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 جنبش شديد زمين
Strong Ground Motion 



  جنبش شديد زمين
• ايستگاه شتابنگاري ثبت شد 22داده هاي شتابنگاري در   

• كيلومتري از گسل بدست آمد  1بيشينه شتاب در ايستگاه بم و در فاصله حدود  فاصله -
كيلومتر 12كانوني حدود   

• گال 992 در ايستگاه بم مولفه قائم بيشينه شتاب    

• گال 775مولفه افقي عمود بر گسل بيشينه شتاب   

• گال 623مولفه افقي موازي گسل بيشينه شتاب   

داده هاي شتابنگاري كه در اين مقاله ارائه مي شود توسط مركز تحقيقات ساختمان و مسکن ثبت 
  .شده و دراختيار پژوهشگاه بين المللي زلزله قرار گرفته است



پس از پردازش و : شتابنگاشت ثبت شده در بم 
0.11فيلتر شدن در  هرتز 40و    



:شتابنگاشت ثبت شده در بم   
نسبت   H/V  نشان مي دهد كه يك مولفه پريود بلند در جنبش افقي عمود بر

هرتز رخ داده است 0/2تا  0/1گسل در حدود فركانس      



 تغيير مكان نگاشت بم
ثانيه به ويژه روي مؤلفه افقي  4تا  2به پالس بزرگ در حدود 

 عمود بر گسل دقت شود
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  جنبش شديد زمين

• بررسي شتابنگاشت بم و خرابي ها و تغيير مکانهاي زمين در هنگام 
تغيير مکانهاي شديد و پريود  -زلزله نشانگر جهت پذيري قائم است 
 بلند روي مولفه هاي قائم و افقي عمود بر گسل









Photo by www.spaceimaging.com 

Interpreted by Dr Mehdi ZARE  

Satellite image of Arg-e 
Bam: the day after 
earthquake (27/12/2003) 
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Legend for the damages to different places of Arg-e Bam  – Due to 
the 26/12/2003 earthquake , Mw6.5,  
 (Numbers are given on the satellite image) Damages are roughly assessed by Dr Mehdi ZARE 

1. House of Hakem (about 70% demolished) 

2. The southern entrance of Arg-e Bam 100% destroyed) 

3. The walls of Khandagh (completely destroyed) 

4. Stable - horse taking place – 60% demolished 

5. Great Mosque is completely destroyed  

6. Mirza-Naeim Complex mostly destroyed (90%). 

7. Bazar: Meydan (Square) and Tekkiyeh are mostly (about 70% destroyed) 

8. House of Soldiers (Gardians) is partially destroyed (about 60%) 

9. House of Mir-Nezam is  partially destroyed (about 60%) 

10. Asiab-e Badi (Windmill) is completely destroyed (80%) 

11. Bazar is mostly destroyed (80%) 

12. Kenari Mahalleh (district) is completely destroyed (90%) 

13.  Jail is mostly demolished (80%) 

14. School or Khaneghaah is mostly destroyed (80%) 
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 جمعیت منطقه

 چهارمین شهر پرجمعیت ایران
 

 نفر 3724620:جمعیت استانی 
 

 میلیون نفر 1.5بیش از : تبریز
 

 سیاسی کشور -از مراکز اقتصادی
 

 دارای قدیمی ترین مدیریت شهری 



Seismo-tectonic map of NW Iran  
(Zaré, 1992) 



Ardebil Area: Seismicity 





• 1391/  5/ 21تاریخ  وقوع زلزله     

• 16:  53زمان وقوع اولین زلزله            

• 6.4بزرگی   

•   17:  04زمان وقوع دومین زلزله       

•   6.3بزرگی  

• کیلومتر 10: عمق زلزله   

• (اعلام وزارت بهداشت ) مجروح     5000کشته    ،     306:     تلفات   

 بررسی مدیریت بحران از اسکان اضطراری تا اسکان موقت 

 در زلزله آذربایجان



 موقعیت شهرستانهای آسیب دیده در زمین لرزه

روستا 360بروز خسارت و تخریب در   
شهرستان استان آذربایجان شرقی 6در   



 وضعیت ابنیه خسارت دیده در مناطق زلزله زده استان
 آذربایجان شرقی

 واحدهاي آسيب ديده شهرستان
 درصد30تا  

 واحدهاي آسيب ديده
 درصد60تا  31 

 واحدهاي آسيب ديده
 تعداد کل درصد100تا  61 

  5,430     2,885            1,541            1,004           اهر

  6,868     4,457            1,280            1,086           هريس

  8,130     4,261            2,231            1,638           ورزقان

  391       22                85                293              کليبر  

  2,598     723               607               1,268           تبريز

  678       84                516               78               جلفا

  24,095   12,432          6,260            5,367           مجموع 

استانداری اذربایجان شرقی: منبع  































General tectonic feature of NW Iran - 
Eastern Turkey 



Focal Mechanisms of NW Iran 
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Detailed fault map of Tabriz-Urumieh 
Lake region 
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  گسل مايل





 پسلرزه ها 



 
South Ahar Fault 

Varzeghan 11 Aug 2012 
Earthquake Fault 



 
South Ahar Fault 

Varzeghan 11 Aug 2012 
Earthquake Fault 
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 North Tabriz Fault system 



Tabriz: The city of Historical 
Earthquakes 



Tabriz 



North Tabriz Fault  



North Tabriz Fault 



North Tabriz Fault: Baghmisheh 



North Tabriz Fault 



North Tabriz Fault: Slop instability 



North Tabriz Fault: Slop instability (marly 

deposits;tectonic)  



Urumieh Lake faults 



Secondary Fault systems: Dehkharghan-
Tabriz fault, 1641 Earthquake in Dehkharghan  





 دگرريختی ناحيه از بخشی ايران

 دگرريختی حاصل که همگرا

 شدگی باز اثر در ای قاره پوسته

 به رو حرکت و سرخ دريای

 برخورد و عربستان ورقه شمال

 .است اوراسيا صفحه با

 فشاری پهنه در ايران قرارکيری

 شده باعث سرزمين اين جنبائی و

 اين در متعددی های لرزه زمين تا
 .دهد روی پهنه

IIEES 



 تداخل دو روند لرزه زمین ساختی

 گسل ساختی زمین لرزه روند دو تداخل

 شمال روند با تبریز -آذرشهر فعال

 کار و ساز با  غرب جنوب-شرق

 با تبریز شمال گسل با چپگرد راستالغز

 شرق جنوب-غرب شمال گسله سیستم

 و نموده تداخل تبریز شهر پهنه در

 ساختی زمین لرزه گره یک ایجاد باعث
   .است گردیده ناحیه این در

IIEES 
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 بزرگراه شهید کسائی

 راه آهن تبریز

 فرودگاه تبریز



 شهرک رشدیه

 شهرک باغمیشه

 ناصریه

 کوی ولیعصر
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Structural Analysis: Urumieh Lake Region 



Salmas 



Salmas Earthquake of 1930, Ms=7.0 



   Salmas Earthquake fault 



Salmas Earthquake fault 



وابستگي سمتي  : Directivity جهت پذيري 
به گسترش گسلش( آزيموتي)  



:جهت پذيري  
اگر ايستگاه لرزه نگاري  در مكاني باشد كه گسیختگي به سمت آن مي  

آيد ،شكل ذوزنقه  تابع زماني چشمه باريك و دامنه آن بلند اســت  و  اگر 
گسیختگي از محل ايستگاه گسیل شود ، شكل ذوزنقه پهن و دامنه آن  

 كوتاه است



 :جهت پذيري

•   جهت پذيري يك طرفه

•   جهت پذيري دو طرفه

• وقتي طول گسل كوچكتر از پهناي آن  -جهت پذيري قائم  
 باشد



تغییرات : جهت پذيري
)  P دامنه موجهاي و(الاب  
SH ( كه از ( ائینپ

گسلشي از چپ به راست 
منتشر مي شوند ؛ 
سرعت انتشار گسیختگي 
در شكل سمت راست 
  .بیشتر است









 سرعت نگاشت بم
ثانیه به ویژه روي مؤلفه افقي  4تا  2به پالس بزرگ در حدود 

 عمود بر گسل دقت شود



 تغییر مكان نگاشت بم
ثانیه به ویژه روي مؤلفه افقي  4تا  2به پالس بزرگ در حدود 

 عمود بر گسل دقت شود
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کیلومتر 100زمینلرزه های تاریخی در شعاع   



کیلومتر 150در شعاع تاریخچه زمینلرزه های قرن حاضر  
 





 توان لرزه زایی گسل های نزدیک به ساختگاه
 



%  5  طيف پاسخ شتاب نگاشتهاي انتخاب شده براي مولفه افقی و با ميرائی هاي 
  (DBLنرمال شده به سطح)

Horizontal Components  of Response Spectra 
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 لزوم ایجاد شبکه هشدار سریع

 .کشور ما در ناحیه زلزله خیزی قرار گرفته است -
در سال های اخیر تمایل به ساخت سازه های ویژه با عملکردهای  -

 .خاص مورد توجه قرار گرفته است
تجربه نشان داده است سازه هایی مانند نیروگاه ها از نظر عملکردی   -

 .سازه های آسیب پذیری در برابر زلزله هستند
یکی نمونه از آسیب های نیروگاه های هسته ای اتفاقی است که برای  -

 .نیروگاه هسته ای فوکوشیما در اثر سونامی زلزله توهوکو افتاد



 لزوم ایجاد شبکه هشدار سریع

 
 .در برابر زلزله های مخرب، باید به سرعت واکنش نشان داد-
 .قطع شبکه ی گاز•
 .خاموش کردن نیروگاه هسته ای•
 .ایستادن قطارهای شهری و بین شهری•

 .نمونه هایی از این اقدامات است

 



 اطلاعات موجود در شتابنگاشت زلزله

 :مواج زلزله به ترتیب زیر به محل سازه می رسندا

که دارای قدرت تخریبی بسیار کمی هستند به سازه   Pابتدا امواج -
 .می رسند

و امواج سطحی که قدرت تخریبی بسیار زیادی   Sسپس موج  --
 .دارند به سازه می سند

 



 اطلاعات موجود در شتابنگاشت زلزله

  می توان لرزه زاست، چشمه یک از همگی سطحی امواج و P، S امواج منشاء چون
  هستند، راه در که مخربی  امواج درباره ی گرانبهایی اطلاعات حاوی P امواج گفت

 .می باشند

  چه تا است راه در که زلزله ای که زد حدس P امواج دامنه ی روی از می توان
 .بود خواهد مخرب اندازه

 میزان و شده فعال سیستم شدند، احساس P امواج اینکه محض به باید بنابراین
 .نماید تعیین را رو پیش زلزله بودن مخرب

 



 به صورت برخط Pتعیین فاز 

 .بهره جست( 1978)به صورت بر خط می توان از روش آلن  Pبرای تعیین فاز 
 .را تشخیص می دهد  Pاین روش به صورت دقیق و سریع رسیدن امواج 

 



 به صورت برخط Pتعیین فاز 



 ثانیه اول رکورد و پارامترهای قدرت تخریبی زلزله 3آنالیز 

  و زلزله اول ثانیه ی 3 در شتاب حداکثر و سرعت حداکثر جابجایی، حداکثر بین
PGA، PGV و PGD است برقرار روابطی. 

 
  خوبی نتایج به و کرده اند مطالعه روابط این روی بر (2005) کاناموری و وو

   .رسیده اند



 ثانیه اول رکورد و پارامترهای قدرت تخریبی زلزله 3آنالیز 



 ثانیه اول رکورد و پارامترهای قدرت تخریبی زلزله 3آنالیز 



 مطالعات انجام شده برای ایران

 این داده های از .دارد وحود شتابنگارها از مناسبی شبکه ی ایران در
  هشدار شبکه ی پارامترهای آوردن دست به برای می توان شتابنگارها

 .کرد استفاده سریع

 

  صورت ایران لرزه ای داده های روی بر (کاناموری و وو همانند) مشابهی مطالعه ی 
 .است گرفته

 .می دهد نشان را خوبی بسیار نتایج مطالعه ی این

 

 



 PGV و Pd رابطه ی



 PGV و Pa رابطه ی



 PGV و Pv رابطه ی



 (دستگاهی-داده های تاریخی -گسل های اصلی ) منطقه خیزی لرزه 



 دهه تا قرن سال روز تا ساعت ثانیه دقیقه ساعت

 نقشه های خطر
 بلند مدت

 پیش بینی
 میان مدت

 پیش بینی
 کوتاه مدت

 هشدار
 پیش هنگام

 نقشه شدت و
 برآورد سریع خسارت

 پیش بینی
 پسلرزه

 زمان

 مسیر

 چشمه

 ساختگاه

زه
 لر

ن
می

 ز

 آسیب پذیری
 مالی و جانی

   زمینلرزهطبقه بندی پردازش خطر 

 بعد از وقوع زلزله قبل از وقوع زلزله



کیلومتر   6.5سرعت )حمل کننده اطلاعات هستند  Pامواج 
 (بر ثانیه

کیلومتر  3.5سرعت )حمل کننده انرژی میباشند   Sامواج 
 (بر ثانیه

 اما
 کیلومتر بر ثانیه 300/000سرعت انتقال داده 

 اطلاعات اولیه سیستم هشدار سریع
 

 ایستگاه 4تا  3با استفاده از حداقل  رومرکزتخمین 
 بزرگاتخمین 

 تخمین شدت زلزله برای نقاط هدف

figure from Allen 2011 

اعلام فراهم کردن وقت جهت 
  هشدار 

 چرا سیستم هشدار پیش هنگام؟



 بزرگاتعیین 
Magnitude estimation 

 

 

 

نتایج، هشدار و 
 خروجی

Alarms and outputs 

 

 

 تعیین محل رویداد
Earthquake location 

 

 

 

 تشخیص وقوع
Event detection 
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 پارامترهای اصلی در سیستم



 تعیین محل
تعیین محل  

 رویداد

خواندن  
 پارامترهای اولیه
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 بزرگاتعیین 
تعیین بزرگای  

 رویداد
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رسید موج 

 برشی

بر  بزرگاتخمین 
 اساس

 Pثانیه اول موج  4

بر  بزرگاتخمین 
 اساس

 Pثانیه اول موج  2

بر  بزرگاتخمین 
 اساس

 Sثانیه اول موج  2

بدست   بزرگاهایمقایسه و ترکیب 
از هر ایستگاه و تعیین بزرگای   امده

 نهایی
برآورد چگالی 

برای  بزرگااحتمال 
 هر بازه زمانی



 کاربرد سیستم هشدار پیش هنگام

 امنیت شخصی -1
 
 
 
 

  
 
 سیستمهای کنترل اتوماتیک -2
 
 
 
 
 
ماده باش -3

 
  وضعیت ا



 عدم قطعیت
Uncertainty variation 
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Macroseismic intensity 

 

 

 جنبش شدید زمین
Strong motion 

intensity 

 

 

 

 مشخصات رویدادها
Earthquake properties 

 نقشه لرزش
ShakeMap 

پردازش 
 های داده

 شتاب نگاری 

براورد 
پارامترها

ی چشمه 
 و مسیر

مقایسه 
روابط 
 تخمینی

تهیه 
کاتالوگ 

 شدت

 شدت بزرگا
روابط 
تبدیل
 ی

روابط 
تخمی
 نی

بررسی 
لرزه 
 خیزی
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 رویداد اول با بزرگای 6.5
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 رویداد دوم با بزرگای 6.3



  لرزشهای کاربرد نقشه 

سیب دیده به مراکز امداد 
 
توسط )و نجات اطلاع رسانی سریع مناطق ا

 (و اینترنت پیامک
 

 مدیریت بحران در اعزام به موقع نیروهای امداد و نجات
 

 سریع تلفات جانی براورد
 

 سریع از میزان نیرو و تجهیزات مورد نیاز براورد
 

 سریع خسارت مالی براورد
 

 مدیریت در تخصیص بودجه لازم جهت بازسازی 
 



امکان رخداد زلزله در مکان : نقشه ابتدایی پیش بینی مکانی زمین لرزه بر اساس اطلاعات در دسترس با در نظر گرفتن اینکه
 هایی که قبلا زلزله رخ داده است

امکان رخداد زلزله در محل گسل های فعال به ویژه تلاقی آنها   
امکان رخداد زلزله در محل رخداد زمین لرزه های تاریخی مهم    
خوشه های زلزله های کوچک تا متوسط  پتانسیل رخداد زمین لرزه های بعدی را افزایش می دهد   
 

 

رخ داده اند می باشد1999که پس از سال  6ستاره های آبی رنگ مربوط به زمین لرزه های با بزرگای   



  نقشه گسل های ایران و زمین لرزه های تاریخی



  نقشه های پیش بینی بدون در نظر گرفتن رخداد زلزله

 



 زمین لرزه های شش ماه اخیر

 



 با تشکر
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