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چکید ه

ــه ــق،ب ــنتحقی ــود.درای ــاملمیش ــرافآنراش ــقاط ــهومناط ــتانارومی ــه،شهرس ــهارومی ــربدریاچ ــهغ ــوردمطالع ــهم منطق
منظــورتحلیــلخطــرزمینلــرزهبــهروشاحتمالاتــیدرایــنمنطقــه،ازنــرمافزارهــایEz-Friskوkijkoاســتفادهشــدهودوره
ــده ــبهگردی ــزارzmapمحاس ــرماف ــطن ــترتوس ــهروشگوتنبرگ-ریش ــهب ــزیمنطق ــبلرزهخی ــاوضرای ــتزمینلرزهه بازگش
ــده، ــاصــدســالآین ــالای6ریشــترت ــزرگایب ــاب ــایب ــوعزمینلرزهه ــالوق ــداحتم ــنبررســیهانشــانمیده ــجای اســت.نتای
ــابــزرگای درحــدود10درصــداســت.همچنیــن،میــزانبــالایپارامتــرلرزهخیــزیb-valueبیانگــرفراوانــیزمیــنلرزههــایب
Ez-Friskکــمونــرخلرزهخیــزیبــالایمنطقــهمیباشــد.نتایــجتحلیــلخطــرزمینلــرزهبــهروشاحتمالاتــیتوســطنــرمافــزار
بــرایچشــمههایخطــیوناحیــهایلــرزهزایاطــرافشــهرارومیــهبــهشــعاع100کیلومتــر،نشــاندهنــدهشــتابســنگبســتربــه
میــزان0.4gدردورهبازگشــت475ســالاســت.ریــزپهنهبنــدیخطــرزمینلــرزهدرشــهرارومیــهنیــزنشــاندهنــدهبیشتریــن
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مقد مه
رخـدادزلزلـهازجملـهمخاطـراتطبیعـیمیباشـدکـهتخمیـن
احتمـالوقـوعآن،میتوانددرکاهشتلفاتناشـیاززمینلرزه
درهرمنطقه،نقشمؤثریداشـتهباشـد.بابهرهگیـریازمطالعات
تخصصـيميتـوانمناطـقدارایتـوانلرزهزایـيراشناسـایي
نمـودهوقبـلازاجـرایپروژههـایعمرانـی،تدابیـرلازمرابـه
منظـورمقـاومسـازیوایمنسـازیودرنتیجهکاهشخسـارات
مالـیوجانـيناشـيازوقـوعزلزلهاتحـاذنمود.رخـدادزلزله،از
عایـمزمینسـاختفعـالدریـکمنطقـهمیباشـد،کـهحاکـی
نوزمینسـاختی فعالیتهـای نظـر از منطقـه آن بـودن فعـال از
اسـت )Copley and Jackson, 2006(.سـرزمینایـرانبـهدلیـل
واقعشـدندرامتـدادکمربنـدکوهزایيآلپ-هیمالیـاازدیدگاه
لرزهخیـزی،دارایگسـلهایفعـالفراواناسـتکهباعثشـده
 Berberian,( یکـيازسـرزمینهایبسـیارپرتکاپـوبهشـمارآیـد

  .)1981

تاکنـونمطالعاتـیدرزمینـهتحلیـلخطـرزمینلـرزهدرمنطقـه
ارومیـهانجـامشـدهاسـتکـهازجملـهآنهـامیتـوانبـهمـوارد

زیـراشـارهنمود:
و سـاختی زمیـن ارزیابـی بـه ،)1391( همـکاران و سـناخوان
لـرزهزمیـنسـاختیمنطقـهنازلـوواقـعدرباختـرارومیـهپرداخته
ووضعیـتلـرزهزمیـنسـاختی،لـرزهخیـزیوتغییـرروندهـای
اسـت. داده قـرار بررسـی مـورد منطقـه، ایـن در را سـاختاری
روی بـر ارومیـه فعـال گسـلهای ،)Alizadeh )2013 مقالـه در
عکسـهایماهـوارهایمنطقـهارومیـهمعرفـیشـدهانـد.وجدانی
)1394(،فعالیتهـایلـرزهزمینسـاختیگسـلسـیلوانادرجنوب
باختـریارومیـهرامـوردمطالعهقراردادهاسـت.همچنیننصیری
)1395(،خطـرزمینلـرزهیمنطقهشـهریارومیهرابااسـتفادهاز
تحلیلهـایفضایـیمـوردارزیابیقراردادهاسـت.بهطـورکلی،
هـدفازانجـاماینتحقیـق؛تهیهنقشـهلرزهزمینسـاختمنطقه،
معرفـیچشـمههایلـرزهزایمحـدودهوارزیابـیامـکانتجدید
تاریخـی فعالیـتآنهـا،بررسـیوتجزیـهوتحلیـلدادههـای
ودسـتگاهیزلزلههـایرخدادهدرمحـدودهمـوردمطالعـهو
همچنیـن،پهنـهبنـدیمیـزانخطـرزلزلههـایمحتمـلازتجدید
فعالیـتگسـلوپیـشبینیمیزانبزرگاوشـدتزمیـنلرزههای

احتمالـیآیندهمیباشـد.

د اد ه ها و روش مطالعه
لرزهـاي چشـمههای شناسایي پژوهـش، ایـن دـر نخست گام

احتماليگسترهپیرامونساختگاه،ساختمانیاسازههايمختلف
میباشد.براياینمنظورابتدانسبتبهگـردآوريکلیـهاطاعـات
زمینلـرزهایوزمـینساختيازگسترهموردمطالعهاقداموپس
ازبررسـیهایمقدماتيبااستفادـهازنگارههـايهوایيوتصاویر
مـورد زمینساختي دادههاي سـقم و دادهـاي،صحت ماهواره

بازنگـریقـرارگرفتـهونقشـههایمـوردنظـرتهیـهگردید.
دستگاهي و تـاریخي زمینلـرزههـاي رویـداد بررسـي بـا
گسـلهایمنطقهمـوردمطالعهچگونگـیفعالیـتلـرزهايآنها

گرفـت. قـرار پـژوهش مـورد گذشـته دـر
درایـنمرحلـهازمطالعـاتتحلیـلخطـرزمینلرزه،چشـمههای
احتمالـیلـرزهزایمنطقـهشناسـاییومـدللرزهزمیـنسـاختی
ازهندسـهآنهـافراهـمگردیـد.ایـنمدلهـاحالـتسـادهایاز
هندسـهپیچیدهچشـمههایلرزهای)خطیوناحیهای(میباشـند.
دستگاهي و تاریخي زمینلرزههـای دادههـای گردـآوري با
امکـانبررسـیهایآمـاريبـررويایـندادههـافـراهمشـده
وسرشتلرزهخیـزیهرگسترهوویژگیهـایلرزهخیـزیآن
برپایـهچگـونگيرویـدادزمینلرزههـادـرآنگسترهتوصیـف

گردیـد.
بـرآوردپارامترهـایجنبشـیزمینبهویژهشـتابافقـیآن،برای
هـرچشـمهلـرزهزایاحتمالی،مرحلهبعـددرتحلیلمیـزانخطر
زمینلـرزهاسـت.بهمنظـوربـرآوردپارامترجنبـشنیرومندزمین

درسـاختگاهروابـطکاهیدگیمناسـببهکارگرفتهشـد.
مرحلـهنهایـیدرایـنپژوهـش،پهنـهبندیلـرزهایمنطقـهمورد

است. مطالعه
درصورتـیکـهپهنهبنـدیلـرزهایبـرایگسـترهییـکشـهر
کـه دارد ضـرورت میشـود، تهیـه آن حیاتـی شـریانهای یـا
بـا2/5،5و1کیلومتـرازیکدیگـر برابـر درفاصلـهینقاطـی
پارامترهائـینظیـرشـتابجنبـشنیرومنـدزمیـنرابرایشـالوده
سـاختمانیـاسـامانهشـریانهایحیاتـیشـهریتهیـهنمـود.تهیه
نقشـهپهنهبنـدیدرایـنمقیـاسراریزپهنهبندیلـرزهایمینامند
وبایـدشـرایطسـاختگاهدرپارامترهـایجنبـشنیرومنـدزمیـن

لحـاظشـود)مالکـی،1383(.

گسل های جنبا د ر گستره مورد  مطالعه
شـناختدقیـقوکامـلگسـلها،بـهویـژهگسـلهایکواترنـر،
گامنخسـتدرراهبررسـیلرزهزمینسـاختوخطـرزمینلـرزه
گسـلشدرهـرپهنـهاسـت.بـهمنظـورتحلیـلخطـرزمینلـرزه،
چنـدگسـلمهـم،برگرفتـهازمطالعاتپیشـین)شـیخالاسـامی
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وهمکاران،1393(برایناحیهموردبررسـیآوردهشـدهاسـت.
شـکل1نقشـهلرزهزمینسـاختیمنطقـهشـاملگسـلهایمهـم،
زمینلرزههـایتاریخـیودسـتگاهیمنطقـهبـههمـراهسـازوکار
کانونـیثبتشـدهبـرایبرخیاززمیـنلرزههارانشـانمیدهد.

)North Tabriz Fault(گسلشمالتبریز
گسـلشمالتبریز،مهمترینعنصرسـاختاریدراینگسترهاست.
بخشـیازیـکسـامانهگسـلیامتـدادلغزراسـتگردبـزرگکهدر
شـمالباختـریایـرانوخـاورترکیهجایداردبهنامگسـلشـمال
تبریـزمعرفـیشـدهاسـت.ایـنگسـلازمرند)دامنهشـمالیرشـته
کـوهمیشـو(تابسـتانآبـاد)خاوررشـتهبزقوش(باراسـتایشـمال
باختـری-جنـوبخـاوریوبـهطـولحـدود200کیلومتـرامتداد
دارد.گسـلهایگیاتو-سـیهچشمه-خویوگسـلچالدران)در

شـمالخاوریدریاچهوانترکیه(شاخههاییدرپیوندبااینسامانه
امتـدادلغزراسـتگردبزرگمیباشـند،براسـاسآخریـندادههای 
GPS )Djamoure et al., 2011(آهنـگلغـزشراسـتگردگسـل

شـمالتبریـز1±7میلـیمتردرسـالبدسـتآمدهاسـت.
 زمینلرزههـایسـهمگینذیـلدرارتباطباجنبشگسـلشـمال
:)Ambraseys and Melville, 1982( تبریـزبهوقـوعپیوسـتهاند

زمیـنلـرزهسـال858میـادی،بـابزرگـیMs=6.2زمیـنلـرزه
لـرز26 زمیـن ،7.6  =Ms بزرگـی بـا میـادی، 1042 نوامبـر 4
اوریـل1721میـادی،بابزرگـیMS=7.7،زمینلـرزه7-8ژانویه
1780میـادی،بـابزرگـیMS=7.7،زمیـنلـرزه10فوریـه1965

.5.1=Mb میـادی،بـابزرگـی
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)Oshnavieh Fault(گسلاشنویه
ایـنگسـلباطـولحداقـل20کیلومتـر،دارایسـازوکارمعکوس
)بربریـانوهمـکاران،1366(میباشـدکـهازبخششـمالباختری
شـهراشـنویهمیگـذرد.گسـلهاشـنویهدربیشـترطـولخـود،مـرز
آمیزههـایرنگیـنکرتاسـهوسـنگآهکهـایکرتاسـهبالایـی
راازسـویشـمالبـاسـنگهایدگرگونـهآمفیبولیـت،گنیـسو
اسـکارنپرکامبریـنوتودههاینفـوذیدیوریـتوگرانودیوریتی
میدهـد. تشـکیل جنوبـی سـوی در را دگرگونـه بیـش و کـم
میرسـد نظـر بـه و بـوده لـرزهزا لرزهخیـزی، تـوان اسـاس بـر
زمینلرزههـایزیـردرارتبـاطبـاجنبـشگسـلهاشـنویهرویداده
باشـند:زمینلـرزه1981/7/23)بـزرگایسـطحی6/5(،پـسلـرزه
1981/7/23)بـزرگایحجمـی6/4وبـزرگایسـطحی4(،پـس
لـرزه1981/9/14)بـزرگایحجمـی4/5وبـزرگایسـطحی3/5(،
زمینلـرزه ،)4/6 حجمـی 1981/10/28)بـزرگای لـرزه زمیـن
1986/5/21 زمینلـرزه و )4/6 حجمـی 1986/5/11)بـزرگای

)بـزرگایحجمـی4/5()بربریـانوهمـکاران،1366(.
بزرگتریـنزمینلـرزهدرامتـدادآن،زمینلـرزه23جـولای1981

)بـزرگایحجمـی5/6(بودهاسـت.

)Astari Fault(گسلهآستاری
باطول24کیلومتروراسـتایشـمالخاور-جنوبباختروباشیب
بـهسـویشـمالباختـر،درجنوبشـهرتبریزقـراردارد.سـازوکار

اینگسلنامشـخصاست.

)Aishik Fault( گسلهایشیک
بـاراسـتایخـمدارشـمالخاور-جنوبباختروباشـیببهسـوی
شـمالباختـر،درجنـوبشهرسـتانسـلماسقـراردارد.طـولاین

گسـل15کیلومترمیباشـد.

 )Barkashlu-Shekaryazi Fault(گسلهبرکشلو-شکریازی
ایـنگسـلدر16کیلومتـریشـمالخـاوریسـلماسدرشـمال
دریاچـهارومیـهبهطول30کیلومترواقعاسـت.دارایراسـتایخم
داربـهتقریـبخاوری-باختریباشـیببهسـویشـمالمیباشـد.
سـازوکارگسـلهراندگـی)بربریـان،1979(وراسـتالغزراسـتبر

)خدابنـدهوهمـکاران،1379(میباشـد.
رسـوباتسـازندنئـوژنقرمزبالایـیوهزاردره)ازسـویشـمال(در
راسـتایاینگسلهبررویدشت)فرونشسـتارومیه-سلماس(رانده
شـدهاند.ایـنگسـلهبـهروشـنیرسـوباتآبرفتـیکواترنـریرانیـز
بریدهاسـت.جنبشگسلهبرکشلو-شـکریازیدرپیوندباگسلههای
جنبایشـمالباخترایراندرناحیهآذربایجانیعنیگسـلههایشمال

تبریز،تسـوج،شـرفخانهوصوفیانوجنوبمیشـواست.
بزرگتریـنزمینلـرزهرخداده،زمینلـرزه8مـی1930)بـزرگای

میباشـد. سـطحی6/2(

)Buket Fault( گسلهبوکت
ایـنگسـلبـهطـول25کیلومتـروراسـتایشـمالباختـر-جنوب
خـاوروبـاشـیببـهسـویشـمالخـاوردرحـدود20کیلومتـری
بخـشخـاوریدریاچـهارومیـهواقـعشـدهاسـت.سـازوکارایـن
گسـلراندگـیبـوده)قدیـرزاده،1381(ودربخـششـمالباختـر

بـاگسـلشـیرامینبرخـوردکردهاسـت.

)Piranshahr Fault( گسلهپیرانشهر
اینگسـلدرشـمالخاورشهرستانپیرانشـهرقراردارد.طولکلی
گسـلهبـادرنظرگرفتنپـارهایازبخشمرکزیآنکـهدرخاک

عـراققـراردارد،درحدود200کیلومتربرآوردمیشـود.
راسـتایاینگسلهشـمالباختری-جنوبخاوریاست.بزرگترین

زمینلرزههایآن،زمینلرزه25اکتبر1970پیرانشـهراسـت.

)Tasuj fault(گسلهتسوج
بـهطـول61کیلومتـر)بربریـانوهمـکاران،1366(و47کیلومتـر
)بهنامفـر،1381(در5کیلومتـریشـمالشـهرتسـوجدرشـمال
دریاچـهارومیـهواقعاسـت.دارایراسـتایشـمالخاوری-جنوب
باختریباشـیببهسـویشمالباخترباسـازوکارراندگی)بربریان
وهمـکاران،1366(،راسـتالغزچپبـر)بهنامفـر،1381(میباشـد.

  )South of Misho Fault( گسلهجنوبمیشو
درجنـوبکوههـایمیشـودرشـمالباختـرتبریـزوجنـوبباختر
مرندواقعشـدهاسـت.طـولآن34کیلومتـر،48کیلومتر)بهنامفر،
1381(باسـازوکارمعکوس)بربریانوهمکاران،1366(،راسـتالغز
چپبـرهمـراهبـامؤلفهشـیبلغزمعکـوس)بهنامفر،1381(اسـت.

)Jermi Fault( گسلهجرمی
بـهطـول25کیلومتـروراسـتایشـمالباختـر-جنـوبخـاوروبـا
شـیببهسـویخاور،درباخترشهرسـتانارومیهواقعشـدهاسـت.

سـازوکاراینگسـلنامشـخصاست.

)Hassanlu Fault( گسلهحسنلو
بـهطـول50کیلومتـربـاراسـتایشـمالیجنوبیوشـیببهسـوی
خاور،در44کیلومتریجنوبباخترشهرسـتانسـلماسقراردارد.

سـازوکارایـنگسـلهراندگیمیباشـد)سـرتیپی،1384(.

)Salmas Fault(گسلهسلماس
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ایـنگسـلدارایطـولبیشاز30کیلومتراسـت.چنانچـهدرازای
رودخانـهتـاروسـتایدریـکبـهبخـششـمالباختـریگسـله
سـلماسافـزودهگـرددوازسـویجنوبخاوری،گسـلهتاشـمال
خـاوریزریـندشـتادامـهداشـتهباشـد،درازایآنبهحـدود40

کیلومترمیرسـد)بربریـانوهمـکاران،1366(.
راسـتایآن،شـمالباختر-جنـوبخـاوربـودهودارایسـازوکار
میباشـد. )1379 همـکاران، و )خدابنـده راسـتبر راسـتالغز
زمینلـرزه6 آن، راسـتای در داده رخ ی زمینلـرزه بزرگتریـن

میباشـد. سـطحی7/2( )بـزرگای سـلماس مـی1930

 )Silvana Fault(گسلهسیلوانا
درجنـوبباختـرارومیه،بهطولحدود12کیلومتردارایراسـتای
شـمالباختر-جنوبخاورباشـیببهسـویشـمالخاورمیباشد.

)Shor Gol Fault(گسلهشورگل
بـهطـول33کیلومتـروراسـتایجنـوبباختـر-شـمالخـاوروبـا
شـیببهسویشـمالباختردر7کیلومتریجنوبخاورشهرستان

سـلماسقراردارد.سـازوکاراینگسـلنامشـخصاست.

 )North of Mishu Fault( گسلشمالمیشو
درشـمالتبریـزازصوفیـانبـهسـمتباختـرکـهدریـالشـمالی
کوههایمیشـوودر80کیلومتریجنوبمرندقراردارد.طولآن
43کیلومتر،65کیلومتر)بهنامفر،1381(،درراستایشمالباختر-
جنوبخاورباشـیببهسـویجنوبقرارگرفتهاسـت.سـازوکار

آن،معکـوس-معکوسبامؤلفهراسـتالغزراسـتبرمیباشـد.

)Shiveh boro Fault(گسلهشیوهبرو
ایـنگسـلدرحـدود9کیلومتـریشـمالباخترشهرسـتاناشـنویه
قـراردارد.طـولآن،حـدود42کیلومتـربـودهودارایراسـتای
خاوری-باختـریبـاشـیببهسـویشـمالمیباشـد.اینگسـلهاز
میـانآمیزههـایرنگینونیزمجموعهآمفیبولیتـیپرکامبرینگذر

میکنـد.

 )Shiramin Fault(گسلهشیرامین
بـهطـول21کیلومتـر،در13کیلومتـریبخـشخـاوریدریاچـه
ارومیـهقـراردارد.دارایراسـتایشـمالی-جنوبیبـودهوازمیـان
واحدهـایشـیلیکرتاسـهپسـینونیـزواحدهـایسـنگآهـک

کرتاسـهپیشـینگـذرمیکنـد.

)Sufian Fault(گسلهصوفیان
اینگسـلدرشـمالشـهرشـرفخانه،بهطول:10کیلومتر)بهنامفر،

1381(و32کیلومتـر)بربریـانوهمـکاران،1366(واقـعاسـت.
راسـتایآن،بـهتقریـبخـاوری–باختـریبـاشـیببـهسـوی
شـمالمیباشـد.سـازوکارایـنگسـله،ازنـوعراندگـی)بربریانو

همـکاران،1366(اسـت.

 )Qashghabolag Fault( گسلهقاشقابلاغ
بـهطـول35کیلومتـروباراسـتایشـمالباختـر-جنوبخـاوردر
باختـرخـویقـراردارد.سـازوکارایـنگسـلازنوعراندگـیبوده
وشـیبآنبهسـویشـمالخاورمیباشـد)رادفروامینی،1374(.

 )Syvan Fault( گسلهسیوان
باراسـتایخاوری-باختریباشـیببهسـویشـمالوطولحدود
20کیلومتـر،در11کیلومتریشـمالخاورشهرسـتاناشـنویهقرار
دارد.سـازوکارآن،راستلغزراسـتبر)نقیزاده،1383(میباشد.
اینگسـلهسـنگهایآذرینکرتاسـهپسـینرابصورتراسـتبر
جابهجـاکـردهوازمیـانسـنگآهکهـایسـازندروتهنیـزعبور

کردهاسـت.
زمین لرزه های تاریخی 

بـهطـورکلـیدادههـایمربـوطبـهزمینلرزههـایتاریخـی،در
ایـرانبهصورتمنظمگردآورینشـدهاسـت.تاکنـونکاملترین
مجموعـهایکـهاززمینلرزههـایتاریخـیپیـشازسـدهبیسـتم

گـردآوریشـدهمربـوطبـهآمبرسـیزوملویلاسـت.
نوشـتههای و وسـفرنامهها تاریخـی براسـاسکتـب منبـع ایـن
اطاعـات کلـی بطـور اسـت. گردیـده تنظیـم علمـی انـدک
کمـینسـبتبـهزمینلرزههـایتاریخـیموجوداسـت.بـههمین
علـتازنظـرجایـگاهرویـدادزمینلـرزهوشـدتوبزرگـیآن
دقـتکمـیوجـودداردواطاعـاتموجـودسـیمایکلـیلرزه
زمینسـاختیمنطقـهراروشـنمیسـازد.اطاعـاتموجـوداز
وضعیـتزمینلرزههـایزمانهـایدور)قبـلاز1900میـادی(
کمـکشـایانیدرارائـهمدلـیازتکـرارمجـددزمینلرزههایـی
کـهدارایدورهبازگشـتطولانـیهسـتند،میباشـد،بنابرایـن
آتـی زمینلرزههـای وقـوع احتمـال بـرآورد در مهمـی نقـش
خواهنـدداشـت.زمینلرزههـایتاریخـیمـورداسـتفادهدرایـن
مطالعـهبااسـتفادهازکاتالوگبازسـازیشـده)موسـویبفرویی

وهمـکاران،1393(تهیـهشـدهاسـت.

زمین لرزه های د ستگاهی
بــه مربــوط زمانــی بــازه در لــرزهای رخدادهــای ثبــت
تاریخــی اززمینلرزههــای بهتــر زمینلرزههــایدســتگاهی
ایــنپیشــرفتدردورهاولزمینلرزههــای اســت،اگرچــه
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 Ambraseis and( گرفتــه صــورت آرامــی بــه دســتگاهی
ــی، ــندورهزمان ــرایای ــدهب ــتش ــعثب Jackson, 1998(وقای

ــزرگایزمینلرزهــا ــنعمــقوب ــیدرتعیی ســطحخطــایبالای
ــال ــدازس ــگاری،بع ــرزهن ــبکههایل ــشش ــاافزای ــاب داردام
1963بهبــودیافــت.درایــنمطالعــه،کاتالــوگزمینلرزهــارا
ــده ــازیش ــوگبازس ــا2012ازکاتال ــالهای1900ت ــرایس ب
زمینلرزههــایایــرانبــراســاسمطالعــهموســویبفرویــی
از 2019 تــا 2012 ســالهای بــرای و )1393( همــکاران و
زلزلــه مهندســی و زلزلهشناســی بینالمللــی پژوهشــگاه
اســتفادهشــدهاســت.شــکل1نقشــهلرزهزمیــنســاختو
ــمال ــالدرش ــاوگســلهایفع ــزیزمینلرزهه ــعرومرک توزی

ــد. ــرمیکش ــهتصوی ــرانراب ــریای باخت

بحث
حذف روید اد های وابسته د ر کاتالوگ 

فرآینـدتحلیـلخطـرلـرزهایبـافـرضپوآسـونیبـودنوقـوع
میگیـرد. انجـام  لرزههـا( زمیـن مسـتقل )وقـوع زمینلرزههـا
اگرچـهایـنفرضباسـازوکاروقوعزلزلـــههاکاماســـازگار
نیسـت،امابهخاطرسـادگیوکــاربردیبودنآندرمطالعات
Gard- )تحلیــلخطراستـفادهمیشـود.درمطالعهحاضرروش
ner and Knopof )1974 مـورداسـتفادهقـرارگرفتهاسـت.دراین

روش104دسـتهزمینلرزهوابسـتهتشـخیصدادهشـدهاسـتکهدر
نهایـت247زمینلـرزهازکاتالـوگحذفکردهاسـت.هیسـتوگرام
شـکل2نتایـجبـهدسـتآمـدهازتعـدادباقـیمانـدهرویدادهـادر

کاتالـوگپـسازحـذفرویدادهـایوابسـتهرانشـانمیدهد.

شکل 2.  نمود ارهای پنجره های مکانی و زمانی روش حذف روید اد های وابسته به روش گارد نر نوپوف )1974(

لحــاظ عــد م قطعیت هــا د ر بــزرگا و مختصــات مکانــی 
کاتالوگ

تعــدادکــمایســتگاههایلرزهنــگاری،توزیــعضعیــفایســتگاهها
ونامناســببــودنمدلهــایســرعتبــرایقســمتهایمختلــف
ایــرانبــهعــدمقطعیتهــایچشــمگیریدرپارامترهــایمختلــف
)بزرگــی،رومرکــزوعمــقکانــون(تعیینشــدهمنجرشــدهاســت.
بزرگــیزمینلــرزهبــهعنــوانعنصــراصلــیدرتعییــنپارامترهــای
لرزهخیــزیومختصــاتجغرافیایــیرومرکــززمینلرزههــابــه

عنــوانراهنمــادرتوصیــفوتعییــنچشــمههایبالقــوهزمینلــرزه
دربــرآوردخطــرزمینلــرزهنقــشکلیــدیایفــامیکنــدوبنابرایــن
لازماســتکــهعــدمقطعیــتموجــوددرایــنپارامترهــادرمراحل
ــدم ــیع ــرد.ارزیاب ــرارگی ــرق ــاتمدنظ ــهمطالع ــفاینگون مختل
قطعیــترومرکــزتعییــنشــدهبــرایزمینلرزههــایتاریخــی
ــات ــواردمختص ــترم ــت.دربیش ــدهایاس ــوعپیچی ــرانموض ای
مرکــزشــهرهابــهعنــوانمرکــززمینلــرزهتعییــنشــدهاســتکــه
ــده ــاش ــتزمینلرزهه ــهدرموقعی ــلتوج ــایقاب ــبخطاه موج



21پهنه بند ی خطر زمین لرزه شهر ارومیه و مناطق اطراف آن به روش احتمالاتی | 

 )Mirzaei et al., )1997 اســت.مطالعــاتانجــامشــدهتوســط
حداقــلخطــای30کیلومتــررابــرایزمینلرزههــایتاریخــی
تعییــننمودهانــدکــهگاهــاًایــنخطــاتــا200کیلومتــردربرخــی
ــن ــود.ای ــاهدهمیش ــدهمش ــزارشش ــیگ ــایتاریخ زمینلرزهه
ــرایزمینلرزههــایدســتگاهیثبــتشــدهتوســط ــزانخطــاب می
مراجــعبیــنالمللــیماننــد ISC،NEICوUSGS کــهمعتبرتریــن
مراکــزبــرایتعییــنپارامترهــایزمینلرزههــاهســتندبــرای
زمینلرزههــای بــرای و کیلومتــر 10 ،Ms  <6 زمینلرزههــای

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

همچنیــندرمــوردعــدمقطعیــتدربــزرگایزمیــنلرزههــابایــد
عنــوانکــرد،فرمولهایــیکــهبــرایتعییــنبزرگــیزمینلرزههــا
مــورداســتفادهقــرارمیگیرنــدبــهطــورتجربــیبــاســادهکــردن
فرآیندهــایپیچیــدهایکــهدرچشــمهرویمیدهــدبدســت
ارائــهشــدهتوســطکازاهــارا بررســیهای اســت.در آمــده
)1985(مشــخصشــدهکــهتعییــنبزرگــیدربهتریــنشــرایط0/2 

تا0/3واحــدبزرگــیخطــادارد.
 مطالعــاتانجــامشــدهتوســط)Mirzaei et al., )1997 نشــان

ــرایزمینلرزههــایتاریخــیاز0/4 میدهــدکــهعــدمقطعیــتب
ــد. ــرمیکن ــا0/5واحــدبزرگــیتغیی ــتت ــنحال دربهتری

درنظرگرفتــنعــدمقطعیتهــایقابــلماحظــهدادههــای  

تاریخــی،نقــشقابــلتوجهــیدرتعییــنپارامترهــایلرزهخیــزی
ــهعــدمقطعیــترو ــرایارائ ــهعنــوانیــکجمــعبنــدیب دارد.ب
ــای ــدمقطعیته ــرآوردع ــرایب ــدب ــدول1میتوان ــزیج مرک
موجــوددرتعییــنمحــلرومرکــززلزلــهبــراســاسبــزرگاوزمــان

ــرد. ــرارگی رخــدادمــورداســتفادهق
ــر ــاذک ــدمقطعیته ــوردع ــهدرم ــهآنچ ــهب ــاتوج ــنب  همچنی
ــایموجــوددر ــدمقطعیته ــهع ــردک ــانک ــوانبی ــدمیت گردی
ــای ــایتاریخــیودادهه ــهدادهه ــوطب ــدهمرب ــتش ــزرگایثب ب
دســتگاهییکســاننیســتوبــهطــورخاصــهوبــهعنــوان
جمعبنــدیبــرایدادههــایتاریخــیایــنعــدمقطعیــترامیتــوان
برابــر0/5واحــدبــزرگا،بــرایدادههــایدســتگاهیپیــشازســال
1964 میــادیبرابــر0/3وبــرایدادههــایدســتگاهیپسازســال

ــر0/1واحــددرنظــرگرفــت. ــادیبراب 1964می

جد ول.1 عد م قطعیت د ر تعیین محل رومرکز زلزله )برحسب کیلومتر(

د وره زمانی 
میلاد ی

Mw بزرگای

4-53-64-75-6بزرگتر از 7

--50-3575-3055-50پیشاز1800
-50-3070-2550-2045-40از1800تا1918
---1218از1918تا1964
-5.55.46.59.5از1964تا1980
3.5448.513.5پساز1980

ارزیابی کامل بود ن کاتالوگ )محاسبه بزرگای ناکاملی( 
پــسازتجمیــعاطاعــاتتاریخــیودســتگاهی،میــزانقابلیــت
ــرار ــیق ــوردارزیاب ــدم ــوگبای ــودنکاتال ــلب ــادوکام اعتم
ــع ــهدلیــلعــدمگــزارشزلزلههــایکوچــکدرمناب گیــرد.ب
تاریخــیودورههــایآغازیــندادههــایدســتگاهی،غیرکامــل
ــههمــوارهوجــود ــکمنطق ــرایی ــرزهایب ــوگل ــودنکاتال ب
دارد.بــهدلیــلاینکــهکاتالــوگموجــودبــازهزمانــیطولانــی
ــر ــیرادرب ــیومکان ــایزمان ــرد،ناهمگنیه ــرمیگی رادرب
ــتپ ــوگازروشاس ــودنکاتال ــلب ــبهکام ــرایمحاس دارد.ب
)method stepp(اســتفادهمیشــود.درایــنروشفــرضبــر

ــی ــکدورهزمان ــایموجــوددری ــناســتکــهزمینلرزهه ای

بــهصــورتپایــداربــودهونــرخرویدادهــادریــکبــازه
ــتاســت: ــزرگادردورهمــوردنظــرثاب ب

/n N N= ∆ رابطه)1( 
ــادر ــیرویداده ــدادتجمع ــاو N تع ــطرویداده ــرخمتوس nن
ــن ــعتعیی ــد.درواق ــرمیباش ــوردنظ ــیم ــزرگاوزمان ــازهب ب
بــزرگایناکاملــیدادههــایکــیازپارامترهــایمهــمدرهنــگام
ــه ــدار b دررابط ــژهمق ــهوی ــزیب ــایلرزهخی ــنپارامتره تعیی
ــن گوتنبــرگ-ریشــترمیباشــدکــهدرصــورتعــدمتعیی
پارامترهــای مقــدار تعییــن در آنمیتوانــدموجــبخطــا
ــن ــنای ــزیگــرددکــهمعمــولاًدرصــورتعــدمتعیی لرزهخی
بزرگــیمقــدار b )b-value(کمتــرازحالــتواقعــیخــود
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شکل 3. محاسبه بزرگای ناکاملی و تعیین پارامترهای لرزه خیزی بر اساس روش گوتنبرگ-ریشتر

ژرفای کانونی زمین لرزه ها
ژرفــایکانونــییکــیازپارامترهــایزمینلــرزهاســتکــه
ــتگی ــابس ــنخط ــت.ای ــراهاس ــهایهم ــلماحظ ــایقاب ــاخط ب
بــهچگالــیایســتگاههایلرزهنــگاریدرمنطقــهوهمچنیــن
روشهــایمــورداســتفادهدرتعییــنژرفــادارد.بــرایتعــدادیاز
زمیــنلرزههــایجمــعآوریشــدهدرکاتالــوگژرفــایکانونــی
گــزارشنشــدهاســت.لــذابــرایتکمیــلژرفــایکانونیبــرایاین
رویدادهــامــدللــرزهزمیــنســاختیبــرایزمیــنلرزههــادرایــن
ناحیــهبایســتیمــوردتوجهقــرارگیــرد.بدینمنظــورابتدابراســاس
ژرفــایکانونــیگــزارششــدهبــرایزمینلرزههــاتوزیــعتجمعــی
ــع ــیتوزی ــهاســت.بررس ــرارگرفت ــیق ــوردبررس ــام زمینلرزهه
تجمعــیبــرایکلبــازهکاتالــوگانجــامشــدهاســت.باتوجــهبــه
ــرایقبــلاز1963 ــیدارایخطــایبالایــیب اینکــهژرفــایکانون

اســت،بعــددرنظــرگرفتــهشــدهاســت.همانطــورکــهدرنمــودار
ــود ــاهدهمیش ــامش ــیزمینلرزهه ــقکانون ــیعم ــیتجمع فراوان
)شــکل4(مشــخصاســت،اکثــرزمینلرزههــایرویــدادهدرایــن
منطقــهدارایعمقــیکمتــراز40میباشــندوبــاتوجــهبــهنمــودار
توزیــعتجمعــیمشــاهدهمیگــرددکــهاکثــرزمین لرزههــادارای
عمــقکانونــیکمتــراز20کیلومتــرمیباشــندکــهایــننتیجــهبــا
توجــهبــهتحقیقــاتاخیــرصــورتگرفتــهبــهخصــوصپــساز
افزایــششــبکههایداخلــیازســال2004میــادیبــهبعددرســت
ــهنظــرمیرســد.درشــکل4نحــوهتوزیــععمــقزمیــنلرزههــا ب
ــت. ــدهاس ــهآوردهش ــوردمطالع ــایتم ــالدرس ــهس ــبتب نس
ــداز ــایبع ــنلرزهه ــرزمی ــوداکث ــاهدهمیش ــهمش ــورک همانط
افزایــششــبکههایداخلــیدارایعمــقکانونــی5تــا30کیلومتــر

میباشــند.

دیــدهمیشــود.اگــرکاتالــوگزمینلرزههــاکامــلنباشــد
ــهوقــوعپیوســتهرااز یعنــینتوانســتهباشــدتمامــیرویدادهــایب
نظــربزرگــیومحــلرویــدادثبــتنمایــددرهنــگامترســیمرابطــه
گوتنبــرگ-ریشــترمشــاهدهمیشــودکــهازبــزرگایخاصــیبــه
ــننقطــه ــهای ــدک ــروینمیکنن ــتخطــیپی ــاازحال ــددادهه بع
بیانگــرآســتانهبزرگــیناکاملــیدادههــامیباشــد.ایــناتفــاقبرای
ــم ــاک ــترکورده ــتگاههایثب ــهایس ــیک ــایقدیم کاتالوگه
بــودهوگزارشــاتناقــصارائــهمیشــدندبیشــترمشــهودبــودهو
ایــنســطحآســتانهبزرگتــرتعیینمیگــردد.درشــکل3چگونگی
ــای ــیزمینلرزهه ــت تمام ــن Mc آوردهشــدهاســت.درنهای تعیی
کوچکتــرازایــنمقــداربــرایبازههــایمختلــفزمانــیحــذف

وجهــتتعییــنپارامترهــایلرزهخیــزیآمــادهگردیدنــد.مقــدار 
Mc درایــنبررســیبــزرگای4/2بــهدســتآمــدهاســتومعادلــه

ــزرگای ــبهب ــسازمحاس ــترپ ــیگوتنبرگ-ریش ــیلگاریتم خط
ناکاملــیقابلمحاســبهاســت.

محاســبهبــزرگایناکاملــیتوســطنــرمافــزارZmapبطــور
ــی ــتناهمگن ــهعل ــرب ــیاگ ــبهاســتول ــلمحاس ــکقاب اتوماتی
دادههــادومحــدودهمختلــفبــراینمــودارلگاریتمــیتجمعــی-
بــزرگامشــاهدهگــردد،میتــوانبــاتوجــهبــهتجربــهخــودازلــرزه
خیــزیمنطقــهمــوردمطالعــه،محــلخــطرگرســیونرابصــورت
ــری ــیصحیحت ــزرگایناکامل ــدارب ــامق ــردادهت ــزتغیی دســتینی

حاصــلشــود.
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شکل 4. توزیع عمق کانونی زمین لرزه ها نسبت به زمان

روش کیکو
روشارائــهشــدهتوســطKijko and Sellevoll  )1992(،دارای
زمیــن فهرســت بکارگیــری در ســودمندی قابلیتهــای
بــا مناســب کــه میباشــد ناهمگــون و آمیختــه لرزههــای
ــتفاده ــعاس ــت.تواب ــراناس ــرزهایای ــایل ــاتدادهه خصوصی
ــر ــرازشمقادی ــعب ــعتوزی ــاملتاب ــوش ــهکیک ــدهدربرنام ش
بیســتمکــه ازســده پیــش لرزههــای بــرایزمیــن نهائــی
اغلــببــزرگولــیدارایخطــایبــالامیباشــندوتابــع
ــای ــنلرزهه ــرایزمی ــترب ــدارگوتنبرگ-ریش ــعدوکران توزی
ثبــتشــدهدســتگاهیوبکارگیــریروشآمــاریتخمیــن
همچنیــن روش ایــن در میباشــد. نمائــی درســت بیشــینه
توابــعبکارگیــریتــوامزمیــنلرزههــایتاریخــیوثبــت
ــادرنظــر ــاانجــامدســتهبندیهایمناســبب شــدهدســتگاهیب
ــر ــزرگایحداکث ــزرگایآســتانهوب ــزرگا،ب ــنخطــایب گرفت

ــن ــتهوجــوددارد.همچنی ــردس ــرایه ــاوتب ــهصــورتمتف ب
میتــواناثــرنبودهــایلــرزهایویــاکمبــوداطاعــاترا
بــهنحــویدرمحاســباتواردنمــود.پارامترهــایلــرزهخیــزی
،)Mmax(بــرآوردشــده،شــاملحداکثــربــزرگایزمیــنلــرزه
ــه ــریب ــتره100کیلومت ــالیانه λ درگس ــگس ــب βوآهن ضری

روشکیکــوعبــارتاســتاز:
 7.60 ,   1.7,  0.98Mmax β λ= = =

احتمــالرویــدادیــادورهبازگشــتزمیــنلرزههــامــورد
ــزارمحاســبهمیشــود. ــرماف ــنن دیگــریاســتکــهتوســطای
همانطــورکــهدرنمودارهــایبدســتآمــدهمشــاهدهمیشــود
ــال ــدواحتم ــشمییاب ــزگاافزای ــشب ــاافزای دورهبازگشــتب
ــش ــیمشــخصکاه ــازهزمان ــکب ــرزهدری ــنل ــدادزمی روی
بــازهزمانــی100ســالهاحتمــال مثــالدر بطــور مییابــد.
رویــدادزمیــنلــرزهبــابزرگــی50،6درصــداســت)شــکل5(.

شکل 5. نمود ار د وره بازگشت زمین لرزه ها د ر منطقه مورد  مطالعه
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روابطــه کاهند گــی و بررســی انطبــاق آنهــا بــا 
ــه ــورد  مطالع ــه م ناحی

درمطالعـاتتحلیـلخطـرزمینلـرزهانتخـابرابطـهکاهندگـی
مـورد منطقـه لرزهزمینسـاختی بـاخصوصیـات مطابـق بایسـتی
مطالعـهباشـد.درصورتـیکـهبـرایناحیـهمـوردمطالعـهدادههای
شـتابنگاریوجـودنداشـتهباشـد،میتـوانازروابـطکاهندگـی
کهشـرایطلـرزهزمینسـاختیناحیهمربـوطبهاینروابـطنزدیک
بهشـرایطلرزهزمینسـاختیناحیهموردنظرباشـداسـتفادهنمود.به
Ez-Friskمنظوربرآوردبیشـینهشـتاببهروشاحتمالیدرنرمافزار

روابـطکاهندگـیزیـردرمولفـهافقـیانتخـابگردید:
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 زمین لرزه 
سرچشــمههایلــرزهایمناطقــیهســتند،کــهازنظــرتــوان
الگــوی دارنــد. اختــاف مجــاور مناطــق بــا لرزهزایــی
در مهمــی بســیار نقــش گســلها مکانیســم و لرزهخیــزی
ــرای ــه،ب ــنمطالع ــد.درای ــامیکن ــمههاایف ــنچش ــنای تعیی
گســلهاییکــهگســترشآنهــاواضــحواطاعــاتکافــیاز
هندســهگســلشموجــوداســت،چشــمهلــرزهایرابــهصــورت
ــرایــنصــورتمنطقــینیســت خطــیدرنظــرگرفتــهودرغی
ــر ــیدرنظ ــمههایخط ــهصــورتچش ــلهاراب ــنگس ــهای ک
ــهصــورت ــرزهایراب ــنمنظــورسرچشــمههایل ــم.بدی بگیری
ناحیــهایمشــخصکــردهکــهبتــوانتمامــیناحیــهتصویرشــده
گســلراپوشــشدهــد.درایــنتحقیــق8چشــمهخطــیو17
ــهایمشــخصشــدهاســتکــهچشــمههایخطــی چشــمهپهن
منطقــهشــامل:گســلتســوج،شــکریازی،قاشــقاباغ،شــورگل،
ــز،شــمالمیشــوواشــنویهاســت)شــکل6(. ســلماس،تبری

شـکل 6. چشـمه های پهنه ای و خطی تعیین شـد ه به همراه سـازوکار کانونی زمین لرزه های بررسـی شـد ه د ر شـعاع 100 کیلومتری 
ارومیه شهر 
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بزرگای بیشینه
بــرآورد تاثیــرگــذاردر پارامترهــای ازاساســیترین یکــی  
ــد ــااســت.بع ــنلرزهه ــزرگایزمی ــن،ب ــشزمی ــایجنب پارامتره
ــن ــکازای ــری ــرایه ــرزهزا،ب ــمههایل ــدنچش ــخصش ازمش
چشــمههابیشــنهبــزرگادرنظــرگرفتــهشــد.بــاتوجــهبــهارتبــاط
بــزرگایزلزلههــابــاپارامترهایگســیختگیمانندمقــدارجابجایی
گســل )Wells and coppersmith, 1994(بیشــینهبــزرگایزلزلــه
بــرایچشــمههایلــرزهایرامیتــوانبــااســتفادهازروابــطتجربــی
ــینه ــهبیش ــنمطالع ــنزد.درای ــلتخمی ــولگس ــزرگاوط ــنب بی
بــزرگایدرنظــرگرفتــهشــدهبــرایهــرچشــمهلــرزهای،میانگیــن

 Nowroozi,( ــوروزی ــین ــطتجرب ــنشــدهدررواب ــزرگایتعیی ب
،)Wells and Coppersmith, 1994(ولــزکوپرســمیت ،)1985

آمبرســیزوجکســون)Ambraseys and Jackson, 1998(،قاسمی
وهمــکاران )Ghassemi et al., 2014(وهمچنیــندرنظــرگرفتــن
ــه ــبیکســاندرنظــرگرفت ــاضرائ ــزرگایمشــاهدهایب بیشــینهب
شــدهاســت.لازمبــهذکــراســتدرمــواردیکــهمتوســطبــزرگا
ازبــزرگایمشــاهدهایکمتــربــوده،بزرگایمشــاهدهایبــهعنوان
بیشــینهبــزرگادرنظــرگرفتــهشــدهاســت.درجــدول2بــزرگای
محاســبهشــدهبــرایروابــطتجربــیمــورداســتفادهدرایــنمطالعــه

ــد. ــشمیده رانمای

جد ول.2 محاسبه بزرگای بیشینه برای چشمه های خطی د ر 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 چشمه های لرزه زا د ر منطقه مورد  مطالعه
 )PGA( درایــنمطالعــهبیشــینهشــتابحاصــلازجنبــشزمیــن 
دردورهبازگشــتهایمختلــفبــرآوردشــدهاســت.بــهمنظور
بررســیتغییــراتپارامتــرشــتاب،نقشــهخطــرزمینلــرزهبــرای 

PGA رویســنگبســتربــا%1میرایــیدرمحــدودهشــهر

ارومیــهبــرایدورهبازگشــت50ســال)شــکل7(و475ســال
ــدیشــدهدرفواصــل ــاطشــبکهبن )شــکل8(درمجموعــهنق

°0/1×°0/1ترســیمشــدهاســت.

شـکل 7. نقشـه پهنه بند ی شـتاب مؤلفـه افقی حاصل از چشـمه های تعیین شـد ه 
برای د وره بازگشـت 50 سال

شـکل 8. نقشـه پهنه بند ی شـتاب مؤلفـه افقی حاصل از چشـمه های تعیین شـد ه 
برای د وره بازگشـت 475 سال
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ریزپهنه بند ی خطر زمین لرزه د ر شهر ارومیه
ــر ــلخط ــدهدرتحلی ــرآوردش ــتابب ــینهش ــهبیش ــهب ــاتوج ب
ارومیــه، شــهر محــدوده در افقــی مؤلفــه بــرای احتمالــی
ریزپهنهبنــدیدرایــنگســترهصــورتگرفتــهاســت.درشــکل
9نقشــهخطــرزمینلــرزهبــرای PGA رویســنگبســتربــا٪1
ــاط ــهنق ــالدرمجموع ــت475س ــرایدورهبازگش ــیب میرای
ــا ــد.ب ــامش ــل°0.05° × 0.05انج ــدهدرفواص ــبکهبندیش ش

توجــهبــهشــتابتعییــنشــدهبــرایمحــدودهشــهرارومیــه،این
ناحیــهبــه4ریزپهنــهتقســیمشــدهاســت)شــکل9(.همانطــور
کــهماحظــهمیگــردد،مقادیــرشــتابدرایــنمحــدوده
ــر ــرمتغیی ــا0.2 درجنوبباخت ــرای PGA از0.17درشــرقت ب
اســت.بایــدتوجــهداشــت،مقادیــرشــتابدرسراســرهــرپهنــه
ــهرا ــوانشــهرارومی تعییــنشــدهیکســاناســت.بنابرایــنمیت

ــاخطــرمتوســطمعرفــیکــرد. یکــیازشــهرهایب

شکل 9.  نقشه ریزپهنه بند ی خطر زمین لرزه د ر محد ود ه شهر ارومیه د ر د وره بازگشت 475 سال

نتیجه گیری
ایــنتحقیــقبــاهــدفبررســیهایلرزهزمینســاختیشــهر
ارومیــهومناطــقاطــرافآنانجــامونتایــجزیــرحاصــلگردیــد:
1-فرمــوللرزهخیــزیمنطقــهکــهازروینمــودارزلزلــه-فراوانــی

تجمعــیدادههــایاصــاحشــدهبــهدســتآمــدبرابــراســتبا:


ــت ــهاس ــزیمنطق ــرزهخی ــبل ــهضری ــبbک ــن،ضری همچنی
ــودن ــهمعنــایکــمب ــودنمقــدارbب ــادب ــا0.8اســتوزی ــرب براب
تعــدادزمینلرزههــایبــابــزرگایبــالاوزیــادبــودنتعــداد
ــابــزرگایکــمدرمنطقــهاســت.ضریــبaکــه زمینلرزههــایب
نشــاندهنــدهتــوانلرزهخیــزیمنطقــهاســتبرابــربــا4.44اســت.
2-احتمــالرویــدادزمیــنلــرزهبــهبزرگــی6در100ســالآینــده

50درصــدودر475ســالآینــده100درصــداســت.
 Ez-Frisk 3-باتوجــهبــهنتایــجتحلیــلاحتمالاتــیخطــربــهروش
درمحــدودهمــوردمطالعهبخششــمالشــرقیمنطقــهدرمحدوده
گســلتبریــز،شــمالوجنــوبمیشــووصوفیــاندارایبیشــترین
ــالودرحــدود0.4gاســتو ــتابدردورهبازگشــت475س ش
کمتریــنمیــزانشــتابافقــیزمیــندردورهبازگشــت475ســال
مربــوطبــهمنطقــهمیانــیمحــدودهمطالعاتــیوشــرقشــهرارومیــه

بــودهودرحــدود0.13gاســت.
4-نقشــهریزپهنهبنــدیخطــرزمینلــرزهدرمحــدودهشــهرارومیه
ــف ــاضعی ــرمتوســطت ــالبیانگــرخط دردورهبازگشــت475س
زمینلــرزهدرایــنشــهرمیباشــدومیــزانPGAاز0.17gدر
شــرقتــا0.2gدرجنــوبغــربشــهرارومیــهمتغیــراســتکــهبه

علــتتأثیــرپذیــریازگســلفعــالســیلوانامیباشــد.
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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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