
 
 

 Ez-Friskپهنه بندی احتمالاتی شدت مرکالی با استفاده از نرم افزار 

 مطالعه موردی گستره ماکو، شمال غرب ایران 

 
 دانشکده ژئوفیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران؛محمدصادق مام سیده اوچ تپه

 دانشکده علوم زمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران  ؛بهرام عکاشه
 دانشکده علوم زمین، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران  ؛محسن پورکرمانی

 موسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران ؛قیطانچیمحمدرضا 
 دانشکده ژئوفیزیک، دانشگاه آزاد اسلامی واحد تهران شمال، تهران، ایران  ؛آرزو درستیان
 14/09/1400تاریخ پذیرش:                                  17/01/1400تاریخ دریافت:  

 
 چکیده 

لرزه زمین  بر اساس مطالعات    یاحتمالبه روش   یمطالعه ارائه نقشه شدت اصلاح شده مرکال  ینهدف از ا

واقع شده است. وقوع    یرانا  یماکو است. منطقه مورد مطالعه در گوشه شمال غرب  گوشچهار    ساخت در

بالا  یهازلزله مخرب و وجود گسل  ینچند ا  یزیلرزه خ  یفعال نشان دهنده سطح  است.   قهمنط  یندر 

و   ییشناسا  ،فعال  یا زلرزه    چشمه هایهمه  ،  bهای لرزه زمین ساختی و مقادیر پارامتر    یبررس  راساسب

با استفاده از چهار   یها محاسبه شد. سپس نقشه شدت اصلاح شده مرکال  آن  یبرا   ی لرزه ا  یپارامترها

جنوب  -با روند شمال غرب  ینشان داد که حداکثر شدت به شکل نوار  یج . نتا گردیدمحاسبه    رابطه کاهندگی

  شدت حاضر با نقشه    یج . نتامی دهدنشان  ایگدیر و بلیکگلو    یبا گسل ها   خوبی  یاست که سازگارشرق  

 دارد.   ی، مطابقت خوبکه در منطقه رخ داده ییلرزه ها ینزم

 

 . ماکو، چشمه لرزه زا، رابطه کاهندگیشدت اصلاح شده مرکالی، گسل فعال،  کلیدواژه ها:

 مقدمه

از    یکی.  ین استلرزه بر سطح زم  ینزم   یرنشان دادن تاث  یبرا  یراه   (MMI1)مقیاس اصلاح شده مرکالی
  ( ارائه 1930)یمانتوسط وود و نو  1902در سال    یمرکال  اصلاح شدهشدت    یاس توسعه مق  یتلاشها برا  یناول

  ی عمل م  زمینشدت لرزش    یتر، که به عنوان شاخص ها   ینانقابل اطم  یارهایسپس، با استناد به مع  شد.
  MMI  پراکندگی  نقشه  یهقرار دادند. ته  ینیرا مورد بازب  MMI  یبند  یاس مق(  1993) کردند، استور و کافمن

 ینحال، چن  ینا. با  صورت می گیردخطوط شدت    یمو ترس  یکدیگربه    یکسانبر اساس اتصال نقاط با شدت  
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1 MMI: Modified Mercalli Intensity 
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و   یراتاز تأث  ینشیب  یچهستند و ه  یدکه قبلاً رخ داده اند مف  ییفقط در هنگام مقابله با زلزله ها  یینقشه ها

 ندارند.  یندهآ یها  زلزله یشدت احتمال 
  یمنی ا  ی به مهندس  یتواند چشم انداز ارزشمند  یم  آتی  یزلزله ها   یاز شدت و خطر احتمال   ی، آگاهینبنابرا

 یق از طر  MMI  یدر توسعه نقشه ها  ی بار، سع  یناول  یمنظور، مطالعه حاضر، برا  ینا  یسازه ها بدهد. برا
احتمال  ها  دارد.  یروش  دهه  ها یراخ  یدر  ساختمان  ساخت  پ  ی ،  داشته   یریچشمگ  یشرفتبلندمرتبه 

  ینه زم  یناز مطالعات در ا  یبخش مهم،  و خطرات آن    یلرزه ا  یتاز وضع  یآگاه  .(Berberian, 2014)است
و   ییروانگرا  یابیدر مطالعات ارز  ینسازه ها دارد و همچن  یبر طراح  یقابل توجه  یر تأث  یاست. شدت لرزه ا

 مورد توجه قرار گرفته است. یبه خوب یبش یریداپا
واقع شده است )شکل   یرانا  یپردازد که در گوشه شمال غرب  یماکو م  گوش چهار    یمطالعه حاضر به بررس 
هر  که  امتداد دارد. وجود کوه آرارات و کوه تندورک یجان، ارمنستان و آذربایهاز ترک یتا مناطق  ین( و همچن1

 Baftipour)فعال  یاز گسل ها  یناش  (Jarahi, 2017)بزرگ  یلرزه ها  ین، و وقوع زمهستند  یدو آتشفشان

et al., 2022; Berberian, 2014; Faridi et al., 2017; Faridi et al., 2019; Jarahi, 2021; 

Jarahi et al., 2022a, b; Jarahi et al., 2022c; Javadi Dokahe et al., 2021; Najafian 

A. et al., 2022) به هم    یت، وضعینعلاوه بر ا  منطقه است.    یندر ا  یزیلرزه خ  ی، نشان دهنده سطح بال
 یرسوب  هایواحد همراهی  و    (Alizadeh et al., 2019; Moayyed et al., 2020)   یشناس   ینهچ  ریخته

لغزش    نرخ ،  یت(. در نها1بر منطقه است )شکل    یساخت   ینزم  یتفعال  یر ، نشان دهنده تأثیآتشفشان  یواحدها ا  ب
 Karakhanian et al., 2002; Karakhanian et al., 2004; Karakhanian et)پوستهبالی  

al., 2013) آن است یتو اهم یزیبر لرزه خ یگرید  یلمنطقه دل یندر ا. 
 

 
: در نقشه زمین  B ، (Danciu et al., 2018)در نقشه گسل های خاور میانه :A :گستره مورد مطالعه1شکل 

، و در D ، (Jarvis et al., 2008)در نقشه مورفولوژی: C، (Hartmann and Moosdorf, 2012)شناسی

 .7تصویر ماهواره ای لندست 



 1400ستان زمو  پاییز ، 3و  4، شماره 7فصلنامه کواترنری ایران، دوره  دو                                               372        

 
 

بلوک ساختار  شامل  مطالعه  مورد  شرق   یمنطقه  )شمال  استیرانا  یارس   )(Berberian and Yeats, 

از فعل و   یحرکات ناش   یر، عربستان و قفقاز واقع شده و تحت تأثیرانصفحات ا  ینب  یهکه در ناح  (1999
ب به عنوان  یرانا  یسه منطقه قرار گرفته است. قسمت شمال غرب  ینا  ینانفعالت  منطقه   یاجزااز    یکی، 

 ییاز همگرا  یبخش  یرانیا-یواقع شده است. صفحه ترک  یرانیا-یصفحه ترک  یقفقاز، در جنوب شرق   یساختار 
(  یشسال پ  یلیونم  13-10.7)  یقاره ا-یقاره ا   ییصفحه در آغاز همگرا  یناست. ا  یاییاوراس-یصفحات عرب

 Van Couvering and)خزر( شکل گرفت  یایو در  یاهس  یایدر  ین)ب  یتیسپارات  یانوس اق  بسته شدنو  

Miller, 1971).  ینیاست. ساختار سرزم  کیلومتر   2به طور متوسط    یکیصفحه از نظر مورفولوژ  ین ارتفاع ا 
  یزان در شرق )م یاصفحات عربستان و اوراس ینب یکیشمال به جنوب است،  ییقفقاز شامل دو منطقه همگرا

متر   یلیم 10 ییو اروپا در غرب )با نرخ همگرا یقاصفحات آفر ینب یگریسال( و د در متر  یلیم 30 ییهمگرا
ی امتداد لغز  دو صفحه با حرکت لغزش  ینا  ین تفاوت سرعت ب  .(Cisternas and Philip, 1997)در سال(

)غرب( نشان داده شده است.    یقا )شرق( و آفر  یصفحات عرب  ین ( در مرز ب1aدر شکل    NE-SW)روند    گردچپ
( و حرکت صفحه عربستان  یشال پس  یلیونم  10، حدود  بالیی  یوسن)م  ینسرخ در تورتون  یایبا باز شدن در

به سمت شرق حرکت   یران( به سمت غرب حرکت کرد و بلوک ا یمرکز  یه)ترک  یبه سمت شمال، بلوک آناتول
گسلش معکوس( روبرو چین خوردگی و  شکل )   ییر قفقاز با کوتاه شدن و تغ  یکرد. در همان زمان، بخش مرکز

لغز با متداد ا  یمنطقه از گسل ها  ینا  یزلزله ها  یکانون  یسم. مکان(Cisternas and Philip, 1997)شد  
-NW-SE  ،NEغالب )   ی، سه روند ساختارین. علاوه بر ا(Jackson, 1992)کنند   یم   یرویپ  NWروند  

SW    وW-Eاست.    دهشمال به جنوب محدود ش  ترنسفرم  ی که توسط گسل ها  توان مشاهده کرد  ی( را م
 عمدتاً   NW-SE  ی(. گسل هایهستند )مانند گسل شرق آناتول  گردلغز چپامتداد  عمدتاً  NE-SW  ییگسل ها
رانده   شامل گسل معکوس،  عمدتاً  یغرب  یشرق  یساختار   ی( و روندهایزهستند )مانند گسل شمال تبر  معکوس 

 یاصفحات عربستان و اوراس  ینب  ییااز همگر  ی. بخش (Solaymani Azad, 2009)است  یخوردگ  ینچو  
  ین از ا  یگریدارد. بخش د   یانجر  NW-SEبا روند    معکوس گسل    یستمدر امتداد س  یران در شمال غرب ا

ها  ییهمگرا گسل  ها  یتوسط  قسمت  در  م  یشمال   یمعکوس   ;Jackson, 1992)شود  یجذب 

Westaway, 1990).  یاحاطه شده است، به نظر م  یبرش  یگسل ها  توسط  یهناح  ینکه ا   ینبا توجه به ا  
 یهاخلاف جهت عقربه  یحرکات چرخش  یر، درگامتدادلغز  یرسد که منطقه مورد مطالعه علاوه بر حرکتها

 . (Copley and Jackson, 2006)باشد یزساعت ن

 روش مطالعات 

ا و مدل  زلرزه    چشمه های،  یزیلرزه خ  ی، پارامترها زمین لرزه ها، کاتالوگ    PMMIانجام    ی ، برایبه طور کل
 2یت مرکز بین المللی زلزله شناسی منطقه از وب سا  زمین لرزه هایاست. فهرست    یازمورد ن  کاهندگی  یها

 ,Ambraseys, 2009; Ambraseys and Jackson)یخیتار  یلرزه ها  ینگرفته شده است. همه زم

1998; Ambraseys and Melville, 1982)  دستگاهی  یو زلزله ها  (2<M<7.4  در منطقه مورد )
 یدادهایرو  ین ا  یان. در ممورد استفاده قرار گرفته اند  2020تا    800از سال    یلومتریک  20بافر    یکمطالعه با  

  ین بودند. ا  همنطق  یزلزله ها  ین بزرگتر  7.4و    7  یبا بزرگ  یببه ترت  1840و    1696  یلرزه ها  ین، زمیخیتار

 
2 http://www.isc.ac.uk 
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اندالدران و ماکو همراه بودچ  یگسل ها  فعالیتبا    یدادهارو نسبتاً کوچک   رویداد، سه  1840زلزله    ی. براه 

  ینبودند. بزرگتر یزلزله اصل یکه پس لرزه ها، (Berberian, 1976a, 1995)هگزارش شد یانتوسط بربر
بود    رانالدچشدن مجدد گسل    فعالرخ داد و مربوط به    7.2  بزرگایبا    1976در سال    دستگاهیلرزه    ینزم

 یچسمه خو  یاهس-یلاتو، گیگارن  یرسد گسل ها  ی، به نظر مها  فهرست زلزله  نماییاساس جا(. بر1)جدول  
(GSK)منطقه در نظر گرفت. ابتدا، ستون    ینا  یلرزه ا   یتوان به عنوان عناصر اصلیرا م  رانالد چو    یگدیر، ا

با   یکار، معادله ا  ین شد. با انجام ا  یلزلزله ها تکم  ماریآ  یلو تحل  یهبا تجز  فهرست زمین لرزه ها،در    بزرگا
معادله   2شکل گرفت. شکل    ، آنها ثبت شده بودبرای    mbو    Ms  هر دو بزرگایکه    یدادهاییاستفاده از رو

 یبرا  یدادها(. سپس، فهرست رو2دهد )شکل    یو بالعکس در فهرست زلزله را نشان م  mbبه    Ms  یلتبد
پالیش   bبه مقدار    یدسترس  یبرا (Gutenberg and Richter, 1956)   ریشتر-رابطه گوتنبرگمحاسبات  

بنابرا  یکنواخت لرزه ها    ینزم  یع. در سراسر منطقه مورد مطالعه، توزگردید  یبرا  یکاف   یدادهای، رویننبود. 
با استفاده از    Zmap  (Wiemer, 2001)وجود نداشت. نرم افزار    یهر منبع لرزه ا  یبرا  bمحاسبه مقدار  

 ی برا FRisk-Ez  3مطالعه از نرم افزار   ین در ا  را برآورد کرد. bپراکندگی مقدار  نقشه  یشتر ر گوتنبرگروش 
ا، با در نظر گرفتن همه زلرزه  چشمه هایداده  یگاه منظور، پا ینا یاستفاده شد. برا PMMI یر محاسبه مقاد

شد )شکل   ده استفا  چشمه لرزه زا   یهندسه سه بعد  از مدل ،  یندارد. بنابرا  یفبه تعر  یازن  یزی،لرزه خ  یپارامترها
. تعریف می شودآن    یو سطح مقطع عمود   یسطح  مسیر یابی  ویژگی هندسی هر چشمه بادراین مدل،  (.  3

با دو    ینشان داده شد. مقاطع عمود   قطعات گسلخط متصل بین نقاط    از به هم پیوستنگسل    یسطح  اثر
(، زالرزه    یهل   یآزاد شده )بال   یاعماق حداقل عمق انرژ  ینمشخص شد. اجداگانه،  و سه عمق    یبش  یهزاو
زلزله، یکنواخت    یععدم توز  یلد. به دلن ک  یلرزه زا را مشخص م  یهل   یو عمق انتها  شیب  یهزاو  ییرق تغعم
 ین ا  یبرا  (Şeşetyan et al., 2018) روش   یننبود، بنابرا  یرمنطقه امکان پذ  ینا  یبرا  زالرزه    یهل   یینتع

  یسطح  یزلزله در برآمدگ  یدهد. کانون ها  یرا نشان م  زا لرزه    چشمههندسه    3منظور انتخاب شد. شکل  
. برای تعیین شیب هر یک از است  زالرزه    مهچشمنطقه پر خطر در اطراف    ینقرار دارند. ا  گسیختگی  یهناح

. (Basili et al., 2013; Giardini et al., 2013)از مطالعات موجود استفاده گردید  ،  چشمه های لرزه زا  

ز روش ا  EZ-FRISKمنظور،    ینا  یمحاسبه شد. برا  کاهندگیبا استفاده از چهار معادله    PMMI،  یتدر نها
 کند. یاستفاده م (1985)  یک اوردن و توماس کلاس یتیتقو
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
3www.ez-frisk.org 

http://www.ez-frisk.org/
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 : فهرست زمین لرزه های مهیب رخ داده در گستره مورد مطالعه 1جدول

Date Epicenter MMI Magnitude Associated 

Fault  
Ref. 

Year Month Day Latitude Longitude Ber.  Ms Mw 

863 2 13  39.883 44.573   5.2   Nakhchivan Amb. 

893 12 24 39.773 44.72 VIII 6   Nakhchivan Amb. 

906 4   39.679 45.121 VIII 6.1   Garni Ber 

1319  - -  39.08 44.4 VII 5.3 5.3 GSK Ber 

1696 4 14 39.1 43.9 IIX 7   Caldıran Amb. 

1834     39.7 43.7 VIII 6   Maku (Igdir) Amb. 

1840 7 2 39.5 43.9 IX 7.4 7.3 Maku (Igdir) Ber 

1840 7 6 39.5 43.9 VI 4.7   Maku (Igdir) Ber 

1840 7 26 39.5 43.9 VI+ 5   Maku (Igdir) Ber 

1840 7 27 39.5 43.9 VI 4.8   Maku (Igdir) Ber 

1968 4 29 39.24 44.23   5.5   GSK Ber 

1976 11 24 39.083 44.03 IX  7.2 7 Caldıran Ber 

1977 5 26 39.083 44.03   5.4   Caldıran Ber 

1988 4 20 39.107 44.122   4.7   Caldıran Ber 

 

 
 با هم برابرند.   6.6در گستره مورد مطالعه. این دو بزرگا در مقدار  mbو  Ms: رابطه آماری بین بزرگای 2شکل 
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: بلوک دیاگرام شماتیک از مدل سه بعدی چشمه های لرزه زای مطالعه حاضر. به روشنی می توان دریافت 3شکل  

 نیز پر اهمیت تر است.   که در مواردی، جهت شیب حتی از فاصله سطحی تا چشمه لرزه زا

 بحث و نتایج 

 مدل بازرخداد زمین لرزه 

  یبه عنوان ورود  یجه استفاده شد و نت  bمحاسبه مقدار    یشتر در ر-استاندارد گوتنبرگروش  ، از  بزرگا  یعتوز  یبرا
Ez-Frisk  یشترین ، ببیشینه  یمدل بزرگ  یشد. برا  شدت مرکالی در نظر گرفته  یاحتمال   تحلیلانجام    یبرا  

( 𝛌)  یتمحاسبه نرخ فعال  ها،  کم زلزله  یعتوز  به دلیل   بزرگ در نظر گرفته شد. از آنجا که   یوقوع زلزله ها  نرخ
یل قبل از شروع تحل  از نرخ لغزش سالنه برای محاسبات استفاده گردید.  نبود،  یرمنطقه امکان پذ  ین ا  یبرا
 (Gardener and Knopoff, 1974) روش گاردنر و نوپوف  از    ادهلرزه ها و پس لرزه ها با استف  یش، پها
)شکل   b  ضریب لرزه خیزیحذف شدند. با استفاده از نقشه  های اصلی  از فهرست زلزله    Zmap  نرم افزار  در
  یر (. مقاد2در نظر گرفته شد )جدول    چشمههر    یبرا  b، مقدار  زالرزه    مه هایچش  یت( و ارتباط آن با موقع4
به عبارت   .(Kanamori, 1981; Kanamori, 2013)است  یادتنش ز  ی دارا  طقنشان دهنده منا  b  یینپا
با توجه به شکل   .(Jarahi, 2017)باشند  یندهمخرب آ  یها توانند محل وقوع زلزلهیم  یمناطق  ین، چنیگرد
حرکت   یندر ح  یاد، به احتمال زینکم وجود دارد. بنابرا  b  مقداربا    یهناح  یکنقشه    ی، در قسمت شمال شرق 4

اساس  فقط بر   یریگ  یجهنت  ین توجه داشت که ا  ید حال، با  یندهد. با ا یرخ م  ینده در آ  یزلزله ا  ،یگدیرگسل ا
 یت تقو  یخو ماقبل تار  یخیتار  یهازلزله  یتتوان با در نظر گرفتن ماهیرا م  یهفرض  ینها است. افهرست زلزله

 کرد.
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مقدار  4شکل   پراکندی   :b   منطقه انتخاب شده است.  به عنوان پس زمینه  ارتفاعی  در گستره مورد مطالعه. نقشه 

 اطراف شهر ایگدیر می تواند به عنوان موقعیت جغرافیایی زمین لرزه محتمل آتی لحاظ شود.  

 

 چشمه های لرزه زا 
شد.    ییشناسا  یماهواره ا  یرتصاو  ینو اسناد موجود و همچن  پژوهش هامنطقه با کمک    یازلرزه    چشمه های

ترس ها  یمدر  آنو    گسل  آوردن  در  نقشه  قبل   یسع  ها،  به  مطالعات  همه  مرور   یسهمقا  یشد  و 
 ;Ambraseys, 2009; Ambraseys and Jackson, 1998; Basili et al., 2013)شوند

Berberian, 1976b; Berberian and King, 1981; Danciu et al., 2018; Giardini et 

al., 2013; Gülkan et al., 1978; Jarahi, 2017; Nazari et al., 2013; Tchalenko et 

al., 1974) .چشمه از   ی(. برخ 5)شکل  منجر شد( یلرزه ا چشمهگسل فعال ) 13 به شناسایی مطالعات ینا
کل   Ez-Frisk  ی نرم افزاردر طول اجرا  یناند بنابرا  یافتهبه خارج از منطقه مورد مطالعه توسعه    زالرزه    های

 انتخاب شد.  یلتحل یطول برا
بخش متغیقبل  یها  در  )جدول    زالرزه    چشمههر    یالرزه  یرهای،  شد  مقدار  2محاسبه  بیشینه  (.  بزرگای 

(Mmax)    محاسبه شدبا وزن مساوی    یچهار رابطه تجرب  یانگینبر اساس م  چشمههر(Ambraseys and 

Jackson, 1998; Nowroozi, 1985; Wells and Coppersmith, 1994; Zare, 1995).   هرجا
رویداد  گسل باشد،    رخ داده توسطزلزله    یکوچکتر از بزرگ  (Mmax)محاسبه شده    یمقدار حداکثر بزرگ  که

انتخابی، عدد  عنوان  به  م  واقعی  است.  گرفته شده  مطالعات  بر  چشمهلغزش هر    یزاندر نظر    GPSاساس 

 ,.Copley and Jackson, 2006; Emre et al., 2018; Karakhanian et al)انتخاب شده است

2013). 
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: زمین ساخت گستره مورد مطالعه. موقعیت صفحه گسل در عم تا رسیدن به لایه لرزه زا با نوار خاکستری  5شکل  

 جنوب شرق دیده می شوند. -نشان داده شده اند. گسل های فعال با خطوط آبی رنگ و با امتداد شمال غرب

 

 مطالعه : پارامتر های لرزه خیزی چشمه های لرزه زای گستره مورد 2جدول 

No. Source Name 

Guttenberg-

Richter (Zmap) 
Length Slip Rate 

(mm/y) 

Mmax Dip & Dip 

Direction 
b β (km) (Mw) 

1 Caldıran 0.9 2.1 73 1.3 7.2 85-90 SW 

2 Garni 0.6 1.4 96 1.5 7.1 40-60 NE 
3 Aralik 0.6 1.4 91 1.2 7.1 85-85 S 

4 Iğdır(1) 0.5 1.2 47 0.7 6.6 85-85 NE 

5 Iğdır(2) 0.9 2.1 80 0.7 7 85-85 SW 
6 Iğdır(3) 0.5 1.2 110 0.5 6.5 85-85 NE 
7 Doğubayazıt 0.9 2.1 130 1.1 7.2 50-50 SW 
8 GSK 0.6 1.4 50 0.5 6.7 85-90 SW 
9 Balıkgölü(S1) 0.7 1.6 110 1 7.2 85-85 NE 

10 Balıkgölü(S2) 0.5 1 35 0.5 6.4 85-85 NE 

11 Erciş  (S1) 1 2.3 35 0.6 6.4 85-85 SW 
12 Erciş  (S2) 0.9 2.1 39 0.7 6.5 85-85 NE 

β=Ln10*b 
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 روابط کاهندگی 
مطالعات   یها   بخش  یناز مهمتر  یکی،  کاهندگی   یها  مدل  یا(  GMPEs4)   ینحرکت زم  ینیب  یشمعادلت پ

شناسی برا  روابطیهستند.    زلزله  م  یکه  استفاده  معمولً    یمحاسبه شدت  محدود  شوند  باشندبسیار  . می 
منطقه   یساخت  ین زم  یمو رژ  Ez-Frisk  ت کاهندگیمحدود به کتابخانه معادل   ،ها  GMPE، انتخاب  ینبنابرا

  ین کم عمق پوسته است. بر ا  یزیفعال با لرزه خ  یساخت  ینمنطقه زم  یکمورد مطالعه است. منطقه ماکو  
  2003؛ باکون و همکاران ،    2000،    یو سونل  ینسون؛ اتک  2007و کاکا ،    ینسون)اتک  یجهان  اساس، چهار مدل

  ، همکاران  و  والد  برا1999؛  شدند  PMMI  یلتحل  ی (   ;Atkinson and Kaka, 2007)انتخاب 

Atkinson and Sonley, 2000; Bakun et al., 2003; Wald et al., 1999).    والد و همکاران
ب  (1999) )  (PGA)  ین شتاب زم  بیشینه،    MMI  ینروابط  اتک  (PGVو سرعت  و    ینسونرا توسعه دادند. 

مانند دامنه حرکت    ییهارا با استفاده از پارامتر  MMIپاسخ و    یها  یفط  ینب  یروابط تجرب   (2000)یسونل
  بزرگا  یبا استفاده از پارامترها  (2003)و همکاران    باکنفاصله به گسل توسعه دادند.    یکترین و نزدبزرگا  ،  ینزم

  MMIو    PGV  ینب  یرابطه ا  (2007)و کال    ینسونکردند. آتک  یداپ  MMI  یبرا  یدیو فاصله، مدل جد
  3.7بزرگای متحده با دامنه   یالتکم عمق پوسته ا یلرزه ها یناز زم تفادهمدل ها با اس یندادند. ا یصتشخ

. با توجه به به فرمول در آمده اندساخت منطقه مورد مطالعه است،    ینلرزه زم  یمرژ  همخوان باکه    7.4تا  
فقدان داده در    یل به دل  ،GMPEsمحاسبات    یبرا  بود.  یکسانوزن همه مدلها    مطالعه،  یندرخت منطق ا

( Vs30)  ابتداییمتر    30  یبرابرشی  )سنگ( به عنوان سرعت موج    یهمتر بر ثان  760خاک، مقدار    یطمورد شرا

 گوشچهار    یبرا  PMMIبا استفاده از موارد ذکر شده ،    .(BSSC, 1997)سنگها انتخاب شد  یارسوبات  
قسمت، با    ین (. در ا8-6  یسال محاسبه شد )شکل ها  2475و    975،    475بازگشت    یدوره ها  یماکو برا

،  یسهمقا  یحال، برا  ینشد. با ا  یمترس  یندهآ  یزلزله ها  یبرا  PMMI  ی، نقشه ها یاستفاده از روش احتمال 
ها   یهانقشه زلزله  ن  یشدت  نت  یمترس  یدبا  یزگذشته  در  هایجهشود.  داده  از  استفاده  با   USGS  ی، 

ShakeMap   مطالعات انجام شده  یها   یافتهو    یراخ  یدادهایرو  یبرا(Ambraseys and Melville, 

1982; Berberian, 1995)  (  نقشه شدت زم1جدول ، )های به وقوع پیوسته در منطقه مطالعاتی لرزه    ین  
 (.9)شکل  دست آمده ب

 
4 Ground motion prediction equations 
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 سال 475: پهنه بندی شدت اصلاح شده مرکالی برای دوره بازگشت 6شکل 

 
 سال 975: پهنه بندی شدت اصلاح شده مرکالی برای دوره بازگشت 7شکل 
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 سال  2475: پهنه بندی شدت اصلاح شده مرکالی برای دوره بازگشت 8شکل 

 
 ره مورد مطالعه : پهنه بندی شدت زمین لرزه های رخ داده در گست9شکل 

 



  381(            1400همکاران،  و  مام سیده اوچ تپه...           )استفاده از  با  یشدت مرکال یاحتمالات یپهنه بند 

 

 

 بحث و نتیجه گیری 
 تغییرات شدت مرکالی از  PMMI  یماکو محاسبه شد. نقشه ها  گوش چهار    یبرا  PMMI  مطالعه،  ین در ا
II  تا  IX  سال،    475  یرا براIII  تا  X  سال و    975  یرا براIV  تا  X+  سال نشان داد. در هر   2475  یرا برا

ر و  یگدیا  یگسل ها  یتلرزه ها مربوط به فعال  ین شدت زم  یشترین که ب  یافتتوان در  یسه نقشه، به وضوح م
اساس،    ین کند. بر ا  یم  یرویگسل ها پ  ینا  یبه جنوب شرق  یشدت از روند شمال غرب  یعاست. توز  بلیکگلو
در منطقه ماکو دانست. همانطور که قبلاً ذکر    های لرزه زاچشمه    ینتوان مخرب تریذکر شده را م  یگسل ها

کرد نادر   یسهمقا  یمطالعه فعل   تایجتوان با ن  یآنها را م  یج که نتا  PMMI  ی شد، مطالعات در مورد نقشه ها
در این .  می باشد  رس رخ داده در دست  یاز زلزله ها   یلرزه ا  یاز نقشه ها  یاست و فقط تعداد انگشت شمار 

رخ داد. مرکز    6.7  یبا بزرگ  2003، که در سال  هگزارش شد  ینگول لرزه ب  ینزم  یبرا  IXشدت    حداکثرمیان،  
 یلومتریک 30در فاصله  6.7 یبا بزرگ 1988در سال  یتاکلرزه اسپ ین ماکو بود. زم  یلرزه در جنوب غرب ینزم

واقع در جنوب ارمنستان بود.    یلرزه در ارتباط با حرکت گسل گارن  ینزم  ینا  .یدرس  Vاز مرکز زلزله، شدت به  
  Vبه    یلومتری ک  30لرزه نشان داد که در فاصله    ین مرکز زمرورا در    IXلرزه مقدار    ینزم  ینا  شدتنقشه  

 + Xشدت    یرمنطقه مورد مطالعه مقاد  یدر جنوب شرق  7.2  بزرگایوان با    2011لرزه    ین . زممی یابدکاهش  
یافته کاهش    VIمرکز زلزله ، شدت آن به    یلومتریک  30زلزله نشان داد. در فاصله کمتر از    مرکزرو  یرا برا
، بلیکگلوو    ایگدیر  یساله، در محل گسل ها  475دوره بازگشت    یبرا  ی. در مطالعه نقشه شدت لرزه ا است

 همبستگی  یج، نتاین. بنابرایافته استکاهش    IVبه    یلومتریک  30بود و در فاصله    Xشدت    یرحداکثر مقاد
به منطقه    ی، با نگاهیگرد  ی. از سومی دهدو وان نشان    ینگول، بیتاکاسپ  یزلزله هاشدت    یبا نقشه ها  یخوب

ساله مطابقت ندارد، که   475دوره بازگشت    یمطالعه برا  یجشود که با نتا  یمشخص م  9در شکل    یشمال 
از  یشب یدبا یزیشدت در مطالعات لرزه خ ینقشه ها  یتعدم وقوع زلزله در منطقه است. اهم یلبه دل عمدتاً

 منطقه ماکو دانست.  یلرزه ا یطرح ها یتوان مبنا یمطالعه را م ینا یج. نتایردمورد توجه قرار گ یشپ
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