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 چکیده

جنوب است که با جهت کلی  جانیدر آذرباموجود  یهاگسل ترینمهمکیلومتر یکی از  21گسل بناروان به طول بیش از 

 یهاروشو ریسک زلزله به  یزیخلرزهاست. در این پژوهش  شدهواقعجنوبی بزغوش آذربایجان،  دامنهدر  یشمال شرق -یغرب

 یهاسلگلرزه زا و  یهاچشمهبرای این منظور، ابتدا  است. قرارگرفته وتحلیلتجزیهقطعی و احتمالی تعیین و نتایج حاصل مورد 

نظیر  هاآنو مشخصات شناسایی و مطالعه قرار گرفت کیلومتر مورد  011و مناطق پیرامون آن به شعاع حدود  در منطقهموجود 

 هاگسلیت این به علت فعال انتظارقابلزلزله  نیتربزرگسپس  شد وتا مرکز روستای بناروان تعیین  هاآنو فاصله  یابیجهتل، طو

 ترریش -گوتنبرگروش  لرزهزمینبرای محاسبه دوره بازگشت بزرگای و با استفاده از دو روش قطعی و احتمالی محاسبه 

کیلومتری منطقه  011برای گستره  یبازگشت بزرگا دورههای آماری، با استفاده از روش. در این بخش قرار گرفت مورداستفاده

با بزرگی  زهلرزمینکه دوره بازگشت دهدمیبا بزرگای مختلف نشان  یهالرزهنیزمنتایج محاسبه دوره بازگشت  است. شدهمحاسبه

 سال است. 017حدود  7

 قطعی و احتمالاتی روش خطر، برآورد توان لرزه زایی، گسل بناروان، :واژگان کلیدی

 مقدمه

 ساتیتأستواند منشأ ایجاد خسارت فراوان به زاد با گسلش است که در زمان رویداد این پدیده میزلزله یکی از رخدادهای هم

ها، ، تونلبرق مدفون یهاکابلهای خطی زیرزمینی از قبیل خطوط انتقال نفت و گاز و ها، خطوط آهن، سازهحیاتی مانند جاده

 منظورهبآن از سوی دیگر انجام مطالعات  یریپذتحققو قابلیت  سوکیاین پدیده از  تأثیرگذاریها و ... باشد اهمیت و ساختمان

ای آمد مانند طول گسل، بزرگهای واقع در معرض گسلش و تبیین و سنجش ارتباط آن با سایر فاکتورهای پیشناسایی پهنه

مطالعه  (Bachmanov, 2012 :221) ختگی و جابجای عمودی را اهمیت و ضرورتی خاص بخشیده است، پهنای گسیلرزهزمین

های خطی دارای ها بخصوص سازهبسیاری سازه درواقعهای زیرزمینی و روزمینی اهمیت خاصی دارد. خطر زلزله در مسیر سازه

های یگردد. به همین دلیل در حین بررسحرکت گسل می براثر هاآن یریپذبیآسکه این امر باعث  باشندیها مگسلهایی با تقاطع

توجه خاصی مبذول شود تا بتوان  هاگسلهای روزمینی باید به وجود های زیرزمینی و همچنین سازهبرای ساخت سازه ساخت گاه

کان م تنهانهر این راستا های لازم را در جهت کاهش میزان صدمات ناشی از گسلش انجام داد. د، پیشگیریهاآنبا شناخت کامل 

حوه انتخاب و ن درگذشتهگسل فعال باید دقیقاً شناسایی گردد، بلکه باید نوع گسل و نحوه حرکت آن، نحوه حرکت  یهاگسل
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تحقیقات  تاکنون بررسی گردد. قاًیها دقسازهگسلش در کاربری  تأثیررویداد متناسب و مرتبط با گسل برای طراحی و اهمیت و یا 

(، 0390همکاران )(، گرامی و 0389همکاران )آرین و  :ازجمله است در منابع داخلی و خارجی در این زمینه صورت گرفتهزیادی 

 (.2119) 2(، کولاس و همکاران2110) 0(، یاماشینا0393عباسفام )(، فریدونی و 0391) یصفرعلیزاده و 

 موقعیت جغرافیایی گستره پژوهش

 11َ   نبی ران و بین استان آذربایجان شرقی و اردبیل با روند شرقی غربی در مختصاتبزغوش در شمال غرب ای کوهرشته

. این ارتفاعات بین دو گسل (0شکل دارد )قرار عرض شمالی درجه  37° 31تا    38° 11طول شرقی و   درجه  17° 31تا    °18

 اند وهای سراب و میانه شدهبه سمت دشتشمالی و جنوبی بزغوش مسدود شده و این دو گسل باعث راندگی این ارتفاعات 

دشت سراب در شمال و دشت میانه در جنوب آن قرار دارد بالاترین ارتفاع منطقه  .دهدمییک ساختار بالارانده را نشان  درمجموع

 .باشدمتر می 0191ترین ارتفاع متر و پایین 3180

 
 موردمطالعهمختصات و موقعیت جغرافیایی منطقه  -0شکل 

 روش پژوهشو  هاهداد

ای منطقه هرزهای لآوری و توسعه یک بانک داده یکپارچه و جامع از چشمهبنیادین برای انجام تحلیل خطر زلزله جمع ازینشیپ

، طول گسیختگی و حداکثر زلزله منتسب به هر چشمه، خروجی لرزهاهای ، هندسه پهنههاگسلاست. تعیین سازوکار  موردمطالعه

 است.اصلی این بخش 

 تاریخی و دستگاهی یهالرزهنیزمتشکیل بانک اطلاعاتی 

 یالرزهی هاداده کاتالوگ

آوری شود. در محدوده لازم جمع دادهرخهای خیزی منطقه باید اطلاعات تمام زلزلهای و الگوی لرزهبرای شناخت سرشت لرزه

بندی میلادی تقسیم 0911های معاصر یا دستگاهی بعد از سال لزلهمیلادی و ز 0911های تاریخی قبل از سال ها به دو دوره زلزلهداده

 .گرددخیزی منطقه آماده میهای تاریخی و دستگاهی کاتالوگ لرزهشود. از تجمیع دادهمی

                                                 
1Yamashina  
2 Kulahc et al  
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 میلادی( 0022های تاریخی )قبل از سال های زلزلهداده

 ،های ایران )بربریانلرزهو کاتالوگ زمین های ایرانهلرزهای تاریخی ایران عمدتاً در دو مرجع تاریخ زمیناطلاعات زلزله

هن ک یهانوشتهدر  هاآنتاریخی، از شرح تاریخی  یهالرزهنیزم یهایژگیوجا که برای دستیابی به  از آن ( موجود است.0991

کهن برای  یهانوشته، روشن است که در این روش مشکلات و کمبودهای زیادی وجود دارد. کاوش در شودیم یریگبهره

ای مهمی را بر یهاداده تواندیمآن گردآوری گردد،  اعتمادقابلتاریخی، کوششی است علمی و اگر نکته  یهالرزهنیزمکشف 

 یهازلزله نیترمعروف (0جدول )(. 003 :0377،یپور کرماندهد )لرزه خیری یک گستره در اختیار ما قرار  شناخت استعداد

 .دهدمیرا نشان  مطالعهمورددر محدوده  دادهرخ

 میلادی( 0022های دستگاهی )بعد از سال هداد

آوری و اطلاعات زیر تکمیل شود: زمان رخداد، مکان تخمینی میلادی باید جمع 0911های بعد از سال های زلزلهتمامی داده

ها در صورت لرزهپیش و پس ندهدربردار، عمق رخدادها، ابعاد و هندسه ناحیه شدهثبترومرکز، بزرگای  تیموقعرومرکزی، 

مانند سازوکار کانونی، افت تنش و پارامترهای چشمه را شامل  ساختنیزملرزهموجود بودن، سایر اطلاعات مفید در شناخت 

دستگاهی، به  یهالرزهنیزم حجیم بودن ذکر نشده است. لیبه دلاست که  شدهخلاصهزلزله  513در جدولی با تعداد  که .شودیم

 یاهدههدستگاهی  یهاداده باشند. آمدهدستبه ینگارلرزه یهادستگاه لهیوسبهآن  یهادادهکه  گردندیماطلاق  ییهالرزهنیزم

 011دستگاهی در شعاع  یهالرزهنیزم(. آمار 033 :0377،یپورکرمان)اولیه سده بیستم دارای خطاهای گوناگونی بوده است 

 18/11/0992 لرزهزمیندر این دوره  شدهثبتحداکثر بزرگی  گرددیماست که مشاهده  شدهیبررسکیلومتر از روستای بناروان 

 .(1و  3شکلاست )کیلومتر  08تا روستای بناروان  لرزهزمینریشتر است. کانون سطحی این  =MS 7/7میلادی با بزرگی 

 خیزیبرآورد پارامترهای لرزه

 منظوربه. شودیمفراهم  هادادهآماری بر روی این  یهایبررسو دستگاهی امکان تاریخی  یهالرزهنیزم یهادادهبا گردآوری 

تاریخی و دستگاهی  یهالرزهنیزماز کاتالوگ  یالرزهنیزم یهادادهیک گستره لازم است که  یزیخلرزه یهایژگیوبرآورد 

ای ، ژرفلرزهزمینموقعیت رومرکز، بزرگای  نظیر هالرزهنیزماستخراج و مورد پردازش قرار گیرند. پس از تکمیل مشخصات 

 را روشن ساخت. موردمطالعهگستره  یزیخلرزهآماری بهره برد و سرشت  یهاروشاز  توانیم و.... لرزهنیزمکانونی 
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 معروف استان آذربایجان شرقی  یهالرزهنیزماریخچه ت-0جدول 

 منبع قدرت لرزهنیزمزمان و مکان  ردیف

 .Ambraseys, Melville, 1982 - لاد، تبریز.قبل از می 031 0

 .Ms=6.2 Ambraseys, Melville, 1982 زیتبر میلادی، 858 2

 .Ms=7.6 Ambraseys, Melville, 1982 میلادی. 0112چهار نوامبر سال  3

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0273 1

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0311 5

 .Ambraseys, Melville, 1982  تبریز 0315 0

 .Ambrasey, Melville, 1982  میلادی سراب 0593 7

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0021 8

 021 ،0377پورکرمانی، Ms= 6.8 (آذرشهرخوزقان )میلادی تبریز ده  0010فوریه  5 9

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0051 01

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0057 00

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0001 02

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز 0707 03

 025 ،0377پورکرمانی، Ms= 7.7 جنوب خاوری تبریز(.)یشبلمیلادی  0720آوریل  20 01

 020 ،0377پورکرمانی، Ms= 7.7 مرند. -میلادی تبریز 0781 ژانویه 8یا  7 05

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز. 0809 00

 .Ambraseys, Melville, 1982  گرمرود. –میلادی میانه  0811 07

 .Ambraseys, Melville, 1982  میلادی تبریز. 0850 08

 .Ambraseys, Melville, 1982  گرمرود -میلادی بزقوش 0879 09

 771 ،0377پورکرمانی، mb=6.2 تبریز. یلادیم 0905فوریه  01 21

 یالرزهی هاچشمهی هامدل

های شود. از چشمه یسازمدلبه نحو مناسبی  هاآنای و متغیرهای لرزه هاگسلبرای برآورد خطر زلزله در یک ساختگاه باید 

 در یک ناحیه را نتوان به گسل مشخصی نسبت داد و به دادهرخهای ود که زلزلهشای( زمانی بهره برده میسطحی )پهنه لرزه

لرزه ی هاچشمه. بر این اساس ی کوچک یا پنهان واقع در آن ناحیه را مسبب رخدادها قلمداد کردهاگسلای از عبارتی مجموعه

 در این محدوده است. یانقطه یهاچشمهو نواری  یهاچشمهشامل است که  شدهمشخصکه در محدوده مطالعاتی بررسی و  ییزا
 دقت مناسبی هالرزهزمینو وجود ایراداتی در زمان ثبت  هالرزهزمین یابیمکانبه دلیل عدم قطعیت زیاد  یانقطه یهاچشمهمدل 

لیت اب حاصل از فعامقدار بیشینه شت ازجملهمؤثر بر ساختگاه، با توجه به عوامل متعددی  یهاداده(. انتخاب شعاع 2ندارد )شکل 

 یالرزه یهاچشمهو امکان انجام محاسبات احتمالاتی، در برگیری  هالرزهزمین یهادادهلرزه زا، تعدد مناسب  یهاچشمهاحتمالی 

 .ردیگیمتجزیه و قضاوت کارشناسی، انجام  تیدرنهاو  موردمطالعهمحدوده  یالرزهنیزم یهاگسل خصوصبهمهم 
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  یمطالعاتی برای برآورد خطر به روش احتمالی در محدوده ارزهلی هاچشمه -7شکل 

 تحلیل ریسک زلزله و تعیین زلزله طرح

پارامتر  و شدهاستفاده، روابط کاهندگی، شرایط خاک محلی و ... بزرگیدر تحلیل خطرپذیری از پارامترهایی همچون فاصله، 

 شود. دو روش مختلف برای تحلیل خطر وجود دارد:بینی میپیش موردنظرمشخصی از حرکت زمین )مثلاً شتاب( در سایت 

 (.00 :0390شاداب فر، )

 زلزله طرح 0روش قطعی تعیین

وجود انتخاب ی مهاگسلبا وسعت معین جهت بررسی پتانسیل  یامنطقهیک منطقه، ابتدا  یزیخلرزهمطالعاتی تعیین  مرحلهدر 

 :0390برگی، د )دارگذشته  یزیخلرزهتی نبوده و بستگی به نظر کارشناسان طرح و عدد ثاب شدهانتخاب. معمولاً شعاع منطقه شودیم

 یارابطه توانیمتقریبی و تجربی  طوربه. باشدیملرزه زا  یهاچشمهی فعال هاگسل ییشناسا(. اقدام اساسی در مرحله نخست، 011

عوامل و متغیرهای فیزیکی عبارت از طول، عرض گسیختگی  بین اندازه زلزله و عوامل مؤثر در فعالیت یک گسل برقرار نمود. این

 (.015 :0390برگی، باشد )یمارزشمند  0982در سال  2اسلمونز. در این مورد نتایج تحقیقات باشندیمسطحی یک گسل  ییجابجاو 

 :باشدیماین روش خود شامل دو روش زیر 

 روش تخمین قدرت لرزه زایی گسل

آماری  امطالعهبتوسط یک گسل ایجاد شود، بستگی به طول گسل دارد. لرزه شناسان  تواندیمکه ی ازلزلهحداکثر بزرگی یک 

 اندردهکتوسط یک گسل پیشنهاد  جادشدهیای هازلزله، روابطی را برای حداکثر بزرگی هاآنمسبب  یهاو گسلی گذشته هازلزله

 (. 0392:218( )مقدم،0معادلهاست ) شدهانیب( Dآن )ی ( و جابجایLگسل )تابعی از مشخصات گسل مانند طول  صورتبهکه 

 M= a+b log L                                                                                          طول گسل برحسببزرگی  (0)

 M= m+ n log D                                                                                        جابجایی گسل برحسببزرگی   

ار . اسلمونز با توجه به سازوکباشدیماز دیگر مواردی که جهت برآورد خطر گسل باید مدنظر قرار گیرد، شناخت نوع گسل 

 (:55،0980)اسلمونز،است کرده  ارائهشرح زیر  ( بهرابطه بین طول گسل و بزرگای زلزله محتمل) یتجربگسلش روابط 

                                                 
1 Determinestic 
2 Seemmons 
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                                                                                                Ms= 1/404+(1/169 log L امتدادلغز یاگسله( 2)

 Ms= 2/021+(1/142 log L)                                                                                               ی فشارشیهاگسل

 Ms= 0/809+(1/341 log L)                                                                                                   ی کششیهاگسل

 ی تاریخی و معاصرهالرزهزمینروش تحلیل 

 بط تجربی متعددی وجود دارندی از کانون زلزله رواافاصلهدر هر  لرزهنیزمبرای برآورد حداکثر شدت 
       (3)                                                                                 453         +6/0=IRI 0/4/960LOG(R+20) –000121(R)  

 تعیین زلزله طرح 0روش احتمالی

 . در حقیقت، هدف تعیینباشدیمخص در یک نقطه فوق برآورد احتمال وقوع یک زلزله با بزرگی مش درروشهدف اساسی 

از آن، از حد مشخصی بیشتر  تربزرگ یازلزلهتا احتمال وقوع  باشدیمبا یک دوره زمانی بازگشت مشخص  یازلزلهبزرگی 

 ییهالزلهزو دست نیافتن به اطلاعات صحیح در مورد نحوه وقوع  درگذشته ینگارلرزه یهادستگاهنباشد. با توجه به عدم وجود 

 :باشدیماین روش خود شامل دو روش زیر  (.018:0390برگی، زد )بزرگی هر یک را تخمین  هاآنبا بررسی  دیبایمقدیمی، 

 رابطه بین امواج سطحی و درونی

 ییابتدادر چند ثانیه  pدامنه امواج دوره کوتاه  نیتربزرگ(، مقیاسی جهانی است که بر اساس Mb) یدرونبزرگی امواج 

( نیز مقیاسی جهانی است که بر Ms) یسطح. بزرگی امواج شودیمتعیین  نگاشتلرزهمعمولاً حدود یک ثانیه( روی مؤلفه قائم )

از  تربزرگ یهالرزهنیزمبرای  Mb یبزرگ. شودیمثانیه تعیین  21معمولاً امواج ریلی( با پریود حدود ) یسطحاساس دامنه امواج 

تا بزرگی  Msرا نشان دهد، اما  تربزرگ یهالرزهنیزمقدرت  تواندینم( و 0983و دیگران،  2سینگشود )یماشباع  2/0حدود 

دکی از ان تعدادتنها  نیزمرانیادر  است. اعتمادقابلبزرگی، معتبر و تا این حد از  یهالرزهنیزم، لذا برای شودینماشباع  8حدود 

 برای شدهنییتعهستند، بنابراین، بزرگی امواج سطحی که تنها بزرگی  Msع دارای بزرگی نزدیک به حد اشبا یهالرزهنیزم

ین بنابراین لازم است که با یافتن رابطه ب .در ایران است لرزهزمیناست، مقیاس مناسبی برای برآورد خطر  تریمیقد یهالرزهنیزم

در  Mb و Msتعیین کرد. رابطه بین  را Ms یکسانبزرگی  هالرزهنیزم، برای کلیه موردمطالعه هگستراین دو نوع بزرگی در 

 (.21 :0380و همکاران، )میرزائی  خطی استدنیا معمولاً لرزه زمین ساختی مختلف  یهاگستره

  Ms= d Mb+ c                                                                                                                                   )1(  

 ریشتر -تابع توزیع گوتنبرگ

 هرکجاباشد. این روش می یزیخلرزهها در برآورد پارامترهای ترین روشساده حالنیدرعترین و این روش یکی از قدیمی

ت ه بزرگای بالا دقتابع توزیع گوتنبرگ ریشتر در گستر .(5 معادله) است. استفادهقابلدسترس باشد، ر فراوانی د -بزرگیکه آمار 

عنای خود م بزرگیشناسان مقیاس به اعتقاد برخی از زلزله کهیطوربه دهدمیاز واقع از خود نشان  تربزرگخوبی نداشته و مقادیر 

. البته در کره زمین با توجه به ساختار پوسته زمین حداکثر بزرگای دهدمیرا در بزرگاهای خیلی بالا به روش فوق از دست 

 (.23 :0390شاداب فر، کند )تواند تجاوز ریشتر نمی 9ها از رزهلزمین
M = (a – Log Nc)/b                                                                                                                            )5(    

                                                 
1 Probablistic 
2 Singh 
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   منطقه ساختنیزم

 جانآذربای -البرز یساختنیزملرزه

شست البرز از شمال به فرون کوهرشته. ردیگیبرمشمال و شمال غربی ایران را در  یهابخشاست که  زیخلرزهی اپهنهاین ایالت 

ل ی را تشکیترگسترده کوهزایی منطقه. البرز، بخش مرکزی گرددیمدریای خزر و از جنوب به فلات ایران مرکزی منتهی 

مختلف، متفاوت است. در تعیین ایالت لرزه زمین ساختی البرز آذربایجان، حد شمالی البرز  محققین ازنظرکه حدود آن  دهدمی

فتار ر هنحو. بلوک جنوبی دریای خزر در حال حاضر دارای نرخ کرنش پایین و ردیگیمدر امتداد بلوک جنوبی دریای خزر قرار 

بسیاری از محققین خصوصیات بلوک جنوبی دریای خزر را ایران متفاوت است.  هیبق، با دهندهشکلآن در برابر عوامل تغییر 

 یخوببهن آذربایجا -البرز یساختنیزملرزه، حد جنوبی ایالت یشناسنیزم. از دیدگاه دانندیماقیانوسی  پوسته یهایژگیوهمانند 

ی هاسلگساختی بر روی نئوتکتونیک( مرز جنوبی این ایالت لرزه زمین ) ساختنیزممشخص نیست، اما بر اساس مطالعات نو 

از: گسل شمال تبریز، گسل ایپک و گسل ترود. مرز شرقی ایالت لرزه زمین  اندبارتع هاگسلاین  ترینمهم. ردیگیمفعال قرار 

 ربوطمآذربایجان با ایالت لرزه زمین ساختی کپه داغ واضح نیست و مرز بین این دو ایالت عمدتاً بر اساس اطلاعات  -ساختی البرز

 یهاصفحهی ناشی از همگرای یاقارهاست. کوتاه شدگی  شدهنییتع یشناسنیزم یهاساخت یروند ساختاری و تغییر الرزهفعالیت  به

و رانده شدن جانبی  یاقاره پوسته، با ضخیم شدن ردیگیممیلی متردرسال صورت  31اوراسیا و عربستان که با نرخ همگرایی 

ش تراستی گسل دهندهنشاندر شرق ترکیه و ناحیه قفقاز  هالرزهنیزم. سازوکار شودیمتعدیل  برخورد تکمیل و منطقهپوسته در 

یا سرزمین ترکیه نسبت به اوراس ،همگرایی صفحات اوراسیا و عربستان براثرکه  دهدمینشان  هایبررس. باشندیمو امتدادلغز 

 (.08 :0383میرزائی، ) .شودیمغرب رانده  یسوبهآناتولی شمال آناتولی و شرق  امتدادلغز یهاگسلبین  یاگوه صورتبه

 ی فعال اصلی در منطقههاگسل

به  یهالرزهزمین. بررسی باشدیمنمودهای آن  ترینمهمیکی از  هالرزهزمینمستمری است که  یدگرشکلکشور ما در حال 

د گردمناطق مختلف  یزیخلرزهاخت استعداد باعث شن تواندیممنطقه،  ساختنیزمبا  هاآنوکشف ارتباط  وقوع پیوسته

 (.55 :0377 پورکرمانی،)

 یخاورب جنو -، گسلی با راستای شمال باختریگذردیمگسل فشاری شمال تبریز که از شمال شهر تبریز  :گسل تبریز

(N115 و شیب زیاد به سمت شمال خاوری که رسوبات جوان کواترنر را )است  یزیخلرزهو دارای پیشینه  بردیم

 ولدر ط گسل تبریز یاماهوارهتصویر بر اساس گسل تبریز یکی از ساختارهای خطی ایران است که (. 08 :0377پورکرمانی،)

 .است یابیردقابلآباد )در شرق(  تابستانمیشو )در غرب(  یهاکوهکیلومتری از  271

وش قبز یهاکوه یال جنوبیلومتر که در یک 027 طول بهاردبیل  -ی میانه گسل یاماهوارهتصویر بر اساس : اردبیل -گسل میانه

 یجنوب خاور هانیپابا  یوند ساختارین گسله را در پیدارد. ا در شمال امتداد، تا خاور لارود (انهیخاورمجنوب ) یوردیاز خان 

ب یش وکار معکوس داشته، ن گسله سازی. اندینمایم یمعرف یالرزهنیزم گسلهک ی عنوانبهو آن را  دانندیمز یشمال تبر گسله

 است. یشمال خاور -خاور شیب و کمده، یخم طوربهآن  یآن، رو به شمال و راستا یعموم

جنوب باختری است در مرز ایران و جمهوری  –با روند تقریباً شمال خاوری  یاوارهخط صورتبه: گسل ارس گسل ارس

که منطبق بر شاخه شرقی  503به طول  گسل ارس یاماهوارهتصویر  بر اساس(. 83 :0377)پورکرمانی، باشدیمآذربایجان واقع 

 .رودخانه ارس است
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گسل آستارا یا طالش گسل معکوس جنبایی در باختر گودال خزر بوده و دارای راستای تقریبی شمالی : اردبیل –گسل آستارا 

شود یمدر جنوب( انجام خزر ) در باختر( و گسلگسل )کف دریای خزر، در راستای این  یفرونشستگجنوبی است.  –

 .است کیلومتر 188 گسل حدود یاماهوارهتصویر بر اساس  گسل این طول (.85ص  ،0377پورکرمانی،)

 موردمطالعهگستره  یساختنیزملرزههای ویژگی

واختی از یکن هنامفهرست، در ابتدا، با استفاده از منابع اطلاعات جهانی و محلی قیموردتحقگستره  یزیخلرزهبرای بررسی 

 یهادستگاهتهیه شد. با توجه به ارتقاء کمی و کیفی  2107ابتدای سال  تا 891سال از  یموردبررسدر گستره  دادهیرو یهالرزهزمین

ست دوره نخ یهالرزهنیزم؛ الف( کنندیمعمده تقسیم  دودستهبه  دستگاهی را یهالرزهنیزمدر جهان، زلزله شناسان  ینگارزلزله

 هایلرزهزمین. ب( انددهیرس( به ثبت 0903-0911استاندارد جهانی ) ینگارلرزهکه قبل از استقرار شبکه  ییهالرزهنیزم: 0گاهیدست

میرزائی ) اندشدهثبت( تاکنون 0901) یجهاناستاندارد  ینگارلرزهکه پس از استقرار شبکه  هاییلرزهزمین :2دوره جدید دستگاهی

 از: اندعبارتدستگاهی  یهالرزهنیزمبرای  مورداستفاده(. منابع اصلی 00 :0380و همکاران، 

ULM ، دادهیرو یهالرزهنیزماصلی برای پارامترهای  ( منبع0982) زیآمبرستوسط  شدههیتهایران،  یهالرزهنیزمکاتالوگ 

محل  نیی( تع3ISC) یشناسزلزله یالمللنیبکه توسط مرکز  هاییلرزهزمینمیلادی است، کاتالوگ  0911 -0903در دوره زمانی 

، برداردرا در  تاکنون 0901زمانی  دوره هایلرزهنیزمبرای  هیپااطلاعات نیاعتمادترقابل ISCموجود در  یهادادهشده است. 

مرکز  یهاداده محلی مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، یهاداده(، 0991بربریان، ) نیزمرانیاطبیعی  یهادهیپدکاتالوگ زلزله و 

 (.NEIC) کایآمره شناسی رزل

 پژوهش یهاافتهی

 استفاده یاژهیوآماری  یهاروشو  هالرزهزمیناز اطلاعات مربوط به  موردمطالعهگستره  خیزیلرزه یهایژگیوبرای برآورد 

، العهموردمطرزه زمین ساختی منطقه شعاعی و یا استانی ل موردمطالعه یهاگسترهدر  هالرزهزمیناین منظور فهرست  رای. بشودیم

 خیزیلرزهمیزان  موردنظرگستره  درآماری  یهاروش. سپس با استفاده از توابع و د، انتخاب، تکمیل و پردازش گردیگردآور

 محاسبه شد.

 هالرزهنیزمعمق کانونی 

 5/32 -33یکی در عمق  هازلزله. تمرکز عمق دهدمینشان  موردمطالعهرا در منطقه  هازلزله گستردگی عمق 5و  3شکل 

 با عمقی هازلزلهمنتسب به کیلومتر  5/32 -33عمق در  هاتمرکز زلزله باشدیمکیلومتر  33 -11عمق کیلومتر و دیگری در 

 یکلطوربهای منطقه بوده و با توجه به خصوصیات لرزه عمقکماز نوع  موردمطالعهدر منطقه  دادهرخهای لرزه. زمیننامشخص است

 است. امتدادلغزاز نوع  موردمطالعهها در گستره لرزهای و ژرفای کم دارند. سازوکار غالب زمینخاستگاه پوسته

 

                                                 
1 early-instrumental earthquakes. 
2 Modern instrumental earthquakes 
3 International Seismological Center. 
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در  لرزهنیزم( و رومرکز Mنقشه عمق، بزرگای ) -9شکل 

 موردمطالعهمنطقه 

در منطقه  لرزهنیزم( Mهیستوگرام  بزرگای ) -4شکل 

  موردمطالعه

 
 موردمطالعهدر منطقه  لرزهنیزمام عمق هیستوگر -0شکل 

 دادهرخ هایلرزهزمینتمرکز  نیشتریکه ب دیدر منطقه معلوم گرد 1از  تربزرگ دادهرخ هایلرزهزمین یزمان عیتوز یبا بررس

 نیتریقونخست، ه ک نشان داد زین موردمطالعهدر منطقه  دادهرخ هایلرزهزمین یبزرگا یو با بررس 2102تا  0999 یهاسال نیدر ب

 بوده است. شتریر 0 /7در منطقه  891در سال  دادهرخ هایلرزهزمین یبزرگا

 وش تخمین قدرت لرزه زایی گسلر

ی هاسلگتعیین گردد.  کنندهکنترل لرزهزمینیک  شدهنیمعباید برای هر سرچشمه  یالرزه یهاسرچشمهبعد از مشخص شدن 

 یهاخطوارهو  هاسلگ رندهیدربرگ، که شدههیتهو نقشه سایزموتکتونیکی  یشناسنیزمر اساس نقشه هستند. ب امتدادلغزمنطقه از نوع 

   آنالیز ریسک هاآنشده و بر اساس  یریگاندازهفعال  یهاگسل یهاپارهی فعال پاره بندی شده، طول تمامی هاگسلفعال است 

 .است شدهارائه 0و شکل  2آن در جدول که نتایج  گرفتهانجام
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   18

 
 

 عمده طرح یهاگسل ییمحدوده طرح با روش برآورد توان لرزه زا یهاگسل یبرا شدهمحاسبه یپارامترها-7جدول 

 

 
 عمده طرح یهاگسل ییبرآورد توان لرزه زا یپارامترها نمودار-1شکل 

 

  

                                                 
 شدت در کانون زلزله   0
 شتاب افقی 2
 شتاب قائم 3
 جابجایی افقی 1
 جایی قائمجاب 5
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 طول گسل نوع گسل نام گسل

(L)(m) 
MS Io9 0ah(m/s) 3av(m/s) 6Dh (m) 5Dv(m) 

 زیگسل تبر 9پاره 

 زیگسل تبر 0 پاره

 زیگسل تبر 3 پاره

 زیگسل تبر جمع

 لیاردب - انهیم گسل

 گسل ارس 9 پاره

 گسل ارس 0 پاره

 گسل ارس 3 پاره

 ارس گسل 6 پاره

 گسل ارس مجموع

 لیاردب -گسل آستارا 9 پاره

 لیاردب -گسل آستارا 0 پاره

 لیاردب -گسل آستارا 3 پاره

 لیاردب -گسل آستارا  مجموع
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 امتدادلغز

 امتدادلغز

 امتدادلغز

 امتدادلغز

 امتدادلغز

 امتدادلغز

 امتدادلغز
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01/956851 

67/593255 

98/057352 

55/993916 

66/991777 

51/677663 

30/8 

27/8 

95/8 

81/8 

38/8 

09/1 

03/8 

56/1 

68/8 

27/7 

83/8 

39/8 

33/8 

27/7 

12/5 

05/5 
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15/0 

15/0 
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 16/ بررسی توان لرزه زایی گسل بناروان به روش قطعی و احتمالاتی

 
 

 تاریخی و معاصر هایلرزهزمینروش تحلیل 

( گسل مسبب زلزله شناسایی دادهیرو هایلرزهزمینتاریخی و معاصر) هایلرزهزمیندر این روش با گردآوری اطلاعات 

 ساختنیزمبر اساس . ردیگیمقرار  یموردبررس هازلزله Msمقادیر شدهیرآوجمع یالرزه. سپس با توجه به اطلاعات شودمی

 ییهالزلهزداشته باشد و همچنین  برسازهبیشتری  تأثیردر صورت رویداد مجدد  تواندیمبالا که  Msبا  یهازلزلهمنطقه یک سری از 

ط تجربی و با رواب آمدهدستبه هالرزهنیزمتگاه این . سپس شدت و فاصله از ساخشوندیم، انتخاب انددادهیروکه نزدیک به سایت 

ز شده آنالی یهادادهاز  آمدهدستبه. در این مرحله بیشترین مقدار شتاب افقی دیآیم به دستمقادیر شتاب، سرعت و جابجایی 

خلاصه آنالیزها در آن  طرح و 3جدول  هایبررسانجام این  منظوربه . طرح مشخص گردد MPEتا پارامتر  ردیگیمقرار  مدنظر

 نشان داده است. 7است. همچنین مقادیر جدول مذکور در شکل  ذکرشده
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 82/.... بررسی توان لرزه زایی گسل بناروان به روش قطعی و احتمالاتی

 

 

 

پارامترهای ریسك زلزله محاسبه شده به روش تحلیل زلزله های تاریخی و معاصر-9جدول  

Date 
 

Ms Io 
 طول گسل

(L) 

 فاصله از گسل

(R)(km) 
Isite ah(m/s) av(m/s) vh(m/s) Vv(m/s) Dh(m) Dv(m) 

10/10/891 82/1 350/0 91 0/1 3151205/0 8058/0 7208/0 209/2 07908/1 07701/1 39511/1 

0593 0/0 12/8 12118 30/3 0859852/7 305/2 220/2 035/2 0150/0 9938/1 7918/1 

11/17/0881 7/0 8/8 21118 30/3 1059852/8 599/2 10/2 83/2 301/0 012/0 982/1 

03/15/0811 9/0 10/9 15/30198 2031/03 9502970/7 077/2 538/2 895/2 1308/0 0901/0 1111/0 

21/12/0985 3/1 08/5 15/30198 2031/03 57029701/1 003/0 521/0 15/2 9111/1 5192/1 2332/1 

12/13/0897 7/0 8/8 12118 118/12 2958059/0 599/2 10/2 83/2 301/0 012/0 982/1 

12/13/0997 8/1 33/0 15/30198 2031/03 2202970/5 585/0 709/0 2025/2 0721/1 0727/1 3892/1 

12/13/0997 0/1 17/0 20/20289 05570/20 2029701/1 78/0 010/0 0175/2 5990/1 0233/1 3208/1 

20/13/0997 3/1 08/5 20/20289 05570/20 8229701/3 003/0 521/0 15/2 1911/1 5192/1 2332/1 

02/15/0997 0/1 17/0 20/20289 05570/20 2029701/1 78/0 010/0 0175/2 5990/1 0233/1 3208/1 

28/10/2107 3/1 08/5 15/30198 2031/03 5702970/1 003/0 521/0 15/2 1911/1 5192/1 2332/1 
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   87

 

 
 

 
 معاصر وتاریخی  یهازلزلهپارامترهای نتیجه شده از  ترینمهم -2شکل

 رابطه امواج سطحی و درونی

 Msفاقد بزرگی  یهازلزله Mbدر روابط میرایی پارامترهای حرکت زمین لازم است بزرگی  Msبه دلیل اهمیت و کاربرد بزرگی 

است  شدهگزارش هاآن Mbو  Msبزرگی  یهردوکه  یهالرزهزمینرا به بزرگی امواج سطحی تبدیل کنیم. به این منظور اطلاعات 

ی سیارب در .دیآیم به دسترابطه خطی بین امواج سطحی و درونی  هادادهو با برازش بهترین خط در یک نمودار از این  شودیمانتخاب 

ها و مراکز کیلومتر از سوی ایستگاه 33عمومی ژرفای کانونی  طوربهاز موارد به دلیل نبود اطلاعات و یا نبود امکان محاسبات، 

ات محلی در منطقه و مطالع درازمدتنگاری های لرزهفقط با نصب شبکه .است شدهدادهتر نسبت های خفیفلرزهنگاری به زمینلرزه

پذیر است. معمولاً در محاسبات برآورد امکان هالرزهزمینای کوچک و بزرگ امکان تعیین دقیق ژرفای کانونی هلرزهپیوسته زمین

 گردد.استفاده می Mbو یا در موارد خاص از  Ms، بیشتر بر مبنای بزرگیاز یک نوع  لرزهزمینخیزی یا تحلیل خطر پارامترهای لرزه

کارگیری ( و با به1 )جدول است شدهگزارش Msو  Mbهر دو بزرگای  هاآنیی که برای هالرزهزمیندر این بررسی با استفاده از 

تکمیل  Msها برای بزرگای لرزه(، فهرست زمین8)شکل  هاآنبهترین خط از میان  معادلروش آماری کمترین مربعات و یافتن 

 گردیده است.

 موردمطالعهدر گستره  Mbو  Ms یبزرگاین ی ورودی برای برازش بهترین خط همبستگی بهاداده -4جدول 

Mb Ms Depth long lat Time Date 
0/5 0/1 05 87/17 80/37 08:29:18 12/13/0997 

5 8/1 55 89/17 38 08:29:11 12/13/0997 

1/1 3/1 11 90/17 99/37 23:11:11 20/13/0997 

0/1 1 01 18 91/37 13:50:11 02/15/0997 
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   83

 
 

 
 موردمطالعهدر گستره  Mbو  Ms یبزرگاو معادله بهترین خط همبستگی بین  هادادهتوزیع  -8شکل 

ی عنوان بهترین خط همبستگو رابطه زیر به قرارگرفتهکیلومتری منطقه، مورد پردازش  011 هبه این منظور اطلاعات موجود در گستر

 است: آمدهدستبه
(0) Ms = 0/7143 Mb – 1/6143                                                                                                                     

به ست و ا هاآنبکار رفته در برازش و پراکندگی زیاد  یهادادهکم بودن  لیبه دلضریب همبستگی این برازش کم است و این 

جهانی خواهد بود. ضریب همبستگی محلی بهتر از استفاده از ضرایب  باید آن را پذیرفت و این ضرایب هادادهکمبود غنای  لیدل

 در برازش است. کنندهشرکت یهادادهپارامتر آماری است که در برازش بالا بودن آن نشان از همبستگی مناسب 

 ریشتر -روش مقدماتی گوتنبرگ

 :است شدهانیبزیر  صورتبهریشتر  -توسط گوتنبرگ هازلزلهفراوانی 
(7)                                                                                                                                                                                                          sb M –g Nc = a Lo  

طور بهمنطقه هستند که  خیزیلرزهضرایب   bو  aامواج سطحی، برحسببزرگی  sMها، هلرزفراوانی تجمعی زمین Nc در این رابطه

 شوند.( نسبت داده میM) بزرگیخطی و با در نظر گرفتن رابطه ساده زیر به 

خیزی و ها، رابطه لرزهلرزهبندی مناسب برای بزرگای زمینتوان با انجام یک دستهساده نیز می هرابطبستن این  به کارحتی با 

سو امکان استفاده از های این رابطه، از یکآورد، اما با توجه به محدودیت آمدهدستبه( a,bضرایب مربوط به آن را )ضرایب 

اهیت ریاضی تنها تابع م آمدهدستبه، نتایج بزرگیهای تاریخی وجود نداشته و از طرف دیگر به علت نداشتن حد بالا و پایین لرزهزمین

سبتاً همگن و ای نهای زمانی که اطلاعات لرزهنتایج فقط برای فاصله جهیدرنتخیزی منطقه سازگار نیست. ه و با واقعیات لرزهرابطه بود

 است. رشیپذقابل(، تقریباً 1/1M -7/0) بزرگیمحدودی از  هباز( و در شدهثبتهای دستگاهی لرزهپیوسته باشند )زمین

لگاریتمی در محور  صورتبه هاآنرا در محور افقی و فراوانی تجمعی  هازلزلهبزرگی  a,b یاهمنطقبه پارامترهای  یابیدستبرای 

و اندازه ضلع  a. محل تلاقی خط مذکور با محور قائم معرف مقدار گرددیمو بهترین خط مستقیم برازش  ردیگیمقائم یک نمودار قرار 

 (.9باشد )شکل یم bمقدار یم است نیز معرف و وتری که بخشی از خط مستق Ms=1 باقاعدهقائم مثلثی 

 

y = 0.7143x + 1.6143
R² = 0.5725
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 82/  بررسی توان لرزه زایی گسل بناروان به روش قطعی و احتمالاتی

 
 

 
  هالرزهزمین( Ms( و بزرگای سطحی )Nc) یتجمعرابطه بین فراوانی  -1شکل 

 ریشتر -بر اساس روش گوتنبرگ

آوری گرددورهطول  سال 0023کیلومتر و در نظر گرفتن  211برای شعاع ) =07/7aمعادل ( 5شکل )طبق  a,bدر این مطالعه مقادیر 

 :باشدیمزیر  صورتبه هازلزلهنی اآمد. بر این اساس رابطه بین بزرگی و فراو به دست =b 95/1مقدار محاسبه شد( و  هادهدا
(8) Log Nc = - 0/95Ms+ 7/67                                                                                                                  

                                                                                                                                            = 0/56772R 

 ریشتر -به روش مقدماتی گوتنبرگ لرزهزمیندوره بازگشت بزرگای 

 شود.کیلومتری منطقه محاسبه می 011برای گستره  بزرگیبازگشت  رهدوهای آماری مختلف، در این بخش با استفاده از روش

است. پارامترهای رابطه  شدهمحاسبهکیلومتری پیرامون منطقه  011ها برحسب روابط زیر برای گستره لرزهبازگشت بزرگای زمین دوره

 مذکور به شرح زیر هستند:

(9)                                                                                                            𝑀𝑠 = [𝑙𝑜𝑔 (
𝑇

𝑁
) + 𝑎] /𝑏 

)از سال  هاستدادهگردآوری  زمانمدت Nسال و  برحسب هالرزهزمیندوره بازگشت  Tبزرگی امواج سطحی،  MSدر این رابطه 

بوده است. بزرگای زلزله در مقابل دوره بازگشت رویداد زلزله در  سال 0023است و در این مطالعه  شدهاستفاده a, bبرای  ( که891

 است. شدهمیترس( 01شکل )

 
 ریشتر -بر اساس روش گوتنبرگ موردمطالعهی گستره هالرزهزمیندوره بازگشت  -05شکل 

y = -1.7381x + 13.369
R² = 0.5677
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 731، شماره پیاپی 69زمستان  ،، شماره چهارم23فصلنامه تحقیقات جغرافیایی، سال  /   84

 
 

 یریگجهینتبحث و 

لزله، ز ینیبشیپ نهیدرزمخود را  یهاپژوهش، اخیر زلزله شناسان و مهندسین زلزله برای کاهش خطرات ناشی از زلزله یهاسالدر 

 یهاروشزمان رخداد زلزله، با  بلندمدت ینیبشیپ. در این پژوهش اندکرده، بزرگی و محل وقوع زلزله متمرکز هاتیقطعروی عدم 

 یالرزهمختلف  یهااهگیپااز  2107تا  891 یهاسالدر بین  دادهرخ یهازلزلهمشخصات  ،صورت گرفته است. در اولین گام ذکرشده

 گردیده است.  یآورجمع

لرزة محتمل متعلق به زمین نیتربزرگموجود در گسترة طرح،  پاره گسلی 01ای، از در گام دوم به روش تحلیل تعیینی خط لرزه

در مقیاس امواج سطحی  18/8و  18/8 ،37/7، 70/7 بزرگایبا اردبیل -ارس و آستار ،اردبیل –تبریز، میانه های فعالیت احتمالی گسله

 ازلحاظ منطقه فعالیت از حاکی منطقه در اخیر یهالرزهنیزم ثبت و درگذشته یزیخلرزه سابقه ارتباطنیدرا .برآورد شده، است

در منطقه نیز معلوم گردید که  دادهرخهای لرزهبا ترسیم و بررسی نقشه رومرکز زمین .نتایج است دکنندهییتأکه  است یزیخلرزه

 .باشدیممنطقه  مرکزو  شرقدر سمت  دادهرخهای هلرزیشترین تمرکز زمینب

 دادهیرویخ این محدوده بارها رکه مخاطره زلزله در تا دهدمینشان  موردمطالعهمحدوده   لرزهزمین یهادادهگردآوری و بررسی 

رویداد برای آینده این منطقه الزامی است. بر این اساس  تحلیل میزان خطر این رونیازاو احتمال رویداد آن در آینده نیز وجود دارد. 

عنوان بهترین خط و رابطه زیر به قرارگرفتهکیلومتری منطقه، گردآوری و مورد پردازش  011 هاطلاعات موجود در گستر تحلیل

 همبستگی به دست آمد.
Ms = 0/7143 Mb – 1/6143                                                                                                                                             

است  هانآی بکار رفته در برازش و پراکندگی زیاد هادادهکم بودن  لیبه دلضریب همبستگی این برازش کم است و این  اگرچه

 این ضرایب محلی بهتر از استفاده از ضرایب جهانی خواهد بود. حالنیاباباید آن را پذیرفت و  هادادهکمبود غنای  لیبه دلو 

طول تمامی  یریگاندازه و هاآنی فعال (و پاره بندی هاخطوارهو  هاگسلی )الرزهی هاسرچشمهتعیینی با مشخص شدن  درروش

 داده است. به دست81/8زلزله را معادل  نیتربزرگکه نتایج  گرفتهانجامآنالیز ریسک  هاگسلی هاپاره

( گسل مسبب زلزله شناسایی دادهیرو هایلرزهزمینتاریخی و معاصر) هایلرزهزمینتاریخی با گردآوری اطلاعات  روش دراما 

 81/8برابر  MPEقرار گرفت و بر این مبنا مقدار  یموردبررس هازلزله Msمقادیر شدهیآورجمع یالرزهشد. سپس با توجه به اطلاعات 

 آمد.  تبه دس

 برای این منظور ابتدا پارامترهای .است قرارگرفته یموردبررس موردمطالعه محدوده در -گوتنبرگ رابطه توسط هازلزله فراوانی

لگاریتمی در محور قائم یک  صورتبه هاآنرا در محور افقی و فراوانی تجمعی  هازلزلهاست. ابتدا بزرگی  شدهمحاسبه a,b یامنطقه

و اندازه ضلع قائم  a. محل تلاقی خط مذکور با محور قائم معرف مقدار گرددیمو بهترین خط مستقیم برازش  ردیگیمنمودار قرار 

برای ) 07/7معادل  aضریب  بیترتنیابه .باشدیم bمقدار و وتری که بخشی از خط مستقیم است نیز معرف  Ms=1 باقاعدهمثلثی 

آمد. بر این اساس  به دست =b 95/1مقدار محاسبه شد( و  هادادهآوری  گرددورهطول  سال 0023کیلومتر و در نظر گرفتن  211شعاع 

 :باشدیمزیر  صورتبه هازلزله یفراوانرابطه بین بزرگی و 
Log Nc = - 0/95Ms+ 7/67                                                                                                                                           

با  در این بخش درواقعاست.  شدهاستفاده شتریر -از روش گوتنبرگ لرزهزمینهمچنین برای محاسبه دوره بازگشت بزرگای 

ازگشت . نتایج محاسبه دوره بشدهمحاسبهکیلومتری منطقه  011برای گستره  بزرگیبازگشت  دورههای آماری، استفاده از روش

 سال است. 017حدود  7با بزرگی  لرزهزمینبا بزرگای مختلف نشان داده است که دوره بازگشت  یهالرزهزمین
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 81/  بررسی توان لرزه زایی گسل بناروان به روش قطعی و احتمالاتی
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