(ش
ــل   ــکل به عنوان مرز تفکیک حالت نزدیک گسـ ) و 19هاي ((شـ

ــل )) 20( ــکلاز حالت دور از گس ــکار 24) و (23هاي ((ش )) آش
صله اکثریت نقاط شهر تبریز حداقل از گسل     شود و  می نظر به فا

شد اهمیت  کیلومتر می 5شمال تبریز که حدود   شتري  با یافته بی
ــهر تبریز نیز عموماً از نوع       جا که خاك شـ ــت این  IIIو از آن اسـ

ــپایی اهمیت بنا بر    ــتاب نــــ نامه از   هاي طیفی آیین تر بودن شـ
ــتاب  ــاخته   شـ ــکل ( تخمینی هاي طیفی برسـ ) دوچندان  20شـ

شابه  نامه هاي طرح آئینتدقیق طیف گردد. بنابراینمی آنچه در م
شده است جهت طرح مقاوم و ) نشان داده 24) تا (18هاي (شکل

سایر مطالعات مربوط توصیه   یا بهسازي سازه   ها در مقابل زلزله و 
  گردد.می

  گیرينتیجه -7
ــتاب ــتتولید ش ــاخته براي زلزلهنگاش هاي تاریخی هاي برس

رغم ها در مناطقی مانند تبریز که علیســازي آثار آنجهت شــبیه
شند بررسی   شده می  هاي قوي ثبتخطر بالاي زلزله فاقد زلزله با

هاي طراحی ها در تدقیق طیفنگاشـت این شـتاب  امکان کاربردو 
  گردید. ارزیابی

ــاین پژوهش با تهیه کاتال  هاي ایران به تفکیک وگ زلزله ــــ
جهت ارزیابی اهمیت شــهر تبریز در اســتان آذربایجان  ،هااســتان

ها ادامه یافت تا اطلاعات ي نقشــه گســلشــرقی شــروع و با تهیه
حاصــل آیند. ســپس  پژوهش بررســی هدف مورد نظرزم براي لا

هاي نگاشـــت هاي مختلف تولید شـــتابضـــمن بررســـی روش
آزمایی به روش کاربردي تعیین گردید. راسـتی  بهترین ،برسـاخته 

شت شتاب یک کمک  ستگاه اهر زلزله اول   L(مؤلفه  طبیعی نگا ای
ــ ورزقان) و  2012سال   برساختهنگاشت  شتابیک میلادي اهرـ

ــتاب دیگر ( ــاخته     شـ ــت برسـ  Kiureghianو  Rezaeianنگاشـ
ــتگاه یا 090مؤلفه  ) براي 2010( ــال   LA 00 سـ   1994زلزله سـ

ــد که روش این     )Northridgeمیلادي  ــان داده شـ انجام و نشـ
داشته   قبولقابل یدقت براي هدف در نظر گرفته شده آن  شپژوه

ــد اعتمـاد و کـاربرد   قـابـل  توانـد  میو   ،این ترتیـب . بـه  بـاشــ
شت شتاب  ساخته زلزله نگا شده  هاي تاریخیهاي بر شهر   مطالعه 
 ارزیابیتولید شدند تا پژوهش به عنوان شهر مطالعه موردي تبریز 

ــبیهها در امکان قابلیت کاربرد آن ــازيش  و همچنین مطالعات س
ثار  ــر گرد ايلرزه آ تا نیز   د. ن میسـ ــ جاد  در این راسـ از طریق ای

ــه آن هاي طراحی  طیف قایسـ هاي طراحی  ها با طیف  مربوط و م
شرایط مختلف نامهآیین سل و     اي در  صله از گ خاك همچنین فا
شد    محل شان داده  شتاب    ن سترسی به  شت با د ساخته  نگا هاي بر
ــل  کهرا هاي طراحی طیفتوان میهاي تاریخی زلزله  براي فواصـ

ــل   ــل دور از گسـ ــت پایین و براي فواصـ ــل دسـ نزدیک به گسـ
  .دنموتدقیق  رسندبه نظر میکارانه محافظه

  
  قدردانی -8

ــمند و تلاش    ــور ارزشـ نه    این پژوهش با حضـ هاي علاقمندا
داشــتنی انجام نظیر و دوســتانســانی والامقام، با شــخصــیتی بی

ست که اتمام تألی  سف و تأثر   ف گزارش آن با کمالـــــگرفته ا تأ
ست    مقارن شان ا کارگر سف  یو"آقاي مهندس  .با اندوه فقدان ای
ستند این بزرگواري  "شاملو  سیار     ه شان ب که خبر اخیر فقدان ای

چنین انســان فقدان ی دل براي . تســله اســتبســیار دردناك بود
یرازي است  غزل شیخ اجل سعدي ش   شاه بیت  شک  بیاي وارسته 

ــعدیا مرد نکونام نمیرد هرگز "که  ــت که نامش به  -س مرده آنس
ــنکویی نبرن  اند.و ایشــان مصــداقی به حق براي این بیت  "دــــ

  گرامی. روحشان شاد و یادشان
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  مراجع -9
، ترجمه، انتشارات آگاه، تهران،  "هاي ایرانلرزهتاریخ زمین"رده ا، 

1370.  
سینی ا،        شیخ  شار م، آقاح سر سدي  سلامی م ر، جوادي ح ر، ا الا

ــمند ب، کوه ــله"پیما م، وحدتی دانشـ ــنامه گسـ هاي دانشـ
ــازمان زمین"ایران ــافات معدنی  ، براي س ــی و اکتش ــناس ش

  .1392کشور، انتشارات رهی، تهران، 
شایري ا، نیکبختان م،   شتاب "ع شت  ارائه روابطی براي تولید  نگا

ــادفی  ــنوعی در فلات ایران با رویکرد تص ــلنامه"مص ي ، فص
-11)، 4( 2، 1394پژوهشی علوم و مهندسی زلزله،    -علمی

27.  
ته دائمی   ــاختمان    بازنگري آئین کمی مه طراحی سـ ها در برابر  نا

نامه آئین"مرکز تحقیقات راه، مســکن و شــهرســازي،  ،زلزله
(ویرایش  2800استاندارد  ،ها در برابر زلزلهطراحی ساختمان

  .1393، تهران، ")4
سازي زلزله  شبیه "لو ح، شکیب ح،  مقدسی موسوي س ع، حمزه  
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42-35.  
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1. Introduction 

Time histories of strong ground motion records are of great importance in the field of structural earthquake 
engineering. They are used as input data in various studies aiming at earthquake protection of structures. Real, 
artificial, and synthetic seismograms are the three kinds of these input data. Real seismograms are those 
recorded during earthquake events, artificial seismograms are known as those numerically generate in such a 
way that their response spectrum corresponds to a target spectrum, and synthetic seismograms are those 
obtained based on geological considerations (Rezaeian and Kiureghian, 2010). The real seismograms are 
sometimes unavailable even in high seismicity regions, when strong earthquakes have not been recorded after 
major historical earthquakes. Such a lack can be overcome through the application of modified real ground 
motions from other regions, which is a controversial method and may result in unrealistic evaluations 
(Shahjouei and Pezeshk, 2015). Historical earthquakes should then be synthesized. This is the objective of 
research being presented. 
 
2. Methodology 

The generation of synthetic seismograms is first investigated through the review of the literature, and the 
most practical method is determined as the method proposed by Halldorsson and Papageorgiou (2005). The 
history of earthquakes occurred in Iran is then studied, and a uniform catalog is provided. Faults map of Iran is 
obtained based on the recorded events. The ratio of historical earthquakes to instrumentally recorded events 
is calculated by province and the most important region for this study is defined as the region with the highest 
ratio. After the verification by previous studies and recorded ground motions the method of Halldorsson and 
Papageorgiou (2005) is used to generate synthetic accelerograms for the historical earthquakes occurred in 
the region considered for the case study. Two different soil types are considered at three different distances 
from active faults and the synthetic accelerograms are generated by SeismoArtif (SeismoSoft Group, 2016a). 
The importance of synthesizing historical earthquakes is also evaluated based on their effect on the accuracy 
of design spectra. SeismoSpect (SeismoSoft Group, 2016b) is used to this purpose, and the mean and mean plus 
one standard deviation spectra are created for the six events considered to synthesize accelerograms. The 4th 
edition of the Iranian code of practice for the seismic resistant design of buildings - Standard No. 2800 (PCIRC, 
2014) is considered as the reference for comparisons. 
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3. Results and discussion 
There are a number of methods for the generation of synthetic seismograms. Deterministic and stochastic 

methods are the two main methods (Lam et al., 2000). Empirical Green’s functions are also used as more 
sophisticated methods (Agrawal, 2004). Practical application, however, requires a simple and robust method. 
The method proposed recently by Halldorsson and Papageorgiou (2005) seems to be a practical method. It is 
also used in SeismoArtif (SeismoSoft Group, 2016a), which is known as the most famous software for 
generating seismograms. 

The provincial uniform catalog of both historical and instrumental earthquakes occurred in Iran is provided 
(see appendix 1), and the city of Tabriz is determined as the most important city for the study of synthesizing 
historical earthquakes. This is because of that it is located in a high seismicity region of the East Azerbaijan 
province with the highest number of historical events (74% of all the earthquakes) compared to the 
instrumentally recorded earthquakes (26% of all the earthquakes). 

A phenomenon-based map of Iranian faults (see appendix 2) was presented based on the reported 
epicenters of the earthquakes occurred in Iran, and it is used to calculate the Joyner-Boore distances, which are 
required for the generation of synthetic accelerograms based on the method used in this research. 

Verification analyses are carried out based on the generation of synthetic accelerograms for the real ground 
motions of the component L of the Ahar station of the first 2012 Ahar-Varzeghan earthquake and the 
component 090 of the LA00 station of the 1994 Northridge earthquake, which is also compared to the synthetic 
accelerogram generated by Rezaeian and Kiureghian (2010). It is indicated that the method used in this 
research for the generation of synthetic accelerograms is reliable and can be applied in practice. Synthetic 
accelerograms are then generated for the historical earthquakes of Tabriz (see appendix 3). 

Design spectra for the city of Tabriz are created based on the 36 accelerograms synthesized for the historical 
earthquakes occurred in this city. They are compared to the design spectra provided in Standard No. 2800 for 
this city, and it is shown that the accuracy of design spectra can be increased based on the generation of 
synthetic accelerograms.  

 
4. Conclusions 

Synthesizing accelerograms for historical earthquakes was evaluated to be reliable and practical by the 
method of Halldorsson and Papageorgiou (2005) through the application of SeismoArtif (2016a). These 
synthesized time histories can directly be used to simulate the effects of earthquakes on structures. They can 
also be used to create the design spectra with the accuracies increased compared to the creation of spectra 
based on modified real ground motions selected from other regions. 

 
5. References 
Agrawal SK, “Generation of Synthetic Earthquake Accelerograms Using Engineering Earthquake Source Model”, 

International Journal of structural Stability and Dynamics, 2004, 4 (4), 497-514. 
Halldorsson B, Papageorgiou AS, “Calibration of the Specific Barrier Model to Earthquakes of Different Tectonic 

Regions”, Bulletin of the Seismological Society of America, 2005, 95 (4), 1276-1300. 
Lam N, Wilson J, Hutchinson G, “Generation of Synthetic Earthquake Accelerograms Using Seismological 

Modeling: A Review”, Journal of Earthquake Engineering, 2000, 4 (3), 321-354. 
PCRIC (Permanent Committee for Revising the Iranian Code of Practice for Seismic Design of Buildings at Road, 

Housing and Urban Development Research Center), “Iranian Code of Practice for Seismic Design of 
Buildings- Standard No. 2800 (4th Edition)”, In Persian, Tehran, 2014. 

Rezaeian S, Kiureghian AD, “Simulation of Synthetic Ground Motions for Specified Earthquake and Site 
Characteristics", Earthquake Engineering and Structural Dynamics, 2010, 39 (10), 1155-1180. 

SeismoSoft Group, “SeismoArtif Release 2016”, SeismoSoft Company, Pavia, Italy, 2016a. 
SeismoSoft Group, “SeismoSpect Release 2016”, SeismoSoft Company, Pavia, Italy, 2016b. 
Shahjouei A, Pezeshk S, “Synthetic Seismograms Using a Hybrid Broadband Ground-Motion Simulation 

Approach: Application to Central and Eastern United States”, Bulletin of the Seismological Society of 
America, 2015, 105 (2A), 686-705. 




