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 چكیده
هاي متعددي است که در طول تاريخ، زلزله اي آستارا احاطه شدههاي زيادي از جمله گسل لرزهشهر اردبيل، توسط گسل

شناسي زمين هاينقشهدر اين پژوهش، با استفاده از با عمق کانوني کم و نزديک سطح زمين، در امتداد آن رخ داده است. 

 هايزلزله هاي. همچنين، از دادهمشخص شده استاي چشمه پهنه 23و چشمه خطي  7هاي موجود، و بر مبناي گسل

نمودارهاي رسم شده از استفاده شده است.  Ez-friskو  Matlab ،Zmap ،Kijko افزارهاي:و نرم دستگاهي شده ثبت

در يک بازه زماني  زلزلهباشد لذا احتمال رويداد ، با افزايش بزرگا ميهازلزلههاي زلزله، نشانگر افزايش دوره بازگشت داده

نقشه  است. ٪90، حدود 6با بزرگي  زلزلهساله، احتمال رويداد  100 طور مثال در بازه زمانيهيابد. بمشخص، کاهش مي

سال  475 سال و 50 ميرايي براي دوره بازگشت ٪1روي سنگ بستر با  )بيشترين شتاب زمين(PGA  براي زلزلهخطر 

 دهند کهمينتايج نشان نجام شد. ا 05/0×°05/0° و 1/0°× 1/0°در فواصل به ترتيب بندي شده در مجموعه نقاط شبکه

متغير است. با توجه به شتاب باختري در جنوب 21/0ا تدر شمال  19/0از   PGAمقادير شتاب در اين محدوده براي

 شده است. با توجه به اينکهريزپهنه تقسيم  4اين ناحيه به  اردبيل،تعيين شده براي محدوده شهر ناشي از زلزله احتمالي 

توان شهر اردبيل را يکي از شهرهاي با خطر بنابراين مي ؛ن شده يکسان استمقادير شتاب در سراسر هر پهنه تعيي

 خيزي، معرفي نمود.متوسط به لحاظ لرزه
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Abstract 

The city of Ardabil is surrounded by many faults, including the seismic fault of Astara, 

which several earthquakes with low focal depth or near surface have occurred during its 

activity. In this research, 7 linear sources and 23 regional one has been identified based 

on geological maps and faults. Also, we used seismic data and Matlab, Zmap, Kijko and 

Ez-frisk softwares. Graphs of seismic data, show an increase in the return period of 

earthquakes, with a large increase, so the probability of an earthquake event in a certain 

period of time decreases. For example, in a 100-year period, the probability of an 

earthquake with a magnitude of 6 is 90%. Earthquake hazard map for PGA (Peak Ground 

Acceleration) was performed on bedrock with 1% damping for a return period of 50 and 

475 years in a networked point at 0.1°×0.1° and 0.05° × 0.05° intervals. According to the 

acceleration rate for the city of Ardabil, this area is divided into 4 micro-zones. The results 

show that the acceleration values in this range for PGA vary from 0.19 in the north to 

0.21 in the southwest. It should be noted that the acceleration values are the same 

throughout each designated area, so the city of Ardabil can be introduced as one of the 

cities with moderate risk in seismicity analysis. 
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 مقدمه

هاي خيز بوده و وقوع زلزلهايران يک کشور لرزه

 سال يکبار، گواهي بر آن است 5مخرب تقريباً هر 

(Behzadafshar et al, 2012) تحليل خطر زلزله .

براي يک منطقه، ابزار اساسي  (PSHA)2 احتمالي

سازي در تعيين و تخمين خطر زلزله به منظور ايمن

 Yilmaz) باشداماکن در برابر حرکات زمين مي

Ozturk, 2008; Thomas et al, 2010; Jarahi, 

2017; Sawires et al, 2020) هدف از تحليل خطر .

هاي حرکت زمين اي، ارزيابي منطقي شاخصلرزه

-در ساختگاه موردنظر بر اثر رويداد زلزله در چشمه

هاي بالقوه زلزله در مدت زمان معين است )زارع و 

(. منطقه مورد مطالعه، شهر 1393کامران زاد، 

از جمله گسل هاي زيادي اردبيل، توسط گسل

اي آستارا احاطه شده است که در طول بزرگ لرزه

هاي متعددي در آن رخ داده و عمق تاريخ، زلزله

هاي به وقوع پيوسته، کم و کانوني اغلب زلزله

نزديک سطح زمين است )لطفي و همکاران، 

شناسي، بستر شهر (. براساس شواهد زمين1392

دهنده  اردبيل به دليل منفصل بودن مواد تشکيل

هاي خوردگي نشده است اما گسلآن دچار گسل

هاي سبلان با فاصله اندک از توانمندي که در دامنه

اند، بيشترين تهديد براي گرفته شهر اردبيل قرار

شوند )اسفندياري درآباد و شهر محسوب مي

 (.1394همکاران، 

سازندهاي تشکيل دهنده اين منطقه از مقاومت 

-ند بنابراين تراکم گسليکساني برخوردار نيست

خوردگي ها هم از روند مقاومت سازندها پيروي 

خوردگي در سازندهاي کرده و بيشترين تراکم گسل

با مقاومت فشار محوري زياد اتفاق افتاده است 

(. در اين 1393)اسفندياري درآباد و همکاران، 

زا در محدوده شهر اردبيل، هاي لرزهمطالعه، گسل

رات ناشي از وقوع زلزله به منظور کاهش خط

 شوند.احتمالي، بررسي مي

 

 هامواد و روش

 شناسيزمين هاينقشهبراي انجام اين پژوهش از 

 اکتشافات و شناسيسازمان زمين توسط شده تهيه

کشور )چهارگوش اردبيل با مقياس  معدني

 شده ثبت هايزلزله هايداده (،1:100000

 ,IIEESمعتبر سايت 4 از برگرفته منطقه دستگاهي

ISC ، NEIC تهران )بازه  دانشگاه ژئوفيزيک و

 افزارهايميلادي(، و نرم 2020تا  1960زماني 

Matlab ،Zmap ،Kijko  وEz-frisk  استفاده شده

 کار رفته به ايلرزه دستگاهي زمين هاياست. داده

 از چشمه، به مربوط جزئياتي شامل منطقه، در

 بزرگي جغرافيايي، طول و عرض زمان، تاريخ،: قبيل

باشد که به منظور توان مي مرتبط ايلرزه اطلاعات و

شود. تحليل ها از آنها استفاده ميزايي گسلزلزله

افزار ها به منظور خطر زلزله، با استفاده از نرمداده

Ez-frsik  .ها از زلزلهکاتالوگ صورت گرفته است

نيک عات مورد نياز براي ارزيابي تکتولاترين اطمهم

 ,Das et al) اي استمنطقه و تحليل خطر لرزه

 Shahvarشاهور و همکاران ) . براي ايران،(2011

et al, 2013 کريمي پريدري و همکاران ( و

(Karimiparidari et al, 2013)اي ، کاتالوگ لرزه

در اين مطالعه کاتالوگ يکساني را ارائه نمودند. 

ايران، در سه بازه زماني  باختربراي شمال  زلزله

بازه زماني )هاي تاريخيالف: زلزله: بررسي شده است

اي ه(؛ ب: زلزلهميلادي 1900قبل از سال

و  (1963تا  1900بازه زماني )دستگاهي دوره اول

 1963بازه زماني )هاي دستگاهي دوره دومج: زلزله

 (.2020تا 

 شناسیزمین

گسل  منطقه اردبيل، از سمت شمال باختري به

هاي آستارا، از سمت شمال خاوري به رشته کوه

طور شود. بهطالش و آتشفشان سبلان محدود مي

-خلاصه، استان اردبيل داراي مراحل تکامل زمين

 باشد:ساختي زير مي
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اي در الف: تشکيل پي سنگ با پوسته قاره

 پرکامبرين پسين

کرتاسه  - گيري پي سنگ ژوراسيک ميانيب: شکل

 ساختارهاي اقيانوسي همروند با 

هاي ج: بسته شدن نئوتتيس و ايجاد سفره

 ساختماني

 د: گسترش حوادث ماگمايي پالئوژن

ه: تشکيل ساختارهاي کششي در نئوژن و توسعه 

 ولکانيسم سبلان 

 واحدهاي سنگی
 هاي ژوراسیکنهشته

سنگي در اطراف اردبيل متعلق  ترين واحدقديمي

در شمال دهکده  (.1باشد )شکل به ژوراسيک مي

عنبران )شمال خاوري اردبيل(، تناوبي از شيل و 

بندي نازک هاي ارغواني، ميکا با لايهماسه سنگ

دار برونزد هايي از دولوميت چرتحاوي درون لايه

ي ترين واحد در منطقه بوده و ستبرادارد که قديمي

رسد. سازند شمشک با يک متر مي 300آنها به 

طور ناهمسان بر روي آن هب کنگلومراي پيشرونده

 ها فاقد فسيل هستند.گيرد. اين نهشتهقرار مي

 سازند شمشک

هاي ميکا، مارن با متشکل از شيل و ماسه سنگ

باشد که با هايي از آهک و آهک دولوميتي ميلايه

متر  40يک کنگلومراي پلي ژنيک با ستبراي 

متر بوده  300شود. ضخامت اين واحد پوشانده مي

گردد. اين فسيل راديولاريت در آن مشاهده ميو 

واحد سنگي معادل سازند شمشک در البرز بوده و 

هاي ريوليت تا داسيت در آن يک سري سنگ

 رخنمون دارند. 
 سازند دلیچاي

اي و ماسه سنگ با ستبراي متشکل از آهک ماسه

-بندي نازک به رنگ زرد است که بهمتر با لايه 50

د شمشک قرار گرفته و خود طور تدريجي روي واح

 طور همشيب زير سازند لار قرار دارد. نيز به

 سازند لار

هاي آهکي چرتدار به شامل دولوميت و دولوميت

باشند که با اي ضخيم لايه ميرنگ زرد تا قهوه

طور همسان بر روي متر به 150الي  50ستبراي 

واحد زيرين قرار گرفته است. اين واحد سنگي داراي 

 فسيل بريوزوآ است.  
 

 
 (.1376شناسي اردبيل برگرفته از: خدابنده و همکاران )نقشه زمين :1شکل 
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 واحدهاي كرتاسه

سنگ سنگي کرتاسه شامل: شيل، ماسهواحدهاي 

هاي کرم تا متر، آهک 20تا  10قرمز با ستبراي 

متر  150تا  100خاکستري رنگ چرتدار با ستبراي 

طور همشيب بر روي واحد ماسه سنگي که به

گيرد. بخش فوقاني اين واحد قرمزرنگ قرار مي

هاي آهکي مارن، کنگلومرا و ماسه سنگي به لايه

 متر است. 70شود که ستبراي آنها سنگ تبديل مي

کرتاسه بالايي با تناوب کنگلومرا و ماسه سنگ قرمز 

 100طور دگرشيب با ستبراي گردد که بهشروع مي

متر بر روي واحدهاي کرتاسه زيرين قرار  200تا 

ها داراي دايک و سيل اغلب با گيرد. اين لايهمي

لق ترکيب تراکي بازالت بوده و به سري آلکالن تع

طور همسان، توسط آهک دارند. اين واحدها به

متر که  50تا  20اي خاکستري به ضخامت توده

 شود. حاوي فسيل رودسيت هستند، پوشانده مي
 پالئوسن

اين واحد سنگي در شمال شهر اردبيل در چند تپه 

منفرد، برونزدهايي از آهک بلوري خاکستري دارد 

 باشد. که داراي ميکروفسيل مي
 ائوسن

خاوري هاي ائوسن در شمال و جنوبولکانيک

صورت ه شوند که اغلب باردبيل مشاهده مي

-تر جاي گرفتهدگرشيب بر روي واحدهاي قديمي

هاي ولکانيکي و اند. اين واحدها متشکل از برش

اي همراه جريان گدازهه هاي برشي شده بگدازه

هاي هستند که داراي بافت پورفيري بوده و کاني

پيروکسن و آمفيبول در سطح آنها نمايان است. در 

شناسي، ترکيب آنها آلکالي بازالت و مطالعات سنگ

باشد. اين تراکي بازالت پتاسيک و يا سديک مي

ها حالت برشي داشته و واحد در برخي قسمت

 شوند. هايي با ترکيب اوليوين قطع ميتوسط سنگ
 نئوژن

 شود:يدسته تقسيم م 3نئوژن در منطقه به 

هاي شديداً چين خورده که متشکل از نهشته (1

باشند. دار ميسنگ و مارن قرمز گچتناوب ماسه

متر بوده و به سمت بالا  300ستبراي اين بخش 

گردد. اين دار ميتبديل به مارن خاکستري رنگ گچ

 باشد.واحد معادل سازند قرمز فوقاني مي

باشد که هاي آواري و گدازه ميمتشکل از سنگ (2

-طور دگرشيب روي واحدهاي قديميبا شيب کم به

هاي تر قرار گرفته است. در پائين آن، تناوبي از لايه

باشد. هاي آب شيرين ميتوف سبز، مارن و آهک

روي اين واحد، توف سفيدرنگ، توف برش، لاهار با 

هاي ماسه سنگ، کنگلومرا و دياتوميت قرار لايه

-نبي به توف تبديل ميطور جادارد. کنگلومرا به

 متر است. 400گردد. کل ضخامت آن بيش از 

طور همشيب روي قسمت زيرين اين واحد به (3

هاي سبز روشن قرار گرفته و متشکل از مارن و توف

هايي از آهک آب شيرين، ميکروکنگلومرا و با لايه

طرف بالا به کنگلومرا تبديل ه سنگ است که بماسه

سنگ و هايي از ماسهدرون لايهشود. اين واحد مي

 آهک قرار دارد و فسيل آن گاستروپود است.

 كواترنر

Qas هاي خاکستري رنگ با بافت شامل گدازه

باشد. ترکيب آن تراکيت و پورفيري درشت مي

تراکي آندزيت بوده و ماگماي آن از نوع آلکالن 

ها پتاسيک و فوق اشباع از سيليس است. سنگ

 اند.ذوب بخشي به وجود آمده نتيجه هستند که در

Qbs  حاصل فعاليت انفجاري آتشفشان که با خروج

بمب همراه بوده و بعد از فعاليت گدازه انجام گرفته 

است. ترکيب شيميايي آنها، تراکي آندزيت پتاسيک 

از نوع آلکالن بوده و داراي بافت پورفيري حاوي 

 اين Qcs باشد.پلاژيوکلاز، پيروکسن و اوليوين مي

رسوبات با خاستگاه آتشفشاني با سن کواترنر 

تر را پيشين به صورت افقي روي رسوبات قديمي

پوشاند و شامل: کنگلومرا، لاهار، توف و خاکستر مي

هاي آتشفشاني است. زمينه بين قلوه سنگ
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باشد. کنگلومرا، سست و از جنس رس و خاکستر مي

Qtr متر  15هاي متخلخل با ستبراي شامل آهک

است که در يک محيط رسوبي درياچه شيرين 

هاي کواترنر، شامل: ساير نهشته اند.تشکيل شده

هاي بستر ، آبرفتQt1هاي آبرفتي کهن پادگانه

 است.  Qt2و رسوبات دشت اردبيل  Qalها رودخانه

  استان اردبیل هايسلگ

  تالش - آستارا گسل

 شمالي راستاي داراي شمالي، قسمت گسل در اين

-NW راستاي در قسمت جنوبي در بوده و جنوبي -

SE استان  خاوري مرز بيرون و در گيردمي قرار

 162 حدود در آن درازاي واقع است. اردبيل

 جمهوري از که طوريبه شده است، برآورد کيلومتر

 اين .يابدادامه مي فومن تا و شده آذربايجان شروع

 سمت به شيب با فشاري سازوکار داراي گسل
 پالئوژن در اثر عملکرد آن، سازندهاي و است باختر
 رانده کواترنر رسوبات روي بر کرتاسه هايوآهک

 با 1386 تيرماه 22 رود زلزلهاحتمال مي. اندشده

 روستاهاي که لنکران شهر در ريشتر 5 بزرگي

در اثر فعاليت اين  عنبران((لرزاند  را نمين اطراف

بخش خاوري گسل باشد. گسل آستارا واقع در 

اردبيل، در  استان مرز به دليل نزديکي منطقه، به

 باشد. داشته مخربي تواند تأثيراتمي فعاليت صورت
  تاتاورود گسل

جنوب  - شمال باختري راستاي گسل با اين

 82طول آن  و بوده راندگي صورت به خاوري

 تا خاور سمت به راندگي اين شيب. است کيلومتر
 هايسنگ راندگي خاوري بوده و سبب شمال

 .است شده کرتاسه هايسنگ روي بر پالئوزوئيک
 استان خاوري جنوب تواندآن مي احتمالي فعاليت

 دهد.  قرار آثار مخرب خود  تأثيرتحت را
  گیوي گسل

 هايسنگ و مزوزوئيک رسوبات گسل مرز اين
 باختر در را نئوژن رسوبات و خاور آتشفشاني را در

و طول  جنوبي - شمال راستاي داراي داده و تشکيل

 هايزلزله است. رومرکز کيلومتر 142تقريبي 
 گسل اين روي بر 1806 و 1863 هايتاريخي سال

که بيانگر فعال بودن اين گسل و ويراني  است واقع

 هير در آن زمان شده است.
 هريس گسل

 شمالي يال در و سراب جنوب در هريس راندگي
 بوده باختري خاوري آن دارد. روند قرار بزقوش کوه

 اين است. طول جنوب سمت به شيب و داراي
 آن، راستاي در و بوده کيلومتر 61 حدود در گسل
 رسوبات روي بر ترسير آتشفشاني هايسنگ

  .است شده رانده کواترنر
 گسل شرق اردبیل

باشد که از آثار ادامه گسل ماسوله مياين گسل در 

هاي برشتوان به: خردشدگي و تشکيل آن مي

هاي ائوسن گسلي و پائين افتادن قسمتي از گدازه

-اشاره نمود. ادامه آن، در آستارا قابل مشاهده مي

 باشد که به صورت معکوس عمل کرده است. 
 گسل احتمالی بالیخلی چاي

رودخانه باليخلي چاي در امتداد گسلي موازي با 

ه روند گسل تالش قرار دارد که در اثر عملکرد آن ب

آمده و سبب جابجايي رسوبات ميوسن شده  وجود

است. اين گسل توسط رسوبات آبرفتي کواترنر 

 پوشانده شده است.

 خیزي منطقه مورد مطالعهلرزه

شده  اردبيل گزارش استان در تاريخي زلزله 9 تعداد

 ،28/2/1861 تاريخ در آن ترينکه قديمي است

 و آخرين 4/1/1896 تاريخ رويداد در بزرگترين

 ثبت 14/1/1896 تاريخ در رويداده زلزله تاريخي

ميلادي  2020سال تا  1900از سال  است. شده

دستگاهي در اين استان روي داده  زلزله 29تعداد 

 در رويداده زلزله دستگاهي ترينقديمياست. 

، 23:05:00 ساعت 3/10/1902 در اردبيل استان

 17:55:59 ساعت 08/05/2005 آن مورخ آخرين

 تاريخ در رويداده زلزله دستگاهي بزرگترين و
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در  .است شده ثبت 12:57:22 ساعت 28/2/1997

تاريخي و دستگاهي مورد  هايزلزلهلوگ اکات ادامه،

 گيرد:ميبررسي قرار 
 هاي تاريخیزمین لرزه

شدت و بزرگي  از عات کميلاطور کلي اطهب

هاي زلزله هايداده وجود دارد.هاي تاريخي زلزله

مدلي از  ميلادي( 1900 قبل از)هاي دور زمان

هايي که داراي دوره بازگشت زلزلهتکرار مجدد 

بنابراين نقش مهمي در  ،باشدي هستند ميلانطو

. هاي آتي خواهند داشتزلزلهبرآورد احتمال وقوع 

هاي تاريخي مورد استفاده در اين مطالعه با زلزله

موسوي بفرويي و استفاده از کاتالوگ بازسازي شده 

زمين  7تعداد  .تهيه شده است (1393ن )همکارا

کيلومتري اردبيل  100لرزه تاريخي در محدوده 

ترين و بزرگترين آن در ثبت شده است، که قديمي

و  7/7 شمسي با بزرگاي حدودي 894سال 

 به وقوع پيوسته است. 1896جديدترين آن در سال 
 هاي دستگاهیزمین لرزه

 1900هاي براي سال زلزله هايدادهه، در اين مطالع

هاي ايران زلزلهکاتالوگ بازسازي شده  از 2012تا 

( 1393) بفرويي و همکارانموسوي براساس مطالعه 

هاي دادهاز  2020تا  2012هاي و براي سال

شناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهپژوهشگاه بين

و  هازلزلهتوزيع رومرکز  2استفاده شده است. شکل 

نشان را  محدوده مورد مطالعهفعال در  هايگسل

 .دهدمي
 

 
اردبيل شهر يلومتريک 100 شعاع در يدستگاه و يخيتار يهالرزه نيزم رومرکز و هاگسل نقشه :2 شکل  
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 كاتالوگحذف رويدادهاي وابسته در 

بودن اي با فرض مستقل تحليل خطر لرزه به منظور

و  هالرزهزم است پسها، لازمين لرزهرخداد 

 لاعاتيهاي بزرگ از بانک اطزلزله هايلرزهپيش

ترين روش براي حذف حذف شوند. متداول

 هاياستفاده از پنجره هالرزهو پس هالرزهپيش

در بدين منظور، باشد. ها ميزلزلهزماني براي رويداد 

 (1974) ر و نپوفنروش گارداز  مطالعه حاضر

دسته زلزله  98در اين روش  است. گرديده استفاده

 246وابسته تشخيص داده شده است که در نهايت 

هيستوگرام شکل  زلزله از کاتالوگ حذف شده است.

نتايج به دست آمده از تعداد باقي مانده رويدادها  3

ز حذف رويدادهاي وابسته را نشان در کاتالوگ پس ا

 دهد. مي

 

 
(1974) نوپوف گاردنر روش به وابسته يدادهايرو حذف روش يزمان و يمکان يهاپنجره ينمودارها :3شکل   

 

 ها در بزرگا و مختصات مكانی عدم قطعیت

اصلي در تعيين  فاکتوربه عنوان  زلزلهبزرگي 

خيزي و مختصات جغرافيايي پارامترهاي لرزه

هاي ها نقش کليدي در تعيين چشمهزلزلهرومرکز 

د نکنايفا مي لزلهبرآورد خطر زبه منظور  زلزلهبالقوه 

زم است که عدم قطعيت موجود در اين لا لذا

در . دپارامترها در مراحل مختلف مدنظر قرار گير

ايي ه، فرمولهامورد عدم قطعيت بزرگاي زمين لرزه

طور تجربي مورد ها بهزلزلهبراي تعيين بزرگي 

شده  نجامهاي اگيرند. در بررسياستفاده قرار مي

مشخص  ،(Kasahara, 1985کاساهارا ) توسط

 تا 2/0که تعيين بزرگي در بهترين شرايط  گرديده

العات انجام شده مط .واحد بزرگي خطا دارد 3/0

دهد نشان مي (1997) توسط ميرزايي و همکاران

تا  4/0هاي تاريخي از زلزلهکه عدم قطعيت براي 

عدم بايستي  کند.واحد بزرگي تغيير مي 5/0

هاي تاريخي در تعيين پارامترهاي داده قطعيت

در نقش قابل توجهي خيزي، لحاظ شود چرا که لرزه

عدم قطعيت ، 1جدول در دارد. تعيين پارامترها 

تعيين محل رومرکز زلزله مختصات مکاني به منظور 

 .آورده شده استبراساس بزرگا و زمان رخداد 
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(لومتريک برحسب) زلزله رومرکز محل نييتع در تيقطع عدم :1ل جدو  

 بازه زمانی
 بزرگی گشتاوري

 3-4 4-5 5-6 6-7 7بزرگتر از 

 - - 75-50 55-35 50-30 1800قبل از 

1800-1918 20-40 25-45 30-50 50-70 - 

1918-1964 12 18 - - - 

1964-1980 5/5 4/5 5/6 5/9 - 

 5/13 5/8 4 4 5/3 1980بعد از 
 

 ،هاي تاريخيبراي داده عدم قطعيتصه لاطور خبه

ش هاي دستگاهي پيبراي داده ؛احد بزرگاو 5/0برابر 

هاي و براي داده 3/0برابر  ميلادي، 1964از سال 

 1/0 دي برابرلامي 1964دستگاهي پس از سال 

 .ه مي شودواحد در نظر گرفت

 ارزيابی كامل بودن كاتالوگ

کوچک در منابع  هايبه دليل عدم گزارش زلزله

 هايدادهثبت آغازين  هايتاريخي و دوره

مناطق کامل اي براي دستگاهي، کاتالوگ لرزه

 روش. براي محاسبه کامل بودن کاتالوگ از نيست

شود. در اين روش فرض بر اين ستفاده ميا 2استپ

هاي موجود در يک دوره زماني به زلزلهاست که 

رگا ها در يک بازه بزصورت پايدار بوده و نرخ رويداد

 :(1)رابطه  در دوره مورد نظر ثابت است

 (1رابطه 

n=N/ΔN  

n ،نرخ متوسط رويدادها و N،  تعداد تجمعي

. باشدزماني مورد نظر مي رويدادها در بازه بزرگا و

پارامترهاي ديگر ها از تعيين بزرگاي ناکاملي داده

 در رابطه گوتنبرگ b خيزي به ويژه مقدارمهم لرزه

باشد که در صورت عدم تعيين آن ريشتر مي -

 خطا در تعيين مقدار پارامترهاي تواند موجبمي

-b (bر مقدالاً معمو. اين خطا خيزي گرددلرزه

value ) دهد. نشان ميکمتر از حالت واقعي خود را

شده نشان داده   Mcمحاسبهچگونگي  4در شکل 

معادله که است  Mc=4.19است. در اين بررسي 

ريشتر پس از محاسبه  - خطي لگاريتمي گوتنبرگ

محاسبه بزرگاي . آيدبه دست مي بزرگاي ناکاملي

طور اتوماتيک قابل هب Zmapافزار ناکاملي توسط نرم

( ولي اگر به علت ناهمگني 4محاسبه است )شکل 

ها دو محدوده مختلف براي نمودار لگاريتمي داده

توان با توجه به تجربه خود بزرگا باشد، مي - تجمعي

خيزي منطقه مورد مطالعه محل خط از لرزه

صورت دستي نيز تغيير داد تا مقدار ه رگرسيون را ب

 تري به دست آيد.بزرگاي ناکاملي صحيح

 

 
شترير - گوتنبرگ روش براساس يزيخلرزه يپارامترها نييتع و يناکامل يبزرگا محاسبه :4شکل   
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 هاكانونی زمین لرزهعمق 

شکل )ها نمودار فراواني تجمعي ژرفاي کانوني زلزله

 نيدر ا دادهيرو هايزلزله دهند که( نشان مي5

ها زلزله اغلبو  بوده 40کمتر از  يعمق يمنطقه دارا

 .باشنديم لومتريک 20کمتر از  يعمق کانون يدارا

نسبت به ها لرزه نيعمق زم عيتوزنحوه  5 شکلدر 

 شده است. همان آوردهمورد مطالعه  محلدر سال 

ي بعد از هالرزه نياکثر زم شودمشاهده ميطور که 

گيري به منظور اندازه هاي داخليافزايش شبکه

 30تا  5عمق کانوني  يداراپارامترهاي زلزله، 

 (.6باشند )شکل کيلومتر مي

 

 
 هالرزه نيزم يکانون عمق يتجمع يفراوان نمودار: 5شکل 

 

 
 زمان به نسبت هالرزه نيزم يکانون عمق عيتوز: 6شکل 

 

 نتايجبحث و 
 خیزيتعیین پارامترهاي لرزه

خيزي منطقه اردبيل، براي تعيين پارامترهاي لرزه

 ,Kijko and Sellevollکيجکو و سلوول ) از روش

داراي  استفاده شده است. اين روش (1992

کارگيري فهرست زمين ه در ب مفيديهاي قابليت

باشد که با خصوصيات ناهمگون مي هايلرزه

. توابع استفاده همخواني دارداي ايران لرزه هايداده

 شده در برنامه کيکو شامل تابع توزيع برازش مقادير

است  از سده بيستم هاي پيشنهائي براي زمين لرزه
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و  باشندمي که اغلب بزرگ ولي داراي خطاي بالا

ثبت  هايريشتر براي زمين لرزه - تابع گوتنبرگ

کارگيري روش آماري تخمين ه شده دستگاهي و ب

اين روش  . درباشدبيشينه درست نمائي مي

 هايزمين لرزه همزمانکارگيري ه ب امکانهمچنين 

ا انجام تاريخي و ثبت شده دستگاهي ب

نظر گرفتن خطاي  هاي مناسب با دربنديدسته

بزرگا، بزرگاي آستانه و بزرگاي حداکثر به صورت 

متفاوت براي هر دسته وجود دارد. همچنين 

عات را لااي و يا کمبود اطتوان اثر نبودهاي لرزهمي

-به نحوي در محاسبات وارد نمود. پارامترهاي لرزه

بزرگاي زمين  خيزي برآورد شده، شامل حداکثر

در  λآهنگ ساليانه  و β، ضريب (Mmax) لرزه

 2در رابطه  کيلومتري به روش کيکو 100گستره 

 عبارت است از: 

 (2رابطه 
 Mmax= 7.7, β= 1.86, λ=0.9 

ها مورد احتمال رويداد يا دوره بازگشت زلزله

افزار محاسبه ديگري است که توسط اين نرم

دست آمده ه نمودارهاي بطور که در شود. همانمي

شود دوره بازگشت، با افزايش بزرگا مشاهده مي

يابد و احتمال رويداد زلزله در يک بازه افزايش مي

طور مثال در بازه هيابد. بزماني مشخص کاهش مي

، 6ساله احتمال رويداد زلزله با بزرگي  100زماني 

 (. 7است )شکل  90٪

 

 
مطالعه مورد منطقه در هالرزهنيزم بازگشت دوره نمودار :7شکل   

 

روابط كاهندگی و بررسی انطباق آنها با ناحیه 

 مورد مطالعه

رابطه کاهندگي بايستي  زلزله،تحليل خطر  براي

ساختي منطقه مورد زمين مطابق با خصوصيات لرزه

 يک ناحيه،. در صورتي که براي شودمطالعه انتخاب 

توان نگاري وجود نداشته باشد، ميهاي شتابداده

شرايط لرزه يک منطقه با از روابط کاهندگي 

استفاده نمود. به منظور برآورد  مشابهساختي زمين

-Ezافزار در نرمب به روش احتمالي بيشينه شتا

Frisk  زير در مؤلفه افقي انتخاب روابط کاهندگي

 گرديد.
Abrahamson-Silva (2008) NGA 

Boore-Atkinson (2006) NGA 

Boore-Joyner-Fumal (1997) 

Somerville (2001) USGS 2002 

Boore-Atkinson (2008) NGA 

Campbell-Bozorgnia (2008) NGA 
 بالقوه زمین لرزهچشمه 

براي يک عات کافي از هندسه گسلش لااط چنانچه

اي به صورت خطي چشمه لرزهباشد،  موجودمنطقه 



12  /  و همکاران عليزاده                                                                                                 شهر اردبيلتحليل خطر زلزله احتمالي 

  

 پژوهشهاي دانش زمين

12 

شود. در اين پژوهش، ميدر نظر گرفته 

در نظر اي اي به صورت ناحيهلرزه هايچشمهسر

تمامي ناحيه تصوير شده گسل گرفته شده است تا 

 23و چشمه خطي  7 در اين تحقيق را پوشش دهد.

هاي که چشمه مشخص شده استاي چشمه پهنه

هاي خانوردي، بزقوش، خطي منطقه شامل: گسل

سنگاورد، باختر طالش، آستارا، نور و مجيدآباد 

(. حل صفحه گسلي يا 8کيناب است )شکل 

 3ها از درگاه اينترنتي هارواردمکانيسم کانوني زلزله

 گرفته شده است.
 

 
 100 شعاع در شده يبررس يهالرزه نيزم يکانون سازوکار همراه به شده نييتع يخط و ياپهنه يهاچشمه :8شکل 

اردبيل شهر يلومتريک  
 

 بزرگاي بیشینه

پارامترهاي ها با با توجه به ارتباط بزرگاي زلزله

بيشينه  ،گسيختگي مانند مقدار جابجايي گسل

توان با اي را ميهاي لرزهبزرگاي زلزله براي چشمه

استفاده از روابط تجربي بين بزرگا و طول گسل 

تخمين زد. در اين مطالعه بيشينه بزرگاي در نظر 

اي، ميانگين گرفته شده براي هر چشمه لرزه

نوروزي  ربيبزرگاي تعيين شده در روابط تج

(Nowroozi, 1985( ولز و کوپراسميت ،)Wells 

and Coppersmith, 1994 امبرسيز و جکسن ،)

(Ambraseys and Jackson, 1998) قاسمي  و

(Ghasemi, 2016) بيشينه  ،همچنينباشد. مي

نظر گرفته اي با ضرائب يکسان در بزرگاي مشاهده

بزرگاي محاسبه شده  ،2. در جدول است شده

 3. جدول آورده شده استروابط تجربي  براساس

استفاده شده براي  خيزيپارامترهاي لرزه نيز،

مورد  محدودهاي در خطي و پهنه هايچشمه

 .دهدمطالعه را نشان مي
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 زاهاي لرزهمحاسبه بزرگاي بيشينه براي چشمه :2جدول 

 طول گسل
 گسیختگی

(Km) 

Nowroozi 

(1985) 

Wells and 

Coppersmith 

(1994) 

Ambraseys 

and Jackson 

(1998) 

Ghasemi 

et al, 

(2014) 

بزرگی 

 ماكزيمم

(Mmax) 

 بزرگی نهايی

Mmax* 

 نام زون گسلی

 خان يوردي 6.3 6.3 6.4 6.2 6.2 6.2 9.476 18.953

 بزقوش 6.7 6.7 6.8 6.7 6.7 6.7 25.908 51.815

 سنگاورد 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 6.9 37.039 74.077

 غرب گسل تالش 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 13.419 26.837

 آستارا 7.1 7.1 7.0 7.1 7.1 7.1 51.707 103.414

 نور 6.5 6.5 6.5 6.5 6.4 6.4 14.680 29.359

 کيناب-مجيدآباد 6.5 6.3 6.4 6.3 6.3 6.3 10.378 20.755

 گرمي  6.6 6.6 6.7 6.6 6.6 6.6 21 42

 بيملو 6.3 6.3 6.4 6.3 6.2 6.2 10 20

 گليزه 6.2 6.2 6.3 6.2 6.1 6.1 8 16

 شران 6.2 6.2 6.4 6.2 6.2 6.2 9 18

 برخوش 6.5 6.5 6.5 6.5 6.4 6.4 14.5 29

 قارپوزلو 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 12.5 25

 غرب لاله چال 6.2 6.2 6.4 6.2 6.2 6.2 9 18

 شرق لاله چال 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 12.5 25

 نيکي 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 6.7 23.5 47

 عندليبي 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 13.5 27

 آتشگاه 6.4 6.4 6.5 6.4 6.3 6.3 12 24

 بناوران 6.7 6.7 6.7 6.7 6.6 6.7 22 44

 نارميق 6.0 6.0 6.2 6.0 6.0 6.0 6 12

 اندرآب 6.2 6.2 6.4 6.2 6.2 6.2 9 18

 خشندي-عنبران 6.5 6.5 6.5 6.5 6.4 6.5 15 30

 مسجدلو 6.2 6.2 6.3 6.2 6.2 6.1 8.5 17

 جراز 6.3 6.3 6.4 6.2 6.2 6.2 9.5 19

 دوردلوار 6.4 6.4 6.5 6.4 6.4 6.4 13 26

 حمزه لو 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 6.8 29 58

 تاش 7.1 7.1 7.1 7.2 7.1 7.2 59.5 119

 تالش 7.0 7.0 6.9 7.0 7.0 7.0 43.5 87

 يارديملي 6.7 6.7 6.7 6.7 6.6 6.7 22 44

 يامچي 6.5 6.5 6.6 6.5 6.5 6.5 16 32

 

 مورد مطالعه منطقهاي در هاي خطي و پهنهخيزي استفاده شده براي چشمهپارامترهاي لرزه :3 جدول
 نام زون گسلی طول گسل فعالیتنرخ  بتا بزرگی شیب عمق بزرگی ساختیزون لرزه زمین

 خان يوردي to 35 44.48 4.3 1.86 0.015 18.95 5 6.3 آذربايجان-البرز

 بزقوش to 35 75 4.3 1.86 0.042 51.82 5 6.7 آذربايجان-البرز

 سنگاورد to 35 70 4.3 1.86 0.059 74.08 5 6.9 آذربايجان-البرز

 غرب گسل تالش to 35 70-80 4.3 1.86 0.022 26.84 5 6.4 آذربايجان-البرز

 آستارا to 35 9 4.3 1.86 0.083 103.41 5 7.1 آذربايجان-البرز

 نور to 35 75-85 4.3 1.86 0.024 29.36 5 6.5 آذربايجان-البرز

 کيناب-مجيدآباد to 35 85 4.3 1.86 0.017 20.76 5 6.5 آذربايجان-البرز

 گرمي to 35 - 4.3 1.86 0.034 42 5 6.6 آذربايجان-البرز

 بيملو to 35 - 4.3 1.86 0.016 20 5 6.3 آذربايجان-البرز

 گليزه to 35 - 4.3 1.86 0.013 16 5 6.2 آذربايجان-البرز
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 شران to 35 - 4.3 1.86 0.014 18 5 6.2 آذربايجان-البرز

 برخوش to 35 - 4.3 1.86 0.023 29 5 6.5 آذربايجان-البرز

 قارپوزلو to 35 - 4.3 1.86 0.020 25 5 6.4 آذربايجان-البرز

 غرب لاله چال to 35 - 4.3 1.86 0.014 18 5 6.2 آذربايجان-البرز

 شرق لاله چال to 35 - 4.3 1.86 0.020 25 5 6.4 آذربايجان-البرز

 نيکي to 35 - 4.3 1.86 0.038 47 5 6.7 آذربايجان-البرز

 عندليبي to 35 - 4.3 1.86 0.022 27 5 6.4 آذربايجان-البرز

 آتشگاه to 35 - 4.3 1.86 0.019 24 5 6.4 آذربايجان-البرز

 بناوران to 35 - 4.3 1.86 0.035 44 5 6.7 آذربايجان-البرز

 نارميق to 35 - 4.3 1.86 0.010 12 5 6.0 آذربايجان-البرز

 اندرآب to 35 - 4.3 1.86 0.014 18 5 6.2 آذربايجان-البرز

 بخشندي-عنبران to 35 - 4.3 1.86 0.024 30 5 6.5 آذربايجان-البرز

 مسجدلو to 35 - 4.3 1.86 0.014 17 5 6.2 آذربايجان-البرز

 جراز to 35 - 4.3 1.86 0.015 19 5 6.3 آذربايجان-البرز

 دوردلوار to 35 - 4.3 1.86 0.021 26 5 6.4 آذربايجان-البرز

 حمزه لو to 35 - 4.3 1.86 0.047 58 5 6.8 آذربايجان-البرز

 تاش to 35 - 4.3 1.86 0.096 119 5 7.1 آذربايجان-البرز

 تالش to 35 - 4.3 1.86 0.070 87 5 7.0 آذربايجان-البرز

 يارديملي to 35 - 4.3 1.86 0.035 44 5 6.7 آذربايجان-البرز

 يامچي to 35 - 4.3 1.86 0.026 32 5 6.5 آذربايجان-البرز

 

 زا هاي لرزهشتاب افقی حاصل از چشمه

در اين مطالعه بيشينه شتاب حاصل از جنبش 

برآورد شده مختلف  هايدر دوره بازگشت 4زمين

است. به منظور بررسي تغييرات پارامتر شتاب، نقشه 

روي سنگ  ماکزيمم جنبش زمين، براي زلزلهخطر 

براي  شهر اردبيلميرايي در محدوده  %1بستر با 

 سال 475( و 9سال )شکل  50شت دوره بازگ

و به بندي شده در مجموعه نقاط شبکه (10)شکل 

 05/0 × °05/0°و  1/0°× 1/0°در فواصل ترتيب 

  ترسيم شده است.
 

 
سال 50 بازگشت دوره يبرا شده نييتع يهاچشمه از حاصل يافق مؤلفه شتاب يبندپهنه نقشه :9شکل   
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 سال 475 بازگشت دوره يبرا شده نييتع يهاچشمه از حاصل يافق مؤلفه شتاب يبندپهنه نقشه :10شکل 

 

ريزپهنه بندي خطر زمین لرزه در شهر 

 اردبیل

شتاب برآورد شده در تحليل با توجه به بيشينه 

 خطر احتمالي براي مؤلفه افقي در محدوده شهر

 گرفتهبندي در اين گستره صورت پهنه ، ريزاردبيل

بيشترين  براي زلزلهنقشه خطر  11 شکل است. در

ميرايي براي دوره  ٪1روي سنگ بستر با  شتاب

بندي سال در مجموعه نقاط شبکه 475بازگشت 

 نجام شد. شکلا 05/0 × °05/0°شده در فواصل 

نمايش  اردبيلرا براي شهر  زلزلهنقشه خطر  11

دهد. با توجه به شتاب تعيين شده براي محدوده مي

شده ريزپهنه تقسيم  4اين ناحيه را به  اردبيل،شهر 

گردد، حظه ميلاطور که مهمان(. 11 شکلاست )

ا تدر شمال  19/0مقادير شتاب در اين محدوده از 

متغير است. بايد توجه داشت، باختر در جنوب 21/0

مقادير شتاب در سراسر هر پهنه تعيين شده يکسان 

توان شهر اردبيل را يکي از . بنابراين مياست

 شهرهاي با خطر متوسط معرفي نمود.
 

 
 سال 475 بازگشت دوره در اردبيل شهر محدوده در زلزله خطر يبندپهنه زير نقشه :11 شکل
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 گیرينتیجه

و در مجاورت آذربايجان  منطقهدر شهر اردبيل 

هاي فعالي همچون آستارا، طالش و بزقوش گسل

به روش  زلزله. برآورد خطر قرار گرفته است

 هايترين روش براي تعيين پارامتررايج تيلااحتما

ها از زلزلهکاتالوگ . جنبش نيرومند زمين است

عات مورد نياز براي ارزيابي تکتونيک لاترين اطمهم

 ،در اين مطالعه. اي استمنطقه و تحليل خطر لرزه

ايران، در سه بازه  باختربراي شمال زلزلهکاتالوگ 

ترين روش براي متداول ست.زماني بررسي شده ا

استفاده از  هالرزهو پس هالرزهحذف پيش

باشد. ها ميزلزلهزماني براي رويداد  هايپنجره

ر و نروش گارداز  در مطالعه حاضربدين منظور، 

در اين روش  است. گرديده استفاده (1974) نپوف

دسته زلزله وابسته تشخيص داده شده است که  98

زلزله از کاتالوگ حذف شده است.  246در نهايت 

هاي قابل عيتدر نظرگرفتن عدم قطهمچنين، 

هاي تاريخي، نقش قابل توجهي در حظه دادهلام

هاي دارد. عدم قطعيت خيزيتعيين پارامترهاي لرزه

هاي موجود در بزرگاي ثبت شده مربوط به داده

-هاي دستگاهي يکسان نيست و بهتاريخي و داده

هاي تاريخي اين عدم قطعيت صه براي دادهلاطور خ

هاي بزرگا، براي داده احدو 5/0توان برابر را مي

و  3/0دي برابر لامي 1964دستگاهي پيش از سال 

دي لامي 1964هاي دستگاهي پس از سال براي داده

پس از تجميع . واحد در نظر گرفت 1/0 برابر

عات تاريخي و دستگاهي، ميزان قابليت اعتماد لااط

و کامل بودن کاتالوگ بايد مورد ارزيابي قرار گيرد. 

کوچک در منابع  هايگزارش زلزلهبه دليل عدم 

دستگاهي،  هايآغازين داده هايتاريخي و دوره

اي براي يک منطقه غيرکامل بودن کاتالوگ لرزه

همواره وجود دارد. به دليل اينکه کاتالوگ موجود 

 هايگيرد، ناهمگنيرا در بر مي لانيبازه زماني طو

براي محاسبه کامل . زماني و مکاني را در بر دارد

شود. اکثر ستفاده ميا استپ روشبودن کاتالوگ از 

کمتر  يعمق يمنطقه دارا نيدر ا دادهيرو هايزلزله

 يتجمع عيباشند و با توجه به نمودار توزيم 40از 

عمق  يها دارازلزلهگردد که اکثر يمشاهده م

 جهينت نيباشند که ايم لومتريک 20کمتر از  يکانون

صورت گرفته به خصوص  رياخ قاتيبا توجه به تحق

 2004از سال  يداخل يهاشبکه شيپس از افزا

رسد. احتمال يبه بعد درست به نظر م يلاديم

ها مورد ديگري رويداد يا دوره بازگشت زمين لرزه

افزارها محاسبه شده است. است که توسط نرم

دست آمده مشاهده ه طور که در نمودارهاي بهمان

ايش بزرگا افزايش شود دوره بازگشت با افزمي

يابد و احتمال رويداد زمين لرزه در يک بازه مي

طور مثال در بازه هيابد. بزماني مشخص کاهش مي

ساله احتمال رويداد زمين لرزه با بزرگي  100زماني 

 23و چشمه خطي  7 است. در اين تحقيق 90٪، 6

هاي که چشمه مشخص شده استاي چشمه پهنه

هاي: خانوردي، بزقوش، خطي منطقه شامل گسل

سنگاورد، باختر طالش، آستارا، نور و مجيدآباد 

با توجه به بيشينه شتاب برآورد شده کيناب است. 

در تحليل خطر احتمالي براي مؤلفه افقي در 

بندي در اين گستره پهنه ، ريزاردبيل محدوده شهر

 شتاب براي زلزلهاست. نقشه خطر  گرفتهصورت 

ميرايي براي دوره بازگشت  ٪1روي سنگ بستر با 

بندي شده در سال در مجموعه نقاط شبکه 475

نجام شد. با توجه به ا 05/0 × ° 05/0°فواصل 

اين  اردبيل،شتاب تعيين شده براي محدوده شهر 

طور همانشده است. ريزپهنه تقسيم  4ناحيه را به 

 گردد، مقادير شتاب در اين محدودهحظه ميلاکه م

متغير باختري در جنوب 21/0ا تدر شمال  19/0از 

 است. 

 سپاسگزاري

نگارندگان از پژوهش دانشگاه اروميه به دليل 

 نمايند.حمايت از انجام اين رساله، تقدير و تشکر مي
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 پانوشت
1-Probabilistic seismic hazard analysis 

2-Stepp Method 

3-CMT Harvard 

4-Peak Ground Acceleration (PGA) 
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