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 چکیده 

ها و شتاب افقی در جهت انتشار گسیختگی لرزهکه در آن پراکندگی زمین   دایرکتیویتی، اثر جهت گسیختگی گسل است

لرزه در طول گسل بستگی شدید به دایرکتیویتی گسیختگی دارد. زمین بیشتر از جهات دیگر است. میزان تخریب یک  

های آن، اثر گسیختگی سطحی مشاهده  لرزههای بزرگ و پسلرزهیابی دقیق زمیندر این مطالعه ما با استفاده از مکان

بیشینه در منطقه    های اینسار، تغییرات شتابهای گسیختگی محاسبه شده توسط دادهها، مدل لرزهشده برای این زمین 

بیست     نتایج این مطالعه برای اکثر کنیم. های بزرگ ایران بررسی می لرزهاطراف گسل مسبب، دایرکتیویتی را برای زمین

طرفه است. این یافته در نظر گرفتن اثر دایرکتیویتی در دهنده دایرکتیویتی غالب یکبزرگ اخیر ایران نشان  لرزهزمین 

 داند. لرزه را ضروری میمحاسبات خطر زمین 

 های بزرگ لرزههای اینسار، زمین یابی، دادهدایرکتیویتی، گسیختگی، شتاب، مکانهای کلیدی: واژه
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Abstract 
Directivity is the effect of the direction of fault rupture in which the distribution of earthquakes 

and horizontal acceleration in the direction of propagation of the rupture is larger than in other 

directions. The destruction rate of an earthquake along a fault strongly depends on the directivity 

of the rupture. Here, we study the directivity of recent large earthquakes in the Iranian 

plateau by employing the available data, including relocated earthquakes and their aftershocks, 

the surface ruptures, the fault models estimated by InSAR data, and the maximum recorded 

PGAs. Our results for the 20 recent large earthquakes in Iran suggest a dominant directivity for 

most of the events. This finding highlights the importance of considering the directivity effect in 

earthquake hazard estimation. 
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 مقدمه 1

های لرزهلرزاند. اکثر زمین های خرد و متوسط زیادی فلات ایران را میلرزهخیزی است و سالانه زمین ایران کشوری زلزله

دهد گسیختگی سطحی زمانی رخ می هستند.   8شده همه دارای بزرگی کمتر از های ثبتلرزهعمق بوده و زمین ایران کم

های یک طرفه یا دو طرفه متقارن و نامتقارن  توانند گسیختگی ها می لرزهح زمین برسد. زمین که گسیختگی گسل به سط

شود های بزرگ مشاهده می لرزههای یک طرفه در اکثر زمین (. گسیختگی 2۰2۱کامینو و همکاران،  -لوپز)  داشته باشند

بیشتر در جهت  2۰۰2  ،گوایر و همکاران)مک باشد می (. وقتی گسیختگی یک گسل  گوئیم گسیختگی دارای  خاصی 

 ای بیشتر است.لرزه در راستای حرکت گسیختگی گسل بطور قابل ملاحظهدایرکتیویتی است. میزان تخریب یک زمین 
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خیز از اهمیت بالایی برخوردار است. در این مطالعه ما سعی داریم ها در کشورهای زلزلهها و گسل لرزهدرک الگوی زمین

های لرزههای آن، اثر گسیختگی برای زمین لرزهها و پسلرزهیابی شده دقیق زمین های  دوباره مکانه از دادهکه، با استفاد

ها  ها با استفاده از شتاب نگاشتشتاب در اطراف گسل-ها، تغییرات دامنهلرزهدارای گسیختگی سطحی، سازوکارهای زمین

های بزرگ ایران بررسی کنیم و برآورد کنیم  لرزهرکتیویتی را برای زمین دای سنجی رادار )اینسار(  تصاویر تداخلو همچنین  

ها ازجمله رفتار  های بزرگ ایران دارای دایرکتیویتی غالب هستند. از آنجائی که رفتار گسللرزهکه چند درصد از زمین 

های خطر تواند در تهیه نقشه ها می زهلرها بازمان تغییر فراوانی ندارد، بنابراین بررسی دایرکتیویتی زمین دایرکتیویتی آن

 ها را بهبود داد. لرزه بکار برد و آنزمین 

 و روش کار  هاداده 2

و استفاده   هاهای آنلرزهها و پس لرزهیابی دقیق زمین ها نیاز به مکان لرزهتعیین میزان دایرکتیویتی گسیختگی در زمین 

با استفاده از شتاب نگاشت شتاب در اطراف گسل-از رسم تغییرات دامنه با بهره برداری از  ها دارد.  ها  در این مطالعه، 

مکانداده دوباره  که  لرزهو پس  هالرزهزمین یابی شده  های  )   HDCاز روش  ها  و سورلپ   آمدهدست به (  1981جوردن 

 Global)برگفته شده    هالرزهکانونی زمین  و سازوکارهای   های اینسارسطحی، داده های  (، گسیختگی GSS)برگرفته از  

CMT اصلی و امتدادگسل   لرزهها نسبت به زمین لرزهبا در نظر گرفتن ابر پس  ها را بررسی کنیم.لرزه( ، دایرکتیویتی زمین

ها قرار لرزهالیه یک ابر پسه اصلی در منتهی لرزلرزه را تا حدودی پیش بینی کرد. اگر زمین توان دایرکتیویتی زمین می 

 بگیرد دارای اثر دایرکتیویتی یک طرفه کامل هستیم. 

در تصاویر تداخل نگاری   است.  بین دو دوره زمانی  نی سطح زم  ییجابجا  ی ریگاندازه  ی روش شناخته شده برا   کاینسار ی

شود. در این مطالعه با استفاده از تصاویر  نشان داده میجایی سطح زمین به صورت یک یا چند چرخه رنگ  اینسار، جا به

هایی که بدون گسیختگی سطحی هستند، راستا صفحه گسل مسبب را که مرتبط با  لرزهنگاری اینسار برای زمین تداخل

داده از  استفاده  با  تا  کرده  شناسایی  را  مسبب  فرودیواره گسل  و  فرادیواره  و همچنین  است  دیگسازوکار گسل  ر های 

 دایرکتیویتی را بررسی کنیم. 

با استفاده از    که  هاشتاب در اطراف گسل-رسم تغییرات دامنههای اینسار،  ها و دادهلرزههای رومرکز زمینعلاوه بر داده

ای  در فاصلهها کمک کند، به طوریکه  تواند به ما در بررسی دایرکتیویتی گسیختگی به دست آمده می  هاشتاب نگاشت 

البته توجه  . نگارها، مقدار شتاب در راستای دایرکتیویتی بیشتر از راستاهای دیگر استلرزه اصلی تا شتاب مین یکسان از ز

که،   است  ضروری  نکته  این  شتاب  باایتقربه  تریگرشدنهمه  آستانه  دارند.  نگارها  گستردگی   یکسانی  اینکه  همچنین 

 بیشتر است. نگارها در راستایی که دایرکتیویتی وجود دارد، شتاب 

 و بحث نتایج 3

اهر با بزرگای -لرزه ورزقانزمین   .اهر، رودبار و سفیدسنگ آورده شده است-لرزه ورزقاندر اینجا نتایج ما برای سه زمین 

دوم با بزرگای گشتاوری    لرزهزمین رخ داد.    لغز-امتداد  سازوکاربا    1391مرداد سال    21در تاریخ    Mw  ،4/6گشتاوری  

مطابق با شکل شتاب  -تغییرات دامنهبا توجه به   اتفاق افتاد.ز در آذربایجان شرقی  لغ-مایلبا سازوکار   دقیقه بعد  11   ،2/6

a1    وb1  علاوه بر آن در فاصله ای یکسان از شود.  های اصلی مشاهده می لرزهبیشینه شتاب در اطراف نزدیک به زمین

ر راستا دایرکتیویتی که از شرق به غرب است، بیشتر از راستاهای دیگر نگارها، مقدار شتاب دلرزه اصلی تا شتابزمین 
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-جایی شرق(، حداکثر جابهd1ها )شکل  لرزهاهر و توزیع پس -لرزه ورزقانزمین   اینسار  ی نگارهاتداخل  طبق شکل است.  

غرب آنها به سمت    یاعماق کانون   شیو افزابه غرب    شیبا گرااصلی  لرزه  نسبت به زمین ها  لرزهپس یع  بر اساس توزرب،  غ

توان دایرکتیویتی  لرزه اصلی به دست آمده، می غربی که از طریق سازوکارهای کانونی زمین -شرقیصفحه گسل  نسبت به  

کیلومتر در    25ها، ابری به طول حدود  لرزهخیزی پسبا توجه به نمایش لرزه  e1در شکل    را از شرق به غرب برآورد کرد.

 گسیختگی سطحیرد   دهند که چندین کیلومتر به سمت شمال کیلومتر تشکیل می   7غربی با عرض حدود  - شرقیجهت  

( نسبت به جهت مخالف غرب-شرق)   ی سطحیختگیها در جهت غالب گس لرزهاز پس  ی اریبسلرزه اول گسترش دارد.  زمین 

ها در امتداد لرزهپس   عیتوز  نیاجود دارد.  و  هالرزهپس  یهان و مکا  یختگیجهت گس  نیب   ی خوبیهمبستگو    دهندی رخ م

 باشد.  دادیرو نی در ا از شرق به غرب طرفهکی دهنده دایرکتیویتیتواند نشانمی  گسیختگی سطحی

رخ    Mw  ،3/7با بزرگای گشتاوری  در شمال غربی دریای خزر    1369خرداد سال    30طارم در تاریخ  -رودبار  لرزهزمین 

اصلی است. همچنین آنکه   لرزهطارم، بیشینه شتاب در اطراف نزدیک به زمین -لرزه رودبارشتاب زمین -داد. تغییرات دامنه

می واضح  طور  شتاببه  روند  به  توان  اکثرا  که  را  جنوبنگارها  میسمت  روند  این  کرد.  مشاهده  هستند،  تواند شرق 

  100ابری به طول حدود    ،هالرزهخیزی پس با توجه به نمایش لرزهشرق باشد.  دهنده دایرکتیویتی به سمت جنوبنشان

در جهت غالب      هالرزهپسدهند. اکثر  کیلومتر تشکیل می  70شرق با عرض حدود  جنوب- غربشمال  کیلومتر در جهت  

 ی هان و مکا  ی سطحیختگیجهت گس  نی ب  ی خوبیهمبستگو    دهندینسبت به جهت مخالف رخ م   ی سطحیختگیگس

تواند شرق می غرب به جنوباز شمال   ها در امتداد گسیختگی سطحیلرزهپس   بیشتر  ع یتوز  نیاوجود دارد.    هالرزهپس 

لرزه در نتیجه آنکه، در زمین   باشد.  داد یرو  نیدر اشرق  غرب و جنوببه سمت شمال   طرفهدو  دهنده دایرکتیویتینشان

دایرکتیویتی دوطرفه که حدود  -رودبار برآورد می  80طارم،  را  به سمت جنوب شرق است  لرزه  زمین  کنیم.درصد آن 

ها در جهت غالب گسیختگی سطحی یعنی لرزهجایی و روند توزیع پس، حداکثر جابههالرزهطارم و پراکندگی پس -رودبار

 شرق برآورد کنیم. توان دایرکتیویتی را به سمت جنوبدهد. با این تفاسیر می شرق را نشان می سمت جنوب به 

تاریخ  زمین  بزرگای گشتاوری    1396فروردین سال    16لرزه سفیدسنگ در  استان خراسان   6با  فریمان  در شهرستان 

توان لرزه میشرق است. با توجه به توزیع پسلرزه سفیدسنگ به سمت جنوبهای زمین لرزهپس   پراکندگیرضوی رخ داد.  

)گسیختگی به    رنگی پیوسته  های صورت بیضوی اینسار به  نگارتداخل  شرق تخمین زد.دایرکتیویتی آن را به سمت جنوب

نرسیده( زمین  پراکندگی پس سطح  و  توزیع پس ، حداکثر جابه هالرزهلرزه سفیدسنگ  و روند  را در جهت  لرزهجایی  ها 

شرق برآورد لرزه سفیدسنگ دایرکتیویتی را به سمت جنوبتوان برای زمیندهد. با این تفاسیر می شرق نشان می جنوب

شتاب -توان دایرکتیویتی را با استفاده از تغییرات دامنهنگارها، نمی کنیم. به دلیل کمبود شتاب ثبت شده توسط شتاب

 بررسی کرد. 
 

 گیری نتیجه  4

ای را از شرق به غرب شاهد هستیم.  دایرکتیویتی یکطرفه اهر،  -لرزه دوقلو ورزقانکه در مورد زمین  دهدنتایج نشان می 

رودبارزمین  حدود  طارم  -لرزه  که  دوطرفه  جنوب  80دایرکتیویتی  به سمت  آن  و درصد  کردیم،  برآورد  را  است  شرق 

لرزه اخیر زمین   17بررسی    ضمناا  .دهدیمشان  شرق را نلرزه سفیدسنگ دارای دایرکتیویتی یکطرفه به سمت جنوبزمین 

 ،1382، بم  1381آوج   ، 1376، زیرکوه  1375، شیران  1360، سیرچ  1360، گلباف  1357گلشن در سال  -دیگر )طبس
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سرپل -، ازگله1393مورموری     ،1392، کاکی  1392، خاش  1389 ، ریگان1385سیلاخور   ،1384، قشم  1383  لَدهبَ

 ها است. لرزهدهنده دایرکتیویتی یک طرفه غالب در اکثر زمین ( نشان1398قطور  ،1396 گانه هجدک، سه1396ذهاب 

 

 

، خطوط قرمز در شکل  . 6/ 2و  6/ 4به ترتیب گشتاوری با بزرگای اهر - ی دوقلو ورزقاناصلهای لرزه زمین  محل های زرشکی ستاره: 1 شکل 

a   وb  یهاشکل (، و در  2003های فعال شناسایی شده برگرفته حسامی و همکاران )گسل d   وe   لرزه این زمین گسیختگی سطحیقرمز خط

شکل  دهند.ها را نشان می لرزههای اصلی و پس لرزه زمین  یکانون سازوکار و سفید اهیسهای دایره ( هستند. 2015)برگرفته از قدس و همکاران، 

a اهر و شکل -لرزه اول ورزقانشتاب زمین - تغییرات دامنهb  های زردرنگ مقدار شتاب ناشی از  دایرهلرزه دوم. شتاب زمین -تغییرات دامنه

تصاویر تداخل نگار اینسار  )برگرفته  به دست آمده از  نیشکل سطح زم رییتغd شکل نگارها هستند. های اصلی ثبت شده توسط شتابزلرزمین

متر و سانتی  15جایی به رنگ قرمز بهااست. حداکثر ج قرار گرفته توپوگرافی ک ی  یکه رواهر -لرزه ورزقانی زمین برا( 2013یپور، شده از عل

زرد رنگ  یهاره یدا، Mw >=۳<4با بزرگای گشتاوری  ییهالرزهبز رنگ پس س یهاره یداسانتی متر است.  - 15جایی به رنگ آبی  بهاحداقل ج

ها در  لرزه توزیع پس e شکل هستند. به بالا  5هایی با بزرگای لرزه نارنجی رنگ پس های و دایره   Mw>=۴< 5 هایی با بزرگای گشتاوریلرزه پس

 56های آبی رنگ  دایره   لغز است. -مایل  لرزه دومزمین  لغز و - امتدادلرزه اول از نوع دهد. سازوکارهای زمینامتداد گسیختگی سطحی را نشان می 

 اهر هستند.- لرزه دوقلو ورزقانلرزه زمین پس  224و نارنجی رنگ   168، زرد 112های سبز رنگ لرزه، دایره ه اول زمینلرزپس
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