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شبیه سازی جنبش نیرومند زمین در زلزله 20 دسامبر 2010 ریگان
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2- استاد ژئوفیزیک، مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، تهران، ایران

دریافت: بهمن 1393، پذیرش: اسفند 1393

چکیده: در این پژوهش، عامل های گسل مسبب زمین لرزه ی 20 دسامبر 2010 ریگان با بزرگی Mw = 6/5 که به وسیله ی 23 ایستگاه شتاب نگاری 
SSA-2 ثبت شده است، با شبیه سازی جنبش نیرومند زمین به روش کاتوره ای گسل محدود تعیین می شود. با توجه به توزیع پس لرزه ها و رابطه ی 

خود تشابهی، صفحه ی گسل مسبب به صورت 6×12 المان تقسیم شد. نتیجه ها شبیه سازی شده در هر دو حوزه ی فرکانس و زمان با گزارش های 
ثبت شده، مقایسه شد. طول گسل در راستای امتداد حدود 24 کیلومتر و عرض گسل در راستای شیب 12 کیلومتر مشخص شد. محل کانون در المان 
)5 و 7( تعیین شد. برای گسل مسبب این زمین لرزه، مقدار امتداد 36 درجه و شیب 88 درجه برآورد شد که نشان می دهد نوع گسل امتداد لغز است. 
عمق کانون زلزله به تقریب 17 کیلومتر است. گسیختگی در المان )5 و 7( از شمال شرقی به جنوب غربی منتشر شده است. هم خوانی خوبی بین طیف 

فوریه ی شبیه سازی شده و داده های ثبت شده وجود دارد.

واژه های کلیدی: زمین لرزه ریگان، شبیه سازی جنبش نیرومند زمین، روش کاتوره ای گسل محدود

مقدمه
ایران در طی سالیان دراز زلزله های بسیاری خود  کشور کهن 
دیده است. مطالعات زیادی در مورد لرزه خیزی ایران صورت گرفته 
است ]میرزایی و همکاران 1998[. نقاط مشترک این پژوهش ها، 
متفاوت  ساختی  زمین  لرزه  ایالت های  به  ایران  فلات  تقسیم 
است. ایالت لرزه زمین ساختی پهنه ای است که تحت رژیم های 
الگوی  و  همانند  تکتونیکی  جایگاه  دارای  کنونی  ژئودینامیکی 

لرزه خیزی یکسان باشد ]لی  و همکاران 1995[.
]1998[، فلات  و همکاران  میرزایی  تقسیم بندی  از  استفاده  با 
زاگرس،  داغ،  کپه  البرز-آذربایجان،  لرزه خیزی  ناحیه   5 به  ایران 

ایران مرکزی-خاور ایران و مکران تقسیم بندی شده است.
در طی چند دهه اخیر زمین لرزه های مخرب و بزرگ بسیاری در 
سامانه های گسلی امتداد لغز راست گرد در طول حاشیه غربی دشت 

لوت و شرق ایران به وقوع پیوسته است.

خاوری  جنوب  مهم  زمین لرزه های  کانونی  سازوکار   )1( شکل 
 ایران را نشان می دهد.

 

 



 )csem.or-www.emscسایتازاقتباس  (مىطقٍجىًبخايریایرانمُمیَالرزٌزمیهسازيکارکاوًوی(0ضکل)

 10تب  8ػوك  دس ؿشق ایشاى داسای ّب صلضلِاًدبم ؿذُ هـخص وشدُ اػت وِ ثیـتشیي  ّبی ثشسػی
، (1984) هبوشیغ ٍتَػظ دّمبًی ثمل ػٌدی  هغبلؼبت .(2003 ّوىبساىٍ  1ٍاوش) ثبؿٌذ هیویلَهتش 

غشثی ایشاى هشوضی سا تـىیل  خٌَة ػیشخبى وِ ثخؾ-دس ًَاس ػٌٌذج پَػتِ ضخبهتوِ  دّذ هیًـبى 
ویلَهتش  50تب  36پَػتِ اص  ضخبهت دیگش ّبی هحلویلَهتش اػت، اهب دس  55 تب 50حذٍد  دّذ هی

 .هتغیشاػت

                                                             
1 Walker 

شکل 1- سازوکار کانونی زمین لرزه های مهم منطقه جنوب 
]www.emsc-csem.or خاوری ایران ]اقتباس از سایت
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شبیه سازی جنبش نیرومند زمین در زلزله 20 دسامبر 2010... 

بررسی های انجام شده مشخص کرده است که بیشترین زلزله ها 
در شرق ایران دارای عمق 8 تا 10 کیلومتر هستند ]واکر و همکاران 
2003[. مطالعات ثقل سنجی توسط دهقانی و ماکریس ]1984[، 
که  سنندج-سیرجان  نوار  در  پوسته  ضخامت  که  می دهد  نشان 
بخش جنوب غربی ایران مرکزی را تشکیل می دهد حدود 50 تا 
55 کیلومتر است، اما در محل های دیگر ضخامت پوسته از 36 تا 

50 کیلومتر متغیر است.
تشخیص  زمین لرزه  خطر  برآورد  در  اصلی  عناصر  از  یکی 

چشمه های لرزه زا و شناسایی گسل های فعال است.
از گسل های مهم این منطقه می توان به گسل گوک، کوهبنان، 
بم، لکرکوه، کهورک اشاره کرد. در شکل های )2( و )3( تصویر 

گسل های کوهبنان و کهورک مشاهده می شود.
 

 
 

 

فؼبل  ّبی گؼللشصُ صا ٍ ؿٌبػبیی  ّبی چـوِتـخیص  لشصُ صهیيیىی اص ػٌبصش اصلی دس ثشآٍسد خغش 
 .اػت

ثِ گؼل گَن، وَّجٌبى، ثن، لىشوَُ، وَْسن اؿبسُ وشد. دس  تَاى هیهْن ایي هٌغمِ  ّبی گؼلاص 
 .ؿَد هیوَّجٌبى ٍ وَْسن هـبّذُ  ّبی گؼل تصَیش( 3( ٍ )2) ّبی ؿىل

 
شکل 2- تصویر ماهواره ای از گسل کوهبنان نازگسلکًَبىاایماًَارٌتصًیر(0)ضکل

  
 

 

 
(تصًیریازگسلکًُرک3)ضکل

ػبػت  1389آرس  29دٍؿٌجِ ، UTC ٍلت ثِ 18:41:58 دس ػبػتسیگبى  2010دػبهجش  20 لشصُ صهیي
 پیشاهَى آى سا لشصاًذ. یّب یآثبدؿْشػتبى سیگبى ٍ     5/6 یثضسگثب  هحلی ٍلت ثِ 22:11:58

وـَس ٍاثؼتِ ثِ هَػؼِ طئَفیضیه داًـگبُ تْشاى دس خٌَة  ًگبسی لشصُ سٍیذاد تَػظ هشوض يیسٍ هشوض ا
 ؿشلی ؿْشػتبى سیگبى دس ؿشق اػتبى وشهبى اػلام ؿذ.

 گؼتشُ تٌهدس  لشصُ يیصهسٍهىبى  تیهَلؼ یشیگ یخب تَاى یهسا  یل ؿوبس اًذن تلفبت خبًیاص خولِ دلا
. داًؼتگش ید یاص ػَ یػٌگ یداخل ثٌبّب لشصُ يیصهدس صهبى سخذاد  یٍ ًجَد اّبل ػَ هیاص  یتیخوؼ

ثبًیِ دس  ثش هدزٍس یوتشػبًت 124ػشضی ثشاثش ثب  هؤلفِثشای  لشصُ صهیيثیـیٌِ ؿتبة ثجت ؿذُ اص ایي 
دس ایؼتگبُ للؼِ گٌح ثَدُ اػت.  ثبًیِ هتش ثش هدزٍس ػبًتی 75 ثشاثش ثبعَلی  هؤلفِایؼتگبُ سیگبى ٍ ثشای 

 ًظش گشفتِ ؿذُ اػت. دس یلَهتشو 17هیبًگیي  عَس ثِ لشصُ صهیيایي  ػوك وبًًَی

 هـخص ؿذُ اػت. لشصُ صهیيًؼجت ثِ سٍ هشوض  ًگبسی ؿتبة ّبی ایؼتگبُ یتهَلؼ( 4) دس ؿىل

 

شکل 3- تصویری از گسل کهورک

زمین لرزه 20 دسامبر 2010 ریگان در ساعت 18:41:58 به وقت 
UTC، دوشنبه 29 آذر 1389 ساعت 22:11:58 به وقت محلی با 

بزرگی Mw = 6/5 شهرستان ریگان و آبادی های پیرامون آن را 
لرزاند.

به  وابسته  لرزه نگاری کشور  مرکز  توسط  رویداد  این  مرکز  رو 
شهرستان  جنوب شرقی  در  تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه 

ریگان در شرق استان کرمان اعلام شد.
از جمله دلایل شمار اندک تلفات جانی را می توان جای گیری 
از یک سو و  موقعیت رومکان زمین لرزه در گستره تنک جمعیتی 
نبود اهالی در زمان رخداد زمین لرزه داخل بناهای سنگی از سوی 
دیگر دانست. بیشینه شتاب ثبت شده از این زمین لرزه برای مؤلفه 
عرضی برابر با 124 سانتی متر بر مجذور ثانیه در ایستگاه ریگان و 
برای مؤلفه طولی برابر با 75 سانتی متر بر مجذور ثانیه در ایستگاه 
قلعه گنج بوده است. عمق کانونی این زمین لرزه به طور میانگین 

17 کیلومتر در نظر گرفته شده است.
رو  به  نسبت  شتاب نگاری  ایستگاه های  موقعیت   )4( در شکل 

مرکز زمین لرزه مشخص شده است.

 

 
 

 

 

.دَدیموطانلرزٌزمیهراوسبتبٍريمرکسوگاریضتابَاییستگاٌا(مًقعیت4ضکل)

زمیهجىبصویريمىدسازیضبیٍَایريش

 بتیب ثِ ػجبستی اتفبل ّب لشصُ پغاگش  هَخَد ثبؿٌذ. اص عشفی ّب لشصُ پغجبیذ ً گشی سٍؽ تبثغ تدشثیدس 
، پذیذُ يیا ثشاثشلشاس گشفتِ ثبؿذ، ّذف  لشصُ صهیيدس همبیؼِ ثب 2اثش خْت پزیشی شیتأثتحت  1وَچه

سٍؽ ًیوِ تدشثی تبثغ گشیي  دس .ؿَد یهؿذُ، صیبد یب ون تخویي صدُ  ػبصی ؿجیِخٌجؾ ًیشٍهٌذ صهیي 
دٍس  ػبصی هذل، 3ىبًِهغبلؼبت اٍلیي ت اػبع ثش فشآیٌذ گؼیختگی چـوِ ثب اػتفبدُ اص یه هذل خٌجـی

خٌجِ اًتـبس هَج ثب اػتفبدُ اص تبثغ تئَسی گشیي وِ ثب . ؿَد یهًظش گشفتِ  دس ّب لشصُ پغٍ تَصیغ 4لشصُ
اتفبق  یخب ثًِیض  6ّب ًمؾ هَج پَؽ ٍ 5سیىشهَخه  اص .ؿَد یه ػبصی هذل ،تَلیذ پشتَ هحبػجِ ؿذُ

                                                             
0 Small Event 
2Directivity 
2First Motion 
2Teleseismic 
5Ricker Wavelent 
6Envelope Waveform 

شکل 4- موقعیت ایستگاه های شتاب نگاری را نسبت به رو 
مرکز زمین لرزه نشان می دهد.

روش های شبیه سازی جنبش نیرومند زمین
در روش تابع تجربی گری نباید پس لرزه ها موجود باشند. از طرفی اگر 
 پس لرزه ها یا به عبارتی اتفاقات کوچک)1(  تحت تأثیر اثر جهت پذیری)2(
1. Small Event                         2. Directivity                       
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شریفی دماوند و قیطانچی 

پدیده،  این  براثر  باشد،  گرفته  قرار  هدف  زمین لرزه  با  مقایسه  در 
زده  تخمین  کم  یا  زیاد  شده،  شبیه سازی  زمین  نیرومند  جنبش 
می شود. در روش نیمه تجربی تابع گرین فرایند گسیختگی چشمه 
اولین تکانه)1(،  بر اساس مطالعات  از یک مدل جنبشی  استفاده  با 
گرفته می شود.  نظر  در  توزیع پس لرزه ها  و  لرزه)2(  دور  مدل سازی 
با تولید پرتو  تابع تئوری گرین که  از  با استفاده  انتشار موج  جنبه 
پوش  و  ریکر)3(  موجک  از  می شود.  مدل سازی  شده،  محاسبه 
جنبش  شبیه سازی  برای  کوچک  اتفاق  به جای  نیز  موج نقش ها)4( 
و   ]1993 ]میدوریکاوا،  می شود  استفاده  زمین  نیرومند  حرکات 
]ختری  1998[ و ]حمزه لو 2000[. در روش مدل ترکیبی، جنبش 
فرایند چشمه زمین لرزه و  از ویژگی های  استفاده  با  نیرومند زمین 
تئوری انتشار امواج، شبیه سازی می شود. اتفاقات کوچک دارای افت 
تنش یکسان هستند. تعداد کل اتفاقات کوچک به صورتی در نظر 
شود  منطبق  اصلی  زمین لرزه  لرزه ای  گشتاور  با  تا  می شود  گرفته 
]یو  و همکاران 1995[. سازوکار زمین لرزه، افت تنش، مدل سرعت 
و مدل ضریب کیفیت )Q( برای این روش موردنیاز است. در روش 
از  را  شبکه های عصبی، شبکه های عصبی، نقشه برداری معکوس 
استفاده  در  اصلی  می گیرد. هدف  فرا  به شتاب نگاشت  پاسخ  طیف 
از شتاب نگاشت های ثبت شده تمرین یادگیری شبکه های عصبی 
در ارتباط دادن طیف پاسخ به شتاب نگاشت مترادف آن است و در 
این راستا قابلیت تولید شتاب نگاشت را از طیف پاسخ فراهم می کند 
]قابوسی و همکاران، 1998[. پیوند روش های کاتوره ای و تابع نیمه 
المان های  و  گرین  تجربی  نیمه  تابع  و  کاتوره ای  گرین،  تجربی 
تفاضلی و هم چنین پیوند دو روش تجربی تابع گرین مثال هایی از 
روش پیوندی هستند ]حمزه لو و همکاران، 2000[. در مناطقی که 
رکورد زمین لرزه وجود ندارد می توان از روش کاتوره ای بور)5( اقدام به 
شبیه سازی زمین لرزه نمود. مبنای این روش این است که در ابتدا بر 
یک سری زمانی مربوط به نوفه سفید با میانگین صفر، تابع شکلی 
اعمال می شود و آن را از حالت ایستا خارج می کند، سپس از این نوفه 
تبدیل فوریه گرفته می شود و طیف دامنه این سری زمانی با یک 
طیف دلخواه که می تواند نوسان با باند محدود در رکورد را معرفی 
با  کند، جایگزین می شود ولی طیف فاز بدون تغییر باقی می ماند 
انتقال نتیجه ها به حوزه زمان، سری زمانی به دست می آید که طیف 

دامنه اش دقیقاً بر طیف مشخصی منطبق است.

شبیه سازی به روش کاتوره ای گسل محدود
روش  در  که  زمین  جابه جایی  فوریه ی  تبدیل  دامنه  طیف 
تابع  چندین  برحسب  می شود،  استفاده  بور  کاتوره ای  شبیه سازی 
معرفی می شود. این طیف می تواند مطابق با رابطه )1( به صورت 

حاصل ضرب تعدادی از توابع در حوزه فرکانس باشد.
A(f)=S(f).G.An(f).P(f).V(f)                               )1(
 An(f) ،تابع میرایی هندسی G ،تابع چشمه S(f) در رابطه بالا
پوسته  میرایی  تابع   P(f) مسیر،  تمام  غیرالاستیک  میرایی  تابع 

بالایی و V(f) تابع تشدید ساخت گاه است ]بور، 2003[.
شبیه سازی  برای  را  روشی   ،]2005[ اتکینسون  و  معتضدیان 
است،  مناسبی  پالس  اثرات  دارای  که  نزدیک گسل  نگاشت های 
هم چنین  و  اکسیم  برنامه  دادند.  ارائه  اکسیم)6(  برنامه  به صورت 
نسخه قبلی آن فینسیم)7(، پس از محاسبه طیف فوریه شتاب خرد 
گسل، مطابق شکل )5( یک نوفه گوسی با متوسط صفر را در نظر 
از این  می گیرد و بر آن یک پنجره زمانی اعمال می کند. سپس 
نوفه، طیف فوریه می گیرد و نوفه را به حوزه فرکانس می برد و در 
تشدید  و  مسیر  اثرات چشمه،  که  خرد گسل  شتاب  فوریه  طیف 
ساخت گاه در آن لحاظ شده است، ضرب می کند و حاصل آن را 
معکوس فوریه می گیرد و به حوزه زمان می برد. این تاریخچه های 
یکدیگر جمع  با  زمانی شان  تأخیرهای  گرفتن  نظر  در  با  زمانی)8( 

می شوند تا تاریخچه زمانی شتاب را بسازند.

 

 
 

 

داسای اثشات  وِ ًضدیه گؼل ّبی ًگبؿت ػبصی ؿجیِسٍؿی سا ثشای (، 2005) 1ىیٌؼَىاتهؼتضذیبى ٍ 
، 3فیٌؼیناوؼین ٍ ّوچٌیي ًؼخِ لجلی آى  ثشًبهِ اسائِ دادًذ. 2اوؼینثشًبهِ  صَست ثِپبلغ هٌبػجی اػت، 

یه ًَفِ گَػی ثب هتَػظ صفش سا دس ( 5) ؿىلهغبثك غ اص هحبػجِ عیف فَسیِ ؿتبة خشد گؼل، پ
ٍ ًَفِ سا  گیشد هیعیف فَسیِ ػپغ اص ایي ًَفِ،  .وٌذ هییه پٌدشُ صهبًی اػوبل  ثش آىٍ  گیشد هی ًظش

 گبُ ػبخت تـذیذ ٍهؼیش ، خشد گؼل وِ اثشات چـوِ ؿتبة فَسیِعیف  دس ٍ ثشد هیثِ حَصُ فشوبًغ 
. ثشد هیٍ ثِ حَصُ صهبى  گیشد هیٍ حبصل آى سا هؼىَع فَسیِ  وٌذ هیدس آى لحبػ ؿذُ اػت، ضشة 

تب تبسیخچِ  ؿًَذ هیثب یىذیگش خوغ  ؿبى صهبًی تأخیشّبیثب دس ًظش گشفتي  4صهبًی ّبی تبسیخچِایي 
 صهبًی ؿتبة سا ثؼبصًذ.

 
(مراحلعملیاتبروامٍاکسیم5ضکل)

ريشتحقیق

                                                             
1 Atkinson 
2Exsim 
3Finsim 
2Time History 

شکل 5- مراحل عملیات برنامه اکسیم

1. First Motion                2. Teleseismic              3. Ricker Wavelent                  4. Envelope Waveform                5. Boore               6. Exsim
7. Finsim                         8. Time History
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روش پژوهش
سایز  نرم افزار  از  استفاده  با  شتاب نگاشت ها  مطالعه  این  در 
موسیگنال)1( بر اساس روش بور ]2001[، تصحیح خط مبنا شده اند. 
بیشتر شتاب نگاشت ها با برازش چندجمله ای درجه یک بهتر تصحیح 
می شود البته چون همزمان فیلتر نیز اعمال می شود در بیشتر موارد 

حذف فرکانس های پایین، کار تصحیح خط مبنا را انجام می دهد.
از  گرفت  انجام  شتاب نگاشت ها  این  روی  که  پردازشی  در 
فیلترهای دیجیتالی باترورث میان گذر با فرکانس قطع 0/2 و 0/25 
شده  استفاده  بالا  و  پایین  فرکانس  اغتشاشات  برای حذف  هرتز 
با استفاده از روابط ولز و کوپراسمیت )1994(،  ابعاد گسل  است. 
محاسبه شده است. بر اساس این روابط، طول گسل در راستای 
کیلومتر  راستای شیب 12  در  و عرض گسل  کیلومتر  امتداد 24 
به دست  آمده است. صفحه گسل به 12 المان در راستای طول و 6 

المان در راستای عرض، تقسیم شده است.
در این مطالعه، مختصات کانون زمین لرزه المان )5 و 7( به دست 
و  28/12  N جغرافیایی  مختصات  در  زلزله  رومرکز  محل  و   آمد 

منابع  از  به دست  آمده  نتیجه های  با  که  گرفت  قرار   58/87  E
متفاوت همخوانی خوبی دارد.

انتشار  نشان دهنده   )7 و   5( المان  در  گسیختگی  شروع  نقطه 
بر  علاوه  است.  جنوب غرب  سمت  به  شمال شرق  از  گسیختگی 
اطلاعات مربوط به طول و پهنای گسل و نیز موقعیت زمین لرزه 
ورودی  به عنوان  گسل  شیب  و  امتداد  به  مربوط  مقادیر  نیازمند 

برنامه شبیه سازی به روش کاتوره ای گسل محدود هستیم.
در این پژوهش برای گسل مسبب زمین لرزه، نتیجه های گزارش 
شده با منابع متفاوت مورد بررسی قرار گرفت و در نهایت بهترین 
مقدار برای امتداد، 36 درجه و برای شیب، 88 درجه برآورد شد. با 
مقایسه ی رکوردهای مشاهده ای و شبیه سازی شده، مقدار به دست 
رکوردهای  با  خوبی  همخوانی  گسل،  شیب  و  امتداد  برای  آمده 
واقعی دارد و این یافته ها نشان می دهد که به احتمال، امتداد گسل 

کهورک مسبب این زمین لرزه بوده است.
با توجه به این که مقدار توزیع لغزش و اسپریتی ها بر روی گسل مسبب 
 زمین لرزه ریگان در دسترس نبود از قابلیت برنامه اکسیم برای تولید م

قدار لغزش به صورت تصادفی و بر مبنای توزیع نرمال استفاده شد.
پارامترهای ورودی برنامه در این پژوهش مطابق جدول )1( است.

جدول 1- پارامترهای ورودی برنامه اکسیم 

 
 

 ( پارامترهای ورودی برنامه اکسیم1جذول)

مشخصات صفحه 
 گسل

                             
                      

 Km))24 طول گسل
 (km) 12 عرض گسل

 58 0 99 کیفیت فاکتور
 β 3/2(km/s)سرعت موج برشی

 ρ 2/8(g/cm3)چگالی
 𝜎𝜎 63(bar) پارامتر افت استرس
 0/073 پارامتر افت طیفی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج به دست آمذه از این مطالعه به همراه نتایج گسارش شذه توسط منابع مختلف (2جذول)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

St lat long depth Mag 

IGTU 53/28  13/59  13 Mn= 5/6  
USGS 44/28  10/59  12 Mw= 7/6  
IIEES 36/28  33/59  15 Ml= 4/6  
BHRC 32/28  19/59  5 Mw= 5/6  
HRVD 10/28  11/59  15 Mw= 5/6  
THIS 

STUDY 12/28  87/58  17 M = 5/6  

جدول 2- نتیجه های به دست آمده از این مطالعه به همراه 
نتیجه های گزارش شده توسط منابع متفاوت

 
 

 ( پارامترهای ورودی برنامه اکسیم1جذول)

مشخصات صفحه 
 گسل

                             
                      

 Km))24 طول گسل
 (km) 12 عرض گسل

 58 0 99 کیفیت فاکتور
 β 3/2(km/s)سرعت موج برشی

 ρ 2/8(g/cm3)چگالی
 𝜎𝜎 63(bar) پارامتر افت استرس
 0/073 پارامتر افت طیفی

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 نتایج به دست آمذه از این مطالعه به همراه نتایج گسارش شذه توسط منابع مختلف (2جذول)

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

St lat long depth Mag 

IGTU 53/28  13/59  13 Mn= 5/6  
USGS 44/28  10/59  12 Mw= 7/6  
IIEES 36/28  33/59  15 Ml= 4/6  
BHRC 32/28  19/59  5 Mw= 5/6  
HRVD 10/28  11/59  15 Mw= 5/6  
THIS 

STUDY 12/28  87/58  17 M = 5/6  

و  افقی  مؤلفه  دو  در  شتاب  زمانی  تاریخچه   )6( شکل  در 
و  دلگان  ریگان،  ایستگاه های  در  شده  ثبت  شده،  شبیه سازی 
فهرج )به ترتیب مؤلفه L،T و شبیه سازی شده( و در شکل )7( 
مشاهده ای  و  شده  شبیه سازی  پاسخ  طیف  و  فوریه  طیف   )8( و 
در ایستگاه های ریگان، قطب آباد، فهرج و زه کلوت نمایش داده 
حد  تا  شده  شبیه سازی  نگاشت های  مطالعه  این  در  است.  شده 
فوریه  دامنه  طیف  هستند.  نزدیک  اصلی  نگاشت های  به  خوبی 
شبیه سازی شده و مشاهده ای در اکثر ایستگاه ها همبستگی خوبی 
در دامنه و شکل در بازه فرکانسی 1 تا 20 هرتز دارند به طوری که 
این همبستگی در فرکانس های بالاتر یعنی حدود 3 تا 20 هرتز 
به  مربوط  شده  شبیه سازی  نتیجه های  بهترین  می شود.   بیشتر 
کیلومتری   100 از  کمتر  فاصله های  در  که  است  ایستگاه هایی 
از: ریگان در  ایستگاه ها عبارت اند  این  بوده اند.  رومرکز زمین لرزه 
فاصله 41 کیلومتری، قطب آباد در فاصله 93 کیلومتری، دلگان در 
فاصله 96 کیلومتری، فهرج در فاصله 76 کیلومتری و زه کلوت در 

فاصله 83 کیلومتری از رو مرکز.
1. Seismosignal                        2. Directivity                       

شبیه سازی جنبش نیرومند زمین در زلزله 20 دسامبر 2010... 



23نشریه ی پژوهش های نوین در زمین لرزه
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 دلگان و فهرج ریگان، ( تاریخچه زمانی نگاشت شتاب مولفه های افقی وشبیه سازی شذه در ایستگاه های6شکل)
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شکل 6- تاریخچه زمانی نگاشت شتاب مولفه های افقی و 
شبیه سازی شده در ایستگاه های ریگان، دلگان و فهرج
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 )خاکستری(طیف فوریه و پاسخ شبیه سازی شده ( 7) شکل

قطب آبادو  در ایستگاههای ریگان )سیاه(و مشاهده ای  
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 )خاکستری(طیف فوریه و پاسخ شبیه سازی شده ( 8)شکل

در ایستگاههای فهرج و زه کلوت )سیاه(و مشاهده ای
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شکل 7- طیف فوریه و پاسخ شبیه سازی شده )خاکستری( و 
مشاهده ای)سیاه( در ایستگاه های ریگان و قطب آباد

شریفی دماوند و قیطانچی 
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می دهد که با دور شدن از رو مرکز زلزله، شتاب کاهش یافته است.

 
 

 

تاریخچٍ زماوی ضتاب در دي ( 6) ضکل در
ضذٌ، ثثت ضذٌ در  سازی ضثیٍافقی ي  مؤلفٍ

ریگان، دلگان ي فُرج )تٍ ترتیة  َای ایستگاٌ
( 7ضذٌ( ي در ضکل ) سازی ضثیٍي  L ،T مؤلفٍ
 سازی ضثیٍ( طیف فًریٍ ي طیف پاسخ 8ي )

ریگان،  َای ایستگاٌدر  ای مطاَذٌضذٌ ي 
، فُرج ي زٌ کلًت ومایص دادٌ ضذٌ آتاد قطة

 سازی ضثیٍ َای وگاضتاست. در ایه مطالعٍ 
اصلی وسدیک  َای وگاضتضذٌ تا حذ خًتی تٍ 

ضذٌ ي  سازی ضثیٍطیف دامىٍ فًریٍ  .َستىذ
َمثستگی خًتی  َا ایستگاٌدر اکثر  ای مطاَذٌ

َرتس  02تا  1در دامىٍ ي ضکل در تازٌ فرکاوسی 
ایه َمثستگی در  کٍ طًری تٍداروذ 
َرتس  02تا  3تالاتر یعىی حذيد  َای فرکاوس

ضذٌ  سازی ضثیٍ. تُتریه وتایح ضًد میتیطتر 
کٍ در فًاصل  است َایی ایستگاٌمرتًط تٍ 
 لرزٌ زمیهری ريمرکس کیلًمت 122کمتر از 

از: ریگان در  اوذ عثارت َا ایستگاٌ. ایه اوذ تًدٌ
 93در فاصلٍ  آتاد قطةکیلًمتری،  11فاصلٍ 

کیلًمتری،  96کیلًمتری، دلگان در فاصلٍ 
کیلًمتری ي زٌ کلًت در  76 فاصلٍدر  فُرج
 مرکس. کیلًمتری از ري 83 فاصلٍ

ضذٌ تٍ  سازی ضثیٍ( ومًدار ضتاب 9ضکل )
 ترحسةگسل محذيد  ای کاتًرٌريش 

ریگان وطان  لرزٌ زمیهفاصلٍ از ريمرکس در 
مرکس زلسلٍ،  کٍ تا دير ضذن از ري دَذ می

 ضتاب کاَص یافتٍ است.
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شکل 9- تغییرات شتاب شبیه سازی شده به روش کاتوره ای 
گسل محدود در 23 ایستگاه ثبت کننده زمین لرزه ریگان 

برحسب فاصله از رومرکز

نتیجه گیری
 20 زمین لرزه  برای  زمین،  نیرومند  جنبش  پژوهش،  این  در 
دسامبر 2010 ریگان به روش کاتوره ای گسل محدود شبیه سازی 
شد و پارامترهای گسل مسبب این زمین لرزه تعیین شد. نتیجه های 
مختصات  در  زمین لرزه  رومرکز  از:  است  عبارت  آمده  به دست 
جغرافیایی 28/12 درجه عرض شمالی و 58/87 درجه طول شرقی 
که  است  آمده  به دست   کیلومتر   17 حدود  در  آن  کانون  عمق  و 
شده  گزارش  نتیجه های  با  را  همخوانی  بیشترین  آن  رومرکز 
به وسیله دانشگاه هاروارد )HRVD( و عمق کانونی آن نیز بهترین 
بین المللی  پژوهشگاه  شده  گزارش  نتیجه های  با  را  همخوانی 

زلزله شناسی و مهندسی زلزله )IIEES( دارد.
نقطه شروع گسیختگی، خرد گسل )5 و 7( است که یک انتشار 

یک طرفه از شمال شرق به جنوب غرب است.
صفحه گسل با امتداد 36 درجه و شیب 88 درجه برآورد شد که 
این نتیجه ها هم همخوانی خوبی با HRVD دارد. به نظر می رسد 

امتداد گسل کهورک مسبب این زمین لرزه بوده است.
پژوهش ها نشان می دهد ضریب کیفیت و ضریب جذب برای 
زمین لرزه ریگان بیانگر لرزه خیزی بالای منطقه بوده و در گستره ی 

مناطق فعال دنیا قرار دارد.
ریگان  زلزله  روی  بر  محققان  توسط  شده  انجام  بررسی های 
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شکل 8- طیف فوریه و پاسخ شبیه سازی شده )خاکستری( و 
مشاهده ای )سیاه( در ایستگاه های فهرج و زه کلوت 

کاتوره ای  روش  به  شده  شبیه سازی  شتاب  نمودار   )9( شکل 
گسل محدود برحسب فاصله از رومرکز در زمین لرزه ریگان نشان 

شبیه سازی جنبش نیرومند زمین در زلزله 20 دسامبر 2010... 



25نشریه ی پژوهش های نوین در زمین لرزه

 k با فاصله کانونی است. افزایش سریع تر k نشان دهنده افزایش
در یک پهنه به معنای افت تنش بیشتر و کاهیدگی سریع تر است.

طیف دامنه فوریه شبیه سازی شده و مشاهده ای در تمام ایستگاه های 
با فاصله رومرکز کمتر از 100 کیلومتر همبستگی خوبی در دامنه و 

شکل در بازه فرکانسی 1 تا 20 هرتز دارند به طوری که این همبستگی 
در فرکانس های بالاتر یعنی حدود 3 تا 20 هرتز بیشتر است.

فرکانس های  روی  بر  مؤثر  عامل  مهم ترین  که  استرس  افت 
بالای طیف است، 63 بار به دست  آمده است.

 
 

 

ریگان ترحسة فاصله از  لرزه زمین کننده ثثتایستگاه  32گسل محدود در  ای کاتورهشده ته روش  سازی شثیهتغییرات شتاب  (9) شکل
 رومرکس

ضذٌ سازی ضثیٍ ضتاب مقادیر ي عمًدی ي افقی یَا مؤلفٍ ترای ضذٌ تصحیح ای مطاَذٌ ضتاب( 3) خذيل

st- code Record 
No. 

Distance 
(km) 

L(cm/s )  
obs 

T(cm/s ) 
 obs 

V(cm/s )  
obs 

pga(cm/s )  
sim 

 6 6 16 18 113 8108 حسیه آتاد

 7 11 12 11 113 8109 محمذآتاد

 98 10 128 63 11 8132 ریگان

 11 06 19 39 113 8131 ترايات

 6 16 36 18 117 8130 خیرفت

 01 13 11 01 93 8133 آتاد قطة

 16 12 10 11 96 8131 دلگان

 33 08 19 06 76 8138 فُرج

 11 37 16 88 101 8136 ريدتار

 8 12 10 12 129 8137 تسمان

طت  3 9 18 18 028 8138 درتُ

 6 00 30 81 186 8139 قلع کىح

 8 6 10 13 181 8112 کُىًج

 3 3 9 8 008 8111 گلثاف

 1 1 8 11 197 8110 کطیت

 31 16 30 88 83 8113 زٌ کلًت

 18 02 11 89 119 8111 پطت ريد

 3 6 11 10 179 8118 3 رفتیسذخ

 7 7 18 17 167 8116 اتارق

 3 3 11 10 176 8117 تمپًر

 0 3 8 6 193 8118 ایراوطُر

 3 0 8 8 060 8119 سیرچ

 8 1 10 1 118 8181 چاٌ علی

 

جدول 3- شتاب مشاهده ای تصحیح شده برای مؤلفه های افقی و عمودی و مقدارهای شتاب شبیه سازی شده 
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Abstract: In this research, we identify the source parameters of the December 20,2010 Rigan 
earthquake with magnitude Mw = 6.5 was recorded by 23 digital SSA-2 accelerographs,using 
ground.motion.simulation.based.on.stochastic.finite.fault.model.
The fault plane was divided in to 12×6 elements,it is based on the concept of self-similarityand 
revised scaling relations. The simulated results compared with recorded ones on both frequency 
and time domain.We estimated the causative rupture length and the down dip causative rupture 
width.from.the.best.defined.aftershock.zone.and.depth.distribution.of.these.aftershocks.as.24.and.
12 km,respectively. The focal point were determined at (7,5) element. The estimated strikeand 
dip of the causative fault respectively are 36 and 88 which demonstrate strike-slip fault. The focal 
depth is approximately 17 km.
Rupture is propagated at (7,5) element,from Northeast to Southwest. A quite satisfactory agreement 
is between the simulated amplitude fourier spectra and the recorded data.
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