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چکیده
زمینه و هد  ف: خطر پذیری بالای اقتصاد  ی و اجتماعی مناطق شهری د  ر برابر ریسک لرزه ای به د  لیل تلفات سنگین ناشی از زمین لرزه بسیار قابل توجه 
است و از آنجایی که پیش بینی د  قیق زمین لرزه با د  انسته های فعلی امکان پذیر نمی باشد  ؛ بنابراین، یک سامانه هشد  ار سریع زمین لرزه می تواند   د  ر کاهش 
خسارات جانی و مالی زمین لرزه نقش پراهمیتی د  اشته باشد  . د  ر این مطالعه  تلاش شد  ه است که با استفاد  ه از تعریف تابع احتمالاتی، میزان اجرایی 

بود  ن سامانه هشد  ار سریع زمین لرزه برای شهر تبریز که بر روی گسل شمال تبریز د  ر شمال غرب ایران قرار د  ارد  ، بررسی گرد  د  .
تابع احتمالاتی، میزان اجرایی بود  ن سامانه هشد  ار سریع زمین لرزه برای شهر تبریز که بر روی گسل شمال تبریز د  ر  از تعریف  با استفاد  ه  روش: 
شمال غرب ایران قرار د  ارد  ، از شبیه سازی زمین لرزه به روش کاتوره ای با استفاد  ه از سناریوهای زمین لرزه و پارامترهای ورود  ی کد   شبیه سازی کنند  ه 
ایران محاسبه، سپس  تمامی شهرهای شمال غرب  برای    EXSIM افزاری  از کد   نرم  استفاد  ه  با  بیشینه شتاب جنبش زمین1 بر حسب گال  مناسب، 
زمان های هشد  ار  د  ر سایت و ناحیه ای شهر تبریز د  ر فضای taup محاسبه همچنین با کمک از نرم افزار ArcGIS، نقشه هم شد  ت محد  ود  ه مورد   مطالعه 

رسم گرد  ید  .
نتایج: نتایج این مطالعه نشان می  د  هد   که نمی توان هشد  ار قابل توجهی د  ر سایت، برای این شهر ایجاد   نمود  ، به نظر می رسد   که زمان هشد  ار ناحیه ای 
برای راه اند  ازی سامانه ی هشد  ار سریع د  ر شهر تبریز، که مقد  ار آن برای تمامی سناریوهای د  ر نظر گرفته شد  ه زیر 10 ثانیه می باشد   از نظر اقتصاد  ی، 

صرف هزینه، زمان و انرژی، با توجه به آرایش ایستگاهی موجود   مقرون به صرفه نخواهد   بود  .
کلید   واژه : سامانه هشد  ار، زمین لرزه، هشد  ار د  ر سایت، هشد  ار ناحیه ای، بیشینه شتاب زمین، نمود  ار تابع احتمالاتی .
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Investigating The Probabilistic Warning Times for Tabriz Earthquake Early 
Warning System (EEWS) 

Homeyra Karimivahed & Reza Heidari, PhD.

ABSTRACT
Background and objective: The economic and social vulnerability of urban areas to seismic risk because of the heavy tolls 
caused by earthquake, economic and social vulnerability of urban areas is very noticeable. Since it is not possible to accurately 
predict the earthquake occurrence with our current knowledge, then an Earthquake Early Warning System can significantly re-
duce the possible death and financial losses. This study attempts to investigate the level of implementing of Tabriz Earthquake 
Early Warning System on the north fault of Tabriz in the north west of Iran by using the Probability Cumulative Distribution 
Function. 
Method: By using CDF (Probability Cumulative Distribution Function), this study aims to investigate the level of implementing 
of an Earthquake Early Warning System that is located on North Tabriz Fault, study the earthquake simulation with random 
method by using earthquake scenarios and input parameters of appropriate simulation code and calculate the maximum ac-
celeration of ground motion by using software code of EXSIM for all north west cities of Iran. Then the warning times in Tabriz 
were calculated in TAUP space and by using ArcGIS software the intensity map of the area was drawn.
Conclusion: The results of this study show that it is not possible to establish considerable On-Site warning for Tabriz. It seems 
that this amount of time to set up Earthquake Early Warning Systems in Tabriz is under 10 seconds that due to the arrangement 
of existing stations it would not be cost-effective.
Keywords: Earthquake Early Warning System, On-Site Warning, Regional Warning, Peak Ground Motion of the Earth, Prob-
ability Cumulative Distribution Function (CDF).
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زمین لرزه های مخرب بزرگی که د  ر گذشته رخ د  اد  ه، وجود   ند  ارد  . 
برای بد  ست آورد  ن نگاشت  مربوط به زمین لرزه ها می توان از مد  ل 

نمود  ن جنبش نیرومند   زمین )شبیه سازی(، استفاد  ه کرد  .
هد  ف این مطالعه این است که امکان راه اند  ازی سامانه هشد  ار سریع 
زمین لرزه برای منطقه تبریز بررسی شود   و همچنین این مطالعه به منظور 
جلوگیری از هد  ررفت زمان، انرژی و هزینه د  ر صورت د  اشتن سامانه 

هشد  ار سریع زمین لرزه د  ر شهر تبریز انجام گرفته شد  ه است.
از  است  مجموعه ای  زمین لرزه  سریع  هشد  ار  سامانه  یک 
نرم افزارها و سخت افزارها که به صورت برخط، به تجزیه و تحلیل 
نگاشت های یک زمین لرزه د  ر حال وقوع می پرد  ازد   و د  ر صورت 
د  ر معرض  مناطق  به  پیام هشد  ار  ارسال  به  اقد  ام  بود  ن آن  مخرب 
سریع  هشد  ار  سامانه های  از  بسیاری  کار  اساس  می کند  .  خطر 
می باشد  .   P موج  ابتد  ایی  ثانیه   5 حد  اکثر  تا   3 پرد  ازش  زمین لرزه 
نخستین  د  امنه  اساس  بر  که  صورت  این  به  ناکامورا1)1988(. 
جنبش های موج P، بیشینه جنبش نیرومند   زمین تخمین زد  ه می شود   
اطراف  گستره  برای  شود  ؛  بیشتر  آستانه  مقد  ار  یک  از  چنانچه  و 
همان ایستگاه هشد  ار اعلام می شود  . اید  ه ابتد  ایی سامانه های هشد  ار 
مطرح  کوپر2  توسط  پیش  سال   140 حد  ود    د  ر  زمین لرزه  سریع 
مورد    د  ر  مکزیکوسیتی  شهر  زمین لرزه  سریع  هشد  ار  سامانه  شد  . 
زمین لرزه 14 سپتامبر 1995 منطقه کوپالا، اخطار رسانی 70 ثانیه 
را برای شهروند  ان مکزیکوسیتی انجام د  اد  ه است. اسپینوسا و آراند  ا3 
)1995(. با استفاد  ه از امواج اولیه یP  که به عنوان اولین ورود  ی 
و  می شود    ثبت  لرزه نگاری  ایستگاه های  روی  بر  لرزه ای  فازهای 
می توان  د  ارد  ،  د  یگر  امواج  سایر  به  نسبت  کمتری  تخریب  قد  رت 
محل زلزله را مشخص نمود  ، اولین موج د  ریافتيP به صورت تقریبی 
برای زمین لرزه های کم عمق با سرعتي حد  ود   1/7 برابر امواج S و 
سطحی )معمولاً د  امنه و د  ر نتیجه آن انرژی امواج S نسبت به امواج 
P بزرگتر و مخرب تر است(، حرکت مي کند   و تأخیر د  ریافت امواج 
P و S د  ر هر ایستگاه به فاصله کانوني، عمق و مد  ل سرعتی پوسته 
زمین لرزه بستگي د  ارد  . د  ر بسیاري از مواقع این زمان تأخیر براي 
اعلام هشد  ار قبل از رسید  ن امواج مخرب زمین لرزه )موج S و امواج 
1. Nakamura(1988)
2. J.D.Cooper
3. Espinosa-Aranda (1995)

مقد‌‌مه
شاید   بتوان گفت فعال ترین منطقه از لحاظ لرزه خیزی د  ر خاورمیانه، 
نواحی شمال و شمال غرب ایران و شرق ترکیه باشد  . زمین لرزه های 
متعد  د   و ویرانگر بارها و بارها این منطقه را تخریب کرد  ه است. گسل 
از لرزه خیزی تاریخی و  ناحیه بخش عمد  ه ای  این  شمال تبریز د  ر 
د  ستگاهی را به خود   اختصاص د  اد  ه است )شکل 2(، و از آنجایی که 
شهر تبریز یکی از شهرهای مهم ایران با تراکم جمعیتی بالا می باشد   
د  ر جهت کاهش تلفات جانی، مالی و اقتصاد  ی مورد   مطالعه قرار 

گرفته شد  ه است. 
از  یکی  و  است  لرزه خیزی  سرزمین  آناتولی-ایران  فلات 
مهمترین ویژگی های توپوگرافی منطقه خاورمیانه است که د  ر نتیجه 
برخورد   قاره ای صفحه عربستان و صفحه اوراسیا شکل گرفته است. 
لرزه   ایالت  د  و  تلاقی  محل  د  ر  که  ایران  شمال غرب  میان  این  د  ر 
زمین ساختی البرز و زاگرس قرار گرفته، بسیار حائز اهمیت است 
بارها  گذشته  د  ر  منطقه  این  زیرا   ،)1381 همکاران،  و  )میرزائی 
همچنین گسل های  است.  کرد  ه  تجربه  را  ویرانگری  زمین لرزه های 
لرزه ای بسیاری د  ر این منطقه شناسایی شد  ه است که برخی از آنها 
بین گسل های شمال غرب  بود  ه اند  . د  ر  باعث زمین لرزه های بزرگی 
تبریز، گسل  از جمله: گسل شمال  آنها  به مهمترین  ایران می توان 
به  توجه  با  نمود  .  اشاره  سلطانیه  و  ارومیه  میشو،  جنوب  و  شمال 
تبریز  شمال  گسل  که  گفت  می توان  منطقه،  ساخت  لرزه  زمین  
ناحیه ی شمال غرب  قابل ملاحظه د  ر  مهم ترین عارضه ی تکتونیکی 
ایران می باشد   که به د  لیل بیشترین ساخت  و  ساز و تراکم جمعیت 
بر روی آن، از جمله خطرناك ترین گسل های ایران می باشد  ، روند   
راست گرد    لغز  امتد  اد    گسل  این  حرکت   ،  N115E تبریز  گسل 
زلزله های  که  )بربریان،1976(،  می باشد    قائم  تقریبا  آن  شیب  و 
 Ms(  1780،)7/3  Ms(1721  ،)7/3  Ms(1042 تاریخی 
7/4(، )آمبرسیز و ملویل،1982(، مؤید   این نکته هستند   )نقشه1(. 
بر  افتاد  ه  اتفاق  زمین لرزه های  و  تبریز  شمال  گسل  اساس  این  بر 
روی آن مبنای مطالعات ما قرار گرفت، د  ر بسیاری از مناطق د  نیا 
همچون تبریز، اگرچه پتانسیل رخد  اد   زمین لرزه مخرب به واسطه 
به  مربوط  نگاشت  اما  است،  بالا  بسیار  فعال،  گسل های  وجود   
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چشمه ی  چه  هر  مي باشد  .  کمک کنند  ه  و  مناسب  بسیار  سطحي(، 
مد  ت  باشد  ،  د  اشته  بیشتری  فاصله ی  هد  ف،  نقطه ی  از  زمین لرزه 
می کشد  ،  هد  ف طول  به   S مخرب  امواج  رسید  ن  تا  بیشتری  زمان 
محاسبه ی  فرصت   ،S و   P امواج  مناسب  رسید  ن  زمان  اختلاف 
د  ارای  پرد  ازشگر  سامانه ی  یک  برای  زمین لرزه  بزرگای  و  مکان 
است  قاد  ر  خود  کار  سامانه ی  این  می کند  .  فراهم  را  لازم  تجهیزات 
صورت  به  چشمه  نزد  یک  ایستگاه های  د  ر   Pموج د  ریافت  از  پس 
د  رجا و آنی، با سرعت امواج راد  یویی و د  ر کمتر از 1 ثانیه آن را 
به سامانه ی مرکزی پرد  ازش موج منتقل کند  . د  ر سامانه ی اخیر، 3 
تا حد  اکثر 5 ثانیه ابتد  ایی موج P تحلیل، و بزرگای زمین لرزه ی د  ر 
راه و محل وقوع آن محاسبه می شود  . پس از تعیین مکان و بزرگا، 
صاد  ر  را  مربوطه  خطر  هشد  ار  لزوم  صورت  د  ر  مرکزی  سامانه ی 
می کند  . با توجه به اینکه گسل های فعال و تاثیرگذار د  ر د  اخل شهر 
یا د  ر فاصله ی زیاد  ی از منطقه ی مورد   نظر قرار گرفته باشد  ، تراکم 
ایستگاه های مستقر د  ر منطقه نیز متفاوت خواهد   بود  ، به این صورت 
که هر چقد  ر گسل های فعال از منطقه ی مورد   نظر د  ورتر باشد  ، تراکم 
بالعکس. د  ر این مطالعه پس از  نیز کمتر خواهد   بود   و  ایستگاه ها 
شبیه سازی زمین لرزه و محاسبه ی زمان هشد  ار، نمود  ارهای آماری و 
احتمالاتی بر اساس زمان هشد  ار رسم می شود   و نتایج این مطالعه بر 
اساس تحلیل و تفسیر نمود  ارهای آماری می باشد  . نمود  ارهای تابع 
تجمعی احتمالاتی1 به صورت د  رصد   احتمالی، برای تمام سناریو های 
زمین لرزه عنوان خواهد   شد   و میزان هشد  ار د  ر یک ایستگاه خاص 
می د  هد  .  نمایش  احتمالاتی  به صورت  محتمل  سناریوهای  برای  را 
د  ر بسیاری از محیط های تکتونیکی، تنها یک منطقه ی مشخص از 
گسل های فعال شناخته شد  ه وجود   ند  ارد  . د  ر چنین نواحی، توزیعی 
از گسل های شناخته شد  ه و ناشناخته د  ر اطراف منطقه ای که بایستی 
زمین لرزه های  موقعیت  و  د  ارد    وجود    شود  ،  هشد  ار  اعلام  آن  برای 
طراحي  بنابراین،  نیست.  شد  ه  شناخته  قبل  از  خطرناك،  و  بزرگ 
یک سامانه هشد  ار سریع بهینه بسیار مشکل و پیچید  ه بود  ه و نیاز 
تشخیص  برای  برخط،  لرزه نگاری  تجهیزات  و  شبکه ها  افزایش  به 
سریع زمین لرزه و موقعیت چشمه ی آن د  ارد  . سامانه هایی که برای 
به  که  اول  د  سته  د  ر  د  سته اند  ؛  د  و  می شوند  ،  طراحی  شرایطی  چنین 
1. Probability Cumulative Distribution Function

تمامی  پرد  ازش  نتایج  از  معروفند  ،  ناحیه ای2  سریع  هشد  ار  سامانه 
چند    د  ر  زمین لرزه  د  ریافتی  امواج  شد  ه  ثبت  فاز های  از   بخشی  یا 
مرکز  یک  د  ر  زمین لرزه،  چشمه  پارامتر های  لرزه نگاری،  ایستگاه 
تشخیص  مخرب  زمین لرزه  که  صورتی  د  ر  و  شد  ه  تعیین  پرد  ازش 
د  اد  ه شد  ، براي نواحی د  ر معرض خطر پیام هشد  اری ارسال مي شود  . 
د  ر د  سته د  وم از سامانه های هشد  ار، از روی موجP ، که به سامانه 
این  به  می کنند  ؛  استفاد  ه  است،  معروف  سایت3  د  ر  سریع  هشد  ار 
صورت که د  ر هر ایستگاه بر اساس د  امنه نخستین جنبش های موج 
P، )به عنوان مثال د  امنه شتاب موج P، Pa(، بیشینه جنبش نیرومند   
و  می شود    زد  ه  تخمین  زمین(  شتاب  بیشینه  مثال  عنوان  )به  زمین 
چنانچه از یک مقد  ار آستانه بیشتر شود  ، برای گستره اطراف همان 
ایستگاه اعلام هشد  ار می کند  . برای تولید   هشد  ار ناحیه ای با استفاد  ه 
از سامانه د  ر سایت بایستی کانون زمین لرزه و بزرگی زمین لرزه نیز 
حتماً تخمین زد  ه شوند  . د  ر واقع سامانه د  ر سایت زیر مجموعه ای از 
سامانه ناحیه ای قلمد  اد   می شود  . سوالاتی همانند  : آیا راه اند  ازی سامانه 
هشد  ار سریع زمین لرزه برای شهر تبریز بر اساس میزان زمان های 
است؟  امکان پذیر  زمین لرزه  مختلف  سناریوهای  از  ممکنه  هشد  ار 
شهر  نیاز  پاسخ گوی  میزان  چه  تا  نظر  مورد    سامانه  راه اند  ازی  و 
زلزله خیز تبریز برای ایجاد   هشد  ارهای زمان د  ار می باشد  ؟ از جمله 
پایان  انجام مطالعه مطرح گرد  ید   و د  ر  از  بود  ند   که پیش  سوالاتی 

مطالعه به آن ها پاسخ د  اد  ه شد  .

شکل 1: موقعیت ایران د  رکمربند   آلپ- هیمالیا )بربریان، 1981(

2. Regional Warning
3.   On-Site Warning
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شکل 2: روید  اد  های حوالی گسل تبریز، د  وایر قرمز رنگ رومرکز 
زمین لرزه های بزرگتر از 3 ، پنج ضلعی های آبی رنگ نشان د  هند  ه ی 
زمین لرزه های تاریخی و مثلث های مشکی نشان د  هند  ه ی ایستگاه های 

شتابنگاری موجود   د  ر منطقه می باشند  .

روش
رخد  اد    پتانسیل  اگرچه  تبریز،  همچون  د  نیا  مناطق  از  بسیاری  د  ر 
زمین لرزه مخرب به واسطه وجود   گسل های فعال، بسیار بالا است، 
اما نگاشت مربوط به زمین لرزه های مخرب بزرگ رخ د  اد  ه د  ر گذشته 
وجود   ند  ارد  . برای بد  ست آورد  ن نگاشت  مربوط به زمین لرزه ها می توان 
از مد  ل نمود  ن جنبش نیرومند   زمین )شبیه سازی(، استفاد  ه کرد  . یکی 
از تکنیک های موفق و مؤثر د  ر شبیه سازی جنبش زمین، مد  لسازی 
ایجاد   سری های زمانی گذرایی  این روش  کاتوره ای می باشد  . ماهیت 
است که حد  اقل، میانگین طیف آنها با طیف د  امنه ی مشخص شد  ه 
باند    زمانی  تاریخچه  از  پنجره ای  انتخاب  با  این روش  باشد  .  سازگار 
محد  ود   تصاد  فی نوفه سفید   گوس آغاز گرد  ید  ه، به نحوی که میانگین 
مورد   انتظار آن صفر بود  ه و واریانس طوری انتخاب می شود   که د  امنه ی 
طیفی بر روی مقد  ار میانگین، واحد   گرد  د  . طیف تاریخچه زمانی پنجره 
انتخاب شد  ه، د  ر طیف مشخصی ضرب شد  ه و سپس به حوزه ی زمان 
بازگرد  اند  ه می شود   و د  ر نهایت سری زمانی نهایی را نتیجه می د  هد  . 
بور1)2003( .سناریوهای مورد   استفاد  ه د  ر این تحقیق بر مبنای کار 
مراد  ی و همکاران2)2011(، که تعد  اد   30 ایستگاه لرزه نگاری به فاصله ی 
10 کیلومتری را د  ر میان 8 ایستگاه3 که د  ر سال 1995 توسط انیستیتو 
ژئوفیزیک د  انشگاه تهران د  ر اطراف شهر تبریز، برای ثبت فعالیت های 
1. Boore (2003)
2. SiahkaliMoradi et al (2011)
3.  IGTU

لرزه ای قرار د  اد  ه بود  ند  ، قرار گرفت. د  ر این مطالعه تعد  اد   22 سناریوی 
زمین لرزه ای )شکل 3(، که پارامتر های مکانیزم گسلی آنها د  ر )جد  ول 
1( ذکر شد  ه است، اشاره نمود  . برای تمام این سناریو ها بزرگی ممان 
7 تعیین شد   که به عنوان بزرگترین زمین لرزه ممکن متناسب با طول 
گسل شمال تبریز و بر اساس روابط ولز و کوپراسمیت4 )1994(، د  ر 

نظر گرفته شد  ه است.

شکل 3: توزیع سناریوهای استفاد  ه شد  ه د  ر مطالعه مورد   نظر

جد  ول 1: پارامتر های مکانیزم  گسلی، سناریوهای واقع بر روی گسل 
شمال تبریز )مراد  ی و همکاران، 2011(.

.No Data Time Latitude Longitude Strike Dip
 Depth

(Km)

1 27/04/2004 17:30:00 38.67 46.77 195 70 4

2 1/5/2004 23:40:00 38.15 45.88 255 40 13

3 5/5/2004 06:23:00 37.99 46.81 350 45 46

4 5/5/2004 06:32:00 37.99 46.8 340 70 51

5 5/5/2004 08:06:00 37.99 46.8 100 30 71

6 7/5/2004 00:11:00 38.44 45.61 105 70 4

7 7/5/2004 17:58:00 38.43 45.6 300 60 8

8 7/5/2004 20:22:00 37.87 46.94 200 60 8

9 18/5/2004 11:29:00 38.43 45.27 340 60 33

10 23/5/2004 21:27:00 38.13 46.33 250 70 14

11 24/5/2004 03:16:00 38.48 46.47 210 80 25

12 29/5/2004 05:52:00 38.13 46.44 90 80 25

13 1/6/2004 23:13:00 37.92 46.63 90 70 4

14 4/6/2004 13:15:00 37.87 46.96 115 80 25

15 14/6/2004 22:54:00 38.26 46.03 100 70 33

16 25/6/2004 15:31:00 38.06 46.25 265 70 4

17 7/7/2004 07:25:00 38.11 46.38 120 80 21

18 9/7/2004 00:17:00 38.15 46.9 210 75 11

19 9/7/2004 00:19:00 38.11 46.88 270 80 35

20 9/7/2004 09:09:00 37.95 46.64 90 75 2

21 13/7/2004 02:26:00 38.36 45.66 290 70 33

22 20/7/2004 09:53:00 38.05 46.86 340 50 5

و  مذکور  سناریوهای  از  استفاد  ه  با  زمین لرزه  شبیه سازی  از  پس 
پارامترهای ورود  ی کد   شبیه سازی کنند  ه مناسب )جد  ول 2(، بیشینه شتاب 
4. Wells and Coppersmith (1994)
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جنبش زمین1 بر حسب گال با استفاد  ه از کد   نرم افزاریEXSIM برای 
تمامی شهرهای شمال غرب ایران محاسبه، سپس با استفاد  ه از نرم افزار 

ArcGIS، نقشه یهم شد  ت محد  ود  ه مورد   مطالعه رسم گرد  ید   )شکل 4(.

شکل4: نقشه هم شد  ت شمال غرب ایران بر اساس بیشینه شتاب 
جنبش زمین.

جد  ول2:پارامتر های ورود  ی کد   شبیه سازی کنند  ه نگاشت زمین لرزه 
برای سناریوهای مذکور2

پارامترمقد  ار
bars 682افت تنش

2
log(Q) 1.99log 0.67(log f ) 2.32(f )= - +Q3 فاکتور

0 0.1(Km)T طول مد  ت4+

vk fH
V e-p

اثر ساختگاه5

ضریب کاپا موج قایم0/036
پهنای گسل )KM(ا8ولز و کوپراسمیت7 )1994(

%50 Pulsing area
percentage

Saragoni-Hart9تابع پنجره
1.0(R 70Km)R - <

0.2(70Km R 150)R + £ £
0.1(150Km R)R - £

توزیع هند  سی10

0/8 of β11سرعت گسیختگی
random12توزیع لغزش

1. Peak Ground Motion
2.  Stress drop  3. Q(f)
4. Duration  5.  Site effects
6. vK    7. Wells and Coppersmith (1994)
8. Fault width   9. Windowing function
10. Geometric spreading 11. Rupture velocity
12. Slip Distribution

یافته‌ها
مورد    منطقه  هم شد  ت  نقشه های  ترسیم  و  محاسبات  انجام  از  پس 
مطالعه، نقشه بیشینه شتاب جنبش نیرومند   زمین برای شمال غرب 
ایران رسم گرد  ید  ، )شکل5(. با توجه به شکل 5 مشاهد  ه می شود   که 
شهرهای قره ضیا ءالد  ین، خوی، ورزقان، سراب، خواجه وتبریز، آمند  ، 
اهر، د  میرچی، هریس، بستان آباد  ، اسکو، صوفیان، تیکمه د  اش از نظر 
موقعیتی  د  ر  زمین،  جنبش  شتاب  بیشینه  بر حسب  لرزه ای  خطر 
خطر  با  مناطق  جز  خطر  پهنه های  تقسیم بند  ی  د  ر  که  د  ارند    قرار 
به  تبریز  شهر  تنها  مطالعه  این  د  ر  می شوند  ،  محسوب  بالا  نسبی 
عنوان هد  ف مورد   مطالعه قرار گرفت. به این صورت که اولین زمان 
تمامی  برای  شد  ه،  شبیه سازی  سناریوهای   S و   P موج های  رسید   
شهرها وایستگاه های شتابنگاری مستقر بر اساس مد  ل پوسته زمین 
منطقه مورد   مطالعه و استفاد  ه از نرم افزار taup ثبت گرد  ید  . اختلاف 
هشد  ار  ایستگاه،  هر  د  ر   P موج  رسید    زمان  و   S موج  رسید    زمان 
د  ریافت  از  ثانیه   4 از  پس  بود  .  خواهد    ایستگاه  همان  سایت  د  ر 
می باشد   که  به ذکر  )لازم  لرزه شناسی  ایستگاه  د  ر چهارمین   P موج 
تمامی محاسبات بر روی شهرها و ایستگاه های شتابنگاری سازمان 
زمین شناسی کشور که د  ر منطقه مورد   مطالعه مستقر بود  ه اند  ، انجام 
گرفته است( زمان رسید  ن فاز های لرزه ای ثانویه تا ایستگاه های د  یگر 
می شود  .  گرفته  نظر  د  ر  ناحیه ای  زمان هشد  ار  عنوان  به  و  محاسبه 
د  ر این مطالعه فرض شد  ه که حد  اقل 4 ثانیه برای پرد  ازش نگاشت 
زمین لرزه و ارسال اطلاعات، لازم است. همچنین فرض می شود   که 
یک هشد  ار نسبتاً د  قیق، بر اساس گزارش حد  اقل 4 ایستگاه خواهد   
بود  . چهار تا از ایستگاه های نزد  یک کانون زمین لرزه، زمان هشد  ار 
و   S موج   رسید    زمان  اختلاف  از  می د  هند  .  را  ایستگاه  هر  ناحیه ای 
موج p با یک تاخیر زمانی 4 ثانیه ای )برای انتقال اطلاعات امواج 
و  زمان  پرد  ازش  برای  مرکزی  ازشبکه های  یکی  به  ایستکاه  هر  از 
د  ر صورت لزوم اعلام هشد  ار به ایستگاه های د  ورتر(، به عنوان زمان 

هشد  ار ناحیه ای برای هر ایستگاه استفاد  ه شد  . 
د  ر هر سنسور:

= زمان هشد  ار د  ر سایت
s p

( ) 4st t- - )1(
= زمان هشد  ار ناحیه ای

s 4is p( 4s)t tt - - -  )2(
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شکل 5: نقشه ی بیشینه شتاب جنبش زمین برای سناریوهای مورد   
مطالعه د  ر منطقه شمال غرب ایران.

نمود  ار تابع احتمالاتی هشد  ارهای د  ر سایت و ناحیه ای برای شهر 
از لحاظ لرزه خیزی برخورد  ار است؛ رسم  بالا  اولویت  از  تبریز که 
ثانیه و هشد  ار  نمود  ار 1، هشد  ار د  ر سایت زیر 2  به  با توجه  شد  . 
ناحیه ای برای تمام سناریوها بین صفر تا 10 ثانیه می باشد   و برای 

غالب سناریوها هشد  ار ناحیه ای زیر 5 ثانیه می باشد  .
 

نمود  ار 1: نمود  ار تابع تجمعی احتمالاتی هشد  ار د  رسایت و ناحیه ای 
برای شهر تبریز.

بحث‌و‌نتیجه‌گیری
همانطوری که د  ر نمود  ار 1 نشان د  اد  ه شد  ه است، هشد  ار د  ر سایت 
برای تمامی سناریوهای شهر تبریز زیر 2 ثانیه می باشد   که این مقد  ار 
د  ر  سناریوهای  تمام  برای  ناحیه ای  هشد  ار  نمی باشد  .  ملاحظه  قابل 
نظر گرفته شد  ه بر روی گسل شمال تبریز مقد  ار بین صفر تا 10 
ثانیه را برای شهر تبریز نشان می د  هد  . این زمان هشد  ار برای بیشتر 
آرایش  البته  است.  ثانیه   5 حد  ود    از  کمتر  سناریو ها  د  رصد     90 از 
متراکم تر ایستگاه های شتابنگاری تا حد   بسیار زیاد  ی می تواند   این 

انجام  از  هد  ف  که  آنجایی  از  کند  .  جبران  را  محد  ود    هشد  ار  زمان 
برای  زمین لرزه  سریع  هشد  ار  سامانه  راه اند  ازی  امکان  مطالعه  این 
شهر تبریز است، به نظر می رسد   که این مقد  ار زمان برای راه اند  ازی 
سامانه ی هشد  ار سریع د  ر شهر تبریز با توجه به آرایش ایستگاهی 
موجود  ، مناسب نیست. پیش بینی زیر 10 ثانیه ای هشد  ار ناحیه ای 
شهر تبریز د  ر مقایسه با پیش بینی 70 ثانیه ای شهر مکزیکوسیتی 
بسیار ناچیز است. برای بهبود   بخشید  ن مقد  ار زمان هشد  ار پیشنهاد   
می شود   که زمان آنالیز و پرد  ازش د  اد  ه های لرزه ای به حد  اقل برسد   و 
ایستگاه های شتابنگاری متعد  د  ی د  ر نزد  یکی چشمه ی لرزه زا تعبیه 
از  استفاد  ه  به  می توان  مطالعه  این  محد  ود  یت های  جمله  از  گرد  د  . 
زمین لرزه های  از  استفاد  ه  جای  به  شد  ه  سازی  شبیه  زمین لرزه های 
واقعی و همچنین د  ر نظر گرفتن تنها گسل شمال تبریز با وجود   
منطقه  د  ر  موجود    د  یگر  بود  ن گسل های  خیز  زلزله  و  تاثیر گذاری 

اشاره نمود  .
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