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مقدمه
کله� اسلت� ايلران� غلرب� شلمال� در� احیه�لاي� آذربايجلان�
کوه�زادهلای� میلان� و� دارد� شلديدي� لرزه��خیلزي� و� دگرشلکلي�
آن� از� بافاصلله� و� شلرق� در� البلرز� و� شلمال� در� قفقلاز� بلزرگ�
زاگلرس�در�جنوب�قرارگرفته�اسلت.�مطالعات�اخیلر�وارون�تنش�
در�منطقله�شلرق�آذربايجلان�)ايران(�بااسلتفاده�ازفوکال�مکانیسلم�
زمینلرزه��هلا�و�داده��هلای�صحرايلی�نشلان�می��دهدکله�منطقله�تحت�
کوتاه�شلدگی�های�N- S تلا-NE- SW (N018) ودگرشلکلی�های�
 Zamani and(اسلت� (NE- SW (N287- and N155-امتدادلغز�
Masson, 2014(.�فللات�آذربايجلان) شلرقی�(از�شلمال�بلا�قفقاز�

کوچلك،�از�شلرق�باپی�سلنگ�خلزر�جنوبلی�و�از�جنوب�و�غرب�
بلا�بللوک��ايلران�مرکلزی،�مرزهلای�همگلرا�تشلکیل�داده�و�در�
برخلورد�اسلت.�به�طورکللي�مي�توان�چنیلن�گفت�کله�آذربايجان�
شلرقي�از�نظر�مرزهاي�زمین��سلاختی�درمیان�چهارگسلل�امتدادلغز�
اصللي�قرارگرفتله�اسلت. ايلن�چهارخط لواره�محدوده�لاي�للوزی�
بله�وجلود�می��آورندکه�فللات�آذربايجان�شلرقي�درآن�قرارگرفته�
اسلت�)زمانلی،�Zamani (2017) �.)1392 بله�منظلور�شفاف�سلازی�
روابلط�بین�وضعیت�تنش�و�تکتونیك�در�منطقه�شلرق�آذربايجان�
با�اسلتفاده�از�الگوی�تنشلبه�سلاخت�مدل�تکتونیك�تجربی�بخش�

1. Great Salt Lake

مرکلزی�فللات�آذربايجلان�ايلران�پرداخته�اسلت.�درياچله�ارومیه�
در�شلمال�غربی�ايران�)آذربايجان(�دارای�مسلاحت�تقريبی��6000
کیلومترمربلع،��طوللی�بیلن��120تا��150کیلومتلر�و�عرضی�بین��20
تلا��50کیلومتلر�و�میانگیلن�ژرفلای�آن��6متراسلت.�در�اين�درياچه�
�102جزيلره�کوچلك�و�بلزرگ�وجلود�دارد�)شلهرابی،�1373(.�
درياچله�ارومیله،�بزرگ�ترين�و�شلورترين�درياچه�دائملی�ايران�و�
يکلی�از�درياچه��هلای�فوق�اشلباع�از�نملك�دنیلا��)آقانباتی،��1383
نملك�1 بلزرگ� بلا�درياچله� مقايسله� قابلل� و�شلهرابی،�1373(�و�

�.)Kelt & Shahrabi, 1986(آمريلکا�اسلت�
وضعیلت�ثابلت�درياچله�ارومیله�بعلد�از�سلال��های��1375تقريبلاً�
بله�خلود�گرفلت�و�از�سلال��1380سلیرنابودی�آن� سلیرقهقرايی�
قسلمت� سلال� �10 علرض� در� و� گرفتله� خیره�کننلده��ای� شلتاب�
اعظلم�آن�بله�خشلکی�گرايیلد.�پهنله�عظیملی�بله�وسلعت�تقريبلی�
�5هزارکیلومترمربلع�بامیلزان�آب�نزديك�بله��20میلیاردمترمکعب�
کله�درياچله�ارومیله�نامیلده�می��شلد�در�اثلر�گسلترش�روزافلزون�
و�غیراصوللی�کشلاورزی،�خشکسلالی،�سدسلازی�وجاده��سلازی�

تبديلل�بله�نمکزارشلد�)شلکل�1(.

.)www.urmialake.ir شکل 1. تغییرات سطح دریاچه ارومیه بین سال  های 1374 تا 1396 )ستاد احیا دریاچه ارومیه )1395(، سایت اینترنتی

به�صلورت� درياچله� ايلن� زمین��شناسلان� از� بسلیاری� نظلر� بله�
يلك�ناحیله�فرونشسلته�زمیلن�سلاختی�در�پسلت�ترين�فرونشسلت�
آذربايجان�اسلت�که�در�اثر�عملکرد�گسلل�شلمال�تبريز�در�شلرق�
وگسلل�ارومیله�)زرينله�رود(�در�غلرب�ايجلاد�شلده�و�اطلراف�آن�
را�کوه��هلای�مرتفلع�باارتفلاع�بیلش�از��2000مترفرا�گرفتله�اسلت�
ايلن� انجلام�شلده�در� )شلهرابی،�1373(.�در�تازه��تريلن�مطالعلات�
منطقله�)Taghipour et al., (2018 �بله�معرفلی�زون�گسللی�مراغه�

–�سللماس�پرداخته��انلد�کله�ايلن�زون�گسللی�ازگسلل��های�شلمال�
درياچله� شلرق� �،)DF( داشکسلن� �،(AF)آهلوق �،(NMF)مراغله

ارومیله�)ELF(�تشلکیل�شلده�اسلت.
کرتلاس� شلده� سلخت� نهشلته��های� را� درياچله� پلی� سلنگ� �
و� می��دهلد� تشلکیل� مارنیمیوسن)سلازندقم(� هپايینیوآهك��هلای�
ضخاملت�نزديلك�بله��35تلا��40متر�از�نهشلته��های�نلرم�درياچه��ای�
بلرروی�آن�هلا�قرارگرفته�اسلت�)شلهرابی،�1360(.�در�تقسلیم��بندی�
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آقانباتلی�درياچله�ارومیله�در�پهنله�مرکلزی��از�پهنه��های�رسلوبی-
سلاختاری�قلرار�می��گیلرد�)آقانباتلی،�1383(.�ايلن�درياچله،�يکی�
از�حوضه��هلای�پیلش�کمانلی�ناشلی�از�برخلورد�خلرده�ورق�ايران�
مرکلزی�در�همگرائلی�ملورب�بلا�ورق�عربسلتان�و�ايلران�مرکزی�
اسلت)Alavi, 1991(�و�از�نظر�سلاز�و�کار�زمین��سلاختی�تشلکیل،�
درياچله�ارومیله�يلك�فلرو�افتادگلی�فشارشلی�1می��باشلد�)حنیفی،�

.)1397
زمین�لرزه��هايلی� القايلی،� لرزه�لای� رويدادهلای� به�طورکللی�
را�توصیلف�می��کنلد�کله�بله�طريقلی�در�ارتبلاط�بلا�فعالیت��هلای�
انسلانی�روی�پوسلته�زمیلن�می��باشلند،�کله�در�دهه��هلای�اخیلر�بله�
عللت�فعالیلت�زيلاد�انسلانی�در�زمیلن�با�چنیلن�پديده��هايلی�مواجه�
هسلتیم.�ايلن�رويدادهلای�لرزه��ايی�به�طورکامل�انسلان�زاد�می��باشلند�
اينکله�در�مناطلق�زمین��سلاختی� يلا� القلا�شلده(� لرزه��هلای� )زمیلن�
فعلال�در�اثلر�تغییرمصنوعلی�وضعیلت�کللی�تنلش�روی�می�دهنلد�
و� معمولاباآشلفتگی� لرزه�هلای�چکانشلی(.اين�حلرکات� )زمیلن�
بلر�هلم�زدن�موازنله�طبیعلت�هملراه�بلوده�و�نسلبت�مسلتقیمی�بیلن�
)برگلی،� دارد� وجلود� انسلانی� فعالیت��هلای� لرزه��هلاو� زمیلن� ايلن�
شلمار� در� رخلداد،� نظرطبیعلت� از� القايلی� زلزله�هلای� �.)1382
زلزله��هلای�تکتونیکلی�می�باشلند�و�از�ايلن�نظلر�تشلخیص�قطعلی�
القايلی�بلودن�برخلی�زلزله��های�متوسلط�ويا�بزرگ�کار�دشلواری�
اسلت�)Simpson et al., 1988(.�تنش��هلای�حاصلل�از�بارگذاری�
تحريلك�گسلل��هايی�شلوندکه� باعلث� بار�بلرداری�می��تواننلد� يلا�
جنبلش� درآسلتانه� ناحیله��ای� زمین�سلاختی� تنش��هلای� از� متأثلر�
قلرار�دارنلد.�از�ديلدگاه�لرزه��خیلزی�)بررسلی�املکان�وقلوع�زلزله�
�200 از� بیلش� بار�بلرداری� يلا� بارگلذاری� نلوع� هلر� منطقله(،� در�
میلیلون�مترمکعلب�ممکلن�اسلت�به�زلزلله�القايلی�بینجاملد)زارع،�
1393(.�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیله�)کله�حجلم�متوسلط�آن�
بیلن��12اللی��33میلیاردمترمکعلب�بله�ترتیلب�در�زمان��هلای�کلم�
آبلی�و�پرآبلی�بلرآورد�می��شلود(�و�به�عللاوه�برداشلت�بیرويله�و�
میلیلارد� �75 )حلدود� زيرزمینلی� آب� سلفره��های� حجلم� کاهلش�
مترمکعلب(�در�اطلراف�درياچله�ارومیه�بلا�باربرداری�گسلترده�در�
سلطح�پوسلته�هملراه�بلوده�اسلت،که�می��تواند�سلبب�بهلم�خوردن�
تعلادل�ايزوسلتاتیکی�و�تغییلر�در�وضعیلت�کللی�تنلش�در�منطقله�
و�بلروز�زلزلله�شلود.�و�ايلن�تغییلرات�تنلش�ناشلی�از�بارگلذاری�
و�باربلرداری،�در�زيلر�و�نواحلی�پیراملون�درياچله�ارومیله�ممکلن�
اسلت�باعلث�بله�جللو�انداختلن�زلزله��هلای�طبیعلی�يلا�تشلديدآنها�
مناطلق� از� يکلي� عنلوان� بله� آذربايجلان� سلرزمین� باشلد.� شلده�

1. compressional deppresion

تجربله� را� متعلددي� لرزه��هلاي� زمیلن� کنلون� تلا� لرزه�خیزکشلور�
مهم�تريلن� منطقله� ايلن� در� فعلال� وجودگسلل��هاي� اسلت.� کلرده�
دلیلل�وقلوع�ايلن�رويدادهلاي�طبیعلي�مي��باشلد.�در�ايلن�پژوهلش�
باتوجله�به�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیه�و�بلا�باربرداری�گسلترده�
در�سلطح�پوسلته،�بله�بررسلی�زلزله��هلای�القايلی�ناشلی�از�خشلك�
شلدن�درياچله�ارومیله�)بلا�تأکید�بلر�تغییلرات�ضريلب�لرزه�خیزی
b(�و�افزايلش�زلزله��خیزی�منطقه�پرداخته�شلده�اسلت.�شلايان�ذکر�
اسلت�که�تاکنلون�تغییر�رفتلار�للرزه�ای�منطقه�)با�بررسلی�تغییرات�
افزايلش�آب� يلا� و� باکاهلش� ارتبلاط� در� �)bلرزه��خیلزی ضريلب�

درياچله�ارومیله�بررسلي�نشلده�اسلت.

مواد و روش �ها

1- داده  ها
بله�منظور�بررسلی�اثر�کاهلش�آب�درياچه�ارومیله�و�بار�برداری�
حاصلل�از�آن�بلر�روی�پارامتلر��bو�افزايلش�زلزله��خیلزی�منطقله،�
داده��هلای�تغییلرات�حجلم�و�سلطح�آب�درياچله�در�بلازه�زمانلی�
�1345تا��1396شمسلی�از�سلايت�آب�منطقه��ای�)آذربايجان�غربی�
و�شلرقی(�و�داده��هلای�زمیلن��لرزه��هلای�رخ�داده�در�پهنله�درياچله�
ارومیله�از�بانك��هلای�اطلاعاتلی�زمیلن��لرزه�لای�معتبلر�)داده��هلاي�
مرکز��ISCاز�سلال��1990تا��2017به�شلعاع��250کیلومتر�و�مرکز�
لرزه��نگاری�کشلوری�مؤسسله�ژئوفیزيك�دانشلگاه�تهران�از�سلال�

�2006تا�2017(�اسلتخراج�شلد.

2-یکپارچه  سازی داده  های لرزه ای
بلرای�محاسلبه�پارامتلر��bدر�پهنله�درياچله�ارومیله�از�داده�هلاي�
کیلومتلر� �250 شلعاع� بله� �2017 تلا� �1990 سلال� از� �ISC مرکلز�
اسلتفاده�شلد.�بلرای�يکسان��سلازی�داده��هلا�تملام�واحدهلای�ثبلت�
شلده�را�)ماننلد��Ms�،�Mwو...�واحدهلای�مختللف�ثبلت�بزرگلی�
زمیلن��للرزه�کله�در�رابطله�تعییلن�بزرگلی�زلزلله�متفلاوت�اسلت(�
 Shahvar et alبلا�بهره�گیلری�از�روابلط�مناسلب�تبديلل�بلزرگا�
2013))�بله���mb)بلزرگای�املواج�درونی(�تبديل�شلد.�در�مواردی�

کله�داده��هلای�ثبلت�شلده�دارای�مقدارهلای�غیلر�واقعلی�بودنلد�يا�
مقلداری�برايشلان�ثبت�نشلده�بلود�از�بانك�داده�ای�حذف�شلدند.�
بلا�توجله�بله�اينکه�دوره�آملاری�جملع�آوری�داده��هلا�طولانی�بوده�
و�دقلت�ثبلت�زلزله��هلا�بله�ملرور�زملان�افزايلش�يافتله�اسلت.�برای�
نرمالیلزه�کلردن�بانلك�داده�لای،�داده��هلای�با�بلزرگای�کمتلر�از��3
از�کاتاللوگ�حلذف�شلدند.�سلپس�مقلدار�پارامتلر�لرزه�خیزی�bو�
نملودار�زملان-�فراوانلی�زمیلن��لرزه��هلا�بلا�نلرم�افلزار��ZMAPکله�
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توسلط�)Wiemer (2001 نوشلته�شلده،�محاسلبه�و�رسلم�شلد�و�
نملودار�تغییلرات�سلطح�آب�درياچله�ارومیه�به�هملراه�لرزه��خیزی�

منطقله�بلا�نلرم�افزار��SPSSرسلم�شلده�اسلت.
از�داده��هلای�مرکلز�للرزه��نلگاری�کشلوری�مؤسسله�ژئوفیزيك�
الگلوی� رسلم� بلرای� �2017 تلا� �2006 سلال� از� تهلران� دانشلگاه�
پراکندگلی�پیش��لرزهلا�و�پس��لرزه��هلای�زمیلن��لرزه�اهلر�و�ورزقان�

اسلتفاده�شلده�است.

)b رابطه بزرگا و فراوانی زمین لرزه� ها )محاسبه ضریب
بلراي�توصیلف�يلك� پارامترهلاي�زلزله�شناسلي�کله� از� يکلي�
مجموعله�از�زمیلن�لرزه��هلا�بله�کار�ملي��رود،�ضريلب��bدر�رابطله�
فراوانلی-�بلزرگاي�زمیلن�لرزه��هلا�اسلت.�بلزرگاي�زمیلن�لرزه��هلا�
داراي�يلك�توزيلع�براسلاس�قانلون�توانلي�1هسلتند�کله�مي��تلوان�
 Gutenberg(آن�را�برمبنلاي�رابطه�گوتنبرگ�–�ريشلتر�بیلان�کرد�
and Richter, 1949(.�برمبنلاي�تحقیقلات�ايشلان،�حاللت�کللي�

توزيلع�فراوانلي�زمیلن�لرزه��هلا�را�مي��تلوان�تحلت�رابطه�سلاده�زير�
بلا�بلزرگاي�آنهلا�مرتبط�دانسلت:

که�در�آن،��Nتعداد�زمین�لرزه��هاي�داراي�بزرگاي�بزرگ�تر�و�يا�
مساوي��Mو��aو��bضرايب�ثابت�هستند.�مقدار�ضريب��aبه�مدت�
لرزه�خیزي� میزان� و� بررسي� مورد� محدوده� ابعاد� مشاهده،� زمان�
دارای� زمین�لرزه��های� نسبت� با� �b ضريب� و� دارد� بستگي� منطقه�
ارتباط� در� زياد� بزرگای� دارای� لرزه��های� زمین� به� کم� بزرگای�
است.�)�Utsu (1965به�اين�نتیجه�رسید�که�محاسبه�ضريب��bبه�
روش�بیشترين�احتمال�6تقريب�بهتری�برای�اين�ضريب�است:���

�کمترين�بزرگای�به�کار� که�در�آن��Mبزرگای�میانگین�و�
بین�0/5-��1/5بسته�به�شرايط�زمین� رفته�است.�ضريب��bمعمولاً�
ساختي�و�فعالیت�لرزه�خیزي�منطقه�مورد�بررسي�تغییر�مي��کند�که�

.(Gupta et al., 1972)اغلب�در�حدود��0/7الی��1قرار�دارد�

bفاکتورهاي مؤثر بر تغییر مقدار ضریب
فاکتورهاي�زيادي�در�تغییر�مقدار�ضريب�b مؤثر�هستند.�افزايش�
 Mogi,(ناهمگني�مواد�يا�افزايش�چگالي�ترک��ها�و�شکستگي��ها�
1962) منجر�به�ضريب��bبزرگ�مي��شود؛�در�حالي�که�افزايش�در�

 (Wyss, 1973)تنش�برشي�اعمال�شده�و�يا�افزايش�در�تنش�مؤثر
1. power-law distribution
2. Earthquake swarms
3. Shilling

مي��تواند�منجر�به�ضريب��bکوچك�در�منطقه�شود.�در�نتیجه�مقدار�
�bبا�میزان�تنش�تجمع�يافته�در�منطقه�به�طور�معکوس�مرتبط�است�
 Warren &) دمايی� تغییرات� �.(Wyss, 1973; Scholz, 1968)

Latham, 1970)�نیز�می��توانند�سبب�تغییراتی�در�ضريب��bشود.�

افزايش�گراديان�حرارتی�ممکن�است�باعث�افزايش�در�ضريب�
�bشود.�همچنین�بعضی�از�بررسی��ها�نشان�می��دهند�که�ضريب��b
 Hamilton)برای�زمین�لرزه��های�کوچك�و�بزرگ�متفاوت�است�
and McCloskey, 1997).�زمان�کوتاه�نمونه�برداری�می��تواند�در�

مورد�زلزله��های�کوچك�ضريب��bخوبی�را�به�دست�آورد�ولی�در�
مورد�زلزله��های�بزرگ�چنین�نیست.�فوج�زمین��لرزه��ها�2که�نشانگر�
�2.5=b�1می��باشند�اغلب�دارای�مقدار�=bانحراف�زيادی�از�مقدار�
هستند.�پس�لرزه��ها�و�پیش�لرزه��ها�به�ترتیب�مقدار��bبالا�و�پايین�
را�نشان�می��دهند.��برای�مثال�b=�0.6در�پیش�لرزه��های�زلزله�های�
چینگ��1975در�حالی�که�برای�پس�لرزه��ها�مقدار�b=�0.9است. 
Gupta et al., (1972) نشان�دادند�که�برای�زمین�لرزه��های�القايی�

سدها�مقادير�ضريب��bپیش�لرزه��ها�با�مقادير�اين�ضريب�در�پس�
لرزه��ها�مشابه�بوده�و�هر�دوی�آنها�از�مقادير�ضريب��bناحیه�بیشتر�
هستند.�مطالعات�پژوهشگران�نشان�می��دهد�در�سیستم��های�گسلی�
امتداد� در�سیستم��های� و� از�يك� بیشتر� �b مقدار� نرمال�)کششی(،�
 Schorlemmer et) �bکمتر�از�يك�است� لغز�و�رورانده،�مقدار�
لرزه��خیزی� پارامتر� میزان� بین� معکوس� رابطه� al., 2005).�وجود�

شده� ذکر� محققین� برخی� توسط� بوگه� گرانشی� ناهنجاری� و� �b
است.�خان�و�همکاران�)2006(�با�مطالعه�بر�روی��4زون�لرزه�ای�
نواحی� در� که� دريافتند� هندوستان،� شیلینگ�3 فلات� در� متفاوت�
بوگه� ناهنجاری�گرانشی� میزان� �bکم،� لرزه�خیزی� پارامتر� دارای�
مثبت�بوده�و�در�نتیجه�در�اين�نواحی�ضخامت�پوسته�کم�و�موهو�
�b میزان� نواحی�که� بالعکس�در� و� بالا�آمدگی�شده�است� دچار�
بالاست،�ناهنجاری�گرانشی�بوگه�پايین�و�منفی�و�در�نتیجه�پوسته�

.( Khan & Chakraborty, 2006) ضخیم�تر�است

نتایج

1- تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه و لرزه خیزی منطقه
همانطور�که�در�شکل�)2(�مشاهده�می��شود�منحنی�تغییرات�سطح�
آب�درياچه�ارومیه�از�سال��2005به�بعد�افت�شديدی�را�نشان�می��دهد�و�
هم�زمان�با�آن�افزايش�قابل�توجهی�هم�در�فراوانی�زمین�لرزه��ها�بر�روی�
نمودار�ديده�می��شود.�همچنین�با�مقايسه�توزيع�مراکز�سطحی�زمین�
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�لرزه��ها�با�بزرگای�بالاتر�از�3،�در�بازه�های�زمانی�قبل�)�1990تا�2004(�
و�بعد�از�کاهش�)�2005تا�2017(�سطح�آب�درياچه�ارومیه�به�ترتیب�
در�شکل��های�4و�5مشخص�شد�که�رخدادهای�لرزه��ای�در�زمان�بعد�
از�کاهش�سطح�آب�درياچه�ارومیه�افزايش�يافته�است.�اين�موضوع�
می�تواند�دلايل�مختلفی�داشته�باشد.�يکی�از�دلايل�افزايش�ناگهانی�
در�فراوانی�زمین�لرزه��ها،که�از�سال��2005به�بعد�)بعد�کاهش�سطح�
آب�درياچه(�در�منطقه�اتفاق�افتاده،�اين�است�که�به�مرور�زمان�تعداد�
ايستگاه��ها�و�دقت�لرزه��نگار�ها�افزايش�يافته�و�کاتالوگ�زمین��لرزه��ها�
کامل�تر�شده�است.�در�نتیجه�تعجبی�ندارد�که�شمار�زلزله��ها�از�سال�
�2005تا��2017)بعد�کاهش�سطح�آب�درياچه(�به�میزان�چشمگیری�
افزايش�يابد.�به�علاوه�در�اين�بازه�زمانی�در�منطقه�شاهد�وقوع�زمین�
لرزه��های���2012اهر�–�ورزقان�با�بزرگای��6/4و��6/2و��2011وان�ترکیه�
با�بزرگای��7/1در�مقیاس�امواج�درونی�در�منطقه�هستیم�که�فراوانی�

زمین�لرزه��ها�را�افزايش�داده�است.
يکی�ديگر�از�دلايل�احتمالی�افزايش�در�فراوانی�زمین�لرزه��ها،�
که�از�سال��2005تا��2017هم�زمان�با�کاهش�سطح�آب�درياچه�
ارومیه�در�منطقه�اتفاق�افتاده،�می��تواند�باربرداری��20میلیارد�تن�آب�
به� باشد،�که�سبب� از�کاهش�سطح�آب�درياچه� ناشی� )شکل�3(�
هم�خوردن�تعادل�ايزوستاتیکی�منطقه�شده�و�عکس��العمل�زمین�در�
جهت�رسیدن�به�تعادل�مجدد،�باعث�آزاد�شدن�تنش�و�بروز�زلزله�
ارتباط� به� خود،� پژوهش� در� �)1391( آريامنش� به�علاوه� می��شود.�
کاهش�آب�درياچه�ارومیه�در�سال��هاي�اخیر�با�تعداد�و�بزرگي�زمین�
لرزه��هاي�رويداده�در�منطقه�آذربايجان�پرداخته�است�و�نتايج�حاصل�
از�اين�پژوهش�نیز�نشان�دهنده�افزايش�نسبي�تعداد�زمین��لرزه��ها�در�

سال�هاي�اخیر�در�اين�منطقه�مي��باشد.

شکل2: منحنی تغییرات سطح آب دریاچه ارومیه به همراه لرزه�خیزی منطقه

شـکل 3. نمـودار تغییـرات حداقـل و حداکثـر و میانگیـن حجـم دریاچـه ارومیه )سـایت اینترنتـی آب منطقـه�ای آذربایجان شـرقی، 
.http://www.azarwater  ،1396
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شکل4: توزیع مراکز سطحی رخدادهای لرزه ای با بزرگای بالاتر از 3 در قبل از کاهش سطح آب دریاچه )1990 تا 2004(.

شـکل5:  توزیـع مراکـز سـطحی رخدادهـای لرزه ای بـا بزرگای بالاتـر از 3 در بعـد از کاهش سـطح آب دریاچه )2005 تـا 2017( و 
مـکان بزرگتریـن زمین  لرزه  های ثبت شـده با سـتاره مشـخص شـده اسـت.

2- اثر کاهش آب دریاچه ارومیه و بار برداری ناشی از آن 
بر پارامتر b منطقه

بلا�اسلتفاده�از�داده��هلای�لرزه�لای�بلازه�زمانلی�)�2017�-1990
میللادی(�و�پلس�از�پالايلش�و�يکسان��سلازی�داده��هلا�)�1187داده�
مربلوط�بله�زلزله��هلای�بزرگتر�از�Mb=�3ريشلتر(،�محاسلبه�ضريب�
مقلدار� دهنلده� نشلان� رابطله�گوتنبرگ-ريشلتر� در� �bلرزه��خیلزی
ضريب��b)0/8(�از�سلال��2005تا��2017میلادی�در�منطقه�)شلعاع�
�b�150کیلومتلری�درياچله�ارومیله(�اسلت.�در�حاللی�کله�ضريلب

مقلدار��1/4 نشلانگر� تلا��2004میللادی� بیلن�سلال��های��1990 در�
بیلن�سلال�های��2005 �bايلن�املر�کاهلش�مقلدار�ضريلب اسلت.�
تلا��2017و�افزايلش�تنلش�در�منطقله�را�بیلان�می��کنلد�)جلدول1(.�
سلطح�آب�درياچله�ارومیله�از�سلال��2005بله�بعلد�دچلار�افلت�
شلديدی�شلده،�به�طلوری�کله��85درصلد�از�آب�درياچه�خشلك�
شلده�اسلت.�خشلك�شلدن�درياچله�ارومیله�)کله�حجلم�متوسلط�
آن�بیلن��12اللی��33میلیلارد�متلر�مکعلب�بله�ترتیلب�در�زمان��هلای�
کلم�آبلی�و�پرآبلی�بلرآورد�می��شلود(�و�به�عللاوه�برداشلت�بلی-
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�75 )حلدود� زيرزمینلی� آب� سلفره��های� کاهلش�حجلم� و� �رويله�
میلیلارد�مترمکعلب(�در�اطلراف�درياچله�بلا�باربلرداری�گسلترده�
در�سلطح�پوسلته�هملراه�بلوده�اسلت�کله�می��توانلد�سلبب�بله�هلم�
خلوردن�تعلادل�ايزوسلتاتیکی�و�تغییلر�در�وضعیلت�کلیلت�نلش�
در�منطقله�و�بلروز�زلزلله�شلود.�همان��طلور�کله�در�بلالا�ذکلر�شلد�
مقلدار�ضريلب��bبیلن�سلال��های��2005تلا��2017در�منطقه�کاهش�

و�تنلش�افزايلش�يافته�اسلت،�که�هلم�زمان�با�کاهلش�آب�درياچه�
ارومیله�و�باربلرداری�حاصلل�از�آن�اسلت.�بنابرايلن�تأثیلر�کاهلش�
آب�درياچله�و�باربلرداری�حاصلل�از�آن�بلر�کاهلش�پارامتلر��bو�
افزايلش�تنلش�در�منطقله�بیلن�سلال��های��2005تلا��2017در�منطقه�

دور�از�انتظلار�نیسلت.

b-valueزمان )سال(

20041.4-1990قبل�از�کاهش�سطح�آب�درياچه�

20170.8-2005بعد�از�کاهش�سطح�آب�درياچه�

3- شعاع تأثیر کاهش سطح آب دریاچه ارومیه بر پوسته 
با مقایسه تغییرات پارامتر b در فواصل مختلف از دریاچه

بین� رابطه� و� بوده� ارتباط� در� منطقه� لرزه�خیزي� با�  b ضريب�
عبارت� به� می�دهد.� نشان� را� آنها� بزرگی� و� زمین�لرزه��ها� فراوانی�
ديگر�هرچه�مقدار�bکمتر�باشد،�نمايانگرآن�است�که�نسبت�زمین�
لرزه��هاي�بزرگ�به�کوچك�در�ناحیه�بیشتر�و�يا�متوسط�بزرگاي�
زلزله��هاي�رويداده�در�منطقه�بیشتراست.�در�نتیجه�مقدار��bبا�میزان�
 Wyss,(تنش�تجمعی�افته�در�منطقه�به�طورمعکوس�مرتبط�است�
برای� �.)1973; Scholz, 1968; Wiemer and Wyss, 2002

بررسی�شعاع�تأثیر�کاهش�سطح�آب�درياچه�ارومیه�بر�پوسته�در�
فواصل�مختلف�از�درياچه�به�ترتیب�فواصل���85تا��110کیلومتر�
به�طور�منظم�و�بدون�رومرکز�زمین�لرزه�های�اهر-�ورزقان�و�وان�
انتخاب�شده�و�فاصله��150کیلومتری�شامل�رومرکز�زمین�لرزه�اهر�
-�ورزقان�و�فاصله��250کیلومتری�شامل�هر�دو�رويداد�زمین�لرزه�
 bاهر�-ورزقان�و�زمین�لرزه�وان�می��شود.�همچنین�محاسبه�مقادير
برای�شعاع �های�مختلف�برای�بررسی�تأثیرپذيری�درياچه�با�فاصله�
مقادير� مقايسه� با� است.� شده� انجام� بارگذاری� محل� از� گرفتن�
ضريب�bبرای�فاصله��های��250�،150،110،100،85کیلومتری�از�
زمانی� بازه��های� برای� اسلامی� جزيره� مرکزيت� با� ارومیه� درياچه�

�1990تا��2004و��2005تا�2017،�هم�زمان�با�قبل�و�بعد�از�کاهش�
فاصله��85 در� �b مقدار� ارومیه،�مشخص�شد،� درياچه� سطح�آب�
از�کاهش�سطح� )قبل� تا��2004 سال��های��1990 ما�بین� کیلومتری�
آب�درياچه(��0/8بوده�که�با�فاصله�گرفتن�از�درياچه�برای�فواصل�
�100تا��250کیلومتری�افزايش�يافته�و�اين�مقادير�نزديك�به�هم�
زمین��لرزه��های� تعداد� نزديك��تر� فاصله� در� که� معنی� بدين� است.�
کوچك��تر�نسبتاً�کمتر�و�میزان�تنش�بیشتر�است�و�ممکن�است�اين�
تنش�بالا�و��bکوچك�در�فاصله��85کیلومتری،�بر�اثر�بار�حاصل�
از�آب�درياچه�باشد.�مقدار�b درفاصله��85کیلومتری�بین�سال��های�
�2005تا��2017)بعد�از�کاهش�آب(1/45بوده�که�بافاصله�گرفتن�
اين� که� است.� ثابت� تقريبا� و� يافته� کاهش� منطقه� در� درياچه� از�
امر�بیانگر�کاهش�تنش�و�متمرکز�شدن�زمین��لرزه��های�با�بزرگای�
کوچک�تردر�اطراف�درياچه�و�افزايش�تنش�با�فاصله�گرفتن�از�آن�
در�منطقه�است�)جدول�3-3(.�به�نظر�می�رسد�افزايش�پارامتر��bو�
کاهش�تنش�در�فاصله��85کیلومتری�از�درياچه�و�کاهش�پارامتر�
�bو�افزايش�تنش�در�فواصل��100تا��250کیلومتر�از�درياچه�در�
با�کاهش� �تا��2017که�هم�زمان� بازه�زمانی�بین�سال��های��2005
کاهش� از� است،� آن� از� باربرداری�حاصل� و� درياچه� سطح�آب�
سطح�آب�درياچه�ارومیه�و�باربرداری�ناشی�از�آن�متأثر�شده�باشد.

جدول�1:�مقادير�ضريب��bقبل�و�بعدکاهش�سطح�آب�درياچه

)km( بعد کاهش سطح آب دریاچه قبل کاهش سطح آب دریاچه شعاع
850.81.45

1001.60.6

1101.70.6

1501.40.8

2501.10.9

جدول2:�مقايسه�مقادير�ضريب��bقبل�و�بعد�از�کاهش�آب�درياچه�ارومیه�در�فواصل�مختلف
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در�ادامه�همچنین�با�توجه�به�وقوع�دو�زمین�لرزه�بزرگ�وان�ترکیه�و�
اهر�-ورزقان�در�منطقه�در�بازه�زمانی��2011تا��2012هم�زمان�با�کاهش�
سطح�آب�درياچه�ارومیه،�به�منظور�بررسی�تأثیر�اين�پديده�به�صورت�
ايجاد�زلزله��های�القايی،�نحوه�و�روش��هاي�شناسايي�زمین�لرزه��هاي�
القايي�در�اين�پژوهش�مورد�بررسی�قرار�گرفت.�بررسی�الگوي�پیش�
لرزه��ها�وپس�لرزه��ها�يکی�از�مهم��ترين�شیوه��های�شناسايی�زمین�لرزه�-
های�القايی�است.�)Mogi (1963 برای�اين�منظور�الگوي�پیش��لرزه��ها�
وپس��لرزه��ها�را�به�سه�دسته�مطابق�شکل�6طبقه��بندي�کرد�و�اين�الگوها�
را�با�زمین�لرزه��هاي�طبیعي�مقايسه�کرده�است.�اختلاف�میان�اين�سهم�
دلدر�وضعیت�ساختاري�مواد�و�پراکندگی�فضايي�تنش��ها�به�صورت�
زير�است:�نوع�1(�در�حالتي�که�مواد�همگن�بوده�وتنش��ها�به�صورت�
يکنواخت�اثر�مي�کنند،�زمین��لرزه�اصلي�بدون�هیچ�پیش��لرزه��اي�رخ�

می��دهد�و�با�تعداد�زيادي�پس��لرزه�الاستیك�همراه�است.
نوع2(�زماني�که�مواد،�ساختاري�به�نسبت�ناهمگن�باشند�و�يا�تنش�-
هاي�اعمال�شده�يکنواخت�نباشند،�لرزه��هاي�الاستیکي�کوچکي�پیش�
از�زمین�لرزه�اصلي�رخ�می��دهد�و�پس�از�آن�تعداد�زيادي�پس�لرزه�

رخ�خواهد�داد.
نوع�3(�در�حالتي�که�ساختار�مواد�به�طور�کامل�ناهمگن�بوده�و�يا�
تنش��هاي�اعمال�شده�در�مناطق�مشخصي�تمرکز�داشته�و�يکنواخت�
نباشند،�بزرگاي�زمین��لرزه�اصلي�در�ابتدا�زياد�شده�و�پس�از�گذشت�
مدت�زماني�کاهش�مي��يابد.�در�سال��هاي�زيادي،�مطالعات�مختلف�
انجام�گرفته�بر�روي�الگوي�پیش��لرزه��ها�و�پس��لرزه��هاي�زمین��لرزه��هاي�
القايي،�بويژه�در�سدها�(Gupta et al., 1972) مشخص�کردکه�اين�

زمین�لرزه��ها�از�الگوي�نوع�Mogi (1963(�2 پیروي�مي��کنند.

شـکل6: الگوهـاي مختلـف پراکندگـی پیـش لرزه  هـا و پس لرزه  ها همـراه با زمـان و رابطه آنها بـا نوع سـاختار مواد تشـکیل دهنده 
.)Mogi, 1963(محیط و نحـوه پراکندگی تنش ـهاي خارجي اعمالـي

بلا�بررسلی�الگوهلای�لرزه�لای�زمیلن�لرزه��هلای�اهلر-�ورزقلان�
)شلکل�7(�و�وان�ترکیله�)شلکل�8(�ملاحظله�می��گلردد�کله�ايلن�

پیشلنهادی� القايلی� لرزه��هلای� زمیلن� الگلوی� از� به�خوبلی� الگوهلا�
می��کننلد. تبعیلت�  Mogi (1963(

شکل7: الگوی زمان– فراوانی زمین لرزه های اهر- ورزقان
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شکل8: الگوی زمان– فراوانی زمین لرزه های وان 

نتیجه گیري
مهم�ترين�نتايج�به�دست�آمده�به�شرح�زير�است:

سلال��های� ما بیلن� �bلرزه��خیلزی پارامتلر� تغییلرات� بررسلی� �-1
�2005تلا��2017هلم�زملان�بلا�کاهلش�سلطح�آب�درياچله�ارومیه،�
کاهلش�مقلدار�ضريب�bو�افزايش�تنش�در�منطقله�را�بیان�می�کند�
کله�ممکلن�اسلت�از�کاهلش�سلطح�آب�درياچله�و�باربلرداری�

حاصلل�از�آن�در�حلدود��20میلیلارد�تلن�متأثلر�شلده�باشلد.
تنلش�در� �bو�کاهلش� پارامتلر� افزايلش� نظلر�می�رسلد� بله� �-2
فاصلله��85کیلومتلری�از�درياچله�و�کاهلش�پارامتلر��bو�افزايلش�
تنلش�در�فواصلل��100تلا��250کیلومتلر�از�درياچله�در�بلازه�زمانی�
بیلن�سلال�های���2005تلا��2017کله�هم�زمان�با�کاهش�سلطح�آب�
درياچله�اسلت،�از�کاهش�سلطح�آب�درياچه�ارومیله�و�باربرداری�
ناشلی�از�آن�در�حلدود��20میلیلارد�تلن�متأثلر�شلده�باشلد�و�ايلن�
تغییلرات�تنلش�ناشلی�از�باربلرداری،�در�زيلر�و�نواحلی�پیراملون�
درياچله�ارومیله�ممکلن�اسلت�باعلث�بله�جللو�انداختلن�زلزله��های�
طبیعلی�يلا�تشلديد�آنها�شلده�باشلد.�ماننلد�زمیلن�لرزه�سلال��2012
اهلر-�ورزقلان�بلا�بلزرگای�6/4و�زمیلن�للرزه�سلال��2011وان�بلا�

بلزرگای�7/4،�کله�نیازمنلد�مطالعله� ای�جامع�تلر�بلا�داده� هلای�کافی�
می �باشد.

و� ارومیه� درياچه� آب� سطح� تغییرات� نمودارمقايسه� �-3
هم� منطقه� در� لرزه�خیزي� افزايش� میزان� نمايانگر� نیز� لرزه�خیزي�
آن� دلايل� از� يکی� که� هست� درياچه� در� آب� کاهش� با� زمان�
می�تواند�کاهش�سطح�تراز�آب�در�درياچه�ارومیه�وبه�هم�خوردن�
تعادل�پوسته�بر�اثر�باربرداری�)�20میلیارد�تن(�ناشی�از�آن�باشد.
الگلوي�پیش��لرزه��هلا�و�پلس- بلا�بررسلی� ايلن�مطالعله� 4-�در�
�لرزه�هلا�بلرای�هلر�يلك�از�زمیلن��لرزه��هلای��2012اهر-ورزقلان�و�
�2011وان�ترکیله�ملاحظله�می �گلردد�کله�ايلن�الگوهلا�به�خوبی�از�
الگلوی�زمیلن�لرزه� هلای�القايلی�پیشلنهادی�Mogi (1963)�تبعیت�

می��کننلد.

سپاسگزاری
و� فن�آوری� و� تحقیقات� علوم،� وزارت� حمايت� با� پژوهش� اين�
دانشگاه�تبريز�تهیه�شده�است�که�به�اين�نحو�سپاسگزاری�می�گردد.
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Induced earthquakes due to the loss of Urmia Lake water 

)with reference to b-value variations(
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Abs tract:
With regard to drying of Urmia Lake, and an extensive unloading from the earth’s crust, due to the loss of water 
from the lake surface, the evaluation of b-value, and the probable increase of earthquakes, has been investigat-
ed in this study. The evaluation of b-value variations due to the loss of water from the lake’s body, represents 
a decrease in b-value after water level dropping in the lake, subsequent unloading about 20 Milliard tones, 
and the increase of stress in the study area. Furthermore, the water level change-seismicity diagram, including 
1990-2017 data, is clearly show an increase in seismicity and its relation with the lake water level. Research 
of the radius of the b-value variations have shown that Van M=7.5, 2011 earthquake and Ahar and Varzghan 
M=6.4, 2010, earthquakes, are the Induce earthquakes due to the loss of water of Urmia Lake.
Keywords: Urmia Lake, b-value, induced earthquake.
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