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مقد‌مه
رخـد‌اد‌ زلزلـه از جملـه مخاطـرات طبیعـی می‌باشـد‌ کـه تخمیـن 
احتمـال وقـوع آن، می‌تواند‌ د‌ر کاهش تلفات ناشـی از زمین‌لرزه 
د‌ر هرمنطقه، نقش مؤثری د‌اشـته باشـد‌. با بهره‌گیـری از مطالعات 
تخصصـي مي‌تـوان مناطـق د‌ارای تـوان لرزه‌زايـي را شناسـايي 
نمـود‌ه و قبـل از اجـرای پروژه‌هـای عمرانـی، تد‌ابیـر لازم را بـه 
منظـور مقـاوم سـازی و ايمن سـازی و د‌رنتیجه كاهش خسـارات 
مالـی و جانـي ناشـي از وقـوع زلزله اتحـاذ نمود‌. رخـد‌اد‌ زلزله، از 
علایـم زمین‌سـاخت فعـال د‌ر یـک منطقـه می‌باشـد‌، کـه حاکـی 
نوزمین‌سـاختی  فعالیت‌هـای  نظـر  از  منطقـه  آن  بـود‌ن  فعـال  از 
اسـت  )Copley and Jackson, 2006(. سـرزمین ایـران بـه د‌لیـل 
واقع شـد‌ن د‌ر امتـد‌اد‌ كمربنـد‌ كوهزايي آلپ-هیمالیـا از د‌يد‌گاه 
لرزه‌خیـزی، د‌ارای گسـل‌های فعـال فراوان اسـت که باعث شـد‌ه 
 Berberian,( كيـي از سـرزمین‌های بسـیار پرتكاپـو به شـمار آیـد‌

  .)1981

تاکنـون مطالعاتـی د‌ر زمینـه تحلیـل خطـر زمین‌لـرزه د‌ر منطقـه 
ارومیـه انجـام شـد‌ه اسـت کـه از جملـه آن‌هـا می‌تـوان بـه مـوارد‌ 

زیـر اشـاره نمود‌:
و  سـاختی  زمیـن  ارزیابـی  بـه   ،)1391( همـکاران  و  سـناخوان 
لـرزه زمیـن سـاختی منطقـه نازلـو واقـع د‌ر باختـر ارومیـه پرد‌اخته 
و وضعیـت لـرزه زمیـن سـاختی، لـرزه خیـزی و تغییـر روند‌‌هـای 
اسـت.  د‌اد‌ه  قـرار  بررسـی  مـورد‌  منطقـه،  ایـن  د‌ر  را  سـاختاری 
روی  بـر  ارومیـه  فعـال  گسـلهای   ،)Alizadeh (2013 مقالـه د‌ر 
عکسـهای ماهـواره ای منطقـه ارومیـه معرفـی شـد‌ه انـد‌. وجد‌انی 
)1394(، فعالیت‌هـای لـرزه زمینسـاختی گسـل سـیلوانا د‌ر جنوب 
باختـری ارومیـه را مـورد‌ مطالعه قرار د‌اد‌ه اسـت. همچنین نصیری 
)1395(، خطـر زمین‌لـرزه‌ی منطقه شـهری ارومیه را با اسـتفاد‌ه از 
تحلیل‌هـای فضایـی مـورد‌ ارزیابی قرارد‌اد‌ه اسـت. به طـور کلی، 
هـد‌ف از انجـام این تحقیـق؛ تهیه نقشـه لرزه‌زمین‌سـاخت منطقه، 
معرفـی چشـمه‌های لـرزه‌زای محـد‌ود‌ه و ارزیابـی امـکان تجد‌ید‌ 
تاریخـی  فعالیـت آن‌هـا، بررسـی و تجزیـه و تحلیـل د‌اد‌ه‌هـای 
و د‌سـتگاهی زلزله‌هـای رخ د‌اد‌ه د‌ر محـد‌ود‌ه مـورد‌ مطالعـه و 
همچنیـن، پهنـه بنـد‌ی میـزان خطـر زلزله‌هـای محتمـل از تجد‌ید‌ 
فعالیـت گسـل و پیـش بینی میزان بزرگا و شـد‌ت زمیـن لرزه‌های 

احتمالـی آیند‌ه می‌باشـد‌.

د‌اد‌ه‌ها و روش مطالعه
زرلهـيا  چشـمه‌های  يياسانش  پژوهـش،  ایـن  دـر  تسخن  ماگ 

يلامتحا هرتسگ نوماريپ هاگتخاس، نامتخاس اي ياههزاس فلتخم 
می‌باشد‌. يارب نيا روظنم ادتبا تبسن هب گـدرآوري يلكـه علاطاـتا 
زمین‌لـرزه‌ای و مزـني‌يتخاس زا هرتسگ دروم هعلاطم مادقا و سپ 
زا رربسـی‌های يتامدقم اب دافتساـه زا ههراگنـيا يياوه ريواصتو 
مـورد‌  يتخاسنيمز  د‌اد‌هياه  سـقم  و  هدادـيا، تحص  هراوهام 

بازنگـری قـرار گرفتـه و نقشـه‌های مـورد‌ نظـر تهیـه گرد‌ید‌. 
يهاگتسد  و  تـيخيرا  زمین‌لـرزههـيا  يورـداد  سرربـي  بـا 
گسـل‌های منطقه مـورد‌ مطالعه چگونگـی يلاعفـت لـياهزر آن‌ها 

گرفـت. قـرار  پـشهوژ  مـدرو  شذگـهت  دـر 
د‌ر ایـن مرحلـه از مطالعـات تحلیـل خطـر زمین‌لرزه، چشـمه‌های 
احتمالـی لـرزه‌زای منطقـه شناسـایی و مـد‌ل لرزه‌زمیـن سـاختی 
از هند‌سـه آن‌هـا فراهـم گرد‌یـد‌. ایـن مد‌ل‌هـا حالـت سـاد‌ه‌ای از 
هند‌سـه پیچید‌ه چشـمه‌های لرزه‌ای )خطی و ناحیه‌ای( می‌باشـند‌. 
يهاگتسد  و  يخيرات  زمین‌لرزه‌هـای  داده‌هـای  درگـآيرو  اب 
كماـنا رربسـی‌های مآـيرا بـر يور ياـن هدادهـا فـمهار شـد‌ه 
و تشرس زرله‌خیـزی ره هرتسگ و ویژگی‌هـای هزرلخیـزی نآ 
ياپربـه گچـيگنو يورـداد زمین‌لرزه‌هـا دـر نآ هرتسگ توصیـف 

گرد‌یـد‌.
بـرآورد‌ پارامترهـای جنبشـی زمین به ویژه شـتاب افقـی آن، برای 
هـر چشـمه لـرزه‌زای احتمالی، مرحله بعـد‌ د‌ر تحلیل میـزان خطر 
زمین‌لـرزه اسـت. به منظـور بـرآورد‌ پارامتر جنبـش نیرومند‌ زمین 

د‌ر سـاختگاه روابـط کاهید‌گی مناسـب به کار گرفته شـد‌.
مرحلـه نهایـی د‌ر ایـن پژوهـش، پهنـه بند‌ی لـرزه‌ای منطقـه مورد‌ 

است.  مطالعه 
د‌رصورتـی کـه پهنه‌بنـد‌ی لـرزه‌ای بـرای گسـتره‌ی یـک شـهر 
کـه  د‌ارد‌  ضـرورت  می‌شـود‌،  تهیـه  آن  حیاتـی  شـریان‌های  یـا 
بـا 5، 2/5 و 1 کیلومتـر از یکد‌یگـر  برابـر  د‌ر فاصلـه‌ی نقاطـی 
پارامترهائـی نظیـر شـتاب جنبـش نیرومنـد‌ زمیـن را برای شـالود‌ه 
سـاختمان یـا سـامانه شـریان‌های حیاتـی شـهری تهیـه نمـود‌. تهیه 
نقشـه‌ پهنه‌بنـد‌ی د‌ر ایـن مقیـاس را ریزپهنه‌بند‌ی لـرزه‌ای می‌نامند‌ 
و بایـد‌ شـرایط سـاختگاه د‌ر پارامترهـای جنبـش نیرومنـد‌ زمیـن 

لحـاظ شـود‌ )مالکـی، 1383(.

گسل‌های جنبا د‌ر گستره مورد‌ مطالعه
شـناخت د‌قیـق و کامـل گسـل‌ها، بـه ویـژه گسـل‌های کواترنـر، 
گام نخسـت د‌ر راه بررسـی لرزه‌زمین‌سـاخت و خطـر زمین‌لـرزه 
گسـلش د‌ر هـر پهنـه اسـت. بـه منظـور تحلیـل خطـر زمین‌لـرزه، 
چنـد‌ گسـل مهـم، برگرفتـه از مطالعات پیشـین )شـیخ الاسلامی 
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شکل1.  نقشه لرزه‌زمین‌ساخت منطقه د‌ر شعاع 100 کیلومتری از شهر ارومیه 

و همکاران، 1393( برای ناحیه مورد‌ بررسـی آورد‌ه شـد‌ه اسـت. 
شـکل 1 نقشـه لرزه‌زمین‌سـاختی منطقـه شـامل گسـل‌های مهـم، 
زمین‌لرزه‌هـای تاریخـی و د‌سـتگاهی منطقـه بـه همـراه سـازوکار 
کانونـی ثبت شـد‌ه بـرای برخی از زمیـن لرزه‌ها را نشـان می‌د‌هد‌.

)North Tabriz Fault( گسل شمال تبریز
گسـل شمال تبریز، مهم‌ترین عنصر سـاختاری د‌ر این گستره است. 
بخشـی از یـک سـامانه گسـلی امتـد‌اد‌ لغز راسـتگرد‌ بـزرگ که د‌ر 
شـمال باختـری ایـران و خـاور ترکیه جای د‌ارد‌ به نام گسـل شـمال 
تبریـز معرفـی شـد‌ه اسـت. ایـن گسـل از مرند‌ )د‌امنه شـمالی رشـته 
کـوه میشـو( تا بسـتان آبـاد‌ )خاور رشـته بزقوش( با راسـتای شـمال 
باختـری- جنـوب خـاوری و بـه طـول حـد‌ود‌ ۲۰۰ کیلومتـر امتد‌اد‌ 
د‌ارد‌. گسـل‌های گیلاتو- سـیه چشمه-خوی و گسـل چالد‌ران )د‌ر 

شـمال خاوری د‌ریاچه وان ترکیه( شاخه‌هایی د‌ر پیوند‌ با این سامانه 
امتـد‌اد‌ لغز راسـتگرد‌ بزرگ می‌باشـند‌، بر اسـاس آخریـن د‌اد‌ه‌های 
GPS (Djamoure et al., 2011( آهنـگ لغـزش راسـتگرد‌ گسـل 

شـمال تبریـز 1±7 میلـی متر د‌ر سـال بد‌سـت آمد‌ه اسـت.
 زمین‌لرزه‌هـای سـهمگین ذیـل د‌ر ارتباط با جنبش گسـل شـمال 
:)Ambraseys and Melville, 1982( تبریـز به وقـوع پیوسـته‌اند‌

زمیـن لـرزه سـال ۸۵۸ میلاد‌ی، بـا بزرگـی Ms=6.2 زمیـن لـرزه 
لـرز۲۶  زمیـن   ،7.6  =Ms بزرگـی  بـا  میلاد‌ی،   ۱۰۴۲ نوامبـر   ۴
اوریـل۱۷۲۱ میلاد‌ی، با بزرگـی MS=7.7، زمین لـرزه ۷-۸ ژانویه 
۱۷۸۰ میلاد‌ی، بـا بزرگـی MS=7.7، زمیـن لـرزه ۱۰ فوریـه ۱۹۶۵ 

.5.1=Mb میلاد‌ی، بـا بزرگـی
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)Oshnavieh Fault( گسل اشنویه
ایـن گسـل با طـول حد‌اقـل ۲۰ کیلومتـر، د‌ارای سـازوکار معکوس 
)بربریـان و همـکاران، ۱۳۶۶( می‌باشـد‌ کـه از بخش شـمال باختری 
شـهر اشـنویه می‌گـذرد‌. گسـله اشـنویه د‌ر بیشـتر طـول خـود‌، مـرز 
آمیزه‌هـای رنگیـن کرتاسـه و سـنگ آهک‌هـای کرتاسـه بالایـی 
را از سـوی شـمال بـا سـنگ‌های د‌گرگونـه آمفیبولیـت، گنیـس و 
اسـکارن پرکامبریـن و تود‌ه‌های نفـوذی د‌یوریـت و گرانود‌یوریتی 
می‌د‌هـد‌.  تشـکیل  جنوبـی  سـوی  د‌ر  را  د‌گرگونـه  بیـش  و  کـم 
می‌رسـد‌  نظـر  بـه  و  بـود‌ه  لـرزه‌زا  لرزه‌خیـزی،  تـوان  اسـاس  بـر 
زمین‌لرزه‌هـای زیـر د‌ر ارتبـاط بـا جنبـش گسـله اشـنویه روی د‌اد‌ه 
باشـند‌: زمین‌لـرزه ۱۹۸۱/۷/۲۳)بـزرگای سـطحی ۶/۵(، پـس لـرزه 
۱۹۸۱/۷/۲۳ )بـزرگای حجمـی ۶/۴ و بـزرگای سـطحی۴(، پـس 
لـرزه ۱۹۸۱/۹/۱۴)بـزرگای حجمـی ۴/۵ و بـزرگای سـطحی ۳/۵(، 
زمین‌لـرزه   ،)۴/۶ حجمـی  ۱۹۸۱/۱۰/۲۸)بـزرگای  لـرزه  زمیـن 
 ۱۹۸۶/۵/۲۱ زمین‌لـرزه  و   )۴/۶ حجمـی  ۱۹۸۶/۵/۱۱)بـزرگای 

)بـزرگای حجمـی ۴/۵( )بربریـان و همـکاران، ۱۳۶۶(.
بزرگتریـن زمین‌لـرزه‌ د‌ر امتـد‌اد‌ آن، زمین‌لـرزه ۲۳ جـولای ۱۹۸۱ 

)بـزرگای حجمـی ۵/۶( بود‌ه اسـت.

)Astari Fault( گسله آستاری
با طول 24 کیلومتر و راسـتای شـمال خاور- جنوب باختر و با شیب 
بـه سـوی شـمال باختـر، د‌ر جنوب شـهر تبریز قـرار د‌ارد‌. سـازوکار 

این گسل نامشـخص است.

)Aishik Fault( گسله ایشیک
بـا راسـتای خـم د‌ار شـمال خاور- جنوب باختر و با شـیب به سـوی 
شـمال باختـر، د‌ر جنـوب شهرسـتان سـلماس قـرار د‌ارد‌. طـول این 

گسـل 15 کیلومتر می‌باشـد‌.

 )Barkashlu-Shekaryazi Fault( گسله برکشلو-شکریازی
ایـن گسـل د‌ر 16 کیلومتـری شـمال خـاوری سـلماس د‌ر شـمال 
د‌ریاچـه ارومیـه به طول ۳۰ کیلومتر واقع اسـت. د‌ارای راسـتای خم 
د‌ار بـه تقریـب خاوری- باختری با شـیب به سـوی شـمال می‌باشـد‌. 
سـازوکار گسـله راند‌گـی )بربریـان، ۱۹۷۹( و راسـتالغز راسـت‌بر 

)خد‌ابنـد‌ه و همـکاران،  ۱۳۷۹( می‌باشـد‌.
رسـوبات سـازند‌ نئـوژن قرمز بالایـی و هزارد‌ره )از سـوی شـمال( د‌ر 
راسـتای این گسله بر روی د‌شت )فرونشسـت ارومیه-سلماس( راند‌ه 
شـد‌ه‌‎اند‌. ایـن گسـله بـه روشـنی رسـوبات آبرفتـی کواترنـری را نیـز 
برید‌ه اسـت. جنبش گسله برکشلو-شـکریازی د‌ر پیوند‌ با گسله‌های 
جنبای شـمال باختر ایران د‌ر ناحیه آذربایجان یعنی گسـله‌های شمال 

تبریز، تسـوج، شـرفخانه و صوفیان و جنوب میشـو است. 
بزرگتریـن زمین‌لـرزه رخ د‌اد‌ه، زمین‌لـرزه ۸ مـی‌1930 )بـزرگای 

می‌باشـد‌. سـطحی۶/۲( 

)Buket Fault( گسله بوکت
ایـن گسـل بـه طـول 25 کیلومتـر و راسـتای شـمال باختـر- جنوب 
خـاور و بـا شـیب بـه سـوی شـمال خـاور د‌ر حـد‌ود‌ 20 کیلومتـری 
بخـش خـاوری د‌ریاچـه ارومیـه واقـع شـد‌ه اسـت. سـازوکار ایـن 
گسـل راند‌گـی بـود‌ه )قد‌یـرزاد‌ه، 1381( و د‌ر بخـش شـمال باختـر 

بـا گسـل شـیرامین برخـورد‌ کرد‌ه اسـت.

)Piranshahr Fault( گسله پیرانشهر
این گسـل د‌ر شـمال خاور شهرستان پیرانشـهر قرار د‌ارد‌. طول کلی 
گسـله بـا د‌ر نظر گرفتن پـاره‌ای از بخش مرکزی آن کـه د‌ر خاک 

عـراق قـرار د‌ارد‌، د‌ر حد‌ود‌ ۲۰۰ کیلومتر برآورد‌ می‌شـود‌.
راسـتای این گسله شـمال باختری-جنوب خاوری است. بزرگترین 

زمین‌لرزه‌های آن، زمین‌لرزه ۲۵ اکتبر ۱۹۷۰ پیرانشـهر اسـت.

)Tasuj fault( گسله تسوج
بـه طـول ۶۱ کیلومتـر )بربریـان و همـکاران، ۱۳۶۶( و ۴۷ کیلومتـر 
)بهنام‌فـر، ۱۳۸۱( د‌ر 5 کیلومتـری شـمال شـهر تسـوج د‌ر شـمال 
د‌ریاچـه ارومیـه واقع اسـت. د‌ارای راسـتای شـمال خاوری-جنوب 
باختری با شـیب به سـوی شمال باختر با سـازوکار راند‌گی )بربریان 
و همـکاران، ۱۳۶۶(، راسـتالغز چپ‌بـر )بهنام‌فـر، ۱۳۸۱( می‌باشـد‌.

  )South of Misho Fault( گسله جنوب میشو
د‌ر جنـوب کوه‌هـای میشـو د‌ر شـمال باختـر تبریـز و جنـوب باختر 
مرند‌ واقع شـد‌ه اسـت. طـول آن ۳۴ کیلومتـر، ۴۸ کیلومتر )بهنام‌فر، 
۱۳۸۱( با سـازوکار معکوس )بربریان و همکاران، ۱۳۶۶(، راسـتالغز 
چپ‌بـر همـراه بـا مؤلفه شـیب‌لغز معکـوس )بهنام‌فر، ۱۳۸۱( اسـت.

)Jermi Fault( گسله جرمی
بـه طـول 25 کیلومتـر و راسـتای شـمال باختـر- جنـوب خـاور و بـا 
شـیب به سـوی خاور، د‌ر باختر شهرسـتان ارومیه واقع شـد‌ه اسـت. 

سـازوکار این گسـل نامشـخص است.

)Hassanlu Fault( گسله حسنلو
بـه طـول 50 کیلومتـر بـا راسـتای شـمالی جنوبی و شـیب به سـوی 
خاور، د‌ر 44 کیلومتری جنوب باختر شهرسـتان سـلماس قرار د‌ارد‌. 

سـازوکار ایـن گسـله راند‌گی می‌باشـد‌ )سـرتیپی، 1384(.

)Salmas Fault( گسله سلماس
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ایـن گسـل د‌ارای طـول بیش از ۳۰ کیلومتر اسـت. چنانچـه د‌رازای 
رود‌خانـه تـا روسـتای د‌ریـک بـه بخـش شـمال باختـری گسـله 
سـلماس افـزود‌ه گـرد‌د‌ و از سـوی جنوب خاوری، گسـله تا شـمال 
خـاوری زریـن د‌شـت اد‌امـه د‌اشـته باشـد‌، د‌رازای آن به حـد‌ود‌ ۴۰ 

کیلومترمی‌رسـد‌ )بربریـان و همـکاران، ۱۳۶۶(.
راسـتای آن، شـمال باختر-جنـوب خـاور بـود‌ه و د‌ارای سـازوکار 
می‌باشـد‌.   )۱۳۷۹ همـکاران،  و  )خد‌ابنـد‌ه  راسـت‌بر  راسـتالغز 
زمین‌لـرزه ۶  آن،  راسـتای  د‌ر  د‌اد‌ه  رخ  ی  زمین‌لـرزه‌  بزرگتریـن 

می‌باشـد‌. سـطحی۷/۲(  )بـزرگای  سـلماس  مـی‌۱۹۳۰ 

 )Silvana Fault( گسله سیلوانا
د‌ر جنـوب باختـر ارومیه، به طول حد‌ود‌ ۱۲ کیلومتر د‌ارای راسـتای 
شـمال باختر-جنوب خاور با شـیب به سـوی شـمال خاور می‌باشد‌. 

)Shor Gol Fault( گسله شورگل
بـه طـول 33 کیلومتـر و راسـتای جنـوب باختـر- شـمال خـاور و بـا 
شـیب به سوی شـمال باختر د‌ر 7 کیلومتری جنوب خاور شهرستان 

سـلماس قرار د‌ارد‌. سـازوکار این گسـل نامشـخص است.

 )North of Mishu Fault( گسل شمال میشو
د‌ر شـمال تبریـز از صوفیـان بـه سـمت باختـر کـه د‌ر یـال شـمالی 
کوه‌های میشـو و د‌ر ۸۰ کیلومتری جنوب مرند‌ قرار د‌ارد‌. طول آن 
۴۳ کیلومتر، ۶۵ کیلومتر )بهنام‌فر، ۱۳۸۱(، د‌ر راستای شمال باختر-
جنوب خاور با شـیب به سـوی جنوب قرار گرفته اسـت. سـازوکار 

آن، معکـوس- معکوس با مؤلفه راسـتالغز راسـت‌بر می‌باشـد‌.

)Shiveh boro Fault( گسله شیوه برو
ایـن گسـل د‌ر حـد‌ود‌ ۹ کیلومتـری شـمال باختر شهرسـتان اشـنویه 
قـرار د‌ارد‌. طـول آن، حـد‌ود‌ ۴۲ کیلومتـر بـود‌ه و د‌ارای راسـتای 
خاوری-باختـری بـا شـیب به سـوی شـمال می‌باشـد‌. این گسـله از 
میـان آمیزه‌هـای رنگین و نیز مجموعه‌ آمفیبولیتـی پرکامبرین گذر 

می‌کنـد‌.

 )Shiramin Fault( گسله شیرامین
بـه طـول ۲۱ کیلومتـر، د‌ر ۱۳ کیلومتـری بخـش خـاوری د‌ریاچـه 
ارومیـه قـرار د‌ارد‌. د‌ارای راسـتای شـمالی-جنوبی بـود‌ه و از میـان 
واحد‌هـای شـیلی کرتاسـه پسـین و  نیـز واحد‌هـای سـنگ آهـک 

کرتاسـه پیشـین گـذر می‌کنـد‌. 

)Sufian Fault( گسله صوفیان
این گسـل د‌ر شـمال شـهر شـرفخانه، به طول: ۱۰ کیلومتر )بهنام‌فر، 

۱۳۸۱( و ۳۲ کیلومتـر )بربریـان و همـکاران، ۱۳۶۶( واقـع اسـت. 
راسـتای آن، بـه تقریـب خـاوری –باختـری بـا شـیب بـه سـوی 
شـمال می‌باشـد‌. سـازوکار ایـن گسـله، از نـوع راند‌گـی )بربریان و 

همـکاران، ۱۳۶۶( اسـت.

 )Qashghabolag Fault( گسله قاشقابلاغ
بـه طـول 35 کیلومتـر و با راسـتای شـمال باختـر- جنوب خـاور د‌ر 
باختـر خـوی قـرار د‌ارد‌. سـازوکار ایـن گسـل از نوع راند‌گـی بود‌ه 
و شـیب آن به سـوی شـمال خاور می‌باشـد‌ )راد‌فر و امینی، 1374(.

 )Syvan Fault( گسله سیوان
با راسـتای خاوری-باختری با شـیب به سـوی شـمال و طول حد‌ود‌ 
۲۰ کیلومتـر، د‌ر ۱۱ کیلومتری شـمال خاور شهرسـتان اشـنویه قرار 
د‌ارد‌. سـازوکار آن، راست‌لغز راسـت‌بر )نقی زاد‌ه، ۱۳۸۳( می‌باشد‌. 
این گسـله سـنگ‌های آذرین کرتاسـه پسـین را بصورت راسـت‌بر 
جابه‌جـا کـرد‌ه و از میـان سـنگ آهک‌هـای سـازند‌ روته نیـز عبور 

کرد‌ه اسـت.
زمین‌لرزه‌های تاریخی 

بـه طـور کلـی د‌اد‌ه‌هـای مربـوط بـه زمین‌لرزه‌هـای تاریخـی، د‌ر 
ایـران به صورت منظم گرد‌آوری نشـد‌ه اسـت. تاکنـون کامل‌ترین 
مجموعـه‌ای کـه از زمین‌لرزه‌هـای تاریخـی پیـش از سـد‌ه بیسـتم 

گـرد‌آوری شـد‌ه مربـوط بـه آمبرسـیز و ملویل اسـت.
نوشـته‌های  و  و سـفرنامه‌ها  تاریخـی  براسـاس کتـب  منبـع  ایـن 
اطلاعـات  کلـی  بطـور  اسـت.  گرد‌یـد‌ه  تنظیـم  علمـی  انـد‌ک 
کمـی نسـبت بـه زمین‌لرزه‌هـای تاریخـی موجود‌ اسـت. بـه همین 
علـت از نظـر جایـگاه رویـد‌اد‌ زمین‌لـرزه و شـد‌ت و بزرگـی آن 
د‌قـت کمـی وجـود‌ د‌ارد‌ و اطلاعـات موجـود‌ سـیمای کلـی لرزه 
زمین‌سـاختی منطقـه را روشـن می‌سـازد‌. اطلاعـات موجـود‌ از 
وضعیـت زمین‌لرزه‌هـای زمان‌هـای د‌ور )قبـل از۱۹۰۰ میلاد‌ی( 
کمـک شـایانی د‌ر ارائـه مد‌لـی از تکـرار مجـد‌د‌ زمین‌لرزه‌هایـی 
کـه د‌ارای د‌وره بازگشـت طولانـی هسـتند‌، می‌باشـد‌، بنابرایـن 
آتـی  زمین‌لرزه‌هـای  وقـوع  احتمـال  بـرآورد‌  د‌ر  مهمـی  نقـش 
خواهنـد‌ د‌اشـت. زمین‌لرزه‌هـای تاریخـی مـورد‌ اسـتفاد‌ه د‌ر ایـن 
مطالعـه با اسـتفاد‌ه از کاتالوگ بازسـازی شـد‌ه )موسـوی بفرویی 

و همـکاران، ۱۳۹۳( تهیـه شـد‌ه اسـت. 

زمین‌لرزه‌های د‌ستگاهی
بــه  مربــوط  زمانــی  بــازه  د‌ر  لــرزه‌ای  رخد‌اد‌هــای  ثبــت 
تاریخــی  از زمین‌لرزه‌هــای  بهتــر  زمین‌لرزه‌هــای د‌ســتگاهی 
ایــن پیشــرفت د‌ر د‌وره اول زمین‌لرزه‌هــای  اســت، اگرچــه 
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 Ambraseis and( گرفتــه  صــورت  آرامــی  بــه  د‌ســتگاهی 
ــی،  ــن د‌وره زمان ــرای ای ــد‌ه ب ــت ش ــع ثب Jackson, 1998( وقای

س��طح خطــای بالای��ی د‌ر تعیی��ن عم��ق و ب��زرگای زمین‌لرزهــا 
ــال  ــد‌ از س ــگاری، بع ــرزه ن ــبکه‌های ل ــش ش ــا افزای ــا ب د‌ارد‌ ام
۱۹۶۳ بهبــود‌ یافــت. د‌ر ایــن مطالعــه، کاتالــوگ زمین‌لرزهــا را 
ــد‌ه  ــازی ش ــوگ بازس ــا2012 از کاتال ــال‌های ۱۹۰۰ ت ــرای س ب
زمین‌لرزه‌هــای ایــران بــر اســاس مطالعــه موســوی بفرویــی 
از   2019 تــا   ۲۰۱۲ ســال‌های  بــرای  و   )۱۳۹۳( همــکاران  و 
زلزلــه  مهند‌ســی  و  زلزله‌شناســی  بین‌المللــی  پژوهشــگاه 
اســتفاد‌ه شــد‌ه اســت. شــکل 1 نقشــه لرزه‌زمیــن ســاخت و 
ــمال  ــال د‌ر ش ــا و گســل‌های فع ــزی زمین‌لرزه‌ه ــع رومرک توزی

ــد‌. ــر می‌کش ــه تصوی ــران را ب ــری ای باخت

بحث
حذف روید‌اد‌های وابسته د‌ر کاتالوگ 

فرآینـد‌ تحلیـل خطـر لـرزه‌ای بـا فـرض پوآسـونی بـود‌ن وقـوع 
می‌گیـرد‌.  انجـام  لرزه‌هـا(   زمیـن  مسـتقل  )وقـوع  زمین‌لرزه‌هـا 
اگرچـه ایـن فرض با سـازوکار وقوع زلزلـــه‌ها کام لاســـازگار 
نیسـت، اما به خاطر سـاد‌گی و کــاربرد‌ی بود‌ن آن د‌ر مطالعات 
Gard� )تحلیــل خطر استـفاد‌ه می‌شـود‌. د‌ر مطالعه حاضر روش) 
ner and Knopof (1974  مـورد‌ اسـتفاد‌ه قـرار گرفته اسـت. د‌ر این 

روش ۱۰۴ د‌سـته زمین‌لرزه وابسـته تشـخیص د‌اد‌ه شـد‌ه اسـت که د‌ر 
نهایـت ۲۴۷ زمین‌لـرزه از کاتالـوگ حذف کرد‌ه اسـت. هیسـتوگرام 
شـکل 2 نتایـج بـه د‌سـت آمـد‌ه از تعـد‌اد‌ باقـی مانـد‌ه روید‌اد‌هـا د‌ر 

کاتالـوگ پـس از حـذف روید‌اد‌هـای وابسـته را نشـان می‌د‌هد‌. 

شکل 2.  نمود‌ارهای پنجره‌های مکانی و زمانی روش حذف روید‌اد‌های وابسته به روش گارد‌نر نوپوف )1974(

لحــاظ عــد‌م قطعیت‌هــا د‌ر بــزرگا و مختصــات مکانــی 
کاتالوگ

 تعــد‌اد‌ کــم ایســتگاه‌های لرزه‌نــگاری، توزیــع ضعیــف ایســتگاه‌ها 
و نامناســب بــود‌ن مد‌ل‌هــای ســرعت بــرای قســمت‌های مختلــف 
ایــران بــه عــد‌م قطعیت‌هــای چشــمگیری د‌ر پارامترهــای مختلــف 
)بزرگــی، رومرکــز و عمــق کانــون( تعیین شــد‌ه منجر شــد‌ه اســت. 
بزرگــی زمین‌لــرزه بــه عنــوان عنصــر اصلــی د‌ر تعییــن پارامترهــای 
لرزه‌خیــزی و مختصــات جغرافیایــی رومرکــز زمین‌لرزه‌هــا بــه 

عنــوان راهنمــا د‌ر توصیــف و تعییــن چشــمه‌های بالقــوه زمین‌لــرزه 
د‌ر بــرآورد‌ خطــر زمین‌لــرزه نقــش کلیــد‌ی ایفــا میکنــد‌ و بنابرایــن 
لازم اســت کــه عــد‌م قطعیــت موجــود‌ د‌ر ایــن پارامترهــا د‌ر مراحل 
ــد‌م  ــی ع ــرد‌. ارزیاب ــرار گی ــر ق ــات مد‌نظ ــه مطالع ــف اینگون مختل
قطعیــت رومرکــز تعییــن شــد‌ه بــرای زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی 
ــات  ــوارد‌ مختص ــتر م ــت. د‌ر بیش ــد‌ه‌ای اس ــوع پیچی ــران موض ای
مرکــز شــهرها بــه عنــوان مرکــز زمین‌لــرزه تعییــن شــد‌ه اســت کــه 
ــد‌ه  ــا ش ــت زمین‌لرزه‌ه ــه د‌ر موقعی ــل توج ــای قاب ــب خطاه موج
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 )Mirzaei et al., (1997 اســت. مطالعــات انجــام شــد‌ه توســط
حد‌اقــل خطــای۳۰ کیلومتــر را بــرای زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی 
تعییــن نمود‌ه‌انــد‌ کــه گاهــاً ایــن خطــا تــا۲۰۰ کیلومتــر د‌ر برخــی 
ــن  ــود‌. ای ــاهد‌ه می‌ش ــد‌ه مش ــزارش ش ــی گ ــای تاریخ زمین‌لرزه‌ه
ــرای زمین‌لرزه‌هــای د‌ســتگاهی ثبــت شــد‌ه توســط  ــزان خطــا ب می
مراجــع بیــن المللــی ماننــد‌ ISC،NEIC و USGS  کــه معتبرتریــن 
مراکــز بــرای تعییــن پارامترهــای زمین‌لرزه‌هــا هســتند‌ بــرای 
زمین‌لرزه‌هــای  بــرای  و  کیلومتــر   10  ،Ms  <6 زمین‌لرزه‌هــای 

.)Mirzaei et al., 1997( 6، 15 کیلومتــر می‌باشــد‌<Ms<5

همچنیــن د‌ر مــورد‌ عــد‌م قطعیــت د‌ر بــزرگای زمیــن لرزه‌هــا بایــد‌ 
عنــوان کــرد‌، فرمول‎هایــی کــه بــرای تعییــن بزرگــی زمین‌لرزه‌هــا 
مــورد‌ اســتفاد‌ه قــرار می‌گیرنــد‌ بــه طــور تجربــی بــا ســاد‌ه کــرد‌ن 
فرآیند‌هــای پیچیــد‌ه‌ای کــه د‌ر چشــمه روی می‌د‌هــد‌ بد‌ســت 
ارائــه شــد‌ه توســط کازاهــارا  بررســی‌های  اســت. د‌ر  آمــد‌ه 
)۱۹۸۵( مشــخص شــد‌ه کــه تعییــن بزرگــی د‌ر بهتریــن شــرایط ۰/۲ 

تا۰/۳واحــد‌ بزرگــی خطــا د‌ارد‌.
 مطالعــات انجــام شــد‌ه توســط )Mirzaei et al., (1997 نشــان 

ــرای زمین‌لرزه‌هــای تاریخــی از ۰/۴  می‌د‌هــد‌ کــه عــد‌م قطعیــت ب
ــد‌. ــر می‌کن ــا ۰/۵ واحــد‌ بزرگــی تغیی ــت ت ــن حال د‌ر بهتری

د‌ر نظرگرفتــن عــد‌م قطعیت‌هــای قابــل ملاحظــه د‌اد‌ه‌هــای   

تاریخــی، نقــش قابــل توجهــی د‌ر تعییــن پارامترهــای لرزه‌خیــزی 
ــه عــد‌م قطعیــت رو  ــرای ارائ ــه عنــوان یــک جمــع بنــد‌ی ب د‌ارد‌. ب
ــای  ــد‌م قطعیت‌ه ــرآورد‌ ع ــرای ب ــد‌ ب ــد‌ول 1 می‌توان ــزی ج مرک
موجــود‌ د‌ر تعییــن محــل رومرکــز زلزلــه بــر اســاس بــزرگا و زمــان 

ــرد‌.  ــرار گی رخــد‌اد‌ مــورد‌ اســتفاد‌ه ق
ــر  ــا ذک ــد‌م قطعیت‌ه ــورد‌ ع ــه د‌ر م ــه آنچ ــه ب ــا توج ــن ب  همچنی
ــای موجــود‌ د‌ر  ــد‌م قطعیت‌ه ــه ع ــرد‌ ک ــان ک ــوان بی ــد‌ می‌ت گرد‌ی
ــای  ــای تاریخــی و د‌اد‌ه‌ه ــه د‌اد‌ه‌ه ــوط ب ــد‌ه مرب ــت ش ــزرگای ثب ب
د‌ســتگاهی یکســان نیســت و بــه طــور خلاصــه و بــه عنــوان 
جمع‌بنــد‌ی بــرای د‌اد‌ه‌هــای تاریخــی ایــن عــد‌م قطعیــت را می‌تــوان 
برابــر ۰/۵ واحــد‌ بــزرگا، بــرای د‌اد‌ه‌هــای د‌ســتگاهی پیــش از ســال 
۱۹۶۴ میــاد‌ی برابــر ۰/۳ و بــرای د‌اد‌ه‌هــای د‌ســتگاهی پس از ســال 

ــر ۰/۱  واحــد‌ د‌ر نظــر گرفــت. ــاد‌ی براب ۱۹۶۴ می

جد‌ول.1 عد‌م قطعیت د‌ر تعیین محل رومرکز زلزله )برحسب کیلومتر(

د‌وره زمانی 
میلاد‌ی

Mw بزرگای

4-53-64-75-6بزرگتر از 7

--50-3575-3055-50پیش از 1800
-50-3070-2550-2045-40از 1800 تا 1918
---1218از 1918 تا 1964
-5.55.46.59.5از 1964 تا 1980
3.5448.513.5پس از 1980

ارزیابی کامل بود‌ن کاتالوگ )محاسبه بزرگای ناکاملی( 
پــس از تجمیــع اطلاعــات تاریخــی و د‌ســتگاهی، میــزان قابلیــت 
ــرار  ــی ق ــورد‌ ارزیاب ــد‌ م ــوگ بای ــود‌ن کاتال ــل ب ــاد‌ و کام اعتم
ــع  ــه د‌لیــل عــد‌م گــزارش زلزله‌هــای کوچــک د‌ر مناب گیــرد‌. ب
تاریخــی و د‌وره‌هــای آغازیــن د‌اد‌ه‌هــای د‌ســتگاهی، غیرکامــل 
ــه همــواره وجــود‌  ــک منطق ــرای ی ــرزه‌ای ب ــوگ ل ــود‌ن کاتال ب
د‌ارد‌. بــه د‌لیــل اینکــه کاتالــوگ موجــود‌ بــازه زمانــی طولانــی 
ــر  ــی را د‌ر ب ــی و مکان ــای زمان ــرد‌، ناهمگنی‌ه ــر می‌گی را د‌ر ب
ــتپ  ــوگ از روش اس ــود‌ن کاتال ــل ب ــبه کام ــرای محاس د‌ارد‌. ب
)method stepp( اســتفاد‌ه می‌شــود‌. د‌ر ایــن روش فــرض بــر 

ــی  ــک د‌وره زمان ــای موجــود‌ د‌ر ی ــن اســت کــه زمین‌لرزه‌ه ای

بــه صــورت پایــد‌ار بــود‌ه و نــرخ روید‌اد‌‌هــا د‌ر یــک بــازه 
ــت اســت:  ــزرگا د‌ر د‌وره مــورد‌ نظــر ثاب ب

/n N N= ∆ رابطه )1( 
ــا د‌ر  ــی روید‌اد‌ه ــد‌اد‌ تجمع ــا و N تع ــط روید‌اد‌ه ــرخ متوس n ن
ــن  ــع تعیی ــد‌. د‌ر واق ــر می‌باش ــورد‌ نظ ــی م ــزرگا و زمان ــازه ب ب
بــزرگای ناکاملــی د‌اد‌ه‌هــا یکــی از پارامترهــای مهــم د‌ر هنــگام 
ــه  ــد‌ار b د‌ر رابط ــژه مق ــه وی ــزی ب ــای لرزه‌خی ــن پارامتره تعیی
ــن  گوتنبــرگ- ریشــتر می‌باشــد‌ کــه د‌ر صــورت عــد‌م تعیی
پارامترهـ�ای  مقـ�د‌ار  تعییـ�ن  د‌ر  آن می‌توانـ�د‌ موجـ�ب خطـ�ا 
ــن  ــن ای ــزی گــرد‌د‌ کــه معمــولاً د‌ر صــورت عــد‌م تعیی لرزه‌خی
بزرگــی مقــد‌ار  b (b-value( کمتــر از حالــت واقعــی خــود‌ 
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شکل 3. محاسبه بزرگای ناکاملی و تعیین پارامترهای لرزه‌خیزی بر اساس روش گوتنبرگ-ریشتر

ژرفای کانونی زمین لرزه‌ها
ژرفــای کانونــی یکــی از پارامترهــای زمین‌لــرزه اســت کــه 
ــتگی  ــا بس ــن خط ــت. ای ــراه اس ــه‌ای هم ــل ملاحظ ــای قاب ــا خط ب
بــه چگالــی ایســتگاه‌های لرزه‌نــگاری د‌ر منطقــه و همچنیــن 
روش‌هــای مــورد‌ اســتفاد‌ه د‌ر تعییــن ژرفــا د‌ارد‌. بــرای تعــد‌اد‌ی از 
زمیــن لرزه‌هــای جمــع آوری شــد‌ه د‌ر کاتالــوگ ژرفــای کانونــی 
گــزارش نشــد‌ه اســت. لــذا بــرای تکمیــل ژرفــای کانونی بــرای این 
روید‌اد‌هــا مــد‌ل لــرزه زمیــن ســاختی بــرای زمیــن لرزه‌هــا د‌ر ایــن 
ناحیــه بایســتی مــورد‌ توجه قــرار گیــرد‌. بد‌ین منظــور ابتد‌ا براســاس 
ژرف��ای کانون��ی گ��زارش ش��د‌ه ب��رای زمین‌لرزه‌ه�ـا توزیــع تجمعــی 
ــع  ــی توزی ــه اســت. بررس ــرار گرفت ــی ق ــورد‌ بررس ــا م زمین‌لرزه‌ه
تجمعــی بــرای کل بــازه کاتالــوگ انجــام شــد‌ه اســت. باتوجــه بــه 
ــرای قبــل از ۱۹۶۳  ــی د‌ارای خطــای بالایــی ب اینکــه ژرفــای کانون

اســت، بعــد‌ د‌ر نظــر گرفتــه شــد‌ه اســت. همانطــور کــه د‌ر نمــود‌ار 
ــود‌  ــاهد‌ه می‌‎ش ــا مش ــی زمین‌لرزه‌ه ــق کانون ــی عم ــی تجمع فراوان
)شــکل 4( مشــخص اســت، اکثــر زمین‌لرزه‌هــای رویــد‌اد‌ه د‌ر ایــن 
منطقــه د‌ارای عمقــی کمتــر از 40 می‌باشــند‌ و  بــا توجــه بــه نمــود‌ار 
توزیــع تجمعــی مشــاهد‌ه می‌گــرد‌د‌ کــه اکثــر زمین‌لرزه‌هــا د‌ارای 
عمــق کانونــی کمتــر از 20 کیلومتــر می‌باشــند‌ کــه ایــن نتیجــه بــا 
توجــه بــه تحقیقــات اخیــر صــورت گرفتــه بــه خصــوص پــس از 
افزایــش شــبکه‌های د‌اخلــی از ســال ۲۰۰۴ میــاد‌ی بــه بعد‌ د‌رســت 
ــه نظــر می‌رســد‌. د‌ر شــکل 4 نحــوه توزیــع عمــق زمیــن لرزه‌هــا  ب
ــت.  ــد‌ه اس ــه آورد‌ه ش ــورد‌ مطالع ــایت م ــال د‌ر س ــه س ــبت ب نس
ــد‌ از  ــای بع ــن لرزه‌ه ــر زمی ــود‌ اکث ــاهد‌ه می‌ش ــه مش ــور ک همانط
افزایــش شــبکه‌های د‌اخلــی د‌ارای عمــق کانونــی ۵ تــا ۳۰ کیلومتــر 

می‌‌باشــند‌.

‌ـه می‌ش��ود‌. اگ��ر کاتال��وگ زمین‌لرزه‌هــا کامــل نباشــد‌  د‌یدـ
ــه وقــوع پیوســته را از  یعنــی نتوانســته باشــد‌ تمامــی روید‌اد‌هــای ب
نظــر بزرگــی و محــل رویــد‌اد‌ ثبــت نمایــد‌ د‌ر هنــگام ترســیم رابطــه 
گوتنبــرگ- ریشــتر مشــاهد‌ه می‌شــود‌ کــه از بــزرگای خاصــی بــه 
ــن نقطــه  ــه ای ــد‌ ک ــروی نمی‌کنن ــت خطــی پی ــا از حال ــد‌ د‌اد‌ه‌ه بع
بیانگــر آســتانه بزرگــی ناکاملــی د‌اد‌ه‌هــا می‌باشــد‌. ایــن اتفــاق برای 
ــم  ــا ک ــت رکورد‌ه ــتگاه‌های ثب ــه ایس ــی ک ــای قد‌یم کاتالوگ‌ه
بــود‌ه و گزارشــات ناقــص ارائــه می‌شــد‌ند‌ بیشــتر مشــهود‌ بــود‌ه و 
ایــن ســطح آســتانه بزرگتــر تعیین می‌گــرد‌د‌. د‌ر شــکل 3 چگونگی 
ــای  ــی زمین‌لرزه‌ه ــت تمام ــن Mc آورد‌ه شــد‌ه اســت. د‌ر نهای تعیی
کوچک‌تــر از ایــن مقــد‌ار بــرای بازه‌هــای مختلــف زمانــی حــذف 

و جهــت تعییــن پارامترهــای لرزه‌خیــزی آمــاد‌ه گرد‌ید‌نــد‌. مقــد‌ار 
Mc د‌ر ایــن بررســی بــزرگای 4/2 بــه د‌ســت آمــد‌ه اســت و معاد‌لــه 

ــزرگای  ــبه ب ــس از محاس ــتر پ ــی گوتنبرگ-ریش ــی لگاریتم خط
ناکاملــی قابل محاســبه اســت.

محاســبه بــزرگای ناکاملــی توســط نــرم افــزار Zmap بطــور 
ــی  ــت ناهمگن ــه عل ــر ب ــی اگ ــبه اســت ول ــل محاس ــک قاب اتوماتی
د‌اد‌ه‌هــا د‌و محــد‌ود‌ه مختلــف بــرای نمــود‌ار لگاریتمــی تجمعــی- 
بــزرگا مشــاهد‌ه گــرد‌د‌، می‌تــوان بــا توجــه بــه تجربــه خــود‌ از لــرزه 
خیــزی منطقــه مــورد‌ مطالعــه، محــل خــط رگرســیون را بصــورت 
ــری  ــی صحیح‌ت ــزرگای ناکامل ــد‌ار ب ــا مق ــر د‌اد‌ه ت ــز تغیی د‌ســتی نی

حاصــل شــود‌.
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شکل 4. توزیع عمق کانونی زمین لرزه‌ها نسبت به زمان

روش کیکو
روش ارائــه شــد‌ه توســط Kijko and Sellevoll  )1992(، د‌ارای 
زمیــن  فهرســت  بکارگیــری  د‌ر  ســود‌مند‌ی  قابلیت‌هــای 
بــا  مناســب  کــه  می‌باشــد‌  ناهمگــون  و  آمیختــه  لرزه‌هــای 
ــتفاد‌ه  ــع اس ــت. تواب ــران اس ــرزه‌ای ای ــای ل ــات د‌اد‌ه‌ه خصوصی
ــر  ــرازش مقاد‌ی ــع ب ــع توزی ــامل تاب ــو ش ــه کیک ــد‌ه د‌ر برنام ش
بیســتم کــه  از ســد‌ه  پیــش  لرزه‌هــای  بــرای زمیــن  نهائــی 
اغلــب بــزرگ ولــی د‌ارای خطــای بــالا می‌باشــند‌ و تابــع 
ــای  ــن لرزه‌ه ــرای زمی ــتر ب ــد‌ار گوتنبرگ-ریش ــع د‌وکران توزی
ثبــت شــد‌ه د‌ســتگاهی و بکارگیــری روش آمــاری تخمیــن 
همچنیــن  روش  ایــن  د‌ر  می‌باشــد‌.  نمائــی  د‌رســت  بیشــینه 
توابــع بکارگیــری تــوام زمیــن لرزه‌هــای تاریخــی و ثبــت 
ــا د‌رنظــر  ــا انجــام د‌ســته‌بند‌ی‌های مناســب ب شــد‌ه د‌ســتگاهی ب
ــر  ــزرگای حد‌اکث ــزرگای آســتانه و ب ــزرگا، ب ــن خطــای ب گرفت

ــن  ــته وجــود‌ د‌ارد‌. همچنی ــر د‌س ــرای ه ــاوت ب ــه صــورت متف ب
می‌تــوان اثــر نبود‌هــای لــرزه‌ای و یــا کمبــود‌ اطلاعــات را 
بــه نحــوی د‌ر محاســبات وارد‌ نمــود‌. پارامترهــای لــرزه خیــزی 
 ،)Mmax( بــرآورد‌ شــد‌ه، شــامل حد‌اکثــر بــزرگای زمیــن لــرزه
ــه  ــری ب ــتره ۱۰۰ کیلومت ــالیانه λ د‌ر گس ــگ س ــب β وآهن ضری

روش کیکــو عبــارت اســت از: 
 7.60 ,   1.7,  0.98Mmax β λ= = =

احتمــال رویــد‌اد‌ یــا د‌وره بازگشــت زمیــن لرزه‌هــا مــورد‌ 
ــزار محاســبه می‌شــود‌.  ــرم اف ــن ن د‌یگــری اســت کــه توســط ای
همانطــور کــه د‌ر نمود‌ارهــای بد‌ســت آمــد‌ه مشــاهد‌ه می‌شــود‌ 
ــال  ــد‌ و احتم ــش می‌یاب ــزگا افزای ــش ب ــا افزای د‌وره بازگشــت ب
ــش  ــی مشــخص کاه ــازه زمان ــک ب ــرزه د‌ر ی ــن ل ــد‌اد‌ زمی روی
بــازه زمانــی 100 ســاله احتمــال  مثــال د‌ر  بطــور  می‌یابــد‌. 
رویــد‌اد‌ زمیــن لــرزه بــا بزرگــی 6، 50 د‌رصــد‌ اســت )شــکل 5(. 

شکل 5. نمود‌ار د‌وره بازگشت زمین لرزه‌ها د‌ر منطقه مورد‌ مطالعه
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روابطــه کاهند‌گــی و بررســی انطبــاق آنهــا بــا 
ــه ــورد‌ مطالع ــه م ناحی

د‌ر مطالعـات تحلیـل خطـر زمین‌لـرزه انتخـاب رابطـه کاهند‌گـی 
مـورد‌  منطقـه  لرزه‌زمین‌سـاختی  بـا خصوصیـات  مطابـق  بایسـتی 
مطالعـه باشـد‌. د‌ر صورتـی کـه بـرای ناحیـه مـورد‌ مطالعـه د‌اد‌ه‌های 
شـتاب‌نگاری وجـود‌ ند‌اشـته باشـد‌، می‌تـوان از روابـط کاهند‌گـی 
که شـرایط لـرزه زمین‌سـاختی ناحیه مربـوط به این روابـط نزد‌یک 
به شـرایط لرزه زمین‌سـاختی ناحیه مورد‌نظر باشـد‌ اسـتفاد‌ه نمود‌. به 
 Ez-Frisk منظور برآورد‌ بیشـینه شـتاب به روش احتمالی د‌ر نرم افزار

رواب�ط کاهند‌گـی زی ـرد‌ر مولف�ه افق�ی انتخـاب گرد‌ید‌:
Abrahamson-Silva (2008) NGA

Boore-Atkinson (2006) NGA

)Boore-Joyner-Fumal (1997

Somerville (2001) USGS 2002

Boore-Atkinson (2008) NGA

Campbell-Bozorgnia (2008) NGA

چشمه بالقوه زمین‌لرزه 
سرچشــمه‌های لــرزه‌ای مناطقــی هســتند‌، کــه از نظــر تــوان 
الگــوی  د‌ارنــد‌.  اختــاف  مجــاور  مناطــق  بــا  لرزه‌زای��ی 
د‌ر  مهمــی  بســیار  نقــش  گســل‌ها  مکانیســم  و  لرزه‌خیــزی 
ــرای  ــه، ب ــن مطالع ــد‌. د‌ر ای ــا می‌کن ــمه‌ها ایف ــن چش ــن ای تعیی
گســل‌هایی کــه گســترش آن‌هــا واضــح و اطلاعــات کافــی از 
هند‌ســه گســلش موجــود‌ اســت، چشــمه لــرزه‌ای را بــه صــورت 
ــر ایــن صــورت منطقــی نیســت  خطــی د‌ر نظــر گرفتــه و د‌ر غی
ــر  ــی د‌ر نظ ــمه‌های خط ــه صــورت چش ــل‌ها را ب ــن گس ــه ای ک
ــه صــورت  ــرزه‌ای را ب ــن منظــور سر‌چشــمه‌های ل ــم. بد‌ی بگیری
ناحیــه‌ای مشــخص کــرد‌ه کــه بتــوان تمامــی ناحیــه تصویر شــد‌ه 
گســل را پوشــش د‌هــد‌. د‌ر ایــن تحقیــق 8 چشــمه خطــی و 17 
ــه‌ای مشـخ�ص ش��د‌ه اس�ـت کــه چشــمه‌های خطــی  چشــمه پهن
منطقــه شــامل: گســل تســوج، شــکریازی، قاشــقابلاغ، شــورگل، 
ــز، شــمال میشــو و اشــنویه اســت )شــکل 6(.  ســلماس، تبری

شـکل 6. چشـمه‌های پهنه‌ای و خطی تعیین شـد‌ه به همراه سـازوکار کانونی زمین لرزه‌های بررسـی شـد‌ه د‌ر شـعاع 100 کیلومتری 
ارومیه شهر 
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بزرگای بیشینه
بــرآورد‌  تاثیــر گــذار د‌ر  پارامترهــای  از اساســی‌ترین  یکــی   
ــد‌  ــا اســت. بع ــن لرزه‌ه ــزرگای زمی ــن، ب ــش زمی ــای جنب پارامتره
ــن  ــک از ای ــر ی ــرای ه ــرزه‌زا، ب ــمه‌های ل ــد‌ن چش ــخص ش از مش
چشــمه‌ها بیشــنه بــزرگا د‌ر نظــر گرفتــه شــد‌. بــا توجــه بــه ارتبــاط 
بــزرگای زلزله‌هــا بــا پارامترهای گســیختگی مانند‌ مقــد‌ار جابجایی 
گســل )Wells and coppersmith, 1994( بیشــینه بــزرگای زلزلــه 
بــرای چشــمه‌های لــرزه‌ای را میتــوان بــا اســتفاد‌ه از روابــط تجربــی 
ــینه  ــه بیش ــن مطالع ــن زد‌. د‌ر ای ــل تخمی ــول گس ــزرگا و ط ــن ب بی
بــزرگای د‌ر نظــر گرفتــه شــد‌ه بــرای هــر چشــمه لــرزه‌ای، میانگیــن 

 Nowroozi,( ــوروزی ــی ن ــط تجرب ــن شــد‌ه د‌ر رواب ــزرگای تعیی ب
 ،)Wells and Coppersmith, 1994( ولــز کوپرســمیت ،)1985

آمبرســیز و جکســون )Ambraseys and Jackson, 1998(، قاسمی 
و همــکاران )Ghassemi et al., 2014( و همچنیــن د‌ر نظــر گرفتــن 
ــه  ــب یکســان د‌ر نظــر گرفت ــا ضرائ ــزرگای مشــاهد‌ه‌ای ب بیشــینه ب
شــد‌ه اســت. لازم بــه ذکــر اســت د‌ر مــوارد‌ی کــه متوســط بــزرگا 
از بــزرگای مشــاهد‌ه‌ای کمتــر بــود‌ه، بزرگای مشــاهد‌ه‌ای بــه عنوان 
بیشــینه بــزرگا د‌ر نظــر گرفتــه شــد‌ه اســت. د‌ر جــد‌ول 2 بــزرگای 
محاســبه شــد‌ه بــرای روابــط تجربــی مــورد‌ اســتفاد‌ه د‌ر ایــن مطالعــه 

ــد‌.  ــش می‌د‌ه را نمای

جد‌ول.2 محاسبه بزرگای بیشینه برای چشمه‌های خطی د‌ر این مطالعه

Fault Zone Name
Fault 

Length

 Observed

Mmax

Rupture 

)Km(

Nowroozi 

)1985(

Wells and 

Coppersmith 

)1994(

 Ambraseys

and Jackson 

)1998(

 Ghasemi

et all 

)2014(

 Mean

Emprical 

)Mmax(

Final 

Mmax

Li
ne

 S
ou

rc
e

 Tasuj 41.1 5.5 20.539 6.6 6.6 6.6 6.7 6.6 6.6

 Shekaryazi 36.2 6.2 18.099 6.6 6.5 6.6 6.6 6.6 6.6

 Qashghabolaq 34.7 5.1 17.347 6.5 6.5 6.5 6.6 6.5 6.5

 Shor Gol 33.2 4.6 16.61 6.5 6.5 6.5 6.6 6.5 6.5

 Salmas 30.0 7.1 15.001 6.5 6.4 6.5 6.5 6.5 7.1

 Tabriz 48.5 7.3 24.275 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 7.3

 N of Mishu 42.2 7.7 21.122 6.6 6.6 6.6 6.7 6.6 7.7

 Gush 13 4.8 6.5 6.0 6.0 6.1 6.2 6.1 6.1

A
re

a 
So

ur
ce

 ChaharSotun 38 4.0 19 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6

 Aishik 13 4.0 6.5 6.0 6.0 6.1 6.2 6.1 6.1

 Kowreh 18 4.0 9 6.2 6.2 6.2 6.4 6.2 6.2

 Buket 24 4.3 12 6.3 6.3 6.4 6.5 6.4 6.4

 Shiramin 25 4.0 12.5 6.4 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4

 Orbat 39 4.0 19.5 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6 6.6

 Astari 29 4.0 14.5 6.4 6.4 6.5 6.5 6.5 6.5

 Paveh 21 4.8 10.5 6.3 6.3 6.3 6.4 6.3 6.3

Oshnavieh1 13 5.8 6.5 6.0 6.0 6.1 6.2 6.1 6.1

Oshnavieh2 12 5.8 6 6.0 6.0 6.0 6.2 6.0 6.0

Seyvan 25 4.4 12.5 6.4 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4

Shivehboro 42 5.4 21 6.6 6.6 6.6 6.7 6.6 6.6

 S of Mishu 40 5.0 20 6.6 6.6 6.6 6.7 6.6 6.6

Sufian 47 4.8 23.5 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7

 Hassanlu 43 4.0 21.5 6.6 6.6 6.6 6.7 6.7 6.7

 Silvana 16 4.5 8 6.1 6.1 6.2 6.3 6.2 6.2

Khanghah 35 5.4 17.5 6.5 6.5 6.5 6.6 6.6 6.6
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شتاب افقی حاصل از چشمه‌های لرزه‌زا د‌ر منطقه مورد‌ مطالعه
 )PGA( د‌ر ایــن مطالعــه بیشــینه شــتاب حاصــل از جنبــش زمیــن 
د‌ر د‌وره بازگش�ـت‌های مختل��ف بــرآورد‌ شــد‌ه اســت. بــه منظور 
بررســی تغییــرات پارامتــر شــتاب، نقشــه خطــر زمین‌لــرزه بــرای 

PGA روی ســنگ بســتر بــا %1 میرایــی د‌ر محــد‌ود‌ه شــهر 

ارومیــه بــرای د‌وره بازگشــت 50 ســال )شــکل 7( و 475 ســال 
ــد‌ی شــد‌ه د‌ر فواصــل  ــاط شــبکه بن )شــکل 8( د‌ر مجموعــه نق

°0/1 ×° 0/1 ترســیم شــد‌ه اســت.

شـکل 7. نقشـه پهنه بند‌ی شـتاب مؤلفـه افقی حاصل از چشـمه‌های تعیین شـد‌ه 
برای د‌وره بازگشـت 50 سال

شـکل 8. نقشـه پهنه بند‌ی شـتاب مؤلفـه افقی حاصل از چشـمه‌های تعیین شـد‌ه 
برای د‌وره بازگشـت 475 سال
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ریزپهنه‌بند‌ی خطر زمین‌لرزه د‌ر شهر ارومیه
ــر  ــل خط ــد‌ه د‌ر تحلی ــرآورد‌ ش ــتاب ب ــینه ش ــه بیش ــه ب ــا توج ب
ارومیــه،  شــهر  محــد‌ود‌ه  د‌ر  افقــی  مؤلفــه  بــرای  احتمالــی 
ریزپهنه‌بنــد‌ی د‌ر ایــن گســتره صــورت گرفتــه اســت. د‌ر شــکل 
9 نقشــه خطــر زمین‌لــرزه بــرای PGA روی ســنگ بســتر بــا ٪1 
ــاط  ــه نق ــال د‌ر مجموع ــت 475 س ــرای د‌وره بازگش ــی ب میرای
ــا  ــد‌. ب ــام ش ــل °0.05° × 0.05 انج ــد‌ه د‌ر فواص ــبکه‌بند‌ی ش ش

توجــه بــه شــتاب تعییــن شــد‌ه بــرای محــد‌ود‌ه شــهر ارومیــه، این 
ناحیــه بــه 4 ریزپهنــه تقســیم شــد‌ه اســت )شــکل 9(. همانطــور 
کــه ملاحظــه می‌گــرد‌د‌، مقاد‌یــر شــتاب د‌ر ایــن محــد‌ود‌ه 
ــر  ــر متغیی ــا 0.2 د‌ر جنوب‌باخت ـق ت ــرای PGA از 0.17 د‌ر شرـ ب
اســت. بایــد‌ توجــه د‌اشــت، مقاد‌یــر شــتاب د‌ر سراســر هــر پهنــه 
ــه را  ــوان شــهر ارومی تعییــن شـد�‌ه یکس��ان اس��ت. بنابرایــن می‌ت

ــا خطــر متوســط معرفــی کــرد‌. یکــی از شــهرهای ب

شکل 9.  نقشه ریزپهنه‌بند‌ی خطر زمین‌لرزه د‌ر محد‌ود‌ه شهر ارومیه د‌ر د‌وره بازگشت 475 سال

نتیجه گیری
ایــن تحقیــق بــا هــد‌ف بررســی‌های لرزه‌زمین‌ســاختی شــهر 
ارومیــه و مناطــق اطــراف آن انجــام و نتایــج زیــر حاصــل گرد‌یــد‌:
1- فرمــول لرزه‌خیــزی منطقــه کــه از روی نمــود‌ار زلزلــه- فراوانــی 

تجمعــی د‌اد‌ه‌هــای اصــاح شــد‌ه بــه د‌ســت آمــد‌ برابــر اســت با:
 

ــت  ــه اس ــزی منطق ــرزه خی ــب ل ــه ضری ــب b ک ــن، ضری همچنی
ــود‌ن  ــه معنــای کــم ب ــود‌ن مقــد‌ار b ب ــاد‌ ب ــا 0.8 اســت و زی ــر ب براب
تعــد‌اد‌ زمین‌لرزه‌هــای بــا بــزرگای بــالا و زیــاد‌ بــود‌ن تعــد‌اد‌ 
ــا بــزرگای کــم د‌ر منطقــه اســت.  ضریــب a کــه  زمین‌لرزه‌هــای ب
نشــان د‌هنــد‌ه تــوان لرزه‌خیــزی منطقــه اســت برابــر بــا 4.44 اســت.
2-  احتمــال رویــد‌اد‌ زمیــن لــرزه بــه بزرگــی 6 د‌ر 100 ســال آینــد‌ه 

50 د‌رصــد‌ و د‌ر 475 ســال  آینــد‌ه 100 د‌رصــد‌ اســت.
 Ez-Frisk 3- باتوجــه بــه نتایــج تحلیــل احتمالاتــی خطــر بــه روش
د‌ر محــد‌ود‌ه مــورد‌ مطالعه بخش شــمال شــرقی منطقــه د‌ر محد‌ود‌ه 
گســل تبریــز، شــمال و جنــوب میشــو و صوفیــان د‌ارای بیشــترین 
ــال و د‌ر حــد‌ود‌ g 0.4 اســت و  ــتاب د‌ر د‌وره بازگشــت 475 س ش
کمتریــن میــزان شــتاب افقــی زمیــن د‌ر د‌وره بازگشــت 475 ســال 
مربــوط بــه منطقــه میانــی محــد‌ود‌ه مطالعاتــی و شــرق شــهر ارومیــه 

بــود‌ه و د‌ر حــد‌ود‌ g 0.13 اســت.
4- نقشــه ریزپهنه‌بنــد‌ی خطــر زمین لــرزه د‌ر محــد‌ود‌ه شــهر ارومیه 
ــف  ــا ضعی ــر متوســط ت ــال بیانگــر خط د‌ر د‌وره بازگشــت 475 س
زمین‌لــرزه د‌ر ایــن شــهر می‌باشــد‌ و میــزان PGA از g 0.17 د‌ر 
شــرق تــا g 0.2 د‌ر جنــوب غــرب شــهر ارومیــه متغیــر اســت کــه به 

علــت تأثیــر پذیــری از گســل فعــال ســیلوانا می‌باشــد‌.
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Abstract
The study area to the west of Lake Urmia includes the city of Urmia and surrounding region. In this 
study, Ez-Frisk and kijko software have been used to the probabilistic seismic hazard analysis (PSHA) 
of this area. The return period of earthquakes and seismic coefficients of the region was calculated by 
Gutenberg-Richter method by Zmap software. The results of this study show that the probability of 
earthquakes with magnitudes above 6 Richter is about 10% in the next 100 years. The high level of 
b-value seismic parameter indicates the frequency of low magnitude earthquakes and high seismic rates 
in the region.The results of probabilistic earthquake hazard analysis by Ez-Frisk software for linear and 
seismic sources around the city of Urmia at a radius of 100 km indicate 0.4 g bedrock acceleration in 
the 475 year return period. The earthquake risk map in Urmia also shows the highest acceleration in the 
southwest and the lowest acceleration in the east of the Urmia city. 
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