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Extended Abstract 
Introduction 

Lake Urmia is located in the northwestern of Iran. The geographic coordinates of this lake is between 

37⁰ 03' to 38⁰ 17' North and 44⁰ 59' to 45⁰ 56' East. Lake Urmia is largest and saltiest permanent lake 
in Iran with a surface area of approximately 6000 km2, a length of 120 to 150 km, a width of 20 to 50 

km, a maximum depth of 13 m, and Average depth of 6 m. Based on this, its average volume is estimated 

between 12 to 33 Milliard tones in times of aridity and wateriness, respectively. In recent years, 
environmental crisis and drying of about 85 percent of Lake Urmia water's, is considered one of the 

biggest geological hazards in the Azerbaijan region of Iran. Drying of Lake Urmia has been associated 

with a vast unloading on the surface of the crust. In this research, uplifting of the earth's crust (Isostatic 

Rebound) as a result of unloading due to the drying of Lake Urmia and the hazards caused by it have 
been investigated. 

 

Materials and Methods 
In this research, uplift rate of crust (Isostatic Rebound) is calculated based on:  

1. Unloading as a consequence of the Lake Urmia desiccation during 22 years (from 1375 to 1396)  

2. Density of fresh water (because of deposition of soluble and insoluble materials in water at the bottom 

of the lake)  
3. Regional isostasy (flexural isostasy)  

And the hazards of isostatic rebound has been investigated. 

 

Results and Discussion 
In this study, first the maximum amount flexure or depression due to the initial loading of water and its 

required parameters is estimated and then the amount of isostatic rebound (uplift) after loading from 

the surface of Lake Urmia as the result of decreasing water level and related parameters and the hazards 
of isostatic rebound has been investigated. 

 

Conclusion 

According to the estimates of this research, following the surface unloading of the lake Urmia, there are 
85 mm uplift possibility, to balance the isostatic rebound. This uplift could be sudden in 22 years (0.39 

cm/year) that, for confirmation, more comprehensive studies with sufficient data are needed. In this 

study, due to the lack or absence of sufficient data and the cost of data preparation and lack of time was 
not possible. 
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از خشک  یناش هیاروم اچهیپوسته در محدوده در یزوستازیازجهش اب

 شدن آن
 

 1، ابراهیم اصغری کلجاهی1بهزاد زمانی قره چمنی ،1*زهرا حنیفی

 

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشگاه تبر ،یعيدانشکده علوم طب ن،يگروه علوم زم-1

 

 )پژوهشی(
 

 9/5/1400تأیيد نهایی مقاله:     26/11/1399پذیرش مقاله: 

 

 چكیده

عرض  قهيدق 17درجه و  38تا  قهيدق 3درجه و  37 ییايمختصات جغراف نيب رانیا یغربدر شمال هياروم اچهیدر

 شيه پدر حوض اچهیدر نیقرار دارد. ا یطول شرق قهيدق 56درجه و  45تا  قهيدق 59درجه و  44و  یشمال

 رانیا یدائم اچهیدر نیو شورتر نیتربزرگ دریاچه اروميه، است. قرار گرفته دختراروميه ماگماییکمان  ی،کمان

 بيشترین لومتر،يک 50تا  20 نيعرض ب لومتر،يک 150تا  120 ني، طول بلومترمربعيک 6000حدود  یبا مساحت

مترمکعب  ردايليم 33 یال 12 نيحجم متوسط آن ب ر این مبنا. بباشدیمتر م 6 ژرفايمتر و متوسط  13 ژرفاي

و خشک شدن  یطيمحستیبحران ز گذشته يهادر سال. شودیبرآورد م یآبو پر یآبکم هايدر زمان بيبه ترت

 جانیربادر منطقه آذ کشور یشناختنيمخاطرات زم نیتراز بزرگ یکیه، ياچه ارومیآب در يدرصد 85حدود 

 نیدر ا سطح پوسته همراه بوده است. درگسترده  يبا باربردار هياروم اچهیگردد. خشک شدن دریمحسوب م

 اچهیدن دراز خشک ش یناش يباربردار نتيجه در (زيزوستای)بازجهش ازمين پوسته  یآمدگبالا زانيپژوهش م

 جادیا ياربردارببا  .شده است برآورد( یخمش يزوستازی)ا ياهيبه صورت ناح يزوستازیبا در نظر گرفتن ا هياروم

 85مکان ا ،ي جهت تعادلزوستازیبر اثر بازجهش ا ،تن( ارديليم 20)در حدود  هياروم اچهیشده از سطح در

واند روي تمی يزوستازیبه تعادل ا دنيرس يسال برا 22 یدر طوجود دارد. این فراخاست متر فراخاست یليم

منطقه  زايزههاي لرگسل فعال شدنو  کیموجب تحر تواندیم يثرموطور هب يزوستازیبازجهش ا نیا داده باشد.

 گردد.  ،دارند ايگسترده ییزالرزه خچهیکه تار

 

 .لرزهنيزمدریاچه اروميه، ی، بازجهش ایزوستازي، آمدگبالاباربرداري،  کلیدی: هایهواژ

 

 

 

                                                 
 Email: hanifi.z.geo@gmail.com                                                                                                      :مسئول نویسنده -*
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 مقدمه

غربی و هاي آذربایجاندریاچه اروميه ما بين استان

گرفته است. این دریاچه  شرقی قرارآذربایجان

نباتی در پهنه مرکزي از بندي آقابراساس تقسيم

نباتی، ساختاري قرار دارد )آقاهاي رسوبیپهنه

 هايبعد از سال هياروم اچهیثابت در شرایط .(1383

به خود گرفت و از  ییقهقرا ريس بيشکما 1375

 ياکنندهرهيآن شتاب خ ينابود ريس 1380سال 

آن به  بخش بزرگی ازسال  10گرفته و در عرض 

 5 یبیبه وسعت تقر بزرگی. پهنه دیيگرا یخشک

 20به  کیآب نزد زانيم با لومترمربعيهزار ک

 شدیم دهينام هياروم اچهیمترمکعب که در ارديليم

 ،يکشاورز یاصولريافزون و غدر اثر گسترش روز

به نمکزار  لیتبد يسازو جاده يسدساز ،یخشکسال

م ياز مفاه یکي یزوستازیا هدیپد (.1)شکل  شد

ه ین مفهوم بر پاین است. ايدر علوم زم ياديبن

گوشته با  يقرارگرفتن پوسته کم چگال، بر رو

 یرونيبالاتر بنا نهاده شده که به رفتار قشر ب یچگال

 يبرداشته شدن بارها ای يدر برابر بارگذار نيزم

ک حالت ی کنندهانيب يزوستازیپردازد. ایبزرگ م

که قرارگرفتن گوشته و پوسته  یاست، حالت آلدهیا

زننده  برهم يروهايتعادل، در نبود ن شرایطدر 

قاسم و همکاران، )ابوال کندیف ميتعادل، را توص

دوباره پس از  يبه ترازمند افتنی(. دست1388

به نام بازجهش  يادهیبرداشته شدن بار پد

کره سست ياست که توسط گرانروزي زوستایا

. (1386و همکاران،  زادهحسن) شودیکنترل م

برداشت  آن بر افزونو  هياروم اچهیخشک شدن در

 ینيرزمیآب ز يهاو کاهش حجم سفره هیرویب

 اچهیمترمکعب( در اطراف در ارديليم 75)حدود 

گسترده در سطح پوسته همراه  يبا باربردار هياروم

خوردن تعادل مه بهتواند سبب یبوده که م

تنش در منطقه  یکل شرایطدر  رييو تغ یکيزوستاتیا

از  یتنش ناش راتييتغ نیو ا شود لرزهزمينو بروز 

 رامونيپ یو نواح ریدر ز ،يو باربردار يبارگذار

به جلو انداختن  سببممکن است  هياروم اچهیدر

 .شودآنها  دیتشد ای یعيطب هايلرزهزمين
 

 
 تی(، سا1395) هياروم اچهیدر اي)ستاد اح 1396تا  1374 هايسال نيب هياروم اچهیسطح در راتييتغ :1شکل 

 (.www.urmialake.ir ینترنتیا

 
 هامواد و روش

پوسته )بازجهش  یآمدگبالا زانيپژوهش م نیدر ا

کاهش از  یناش يباربردار نتيجه( در زيزوستایا

و  يبا فرض باربردار هياروم اچهیدر سطح آب

طور کامل به هياروم اچهیبرداشته شدن حجم آب در

 ی(، چگال1396تا  1375سال )از سال  22 یدر ط

-نشست مواد محلول و ناته لي)به دل نیريآب ش

گرفتن ر نظ (، با دراچهیآب در کف در لمحلو
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( یخمش يزوستازی)ا ياهيبه صورت ناح يزوستازیا

بازجهش  این از یمخاطرات ناشو  شده است برآورد

 مورد بررسی قرار گرفته است. يزوستازیا

 

 نتایجبحث و 

در این پژوهش ابتدا به برآورد مقدار بيشينه 

و  بارگذاري اوليه آب اثر برخميدگی یا فروافتادگی 

پارامترهاي مورد نياز آن و سپس مقدار بازجهش 

داري ی( بعد از باربرآمدگبالاایزوستازي ایجاد شده )

از سطح دریاچه اروميه در نتيجه کاهش سطح آب 

و داخته شده است و پارامترهاي مربوطه آن پر

مورد  يزوستازیبازجهش ا نیاز ا یمخاطرات ناش

 .که در ادامه بيان شده است قرار گرفته است یبررس

 ایزوستازی خمشی

 اي راناحيه جبران ایزوستازي، از ترواقعی هايمدل

 پوسته که استوارند فرض این بر و رنديگیبرم در

 پاسخ در و نموده عمل الاستيک، محيط یک همانند

شود می خم پایين یا بالا به سطحی بار نيروهاي به

(Vanicek Christou, 1993).  ،در این حالت

کره را خمش و فرآیند توزیع بار را خميدگی سنگ

اي که تا رده اول نامند. رابطهایزوستازي خمشی می

هاي رده تواندیم یخوردگني)خمش نيز مانند چ

کند می بيانگوناگون داشته باشد( خمش مزبور را 

 (:1387)قاسمی،  است 1رابطه به شرح 

  (1رابطه 
w = w0[cos(x α⁄ ) +

sin(x α⁄ )]exp(−x α⁄ )   
فاصله نقطه موردنظر تا مرکز بار،  x بالاکه در رابطه 

w ( خميدگی قائم در نقطه مورد نظرx ،)0w  بيشينه

خمشی  پارامتر α( و x=0خميدگی در مرکز بار )

. (2)شکل  است

 

 
 بارگذاري و خمش ليتوسفر :2 شکل

 

 0W ( با نماد=0xبيشينه خميدگی در مرکز بار )

 آیددست میه ب 2و از رابطه  شودیم نشان داده

(Turcotte and Schubert, 1982:) 

 (2رابطه 
    w0 = v0α3 8D⁄  

پارامتر  αپذیري، سختی خمش D بالادر رابطه 

با قراردادن مقادیر  بارگذاري خطی است. 0vخمشی، 

براي  مقدار بيشينه خميدگی 2در رابطه  1جدول 

 آید.دست میه بمتر  21/15 دریاچه اروميه
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 یفروافتادگ ای یدگيخم نهيشيب هايتيکم :1جدول 

 

 

 

 

خوانند که پذیري میرا سختی خمش Dپارامتر 

خميدگی کره در برابر معيار مقاومت صفحه سنگ

-است که دامنه و طول موج خميدگی را تعيين می

کند. این پارامتر در واقع گشتاور خميدگی صفحه 

اي که سختی بر خميدگی آن است. صفحه بخش

پذیري آن زیاد باشد، دچار خمش بسيار خمش

 وابستگی پذیريسختی خمش .شودیملایم م

شود دارد. اي که خم میزیادي به ضخامت صفحه

مورد زمين ضخامت مزبور در واقع همان در 

باشد و ( میeTکره )ضخامت الاستيک مؤثر سنگ

-تابع مکعب ضخامت است. به عبارت دیگر صفحه

خميده  ترميهاي ضختر بيشتر از صفحههاي نازک

ن رابطه به صورت ی(. ا1387شوند )قاسمی، می

 ,Turcotte and Schubert) شودیان ميب 3رابطه 

1982:) 

 (3ابطه ر
    D = ETe

3 12(1 − ϑ2)⁄ 
 νانگ و یمدول  E، يریپذخمش یسخت Dکه 

 ضخامت الاستيک مؤثر است. eTنسبت پواسون و 

مقدار  3در رابطه  2گذاري مقادیر جدول با جاي

 3/8×1310کره براي سنگ D يریپذخمش یسخت

 آید.به دست می نيوتن متر

 کرهمؤثر سنگ کيپوسته و ضخامت الاست کيالاست بیضرا :2 جدول
 کمیت نماد مقدار واحد

 مدول یانگ E 3/8×1310 پاسکال

- 25/0 ν نسبت پواسون 

 کرهضخامت الاستيک مؤثر سنگ eT 35900 متر

 

شود و می نشان داده αپذیري با نماد پارامتر خمش

 Turcotte and) آیدبه دست می 4از رابطه 

Schubert, 1982:) 

 (4رابطه 
α = [4D (ρm − ρw)g⁄ ]1 4⁄   

چگالی  ρmپذیري، سختی خمش D بالادر رابطه 

شتاب گرانش زمين  g، چگالی آب ρwگوشته، 

 4در رابطه  3گذاري مقادیر جدول با جاي است.

در منطقه مورد  کرهمقدار پارامتر خمشی سنگ

 آید.دست میه ب متر 1/5×510 مطالعه
 

 کرهسنگ یپارامتر خمش هايتيکم :3 جدول

 کمیت نماد واحد مقدار
 پذیريسختی خمش D نيوتن متر 4/3×2610

 چگالی گوشته ρm بر مترمکعب لوگرميک 3200

 چگالی آب ρw بر مترمکعب لوگرميک 1000

 شتاب گرانش زمين g متر بر مجذور ثانيه 81/9

 کمیت نماد مقدار واحد

 پذیريسختی خمش D 4/3×2610 نيوتن متر

 پارامتر خمشی α 1/5×510 متر

 بارگذاري خطی 0V 3×1110 نيوتن بر متر
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  ایزوستازی بازجهش برآورد

به ترازمندي دوباره پس از برداشته  افتنی دست

 استزي اي به نام بازجهش ایزوستاپدیده ،شدن بار

که به عنوان  زيایزوستامقدار بازجهش (. 3)شکل 

به دست  5تابعی از زمان رخ داده است، از رابطه 

 آید:می

 (5رابطه 
w = wme−(t/Tr)  

است، ی فروافتادگ حال حاضرمقدار  wکه در آن 

mw یمقدار اوليه فروافتادگ ،e  ،عدد نپرt  مقدار زمان

زمان  rTبازجهش و  آغازسپري شده از زمان 

 ,Turcotte and Schubertاست ) استراحت گوشته

 5در رابطه  4 با قراردادن مقادیر جدول (.1982

به دست  متر 225/15ی فروافتادگ حاضر حالمقدار 

 آید.می

به دست  6( از رابطه rTزمان استراحت گوشته )

 (:Turcotte and Schubert, 1982) آیدمی

 (6رابطه 
   T𝐫 = 4πv/ρg λ  

چگالی  ρگرانروي گوشته،  vعدد پی،  πکه در آن 

طول موج بار  λشتاب گرانش زمين و  gگوشته، 

مقدار  6در رابطه  5 دادن مقادیر جدول با قرار .است

به دست  ثانيه 2/1×1110زمان استراحت گوشته 

 آید.می

 

 
را ( بازجهش ایزوستازي پس از برداشته شدن بار d( باربرداري و cبارگذاري،  اثر بر( خمش b( آغاز بارگذاري، a :3 شکل

 .دهندینشان م

 

 یحال حاضر فروافتادگ هايتيکم :4 جدول
 کمیت نماد مقدار واحد

- 7828/2 e عدد نپر 

 زمان سپري شده از زمان آغاز بازجهش t 22 سال

 زمان استراحت گوشته rT 2/1×1110 ثانيه

 یفروافتادگمقدار اوليه  mW 31/15 متر

 

 (rTزمان استراحت گوشته ) هايتيکم :5جدول 
 کمیت نماد مقدار واحد

- 14/3 π عدد پی 

 کرهگرانروي سست v 2110 پاسگال ثانيه

کيلوگرم بر 

 مترمکعب
3100 mρ چگالی گوشته 

 طول موج بار λ 2/3×610 متر
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 روش از استفاده هاي بالا و بابرآورد براساس

 یا خميدگی مقدار بيشينه خمشی، ایزوستازي

که در اثر بارگذاري )آبگيري( در دریاچه  یفروافتادگ

شناسی روي داده است اروميه در طول زمان زمين

 دریاچه براي 2 رابطه با متر است که 31/15برابر 

 5 رابطه به توجه با اما آمده است.به دست  اروميه

 به دستمتر  225/15ی فروافتادگمقدار حال حاضر 

آید، به این معنی که پس از باربرداري از سطح می

دریاچه اروميه در اثر کاهش سطح آب، هنوز این 

بازجهش ایزوستازي باید روي دهد تا به  مقدار

تعادل قبل از آبگيري اوليه برسد. به این ترتيب 

 مده از مقدار بيشينهآ به دستمقدار تفاضل 

برابر با  یحال حاضر فروافتادگبا مقدار  خميدگی

متر است که مقدار بازجهش ممکن روي  085/0

که آب  1375از سال سال گذشته ) 22داده در 

-می به دست( را آغاز به کاهش کرده است اچهیدر

با فرض رخداد بازجهش برآورد شده در این  دهد و

 به رسيدن براي تازيایزوس مطالعه، هنوز بازجهش

متر از ميلی 85ایزوستازي ادامه دارد و فقط  تعادل

 باربرداري با به این مفهوم که. داده است رخ آن

 کاهش دليل به اروميه دریاچه سطح از شده ایجاد

 85 ایزوستازي، امکان بازجهش اثر بر و آب سطح

هاي این برآورد براساس) متر فراخاستميلی

( متر بر سالسانتی 39/0) سال 22 طی پژوهش( در

که  وجود دارد ایزوستازي تعادل به رسيدن براي

 يهاتر با دادهمطالعات جامع ازمندين دیيتأ يبرا

 .باشدیم یکاف

این  دیيتأبه همين منظور در این مطالعه براي 

 ی )بازجهش ایزوستازي(:آمدگبالاميزان از 

 هاداده بهترین از در قدم اول با توجه به اینکه یکی

 هايداده زمين پوسته ارتفاعی تغييرات بررسی براي

است. تصميم به بررسی این موضوع با  ژئودیناميکی

استفاده از مطالعات قبلی و داده ژئودیناميکی گرفته 

 یدر رابطه با بررسشد که مقدور نشد، چون 

 اچهیدر محدوده در نيپوسته زم یارتفاع راتييتغ

 يهاکمبود داده سبببه  يادیمشکلات ز ه،ياروم

داشت مانند کم بودن در منطقه وجود  یکينامیژئود

ی و همچنين کينامیژئود یرفتارسنج هايستگاهیا

ی داشتند. کوتاه اريبس يدوره آمارها این ایستگاه

-بر بودن تهيه دادهیکی دیگر از این مشکلات هزینه

هاي راداري و محدودیت زمانی بود. در قدم دوم 

ی سنجیگرانهاي به بررسی اطلاعات و داده تصميم

ها موجود گرفته شد ولی با توجه به دقت کم داده

در حد متر و وجود خطاهاي سيستماتيک زیاد این 

طور گسترده بيان امکان فراهم نشد که در زیر به

و ارائه  ينگهدار یجهان مؤسسه BGI شده است.

 تيسراسر جهان است. موقع یسنجیاطلاعات گران

-یگران يهموجود در مؤسس يهاستگاهیا یمسطحات

 يهااز نقشهطور عمده به( BGI) یجهان یسنج

با  50000/1و  250000/1 اسيبا مق یتوپوگراف

  Weberاند )متر استخراج شده 125تا  25دقت 

and  Zomorrodian, 1988ها ستگاهیا نی(. ارتفاع ا

و  يريگاندازه یبه روش فشارسنجطور عمده به زين

 Ballato etباشد )یمتر م 10تا  5 نيدقت ب يدارا

al, 2008; Dewy et al, 1986 .)اطلاعات  گاهیپا

مشاهده  8948کشور شامل  يبردارسازمان نقشه

-یکه انجام گران ییاست و از آنجا یسنجیگران

به  حاتياعمال تصح يسازمان برا نیدر ا یسنج

 یکشور بوده است، دقت ارتفاع یارتفاع ستميس

رسد یمتر م کیبه  دیيمطلق آن از سطح ژئو

(Weber  and  Zomorrodian, 1988 دقت .)

 يبردارمشاهدات سازمان نقشه یمسطحات تيموقع

-با داده سهیمقا متر است که در کیکشور در حدود 

 دیبا است. يدقت بهتر يدارا BGI موجود در يها

موجود در طول  یگران در نظر داشت که اطلاعات

و  یسنجیمختلف گران يهادراز با دستگاه انيسال

اند. حاصل شده يريگگوناگون اندازه يهاروش

 کيستماتيس يخطا در معرضمشاهدات مذکور 
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موجود در دستگاه،  يهااسیاعم از با یمختلف

سطوح مرجع مختلف، عدم اعمال  یناهمگون

 Kiamehr andخواهند داشت ) قرارو...  حاتيتص

Sjoberg, 2005; Ballato et al, 2008; Dewy et 

al, 1986.) 

 یزوستازیاز بازجهش ا یمخاطرات ناشمروری بر 

 جهان پوسته در 

 يزوستازیو ا نيزم کينامید شرایط تغيير

( يو باربردار يدر برابر بارگذار نيالعمل زم)عکس

 شود.یم لرزهنيبروز زم سبباز موارد،  ياريدر بس

هاي بسياري در مورد ارتباط بازجهش پژوهش

 ها صورت گرفته است. نيلزلرزهایزوستازي با زمين

 اولين سوئد در هلمکاست دانشگاه مورنر از سلکا

ایزوستازي  بازجهش ميان ارتباط هک بود فردي

 هايلرزهزمين رخداد با را زمين پوسته صفحات

 منطقه در یخبندان عصر از پس گسترده

 هايلایه از حاصل باربرداري دليل اسکاندیناوي به

وو ک پاتری (.McGuire, 2013)کرد  یخی را تشریح

پائول  و اناداک آلبرتاي در الگريک دانشگاه از

 که معتقدند غربی استرالياي دانشگاه جانستون از

 اتمام با که زمين پوسته ایزوستازي بازجهش نقش

-لایه از حاصل بار کاهش به دليل و یخبندان عصر

-لرزهزمين مورد در هم هنوز را شد آغاز یخی هاي

. کرد مشاهده توانمی دهد،روي می امروزه که هایی

 قاره صفحه ایزوستازي بازجهش دانشمند دو این

 هايلرزهزمين رخداد اصلی عامل را شمالی آمریکاي

 و 1811 هايسال در که دانندمی نيومادرید شدید

لرزاند  را مرکزي پیسیسیمی دره 1812

(McGuire, 2013.) از یکی 2004سال  در 

-زمين سابر و نام جين به ناسا هايژئوفيزیکدان

-زمين مطالعات مرکز از مولينا بروس نام به شناسی

 ریشتري 2/7 هايلرزهزمين رخداد آمریکا شناسی

 سریع شدن ذوب مسئله با را آلاسکا 1979 سال

-دانسته مرتبط منطقه این غربیجنوب هايیخچال

 در آمریکا پرودو دانشگاه در دیگري پژوهش .اند

 ناحيه در) آمریکا شرق شمال منطقه در 2010 سال

 در هایخچال شدن ذوب دهدمی نشان( نئومادرید

 هزار 10 تا هزار 16 بين یخ عصر از مرحله آخرین

 حوزه وسيع نشينی عقب بر افزون پيش، سال

-جا و شدن شسته به شمالی آمریکاي در یخبندان

 در متر 12 حدود ضخامت به رسوباتی جاییبه

 این به. است شده منجر آمریکا شمال منطقه همين

 با) 1811 لرزهزمين رخداد براي تحریک ترتيب

 با) 1812 سال در لرزهزمين دو و( 3/7 بزرگاي

 31 لرزهزمين همچنين و( 5/7 و 3/7 بزرگاي

 در چارلستون در( 3/7 بزرگاي با) 1886 آگوست

 شدن ذوب به آمریکا شرق در نيومادرید گسل پهنه

 تحریک) یخچالی جبهه این نشينیعقب و هایخ

 نيومادرید گسل روي از باربرداري دليل به هاگسل

 مربوط شمالی آمریکاي در( هایخ ذوب دليل به

 یا 7 بزرگاي با هايلرزهزمين که حالی در. اندبوده

 غرب در و کاليفرنيا ایالت در معمولطور به بيشتر

 هايلرزهزمين این ولی دهند،می رخ آمریکا

 احتمال که) آمریکا شرق منطقه به چارلستون

( است کمتر آن در شدید هايلرزهزمين رخداد

 مانند خيزلرزه معمولا مناطق در. مربوط هستند

-نزدیک در و آمریکا غرب شمال در آلاسکا منطقه

 آن در که نيز شمال قطب ناحيه به فاصله ترین

 بزرگاي با آنکورچ 1964 مارس 27 بزرگ لرزهزمين

 بين رابطه شد، نفر 139 شدن کشته موجب 9

 شدن ذوب اثر بر باربرداري دليل به هاگسل تحریک

 .(McGuire, 2013)است  شده مطرح نيز هایخ

 بزرگاي با الياس سنت 1979 فوریه 28 لرزهزمين

 سازمان در دانشمندان هايپژوهش پایه بر 2/7

 هوافضاي ملی سازمان و متحده ایالات شناسیزمين

 مربوط آلاسکا در هایخ شدن ذوب به( ناسا) آمریکا

 25 لرزهزمين خصوص در (.McGuire, 2013)است 

 مطرح که موضوعاتی از یکی نيز نپال 2015 آوریل

 باربرداري و هيماليا در هایخ شدن ذوب تاثير شد
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 موضوع این و لرزه بودزمين و گسل تحریک در یخ

 یکی اما گرفت قرار توجه مورد نيز مقالات برخی در

 هاداده کمبود نپال، لرزهزمين در مهم هايچالش از

 تمام این مطالعات بيانگر ارتباط .(1393 بود )زارع،

 باربرداري و بازجهش دليل به هاگسل تحریک ميان

 با زمين پوسته صفحات ایزوستازي ناشی از آن در

وایدن و  هايها است. بررسیلرزهزمين رخداد

اي نيز نمونه (,Whidden et al 2014) همکاران

در  يزيخلرزه شیافزا دیگر است که ارتباط بين

(، پس از GSL) کایبزرگ نمک آمر منطقه دریاچه

 دهد.یم نشان را اچهیدر آب بالا آمدن سطح

 یزوستازیاز بازجهش ا یمخاطرات ناشبررسی 

 محدوده دریاچه ارومیهپوسته در 

 1375 هايبعد از سال هياروم اچهیثابت در شرایط

به خود گرفت و از سال  ییقهقرا ريسبيش کما

گرفته  ايکنندهرهيآن شتاب خ ينابود ريس 1380

 یآن به خشک بيشترسال قسمت  10و در عرض 

هزار  5 یبیبه وسعت تقر بزرگی. پهنه دیيگرا

 ارديليم 20به  کیآب نزد زانيمربع با ملومتريک

در اثر  شدیم دهينام هياروم اچهیمکعب که درمتر

 ،يکشاورز یراصوليافزون و غگسترش روز

به نمکزار  لیتبد يسازو جاده يسدساز ،یخشکسال

هاي گوناگونی در مورد تاثير پژوهش (.1)شکل  شد

کاهش آب دریاچه اروميه و باربرداري ناشی از آن 

صورت گرفته است. از  منطقه يارفتار لرزه رييتغبر 

در اثر  b يزيخلرزه بیضر راتييتغ یبررسجمله 

توسط حنيفی و همکاران  هياروم اچهیکاهش آب در

 نیيپا با هم زمان bپارامتر کاهش مقدار  ،(1397)

حاصل از آن در  يبرداربار) اچهیسطح آب در آمدن

تنش در منطقه  راتييو تغ (تن ارديليم 20حدود 

مقایسه تغييرات سطح آب  ني. همچنکندیم انيرا ب

تا  1370 سالخيزي منطقه از و لرزه هياروم اچهیدر

هم خيزي به روشنی ميزان افزایش لرزه زين 1396

 در منطقه را اروميه اچهیحجم آب در زمان با کاهش

(. این 1397، و همکاران یفيحندهد )نمایش می

که یکی  تواند دلایل مختلفی داشته باشدموضوع می

 ،هالرزهنيزم یدر فراوان شیافزا احتمالی لیدلا از

هم زمان با کاهش سطح  2017تا  2005که از سال 

-می در منطقه روي داده است، آب دریاچه اروميه

يارد تن آب( ناشی از کاهش ميل 20تواند باربرداري )

 تعادل خوردن هم به آب دریاچه باشد، که سبب

 در زمين العملعکس و منطقه شده ایزوستاتيکی

 شدن آزاد باعث مجدد، تعادل به رسيدن جهت

 امنشیمحمد آر .شودمی لرزهزمين بروز و تنش

( به ارتباط کاهش آب دریاچه اروميه در 1391)

هاي لرزهبا تعداد و بزرگی زمين گذشتههاي سال

پرداخته است. نتایج  آذربایجان رویداده در منطقه

دست آمده در این پژوهش نشان دهنده افزایش ه ب

در این گذشته هاي ها در ساللرزهنسبی تعداد زمين

همچنين بررسی تاثير آبگيري  .باشدمنطقه می

و  1394ناگهانی دریاچه اروميه در طی اسفند 

لرزه در منطقه نشانگر رخداد زمين 1395ین فرورد

اسکویی، ( است )بلالی1395تير  20خيز خوي )لرزه

-هاي بالا بيانگر افزایش لرزه(. همگی پژوهش1395

خيزي هم زمان با کاهش آب دریاچه اروميه و 

باربرداري ناشی از آن در منطقه هستند. همچنين 

به  هياروم اچهیشده از سطح در جادیا يبا باربردار

ي زوستازیکاهش سطح آب و بر اثر بازجهش ا ليدل

متر ميلی 85 امکان ،برآورد شده در این مطالعه

به تعادل  دنيرس يسال برا 22 یفراخاست در ط

 .وجود دارد يزوستازیا

 فراخاستی بخشی از ایزوستازي بازجهش ميزان این

 هايگيرياندازه نتایج با در آذربایجان که است

ه ب آن مختلف هايبخش و راداري در ژئودتيک

 ایستگاه در آمدگیبالا بيشينه و آمده است دست

 7 معادل ،GPSهاي گيريتسوج براساس اندازه

-و بيشينه بالا( 1394پور، صالحی)سال  بر مترميلی

هاي گيريآمدگی در ایستگاه شبستر براساس اندازه
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 ,Su et alمتر بر سال )ميلی 06/9راداري، معادل 

 مجموع ترتيب این به .است آمده به دست (2016

 مقادیر فراخاست و بازجهش ایزوستازي این

 تواندمتر بر سال( میميلی 06/9+9/3+7=96/19)

 منطقه هايفعال شدن گسل موجب موثري طورهب

 تاریخچه و هستند نيز لرزهزمين مستعد بسيار که

 مخاطرات و گردد دارند ايگسترده زاییلرزه

 لرزهزمين .گردند موجب توانندمی را ايگسترده

پس  1391ورزقان که در مرداد ماه سال -اهر

 اچهیدرسطح آب  کاهشسال از آغاز 16ازگذشت 

 اینها دانست.از جمله  توانرا می داد يرو هياروم

کاهش متاثر از  ورزقان -اهر لرزهنيزم دادیرو دیشا

خوردن تعادل و به هم  هياروم اچهیدر سطح آب

 یکيتکتون هايسو و ارتباط خطواره کیپوسته در 

حرکات  لرزه ومرکز این زمينورتا  هياروم اچهیاز در

 ارديليم 20)در حدود  يمتصل آنها در اثر باربردار

 ايمطالعه ازمندين تربراي بيان دقيق ، کهباشدتن( 

و  يو رادار ياز نظر ژئودز یکاف هاییبا داده معجا

 .باشدیم رهيغ
 

 گیرینتیجه

 جادیا يپژوهش با باربردار نیا براساس برآوردهاي

خشک شدن  ليبه دل هياروم اچهیشده از سطح در

ي جهت زوستازیو بر اثر بازجهش ا دریاچه اروميه

. وجود دارد فراخاست متریليم 85امکان  ،تعادل

بر  متریسانت 39/0سال ) 22 یدر ط این فراخاست

تواند ي میزوستازیبه تعادل ا دنيرس يسال( برا

مطالعات  ازمندين دیيتا يکه برا روي داده باشد

که در این  باشدیم یکاف يهاتر با دادهجامع

هاي کافی و پژوهش به دليل کمبود یا نبود داده

 ها و کمبود زمان ميسر نشد.بر بودن تهيه دادههزینه
 

 گزاریسسپا

و  قاتيوزارت علوم، تحق تیپژوهش با حما نیا
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