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 چکیده
 دهش جهان سراسر در زیادی مالی خسارات و تلفات باعث سالها طی که است طبیعی خطرات از یکی زلزله

 ایران. شود مطالعه بیشتری جدیت با باید زلزله خطر تحلیل و تجزیه مطالعات که است دلیل همین به. است

 تجربه را زیادی های زلزله ساله هر که دارد قرار آلپ -هیمالیا کمربند جهان، خیز لرزه مناطق از یکی در

 ای رزهل خطر تحلیل و تجزیه به ،زمین لرزه مهم پارامترهای از یکی عنوان به ،آریاس شدت تابع. کند می

 مورد زلزله طول درو روانگرایی  هادامنه پایداریعملکرد سازه،  برآورد برای تواند می و کند، می کمک

در این مطالعه ضمن تحلیل زمین ساختی و لرزه زمین ساختی گستره خوی در شمال  .گیرد قرار استفاده

عددی شدت روش آریاس صورت گرفته است. مقادیر غرب ایران، پهنه بندی شدت زمین لرزه بر اساس 

ساله به صورت نقشه های هم پتانسیل تهیه گردید.  5575و  375، 575آریاس برای دوره بازگشت های 

 مشهودی، شدت زمین لرزه ، نیز لحاظ گردید. به طور کاملا  رسوبات کواترنری، اثر تغییرات در تحلیل ها

جدای از فاصله از گسل، از تغییرات سرعت موج برشی تاثیر می پذیرد. به نحوی که با فاصله از چشمه 

ننده یابد. این مسئله بازگو کحتی افزایش نیز می مناطقی با ضخامت بالای رسوبات کواترنری،لرزه زا، در 

 . استاثر شرایط زمین شناسی در برآورد پارامتر های وابسته به زمین لرزه 
 

 شدت آریاس، زمین لرزه، دوره بازگشت، سرعت موج برشی، چشمه لرزه زا. ها:کلیدواژه
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 مقدمه

 با رهاپارامت این. است آسیب بحرانی هایشاخص شناسایی مهندسی، مستلزم های سازه عملکرد بر مبتنی طراحی
( 2EDP) آسیب شاخص بین همبستگی تغییرپذیری میزان به توجه با هاآن کارایی که 1زمین حرکت کلیدی پارامترهای

 تا ینیب پیش آوردن دست به برای. است ارتباط در شود، می تعیین( شدت اندازه) شده انتخاب زمین حرکت پارامتر و
. انیمبرس حداقل به شدت،بهینه  گیری اندازه انتخاب با را تنوع این که است لازم آسیب، میزان ازدقیق  ممکن حد

ی برای برآورد ضعیف هایشاخص اغلب ،(3PGA) زمین بیشینه شتاب مانند زمین، حرکت دامنه به مربوط پارامترهای
 تمالا  اح شوند،می شامل را زمین حرکت زمان مدت و فرکانس محتوای دامنه، که پارامترهایی برعکس،. هستند آسیب
خوی  گستره مورد مطالعه، در محدوده چهارگوش .هستند آسیب پتانسیل برای تری اطمینان قابل هایکننده بینی پیش
و  33تا  33های محدوده جغرافیایی حد فاصل طولاست. قرار گرفته ترکیه   ایرانشمال غرب منطقه مرزی در 

در  (Ercekک )چیارو  (Van)های مهمی نظیر واندهد. قرار گیری دریاچهرا پوشش می 54تا  5334های عرض
های از جمله ویژگیترکیه در میانه نقشه، -بخش غربی گستره مطالعاتی، همچنین وجود مرز شمالی جنوبی ایران

  .(1)شکل تجغرافیایی این گستره اس
 

 
 هگستره مورد مطالعه در گوشراه های دسترسی و عوارض مورفولوژیکی  ،: موقعیت جغرافیایی1شکل 

موقعیت کانونی زمین لرزه های تاریخی و دستگاهی و چشمه های لرزه زای شمال غربی کشور به همراه 

با بیضی های خاکستری نشان داده  (Berberian, 2014)منطقه. پهنه مهلرزه ای زمین لرزه های مهم 

 شده است. 

 

                                                             
1 Ground Motion 
2 EDP: Engineering Demand Parameters 
3 PGA: Peak Ground Acceleration 
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 پیشینه مطالعات

قدرت و آریاس هستند.  1مقیاس های مختلفی برای سنجش شدت زمین لرزه وجود دارد که قدیمی ترین آنها مرکالی
توان از روی شدت ارتعاشات حاصل از آن برآورد نمود. برای اندازه گیری شدت زلزله از مقیاس مرکالی  زلزله را می

درجه بندی است و اصلاح شده مقیاس قبلی مرکالی  11دارای  این مقیاس .(Mercalli, 1902) شوداستفاده می
(Mercalli, 1883)  س اصلاح شده مرکالیمقیادرجه بندی می باشد.  6با (Howell, 2003))2(MMI ، به را

شدت مرکالی، زلزله را بر اساس احساس افراد، . شونداند که با اعداد رومی نمایش داده میدرجه تقسیم کرده 12
های کیفی وجود آمده از زلزله و سایر شاخصههای بجابجایی و واژگونی اجسام، اتفاقات قابل مشاهده، آثار خرابی

دهد، عملا تمامی اثرات اثرات واقعی زلزله را در هر محل نشان میکند. با توجه به اینکه مقیاس شدت، توصیف می
کاهنده و تشدید کننده جنبش زمین نیز در آن اعمال شده است و لذا کاربرد زیادی در علوم مهندسی و همچنین 

زمان  مدت انتگرال اساس بر زمین لرزه شدت گیری اندازه ابزاری برای (Arias, 1970)آریاس مدیریت بحران دارد. 
 و هارپ. شد ادهاستف آسیب پتانسیل ارزیابی برای محقق چندین توسط بعدا  که کرد، تعیین زمین حرکت شتاب مربع

 لزلهز از ناشی هایلغزش زمین توزیع با خوبی به شدت آریاس که دریافتند (Harp and Wilson, 1995)ویلسون
 رسوبات روانگرایی پتانسیل ارزیابی برای را روشی (Kayen and Mitchell, 1997)میچل و کاین. دارد ارتباط

 بین (Cabañas et al., 1997)کاباناس و همکاران .کردند پیشنهاد آریاس شدت اساس بر زلزله هنگام در خاک
 مانند خاصی هایسازه برای که دریافتند همچنین آنها. ندیافت خوبی همبستگی آریاس شدت و( MSK) محلی شدت
 و بورجا. باشد مرتبط آریاس شدت با تواندمی آسیب میزان آجری و خشتی هایخانه و روستایی هایسازه

 واکنش تحلیل دو از حاصل نتایج مقایسه برای معیاری عنوان به آریاسدت ش از (Borja et al., 2002)همکاران

𝑃𝐷 تخریب عامل پتانسیل مانند مخرب هایشاخص تعیین برای همچنین. ندکرد استفاده ای لرزه = 𝐼𝑎/𝑉0
 جایی ،2

نیز از این پارامتر استفاده می  است زمان - شتاب تاریخ از عبور صفر مقدار 0V و است، آریاس شدت Ia که
 .(Araya and Saragoni, 1984)شود

بسیار  تعداد است، شده شناخته آسیب برای اعتماد قابل شاخص یک عنوان به آریاسشدت  که واقعیت این علیرغم
 و ویلسون. دارد وجود زلزله هایداده از ایگسترده مجموعه اساس بر آن بینی پیش برای تجربی رابطه اندکی

 کاهندگی رابطه یک فرنیاکالی زلزله های داده از ای مجموعه اساس بر (Wilson and Keefer, 1985)کیفر
 بر را ای رابطه چنین همچنین (Kayen and Mitchell, 1997) میچل و کاین. کردند ایجاد آریاسشدت  برای
 ,.Paciello et al)همکاران و پاچیلو. کردند پیشنهادبود،  شده ثبت کالیفرنیا در عمدتا  که لرزه زمین 66 اساس

 ایجاد یتجرب بینی پیش رابطه یک یونانی،- ایتالیایی مشترک داده پایگاه از زمین لرزه 231 از استفاده با (2000

با توجه به تعداد و پراکندگی بالای زمین لرزه  (Travasarou et al., 2003) رابطه تراورسارو و همکاران .ندکرد
ای ههای مورد استفاده، می تواند به عنوان تنها رابطه جهانی برای سنجش شدت آریاس قلمداد گردد. البته رابطه

 Lee)ها مدل لی و همکاران برای منطقه تایوانها برای سنجش شدت آریاس پیشنهاد شد. مهم ترین آنبسیاری بعد

et al., 2015)مدل آبراهامسون و همکاران ،(Abrahamson et al., 2016)  برای محاسبه شدت آریاس در

 Campbell and)(، همچنین مدل های ارائه شده توسط کمپبل و بزرگنیا 3NGAروابط کاهندگی نسل جدید)

Bozorgnia, 2019; Campbell and Bozorgnia, 2012)  گستره غرب آمریکا و بسیاری دیگر برای
همخوانی بسیار بهتری با رژیم  (Travasarou et al., 2003) است. با این حال رابطه تراورسارو و همکاران

در این پژوهش سعی بر آن است تا با استفاده از کاربردی ترین روابط تجربی  تکتونیکی گستره مورد مطالعه دارد. 
در  %4و  %11، %21های هم شدت زمین لرزه برای احتمال فزونی سنجش شدت زمین لرزه به روش آریاس، نقشه

                                                             
1 Mercalli intensity scale 
2 MMI: Modified Mercalli intensity 
3 NGA: Next Generation Attenuation  
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تحلیل گردد. همچنین اثر اعمال نقشه سرعت موج برشی )به جای یکنواخت  ،سال برای گستره مورد مطالعه 111
 در تحلیل ها وارد خواهد شد. در ارتباط مستقیم با تغییرات در ضخامت رسوبات کواترنری، فرض کردن منطقه( 

ر که ذکر شد، روابط کاهندگی که به بررسی شدت آریاس پرداخته اند بسیار اندک هستند. در این میان رابطه همانطو

از معدود روابط جهانی است که می توان بدان استناد نمود.  (Travasarou et al., 2003)تراورسارو و همکاران 
لذا در بررسی های این پژوهش، از آن استفاده می شود. بعلاوه چه در این منطقه و چه در سایر مناطق، نقشه هم 

 پتانسیل برای شدت آریاس تهیه نشده است و از این رو، نتایج این تحقیق در نوع خود بی بدیل است. 

به شرح روش مورد استفاده پرداخته شده است. سپس ضمن بررسی زمین ساخت و لرزه زمین ساخت گستره در ادامه 
مورد مطالعه، چشمه های لرزه زا شناسایی و پارامتر های لرزه خیزی آن ها تعیین گردیده است. در نهایت با استفاده از 

 ام شده است. های مربوط به برآورد شدت آریاس انج یل، تحلEz-Friskنرم افزار 
 

 روش تحلیل ها

 تانسیلپ تشخیص برای ایلرزه خطر تحلیل و تجزیه معمولا  در که است ایلرزه پارامترهای از یکی آریاس شدت تابع
 توسط شده ذخیره انرژی مقدار نظر از زلزله با مرتبط هایلرزش از مقیاسی عنوانبه و شودمی استفاده زلزله رسانیآسیب
 دهش تعریف نهایتبی تا صفر از فرکانس و آزادی درجه یک با واحد، وزن دارای نوسانگرهای از نهایتبی سری یک
 زمانی تاریخچه تمام در زمین شتاب مدول مربع انتگرال با پارامتر این. (Elnashai and Sarno, 2004)است
 زیر رابطه به توجه با میرایی، بدون سازنوسان یک اساس بر پارامتر این معمول، طوربه. دارد مستقیم نسبت زلزله یک
 (Arias, 1970)گیردمی قرار سنجش مورد

  (m/s) 

 واحد در زمین شتاب زمانی تاریخچه a(t) و است ثانیه بر متر سرعت، واحد در آریاس شدت تابع AI رابطه این در که
 خواهد زمین حرکت زمان مدت کل dT و ثانیه اساس بر زمان t همچنین باشد،می 2m/s 13.1معادل گرانش میانگین

 ایستردهگ طیف برای زمین حرکت زمان مدت و دامنه نظیر هاییویژگی شامل که است پارامتری آریاس شدت تابع. بود
 ارزیابی منظورهب زمین، حرکت مقادیر حداکثر بر مبتنی پارامترهای با مقایسه در بنابراین است؛ شده ثبت هایفرکانس از

 با اسبمتن رابطه ایجاد منظوربه آریاس شدت تابع واقع، در. باشدمی مؤثرتر بسیار مهندسی اهداف برای زلزله اثرات
 Chousianitis)لغزشزمینناپایداری در سازه،  ایجاد قابلیت با هایلرزش توصیف برای و است شده بیان زلزله آسیب

et al., 2014; Travasarou and Bray, 2003) و روانگرایی(Kayen and Mitchell, 1997) مورد 

 .(Khademi, 2002; Mamseyedeh et al., 2021) گیردمی قرار استفاده
( اثر تشدید کننده در برآورد شدت زمین s30Vمتر ابتدایی خاک ) 31شرایط ساختگاه یا همان سرعت موج برشی در 

استفاده شده است.  (Allen and Wald, 2007)لرزه دارد. در این پژوهش از نقشه سرعت موج برشی جهانی 
متر  11.در  11.بدین منظور شبکه استوار است.  کواترنریواحدهای  اساس این نقشه بر وضعیت توپوگرافی و شرایط

این تحقیق  در. (2)شکل گردید ez-frisk نقطه برای اعمال نقشه سرعت موج برشی وارد نرم افزار 25111و به تعداد 
اند، ارائه نموده آریاسبرای محاسبه شدت  (Travasarou et al., 2003)از رابطه تجربی که تراواسارو و همکاران 

 رهایمتغی ضرایب و شده انتخاب نظری مدل یک اساس بر تجربی معادلهاین  عملکردی شکلاستفاده شده است. 
 اساس بر ذکورم رابطه. شودمی تعیین تصادفی اثرات مدل یک از استفاده با خطی غیر رگرسیون تحلیل طریق از مستقل

 جمله از فعال صفحات حاشیه در پوسته عمق کم های لرزه زمین از جهانی بزرگ داده پایگاه یک از اطلاعات دریافتی
دسته بندی برای سرعت موج برشی در نظر می گیرد. اساس این دسته بندی  3این رابطه . است بزرگ زمین لرزه های

استوار است. بدین  (Bray and Rodriguez-Marek, 1997)مارک -بر مبنای تحقیقات باری و رودریگرز
متر بر ثانیه در رده  361تا  61.، بین Bمتر بر ثانیه در رده  61.زمین های با سرعت موج برشی بیشتر از صورت که 

C  را در رده  361و کمتر ازD  .قرار می دهند 
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گستره مورد مطالعه بر اساس )بر اساس متر بر ثانیه( : نقشه هم پتانسیل سرعت موج برشی 5 شکل

، شبکه بندی مورد استفاده در تحلیل ها با مربع های سفید کوچک (Allen and Wald, 2007)مطالعات 

 نشان داده شده است. 

 

 نتایج
 هایویژگی جمله . از(Nayeri et al., 1995)است گرفته ساختی وان قرارزمینلرزه استان در مطالعه مورد گستره
-زمین یکانون ژرفای. باشدمی هاآن زیاد تا متوسط و بزرگای هالرزهزمین زیاد تعداد ساختی مذکور،زمینلرزه هایاستان

 ترهگس در داده روی هایبزرگ ترین زمین لرزه. است پوسته بالایی بخش به محدود و کم منطقه این در نیز هالرزه
 1331لرزه دستگاهی علاوه زمیناند. بهبه وقوع پیوسته .63با بزرگای  1653تاریخی  زمین لرزه رویداد مطالعه، مورد

بزرگای  بیشینه برآورد برای. (Jarahi, 2017)است نیز در ارتباط با جنبش گسل سلماس بوده 32.سلماس با بزرگای 
های مطالعه، با در نظر گرفتن زمین لرزه مورد گستره در زالرزه و اصلی گسل یک امتداد در محتمل لرزهزمین پذیرفتنی

 بیشینه 1در جدول . کرد را پیشنهاد  Ms 7.2 های تاریخی، عددفوق و احتمال وجود خطا در بر آورد زمین لرزه
ه موقعیت چشمه های لرزه زا به همرا تعیین گردیده است. مورد بررسی گستره در موجود هایگسل به منتسب بزرگای

نشان داده شده است. در شکل مذکور همچنین موقعیت  1سایر گسل های غیر فعال گستره مورد مطالعه در شکل 
 رومرکز زمین لرزه ای تاریخی و دستگاهی این منطقه ارائه شده است. 

 ;Ambraseys, 2009)ها، سعی شده تا کلیه مطالعات پیشیننقشه در آوردن آنها و به در ترسیم گسل

Ambraseys and Jackson, 1998; Barka and Reilinger, 1997; Basili et al., 2013; 

Jarahi, 2021; Jarahi et al., 2022a, b; Jarahi et al., 2022c; Jarahi et al., 2022d; 

Mamseyedeh et al., 2021; Najafian A. et al., 2022) گردآوری مقایسه و بررسی گردد. مطالعات
، گاردینی (Karakhanian et al., 2013)، کاراخانیان و همکاران (Nazari et al., 2013)نظری و همکاران 

 (Gulen et al., 2011)، باسیلی و همکاران  و گولن و همکاران (Giardini et al., 2013)و همکاران 
 1 ولاند. در ادامه در جدوی داشتهبیشترین رهنمود را در شناسایی و قطعه بندی عناصر ساختاری گستره چهار گوش خ
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ها در هر دو کشور ایران و از آنجا که برخی از گسلهای فعال گستره مورد مطالعه ارائه شده است. مشخصات گسل
های هم پتانسیل ترتیب نقشه به 4تا  3های ارائه شده است. شکلهای مختلف آن ها نیز ترکیه امتداد یافته اند، نام

 دهد. سال نشان می 111در  %4و  %11، %21احتمال فزونی شدت آریاس را برای 
 

 مورد مطالعه گستره : متغیر های لرزه خیزی گسل های1 جدول

No. 
Fault Name 

G-R 

(Zmap) Length 

(km) 

Slip 

Rate 

 (mm/y) 

Magnitude(Mw) 

Persian Turkey b β 1 2 3 4 Mmax 

1 Chaldiran Caldiran 0.9 2.1 73 1.3 7.3 7.1 7.2 7.1 7.2 

2 Nakhichevan(S1) Aralik 0.8 1.8 91 1.2 7.1 7.0 7.1 7.0 7.1 

3 Maku Igdir(1) 0.6 1.4 127 0.7 7.4 7.2 7.2 7.2 7.2 

4 - Baskaleh 1.1 2.5 100 0.7 7.2 7.1 7.1 7.1 7.1 

5 Tasuj Tasuj 0.6 1.4 130 1.1 7.5 7.2 7.2 7.2 7.2 

6 
Gailatu-Siah  

Chesmeh-Khoy 
GSK 0.6 1.4 50 0.5 6.6 6.7 6.7 6.6 6.7 

7 - Shekaryazi 0.5 1.2 30 1.0 6.1 6.4 6.5 6.3 7.2 

8 Salmas Salmas 0.7 1.6 35 0.5 6.3 6.5 6.5 6.4 7.2 

9 - Ercis (S1) 0.6 1.4 35 0.6 6.3 6.5 6.5 6.4 6.4 

10 - Ercis (S2) 0.9 2.1 39 0.7 6.4 6.6 6.6 6.5 6.5 

11 - Gurpinar 0.9 2.1 29 1.7 6.1 6.4 6.4 6.3 6.3 

12 - 
Arindi Fay 

Kusagi 
1.1 2.5 37 2.7 6.3 6.5 6.6 6.4 6.5 

13 - Hasantimur  0.6 1.4 40 0.5 6.4 6.6 6.6 6.5 6.5 

1-Zare, 1995;  2-Wells & Coppersmith,  1994;  3-Nowroozi, 1985;  4-Ambraseys & Jackson, 1998 

 

 
 سال( 100در  %50ساله )احتمال  575نقشه هم پتانسیل پراکندگی شدت آریاس برای دوره بازگشت : 9شکل 
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 سال( 100در  %10ساله )احتمال  375نقشه هم پتانسیل پراکندگی شدت آریاس برای دوره بازگشت : 5شکل 

 
 سال( 100در  %5ساله )احتمال  5575نقشه هم پتانسیل پراکندگی شدت آریاس برای دوره بازگشت  : 5شکل  

 

 بحث و بررسی

در این بررسی نقشه های هم پتانسیل شدت آریاس زمین لرزه برای دوره بازگشت های مختلف در گستره خوی آنالیز 
و ترسیم گردید. تا کنون چنین نقشه ای در این منطقه یا مناطق همجوار تهیه نشده است تا بتوان نتایج را با آن ها 

فارق از این مباحث فوق، بررسی اثر تر شدت آریاس است. مطابقت داد. در واقع این اولین مطالعه در خصوص پارام
سرعت موج برشی خاک بر تعیین مقادیر عددی شدت آریاس نیز موضوع مهم دیگری است که در این تحقیق مورد 
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توجه قرار گرفت. در نقشه های هم پتانسیلی که برای برآورد پارامتر های شدت، شتاب، سرعت و ... صورت می گیرند، 
ه صورت کانتور های موازی هم دیده می شوند. بدین صورت که با دور شدن از چشمه های لرزه زا، مقادیر نتایج ب

کاهش می یابند. با این حال، یافته های تحقیق حاضر چنین نیستند. به روشنی می  ،محاسباتی با یک نرخ مشخص
 یختگی در پراکندگی مقادیر شدت آریاستوان دید که کاهش یا افزایش مقادیر سرعت موج برشی، سبب وجود به هم ر

ابقت نشان ، مط)شرایط خاک(شده است. در واقع، نتایج تا حد بسیار مطلوبی با واقعیت زمین شناسی منطقه مطالعاتی
دهند. در واقع مناطقی با مقادیر بالای سرعت موج برشی )واحدهای سنگی( با نرخ بالاتری شدت زمین لرزه را کاهش می
، امواج زمین لرزه (که ضخامت آبرفت در آن زیاد استق دشت ها با سرعت موج برشی کم )نین در مناطدهند. همچمی

ه می توان . به عنوان نمونمی شوندتشدید مقادر این متغیر یابد. به عبارت دیگر به دام افتاده و شدت آریاس افزایش می
متر بر ثانیه  1یک گسل، شدت آریاس در حدود به مناطق شمالی و جنوب گسل شکریزی اشاره نمود. در مناطق نزد

 234متر بر ثانیه( و با دور شدن از گسل انتظار می رود این مقدار کاهش یابد. اما تا میزان  11.است)سرعت موج برشی 
 متر بر ثانیه( افزایش می یابد و پس از آن روند دوباره کاهش 251متر بر ثانیه در نزدیکی قره قشلاق)سرعت موج برشی 

تفاده دهد و گویای تاثیر بسزای اسیابد. این مورد همخوانی بسیار خوبی با نقشه سرعت موج برشی از خود نشان میمی
 از آن در مطالعاتی از این دست است.  

 

 نتیجه گیری

نقشه هم شدت آریاس به عنوان یکی از مهمترین شاخص ها برای سنجش میزان تخریب زمین لرزه می تواند مورد 
استفاده قرار گیرد. در این مطالعه، برای سه دوره بازگشت اصلی و پرکاربرد، این نقشه ها مورد بررسی و تحلیل قرار 

چشمه های لرزه زا کاهش می یابد. اما این یک اصل ثابت  گرفتند. به طور کلی مقادیر شدت زمین لرزه با دور شدن از
نیست. پارامتر مهم دیگری به نام سرعت موج برشی می تواند تا حد بسیار زیادی، این الگو را به هم بریزد و یا حتی 

ی بحالت عکس آن را به وجود آورد. در مناطق مختلفی نظیر اطراف گسل شکریزی این مورد مشاهده شد و تا حد مطلو
اثر گذاری سرعت موج برشی بر پراکندگی شدت آریاس را نشان داد. نتایج این تحقیق می تواند اطلاعات مبنا برای 

 مطالعات روانگرایی و زمین لغزش این منطقه را تامین کند. 
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