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  چكيده

  ي از مرزها   يلومتريك  ١٥٠آن تا شعاع حدود    رامونيپ  ي استان گلستان و نواح  يبرا  لرزهن يخطر زم  ييافزاو واهم  ي در اين پژوهش، برآورد احتمالات
  يزخي¬لرزه  يترهاها، ابعاد و سازوكار آنها انجام و پارامگسل   ييازجمله شناسا  ينساختزميو لرزه   يشناسن يزم  هاي ي استان انجام گرفته است. ابتدا بررس
برآورد شده است. تعداد    ٧/ ٥تا    ٥/٣  ن يب  ييبا بزرگاها  ٢٠٢١سال    ان يتا پا  يو دستگاه  ي خيتار  هايلرزه نياز زم   ي منطقه بر اساس كاتالوگ يكنواخت

  ن ييمختلف بزرگا تع  هايبازه  رد   كي سالانه هر  داد يمتوسط نرخ رو   ،ي مكان  عيو با راهكار تابع توز  ييشناسا  ياصورت پهنه زا به چشمه لرزه   كيو    ستيب
  ن يزم  رومنديجنبش ن  فيتضع  يهارابطه   نيدتريو سه رابطه از جد  يدرخت منطق   از  يرگيو با بهره   OpenQuakeافزار  شده است. با استفاده از نرم 

  ي نقاط   يسال برا  ٢٤٧٥و    ٤٧٥،  ٥٠بازگشت    هايدوره   يبرا  ه يثان  ٢و    ١،  ٢/٠  هايدر دوره تناوب   يفيو شتاب ط  ن يشتاب زم  نهيشيب  ران،يمختص ا
در استان گلستان و نمودار شتاب    لرزهن يخطر زم  بنديپهنه   هايصورت نقشهبه   جيشده است. نتا  ن ييدر منطقه مورد مطالعه تع  لومتريك  ٥به فاصله  

نتا  ي ساختگاه سنگ  يبرا  يفيط است.  ارائه شده  م  جيدر شهر گرگان  و مناطق  دهدي نشان  و   آباد ي قلا، علآق   هايشهرستاناز    يشهرستان گرگان 
شتاب    ر يتحت تأث  تواننديم   گريد  ي تپه واقع در شمال شرق استان نسبت به نواحاز شهرستان مراوه  يواقع در جنوب غرب استان و مناطق  ي كردكو

  ن يي تع  يشده است. برا  وردبرآ  g25/0و    g21/0  نيمناطق ب  نيسال در ا   ٤٧٥دوره بازگشت    ي كه مقدار آن برا  رنديقرار گ  يشتريب  ني جنبش زم
و    اري فاصله، بزرگا، تعداد انحراف مع  يپارامترها  يبرا  لرزهن يخطر زم  افزاييواهم   گرگان،  شهر  در  شده خطر برآورد  زانيزا در مه لرزه چشم  نيمؤثرتر

 لرزهن ي خطر زم  ييافزاواهم   جي. نتاتشده اس  يشتاب در شهر گرگان معرف  نهيشيب  جادكننده يا  يويسنار  نيترانجام و محتمل   ييايطول و عرض جغراف
 شهر گرگان دارند. لرزهن يخطر زم زانيسهم را در م نيشتريخزر و شمال البرز ب هايگسل  دهدينشان م
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  مقدمه     ١
  ي هاقرن   دردر شمال شرقي فلات ايران،    واقع  گلستان   استان

متحمل   اين    استبوده    يرانگريو  يهالرزه ن يزمگذشته 

  از   و زيادي دارد    يزيخلرزه   ي است كه مناطق  از   يكاستان ي

ا  يهااستان هاي لرزه زمين  .ديآيمشماربه   رانيپرمخاطره 

كشته،   ٢٠٠٠و    sM  ٢/٦ميلادي گرگان با بزرگاي    ٨٧٤سال  

بزرگ  يلاديم  ١٤٩٨ با  كاووس   ١٠٠٠و    sM  ٧/٦  ايگنبد 

  ٢٠٠و  sM  ٧/٦ ايتپه با بزرگ مراوه  ١٩٧٠ هيژوئ ٣٠كشته و 

ملو  زي(آمبرسكشته   هستند.    از  )١٩٨٢  ل،يو  جمله    بر آن 

ا  رانيا  يبندميتقس  اساس پنج   ي ساختنيزملرزه   التيبه 

  ي هاالت يادر  گلستان  استان    ،)١٩٩٨  ،و همكاران  ئيرزايم(

دارد.    جان يآذربا  -البرز  يساختنيزملرزه  قرار  داغ  كپه  و 

  ي ميدو گسل قد  تياز فعال  ياستان ناش  يهالرزه ن يزم  بيشتر

متعدد با سازوكار   ي هاشاخه  باشمال البرز و خزر است كه  

جنوب در گستره    سمتبه    ب يمعكوس و مؤلفه راستالغز با ش 

م مشاهده   يكلطوربه).  ١٣٨٣  پسندزاده،(شاه   شوندياستان 

استان جنوب  به  شمال  .  شوديم  شتر يب  لرزه نيزمخطر    ، از 

  از   يكي  تپه  مراوه   گسل  وجود  ليدل  به  استان  شرق  شمال

مي  استان  زيخلرزه   يهاكانون ويرايش    .شودمحسوب  در 

، مركز اين استان يعني شهر  ٢٨٠٠نامه استاندارد  چهارم آيين

ميزان   با  شهرهاي  از  يكي  زياد،  تراكم جمعيتي  با  گرگان 

زمين زياد  است.خطر  شده  معرفي    در   كهييازآنجا  لرزه 

 هاسازه  يسازمقاوم ،لرزه زمين  با  مقابله  راه  تنها  يفعل طيشرا

  خسارات   ي نسب  كاهش   و   ن يزم  رومند ين  يها جنبش  برابر   در

  زانيم  يبررس  و   مطمئن  برآورد   هاست،لرزه ن يزم  از   يناش

استان گلستان  اي مانند  مناطق پرمخاطره   يبرا  لرزه نيزم  خطر

  . است ناپذيراجتناب يضرورت

  ي برا   روش  نيترمرسوم  ،)١٩٦٨(  كرنل  ي شنهاديپ  راهكار     

  در .  است  (PSHA)  لرزه نيزم  خطر  ي احتمالات  برآورد

  مختلف  ليدلا به ،رانياازجمله   نيزم كره  مناطق از ياريبس

بالقوه    يهااز چشمه   يالرزه ن يزم  اطلاعات  يكاف  اندازه   به

  جهت   يمتعدد  يراهكارها  نيبنابرا  ندارد؛  وجود  لرزه نيزم

 شده  يمعرف  پذيرفتني  جي نتا به  يابيدست  و  مشكل  نيا  بر  غلبه

با استفاده از مفهوم تابع توزيع    )١٩٩٢(  همكاران  و  يش.  است

) براي  spatial distribution functionمكاني  راهكاري   (

داده   را رفع مشكل كمبود  منابع آن  برخي  دادند كه  ارائه 

ناميده  شده  اصلاح  احتمالاتي  نمونه،  روش  (براي  اند 

موسوي بفروئي  و    ٢٠٠٧؛ شعباني و ميرزائي،  ١٩٩٧ميرزائي،  

همكاران،   در١٣٩٣و  جهت    ).  روش  اين  از  حاضر  مقاله 

  ني. در ااست  شده استفاده  لرزه  برآورد احتمالاتي خطر زمين

با  چشمه   يبرخ  يالرزه ن يزم  اطلاعات  كمبود  روش، ها 

 ژهيوبه   و   يشناسزلزلهنهيريد  ،يشناسن يزم  اطلاعات

 جبران  يساختن يزم  تشابه  فرض  بر  هيتك  و  يساختنيزملرزه 

شعبان  ي(برا   شوديم ي وسوم  ؛٢٠٠٧،  ميرزائي  و   ينمونه، 

منشاد  و   ١٣٩٣  همكاران،  و  بفروئي همكاران،    ي دهقان  و 

١٣٩٦( .  

  مشاركت   از  يناش  ،ياحتمالات  روش  به   خطر  ل يتحل  جينتا    

زمينبزرگ  گرفتندرنظر  با  هاچشمه   همه   و )  M(  لرزه اي 

  هر   جداگانه  سهم  و  است  )R(  ساختگاه   تا  هاچشمه  فاصله

  راي ب.  ستي ن  مشخص  گرفتهصورت   برآورد   در  چشمه،

در هر چشمه   مختلف يدادها يرو ينسب سهم شدن  مشخص

  لرزهنيزم  خطر  ييافزاواهممفهوم    شده،برآورد  خطر  در

). در ابتدا، در  ٢٠٠٩ همكاران، و ي(باران  است   شده   مطرح

و    M  لرزه براي دو كميتافزايي، خطر زمينمحاسبات واهم 

R  مي (مك تفكيك  شدلاك،  شدند  و  ).  ١٩٨١گوير 

  پراكندگي جنبش  ) پارامتر انحراف معيار١٩٩٥گوير (مك

به مقدار ميانگين پيش   نيرومند ا  ) ر εشده (بينيزمين نسبت 

چون    ؛لرزه اضافه كردافزايي خطر زميننيز در محاسبه واهم 

  نيز در احتمال فزوني   ε، مقدار  Rو    Mعلاوه بر دو پارامتر  

تأثير  زمين  جنبش  فرپارامتر  است.  واهم اگذار  افزايي يند 

زمين بازه خطر  نسبي  مشاركت  بزرگلرزه،  و    ا،هاي  فاصله 

يك    εپارامتر   براي  سالانه  فزوني  آهنگ  ميانگين  در  را 

در   زمين  جنبش  پارامتر  معين  تفكيك    ساختگاه هر  مقدار 



 ١٤٥                                                                                                                                                 در استان گلستان لرزه ن يخطر زم ييافزاو واهم  يبرآورد احتمالات

  

بمي اكند.  ميه  معلوم  ترتيب،  رويداد  ين  كدام  شود 

كند. در ساختگاه كنترل مي را  خطر )،εو   M ،Rلرزه (زمين

زم  ييافزاواهم   روش  كاربرد   يهاسال  در  لرزه نيخطر 

مطالعات قبل از    به   منحصر  شتر يب  روش،  نيا  يمعرف  يي ابتدا

 درزه  امرو  يول  ، بود هاروگاه ين  و  ياهسته   سات يساخت تأس

- گروه   شناخت.  شودتر استفاده ميطور گسترده به   يمهندس

ختگاه كنترل  سا كيدر را  لرزه زمينكه خطر  M-R-ε يها

-يكه منحن  يمهندس  ياز كاربردها   ياريبس  ي، براكنندمي

  ي برا  دارد؛   زيادي   تياهم  ستند، ي ن  يآنها كاف  ي خطر برا  يها

راهنما تار  ا ي  يساز ه ي شب  ي برا  يمهم  يمثال    خچه يانتخاب 

مناسبزمان زم  ي    يكيناميد  ل يتحل  جهت   نيحركت 

تحلسازه   يرخطيغ مطالعات    ايخاك    ييگراروان  ليها، 

   ).٢٠٠٩باراني و همكاران، است (  بيش  يداريپا

  و   يزيخلرزه   نهيزم  در   ياديز  مطالعات  تاكنون    

  .تاس  گرفته   صورت  رانيا  از   منطقه   ن يا  ساختنيزملرزه 

(شاه  داده ١٣٨٣پسندزاده  اساس  بر  زمين)    هايلرزه هاي 

شعاع   به  گرگان  شهر  پارامترهاي   ٢٥٠پيرامون  كيلومتر، 

مقدار  لرزه  يعني  سالانه  βخيزي  رويداد  نرخ  متوسط   ،

(لرزه زمين بيشينه λها  و  نظر  را    چشمداشتيبزرگاي    )  از 

) محاسبه  ١٩٩٢با استفاده از روش كيكو و سلفول (  آماري

) مهدويان  است.  مطالعات  ١٣٩٢كرده  به  توجه  با   (

گسلزمينلرزه   -خيزيلرزه  لرزه ساختي،  استان  هاي  زاي 

تضعيف   روابط  از  استفاده  با  و  كرد  شناسايي  را  گلستان 

و    )٢٠٠٥)، آمبرسيز و همكاران (٢٠٠٣نيا (كمپل و بزرگ 

را در چهار   )PGA)، بيشينه شتاب زمين (١٩٦٨روش كرنل (

كرد. محاسبه  گلستان  استان  براي  همكاران  پهنه  و  نعمتي 

ويژگي٢٠١٣( بهتر  شناخت  براي  زمين )،  و هاي  ساختي 

لرزه لرزه  شبكه  نصب  با  شرقي،  البرز  گستره  نگاري  خيزي 

به بررسي ريز به مدت شش ماه  لرزه لرزه موقت  و  -خيزي 

سازوكار زمين و  پرداختند  خزر  درياي  جنوب  ساخت 

نظر را    هاي گستره مورد ها و گسل لرزه كانوني، عمق زمين 

كردند. (  بررسي  همكاران  و  زاده  خطر  ٢٠١٤عبداالله   (

لرزه را در استان گلستان با استفاده از كاتالوگي مشتمل زمين

و    ٩رويداد دستگاهي،    ٢٧٠بر   تاريخي  چشمه   ٢٥رويداد 

لرزه پهنه  پهنه اي  و  زا  شي  راهكار  از  ايشان  كردند.  بندي 

) تعيين  ١٩٩٢همكاران  در   (λ   لرزه چشمه  هر  و  براي  زا 

رابطه   SEISRISKIIIافزار  نرم و  كردند  تضعيف   استفاده 

) همكاران  و  آمبرسيز  به ٢٠٠٥جهاني  را  در )  كاربردند. 

چندين  سال انتشار  بر  علاوه  پژوهشگران  اخير،  هاي 

زمين يكنواخت  نمونه،  لرزه كاتالوگ  (براي  ايران  براي  ها 

)، روابط تضعيف متعددي  ٢٠٢٠موسوي بفروئي و بابايي،  

ساختي ايران زمينمختص نواحي لرزه مختص ايران و حتي  

كرده  پزشك،  ارائه  و  صداقتي  نمونه،  (براي  ؛ ٢٠١٧اند 

  ).٢٠١٩و فرجپور و همكاران،    ٢٠١٨،  نزعفراني و همكارا

زمين خطر  برآورد  اهميت  و  نواحي  حساسيت  در  لرزه 

كند با استفاده اي مانند استان گلستان ايجاب ميپرمخاطره 

در   .بيايددستبه   يترمعتبر  ج ينتا  ا،هداده از اين مطالعات و  

به  از  حاضر  داده مقاله  زمينروزترين  براي  لرزه هاي  اي 

مطالعه استفاده و در نهايت، كاتالوگي مشتمل    گستره مورد

لرزه تاريخي تهيه  زمين  ٢١لرزه دستگاهي و  زمين  ١٥١٦بر  

محاسبه   براي  ايران  مختص  تضعيف  روابط  از  است.  شده 

PGA    طيفي شتاب  ازآنجاكه  SA(و  است.  شده  استفاده   (

استفاده   ابط ور ايران  تضعيف  مختص    كتابخانه   در شده 

 موجود  )٢٠١٤و همكاران،   ي(پاگان  OpenQuake  افزارنرم

  نسخه   در  ديجد  فيتضع  روابط   فيتعر  امكان   از  ، نبود

  كيهر  به  مربوط   يكدها  .شد  استفاده   افزارنرم   پذيرتوسعه

است  نوشته  تونيپا  طيمح  در  تضعيف  ابطور  از .  شده 

مختلف    نهمچني پارامترهاي  مشاركت  ميزان  تعيين  براي 

مقدار   بر  جابهPGAمؤثر  بزرگا،  معيار، ،  انحراف  و  جايي 

واهم  بار  اولين  زمينبراي  خطر  استان  افزايي  براي  لرزه 

مقادير   كليه  است.  شده  انجام  و    PGA  ،SAگلستان 

زمينواهم  خطر  تقسيمافزايي  مطابق  آيين بن لرزه،  نامه  دي 

ايران، براي خاك نوع يك و با استفاده از    ٢٨٠٠استاندارد  

  است.  آمده دستبه  OpenQuakeافزار نرم
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  مطالعه مورد گستره  ساختزمينلرزه     ٢
در آن،  ) كه  ١٩٩٨و همكاران (  ئيرزايم  يبندم يتقساساس    بر

ا  رانيا پنج  است،    م يتقس  يساختنيزملرزه   الت يبه  شده 

  الت يا  در  مطالعه  مورد  منطقه   يغرب  ي هابخش

بخش   جان يآذربا  -البرز  يساختنيزملرزه    آن   يشرق  يهاو 

(شكل    است  گرفته  قرار  داغكپه  يساخت نيزملرزه   التيدر ا

زم)٢ واحد    س يتاقد  كي  صورت بهكه    البرز  يشناسني. 

  -يشرق  يبا امتداد كل  يمركز  رانيا  يشمال  هيدر حاش  مركب

گسل    بادر جنوب    ،تا خراسان ادامه دارد  جانياز آذربا  يغرب

- يجدا م يمركز رانيمشاء، گسل ترود و گسل سمنان از ا

آن ساختار گسل معكوس خزر است كه    ي . مرز شمالشود

موجب جدا شدن البرز از پوسته خزر و دشت گرگان شده  

شرق مرز    داغكپه  يساختنيزملرزه   الت يابا  آن    ياست. 

 يالرزه   تيبر اساس اطلاعات مربوط به فعال  و ست ينواضح  

است.    نييتع  يشناسن يزم  يساختار  روند   رييتغ  و شده 

  ي كوهستان  ي اپهنه   داغ كپه  و   نالود يب  ي هاكوه   رشته مجموعه  

  را   داغكپه  يساختنيزملرزه   التياكه    اندكرده   جاديارا  

همكاران،    يرزائي(م  دهند يم  ليتشك   ن ي ا  در).  ١٩٩٨و 

  اطراف   يهاواقع در استان گلستان و گسل   ي هاگسل  مطالعه

  استان  يمرزها  از   دورتر  لومتريك   ١٥٠  يبيتقر  فاصله  تا

اهم  با  .اندشده   يبررس  گلستان به   ييشناسا  تيتوجه 

بالقوه    ي هاچشمه  نييتع  در  ييزالرزه   توان  با   يهاگسل

شناسا  كيدر    لرزه،نيزم به  حاضر  مطالعه  از    ييبخش 

مورد   ياصل  يهاگسل منطقه  و  در  و    ي هايژگيمطالعه 

  ي . اطلاعات كلاست  شده   پرداخته آنها    يزيخلرزه   به   مربوط

گسل به  ا  يهامربوط  در  كه  استان  منظور    نيفعال  مطالعه 

 و  يخيتار  يهالرزه نيزماز    يتعداد  و  ١در جدول    اندشده 

  . است آمده   ٢استان در جدول  بارخسارت يدستگاه

  

  
(  ميرزائيكه    ايران  ساختيزمينلرزه   اصلي  هايايالت  .٢  شكل از موسواند  كرده تعيين  )  ١٩٩٨و همكاران   يضيب  .)١٣٩٣و همكاران،    يبفروئ  ي(برگرفته 

  .دهده را نشان مي مطالع مورد منطقه رنگ، اهيس
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  . گلستان استان فعال هايگسل يكل مشخصات  .١ جدول

  نام گسل  فيرد
ي  بيطول تقر

)km (  

سازوكار  

  غالب
  (داخل پرانتز)آنها  ايبزرگ و (ميلادي)  سال وقوع رويدادها   ب يش جهت  غالب  امتداد

  < ٦٠٠ خزر   ١

معكوس +  

  راستالغز 

 چپگرد 

  جنوب   غرب -شرق 
  ١٩٣٥)؛ ٧/٦( ١٨٢٥)؛  ٥/٦(  ١٨٠٩؛ ١٨٠٥)؛ ٢/٧( ١٤٨٥)؛  ٦/ ٥( ٨٧٤

  ) ٦/ ٤( ٢٠٠٤)؛ ٣/٥( ١٩٩٩)؛ ٥/ ٢( ١٩٧١)؛ ٤/٥( ١٩٤٤)؛ ٨/٦(

  < ٥٠٠ البرز  شمال ٢

معكوس +  

راستالغز  

 چپگرد 

  جنوب   غرب -شرق 
)؛  ٨/٦(  ١٩٥٧)؛ ٨/٦(  ١٩٣٥)؛ ٨/٥( ١٩٣٥)؛ ٦/ ٥( ١٣٠١)؛ ٨/٦( ١١٢٧

  ) ٤/٥( ٢٠٢٠ ؛)٥/ ٣( ١٩٩٢)؛ ٢/٥( ١٩٧١

  ٧٥ آستانه ٣

معكوس +  

راستالغز  

 چپگرد 

  شمال

- شرق 

  غرب جنوب  

  ) ٩/٧(  ٨٥٦ احتمالاً  

  ) ٩/٧(  ٨٥٦ احتمالاً شمال  غرب  -شرق  معكوس   < ١٠٠ دامغان  ٤

  ١٢٠ ي عطار  ٥

+    معكوس

راستالغز  

 چپگرد 

  شمال

  -غرب 

 جنوب شرق 

   غرب   جنوب

  )٥/ ٨( ١٩٧٤ ؛ )٥/٦( ١٨١٠  غرب  شمال غرب  -شرق  معكوس   ١٦٥ تپهمراوه  ٦

٨  
  -كوهتكل 

  گرماب 
١٢٠  

+    معكوس

  راستالغز 

 چپگرد 

    شمال   غرب  -شرق 

  ١٥٠ ي اميم ٩

  راستالغز 

+   استگردر

 معكوس 

  شمال

  -شرق 

  غرب   جنوب

   جنوب 

 معكوس   ٧٠  جاجرم   ١٠

  شمال

  -شرق 

  جنوب غرب 

  ٦( ١٨٨٣ (  

  )٣/٥(  ٢٠٠٥)؛ ٦/٥( ٢٠٠٤)؛ ٦/ ٧( ١٩٧٠)؛ ٨/٥( ١٤٧٠  جنوب   غرب  -شرق  معكوس   ٤٠  شان يگم  ١١

١٢  
  رباط

  ل يبقره
٨٠  

  راستالغز 

  چپگرد 
  ) ٧/ ٦( ٩٤٣    غرب  -شرق 

  ١٢٠  ترود   ١٣
  راستالغز 

  چپگرد 

  شمال

  -شرق 

  جنوب غرب 

    جنوب 

  < ٧٠٠  درونه  ١٤

  و  معكوس

  راستالغز  بيشتر

  چپگرد 

  شمال

  -شرق 

  جنوب غرب 

  )٥/ ٢( ١٩٢٣)؛ ٢/٦( ١٩٠٣  

  ٣٥٠  داغ كپه  ١٥

+    معكوس

  راستالغز 

  راستگرد 

  شمال

  -غرب 

  جنوب شرق 

  ) ٧( ١٩٤٨  جنوب 

    شمال   شرق  -غرب   معكوس   ٦٠  سبزوار   ١٦

  معكوس   ١٧٠  ن ياسفرا  ١٧

  شمال

  -غرب 

  جنوب شرق 

    شمال 

١٨  
  - باغان

  گرماب 
٦٠  

+    معكوس

  راستالغز 

  راستگرد 

  شمال

  -غرب 

  جنوب شرق 

  ٣/٧( ١٩٢٩ (  
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  .گلستان استان بارخسارت  يدستگاه و  يخيتار يهالرزهن يزم از يتعداد .٢جدول 

    شدهخسارات گزارش زانيم لرزه،نيزم ايبزرگ    مكان  زمان فيرد

    سرباز  ٢٠٠٠ شدن كشته، ٢/٦   گرگان ٨٧٤  ١

    ازجمله آبسكون   اطراف يروستاها يراني و ،٨/٥   گرگان ١٤٧٠  ٢

    نفر  ١٠٠٠ شدن كشته، ٤/٦   كاووس  گنبد  ١٤٩٨  ٣

    نفر  ٢٠٠ شدن كشته و  روستا ٤٠ بيتخر، ٧/٦   )تپه(مراوه  قرناوه ٣٠/٧/١٩٧٠  ٤

    ٨/٥   تپهمراوه  ٧/٣/١٩٧٤  ٥

    ١/٦   آباد يعل  ٢٩/١٠/١٩٨٥  ٦

    ٤/٥    گرگان  ١٩/١١/١٩٩٩  ٧

    ٦/٥    قلا  آق  ٧/١٠/٢٠٠٤     ٨  

    ٣/٥                                                           قلا  آق         ١٠/١/٢٠٠٥  ٩

  

  لرزههاي بالقوه زمينچشمه     ٣
اصل  يكي مراحل  خطر    ياز  روش    لرزه نيزمبرآورد  به 

  نه يش يب  برآوردو    لرزه نيزمبالقوه    يهاچشمه  نييتع  ياحتمالات

چشمه    يزيخلرزه   و  ابزرگ   يهاچشمه   نييتع  در.  استهر 

 يهالرزه ن يزم  كه  است  ن يا  بر  فرض  لرزه ن يزمبالقوه  

وقوع    حاًيترجبزرگ،   محل    ي رو   يقبل  يهالرزه نيزمدر 

 ،مشابه  يساختنيزم  اتيبا خصوص   يو در ساختارها  دهنديم

بزرگ  ييهالرزه نيزم دهد تواند  مي  كسان ي  اي با    و   رخ 

نشدن     نبود بر    يليدل  ،ساختار  كي  يرو  لرزه ن يزمگزارش 

(ميرزائي و همكاران،    ستيدر آن ن  لرزه ن يزموقوع   ليپتانس

با    لرزه ن يزم  داد ياحتمال رو  لرزه ن يزم. در هر چشمه  )١٩٩٩

بزرگ ب  ا هر  برا  اييبزرگ  نه يش يتا  برآورد    يكه  چشمه  آن 

جا  ،شوديم همه  ا  كسانيآن    ي در  در    با مطالعه    ن ياست. 

از   كاتالوگ    يشناسن يزم  اطلاعات استفاده   روزبه و 

) ١٩٩٩(  همكاران  و  يرزائيممطالعات    هيپا  رو ب  هالرزه نيزم

  بيست و يك   تعداد )  ١٣٩٣و همكاران (  يبفروئ  ي موسو  و

  ي بيبه وسعت تقر  يادر منطقه  لرزه نيزم  بالقوه   ياپهنه چشمه  

  ٢  شكل  درشده است.    نييتع  لومتريك   ٤٥٠در    لومتريك   ٥٥٠

رو  ها،گسل   تيموقع و    يخيتار  يهالرزه نيزم  داد يمحل 

كانون  ،يدستگاه از    هالرزه نيزم  يسازوكار  (برگرفته 

  لرزهن يزمبالقوه    يهاو محل چشمه  )GCMT  گاه يپاگزارش  

است. شده  داده  نشان  آنها  شماره  ب  يبرا  با    نه يشي برآورد 

ب   ايبزرگ بر  علاوه  چشمه  هر  در    ايبزرگ  نهيشيمحتمل 

تجرب  يرو  لرزه نيزم رابطه  از  چشمه  در  و    ولز  يداده 

ن١٩٩٤(  تيكوپراسم جدول    زي)  در  است.  شده    ٤استفاده 

معرف  ايبزرگ  نهيشيب چشمه  هر  به  شده  داده  شده    ينسبت 

  است.

  ي هاچشمه  ي برا  يالرزه ن يزم  يها داده   كمبود  به   توجه   با     

  ع يتوز  تابع   از  هاچشمه  يزيخلرزه   ن ييتع  ي براشده،  نييتع

  از آن بااستفاده شده است كه در مطالعات مختلف    يمكان

اصلاح شروش  (  يشده  همكاران  مي)  ١٩٩٢و    شودياد 

م  ي شعبان(مانند   و    يبفروئ  يموسو  ؛٢٠٠٧  ،يرزائيو 

  سلفول و    كويك   افتيبا استفاده از ره  ابتدا).  ١٣٩٣همكاران،  

 ي هالرزه نيزم  دستكي ) و با استفاده از كاتالوگ  ١٩٩٢(

)  ٢٠٢٠(  يماهان  يبابائو    يبفروئ  ي موسوبرگرفته از  مستقل  

 ١٩٠٠  از  قبل  يخيتار  داده   دسته  كيگرفتن  درنظربا  و  

  ي زمان  يهابازه مطابق    يدستگاه   داده   دسته  پنج  و   يلاديم

)،  ٢٠٢٠(  يماهان  يبابائو    يبفروئ  يموسودر  شده  نييتع

شده    نييتع  مطالعه  مورد  منطقه  كل  يزيخلرزه   يپارامترها

  شتر،ير  -گوتنبرگخط    ب يشمنطقه،    نيا  يبرااست.  

٩٢٠١٠ /)(Lnb ،١١٢ /    متوسط    و نرخ 

٠٤ي  سالانه برا  داديرو /Mmin   ،١٩    نه يش يب  و  

٠٨      محتمل،  لرزه نيزم  ايبزرگ /Mmax   شده      نيي تع  

   لرزه نيزموقوع   نه،يزم يز يخلرزه  گرفتندرنظر  ي برا است. 
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لرزه ن يزمبالقوه  ياپهنه يهاچشمه ،)اهيس ميضخ  خط(گلستان  استان مرز  ،)خطوط قرمز( هاگسلدر نقشه، مطالعه.   مورد گستره ساختن يزملرزهنقشه  .٢ شكل

شش  ( )١٩٠٠(قبل از   يخيتار يهالرزهن يزم  رومركز ) وقرمز يهارهيدا() ١٩٠٠(پس از  يدستگاه يهالرزهن يزمرومركز   ،ي)آب خطوط با شدهكيتفك ينواح(

 است.  GCMTاز برگرفته  هالرزه ني زم  يسازوكار كانونشوند. ) ديده ميهايضلع 

  

٠٤  ن يب  ايبا بزرگ /Mmin    ٠٦  و /M background     بر

b/٩٢٠ي  مبنا     ٨٧٨و /   در همه نقاط منطقه مورد  

پ است.    ينيبش يمطالعه    ) ١(  رابطه   از  استفاده   با  سپس شده 

  يبرا  ٥/٠ي  پهنا   به  ابزرگ  بازه   هر  يبرا  سالانه  داديرو  نرخ

   :)١٩٩٦ جانگ،و  ياست (شآمده دستبه كل منطقه 

)١ (   𝜆௠ೕ
=

ଶఒ௘
షഁቀ೘ೕష೘೘೔೙ቁ௦௛(଴.ହఉ∆ெ)

ଵି௘షഁ(೘೘ೌೣష೘೘೔೙)
  

  

مقدار    jm  منطقه،  يزيخلرزه   يپارامترها   βو    λ در آن،  كه 

بازه بزرگ  انهيم به هر  ا  ابازه بزرگ  ΔMو    امربوط   نياست. 

با عنوان    ٣در سطر آخر جدول    ابازه بزرگ  چهار  يبرا  ريمقاد

و   يمكان ع يمجموع آمده است. با استفاده از مفهوم تابع توز

قب   عواملي تع  نان ياطم  زان يم  لياز  جا  ن ييدر   گاه يچشمه، 

ساختار  يساختنيزم عناصر  و    يچشمه،  چشمه  در  واقع 

سالانه مربوط    داديداده در آن، نرخ رو  يرو  يهالرزه نيزم

  آن   جه ينت   كه   است   شده   م يتقس  هاچشمه   ن يب  ا به هر بازه بزرگ

  . است آمده  ٣ جدول در

  

  روابط تضعيف جنبش نيرومند زمين      ٤
مطالعه   اساس  (  ي فرهادبر  همكاران  روابط    كه)٢٠١٩و 

ن  فيتضع جهان  يامنطقه  ،يمحل  رومند يجنبش  ب   يو    ه را 

داده   يهاروش با    سه يمقا  رانيا  ينگارشتاب  يهامختلف 

،  )٢٠١٨(و همكاران    يزعفران   فيسه رابطه تضع  ،اندكرده 

  ) ٢٠١٩(و همكاران    فرجپورو  )  ٢٠١٧(  و پزشك  يصداقت

  نيشتريب  ه ينسبت به بق   ،قرار دارند  يكه در دسته روابط محل

داده   همخواني با  ا  ؛دارند  رانيا  يهارا  در  با    نيلذا  مطالعه 

ا  ياستفاده از درخت منطق با وزن    فيسه رابطه تضع  ن ياز 

درنظر با  رابطه  سه  هر  است.  شده  استفاده  اثر  برابر  گرفتن 

  يهندس  ن يانگيم  ،يساختگاه  ط يانتشار و شرا  ريچشمه، مس

 در  را  SA  يفيشتاب ط  و PGAشتاب    نهيشي ب  يافق  ي هامؤلفه

 ف يتعر رغميعل. كننديم  برآورد مختلف ي هادوره تناوب 

افزار  نرم  كتابخانه  در  فيتضع  روابط  از  ياديز  تعداد

OpenQuake ،  كتابخانه   در  برده نام   رابطه  سه   از  كدام چ يه  

بنابراين  نبود   موجود  افزارنرم   روابط   فيتعر  امكان  ازند؛ 

    استفاده    افزارنرم      پذيرتوسعه    نسخه   در ديجد فيتضع
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 .لرزهن يزموه قبال يهاچشمه يبرا ابزرگ يهااز بازه كيدر هر لرزهنيزمسالانه  دادينرخ رو .٣ جدول

چشمه شماره  λ( ١/٦-٥/٦ ) λ( ٦/٦-٠/٧ ) λ( ١/٧-٥/٧ ) λ( ٦/٧-٠/٨ ) 

٠٠٥٣٠١/٠ ١  ٠٠٢١١١/٠  ٠٠١٧٣٢/٠   

٠٠٤١٢٥/٠ ٢  ٠٠١٤٥٦/٠    

٠/ ٠٠٤٣٣ ٣  ٠٠١٥٥٦/٠    

٠٠٤٣٦٣/٠ ٤  ٠٠١٢٨٣/٠    

٠٠٣٣٦٢/٠ ٥  ٠٠١٤٣٩/٠    

٠٠٥٥٥٣/٠ ٦  ٠٠٢٩٣٦/٠  ٠٠١٨٢٥/٠  ٠٠١٣٢٤/٠  

٠٠٤٩٩٨/٠ ٧  ٠٠١١٤١/٠  ٠٠٠٧٠٦/٠   

٠٠٢٢٥٦/٠ ٠٠٥٨٥٩/٠ ٨   

٠٠١٤٠٣/٠ ٠٠٢١٩٦/٠ ٠٠٥١٥٩/٠ ٩  

٠٠١٠٨٥/٠ ٠/ ٠٠١٥٢ ٠٠٣٩٨٧/٠ ١٠  

٠٠١٤٢٣/٠ ٠٠٣٧٦٢/٠ ١١   

٠٠١٥٥٢/٠ ٠٠٣٩٧٦/٠ ١٢   

٠٠٠٦٠٩/٠ ٠٠١٨٦١/٠ ١٣   

٠/ ٠٠٠٦٧ ٠٠٤١٥٥/٠ ١٤   

٠٠١٤٢٥/٠ ٠٠٣٧٨٥/٠ ١٥   

٠٠١٣٩٨/٠ ٠٠٣٨٢٣/٠ ١٦   

٠٠١١١٢/٠ ٠٠١٧٧٧/٠ ٠٠٥٤٢٢/٠ ١٧  

٠٠١٦٧٣/٠ ١٨    

٠٠١٥٦٧/٠ ١٩    

٠٠١١٠٥/٠ ٠٠١٥١٥/٠ ٠/ ٠٠٤٩٨ ٢٠  

٠٠١٢٦٧/٠ ٠٠١٥٤٢/٠ ٠/ ٠٠٣٩٣ ٢١  

 ٠٠١٣٢٤/٠ ٠١٠٢٣٥/٠ ٠٢٩٨٠٦/٠ ٠٨٦٠٠٩/٠ مجموع

  
  تون يپا  طيمح در رابطه  سه از كيهر  به مربوط ي كدها .شد

 در  ،آزمايش  مراحل  موفق  گذراندن   از  پس  و   شد  نوشته

 خطر  محاسبات  در   و  گرفت  قرارافزار  نرم   افته يتوسعه  نسخه 

  . شد استفاده  ها از آن لرزه نيزم
  

  لرزهبرآورد خطر زمين     ٥
 ي زيخلرزه   گلستان،  استان  در  لرزه نيزمخطر    برآورد   رايب

لرزه   يبرا   نهيزم و  منطقه  يك   تعداد   يز يخكل  و    بيست 

از  شد گرفتهدرنظر  لرزه ن يزم  بالقوه   چشمه استفاده  با    سه و 

نرم   يهاوزن   با   فيتضع  رابطه در    OpenQuakeافزار  برابر 

از نقاط   ياشبكه   به هااز چشمه كريمحاسبات انجام شد. ه

فاصله   رو  ميتقس   لومتريك   ٢به  احتمال  تمام    دادي و 

از نقاط شبكه آن چشمه    كيهر چشمه در هر  يهالرزه نيزم

مورد  . شد  فرض  ي مساو   طوربه  شبكه   منطقه  به    ي امطالعه 

شد    ميتقس گريكدياز  لومتريك  ٥نقطه به فاصله  ٨٢٠٠شامل 

نقطه   هر  براشددرنظرگرفته  يسنگ  ساختگاه   كيو  هر    ي. 

زم  نه يشيب  ريمقاد  ،ساختگاه  ط   PGA  ني شتاب  شتاب    يفيو 

SA  ي هادوره   ي برا  هي ثان  ٢و    ١،  ٢/٠  يهاتناوب   دوره   در  

  %١٠، %٦٣ معادل  بيترت(به   سال ٢٤٧٥ و   ٤٧٥، ٥٠ بازگشت 

.  است  شده   محاسبه )  سال  ٥٠  در  فزوني  احتمال  %٢  و

  ١٥٠با فاصله    باًيپهنه استان گلستان (تقر  يبرا  ج يازآنجاكه نتا

مطالعه به سمت داخل) اعتبار    منطقه مورد هياز حاش لومتريك 

شكل  دارد، خطر    يبندپهنه   يهانقشه،  ١٤  تا   ٣  يهادر 
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نما  نيا  يبرا  لرزه نيزم گلستان  استان  شامل    شيمحدوده 

ا در  است.  شده    از   كيهر  تيموقع  هانقشه   نيداده 

آنها    استان   يهاشهرستان بر اساس  كه  شده است  مشخص 

  ١٥د. در شكل  وشمي  خطر در هر شهرستان برآورد  زانيم

تناوبدر    يفي نمودار شتاب ط   ي برا  هي ثان  ٤تا    ٠  يهادوره 

نشان داده    گرگان  شهر  در  واقعسنگ بستر    يرو  يساختگاه

سال   ٢٤٧٥و    ٤٧٥،  ٥٠بازگشت    يهادوره   در  كه  شده 

ا  است.  ه برآورد شد مقاد  نيدر  در   Saو    PGA  رينمودار 

  ي برا  دارد، را    يفيشتاب ط  نهيشيكه ب   هي ثان  ١/٠  دوره تناوب 

  شده   مشخص  سال  ٢٤٧٥  و   ٤٧٥،  ٥٠  بازگشت   يهادوره 

  .است

  

 
. خطوط آبي مرز  بستر سنگ  يرو)  سال ٥٠ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني  احتمال %٦٣با  گلستان  استان در نيزم جنبش  شتاب  نهيشيب يبندپهنه نقشه .٣ شكل

  دهند.استان را نشان مي

  

 

 
. خطوط آبي مرز  بستر سنگ   يرو) سال ٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در  فزوني احتمال %١٠ با گلستان استان در  نيزم  جنبش شتاب  نهيشيب يبندپهنه نقشه .٤شكل

 دهند.نشان مياستان را  
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. خطوط آبي  بستر سنگ  يرو بر ) سال ٢٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٢ با گلستان استان در نيزم جنبش شتاب  نهيشيب يبندپهنه نقشه .٥ شكل

 دهند.مرز استان را نشان مي

 
 

 
. خطوط  بستر سنگ  يرو) سال ٥٠ بازگشت (دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٦٣در استان گلستان با  هيثان ٢/٠وره تناوب د يفيشتاب ط يبندنقشه پهنه .٦ شكل

  دهند. آبي مرز استان را نشان مي

 

 
.  بستر سنگ  يرو )سال  ٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %١٠ با گلستان  استان در هيثان ٢/٠دوره تناوب  در  يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .٧شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي
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.  بستر سنگ  يرو) سال ٢٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٢ با گلستان  استان در هيثان ٢/٠دوره تناوب  در  يفيط شتاب  يبندپهنه نقشه .٨ شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي

 

 
.  بستر سنگ  يرو) سال ٥٠ بازگشت (دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٦٣در استان گلستان با  هيثان ١دوره تناوب  در  يفيشتاب ط يبندنقشه پهنه .٩ شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي

 

 
.  بستر سنگ  يرو) سال  ٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %١٠ با گلستان استان در هيثان ١دوره تناوب  در يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .١٠ شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي
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.  بستر سنگ  يرو) سال ٢٤٧٥ بازگشت (دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٢ با گلستان استان در هيثان ١ دوره تناوب  در يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .١١ شكل

  دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي

 

 
.  بستر سنگ  يرو) سال ٥٠ بازگشت (دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٦٣ با گلستان  استان در هيثان ٢ دوره تناوب  در  يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .١٢ شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي

 

 
.  بستر سنگ  يرو) سال  ٤٧٥ بازگشت(دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %١٠ با گلستان استان در هيثان ٢ دوره تناوب  در يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .١٣ شكل

 دهند. خطوط آبي مرز استان را نشان مي
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.  بستر سنگ  يرو) سال ٢٤٧٥ بازگشت (دوره  سال ٥٠ در فزوني احتمال %٢ با گلستان استان در هيثان ٢ دوره تناوب  در يفيط شتاب  يبندنقشه پهنه .١٤ شكل

 دهند. استان را نشان ميخطوط آبي مرز 

  
  سال ٢٤٧٥ و ٤٧٥، ٥٠ بازگشت يهادوره يدر شهر گرگان برا بستر سنگ  بر واقع يساختگاه يبرا شدهبرآورد يفيطنمودار شتاب  .١٥ شكل

 

زمينواهم     ٦ خطر  ساختگاهي افزايي  براي  لرزه 
  واقع در شهر گرگان 

 در   لرزه نيزم  خطر  ييافزاواهم   منظوربه   مطالعه  نيا  در

 درجه  ٤٣/٥٤  مختصات  با  گرگان  شهر  در  واقع  يساختگاه

 ايبزرگ  ،يشمال  عرض  درجه  ٨٥/٣٦  و  يشرق  طول

  ، واحد  ٥/٠  فاصله  با  خانكشش    به  ٨  تا  ٥  نيب  لرزه نيزم

  از   فاصله   ،خانك  پنج   به  - ٢  و  ٢  ن يب   اريمع  انحراف   تعداد

  و   طول  و لومتريك  ٢٠ يپهنا  با ي مساو ييهاخانك به  چشمه

  درجه   ٥/٠  يپهنا  با  يمساو  ييهاخانك  به  ييايجغراف  عرض

  با .  است  شده   استفاده )  PMF(  احتمال  يجرم  تابع  از  و   ميتقس

 خطر   ييافزاواهم   OpenQuake  افزارنرم   از  استفاده 

و شتاب طيفي    نيزم  جنبش  شتاب  نهي شيب  بهمربوط    لرزه نيزم

  يپارامترها  شاملثانيه   ٠/٢و    ٠/١،  ٢/٠هاي  تناوبدر دوره  

تعداد فاصله  ،ابزرگ   عرض  و   طولو    اريمع   انحراف  ، 

  سال   ٢٤٧٥و    ٤٧٥  ، ٥٠  بازگشت  هايدوره   يبرا  يي،ايجغراف

  PGAيي براي افزاواهم  ج ينتا ١٦ شكل  در . است شده  ام انج

  گرگان  شهر  در  يانقطه  يبرا  سال  ٤٧٥  بازگشت  دوره   در

  يهاخانكاز    كيكه همان سهم هرنشان داده شده است  

مع   ،ابزرگ انحراف  تعداد  عرض    اريفاصله،  و  طول  و 

 د   -١٦ شكل نمودار  شده است.برآورددر خطر  ييايجغراف

  به   كه  سال  ٤٧٥  بازگشت  دوره   در  PGA  ي برا  دهديم  نشان

از    يقطعات  ت يفعال  است،  شده   برآورد   ياحتمالات  روش

  واقع گسل شمال البرز    يشرق   يهابخش   و خزر    يگسل  سامانه

  سهم   نيشتري ب  گرگان  شهر  غرب  جنوب   و  جنوب  در

  .دارندشده در خطر برآورد را مشاركت
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  ا(الف) 

  
  (ب)

  
    (ج)

  (د)

 ٤٧٥  بازگشت  دوره  ني انگيم  يبرا  g  برحسب  نيزم  جنبش  شتاب   نهيشيب  به  مربوط  گرگان  شهر  در  واقع  يساختگاه  يبرا  لرزهن يزم  خطر  ييافزاواهم  جينتا  .١٦  شكل

  يي افزاواهم)  د(  اريمع   انحراف  تعداد  و  ابزرگ  فاصله،  يبعدسه  ييافزاواهم)  ج(  ابزرگ  ييافزا) واهمب (فاصله    ييافزاواهم  )الف) (سال  ٥٠  در  يفزون  احتمال  %١٠(  سال

  .ييايجغراف

  

واهم زميندر  خطر  محتملافزايي  معرفي  براي  ترين لرزه، 

سطح     εو M، Rمقادير   يك  ايجاد  در  است  ممكن  كه 

پارامتر   گروه  دو  از  كنند،  مشاركت  زمين  شتاب  مشخص 

و ميانگين تعداد  )  R، ميانگين فاصله ( )Mميانگين بزرگا ( 

 ) ) و مد  Ṙ(   مد فاصله )،  Ṁيا مد بزرگا (  )انحراف معيار 

شود. مقادير مد به نحوه ) استفاده مي ε̇تعداد انحراف معيار ( 

خانك تقسيم با  بندي  يعني  است؛  حساس  آنها  پهناي  و  ها 

خانكبنديتقسيم براي  مختلف  نتايج  هاي  مد  براي  ها، 

به  نحوه  ميدستمتفاوتي  به  ميانگين  مقادير  ولي  آيد، 

ها و پهناي آنها حساس نيستند (بازورو و  بندي خانكتقسيم

معرفي  ١٩٩٩كرنل،   براي  مطالعه  اين  در   ن يترؤثرم). 

از    نيزم  رومندين  جنبش  پارامتر  جادكننده يا  يوهايسنار

افزايي ميانگين  مقادير ميانگين استفاده شده است. نتايج واهم 

انحراف معيار براي   تعداد  در    Saو  PGA بزرگا، فاصله و 

تناوب   ي هادوره   يبرا  هيثان  ٢/ ٠و    ٠/١،  ١/٠  هايدوره 

بر  آمده است.    ٤در جدول  سال ٢٤٧٥ و  ٤٧٥، ٥٠ بازگشت

اساس،   جادكننده يا  يويسنار  نيترؤثرم  اين 

g/PGA ٢٣٥٠    در  سال  ٤٧٥  بازگشت  دوره براي 

٦٦  ريمقاد  با  ساختگاهي واقع در شهر گرگان /wM  ،

kmR ١٨   ٣٠  و/   مقايسه نتايج  .  است  شده   تعيين

تناوبدر    Saو    PGAبراي   براي    هاي دوره  مختلف 

مي  هايدوره  نشان  مختلف  دوره بازگشت  افزايش  با  دهد 

شده افزايش ميانگين  لرزه تعيينبازگشت، در سناريوي زمين 

تعداد   ميانگين  افزايش  و  فاصله  ميانگين  كاهش  بزرگا، 

مي مشاهده  معيار  دوره  انحراف  افزايش  با  يعني  شود؛ 

تر و در فاصله كمتر از  لرزه بزرگبازگشت، سناريوي زمين 

دوره  در    Saساختگاه مؤثرتر است. براي نمونه نتايج براي  

بازگشت    ٠/١  تناوب  دوره  در  مؤثر  ٥٠ثانيه  ترين  سال، 

بزرگاي   با  فاصله    ٤/٦سناريو  ساختگاه    ٦٠در  كيلومتري 

سال،    ٢٤٧٥كه در دوره بازگشت  تعيين شده است، درحالي 

بزرگاي  مؤثر با  سناريو  فاصله  د   ٨/٦ترين  كيلومتري    ١٣ر 

نتايج براي   دوره در    Saساختگاه تعيين شده است. مقايسه 
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هاي بازگشت نشان  مختلف براي هريك از دوره   هاي تناوب

ميانگين  مي و  بزرگا  ميانگين  تناوب،  دوره  افزايش  با  دهد 

افزايش مي  نتايج براي  فاصله  دوره در    Saيابند؛ براي مثال 

با  ٢/٠  تناوب  دوره  در  مؤثر  ٤٧٥زگشت  ثانيه  ترين  سال 

بزرگاي   با  فاصله    ٦/٦سناريو  ساختگاه    ١٩در  كيلومتري 

درحالي است،  شده  تناوب  تعيين  دوره  در  ثانيه،    ٠/٢كه 

بزرگاي  مؤثر با  سناريو  فاصله    ٧/٦ترين  كيلومتري    ٢٨در 

  ساختگاه تعيين شده است. 
  

و   ٠/١، ١/٠ يهادوره تناوب در  Saو  PGA يبرا) (  اريتعداد انحراف مع ميانگين و  )R( فاصلهميانگين  ،)Mا ( بزرگ نيانگيم ييافزاواهم جينتا .٤ل جدو

  .گرگان براي ساختگاهي واقع در شهر سال ٢٤٧٥و  ٤٧٥، ٥٠بازگشت  يهادوره يبرا هيثان ٠/٢

   (km)      دوره بازگشت نوع شتاب 

PGA 

٢/٠ ٤٢ ٢/٦ ٥٠ 

٣/٠  ١٨  ٦/٦ ٤٧٥ 

٥/٠ ١٠  ٩/٦ ٢٤٧٥  

Sa(0.2) 

٣/٠ ٤٢   ٦ ٥٠  

٤/٠ ١٩  ٦/٦  ٤٧٥  

٦/٠ ١٢   ٨/٦ ٢٤٧٥  

Sa(1.0) 

٢/٠ ٦٠   ٤/٦ ٥٠  

٥/٠ ٢٦   ٧/٦ ٤٧٥  

٦/٠ ١٣   ٨/٦ ٢٤٧٥  

Sa(2.0) 

٤/٠ ٦٢   ٥/٦ ٥٠  

٥/٠ ٢٨   ٧/٦ ٤٧٥  

٥/٠ ١٣   ٩/٦ ٢٤٧٥  

  

  ي ر يگجهينت     ٧
احتمالاتبراي    ،استان گلستان  در  لرزه نيخطر زم  يبرآورد 

لرزه  لرزه پارامترهاي  چشمه  يك  و  بيست  در   زاخيزي 

 ١٥٠محدوده استان گلستان و نواحي پيرامون آن تا شعاع  

با استفاده از و    يمنطق  درخت  كيلومتري از مرزهاي استان 

جد  سهتعداد   از  جنبش    فيتضع  يهارابطه  نيدتريرابطه 

  و   نيزم  شتاب  نهيشيبتعيين شد.    رانيمختص ا  نيزم  رومندين

تناوب   در   يفيط  شتاب   ي برا  ه ي ثان  ٢  و   ١،  ٢/٠  ي هادوره 

  به   ينقاط  يبرا  سال  ٢٤٧٥  و  ٤٧٥،  ٥٠  بازگشت   يهادوره 

  ج ينتا  و   ن ييتع  مطالعه  مورد  منطقه   در   لومتريك   ٥  فاصله

زم  يبند پهنه   يهانقشه صورت  به    استان   در  لرزه نيخطر 

  شهر  در  يسنگ   ساختگاه   يبرا  يفيط  شتاب  نمودار  و  گلستان

م  ج ينتا.  است  شده   ارائه   گرگان   از   ي مناطق  دهد ينشان 

  نسبت   ازجمله شهر گرگان  استان  شرق  شمال  و  غرب  جنوب

قرار   ن يزم  شتر يشتاب ب  ر يتأث  تحت   تواند يم  گريد  ينواح  به 

دوره بازگشت   ي مناطق برا ن يدر ا ن يشتاب زم نه ي شيب د.ريگ

  ي همين براشده است.    برآوردg٢٥/٠  و  g٢١/٠  نيب  سال  ٤٧٥

 g٢٩/٠)،  ١٣٨٣(  ه پسندزاد، نتيجه مطالعه شاه دوره بازگشت

) همكاران  و  بفروئي  موسوي  مطالعه  نتيجه  )،  ١٣٩٣و 

gبوده است كه به نتايج مطالعه فعلي نزديك است.    ٢٢٨/٠

  شتاب   نه يشيب  در  زالرزه   چشمه   نيمؤثرتر  نييتع  منظوربه 

هاي  شده در دوره تناوب و شتاب طيفي برآورد   نيزم  جنبش

و    ٤٧٥  ، ٥٠  بازگشت  هايدوره   ي برا  ثانيه   ٠/٢و    ٠/١،  ٢/٠

واهم  سال  ٢٤٧٥ گرگان،  شهر  زميندر  خطر   لرزهافزايي 

و طول    اريتعداد انحراف مع  ، افاصله، بزرگ  يپارامترها   يبرا

خطر   ييافزاواهم   ج ينتا.  است   شده   ام يي انجايو عرض جغراف

٦٦اي  بزرگ  دهد رويدادي بانشان مي لرزه نيزم /wM 

kmRفاصله    ، ١٨  ٣٠  اريمع  انحراف  تعداد   و/، 

MR
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  بازگشت   دوره براي    PGA  جادكننده يا  يويسنار  نيرؤثرتم

. نتايج  است  ساختگاهي واقع در شهر گرگان  در  سال  ٤٧٥

  دهديي نشان ميايطول و عرض جغرافيي بر اساس  افزاواهم 

خطر   زان يم  دررا    سهمبيشترين  خزر و شمال البرز    يهاگسل

 PGAمقايسه نتايج براي  .  دارند  ن رگاگشهر    براي  لرزه نيزم
هاي بازگشت  مختلف براي دوره   هاي دوره تناوبدر    Saو  

مي نشان  ميانگين  مختلف  بازگشت،  دوره  افزايش  با  دهد 

مي بزرگا كاهش  فاصله،  ميانگين  و  افزايش  يعني  ،  يابد؛ 

تر و در فاصله كمتر از ساختگاه  لرزه بزرگسناريوي زمين

طيفي،   شتاب  در  تناوب  دوره  افزايش  با  و  است  مؤثرتر 

مي افزايش  فاصله  ميانگين  و  بزرگا  يعني ميانگين  يابد؛ 

تر و در فاصله بيشتر از ساختگاه  لرزه بزرگسناريوي زمين

  ر است.مؤثرت
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Summary  
In the present study, probabilistic seismic hazard assessment (PSHA) and disaggregation of seismic 
hazard in Golestan and adjacent areas have been conducted. The study area includes Golestan province 
and surrounding areas to about 150 km away from the geographical borders of the province. For this 
purpose, at the first stage, geological and seismotectonic studies, including the tectonic features, faults 
dimensions, and faults mechanism in the study area have been studied. The seismicity parameters 
including b-value, annual mean occurrence rate (λ) and maximum possible magnitude (Mmax) of the 
study area are evaluated based on the uniform catalog containing historical and instrumental 
earthquakes from 400 BC to the end of 2021 AD with magnitudes ranging from 3.5 to 7.5 on the Mw 
scale. Based on the geological and seismological information of the study area, 21 areal seismic source 
zones have been identified. Using the spatial distribution function, the annual mean occurrence rate of 
earthquakes of each seismic source has been determined in different magnitude intervals. The latest 
three local ground motion prediction equation models of the Iranian plateau, have been employed to 
assess the peak ground acceleration (PGA) and spectral acceleration (SA) in periods of 0.2, 1, and 2 
seconds for return periods of 50, 475 and 2475 years. A three branches logic tree with the same weight 
has been used to apply the GMPEs. The GMPEs are specific to Iran and used for the first time in the 
study area. The entire study area is divided into points that are 5 km apart. Subsequently, the PGA and 
SA have been calculated for each point with the OpenQuake software package. The results are 
presented in the form of seismic hazard zoning maps in Golestan province and spectral acceleration 
curves for Gorgan city. The calculations are on the bedrock site condition according to the Iranian code 
of practice for seismic resistant design on building (Standard No. 2800 4th edition). In order to 
determine the most effective seismic source in the PGA of the Gorgan, the disaggregation of PSHA has 
been conducted on the parameters of distance, magnitude, the number of standard deviations (ε), and 
latitude and longitude. The most probable scenario of maximum acceleration in Gorgan has been 
introduced. The results show that some areas of the Gorgan, Kord-Kouy, Agh-Ghala and Ali-Abad in 
southwest and Maraveh-Tapeh in northeast of the province can be affected by more ground acceleration 
than other areas so that the maximum ground acceleration in these areas for the return period of 475 
years is 0.21g to 0.25g. The disaggregation of PSHA for Gorgan city shows that the Caspian and North 
Alborz faults have the most substantial contribution in the PGAs of Gorgan. 
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