
 

 ه نام خداب

 

 

 

 

 

 شهر تبریز تحلیل خطر زلزله پروژه

 

 

 دکتری سازه -کیان آغنی : تهیه کننده

 

 

kian.aghani@gmail.com 

 

 

 

 96سال 

ki
an
.a
gh
an
i@
gm
ai
l.
co
m



2 
 

 :مقدمه 

 ديقتصاا ،جتماعیا رساختا بر ينگرایرو و ریانباز اتثرا که ستا مینز هکر طبیعی يهاهپدیداز  یکی زهمینلرز

و  قشر تا پاارو بجنواز  که ،هیمالیا-لپآ خیززهلر ارنودر  انیرا رکشو. اردمیگذ نسانیا جامعه سیاسی حتیو 

 ینادر  ساله همهدارد.  ارقر نجها خیززهلر يهارکشو یفو در رد هیددگر قعدارد، وا مهادا سیاآ قشر بجنو

 يهازهمینلر. زاردمیگذ يبرجا اوانفر مالیو  جانی يسیبهاآ که هستیم مخربی يلزلههاز شاهد خیززهلر ارنو

در  يمرکز يسیاو آ هند رهقا شبه بمخر يهازهمینلرو ز بغردر  نیوناو  ترکیه يهارکشودر  ادهیدرو رگبز

 مخربی يهازهمینلرز عقوو نیز انیرا رکشودر . ستروي داده ا خیززهلر ارنو ینا لطودر  همگی انیرا قشر

اردبیل،  1997رودبار ،  1990طبس، 1978 دشت بیاض، 1968بویین زهرا، 1962ي هازهمینلرز نظیر

 ريبسیا اههمر به ندزر 2005فیروزآباد کجور و نهایتا  2004بم،  2003چنگوره،  2002قائن، -اردکول1997

 زهمینلرز به توجه وملز لذکرقافو مسائل همه.  ستا پهنه ینا يبالا يخیززهلراز  حاکی یگرد يهازهمینلراز ز

 قیقد شناخت با که میدا ینا به. هددمی ننشا يبشر يهازهسا ايبراز آن را  ناشی اتخطر قیقد آوردبرو 

و  زهايلر يپذیر خطر ه،شد حیاطر يهازهسا مناسب ايجرو ا خطر ینا با متناسب حیاطراي،  زهلر خطر

و  صخا يهازهسا با طتبادر ار خصوصا مسئله ینا. یابد کاهش ممکن قلاحد به هزمینلراز ز ناشی راتخسا

 دارد . انچنددو  همیتا ،ستا سیاسیو  ديقتصاا ،جتماعیا ،فرهنگی هیژو يهاداراي ارزش که ،عظیم

حوزه تقسیم  5کشور را به  سطحلرزه ها از محل رخداد، نیزم یبگسل ها و افت شدت نس تیبر اساس فعال

( با شدت 2مرکالی، حوزه) 5و  4( با شدت نسبی 1مرکالی یا کمتر، حوزه )3( با شدت نسبی 0د.حوزه )کرده ان

( مناطقی است که 4مرکالی و بالاتر و حوزه ) 9و  8( با شدت هاي نسبی 3مرکالی ، حوزه ) 7و  6هاي نسبی 

 وهشگاهژپ سطشده تو هی،تهرانیا يلرزه ا رطخ ينقشه پهنه بند. ها موجود نیسته آناطلاعات کافی دربار

 قابل استناد است. يپهنه بند نیدتریزلزله جد
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 نقشه ي پهنه بندي خطر لرزه اي ایران -1شکل

 

 تحلیل احتمالاتی زلزله 

هاي آینده را نمی توان دقیقاً  صادفی می باشند. لذا اثرات زلزلهزلزله ها از جمله مخاطرات طبیعی با ماهیت ت

هاي احتمالاتی می توان تا حدي این اثرات را پیش بینی نمود. تحلیل خطر زلزله  مشخص کرد و تنها با روش

شامل تحقیقات و روش هایی است که به وسیله آنها می توان اثرات زمین لرزه هاي آینده را در ساختگاه 

ي اندازه تخمین زد. این اثرات اصولاً شامل پارامترهاي حرکتی زمین است. در گذشته به دلیل فقدان ابزارها

گیري جنبش زمین، از پارامتر شدت زلزله استفاده می شد. بعد از توسعه ابزارهاي ثبت اطلاعات جنبش زمین، 

و  )PGV (در مطالعات تحلیل خطر استفاده شد. حداکثر سرعت زمین )PGA (از حداکثر شتاب زمین

لف سازه هاي، مثال هاي در پریودهاي مخت )SA (و همینطور شتاب طیفی )PGD (حداکثر جابجایی زمین

از پارامترهاي سنجش جنبش زمین در سالهاي اخیر است. تحلیل خطر زلزله یک جزء ضروري طراحی لرزه 

اي سازه ها، تحلیل ریسک زلزله، تخمین تلفات و خسارات و محاسبات بیمه اي مربوط به آن محسوب می 
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عات مهمی را براي طراحی سازه هاي معمولی شود. تحلیل خطر زلزله براي تهیه نقشه هاي لرزه اي که اطلا

ارائه می دهد، ضروري است. طراحی و تخمین امنیت سازه هاي مهم مانند سدها، نیروگاه هاي هسته اي و 

در واقع تحلیل خطر زلزله تخمین کمی خطرات . غیره وابسته به تحلیل خطر زلزله ساختگاه آنها می باشد

د. در تحلیل خطر پذیري از پارامترهایی چون فاصله، بزرگا، روابط لرزش زمین در یک محل بخصوص می باش

کاهندگی، شرایط خاک محلی و ... استفاده شده و پارامتر مشخصی از حرکت زمین در سایت مورد نظر پیش 

 .بینی می شود

ن عدم زلزله به منظور طراحی سازه هاي مقاوم در برابر زلزله با در نظر گرفتPSHA  تحلیل خطر احتمالاتی

قطعیت در اندازه و موقعیت و اثر شدت لرزش یک زلزله در آینده موضوع بسیار مهمی است. هدف روش تحلیل 

خطر احتمالاتی زلزله بررسی و لحاظ این عدم قطعیت ها است. به منظور ارزیابی خطرپذیري یک سازه در 

از محدوده سطوح شتاب مورد نظر را  مقابل زلزله ابتدا باید احتمال یا نرخ تجاوز لرزش زمین در محل سایت

بدست آورد. این تحلیل در نهایت به رسم منحنی خطر زلزله در محل ساختگاه منجر می شود که به کمک 

آن می توان طیف طرح ساختگاه که مبناي طراحی لرزه اي سازه هاي خاص در برابر زلزله است را بدست 

 .مالاتی نیز از چهار گام تشکیل شده استخطر احتآورد. همانند تحلیل خطر تعینی، تحلیل 

 

 گام هاي تحلیل خطر احتمالاتی  -2شکل
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 شناسایی چشمه هاي لرزه اي و بررسی لرزه خیزي منطقه: -1

براي بررسی لرزه خیزي در محدوده مطالعاتی انتخاب شده، تمام زلزله هاي به وقوع پیوسته از بانک داده هاي 

هاي زمین لرزه هاي تاریخی با استفاده از کاتالوگ زمین لرزه ات و ویژگیلرزه اي استخراج می شوند. مشحص

لرزه شناسی به دست می آیند. چشمه هاي لرزه اي و مکانیسم هاي تاریخی و یا با استفاده از علم دیرینه

حرکتی و مشخصات هندسی آنها باید به گونه اي ساده شوند که بتوان آن ها را به عنوان چشمه نقطه اي، 

  خطی، سطحی و یا حجمی در نظر گرفت.

 محاسبه رابطه فراوانی زلزله ها و بزرگاي آنها و محاسبه چگالی و توزیع احتمال: -2

 براي. است مختلف بزرگاهاي در ها زلزله تعداد توزیع نحوه ي کننده بیان ها زلزله بزرگاي -فراوانی ي رابطه 

 :شود می استفاده زیر استفاده مدل دو از معمولا آن آوردن بدست

 دیدگاه از. است معروف هم ریشتر-گوتنبرگ مدل به مدل این : (Exponential model)ینمای مدل -الف 

 استفاده مورد نمایی غیر هاي مدل و آن مختلف هاي گونه از تعدادي و نمایی رایج مدل زلزله، بزرگاي توزیع

گسل خاص  یک براي اما دهد می مناسبی نتایج هناحی یک براي زلزله، بزرگاي توزیع براي نمایی مدل. است

 نرخ تکرار زلزله هاي بزرگ را کمتر از میزان واقعی تخمین می زند.

: زلزله سرشتی بیان کننده زلزله با (Characteristic Earthquake model) سرشتی زلزله مدل( ب 

 د.بزرگاي مشخص و دوره تکرارهاي بخصوصی است که در گسل منبع آن رخ می ده

 انتخاب رابطه کاهندگی: -3

 کمتري شدت با زمین نیرومند جنبش میرایی مختلف هايمکانیزم دلیل به ها،زلزله مرکز از شدن دور با 

شناسی ریختشناسی، زمینف از جمله شرایط زمینمختل عوامل به بسته میرایی این میزان. شودمی احساس

بنابراین میرایی جنبش زمین در نقاط مختلف دنیا و شرایط و نوع حرکت بر روي سطح کانونی زلزله دارد. 

باشد. جهت محاسبه حداکثر مقادیر پارامترهاي جنبش شدید شناسی و تکتونیکی مختلف متفاوت میزمین

زمین )شتاب، سرعت، جابجایی( قوانین متعددي بر حسب بزرگا و فاصله کانونی وجود دارد که در تحلیل خطر 

 گردد.فاده میها استزلزله از آن

هاي بزرگ معمولاً چندین هاي زلزله مخصوصاً در زلزلههاي مختلف نشان داده است که منبع موجمطالعه زلزله

رسد در منطقه نسبتاً وسیعی در طول کیلومتر زیر سطح زمین قرار دارد. مقدار انرژیی که به سطح زمین می

اي معادل با بعد حین دور شدن از گسل در فاصلهگسل یکسان خواهد بود و کاهش بیشینه شتاب زمین در 

گردد. گیرد و در فواصل دورتر کاهش بیشینه شتاب زمین سریعتر میقائم گسیختگی گسل به کندي صورت می

شتاب در سطح زمین تقریباً هاي همهاي کوچک که طول گسیختگی گسل کوچک است منحنیدر مورد زلزله

تر هاي بزرگ که طول گسیختگی گسل در آنها خیلی طویللرزهمورد زمیناي شکل خواهد بود ولی در دایره

 وار درخواهند آمد.تر و به صورت بیضیشتاب کشیدههاي همباشد منحنیمی
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دارد و تابع (، با بزرگا و فاصله را بیان میPGAرابطه کاهندگی ارتباط بین یک پارامتر جنبش نیرومند زمین )

 باشند:مهمترین آنها به شرح زیر میباشد که چند پارامتر می

 .زالزره چشمه از فاصله و گسلش نوع – بزرگا –الف( خصوصیات چشمه 

 کند.ب( مسیر عبور موج، انعکاس و جذب انرژي به خاطر خصوصیت موادي که از آنها عبور می

 شناسی ساختگاه، توپوگرافی ساختگاه.ج( زمین

 باشد:یر میشکل عمومی یک رابطه کاهندگی به صورت ز

Log (Y) = a + F1 (M) + F2 (R) + F3 (S) + ε 

(Y( پارامتر مورد نظر جنبش نیرومند زمین است که مستقیماً با بزرگا )M( و به طور عکس با فاصله )R )

ها هاي آماري و از روي شتابنگاشتارتباط دارد. ضرایب ثابت این رابطه به طور تجربی با استفاده از روش

 نیز دیگري پارامترهاي. باشدمی σ معیار انحراف و صفر میانگین مقدار با تصادفی خطاي ε  شوند.انتخاب می

اشند که بمی ریاضی صورت به کردن مدل قابل غیره و آبرفت ضخامت گسلش، نوع ساختگاهی، شرایط نظیر

 .است شده داده نشان فوق رابطه در  F3 (S) به صورت کلی به صورت

 معمولاً  گسیختگی طول و کاهندگی رابطه بزرگا، حداکثر گسل، ابعاد قبیل از PSHA درپارامترهاي ورودي 

 یک منطقی درخت. هستند بسیاري هايقطعیت عدم حاوي که شوندمی تعیین محدود هايداده سري یک از

طقی این باشد. استفاده از درخت منها در تحلیل خطر زلزله میمناسب براي وارد کردن این عدم قطعیت ابزار

هاي موجود در پارامترها با نسبت دادن میزان احتمال درست بودن مقادیر دهدکه عدم قطعیتاجازه را می

ها وارد تحلیل شوند. نتیجه نهایی این فرایند یک درخت منطقی است که در پایان هر شاخه )گره پایانی( آن

 هاآن به پایان در که باشندمی وزنی رايدا مقادیر این از هریک. رسید توان می PSHA به یک مقدار براي

مورد روابط کاهندگی این است که این روابط هرکدام  در منطقی درخت روش از استفاده دلیل. شوندمی اعمال

هاي مختلفی براي یک ساختگاه دارند. از اینرو بهترین اند و جوابهاي متفاوت بدست آمدهها و فرضبا داده

از این روابط کاهندگی با استفاده از روش درخت منطقی است، به نحوي که هریک راه حل استفاده همزمان 

 به نوعی کمبود دیگري را پوشش دهد.

 محاسبه و بدست آوردن منحنی خطر لرزه اي سایت مورد نظر: -4

، با تقسیم بندي هر چشمه لرزه  r( Rf (ساختگاه محل تا زمین گسلش آغاز نقطه فاصله احتمال چگالی تابع 

ها بدست زا به جزءهاي کوچکتر و اندازه گیري فاصله هر جزء از محل ساختگاه و انجام محاسبات فراوانی نمونه

آغاز گسلش  ، تابع چگالی احتمال فاصله نقطه m(Mf)ه ابع چگالی احتمال بزرگاي هر چشممی آید. با داشتن ت

تلف شدت لرزه اي به شرط رخداد و تابع توزیع احتمال رخداد سطوح مخ m( Mf(زمین تا محل ساختگاه

می توان احتمال فراگذشت پارامتر جنبش زمین از  )M>x/m,rIP(،  از ساختگاه r در فاصله m بزرگاي 

 یک سطح مشخص را از رابطه زیر بدست آورد:
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P(IM>x) . است ام i چشمه براي minmنرخ رخداد زلزله هاي بزرگتر از   minP(M>m (در رابطه فوق،

پارامتر جنبش زمین مورد نظر است )مانند شتاب حداکثر زمین  IMاست که  IM>xخداد سالیانه احتمال ر

یا شتاب طیفی در پریود مشخص و...(. با محاسبه نرخ رخداد سالیانه سطوح مختلف پارامتر جنبش زمین با 

 حاصل می شود. استفاده از فرآیند انتگرالگیري فوق و ترسیم نتیجه حاصل، منحنی موسوم به منحنی خطر 

 

 معرفی پروژه 

منطقه آذربایجان در شمال غرب ایران از لرزه خیزترین مناطق کشور به حساب می آید، بطوریکه شهر تبریز 

به عنوان بزرگترین شهر شمال غرب ایران و مرکز استان آذربایجان شرقی، بارها توسط زلزله هاي مهیب ویران 

دید که باعث ویرانی شهر گردیده، نشان دهنده خطر بالاي زمین زمین لرزه تاریخی ش 12شده است. رخداد 

نفر  50000و حدود sM=7.7هجري شمسی تبریز با بزرگاي  1158لرزه در این منطقه است. زمین لرزه 

نفر کشته نمونه هاي  40000و حدود sM=7.7هجري شمسی با بزرگاي 1100اردیبهشت 6کشته، زمین لرزه 

. همسایگی این شهر با گسل شمال تبریز با طولی باشندمیمین لرزه در منطقه تبریز بارزي از خطر بالا بودن ز

بر لزوم انجام مطالعات دقیق تر خطر زمین لرزه تاکید  هاي بزرگلرزهکیلومتر با سابقه زمین 210نزدیک به 

 می کند. 

یز تا محدوده شعاع بنابراین در این پروژه تحلیل خطر لرزه اي با روش هاي احتمالاتی براي شهر تبر

 کیلومتر انجام شده است.200

 

 منابع و نرم افزارهای مورد استفاده در این پروژه 

 منابع:

 /ابوالحسن رده  رانیا يلرزه ها نیزم یختار (1

 هاي تبریز/اثر یحیی ذکازمین لرزه (2

با استفاده از سه روش مختلف براي سایت  (PSHA)خطر زمین لرزه به روش احتمالاتی تحلیل  (3

 امیرکیانی، جلال فلاح اصغري /(2010)ضی در شهر تبریزفر

(/غلامرضا قدرتی امیري، محمدعلی 1389تحلیل احتمالاتی خطر زمین لرزه در گستره شهر تبریز) (4

 رحیمی، حمیدرضا رازقی، سیدعلی رضویان

 626راهنماي کاربردي انجام تحلیل خطر زلزله/ نشریه شماره  (5
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6) “A history of Persian Earthquakes”, Melville, C.P, Cambridge Earth Science Series, 

2005. 

7) “Comments for the Significant Earthquakes”, NGDC. 

8) “Seismic Source of the Transcaucasian Historical Earthquakes”, M. Berberian, 1997. 

9) “Paleoearthquakes and slip rates of the North Tabriz Fault, NW Iran: preliminary 

results”, K. Hessami, 2003. 

 نرم افزارها:

 Googleاز نرم افزار   رطخ عابدادن آن به من تبزلزله و نس ییایجغراف تیبه دست آوردن موقع يبرا -

Earth .استفاده شده است 

 استفاده شده است.  Seismosignalبراي به دست آوردن رکوردها از نرم افزار  -

استفاده شده  excelف پس لرزه ها از ریشتر، رسم شکل ها و حذ-براي به دست آوردن روابط گوتنبرگ -

 است.

استفاده  Crisis 2017و  Crisis 2007براي مدل کردن روش احتمالاتی تحلیل خطر از نرم افزار  -

 شده است.

 استفاده شده است. Neraبراي انجام اصلاحات لازم بر روي رکوردها از برنامه  -
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 مهم ترین گسل های موجود در منطقه 

 باشد.کیلومتري شهر تبریز به صورت زیر می200هاي موجود درشعاع سلنقشه گ

 
 کیلومتري200هاي شهر تبریز در شعاع نقشه گسل -3شکل
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 (گسل شمال تبریز1

 کیلومتر 210طول :  -

میشو -مورو يبه سمت باختر با عبور از کوهها زیزنجان شروع و پس از گذر از شمال تبر یاز حوالموقعیت:  -

 .ابدییو قفقاز ادامه م هیطرف ماکو و از آنجا به کوه آرارات در ترک به يخوو 

 میلیمتر در سال. 4/6الی  1/3نرخ لغزش کلی :  -

 سال. 821 ± 176لرزه: میانگین زمان دوره ایجاد زمین -

 در امتداد گسل بزقوش. 7/6میلادي به بزرگی  1879آخرین زمین لرزه مهیب:  سال  -

 میلادي. 1780قسمت جنوب شرقی در سال آخرین گسیختگی :  -

در زمان  داند کهمیهاي قدیمی ایران گسل شمال تبریز را یکی از گسل(، 1975سن گسل : افتخارنژاد )  -

فتاده و بلوک اکرد. بلوک شمال خاوري فرو دونین زیرین، این گسل منطقه آذربایجان را به دو بلوک تقسیم می

وره دونین آغاز دفر فرابوم بوده است. بنابراین ممکن است، فعالیت این گسل از جنوب باختري، تا پایان کربنی

 .تر استتر آن محتملشده باشد، هر چندکه سن قدیمی

هاي این گسل در آخرین حرکت گسل تبریز از نوع راستگرد بوده است. حرکات و جابجایی اي:فعالیت لرزه -

آباد در امتداد هاي آبگرم بستاناست. همچنین وجود چشمهداشته  هاي سهند نقشآتشفشانبه وجود آمدن 

تبریز،  باشد. اگر چه در شمال فرودگاهخیزي نشانگر فعال بودن این گسل میهاي لرزهاین گسل و فعالیت

 100هاي تاریخی و لرزهاند ولی، بررسی زمینهاي میوسن بر روي رسوبات آبرفتی کواترنري رانده شدهسنگ

ت دوباره (، حرک1977ریز، هیچ نشانی از فعالیت این گسل ندارد. گفتنی است که بربریان )سال گذشته تب

 .داندهاي ویرانگر را محتمل میگسل همراه با زمین لرزه
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 گسل شمال تبریزنمون  رخ-4شکل

 

 

 

 نقشه گسل تبریز-5شکل
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 چالدران -( گسل خوی2

 کیلومتر. 150طول : -

 یابد.ترکیه و قفقاز ادامه میموقعیت : از حوالی خوي به طرف ماکو و از آنجا به کوه آرارات در  -

 زلزله چالدران. 1/7میلادي به بزرگی  1976آخرین زمین لرزه مهیب:  سال  -

 متر. 5/3شدگی کیلومتر و باز 55به طول   میلادي 1976آخرین گسیختگی : قسمت شمال غربی در سال  -

 

 

 ( گسل تکاب ) تخت سلیمان( 3

 کیلومتر. 70طول : -

 یابد.الی سمت غربی زنجان به طرف جنوب شرقی تبریز ادامه میموقعیت : از حو -

ي دستگاهی از زمین لرزه منسوب به این گسل ثبت نشده است ااگرچه هیچ دادهآخرین زمین لرزه مهیب:   -

کیلومتري خاور این گسل گزارش  40-30سال گذشته در فاصله  130زمین لرزه تاریخی در بازه  3ولی رخداد 

  (Ambraseys and Melville, 1982)شده اند 

کیلومتري راستالغز راستبر در میان واحدهاي  15ر دو سوي گسل یک جابجایی ظاهري د اي:فعالیت لرزه -

شدگی هاي گسل تکاب کجآتشفشانی قابل مشاهده است و افزون بر آن واحدهاي سازند قرمز بالایی در کناره

 .ملایمی را به نمایش می گذارند
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 گسل شمال برقوش ) گسل هریس(( 4

 کیلومتر. 61طول : -

 .شمالی کوه بزگوش دامنهموقعیت :  -

 .2/6میلادي زلزله برقوش به بزرگی  1883سال آخرین زمین لرزه مهیب:   -

پیش از این گسل یاد شده، یک گسل معکوس با شیب رو به جنوب دانسته شده است ولی  اي:فعالیت لرزه -

 .شمال بزگوش داراي سازوکاري راست بر و کششی است گسل ،ي انجام شدههابر پایه بررسی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ل بزقوشنقشه گس-6شکل
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 ( گسل جنوب برقوش 5

 کیلومتر. 70طول : -

 .کوه بزگوش یال جنوبیموقعیت :  -

 .7/6میلادي زلزله برقوش به بزرگی 1879سال آخرین زمین لرزه مهیب:   -

طور خمیده، شته، شیب عمومی آن، رو به شمال و راستاي آن بهین گسل سازوکار معکوس داا اي:فعالیت لرزه -

هاي تاریخی، ، شواهد زمین لرزه Berberian and Yeats (1999)شمال خاوري است. به باور  -کم و بیش خاور

تر خیزي خود، رویدادي بزرگي لرزهدهنده آن است که هر دو گسل شمال و جنوب بزگوش در پیشینهنشان

 .اندنداشته Ms = 6.5از 

 

 ( گسل دشت مغان ) گسل ارس( 6

 کیلومتر. 90طول : -

 شمال اردبیل و در سواحل رود ارس.موقعیت :  -

 .1/6میلادي زلزله به بزرگی 1862سال آخرین زمین لرزه مهیب:   -

 تالش سازوکار برشی چپ بر و مولفه راندگی بویژه در پایانه خاوري در محل پیوند با گسل اي:فعالیت لرزه -

 . (Solaymani Azad  2009)است  شده گزارش گسل این براي
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  زلزله های ثبت شدهنقشه  

 

 زلزله هاي ثبت شده -7شکل
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 ذف زلزله ها با روش حwindow 

مشخص در یک شعاع و زمان مشخص حذف  mزلزله هاي کوچکتر از یک  windowبا استفاده از روش 

 خواهند شد.

 (1)جدول

 

ي مربوط به سال هاي هااز کاتالوگ زلزلهلرزه ها را حذف کردیم. انجام دادیم و پس excell ما این کار را در

 زلزله باقی ماند. 202 ( Window) با روش  هالرزهاز حذف پس ، بعدتبریز 2018تا  1918

 

 زلزله های نسبت داده شده به گسل ها 

 ها که فاصلهیک از زلزلهبدین صورت که هر شود،داده مینسبت اي لرزهزلزله به یک منبع  202از  هریک

 google earthاین کار در نرم افزار  .شونداشند به همان گسل اختصاص داده میکمتري با گسل داشته ب

کیلومتري هستند یا 200از زلزله ها که به گسلی نسبت داده نشدند یا خارج از شعاع برخی  انجام شده است.

 استان هاي مجاور می باشند.و کشور ارمنستان  مربوط به
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 :100تا1هاي زلزله

 

 100تا1هايزلزله -8شکل

 202تا101زلزله هاي 

 

 202تا101هايزلزله -9شکل
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 (2جدول)

number date time latitude longitude M foult 

1 3/24/1928 53:29.0 38.14 48.17 5 - 

2 11/5/1929 06:04.0 37.5 45.5 4.4 - 

3 5/6/1930 03:22.0 38.15 44.75 5.5 - 

4 5/6/1930 34:00.0 38.24 44.6 7.2 - 

 پیرانشهر 4.5 44.69 37.48 29:37.0 5/7/1930 5

 پیرانشهر 4.9 45.5 37.5 47:48.0 5/7/1930 6

 پیرانشهر 5.1 45.5 37.7 23:30.0 5/8/1930 7

 پیرانشهر 4.5 44.78 37.56 36:22.0 5/8/1930 8

 پیرانشهر 4.4 45 37.5 00:00.0 5/9/1930 9

10 2/6/1931 20:12.0 39.5 46.3 4.3 - 

11 4/27/1931 50:00.0 39.48 46.09 6.4 - 

 بزقوش 4 48.3 38.5 00:37.0 3/2/1932 12

 خوي 4.7 47.56 39.33 29:45.0 5/24/1932 13

 تبریز 4.5 46.1 38.7 09:00.0 6/16/1932 14

 تبریز 4.4 46.3 38.3 00:00.0 8/10/1932 15

16 12/1/1932 30:00.0 39.5 46.2 4 - 

17 4/16/1933 54:45.0 38.82 48.34 4.8 - 

18 7/6/1933 07:16.0 39.3 46.6 5.5 - 

 تبریز 6.1 45.04 38.23 07:15.0 2/22/1934 19

20 1/6/1935 24:58.0 39.5 46.2 4.8 - 

 پیرانشهر 4.7 44.5 37 13:00.0 5/2/1935 21

 تبریز)سطحی( 4.6 45.4 38.77 10:56.0 3/7/1937 22

23 7/11/1940 23:33.0 39.5 47.6 5.1 - 

24 11/9/1944 39:40.0 38 48.4 4.2 - 

 پیرانشهر 4.9 44.6 37.3 00:00.0 5/8/1949 25

حی(تبریز)سط 4.8 45.21 38.88 15:02.0 5/1/1950 26  

27 4/18/1952 26:03.0 38.5 45 4 - 

 تبریز 4.6 45.1 38.4 36:36.0 2/1/1953 28

 تبریز 4 47.1 37.9 25:09.0 6/21/1953 29

30 10/22/1954 47:34.0 38.78 45.78 4.8 - 

 بزقوش 4 47.9 38.1 06:18.0 1/11/1955 31

32 5/10/1955 32:28.0 38.6 48 4 - 

 بزقوش 4 48.4 38.5 38:14.0 4/13/1956 33

34 11/1/1956 57:59.0 38.9 48.1 4 - 

 تبریز)سطحی( 4.6 45.84 38.63 03:13.0 5/29/1957 35

 بزقوش 4 48.4 38.5 46:01.0 7/6/1958 36

37 7/27/1958 14:40.0 38.8 44.6 4.3 - 

 پیرانشهر 5.3 44.49 37.37 40:36.0 10/26/1958 38
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39 8/17/1959 33:21.0 39.1 48.1 4.2 - 

 پیرانشهر 4.6 44.5 37.5 49:36.0 2/20/1960 40

 تبریز 5.2 46 38.25 25:18.0 3/20/1960 41

 بزقوش 6 47.5 39.5 24:42.0 11/25/1960 42

43 12/25/1960 24:42.0 39.5 47.5 5 - 

 پیرانشهر 4.5 45.96 36.7 31:41.0 2/12/1961 44

45 4/19/1961 20:06.0 38.3 44.9 4.3 - 

 خوي 4.6 44.2 38.64 55:26.0 4/19/1962 46

 بزقوش 4.5 47.7 38.5 14:26.0 11/24/1962 47

48 4/13/1963 49:52.0 38.6 44.2 4 - 

 خوي 4 44.5 38.8 46:43.0 9/2/1963 49

 تبریز)سطحی( 4.8 45.4 38.7 18:07.0 12/21/1963 50

 تبریز 5 47.09 37.66 09:54.0 2/10/1965 51

 تبریز 4 45.74 38.23 57:08.0 2/13/1965 52

 بزقوش 4 48 38.3 17:33.0 9/30/1966 53

 خوي 4.7 44.157 38.573 28:49.0 5/17/1967 54

 بزقوش 4.3 47.8 38.2 25:50.0 7/11/1967 55

56 6/9/1968 56:30.0 39.104 46.064 5 - 

57 6/9/1968 38:22.0 39.24 46.23 4.2 - 

58 7/26/1968 22:40.0 39.2 46.1 4 - 

59 9/1/1968 39:45.0 39.092 46.132 5 - 

 تبریز)سطحی( 4.4 45.7 38.6 23:54.0 2/5/1969 60

 خوي 4.5 44.6 38.9 44:35.0 5/14/1969 61

 پیرانشهر 4.6 44.99 36.78 29:31.0 11/28/1969 62

 تبریز 5.2 44.772 38.594 51:45.0 3/14/1970 63

 تبریز 4.3 44.5 39.1 00:54.0 3/14/1970 64

 پیرانشهر 5.5 45.18 36.75 22:18.0 10/25/1970 65

 تبریز 4.5 45.47 38.43 49:32.0 10/29/1970 66

 تبریز)سطحی( 4.5 47.123 38.345 41:30.0 2/11/1971 67

 بزقوش 4.3 47.75 38.418 52:33.0 8/10/1971 68

 تبریز 4.3 46.669 37.95 39:35.0 1/6/1973 69

 تبریز)سطحی( 4 46.7 38.39 24:48.0 6/27/1973 70

 بزقوش 4.1 47.315 37.833 32:01.0 3/11/1975 71

 خوي 4.1 44.808 38.86 48:01.0 5/9/1975 72

سطحی(تبریز) 4.1 45.707 38.975 45:02.0 7/18/1975 73  

74 10/6/1975 07:23.0 38.096 48.25 4.3 - 

75 11/24/1976 43:58.0 39.538 44.994 4.3 - 

76 11/28/1976 26:43.0 39.18 44.48 4.2 - 

77 12/6/1976 58:06.0 39.132 44.481 4.4 - 

 خوي 4 44.632 39.169 03:05.0 12/11/1976 78

79 12/25/1976 19:10.0 38.975 44.303 4.7 - 
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80 5/26/1977 35:13.0 38.896 44.324 5.7 - 

 خوي 4.9 44.922 39.23 43:00.0 5/30/1977 81

 خوي 4.6 44.404 38.94 06:57.0 5/30/1977 82

 بزقوش 4.1 47.581 38.582 21:34.0 9/16/1978 83

 بزقوش 4.6 47.229 38.191 36:05.0 11/21/1979 84

 تبریز 4.4 45.577 39.026 57:30.0 3/25/1980 85

 تبریز 4.5 45.725 38.931 25:25.0 3/25/1980 86

سطحی(تبریز) 4.3 45.931 38.77 05:38.0 5/16/1980 87  

سطحی(تبریز) 4.5 45.88 38.859 50:14.0 5/16/1980 88  

 تبریز 4.8 45.908 38.402 09:53.0 10/10/1980 89

 تبریز 4.6 44.852 38.472 19:45.0 1/4/1981 90

 پیرانشهر 4.4 44.89 37.352 48:49.0 4/29/1981 91

 تبریز 4.5 45.411 38.604 12:23.0 5/24/1981 92

 تبریز 4.5 45.408 38.423 07:06.0 5/24/1981 93

 پیرانشهر 5.9 45.197 37.082 05:30.0 7/23/1981 94

 پیرانهشر 4.6 45.443 37.268 07:17.0 7/23/1981 95

 پیرانشهر 4.8 45.192 36.624 36:13.0 10/9/1981 96

97 4/27/1982 16:27.0 39.124 46.315 4.2 - 

 پیرانشهر 4.6 45.034 37.076 17:30.0 6/10/1982 98

 تبریز 4.2 45.57 38.5 04:49.0 11/4/1982 99

 خوي 4.6 44.192 38.738 51:46.0 3/26/1983 100

 خوي 4.4 44.69 38.909 06:02.0 8/3/1983 101

 تبریز 4.6 45.28 38.245 44:58.0 3/25/1984 102

103 6/29/1984 55:16.0 38.383 45.17 4.6 - 

 تبریز 5.1 45.952 38.496 31:41.0 8/24/1984 104

سطحی(تبریز) 4.6 45.287 37.029 03:59.0 10/28/1984 105  

 بزقوش 4.3 48.013 37.645 59:06.0 2/20/1985 106

 بزقوش 4.7 48.428 38.007 44:26.0 4/3/1985 107

108 4/9/1985 31:06.0 39.319 46.599 4.2 - 

109 12/29/1985 55:26.0 38.724 44.476 4.3 - 

110 3/30/1986 31:06.0 38.961 44.606 4.2 - 

 پیرانشهر 4.7 45.276 36.973 29:14.0 5/11/1986 111

112 7/10/1986 57:16.0 38.329 45.135 4.6 - 

113 7/12/1986 00:52.0 38.395 45.174 4.8 - 

 پیرانشهر 4.5 45.351 36.458 17:37.0 7/29/1986 114

 پیرانشهر 4.6 44.934 37.024 21:56.0 8/25/1986 115

116 8/28/1986 49:10.0 39.514 46.267 4.5 - 

117 7/22/1987 05:07.0 37.877 46.815 4.2 - 

118 1/7/1988 59:38.0 38.406 45.431 4.8 - 

سطحی(تبریز) 4 45.285 38.864 18:12.0 4/7/1988 119  

 پیرانشهر 5 45.303 36.959 09:00.0 6/4/1988 120
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سطحی(تبریز) 4 45.462 38.921 49:33.0 7/22/1988 121  

122 10/16/1988 35:24.0 38.006 44.762 4.5 - 

123 12/22/1988 31:28.0 38.9 44.5 4.1 - 

 بزقوش 4.5 45.425 38.453 51:59.0 12/2/1989 124

125 12/3/1989 39:10.0 38.399 45.367 4.8 - 

 بزقوش 4.1 48.173 38.677 12:48.0 8/2/1990 126

 بزقوش 4.6 48.146 38.16 35:14.0 9/24/1990 127

 پیرانشهر 4.8 45.207 36.653 52:19.0 7/5/1991 128

 بزقوش 4 48.124 38.316 02:06.0 12/8/1991 129

130 3/5/1992 30:16.0 38.361 45.018 4.4 - 

 پیرانشهر 4.7 45.16 36.824 30:23.0 3/13/1992 131

 تبریز 4 47.328 37.869 15:51.0 4/26/1992 132

 بزقوش 4 47.78 38.04 28:46.0 11/6/1992 133

 تبریز 4.7 45.849 38.233 32:42.0 3/15/1993 134

 تبریز 4.5 44.826 38.301 25:21.0 3/30/1993 135

136 4/8/1993 48:03.0 37.851 47.96 4.2 - 

 تبریز 4.3 46.071 37.557 38:25.0 5/25/1993 137

 پیرانشهر 4.3 44.866 36.812 39:35.0 7/29/1993 138

 بزقوش 4.7 48.255 38.24 31:04.0 11/2/1994 139

140 2/22/1995 29:42.0 38.578 44.863 4.2 - 

 تبریز 4.2 45.645 38.379 52:06.0 5/18/1995 141

 مغان 4.9 47.395 39.223 42:34.0 4/22/1996 142

 تبریز 4.8 45.752 39.08 11:05.0 6/18/1996 143

 بزقوش 6.1 48.066 38.108 57:20.0 2/28/1997 144

145 10/10/1997 35:34.0 38.541 44.312 4 - 

 تبریز 4 45.145 38.081 36:44.0 11/9/1998 146

147 11/18/1998 37:21.0 38.41 45.278 4.7 - 

148 2/19/1999 00:10.0 38.706 44.498 4.3 - 

 خوي 4.1 44.933 39.131 42:04.0 3/9/1999 149

 تبریز 4.5 46.416 38.405 33:14.0 8/19/1999 150

151 2/26/2000 43:49.0 37.364 44.524 4.2 - 

 پیرانشهر 4.6 44.769 37.366 18:37.0 2/26/2000 152

153 2/1/2001 42:53.0 38.663 44.602 4 - 

 مغان 4.6 47.283 39.095 46:49.0 6/12/2001 154

 پیرانشهر 4.3 44.166 37.535 05:24.0 12/2/2001 155

156 3/5/2002 54:26.0 38.331 45.244 4.3 - 

157 3/6/2002 13:01.0 38.525 44.363 4.1 - 

158 4/7/2002 50:29.0 38.398 45.24 4.5 - 

159 6/20/2002 55:02.0 38.64 45.002 4.1 - 

 پیرانشهر 4.7 45.214 36.667 50:57.0 12/9/2002 160

 تبریز 4.2 45.01 38.346 23:06.0 2/20/2003 161
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162 2/27/2003 36:43.0 38.336 44.145 4.3 - 

163 6/5/2003 14:05.0 38.562 45.049 4.2 - 

164 8/11/2003 12:06.0 38.72 44.916 4.7 - 

165 10/20/2003 26:53.0 38.606 44.598 4.8 - 

 خوي 4.2 44.804 38.287 40:42.0 1/24/2004 166

 تبریز 4 46.84 37.99 51:16.2 6/7/2005 167

 بزقوش 4.8 47.8 37.35 57:04.8 9/26/2005 168

سطحی(تبریز) 4 45.18 38.57 59:31.5 5/26/2006 169  

سطحی(تبریز) 4 45.18 38.77 39:40.5 12/2/2006 170  

 خوي 4.2 44.52 38.98 26:49.4 4/9/2007 171

 پیرانشهر 4.1 44.36 37.47 49:23.7 9/21/2007 172

 پیرانشهر 4.3 44.48 37.45 21:18.7 9/21/2007 173

 پیرانشهر 4.2 44.67 37.53 08:51.3 11/9/2007 174

 خوي 4.4 46.48 38.23 45:09.7 12/1/2007 175

176 2/16/2008 04:37.8 38.48 45.23 4 - 

 بزقوش 4.1 48.21 37.73 30:08.2 7/13/2008 177

 تبریز 4.9 45.92 38.99 00:51.9 9/2/2008 178

179 10/3/2008 41:52.0 38.06 44.58 4.1 - 

180 2/2/2010 16:29.2 37.92 46.98 4.3 - 

 پیرانشهر 4.2 45.03 36.82 35:16.6 8/8/2010 181

 خوي 4.3 44.36 38.72 57:13.4 3/14/2011 182

 مغان 4.3 47.43 39.42 52:15.1 3/25/2011 183

 پیرانشهر 4.1 45.31 36.98 31:08.5 5/27/2011 184

سطحی(تبریز) 6.1 46.87 38.55 23:16.2 8/11/2012 185  

 خوي 4.6 44.92 38.5 38:57.4 12/23/2012 186

 تبریز 4.8 45.35 38.43 39:37.8 4/18/2013 187

 تبریز 4.2 45.36 38.39 13:08.4 6/28/2013 188

 پیرانشهر 4.6 45.13 37.36 02:46.0 9/27/2013 189

 تبریز 4.1 47.26 37.88 19:29.6 11/5/2013 190

سطحی(تبریز) 4 45.09 38.71 05:55.2 12/15/2014 191  

 تبریز 4.4 47.07 38.08 17:42.6 1/24/2015 192

 پیرانشهر 4.1 44.851 33:21.3 33:21.3 9/1/2015 193

 خوي 4.1 44.599 38.689 12:18.8 9/16/2015 194

 بزقوش 4 48.067 37 13:39.0 3/6/2016 195

 تبریز 4.1 47.232 37.257 51:35.6 3/24/2016 196

 تبریز 4.1 44.802 38.569 47:05.5 6/22/2016 197

 تبریز 4.3 44.862 38.554 56:59.0 6/22/2016 198

سطحی(تبریز) 4 46.748 38.525 15:51.3 8/2/2016 199  

 تبریز 4.2 47.226 37.93 44:07.0 9/3/2016 200

 تبریز 5 47.184 37.905 14:50.8 8/27/2017 201

202 12/2/2017 57:59.9 37.809 44.726 4.3 - 
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 های منتخبداده 

 202. همچنین از است حذف شده، این صد سال از آن ناشی نشده اي درتکاب که غیرفعال بوده و زلزلهسل گ

 اند.شده ، حذفنیست شهر تبریزاست که چون در محدوده  پیرانشهر زلزله مربوط به گسل 34زلزله، تعداد 

تعدادي از زلزله ها هم مربوط به کشور ارمنستان می باشد و همچنین برخی از زلزله ها خارج از محدوده ي 

بنابراین از این پس مبناي  زلزله باقی ماند. 112زلزله  202.با کم کردن همه ي این ها از کیلومتري بودند200

ها هاي نسبت داده شده به گسلشماره و تعداد زلزله. خواهد بود زلزله باقی مانده 112محاسبات ما بر اساس 

 باشد.می (3)مطابق جدول 

همچنین ما براي افزایش دقت، قسمتی از زلزله هاي مربوط به گسل تبریز را به صورت منبع سطحی در نظر 

 گرفتیم.

 

 (3)جدول

 گسل شماره گسل
های تعداد زلزله

 نسبت داده شده

 38 گسل تبریز 1

 21 )سطحی(گسل تبریز 2

 19 چالدران-گسل خوي 3

 30 گسل بزقوش 4

 4 گسل دشت مغان 5

 112 جمع 

 

ها و بزرگاي آنها خیزي یک منبع مشخص، روابط مختلفی با استفاده از نحوه توزیع زلزلهسازي لرزهبراي کمٌی

تعداد زلزله 𝑁𝑀رابطه ریشتر کلاسیک است. در این -ارائه شده است که یکی از معتبرترین آنها رابطه گوتنبرگ

اي چشمه ثابت هاي لرزه βو  αدر سال است.  Mهاي بزرگتر از نرخ رخداد زلزله 𝜆𝑀و  Mهاي بزرگتر از 

 شوند.اي محاسبه میهاي لرزهاز تحلیل آماري داده βو  αباشند. پارامترهاي موردنظر می
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 ل هانسبت داده شده به گسریشتر -رابطه ی گوتنبرگ 

 

 )گسل تبریز(1ریشتر براي منبع–رابطه گوتنبرگ  (1

 (4جدول)

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 بزرگی تعداد زلزله ها 

-0.4202164 38 >4 
-0.619788758 24 >4.4 

-1 10 >4.8 
-1.522878745 3 >5.2 

-2 1 >5.6 

 

 

 

 1نمودار

 

a=3.7626                        𝛼 = 2.303𝑎 = 2.303 × 3.7626 = 8.6652 

b=1.0157                       𝛽 = 2.303𝑏 = 2.303 × 1.0157 = 2.3391 

                                         𝑣 = 𝜆𝑚0
= 10𝑎−𝑏(𝑚0) = 103.7626−(1.0157×4) = 0.5  

 

 

 

y = -1.0157x + 3.7626

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6

λm

m

G-R for source1
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 تبریز(ناحیه اي )گسل  2براي منبعریشتر –رابطه گوتنبرگ  (2

 (5جدول)

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 بزرگی تعداد زلزله ها 

-0.67778 21 >4 
-0.92082 12 >4.4 
-1.39794 4 >4.8 
-1.69897 2 >5 

-2 1 >5.5 
 

 

 

 2نمودار

 

a=3.1082                        𝛼 = 2.303𝑎 = 2.303 × 3.1082 = 7.1582 

b=-0.9382                       𝛽 = 2.303𝑏 = 2.303 × 0.9382 = 2.1606 

                  𝑣 = 𝜆𝑚0
= 10𝑎−𝑏(𝑚0) = 103.1082−(0.9382×4) = 0.2266 

 

 

 

 

y = -0.9382x + 3.1082

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6

λm

m

G-R for source2
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 (چالدران-خوي)گسل  3براي منبعریشتر –رابطه گوتنبرگ  (3

 (6جدول)

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 بزرگی تعداد زلزله ها 

-0.721246399 19 >4 
-0.886056648 13 >4.2 

-1 10 >4.4 
-1.15490196 7 >4.6 

-2 1 >4.8 
 

 

 

 3نمودار

 

a=5.0655                        𝛼 = 2.303𝑎 = 2.303 × 5.0655 = 11.6658 

b=1.4132                       𝛽 = 2.303𝑏 = 2.303 × 1.4132 = 3.2546 

                  𝑣 = 𝜆𝑚0
= 10𝑎−𝑏(𝑚0) = 105.0655−(1.4132×4) = 0.2586 

 

 

 

 

y = -1.4132x + 5.0655

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

3.9 4 4.1 4.2 4.3 4.4 4.5 4.6 4.7 4.8 4.9

λm

m

G-R for source3
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 )گسل بزقوش( 4ریشتر براي منبع–رابطه گوتنبرگ  (4

 (7جدول)

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 بزرگی تعداد زلزله ها 

-0.52288 30 >4 
-1 10 >4.4 

-1.52288 3 >4.8 
-1.69897 2 >5.2 

 

 

 

 4نمودار

 

a=3.4726                        𝛼 = 2.303𝑎 = 2.303 × 3.4726 = 7.9973 

b=1.0128                       𝛽 = 2.303𝑏 = 2.303 × 1.0128 = 2.3324 

                  𝑣 = 𝜆𝑚0
= 10𝑎−𝑏(𝑚0) = 103.4726−(1.0128×4) = 0.2638 

 

 

 

 

 

y = -1.0128x + 3.4726

-2

-1.8

-1.6

-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

3.5 3.7 3.9 4.1 4.3 4.5 4.7 4.9 5.1 5.3

λm

m

G-R for source4
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 (مغان )گسل 5ریشتر براي منبع–رابطه گوتنبرگ  (5

 (8جدول)

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 بزرگی تعداد زلزله ها 

-1.397940009 4 >4 
-1.522878745 3 >4.5 

-2 1 >4.9 

 

 

 

 5نمودار

a=1.271                         𝛼 = 2.303𝑎 = 2.303 × 1.271 = 2.9271 

b=0.6518                       𝛽 = 2.303𝑏 = 2.303 × 0.6518 = 1.5011 

          𝑣 = 𝜆𝑚0
= 10𝑎−𝑏(𝑚0) = 101.271−(0.6518×4) = 0.0461 

 

 ( 9جدول)

 شماره گسل بزرگی G-R رابطه

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 = 3.7626-1.0157m >4 1 

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 = 3.1082-0.9382m >4 2 
𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 = 5.0655-1.4132m >4 3 

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 = 3.4726-1.0128m >4 4 

𝑙𝑜𝑔𝜆𝑚 = 1.271-0.6518m >4 5 

y = -0.6518x + 1.271

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

0

0 1 2 3 4 5 6

λm

m

G-R for source5
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 روابط کاهندگی 

 بر.  انتخابی استکاهندگی ، روابط  هساختگا طر در یکخ حتمالیا آوردبردر  يکلید عناصراز  کیی

در  خطر آوردبردر  نهایی قطعیت معد بیشترین کاهندگی بطروا بنتخاا ،تحقیقاتی يها یافته سساا

 قطعیت معد عنوآن از  جنس که یتقطع معد ینا با مناسب ردبرخو ینابنابر.  ندزمی قمرا ر هساختگا

 ست.ا وريضر کاملا ،ستا تیذا

 :  بنتخاا یرز وهگر سه هراز خطر  تحلیلدر  يگیرربکا ايبر اکاندید کاهندگی بطروا دشو می دپیشنها

 است. دهبو نهاآ توسعه يمبنا رکشو ايزهلر هاي داده عمدتا که ،بومی بطروا -1

 )مثلا روابط توسعه یافته براي منطقه.انداي ارائه شدههاي منطقهداده منطقه اي که بر پایهروابط  -2

 خاورمیانه(

عنوان مثال مشخص، روابط توسعه اند. به اي سراسر دنیا توسعه یافتههجهانی، که بر پایه دادهروابط  -3

 گزینه مناسبی است. PEERمرکز تحقیقات  NGA یافته در پروژه

 وه فوق باید نکات کلی زیر مدنظر قرار گیرد.گر3مورد انتخاب رابطه کاهندگی از هریک از در 

 ، لرزه زمین ساختی و لرزه خیزي منطقه سازگار باشند.انتخابی با ساختار تکتونیکیروابط  (1

 مورد استفاده از اعتبار علمی برخوردار باشند.روابط  (2

که از بزرگاي )توصیه می شود از روابطی استفاده شود  سنجش بزرگاي واحدي داشته باشند.معیار  (3

 اند(گشتاوري بهره برده

 ، سه رابطه ي زیر را انتخاب کردیم. 626طبق نشریه سب براي ایرانمنا ا توجه به روابط کاهندگیب

 Zare (1999:)رابطه -1

log(A)m/s² = 𝑎𝑀 + 𝑏𝑅 − log(𝑅) + 𝐶𝑖 

 

 Ghodrati (2007:) رابطه-2

ln(Y) gals= 𝐶1 + 𝐶2𝑀 + 𝐶3ln (𝑅) 

 

 Campbell (2014:)رابطه -3

ln(Y) g =  f mag + f dis 

f mag = C0 + C1M + C2(M-5.5) + C3(M-6.5) 

f dis = (C4 + C5M) ln(√𝑅2 + 𝐶6
2 
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  افزار نرمCRISIS 

 شکل زیر به دست آمد. Crisisوارد کردن اطلاعات به نرم افزار با 

 

 10شکل
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 رسم منحنی خطر برای یک نقطه ی شاخص در شهر با استفاده از هر یک از روابط کاهندگی فوق-

ایم به دست آوردها استفاده از سه رابطه کاهندگی فوق بطه اي که ما براي آن، منحنی خطر را نقمختصات 

 به صورت زیر می باشد.

Tabriz, Tabriz, 46.18, 38.01 

 

 

 6نمودار
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 Zare (1999:)ابطه ر

 

 7نمودار

 

 Ghodrati (2007:)رابطه 

 

 8نمودار

 

 

 

ki
an
.a
gh
an
i@
gm
ai
l.
co
m



33 
 

 Campbell (2014:)رابطه 

 

 9نمودار

 درخت منطق 

 
 درخت منطق -11شکل
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 سال 2475و  475، 75ثر طرح برای سه دوره ی بازگشت شتاب حداک 

 (10)دولج

 (gشتاب حداکثر طرح ) 

 Zare (1999) Ghodrati (2007) Campbell (2014) ) سال ( دوره بازگشت

75 0.12 0.22 0.11 

475 0.26 0.44 0.35 

2475 0.44 0.71 0.63 

 

 رابطه ارائه شده است و  0.35طراحی براي شهر تبریز شتاب   2800 آیین نامه در  کهتوجه به اینبا 

Campbell بنابراین براي ادامه پروژه این دهد، میسال  475براي  0.35ی برابر با شتاب حداکثر طرح

 رابطه را انتخاب می کنیم.

 

  شتاب حداکثر طراحی با استفاده از رابطهCampbell(2014)  سال 2475دوره بازگشت براي 

 

 10نمودار
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  سال با شکل ثابت  475طیف طرح(fixed shape)  با روشNewmark- hall 

 

 12شکل
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  طیف رسمUHS  با استفاده از رابطه کاهندگی برای ساختگاهCampbell 

 

 13شکل

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ki
an
.a
gh
an
i@
gm
ai
l.
co
m



37 
 

  برنامهNERA 

ساله به عنوان 475را به شتاب حداکثر  Tabasو  Kobe ،Morgan-hillدر این مرجله از کار، رکوردهاي 

 یم.در محل ساختگاه مقیاس می کن outcrupحرکت سنگ بستر 

- Kobe 1995 earthquake, 0 KJMA station  

- Morgan Hill 1984 earthquake, 57217 Coyote Lake Dam (SW Abut) station for 

MORGAN/CYC195  

- Tabas 1978 earthquake, 9101 Tabas station for TABAS/TAB-TR 

 

PGA475year = 0.35g         S.F.= 
1

0.35
= 2.857 

 

می   به دستمقدار محاسبه شده را قرار می دهیم و رکوردها  Scale factorدر کادر  Seismosignalدر 

 آیند. 

براي تعیین حرکت سطحی زمین  Neraبا استفاده از نرم افزار  ریز يرکوردها يلازم بر رو حاتصلاانجام ا

 :ریز يبند هیبا فرض لادر محل ساختگاه 

 

 ئله:مس يو خواسته ها اتیضفر

 seedماسه اي بوده و بقیه رسی هستند. براي مدل رفتاري لایه ها از دو مدل  2ا چگالی بزرگتر از لایه ها ب

&sun  و مدلSeed &Idress استفاده کردیم. 
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مقادیر شتاب به دست آمده از هر رکورد را وارد می کنیم و  Earthquakeدر شیت   Neraدر نرم افزار 

ردي که وارد کردیم، تغییر می دهیم. به عنوان نمونه براي زلزله اطلاعات مربوط را با توجه به نوع رکو

Kobe: 

 

 

 14شکل

 

را می زنیم تا رکورد توسط  Process earthquake dataشده و گزینه  Neraوارد  add-insدر قسمت 

Nera .اجرا شود 

 

 11نمودار
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 وارد می کنیم. Profile sheetسپس مشخصات لایه ها را به صورت زیر در قسمت 

 (11)جدول

 

شماره لایه و مقدار ضخامت آن را وارد می کنیم تا رکورد مربوط به لایه  sheet accelerationدر قسمت 

 یا همان سطح زمین است. 1را گزارش دهد که هدف ما به دست آوردن رکورد در لایه شماره 

را می   Calculate step by stepرا انتخاب کرده، گزینه  Neraشده و گزینه  add-insوارد قسمت 

 تا رکورد جدید بر روي سطح زمین به دست آید.زنیم 
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1) Kobe 

 

 15شکل

 می باشد. g 319/0بیشترین شتاب مقدار

: )توضیح اینکه رنگ مشکی مربوط به رکورد اصلی و رنگ قهوه اي روي زمین رکورد اصلی و اصلاح شده

 مربوط به رکورد مقیاس شده است.(

 

 12نمودار

 طیف فوریه:

 

 13نمودار
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2) Morgan-hill 

 

 16لشک

 می باشد. g 209 /0اربیشترین شتاب مقد

 رکورد اصلی و اصلاح شده روي زمین:

 

 14نمودار

 طیف فوریه:

 

 15نمودار
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3) Tabas 

 

 17شکل

 می باشد. g 286 /0بیشترین شتاب مقدار

 رکورد اصلی و اصلاح شده روي زمین:

 

 16نمودار

 طیف فوریه:

 

 17نمودار
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 نمودار : کیشده را در  حصلاو رکورد ا هیرکورد اول خپاس یفط سهیمقا

1) Kobe 

 

 18نمودار

2) Morgan-hill 

 

 

 19نمودار
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3) Tabas 

 

 20نمودار
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