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 پیشگفتار

 
 

های لرزههیمالیا، باعث رویداد زمین –خیز آلپ بند لرزههای کمرگیری سرزمین ایران در میانهقرار
مخرب سهمگینی در طول تاریخ این سرزمین کهن شده است که متاسفانه همواره با تلفات 

انشینی تغییر الگوی سکونت از روستاز طرفی دیگر انسانی و خسارات مالی فراوانی توام بوده است. 
 اموزوننزن مناطق شهری و توسعه ساخت و ساز متواهای اخیر باعث رشد نانی در دههینشبه شهر
های بزرگ برای شهرهای پرجمعیت لرزهزا گردیده است و تهدید زمینهای گسلی و لرزهدر پهنه

است. وضعیت شهر تهران و سایر  تر شدهفزوننسبت به روستاهای این سرزمین از گذشته 
ن پذیری ایگویای آسیب ،…و مشهد، شیراز، قزوین، کرج  ،شهرهای مهم کشور نظیر تبریز

ا د. در این میان نقش مراکز تحقیقاتی مرتبط بباشهای احتمالی آتی میلرزهزمینمناطق در برابر 
ار ، غیر قابل انکلرزهزمینها در برابر ها و طراحی مقاوم سازهنامهها، تدوین آیینهلرززمینمطالعه 

ترین اصلی ،شبکه ملی شتابنگاریوان متولی است. مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی به عن
 1،111کشور داراست. شبکه شتابنگاری ایران با دارا بودن بیش از  درجایگاه را در این زمینه 

 1531از سال  های رویدادهرکورد از زمین لرزه 11،111شتابنگار فعال و مجموعه ای بالغ بر 
کشور  شناسی مهندسی درلزلهزندسی زلزله و ، منبع عظیمی از اطلاعات پایه برای علم مهتاکنون

 سال گذشته 01عملکرد شبکه شتابنگاری در نگارشی از این کتاب محتوای گردد. محسوب می
بکه ای از ش. امید است این مجموعه بتواند ضمن ارائه تاریخچهکندبیان میبه صورت اجمالی  را

 بازگو نظرانکارشناسان و صاحبای این شبکه را بر هایتوانمندیشتابنگاری، بخشی از ملی 
 نماید. 

 
 

 زادهمحمد شکرچی                                              

 رییس مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی
 

 





 

 

 شتابنگاری ملی پیشگفتار موسس شبکه 

 

های جنبش نیرومند زمین ناشی از رویداد شتابنگاری که مسئولیت ثبت دادهملی شبکه 
های باشد، مهمترین ابزار دست دانشمندان و محققین برای مطالعه جنبهها را دارا میلرزهزمین

شناسی مهندسی و مهندسی زلزله از اوایل سده بیستم باشد. علم زلزلهها میلرزهمهندسی زمین
، وارد شدنگار های شتابهای صورت گرفته در علوم که منجر به ساخت دستگاهو با پیشرفت

هایی مانند آمریکا و ژاپن و به تدریج در سایر ای از حیات خود گردید که ابتدا در کشورصر تازهع
ها لرزههای زمیناندازی شدند و اقدام به ثبت دادهراه شتابنگاریهای خیز، شبکهکشورهای لرزه

 رزهلزمینرابر های مقاوم در بها اساس و پایه علم مهندسی زلزله و طراحی سازهنمودند. این داده
خرب لرزه مخیز ما ایران نیز از ابتدای دهه پنجاه خورشیدی پس از زمینباشند. در کشور لرزهمی

 دفتر فنی سازمان برنامه و م درشائبه همکارانهای بیقیر کارزین در استان فارس با کوشش
حاصل  ریزی و در طول زمان گسترش یافت.ایران پی شتابنگاریزمان، شبکه بودجه آن

های شتابنگار که ای ارزشمند از دستگاهها مجموعههای مداوم افراد مختلف در این سالکوشش
لرزه است که مطمئنا منبع ارزشمندی رکورد زمین 11111دستگاه بوده و بیش از  1111بالغ بر 
در  شتابنگاریشوند. همکارانم در مجموعه شبکه ملی های حرکات زمین محسوب میاز داده

کز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی پس از برگزاری چهلمین سالگرد تاسیس آن و همزمان مر
 01، اقدام به تهیه کتابی با عنوان 1535با سی و ششمین سالگرد زمین لرزه طبس در شهریور 

تواند مورد استفاده محققین و دانشجویان علاقمند قرار اند که میدر ایران نموده شتابنگاریسال 
ایران بتواند با بازسازی و نوسازی خود و بکارگیری  شبکه ملی شتابنگاریامیدوارم که گیرد. 

همچنان  ،هاهای نوین در حیطه ارتباطات، انتقال و پردازش دادهفناوری های جدید ودستگاه
جایگاه خود را درکشور و منطقه حفظ نماید. در این مسیر و با توجه به تجربه کشورهای دیگر 

خیز لرزه در شهرهای بزرگ و مناطق لرزههای هشدار و پاسخ سریع زمینی سامانهاندازراه
 ها داشته باشد.لرزهتواند نقش مهمی در کاهش خسارات جانی و مالی زمینمی
 

       علی اکبر معین فر

خورشیدی 4931 اسفندماه





 

 

 تشکر و قدردانی

 

 

 

 

یا علاوه بر وجود سخت افزارهای مناسب، مرهون های شتابنگاری در سراسر دنتردید فعالیت سامانهبی
ده های شتابنگاری است. شبکه شتابنگاری ایران نیز از این قاعکننده مجموعهتلاش نیروی انسانی کنترل

باشد. این مجموعه، چه در ابتدای تشکیل در سازمان برنامه و بودجه، چه پس از انتقال به مستثنی نمی
های افراد بیشماری اعم از مدیر، کارشناس، تکنسین و ، شاهد تلاشنساختمان و مسک مرکز تحقیقات

 .اندسال گذشته نقش داشته 01کارمندان دفتری بوده که در مسیر رشد و بالندگی این مجموعه در طول 
که شب فعالیتدر طول  های خالصانه این افرادزحمات و مرهون فعالیت بیانگراین کتاب تردید بی

م این نا قدردانی گردد. این عزیزاناز زحمات بطور ویژه در اینجا  بوده است که جا داردشتابنگاری ایران 
  افراد به تفصیل در پیوست اول در انتهای کتاب آمده است.
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 یکمفصل 

 

 مقدمه

 مقدمه -1
 

در  های متعدد و ویرانگرلرزهدهنده رویداد زمینپر فراز و نشیب سرزمین ایران نشان گذشتهنگاهی به 

اصلی  هایبوده که متاسفانه تلفات انسانی فراوان و خسارات مالی گسترده، از ویژگی آنطول تاریخ 

 11لرزه بویین زهرا )سال اخیر همچون زمین 61های رویداده در لرزهنبه زمی یها بوده است. نظرآن

 11و  3های دشت بیاض و فردوس )لرزههزار نفر(، زمین 13و تلفات  1/7با بزرگای  1501شهریور 

با بزرگای  1537شهریور  13لرزه طبس )نفر(، زمین 11111و تلفات  0/6و  5/7با بزرگای  1507شهریور 

 53111و تلفات  0/7با بزرگای  1563خرداد  51لرزه منجیل )نفر(، زمین 18111انسانی و تلفات  0/7

دهنده عمق فاجعه نفر( نشان 13111و تلفات بیش از  0/6با بزرگای  1581دی ماه  3لرزه بم )نفر(، زمین

د. بدیهی گذار تواند در این سرزمین بر جایها میلرزهای است که رویداد زمینانسانی و اقتصادی گسترده

زا و رزههای لهای بزرگ در راستای گسلاست گسترش شهرنشینی مدرن در سالیان اخیر و توسعه شهر

سازد. یها بیش از پیش آشکار ملرزهفعال، آسیب پذیری مناطق پر تراکم شهری را در مقابل اینگونه زمین

همگی  7از  بیشهای با بزرگای دادهای معاصر ایران، رویلرزهزمینجای خوشوقتی است که در تاریخ 

در مناطق روستایی و شهری با جمعیت کمتر از یکصدهزار نفر بوده است که در غیر اینصورت با تلفات 

مرکز  1811استاندارد  هارمچویرایش  ها در برابر زلزله،نامه طراحی ساختماندر آیین بیشتری همراه بود.

لرزه در ایران آورده شده است که بندی خطر نسبی زمینهننقشه پهتحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 

با احتمال زیاد  لرزهزمیندر محدوده خطر نسبی وقوع  مراکز جمعیتی کشوردرصد از  87حدود طبق آن 

 اند.و خیلی زیاد قرار گرفته

ا هلرزهآنچه مسلم است، راهکارهای اندیشیده شده در راستای کاهش خسارات ناشی از رویداد زمین
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تواند در کوتاه مدت و بلند مدت منجر به کاهش تلفات و خسارات ناشی از رویداد این پدیده طبیعی می

گردد. در این میان نقش مراکز تحقیقاتی به عنوان متولی و پرچمدار توسعه دانش در کشور جهت تهیه 

باشد. یکی از برخوردار می ، از جایگاه والاییلرزهزمینها در برابر های طراحی مقاوم سازهالعملدستور

ی ثبت هاها، نصب شبکهلرزهترین ابزارهای دانشمندان در مسیر شناسایی و مقابله با اثرات زمینمهم

ذیر پتواند حرکات شدید زمین را که اصولا آسیبخیز است که میجنبش نیرومند زمین در مناطق لرزه

عات مورد نیاز دانشمندان علوم مهندسی زلزله و د را ثبت نموده و با دقت بالایی، اطلانباشنیز می

اخته خیز کاملا شنشناسی مهندسی را فراهم نماید. این مهم اکنون در کشورهای پیشرفته و لرزهزلزله

های مختلف شتابنگاری خود را نشان داده است. در ایران اندازی شبکههای قبل با راهشده است و از دهه

اندازی شده و هم فر راهورشیدی این مهم به همت افرادی مانند مهندس معیننیز از ابتدای دهه پنجاه خ

رین تدستگاه شتابنگار دیجیتال یکی از مهم 1111اکنون با گذشت بیش از چهار دهه با دارا بودن بیش از 

های ثبت جنبش نیرومند زمین در دنیا است. این نوشتار با هدف شناسایی و معرفی این شبکه شبکه

 شبکه ملیند، گردآوری شده است و هدف آن شناساندن شبکه ثبت جنبش نیرومند زمین )ارزشم

، تاریخچه شتابنگاری، معرفی شبکه، 1شناسی جنبش نیرومندباشد. در ادامه معرفی زلزله( میشتابنگاری

 . های شبکه آورده شده استهای مهم انجام شده و تواناییهای مهم، پروژهها، مجموعه دادهدستگاه

 لرزهزمینو رابطه شدت و شتاب شناسی جنبش نیرومند زلزله -4-4

 گیری، تفسیر و برآورد اثرات ناشی ازشناسی جنبش نیرومند زمین، علمی است که در مورد اندازهزلزله

ها، گیریکند. در واقع این اندازههای مخرب بحث میلرزهجنبش نیرومند زمین ایجاد شده توسط زمین

های لرزش نیرومند هستند. اهداف اصلی علم ت توسعه تعاریف جهانی ویژگیابزار اساسی جه

مین، توسعه های شدید زشناسی جنبش نیرومند، بهبود فهم علمی فرآیندهای فیزیکی ناشی از لرزشزلزله

-ای برای کاهش خسارات جانی و مالی طی زمینای قابل اعتماد و طراحی مقاوم لرزههای لرزهمدل

معرفی و  همچون بزرگا، شدت و شتاب های مختلفیتوسط مقیاس هالرزهزمین رب است.های مخلرزه
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ت را برای مقاصد متفاو لرزهزمینها مشخصات خاصی از یک هر کدام از این مقیاسد. نشوگیری میاندازه

یان ا بر لرزهزمینمقدار انرژی آزاد شده در چشمه و کانون  لرزهزمینکنند. مثلا بزرگای یک بیان می

گارها نمقدار آن بر اساس امواج ثبت شده در لرزه و باشدهمواره ثابت می لرزهزمینکند که برای یک می

، خود بصورت انواع مختلفی و براساس معیارهای لرزهزمینبزرگای یک باشد. گیری میقابل اندازه

 (، بزرگای امواجbmج حجمی )(، بزرگای امواLMشوند که عبارتند از بزرگای محلی )مختلفی برآورد می

های گذشته باشد که از زمانمی لرزهزمینمقیاس دیگر شدت (. WM( و بزرگای گشتاوری )SMسطحی )

، اقدام مرسومی بوده است. از پارامتر شتاب نیز در بیان لرزههای ثبت زمینبه دلیل عدم وجود دستگاه

 ها به اختصار آمده است.مه تعاریف این مقیاسشود که در ادااستفاده می لرزهزمینمیزان قدرت یک 

 LMبزرگای محلی  -1-1-1

 های کم عمق و محلیلرزهزمینمیلادی، پروفسور چارلز ریشتر، یک مقیاس بزرگا برای  1335در سال 

ود. شبرای کالیفرنیای جنوبی ارائه کرد. این مقیاس همچنین به عنوان مقیاس ریشتر نیز شناخته می

محلی  بزرگایهای محلی و کم عمق ارائه شده بود، به مقیاس لرزهزمیناس برای بدلیل اینکه این مقی

 معروف گشته است. این بزرگا بوسیله رابطه زیر ارائه گردید:

oAALM                          (1-1)رابطه  /logoA log-A log 
 

که است ثبت شده  دیعمو بیانگر حداکثر دامنه A و به عنوان بزرگای محلی LMکه در این معادله 

و  %81ثانیه، ضریب میرایی  8/1با زمان تناوب طبیعی  1اندرسون -نگار وودتوسط دستگاه لرزه

متر میلی 111/1نیز برابر با  oAباشد. همچنین میمتر بر حسب میلیگیری شده و اندازه 1811نمایی بزرگ

ل دورتر با تصحیح این بزرگا برای فواص د.باشنگار میاست که بیانگر حداقل دامنه قابل ثبت توسط لرزه

توسط این مقیاس، بزرگای  شناسیدر ایران پژوهشگاه زلزله میتوان بزرگای محلی را به دست آورد.

 کند. را گزارش می لرزهرویدادهای زمین
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 SMبزرگای امواج سطحی  -1-1-2

کیلومتر،  111بزرگتر از  هایآید. برای فاصلهاین بزرگا بر مبنای مقدار دامنه امواج سطحی بدست می

کیلومتر(  1111تا  611های زیاد )نگار باند پهن و برای فاصلهدر یک لرزه )max )A/Tبزرگترین نسبت 

 باشد.ثانیه می 11باشد که حدود نگارهای پریود بلند، در امواج سطحی حاکم میبرای لرزه

  کل ذیل بیان شده است:( به ش1336اولین بزرگای امواج سطحی توسط گوتنبرگ و ریشتر )

log  1.66 log 2.0                           (1-1رابطه )  AsM 

 mبیانگر حداکثر تغییرمکان زمین برحسب  'Aمقیاس بزرگای امواج سطحی،  SMکه در این معادله، 

اینکه  بت مقیاس محلی بدلیلاین مقیاس به نس باشد.نگار به درجه میبیانگر فاصله رومرکز لرزه و 

ط و متوس یهالرزهشود مزیت دارد. این مقیاس معمولاً برای زمینتوسط مقدار تغییرمکان محاسبه می

 نگار باید حدودباشند، مناسب است و حداقل فاصله لرزهکیلومتر( می 61بزرگ که دارای عمق زیاد )تا 

 باشد.فاصله داشته  لرزهزمینکیلومتر با رومرکز  1111

 WMبزرگای گشتاوری  -1-1-3

 توسعه داده شد که برابر با معادله ذیل است. (1377بزرگای گشتاوری توسط کاناموری )

07.6M log3/2                            (5-1رابطه ) o wM 

بر اساس ابعاد صفحه  که باشدمی Nmگیری شده بر حسب مقدار گشتاور اندازه oMکه در این معادله 

تواند در همه دنیا مورد استفاده قرار گیرد همین بزرگا است بزرگا که می دقیقترین .آیدبدست می گسل

گا های بزرشود و برخلاف دیگر مقیاساندازه گیری می لرزهزمینکه بر اساس انرژی آزاد شده توسط 

صفحه  این بزرگا را براساس حل NEICو  GCMT ،GFZشود. هم اکنون مراکز جهانی اشباع نمی

 کنند. لرزه ارائه میزمین

 gLمقیاس بزرگای امواج  -1-1-4

کاربرد دارد. این مقیاس  (∆30>)ای در محدوده فاصله محلی و ناحیه gLاین مقیاس با استفاده از امواج 

شود. مرکز باشد که بیشتر در آمریکای شمالی استفاده میمی LMبزرگا تقریباً شبیه بزرگای محلی 
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شود، جهت نامیده می NMژئوفیزیک دانشگاه تهران از این مقیاس که به صورت نگاری موسسه لرزه

 نماید.ای استفاده میگزارش رویدادهای لرزه

 bmمقیاس بزرگای امواجی حجمی  -1-1-5

بت ای ثهایی است که بصورت گسترده برای گزارش بزرگی رویدادهای لرزهیکی از مقیاس bmمقیاس 

مورد استفاده قرار گرفته است. این بزرگا بر اساس حداکثر دامنه موج ، (∆<30) ایشده در فاصله ناحیه

 آید.اند، بدست میثبت شده (SP)نگارهای پریود کوتاه که در لرزه 1اولیه

                                        (0-1رابطه )   .h A/T log  Qbm
 

 Tباشد. مورد استفاده( می Qنوع تابع  راساسب) µmیا  nmحداکثر دامنه بر حسب  A رابطهکه در این 

و عمق  تابع تخمین جنبش زمین که خود تابعی از فاصله رومرکزی  Qبیانگر زمان تناوب طبیعی و 

درجه باشد. تابع تخمین جنبش  111تا  11باشد. همچنین فاصله رومرکزی بایستی بین می hکانونی 

( برای 1336تابع اصلی که توسط گوتنبرگ و ریشتر ) همان ،IASPEIزمین نیز بر مبنای استاندارد 

وسط هم اکنون ت بزرگانگار عمودی معرفی شده را پیشنهاد داده است. این ثبت شده بر روی لرزه pامواج 

USGS  وISC گیرد.مورد استفاده قرار می 

 لرزهشدت زمین -1-1-6

ستگاه لیل اینکه بدون نیاز به دبد است و لرزهزمینمتر کیفی برای بیان قدرت ایک پار لرزهزمینشدت 

وان تباشد، همچنان کاربرد دارد. البته دلایل دیگری نیز را میگیری میخاصی، توسط افراد قابل اندازه

-رزهلاز جمله برآورد بزرگای زمین که ذکر کردجهت ضرورت استفاده از مقیاس شدت در دنیای امروزی 

قطه در یک ن لرزهزمینر میزان لرزش تولید شده توسط بیانگ لرزهزمینباشد. شدت می های تاریخی

اساس  برآورد شدت بر ، متغیر است.لرزهزمیناز چشمه  باشد که برای نقاط با فواصل مختلفمشخص می

ای همان هو تاثیر بر سازه یک نقطه بر اساس میزان احساس مردم برای باشد، بلکهروابط ریاضی نمی

های مختلفی در با بزرگای مشخص، شدت لرزهزمیندر واقع برای یک  نقطه مورد نظر برآورد میشود.
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جهت  های مختلفیشدت بصورت عدد یونانی بیان میشود و مقیاسفواصل متفاوت قابل انتظار است. 

 1و مقیاس اروپایی  1MMIها مقیاس مرکالی اصلاح شدهترین آنگیری آن وجود دارد که معروفاندازه

EMS-98 گرددبندی میدوازده رده مختلف تقسیم که به باشدمی.  

 لرزهزمینشتاب  -1-1-7

باشد که همچون شدت برای هر نقطه می لرزهزمین، شتاب ناشی از لرزهزمینگیری مقیاس دیگر اندازه

غییر در واقع شتاب برابر با میزان تمتفاوت بوده و برابر با حداکثر شتاب ثبت شده در هر نقطه میباشد. 

توان با نصب سنسور شتابنگار در همان نقطه شتاب هر نقطه را صرفا می وباشد ان میسرعت در واحد زم

باشد. سانتیمتر بر مجذور ثانیه می 381بوده که برابر با   gگیری شتابواحد اندازهگیری کرد. اندازه

م به ذکر باشند. لازمی (gبرابر شتاب ثقل زمین ) 5تا  1های زمین، دارای شتابی بین شدیدترین جنبش

 1-1 شکلدر دهد. های بزرگ روی میلرزهلرزه با مقادیر فوق به ندرت و در زمیناست که شتاب زمین

 ت.نشان داده شده اس)استان سمنان(  زر-کوه لرزهزمینپارامترهای حداکثر شتاب، سرعت و تغییرمکان 

 و سرعت رابطه بین بزرگا ، شتاب -1-1-8

لرزه یک رابطه مستقیم وجود دارد که هرچقدر بزرگا بیشتر باشد، بین بزرگا وشتاب و یا سرعت یک زمین

لرزه، بیشتر خواهد بود. البته در یک رویداد شتاب و یا سرعت زمین در یک فاصله ثابت از مرکز زمین

زه کمتر لرریم تا سرعت و شتاب زمینلرزه دورتر باشد انتظار دالرزه، هر چقدر فاصله از چشمه زمینزمین

توان توابعی تجربی تهیه نمود تا بیانگر میزان شتاب بر حسب بزرگا و فاصله تا چشمه شود. از اینرو می

تخمین  روابط این توابع با نامخیرا . الرزه باشد که این توابع به روابط کاهندگی معروف هستند زمین

 شوند. نامیده می 5جنبش زمین

                                                           

ensity ScaleModified Mercalli Int 1 

Europian macroseismic scale 2 

Ground Motion Prediction Equation (GMPE) 3 



 1    ■  مقدمه   -فصل یکم 

 

 
 )استان سمنان( 1831زر -کوه لرزهزمینپارامترهای حداکثر شتاب، سرعت و تغییرمکان زمین برای  1-1 شکل

 
های با بزرگای مختلف بر حسب فاصله ادرویدنسبت حداکثر شتاب زمین )راست( و حداکثر سرعت زمین )چپ( برای  2-1شکل 

 (2773رابطه بور و اتکینسون ) بر اساس گسلش نامشخص کیلومتر بر ثانیه، 067ت موج برشی تا صفحه گسیختگی برای سرع

شد، باهدف از ارائه روابط تخمین جنبش زمین، تخمین پارامترهای زمین در یک ساختگاه مشخص می

، مسیر و مشخصات خاک ساختگاه. همچنین لرزها محل زمینکه تابعی است از بزرگا، فاصله ت

ت ها عبارتند از: حداکثر شتاب زمین، حداکثر سرعلرزهترین و پرکاربردترین پارامتر مهندسی زمینمعمولی

 :ودشمیفرم تابع روابط تخمین جنبش زمین به شکل زیر بیان  .%3زمین و شتاب طیفی برای میرایی 

                                (3-1رابطه )   iSiteiSourceiRiMfY ,ˆln 
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 اند.نشان داده شده مثلثها توسط ، ایستگاهمنجیل 1861 لرزهنسبت شتاب و فاصله برای زمین 8-1شکل 

 
 اند.ث نشان داده شدهلها توسط مث، ایستگاهبم 1831لرزه فاصله برای زمین نسبت شتاب و 4-1شکل 
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مقدار بزرگای  M، بیانگر تخمین لگاریتم طبیعی از پارامتر جنبش زمین است. Ŷln(3-1که در معادله )

رتباشد. عبامیزان فاصله رسیدن امواج در مسیر چشمه تا ساختگاه می Rو  لرزهزمین isource  نیز

فحه )مانند نوع گسلش، ابعاد گسیختگی، ص لرزهبیانگر دیگر پارامترهای مختلف مربوط به چشمه زمین

گسل و شیب گسل( و عبارت  isite  بیانگر متغیرهای وابسته به ساختگاه )مانند متوسط سرعت موج

 باشد.بستر( می شناسی یا عمق سنگبرشی، مشخصات زمین

تغییرات حداکثر شتاب زمین و حداکثر سرعت زمین بر اساس رابطه تخمین جنبش بور و اتکینسون 

نسبت فاصله و شتاب  0-1شکل و  5-1شکل نشان داده شده است. همچنین در  1-1شکل ( در 1118)

 های منجیل و بم نشان داده شده است. لرزهبرای زمین

 رابطه بین شدت و شتاب -1-1-9

بیشتر  لرزهزمینالذکر با یکدیگر متناسب بوده بدین شکل که معمولا هر چقدر بزرگای سه مقیاس فوق

لرزه انتظار خواهیم داشت و با افزایش فاصله انون زمینک یباشد، شدت و شتاب بیشتری را در نزدیک

ع کاهش خواهند یافت. البته تاثیرات توپوگرافی و نو لرزهزمین، شدت و شتاب لرزهزمیننسبت به کانون 

ن بیهمچنین  تواند میزان شدت و شتاب را بطور غیرمعمول افزایش دهد.خاک ساختگاه مورد نظر می

نتظار بیشتر باشد، شتاب مورد ا لرزهزمینتقیمی وجود دارد که هر چقدر شدت شتاب و شدت نیز رابطه مس

های ایران لرزهزمینمیزان تناسب و حدود شدت و شتاب برای  1-1جدول نیز بیشتر است و بالعکس. در 

 ،وابط بین شدت و شتاب برای ایران )شاهوارنیز ر 7-1و  6-1در رابطه  (.1531 ،ذکر شده است )شاهوار

 ( آورده شده است.1333)والد و همکاران،  جهان( و 1531

 MMI = 3.32 Log (PGA) – 0.399                                                (  6-1رابطه )

 MMI = 3.66 Log (PGA) – 1.66                                                    (7-1رابطه )

از این روابط باشد. حداکثر شتاب زمین می PGAشدت مرکالی اصلاح شده و  MMIکه در این روابط 

. تگاه دارای ایستگاه شتابنگار استفاده نمودختوان جهت تخمین میزان شدت دستگاهی برای یک سامی

پنجم  های چهارم وکه در فصلباشد های واکنش سریع میترین کاربرد این روابط برای تولید نقشهمهم
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 3-1شکل رابطه تخمین شدت ارائه شده برای ایران و دیگر کشورها در  پرداخته شده است. هاآنبه 

، رابطه فائنزا و Wetal12( با نام اختصاری 1111اند. در این شکل رابطه وردن و همکاران )ترسیم شده

، رابطه والد و AK07( با نام1117، رابطه اتکینسون و کاکا )FM10( با نام اختصاری 1111نی )میچلی

نامگذاری  SH13( با نام اختصاری 1531و رابطه شاهوار ) Wetal99( با نام اختصاری 1333همکاران )

 اند.شده

 توانمیرا  cm/s/s 11 ودآستانه تعریف جنبش نیرومند از منظر میزان شتاب متغیر بوده و عددی در حد

ید های قرن بیستم میلادی تولهای شتابنگار قدیمی که در نیمهعددی منطقی در نظر گرفت. دستگاه

های کمتر از این عدد نبودند و از اینرو قرار دادن این عدد برای معیار جنبش شدند، قادر به ثبت شتابمی

اید گفت مردمی که در حال استراحت هستند رسید. در مقام مقایسه ببه نظر می منطقینیرومند زمین 

های با لرزهباشند. در زمینسانتی متر بر مجذور ثانیه می 1قادر به احساس جنبش هایی در حد شتاب 

هایی اند، در شتابطراحی نشده لرزهزمینهایی که مقاوم در برابر بزرگای متوسط خسارات به ساختمان

، در 3های با بزرگای کمتر از لرزهدهد. اصولا زمینیه روی میسانتی متر بر مجذور ثان 111بیش از 

های توانند به ساختمانها قاعدتا نمیلرزهشناسی جنبش نیرومند اهمیت کمتری دارند. این زمینزلزله

 مقاوم خساراتی وارد نمایند. 

 
 شتاب و شدت به یکدیگرروابط مختلف تبدیلی  1-1شکل 
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 (1812شتاب )شاهوار-نسبت شدت دستگاهی و شتاب با توجه رابطه شدت 1-1جدول 

 خسارت محتمل لرزش احساس شده (g) شتاب شدت دستگاهی

I  بدون خسارت بدون احساس 0500.0کوچکتر از 

II-III 0500.0 -050.. ون خسارتبد ضعیف 

IV 050.. – 050.0 بدون خسارت کم 

V 050.0 – 050.0 خیلی کم متوسط 

VI 050.0 – 05.0 کم زیاد 

VII 05.0 – 050. متوسط خیلی زیاد 

VIII 050. – 0500 متوسط تا زیاد شدید 

IX 0500 – .500. زیاد بسیار شدید 

X+  خیلی زیاد وحشتناک .500.بزرگتر از 

 

در مناطق با ساخت و ساز اگر توانند باعث تلفات شوند، آن هم ها میلرزهاین زمین تنها درصد کمی از

لرزه افزایش پیدا کند، توانایی تخریب و همچنین د. از آنجا که هر چقدر بزرگای زمیننضعیف روی ده

مسئولیت  غالبا بیشترین 8تا  6ای با بزرگای بین های لرزهایجاد تلفات انسانی رشد خواهد کرد، رویداد

، البته پتانسیل تخریب بی 8های با بزرگای بیش از را در برابر خسارات مهم بر عهده دارند. رویداد

ها تنها یک رویداد در سال در کل جهان بوده که ای را دارا بوده اما خوشبختانه میانگین وقوع آناندازه

وص  در مناطق اقیانوسی و مرز ساختی، بخصهای زمینمرزهای برخوردی و فرورانشی ورقهاغلب در 

 دهند.وی میها رقاره

شناسی مربوط به زلزله هایحوزهدر سایر  ثبت دادهگیری و تر از اندازهجنبش نیرومند سخت هایثبت داده

 های بزرگ و مشکلات ناشی از جنبشلرزهزمینبودن رویداد اتفاقی دلیل علت این مسئله به  که است

 خیزی بالا است.ری و نصب تجهیزات در مناطق با پتانسیل لرزهنیرومند برای ابزارگذا

گیری، حساسیت و ها و ابزارهای اندازهنگاری، با توجه به مشخصات دستگاهدر مباحث مربوط به لرزه

در تمام نقاط دنیا با  6باشد. به عنوان نمونه یک رویداد با بزرگای دامنه امواج ثبت شده متفاوت می

وچک، های خرد و کلرزهباشد، همچنین جهت پایش زمینمی و ثبت نگار قابل شناساییههای لرزدستگاه

ختلفی ها کاربردهای مکه امواج ثبت شده توسط این نوع دستگاه استنگاری های لرزهنیازمند به دستگاه
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 جا که درساخت دارد. اما از آنزمیندر علم زلزله شناسی همچون مطالعه ساختار پوسته زمین و یا لرزه

یزان د منتوانها با توجه به دامنه بالای امواج، اشباع شده و نمیهای شدید، این نوع دستگاهلرزهزمین

ردهای د رکونتوانهای متفاوت، میهای شتابنگار با ویژگید، دستگاهنحداکثر دامنه امواج را ثبت کن

نیا، ث در مورد تاریخچه شتابنگاری در دد. قبل از ورود به بحنمناسبی از جنبش نیرومند زمین را ثبت کن

 در ادامه پرداخت شده است. و اهمیت آن  1به تعریف مختصری از شتابنگارها

 و اهمیت آن شتابنگارها -1-2

هستند  هاییها دستگاهلرزهزمینترین ابزار تشخیص و ارزیابی پارامترهای جنبش نیرومند زمین در مهم

گیری دقیق این حرکات هم برای کاربردهای بت نمایند. اندازهتوانند این حرکات را به خوبی ثکه می

شناسی به شدت مورد نیاز است. بدون این اطلاعات امکان دستیابی مهندسی زلزله و هم برای زلزله

وجود نخواهد داشت.  لرزهزمینمنطقی به خطرات و تدوین روشهای مناسب طراحی مقاوم در برابر 

نگارها شوند. لرزهتقسیم می 1نگارهاای به دو گروه عمده شتابنگارها و لرزهگیری لرزههای اندازهسیستم

شناسان به منظور ثبت حرکات جزئی زمین در مقیاس بسیار کوچک که ها و زلزلهبه وسیله ژئوفیزیکدان

ثبت  جهتاند در حالی که شتابنگارها ، ساخته شدهنباشندبیعی ممکن است قابل احساس طبه طور 

نگارها در اند. لرزهتوسط مهندسین زلزله طراحی شده ،های مخربلرزهزمین در زمین رومندنیحرکات 

های که شتابنگارها قادر به ثبت شتاب در حالی ،شوندها اصطلاحا اشباع میلرزهنزدیکی کانون زمین

 ها هستند. لرزهبسیار بالا در نزدیکی کانون زمین

رکات کند. این حگیری کرده و به ولتاژ تبدیل میرا اندازه لرزهزمینای، حرکات ناشی از سنسورهای لرزه

های نهدارای دام لرزهزمینتواند بصورت شتاب، سرعت و تغییرمکان نشان داده شوند. از آنجا که امواج می

د ها جهت مقاصهای آنگیریمتفاوت  فرکانسی هستند، سنسورهای مختلفی نیز جهت ثبت و اندازه

تار تقریبا از ساخ اشاره کرد که نگارهای شتابنگار و لرزهدستگاهتوان به ته شده است که میمختلف ساخ

                                                           

or Accelerograph Accelerometer 1 

or Seismograph Seismometer 2 
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اند که عبارتند نگار از دو بخش اصلی تشکیل شدهیکسانی برخوردار هستند. هر دستگاه شتابنگار یا لرزه

ار در نگابنگار با لرزههای شتترین تفاوت دستگاه. اصلی(سازرقومی) 1و دیجیتایزر)سنجنده(  1از سنسور

ت در حالی که شتابنگارها شتاب حرک کنندها جابجایی یا سرعت زمین را ثبت مینگاراین است که لرزه

گونه است که یک جرم در پاسخ به حرکت زمین مبنای تمامی سنسورها بدیننمایند. زمین را ثبت می

ی ین جهت  یک جرم معلق را در تمامسطح زمین( حرکت کند، بدبایستی بطور نسبی نسبت به مرجع )

 گیرند. سنسورها در نظر می

 
 نمایی ساده شده از ساختار یک شتابنگار 6-1شکل 

دارای جرم،  5یتوان به صورت یک سیستم یک درجه آزادترین شکل ممکن برای شتابنگارها را میساده

نگارها )با زمان تناوب کوتاه توان گفت که لرزهبطور خلاصه می. (6-1شکل ) نمایش دادفنر و میراکننده 

بصورت سراسری و جهانی، و در فواصل  لرزهزمینو یا باند پهن( جهت ثبت و مشاهده حرکات ناشی از 

زرگ های بلرزهزمینارها جهت ثبت امواج حرکت زمین در د، اما شتابنگننزدیک تا بسیار دور کاربرد دار

وان تد. حتی در برخی موارد مینکاربرد دار )ثبت امواج غیر اشباع( لرزهزمینو در محدوده نزدیک به محل 

ستفاده های محلی نیز الرزهنگارهای با دوره تناوب کوتاه جهت ثبت و پایش زمیناز شتابنگارها بجای لرزه

                                                           

Sensor 1 

Digitizer 2 

SDOF (Single Degree of Freedom) 3 
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توان ای است که مینگارها به طور کلی به گونههمانگونه که ذکر شد طراحی لرزه (.1116ف کرد )هاوسک

گیری کرد. به مباحث ریاضی مربوط به پاسخ یک با طراحی خاص خصوصیات مختلف زمین را اندازه

شود ولی باید گفت برای لرزه در اینجا پرداخته نمیسیستم یک درجه آزادی در برابر لرزش زمین

تگاه دامنه ثبت شده توسط دس ،نگار باشندهای حرکات زمین که بیش از فرکانس طبیعی لرزهکانسفر

دامنه  ،رنگاهای کمتر از فرکانس طبیعی لرزهدر حالی که در فرکانس ،زمین است جابجاییبرابر دامنه 

 ثبت شده با دامنه شتاب زمین متناسب است. 

های ها را در فرکانسهای بالا و شتابها را در فرکانسیتواند جابجاینگار میپس یک سیستم لرزه

تابنگار نگار و شهای لرزهگیری نماید که این وجه تمایز دستگاهتر از فرکانس طبیعی خود اندازهپایین

 است. 

باشد، شناسی مهندسی و مهندسی زلزله میهای شتابنگار بیشتر در مباحث مربوط به زلزلهکاربرد دستگاه

ا باشد. شتابنگارها حرکات نیرومند زمین رشناسی و مطالعات اکتشافی مینگارها در زلزلهربرد لرزهاما کا

ده های ثبت شنمایند. به نگاشتدر سه مؤلفه عمود بر هم )دو جهت افقی و یک جهت عمودی( ثبت می

 شود.توسط سنسورهای شتابنگاری، شتابنگاشت گفته می

 



 

 

 فصل دوم

 

 ی در دنیاتاریخچه شتابنگار

 تاریخچه شتابنگاری در دنیا -2
دد. رویداد گرلرزه به هزاران سال پیش بر میبشر در مسیر شناسایی پدیده زمین هایتردید کوششبی

ای از زمان، مهد تمدن و شکوفایی علوم باستانی در برههکه لرزه در کشورهایی مانند چین و ژاپن زمین

های قابل توجهی را در راستای امپراطوران این سرزمین کوششاند، باعث گردید که پادشاهان و بوده

بوده است که در چین  1نماییشناخت این پدیده انجام دهند. معروفترین سند در این زمینه دستگاه لرزه

ن های آلرزه ساخته شده بود و نمونهباستان برای مشخص نمودن رویداد و جهت حادث شدن یک زمین

شناسی ارائه گردیده است.  های مرجع لرزهتاریخ علم و تصویر آن در اکثر کتابهای هم اکنون در موزه

میلادی ساخته شد که  151در سال  1این نمونه جالب توجه توسط دانشمندی چینی به نام چانگ هنگ

های فلزی و در اثر افتادن گوی لرزهزمینکه در هنگام  ،های عمودی استفاده شده بوددر آن از پاندول

)یا بیشتر( اژدهایی  6لرزه پی ببرند. در این دستگاه گوی فلزی در دهان وانستند به جهت رویداد زمینتمی

های فلزی با دهان باز قرار داشتند، فرض بر این بود که جهت ها قورباغهقرار داشت که در زیر آن

 (.1-1 شکلشد )در راستای اژدهایی بود که توپ از دهانش خارج می لرزهزمین

 تاریخچه ساخت شتابنگار -2-1

 ای شد.ها وارد مرحله تازهلرزهمیلادی به این سو تلاش بشر برای ثبت زمین 1711های از اوایل سال

دد که در گرهایی بر میلرزهنما به سلسله زمینها در ساختار لرزهها برای استفاده از پاندولاولین تلاش

لرزه مخرب کالابریا، اولین پس از زمین 1785میلادی در ناپل ایتالیا روی دادند. در سال  1751سال 

ر به لرزه کالابریا منجها گردید. زمینلرزهبه مطالعه اثرات زمین موظف وتشکیل لرزه کمیسیون زمین

                                                           

Seismo Scope 1 

Chang Heng 2 
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 ها گردید. بالرزهیننما برای پیدا کردن جهت زمهای مختلف لرزههای بسیاری در ساخت نمونهتلاش

که در آن از  شد ها ساختهنماتری از لرزههای پیشرفتهنمونه ،های فراوان و در سالیان بعدکوشش

 شد. ها استفاده میلرزهها، جوهر و نوارهای کاغذی برای مشخص نمودن جهت زمینپاندول

 

 

 مانی از یک دستگاه لرزهنمای 1-2شکل 

 میلادی 182در سال 

میلادی در ایتالیا گردید. اولین  1873نگار در سال نماها منجر به ساخت اولین لرزهروند ساخت لرزه

حدود  آنزرگنمایی بوده و ب دارای سه پاندول برای ثبت حرکت زمین در سه جهتساخته شده نگار لرزه

ایتالیا را ثبت نمود. در همین زمان تعدادی از  -بزرگ در مرز فرانسه لرزهبود. این دستگاه یک زمین 5

مکاری نگار محصول این هنگارها کار نمودند. اولین لرزهدانشمندان انگلیسی در ژاپن بر روی توسعه لرزه

بود. در این  برابری 6ثانیه و بزرگنمایی  3متر( و پریود طبیعی سانتی 601فوتی ) 11دارای یک پاندول 

 1881نگاشت دارای زمان در سال ولین لرزهو ا نگار برای اولین بار از یک پاندول افقی استفاده شدلرزه

 ثبت گردید. 

داد. یکی از اولین نگارها در اواخر قرن نوزدهم همچنان به رشد خود ادامه میروند توسعه و ساخت لرزه

 ،1ویچرت 1838ثبت گردید. در سال  1883لرزه دوردست در سال های ثبت شده از یک زمیننگاشتلرزه

پاندول را با استفاده از مقاومت هوا در یک پیستون و سیلندر به منظور تامین میرایی  1میرایی چسبنده
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نگار اولیه ویچرت از یک پاندول افقی و سیستم ثبت بر روی لرزه در نگار به وجود آورد.مورد نیاز لرزه

و سیستم  111کیلوگرم و بزرگنمایی  1111دوم وی دارای جرمی به وزن  نگارو لرزه شدمیفیلم استفاده 

ها برای ساخت ها و کوششثبت بر روی کاغذ دود اندود بود. در ابتدای سده بیستم بود که تلاش

 آغاز گردید.  لرزهزمینهای شتابنگار دستگاه

تلاشهای دو تن از  تردید بحث شتابنگاری و مطالعات جنبش نیرومند زمین در جهان مرهونبی

 . (1-1شکل ) دنباشباشد که یکی از قاره آسیا و دیگری از قاره آمریکا میدانشمندان بزرگ می

( عضو آکادمی سلطنتی ژاپن و پروفسور در رشته مکانیک کاربردی در 1351-1877)1کیوجی سایه هیرو

تحقیقات  موسسهزمانی که دولت ژاپن  ،توکیو 1315لرزه بود. پس از زمیندانشگاه سلطنتی توکیو 

اندازی کرد، وی به عنوان اولین مدیر این موسسه انتخاب گردید. او مطالعات فراوانی در لرزه را راهزمین

سی ندتوان او را پدر علم مهلرزه انجام داد و به نوعی میها در هنگام رویداد زمینخصوص رفتار ساختمان

در مورد  ییها یا رفت و سخنرانیکبه آمر 1منیبه دعوت پروفسور جان فر 1351او در سال زلزله نامید. 

باعث وی  دیار مفیهای بسیداد. سخنران ژاپن ارائهش در یقات خویبر اساس تحق یمهندس یشناسهللزز

. دیا گردیکمعروف آمر یهادر دانشگاه یمهندس شناسیزلزله یریدر فراگ یادیجان زیجاد شور و هیا

ورت )به ص نیزم نیرومند یهاجنبش یهایریگت اندازهیها به اهمین سخنرانیرو در ایه هیسا پروفسور

ن مهم یا ی. برادانستو آن را جهت پیشرفت علم زلزله شناسی مهم می د فراوان داشتکیم( تایمستق

تردید بود. بی شده یا طراحیکزمان در آمره در آن کرا نمود  5ندرسونآ -نگار وود ر لرزهییشنهاد تغیپ

برد. وی یک مهندس عمران با گرایش های فریمن راه به جایی نمیهای سایه هیرو بدون کمکتلاش

سالگی به  71فارغ التحصیل شده بود. او در سن  0هیدرولیک بود که از انستیتو تکنولوژی ماساچوست

لرزه های مربوط به زمینینکه کمبود فراوانی در زمینه کتابها علاقمند گردید. وی با علم به الرزهزمین

رزه للرزه و بیمه زمینتحت عنوان خسارات زمین لرزهزمیناقدام به نوشتن کتابی در مورد  ،وجود دارد

ی هامنتشر شد. در این کتاب او به طراحی و ساخت دستگاه برای ثبت جنبش1351نمود که در سال 
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 . (1116)تریفوناک   های این دستگاه را توصیف نمودشتابنگار تاکید و ویژگینیرومند زمین یا همان 

 
 (2771تریفوناک ) جان فریمن )سمت راست( و سایه هیرو )سمت چپ( 2-2شکل 

د. ش نگار استاندارد وود اندرسونهای فریمن و سایه هیرو منجر به ساخت دستگاهی بر اساس لرزهتلاش

 شد که مختلف آغاز یهادر جهت ساخت دستگاه شتابنگار در ارگان یراوانف یهاتلاشها در این سال

ا در ین شتابنگاشت دنیاول .(5-1شکل ) دیگرد USC&GSمنجر به ساخت دستگاه شتابنگار  تاینها

ن دستگاه ی. مشخصات ا(0-1شکل ) تگاه ثبت شده استن دسیچ توسط ایلانگ ب 1355لرزه نیزم

پاسخ و  ت ثبتیقه ظرفیدق 3/6انال، ک 5، دارا بودن یاسکنچ عیا 11اغذ کعبارت بود از : استفاده از 

 . HZ 18- DC یکینامید

 
 میلادی ثبت نمود. 1188بیچ را در سال لانگ لرزهزمینکه شتابنگاشت  USC&GSنسخه اصلی از شتابنگار  8-2شکل 
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ها در در آمریکا آغاز گردید. اولین دستگاه 1351های شتابنگار در تابستان سال نصب اولین دستگاه

ای با بزرگای لرزهمینز 1351دسامبر  11گو نصب گردیدند. در دیهبیچ، ورنون، ال سنترو و سنلانگ

که بیچ را فعال کرد و لیکن به دلیل اینلرزه شتابنگار لانگدر نوادای غربی اتفاق افتاد. این زمین 5/7

این اولین  .ب رکورد بسیار کوچک بودکیلومتر دورتر اتفاق افتاده بود، بیشینه شتا 361لرزه حدود زمین

 بود.  USC&GS ابنگار به وسیله دستگاه شت ثبت شده رکورد شتابنگاشت

 ،ثبت گردید 1355مارس  11لرزه اما اولین شتابنگاشت جنبش نیرومند به معنای واقعی در اثر زمین

سانتی متر بر  173ایستگاه شتابنگاری با حداکثر شتاب حدود  5به وسیله  ،بیچلرزه اصلی لانگزمین

ن رکورد شتابنگاشت به این دلیل بود که ایبه ثبت رسید. اهمیت این بیچ در ایستگاه لانگمجذور ثانیه 

 (. 0-1شکل ) باشدمیشناسی مهندسی در واقع اولین شتابنگاشت جنبش نیرومند زمین در تاریخ زلزله

-ت دستگاهاخس یاملکروند تهای شتابنگار به آهستگی آغاز و بیچ، توسعه دستگاهلرزه لانگپس از زمین

به  AR-240دستگاه شتابنگار  1365. در سال (1385)هادسون  ردکدا یادامه پ یندکشتابنگار به  یها

ت یقه ظرفیدق 11انال با کسه  ین دستگاه دارایا(. 3-1شکل )ساخته شد  ین شتابنگار تجاریعنوان اول

استفاده شده بود. از  یاسکنچ عیا 11اغذ کن دستگاه از یبود. در ا DC-18HZ فرکانسی ثبت و پاسخ

ر یا نظیدن یهان شتابنگاشتیاز مشهورتر یعدد ساخته شد. برخ 111در حدود  AR-240 یهادستگاه

ن نوع یتوسط ا 1371 کالیفرنیا مایوکسدپا و 1367ا در هند ینوک سد ،1366 کالیفرنیا لدیفکپار لرزهزمین

 دند.یثبت گرد دستگاهاز 

های شناسی آمریکا مشغول طراحی نسل جدیدی از دستگاهدر همان زمان کارشناسان سازمان زمین

عدد  6گردید.  Mark IIها منجر به ساخت شتابنگار این کوششکه  شتابنگار قدیمی آن سازمان بودند

، توان رقابت نداشت AR-240ر عملاً در مقابل شتابنگااز آنجایی که ولی  ،از این نوع شتابنگار ساخته شد

 (. 6-1شکل تولید آن متوقف گردید )

 طراحی و ساخته شد نیوزیلند،توسط یک گروه از دانشمندان نیز  MO2شتابنگار ها همچنین در این سال

ه کاین دستگاه  . تولیدگردیدیمیلیمتری ضبط م 53لرزه بر روی فیلم در این دستگاه نگاشت زمین که

(. 7-1شکل )صورت گرفت  AR-240با حدود یک سوم هزینه دستگاه  دارای استارتر الکترونیکی بود
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با نصف  1تلداین توسط شرکت RFT250 ها در نهایت به تولید مدلدستگاه شتابنگار در این سالتوسعه 

ر لرزه بساده استفاده و نگاشت زمین مبدلدر این دستگاه از یک (. 8-1شکل ختم شد ) AR240هزینه 

 بود RMT280گردید. محصول بعدی این شرکت دستگاه شتابنگار میلیمتری ضبط می 71روی فیلم 

های زمین را بر روی نوار ضبط نمود. در این شتابنگار اولین دستگاه آنالوگ بود که جنبش( 3-1شکل )

را پایه  1کسکینمتری کمپانی ،های شتابنگارگروهی از کارشناسان دست اندرکار تولید دستگاه 1363سال 

 د. های شتابنگار ایجاد نموکه تولیدات این شرکت انقلابی در تولید دستگاه گذاری نمودند

 

 

 
 (2771تریفوناک ) امریکا )نسخه اصلی( 1188بیچ لانگ لرزهزمیناولین شتابنگاشت ثبت شده در  4-2شکل 
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 AR 240نمایی از شتابنگار  1-2شکل 

 
 MARK II USC&GSنمایی از شتابنگار  6-2شکل 

 

 



 چهاردهه شتابنگاری در ایران    ■     22

 

 

 

 

 

 
 از نیوزیلند MO2نمایی از شتابنگار  0-2شکل 
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 RFT250نمایی از شتابنگار  3-2شکل 

 
 RMT280نمایی از شتابنگار  1-2شکل 
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به بازار عرضه میلادی  1371در سال را  SMA-1ن محصول، دستگاه یعنوان اوله ب کینمتریکس تکشر

 یمودع یکینامیترودکبه همراه استارتر ال یمتریلیم 71لم یف یستم ثبت بر رویس ین دستگاه داراینمود. ا

ن یز اا ،رسنده به دستگاه میکهستند  ین امواجیاول ،یها امواج عمودستگاهیه در اغلب اکاست. از آنجا 

 یهاتگاهد دسیته از آن پس در تولکن نیباشد. اها سودمند میدر شتابنگار یرو استفاده از استارتر عمود

خته اهای شتابنگار سترین دستگاهیکی از پرفروش SMA-1دستگاه شتابنگار . گرفته شدار کشتابنگار به 

ها را در سراسر دنیا به از این دستگاهعدد  8111باشد. شرکت سازنده در حدود شده در طول تاریخ می

  SMA-3و است(کنوار  یت ثبت بر روی)با قابل SMA-2 ،دستگاهاین  یبعد یهانسلفروش رساند. 

ه به بازار عرضه کبودند  د(یاستفاده گرد یاتم یهاروگاهیه به طور گسترده در نکاناله کشتابنگار چند  یک)

های شتابنگار که از فیلم و کاست در واقع پایانی بود بر نسل دستگاه SMA-1. دستگاه شتابنگار شدند

میلادی در بسیاری از کشورها  31ها تا اواسط دهه کردند. این دستگاهبرای ثبت اطلاعات استفاده می

 گرفتند. ازجمله ایران مورد استفاده قرار 

 DSA-1ن سال دستگاه ید. در ایوارد بازار گرد یتالیجیثبت نوار د یهان دستگاهیاول 1373در سال 

الوگ به ل اطلاعات آنیو در جهت تبد یانسان یرویاز به نیاهش نک یس برایکمترینکیت کتوسط شر

 و یاحز در طرین یدانشمندان ژاپن ،ییایکشمندان آمریت اندیموازات فعاله د. بیگرد یتال طراحیجید

 نیته شتاب جنبش نیرومند زمیمک 1331برداشتند. در سال  یبزرگ یهاشتابنگار قدم یهاساخت دستگاه

ه اصطلاحاً کن شتابنگار ینمود. ا یرا طراح ین شتابنگار ژاپنیته اولیمکن ید. ایل گردکیدر ژاپن تش

SMAC شکل ) دیگرد یمعرف یلکدر بر 1336زلزله در سال  ینفرانس مهندسکن یدر اول ،ده شدینام

و قیمت بالای آن اشاره  %111ر معمول یغ ییرایداشتن متوان به مین دستگاه ی. از مشخصات ا(1-11

 نمود.

توسط شرکت  A-700در دهه هشتاد میلادی دوران ثبت در حافظه الکترونیکی آغاز و دستگاه شتابنگار 

ها به بازار عرضه شد. این دستگاه کینمتریکستوسط شرکت  SSA-2و  SSA-1ی هاو دستگاه 1ژئوتک

به  (A-700,SSA-1)دقیقه ظرفیت ثبت داده 11کانال ثبت لرزه،  0یا  5دارای حافظه الکترونیکی با 
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 نیز هابودند. در اواخر دهه هشتاد میلادی سوئیسی dB 77و دامنه دینامیکی  DC-50HZهمراه پاسخ 

را درسال  MR-2002و  1383در سال  SM-1 دستگاه که تولید شتابنگار دیجیتال گردیدندوارد عرضه 

 .(11-1شکل ) را به بازار عرضه نمودند 1331

 
 SMACنمایی از شتابنگار ژاپنی  17-2شکل 

 K2ر ینظ ییبه بازار عرضه شد. شتابنگارها یلادیم 31انه دهه یشتابنگار در م یهادستگاهد ینسل جد

ت ثبت یت ظرفیمگابا 6هرتز،  81صفر تا  یانسک، پاسخ فرdB 110 یکینامیبا دامنه د( 11-1شکل )

ت یو قابل DC-80Hz یانسک، پاسخ فرdB 118 یکینامیبا دامنه د( 15-1شکل ) Etnaداده، شتابنگار 

ن یقه ثبت داده از مشهورتریدق 01تا  13ت یظرف و ( g0از یدر صورت ن ی) حت g 1با اندازه  ییهاثبت شتاب

 .اندآخرین شتابنگارهای بروز و جدید در فصل پنجم ذکر شدهشوند. ها محسوب میآن
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 MR2002نمایی از شتابنگار سوئیسی  11-2شکل 

 
 K2نمایی از شتابنگار  12-2شکل 

 

 
 Etnaنمایی از شتابنگار  18-2شکل 
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دینامیکی  اند. محدودههای منحصر به فردی تولید گردیدههای شتابنگار با ویژگییان اخیر دستگاهدر سال

های های حافظه با ظرفیت چند گیگابایت، سیستمبل، حافظه الکترونیکی و کارتدسی 131فراتر از 

جدید و های ارتباطی ، پروتکل0و  5های مخابراتی نسل و مودم TCP/IPارتباطی پیشرفته نظیر 

از ها های بلند و پلهای فنی قابل توجه برای مطالعات خاص نظیر رفتارنگاری سدها و ساختمانویژگی

ها ستگاهایران به توضیح این د شبکه ملی شتابنگاری. در بخش تجهیزات ها هستندویژگیاین این جمله 

 پرداخته شده است. 

انادا، های آمریکا، کهای شتابنگار در کشورگاههای تولید کننده دستترین شرکتدر حال حاضر معروف

ها محسوب و نیوزلند نیز از کشورهای سازنده این دستگاه ، ایتالیاسوئیس و انگلستان قرار دارند. ژاپن

 نمایند.گردند که عمدتاً نیازهای داخلی خود را تامین میمی

 سابقه استقرار شتابنگارها در منطقه و جهان -2-2

د و ناترین کشورها در نصب شتابنگار بودهآمریکا و ژاپن از قدیمی پیش اشاره شدهمانطور که در بخش 

ر اوایل دهای تجاری دستگاه انبوهبا تولید ها پیوست. میلادی کشور نیوزلند نیز به آن 61در اواخر دهه 

ای هشروع به نصب دستگاه نیز و ترکیه، تایوان، ایراندهه هفتاد میلادی، کشورهای مختلفی همچون 

را  SMA-1های آنالوگ میلادی تعدادی از دستگاه 1375شتابنگار نمودند و تقریبا همزمان در سال 

با گذشت زمان کشورهای دیگری همچون ایتالیا، یونان، سوییس و چین نیز اقدام به نصب  نصب نمودند.

دیجیتال، سیر صعودی  میلادی با تولید شتابنگارهای 31ها نمودند. اما در اوایل دهه این نوع دستگاه

های شتابنگار بصورت شبکه آغاز گردید که در ادامه به معرفی مهمترین اندازی دستگاهنصب و راه

 های شتابنگاری موجود در دنیا پرداخته شده است.شبکه

 شبکه شتابنگاری آمریکا -2-2-1

ایران  و بر خلاف از وضعیت مطلوبی برخوردار است وسعت آنخیزی با توجه به کشور آمریکا از نظر لرزه

های محدودی(، در اکثر مناطق خود از لرزه که تقریبا تمامی پهنای آن لرزه خیز است )به غیر از قسمت

رنیا و غرب آمریکا و ایالت کالیفزا در آمریکا محدود به خیزی پایینی برخوردار است و بیشترین زون لرزه
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دستگاه  1311بیش از نون در آمریکا همچنین قسمت کوچکی در شرق و مرکز آمریکا است. هم اک

اداره  USGSو توسط  1ها در شبکه ملی شتابنگاری آمریکااز آن 1110 است که شده نصب شتابنگار

توسط سازمان زمین شناسی  ایستگاه نیز 1181نشان داده شده است و  10-1شکل گردد که در می

ها ساختمان دستگاه نیز در 061نشان داده است. همچنین حدود  13-1شکل  داره میشود که درکالیفرنیا ا

 (.FDSN،USGS،CGSنصب شده است )

 
 (USGSشبکه ملی شتابنگاری ایالات متحده آمریکا ) 14-2شکل 

 
 CISNرفته از گبر (، کالیفرنیای جنوبی )راست( و کالیفرنیای شمالی )چپ(CGSشبکه شتابنگاری کالیفرنیا ) 11-2شکل 

                                                           

NSMP 1 
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 شبکه شتابنگاری ترکیه -2-2-2

 151نشان داده شده است و  16-1شکل در وجود دارد که  ملی ایستگاه شتابنگاری 305در ترکیه 

 17-1شکل ایستگاه نیز برای سامانه پاسخ سریع و هشدار سریع در شهر استانبول وجود دارد که در 

ی شبکه دستگاه شتابنگار دیگر برا 811نصب  1118برنامه این کشور تا سال  نشان داده شده است.

 باشد.کشوری می

 
ایت شبکه اند )برگرفته از سشبکه شتابنگاری کشوری ترکیه. شتابنگارهای مختلف توسط مثلث و با رنگ مجزا شده 16-2شکل 

 (/http://kyhdata.deprem.gov.tr شتابنگاری ترکیه

 
اری هشدار شبکه شتابنگشبکه شتابنگاری استانبول ترکیه. نقاط آبی رنگ شبکه پاسخ سریع و نقاط قرمز رنگ  10-2شکل 

 (/http://www.koeri.boun.edu.trباشند )برگرفته از برای قطع شیرهای اصلی شبکه گاز ترکیه میسریع در جا 
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دستگاه شتابنگار  15کل شهر نصب شده است که شامل ای نیز برای -یک سامانه هشدار ناحیه

عنوان بخشی از سامانه هشدار سریع اند که بهکه در طول ساحل شمالی دریای مرمره قرار گرفتنه

 کنند.و واکنش سریع استانبول عمل می

 شبکه شتابنگاری ژاپن -2-2-3

سط آژانس گردد که تومیلادی بر می 1331سابقه نصب شبکه شتابنگاری در ژاپن به دهه 

در این کشور ادامه یافت.  1تحقیقات ساختمان موسسهشروع و سپس توسط  1ژاپن هواشناسی

، 5موسسه تحقیقات ملی علوم زمین و پیشگیری بحران شبکه موجود در ژاپن توسطنسل جدید 

و هم  چاهیشتابنگار درون 663 (،Hi-netبا حساسیت بالا ) سرعت سنج ایستگاه 811شامل 

 شود. ( اداره میK-netدستگاه شتابنگار سطحی )1150و (KiK-net) سطح توامان

 
چاهی را های درونها بیانگر عمق نصب دستگاه)سمت راست( که رنگ KIK-Netشبکه شتابنگاری ژاپن. شبکه  13-2شکل 

 یت شبکه شتابنگاری ژاپن)سمت چپ( برگرفته از سا K-Netدهد. شبکه نشان می

 111نکته قابل توجه برای شتابنگارهای درون چاهی، عمق نصب سنسور آن است که از حداقل 

                                                           

Japan Meteorological Agency, JMA 1 

Building Research Institute, BRI 2 

on NIEDNational Research Institute for Earth Science and Disaster Preventi 3 
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ین رساند. همچنمتر متغیر است که تاثیر اثر خاک بر روی نگاشت را به حداقل می 1111متر تا 

توزیع دستگاهی  18-1شکل شتابنگار نیز توسط آژانس هواشناسی ژاپن اداره میشود. در  111

 شتابنگارها در ژاپن نشان داده شده است.

 شتابنگاری چین شبکه -2-2-4

نشان داده شده است.  13-1شکل  که درباشد فعال میدستگاه  1130با در کشور چین شبکه شتابنگاری 

ایستگاه جهت پوشش کافی برای شبکه پاسخ سریع  3111میلادی نصب  1111کشور تا سال  برنامه این

باشد که در صورت موفقیت میتواند به عنوان بهترین شبکه از منظر کمیت شناخته و هشدار سریع می

 شود.

 
 (2714ان، )ون و همکار شبکه شتابنگاری چین 11-2شکل 
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 شبکه شتابنگاری تایوان -2-2-5

نشان داده شده است. از  11-1شکل باشد که در ایستگاه شتابنگاری می 813کشور تایوان دارای حدود 

-ایستگاه در کوهستان 73ها و ایستگاه در ساختمان 37ایستگاه بصورت برخط )آنلاین(،  111این تعداد 

 اند.چاهی نصب شدهدستگاه بصورت درون 17اند. همچنین در این شبکه های تایوان نصب شده

 
بکه )برگرفته از سایت شهای کوهستانی میباشند های قرمز نشان دهنده ایستگاهدایرهشبکه شتابنگاری تایوان،  27-2شکل 

 .(شتابنگاری تایوان

 شتابنگاری در اروپا هایشبکه -2-2-6

های گاهست، پراکندگی دخیزی در تعداد کمی از کشورهامیزان لرزه بدلیل تمرکز در کشورهای اروپایی

سوئیس و رومانی از تراکم بالایی برخوردار  کشورها همچون ایتالیا، یونان، برخی ازدر  صرفا شتابنگار

های متای و در قس، بلژیک، هلند و اسلونی بطور ناحیهرتغالبوده و در برخی از کشورها همچون فرانسه، پ

 اند.خیز نصب شدهلرزه
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میلادی نشان داده شده است. در بین  1118های شتابنگار در اروپا در سال توزیع دستگاه 11-1شکل در 

ایستگاه دارای  318ایستگاه و ایتالیا با  775ا دارا بودن کشور ترکیه بمیلادی،  1113تا سال این کشورها 

ایستگاه شتابنگاری نیز از دیگر کشورهای  113کشور رومانی نیز با داشتن بیشترین پراکندگی میباشند. 

ص است در کشورهای مشخ11-1شکل در همچنین همانطور که باشد. فعال در زمینه شتابنگاری می

 باشد.ایستگاه دارای بیشترین ایستگاه می 163با دارا بودن شمال آفریقا نیز الجزایر 

ایستگاه آنلاین، هند با  171های شتابنگاری در دنیا میتوان به شبکه نیوزلند با همچنین از دیگر شبکه

 ایستگاه اشاره نمود. 111ایستگاه و یونان با  511

 
 نگاری اروپامیلادی برگرفته از سایت مرکز لرزه 2773های شتابنگاری در اروپا در سال پراکندگی دستگاه 21-2شکل 





 

 

 سومفصل 

 

 تاریخچه شتابنگاری در ایران

 تاریخچه شتابنگاری در ایران -3

 (1372-1352آنالوگ ) شبکه –مرحله اول فعالیت   -3-1

گردد. رویداد ت جنبش نیرومند زمین در ایران به ابتدای دهه پنجاه خورشیدی باز میآغاز مطالعا

 1507لرزه دشت بیاض ، زمین7میلادی( با بزرگای  1361) 1501های متعدد در بویین زهرا لرزهزمین

باعث  1/7میلادی( با بزرگای  1371) 1531کارزین -لرزه قیر، زمین5/7میلادی( با بزرگای  1368)

لرزه در ایران و اثرات دهشتناک لب توجه محققین خارجی از کشورهای اروپایی و ژاپن به مقوله زمینج

های فردی ها و کوششهمواره تلاش ،گونه که در تاریخچه شتابنگاری در دنیا ارائه شدآن شد. همان

ایه های دکتر سمحققین علاقمند، نقش مهم و به سزایی در ایجاد و تحول در علوم داشته است. کوشش

. دشهیروی ژاپنی و دکتر فریمن امریکایی منجر به ساخت دستگاه شتابنگار در ابتدای دهه سی میلادی 

 شتابنگاری شبکه ملیتوان از افرادی نام برد که نقشی تعیین کننده در پی ریزی و ایجاد در ایران نیز می

دهه چهل و پنجاه خورشیدی قابل قیاس با ایران داشتند. البته فضای علمی و مهندسی ایران در اواخر 

گیری جنبش نیرومند زمین در ایران، فضای امروزی نبوده است و مسلما مسیر ایجاد یک شبکه اندازه

مسیری سخت و مملو از موانع گوناگون بوده است. در ایجاد و توسعه شبکه شتابنگاری در ایران از 

توان نام برد که نقش مهم و تاثیرگذاری داشته است. وی ( می1-5شکل ) فرمهندس علی اکبر معین

در ژاپن در رشته مهندسی زلزله، در دفتر فنی سازمان برنامه و بودجه  1پس از تحصیل در دانشگاه واسدا

نویس شفنی بوده و پی هایها و دستورالعملنامهمشغول به کار شد و شروع کننده تدوین بسیاری از آیین

ترین که شاید قدیمی 313 دتهیه نمود. علاوه بر استاندار 1505نامه زلزله برای ایران را در سال آیین اولین
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ان نامه بتن ایران )آبا( در زمان تصدی ایشدستورالعمل فنی در صنعت ساختمان ایران باشد، تدوین آیین

توان ادی ایشان در علم مهندسی زلزله به کشور ایران را میترین خدمات بنیدر سازمان شروع شد. از مهم

را ذکر خورشیدی در دفتر فنی سازمان برنامه و بودجه وقت  1531در سال  ملی شتابنگاریایجاد شبکه 

. وی به درستی دریافته بود که ابزار اساسی برای پیشبرد اهداف مهندسی زلزله در کشور و تدوین کرد

های های بدست آمده از دستگاهداده لرزهزمینهای مقاوم در برابر رای طراحی سازهنامه مناسب بیک آیین

باشد، لذا تمام سعی و تلاش خود را معطوف اقناع مدیران مسئول برای اختصاص بودجه شتابنگاری می

 به این مهم نمود.

 
 فر، موسس شبکه شتابنگاری ایرانینمهندس علی اکبر مع 1-8شکل 

فر بوده است، پروفسور نیکلاس نئوکلس رسان مهندس معینفرد دیگری نیز که در این مسیر یاری

 های تاریخی ایرانلرزهبود، که در ایران به واسطه تحقیقات ارزشمندش در زمینه مطالعه زمین 1زیآمبرس

مجموعه  همچنینهای ایران( شهره است، لرزهمین)کتاب تاریخ ز 1چارلز ملویل پروفسوربه همراه 

شناسی و مهندسی زلزله در منطقه خاورمیانه و اروپا بسیار مفصل و ارزشمند تحقیقات وی در زمینه زلزله

 (. 1-5شکل است )
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 میلادی( 2712-1121ز)یوفسور نیکلاس نئوکلس آمبرسپر 2-8شکل 

ز دو دستگاه شتابنگار یمیلادی( پروفسور آمبرس 1371) 1531لرزه مخرب قیر کارزین در سال پس از زمین

SMA-1 ارزین ک-لرزه قیرهای زمیناز سوی کالج سلطنتی لندن به ایران ارسال و تعدادی از پسلرزه

ز ای که در کشور پاکستان روی داد نیلرزهین دو دستگاه بعدها در زمینها ثبت شد. اتوسط این دستگاه

 مورد استفاده قرار گرفت. 

پس از تغییراتی که در ساختار سازمان برنامه ایجاد گردید، چند مدیریت جدید مانند دفتر  1531در سال 

ی تشکیل و تحقیقات فن فنی، مهندسین مشاور، دفتر پیمانکاران و مدیریت تحت عنوان دفتر استانداردها

فر محول گردید. ایشان با شرط ادامه تحقیقات در که مسئولیت دفتر یاد شده به مهندس معینگردید

این مسئولیت را پذیرفت و مقدمات تشکیل شبکه شتابنگاری را در این راستا آغاز نمود.  لرزهزمینمورد 

که در سال  SMA-1اه شتابنگار آنالوگ دستگ 6با تخصیص بودجه از محل اعتبارات منابع آب، تعداد 

 شبکه ملیای برای آغاز تشکیل شده بود، وارد کشور شد که مقدمه تولیدو طراحی میلادی  1363

 بود.  شتابنگاری

به تدریج ادامه پیدا کرد و تا پیروزی انقلاب اسلامی این  SMA-1های شتابنگار خرید و واردات دستگاه

تعداد کم  خیزی بالا وهای شتابنگار به دلیل وسعت ایران، لرزهنصب دستگاهدستگاه رسید.  551تعداد به 
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محل  های شتابنگار و اسامیبرخوردار نبود. نگاهی به نقشه توزیع دستگاه مشخصیها، از معیار دستگاه

خیزی جمعیت و سابقه لرزه ،دهنده در نظر گرفتن وسعتنشان ،ها در نقاط مختلف کشورنصب دستگاه

 های شتابنگار است. ی در نصب دستگاهتاریخ

 هایدر مراکز شیر و خورشید سابق که به نوعی مراکز امداد در مواقع بحران SMA-1های عمده دستگاه

 ها نیز در این میان میزبانها و تعدادی از فرمانداریطبیعی نیز بوده نصب گردیدند. مدارس، بخشداری

 ها نصب شده بودند که البته اکثریتها در داخل ساختمانگاههای شتابنگار بودند. تمامی دستدستگاه

های مکانیکی دستگاه SMA-1های شتابنگاری ها یک طبقه بودند. دستگاهساختمانقریب به اتفاق 

کردند. این میلی متری ثبت می 71بودند که حرکت زمین را در سه جهت عمود بر هم بر روی فیلم 

برابر شتاب ثقل زمین بودند. نصب  1ای نیرومند زمین حداکثر تا میزان هها قادر به ثبت جنبشدستگاه

بسیار ساده بوده و تنظیم دستگاه برای آماده به کار بودن زمان چندانی  SMA-1های شتابنگار دستگاه

 . نداشترا نیاز 

ه وی در شهر انمادین و به یاد دانشمند ایرانی، بوعلی سینا، در آرامگ یاولین دستگاه شتابنگار در حرکت

 شبکه ملی شتابنگاریاندازی شد. اما اولین رکورد ثبت شده توسط نصب و راه 1531همدان در تاریخ 

به ثبت رسید.  لرزهزمینمرکز کیلومتری از  31در فاصله حدود  ایران در ایستگاه جهرم در استان فارس

در اثر  ،نمایه گردیده است 1111با شماره  شبکه ملی شتابنگاریاین رکورد که در بانک اطلاعاتی 

سانتی متر بر مجذور ثانیه  11و با شتابی در حدود  1531آذر  13در تاریخ  3/0ای با بزرگای لرزهزمین

 تاریخچه زمانی این شتابنگاشت را نشان میدهد. با اینکه اولین رکورد در ایستگاه ،0-5شکل . ثبت شد

سانتی متر بر مجذور ثانیه در  111جهرم به ثبت رسید، ولیکن اولین شتابنگاشت با شتابی افزون بر 

سانتی متر بر  110لرزه سرخون در حدود در اثر زمین ،1535اسفند  16ایستگاه بندر عباس در تاریخ 

کیلومتری مرکز  56صله عباس در فاو ایستگاه بندر 1/6لرزه مجذور ثانیه به ثبت رسید. بزرگای این زمین

 گذارد. تاریخچه زمانی این شتابنگاشت را به نمایش می 3-5شکل لرزه قرار داشته است. زمین

ها توسط شبکه شتابنگاری همزمان با توسعه شبکه در طول سالیان بعد از لرزهروند رو به رشد ثبت زمین

شتابنگاشت  87، 75، 13، 13، 0، 1به ترتیب  1538تا  1531دامه داشته به طوریکه در سالهای غاز به کار اآ
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گردید  های شتابنگار شبکه ثبتهای مهمی توسط دستگاهلرزهدر این فاصله زمانی زمین به ثبت رسید.

ده ثبت ش های عصر خود محسوب شده و تعدادی مانند رکوردترین شتابنگاشتها از مهمکه برخی از آن

ترین رکوردهای هنوز هم به عنوان یکی از شاخص 1537لرزه لرزه اصلی در شهر طبس در زمیناز زمین

زمان در دفتر  خورشیدی شبکه شتابنگاری که تا آن 1561گردد. در سال شتابنگاشتی دنیا محسوب می

ه وجه به مذاکرات صورت گرفتو با ت جدا شدهنمود از این سازمان فنی سازمان برنامه و بودجه فعالیت می

از سوی مدیران ارشد آن سازمان و وزارت مسکن این مجموعه با تمامی تجهیزات و پرسنل به مرکز 

گیری بخشی تحت عنوان مهندسی زلزله با محوریت تحقیقات ساختمان و مسکن منتقل و مقدمات شکل

 شبکه شتابنگاری فراهم گردید.

 
 1818مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، چهلمین سالگرد تاسیس مرکز، اسفند  بنیانگذاردکتر پاکدامن،  8-8شکل 

خورشیدی به دنبال  31لازم بذکر است که ایده تاسیس مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن در اوایل دهه 

. این تلفات دوازده هزار نفری آن شکل گرفتو  1507بیاض و فردوس در سال دشت لرزهزمینو قوع 

این مرکز در مراسم چهلمین سالگرد تاسیس مرکز در  بنیانگذار، مطلب از سوی دکتر ناصر پاکدامن

 و از آن ، به تصویب مجلس رسید1536اساسنامه مرکز در سال  .(5-5شکل مطرح شد ) 1535اسفندماه 

با تمامی افراد  شبکه ملی شتابنگاری 1561. در سال زمان مرکز دارای شخصیت سازمانی مستقل گردید

و تجهیزات از دفتر فنی سازمان برنامه و بودجه منفک و براساس مذاکرات صورت گرفته با وزیر وقت 

 مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن منتقل گردید.  بهمسکن، کل مجموعه 

لب بخشی تحت عنوان مهندسی زلزله شامل شبکه شتابنگاری، بخش سازه و بخش این مجموعه در قا
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پی از بخش مهندسی  های سازه و خاک وبخش 1573سال  که در دادند فعالیت خود را ادامه ،خاک و پی

رزه، لدر این سال با توجه به اهمیت موضوع وقوع زمین و ماهیت مستقلی پیدا کردند. شدند زلزله جدا

می و نترل، نگهداری و توسعه کبنگاری به صورت بخش مستقلی ایجاد گردید و وظیفه کشبکه شتا

ها و های کشور، گردآوری شتابنگاشتلرزهبه منظور ثبت و پایش زمین ملی شتابنگاریکیفی شبکه 

اطلاعات حاصل از حرکات قوی زمین و تهیه بانک اطلاعات شتابنگاشتی مورد نیاز کلیه کارهای 

ها و نامهها، آئیناستفاده در تدوین دستورالعمل جهتشناسی مهندسی دسی زلزله و زلزلهپژوهشی مهن

  .به این بخش واگذار گردید 1811و استاندارد  لرزهزمینمقررات ملی مرتبط با 

 
 ، جهرم1812آذر  21 لرزهزمیناولین شتابنگاشت ثبت شده در  4-8شکل 

 
 1818اسفند  16سرخون بندرعباس،  لرزهزمیناولین شتابنگاشت مهم ثبت شده در  1-8شکل 

 های شبکهایستگاه -3-1-1

 شبکه ملی شتابنگاریکه به ایران وارد و در  SMA-1های شتابنگار همانگونه که ذکر شد مجموع دستگاه

های شتابنگار درصد از کل دستگاه 0دستگاه در اوج خود رسید. در مجموع حدود  551به  نصب گردید،
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1-SMA به ایران فروخته شد. متاسفانه همزمان با پیروزی انقلاب و  1تولیدی شرکت کینمتریکس

سالهای آغازین جنگ تحمیلی عراق به ایران، مشکلات متعددی در مسیر تامین اقلام مهم مورد نیاز 

ها میلیمتری این دستگاه 71های مخصوص ها کمبود فیلمترین آنها به وجود آمد، که مهمستگاهاین د

های شتابنگار در مقاطعی به حدی های دستگاهبود، که ساخت شرکت کداک بود. همچنین نبود باتری

 های موتور سیکلت برای این منظور استفاده گردید. مشکل آفرین شده بود که از باتری

-SMAابنگار های شتدهد که بیشترین دستگاهنشان می شبکه ملی شتابنگاریی بانک اطلاعاتی بررس

اند. ایستگاه دستگاه نصب بوده 1ایستگاه و کمترین آن در استان قم با  13در استان خراسان رضوی با  1

ن تعداد بیشتری ،شتابنگاشت 33محال و بختیاری با ثبت بیش از شتابنگاری ناغان در استان چهار

های شبکه آنالوگ در فاز اول فعالیت شبکه دارا بوده است. پس از آن ها را در میان ایستگاهشتابنگاشت

شتابنگاشت ثبت شده است. حداکثر شتاب در میان  75بیشترین شتابنگاشت در ایستگاه طبس با 

طبس با شتابی  1537لرزه در ایستگاه طبس در زمین SMA-1های های ثبت شده از دستگاهشتابنگاشت

در  1580تا سال  SMA-1های شتابنگار متر بر مجذور ثانیه بوده است. دستگاهسانتی 838در حدود 

 51ه به ها کآوری آخرین این دستگاهایران فعالیت کرده و در این سال با جمع شبکه ملی شتابنگاری

شکل د. ها در شبکه ایران به پایان رسیدوران فعالیت پر فراز و نشیب این دستگاه ،شدنددستگاه بالغ می

های شتابنگاری در و ایستگاه استان هربه  اطلاعات مربوطه ،1-5جدول و 1-5جدول  ،7-5شکل ، 5-6

 دهد. فاز اول فعالیت شبکه را نشان می

 

 

 

 

 

 

                                                           

Kinemetrics 1 
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 خیزهای لرزهو حداکثر شتاب ثبت شده در ایستگاه در دوران اول های ثبت شدهفراوانی شتابنگاشت 1-8جدول 
 

 استان ایستگاه نام
تعداد 

 شتابنگاشت

بیشینه شتاب 
 ثبت شده

(cm/s/s) 

 872 95 چهارمحال و بختیارى ناغان

 898 73 خراسان جنوبی طبس

 321 63 کرمان گلباف

 329 43 گیلان 2رودبار

 750 34 کرمان سیرچ

 635 31 زنجان آب بر

 349 22 چهارمحال و بختیارى شلمزار

 138 20 سمنان گرمسار

 155 20 فارس لارقدیم

 95 19 فارس فراشبند

 415 19 گیلان منجیل

 73 18 فارس کنارتخته

 545 16 خراسان جنوبی وندیک

 87 14 راسان جنوبیخ سده

 158 14 کهکیلویه و بویراحمد دوگنبدان

 122 13 فارس کازرون

 445 13 گیلان 1سد سفیدرود

 411 12 خراسان جنوبی دیهوک

 138 12 خراسان شمالی گیفان

 112 12 خوزستان آغاجاری

 225 11 چهارمحال و بختیارى اردل

 83 11 خراسان رضوی کاشمر

 290 11 فارس قیر

 56 10 آذربایجان غربی یخو

 215 10 بوشهر برازجان

 161 10 هرمزگان 1بندرعباس
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 شبکه ملی شتابنگاریحداکثر شتاب ثبت شده در دوران اول فعالیت  2-8جدول 

 رویداد تاریخ

بیشینه 
شتاب 

(cm/s/s) 

 نام ایستگاه استان

 طبس خراسان جنوبی 898 1357/06/25

 ناغان چهارمحال و بختیاری 872 1356/01/17

 سیرچ کرمان 750 1376/12/23

 آب بر زنجان 635 1369/03/30

 وندیک خراسان جنوبی 545 1355/08/18

 میمند فارس 503 1373/03/30

 

 
 شبکه ملی شتابنگاریشده در دوره اول فعالیت های ثبت فراوانی شتاب 0-8شکل 
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 تجهیزات دستگاهی -3-1-2

 SMA-1دستگاه شتابنگار  -3-1-2-1

را یکی از مشهورترین  1571تا  1531در حد فاصل سالهای  شبکه ملی شتابنگاری بدنه اصلی تجهیزات

داد. این دستگاه ( تشکیل می8-5شکل ) SMA-1های شتابنگار دنیا به نام دستگاه شتابنگار دستگاه

میلادی طراحی و در سال  1363باشد، در سال در آمریکا می متریکسینشتابنگار که محصول شرکت ک

دستگاه از این شتابنگار در سراسر دنیا  8111ها بیش از وارد بازار جهانی گردید. بنا به گزارش 1371

 باشد. های شتابنگار تاریخ میمنحصر به فردترین دستگاهنصب بوده و از این منظر یکی از 

ن یآخر ءه در واقع جزکبود  یلمیف – ینور ینولوژکشتابنگار با ت یهان دستگاهیازمشهورتراین دستگاه  

شتابنگار  یاهد دستگاهیقت از زمان تولید. در حقیگردز محسوب مییا نیکها در آمرگونه دستگاه نینسل ا

ه با سین دستگاه در مقایشتابنگار بود. ا یهان نسل دستگاهیچهارمSMA-1  ،یلادیم 1351در سال 

ن دستگاه یلوگرم وزن داشت. اکی 11تنها حدود  ،لوگرم وزن داشتکی 13ه حدود ک AR-240دستگاه 

بت در ث ییاز دقت بالا ،حیم صحیو در صورت تنظبود شرفته ین حال پیساده و در ع اریساخت یدارا

سه سنسور  یدارا ،دکرار میکز ین یه با باطرک SMA-1ن برخوردار بود. دستگاه شتابنگار یمز یهاجنبش

ها ی. باطررده استکثبت می یمتریلیم 71لم یف ین را بر رویه جنبش نیرومند زمکعمود بر هم بوده 

ماه  6حدود دستگاه را بدون شارژ مجدد تا چند ماه ) ستتوانو می داشتهقرار  یمینیدر داخل جعبه آلوم

( باعث نچیا 8×8×10ن دستگاه )یند. ابعاد مناسب اک یانداز( راهیعیط طبیدر صورت سالم بودن و شرا

  .ها باشدلرزهمطالعات پس یبرا ین دستگاه انتخاب مناسبیابود تا شده 

ن یار انکرون دستگاه قرار دارد. در یه در بکون است یبراسیالکد یلک ،دستگاه یننده خارجکنترل کتنها 

د شدن یداد توسط دستگاه است )در صورت سفیننده ثبت روکه مشخص کقرار دارد  کیوچکد حباب یلک

س انکفر یکمه اتوماتیننده نکنترل ک یک، در واقع SMA-1ون دستگاه شتابنگار یبراسیالکد یلکحباب(. 

دستگاه ثبت  یمتریلیم 71لم یف یون بر رویبراسیالکات ین عملیباشد. ادستگاه می یسنسورها ییرایو م

 یسنسورها پ ییرایو م یعیانس طبکت فریتوانند به وضعننده دستگاه شتابنگار میکنترل کشده و افراد 

 .ببرند
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نگار برق دستگاه شتاب یداد، محل اتصال ورودیننده روکون و حباب مشخص یبراسیالکد یلکنار کدر 

 گردد.ولت دستگاه استفاده می 6 یهایشارژ باطر یه براکاست 

. دیگردفعال میلرزه نیداد زمیخود هنگام رو یای داخلانداز لرزهله راهیوسه ب SMA-1دستگاه شتابنگار 

. در اشتدف شده است برسد، ادامه یدستگاه تعر یه براک ین به حدیه جنبش زمک یت تا زمانین فعالیا

 111افت و ظرف مدت ی( را درPامواج  لرزه )نیای زمن امواج لرزهیای اول، راه انداز لرزهSMA-1دستگاه 

 ین طیزم یت عمودکه شتاب حرکنی. پس از اشدفعال میامل که دستگاه شتابنگار به طور یثان یلیم

ه به یثان 13تا  6ن ی(، دستگاه بg 11/1) معمولاً  رسیدمیدستگاه  یف شده، برایر حد تعریلرزه به زنیزم

و در  لم دستگاه برداشته شدهیف ،ردکلرزه را ثبت نیدستگاه زم هکنیپس از ا و دادمی ت خود ادامهیفعال

 . شتگظاهر می یکاتاق تار یک

. منبع نور فترشمار میه ن دستگاه بیا یهان قسمتیتراز مهم SMA-1دستگاه شتابنگار  یستم نوریس

 بودمیق یقف و دیظر ید به حدی. اشعه لامپ بابوددستگاه  یستم نوریس یهان قسمتیترد از مهمیشا

 داشتمی یو مؤثر یافکد عمر ین لامپ بایگذارد. ا یباق یمتریلیم 71لم یف یبر رو کاثر ناز یکه ک

استفاده  BFT یاز لامپها SMA-1ند. در دستگاه شتابنگار کر نییت تغیشدت اشعه در طول مدت فعال تا

ه ینه تخت ثانویآئ یکوجود  ،SMA-1 یستم نوریات منحصر به فرد سیگر از خصوصید یکی شد.می

ر یوهای تخت تصنهین آئی. افتگره مورد استفاده قرار مییپا یهادام از شتاب سنجکهر  یه براک بود

 یمین نیابراند بنکس میکن منعیدورب یلندریس یهای جرم شتاب سنج و سپس به لنزهانهینور را به آئ

اهش ک یمتریلیم 71لم یف یشخص رودامنه م یک ین برایجرم و دورب –نه ین آئیب یاز فاصله ضرور

 ند. کدا مییپ

  g 1± یبرا cm3/1± ت معادلیحساس یدارا g 1ت ثبت شتاب یبا قابل SMA-1 دشتابنگار استاندار یک

است ک، دو ACموتور راه انداز ، نیدوربسنسور،  5شامل مهم دستگاه شتابنگار  یهار قسمتیسا بود.

 ییکترونکال یهار قسمتیشدت لامپ، مدار زمان و سام یبرد ساده جهت تنظ یکلم و یمخصوص ف

 یو راه انداز Pای افت امواج لرزهیدر ،ایراه انداز لرزهوظیفه . بودنترل لامپ کمربوط به موتور راه انداز و 

پرسنل شبکه  3-5شکل . باشدهرتز می 13 ی دستگاهسنسورها یعیانس طبک. فربوددستگاه شتابنگار 



 11    ■  ی در ایران  تاریخچه شتابنگار -فصل سوم 

 

ان نش خورشیدیهای شتابنگاری را در دهه شصت و هفتاد شتابنگاری و تجهیزات رقومی کردن داده

 دهد.می

  
 SMA-1دستگاه شتابنگار  3-8شکل 

  
 های شتابنگاری در دهه شصت و هفتاد خورشیدیپرسنل شبکه شتابنگاری و تجهیزات رقومی کردن داده 1-8شکل 

 نما ویلموت و آردتا دستگاه لرزه -3-1-2-2

فت و امروزه گردر شبکه شتابنگاری ایران مورد استفاده قرار می که تا مدتی هایییکی دیگر از دستگاه

سایزموسکوپ بودند که در دو مدل ویلموت که نمونه خارجی نما یا های لرزهجنبه تاریخی دارد، دستگاه

 بود و آردتا که نمونه ساخت داخل بود در شبکه شتابنگاری به کار گرفته شدند. 

های ساده و ارزان قیمتی بودند که دارای پریود و میرایی مشخصی هستند. این نماها دستگاهلرزه

خیز مورد در مناطق لرزه لرزهزمینهای شتابنگار تگاهمیلادی به همراه دس 71و  61ها در دهه دستگاه

و طیف  شدندای آغشته به دود ثبت میها روی شیشهها، لرزشگرفتند. در این دستگاهاستفاده قرار می

ر که طوکردند. همانگیری تاریخچه زمانی جنبش نیرومند زمین ایجاد میپاسخ را بدون نیاز به اندازه

نمای ویلموت بود که دارای پریود و میرایی نوسانی نمای ساخته شده لرزهرزهگفته شد مشهورترین ل
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ده نما از یک پاندول مخروطی تشکیل ش. این لرزهبودتقریبی برابر با یک ساختمان هشت تا ده طبقه 

در یک صفحه کروی حرکت کند. این پاندول توسط سیم باریکی به پایه دستگاه  ستتوانکه میبود 

توانند از چند پاندول با پریود و میرایی مشخص تشکیل شوند، این امر نماها می. لرزهبود آویخته شده

اه صنعتی نمای آردتا در دانشگشد تعداد نقاط طیفی بیشتری بدست آید. با توجه به این امر لرزهباعث می

انیه تشکیل شده بود ث 73/1و  3/1نما از دو پاندول با پریود طبیعی شریف طراحی و ساخته شد. این لرزه

ها زمان سنج در نظر طبقه بود. در این دستگاه 11تا  3های که در واقع معادل پریود طبیعی ساختمان

ها طوری انتخاب شده بود که ابعاد طیف حاصله روی شیشه کروی دودی گرفته نشده بود و اندازه پاندول

 .(11-5شکل ) های شدید محلی از ابعاد شیشه تجاوز نکندلرزهزمینبرای 

  

 نما ویلموت )سمت راست( و دستگاه آردتا )سمت چپ(دستگاه لرزه 17-8شکل 

 دوره اول فعالیت در شبکه ملی شتابنگاری های ثبت شده توسطلرزهترین زمینمهم -3-1-3

ه ثبت رسیده های شتابنگار بتوسط دستگاه شبکه ملی شتابنگاریهای زیادی از ابتدای فعالیت هلرززمین

های رویداده که در ادامه لرزهترین زمین(، مهم1571-1531است. در دوره اول فعالیت شبکه شتابنگاری )

لرزه طبس زمین میلادی( 1377آوریل  6، 1536فروردین  17لرزه ناغان )آمده است، عبارتند از زمین

 1331ژوئن  11، 1563خرداد  51لرزه منجیل )میلادی( و زمین 1378سپتامبر  16، 1537شهریور  13)

 میلادی(.
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 1356فروردین  17، لرزه ناغانزمین -3-1-3-1

لرزه، چهارمحال و بختیاری( رخ داد. در این زمیناستان در منطقه زاگرس ) 1/6لرزه ناغان با بزرگای زمین

های زخمی شدند. با توجه به اینکه منطقه زاگرس کوهستانی بوده، تعداد ایستگاه 111و نفر کشته  508

ایستگاه به ثبت رسید. در ایستگاه  1نصب شده در این منطقه اندک بوده است و این رویداد تنها در 

ی اهمتر بر مجذور ثانیه بوده که یکی از نگاشتسانتی 831ناغان حداکثر شتاب تصحیح شده در حدود 

بودن به دلیل خوانا ن لرزهزمینباشد. لازم به ذکر است که مؤلفه عمودی این مهم ثبت شده تاکنون می

 نشان داده شده است. لرزهزمینمولفه این  1تاریخچه زمانی  11-5شکل در  باشد.موجود نمی

 
 1816لرزه ناغان، فروردین تاریخچه زمانی زمین 11-8شکل 

 1357شهریور  25لرزه طبس، زمین -3-1-3-2

 1537لرزه زمین نام ببریم، زمینای بزرگ و تاثیر گذار در تاریخ ایرانلرزهتردید اگر بخواهیم از زمینبی

هزار نفر  18ن رویداد نزدیک به ایویژه در این میان است.  یدارای جایگاه 5/7Mwطبس با بزرگای 

لرزه این زمین(. 15-5شکل و  11-5شکل ) تلفات انسانی در برداشت و خسارت بسیاری برجای گذاشت

ورد چرا که برای اولین بار یک رک ،ده استدر تاریخ شبکه شتابنگاری نیز بسیار مهم و تاثیر گذار بو

لرزه به ثبت رسید. این رکورد به لحاظ مدت دوام، محتوی شتابنگاشت نزدیک به گسل در این زمین

ان هایی برخوردار است که نه تنها در زملرزه از چنان ویژگیهای بسیار بالای شتاب زمینفرکانسی، دامنه

 ترینلرزه طبس یکی از مهماز سه دهه از رویداد زمین ثبت، بلکه هم اکنون پس از گذشت بیش

از این شتابنگاشت تقریبا در تمامی روابط تخمین جنبش  باشد.های ثبت شده در دنیا میشتابنگاشت
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تدوین شده در دنیا استفاده شده است  ای(پوستهکم عمق های لرزهزمین)برای  زمین

(NGA2008,2014 .)تگاه شتابنگاری آنالوگ ایس 3لرزه توسط این زمینSMA-1  .ثبت گردید

 10-5شکل ر بودند. د لرزهها به گسل این زمینهای طبس، دیهوک و بشرویه نزدیکترین ایستگاهایستگاه

 های ثبت کننده این رویداد نشان داده شده است.ایستگاه

 
 

 
 

 1810لرزه طبس، شهریور های ناشی از زمینخرابی 12-8شکل 



 14    ■  ی در ایران  تاریخچه شتابنگار -فصل سوم 

 

 
 

 
 

 1810لرزه طبس، شهریور های ناشی از زمینخرابی 18-8شکل 
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 که توسط مثلث نشان داده شده است. لرزه طبسثبت کننده زمین ابنگاریشت هایایستگاه 14-8شکل 

 5حدود  ر فاصله، اما داست بوده لرزهزمینرومرکز  از کیلومتری 31فاصله  دراگرچه ایستگاه طبس 

در شتاب ثقل زمین  30/1لرزه واقع بوده و شتابی در حدود کیلومتری از شکستگی گسل مسبب زمین

در  ،های ثبت شده بر روی فیلم رکورد طبس. بخشی از شدیدترین جنبشت رسیداین ایستگاه به ثب

  خوشبختانه این نکته ضروری است که ذکر لرزهزمیناین مورد . در نشان داده شده است 13-5شکل 

پیرامون  هایایستگاه و ایستگاه از این ، آقای علی اکبر بداغی،شبکه شتابنگاری کارشناس بازدید

دید، های شتابنگار منطقه گرباعث آماده به کار شدن دستگاه ها دو ماه پیش از رویداد،تن ،لرزه طبسزمین

مل که این ع لرزه از کار افتاده بودبه خصوص در مورد دستگاه طبس که در هنگام بازدید قبل از زمین

تصویر فرم بازدید این ایستگاه  16-5شکل . ی دنیا ثبت گرددترین رکوردهاباعث شد تا یکی از معروف

 دهد. شهریور طبس را نشان می 13لرزه قبل و بعد از رویداد زمین



 19    ■  ی در ایران  تاریخچه شتابنگار -فصل سوم 

 

 

 

 طبس در ایستگاه شتابنگاری طبس نسخه اصلی فیلم ثبت کننده تاریخچه زمانی 11-8شکل 

  
 لرزه )سمت چپ(لرزه )سمت راست( و بعد از رویداد زمینتصویر فرم بازدید از ایستگاه طبس قبل از رویداد زمین 16-8شکل 

سانتی متر بر  05فاصله و شتاب کیلومتر  117لرزه ایستگاه کاشمر با دورترین ایستگاه به کانون زمین

 015کیلومتر فاصله و شتابی در حدود  11مجذور ثانیه و نزدیکترین ایستگاه به کانون ایستگاه دیهوک با 

 زهلرزمینتاریخچه زمانی نگاشت ثبت شده در این  17-5شکل سانتی متر بر مجذور ثانیه بوده است. در 

 در ایستگاه طبس نشان داده شده است. 
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 لرزه طبستاریخچه زمانی ثبت شده در ایستگاه طبس در زمین 10-8شکل 

 1369خرداد  31لرزه منجیل زمین -3-1-3-3

 SMA-1نگار های شتابلرزه بزرگی بود که توسط مجموعه دستگاهآخرین زمین 1563خرداد  51 رویداد

 لرزه و اثرات آن، جدا از خسارات جانیثبت گردید. این زمین شبکه ملی شتابنگاریدر دوره اول فعالیت 

ردید، های تاریخ ایران گلرزهو مالی فراوانی که بر جای گذاشت و از منظر تلفات جانی از بزرگترین زمین

 ها در برابر زلزلهبا طراحی مقاوم سازه در عین حال انقلابی در بحث مهندسی زلزله و مطالعات مرتبط

ای بود که در یک منطقه شهری نسبتا پرجمعیت که دارای لرزهلرزه منجیل اولین زمینایجاد نمود. زمین

لرزه شهرهای رودبار، منجیل و لوشان این زمین .های حیاتی بود اتفاق افتادکارخانه، سد و سایر شریان

های ناشی از پدیده ثانویه لرزه دارای اثراتزیر خاک فروبرد. این زمین ها روستا را بهرا ویران و ده

 .های بزرگ، ریزش کوه و نشست زمین بود که منجر به خسارات فراوانی شدژئوتکنیکی مانند لغزش

لرزه تلفات این زمین نشان داده شده است. 15-5شکل  الی 18-5شکل های وارده از این رویداد در خرابی

 . ه استنفر رسیدهم  53111آمار غیر رسمی تا مرز  نفر و 13811 طبق آمار رسمی
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 )عکس باشدلرزه منجیل. نشت آب در پایه مشخص میمینهای سد سفیدرود در اثر زهای ایجاد شده در پایهترک 13-8شکل 

 .از مهندس نادرزاده(

  
عبور گسیختگی از کف و دیوار خانه مسکونی در پاکده )راست( . عدم فروریزش در منبع آب تازه احداث در شهر  11-8شکل 

 . منبع خالی بود )عکس از مهندس نادرزاده( هلرززمینهنگام وقوع  رشت )چپ(،
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 )عکس از مهندس نادرزاده( لرزهزمینخرابی بیمارستان رودبار پس از  27-8شکل 

 
 مارستان رودبار )عکس از مهندس نادرزاده(های بزرگ در ساختمان بیفروریختن طره 21-8شکل 
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 )عکس از مهندس نادرزاده( سالم ماندن مجتمع مسکونی کارکنان کارخانه سیمان لوشان 22-8شکل 

 
)عکس از  های اطراف پمپ بنزینلیتری بنزین با وجود تخریب سازه 177،777دیدگی مخازن عدم آسیب 28-8شکل 

 مهندس نادرزاده(
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میلیمتری و سایر لوازم یدکی  71ها با بحران ناشی از کمبود فیلم شبکه شتابنگاری ایران در این سال

که در  ت باعث شدهای شتابنگار روبرو بود. این مشکلااندازی دستگاهمانند باتری و اقلام مورد نیاز راه

لرزه ینها نباشند. در زملرزهقادر به ثبت زمین شتابنگاری هایها تعدادی از دستگاهلرزهبرخی از این زمین

لرزه در زیر آوار قرار های شتابنگار رودبار و منجیل در اثر زمینمنجیل، دستگاه 1563خرداد ماه  51

یستگاه آب ترین ایستگاه ثبت کننده، شتابنگار الرزه نزدیکگرفته و متاسفانه نابود گردیدند. در این زمین

 بر بود، که در این ایستگاه نیز یکی از رکوردهای شاخص شبکه شتابنگاری ایران به ثبت رسید. 

 11د. در مجموعدهلرزه رودبار را نشان میهای ثبت شده از زمینمشخصات شتابنگاشت 5-5جدول 

سانتی متر  711لرزه را ثبت کردند. حداکثر شتاب در ایستگاه آب بر در حدود دستگاه شتابنگار این زمین

جیه کننده توانست توبر مجذور ثانیه بوده است. متاسفانه دستگاه شتابنگار شهر رشت که رکورد آن می

 3ه دلیل خرابی دستگاه ثبت نگردید. های بلند مرتبه در این شهر باشد بعلل خرابی برخی ساختمان

اند. در کیلومتر ثبت کرده 111لرزه را در فاصله بیش از ایستگاه شتابنگاری شهر تهران نیز این زمین

   دهد.های ثبت کننده در این رویداد را نشان میایستگاه 10-5شکل 
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 رودبار –منجیل  لرزهزمینهای ثبت کننده لیست ایستگاه 8-8جدول 

 نام ایستگاه)فارسی(
نام ایستگاه 

 )لاتین(
شماره 
 رکورد

بیشینه شتاب 

 (cm/s/sزمین )
فاصله 

 رومرکزی
کد 

 ایستگاه

 Tehran 41 1351 29 232 TEH41-A )دانشگاه شریف(11تهران
 Tehran 51 1352 34 223 TEH51-A حقیقات()مرکز ت11تهران
 Qazvin 1353/01 164 94 GHZ-A قزوین

 Abhar 1354 211 98 ABH-A ابهر

 Roodsar 1355 92 81 RUS-A رودسر

 Tehran 47 1356/02 12 222 TEH47-A )زمین شناسی(14تهران
 Lahijan 1357/01 184 62 LHJ-A لاهیجان

 Miyaneh 1358/02 34 159 MIN-A میانه
 Tonekabon 1359 130 132 TNK-A تنکابن
 Gachsar 1361 100 195 GCH-A گچسر
 Ab-bar 1362/01 623 41 ABB-A آب بر
 Tehran 53 1363/02 47 236 TEH53-A )کهریزک(15تهران
 Zanjan 1364 130 88 ZNJ-A زنجان
 Ardebil 1365/02 30 176 ARB-A اردبیل
 Tehran 39 1366 21 223 TEH39-A )چیذر (53تهران

 Roodshour 1369 42 215 ROD-A رودشور
 Robat Karim 1370/01 17 223 ROB-A رباط کریم

 Karaj 1371/02 27 188 KRJ-A کرج
 Eshtehard 1372 69 163 EST-A اشتهارد

 Tehran 42 1407 59 225 TEH42-A )وزارت کشاورزی(12تهران
 Tehran 46 1408 53 225 TEH46-A )وزارت کشاورزی(14تهران

 Koosk-e-Nosrat 1409/02 27 240 KNR کوشک نصرت
 

های ثبت کننده نقشه ایستگاه 24-8شکل 

به همراه کنتورهای هم  لرزه منجیلزمین

ها توسط مثلث نشان داده شتاب. ایستگاه

 اند.شده

 

های حرکت زمین را توسط قلم SMA-1های آنالوگ های پیشین آمده، دستگاههمانگونه که در بخش

وش های رقومی از دو رها به فایلکنند. برای تبدیل این فیلممیلیمتری ثبت می 71نوری بر روی فیلم 

یک ساز نیمه اتوماتاز دستگاه رقومیاست،  تر بودهروش اول که قدیمیدر شد. رقومی سازی استفاده می
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خطای بیشتری همراه بوده است. در روش دوم با گردید. این روش، کاری طاقت فرسا بوده و اده میاستف

شده است. اقدام به رقومی سازی این رکوردها می Scanviewهای اسکنر و برنامه با استفاده از دستگاه

هایی از فیلم این روش از خطای کمتری نسبت به روش اول برخوردار بوده است. در این رویداد، بخش

 بر به خصوص در انتهای فیلم قابل قرائت در مؤلفه عرضی دستگاه نبوده است. ثبت شده در ایستگاه آب

 (1394تا  1373)دیجیتال  شبکه –مرحله دوم فعالیت  -3-2

لرزه منجیل، با توجه به خسارات جانی و مالی آن، در نگرش مسئولین و محققین در پس از رویداد زمین

شناسی المللی زلزلههای جدید مانند پژوهشگاه بینکه تاسیس سازمان ایجاد شد به طوریایران تحولی 

و  شناسی مهندسیهای مهندسی زلزله و زلزلههای جدید در زمینهومهندسی زلزله، ایجاد و توسعه رشته

 باشد. نامه زلزله ایران از نمودهای بارز این اثرات میتغییرات اساسی در آیین

، شبکه شتابنگاری ایران نیز از این تغییرات مصون نماند. در آن سال منجیل لرزهزمینویداد بعد از ر

وجود داشت که منجر به  SMA-1های شتابنگار آنالوگ مشکلات عمده بر سر راه فعالیت دستگاه

 ترین آن مشکلات به شرح ذیل بود: نوسازی شبکه و انجام اقدامات جدی در مرکز تحقیقات شد. مهم

 و ... میلیمتری، باتری 71کمبود فیلم  -

 هاکمبود لوازم یدکی دستگاه -

 های شتابنگارفرسودگی دستگاه -

 خیز و مهمکمبود دستگاه در مناطق لرزه -

 های آنالوگمشکلات مربوط به رقومی کردن رکوردهای دستگاه -

بود، بدین  های آنالوگ شدهدستگاههای جدید دیجیتال جایگزین با توجه به پیشرفت علم در دنیا، دستگاه

 ترتیب که با جایگزین کردن تبدیل کننده آنالوگ به دیجیتال، ثبت امواج بر روی فیلم حذف شده بود و

نیا های شتابنگاری دثبت امواج به طور محسوسی افزایش یافته بود. از این رو تمامی شبکه ظرفیت

رزه رودبار لهای صورت گرفته پس از زمیندنبال فعالیت تغییرات را در شبکه خود آغاز نموده بودند و به

در دستور کار مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن قرار گرفت که  شبکه ملی شتابنگاریمنجیل، توسعه 
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ام ها شکل گرفت. انجهای دیجیتال و نصب آندوره دوم فعالیت شبکه، در واقع به دلیل ورود دستگاه

 ی در اختیار دولت جمهوری اسلامی ایران قرار داد صورت گرفت. این مهم با وامی که بانک جهان

های شتابنگار در کشورهای آمریکا و سوئیس مستقر در آن سال، تولید کنندگان عمده و معروف دستگاه

از آمریکا  تریکسکینمهای شتابنگار برای توسعه شبکه شتابنگاری از میان دو برند بوده و انتخاب دستگاه

و شرکت  SSA-2دستگاه  کینمتریکس شرکت ،رقابت یس صورت گرفت. در این میدانئسواز  سیسکامو 

انتخاب و  SSA-2را پیشنهاد نمودند که پس از بررسی و مطالعه، دستگاه  MR2002 سیسکام دستگاه

 دستگاه از این مدل توسط مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن خریداری شد.  1158تعداد 

 SSA-2دستگاه شتابنگار  -3-2-1

، دهدمی لکیرا تش ملی شتابنگاریه کشب یبدنه اصلکه در حال حاضر  SSA-2تال یجیستگاه شتابنگار دد

میلادی وارد بازار  1331شرکت کینمتریکس بوده که در سال  SSAهای سری رین نسل از دستگاهآخ

است. البته  SSA-1شتابنگار معروف  ه، دستگاه ساده شد(13-5شکل ) SSA-2شتابنگار جهانی گردید. 

. شتوجود ندا SSA-2و  SSA-1ن دو دستگاه یب یتفاوت محسوس افزاری،و سخت یاز لحاظ نرم افزار

فاده از است یه از نظر تجارکها است مت آنین دو دستگاه تفاوت قین این اختلاف بیترد محسوسیشا

SSA-2 بودجاد شده یر ایمت بخاطر عوامل زین تفاوت قید. ارکرامقرون به صرفه می . 

 (SSA-1 ی) نصف بردها یاصل یکیترونکال یاستفاده از بردها -

 یدو عدد باطر یولت بجا 11 یباطر یکاستفاده از  -

 قه(یدق 81ا یت یمگابا 1ش به یقه، قابل افزایدق 11 یت برایلوباکی 136تر ) کوچکحافظه استاندارد و -

  یاز سخت افزار خارج کمکشدن چند دستگاه بهم بدون ت وصل یقابل -

 است.  کرده ترراحت را ت حمل آنیه قابلکتر بودن کتر و سبکوچک -
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 g7.1 شتاب بم را با بیشینه لرزهزمیننصب شده در فرمانداری بم که رکورد مهم نزدیک گسل  SSA-2شتابنگار  21-8شکل 

 )چپ(دستگاه ثبت نمود )راست(  به همراه محتوای داخلی 

آن  سه گانه یدام از سنسورهاکشتاب از هر  یهاگنالیس پایشله یوسه لرزه را بنیزم SSA-2دستگاه 

اربر ک دستگاه توسط یه براک ین ) شتاب حاصله ( از حدیه جنبش نیرومند زمک یند. هنگامکثبت می

ن یه ان مجدداً بیت زمکه شتاب حرک یار نموده و تا زمانکه دستگاه شروع ب ،شود بیشترف شده، یتعر

 11تا  1/ 1ن یب یکا آستانه تحرین آستانه شتاب یا که ،ت دستگاه ادامه خواهد داشتیفعال ،حد برسد

 ند. کر مییی( تغg1ن )یرصد شتاب ثقل زمد

تال برد یجیننده آنالوگ به دکل یتبد لهیدستگاه بوس یافت شده توسط سنسورهایهای شتاب درداده

 یه باطرک ین اطلاعات تا زمانیشوند. اره مییدستگاه ذخ CMOSشده و در حافظه  یرقم ،یاصل

 ماند. می یدر حافظه باق ،پشتوانه حافظه دستگاه از محل خود خارج نشود

ن یاه وجود دارد. ان دستگیز در این ،باشدینم ییبالا خیلی دقت یه داراک یساعت داخل یکهمچنین 

ر د است. دستگاه شتابنگایار مفیهای ثبت شده بسلرزهنیداد زمیردن زمان روکمشخص  یساعت برا

SSA-2 روز  5مدت ه ب ،ط استانداردیه قادر است در شراکباشد ولت می 11 یداخل یباطر یک یدارا

منظور ه ولت ب 3/5وم یتیل یهایطرند. باکا یار دستگاه را بدون شارژ مجدد مهکادامه  یتوان لازم را برا

 اند. شده ینیبشیپ نیز دستگاه یپشتوانه حافظه و ساعت داخل

ارتباط  ،شوداز دو روش استفاده می ،دستگاه شتابنگاراین نوع ه اطلاعات ثبت شده توسط یمنظور تخله ب

ق خطوط تلفن و یو ارتباط از طر PCا ی یفکی یوترهایامپکق یم با دستگاه در محل نصب از طریمستق

معروف است استفاده  Quicktalkه به کافزار استاندارد دستگاه دم. در هر دو روش از نرموم کمکبا 
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ه و مشاهده نگاشت از آن استفاده یتخل یه براکاست  یمختلف یهابخش ین نرم افزار دارایگردد. امی

 شود. می

 گردیدیمای محسوب هیهای ناحهکشب یها بران دستگاهیتردیاز مف یکیدر زمان تولید  SSA-2شتابنگار 

 . استد یار مفیز بسین یهای ساختمانهیها و آرالرزهمطالعه پس یبرا که

 CMG-5TDدستگاه شتابنگار گورالپ، مدل  -3-2-2

ها تلاش 1583، در سال های ارتباطی بروزهای دیجیتال جدید با قابلیتتولید و عرضه دستگاهبا توجه به 

ای خرید تعدادی دستگاه شتابنگار مدرن در شبکه شتابنگاری آغاز شد که منجر به هایی برو کوشش

ورالپ های شتابنگار گدستگاه و سنسور از شرکت گورالپ انگلستان گردید. دستگاه 161خرید بیش از 

های شتابنگاری دنیا نظیر ترکیه، ایتالیا، محسوب شده و در بسیاری از شبکه Aهای رده جز دستگاه

 CMG-5TDکا و تایوان مورد استفاده قرار گرفته اند. شتابنگار مورد استفاده در شبکه ایران از نوع آمری

  نشان داده شده است. 16-5شکل که در  باشدمی

 در یک مجموعه CMG-5Tو سنسور  DM24بیتی  10این دستگاه شتابنگار شامل یک دیجیتایزر 

تواند دسی بل و حساسیت آن می 101یکپارچه شده است. سنسور این دستگاه دارای محدوده دینامیکی 

 g 1شبکه ایران این عدد  هایبرابر شتاب ثقل زمین نیز سفارش داده شود که در مورد دستگاه 0تا 

ار دارای دو باشد. این شتابنگهرتز خطی می 111تا  DCباشد. پاسخ فرکانسی شتاب این سیستم از می

نمونه در ثانیه  111برداری به طور استاندارد تا باشد. نرخ نمونهبه صورت جداگانه می RS-232خروجی 

باشد. این دستگاه دارای حافظه داخلی پذیر مینمونه امکان 1111و در صورت نیاز به صورت انتخابی تا 

 باشد. بل ارتقا نیز میمگابایت بوده که بر اساس سفارش قا 136به طور استاندارد تا 

نصب این دستگاه بسیار ساده بوده و هیچ نیازی به تراز کردن خود سنسورها وجود ندارد. انواع مختلفی 

برای مطالعات  CMG-5TDBاز سنسورهای شتاب از این مدل وجود دارد. به عنوان مثال شتابنگار 

عدد از این نوع  0اضر دارای درون چاهی طراحی شده است که شبکه شتابنگاری ایران در حال ح

ا و سدها های ساختمانهای دیگری که از این شرکت برای رفتار نگاری لرزهباشد. دستگاهها میدستگاه

ق توانند به چندین سنسور متصل شوند و از طریکه می باشندمیهای چند کاناله دستگاه ،خریداری گردید
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مشخصات سه نوع دستگاه استفاده شده در شبکه  0-5جدول در سیستم کنترل مرکزی کنترل گردند. 

 شتابنگاری ایران آمده است.

 
 

 )چپ( گورالپ CMG-5TDسنج مولفه سنسور شتاب 8نمایی از )راست( و CMG-5TD شتابنگار گورالپ  26-8شکل 

 CMG-5TDو  SMA-1  ،SSA-2های جدول مقایسه مشخصات دستگاه 4-8جدول 

 SMA-1 SSA-2 CMG-5TD خصوصیات

 5 5 5 هاانالکتعداد 

 211-111 211 141 داده یبردارنرخ بهره

 dB11 dB 42 dB111 یکینامید همحدود

 Passive,Spring mass Force Balance Force Balance نوع سنسور

 یخارج یو سنسور اضاف داخلی یخارج یو سنسور اضاف داخلی داخلی ی، خارجسنسور داخلی

 HZ 21 HZ 11  <HZ 111 یعیانس طبکفر 

  1g 2 g opt 1,05,025,01 ( 0.1-4) g تیحساس

 %41 %41 %41 ییرایم

  g 0. 0035 bits 12 bit21  حدود کیکقدرت تف

 HZ DC-50HZ DC-100HZ 50-1 .0 باند یپهنا

 دارد دارد - دادیحافظه قبل از رو

  HZ 1/1 – 12 HZ 11 – 1 یزانداباند راه یپهنا

 حافظه داخلی film 70 mm   256 KBYT CMOS نحوه ثبت

 بیگیگاباییت حافظه جان 14 ت(یلو باکی 214قه )یدق 3 امل(کلم یقه ) فیدق 21 (ت ثبتیظرفحافظه)

 وتریامپکبه  RS-232ابل کاتصال  جهت ظهور یکاتاق تار هیسخت افزار تخل
 دموق میا از طری

RS-232 اینترنت ودموا می ، 

 USB درگاه

 مپرآ میلی 181ولت  12 یباطر 1 آمپر 1/4ولت  12 یباطر 1 آمپر 1/2ولت  4 یباطر 2 هیمنبع تغذ

 وزر  1تا  5 روز 1تا  5 ماه5تا  2 یار باطرکت یظرف

 mm 511  ×211  ×211 mm111  ×581  ×241 mm141  ×211  ×144 ابعاد

 کیلوگرم 1.5 لو گرمکی 12حدود  لوگرمکی 11حدود  وزن

 - 21تا  c 41 - 21تا  c c 41  - 21+ تا  11 تیدرجه حرارت فعال

 %111 %111 %111 مقاوم در برابر رطوبت
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 له دوم توسعه شبکه شتابنگاری های جدید در مرحمعیارهای انتخاب ایستگاه -3-2-3

ترین نکته پیش رو در برابر کارشناسان شبکه مهم SSA-2دستگاه شتابنگار  1158پس از خرید بیش از 

ن ها و تدوین معیارهای فنی برای انتخاب بهتریگاهتشتابنگاری انتخاب نقاط مناسب جهت نصب این دس

های ای در مرکز تعریف و با بررسی سایر شبکهوژهها بود. بر این اساس پرنقاط برای نصب این دستگاه

ها، معیارها و پارامترهای مشخصی برای این مهم های مربوط به این شبکهشتابنگاری در دنیا و گزارش

ترین معیارها در ادامه به اختصار . مهم(1578؛ میرزایی و فرزانگان، 1576)میرزایی و رمضی، اندیشیده شد

 ارائه خواهد شد:

 خیزی تاریخی:لرزه سابقه -3-2-3-1

زرگ و های بلرزهخیزی تاریخی بوده است)رویداد زمینیکی از معیارها در انتخاب نقاط جدید سابقه لرزه

های لرزهترین منبع در این زمینه کتاب ارزشمند تاریخ زمینهای قبل از سده بیستم(. مهمویرانگر در سده

ر استان هایی مانند نیشابور درده( بود. انتخاب ایستگاهمبرسیز و ملویل )ترجمه ابوالحسن آایران نوشته 

خراسان رضوی، دامغان در استان سمنان، و برخی از شهرهای استان مازندران و سایر نقاط کشور که در 

های لرزهند، ولیکن در طول تاریخ گزارشی از رویداد زمیناهخیزی قابل توجهی نداشتصد سال اخیر لرزه

 اند. ها به ثبت رسیده بود، از این جمله بودهآن بزرگ و ویرانگر در

 اخیر سدهدر  متوسطو  بزرگ هایلرزهزمین رویدادو  خیزیلرزه سابقه -3-2-3-2

 قههای بزرگ و متوسط در منطلرزههای شتابنگاری رویداد زمینیکی دیگر از معیارهای انتخاب ایستگاه

 خیزی مهم در تاریخ گذشته خودابقه لرزهبوده است. برخی از مناطق کشور که فاقد س در سده بیستم

تاها ها و روساند که بر همین اساس این شهرهای مهمی بودهلرزهبودند در سده بیستم شاهد رویداد زمین

هایی های جدید انتخاب گردیدند. مناطقی مانند شُنبه در استان بوشهر و ایستگاهجهت نصب ایستگاه

 باشند. مانند طبس، رودبار و منجیل از این دست می های بزرگلرزهپیرامون کانون زمین

  روستاهاو  شهرها مجاورتدر  زالرزهو  فعال هایگسل پوشش -3-2-3-3

مرز بین  و ایها و روستاهای ایران در مناطق کوهپایهمتاسفانه به دلایل عمدتاً زمین شناختی، اکثر شهر

، که این مهم منجر به توسعه این اندساخته شده کوه و دشت، به خصوص در نواحی البرز و زاگرس
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های تهیه شده از زا شده است. نگاهی به نقشههای فعال و لرزهمناطق جمعیتی در مجاورت گسل

دهنده گسترش نشان (،17-5شکل ) اندهای ایران که مناطق جمعیتی بر روی آن مکانیابی شدهگسل

زا است. به همین دلیل شبکه شتابنگاری با علم به این های مهم و لرزهستاها در امتداد گسلها و روشهر

های متعاقب آن بر جمعیت و بناهای لرزهها و رویداد زمینمسئله و تاثیر مخربی که حرکت این گسل

در ها روستایی و شهری خواهد گذاشت، یکی از معیارهای گسترش شبکه را پوشش این نوع از گسل

 های شهر تهران وتوان در گسل شمال تبریز، گسلها را مینظر گرفت. نمونه مهم و شاخص این گسل

 مشاهده کرد.  …های مشا، پیشوا، فیروزکوه ومانند گسل آن پیرامون

 
 نهای فعال ایرانقشه پراکندگی جمعیت به همراه گسل 20-8شکل 

 های تاریخی و باستانیوجود یادمان -3-2-3-4

لف ها در مناطق مختهای تاریخی و باستانی امروزه بر کسی پوشیده نیست. وجود این سازهارزش یادمان

 لرزهزمینخیز ضرورت بررسی و تدوین روشهای ایمن سازی در برابر کشور به خصوص در نواحی لرزه

های تاریخی دارای خیز که سازهمروزه در کشورهای لرزهسازد. اها را بیش از پیش ضروری میاین سازه

های ثبت جنبش زمین از اهمیت بالایی ای و ایجاد شبکهد، رفتارنگاری لرزهنها وجود داراهمیت در آن
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شکل ) توان از رفتار نگاری مسجد ایاصوفیه در استانبول ترکیه نام بردبرخوردار است. در این مورد می

. در مجموعه شبکه شتابنگاری علاوه بر رفتار نگاری مستقیم، با نصب دستگاه در برخی از (5-18

رش ها در گستها نیز پوشش دستگاهی این سازههای تاریخی مانند تخت جمشید، در سایر شهریادمان

 شبکه مد نظر قرار داد. 

 
ای مسجد ایاصوفیه استانبول. محل قرارگیری سنسورها در شکل سمت راست و مدل نهایی در رفتارنگاری لرزه 23-8شکل 

 (2714ذوالفقار و همکاران، شکل سمت چپ نشان داده شده است )

 وجود مراکز جمعیتی، اقتصادی و سیاسی -3-2-3-5

ون شهرهای بزرگ و کوچک در کشور، الگوی سال اخیر با توسعه صنعتی کشور و رشد روزافز 31در 

اند. بزرگ و کوچک ساکن شده یهاو عمده جمعیت کشور در شهر هیر یافتیتوزیع جمعیت در کشور تغ

های جدید شتابنگاری به این مهم نیز توجه شده است. لذا وزن پوشش دستگاهی لذا در انتخاب ایستگاه

ر از بیشتها آنبا توجه به اهمیت اقتصادی و سیاسی شهرهایی همچون تهران، تبریز، مشهد و شیراز 

 شهرهای دیگر در نظر گرفته شد. 

 شناسیپوشش مناطق با شرایط متفاوت زمین -3-2-3-6

ها، شرایط لرزهترین پارامترهای تاثیر گذار بر روی جنبش نیرومند زمین ناشی از رویداد زمینیکی از مهم

تی لرزه مخرب مکزیکو سیگاری است. پس از زمینهای شتابنشناسی محل نصب ایستگاهخاک و زمین

، موضوع بررسی اثرات خاک در تشدید جنبش نیرومند زمین به شدت مورد علاقه 1383در سال 

دانشمندان قرار گرفت. امروزه با تحقیقات صورت گرفته، این مهم به خوبی شناخته شده است. در توسعه 

های گاهگردد تا نسبت به نصب دستاین موضوع سعی می های شتابنگاری در سراسردنیا با علم بهشبکه



 چهاردهه شتابنگاری در ایران    ■     61

 

های مختلف خاک برای محققین های مناسبی از گونهشناسی، دادهشتابنگار در شرایط مختلف زمین

فراهم گردد. این مهم در انتخاب نقاط جدید در شبکه شتابنگاری ایران نیز مد نظر قرار گرفت و سعی 

نگاری در های شتابهای محلی، ایستگاهشناسی، گزارشات و بازدیدی زمینهاگردید تا با استفاده از نقشه

 اندازی گردند. شرایط مختلف زمین شناختی نصب و راه

 وجود امکانات سخت افزاری مورد نیاز احداث ایستگاه -3-2-3-7

اند، تردید ایجاد یک ایستگاه شتابنگاری در مناطقی که به لحاظ علمی مورد شناسایی قرار گرفتهبی

باشد. برق، خطوط اندازی و ارتباط با ایستگاه میهای لازم جهت احداث، راهساختتلزم وجود زیرمس

که موارد جه به اینترین پارامترهای مورد نیاز است. بر این اساس، با تومخابراتی و امنیت ایستگاه از مهم

ها یا محوطه در ساختمان های شتابنگاریدر ادارات دولتی وجود دارند، عمده ایستگاه یاد شده عمدتا

 های دولتی قرار گرفتند. دستگاه

لیه های شتابنگار، اقدامات اوبا توجه به معیارهای فوق و پس از انتخاب نقاط مناسب جهت نصب دستگاه

در شهرهای مختلف آغاز شد. اولین دستگاه شتابنگار  SSA-2های برای هماهنگی و نصب دستگاه

SSA-2 نصب شد که سرآغاز نوسازی شبکه موجود در آن زمان  1571ر اسفندماه در روستای سفیدآبه د

از پیش مشخص  ایهدر شهرها و روستا SSA-2دستگاه شتابنگار  1111بیش از  1573بود و تا سال 

های به تدریج جایگزین دستگاه SSA-2های شده در سراسر کشور نصب گردیدند. بخشی از دستگاه

ها در نقاط از پیش مشخص شده نصب شدند. این مهم با ه دستگاهگردیدند و بقی SMA-1آنالوگ 

ها، مراکز مخابراتی، مراکز ها، بخشداریها، فرمانداریهای دولتی نظیر استانداریهمکاری دستگاه

 صورت گرفت. یو آموزش بهداشت

هت جهای شتابنگار جدید، کارهایی نظیر تجهیز به مودم و نصب خط تلفن همزمان با نصب دستگاه

عملکرد  SSA-2های گرفت. در طول سالیان فعالیت شبکه شتابنگاری، دستگاهیمارتباط نیز صورت 

ها در شبکه، سال از نصب این دستگاه 11بسیار خوبی از خود به نمایش گذاشتند بطوریکه پس از گذشت 

 ستگاه شتابنگاری در اثراند. البته در این دوران متاسفانه دو ایها دچار خرابی شدهدرصد آن 11کمتر از 

صاعقه، دچار آسیب شدند که شامل ایستگاه روستای تشَان در استان خوزستان و ایستگاه روستای ابر در 
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سال  11در طول ، سرقت تنها یک ایستگاه شتابنگاری میانند. نکته جالب در این بوداستان سمنان 

 بازگردانده شد. گذشته بوده است که خوشبختانه آن دستگاه نیز بعد از مدتی،

 های ثبت شده در دوره دوم فعالیت شبکه شتابنگاریلرزهترین زمینمهم -3-2-4

اسفند ماه  0لرزه ، چند روز بعد از زمین1571در اسفند  SSA-2های شتابنگار دیجیتال اولین دستگاه

 دند. این( در مدرسه این روستا و در ایستگاه ماکروویو نصب ش 1/6در سفیدآبه سیستان )بزرگای  1571

لرزه سفیدآبه را ثبت کردند، که در واقع اولین رکوردهای دیجیتال های زیادی از زمینلرزهدو دستگاه پس

لرزه شبکه شتابنگاری ایران بودند. اولین رکوردهای ثبت شده در این ایستگاه درست یک هفته بعد از زمین

 لرزهینزمرسید و اولین رکورد منتسب به  در مدرسه روستای سفیدآبه به ثبت 71در روز دهم اسفند ماه 

 (.13-5شکل به ثبت رسید ) 7/0ای با بزرگای لرزهزمیننیز در تاریخ یازدهم اسفند برای 

  .ه استشدمعرفی شبکه شتابنگاری در ادامه  هایهای ثبت شده در دوره دوم فعالیتلرزهترین زمینمهم

 
 لرزه سفیدآبه سیستانهای زمینلرزهاولین رکورد دیجیتال ثبت شده در ایران ، پس 21-8شکل 

 (8/5، استان فارس )بزرگای 1373خرداد ماه  33لرزه زنجیران، زمین -3-2-4-1

با  یالرزهنی(، زمیلادیم 1330وئن ستم ژی)ب 1575خرداد  51ه روز یثان 00قه و یدق 01و  11در ساعت 

شدن  یه باعث مرگ سه نفر و زخمکداد  یروز آباد فارس رویه فیدر ناحmb ،8/3 Mw 1/6 یبزرگا
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 111وار را به شدت لرزاند. در شعاع کمند و یروزآباد، میف یلرزه شهرهانین زمید. اییک صد نفر گرد

 چهار دستگاه شتابنگار آنالوگ و (SSA-2) تالیجیبنگار ددستگاه شتا 11داد، یای رولرزهز مهکمر یلومترکی

(SMA-1)  ران ینجستگاه زید. ایستگاه به ثبت رسین در ده ایرومند زمین ه جنبشکار بودند کآماده به

دامنه  نین بالاتریرد، که اکرا ثبت  سانتی متر بر مجذور ثانیه 1111نه شتاب تصحیح نشده برابر با یشیب

 (. 51-5شکل ده است )یثبت گرد یه شتابنگارکنون توسط شبکتا هکباشد، می یشتاب

درجه را نشان  513ه روند غالب کهمراه بود  یفراوان یساختنیهای زمیستگکلرزه با شنین زمیا

ه انتشار گسلش نندکد کیه تأکد یمشاهده گرد 1ین پشته فشاریاز نقاط چند یدادند. در برخمی

در  Sو  Pدن امواج یج مطالعه زمان رسیباشد. نتاه مییناح یبه درون پوشش رسوب یالرزهنیزم

داد ین رویا یبرا (کیلومتر 6م )ک یانونک یدهنده ژرفاهای مشاهده شده نشانها و شدتشتابنگاشت

در  یاهلرزنیگسلش زم ف زاگرس مانع از رخنمونکسنگ  یر بر رویل پذکهای شهیباشند. وجود لامی

 شود. ن مییسطح زم

 
 تاریخچه زمانی ثبت شده در ایستگاه زنجیران، بالاترین شتاب ثبت شده تاکنون در شبکه شتابنگاری 87-8شکل 

ها ن آنیتره مهمکاست داده  ین منطقه رویدر ا دیگریهای لرزهنیزملرزه زنجیران، علاوه بر زمین

                                                           

Pressure ridge 1 
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 یبا بزرگ کمو 1571لرزه دهم اسفند نیو زم (3/6mb)ر یق 1531 فروردین 11های لرزهنیعبارتند از زم

(7/3mbکه زمین ) لرزه موک توسط یک دستگاهSMA-1  متر بر مجذور سانتی 111با حداکثر شتاب

 ثانیه ثبت گردید. 

 (5/6Mwن )بزرگای استان کرما -، بم1382دی ماه  5لرزه زمین -3-2-4-2

لرزه ، چندین زمین1581لرزه بم در سال تا زمین 1575لرزه زنجیران در سال در فاصله زمانی بین زمین

های مختلف در کشور روی دادند که بعضا خسارات و تلفات زیادی نیز بر جای گذاشتند. دیگر با بزرگی

لرزه ، زمین3/6با بزرگای  1573بهمن 16ی در لرزه گرمخان در خراسان شمالتوان به زمیناز این میان می

 ،1576اردیبهشت  11، حاجی آباد -لرزه اردکولو زمین 1/6با بزرگای  1573اسفند  11سرعین اردبیل 

لرزه رودبار منجیل در سال ای که پس از زمینلرزهترین زمینتردید مهماشاره نمود. اما بی 5/7با بزرگای 

لرزه جدا از اثرات بود. این زمین 1581لرزه مخرب بم در دی ماه ، زمیندر کشور اتفاق افتاد 1563

دهشتناک انسانی و خساراتی که از این منظر به کشور وارد نمود از لحاظ شتابنگاری نیز شاهد ثبت یکی 

های ایران و دنیا بود. رکوردی که در ایستگاه فرمانداری بم به لرزههای زمینترین شتابنگاشتاز مهم

 به ثبت رسید.  لرزهلرزه و همچنین گسل مسبب زمینبت رسید در کمترین فاصله نسبت به کانون زمینث

های کرمان، سیستان و بلوچستان و هرمزگان دستگاه شتابنگار در استان 17لرزه اصلی بم توسط زمین

ثقل زمین تنظیم و  11/1ها بر روی شتاب ک تمامی این دستگاه. آستانه تحری(51-5شکل ) ثبت گردید

کیلومتری  511لرزه بم در شعاع ثانیه بودند. درهنگام رویداد زمین 13 1همگی دارای حافظه پیش از رویداد

لرزه را ثبت دستگاه شتابنگار دیجیتال نصب بوده، که دورترین ایستگاهی که این زمین 78شهر بم، تعداد 

ترین ایستگاه، دستگاه لرزه بوده و نزدیککیلومتری از رومرکز زمین 183ستگاه راوردرفاصله کرده، ای

مستقر در فرمانداری شهر بم بوده است. ایستگاه نصرت آباد در استان سیستان و بلوچستان در فاصله 

لی تکان اصنیز کیلومتری  156کیلومتری و ایستگاه حسن لنگی دراستان هرمزگان در فاصله  181

ز نکات ا لرزه با این بزرگی و با این آستانه تحریک دستگاهی،اند که برای زمینلرزه را ثبت کردهزمین

 باشند. جالب توجه می

                                                           

Event Memory-Pre 1 
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شکل ) فرمانداری بم به طور کامل ثبت گردیده است در مستقر لرزه توسط شتابنگارتکان اصلی زمین

در شرایط بحرانی  1581ماه دی 6لرزه، در تخلیه دستگاه شتابنگار بم یک روز بعد از رویداد زمین. (5-51

ی که خوشبختانه یک ،مراه نگرانی از عملکرد دستگاه صورت گرفتهلرزه به و هرج و مرج ناشی از زمین

تگاه ه طولی دسزاویه مؤلفاز بهترین رکوردهای حوزه نزدیک به گسل در طول تاریخ شبکه ثبت شد. 

(L نسبت به شمال )178 ( درجه و زاویه مؤلفه عرضیT )8  ًدرجه بوده است. مؤلفه طولی دستگاه تقریبا

وبی و در جن–غربی و در جهت مؤلفه عمود بر گسل بوده و مؤلفه عرضی دستگاه تقریباً شمالی -شرقی

، g733/1لفه طولی دستگاه بم جهت مؤلفه موازی با گسل بوده است. بیشینه شتاب ثبت شده بر روی مؤ

بوده است )همگی مقادیر  g388/1و بر روی مؤلفه قائم دستگاه  g656/1بر روی مؤلفه عرضی دستگاه 

به صورت تصحیح نشده هستند(. رکورد اصلی که توسط دستگاه شتابنگار بم ثبت شده، به دلیل اینکه 

هایی نیز که در فاصله کمی از لرزهلذا پس ثانیه(، 51دارای حافظه پس از رویداد بالایی بوده )حدود 

ثانیه  131لرزه اصلی روی داده بودند، در خود جای داده است، لذا طول کلی رکورد به بیش از زمین

وده بلرزه رسد که در عین حال نشان دهنده لرزش بسیار زیاد شهر بم در دقایق اولیه رویداد زمینمی

 . (55-5کل ش) است
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 ها توسط مثلث نشان داده شده است.. ایستگاه1832لرزه بم های ثبت کننده شتاب زمینایستگاه 81-8شکل 

 
 فرمانداری بممحل نصب ایستگاه شتابنگاری در  82-8شکل 

بم، شتابنگاشت ثبت شده در ساختمان  1581دی ماه  3لرزه شتابنگاشت ثبت شده از زمین 17از میان 

بیشترین  لرزه بوده وفرمانداری بم به لحاظ اینکه نزدیکترین ایستگاه به کانون و گسل مسبب زمین

اب ثبت وردار است. بیشینه شتمقادیر شتاب در این ایستگاه به ثبت رسیده است، از اهمیت بالایی برخ
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ملی بر روی مؤلفه قائم بوده است که این شتاب در مجموعه  g1 شده در این ایستگاه نزدیک به

ای زنجیران فارس ثبت شده که آن رویداد از لحاظ اهمیت لرزه 1575لرزه تنها یکبار در زمین شتابنگاری

ت با لرزه بم قرار داشته است. این شتابنگاشینو دامنه خسارات در مرتبه بسیار پایین تری نسبت به زم

نشان داده شده است.  55-5کل شآن در تز پردازش و تاریخچه زمانی شتاب هر 55-1/1فیلتر باندگذر 

بر مجذور متر سانتی 33/373بیشینه شتاب تصحیح شده در این نگاشت بر روی مؤلفه قائم و برابر با 

ثانیه و بیشینه سرعت بر روی مؤلفه طولی دستگاه )عمود بر امتداد گسل و در جهت مؤلفه نرمال گسل( 

سانتی متر بوده  16/50سانتی متر بر ثانیه و بیشینه جابجایی نیز بر روی همین مؤلفه و  31/115برابر با 

تاب ثبت شده ائم بزرگتر نسبت به شاست. اولین ویژگی بارز این شتابنگاشت دارا بودن بیشینه شتاب ق

های های قائم توجه کمتری نسبت به شتابهای افقی است. اگر چه در مهندسی زلزله به شتابدر مؤلفه

ینه شد که شتاب بیشینه قائم دو سوم شتاب بیشد و در کاربردهای مهندسی اغلب فرض مییگردافقی می

ت لرزه مشاهده شده اسنزدیک به گسل و چشمه زمین های شتابنگاشتیافقی است. اما با افزایش داده

ند بلکه در ککه در بعضی موارد این نسبت بین شتاب قائم به افقی نه تنها از نسبت معمول تبعیت نمی

لرزه بم نیز این نسبت (. در مورد زمین1336کرامر ) رسدمی موارد این نسبت به بیش از یک نیز برخی از

 باشد. بیش از یک می

 
 لرزه بم، ثبت شده در ایستگاه بم )فرمانداری بم(نگاشت اصلی زمین 88-8کل ش
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های مهم شتابنگاشت ثبت شده در بم، مشاهده پالس پریود بلند که به فاصله بسیار کمی یکی از ویژگی

 -لفه طولی شتابنگاشت که تقریباً در جهت شرقیبر روی شتابنگاشت بم، است. بر روی مؤ pاز آغاز فاز 

باشد، مقادیر سرعت و جابجایی نزدیک به دو لرزه میغربی و در امتداد مؤلفه نرمال گسل مسبب زمین

برابر مقادیر ثبت شده در جهت عرضی شتابنگاشت است که تقریباً هم امتداد با مؤلفه موازی گسل است، 

د پدیده جهت پذیری پیشرونده گسل در امتداد عمود بر گسل مسبب باشد. این مسئله به دلیل وجومی

 . (50-5شکل ) باشدلرزه که همان مؤلفه طولی دستگاه شتابنگار است، میزمین

و سنتی  دیمیبه ق ،وجود آبرفت علاوه بر تاثیر میتوان لرزهزمینها در این مهمترین علل خرابی ساختمان

ا هگلی و یا مصالح بنایی بوده و در اکثریت آن-ها بصورت خشتها اشاره نمود که اکثریت آنبودن سازه

ای هنشده است. برای ساختمانها رعایت مربوطه به این نوع سازهنامه زلزله ذکر شده در آیینهای توصیه

نظر گرفتن بادبند یا دیوار برشی از  دیده اسکلت فلزی و بتنی نیز اجرای نامناسب و عدم درآسیب

سخت   هایهمچنین بیشترین درصد خرابی بر روی آبرفتبود.  لرزهزمینهای خسارت شدید در این علت

 (.1113با عمق کم و نیمه عمیق رویداده است )جعفری و همکاران، 

 
. از بالا به پائین: سرعت ثبت بم( 1832لرزه در نگاشت ثبت شده در مؤلفه عمود بر گسل )زمینپالس پریود بلند  84-8شکل 

 های باقیمانده.شده اولیه، پالس استخراج شده، سیگنال
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 (3/6)بزرگای   فیروزآباد کجور 1383خرداد  8لرزه زمین -3-2-4-3

ایالت لرزه زمین ساختی البرز، به باشد، ابتدا رویداد آن در لرزه از دو دیدگاه دارای اهمیت میاین زمین

سال  51ای بوده است که در لرزهترین زمینمنجیل، این رویداد مهم 1563لرزه طوریکه پس از زمین

هران، لرزه به شهر تگذشته این گستره را به لرزه درآورده بود که با توجه به نزدیکی کانون این زمین

قع هشدار مجددی بر آسیب پذیری این شهر بزرگ بود. باعث وحشت عمومی در این شهر گردید و در وا

دوم اینکه بیشترین تعداد ایستگاه ثبت کننده یک رویداد را در شبکه شتابنگاری به وجود آورد. در این 

لرزه . این زمین(53-5شکل ) های مختلف کشور فعال شدندایستگاه شتابنگاری در استان 108لرزه زمین

 یالمللنیه به وقت بیثان 06قه و یدق 58و  11، ساعت 1585خرداد ماه سال  8بعد از ظهر جمعه مورخ در 

 وست. جنبشیآباد به وقوع پ( در حد فاصل بلده و مرزنیه به وقت محلیثان 06قه و یدق 8و  17)ساعت 

خت. یرا برانگ یعموم یاز نگران یشد و موج شور حسک شمال از یعیوس یهاداد در بخشین رویاز ا یناش

 ینجا صدمات و خسارات صورت گرفته یهاگزارش طبق لرزه تا فواصل دور،نیرغم حس جنبش زمیعل

لرزه نیمز زکرم رامونیپ در تیجمع مک مکترا آن یاصل علل از یکی که بوده محدود لرزهنیزم نیا یمال و

. گزارش شده است یالمللنیو ب یمختلف مل یهاازمانلرزه توسط سنین زمی. مشخصات ابوده است

 5/6Mw را آن یا بزرگایکامر یشناسنیو سازمان زم 3/3mb یدانشگاه تهران بزرگا یکزیموسسه ژئوف

 . کرده بودندلومتر گزارش کی 17 یانونکبا عمق 
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 .1838 فیروزآباد کجورلرزه ده شتاب زمینهای ثبت کننایستگاه 81-8شکل 

 یدارا یم و همگیتنظ g11/1 یبر رو لرزهدر این زمین شتابنگار یهادستگاه یتمام یکآستانه تحر

جور( بود کستگاه پول )یلرزه، انیز زمکستگاه به مرین ایتریکاند. نزده بودهیثان 11داد یش از رویحافظه پ

 Lمؤلفه  ینه شتاب ثبت شده بر رویشیقرار دارد. ب E71/31و  N58/56 ییایه در مختصات جغرافک

( ی)عرض Tمـــؤلفه  یو بر رو g135/1  )قائم( Vمؤلفـــه  یو بر رو g 183/1ن دستگاه برابر ی( ای)طول

g 167/1 د امواج یرس یح نشده هستند(. اختلاف زمانیر به صورت تصحیباشد )مقادیمP  وS یبر رو 

ن یلومتر است. اکی 18حدود  یاه معادل فاصلهکدهد، یه را نشان میثان 30/1دود ح ی، زمانینگاشت اصل

لرزه را به ثبت رساند. اما بالاترین شتاب در ایستگاه حسن کیف در منطقه پس 11ن تعداد یدستگاه همچن

سانتی متر بر  311لرزه ثبت شد که شتاب غیر معمول کیلومتری کانون زمین 08کلاردشت در فاصله

 مول شرایطع. یکی از عوامل تاثیرگذار بر ثبت این شتاب غیر م(56-5شکل ) ذور ثانیه را ثبت نمودمج

ه لرزه در ناحیه کلاردشت خسارات زیادی را بشناسی و توپوگرافی حسن کیف بوده است. این زمینزمین
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 .(57-5شکل د )های ویلایی منطقه وارد نموساختمان

 

 
 کجور-لرزه فیروزآبادرکورد کلاردشت )بالا( به همراه رکورد ایستگاه پول )پایین( ثبت شده از زمین 86-8شکل 
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 راو کیفیت نامناسب اج ساختگاهیو  توپوگرافی شرایطتخریب ویلاهای ساخته شده در منطقه کلاردشت به علت  80-8شکل 

را  یو توپوگراف یط ساختگاهیتوان نقش شرایمختلف، م یهاستگاهید انجام شده از ایبر اساس بازد

لرزه را با نین زمیقرار گرفته، اآبرفت  یه بر روکستگاه بومهن یرد. به عنوان مثال اکمشاهده  یبخوب

 0 یبیستگاه رودهن در فاصله تقریه اکاست  ین در حالیرده است و اکثبت  g 111/1نه شتاب یشیب

ه در ارتفاعات کندور کستگاه ین ایلرزه را ثبت ننموده است. همچننین زمی، ایبا بستر سنگ یلومترکی

قرار  N 80/53و  E 11/31 ییایر مختصات جغرافرج( و دکسد  یکا نزدیاز سطح درمتر  1831)ارتفاع 

 داد را به ثبت نرسانده بود.ین رویا یو توپوگراف یشناسنیط زمیل شرایگرفته، به دل





 

 

 فصل چهارم

 

 شتابنگاری ایران های شبکهفعالیت

 های شبکهفعالیت -4
های ر، پروژهشوهای شتابنگار در سراسر کبه موازات کنترل و نگهداری دستگاه ملی شتابنگاریشبکه 

 و ندانیز بوده یهای منحصر به فردمهمی را انجام داده است که علاوه بر اهمیت علمی دارای ویژگی

های بسیار با اهمیتی را در اختیار مهندسین و محققین در طول دوران فعالیت خود توانسته است داده

 علوم زمین قرار دهد. 

 دوران فعالیت خود پرداخته شده است. های مهم شبکه در طولدر ادامه به فعالیت

 رفتارنگاری سدهای بزرگ -4-1

های توسعه و هاآن مخازن در شده ذخیره آب حجم عظیم بدلیل که هستند مستحدثاتی جمله از سدها

 فجایع منشاء توانندمی صورت تخریب در و بوده بالقوه تهدیدی دست خود، پایین صنعتی در شهری و

 پایش و مطالعه برای جمله شتابنگارها از گیریاندازه تجهیزات و ابزار انواع لهمین دلی به. باشند عظیمی

 شتابنگارها جمله از گیریاندازه تجهیزات انواع نصب محل 1-0شکل . شودمی نظر گرفته در سدها رفتار

 . هددمی نشانای ریزه و سنگ خاکی سد نوع دو برای را

ای لرزه ایمنی دستیابی به برای هالرزهزمین رویداد خلال موجود در سدهای بدنه دینامیک رفتار مطالعه

 های مقاومطرح تهیه برای شده به کارگرفته تحلیلهای و شیوه مفروضات اعتبار. است ضروری هاآن

 انجام. است بهبود و کنترل ابلق مناسب، شتابنگاریهای از شبکه حاصلهای داده با لرزهزمین برابر در

ی هاویژگی بردارنده در )که معین ساختگاه آزاد یک میدان در زمین حرکات میزان مقایسه مستلزم این کار

 همکاری با باید غالباًای شبکه طراحی چنین. ای استسازه حرکات میزان با باشد(،می لرزه رویدادهزمین

 انجام مسئولین مربوطه و سد دقیق، متولیان ابزار متخصصین عمران، مهندسین شناسی،زلزله متخصصین

 هایدستگاه شامل سد محل نزدیکی و در سازهای لرزه تجهیزات دسته دو نصب ارتباط این در. شود
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 و شوندمی سد ارتعاش که باعث زمین مخرب بالقوه و نیرومند جنبشهای ثبت با هدف شتابنگار

 . شودمی بینی شپی منطقه خیزیلرزه مطالعه برای نگار حساسلرزه هایدستگاه

 
 خاکی سدهای انواع در شتابنگار هایدستگاه نصب برای مناسب هایمکان 1-4شکل 

 سد یک ایجهت پایش لرزه نیاز مورد هایدستگاه -4-1-1

عمران  مهندسین. کند برآورده ار متعددی نیازهای دسد بایای لرزه رفتار مطالعه هدف با سد گذاریرابزا

 رویداد هنگام در 1آزاد پایش در میدان وها گاهدر تکیه جنبشهای داده به سد، رفتار بدنه پایش بر علاوه

وقوع آن  دقیق زمان و آزاد میدانهای داده ها ببغال شناسان زلزله حالیکه در نیاز دارند، لرزهزمین یک

 کنندگان اداره و توجه متولیان لرزه موردزمین رویداد از پس وضعیت از آگاهی سریع و هستند علاقمند

 . است سد

 از جنبش میزان فزونی صورت در که نیاز دارند سریع خطر اعلام سیستم یک به سد همچنین متولیان

 حداقل کم، تعمیرات هزینه بعلاوه. دهند انجام را فوری اقدامات بتوانند شده، تعریف معین پیش سطح

 انتظارات از نیز خطر سیستم اعلام در نقص بروز صورت در دهنده هشدار و سیستم تعمیراتی نیازهای

                                                           

Free Field 1 
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 به کارشناسان وضعیت، از جزئی و دقیق اطلاع دادن با باشد باید قادر همچنین هاست. این سیستمآن

 . کند کمک های مورد نیازعملیات در مسئول

 هادستگاه مکانی آرایش -4-1-2

 انواع و وزنی بتنی دهایی، سقوس بتنی سدهای در شتابنگار هاینصب دستگاه برای مناسب هایمکان

از، نی حداقل با متناسب اند. آرایهنشان داده شده 0-0شکل الی  1-0کل شسدهای خاکی به ترتیب در 

 و به خصوص تحقیقاتی های متناسب با مقاصدبزرگ( و آرایه سدهای برای های کامل )مناسبآرایه

های مختلف نصب شود. در ادامه به محلمی دیده Cتا  Aبه ترتیب با حرف  سدای لرزه جهت پایش

 های سد به اختصار پرداخته شده است.دستگاه یا سنسورها در ساختگاه

 آزاد میدان در نصب -4-1-2-1

 تأثیر تحت تا شود نصب سازه سد از دور کافی اندازه به باید جهت نصب سنسور در میدان آزاد، دستگاه

 حاوی نموده جنبش ثبت تا باشد نزدیک کافی اندازه به باید حال عین در. نگیرد قرار آن ارتعاشات

 . است شده صیهتو سد ارتفاع برابر دو تا یک بین این فاصله. نیز باشد سد خود مکانی هایویژگی

 سد   گاه تکیه در نصب -4-1-2-2

 پی و سد جسم بین مرز امتداد در یا سنسورهایی توان با نصب دستگاهسد را می به ورودی مؤثر جنبش

توان میزان تشدید در امواج را در اثر سازه با توجه به نگاشت ثبت شده بدین ترتیب می. کرد گیریاندازه

 گیری نمود.در این قسمت اندازه

 
 قوسی بتنی سدهای در شتابنگار هایدستگاه نصب برای مناسب هایمکان 2-4کل ش
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 وزنی بتنی سدهای در شتابنگار هایدستگاه نصب برای مناسب هایمکان 8-4شکل 

 
 خاکی سدهای انواع در شتابنگار هایدستگاه نصب برای مناسب هایمکان 4-4شکل 

 پی در نصب -4-1-2-3

 سطح یا ،یتزریق و اکتشافیهای گالری در شده های نصبدستگاه بواسطه پی در امواج انتشار چگونگی

 . شودمی گیریاندازه جسم سد

 ای سازه درون هایدستگاه -4-1-2-4

 و سد تاج روی شود به طوری که سنسورها برمی گیریاندازهها دستگاه این توسط سد دینامیکی رفتار

شود تا میزان دقیق تغییرات دینامیکی می هستند نصب مودی انحرافات دارای بیشترین که نقاطی در

 . سازه سد ثبت شوند

 های شتابنگاری در سدهاشرایط ویژه نگهداری آرایه -4-1-3

 مغناطیسیاثر میدان الکترو -4-1-3-1

های ولتاژ متوسط و یا ولتاژ بالا ممکن است بر های الکترومغناطیسی ایجاد شده در اثر کابلمیدان 

عملکرد سنسور اثر بگذارد. در چنین شرایطی و در صورتی که حل مشکل میسر نباشد، برای اطمینان از 
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 های فیبر نوری استفاده نمود. صحت عملکرد فقط باید از کابل

 برابر افزایش ناگهانی ولتاژ حفاظت در -4-1-3-2

ای ممکن است به طور موضعی در محلی که در اثر صاعقه آسیب دیده، ایجاد شود. بنابراین چنین پدیده 

های فلزی مجموعه باید با تجهیزات مناسب و مطمئن از این بابت های برق و سایر کابلتمام کابل

 محافظت شوند. 

 اتصال به زمین -4-1-3-3

 تواند باعث بروز مشکلات جدی در آرایه شتابنگاری سد شود. بنابراینلکتریکی میاختلاف در پتانسیل ا 

 های ارتباط داخلی باید از این بابت نیز محافظت شوند. کابل

 محفظه نصب -4-1-3-4

پس از اتخاذ تصمیمات در خصوص اجزاء آرایه، نوبت به نصب و در نظر گرفتن شرایط و مکان نصب  

ونیکی های الکتریکی و الکترها بدلیل رطوبت زیاد، مناسب دستگاهمناسب است. شرایط اقلیمی در سد

وص ها در نظر گرفته شد که به خصهای مناسبی برای محافظت از دستگاهنیست. بنابراین باید اتاقک

ده ای طراحی و ساخته شهای موجود به گونهدر مقابل رطوبت و پاشیدن دائمی آب مقاوم باشند. دستگاه

محافظت  . برایشدها متصور آن طی سدها نیز بسیار مقاوم بوده و کمترین آسیب برایکه در شرایط محی

ته شده ساخته در نظر گرفها در مقابل شرایط محیطی استفاده از اتاقکهای فایبرگلاس پیش از دستگاه

جرا اتوان از اتاقکهای بتنی و یا اتاقکهایی از جنس مصالح بنایی که در محل است. در شرایط خاص می

 پروژه اجرا شده در سدهای کشور پرداخته شده است.به یکی از د، نیز استفاده نمود. در ادامه نشومی

 آرایه سد شهید عباسپور -4-1-4

ترین سدهای کشور به لحاظ حجم مخزن در استان خوزستان از مهم (3-0شکل سد شهید عباسپور )

 تونیبن سد در نزدیکی شهر مسجد سلیمان در استان خوزستان بنا شده است و از نوع سد باشد. ایمی

باشد. این سد، از اولین سدهای متر می 583متر وطول تاج آن  188دوقوسی است. ارتفاع تاج سد از پی، 

 ادامه داشت.  1530 آغاز و تا سال 1500سال  در آناست که ساخت بدنه  خاورمیانهو ایران شده در ساخته

http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%AA%D9%88%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%AE%D8%A7%D9%88%D8%B1%D9%85%DB%8C%D8%A7%D9%86%D9%87
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B3%DB%B4%DB%B4
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DB%B1%DB%B3%DB%B5%DB%B4
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ت، پایداری آن در مقابل رویدادهای خیز استان خوزستان قرار گرفته اساز آنجا که این سد در بخش لرزه

ای از اهمیت بالایی برخوردار است. لذا شبکه شتابنگاری اولین آرایه به هم پیوسته سدهای بزرگ لرزه

 سازی نمود. کشور را در این سد پیاده

کزی های رادیویی به یک کامپیوتر مردستگاه شتابنگار گورالپ بوده که توسط آنتن 6این آرایه مجهز به 

د. های شتابنگاری به مرکز کنترل بر عهده دارنها را از ایستگاهها وظیفه انتقال دادهباشند. رادیومتصل می

 7-0شکل ها به صورت شماتیک نشان داده شده است. همچنین در جانمایی این ایستگاه 6-0شکل در 

های سد های نصب شده در گالریایستگاه 8-0شکل گاه و تاج سد و در های نصب شده در تکیهدستگاه

را به ثبت رساند  5ای با بزرگای محلی لرزهزمین1531دیماه  11نشان داده شده است. این آرایه در تاریخ 

 نشان داده شده است. 3-0شکل ای ثبت شده در این آرایه در که رکورده

 
 سد شهید عباسپور 1-4شکل 

 
  ی سد شهید عباسپورهای شتابنگارنقشه وضعیت ایستگاه 6-4شکل 
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 شتابنگار نصب شده در تکیه گاه راست و تاج سد 0-4شکل 

 

  
 های سددستگاه شتابنگار نصب شده در گالری 3-4شکل 
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 در آرایه سد شهید عباسپور 1817دیماه  11 لرزهزمینهای ثبت شده در شتابنگاشت 1-4شکل 

 های بلند ای برای ساختمانطراحی و اجرای آرایه شتابنگاری لرزه -4-2

 ،دیگرد آغازن یارزک-ریمخرب ق هلرزنیپس از زم 1531از سال  ملی شتابنگاریه کشبفعالیت اگر چه 

ه کن شبیا ین برایای نوتجربه ،ایه درون سازهیهای خاص به خصوص آراهیجاد آراین تجربه ایکول

دستگاه  یتعداد یش دارایدر شهر تهران از چند سال پ یشاورزکشود. ساختمان وزارت محسوب می

 یه و داراها به هم متصل نبودن دستگاهین ایکول ،اندمختلف آن نصب بوده یه در ترازهاکشتابنگار بوده 

ای محسوب ه سازهیآرا یکباشند، لذا به صورت  ینم کمشتر یو نرخ داده بردار کزمان مشتر

دستگاه شتابنگار دیجیتال در ساختمان  0یک آرایه شتابنگاری مشتمل بر  1581در سال . ندگردیدنمی

ید، که این آرایه توانست در مدت فعالیت خود اندازی گردمرکزی وزارت مسکن و شهر سازی نصب و راه

شتابنگاشت را ثبت نماید.  7کجور را ثبت نموده و مجموعاً -آوج و فیروزآباد-لرزه مهم چنگورهدو زمین

 هاهیران آیه اکرانگر یهای ولرزهنیداد زمیه روکشود  یته تداعکن نیاز افراد ا ین است در ذهن برخکمم

ر است و به یان پذکشور قرار دهد تا چه حد امک یار جامعه علمیاز آن در اخت یهای مناسببتواند داده

در لرزه  ید حتیترد یب؟ دیها بدست آهین آرایاز ا ییهاه نگاشتکرد کد صبر یتا چند سال با یعبارت

 یابیمکشامد ین، پیساختگاه مع یکرومند در یار نیبس لرزهزمین یکداد یز رویهای جهان نن منطقهیزتریخ

های نامهتواند کمک موثری در تدوین و بروزرسانی آییناطلاعات ثبت شده در این رویداد میقطعا و  است

در چنین  لرزهزمینهای ساخته شده در هنگام ای داشته باشد. در حقیقت عملکرد واقعی سازهلرزه
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مود که گیری نان نتیجهتوهای ثبت شده میرویدادهایی مورد راستی آزمایی قرار گرفته و بر اساس داده

 آیا طراحی صورت گرفته مناسب بوده یا خیر. 

 نیزم یعیشگاه طبیآزما -4-2-1

ن یزم یعیشگاه طبیاستفاده از آزما ،یهای ساختمانستمیرفتار س یابیارز یبرا هاارکراه ترینیکی از مهم

 نییباشد. با تعمی هالرزهنیهای وارده( تحت اثر زمبیرد )و احتمالاً آسکمطالعه و مشاهده عمل یبرا

تست  یبرا یشگاهیآزما یهامشخص و سپس استفاده از روش یهاای طرحفقدان مقاومت لرزه

ن یا ی. برادست یافت یطراح یهاقابل توجهی در روش یهاشرفتیپبه توان افته، مییبهبود  یهامدل

های ستمیه در آن انواع سکد ز خواهد بویه لرزه خیناح یکن، یزم یعیشگاه طبی، آزمایل مطالعات طراحیقب

مین زسطوح متوسط جنبش  یحتو ن یزم نیرومند یهاجنبش ین نواحیوجود داشته باشد. در ا یساختمان

 د باشد. یای مفهای سازهستمیس یشهایآزما یتواند برامینیز 

ه کت سشتابنگار ا یهاانتخاب شده به دستگاه یهاز ساختمانیتجه “یعیشگاه طبیآزما”ار کمل راهکم

های هیاآر که است ین ضروریثبت گردد. بنابرا یهای محتمل آتلرزهنیتواند در برابر زمها میپاسخ آن

، نیمجنبش زشروع انون و کلرزه در نیزم آغازن از زمان یزم نیرومندهای جنبش نندهکاز ثبت  یمشخص

وند یپ ریکدیگ ن سازه را بهیه زلزله شناسان و مهندسک سیستمید. نین و سازه را ثبت نمایرفتار زم

چشمه را در  لرزهزمینامواج ناشی از ه ک یهای شتابنگارهیتوسعه آرا”املاً مشخص است: ک ،دهدمی

 “ند.یاثبت نم لرزهزمیندر هنگام وقوع پاسخ سازه را  همچنین وثبت کند ر عبور امواج یمس و لرزهنیزم

ل یبهبود دانش و فهم ما از رفتار و پتانس ،ابنگارشت یهاها به دستگاهز ساختمانیاز تجه یهدف اصل

ند، یفرآ نیجه ایباشد. به عنوان نتلرزه مینیزم یکینامید یها تحت اثر بارهاساختمان پذیریبیآس

ه ب پذیریبیآس آینده،های لرزهنیه در زمکابد یبهبود  یحد تاتواند ها میساختمان یو اجرا یطراح

گاه مربوط به دستثبت شده اطلاعات های نصب شده در ساختمان، زات و آرایهدر کنار تجهیحداقل برسد. 

 نشکاندر به مهندسان کمک نماید تا در طراحی، پارامترهای دیگری همچونتواند مینیز  1دان آزادیم

                                                           

Free Field 1 
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 . را نیز در محاسبات خود در نظر بگیرندو سازه  کخا

 یات جهانیتجرب -4-2-2

و از  یهیدب یز امریخشرفته و لرزهیپ یشورهاکشتابنگار در  یهابلند به دستگاه یهاز ساختمانیتجه

شورها جزء ملزومات بوده است. به کن یهای زلزله انامهنییه در آیکشده است، به طورر باز انجام ید

دستگاه  5 یست حداقل دارایبامی طبقه 11تر از بلند یهاساختمان یا تمامیفرنیالکعنوان مثال در 

لف در مخت یهان باره توسط ارگانیدر ا یهای متنوعمختلف باشند. دستور العمل شتابنگاردر طبقات

قرار  ملی شتابنگاریه کها مورد استفاده شبهیل آراین قبیا یه در طراحکن شده است یسطح جهان تدو

 گرفته است. 

 شورکت موجود در یوضع -4-2-3

ز کرشور، مکها در لرزهزمینداد یاز رو یرومند ناشیجنبش ن یرفتار نگار یاصل یه متولک ییاز آن جا

 ن مهم توسطیهای صورت گرفته در خصوص اتیقات راه، مسکن و شهرسازی است، عمده فعالیتحق

اس با حجم و یه در قکصورت داده اند  ییتهایز فعالیگر نید یهاز انجام شده است. سازمانکن مریا

در  یاست رشد روزافزون بلند مرتبه ساز ه مسلمکز بوده است. آنچه یز، ناچکهای این مرتیت فعالیفکی

بلند  یهاسازد. لذا از مجموع ساختمانار میکش آشیش از پیها را بهیل آراین قبیا یاز به اجرایشور نک

ت کشر یزک، ساختمان مرین و شهر سازک، وزارت مسیشاورزکشور، سه ساختمان وزارت جهاد کدر 

های ند. البته واضح است که این تعداد با توجه به حجم سازهان سامانه مجهز شدهیران به ایا یرویآب و ن

که مقدمات انجام و اجرای  باشدمیهای مهم دیگر بسیار ضروری موجود بسیار اندک بوده و تجهیز سازه

 .صورت خواهد گرفتآن در این مرکز 

 اجرا شده های ساختمانیآرایه -4-3

 ین و شهر سازکساختمان وزارت مس -4-3-1

دستگاه  0 است که دارایه شتابنگاری متصل به هم یآرا یکسازه مجهز شده به ن ین ساختمان اولیا
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تابنگار در ش یهاه در شهر تهران مورد مطالعه قرار گرفت. دستگاهکباشد شتابنگار در طبقات مختلف می

گر یدکیهای مخصوص به ابلکشدند که توسط  یاندازن، طبقه پنجم و بام ساختمان نصب و راهیر زمیز

ه در اطراف و کلرزه را نین زمینون چندکس تاین سامانه از بدو تاسی(. ا11-0ل شکدند )یگرد متصل

رد مو یقاتیهای تحقهای ثبت شده در آن در پروژهرده و دادهکاند را ثبت داده یشهر تهران رو یکینزد

 ن قرار گرفته است. یاستفاده محقق

 یشهرسازن و کوزارت مس یزکساختمان مر 17-4ل شک

 نصب شده در آن یهاو دستگاه

 

  

  

 رانیا یرویت آب ونکشر یزکساختمان مر -4-3-2

ه یه در شهر تهران به آراکبود  ین ساختمان بلندیران دومیا یرویت آب و نکشر یزکساختمان مر

 تال متصلیجیدستگاه شتابنگار د 3ل از کن ساختمان متشیه ایراآد. یای مجهز گرددرون سازه یشتابنگار

ن یچند سیز از بدو تاسیه نین آرایند. ااهشد یه در طبقات مختلف آن نصب و راه اندازکباشد به هم می
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 (. 11-0شکل ) رده استکلرزه مهم را ثبت نیزم

 
 )پایین( شده شتابنگار نصب از دستگاه اینمونه به همراه )بالا( رانیا یرویآب و ن تکشر یزکساختمان مر 11-4شکل 

 

 یاربردک یدستاوردها -4-3-3

ف ای در طبقات مختلهای سه مؤلفهوردکای، ثبت ردرون سازه یهای شتابنگارهیهای آراتیماحصل فعال

 یکیمناید یسازه تحت اثر بارها یک یرا از پاسخ واقع یمتیقیتواند اطلاعات ذه میکسازه بوده  یک
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ح یحدستگاه، تص پاسخح یهای لازم مانند تصحن اطلاعات پس از انجام پردازشیلرزه بدست دهد. انیزم

های یانخچه زمین به صورت تارییو پاانس بالا کهای فرردن بمنظور حذف نوفهکلتر یه و فیاثر خط پا

ن ین مرحله مهندسی(. در ا11-0شکل ) گردنده منتشر مییهای پاسخ و فورفی، طییشتاب، سرعت، جابجا

ن یا زتوانند با استفاده اباشند میها میساختمان یمقاوم ساز یار طرحهاکه دست اندرک یطراح و افراد

ت با مشخصا یعناصر یسازه را بدست آورده و نسبت به طراح ییکنامید یواقع یهایژگیاطلاعات و

 ند. یاقدام نما لرزهزمینلت سازه در برابر کت اسیژه در جهت تقویو

 
 نکوزارت مس یابنگاره شتیثبت شده در آرا یهاای از شتابنگاشتنمونه 12-4شکل 

 طراحی و اجرای آرایه شتابنگاری درون چاهی -4-4

ن یهای همزمان در بستر سنگی و در سطح زمهای درون چاهی، ثبت شتابنگاشتهدف ازاحداث آرایه

های های مخرب برای درک بهترجنبشلرزههای ثبت شده در رویداد زمینباشد. دادهدر یک محل می

یک شناسی مهندسی و ژئوتکنهای زیاد، برای متخصصین زلزلهتحت تنشنیرومند زمین و رفتار خاک 

 ای حیاتی است. لرزه

های درون چاهی و یا به عبارتی ابزاربندی درون چاهی امکان منحصر به فردی را برای احداث آرایه
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مانه و گ کند. از آن جایی که به دلیل هزینه زیاد حفرگیری مستقیم اثر سطحی ساختگاه ایجاد میاندازه

های سطحی هستیم، مشاهدات درون چاهی تهیه و نصب تجهیزات درون چاهی هنوز متکی به داده

اهی، نتایج های درون چگیریهای سطحی نقشی تعیین کننده داشته باشند. اندازهتواند در تفسیر دادهمی

ث شده است. ای باعهشناسی مهندسی و ژئوتکنیک لرزبسیار بحث برانگیزی را در مسائل بنیادی زلزله

تواند به عنوان داده مرجع جهت کالیبراسیون توان به رفتار غیرخطی خاک که میبه عنوان نمونه می

توان اثرات پارامترهای دیگر های درون چاهی می. همچنین با ثبت داده، اشاره کردمورد توجه قرار گیرد

دگی امواج لرزه ای، اثرات تغییرات تدریجی ، پاسخ غیرخطی خاک، تقویت یا کاهیلرزهزمینچون بزرگای 

ها نسبت به حالت تغییرات ناپیوسته و همچنین اثرات حالت اشباع خاک در مقایسه با خاک غیر لایه

 گیری نمود.اشباع را در اعماق مختلف خاک اندازه

ر خاک های بلند مرتبه و اهمیت اثخیزی شهر تهران و سرعت احداث ساختمانبا توجه به خطر لرزه

رومند یبر جنبش ن کاثر خاتا از است یهای احتمالی، نلرزهرومند زمین در هنگام رویداد زمینیبرجنبش ن

 یشهر، ورزشگاه آزاد کن راستا درمرحله اول چهارمحل )مرقد امام، پارین مورد مطالعه قرار داد. در ایزم

ای انتخاب شد تا به گونه یچاهونهای درهیجاد آرایا ی( براراه، مسکن و شهرسازیقات یز تحقکو مر

. بعد از انتخاب محل (1531)سینائیان و همکاران،  های شهر تهران را پوشش دهندن آبرفتیترمهم

یکی های ژئوفیزهای ژئوتکنیکی صورت پذیرفت و آزمایش(، عملیات حفر گمانه15-0شکل ها، )ایستگاه

گمانه یک سنسور درون چاهی  عمقها صورت پذیرفت. سپس در ئو تکنیکی لازم در این گمانهو ژ

 16-0شکل الی  10-0شکل گورالپ و یک سنسور سطحی گورالپ در بالای هر گمانه نصب گردید. در 

 ها نشان داده شده است.مختلف نصب به همراه تصاویر ایستگاهمراحل 
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 های درون چاهی در محدوده شهر تهرانمحل ایستگاه 18-4شکل 

 
 شتابنگاری های گذاری در یکی از ایستگاهعملیات لوله 14-4شکل 
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قبل از  یسنسور درون چاه 11-4شکل 

 نصب در گمانه

 

 
 نصب شده در مرقد امام یچاهه درونیآرا 16-4شکل 
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 یاربردک یدستاوردها  -4-4-1

را  0شهر ری تهران با بزرگای  1588مهر  13لرزه نی، زمیزادمرقد امام و ورزشگاه آ یه درون چاهیآرا

های درون چاهی ثبت شده در کشور لازم به ذکر است که این اطلاعات نخستین داده .ندبه ثبت رساند

ستگاه، یدو ا نیهای ثبت شده در او مطالعه شتابنگاشت یبوده و از این نظر منحصر به فرد هستند. بررس

ن برابر ین نسبت به شتاب ثبت شده در عمق گمانه چندیاب ثبت شده در سطح زمدهد که شتنشان می

 . (18-0شکل و  17-0شکل ) باشدمی کهای خاهید شتاب توسط لایشده است که نشان دهنده تشد

  
 و داخل گمانه )چپ( (راست)شتابنگاشت ثبت شده در ایستگاه مرقد امام، سطح زمین  10-4شکل 

  
 چاه )چپ( شتابنگاشت ثبت شده در ایستگاه استادیوم آزادی، سطح زمین )راست( و داخل 13-4شکل 
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 زان کاهندگی شتاب در اثر انفجاریبرآورد م -4-5

نگاری است که در اغلب موارد با استفاده از انفجار انجام یکی از مراحل مهم اکتشاف نفت عملیات لرزه

استخراج معادن است. در اکتشاف نفت از انفجار به  یرها براشود. از دیگر کاربردهای مهم انفجامی

شود. ها استفاده میای و در استخراج معادن برای خرد کردن و جابجایی سنگهعنوان چشمه امواج لرز

های اطراف منبع انفجار شوند و از ساختمانها منتشر میرها در همه جهتای ناشی از انفجاامواج لرزه

ه کتوانند باعث نگرانی شده و در صورتی های حاصله میگذارند. لرزشها تاثیر میعبور کرده و بر آن

 های اطراف خواهند بود. بیش از حد مجاز باشند، عامل ایجاد خسارت به ساختمان

د( باشناز آن جایی که در اثر انفجار، نواحی نزدیک به چشمه انفجار )که اغلب به صورت سطحی می

گیرند، بررسی میزان کاهندگی این امواج تحت بررسی قرار گرفت تا محدوده تحت تاثیر امواج قرار می

  های انفجاری در محیط را بتوان مشخص نمود.اثیرگذار چشمهت

ه صورت گرفته در شبکران در این حوزه تدوین نشده است و تحقیقات یدر ا ینامه خاصنیینون آکتا

 شود. در این راه محسوب می هااولین تلاشجزء  شتابنگاری

دستگاه شتابنگار انجام شده  11تا  3د هایی مختلف با تعداها در زمان، برداشتانجام شده در این پژوهش

دان آزاد و همچنین بر روی یها در فواصل متفاوت از محل انفجارها به صورت ماست. دستگاه

های موجود در محدوده مطالعاتی نصب شدند. از مجموع هزاران رکورد که تا فاصله تقریبی ساختمان

متر( برای تدوین رابطه کاهیدگی و  1311تا  1رکورد )فاصله افقی  1111اند، حدود متر ثبت شده 3111

های متداول روستایی مناسب تشخیص داده شدند. با توجه به رکورد برای مطالعه رفتار ساختمان 156

دامنه کم ارتعاشات حاصل از انفجارها )جز در فواصل بسیار نزدیک( و کاهیدگی شدید امواج انفجار، ثبت 

طور پیوسته بوده و سپس رکورد انفجارها از مقایسه با جدول زمانی  ها در بازه زمانی برداشت بهداده

 انفجارها، تهیه شده توسط گروه اکتشاف، تکمیل شده است. 

های فوق توسط محققانی جهت برآورد میزان کاهندگی و شناسایی محدوده تاثیرگذار مورد استفاده داده

های اطراف مراحل نصب تجهیزات در حوزه آزاد و سازه 11-0شکل و  13-0شکل . در ه استقرار گرفت

 نتایج حاصل از این مطالعات به شرکت نفت ارائه گردید. شده است. محل چشمه انفجار نشان داده
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 نصب تجهیزات ثبت ارتعاشات ناشی از انفجار 11-4شکل 

 
 ای در اثر انفجارنصب سنسورهای جهت ثبت ارتعاشات سازه 27-4شکل 
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 نگاریروش لرزه ابها ایستگاه ساختگاه شناسیزمین مطالعات -4-6

های شتابنگاری دنیا که از اهمیت بسیار زیادی ادین در شبکههای بنیترین دادهتردید یکی از مهمبی

رایط خاک باشد. بحث تاثیر شها میبرخوردار است، شرایط زمین شناختی ایستگاه محل ثبت شتابنگاشت

ز این رو ا های پیشین این کتاب مورد بحث قرار گرفته شد.ی ثبت شده در بخشهابر روی شتابنگاشت

نگاری های شتابنگاری ایران، روش مطالعات لرزهشناسی ساختگاهی ایستگاهینبرای انجام مطالعات زم

لی مشکست مرزی که روشی فراگیر است، پیشنهاد و به عنوان بخشی از برنامه توسعه کیفی شبکه 

. به دلیل قرار گرفت مسکن و شهرسازی ،راههای تحقیقاتی مرکز تحقیقات در فهرست پروژه شتابنگاری

عات ها برای مطالبندی ایستگاههای شتابنگاری کشور و محدویت بودجه، اولویتیستگاهتعداد زیاد ا

شناسی ساختگاهی ضروری بود و بدین منظور معیارهای مختلفی در نظر گرفته شد. از جمله این زمین

 یهاهای به دست آمده و ویژگیهای رویداده، تعداد شتابنگاشتلرزهتوان به اهمیت زمینمعیارها می

دن ها با لحاظ نموهای ثبت شده و. . . اشاره نمود. پس از انتخاب ایستگاهها، بیشینه مقادیر شتابآن

ها و صرفه جوئی در معیارهای فوق، به لحاظ ضرورت و اهمیت انجام این مطالعات برای تمامی ایستگاه

 های انتخابی قرار داشتندتگاههای دائمی و میدان آزاد که در محدوده ایسها، سایر ایستگاهوقت و هزینه

 ییتا 10وه ه، گریابعاد آران ییپس از تع یست مرزکات شیعملانجام  یبرا یلکنیز مطالعه شدند. به طور

 بسته به ن نصب شده، ویزم یبر رو یمساودر فواصل  یش خطی( به صورت آرا11-0شکل ها )ژئوفون

ولید ت یبرا .شدورد ثبت کو در هر مرحله ر د،یگردبه حالت متقارن ضربه اعمال نقطه و  7تا  5در شرایط 

اج موا دتولیجهت . ه استگیر متفاوت استفاده شدزمین یا ورقهای ضربه یرو رش بکضربه چاز  Pج اموا

S ،جام شد. ثبت انوم یته منفیگنال با دو پلاریشاسی فلزی در دو جهت مخالف برای س یضربه افق از

متر  3حتی الامکان  و فاصله ژئوفونها ،شوت استفاده شد 3از به طور میانگین  انجام شده یشهایدر آزما

متر در مواردی که امکان پذیر بود، شوت دور  ±3. علاوه بر شوتهای دیانتخاب گردمتر  0و در مواردی 

متری ژئوفونهای انتهایی بوده است. چنانچه  13تا  11نیز برداشت شده که فاصله آن با توجه به شرایط از 

 باشد. یم 11-0شکل اعمال شده مطابق  یم، دور افتهاینکرا مبدا فرض  1رنده شماره یگ
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 ینگارهای لرزهتجهیزات مرتبط با برداشت 21-4شکل 

 
 های ضربهها به همراه محلهای ژئوفنآرایش آرایه 22-4شکل 

ر یو تفس یریگها، مورد اندازهپس از پردازش و حذف نوفه یست مرزکش یهاحاصل از برداشت یهاداده

رد. در ک ها را محاسبههیو ضخامت لا Viر یتوان مقادیزمان م -مسافت یقرار گرفتند. با رسم نمودارها

ر به صورت یج حاصل تفسیو نتا ها استفاده شدهر دادهیجهت تفس Winsism 10ن پروژه از نرم افزار یا

ده است. در ادامه برای نمونه عملیات انجام شده در ایستگاه شتابنگاری رضوان یارائه گرد یامقاطع لرزه

 گردد. در استان سمنان ارائه می

و در  یدرجه عرض شمال 57.180درجه طول شرقی و  33.735 ییایستگاه با مختصات جغرافیا نیا

نون، کتا 11/11/1573ا واقع شده است. از زمان نصب دستگاه در تاریخ یاز سطح در یمتر 1535ارتفاع 

 متر بر یسانت 17ستگاه ین اینه شتاب ثبت شده در ایشیشتابنگاشت به ثبت رسانده است. ب 5تعداد 

 باشد. یه میمجذور ثان
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 ایستگاه شتابنگاری رضواننگاری در مطالعات لرزه 28-4شکل 

با درجه  138و راستای تقریبی  غرب جنوب غربی –پروفیل با امتداد تقریبی شرق شمال شرقی  یک

متری جنوب غربی  111فاصله تقــریباً در  Sو  P جاموار یس سرعتمطالعه  یمتر برا 0 یفواصل ژئوفون

ر یه حاصل تفسک 10-0شکل . (15-0شکل ) اجرا شده استساختمان مخابرات )محل نصب دستگاه( 

 یاستبرن یانگیم. دهدیرا نشان م یاصل یالرزه هیلا سه کیکتفاست،  Pیمکترا امواج یهابرداشت

. باشدیه میمتر بر ثان 581حدود  Pیمکر امواج ترایسرعت س متوسط یو دارامتر  7/5 ه اول حدودیلا

 هیمتر بر ثان 1087متر، برابر  3/7ه با متوسط ضخامت ین لایدر دوم یمکر امواج ترایسرعت سمیانگین 

 1513شود، برابر یشروع م یمتر 6/11 یمحاسبات یه از ژرفاکسوم، ه ین امواج در لایر ایو سرعت س

ه یمتر بر ثان 106ب برابر یبترت S یر امواج برشین سرعت سیانگین مدل میا در. باشدیم هیمتر بر ثان

 030برابر با  Vs30ه سوم و یلا یه برایمتر بر ثان 676و ه دوم یلا یراه بیمتر بر ثان 017، اول هیلا یبرا

آورده شده  16-0شکل  و 13-0شکل به ترتیب در Sو  Pبر ثانیه شده است. منحنی زمان سیر امواج متر 

 است. 
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 pج تراکمی های امواتفسیر برداشت 24-4شکل 

 
 Pمنحنی زمان سیر امواج  21-4شکل 
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 Sمنحنی زمان سیر امواج  26-4شکل 

 شبکه) ای صورت گرفته استهای لرزهبرداشت ملی شتابنگاریایستگاه از شبکه  381در مجموع در 

 . (هشت جلدی یاهگزارش -1587شتابنگاری 

 ارزیابی ارتعاشات محیطی -4-7

قطارهای شهری، مشکلاتی همچون ارتعاشات ناشی از حرکت با توجه به گسترش شهرنشینی و ورود 

قطارها در زیرزمین به دیگر عوامل ارتعاشات محیطی اضافه شده است. این نوع از ارتعاشات در دراز 

نماید. همچنین این نوع تر میکه عمر مفید سازه را کوتاه شودمی ایسازه 1افزایش خستگی باعث مدت

دامنه ) در عملکرد تجهیزات ابزاردقیق و آزمایشگاهی حساس به ارتعاشات محیطی تواندمی از ارتعاشات

 تگیری دامنه، کاهندگی و محدوده فرکانسی ارتعاشااز اینرو اندازه تاثیر منفی داشته باشد. و فرکانس(

ی در پ ریزی و ایجاد تمهیدات جهت به حداقل رساندن تاثیرات ثانویهمحیطی کمک موثری در برنامه

نمایی از انتشار ارتعاشات ناشی از حرکت قطارهای شهری نشان داده شده  17-0شکل در خواهد داشت. 

                                                           

Fatigue 1 
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 است. 

 
 (1130انتشار امواج ناشی از حرکت قطارهای شهری )رمینگتون و همکاران،  20-4شکل 

ی واقع اهای صورت گرفته توسط شبکه شتابنگاری ایران، ارتعاشات محیطی در سازهدر یکی از پروژه

ز آنجا که عمق گیری گردید. ادر مرکز تهران )محل تقاطع دو خط مترو( در اعماق مختلف اندازه

ای شتابنگاری در عمق گود با فواصل مختلف از مولفه 5سنسور  1متر بوده،  11گودبرداری در حدود 

شبانه  5ای نیز در سطح، ارتعاشات ناشی از حرکت قطارها را در طول مولفه 5خط مترو و یک سنسور

  گیری نمودند.روز )روز کاری، نیمه کاری و تعطیل( اندازه

 
 

حرکت قطار  ارتعاشات ناشی از گیریگیری توسط لوزی )راست( و نمونه اندازهمحل قرارگیری سنسورهای اندازه 23-4شکل 

 توسط سنسور واقع در عمق گود برداری )چپ(.

نشان داده شده است. در این  18-0شکل ای از ارتعاش ثبت شده در محل قرارگیری سنسورها و نمونه

-گیری شده و معیارهای لازم جهت تصمیمهای مختلف اندازهپروژه میزان دامنه طیفی ارتعاشات در عمق

 گیری بر اساس نتایج ارائه گردید.



 چهاردهه شتابنگاری در ایران    ■     416

 

 لرزهزمینطراحی و اجرای سامانه پاسخ سریع  -4-8

باشد. اگرچه امروزه بشر با لرزه امری مشکل میزمین مدیریت مخاطرات طبیعی، به خصوص

مطلوبی رسیده  لرزه به نتایجهای تکنولوژیکی، به خصوص در زمینه مقابله با پدیده طبیعی زمینپیشرفت

لرزه در زمره کنیم، ولیکن هنوز زمینهای ساخت و ساز مشاهده مینامه ها را در آئینکه نمود عینی آن

ن لرزه صراحتاً بر ایشود. امروزه دانشمندان علوم زمینهای طبیعی محسوب میدیدهمخاطره آمیزترین پ

لرزه به این معنا که بزرگا و مکان آن مشخص گردد با دانش فعلی نکته تاکید دارند که پیش بینی زمین

ات خسار توانند در کاهشلرزه میهای هشدار و پاسخ سریع زمینبشر امکان پذیر نیست، ولیکن سیستم

 بسیار سودمند باشند.  این پدیدهجانی و مالی 

چیـچی تایوان اولین تجربه عملکرد مثبت این سیستم بود. اطلاعات بدست  1333سپتامبر  11لرزه زمین

لرزه تصویر دقیقی از اثرات این رویداد را آشکار و مسیر امداد را مشخص آمده از این سیستم در این زمین

لرزه جان تعداد زیادی از مردم را گران نمود. مدیریت موثر بحران در این زمینو کمک شایانی به امداد 

ب نگار که در سراسر جزیره نصنجات داد. این سیستم براساس عملکرد صدها دستگاه شتابنگار و لرزه

 باشند. ها به یک سیستم کنترل مرکزی متصل میکند که همه آناند عمل میشده

انبول ترکیه، مکزیکو سیتی،کالیفرنیا و هند در حال فعالیت بوده یا در مرحله مشابه این سیستم در است

یا اولیه  pلرزه بر اساس اختلاف زمانی رسید امواج های هشدار و پاسخ سریع زمینباشد. سامانهاجرا می

یی یا دیویا ثانویه استوار بوده و با توجه به این اختلاف و تفاوت سرعت بسیار زیاد امواج را sو امواج 

لرزه و یا ارائه اطلاعات اساسی جنبش لرزه قادر به ارسال هشدار در بدو رویداد زمینمشابه با امواج زمین

لرزه فاصله لرزه هستند. نکته مهم در سامانه پاسخ سریع زمیننیرومند زمین بلافاصله بعد از رویداد زمین

ن بیشتر باشد، فرصت کافی برای هشدار وجود باشد که هر چه این زمامی sو pزمانی بین رسید امواج 

دستگاه شتابنگار در مناطق مختلف تهران پیش بینی  11خواهد داشت. در این طرح در مرحله اول نصب 

ها در مرحله اول از طریق اینترانت و در نهایت بوسیله ماهواره خواهد شده است. نحوه ارتباط این دستگاه

 بود. 

 



 411    ■  های شبکه شتابنگاری ایران  فعالیت -فصل چهارم 

 

 چرا تهران؟

های آبرفتی کواترنر بنا شده و قسمت جنوبی دامنه جنوبی البرز مرکزی و بر روی نهشته شهر تهران در

آن کم وبیش در کناره شمال باختری کویر بزرگ مرکزی ایران قرار دارد. اختلاف بلندی ناگهانی و شدید 

 11تر از ای کممتر( و نزدیکترین قله به آن در یک فاصله 1511میان شهر تهران )با میانگین ارتفاع 

های پستی و بلندی گستره تهران متر( یکی از ویژگی 5355کیلومتر )قله توچال با بلندی نزدیک به 

( نتیجه مؤلفه شاغولی است که در راستای راندگی جنبای شمال تهران 1370است که بنا به دید چالنکو )

و جنبای دیگر در شمال و رویداده است. علاوه بر وجود راندگی جنبای شمال تهران و چند گسل جوان 

های کوچک فراوانی است که های آبرفتی دشت تهران و شهر ری دارای شکستگیجنوب شهر، نهشته

لرزه دچار لغزش، جنبش و جابجایی شوند. های بزرگ و زمینممکن است به هنگام جنبیدن گسل

مسیح و همچنین  سده پیش از میلاد 0های مخرب تاریخی در ناحیه شهر ری در زمان لرزهزمین

های مهم لرزهمیلادی شهر ری و از سوی دیگر رخداد زمین 338، 833، 705های تاریخی لرزهزمین

شود همگی میلادی بوئین زهرا در جنوب دشت قزوین در غرب تهران که برآورد می 1361و  1177

ر ناحیه شهری یا در نزدیکی های مخرب دلرزهاند، نمایانگر احتمال رویداد زمینداشته 7بزرگایی بیش از 

های بزرگ در شهر تهران پیامدهای فاجعه باری بدنبال خواهد لرزهگستره شهر تهران است. رویداد زمین

 داری بر جامعه و اقتصاد بر جای خواهد گذاشت. داشت به طوری که اثرات ویرانگر و دنباله

ویرانگر در این شهر به صورت خلاصه بدین لرزه های پیش رو در برابر رویداد یک زمینترین چالشمهم

 صورت است

 رسانینشانی، مراکز کمکها، مراکز آتشایمنی تاسیسات مهم وحیاتی مانند بیمارستان -

های شهر تهران که شامل تعداد بسیار زیادی ساختمان قدیمی فاقد اسکلت و وضع ساختمان -

 هستند.  لرزههای نوساز فاقد مقاومت در برابر زمینساختمان

های نفتی به خصوص در مناطق جنوبی های نفت و گاز و انبارهای بزرگ فرآوردهوجود خطوط لوله -

 تهران 

 سوزی وجود لوله کشی گاز شهری تهران و احتمال رویداد آتش -
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 انتقال آب به شهر تهران خطوط لوله و وجود سدها در پیرامون تهران -

 خطوط برق فشار قوی  -

 انگرایی خاک در برخی مناطق به خصوص در جنوب شهر تهراناحتمال رو-

 احتمال رویداد زمین لغزش و سنگریزش به خصوص در مناطق شمالی و کوهستانی پیرامون  -

 توان بر شمرد. لرزه احتمالی در شهر تهران است که میموارد فوق فهرست اندکی از خطرات یک زمین

لرزه بزرگ در شهری مانند تهران مطرح است شناسایی مینترین سوالی که در پی رویداد یک زمهم

های اند. مسلما اتکا به روشمناطقی است که بیشترین خسارات و تلفات را در هنگام رویداد متحمل شده

د. لذا تواند برای ابر شهری مانند تهران کارساز باشلرزه نمیسنتی و تجربیات گذشته کشور در برابر زمین

های ارتباطی ایمن دامنه افزاری و سامانهافزاری و نرمه کار گیری امکانات مدرن سختضروری است با ب

خیز به کار گیری های مدرن و لرزهخسارات این پدیده طبیعی را به حداقل رساند. امروزه در کشور

ل دلرزه به یک ضرورت اجتناب ناپذیر در امر مدیریت بحران بهای واکنش و هشدار سریع زمینسامانه

 شده است. 

  1عیستم پاسخ سریس -4-8-1

ه باشند و بیم یاتیار مهم و حیلرزه، اطلاعات مربوط به واقعه بسچند ساعت اولیه پس از وقوع زمین

 یهاتمسیباشند. سیاز میت بحران مورد نیریع منابع و مدیردن توزکنه یبه یشدت این اطلاعات برا

 از یادیلرزه هستند و شامل تعداد ززمین یواقعزمان  –داده  یاطلاعات یهاستمیع از سیپاسخ سر

ا توجه به شوند. بشتابنگاری است که با نظم و الگوی معینی در منطقه مورد نظر نصب می یهاستگاهیا

ه از لزوم استفاد، شوندلرزه اشباع مینگار باند پهن در نزدیکی مراکز زمینهای لرزهاین که دستگاه

 تر است. بوده و از نظر هزینه نیز به صرفههای شتابنگار ضروری دستگاه

ها به اج است و هر ثانیه این دستگاهیمورد احت یزکگاه پردازشگر مریارتباط مستمر و مداوم با پا یک

توانند یع میپاسخ سر یهاستمیس یهاستگاهیفرستند. اطور مستمر اطلاعات را به کنترل مرکزی می

                                                           

Rapid Response System 1 
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 همراه، اینترنت و ماهواره مجهز شوند. از این طریق یهاتلفن، تلفنلۀ وسایل مختلف ارتباطی مانند یبوس

رزش به ل یهاه نقشهیته ین اطلاعات برایفرستند. ایگاه مین را به پایجنبش زم یاطلاعات پارامترها

رد ن و برآویتخم یبرا یاصل یهایها ورودن نقشهیه خود اکهستند  یلازم و اساس ،یکصورت اتومات

 باشند. یها مشتهکخسارات و 

 1لرزش یهانقشه -4-8-2

از  باشند. این ابزار یکیهای لرزش زمین میلرزه نقشهترین خروجی یک سامانه پاسخ سریع زمینمهم

ها ن نقشهباشد. ایلرزه میکارآمدترین ابزارهای یک سیستم مدیریت بحران بلافاصله بعد از رویداد زمین

ق های متفاوتی از مناطمقیاس و دهندنبش زمین نشان میتوزیع لرزش زمین را به صورت پارامترهای ج

لۀ والد و یبوس یکن نقشه لرزش اتوماتیدهند. اولای را تحت پوشش قرار میمسکونی تا گستره ناحیه

ه یته (TriNet)از پروژه  یبه عنوان قسمت یجنوب یایفرنیالکدر  یالرزهزمین ی( برا1333اران )کهم

 د. یگرد

شکل ) ایستگاه شتابنگاری در فاز اول طراحی و اجرا گردید 11سامانه پاسخ سریع با برای شهر تهران، 

ه لرزهای این سامانه نشان داده شده است. بعد از وقوع زمینتعدادی از ایستگاه 51-0شکل . در (0-13

ش شدت های لرزهای شتابنگاری ثبت شده، اقدام به تولید نقشهر تهران، این سامانه با استفاده از دادهد

. با استفاده (1531و همکاران،  فاطمی عقدا) در منطقه نموده و نتایج را به طور اتوماتیک محاسبه می کند

 با آسیب پذیری بالا را مشخص نمود ، مناطقلرزهزمینتوان در دقایق اولیه بعد از وقوع از این نتایج می

 و از آن در مباحث مربوط به مدیریت بحران و امداد و نجات استفاده نمود.

 

 

 

                                                           

Shake Maps 1 
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 های دیگرهای سامانه پاسخ سریع شهر تهران به همراه ایستگاهجانمایی ایستگاه 21-4شکل 

 
 های سامانه پاسخ سریع شهر تهراننمای تعدادی از ایستگاه 87-4شکل 

 دانشگاه شهید بهشتی

 دانشگاه صنعتی شریف فرهنگسرای بهمن

 سازمان زمین شناسی



 

 

 فصل پنجم

 

 انداز نزدیکوضعیت فعلی شبکه شتابنگاری و چشم

وضعیت فعلی شبکه شتابنگاری و چشم انداز  -5
 نزدیک

 

اخته شده آن برای آینده پرد هایدر این فصل از کتاب به وضعیت فعلی شبکه شتابنگاری ایران و برنامه

نوع دستگاه از  1است. همانگونه که در فصل سوم بیان شد، شبکه شتابنگاری ایران هم اکنون دارای 

از شرکت  CMG-5TDو  کینمتریکساز شرکت  SSA-2های باشد که دستگاهدو شرکت مختلف می

شکل باشد. در ق به این شرکت میچاهی نیز متعلآرایه درون 0گورالپ را شامل میشوند. همچنین تعداد 

های موجود در شبکه برحسب تعداد ایستگاه 1-3شکل ها در پهنه ایران و در پراکندگی ایستگاه 3-1

ای صورت نگرفته های اخیر توسعهر سالگردد دزمان نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

باشد. در ادامه به چگونگی ها میاست که دلیل آن عدم تخصیص بودجه و مشکلات ناشی از تحریم

رسانی پرداخته شده است. در ها، پرتال اینترنتی و نحوه اطلاعها، بانک دادهها، پردازش دادهانتقال داده

 ه شتابنگاری نیز به اختصار توضیح داده شده است.انتها نیز برنامه نوسازی و توسعه شبک
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توسط مثلث  SSA-2هایهای برخط توسط دایره و ایستگاههای فعال شبکه شتابنگاری ایران. ایستگاهنقشه ایستگاه 1-1شکل 

 نشان داده شده است.
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کانال افقی عمود بر هم و یک  2کانال ) 8های فعال بر اساس مدل دستگاه. هر ایستگاه شامل تعداد سالیانه ایستگاه 2-1شکل 

شیب منفی شده  SSA-2های های انتهایی بدلیل فرسودگی دستگاهباشد. در سالهای شتاب میکانال عمودی( جهت ثبت داده

 است.
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 هاهانتقال داد -5-1

و برداشت در محل )به دلیل  1به دو روش ارتباط تلفنی SSA-2های ها برای آرایههم اکنون انتقال داده

امکان  CMG-5TDهای ها( میباشد. اما برای آرایهعدم امکان برقراری تماس تلفنی در بعضی از ایستگاه

از  گردند. شبکه شهر تهرانل میها از طریق اینترنت کنترنیز وجود داشته و این ایستگاه1ارتباط برخط

شکل باشند. در در ارتباط می ADSLها بوسیله ( و دیگر ایستگاهMPLSطریق شبکه داخلی )خطوط 

ای از تجهیزات جهت ارتباط اینترنتی در ایستگاه دانشگاه شهید رجایی نشان داده شده است. نمونه 3-5

های برخط شبکه شتابنگاری در محدوده شهر تهران نشان داده شده ایستگاه 0-3شکل ن در همچنی

نگارهای این شبکه از طریق ارتباط تلفنی و اینترنتی از مرکز کنترل و نگهداری، است. تقریباً تمامی شتاب

 شوند. ها با بازدید محلی تخلیه میعداد کمی از آنهای ثبت شده تقابل دسترسی است و داده

 
 ای از تجهیزات ارتباطی اینترنتی در ایستگاه دانشگاه شهید رجایی نمونه 8-1شکل 

                                                           

Up-Dial 1 

Line-On 2 
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 گردندگاری که بطور برخط در محدوده تهران کنترل میهای شبکه شتابننقشه ایستگاه 4-1شکل 

 هاپردازش داده -5-2

های اولیه جهت استفاده عمومی های شتابنگار بصورت خام بوده و پردازشهای دریافتی از دستگاهداده

-گیرد، بدین صورت که فایلها در ابتدا با تصحیح دستگاهی صورت میباشد. پردازش دادهضروری می

ت شده با توجه به مشخصات سنسور تصحیح شده به رکورد رقومی شتاب تبدیل میشود. های رقومی ثب

( ارائه V1) CSMIPشناخته میشوند، هم اکنون به فرمت  1این رکوردها که به رکوردهای تصحیح نشده

 گردند. می

بت وامان ث، امواج نویز نیز تلرزهزمینبا توجه به محل نصب دستگاه، از آنجا که در هنگام ثبت امواج 

میگردد، لازم است تا تصحیحات مربوط جهت حذف نویز از رکورد صورت پذیرد. از آنجا که نویز با پریود 

گردد، لذا پردازش صحیح وردهای شتاب نیز میکل انحراف در خط مبنا در رکبلند سبب مش

ه به صورت کب وردهای شتاکباشند. انحراف از خط مبنا معمولاً در رها بسیار مهم مینگاشتشتاب

 وردهای مربوط به سرعتکتوان در رشود، اما اثر آن را به خوبی میباشند، مشاهده نمیانس بالا میکفر

                                                           

Uncorrected 1 
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وردها که اغلب این رکای ورد شتاب مشاهده نمود به گونهکگیری از روی رجایی حاصل از انتگرالو جابه

 آیند. به نظر میاملاً غیر واقعی کانحرافات مشخصی از خط مبنا نشان داده و 

ردن نویز کهای مختلفی به منظور تصحیح خط مبنا ناشی از نویز با پریود بلند و نیز فیلترنون الگوریتمکتا

در حوزه  تابع ریاضی کفیلتر در حقیقت به صورت ی کوردهای شتاب پیشنهاد شده است. یکحاضر در ر

تمایل به حفظ آن دارد برابر واحد بوده و ه پردازشگر کانسی که مقدار آن در محدوده فرکانس بوده کفر

لب های تصحیح خط مبنا نیز اغباشد. الگوریتمبایست حذف گردد، برابر صفر میه میکهایی در محدوده

ای درجه پایین بر روی سرعت نگاشت حاصل جمله های چندشامل برازش خطوط مستقیم و یا منحنی

رد شتاب وکها از روی رتفریق مشتق این خطوط یا منحنیورد شتاب و سپس کگیری از روی راز انتگرال

 باشد.می

بایست در نظر داشت، آن است وردهای شتاب میکهای متعدد پردازش ره در خصوص طرحکای تهکن

ها مرحله اصلی، مرحله اعمال فیلتر بالاگذر )به منظور حذف نویز با پریود بالا( و لیه این طرحکه در ک

ملاً باشد و در صورت اعمال فیلترهای مشابه عوتاه( میکر )برای حذف نویز با پریود گذنیز فیلتر پایین

ه مزیت استفاده ک(. هرچند 1113دیگر نخواهد داشت )بور و بومر کها تفاوت چندانی با ینتایج این طرح

ز اعمال ا املاً از حساسیت نتایج حاصلکبایست شخص پردازشگر باشد، اما میاملاً روشن میکاز فیلترها 

وزه زمان، با توان در حفیلتر را می کفیلتر به پارامترهای انتخابی در فیلتر اعمالی آگاهی داشته باشد. ی

ابع انس، با ضرب تکتابع تبدیل یافته فیلتر در حوزه زمان در سری زمانی و یا در حوزه فر 1آمیختهم

 . فیلتر در طیف دامنه فوریه مربوط به سری زمانی، اعمال نمود

 گردد بسیار حائز اهمیت است.نگاشت موردنظر اعمال میه بر مبنای آن فیلتر بر روی شتابکروشی 

باشد. مزیت اصلی فیلتر غیر علی می 5و غیرعلی 1انتخاب اصلی در این خصوص مابین فیلترهای علی

لاً سبب عم ه فیلترهای علیکند، در حالی که هیچ تغییری در طیف فاز سیگنال اعمال نمیکآن است 

 (. 1113گردند )بور و بومر، ایجاد تغییرات در طیف فاز نیز می

                                                           

Convolution 1 

Causal 2 

Uncausal 3 
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های پیشنهادی بور و بومر از طرح شتابنگاریهای خام اخیرا در شبکه شتابنگاری جهت پردازش داده

 حل مختلف آن به اختصار ذکر شده است.مرا 3-3شکل ( استفاده شده است، که در 1113( و بور )1113)

 

 

 

 
 نگاریهای شتابمراحل مختلف پردازش داده 1-1شکل 



 شتابنگاری در ایرانچهاردهه     ■     441

 

 
نگاشت زر. شتاب-کوه 1831 لرزهزمینزر، ثبت شده در -نگاشت ثبت شده در ایستگاه کوهطیف دامنه مربوط به شتاب 6-1شکل 

 مشخص شده است.)سیاه( تصحیح شده با خط پررنگ 

ت از لحاظ بایسه میکلی طیف فوریه نگاشت )کل کهمچنین برای انتخاب پریودهای گوشه مناسب از ش

باشد(  2fای بوده و نیز طیف دامنه فوریه آن در قسمت پریود بلند متناسب با تئوری به صورت ذوزنقه

آورده شده  6-3شکل زر در -ورد کوهکاستفاده شده است. برای نمونه طیف دامنه فوریه شتاب برای ر

 نگاشت تصحیح نشده با خط کمرنگ مشخصنگاشت تصحیح شده با خط پررنگ و شتاباست و شتاب

 شده است. 

ردهای وکبایست رورد شتاب و پردازش آن میکه مناسب برای ردر نهایت بعد از انتخاب پریودهای گوش

ز لحاظ وردها اکورد پردازش شده ترسیم گردیده تا از منطقی بودن این رکجایی مربوط به رسرعت و جابه

جایی تصحیح نشده و تصحیح شده )بر وردهای شتاب، سرعت و جابهکی اطمینان حاصل گردد. رکفیزی

اند و در (، محاسبه گردیدهزر-کوه 1583مرداد  لرزهزر، زمین-کوهیستگاه ورد ثبت شده در اکمبنای ر

 آورده شده است. 8-3شکل و  7-3شکل 

تغییرمکان تصحیح  های پردازش شده باتوجه مراحل توضیح داده شده به فرمت شتاب، سرعت وداده

 گردد. تهیه می V3های پاسخ و فوریه به فرمت ( و طیفV2شده )
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 لرزهینزمزر، -کوهجایی تصحیح نشده مربوط به رکورد ثبت شده در ایستگاه شتاب، سرعت و جاب هایتاریخچه زمانی 0-1شکل 

 .ن سمناناستا زر-کوه 1831مرداد 

 
 لرزهزر، زمین-ایستگاه کوهجایی تصحیح شده مربوط به رکورد ثبت شده در شتاب، سرعت و جاب هایتاریخچه زمانی 3-1شکل 

 .استان سمنان زر-کوه 1831مرداد 



 شتابنگاری در ایرانچهاردهه     ■     421

 

 رسانینحوه اطلاع -5-2-1

ذا های رویداده میباشد. للرزهزمینریع از میزان شدت رسانی سیکی از اهداف شبکه شتابنگاری اطلاع

 رزهلزمینهای ثبت کننده ، گزارشی سریع شامل ایستگاه3های بزرگتر از لرزهزمینهمواره پس از رویداد 

ارائه میگردد. معمولا در این گزارش نقشه  1سایت مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازیبر روی وب

اند به همراه جدول مشخصات شامل نام ایستگاه، مختصات د را ثبت کردههایی که رویداایستگاه

 جغرافیایی و مقدار شتاب حداکثر زمین ثبت شده در سه مولفه ارائه میگردد. 

 است.مورموری ایلام به عنوان نمونه آورده شده 1535لرزه مردادماه گزارش زمین 3-3شکل در 

 

 
 1818، مرداد ماه 6.2لرزه مورموری ایلام، بزرگای گزارش رویداد زمین 1-1شکل 

 

شود و در صورت لزوم زده اعزام میهای مخرب، تیم ارزیابی سریعا به مناطق زلزلهلرزهزمینپس از وقوع 

آوری اطلاعات و مشاهدات میدانی، شود و بعد از جمعها نصب میلرزههای موقت جهت ثبت پسایستگاه

                                                           
1 http://ismn.bhrc.ac.ir/ 
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سایت مرکز تحقیقات قرار داده ها تهیه و بر روی وبشناسی مهندسی این زلزلههای زلزلهگزارش جنبه

های ثبت شده چندین ساعت پس از وقوع از شود. همچنین میزان حداکثر شتاب زمین در ایستگاهمی

های ای از پیامکنمونه 11-3شکل شود. در رسانی میهای مرتبط اطلاعو سازمان طریق پیامک به افراد

 لرزه مورموری ایلام نشان داده شده است.رسانی برای زمیناطلاع

برای رسانی نمونه پیامک اطلاع 17-1شکل 

 1818لرزه مردادماه مورموری، زمین

 

 هابانک داده -5-3

گردد. مرکز های شبکه ذخیره میها پس از پردازش در قسمت مرکز دادهاطلاعات دریافتی از ایستگاه

تا کنون،  1535های شتابنگاری از ابتدای سال های شبکه شتابنگاری ملی ایران شامل بانک ایستگاهداده

های تصحیح نشده و تصحیح شده میباشد. همچنین اطلاعات گاهی خام، دادههای رقومی دستداده

، پارامترهای اساسی هر رویداد شامل مقادیر لرزهزمینها، بزرگای لرزهزمینمربوط به موقعیت مکانی 

شتاب، سرعت، تغییرمکان، مقادیر فوریه و طیفی، پارامترهای وابسته به ساختگاه ایستگاه و وابسته به 

های ثبت شده در شبکه ، مهمترین نگاشت1در پیوست  هر رویداد در این بانک موجود میباشد.چشمه 

های موجود در بانک اطلاعات شبکه پرداخته در ادامه به وضعیت موجود داده شتابنگاری ایران آمده است.
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 شده است.

 هاایستگاه هایبانک داده -5-3-1

 1133ایستگاه شامل  1113ن با دارا بودن تعداد در هنگام تنظیم این نوشتار، شبکه شتابنگاری ایرا

، مسئولیت پایش جنبش نیرومند زمین را در پهنای ایران CMG-5TDدستگاه  31و  SSA-2دستگاه 

ها اهگهای شبکه نشان داده شده است. بانک ایستتوزیع جغرافیایی ایستگاه 1-3شکل بر عهده دارد. در 

شامل اطلاعاتی همچون نام، کد اختصاری، مختصات جغرافیایی، نوع دستگاه، تاریخ نصب، زاویه نصب، 

 1113باشد. از کل ها( میمحل ایستگاه، مشخصات زمین شناسی و نوع خاک )برای تعدادی از ایستگاه

ایستگاه دارای مشخصه  381حدود  1530سال و در مجموع از ابتدا تا ایستگاه   311ایستگاه موجود، تعداد 

ه ها با توجه به نوع خاک )تعیین شدد که فراوانی ایستگاهنباشسرعت موج برشی در محل ساختگاه می

 136نشان داده شده است. همانطور که مشخص است تعداد  11-3شکل ( در 1811بر اساس استاندارد 

 0و  سومایستگاه دارای نوع خاک  80، دومنوع خاک ایستگاه دارای  136، اولنوع خاک ایستگاه دارای 

 الذکر به همراه سرعتهای فوقباشند. جدول مشخصات ایستگاهمی چهارمایستگاه نیز دارای نوع خاک 

 این نوشتار آمده است. 5موج برشی و نوع خاک ساختگاه در پیوست 

 شتابنگاری هایبانک داده -5-3-2

باشد که در داده خام می 11067های شبکه شتابنگاری تا هنگام تنظیم این نوشتار مشتمل بر ادهبانک د

در ایران و کشورهای همسایه به ثبت رسیده است.  1530تا ابتدای  1531های رویداده از سال لرزهزمین

ها بر حسب فاصله ثبت شده، ی ثبت شده در سال و پراکندگی دادههاتوزیع فراوانی داده 11-3شکل در 

های مهم ثبت شده توسط شبکه شتابنگاری را نشان لرزهزمین 15-3شکل  نمایش داده شده است.

 دهد.می
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علق های متنگاری. تعداد ایستگاههای شبکه شتابگیری شده برای ایستگاههای اندازهسرعت موج برشی فراوانی 11-1شکل 

 های فراوانی آمده است.به هر دسته بر روی میله

  
های مهم با لرزههای شتاب ثبت شده در زمینت(. پراکندگی دادههای ثبت شده در طول زمان )راسفراوانی داده 12-1شکل 

 ها تا گسیختگی گسل)چپ(توجه به قاصله ایستگاه
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توزیع به همراه  اندهای مهم ثبت شده در ایران که توسط ساز و کار ژرفی مشخص شدهلرزهپراکندگی زمین 18-1شکل 

 .اندها که توسط مثلث توپر نشان داده شدهلرزهمتناظر با زمین شتابنگاریهای جغرافیایی ایستگاه
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 هاپورتال اینترنتی و دسترسی به داده -5-4

امل رکوردهای ها شپورتال جدید اینترنتی شبکه شتابنگاری با قابلیت جستجو در بانک داده 1535در سال 

برداری رسید. در این پورتال قابلیت جستجو با توجه به شبکه به بهره هایو ایستگاه هالرزهزمین

پارامترهای تاریخ رویداد، مختصات جغرافیایی، بزرگا، فاصله، شتاب، سرعت موج برشی، شماره رکورد، 

فراهم شده است تا نتایج با توجه پارامترهای مورد درخواست کاربر محدود و  لرزهزمیننام ایستگاه و نام 

های لرزهمینزل دستیابی گردد. جستجو در این قسمت میتواند بر اساس شتابنگاشت، ایستگاه و یا قاب

 بزرگ رویداده باشد. 

های ثبت شده نشان داده شده است. در این پورتال نمایی از صفحه جستجو برای نگاشت 10-3شکل در 

ها لرزهزمینآخرین اطلاعات رویدادها، ماهنامه شبکه شتابنگاری، مقالات، گزارشات همچنین میتوان به 

 های شتابنگاری دسترسی داشت.و اطلاعات دستگاه

 
 نمایی از صفحه جستجوی شتابنگاشت در پورتال شبکه شتابنگاری 14-1شکل 

 ایران اریهای شتابنگکاربرد داده -5-5

با توجه  ایهای لرزههای شتابنگاری کاربردهایی تحقیقاتی همچون بروز رسانی قوانین و آیین نامهداده

در حوزه  هلرززمینها، تهیه روابط تخمین جنبش زمین )کاهندگی(، بررسی عملکرد به نحوه عملکرد سازه
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 باشند.گسل را دارا می ها و تعیین مدل لغزش در صفحهلرزهسازی زمیننزدیک گسل، شبیه

 2833ای ایران، استاندارد نامه طراحی لرزهینیهای شتابنگاری در آکاربرد داده -5-5-1

مقدار نیروی وارده از زمین به  هاای ساختمانهای لرزهاز آنجا که مهمترین پارامتر ورودی در طراحی

خص تواند شا، میلرزهزمینف های مختللذا ثبت میزان تغییرات شتاب زمین در رویداد باشد،سازه می

 لرزه در مناطق مختلف باشد که این امر توسط پایشمناسبی جهت تخمین و تعیین شتاب ناشی از زمین

ای ههای شتابنگاری در دنیا هم اکنون در حال اجراست. در ایران نیز از دادهای شتاب توسط شبکهلرزه

ها استفاده شده است که از مهمترین آن 1811 یاطراحی لرزهنامه در آیینشبکه شتابنگاری ایران 

رسانی  های تخمین شتاب جهت تعیین میزان حداکثر شتاب زمین )تهیه و بروزبرآورد مدل توان به می

 و بروز رسانیو تعیین  1811استاندارد  1-1ارائه شده در بند  (لرزهزمینبندی خطر وقوع های پهنهنقشه

اشاره  1811نامه آیینویرایش چهارم  5 -1استاندارد(، ارائه شده در بند  یهای طراحطیف) ضرائب بازتاب

ک و دیهو های شتابنگاری مهمی همچون رکورد طبستوان به استفاده از دادهبه عنوان نمونه، می نمود.

 بم لرزهنزمیمنجیل، رکورد ایستگاه فرمانداری بم در  لرزهزمینبر در ، رکورد ایستگاه آبدر رویداد طبس

ر ها در برابنامه طراحی ساختمانهای مختلف آیینو رکورد زرند در بروزرسانی طیف طراحی در ویرایش

نامه، مطالعات این آیین 5-3-1و  1-3-1بند  همچنین مطابق با( اشاره نمود. 1811زلزله )استاندارد 

ات و ویژه برای مشخصگانه بطور جدا بایدهای خاص و با اهمیت بالا طیف طرح ویژه ساختگاه برای سازه

های تکه این امر توسط شتابنگاش ،انجام پذیردشناسی همان ساختگاه شناسی، تکتونیکی و لرزهزمین

  .استپذیر امکانمد نظر ساختگاه شناسی و تکتونیکی زمینثبت شده در شرایط مشابه 

 ،جام تحلیل دینامیکی دارندهایی که نیاز به انبرای سازه ،1811استاندارد  1-1-5بند طبق همچنین 

 ها را انجام داد.گونه از تحلیلتوان اینمی ذکر شده های شتابنگاریصرفا با استفاده از داده

 المللیایران در مطالعات بین یهای شتابنگارکاربرد داده -5-5-2

فاده تهای شتابنگاری ایران در تدوین و توسعه بسیاری از روابط تخمین جنبش زمین در دنیا اساز داده

ها عبارتند از پروژه نسل جدید روابط تخمین جنبش زمین برای آمریکا ترین آنمشده است، که مه
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(NGA2008  وNGA2014) مدل خطر لرزه و( ای اروپاESHM13 .)از این روابط جهت تعیین نقشه-

ای هی از دادههم اکنون تعداد در آمریکا و اروپا استفاده شده است. لرزهزمینبندی خطر وقوع های پهنه

ای هنامهمچنین طبق تفاهم باشند.المللی اروپا و آمریکا در دسترس میهای بینمهم ایران در سایت

قرار گرفته است  PEERهای مرکز جهت استفاده جهانی در اختیار مرکز تحقیقات مهنسی زلزله داده

 (.1)پیوست

 ایهلرز بندیهای شتابنگاری در مطالعات ریزپهنهکاربرد داده -5-5-3

در  هلرززمیناثرات  از درک جامع نیچند رشته و همچن مند مشارکتازینای لرزه بندیمطالعات ریزپهنه

خاک  یها هیلا پاسخفرآیند برآورد توان آن را به عنوان  یم که انسان است های ساخته شده توسطسازه

 یدیموضوع کل .نظر گرفتدر  نیدر سطح زم لرزهزمین ی مختلفهایژگیوبه  با توجه لرزهزمینتحت 

 ر مطالعاتداستفاده  یانتخاب شده برا یاز پارامترها مناسب استفادهبندی، مطالعه ریزپهنه کنهفته در ی

های شتابنگاری در این مطالعات به دو گونه تاثیرگذار هستند: مستقیم و دادهی است. شهر یزیرو برنامه

فاده در جهت استتخراج روابط تخمینی جنبش زمین غیرمستقیم. از اثرات غیر مستقیم میتوان به اس

توان از برآورد طیف طراحی نام برد. جهت اشاره نمود و از اثرات مستقیم می لرزهزمینبرآورد تحلیل خطر 

مرکز تحقیقات راه، مسکن وشهرسازی ارائه شده توسط  673و  671 گزارشاتتوضیحات بیشتر به 

یکی از مهمترین نتایج مطالعات راجعه شود. همچنین از آنجا که م الف،ب( 1531طباطبائی و همکاران )

 ،گرددیسازی برآورد ماین امر با استفاده از شبیه وای، تعیین اثر خاک ساختگاه است بندی لرزهریزپهنه

های دیگر کاربردهای داده ازاند قابل ارزیابی است. هایی که قبلا ثبت شدهنتایج آن با شتابنگاشت

های درون چاهی اشاره نمود که معرف تاثیرات های ثبت شده در ایستگاهتوان به دادهی میشتابنگار

ه های شبکآن از داده درو  انجام گرفتهبندی که تاکنون از مطالعات ریزپهنه پروفایل خاک میباشد.

قشم و  ،شیراز سمنان،، ارومیه، بم، میتوان به مطالعات شهرهای تهران ،شتابنگاری استفاده شده است

  تهرانشهرهای برای مطالعات  ایلرزه بندینتایج پهنه 16-3شکل و  13-3شکل قم اشاره نمود که در 

 ارائه شده است.( 1535)طباطبایی و همکاران و پردیس (1110)جعفری و همکاران،
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  (2774برای شهر تهران )جعفری و همکاران،  بندیمطالعات ریزپهنه 11-1شکل 

 
 ( 1818بندی برای شهر پردیس )طباطبایی و همکاران مطالعات ریزپهنه 16-1شکل 
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 ایسازه تابنگاری در طراحی های شکاربرد داده -5-5-4

تعیین جهت  ،های صنعتی...برج، سد، نیروگاه، سازهمانند های مهم آنالیز دینامیکی سازه درها شتابنگاشت

نقش اصلی را ایفا  ،های خطی و غیرخطیدینامیکی به روشرفتارهای مختلف دینامیکی و طراحی 

ایش پبه یک سیستم  های شتابنگار،ب دستگاهها میتوان با نصکنند و همچنین در این نوع سازهمی

 ها دست یافت.خرابی تشخیص در مطلوب هایبازرسی و ارزیابی جهت ایلرزه

های واکنش سریع جهت امداد و نجات تهیه نقشهتوان به های شتابنگاری میاز دیگر کاربردهای داده

ریت بحران )سامانه هشدار سریع(، جهت مدی لرزهزمین)سامانه پاسخ سریع(، اعلام هشدار زود هنگام 

های آزمایشگاهی با میز لرزان در مناطق مختلف و تخمین خسارت، تست مدل لرزهزمینتعیین شدت 

 اشاره نمود.

 های فنی شبکه شتابنگاریتوانایی -5-6

 گردد. های فنی شبکه شتابنگاری ارائه میدر این بخش مهمترین توانایی

 های شتابنگارکالیبراسیون دستگاهتست و  اتاق -5-6-1

بارتند از بایست همواره کنترل گردند عهای شتابنگار که میپارامترهای اساسی دینامیکی سنسور دستگاه

تابنگار های شحساسیت، میرایی و فرکانس طبیعی. این مشخصات برای هر کدام از سنسورهای دستگاه

گیری شده با یکدیگر مقادیر اندازهگردد. اگر چه گیری میدر زمان تولید و آزمایش در کارخانه اندازه

های مشخص، پس باشند ولیکن همواره در یک بازه محدود قرار دارند. در طی زمان و در بازهمتفاوت می

-یهای مکانیکی بالایی مهای شتابنگار متحمل شوکهای خیلی بزرگ که دستگاهاز رویداد زمین لرزه

اسیون قرار گیرند. بدین منظور در مجموعه شتابنگاری نیاز است تا دستگاه مجددا تحت کالیبر ،گردند

میز  شگاه دارای یکیکالیبراسیون مهیا شده است. این آزماتست و محلی تحت عنوان اتاق  ،ملی ایران

 است.  1سنجش شیبو یک دستگاه میز  یبه منظور تست سنسورهای شتابنگار طراحی شدهلرزان 

                                                           
1 Tilt table 
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متصل شده است.   DM24و یک دیجیتایزر  CMG-5Tسور شتابنگاری به یک سنملی میز لرزان شبکه 

 1gمتناظر با شتاب  10HZتا فرکانس  0.005gمتناظر با شتاب ماکزیمم  HZ 0.1این میز از فرکانس 

تاکنون با استفاده از این میز شتابنگارها و کند. کار می 0.5gو شتاب متناظر  20HZو فرکانس 

و تعدادی دیگری از  SSA2 ،CMG-5TD ،TitanSMA ،GMSplusسنسورهای مختلفی از جمله 

 .(18-3شکل و  17-3شکل ) اندموجود در ایران مورد ارزیابی و آزمایش قرار گرفته یسنسورها

 
  بر روی میز لرزان شبکه ملی شتابنگاری SSA-2نمایی از تست سنسور  10-1شکل 

 
 بر روی میز لرزان شبکه ملی شتابنگاری guralpنمایی از تست سنسور  13-1شکل 
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فاده قرار های شتابنگار مورد استوسیله دیگری که در آزمایشگاه کالیبراسیون مرکز برای تست سنسور

گیری حساسیت سنسورهای . این وسیله به منظور اندازه(13-3شکل ) است سنجش شیبرد میز گیمی

ه ولتاژ متناظر با آن زاوی ،شتابنگار طراحی و ساخته شده است و قادر است با چرخش در زوایای مختلف

 . گیری شوداندازه (مقادیر خروجی سنسور)

 
 شبکه ملی شتابنگاری سنجش شیب واقع درمیز  11-1شکل 

 واکنش سریعهای تهیه نقشه -5-6-2

 یانکت میو موقع یگردد، بزرگیعا اعلام میلرزه سرنیزم یکه بعد از ک ین اطلاعاتینون مهمترکهم ا

پارامتر  ن دویبر اساس ا یان به راحتتویلرزه را نمنیزم یکخسارت  ین اطلاعات، الگویباشد. با ایآن م

 یبه بعض یانرسباشد. به عنوان مثال امدادیاز مین آن نییتع یبرا یشتریب یرد و به پارامترهاک یمدلساز

ورت آنها ص یبرا یلرزه امداد رساننیها بعد از وقوع زملرزه منجیل و بم مدتنیده در زمیدبیاز نقاط آس

 گرفت.

ها نقشه نیه اک ید. اطلاعاتنباشیلرزه منید شده توسط زمین تولیر جنبش زمانگیب 1لرزش یهانقشه

د یبش تولجن یلرزش بر رو یهارا نقشهیباشد، زیلرزه ارائه شده منیزم ینند متفاوت از بزرگاکیان میب

 د، دارد. نکیان میلرزه را بنیات چشمه زمیه خصوصک یینسبت به پارامترها یشتریز بکشده تمر

                                                           

Shakemap 1 
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 مورموری ایلام 1818 لرزهزمینهای لرزش نقشه 27-1شکل 

 های مختلفی از لرزش زمینباشد، اما سطحمرکز واحد میلرزه دارای بزرگا و روبنابراین اگرچه یک زمین

 ، شرایط خاک ساختگاه و تغییرات انتشارشود که علت آن وابستگی به فاصلهرا در اطراف آن مشاهده می

ه این قابلیت را دارند ک های لرزشباشد. نقشهای زمین به دلیل ساختار پوسته زمین میهای لرزهموج
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مقیاسی از شدت، شتاب، سرعت و تغییرمکان احتمالی را در یک منطقه زلزله زده به سرعت پس از 

اده از شناسی و با استفهای زلزلهلرزش اساساً بر مبنای دادههای منتشر کنند. در واقع، نقشه لرزهزمین

گردد. یای ارائه مهای مختلف ثبت شده برای مقیاس محلی یا منطقهیابی و ترکیب دادهالگوریتم درون

شتری های لرزش کمک بیتر شدن نقشههای مشاهداتی بیشتر شود، به واقعیبنابراین هر چقدر تعداد داده

 شود. می

رسانی های لرزش عبارتند از: امدادرسانی و برآورد خسارت، آموزش و اطلاعترین کاربردهای نقشهمهم

 ،بحران مدیریت ریزی و تمرینبرنامه ،شناسی و مهندسی زلزلههای مرتبط با علم زلزلههمگانی، پژوهش

 1535 لرزهزمینهای لرزش ای از نقشهنمونه 11-3شکل سناریو. در  لرزهزمیننقشه لرزش برای  و تولید

 مورموری آورده شده است.

 (زود هنگام) سریع سیستم هشدار -5-6-3

 ینیبشیپ در موجود لاتکمش و هالرزهزمین از یناش خسارات شیافزا لیدل بهمیلادی  1111از سال 

 را زیادی توجه ع،یسر هشدار یهاسامانه در نهاآ اربردک و ینگارشتاب یهاداده یآمار لیتحل ،لرزهزمین

 ،لرزهزمینبینی به پیش مربوط قاتیتحق در ادیز اریبس یهاتلاش جهینت در . است داشته معطوف خود به

، رسندیم نظر به تحقق رقابلیغ یعمل ،ینیبشیپ یهاروش اما ،است آمده دست به یخوب ینظر یروشها

گامی  1زود هنگام سریع یاهشدار یهاسامانه شرفتیپ و توسعه ،یارزهل خطر و خسارات اهشک یبرا لذا

 .ه استخیز دنیا به اجرا درآمدو در برخی از شهرهای لرزه هتر بودمناسب

های ارتباط اطلاعات است که شامل سنسور، ای از سیستمیک سیستم هشدار سریع در واقع یک زنجیره

ر باشد و این امکان را فراهم میکند تا در زمان بسیاتم میهای زیرسیسگیری و واسطهتشخیص و تصمیم

های حیاتی رسانی سریع، از به وجود آمدن خسارات اساسی در شریانکوتاهی بتواند با امکان اطلاع

است. از آنجا  Sو  Pواج ترین نکته در واقع اختلاف زمانی رسیدن ام(. کلیدی11-3شکل ) جلوگیری کند

به  Sنیز زودتر از امواج مخرب  Pبیشتر بوده و امواج  لرزهزمینکه سرعت انتقال داده از سرعت امواج 

                                                           

Earthquake Early Warning Systems 1 
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تواند زمان هشدار لازم رافراهم نماید. این سامانه در هنگام رسند، این اختلاف زمانی میساختگاه می

 لرزهزمین( تخمین سریعی از بزرگا و موقعیت Pامواجهای اولیه )رسیدن داده سساا بر لرزهزمینوقوع 

 و،مترنیروگاه، پالایشگاه،  ز،گا ق،برآب،  همچونحیاتی  یهانشریا لکنتر نفرما لساار اـبارائه کرده و 

سوزی و انفجار جلوگیری نماید آمدهای ثانویه همچون آتشاز وقوع پیش ...و هن راه آ ، آسانسور،تونل،

 (.1117)وو و همکاران، 

 
 usgsبرگرفته از  اساس کار سیستم هشدار سریع 21-1شکل 

 51از  را بصورت پایلوت با استفاده سریعطرح سیستم هشدار  سازیپیاده هم اکنون شبکه شتابنگاری

ها اهبه نوسازی شبکه تعداد ایستگ که در آینده نزدیک با توجه در دست اقدام داردایستگاه در شهر تهران 

ای شبکه شتابنگاری اجر همچنین با توجه به برنامه توسعه افزایش خواهد یافت. عدد در استان 111به 

تبریز، قزوین، بندرعباس و کرمان همچون خیز های هشدار زود هنگام را در شهرهای مهم و لرزهسامانه

 اجرایی خواهد نمود.

 های سدای برای ساختگاهای پایش لرزههطراحی و اجرای آرایه -5-6-4

ز برداری اهای شتابنگاری در هنگام ساخت و بهرههای بزرگ سدسازی، بکارگیری آرایهامروزه در پروژه
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 اشد:بها جهت مقاصد ذیل مفید مینوع از ساختگاه نای در ایهای لرزه. برداشت دادهباشدمیسد مرسوم 

ایی بر های القلرزههای تکتونیکی و یا زمینلرزهزمینمل خیزی محلی که شابرداشت دقیق لرزه -

 اثر ساخت سد باشد

 بررسی و تایید پارامترهای طراحی برای سد ساخته شده -

، ایتواند در برگیرنده اطلاعات از خرابی سازهپایش اطلاعات از رفتار دینامیکی سد که می -

 باشد لرزهزمینفرسایش و یا رفتار پس ازوقوع 

آوری کند که برای طراحی سدهای تواند جمعها از رفتار یک سد را میترین دادهها در واقع اصلیهاین آرای

لی مرود. همانطور که در فصل چهارم ذکر گردید، شبکه ای بکار میآینده جهت برآورد بهترین پاسخ لرزه

اسب ایران با هزینه من یهاهای سدهای شتابنگاری را در بسیاری از ساختگاههم اکنون آرایه شتابنگاری

 طراحی، اجرا و نگهداری کرده است.

 های خاصارزیابی نویز )نوفه( محیطی در ساختگاه -5-6-5

امروزه با توجه به گسترش شهرنشینی، صنعتی شدن شهرها و ساخت ماشین آلات پیشرفته، اثرات 

. یکی از مهمترین آیدها بیشتر به چشم میها بر روی سازهنویزهای محیطی و ارتعاشات ناشی از آن

باشد که هم اکنون در  شهرهای مهم منابع ارتعاشات محیطی وجود قطارهای درون شهری )مترو( می

 های ارتعاشات ناشی از متروی شهر تهرانباشد. این شبکه ارزیابیایران با سرعت بالا در حال توسعه می

بطور مداوم  تواندمیام رسانده و های خاص )حساس به ارتعاشات( از تهران به انجرا برای ساختگاه

ات گیری ارتعاشآمادگی ثبت و اندازه دارای گیری کند. همچنین این شبکهارتعاشات محیطی را اندازه

 باشد.دارا می رامحیطی ناشی از عوامل انسانی و طبیعی برای دیگر مقاصد مهندسی 

 ایمطالعات ژئوتکنیک لرزه -5-6-6

ای است که شناسی و ژئوتکنیک لرزهن مسائل در مطالعات زلزلهتریبررسی پاسخ ساختگاه یکی از مهم

های دهد. مثالای را تشکیل میشناسی محلی، بخش مهمی از هر ارزیابی خطر لرزههمراه شرایط زمینبه

ی خطر اعتماد را در ارزیابهای تحلیل قابلو تکنیک هاها، اهمیت رویهلرزهزمینبار بسیاری از نتایج فاجعه

. برآورد پاسخ ساختگاه یا همان اثر اندلرزه نشان دادههای کاهش ریسک زمینو در استراتژی لرزهزمین
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واقع مبین رفتار خاک یا بستر سنگی شود، درهای بشری بر روی آن ساخته میخاک و سنگی که سازه

ظور مناینبه، انفجار، نویزهای شهری و صنعتی است. لرزهزمینطی گذر امواج الاستیک نظیر امواج 

ای و ژئوتکنیکی مانند فرکانس طبیعی، ضریب رزونانس )تشدید( خاک، ضخامت پارامترهای اساسی لرزه

 شوند.الارضی و اثر توپوگرافی محاسبه میهای تحتآبرفت، پروفیل سرعت گذر موج برشی در لایه

ک دارد تا مطالعات ژئوتکنیهم اکنون شبکه شتابنگاری با دارا بودن تجهیزات مختلف، این آمادگی را 

 های مختلف جهت محاسبه پارامترهای اساسی خاک ساختگاه به انجام برساند.ای را برای ساختگاهلرزه

 های مهمای برای سازهای و سنجش سلامت لرزهپایش لرزه -5-6-7

ختلف م یشورهاکن زلزله در ین و مهندسیمورد علاقه محقق یهانهیاز زم یکی لرزهزمینداد یدر هنگام رو

 یز تمامیا تجهیفرنیالکر ینظ یزیخلرزه یهاالتیا در ایکشور آمرکباشد. در یبلند م یهانگاری سازهرفتار

ار یسب یعیشگاه طبیلرزه آزمانیشتابنگاری الزامی است. در واقع زم هایهیبلند به آرا یهاساختمان

و  یاضیر یهامدل یه از روکخود را  یاهافتهیدهد تا یار مهندسان طراح قرار میرا در اخت یارزشمند

ر یپذانکار امکن یند و اینما یابیها بدست آمده، در عمل ارزساختمان یسازنه مقاومیدر زم یوتریامپک

شتابنگار به هنگام لرزش ساختمان در  یهاثبت شده توسط دستگاه یهاست مگر با توجه به دادهین

 واند ها شدههای مهم مجهز به این نوع دستگاهتعدادی از سازه ها، لذا هم اکنوننلرزهیداد زمیهنگام رو

های بلند را مجهز های خاص موجود در کشور و برجشبکه شتابنگاری ایران این آمادگی را دارد تا سازه

 ها را ثبت و پایش نماید.ای این نوع سازههای شتابنگار نماید تا عملکرد لرزهبه دستگاه

 ه شتابنگاریانداز آینده شبکچشم -5-7

ش ی، افزاموجود یه شتابنگارکهدف مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی از برنامه توسعه و بهبود شب

داده در محل و مجاورت یرو یهالرزهنیاز زم یناش یهاو ثبت جنبش یریق اندازه گیاز طر یعموم یمنیا

ن ین، مهندسی، محققیو پژوهش یش، آموزیقاتیز تحقکار قرار دادن اطلاعات به مرایها و در اختسازه

ت یلزله فعالز یو مهندس یمهندس یدر ارتباط با زلزله شناس یقیه به طرکاست  یانیمشاور و همه متقاض

سات و مستحدثات، یتاس یطراح یهاوهیو ش یمهندس یهایابیار بهبود ارزکن یاز ا یدارند. هدف اصل
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صدمات و فراهم آوردن  یابی، ارزلرزهزمینبعد از ع یسر یارائه هشدارها یه اطلاعات به موقع برایته

 باشد.می نیجنبش زم یهایژگیو و لرزهزمینجاد یزم ایانکبهتر م کدر در کمکع، یسر یان امداد رسانکام

غاز ت آکان ادامه حرین میمرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی در ا یفه اصلیانداز آینده و وظچشم

لازم جهت رسیدن به مقاصد ذیل در  یتهایانات و حماکفراهم آوردن ام قیش از طریشده ازچهار دهه پ

 باشد:های آتی میسال

ه کشب ینه سازیموجود شامل توسعه و به یه شتابنگارکو نوسازی شب ینترل و نگهدارک -الف
 یدرون چاه یه هایو توسعه آرا ی، راه اندازیو برون شهر یشهر یدر محدوده ها یشتابنگار

ه خاص به منظور ثبت و مطالع یه هایبر جنبش ثبت شده، استقرار آرا کالعه اثر خابه منظور مط
 های نزدیک گسل.فعال و حوزه یزالرزه یچشمه ها یرفتار لرزه ا

 

 ی، اصلاح و پردازش شتابنگاشتهایشتابنگاری شامل جمع آور یاطلاعات کل بانکیتش -ب
 یشتابنگار یداده ها یعنوان مرجع اصلشده،  ب یجمع آور یها و داده هاستگاهیثبت شده ا

ها و اهستگیا یکینکو ژئوت یمهندس ین شناسی، زمین شناسیاطلاعات زم یشور، جمع آورک
 .یو ضرور یاضطرار یهایریم گیتصم یصلاح برایز ذکارائه سریع اطلاعات به مراجع و مرا

 

ای هتولید سریع نقشهکمک به مدیریت بحران با استفاده از سامانه پاسخ سریع، سامانه  -ج
 لرزش و برآورد سریع اولیه خرابی و تلفات

 

ها، مترو و خطوط ریلی، اماکن مذهبی، ها و تونلها، پلای و سلامت سنجی سازهپایش لرزه -د
 های بلند مرتبه اماکن تاریخی و برج

 

 ایبر لرزهزمینپیاده سازی سیستم هشدار سریع در شهرهای پرجمعیت با خطر بالای  -ه
شهرهای تهران، تبریز، کرج، کرمان، قزوین، مشهد، قم، شیراز و زنجان و سیستم هشدار سریع 

 سونامی برای مناطق مکران و خزر
 

خیزی القایی های صنعتی شامل بررسی لرزهساختگاه نگاری برایاجرا و کنترل شبکه شتاب -و
ا، هسریع در خطوط لوله، نیروگاهدر سدها و مخازن نفت وگاز ، رفتارنگاری سدها، سیستم هشدار 

 های صنعتی.های پالایشگاهی و پتروشیمی و پایش سلامت و رفتارنگاری سازهسایت
 

های ای، سیستم هشدار سریع در سایتهای هستهسایت نگاریاجرا و کنترل شبکه شتاب -ز
 های وابستهای و پایش سلامت و رفتارنگاری سازههای هستهها و سایتنیروگاه
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، یشناسنه مطالعات زلزلهیفعال در زم یهاز و گروهکبا مرا یارکهم ینه مساعد برایجاد زمیا -ح
نگاری و های شتاباز شامل تولید دستگاهیمورد ن یزات تخصصیزلزله و سازندگان تجه یمهندس

 افزارهای پردازشی مورد نیازنرم
 

و شهرسازی تصمیم به نوسازی شبکه  الذکر، در مرکز تحقیقات راه، مسکنجهت نیل به اهداف فوق

د های جدید جایگزین تجهیزات فعلی خواهای نزدیک دستگاهشتابنگاری ایران گرفته است که در آینده

 شد.

 نوسازی شبکه -5-7-1

بوده و قدیمی   SSA-2های شتاب نگاری موجود از نوع درصد از دستگاه 31با توجه به اینکه بیش از 

های استهلاک دستگاه همچون خرابی باطری، کلات زیادی اعم از هزینهاکنون شبکه با مشباشد هم می

لی ها از اولویت اصباشد، لذا نوسازی و تعویض دستگاهمودم، دیجیتایزر و حتی برق دستگاه مواجه می

به  های نزدیکهای مهم تعدادی از ایستگاهلرزهزمینهای اخیر در شبکه شتابنگاری می باشد. در سال

 1531 لرزهزمینهای شنبه و کاکی در کوه زر، ایستگاه 1583 لرزهزمین ایستگاه معلمان درگسل همچون 

ها مورموری ایلام از جمله مواردی بوده که اگرچه دستگاه 1535 لرزهزمینشنبه و ایستگاه مورموری در 

ن آ درحالت فعال بوده و هیچ مشکلی وجود نداشته است، اما رکوردی ثبت نگردید که علت اصلی

 باشد.استهلاک دستگاه می

 ها و پردازش اتوماتیکهمچنین از دیگر نیازهای امروز شبکه شتابنگاری دریافت برخط )آنلاین( داده

میباشد، همچنین بدلیل اینکه سنسورهای جدید دارای نویز کمتر، حساسیت بالاتر و وجود سیستم ثبت 

 ع، پاسخ سریع، تعیین مختصات اولیه و تدقیقهای هشدار سریباشد، برای سیستمزمان بطور دقیق می

های نسل جدید شتابنگاری که مجهز به آخرین تکنولوژی روز دنیا بوده رویداده، دستگاه لرزهزمینمحل 

ل جدید ای نزدیک بروز شده و نسد، لذا تصمیم گیری شد تا شبکه شتابنگاری در آیندهنباشضروری می

 ها خریداری و نصب گردد. دستگاه

لازم را  بایستی استانداردهایهای جدید میمچنین با توجه به تغییرات تکنولوژی و ارتباطی، ایستگاهه

های جدید بایستی با در نظر گرفتن شرایط محیطی مختلف و کاربرد دستگاه مورد برآورده سازد. ایستگاه
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اید. و غبار را فراهم نمنظر، امکانات مختلفی همچون پایین آوردن سطح نویز، کاهش نفوذ رطوبت و گرد 

د. ها در آینده نزدیک به انجام خواهد رسیهای ایستگاهدها و ارتقای استاندارلذا تعویض تعدادی از ایستگاه

 های جدید شتابنگاری به اختصار توضیح داده شده است.در ادامه دستگاه

 های نسل جدید شتابنگاریدستگاه -5-7-2

ه شده، سنسور و دیجیتایزر در یک دستگاه توامان ساخته های شتابنگارهای ارائدرنسل جدید دستگاه

( و نویز کمتر از ویژگیهای اصلی در این دسته از شتابنگارها dB161  شده است. حساسیت بالاتر )بیشتر از

جهت ارتباط از طریق شبکه موبایل، قابلیت ارتباط از طریق اینترنت، ارسال  3Gمیباشند. وجود مودم 

)حداکثر شتاب، سرعت و تغیر مکان زمین، مقادیر طیفی( حافظه  لرزهزمیناصلی خودکار پارامترهای 

ها میباشد. های این دستگاهبالا، وزن کمتر، قابلیت نصب ساده و کنترل دستگاه از راه دور از دیگر قابلیت

 ز چهار شرکت معتبر نشان داده شده است. های نسل جدید شتابنگاری ادستگاه 11-3شکل در 

 
 

  

 GMSplusبالا(، -)راست کینمتریکسمتعلق به شرکت  ETNA2و  Obsidianهای نسل جدید شتابنگاری:دستگاه 22-1شکل 

متعلق به شرکت  TitanSMAپایین( و -)راست رفتکلق به شرکت متع SMHR-130بالا(، -)چپ ژئوسیگمتعلق به شرکت 

 پایین(-)چپ نانومتریکس
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 فارسی منابع

مرکز  135-، ویرایش چهارم. نشریه شماره ض1811ها در برابر زلزله، استاندارد نامه طراحی ساختمانآیین

 تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی.

مرکز تحقیقات راه،  :های درون چاهیاحداث آرایه (.1531) سلامتسیناییان، میرزایی علویجه، فرزانگان، 

 613 مارهمسکن و شهرسازی، گزارش ش

 هشت جلدی شامل: هایگزارش -1587 شبکه شتابنگاری

ش با استفاده از رو یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛جه، فرزانگانیعلو یرزائیان، میینایس

ستگاه(، شماره یا 31-شور )جلد اولک یتابنگارش یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1587ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر311

ش با استفاده از رو یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛جه، فرزانگانیعلو یرزائیان، میینایس

 یرقجان شیل و آذربایاردب هایاستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1583ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 351-ستگاه(، گیا 31-)جلد دوم

ش با استفاده از رو یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛انیینایجه، سیعلو یرزائیفرزانگان، م

هرمزگان و جنوب فارس  هایاستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1583ن، کختمان و مسقات سایز تحقک، مر 355-ستگاه(، گیا 31-)جلد سوم

ش با استفاده از رو یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛ان، فرزانگانیینایجه، سیعلو یرزائیم

لرستان و همدان  یهااستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1583ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 350-ستگاه(، گیا 31-)جلدچهارم

وش با استفاده از ر یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛ انیینایجه، سیعلو یرزائیفرزانگان، م

 31-فارس )جلد پنجم یهااستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1583ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 353-ستگاه(، گیا

وش با استفاده از ر یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛ان، فرزانگانیینایجه ، سیعلو یرزائیم

 31-رمان)جلد ششمک هایاستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه
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 .1583ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 356-ستگاه(، گیا

ش با استفاده از رو یساختگاه یشناسنیمطالعات زم ؛ جهیعلو یرزائیان، فرزانگان، میینایس

ران سمنان، گلستان و مازند یهااستان یشتابنگار یهاتگاهسیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1583ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 357-ستگاه(، گیا 31-)جلد هفتم

روش  با استفاده از یساختگاه ین شناسیمطالعات زم ؛، فرزانگان،  جهیعلو یرزائیان، میینایس

ان و خراس یخراسان جنوب هایاستان یشتابنگار یهاستگاهیدر ا یست مرزکش ینگارلرزه

 .1531ن، کقات ساختمان و مسیز تحقک، مر 611-ستگاه(، گیا 31-)جلد هشتم یرضو

 رامترهای جنبش نیرومند زمین شامل:امطالعه پ -1588شبکه شتابنگاری 

ن با یرومند زمیجنبش ن یمطالعه پارامترها (1113-1115، فرزانگان، سیناییان )ی علویجه ئمیرزا

قات یز تحقکمر .311 -گزارش ، یاطلاعات کو توسعه بان نگاریلرزهو  یشتابنگار یهاداده

 .1588ن ، کساختمان و مس

ن  یرومند زمیجنبش ن یمطالعه پارامتر ها"( 1336-1111ان، فرزانگان )یینایجه، سیعلو ییرزایم

ات یتحق زک، مر367گزارش  "یاطلاعات ک، و توسعه باننگاریلرزهو  یشتابنگار یبا داده ها

 .1583نکساختمان و مس

-1116ن )یرومند زمیجنبش ن یمطالعه پارامتر ها(. 1531) انیینایجه، سیعلو ییرزایفرزانگان، م

. مرکز تحقیقات راه، یاطلاعات ک، و توسعه بانینگارو لرزه یشتابنگار یها( با داده1118

 .611 شمارهمسکن و شهرسازی، گزارش 

ناسی و شهای لرزش برای ایران. رساله دکتری، پژوهشگاه زلزلهه تولید نقشه(. تدوین سامان1531شاهوار )

 مهندسی زلزله

های راهنمای تهیه نقشهالف(. 1531) سلامت، محمدی، نریمان سعید، بیت الهی، فاطمی عقدا، طباطبایی

قیقات . مرکز تحای در مناطق شهریبندی ژئوتکنیک لرزهشناسی مهندسی برای ریزپهنهزمین

 .673 شمارهاه، مسکن و شهرسازی، گزارش ر

تحلیل پاسخ راهنمای ب(. 1531) لامتنظری، آقایی، محمدی و س، قلندرزاده، شاهفاطمی عقدا، طباطبایی
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ای در مناطق شهری. مرکز تحقیقات راه، مسکن و بندی ژئوتکنیک لرزهساختگاه برای ریزپهنه

 .671 شمارهشهرسازی، گزارش 

محدوده ای بندی ژئوتکنیک لرزهریزپهنه(. 1535) سلامت، محمدی، نریمان سعید، بیت الهی، طباطبایی

 شهر پردیس. مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی.

طراحی، نصب و راه اندازی سامانه پاسخ سریع (. 1531) سیناییان، میرزایی علویجه، فرزانگانفاطمی عقدا، 

 .1531ات راه، مسکن و شهرسازی، ، مرکز تحقیق613گزارش . لرزه شهر تهرانزمین

مورموری  1535مرداد  17 لرزهزمینشناسی مهندسی های زلزلهجنبهزارش (. گ1535فرزانگان، شاهوار )

  استان ایلام

 . مرکز تحقیقات راه،یه شتابنگارکها در شبستگاهینش ایگز یارهایمع(. 1576) یجه، رمضیعلو یرزائیم

 108 شمارهمسکن و شهرسازی، گزارش 

 ستگاهیا 031شتابنگار ) ینصب دستگاها یمناسب برا یهاانکن مییعت(. 1578میرزایی علویجه، فرزانگان )

 .160 شماره. مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، گزارش شتابنگاری
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 لیست نشریات و گزارشات تهیه شده در شبکه شتابنگاری

ز ک، مر1577، 181 شمارهشور؛ ک یه شتابنگارکشب یستگاههایجه، فرزانگان ؛ مشخصات ایعلو یرزائیم

 ن.کقات ساختمان و مسیتحق

قات یز تحقکمر .1585، آذر 017ک  ، شمارهاش می آموزد لرزهزمینکتاب بم و ، یگرانمیرزائی علویجه و د

 ن.کساختمان و مس

 11در  میرزائی علویجه، فرزانگان؛ مطالعات زمین شناسی ساختگاهی با استفاده از روش ژئوسایزمیک

 .1585، ، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن583 شمارهایستگاه شتابنگاری استان بوشهر؛ 

ز ک، مر011(، شماره 1581اردیبهشت 3 لرزهزمین) های ایرانلرزهزمینهای پردازش شتابنگاشت فرزانگان ؛

 ن. کقات ساختمان و مسیتحق

آوج(، -چنگوره  1581اول تیر لرزهزمین) های ایران لرزهزمینفرزانگان؛ پردازش شتابنگاشت های 

 ن.کقات ساختمان و مسیز تحقکمر .011شماره

 1111و  1111های ایران در سال های  لرزهزمین؛ بانک اطلاعاتی ، فرزانگان، سیناییانی علویجه ئمیرزا

 ن.کقات ساختمان و مسیز تحقکمر .055 شمارهمیلادی، 

های درون احداث  آرایه "د سلامتیر سعیل فرزانگان، امیجه،  اسماعیعلو ییرزاین میان، حسیینایدون سیفر

 .1531ن، کقات ساختمان و مسیحقز تک، مر613گزارش  "چاهی

 چاپ شده در شبکه شتابنگاری اتینشرلیست 

 (ISSN 1735-4196) 1585شماره ماهنامه شتابنگاری ایران از شهریور  110چاپ 

 No. R-439، (به زبان انگلیسی) 1111سال یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

  No. R-453 ،(به زبان انگلیسی) 1111سال یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

   No. R-460،(به زبان انگلیسی) 1115سال یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 R-466. .No)به زبان انگلیسی( 1110سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 No. R-470 ،(به زبان انگلیسی) 1113 سال یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 No. R-482(، )به زبان انگلیسی 1116سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 No. R-492)به زبان انگلیسی(،  1117سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 No. R-492)به زبان انگلیسی(،  1118سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 No. R- (1111) 613)به زبان انگلیسی(، 1113سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ
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 No. R-(1111)  611بان انگلیسی(،)به ز 1111سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 )به زبان انگلیسی(، 1111سال  یشتابنگار یداده ها کاتالوگ

 در دو مجلد)به زبان انگلیسی( 1111کاتالوگ داده های شتابنگاری سال 

 )به زبان انگلیسی( 1115کاتالوگ داده های شتابنگاری سال 

 

 های ایرانلرزهزمینگزارش لیسست 

  1571اسفند ماه  0سفیدآبه  لرزهزمینگزارش فوری مقدماتی 
 گرمخان  1573بهمن  16 لرزهزمین فوری-گزارش مقدماتی

 زیرکوه قائنات 1576اردیبهشت  11 لرزهزمینگزارش مقدماتی 
 گلباف  1576اسفند  15لرزهزمینگزارش مقدماتی 

 کره بس 1578اردیبهشت  17 لرزهزمینمقدماتی گزارش 
 صالح آباد خراسان 1578آبان  18 لرزهزمین
 ارکواز ملکشاهی )ایلام(. 1581فروردین  5 لرزهزمین
 ، قائمیه )فارس(.1581فروردین  8 لرزهزمین
 ، اهر1581مهر  15 لرزهزمین
 اسدیه )خراسان(. 1581آبان  16 لرزهزمین
 لاویج ) استان مازندران(. 1581فروردین  13 لرزهزمین
 کرمانشاه.دینور  1581بهشت یارد 0 لرزهزمین
 آوج-چنگوره 1581اول تیر  لرزهزمین
 شهر تهران. 1581اسفند  13 لرزهزمین
 تربت جام. 1581تیر ماه  11 لرزهزمین
 کویر لوت. 1581مرداد  51 لرزهزمین
 حاجی آباد فارس. 1581تیر  13 لرزهزمین
 سپیدان فارس. 1585مرداد  11 لرزهزمین
 )کرمان(.محمد آباد  1585مهر  13 لرزهزمین
 آق قلا. 1585مهر  17 لرزهزمین
 ، فیروز آباد کجور.1585خرداد  8 لرزهزمین

 داهوئیه زرند.  1585لسفند  0 لرزهزمین

 جزیره قشم. 1580آذر   6 لرزهزمین
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 سیلاخور. 1583فروردین  11 لرزهزمین
 ، کهک1586خرداد  18 لرزهزمین

 های دو گانه اهر ورزقان لرزهزمینگزارش 

 شنبه استان بوشهر 1531فروردین  11 لرزهزمینارش گز

 مورموری استان ایلام 1535مرداد  17 لرزهزمینگزارش مهندسی  
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  1پیوست
  1پیوست

تفاهم همکاری میان مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و مرکز تحقیقات مهندسی 

 (PEER) زلزله آرام

به منظور   (PEER)یقات مهندسی زلزله آراممرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی و مرکز تحق

در این  .کردند امضا های علمی و مهندسی یادداشت تفاهم همکاریها در حوزهگسترش همکاری

یادداشت تفاهم همکاری که در راستای دیپلماسی فعال و اراده دولت تدبیر و امید بر توسعه روابط با همه 

 زلزله سیمهند تحقیقات مرکز و دانش با دنیا منعقد گردید،کشورهای جهان و تاکید ویژه بر تبادل علم 

 هایزهحو در شهرسازی و مسکن راه، تحقیقات مرکز و برکلی و کالیفرنیا دانشگاه در دفاتری با آرام

 . ند ارتباطات خود را توسعه خواهند دادبرخوردار آن در مشترکی منافع از که مهندسی و علوم مختلف

ها در ایران از محورهای اصلی این لرزهثبت شده زمین ناشی از رویداد زمینهای جنبش تبادل داده

 هایشتابنگاشت شهرسازی نامه مشترک همکاری است و بر اساس آن مرکز تحقیقات راه، مسکن وتفاهم

ائه خواهد داد که این موارد پس از پردازش از سوی مرکز ار را ایران شتابنگاری شبکه از شده ثبت خام

 لزلهز مهندسی تحقیقات مرکز همچنین. گرفت ات مهندسی زلزله آرام در اختیار مرکز قرار خواهدتحقیق

ی ناش زمینشدید  حرکات که مطلب این عنوان با و خود سایتوب طریق از را شده اصلاح اطلاعاتآرام 

 قرار کاربران معمو اختیار در است، شده دریافت ایران شهرسازی قات راه، مسکن وتحقی مرکز از زلزله از

 .داد خواهد

رئیس مرکز تحقیقات راه،  ،زادههمکاری از سوی دکتر شکرچی شود این یادداشت تفاهمخاطرنشان می

در  .به امضا رسیده است آراممدیر مرکز تحقیقات مهندسی زلزله  ،مسکن و شهرسازی و دکتر استفان

 ادامه تصویر موافقتنامه آمده است.

  



 تابنگاری در ایرانچهاردهه ش    ■     411
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 )ادامه(  1پیوست

الروز و سی و ششمین س شبکه ملی شتابنگاریچهلمین سالگرد تاسیس  گزارش سمینار

 لرزه طبسزمین

 
 سیس شبکه شتابنگاری، سمینار یکلرزه طبس و چهلمین سالگرد تاششمین سالروز زمین همزمان با سی و

لرزه طبس و همچنین شبکه شتابنگاری ای در مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی با هدف بررسی زمینروزه

 های آتی آن با حضور جمعی از مدیران، فرمانداران و کارشناسان برگزار گردید.کشور و برنامه

های مرکز در مسیر تحقیقات مربوط به استرکز در مورد سیزاده ریاست مدر ابتدای سمینار دکتر محمد شکرچی

 ، مطالبی را مطرح نمودند. ایشان در مورد اهمیت شبکه شتابنگاری فرمودند:لرزهزمین

ها و اطلاعات آن ارزشمندترین گنجینه علم مهندسی زلزله و ، مجموعه دستگاهشبکه ملی شتابنگاریبی تردید ”

های شتابنگاشتی اساس و پایه علم مهندسی زلزله بوده و مسلما باشد. دادهیشناسی مهندسی در کشور مزلزله

شناسی و مهندسی زلزله که از این اطلاعات خیل فارغ التحصیلان چند ساله اخیر در زمینه های سازه، زلزله

قاوم های مسازه اند موید تاثیر مهم و انکار ناپذیر این اطلاعات در بهبود مطالعات مرتبط و طراحیاستفاده کرده
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لرزه خطری مهلک برای جامعه و امروزه حتی در کشورهای در حال توسعه که زمیند. نمی باش لرزهزمیندر برابر 

های شتابنگاری پی برده اند. نگاهی به گردد، بخوبی به نقش و اهمیت توسعه شبکهاقتصاد آنها محسوب می

ین مسئله را اند بخوبی اهای شتابنگار بودهفاقد دستگاهگسترش این شبکه در کشورهایی که تا چند سال پیش 

 “دهد.نشان می

نیم که کفراموش نکنیم ما در سرزمینی زندگی می”ها فرمودند: لرزهایشان ضمن اشاره به خسارت فزاینده زمین 

تی اخلرزه قرار دارد. گسترش شهرنشینی در کشور و وضعیت خاص زمین سبطور مداوم در معرض رویداد زمین

ذیری پاند) مهمتر از همه شهر تهران( آسیبزا و کواترنر قرار گرفتههای لرزههای کشور که در کنار گسلعمده شهر

این مناطق را به شدت بالا برده است. در عین حال مناطق روستایی در کشور ما با توجه به بافت فرسوده، کیفیت 

 ند.باشپذیر میهای نسبتا کم به شدت آسیبط و شتابهای متوسلرزهپایین مصالح و اجرا حتی در زمین

ا ها نقش خود را در این میان به خوبی ایفیابد که مراکز تحقیقاتی و دانشگاهروند فوق تنها در صورتی کاهش می

-تگاهلرزه برای ساخای، تحلیل خطر زمینپذیری لرزه، مطالعات کاهش خطرلرزهزمیننمایند. تحقیقات مرتبط با 

ها موضوع تحقیقاتی در ای و دههای جدید کاهندگی امواج لرزههای عمرانی، مطالعه در مورد مدلمهم طرح های

بایست در این مراکز انجام گیرد. ما در مجموعه مرکز این افتخار را داریم که و مهندسی زلزله می لرزهزمینزمینه 

  “م.های پیشرو در کشور باشییکی از سازمان لرزهزمیندر امر 

 

 

 زاده،محمد شکرچی دکتر

رئیس مرکز تحقیقات راه، 

 مسکن و شهرسازی

 

 

لرزه طبس در ایستگاه شیر و خورشید طبس در زمان خود مهمترین شتابنگاشت شتابنگاشت ثبت شده در زمین

دت دوام مهای رویداده در دنیا بود. این شتابنگاشت دارای ویژگیهای منحصر بفردی نظیر لرزهثبت شده از زمین

زیاد، محتوی فرکانسی شامل یک باند فرکانسی بسیار وسیع و همچنین دامنه های بسیار بلند از شتاب است. در 
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کلیه مطالعات مربوط به جنبش نیرومند زمین نظیر تعیین روابط کاهندگی از این شتابنگاشت استفاده می گردد. تا 

ها یاد می شد. به عنوان یکی از نگاشت مناسب طراحی سازه های زلزله دنیا از این رکوردنامهها در آیینمدت

ها همواره در منوی پیشنهادی برای تست نرم افزار از این رکورد های تولید کننده نرم افزارهای تحلیل سازهشرکت

 ت. لرزه ثبت شده اسکردند. این رکورد در فاصله سه کیلومتری شکستگی گسل مسبب زمیناستفاده می

رب لرزه مخفر طی سخنانی ضمن اشاره به رویداد زمینزاده، مهندس معینرانی آقای دکتر شکرچیپس از سخن

ان برنامه در سازم شبکه ملی شتابنگاریگیری توضیحاتی در خصوص چگونگی شکل 1537شهریور  13طبس در 

 در مورد شتابنگاشت ناند. همچنیداده و بودجه و روند انتقال آن به مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن آن زمان

لرزه طبس توضیحات مبسوطی ارائه کردند. ایشان رکورد طبس را مهمترین شتابنگاشت دنیا ثبت شده از زمین

هایی چون مدت دوام بسیار بالا، محتوای فرکانسی و بیشینه شتاب منحصر بفرد دانسته و آن را واجد ویژگی

 دانستند. 

به عمل آمده در شبکه شتابنگاری، تاکید فراوانی بر بازسازی شبکه و های ایشان ضمن تقدیر از مجموعه تلاش

اده خواستند زهای قدیمی داشته و از مسئولین مرکز بخصوص دکتر شکرچیهای جدید با دستگاهجایگزینی دستگاه

دکتر حسن طی نامه ای از  1535ایشان قبلا در مهرماه های خود را در این میان بیشتر از گذشته نمایند. تا تلاش

درخواست کرده بودند که برای نگاهداری و بهنگام نگه داشتن ایران  ی اسلامیجمهور ریاست محترمروحانی، 

 شبکه ملی شتابنگاری ایران بودجه کافی در نظر گرفته شود )متن نامه در انتهای این پیوست آمده است(.

گذار، از زحمات ایشان در تاسیس شبکه اثیرفر، طی مراسمی کوتاه ولی تدر پایان سخنرانی آقای مهندس معین

با حضور تنی چند از روسای سابق مرکز و مدیران فعلی تقدیر و لوح سپاس با امضای وزیر محترم  ملی شتابنگاری

 راه و شهرسازی به ایشان ارائه گردید.

بکه که در مورد ش فر ، نوبت به سخنرانی مهندس اسماعیل فرزانگان رسیدپس از مراسم تقدیر از مهندس معین

ملی شتابنگاری که خود مسئولیت آن را به عهده دارد، صحبت نماید. ایشان ضمن اشاره به تاریخچه شبکه 

ده های ثبت شلرزهگیری این شبکه و مهمترین زمینسال گذشته به روند شکل 01شتابنگاری و پیشرفت آن در 

ی عظیم ات شده توسط شبکه ارائه نمود. نگهداری شبکههای ثبدر تاریخ شبکه اشاره و توضیحاتی در مورد داده

اری بسیار لرزه کها برای ثبت زمینهای شتابنگار در سراسر کشور و آماده نگهداشتن دائمی این دستگاهاز دستگاه

سخت و نیاز به امکانات سخت افزاری و نرم افزاری و بودجه مناسب دارد. بازدید هر دستگاه تنها یکبار در سال 

ه ها تضمین نماید. وی ضمن اشاره بلرزهها را هنگام رویداد زمینتواند کارایی صد در صد دستگاهتنهایی نمی به

و مشکلات  هاگیرد به محدودیتهای شتابنگار که از طریق خط تلفن انجام میسیستم ارتباط فعلی به دستگاه



 تابنگاری در ایرانچهاردهه ش    ■     411

 

های انههای فعلی برای ایجاد ساممناسب به دستگاهاین سیستم اشاره و بهترین راهکار را اضافه نمودن سخت افزار 

 تر مانند وب و ماهواره دانست.ارتباطی مدرن

 

 

 

 فرتقدیر از مهندس علی اکبر معین

 موسس شبکه شتابنگاری ایران

 

 

 

 

 

 رزانگانفمهندس اسماعیل 

 شتابنگاری  ملی مدیر شبکه

 

 

بلند مدت شبکه را با نگاه تخصصی به مطالعات جنبش نیرومند های کوتاه مدت و در ادامه مهندس فرزانگان برنامه

 لرزه در تهران وزمین ارائه نمود. یکی از مهمترین این برنامه ها توسعه سامانه های پاسخ و هشدار سریع زمین

 مناطق مختلف کشور است.

مورد  شناسی بودکه درپژوهشگاه بین المللی زلزله  استادسخنران بعدی دکتر مهدی زارع مشاور رییس مرکز و 

رانی های ایران به ویژه شتابنگاشت طبس سخنجنبش شدید زمین در حوزه نزدیک گسل با نگرش ویژه به نگاشت
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لرزه های بویین زهرا، دشت بیاض، فردوس و نمود. دکتر زارع در این سخنرانی ضمن اشاره به ویژگیهای زمین

لرزه طبس و بم اشاره نمود. وی به حوزه نزدیک در زمین طبس به ویژگیها و مشخصات جنبش نیرومند زمین در

 ها و خسارات موثر دانست. های ایران اشاره و آنها را در میزان خرابیاثراتی مانند جهت پذیری در شتابنگاشت

سخنرانی بعدی توسط دکتر آریامنش معاون پارلمانی دانشگاه پیام نور و عضو هیئت علمی این دانشگاه در مورد 

ها و مراکز آموزش عالی ارائه گردید. وی ضمن بر شناسی در دانشگاههای پیش رو در حوزه آموزش زلزلهشچال

شناسی ، مهترین مشکلات این عرصه را نبود یک شمردن مراکز آموزش عالی مرتبط با تربیت داشجویان زلزله

تی رغ التحصیلان، نبود مراکز علمی دولهای مرجع مناسب، نبود بازار کار برای اشتغال فامتد یکسان، نبود کتاب

  ناسی برشمرد.شهای دانش بنیان برای تولید ابزار لازم برای زلزلهو غیر دولتی در زمینه زلزله شناسی و نبود شرکت

شاهوار از همکاران مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی بود که سخنرانی خود را محمد سخنران بعدی دکتر 

های لرزش زمین، امروزه کاربرد های لرزش زمین )واکنش سریع( انجام داد. نقشهولید نقشهدر زمینه سامانه ت

با استفاده  شوندلرزه تهیه میها که بلافاصله پس از زمینفراوانی در بحث مدیریت بحران به عهده دارند. این نقشه

 های شدت، اطلاعاتو با استفاده از داده لرزه بودهنگاری و شتابنگاری قادر به برآورد شدت زمیناز اطلاعات لرزه

ردد گهای شتاب ، سرعت و جابجایی نیز تهیه میهای شدت ، نقشهنمایند. در کنار این نقشهخسارات را برآورد می

 لرزه است.ها بحث امداد و نجات در ساعات اولیه زمینکه مهمترین کارکرد این نقشه

یی علویجه بود که در ارتباط با طرح پایلوت سامانه پاسخ سریع ن سخنران سمینار، مهندس حسین میرزایآخر

های مشابه در سایر نقاط جهان سخنرانی نمود. وی ضمن ارائه توضیحاتی در لرزه در شهر تهران و نمونهزمین

 للرزه و امواج رادیویی عملرزه که بر اساس اختلاف سرعت امواج زمینهای پاسخ سریع زمینمورد کارکرد سامانه

ایستگاه شتابنگاری در شهر تهران توضیح  11ها و مراحل اجرای سامانه با نمایند، چگونگی انتخاب ایستگاهمی

 تواند نقش مهمی در هنگام بحران در شهرهای بزرگ داشته باشند.داد. این سامانه می

ت شد. وی در این قرائ یملی شتابنگاردر انتهای سمینار متن بیانیه نهایی توسط مهندس فرزانگان رییس شبکه  

-لرزه طبس و سالگرد تاسیس شبکه شتابنگاری موارد زیر را به عنوان اصلیبیانیه ضمن گرامیداشت سالروز زمین

 ترین خواسته این سمینار ارائه کرد:

دم ق ملی شتابنگاریاعتقاد ما بر این است که می بایست در راستای توسعه کمی و کیفی شبکه  -

 های جدید از اولویت هایهای قدیمی با دستگاهجه به منظور جایگزینی دستگاهبرداشت. اختصاص بود

 بایست قرار گیرد.های مسئول میسازمان
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لرزه می تواند نقش مهمی در بهبود عملکرد مدیریت بحران سریع زمینهای هشدار و پاسختوسعه سامانه -

 داشته باشد. لرزهزمیندر هنگام 

از دیگر  لرزهزمینها در برابر نگاری ساختمانای با هدف رفتارسازههای خاص درون گسترس آرایه -

 های شبکه شتابنگاری باید باشد.اولویت

، همچنین احداث  لرزهزمینهای درون چاهی به منظور مطالعه رفتار خاک حین رویداد گسترش آرایه -

های تخصصی برای مودن دادهزا از ابزار اساسی فراهم نهای مهم و لرزهنگاری گسلهای رفتارآرایه

 بنایی هستند.مطالعات زیر

های حیاتی نظیر وزارت نیرو، نفت، راه آهن، های مرتبط با شریانپیشنهاد می شود کلیه سازمان -

-های شتابنگاری را در مراکز تحت پوشش خود نصب و راهها، مترو... موظف گردند که سیستمنیروگاه

 اندازی نمایند.

های بزرگ مانند صحن حضرت امام رضا )ع(و حضرت معصومه)س( با اریخی، زیارتگاهمراکز مذهبی و ت -

ای ارزیابی و به توجه به حجم بالای جمعیت زوار در کلیه ساعات شبانه روز از منظر ارزیابی خطر لرز ه

 های شتابنگاری مجهز گردند.آرایه

 قرار گیرد.بایست در دستور کار مرکز می شبکه ملی شتابنگاریبرخط نمودن  -

 فر به ریاست محترم جمهور، جناب دکتر حسن روحانی آمده است.در ادامه متن نامه مهندس معین
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 )ادامه( 1پیوست

 ملی شتابنگاریافراد موثر در فعالیت شبکه 

 

های شتابنگاری در سراسر دنیا علاوه بر وجود سخت افزارهای مناسب، مرهون تردید فعالیت سامانهبی

ده های شتابنگاری است. شبکه شتابنگاری ایران نیز از این قاعکننده مجموعهوی انسانی کنترلتلاش نیر

باشد. این مجموعه، چه در ابتدای تشکیل در سازمان برنامه و بودجه، چه پس از انتقال به مستثنی نمی

تری ندان دفهای افراد بیشماری اعم از مدیر، کارشناس، تکنسین و کارممرکز تحقیقات، شاهد تلاش

تردید یاد اند. بیسال گذشته نقش داشته 01بوده که در مسیر رشد و بالندگی این مجموعه در طول 

ت اند شاید در ظرفیکردن از همگی افراد که حتی مدت کوتاهی مشغول به فعالیت در این شبکه بوده

با  وده که جا دارد حداقلتر باین مجموعه نباشد، ولیکن در طول تاریخ شبکه، نقش برخی افراد پررنگ

بیان نامشان از زحمات ایشان قدردانی گردد. در حال حاضر نیز مجموعه پرسنل شبکه با حداکثر توان 

ند. نمایسعی در انجام وظایف به نحو موثر داشته و در این مسیر از هیچ تلاش و کوششی دریغ نمی

ا شور وبعضاً در مناطق دورافتاده بفراموش نکنیم نصب و کنترل صدها دستگاه شتابنگار در سطح ک

های طولانی، همگی جزء شرایط مسیرهای سخت و صعب العبور، شرایط مختلف آب و هوایی و مسافرت

 ود.شکار در شبکه شتابنگاری است. در ادامه اسامی این پرسنل با هدف یادآوری و قدردانی آورده می

ه پنجاه خورشیدی، مشاور و حامی شبکه در طول فر، بنیانگذار شبکه در دهاکبر معینمهندس علی -1

 سالیان حیات شبکه

 ناکارشناسویدا جدیدی، مرحومه علی اکبر بداغی، مرحوم جعفر مفاخری و  آقایان قربان محمودی، -1

شبکه شتابنگاری که از سازمان برنامه و بودجه به مرکز آمدند و ادامه خدمت خود را بطور صادقانه در 

سال خدمت و تلاش در سراسر کشور به  51مه داده و در ابتدای دهه هشتاد پس از مجموعه مرکز ادا

-یتها تلاش و انجام مامورافتخار بازنشستگی نائل شدند. شوربختانه مرحوم جعفر مفاخری پس از سال

همچنین آقایان شرفی، ابوالقاسم و مصطفی خوشبخت  به رحمت حق پیوست. 1571های سخت در سال 

کردند. همچنین یکی از به عنوان کارشناس با شبکه شتابنگاری همکاری می 1533نیز تا سال 
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 کارشناسان شبکه به نام رضا شیرمحمدی نیز در جنگ تحمیلی به شهادت رسید.

مهندس عیسی دکتر جمشید فرجودی، مهندس احمد نادرزاده، مهندس بشارتیان، دکتر اعتمادی،  -5

ر ، دکتر حمید رضا رمضی، دکتر حمزه شکیب، مهندس حسین آذنژاد، مهندس ناهید رزاقیافشاری

از ودند که بو مدیرانی یان و مهندس اسماعیل فرزانگان، اساتید ئعلویجه، دکتر فریدون سینا میرزایی

سال گذشته، وظیفه هدایت و مدیریت شبکه  01در طول  خورشیدی، 1530 سال ابتدای تاسیس شبکه تا

 اشته و در این مسیر از هیچگونه تلاشی دریغ نکردند.را به عهده د ملی شتابنگاری

شبکه شتابنگاری که بار اصلی کنترل و نگهداری شبکه، در حال حاضر بر عهده شناسان مجموعه کار -0

ژگان ها مسال فعالیت در شبکه شتابنگاری دارند، عبارتند از خانم 13ای بیش از ایشان بوده و بعضا سابقه

ی سعادتی، آقایان خسرو بهرامی، حسین عبدالهی، مهدی حسینی، محمد رضا میرسنجری و مریم حشمت

ابراهیم پور، نوید شریفات، وحید عابد، شاهین برجی، محمد هادی احمدی، مهدی کارخانه و علیرضا 

پرسنل شبکه در حال حاضر هستند. در این مسیر طولانی افرادی از این مجموعه جدا  کهدستجردی 

 کریمی، آقایان علی اکبر اسمعیلی، رحمان کرباسیان، مهدی جلالی، مهدی عباسی، آشدند، خانم پانته

 .محسن رضاییو  مرتضی سماواتی زاده، داود میرزایی،ماشالله تقی

کتر منوچهر فر، دکتر حمزه شکیب، داکبر معینکمیته تخصصی شبکه شتابنگاری: آقایان مهندس علی -3

ری که همواره پشتیبان شبکه ملی شتابنگا ر محمد پورمحمد شاهوارزاده و دکتمحسن تهرانی دکترقرشی، 

 اند.بوده

رکز ها و پشتیبانی روسای پیشین و فعلی ماز حمایت ملی شتابنگاریهمچنین در طی این دوران، شبکه 

 تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی برخوردار بوده که جا دارد نام ایشان در این متن آورده شود:

موسوی، دکتر دانشجو، دکتر احمدی، دکتر حیدری نژاد، دکتر تسنیمی، دکتر فاطمی عقدا  آقایان مهندس

 و دکتر شکرچی زاده

 های تاریخی شبکه شتابنگاری آورده شده است.در ادامه عکس
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 های تاریخی شبکه شتابنگاریعکس

 
 بر بداغی()عکس از علی اک فارس آبادری در ایستگاه فتحشبکه شتابنگا کارشناسانفر )نفر اول از چپ( به همراه مهندس علی اکبر معین

 
 )عکس از علی اکبر بداغی( و آردتا SMA-1، کارشناس شبکه شتابنگاری در حال تنظیم دستگاه بداغیاکبر علی 
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 )عکس از علی اکبر بداغی( -نگار ویلموت )راست(همراه لرزهه )چپ( ب SMA-1دستگاه شتابنگار 

 
 )عکس از علی اکبر بداغی( در تهران بداغی(، رئیس پیشین کمپانی کینمتریکس و اکبر Angel Mark Sereciآنخل مارک سرچی )
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 ایستگاه شتابنگاری حاجی آباد، شبکه شتابنگاری( در بازدید از  سابقمهندس میرزایی )مدیر 

 (شتابنگاری آرشیو شبکه)عکس از  1576اردکول  لرزهزمیندر 

 
 (شتابنگاری آرشیو شبکه)عکس از  اردکول لرزهزمیندر زیر آوار ناشی از  قائنات -بخشداری زیرکوه هایستگا SSA-2دستگاه 
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 )عکس از قربان محمودی( SMA-1کارشناس شبکه شتابنگاری، قربان محمودی، در شرکت کینمتریکس در حال آموزش فنی دستگاه 

 
 )عکس از علی اکبر بداغی( ایستگاه کرمان  SMA-1دستگاه 
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 (اریشتابنگ آرشیو شبکه)عکس از  از بین رفتصاعقه سوزی ناشی از آتشروستای ابر که در اثر ایستگاه   SSA-2 شتابنگار دستگاه
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  2پیوست
  2پیوست

 مهمترین رکوردهای ثبت شده مشخصات

 

 نام ایستگاه ردیف
 شماره
 رکورد

 مختصات

E 

 اهایستگ

N 

 بیشینه
 شتاب 

cm/s2 

 وقوع تاریخ 

Y/M/D 

 زمان وقوع

h:m:s 

 رومرکز

N 

 زلزله

E 
 مرجع بزرگا

 Ms6.1 AMB 56.44 27.47 07:04:00 1975/03/07 127 56.28 27.18 1006/01 1بندرعباس 1

 Ms6.4 AMB 59.19 33.82 04:00:50 1976/11/07 223 59.22 33.73 1043 قائن 2

3 
 161 56.28 27.18 1050/01 1بندرعباس

1977/03/21 21:18:00 
27.59 56.42 Ms6.9 AMB 

 Ms6.9 AMB 56.45 27.59 160 56.28 27.18 1051/01 2بندرعباس

 Ms6.1 AMB 50.76 31.9 13:36:00 1977/04/06 872 50.72 31.93 1054/01 ناغان 4

5 

 898 56.92 33.58 1084/01 طبس

1978/09/16 15:35:57 33.37 57.44 Ms7.4 ISC 411 57.5 33.29 1082/01 دیهوک 

 107 57.43 33.86 1083/01 بشرویه

 Ms6.0 AMB 48.9 37.67 15:22:20 1978/11/04 280 48.9 37.8 1098/02 تالش 6

7 

 217 59.22 33.73 1139 قائن

1979/11/27 17:10:33 34.05 59.63 Ms7.1 AMB 
 138 60.14 34.57 1143/02 خواف

 118 58.18 34.52 1134/02 بجستان

 106 58.81 34.02 1140 خضری

 Ms6.1 ISC 59.92 34.14 09:23:56 1979/12/07 238 59.88 34.08 1193/03 بنیاباد 8

9 
 321 57.72 29.88 1176/05 گلباف

1981/07/28 17:22:23 29.99 57.77 Ms7.0 ISC 
 103 57.07 30.28 1174 کرمان

10 

 635 48.95 36.92 1362/01 آب بر

1990/06/20 21:00:11 36.99 49.35 Mw7.4 ISC 

 216 50 34.68 1406 تفرش

 215 49.22 36.09 1354 ابهر

 205 50 36.26 1353/01 قزوین

 188 50.03 37.21 1357/01 لاهیجان

 133 50.88 36.81 1359 تنکابن

 132 48.5 36.66 1364 زنجان

 102 51.32 36.11 1361 گچسر

 Ms6.0 NEIC 52.61 29.09 03:49:00 1994/03/01 120 52.56 28.83 1486 فیروزآباد 11

12 

 203 57.33 37.48 1727/02 بجنورد

1997/02/04 10:37:47 37.66 57.29 Ms6.8 NEIC 

 142 57.69 37.9 1728/02 رباط

 138 57.49 37.89 1726/02 گیفان

 110 56.92 37.56 1659/02 آشخانه

 100 57.1 37.94 1676/02 راز

13 

 616 48.06 37.92 1833/02 کریق

1997/02/28 12:57:45 38.07 48.06 Mw6.0 NEIC 
 168 48.26 38.22 1701/01 2اردبیل

 114 48.28 38.23 1693/01 1اردبیل

 110 48.48 38.42 1724 نمین

14 

 195 59.86 34.35 1754/01 قاسم آباد

1997/05/10 07:57:29 33.82 59.8 Mw7.7 NEIC 130 60.25 34.4 1753 سنگان 

 112 60.14 34.57 1759 خواف

 Mw6.6 NEIC 57.61 30.15 19:40:27 1998/03/14 750 57.56 30.19 1913/01 سیرچ 15

16 
 423 51.94 29.29 2131/02 بالا ده

1999/05/06 23:00:53 29.5 51.88 Ms6.3 NEIC 
 160 52.15 29.67 2130/01 خان زینان

17 

 499 49.22 35.58 2749/01 آوج

2002/06/22 02:58:20 35.63 49.05 Mw6.4 NEIC 

 201 49.03 35.39 2756/01 رزن

 180 48.45 35.49 2781 شیرین سو

 166 48.72 35.21 2754/01 کبودر آهنگ

 130 49.28 35.76 2748/01 آبگرم
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 نام ایستگاه ردیف
 شماره
 رکورد

 مختصات
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 ایستگاه
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 بیشینه
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 رومرکز
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 زلزله

E 
 مرجع بزرگا

 Ms5.5 NEIC 54.17 28.35 17:06:37 2003/07/10 368 54.43 28.36 3040/01 1حاجی آباد 18

 Ms5.5 NEIC 54.13 28.3 17:40:15 2003/07/10 138 54.43 28.36 3040/03 1حاجی آباد 19

20 

 989 58.35 29.09 3168/02 بم

2003/12/26 01:56:56 29 58.31 Mw6.6 NEIC 
 124 57.89 28.91 3162/01 محمد آباد

 171 57.94 29.35 3176/01 ابارق

21 

 922 51.15 36.5 3333 حسن کیف

2004/05/28 12:38:46 36.29 51.61 Mw6.2 NEIC 

 297 50.47 36.45 3367 معلم کلایه

 290 51.59 36.4 3330/01 پول

 189 51.09 35.96 3364/01 2سد امیرکبیر

 143 50.58 36.98 3355 چابکسر

 134 50.23 36.88 3442 زیاز

 130 50.69 36.84 3430 2سد میجران

 121 50.76 36.18 3318 1طالقان

 108 49.9 36.88 3376 دیلمان

 107 51.49 36.65 3368/01 نوشهر

 NEIC  54.48 37.12 21:46:18 2004/10/07 104 54.38 36.84 3545 1گرگان 22

23 
 163 54.72 37.46 3618 اینچه برون

2005/01/10 18:47:30 37.08 54.45 Mw5.4 NEIC 
 121 54.46 37.01 3608 1آق قلا

24 

 510 57.03 30.81 3697/01 سد شیرین رود

2005/02/22 02:25:26 30.75 56.8 Mw6.3 NEIC 

 323 56.58 30.81 3671/01 زرند

 219 56.82 30.96 3689/01 سد قدرونی

 121 56.79 31.26 3661 راور

 100 56.91 30.6 3660/01 چترود

 Mw6.0 NEIC 61.88 27.15 03:31:23 2005/03/13 110 62 27.29 3722 سیب سوران 25

 Mw5.9 NEIC 55.73 26.84 10:22:23 2005/11/27 327 56.07 26.78 3915/01 سوزا 26

 Mw5.9 NEIC 56.81 28.26 07:31:03 2006/02/28 139 56.67 27.94 3996/02 احمدی-سرگز 27

28 
 194 55.9 27.63 4013/01 1فین

2006/03/25 07:28:54 27.57 55.69 Mw5.5 BHRC 
 121 56.08 27.56 4012/01 رضوان

29 

 524 48.91 33.66 4027/08 چالان چولان

2006/03/31 01:17:02 33.58 48.8 Mw6.1 NEIC 

 394 48.57 33.77 4035/03 توشک آبسرد

 172 48.55 33.66 4018/03 چغلوندی

 154 48.26 33.87 4025 الشتر

 123 49.06 33.45 4052/03 دره اسبر

 NEIC  55.9 26.82 21:02:09 2006/06/28 518 55.86 26.77 4147/13 تمبان 30

31 
 597 55.86 26.77 4686/03 تمبان

2008/09/10 11:00:40 26.82 55.83 Mw6.1 NEIC 
 168 56.07 26.78 4678/01 سوزا

32 
 335 51.59 29.85 5062 قائمیه

2010/09/27 11:22:46 29.65 51.69 Mw5.5 NEIC 
 117 51.64 29.63 5065 کازرون

 Mw6.7 NEIC 59.12 28.49 18:41:59 2010/12/20 126 59.01 28.65 5130 ریگان 33

 Mw6.2 NEIC 58.97 28.18 08:38:28 2011/01/27 192 59.02 28.33 5179/04 سرزه 34
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AMB: Earthquake catalog prepared by Ambraseys and Melville (1982) and Ambraseys and Jackson (1998). 
ISC: Bulletin of the International Seismological Centre.http://isc.ac.uk 

USGS/NEIC: Catalog of earthquakes located by USGS/NEIC, http://neic. usgs.gov  
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35 

سد ستارخان 
5 5588/01 38.46 46.9 478 

2012/08/11 12:23:16 38.36 46.81 Mw6.2 NEIC 

 427 46.64 38.51 5579/01 ورزقان

 281 46.59 38.15 5547/01 خواجه
 268 46.92 38.46 5587/01 2سد ستارخان 

 262 47.06 38.47 5520/01 اهر
 248 46.9 38.46 5586/01 1سد ستارخان 

 218 46.47 38.25 5558/01 نهند

 212 46.48 38.22 5585/01 5سد نهند

 175 46.48 38.22 5584/01 2سد نهند

 150 46.48 38.22 5583/01 1سد نهند

 111 46.23 38.86 5533/01 دوزال

 104 47.04 38.87 5545/01 کلیبر

36 

 532 46.64 38.51 5579/04 ورزقان

2012/08/11 12:34:34 38.39 46.74 Mw6.3 NEIC 

 442 46.9 38.46 5588/06 5سد ستارخان 
 422 47.06 38.47 5520/04 اهر
 338 46.92 38.46 5587/05 2رخان سد ستا

 319 46.9 38.46 5586/04 1سد ستارخان 

 302 46.48 38.22 5584/03 2سد نهند

 271 47.12 38.25 5540/03 هریس

 240 46.59 38.15 5547/03 خواجه

 235 46.48 38.22 5585/03 5سد نهند

 192 47.37 38.12 5532/03 دمیرچی

 148 46.47 38.25 5558/03 نهند

 125 46.48 38.22 5583/03 1سد نهند

 116 47.37 38.86 5544/03 هوراند

 110 47.04 38.87 5545/03 کلیبر

37 

 196 61.46 28.34 5842/01 سبزگز

2013/04/16 10:44:20 28.11 62.05 Mw7.7 NEIC 

 175 61.96 27.79 5829 شتگ

 135 62.32 27.37 5820 سراوان

 135 62 27.29 5846 سیب سوران

 127 62.71 27.6 5827 جالق

 102 61.21 28.22 5844 خاش

38 

 219 47.42 33 6275 آبدانان

2014/08/18 02:32:06 32.73 47.67 Mw6.2 NEIC 

 105 47.26 32.69 6279/02 دهلران

39 

 197 47.67 32.73 6306/11 مورموری

2014/08/18 18:08:23 32.57 47.68 Mw5.8 NEIC 

 113 47.26 32.69 6303/06 دهلران
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  3پیوست
  3پیوست

 ری شدهگیهای دارای سرعت موج برشی اندازهمشخصات ایستگاه

 نام ایستگاه ردیف
طول 

 جغرافیایی
عرض 

 جغرافیایی
30mVs 

(m/s) 
 نام ایستگاه ردیف 

طول 
 جغرافیایی

عرض 
 جغرافیایی

30mVs 

(m/s) 

 393 35.59 53.44 2سمنان 2  660 37.77 45.97 آذرشهر 1

 995 35.43 55.01 طرود 4  743 38.23 46.16 آمند 3

 829 36.53 56.39 دعباس آبا 6  564 38 46.47 باسمنج 5

 510 35.92 54.31 فرات 8  542 37.58 47.39 ترکمنچای 7

 845 36.36 55.44 قدس 10  709 38.3 45.36 تسوج 9

 658 36.35 54.91 قلعه شوکت 12  442 37.73 46.95 تیکمه داش 11

 381 36.63 55.07 قلعه نو خراقان 14  921 39.15 47.03 خمارلو 13

 1107 35.96 54.03 قوشه 16  450 38.15 46.59 خواجه 15

 759 35.45 54.59 کوه زر 18  1241 38.12 47.37 دمیرچی 17

 817 35.22 52.33 گرمسار 20  919 38.46 45.37 زنجیره 19

 817 35.225 52.331 2گرمسار  22  406 37.94 47.54 سراب 21

 876 36.48 54.65 مجن 24  922 38.18 45.71 شبستر 23

 538 35.22 54.57 معلمان 26  484 37.89 47.1 بیانشر 25

 694 36.4 55.66 میامی 28  466 38.17 45.49 شرفخانه 27

 771 36.25 54.62 نعیم آباد 30  707 38.28 45.98 صوفیان 29

 771 36.25 54.62 نعیم آباد* 32  657 37.49 45.89 عجب شیر 31

 683 29.79 53.72 شکآباده ط 34  783 37.13 46.98 قره آغاج 33

 782 29.12 54.06 استهبان 36  850 38.87 47.04 کلیبر 35

 2397 29.42 52.35 اسلام آباد 38  546 38.44 45.77 مرند 37

 1066 27.22 53.61 اشکنان 40  519 37.35 46.75 نظر کهریزی 39

 757 27.76 54.01 اوز 42  475 38.51 46.64 ورزقان 41

 885 28.98 53.22 باب انار 44  530 38.25 47.12 هریس 43

 832 30.07 51.21 بابامنیر 46  681 37.47 47.05 هشترود 45

 1380 29.29 51.94 بالا ده 48  738 38.67 45.4 یکان کهریز 47

 1044 28.86 52.43 بایگان 50  244 39.33 44.16 آواجیق 49

 660 27.7 52.73 بهرستان 52  373 37.04 45.1 اشنویه 51

 377 27.44 53.51 بیرم 54  865 39.35 45.06 پلدشت 53

 930 29.04 52.57 جووکان 56  577 36.71 45.14 پیرانشهر 55

 1244 28.26 53.98 جویم 58  301 38.17 44.7 تازه شهر 57

 1244 28.25 53.98 جویم* 60  608 36.41 47.1 تکاب 59

 561 28.36 54.43 1حاجی آباد 62  608 36.4 47.12 تکاب* 61

 561 28.36 54.43 2حاجی آباد 64  333 38.55 44.96 خوی 63

 535 29.67 52.15 خان زینان 66  334 38.48 44.33 رازی* 65

 1437 29.57 53.31 خرامه 68  366 37.32 45.3 رشکان 67

 308 27.89 53.43 خنج 70  1035 36.33 45.57 زمزیران 69

 308 27.89 53.43 خنج* 72  509 36.15 45.49 سردشت 71
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 1230 30.06 52.12 دالین 74  502 37.72 44.64 سرو 73

 1250 27.86 55.42 درزوسایبان 76  209 38.2 44.85 1سلماس 75

 1363 28.41 54.18 1دوبران 78  456 38.36 45.04 سید تاج الدین 77

 498 29.54 52.97 دودج 80  439 38.31 44.76 سیلاب 79

 800 29.09 52.85 ذرات 82  531 37.4 44.88 یلواناس 81

 514 28.45 55.07 رستاق 84  195 39.07 44.39 سیه چشمه 83

 1362 29.37 52.16 رمقان 86  195 39.06 44.38 سیه چشمه* 85

 342 29.19 53.76 رونیز 88  415 36.68 46.56 شاهین دژ 87

 1050 29.5 52.18 ریچی 90  407 39.22 44.77 شوط 89

 390 28.74 53.81 زاهد شهر 92  297 38.89 45.02 قره ضیاالدین 91

 680 29.07 52.62 زنجیران 94  297 38.88 45.02 قره ضیاالدین* 93

 464 29.27 53.22 سروستان 96  222 38.21 44.95 قره قشلاق 95

 482 28.17 53.15 سیف آباد 98  254 38.48 44.41 قطور 97

 398 28.95 54 ششده 100  457 37.99 45.04 قوشچی 99

 398 28.95 54 ششده* 102  549 38.72 44.69 کلوانس 101

 1729 27.7 54.69 علی آباد 104  272 36.53 45.25 کوپر 103

 1080 27.45 53.86 عماده ده 106  556 38.17 44.44 کوزه رش 105

 877 28.59 54.75 فتح آباد 108  457 37.87 44.98 کهریز 107

 604 27.59 53.57 فداغ 110  313 37.76 44.67 گنگچین 109

 630 28.86 52.09 فراشبند 112  441 39.29 44.44 ماکو 111

 630 28.87 52.07 فراشبند* 114  441 39.31 44.51 ماکو* 113

 528 28.28 55.22 فورک 116  209 36.96 45.37 نقده 115

 652 28.29 55.2 رک*فو 118  336 36.26 45.49 نلاس 117

 921 28.83 52.56 فیروزآباد* 120  659 38.22 48.33 5اردبیل 119

 921 28.84 52.57 1فیروزآباد 122  833 38.13 47.94 اسلام آباد 121

 921 28.84 52.57 2فیروزآباد 124  1111 39.58 47.71 اسلام آباد قدیم 123

 617 29.85 51.59 قائمیه 126  705 39.44 47.4 اصلاندوز 125

 404 29.15 54.7 قطروئیه 128  445 39.3 48.16 اودلو 127

 1099 28.44 53.03 قیر* 130  533 39.37 48.32 بیله سوار 129

 1099 28.48 53.03 1قیر 132  461 39.05 47.74 تازه کندی 131

 1099 28.48 53.03 2قیر 134  461 39.03 47.73 تازه کندی* 133

 450 29.53 51.39 کنارتخته 136  485 37.61 48.54 1خلخال 135

 386 27.92 53.8 کوره 138  720 38.63 48.1 رضی 137

 598 29.82 52.39 گویم 140  304 39.11 47.65 زیوه 139

 1179 27.65 54.29 لار 142  978 38.4 48.21 طالب قشلاقی 141

 881 27.33 53.18 لامرد 144  459 37.59 48.24 فیروزآباد 143

 1262 29.48 54.33 مشکان 146  459 37.59 48.24 فیروزآباد* 145

 1262 30.25 51.52 مصیری 148  589 37.92 48.06 کریق 147

 570 29.52 52.82 مهارلو 150  860 37.39 48.72 کلور 149

 656 27.55 52.87 مهر 152  787 37.96 48.24 کورائیم 151

 881 28.87 52.75 میمند 154  712 39.05 48.06 گرمی 153

 881 28.87 52.75 میمند* 156  981 38.51 47.83 لاهرود 155
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 551 29.45 51.89 نرگس زار 158  1236 38.42 48.48 نمین 157

 887 30.11 51.53 نورآبادممسنی* 160  1512 38.26 48.63 نیارق 159

 452 29.2 54.32 نیریز 162  541 38.03 47.99 نیر 161

 892 28.36 52.6 هنگام 164  532 37.37 48.33 هشتجین 163

 199 35.76 49.28 آبگرم 166  387 37.94 48.42 هل آباد 165

 617 36.34 49.76 آقا بابا 168  387 37.92 48.42 هل آباد* 167

 1458 36.44 50.03 آلولک 170  612 38.08 48.49 هیر 169

 814 35.57 49.22 جآو 172  462 36.17 50.76 طالقان* 171

 308 36.4 49.58 بک کندی 174  462 36.18 50.76 1طالقان 173

 255 35.77 50.05 بوئین زهرا 176  462 36.18 50.76 2طالقان 175

 474 36.07 49.7 تاکستان 178  304 35.73 50.83 مردآباد 177

 1154 35.78 48.96 1چنگوره  180  304 35.71 50.85 مردآباد* 179

 468 35.78 48.96 1چنگوره 182  706 35.96 50.68 هشتگرد 181

 468 35.78 48.96 2چنگوره 184  654 33 47.42 آبدانان 183

 478 35.81 49.74 دانسفهان 186  654 33 47.42 آبدانان* 185

 898 36.35 50.18 رزجرد 188  325 33.39 46.61 ارکواز ملک شاهی 187

 352 36.65 49.19 سیردان 190  913 33.82 46.31 ایوان 189

 815 36 49.46 ضیاء آباد 192  466 33.31 47.04 بدره 191

 380 36.24 50.02 قزوین 194  873 32.83 46.97 بیشه دراز 193

 380 36.26 50 قزوین* 196  844 33.01 46.88 پهله 195

 380 36.28 50.01 1قزوین 198  413 33.14 47.38 دره شهر 197

 380 36.25 50.04 2قزوین 200  342 32.41 47.83 شت عباسد 199

 380 36.28 50.01 5قزوین 202  798 32.69 47.26 دهلران 201

 769 35.93 49.51 نهاوند 204  423 33.47 46.19 صالح آباد 203

 686 34.4 50.87 کهک 206  789 33.72 45.98 گنجوان 205

 484 35.93 45.8 آرمرده 208  413 33.6 46.81 لومار 207

 466 35.97 46.84 ابراهیم آباد 210  898 32.73 47.67 مورموری 209

 466 35.98 46.84 ابراهیم آباد* 212  472 32.52 47.38 موسیان 211

 692 35.95 45.94 بوئین سفلی 214  615 33.12 46.17 مهران 213

 692 35.94 45.94 بوئین سفلی* 216  413 33.73 47.07 هلیلان 215

 814 35.89 47.62 بیجار 218  482 29.02 51.26 آباد 217

 814 35.89 47.62 بیجار* 220  988 28.89 51.29 اهرم 219

 814 35.89 47.62 *2بیجار 222  988 28.89 51.29 اهرم* 221

 556 36.15 47.35 خوش مقام 224  1329 29.26 51.22 برازجان 223

 556 36.14 47.35 خوش مقام 226  401 28.06 51.47 بردخون 225

 863 35.09 47.98 دزج 228  508 27.83 51.93 بندردیر 227

 455 35.92 47.02 دیواندره 230  480 29.49 50.63 بندرریگ 229

 579 36.06 45.79 کانی سور 232  480 29.48 50 بندرریگ* 231

بندرسیراف  233
 )طاهری(1

 1288 36.14 46.07 میرده 234  1190 27.66 52.35

 2بندرسیراف 235
 )طاهری(*

 1288 36.13 46.05 میرده* 236  1190 27.66 52.34

 621 35.78 46.81 هزارکانیان 238  508 29.57 50.51 بندرگناوه 237

 1160 29.35 57.94 ابارق 240  1172 28.83 51.7 بوشکان 239
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 915 28.45 56.36 ارزوئیه 242  511 28.98 50.84 1بوشهر 241

 807 30.74 56.73 اسلام آباد 244  1267 28.9 50.82 1بوشهر 243

 449 30.87 55.27 انار 246  574 29.155 51.525 تنگ ارم 245

 449 30.87 55.26 انار* 248  574 29.15 51.52 تنگ ارم* 247

 566 30.23 57.75 اندوهجرد 250  997 27.82 52.33 جم 249

 516 30.19 56.81 باغین 252  919 28.66 51.37 خورموج 251

 539 29.91 56.58 بردسیر 254  971 29.43 51.29 دالکی 253

 491 29.07 58.4 بروات 256  971 29.43 51.28 دالکی* 255

 518 29.42 56.05 بلورد 258  336 28.76 51.07 دلوار 257

 499 29.09 58.35 بم 260  546 28.57 51.08 رستمی 259

 385 30.75 56.63 بهاآباد 262  546 28.57 51.07 *رستمی 261

 582 30.7 55.45 بیاض 264  1027 28.05 52.07 ریز 263

 1013 29.87 55.75 پاریز 266  1027 28.05 52.07 ریز* 265

 329 29.12 58.38 پشت رود 268  921 29.38 51.12 سعدآباد 267

 329 29.12 58.38 2پشت رود 270  368 29.47 50.99 شبانکاره 269

 668 30.5 55.02 جوزم 272  1396 28.4 51.76 شنبه 271

 776 30.12 57.61 جوشان 274  479 29.83 50.52 شول 273

 343 28.67 57.74 جیرفت 276  827 28.9 51.46 فاریاب 275

 343 28.67 57.73 جیرفت* 278  470 28.34 51.52 کاکی 277

 852 30.6 56.91 چترود 280  504 35.49 51.69 پاکدشت 279

 678 29.47 56.42 چشمه سبز 282  504 35.49 51.69 2پاکدشت 281

)ورزشگاه 14تهران 283
 تختی(

 837 30.85 56.79 حتکن 284  693 35.67 51.51

)شهرک  21تهران 285
 صنعتی شریف(

 999 30.67 57.15 حرجند 286  522 35.75 51.15

)پارک غزال 24تهران 287
) 

حسین آباد  288  569 35.74 51.66
 دهدار

57.74 28.46 570 

)پارک 51تهران 289
 جمشیدیه(

 1083 30.72 56.78 خانوک 290  481 35.83 51.47

)دانشکده 12تهران 291
 آب و برق(

 463 29.12 58.26 خواجه عسگر 292  593 35.74 51.58

)استادیوم 14تهران 293
 آزادی(

 463 29.12 58.26 گر*خواجه عس 294  613 35.72 51.27

 752 30.58 56.19 داوران 296  323 35.5 51.37 )کهریزک( 41تهران 295

)مرکز 41تهران 297
 تحقیقات(

 544 29.24 57.33 دربهشت 298  511 35.74 51.37

)استادیوم 44تهران 299
 آزادی(

 1594 31.44 56.04 ده علی 300  613 35.72 51.27

)استادیوم 48تهران 301
 ی(آزاد

 853 31.26 56.79 راور 302  613 35.72 51.27

 853 31.26 56.8 راور* 304  450 35.37 51.25 حسن آباد 303

 418 30.41 55.99 رفسنجان 306  516 35.64 52.32 سربندان 305

 437 28.65 59.01 ریگان 308  883 35.76 52.77 1فیروزکوه 307

 226 30.81 56.58 دزرن 310  883 35.76 52.77 2فیروزکوه 309

 226 30.79 56.57 زرند* 312  300 35.61 51.02 وحیدیه 311

 824 30.81 57.03 سد شیرین رود 314  1330 31.75 50.55 سرخون 313

 824 30.81 57.03 سد شیرین رود* 316  700 31.93 50.72 ناغان 315

 355 29.6 55.68 سیرجان 318  700 31.93 50.72 ناغان* 317

 398 30.2 57.56 سیرچ 320  700 31.93 50.72 ناغان* 319

 1247 30.41 57.69 شهداد 322  1333 33.69 59.96 آبیز 321

 1247 30.41 57.71 شهداد* 324  626 32.91 60.02 اسدیه 323
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 992 30.11 55.12 شهر بابک 326  1397 33.53 59.74 افین 325

 923 31.4 56.5 طرز 328  572 34.03 58.72 بسک آباد 327

 641 28.1 57.23 فاریاب 330  474 33.87 57.42 بشرویه 329

 473 30.82 55.81 فردوسیه 332  474 33.86 57.43 بشرویه* 331

 280 28.95 58.88 فهرج 334  472 32.88 59.21 بیرجند 333

 648 28.88 58.48 قطب آباد 336  472 32.87 59.21 بیرجند* 335

 683 27.52 57.88 قلعه گنج 338  786 33.56 58.95 تیغدر 337

 202 30.26 57.08 2کرمان 340  919 33.6 59.99 حاجی آباد 339

 348 30.52 55.64 کشکویه 342  704 34.02 58.81 خضری 341

 940 28.76 56.76 کوشک علیا 344  704 34.02 58.81 خضری* 343

 469 31.42 56.28 کوهبنان 346  1478 32.78 58.89 خوسف 345

 469 31.42 56.28 کوهبنان* 348  1537 33.99 56.98 ده محمد 347

 1564 27.95 57.71 کهنوج 350  742 32.19 59.52 دهک 349

 1564 27.95 57.7 کهنوج* 352  780 33.29 57.51 دیهوک 351

 579 31.15 56.38 کیانشهر 354  780 33.29 57.5 دیهوک* 353

 320 29.88 57.72 گلباف* 356  873 33.42 59.81 زهان 355

 320 29.89 57.73 1گلباف 358  854 33.33 59.24 سده 357

 320 29.89 57.73 2گلباف 360  854 33.33 59.24 سده* 359

 809 30.88 56.59 گیسک 362  571 33.87 58.53 سرایان 361

 678 29.52 56.81 لاله زار 364  790 32.58 59.8 سربیشه 363

 1085 30.07 57.29 ماهان 366  650 33.67 58.4 سه قلعه 365

محمد آباد  368  640 33.63 60.27 شاهرخت 367
 مسکون

57.89 28.91 507 

 617 30.53 57.29 هینمان 370  648 31.81 60.01 شوسف 369

 390 34.61 47.35 ارمنیجان 372  650 33.6 56.94 طبس 371

 266 34.11 46.53 لام آباد غرباس 374  650 33.6 56.94 طبس* 373

 281 34.74 46.16 ثلاث باباجانی 376  511 34.36 56.92 عشق آباد 375

 298 34.81 46.49 جوانرود 378  586 34.12 58.39 فتح آباد 377

 419 33.93 47.12 چنار 380  1140 33.83 59.53 فرخی 379

 261 33.94 46.77 حمیل 382  420 34.01 58.17 فردوس 381

 514 34.58 47.45 دینور* 384  330 34.01 58.16 فردوس* 383

 514 34.58 47.45 1دینور 386  770 33.73 59.22 قائن* 385

 514 34.58 47.45 2دینور 388  770 33.73 59.19 2قائن 387

 267 34.71 46.66 روانسر 390  503 34.01 59.37 کولی 389

 619 34.46 45.87 پل ذهاب سر 392  592 33.88 59.7 گرماب 391

 323 34.41 46.86 سراب نیلوفر 394  859 32.58 59.02 ماژان 393

 1477 34.79 47.6 سنقر 396  559 32.92 59.43 مرک 395

 642 33.88 45.64 سومار 398  1004 32.71 59.52 مود 397

 347 34.51 45.59 قصرشیرین 400  553 33.29 58.91 موسویه 399

 800 34.28 46.24 کرند غرب 402  826 31.54 60.04 داننهبن 401

 403 34.22 45.85 گورسفید 404  658 33.82 59.23 وندیک* 403

 692 34.14 45.94 گیلانغرب 406  843 35.65 57.99 البلاغ 405

 304 34.27 46.8 ماهیدشت 408  680 35.96 59.44 امام تقی 407
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 530 34.27 47.56 هرسین 410  680 35.96 59.44 امام تقی* 409

 402 37.66 55.18 آق بند 412  333 37.4 58.52 امام قلی 411

 341 37.01 54.45 1آق قلا 414  739 34.52 58.18 بجستان 413

 341 37.01 54.45 2آق قلا 416  739 34.52 58.18 بجستان* 415

 283 37.46 54.72 اینچه برون 418  993 35.27 57.97 بردسکن 417

 350 36.89 54.06 بندرترکمن 420  664 35.61 60.81 بنی تاک 419

 350 36.89 54.06 بندرترکمن* 422  673 34.08 59.88 بنیاباد 421

 347 36.76 53.95 بندرگز 424  673 34.08 59.88 بنیاباد* 423

 827 37.02 55.14 رامیان 426  569 34.74 60.78 تایباد 425

 562 36.9 54.85 علی آباد 428  448 34.74 60.79 تایباد* 427

 517 36.94 55.42 فارسیان 430  538 35.23 60.63 تربت جام 429

 517 36.9 55.47 فارسیان 432  684 35.24 60.61 تربت جام* 431

 410 37.62 55.68 قپان علیا 434  306 35.27 59.22 تربت حیدریه 433

 255 37.8 54.99 قزلر 436  306 35.27 59.22 *1تربت حیدریه 435

 279 37.97 55.52 کرند 438  622 35.27 59.22 *2تربت حیدریه 437

 375 37.38 55.5 کلاله 440  964 36.63 57.06 جغتای 439

 291 36.84 54.38 گرگان* 442  314 34.7 59.22 جنگل 441

 291 36.84 54.38 1گرگان 444  314 34.53 59.22 جنگل* 443

 291 36.84 54.38 2گرگان 446  1196 35.28 59.83 چخماق 445

 402 37.24 55.16 گنبدکاووس 448  1196 35.27 59.85 چخماق* 447

 538 37.9 55.96 مراوه تپه 450  784 36.81 58.51 چکنه 449

 538 37.9 55.95 مراوه تپه* 452  956 35.28 58.91 چنار 451

 449 37.23 55.37 دشتمینو 454  514 36.65 59.13 چناران 453

 449 37.23 55.36 مینودشت* 456  414 34.58 60.15 خواف 455

 530 37.8 48.9 تالش* 458  414 34.57 60.14 خواف* 457

 800 36.81 49.41 رودبار 460  604 36.35 56.88 داورزن 459

 800 36.81 49.41 *1رودبار 462  699 35.75 61.1 درخت توت 461

 800 36.8 49.4 *2رودبار 464  770 37.44 59.11 درگز 463

 170 37.14 50.28 رودسر 466  770 37.45 59.11 درگز* 465

 170 37.13 50.3 رودسر* 468  533 35.18 57.42 درونه 467

 250 37.21 50.01 لاهیجان 470  1129 36.8 59.01 رادکان 469

 250 37.21 50.03 لاهیجان* 472  900 34.97 59.62 رشتخوار 471

 580 36.76 49.39 منجیل* 474  428 35.48 58.47 ریوش 473

 945 33.47 49.46 ازنا 476  521 36.23 57.34 ریوند 475

 621 33.87 48.26 الشتر 478  816 36.75 59.93 زاوین سفلی 477

 1020 33.39 49.71 الیگودرز 480  498 36.55 61.16 سرخس 479

 579 33.89 48.75 بروجرد 482  498 36.53 61.15 سرخس* 481

 486 33.15 47.71 پلدختر 484  719 36.4 58.03 سلطان آباد 483

 865 33.15 47.7 پلدختر* 486  643 34.4 60.25 سنگان 485

 891 33.77 48.57 توشک آبسرد 488  540 35.17 59.04 شادمهر 487

 428 33.66 48.91 چالان چولان 490  699 35.96 57.77 ششتمد 489

 616 33.66 48.56 چغلوندی 492  699 35.95 57.75 ششتمد* 491
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 629 33.23 48.21 چمشک 494  1472 35.69 61.09 صالح آباد 493

 821 33.52 48.37 2خرم آباد 496  604 36.41 57.38 طبس 495

 1103 33.7 48.82 درب آستانه 498  237 35.15 58.07 عظیم آباد 497

 771 33.49 49.06 درود 500  2129 34.76 59.83 فدک 499

 935 33.45 49.06 دره اسبر 502  680 35.69 59.84 فریمان 501

 450 33.61 48.93 روستای ازنا 504  743 36.29 58.59 فیروزه 503

 693 33.8 48.82 زارم 506  578 35.01 58.78 فیض آباد 505

 169 33.5 48.71 زاغه 508  680 34.35 59.86 قاسم آباد 507

 1177 33.22 48.89 سپیددشت 510  1010 36.11 59.06 قدمگاه 509

 814 33.55 48.03 سراب دوره 512  445 37.1 58.51 قوچان 511

 1084 33.18 49.19 شول آباد 514  1750 34.14 58.66 کاخک* 513

 846 33.31 49.44 کمندان 516  965 34.15 58.64 1کاخک 515

 334 33.52 47.61 کوهدشت 518  1750 34.14 58.63 2کاخک 517

 986 33.38 47.94 معمولان 520  494 35.24 58.47 کاشمر 519

 792 33.59 49.52 مومن آباد 522  326 35.23 58.45 کاشمر* 521

 758 34.07 47.97 نورآباد 524  1142 37.25 58.91 کپکان 523

 572 36.46 53.48 اسطلخ پشت 526  571 35.59 58.87 کدکن 525

 572 36.47 53.47 اسطلخ پشت* 528  571 35.58 58.87 کدکن* 527

 155 36.54 52.68 بابل 530  634 36.99 59.76 کلات نادری 529

 187 36.7 52.66 بابلسر 532  519 34.37 58.68 گناباد 531

 187 36.7 52.66 بابلسر* 534  515 34.35 58.68 گناباد* 533

 200 36.81 50.88 تنکابن 536  1111 36.39 60.86 گنبدلی 535

 200 36.81 50.88 تنکابن* 538  810 37.13 59.5 لائین نو 537

 339 36.51 51.16 حسن کیف 540  642 37.52 59.34 لطف آباد 539

 409 36.02 53.05 دو آب 542  880 36.15 60.53 مرزداران 541

 525 36.38 52.03 ئیس کلار  544  880 36.16 60.53 مرزداران* 543

 359 36.61 53.07 عالیواک 546  748 36.31 59.56 مشهد* 545

 467 36.48 52.88 قائم شهر 548  748 36.31 59.56 1مشهد 547

 392 36.63 53.28 نکاء 550  676 36.31 59.53 5مشهد 549

 438 36.8 53.25 نوذرآباد 552  795 35.42 60.31 نصرآباد 551

 178 36.57 52.01 نور 554  271 36.7 57.42 بنقا 553

 165 36.65 51.49 نوشهر 556  857 30.7 49.83 آغاجاری 555

 713 34.1 49.73 1اراک 558  857 30.7 49.84 آغاجاری* 557

 713 34.1 49.73 2اراک 560  236 31.65 48.6 الهایی 559

 466 34.4 49.15 1خنداب 562  712 31.82 49.86 1ایذه 561

 589 34.5 49.68 فرمهین 564  712 31.82 49.86 2ایذه 563

 691 34.72 49.33 کمیجان 566  267 31.54 49.87 باغملک 565

 429 28.69 55.81 باغات 568  257 31.72 47.98 بستان 567

 508 27.2 54.37 بستک 570  409 30.59 50.26 2بهبهان 569

 679 26.95 55.58 ندرخمیرب 572  409 30.59 50.26 2بهبهان 571

 337 27.19 56.29 5بندرعباس 574  715 30.83 50.2 تشان 573

 901 26.57 54.9 بندرلنگه 576  582 32.67 48.25 حسینیه علیا 575
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 567 26.97 53.48 بندرمقام 578  269 31.27 49.6 رامهرمز 577

 549 27.21 53.04 پارسیان 580  748 32.5 48.83 سردشت 579

 1195 27.5 56.64 تخت 582  1036 30.32 50.22 سردشت زیدون 581

 1195 27.47 56.66 تخت* 584  458 31.05 49.7 سلطان آباد 583

 498 25.64 57.78 جاسک 586  319 32.19 48.24 شوش 585

 498 25.63 57.76 جاسک* 588  595 32.05 48.85 شوشتر 587

 650 26.74 54.56 ه مسلمچا 590  595 32.04 48.85 شوشتر* 589

 1001 28.32 55.89 حاجی آباد 592  1070 31.37 50.08 صیدون 591

 251 27.39 56.86 حسن لنگی 594  245 31.88 48.34 عبدالخان 593

 821 26.89 53.86 رستاق 596  623 31.22 49.18 غیزانیه 595

 752 27.56 56.08 رضوان 598  401 32.33 49.09 لالی 597

 869 27.44 57.19 رودان 600  708 31.98 49.25 مسجدسلیمان 599

 1334 27.75 57.23 زیارت علی 602  708 31.98 49.3 مسجدسلیمان* 601

 528 27.94 56.67 احمدی-سرگز 604  1046 31.44 49.53 هفتگل 603

 821 26.84 57.47 سندرک 606  1046 31.43 49.53 هفتگل* 605

 1334 26.78 56.07 سوزا 608  247 30.23 49.71 هندیجان 607

 627 27.76 56.33 سیاهو 610  302 31.46 48.07 هویزه 609

 273 26.52 57.1 سیریک* 612  660 36.92 48.95 آب بر* 611

 896 28.14 56.09 شمیل 614  660 36.92 48.95 1آب بر 613

 931 26.76 55.72 طبل 616  660 36.92 48.95 2آب بر 615

 681 27.63 55.9 1فین 618  300 36.15 49.22 ابهر 617

 681 27.63 55.9 2فین 620  300 36.09 49.22 ابهر* 619

 757 26.96 56.28 قشم 622  763 36.98 48.37 ارمغان خانه 621

 533 26.8 57.02 کوهستک 624  253 36.81 47.99 اند آباد 623

 756 26.58 57.9 گوهران 626  483 36.58 48.14 بوغدا کندی 625

 453 27.14 57.07 میناب 628  563 36.3 48.07 حلب 627

 453 27.15 57.07 میناب* 630  407 36.55 47.62 دندی 629

 678 27.19 56.34 نخل ناخدا 632  748 36.32 48.7 ده جلال 631

 1287 28.18 55.76 هاشم آباد 634  377 36.43 48.28 زرین آباد 633

 743 34.79 48.13 اسدآباد 636  603 37.08 47.94 ادسلطان آب 635

 913 34.89 48.44 بهار 638  466 36.44 48.8 سلطانیه 637

 314 35.39 49.03 رزن 640  406 36.46 47.96 صائین 639

 813 35.49 48.45 شیرین سو 642  642 36.31 49.07 صائین قلعه 641

 401 34.36 48.12 انفیروز  644  385 36.74 47.68 ماه نشان 643

 414 35.47 48.06 قهورد سفلی 646  522 36.94 47.67 مشمپا 645

 613 35.21 48.72 کبودر آهنگ 648  482 36.85 48.18 نیک پی 647

 465 35.36 49.3 کرفس 650  722 35.34 52.07 ایوانکی 649

 783 34.14 48.41 کوهانی 652  722 35.33 52.06 ایوانکی* 651

 1077 35.22 48.2 گل تپه 654  929 36.08 55.8 یارجمندب 653

 731 34.17 48.24 گیان 656  1176 35.78 53.9 جام 655

 894 34.19 48.38 نهاوند 658  702 35.42 51.93 چندآب 657

 872 34.87 48.53 1همدان 660  526 36.43 54.23 دیباج 659
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 1109 31.63 56.08 بشکان 662  345 36.35 55 دیزج 661

 458 31.87 56.01 بهاباد 664  494 37.18 55.79 رضوان 663

 458 31.87 56.01 بهاباد* 666  742 35.47 53.2 سرخه 665

 ها بدلیل تغییر تکرار شده است.توجه شود که بعضی از ایستگاه -*

 
 

 


