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  چكيده 
در نزديكي شهر ازگله در  ٣/٧ذهاب با بزرگاي - لرزه سرپلوقت محلي زمينبه  ٤٨/٢١ساعت  ١٣٩٦بيست و يكم آبان ماه در  

و شدت تخريبهاي پراكندگي بيشينه شتابهاي ثبت شده بررسي . استان كرمانشاه واقع در شمال غرب ايران به وقوع پيوست
اف گسل مسبب تجمع خسارات در مناطق و جهات خاصي در اطر دهد كهنشان ميشديد ساختماني حاصل از اين زمينلرزه 

تاثيرپذيري شديد حركات توانمند زمين در سطح  بيانگر امراين . شودكاسته ميسرعت آن در ديگر مناطق به از ميزان يافته و 
در اين . باشدميلغزش در سطح گسل و غيره الگوي  ،جهت انتشار گسيختگي، مقادير لغزش در عمق شامل از فرايند گسلش

مختصات كانوني، عمق، (پارامترهاي عمومي گشتي شتابنگاشتهاي ثبت شده در حوزه نزديك گسل، به كمك تحليل بر مقاله
و ارتباط آن با پراكندگي  تعيين....) مقادير لغزش، الگوي لغزش، سرعت انتشار گسيختگي و ( چشمهو خاص ) شيب، امتداد

  . تشريح شده استو ميزان خسارات ساختماني حركات توانمند زمين 
  .شتابنگاشتهاي حوزه نزديك گسل ذهاب، مدل چشمه لرزه اي،-سرپل ١٣٩٦زلزله  :اي كليديهواژه
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Abstract 
On November 17, 2017 at 21:48 (local time), a devastating earthquake of Mw =7.3 occurred at (34.91ºN, 
45.96ºE), near Ezgele City in Kermansha province, Iran. The earthquake shake large areas in west and north-
west of Iran, and east of Iraq. Meanwhile, the damaged areas were focused near the causative fault located in 
south-west of Iran. The ground motion distribution in the area show large dependence to the rupture parameters 
including rupture direction, slip direction and pattern, slip velocity etc. The recorded ground motion in Sarepole-
Zahab City shows a long-period pulse resulted the largest PGA of 0.67g in the area. In this paper, source model 
of 2017 Sarepole-Zahab earthquake was investigated using reverse analysis of near-source ground motions, and 
examined its relation with observed damaged in the area.  
Keywords: Sarepole-Zahab earthquake (2017), source model, near-fault ground motion. 

 مقدمه    ١

بخش وسيعي از  Mw=7.3ذهاب با بزرگاي - اي سرپلزمينلرزه) به وقت محلي( ٢١:٤٨ساعت  ١٣٩٦در بيست و يكم آبان ماه 
ذهاب و روستاها و -اين زلزله موجب ويراني بسياري از ساختمانهاي شهر سرپل. زمين و كشور عراق را به لرزه در آوردايران

آباد غرب،  قصر شيرين، جوانرود، روانسر و كرند وارد دي به شهرهاي ازگله، اسلامشهركهاي اطراف آن گرديد و خسارات ج
مكانيسم . نفر گرديد ١٠٠٠٠نفر و زخمي شدن  نزديك به  ٦٢٠بر طبق آمار رسمي اين زلزله موجب كشته شدن . نمود

و مركز اطلاعات ) USGS, 2017(كانوني اين زمينلرزه با استفاده از امواج دور لرزه توسط سازمان زمين شناسي امريكا 
  كيلومتر گزارش شده است ٢٣تا  ١٩لغز معكوس و عمق آن از نوع شيب) GSI, 2017(جغرافياي مكاني ژاپن 

ذهاب نشان داده شده -شتابنگاشت ثبت شده به همراه نگاشت سرعت محاسبه شده در ايستگاه واقع در شهر سرپل ١در شكل 
اين . ، وجود پالس جهت يافته پيشرونده  با پريود بلند است١اشتهاي محاسبه شده در شكل نگنكته قابل توجه در سرعت. است

حضور اين . گيري باشدگردد كه جهت انتشار گسلش با جهت لغزش همراستا و به سمت ايستگاه اندازهپالس زماني ايجاد مي
ذهاب با مركز رو -ه نسبتا زياد شهر سرپلپالس باعث افزايش ناگهاني بيشينه شتاب گرديده است بطوريكه عليرغم فاصل
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در اين ايستگاه ثبت  g٦٧/٠بالاترين مقدار بيشينه شتاب حركات توانمند زمين معادل ) كيلومتر ٤٠حدودا (سطحي زلزله 
 يابد كه باعث كاهش ناگهانيراستا سريعا كاهش ميهاي غير همدامنه اين پالس با فاصله از گسل و در آزيموت. گرديده است

كيلومتري و در خلاف  ٥٠گردد بطوريكه در ايستگاه جوانرود كه در فاصله بيشينه شتاب در ديگر ايستگاهاي شتابنگاري مي
كاهش  g٢٢/٠جهت انتشار گسلش قرار دارد به علت عدم وجود اين پالس مقدار بيشينه شتاب به يك سوم اين مقدار و به 

كيلومتري اما در آزيموت همراستا نيز به نصف مقدار  ٥٥تگاه گور سفيد به فاصله از طرفي مقدار بيشينه شتاب در ايس. يابدمي
بدين ترتيب همانگونه كه ملاحظه ميگردد، پراكندگي بيشينه . كاهش يافته است g٣١/٠ذهاب و به مقدار   -ايستگاه سرپل

ع آن خسارات ساختماني دارد، صرفا تابع شتاب در منطقه كه نسبت مسقيم با نيروي وارده از طرف زمين به ساختمانها و بالطب
بدين ترتيب پارامترهاي نظير جهت انتشار گسلش، . باشدفاصله نبوده و متاثر از فرايند گسلش و پارامترهاي آن در منطقه مي

جهت و ميزان لغزش در سطح گسل، موقعيت نواحي با حداكثر لغزش بر روي سطح گسل كه اسپريتي ناميده مي شوند، 
  . توانند پراكندگي مقادير بيشينه شتاب و خسارات ساختماني وارده را متاثر نمايندهمگي مي

  

  
  .محاسبه شده آن هاينگاشتثبت شده در ايستگاه سرپل ذهاب و سرعت هاينگاشتشتاب  .١شكل 

  
حليلهاي برگشتي بر پايه مدل سينماتيك تعيين مدل و مشخصات گسلش بصورت مستقيم ممكن نبوده و معمولا به كمك ت

تر ديناميكي و استفاده از  شتابنگاشتهاي ثبت شده در ايستگاههاي مختلف واقع در فواصل و گسلش و يا مدلهاي پيچيده
توان شتابنگاشتهاي واقع در مناطق پس از تعيين مدل گسل و پارامترهاي گسلش مي. آزيموتهاي مختلف قابل انجام است

توان ارتباط بين ميزان خسارت همچنين مي. هاي شتابنگاري وجود ندارد را شبيه سازي نمودده كه در آنها ايستگاخسارت دي
بعلاوه اين نتايج بررسي  ارتباط بين بيشينه شتاب با . هاي موجود در منطقه تعيين نموداي با بيشينه شتاب را براي سازهلرزه

گسيختگي، جهت و ميزان لغزش در سطح گسل، موقعيت و تعداد اسپريتها در پارامترهاي خاص گسلش نظير جهت انتشار 
  .   گرددذهاب تشريح مي- سرپل ١٣٩٦بدين منظور در ادامه نحوه تعيين مدل چشمه زلزله  . نمايدسطح  گسل را ممكن مي

 
  ذهاب- سرپل ١٣٩٦اي زلزله مدل چشمه لرزه    ٢
گيريهاي مستقيم به دليل عمق زياد زلزله، وسعت ، استفاده از روش و اندازهبراي تعيين پارامترهاي گسل مسبب زمينلرزه 

لذا براي تعيين اين . سطح گسلش، ارتباط پارامترهاي انتشار گسيختگي با زمان و فراواني مقادير مجهول امري محال است
و ) سنجسرعت(نگاشتها ز لرزها بدين منظور. شودپارامترها، از روشهاي معكوس به كمك تحليلهاي برگشتي استفاده مي

مدلي از سطح  در اين راستا ابتدا. گرددميشتابنگاشتهاي ثبت شده از اين زلزله در ايستگاههاي مختلف لرزه نگاري استفاده 
گسلش با كمك روشهاي مختلف بهينه نحوه ساخته و پارامترهاي گسل و ) محيط انتشار موج(گسل و پوسته زمين در محل 

- گردد كه بهترين تطابق بين نگاشتهاي ثبت شده و مدل شده حاصل و پارامترهاي گسلش تعيين اي تعيين ميسازي به گونه

. جهت تعيين دقيق پارامترها در حوزه نزديك گسل، لازم است تا سطح گسل به تعداد زيادي زير گسل تقسيم شود. گردد
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 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                               ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                                        ٩١٧

، ضخامت و دانسيته هر لايه به همراه روابط بيان Sو  Pشامل سرعت امواج ) محيط انتشار موج(ضمنا مشخصات مدل پوسته 
  . كننده ميرايي امواج با فاصله نيز از پارامترهاي ورودي مدل بوده و بايد قبل از انجام تحليل تعيين گردد

مطالعات  درروابط ميرايي مورد استفاده ذهاب، از روش و -سرپل ١٣٩٦جهت تعيين مدل گسل و پارامترهاي چشمه زمينلرزه 

در حوزه  هاي ثبت شدهنگاشتشتابكمك  هاي سرعت بهنگاشتبعلاوه . استفاده شده است) ٢٠٠٧(قايمقاميان و هيسادا 
مدل  در ادامه. و به عنوان تابع هدف در تحليل برگشتي استفاده شده است محاسبه هاي مورد نظربراي ايستگاه نزديك گسل

 ٦٠سطح گسل به ابعاد سپس . ساخته شد )٢٠٠٣( و همكاران هاتزفلدم يافته توسط پوسته در زاگرس بر اساس مطالعات انجا
- سازمان زميندر قدم اول از مدلهاي ارائه شده توسط . زير گسل تقسيم گرديد ٢٤٠در نظر گرفته شد و به  كيلومتر ٨٠در

تطابق ضعيفي بين سرعت نگاشتهاي  در تحليل برگشتي استفاده شد كه ژاپن مكاني مركز اطلاعات جغرافياي وشناسي امريكا 
به كمك ساخت مدلي اوليه حاصل از تلفيق دو مدل ارائه تحليل برگشتي در قدم دوم، .  سازي شده را نشان دادثبت و شبيه
اين مدل به روش آزمون و ژاپن تهيه و پارامترهاي  مكاني مركز اطلاعات جغرافياي وشناسي امريكا سازمان زمين شده توسط

اين مدل . سازي شده حاصل گرددبهينه سازي گرديد كه بهترين تطابق بين سرعت نگاشتهاي ثبت و شبيه ايگونه خطا به
-سرعت ٢در شكل . سازي نمايدرا شبيهو ديگر ايستگاهها  ذهاب -نگاشت ثبت شده در ايستگاه سرپلتوانست بخوبي سرعت

  .با يكديگر مقايسه شده است ذهاب -سازي شده در ايستگاه سرپلنگاشت ثبت شده با شبيه
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-هرتز در ايستگاه سرپل ٢تا  ١/٠فيلتر شده در محدوده فركانسي ) خط ساده(سازي شده با شبيه) خط پر(مقايسه سرعت نگاشت ثبت شده  .٢شكل 
  . ذهاب

  

برگشتي مورد استفاده  هاي ديگر كه در تحليلهاي ايستگاهنگاشتبه منظور بررسي يكتايي پاسخ بر اساس اين مدل، سرعت 
در . نگاشت ثبت شده مقايسه و تطابق خوب نتايج بين آنها تاييدي بر يكتايي مدل بودسازي و با سرعتقرار نگرفته بود، شبيه

با  .ذهاب بر روي نقشه منطقه به همراه موقعيت ايستگاهها نشان داده شده است-سرپل ١٣٩٦گسل زمينلرزه مدل  ٣شكل
 ١٤٠متر و جهت متوسط لغزش  ٥/٣ بيشينه لغزش بايك اسپريتي  اين مدل دارايگردد كه ظه ميملاح ٣توجه به شكل 

  .درجه است

  
ذهاب و موقعيت برخي ايستگاههاي شتابنگاري مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي در حوزه نزديك -سرپل١٣٩٦لرزه مدل گسلش زمين .٣شكل 

  .گسل



 ٩١٨                                                                                                    ساختماني بر پراكندگي خسارات آنو اثر  ذهاب - سرپل ١٣٩٦چشمه زمينلرزه  مدل

 اين دو شهر. ، قرار گرفتن دو شهر سرپل ذهاب و گورسفيد بر روي اسپريتي با لغزش بالا است٣در شكل قابل توجه  هيك نكت
اين . دهندمي نشان اند، بيشترين شتاب را تجربه و لذا خسارات بالاي راكه بر روي نقاطي ازگسل با لغزش بالا قرار گرفته

تفاق افتاد كاملا تطابق داشته و در شهر بم نيز نقاط با خسارت بالا بر روي اسپريتي بم ا ١٣٨٢مشاهده با آنچه كه در زمينلرزه 
مشخصات خاص گسلش خصوصا سرعت و جحت اين مشاهدات نشانگر اين حقيقت است كه . نداهبا لغزش بالا قرار داشت

خسارت ايفا  ي بيشينه شتاب وپراكندگ تواند نقش بسزايي را در الگويموقعيت و شكل اسپريتي و مقدار لغزش ميلغزش، 
تواند كاملا با حوزه متوسط و دور كه در آنها بنابر اين پراكندگي بيشينه شتاب و خسارت در حوزه نزديك گسل مي. نمايد

  .نمايد، متفاوت باشدفاصله از چشمه نقش اساسي را ايفا مي
  
  گيرينتيجهبحث و     ٣

ذهاب در استان كرمانشاه به كمك تحليل برگشتي -سرپل ١٣٩٦ينلرزه در اين مقاله مدل گسل و پارامترهاي چشمه زم
 ٣٢٤درجه و امتداد  ١٦اين مدل بيانگر يك گسل با شيب . شتابنگاشتهاي ثبت شده در حوزه نزديك گسل تعيين گرديد

ر با جهت مت ٥/٣سطح گسل يك تك اسپريتي كم عمق با حداكثر لغزش . لغز تراستي است- درجه با مكانيسم جابجايي شيب
همانطور كه ملاحظه ميشود جهت لغزش با جهت انتشار لغزش هم راستا و به . دهددرجه را نشان مي ١٤٠لغزش متوسط 

اي شده كه اين امر باعث ايجاد پالس پريود بلند جهت يافته پيشرونده. باشدذهاب و گور سفيد مي-سمت ايستگاههاي سرپل
ذهاب براحتي قابل مشاهده -د زمين در حوزه نزديك گسل بوده و در ايستگاه سرپلاين پالس از مشخصات بارز حرگات توانمن

وجود اين پالس باعث افزايش ناگهاني بيشينه شتاب در اين دو ايستگاه شده بطوريكه اين دو ايستگاه بالاترين بيشينه . است
صله از گسل و اسپريتي كاسته شده و از اين افزايش شتاب به شدت با فا. شتاب نسبت به ديگر ايستگاهها را نشان ميدهند

gذهاب  به - در ايستگاه سرپل ٦٧/٠gاين امر نشانگر اين حقيقت . رسدكيلومتر مي ١٥در ايستگاه گور سفيد با اختلاف  ٣١/٠
تواند نقش بسزايي را در است كه در حوزه نزديك گسل پارامترهاي خاص مرتبط با چشمه بر خلاف حوزه متوسط و دور مي

لذا لازم است تا اين پارامترها هر چه بيشتر در . ندگي بيشينه شتاب و بدنبال آن ميزان خسارات سنگين ايفا نمايدپراك
هاي با پريود بلند هاي طراحي ساختمان خصوصا ساختمانهاي مهم و سازه مطالعات مرتبط با تحليل خطر زمينلرزه و آيين نامه

 .مد نظر قرار گيرد
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