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و ی اای در شهرستان بناب براساس ملاحظات منطقهبندی لرزهارزيابی نياز به ريزپهنه

 ی خطر زلزله از مجاورت درياچۀ اروميه تا دامنۀ کوه سهندتحليل احتمال
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 چکيده

ه ای بی خطر زلزله در محدودهتحلیل احتمالانجام  از طریق E1632°/23و  N6216°/68 مختصات مرکزی اشهرستان بناب ب ایبندی لرزهریزپهنه

. به این گردیده است نیازسنجیهای سهند و اعمال تأثیرات شرایط ساختگاهی از مجاورت دریاچه ارومیه تا دامنه کوه کیلومتر از مرکز شهر 261شعاع 

بر اساس  منطقه 2سایزموژنیکها انجام و عمق سازی دادههای آماری پس از یکسان. تحلیلاندشدهای منطقه بررسی مهلرزه و ایمنظور، اطلاعات لرزه

ای . توان لرزهاندشدههای روی داده در آن شناسایی زلزله نیزهای فعال منطقه و ای با مطالعه گسلهای لرزه. چشمهشده استها تعیین فراوانی زلزله

. اندگردیدهتعیین  Kijko-Sellevollو  Gutenberg-Richterترتیب با دو روش به Kijkoو  Zmapافزارهای ای به کمک نرمها محاسبه و پارامترهای لرزهچشمه

های بستر در این دورههای حداکثر سنگسال انجام و شتاب 1286و  386، 286، 21های بازگشت برای دوره EZ-FRISKافزار تحلیل خطر با استفاده از نرم

ینه شتاب بیش ،نتایجبر اساس . اندشدهها در شتاب زمین ارزیابی تأثیرات آنژئوتکنیک و توپوگرافی منطقه بررسی و  عوامل. اندآمدهدست هبازگشت ب

های با احتمال فراگذشت برای زلزله g12/1سال،  61در  6/33های با احتمال فراگذشت %برای زلزله g166/1بستر در منطقه تقریباً به طور ثابت سنگ

دست هبسال  61در  1های با احتمال فراگذشت %برای زلزله g63/1سال و  61در  6%شت های با احتمال فراگذبرای زلزله g17/1سال،  61در  %21

ای به علت بندی لرزهپهنهریز ،مورد قبول ارزیابی گردیدههم  ای جدیدمطالعات لرزه با توجه به 1711ویرایش چهارم استاندارد  شتاب مبنای .اندآمده

 .اندنهاد شدهریزپهنه پیش 3و تشخیص داده شده تغییرات بارز شتاب زمین در اثر اعمال ملاحظات ژئوتکنیک و توپوگرافی منطقه موردنیاز 
 

 .Zmap ،Kijko ،EZ-FRISKی، تحلیل خطر زلزله، روش احتمالای، بندی لرزهریزپهنه :هاکليدواژه

 

 مقدمه -5
با توجه به قابلیت ایجاد بیشترین خسارت در  توانمیزلزله را 

ه بینی آن بترین زمان مؤثر و همچنین عدم تأثیر عملی پیشکم

ترین حادثه طبیعی از منظر مهندسی سازه و مدیریت عنوان مهم

بینی زلزله پژوهشگران متعددی درصدد پیشبحران دانست. 

اند اما با وجود برخی مطالعات بسیاری انجام دادهبرآمده و 

، Wang)ها هنوز روشی مشخص معرفی نشده است موفقیت

بینی زلزله میسر اگر پیش . این در حالی است که حتی(1126

 هاسازه زلزلهباشد نیز جلوگیری از تخریب ابنیه مستلزم مهندسی 

ارضاء گردند. هم  بود تا ملاحظات اجتماعی و اقتصادیخواهد 

 ومقابله با زلزله ساختبرای  ترین و مؤثرترین راهبنابراین مطمئن

                                                 
1. Seismogenic depth 

 اهسازی سازهایمناجرای ها برای یکی از اولین گام .ساز ایمن است

ا ی و چه به صورت بهسازی سازیچه به صورت مقاوم در برابر زلزله

 باشد. اینمی های محتملزلزله، تخمین نوسازی یا و ازیبازس

لرزه، رآورد خطر زمینب تحت عنوان ،ایسازی لرزهمرحله از ایمن

رود در منطقه بستر که انتظار میبیشینه مقدار جنبش سنگ

 بازگشت برابر خص معروف به دورهزمانی مش در موردنظر و شاید

به ( Thenhaus ،1116و  Campbell)وقوع سالانه  نرخمعکوس با 

زند. به این منظور، دو روش تحلیل وقوع بپیوندد را تخمین می

د نگیرمورد استفاده قرار می ایاحتمالی خطر لرزهتحلیل  و قطعی

(Kramer ،2333). ای مؤثر بر های لرزهدر روش قطعی چشمه
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-ای یا خطی و یا سطحی مدلمحل پروژه مشخص، به صورت نقطه

های ها از ساختگاه تعیین، بزرگای زلزلهسازی، فواصل چشمه

-زمینسازگار با لرزه محاسبه، روابط کاهندگیها چشمه محتمل

-زمین برآورد می بیشینه شتابساخت منطقه انتخاب و مقدار 

ای مؤثر بر محل پروژه های لرزهدر روش احتمالی نیز چشمه. دشون

شوند، توابع چگالی احتمال فواصل سازی میمشخص شده و مدل

ط گردند، روابتعیین می هاها از ساختگاه و نیز بزرگای زلزلهچشمه

های شوند و در نهایت با اعمال عدم قطعیتکاهندگی انتخاب می

نشریه )گردد ذاتی و تصادفی مقدار شتاب بیشینه زمین برآورد می

ی دارای های قطعی و احتمال. اگرچه هر یک از روش(2631، 313

 های صورتباشند اما با توجه به بررسیهای مشخصی میقابلیت

روش تحلیل احتمالی خطر زلزله از ارزش بیشتری در گرفته 

، Bommer)باشد شرایط و مطالعات پیچیده مهندسی برخوردار می

1111). 

-در پاسخ به زلزله نیز در کیفیت ایمن محلیهای اعمال تفاوت

لحاظ  ایبندی لرزهریزپهنهمؤثر است. این امر با  ایسازی لرزه

ند )مان گردد و عوامل متعددی از قبیل خصوصیات ژئوتکنیکمی

و توپوگرافی ( (2)شکل در  -ایتأثیر خاک نرم در تشدید امواج لرزه

( منطقه در آن (2)شکل در  -ای در ارتفاع)مانند تشدید امواج لرزه

 (.2332و همکاران،  Duval؛ Haukaas ،1112باشند )مؤثر می
 

 
 

واج ر امبژئوتکنيک و توپوگرافی محل مشخصات  تأثير -5شکل 
 (Haukaas ،2110ای )لرزه

 

های هددر حقیقت میزان خطر در محدو بندیریزپهنهدر این 

ازآنجاکه فلات ایران  گردد.کوچک داخلی یک منطقه مشخص می

ق ز جزو مناطبناب نی قرار داشته و هیمالیا -در کمربند زلزله آلپ

شرقی از نظر اقتصادی و فرهنگی به شمار مهم استان آذربایجان

 آن در بندیآید، تحلیل خطر زلزله و ارزیابی نیاز به ریزپهنهمی

های با مقایسه ویرایش( 1شکل ) طبقیابد. این اهمیت اهمیت می

استاندارد ) ها در برابر زلزلهنامه طراحی ساختمانآیین 2و  6

-بندی منطقه دارد بیش( که نشان از تغییراتی در پهنهایران 1711

 .گرددتر مشخص می

 
 )الف(

 

 )ب(

در  (الف :در ايرانبندی خطر زلزله های پهنهنقشه -2شکل 

 ، (Standard No. 2800 ،5111) 2111دارد ناستا 1 ويرايش

 (5131، 2111استاندارد ) آن 0در ويرايش  (ب

 

، شهر 1711استانداردو چهارم های سوم در هر دوی ویرایش

 لزله،ز بندی خطرپهنه هدر نقش بندی کلیپهنهدر قالب یک بناب 

در ویرایش سوم  در پهنه با خطر نسبی متوسط قرار دارد. اما اگر

، Ghafori-Ashtianyو  Tavakkoli)طبق مطالعات پیشین 

منطقه بناب به طور مشخص در پهنه با خطر نسبی  (2333

 با توجه بهمتوسط قرار گرفته بود این منطقه در ویرایش چهارم 

در  (1122و همکاران،  Karimiparidariمانند )مطالعات جدید 

شهرهای های با خطرهای متوسط و زیاد قرار دارد. مرز بین پهنه

شیر نیز که در مجاور شهرستان بناب مثل مراغه، ارومیه و عجب

 گرفتند درویرایش سوم در پهنه با خطر نسبی متوسط قرار می

دارند. البته  ویرایش چهارم در پهنه با خطر نسبی زیاد قرار

نیز مقادیر متفاوتی از شتاب  (Zare ،1121دید دیگر )مطالعات ج

. بنابراین، ((6)دهند )شکل برای زلزله طرح را نشان می زمین

 یابند.مطالعات مختص منطقه ضرورت می

Seismic Waves 

 

 

   Recorded Ground Motions 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

بندی ايران به نواحی مختلف با توجه به ساختار تقسيم -1شکل 

، Ghafori-Ashtianyو  Tavakkoliتوسط  (الفها: ای آنلرزه

و  (2155و همکاران ) Karimiparidariطبق مطالعات  (ب(، 5333)

مراه مقادير پيشنهادی جديد برای شتاب حداکثر زمين هبه (ج

 Zare (2152)ات پارامتريک بر اساس مطالع

 

 Tajmir Riahi)مطالعاتی برای شهرهایی مثل اصفهان  چنین

و همکاران،  Ghodrati Amiri)و اراک  (Ajalloeian ،1122و 

تبریز  بناب و همچنین خطر نسبی یکسان با شهر به (1121

(Hoseinpour  وZare ،1113 ،(، ارومیه )قلندرزاده و همکاران

و  Naeini(، کرمانشاه )Andisheh ،1118)، سنندج (2671

Zarincheh ،1121) انجام شده است. شهرها دیگر و 

هدف از پژوهش حاضر، با توجه به دلایلی که توضیح داده 

برای منطقه موردمطالعه در شدند، به صورت تحلیل خطر زلزله 

 ای ونامههای بازگشت متفاوت جهت مقایسه با شرایط آییندوره

بندی با توجه به تحلیل خطر انجام شده، ارزیابی نیاز به ریزپهنه

 گیرد. اینملاحظات ژئوتکنیک و توپوگرافی منطقه شکل می

 :هایپژوهش در گام

 ای منطقههای لرزهآوری و بررسی دادهجمع -2

 هاتحلیل آماری داده -1

 بررسی عدم قطعیت -6

 ایهای لرزهشناسایی و تعیین چشمه -2

 هاای چشمهمحاسبه توان لرزه -6

 خیزی منطقهتعیین پارامترهای لرزه -3

 تربسبرآورد خطر زلزله بر اساس شتاب حداکثر زمین در سنگ -8

 ات ژئوتکنیک و توپوگرافی منطقهبررسی خصوصی -7

 گویی شتاب در سطح زمینپیش -3

 ایبندی لرزهارزیابی نیاز به ریزپهنه -21

 گردند.های بعدی مقاله بحث میکه در بخش شده استانجام 

 

 ایهای لرزهداده -2
 که ازها شده زلزلهاطلاعات ثبتای حاصل از های لرزهداده

هستند به لحاظ نوع ثبت متفاوت  هاسی زلزله سازهملزومات مهند

-اگرچه اختراع اولین زلزلهدلیل این تفاوت آن است که . باشندمی

ها منسوب بوده و بعد از میلاد مسیح به چینی 261نگار در سال 

میلادی توسط 2766ای در سال نگارهای آبی و جیوهلرزه

د از ها بعها سالاند اما ثبت دستگاهی زلزلهها ابداع شدهایتالیایی

میلادی توسط  2771در حوالی سال نگارهای مدرن اختراع لرزه

میلادی شروع شده است  2311ها و عملاً از حوالی سال بریتانیایی

 2381نگارهای الکترونیک در حوالی سال که البته تا اختراع لرزه

-تر و نه به صورت دیجیتال بلکه به صورت آنالوگ بودهمیلادی کم

و  Storchak؛ 1126و همکاران،  Albini؛ Bellis ،1126) اند

توانند می عملاً ایهای لرزهداده ترتیب،اینه. ب(1121همکاران، 

اطلاعات غیر  با های تاریخی بزرگزلزلهمربوط به ای )مهلرزه

های متفاوتی داشته و ارزش( و یا دستگاهی باشند که دستگاهی

  .گردند متمایزبایست می

 

 ای منطقههای لرزهآوری و بررسی دادهجمع -2-5
ای به شعاع ای منطقه موردمطالعه در محدودهاطلاعات لرزه

ای هاند. برای زلزلهآوری شدهکیلومتر از مرکز شهر بناب جمع 261

میلادی( از دو مرجع  2311های روی داده تا سال تاریخی )زلزله

، Melvilleو  Ambrasays) های ایرانلرزهمعتبر تاریخ زمین

 (Berberian ،2336) ای ایرانهلرزهو کاتالوگ زمین (2371

های روی های دستگاهی )زلزلهاستفاده شده است. اطلاعات زلزله

Number of 
Seismotectonic 

Zones: 20 
**************************** 

Bonab is Located 
in Zone 9! 

Number of 
Seismotectonic 

Zones: 29 
**************************** 

Bonab is Located 
in Zone 14! 
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-های ثبت دادهمیلادی به بعد( اساساً از پایگاه 2311سال داده از 

شناسی و مهندسی زلزله المللی زلزلهای پژوهشگاه بینهای لرزه

(IIEES ،1123) اطلاعات دست آمده و تکمیل بودن آن بر اساس هب

، (USGS ،1123) شناسی آمریکاسازمان زمین هایموجود در پایگاه

و مرکز تحقیقات  (IRSC ،1123)سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران مؤ

. با کنترل شده است (BHRC ،1123)راه، مسکن و شهرسازی 

( و قابلیت IIEES ،1123خص بودن مرجع کاتالوگ )توجه به مش

( مشخصات کلی 2جدول ) بدون محدودیت دستیابی به آن،

 دهد.را نشان میشده تهیهکاتالوگ 
 

های روی شده برای زلزلهمشخصات کلی کاتالوگ تهيه -5جدول 

 ميلادی 2151داده در محدوده موردمطالعه تا سال 
 طول و عرض جغرافیایی

 تعداد محدوده موردمطالعه

های زلزله

 تاریخی

 تعداد

های زلزله

 دستگاهی

تعداد کل 

های زلزله

 دادهرخ

 طول

 جغرافیایی

 عرض

 جغرافیایی

 انتها ابتدا انتها ابتدا

° 21/22 ° 81/28 ° 81/66 ° 11/63 22 2161 2122 

 

گردد، در محدوده موردمطالعه تا سال چنانچه ملاحظه می

زلزله به صورت  2161زلزله به صورت تاریخی،  22میلادی  1126

 اند.زلزله ثبت شده 2122دستگاهی و در مجموع 

-دست شدن دادهشده و یکسازی بزرگاهای ثبتبرای یکسان

استفاده شده است که به عنوان معیاری  wMای، از بزرگای های لرزه

-ای میمناسب دارای ماهیت فیزیکی و مستقل از تجهیزات لرزه

برای تبدیل بزرگاهای ( 6تا )( 2باشد. بدین منظور نیز روابط )

؛ 2631، 313نشریه )اند مدنظر قرار گرفته wMمختلف به 

Karimiparidari  ،؛ 1126و همکارانUP-Seis ،1123). 
 

(2) 𝑀𝑊 = 0.85 × 𝑚𝑏 + 1.03 
 

(1) 𝑀𝑊 = 0.67 × 𝑀𝑁 + 1.73 
 

(6) 𝑀𝑙 = 3.73 × ln 𝑀𝑊 − 0.51 
 

(2) 𝑀𝑊 = 0.66 × 𝑀𝑆 + 2.11 
 

(6) 𝑀𝑊 = 0.93 × 𝑀𝑆 + 0.45 
 

موج بزرگی  bmبزرگی گشتاور زلزله،  WMدر این روابط 

یا در  Nuttliبزرگی  NM، محلی )ریشتر(بزرگی  lM، حجمی

( 2رابطه ) امواج سطحی بوده وبزرگی  SMو  bLgm حقیقت همان

،  ≥ NM3.5 6.3 ≥( در بازه 1رابطه ) ، ≥ bm3.5 6.2 ≥در محدوده 

تقریبی ( در محدوده 2رابطه ) ، ≥ lM4.5 7.5 ≥( در بازه 6رابطه )

( نیز در 6رابطه )و   ≥ SM2.8 6.2 >های ضعیف تا متوسط زلزله

-صادق می  ≥ SM6.2 8.2 ≥تا بزرگ  های متوسطمحدوده زلزله

 باشند.

 

 هاتحليل آماری داده -2-2

-سازی شده جمعای یکسانهای لرزههای آماری دادهتحلیل

 منطقه برهای آوری شده به منظور بررسی فراوانی و توزیع زلزله

-ها در راستای مطالعه لرزهاساس بزرگی، زمان وقوع و عمق آن

و همکاران،  Zmap (Wyssافزار خیزی منطقه با استفاده از نرم

ی های گرافیکافزارهای کاربردی برای تحلیلکه یکی از نرم (1112

 است.انجام گرفته  باشدلرزه میهای زمینو آماری داده

ها در کاتالوگ را نشان های بزرگی زلزله( فراوانی بازه2شکل )

( WM 5 ≤های بزرگ )زلزلهچنانچه مشخص شده است دهد که می

های ( نیز توزیع این زلزله6شکل ) اند.جهت بررسی بیشتر جدا شده

نماید که نظر به سهم بیشتر وقایع بزرگ در طول زمان را ارائه می

ی امطالعات لرزه تاریخی طبق مفهوم دوره بازگشت نشان از اهمیت

 در منطقه دارد.
 

 
 511شعاع داده در های رویبزرگی زلزلهفراوانی  -0شکل 

 ميلادی 2151کيلومتری منطقه موردمطالعه تا سال 

 

 
( WM 5 ≤ريشتر ) 1تر از های بزرگتوزيع زلزله -1شکل 

 کاتالوگ در طول زمان
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 موردمطالعهای محدوده عمق رخدادهای لرزه -1شکل 

 
های مختلف های دارای بزرگیتوزيع فراوانی زلزله -2جدول 

 ريشتر در عمق زمين 1بيشتر از 
 عمق رخدادها

(km) 

 تعداد

 رخدادها

 بزرگی حداقل

(WM) 

حداکثر بزرگی 

(WM) 

 6/8 2/6 226 11تا  1

 8/8 6/6 78 21تا  11

 6/6 1/6 61 31تا  21

 6 3/2 8 71تا  31

 2 3/2 1 211تا  71

 6/2 6/2 2 211تا  211

 

های های مراکز درونی زلزله( اما گستره عمق3در شکل )

ریشتر کاتالوگ بر اساس طول و عرض جغرافیایی  6تر از بزرگ

گردد با توجه شود. چنانچه ملاحظه میمحل رخداد نشان داده می

کیلومتری زمین  11های روی داده در حوالی عمق به تعداد زلزله

توان عمق سایزموژنیک منطقه موردمطالعه را در این حدود در می

داده تا های رخ( تعداد زلزله1نظر گرفت، طوری که طبق جدول )

این عمق به مراتب بیشتر از سایر اعماق و بنا بر حداقل و حداکثر 

های مختلف های دارای بزرگیهای مربوط مشتمل بر زلزلهبزرگی

 باشد.می

 

 

 قطعيت بررسی عدم -2-1
نگاری، توزیع های لرزهتعداد کم ایستگاه همچونعواملی 

 یهای سرعت از عواملها و عدم تناسب مدلنامناسب ایستگاه

-ای ایران میپارامترهای لرزه (Uت )عدم قطعی وجبهستند که م

 ارزیابیمهم از معیارهای  (M) زلزله شوند. نظر به اینکه بزرگی

( MU)بیان  عدم قطعیت نیز بر این اساس ،استی الرزه پارامترهای

 .(2632)دهقان و همکاران، گردد می( MM±U) لحاظو 

اند که در بهترین حالت برای ثبت اکثر پژوهشگران نشان داده

واحد بزرگی عدم  1/1ها حداقل به اندازه لرزهدستگاهی زمین

. در مورد (Kasahara ،2376؛ Bath ،2383) قطعیت وجود دارد

ها متأثر از نوع و های تاریخی نیز که بزرگی تخمینی آنزلزله

، Melvilleو  Ambrasays)ای مورد استفاده کیفیت اطلاعات لرزه

های باشد با توجه به پژوهشمی (Berberian ،2336؛ 2371

Mirzaei 2/1توان بین عدم قطعیت را میاین  (2338) و همکاران 

 واحد بزرگی در نظر گرفت. 7/1تا 

راهنمای تحلیل خطر تحت عنوان  طبقدر پژوهش حاضر، 

برای  MU عدم قطعیت (2631)ریزی معاونت برنامه 313نشریه 

-های دستگاهی ثبت، برای زلزلهدواح 6/1های تاریخی برابر زلزله

های واحد و برای زلزله 6/1میلادی برابر  2336شده تا سال 

 .اندشدهواحد در نظر گرفته  2/1برابر  این تاریخدستگاهی بعد از 

( MM+U) افزایش در جهت توجه به هدف پژوهش این مقادیر با

 .نداعمال و به کار رفتها( بیشینه ایتوان لرزهایجاد تعیین کننده )

 

 ایهای لرزهچشمه -1
ای است که یک یا ای، خطی و یا ناحیهای نقطهچشمه عارضه

توان بدده آن هددای متعددددی را میلرزهلرزه و یدا زمینچندد زمین

ها در اثر فعالیت همین لرزهدیگر زمینعبارتمرتبط دانسدددت. بده

ای های لرزهطورکلی چشمهدهند و بهای رخ میهای لرزهچشدمه

وند ششده گسل مرتبط میشناسی با واژه شناختهاز دیدگاه زمین

 .تواند شددامل چندین گسددل نیز باشدددکه البته یک چشددمه می

 یابند.اهمیت می هابنابراین، شناسایی و بررسی چشمه

 

 ایهای لرزهشناسايی چشمه -1-5
ای مؤثر بر منطقه در محدوده های لرزهبرای شناسایی چشمه

های فعال ایران )حسددامی و همکاران، موردمطالعه نقشدده گسددل

و نتدایج تحقیقات مربوط اخیر  2:1611111( در مقیداس 2671

(Solaymani Azad ،1121بررسی شده ).اند 

)حسددامی و  های فعال ایران( نقشدده گسددلالف-8شددکل )

روز شده ب( آن اطلاعات به-8شکل )و قسمت  (2671همکاران، 

(Solaymani Azad ،1121 )در هر دو دهندد کدده را نشدددان می

از مرکز شهر بناب(  km 261محدوده موردمطالعه )شعاع  قسمت

 نمایی شده است.بزرگ
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 )الف(

 
 )ب(

 511خيزی محدوده موردمطالعه )بررسی لرزه -1شکل 

-گسلموجود نقشه  (الف :کيلومتری مرکز شهر بناب( بر اساس

به کمک  (ب ،(5112)حسامی و همکاران، های فعال ايران 

 (Solaymani Azad ،2151)مطالعات جديدتر 

 

 ترددددددگردد، به واسددطه مطالعات جدیچنانچه ملاحظه می

که از دلایل  اندبیشددتری در منطقه شددناسددایی شدددههای گسددل

های سوم و چهارم ( در مقایسه ویرایش1تغییرات موضوع شکل )

ود ددددتوان به وجباشددند. به عنوان نمونه میمی 1711اسددتاندارد 

های سهند اشاره نمود که همان گسل مراغه گسلی در جنوب کوه

های شددمال تبریز، میشددو، تسددوج، گسددل تیببدین ترباشددد. می

صدوفیان، بزگوش، تخت سددلیمان، پیرانشددهر و مراغه در محدوده 

های پیشین به زلزله اطلاعاتموردمطالعه شدناسدایی و با افزودن 

گردند. بر ای مشخص میهای لرزهها چشمهمختصدات این گسدل

افزار رسدم شدده توسط نرم( 7که در شدکل ) این اسداس، طوری

GMT (Wessel  وSmith ،1126 )چشمه  22شود نشان داده می

باشددند که با فرض کل محدوده به عنوان تشددخیص میلدددددقاب

ها جهت لحاظ نمودن رخدادهای خارج این چشمه ای دیگرچشمه

 چشمه در محدوده موردمطالعه مؤثر خواهند بود. 21 جمعاً

 
 

 ای محدوده موردمطالعههای لرزهچشمه -1شکل 

 

 22و  6، 1، 2های های چشمهکه گسلاینبا توجه به 

ت ترین حالها نظر به ایجاد بحرانیباشند عملکرد آننامشخص می

باشد فشاری ای که موضوع زیربخش بعد میدر تخمین توان لرزه

های میشو، تسوج، صوفیان، شود. عملکرد گسلدر نظر گرفته می

ند مرکب از آوروجود میهرا ب 6و  2های و شمال تبریز که چشمه

های شمال و جنوب بزگوش باشند. گسلفشاری و امتداد لغز می

باشند. آورند از نوع نرمال میوجود میهرا ب 8و  3های که چشمه

باشد. گسل تخت سلیمان لغز می امتداد 7گسل مراغه در چشمه 

باشد. نرمال می 21فشاری و گسل پیرانشهر در چشمه  3در چشمه 

های فشاری به سایر انواع توجه به غلبه گسلنیز با  21چشمه 

شود. به این ترتیب های فشاری فرض میها عملاً دارای گسلگسل

د گردنها تکمیل میای چشمهاطلاعات لازم برای تخمین توان لرزه

 ها را تخمین زد.ای چشمهتوان توان لرزهو در ادامه می

 

 هاای چشمهتوان لرزه تخمين -1-2
درت زلزله ددددای هر چشددمه در حقیقت حداکثر قتوان لرزه

های چشمه ناشدی از فعالیت آن بوده و با توجه مشددخصات گسل

هددای متفدداوت روابط متعددددی در پژوهش گردد.تدعدیدین می

ند اها ارائه گردیدهخیزی گسلگرفته برای تخمین توان لرزهانجام

 اینباشند. البته در برخی از بر اسداس طول گسدل میکه عمدتاً 
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ای هروابط نوع گسل نیز مدنظر قرار گرفته است. از جمله پژوهش

و  Mohajer Ashjaeiتوان به کارهای ن زمینه میددددمطرح در ای

Nowroozi (2387 ،)Ambrasays  وMelville (2371) ،

Slemmons (2371)  هدمدچدندینو Wells  وCoppersmith 

این روابط را ترتیب ه( ب26( تا )3ط )ددددرواباشاره نمود.  (2332)

و  Slemmonsدر دو مورد آخر )روابط البتدده دهنددد. نشدددان می

Wells  وCoppersmith مدددنظر قرار گرفتدده و  هم( نوع گسدددل

های امتداد لغز، نرمال و فشدداری ارائه روابط متفاوتی برای گسددل

 اند.شده
 

(3) 𝑀𝑆 = 5.4 + log 𝐿 
 

(8) 𝑀𝑆 = 4.629 + 1.429 log 𝐿 
 

𝑀𝑆 امتداد لغز (7)

= 1.404 + 1.169 log 𝐿 
 

𝑀𝑆 نرمال (3)

= 0.809 + 1.341 log 𝐿 
 

𝑀𝑆 فشاری (21) = 2.02 + 1.142 log 𝐿 
 

𝑀𝑊 امتداد لغز (22) = 5.16 + 1.12 log 𝐿 
 

𝑀𝑊 نرمال (21) = 4.86 + 1.32 log 𝐿 
 

𝑀𝑊 فشاری (26) = 5 + 1.22 log 𝐿 
 

های شکل که تمامی چشمهبا توجه به این L در این روابط، مقدار

معادل  Kramer (2333)باشدند بر اساس روش ( سدطحی می7)

بیشدترین فاصله گوشه به گوشه سطح چشمه و بر حسب متر در 

و کیلومتر در بقیه روابط اعمال شددده اسددت. ( 21تا )( 7روابط )

بیان  wM( بر اسددداس 26( تا )22که فقط روابط )ر به اینددددددنظ

شده است. به  استفاده سازینیز جهت یکسان( 6رابطه ) اند،شده

 .گردد( ارائه می6ها در جدول )ای چشمهاین ترتیب، توان لرزه

 

 هاای چشمهتوان لرزه -1جدول 

شمارۀ چشمه
 

طول 

چشمه 

(km) 

عملکرد 

-غالب گسل

 های چشمه

تفاوت  ای تخمینی چشمهتوان لرزه

میانگین 

تخمین از 

حداکثر 

تخمین 

)%( 

تفاوت 

میانگین 

تخمین از 

حداقل 

تخمین 

)%( 

بزرگی 

ترین قوی

 زلزله

شده ثبت

 در چشمه

(WM) 

M
o

h
ajer A

sh
jaei 

- N
o

w
ro

o
zi (M

s)
 

M
o

h
ajer A

sh
jaei 

- N
o

w
ro

o
zi (M

w
)

 

A
m

b
rasays - 

M
elville (M

s)
 

A
m

b
rasays - 

M
elville (M

w
)

 Slem
m

o
n

s (M
s)

 

Slem
m

o
n

s (M
w

)
 

W
ells - 

C
o

p
p

ersm
ith

 
(M

w
)

 

ن 
میانگی

(M
w

)
 

 31/6 +88/2 -63/1 23/8 22/8 32/8 86/8 21/8 23/8 66/8 21/8 فشاری 211 2

 31/6 +82/1 -73/1 13/8 11/8 18/8 66/8 36/3 33/3 12/8 16/8 فشاری 26 1

 61/3 +13/2 -33/1 12/8 12/8 22/8 61/8 23/8 11/8 26/8 12/8 فشاری 36 6

 81/8 +21/1 -23/1 81/8 81/8 78/8 37/8 81/8 71/8 62/8 31/8 *فشاری 236 2

 81/8 +63/1 -12/1 33/8 81/8 76/8 33/8 33/8 83/8 61/8 31/8 *فشاری 231 6

 11/3 +81/1 -68/1 33/3 11/8 38/3 12/8 32/3 36/3 37/3 11/8 نرمال 21 3

 21/3 +12/2 -77/1 83/3 72/3 87/3 72/3 81/3 82/3 76/3 77/3 نرمال 61 8

 31/2 +33/2 -33/1 23/8 13/8 16/8 21/8 16/8 62/8 12/8 18/8 امتدادلغز 86 7

 31/6 +63/2 -62/1 17/8 16/8 28/8 66/8 12/8 18/8 27/8 12/8 فشاری 81 3

 21/3 +61/6 -13/2 38/8 88/8 33/8 83/8 33/8 83/8 61/8 31/8 نرمال 231 21

 31/6 +88/2 -63/1 23/8 22/8 32/8 86/8 21/8 23/8 66/8 21/8 فشاری 211 22
 81/8 - - 81/8 - - - - - - - فشاری - 21**

 ( فشاری در نظر گرفته شده است.26( تا )3اطمینان با توجه به روابط ) عه نفبلغز که مرکب از فشاری و امتداد *
 شده در نظر گرفته شده است.ترین زلزله ثبتای برابر با بزرگی قویتوان لرزهصورت فشاری و  در این چشمه، با توجه به ماهیت آن، عملکرد غالب به **

 

 برآورد خطر زلزله -0
 ایر زلزله برای منطقه پس از تعیین توان لرزهدددبرآورد خط

هدای موجود در محددوده موردمطدالعه نیازمند تعیین چشدددمده

صددورت، خطر زلزله برای باشددد. بدینای نیز میپارامترهای لرزه

 منطقه بر اساس شتاب حداکثر زمین قابل تخمین خواهد بود.

 خيزی منطقهتعيين پارامترهای لرزه -0-5
( maxMزایی آن )خیزی یددک منطقدده علاوه بر توان لرزهلرزه

 b-valueو  Rateهای اسدداسدداً متأثر از دو پارامتر مهم دیگر به نام

کننده آهنگ سالانه رخداد در حقیقت مشخص Rateباشد. نیز می

ر ها بیشتباشد یعنی هرچه تعداد زلزلهها برای آن منطقه میزلزله
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نیز  b-valueهم بیشدددتر اسدددت.  Rateبداشدددد مقددار پدارامتر 

کنندده خطر آن منطقه از نظر تعداد رخدادهای بزرگ مشدددخص

 ههای بزرگ در منطقه بای اسددت یعنی اگر در گذشددته زلزلهلرزه

 .روی خواهند دادباشند احتمالاً در آینده هموقوع پیوسته 

ولت امر به دددای جهت سهکه تحلیل خطر لرزهبا توجه به این

گیرد ها انجام میتقریب با فرض مسدددتقل بودن وقوع زمین لرزه

های بزرگ از مجموعه های زلزلهلرزهها و پسلرزهبایست پیشمی

 Uhrhammerهددا حددذف گردنددد. بدده این منظور، از روش داده

شود. اعمال می Zmapافزار اسدتفاده شدده و توسدط نرم (2373)

های زمانی و مکانی مشخص برای این روش، با در نظر گرفتن بازه

های وابسددته را ای قبل و بعد آن را بررسددی و زلزلههر رخداد لرزه

 نماید.حذف می

 خیزیگیری لرزهی کده برای اندازهترین روابطیکی از معروف

 Richter (2362)و  Gutenbergروند رابطه بازگشددتی به کار می

اسددت. این رابطه که بر اسدداس پراکندگی فراوانی بزرگی تعریف 

 باشد:( می22گردد به صورت رابطه )می
 

(22) 𝑁 = 10(𝑎−𝑏𝑀) 
 

یا بیشدددتر از آن  Mها با بزرگای لرزهتعداد زمین Nدر این رابطده 

باشند که اولی خیزی منطقه میپارامترهای لرزه bو  aباشد و می

خیزی را نشدددان ( میزان لرزهa-valueمشدددهور به  أ)عرض از مبد

و دومی شدددیددب خط  (Yuan ،1126و  Crampin) دهدددمی

Gutenberg-Richter  است که همانb-value باشد و کوچک می

ده داهای رخمیانگین بزرگای زلزلهای بالا بودن دددبودن آن به معن

 های بزرگ بهلرزهدیگر فزونی تعداد زمینعبارتیدر منطقده یدا به

. این (Wyss ،1111و  Wyemer) های کوچک اسدددتلرزهزمین

د از عدم توجه به ددددناروش دارای دو نقص عمده است که عبارت

این نظر از عدم قطعیت. از این رو، در های تاریخی و صرفزلهدددزل

 Kijkoو  Sellevollدی مانند روش دددددهای جدیخصددور روش

ها را اعمال و نیز مطرح هستند که عدم قطعیت (2331 و 2373)

دهند. در این پژوهش، هر های تاریخی را نیز مد نظر قرار میزلزله

 گیرند.دو روش مورد استفاده و مقایسه قرار می

افزار از نرم ، ابتدا با اسدددتفادهGutenberg-Richterدر روش 

Zmap  شیب خطGutenberg-Richter ها به دست برای چشمه

های دارای آیدد که البته این محاسدددبات عملاً برای چشدددمهمی

ها و لرزهشددده مسددتقل )پس از حذف پسحداقل رخدادهای ثبت

ل انجام اسددت. بر این اسدداس، در اینجا پس از ددددها( قابلرزهپیش

برای حذف رخدادهای وابسته، شیب  Uhrhammerاعمال روش 

، 6، 2، 6، 2های شددماره در چشددمه Gutenberg-Richterخط 

قابل محاسددبه  21و بر اسدداس کل منطقه برای چشددمه  22، 21

 21شده نیز در چشمه های حذفباشدد که البته تأثیر چشدمهمی

( تا 3های )دسددت آمده در شکلهلحاظ شدده خواهد بود. نتایج ب

 CMو  value-a ،value-bد. مقادیر دددددشددونده می( نشددان دا26)

 اند.)بزرگی آستانه کامل بودن( روی هر شکل نشان داده شده

 

 
 

 5برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -3شکل 

 

 
 

 1برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -51شکل 

 

 
 

 0برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -55شکل 
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 1برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -52شکل 

 

 
 

 51برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -51شکل 

 

 
 

 55برای چشمه  Gutenberg-Richterنمودار  -50شکل 

 
 

 برای کل منطقه Gutenberg-Richterنمودار  -51شکل 

 

وان معیاری برای بزرگی حداقل د)به عن CMو  value-bمقادیر 

دسدت آمده از این نمودارها در محاسددبه شتاب ه( بminMیا همان 

د رفت. برای تعیین دددکار خواهنه( ب2-6حداکثر زمین )زیربخش 

Rate ه ددددنیز نمودارهای غیرتجمعی و تجمعی رخدادهای سددالان

اند که دست آمدههب Zmapافزار ها به کمک نرمها در چشمهزلزله

 دهند.( این نمودارها را نشان می11( تا )23های )شکل

 

 
 

 5 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -51 شکل

 

 
 

 1 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -51 شکل

Mmin = 

4.3 

Rate = 

0.30 

Rate = 

0.11 

Mmin = 

4.4 
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 0 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -51 شکل

 

 
 

 1 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -53 شکل

 

 
 

 51 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -21 شکل

 

 
 

 55 چشمه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -25 شکل

 
 

 کل منطقه رخدادهای تجمعی و غيرتجمعی نمودارهای -22 شکل

 

نباشد( حاصل از این  CMتر از )اگر بزرگ minMو  Rateمقادیر 

 21چشمه  Rateالبته  اند.نمودارها روی هر شکل نشان داده شده

برابر با  کل منطقه  Rateها ازبقیه چشمه Rateبر اسداس تفاضل 

-bآید. به این ترتیب، تمامی پارامترهای لازم )دسددت میهب 37/1

value ،Rate  وminM  در علاوه بر عمق سددایزموژنیک حاصددل از

همراه ههای هر چشمه ب( و نیز نوع عملکرد غالب گسدل3شدکل )

maxM ( گزارش 6)دول ددددکه هر دو در جای آنیا همان توان لرزه

-Gutenbergزمین بر اساس روش  شتاب اند( جهت محاسبهشده

Richter گردند.مشخص و محاسبات میسر می 

شده سدازیابتدا کاتالوگ یکسدان ،Sellevoll-Kijkoدر روش 

 Kijkoافزار به نرم متنی ای منطقه در قالب فایلرخددادهای لرزه

وگ به دددددهای کاتالنوع داده بعد از آن گردد.رفی می( مع1112)

 پژوهش شدددود )بزرگی یدا شددددت که در اینافزار معرفی مینرم

ین گستره کاتالوگ تعی سپس باشد(.کاتالوگ بر اساس بزرگی می

 کاتالوگ که هر دوی، فقط دستگاهی و یا ددددگردد )فقط تاریخمی

. است( های تاریخی و دستگاهیهر دوی زلزله ش شاملاین پژوه

شوند موردنظر مشدخص می (rT) های بازگشدتدوره نیز در ادامه

که در این پژوهش چهار دوره  (ل سدده دوره بازگشددتددددد)حداق

های فراگذشت ساله با احتمال 1286و  386، 286، 21بازگشت 

(eP) مدت در 1و % 6%، 21، %6/33رتیب %ددددتبه (t) 61 یا  لسا

، 1/1، %6/3% ترتیببه معادل eP-Ln (1-= t / (r T(( طبق رابطه

اند. در نظر گرفته شددده یک سددال دتدددددم در 12/1% و %2/1

گردد هدای تاریخی تعریف میهمچنین، انحراف معیدار برای داده

های دسددتگاهی قدیم و که البته برای زلزله 2/1برابر با ی ددددیعن)

فرض خود به صورت پیش 2/1و  1/1جدید نیز انحراف معیارهای 

کاتالوگ مشخص  maxMو  minMشدوند(. مقادیر افزار اعمال مینرم

( به طور متوسط 1-6گردند. عدم قطعیت بر اساس زیربخش )می

انجام و در نهایت  افزارهای نرمشود. تحلیلتعریف می 2/1 با برابر

 β( و Rateای یا همان دادهای لرزهد)نرخ رخ λای پارامترهای لرزه

این  آیند.دست میهتقسیم بر لگاریتم عدد نپر( ب b-value)همان 

در جدول  βمحاسدبه شددده بر اسدداس  b-valueمقدار  نیزنتایج و 

 .اندشده( ارائه 2)

Rate = 0.32 

Mmin = 4.2 

Rate = 

0.16 

Mmin = 4.3 

Rate = 

0.25 

Mmin = 4.3 

Rate = 0.20 

Mmin = 4.4 

Rate = 2.02 

Mmin = 4.2 
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در لگاريتم عدد  ضرب b-value (β( و λ)همان  Rate -0جدول 

 های منطقهبرای چشمه Sellevoll-Kijkoنپر( حاصل از روش 

شمارۀ 

 چشمه
ای نرخ رخدادهای لرزه

(Rate  یا همانλ) 

 پارامتر

β 

 پارامتر

b-value 

2 137/1 127/1 383/1 

6 211/1 673/1 216/2 

2 173/1 671/2 378/1 

6 221/1 622/2 682/1 

21 113/1 366/1 222/2 

22 283/1 111/1 788/1 

21 682/1 721/2 711/1 

 

)جدول  Sellevoll-Kijkoدست آمده بر اساس روش هنتایج ب

-Gutenbergهددای نتددایج روش نیز در همددان حددد و اندددازه (2)

Richter ه دددددباشددند. البته چنانچ( می(11)تا  (3)های )شددکل

در روش  b-valueدست آمده برای هر بددددگردد مقادیملاحظه می

Sellevoll-Kijko ی بیشددتر از روش ددددکمGutenberg-Richter 

خوانی صادق است اما هم Rateباشدند و بالعکس آن نیز برای می

باشد که برای میدهنده صحت نتایج هر دو روش ها نشانکلی آن

 ( مورد2-6 )موضددوع زیربخشمحاسددبه شددتاب حداکثر زمین 

)بزرگی  maxMاسدددتفداده قرار خواهندد گرفدت. همچنین، مقادیر 

برای کل منطقه در  Kijkoافزار شده توسط نرمحداکثر( محاسدبه

گردند تا ضمن ( ارائه می6مختلف در جدول )های بازگشدت دوره

( (6)شدددده برای منطقه )جدول ای محاسدددبهارزیدابی توان لرزه

 مفاهیم لازم برای محاسبه شتاب حداکثر زمین نیز تکمیل گردند.

 

برای  Kijko-Sellevollحاصل از روش  maxMمقادير  -1جدول 

 های بازگشت مختلفدوره

دورۀ بازگشت 

 (سال)
فراگذشت احتمال 

 سالانه )%(

احتمال فراگذشت 

 سال )%( 61در 
maxM 

21 6/3 6/33 61/6 

286 1/1 21 66/8 

386 2/1 6 66/8 

1286 12/1 1 81/8 

 

 روابط کاهندگی -0-2
های مهم در فرآیند تحلیل خطر زلزله اعمال یکی دیگر از گام

ها و ای در فرکانسرات میرایی مسددیر انتشددار امواج لرزهدددددتأثی

زله تا ددددها از مرکز درونی زلهای این امواج حین انتشار آندامنه

و  گیردباشد که به کمک روابط کاهندگی انجام میسداختگاه می

یزی خبایسدت متناسدب با ساختار تکتونیکی و لرزهاین روابط می

. از این رو، در این پژوهش نیز (2631، 313منطقه باشند )نشریه 

و  Silva (1117) ،Booreو  Abrahamson کاهندگی سدده رابطه

Atkinson (1117)  وCampbal  وBozorgnia (1117) با وزن-

بدین ترتیب محاسبه شتاب  گیرند.های مسداوی مد نظر قرار می

شددود که گزارش آن در بخش بعد ارائه حداکثر زمین میسددر می

 گردد.می

 

 بسترمحاسبه شتاب حداکثر زمين در سنگ -0-1
بدده دنبددال تعیین عوامددل مؤثر بر تخمین در این زیربخش، 

بسددتر، برای محاسددبه شددتاب از شددتاب حداکثر زمین در سددنگ

اسدددتفاده  EZ-FRISK (Risk Enginering Inc. ،1122)افزار نرم

د. باشافزاری کاربردی جهت تحلیل خطر زلزله میگردد که نرممی

افزار جهت تحلیل خطر اطلاعداتی کده برای اسدددتفاده از این نرم

ند از عمق سایزموژنیک اباشدند عبارتای هر منطقه لازم میلرزه

(، موقعیت جغرافیایی و نوع عملکرد 1-1 ربخشددددددمنطقه )زی

ها ای چشمه(، توان لرزه6-2ای منطقه )زیربخش های لرزهچشمه

(، 2-2خیزی منطقه )زیربخش رهای لرزهد(، پارامت6-1)زیربخش 

روض ددددهای بازگشت مفدوره( و 2-1روابط کاهندگی )زیربخش 

 1286و  386، 286، 21)که در این پژوهش چهار دوره بازگشت 

 شوند(.سال در نظر گرفته می

 رسدم شددهشدتاب هم هایمنحنی(، 13( تا )16های )شدکل

با استفاده از Surfer (Golden Software ،1126 )افزار نرمتوسط 

برای منطقه موردمطالعه را  EZ-FRISKدسددت آمده از هبهای داده

سال و بر  1286و  386، 286، 21های بازگشت ترتیب در دورهبه

دهنددد. نشدددان می Gutenberg-Richterاسددداس نتددایج روش 

را بر اساس شتاب هم هایمنحنیاین ( نیز 61( تا )18های )شکل

هددای بدداز هم بدده ترتیددب در دوره Sellevoll-Kijkoنتددایج روش 

 دهند.سال نشان می 1286و  386، 286، 21بازگشت 
 

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -21شکل 

 برای Gutenberg-Richterبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال 51هايی با دوره بازگشت زلزله
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بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -20شکل 

 برای  Gutenberg-Richterبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال  011هايی با دوره بازگشت زلزله
 

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -21شکل 

 برای  Gutenberg-Richterبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال  311هايی با دوره بازگشت زلزله
 

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -21شکل 

 برای  Gutenberg-Richterبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال 2011هايی با دوره بازگشت زلزله

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -21شکل 

-برای زلزله Sellevoll-Kijkoبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال  51هايی با دوره بازگشت 
 

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -21شکل 

-برای زلزله Sellevoll-Kijkoبر اساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال  011هايی با دوره بازگشت 
 

 
 

بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -23شکل 

-برای زلزله Sellevoll-Kijkoبر اساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال  311هايی با دوره بازگشت 
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بستر منطقه شتاب سنگنمودار خطوط هم -11شکل 

-برای زلزله Sellevoll-Kijkoبراساس نتايج روش موردمطالعه 

 سال 2011هايی با دوره بازگشت 

 

بسددتر گردد بیشددینه شددتاب در سددنگچنانچه ملاحظه می

و  Gutenberg-Richterهای ترتیب بر اسددداس روشمنطقده بده

Sellevoll-Kijko  تقریبدداً بدده طور ثددابددتg21/1  وg63/1  برای

 g16/1و  g61/1سال،  61در  1%های با احتمال فراگذشت زلزله

و  g16/1سددال،  61در  6%های با احتمال فراگذشددت برای زلزله

g23/1 سددال و  61در  21%های با احتمال فراگذشددت برای زلزله

g12/1  وg16/1 در  6/33%های با احتمال فراگذشددت برای زلزله

ن از دو روش برای باشددند. در نتیجه، مقادیر میانگیسددال می 61

، g63/1ترتیب عبارت خواهند بود از های بازگشت مفروض بهدوره

g17/1 ،g12/1  وg166/1 ،علاوه بر تعیین شددتاب . به این ترتیب

های بازگشددت مفروض، مشددخص بسددتر در دورهحداکثر سددنگ

 1711ویرایش چهارم اسددتاندارد  g16/1گردد شددتاب مبنای می

سال با توجه به ضرایب اطمینان  286 ی بازگشتایران برای دوره

اقتصادی منطقه، جمعیت  -ای همانند اهمیت سدیاسددینامهآئین

وسدداز در منطقه حتی با لحاظ نمودن منطقه و وضددعیت سدداخت

هدای جدید مانند گسدددل مراغه نیز تخمینی قابل اعتماد گسدددل

 باشد.می
 

 ایبندی لرزهارزيابی ريزپهنه -1

ها عملاً متأثر از شش مهندسی زلزله سازهاز نظر فنی، نتیجه 

 ند از: اعامل مهم است. این عوامل عبارت

 ( خصوصیات منبع زلزله2

 ای( خصوصیات مسیر انتشار امواج لرزه1

 ( موقعیت جایگاه پروژه نسبت به منبع زلزله6

 ( خصوصیات ژئوتکنیک و توپوگرافی محل پروژه2

 های طراحی و همچنین( اصول و روش6

 هاشرایط ساخت و اجرای سازه (3

ر عوامل عمومی همچون فرهنگ جامعه، اقتصدداد، ددددداگرچه تأثی

توان در هددای اجرایی را نیز نمیهددای علمی و توانمندددیآگدداهی

ها نادیده گرفت، از دیدگاه مهندسی کیفیت مهندسدی زلزله سازه

ای جایگاه پروژه و در زلزله اقدام به بررسی خصوصیات لرزه -سازه

ی یک منطقه جهت افزایش کیفیت مهندسددی زلزله ددددحالت کل

نماید. در عمل، پس از ارزیابی خطر زلزله بر ها ضدروری میسدازه

ای بندی لرزهاسداس سده عامل اول این بررسی از طریق ریزپهنه

 باشد.گردد که عامل چهارم در آن مؤثر میتکمیل می

ای هنش لایهای اسداساً فرآیند تخمین واکبندی لرزهریزپهنه

لرزه در ی تغییر خصددوصددیات زمینددددلرزه و ارزیابخاک به زمین

های واکنش به وضدعیت سدطح زمین اسددت. در این فرآیند بخش

ر دددددمختلف منطقه موردمطالعه که به طور متفاوتی از زلزله متأث

شددوند. بدین منظور، اطلاعات متنوعی از گردند مشددخص میمی

منطقه، مشخصات جغرافیایی و بستر تحلیل خطر زلزله در سدنگ

های شدددناسدددی منطقه، واکنش سدددتون خاکی زمین بخشزمین

لرزه و همچنین مواردی مانند رکات زمینددددمختلف منطقه به ح

لغزش در های زیرزمینی، اسددتعداد روانگرایی و زمینوضددعیت آب

ای زهبندی لرباشند. البته ریزپهنهمناطق کوهسدتانی موردنیاز می

 :ر سه سطحتوان درا می

ق با تحلیل دقیق پاسخ در مقیاس حداکثر دددد( بسدیار دقی2

2:16111 

مراه مطددالعددات سددداده هنگدداری ابزاری بدده( دقیق بددا لرزه1

 2:211111ساخت در مقیاس حداکثر زمین

 شدددههای ثبتای به کمک زلزله( کاربردی با مطالعات لرزه6

شناسی در های زمینساخت از روی نقشهمراه مطالعات زمینهبه

 (.TC4 ،2333انجام داد ) 2:2111111مقیاس حداکثر 

بندی برای منطقه ی نیاز به ریزپهنهددددددر اینجا، هدف ارزیاب

ور اول ملاحظات ژئوتکنیک ددددموردمطالعه اسددت که به این منظ

شوند و سپس توپوگرافی منطقه مطالعه آوری و بررسدی میجمع

قه به صورت تابعی شدود تا ارزیابی شتاب در سطح زمین منطمی

 بستر میسر گردد.از شتاب در سنگ

 

 آوری و بررسی ملاحظات ژئوتکنيکجمع -1-5
ه ارزیابی شتاب حداکثر در تحلیل خطر زلزله برای دددازآنجاک

شود به منظور تخمین مقدار آن در ای انجام میبسدتر لرزهسدنگ

ساختی منطقه نیز لحاظ بایست خصوصیات زمینسطح زمین می

ای و بسددتر لرزهبسددتر در دو نوع سددنگدانیم سددنگگردند. می

ا ای ربسددتر لرزهتعریف اسدت. سددنگبسددتر مهندسددی قابلسدنگ

توان سنگی دانست که سرعت انتشار امواج برشی در آن بیش می

باشددد اما از نظر کاربرد مهندسددی متر بر ثانیه می 6111از حدود 

شددود که سددرعت امواج ای از زمین گفته میبسددتر به لایهسددنگ

متر بر ثانیه یا بیشددتر باشد تا استقرار  811برشدی در آن در حد 

ای های عمیق روی آن میسر گردد و عملًا برای مطالعات لرزهپی

ای بسددتر لرزهتوان آن را همان سددنگهای عمرانی میاغلب پروژه
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های روی در نظر گرفت. در هر صورت، بدیهی است که انواع خاک

گردند. برای ای میر موجب تغییر در ماهیت امواج لرزهبستسدنگ

 26ای به شعاع حدود بررسی این آثار، در این پژوهش در محدوده

کیلومتر )جهت پوشدش مناطق اصدلی شددهرستان که وسعت آن 

کیلومتر  883در حدود  (EALG ،1126)طبق تقسدیمات استانی 

ه این اند. بباشدددد( ملاحظات ژئوتکنیک بررسدددی شددددهمربع می

های ه برای پروژهددددددیافتهای ژئوتکنیک انجاممنظور، از آزمایش

سداختمانی اسدتفاده شدده اسددت. با توجه به اطلاعات موجود، به 

( 62اند. شددکل )( انتخاب شدددهiIایسددتگاه مطالعاتی ) 21تعداد 

دهد. های مطالعاتی را نشددان میی این ایسددتگاهدددددتوزیع مکان

سددمت شددمال غربی منطقه و در  در 6تا  2های شددماره ایسددتگاه

در مرکز شهر،  3تا  2های شماره نزدیکی دانشدگاه بناب، ایستگاه

در نزدیکی مرکز شهر، ایستگاه شماره  7و  8های شماره ایسدتگاه

در سمت شرق قرار دارند. بدین  21در جنوب و ایستگاه شماره  3

 یترتیب، اطلاعات لازم از نواحی مختلف منطقه موردمطالعه بررس

های ژئوتکنیک ل حاصل از آزمایشدددگردند. جزئیات فنی کاممی

( برای تمامی SVو پروفیل سددرعت موج برشددی ) 2برای ایسددتگاه 

  اند.( خلاصه شده3ها در جدول )ایستگاه

 

 های مطالعاتی برای بررسی ملاحظات ژئوتکنيکجزئيات فنی ايستگاه -1جدول 

 1I 2I 3I 4I 5I 6I 7I 8I 9I 10Iایستگاه ژئوتکنیک شماره 
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 ساخت منطقه روی نقشه توپوگرافی منطقه موردمطالعههای مطالعاتی زمينتوزيع ايستگاه -15شکل 

 

( 3شدددده در جدول )ژئوتکنیک گزارشبدا توجه به مطالعات 

توان بر ( می62های نشددان داده شددده در شددکل )برای ایسددتگاه

ایران برای کرانه غربی شهر  1711بندی اسدتاندارد اسداس طبقه

( IV)متمایل به  IIIبناب در مجاورت دریاچه ارومیه زمینی از نوع 

ی نهای آبرفتی ریز، برای بخش مرکزی زمیبا ستونی نرم از خاک

های آبرفتی، برای بخشی با سدتونی نسدبتاً نرم از خاک IIIاز نوع 

با سدددتون خاکی  IIکوچدک در جنوب غربی مرکز زمینی از نوع 

تقریباً  IIIاً سددخت، برای بخش جنوبی شددهر زمینی از نوع تنسددب

مشابه به مرکز شهر و برای قسمت شمال شرقی و شرق زمینی از 

تر در نظر گرفت. به خاکی متراکم ( با ستونII)متمایل به  IIIنوع 

این ترتیب، تشددددید حرکات زمین متأثر از نوع خاک نیز با توجه 

های موج برشی بستر بر اساس سرعتچندان کم سنگبه عمق نه

ای نامه( عملاً طبق مقادیر آئین(3)شده در منطقه )جدول گزارش

با  (.1126و همکاران،  Anbazhagan)بینی خواهد بود قابل پیش

ریب میانگین مشددخصددات نوع خاک از زیر سددازه تا دددددفرض تق

توان این تشددید شتاب را در نواحی دارای خاک بسدتر میسدنگ

، 211معادل % III، در نواحی دارای خاک نوع 11ر با %دبراب IIنوع 

و در سددایر نواحی  111در حدود % IVدر نواحی دارای خاک نوع 

ن، کرانده بداختری شدددهر نیز بر این اسددداس تقریدب زد. بندابرای

ترین و بخشدی از جنوب غربی مرکز شهر و همچنین شمال بیش

 ترین تشدید شتاب را خواهند داشت.شرقی و شرق منطقه کم

 توپوگرافی منطقه -1-2
ود ناهمواری در منطقه موجب دددداند وجمطالعات نشان داده

؛ 1112و همکاران،  Pitilakis)گردد ها میزلهدددددتغییر در آثار زل

Anggraeni ،1121 ؛Jeong ،1126) .ها ها در بلندیآثدار زلزلده

طرف ارتفاعات با  های دوها کاهش و در شیبافزایش، در پسدتی

 (1113و همکاران ) Leeد. دددددیابنتغییر می هاناهمواری توجه به

واقع  Yangminshanای کوهستانی به نام آثار را برای منطقه این

ای روی داده در همین منطقه ارائه زلزلهدر کشور تایوان تحت اثر 

 دهد.نتایج را نشان می ( این61اند. شکل )نموده
 

 
 

و  Lee)تأثير توپوگرافی در شتاب حداکثر زمين  -12شکل 

 (2113همکاران، 

http://en-gb.topographic-map.com/places/Tabriz-2754567/|narjabadifam.peyman@gmail.com 
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ها و در بلندی گردد شدددتاب حداکثرچندانچده ملاحظده می

 نتایجطبق  .تواند تا حدود ده برابر متفاوت باشددددها میپسدددتی

 211تا % ها، افزایش شتاب در بلندیبه طور میانگینشده، گزارش

باشدددد. این تغییرات در می 31هدا تا %و کداهش آن در پسدددتی

ک به هم در حدود ددددهای نزدیو بلندی هاهای دارای پستیدامنه

 است.  %61±

( 62یافته، با توجه به شدددکل )های انجامبندابر نتایج پژوهش

داشدت شتاب زمین در مناطق حائز اهمیتی مانند توان انتظار می

به علت  "وتاخانادددددت"و  "صددور"توریسددتی -روسددتاهای تاریخی

های زیاد دامنه کوه سهند افزایش بیشتری داشته باشد. ناهمواری

در مقابل مناطق اصدلی شدهر و نوار غربی شهرستان در مجاورت 

ق مسکونی( و مناط هاهها و اغلب کارخاندریاچه ارومیه )دانشدگاه

ترین تأثیر از آثار توپوگرافی را علت مسطح بودن آن کمز بهددددنی

شود تشدید ( نشان داده می66خواهند داشت. چنانچه در شکل )

تر در نواحی شدددمال شدددتداب تحت اثر توپوگرافی به طور دقیق

که از  -2شرقی، شرق و جنوب شرقی منطقه موردمطالعه )ناحیه 

و بارازلو در شددمال تا به نزدیکی  مرز شدهرسددتان مراغه در شدرق

ترین، در مرکز شددهرستان )ناحیه روشدت بزرگ ادامه دارد( بیش

که بین مرز صومعه در شمال غربی و زاوشت در نزدیکی شرق  -2

آباد قشلاق در جنوب و دریاچه ارومیه در غرب مرکز شدهر تا علی

ترین و در سددایر نواحی در حد متوسددط نزدیک به قرار دارد( کم

ومعه در شمال تا به دددداز تجرق، زاویه و صد -1زیاد )برای ناحیه 

خوشدده مهر در جنوب شددرقی( یا متوسددط نزدیک به کم )برای 

از مرز تجرق، زاویه و صومعه در شمال تا به خوشه مهر  -6ناحیه 

ها بر اسددداس باشدددد. مقادیر این افزایشدر جنوب شدددرقی( می

 1، در ناحیه %211 دحدو 2ود در ناحیه ددددتغییرات ارتفاعی موج

قابل تخمین هستند. ناحیه  16حدود % 6و در ناحیه  86حدود %

 رافیددددنیز با توجه به مسطح بودن آن عملاً فارغ از آثار توپوگ 2

 باشد.می

 

 
 

 ستعداد تشديد آثار زلزله در نواحی ناهموار منطقه بندی اپهنه -11شکل 
 

https://www.google.com/maps/place/Savar,+East+Azerbaijan|narjabadifamam.peyman@gmail.
com 
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 گويی شتاب در سطح زمينپيش -1-1
شدددده در خصدددور شدددرایط های انجامبا توجه به بررسدددی

زلزله  گویی شتابتوپوگرافی و خصوصیات ژئوتکنیک، برای پیش

ل بستر که از تحلیدر سطح زمین به صورت تابعی از شتاب سنگ

و  EERA (Bardetافزارهایی مثل توان از نرمدست آمد میهخطر ب

 Shakeو  (Tobita ،1112و  Bardet) NERA، (1111همکاران، 

(Ordonez ،1121 ) بدرای اثر سدددتون خدداک زیر سددددازه و

SPECFEM3D (UFS ،1126)  برای اثر توپوگرافی منطقدده و یددا

جا با ددددر اینداستفاده نمود.  EZ-FRISKهای جدید حتی ویرایش

 ایجنت (بندیی نیاز به ریزپهنهددددش )ارزیابددددتوجه به هدف پژوه

در شددکل  حاصددل ند.گردمی حاصددل در دو زیربخش قبل ترکیب

 .شودمینشان داده  ایلرزه ریزپهنه 3بینی ( با پیش62)

 
 

 شده منطقه بناب بر اساس تحليل خطر زلزله و اعمال آثار نوع خاک و شرايط توپوگرافیبينیای پيشبندی لرزهريز پهنه -10شکل 

https://www.google.com/maps/@37.3976902,46.1875241,25675m|narjabadifamam.peyman@gmail.com 

Z5 (S2+T1) 

PGAS / PGAB = 2.4 

Z2 (S3+T2) 

PGAS / PGAB = 3.5 

Z1 (S3+T1) 

PGAS / PGAB = 4 

Z6 (S3+T4) 

PGAS / PGAB = 2 

Z3 (S4+T4) 

PGAS / PGAB = 3 

Z4 (S3+T3) 

PGAS / PGAB = 2.5 
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ریزپهنه نیز بر اسدداس نسددبت  3تشدددید هر یک از ضددرایب 

( B/PGASPGAبسددتر )شددتاب در سددطح زمین به شددتاب سددنگ

ای از همپوشددانی ریزپهنه لرزه 3اند. هر یک از تخمین زده شددده

( با نواحی توپوگرافیک 6-2نواحی ژئوتکنیک مشددروح زیربخش )

از  هم اند. ضدددرایبشدددده حداصدددل (6-1مشدددروح زیربخش )

ط مربوضددرب ضددرایب تشدددید ژئوتکنیک و توپوگرافیک حاصددل

با ژئوتکنیک  ناحیهیعنی  S2برای  1/2 با برابر ریب تشدددیدضدد)

 S3برای  1، ضددریب 1711طبق تعاریف اسددتاندارد  IIخاک نوع 

یعنی  S4برای  6، ضددریب IIIیعنی ناحیه ژئوتکنیک با خاک نوع 

یعنی ناحیه  T1برای  1، ضددریب IVناحیه ژئوتکنیک با خاک نوع 

یعنی ناحیه توپوگرافیک  T2برای  86/2، ضدددریب 2توپوگرافیک 

 2و ضریب  6یعنی ناحیه توپوگرافیک  T3برای  16/2ضدریب  ،1

به عنوان  اند.دسددت آمدههب( 2یعنی ناحیه توپوگرافیک  T4برای 

از  B/PGASPGAبرای نسددبت  1( مقدار Z6) 3ریزپهنه  در ،مثال

مربوط به  2و ضریب  S3مربوط به  1ضرب ضریب تشدید حاصل

T4 شددد محاسددبات  بحث که طوریاگرچه دسددت آمده اسددت. هب

در برداری عملی و بهره توانند برایزاری آثار محلی میددددددافنرم

 به کمکیافته انجام ررسددیب ،یرندگ صددورتی این ارزیابی ادامه

 اب Z6 در خاکسددتون برای اثر  NERAو نیز  EERA هایافزارنرم

( چنانچه در 1128) PEERپایگاه  نگاشددت برگرفته ازشددتاب سدده

شده برای  تخمین زده 1ضریب تشدید د شومی دیده( 8)جدول 

های ورودی و نگاشددتشددتاب .دنماید میددددداین ریزپهنه را تأیی

 اههددددزلددددزل یکی ازبرای  NERAو  EERA هایافزارخروجی نرم

 .اندداده شدهنشان  (66در شکل ) (Tabasزلزله )
 

 سهبرای  NERAو  EERAضرايب تشديد حاصل از  -1جدول 

 (Z6) 1در ريزپهنه  Manjilو  Tabas ،LomaPrieta زلزله

 نام زلزله
سال 

 وقوع
 مؤلفه ایستگاه

 ضریب مقیاس

نسبت به شتاب 
 g16/1مبنای 

 منطقه

ضریب 
تشدید 
EERA 

ضریب 
تشدید 
NERA 

Tabas 1978 Tabas L1 6/1 3/2 2/1 
Manjil 1990 Abbar L 6/1 3/2 8/2 

LomaPrieta 1989 LosGatos 000 3/1 7/2 1 

 

 
در  Tabasدی مقياس شده ورو تاريخچه زلزله -11شکل 

آن در برای  NERAو  EERA ی تشديد يافتههامقايسه با تاريخچه

 (Z6) 1ريزپهنه  زير اثر ستون خاک

 گيرینتيجه -1
بناب از مجاورت دریاچه ارومیه تا دامنه کوه  شدهرستانبرای 

 ایبندی لرزهسدددهندد تحلیدل خطر زلزله انجام و نیاز به ریزپهنه

 ارزیابی شد. این پژوهش در مراحل زیر انجام گردید:

 یافته در این زمینههای انجامبررسی پژوهش (الف   

 ایهای لرزهآوری دادهجمع (ب   

 ایهای لرزههبررسی مشخصات فنی داد (ج   

 برآورد خطر زلزله (د   

 مطالعه ملاحظات ژئوتکنیک (و   

 ای بندی لرزهمطالعه تأثیر توپوگرافی بر ریزپهنه (ه   

 گویی آن.ای و پیشبندی لرزهارزیابی نیاز به ریزپهنه (ی   

 ند از:انتایج حاصل از پژوهش نیز عبارت

بناب با توجه به استقرار زله برای منطقه دددتحلیل خطر زل (الف   

 میراث فرهنگی و صنایع مختلف ضروری است،

شددبهه مربوط به احتمال تغییر شددتاب مبنای پیشددنهادی  (ب   

( با (1)ایران )مشدروح به شکل  1711ویرایش چهارم اسدتاندارد 

 گردد،ی مرتفع میحتمالیافته به روش اتحلیل خطر انجام

ندی ببا بررسی ملاحظات ژئوتکنیک منطقه نیاز به ریزپهنه (ج   

 گردند،بینی میپیش ژئوتکنیک ریزپهنه 6مشخص و 

ریزپهنه از این  2رافی نیز دددبررسی منطقه از نظر آثار توپوگ (د   

 نماید،منظر را مشخص می

گویی شددتاب در سدددطح زمین به کمک ترکیب آثار با پیش (و   

 بینی است،ریزپهنه قابل پیش 3وپوگرافی تقریبی ژئوتکنیک و ت

بسدتر به شددتاب سطح ضدرایب تبدیل شدتاب مبنای سدنگ (ه   

، 2برای ریزپهنه  2ند از: اریزپهنه تعیین شددده عبارت 3زمین در 

، 2برای ریزپهنده  6/1، 6برای ریزپهندده  6، 1برای ریزپهنده  6/6

  3برای ریزپهنه  1، 6برای ریزپهنه  2/1

فزاری که اشده با نتایج نرمبینیمقایسه ضرایب تبدیل پیش (ی   

بررسددی شده  3به عنوان نمونه برای اثر سدتون خاک در ریزپهنه 

های آن بینیدهدد ارزیابی انجام یافته و پیشاسدددت نشدددان می

 باشند.صحیح و دارای دقت قابل قبولی می

 

 قدردانی -1

شددهرسددتان فرمانداری تشددویقی  هایاین پژوهش با حمایت

ابت بنیز مهندسین مشاور تل تاو تبریز از  انجام شدده است. بناب

ی دانقدر صددمیمانهژئوتکنیک مربوط به ملاحظات تهیه اطلاعات 

 گردد.می

 

 مراجع -1
ریزی و نظارت راهبردی رئیس معداوندت برندامده مور نظدام فنیا

 راهنمای کاربردی انجام تحلیل خطر زلزله )نشریه"، جمهور

 .2631تهران، ، "(313
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1. Introduction 

Earthquake can be considered as the most important environmental excitation because of its massive 
destructivity within a short period of time. Prediction of earthquakes is still a dilemma (Wang, 2015). The 
questions are also available about the effectiveness of prediction, if possible. It is clear that the society will not 
be safe with only the prediction of earthquakes. Earthquake protection of structures is required as the main 
solution. The quality of this protection depends mainly on the quality of the estimation of possible earthquakes. 
In this regard, earthquake hazard analysis should be followed by seismic microzonation in order to account for 
the site effects. Evaluation of the need for such a detailed study is carried out for Bonab County, which is the 
second industrial city in the province of East Azerbaijan after the capital city (Tabriz), being also important 
because of its cultural heritage. The other motivation for this study comes from the change in the seismicity of 
the neighboring region referred to the 4th edition of the Iranian code of practice for seismic resistant design of 
buildings (Standard No. 2800) when compared with the 3rd edition of this standard (PCIRC, 2007). 
 

2. Methodology 

The research is carried out in two stages: (1) probabilistic seismic hazard analysis, and (2) seismic 
microzonation based on site effects. 

For the purpose of probabilistic seismic hazard analysis, a uniform catalog is first prepared for the 
earthquakes occurred in a region located between 44.4°-47.7° E and 35.7°-39° N, when the center of the city of 
Bonab itself is located at 46.0561° E and 37.3403° N. The fault map of the region is studied and the seismogenic 
depth is determined. Seismic sources are detected and the maximum magnitudes likely to occur are calculated. 
Seismic parameters are determined using Zmap (Wyss et al., 2001) and attenuation relations are applied. The 
hazard analysis is performed using EZ-FRISK (Risk Engineering Inc., 2011) and peak ground accelerations are 
calculated in the region. 

As far as the microzonation is considered, geotechnical data are first collected from the previous projects in 
the region. The topography of the region is then studied. The effects of topography (Jeong, 2013) and 
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geotechnical measures (TC4, 1999) are estimated independently. These effects are finally combined together 
to obtain an evaluation for microzonation. 

 

3. Results and discussion 

Based on the probabilistic seismic hazard analysis performed, peak ground accelerations are almost 
constant in the region. The average acceleration for the return period of 475 years is obtained as 0.21g. This 
estimation seems to be in accordance with the value suggested by the 4th edition of the standard No. 2800, 
when the code-based considerations are applied. 

As the outcome of the evaluation of the need for seismic microzonation, six microzones are predicted in the 
region based on the application of the site effects in terms of both topographic and geotechnical measures. The 
minimum amplification occurs in the area near to the vicinity of Urmia Lake with the amplification ratio 
(defined as the ratio between peak ground acceleration in the ground surface to that on bedrock) equal to 2. 
The maximum amplification is obtained for the eastern part of the region in the vicinity of Maragheh with the 
ratio equal to 4. The amplification ratios for the other four microzones fall between 2 and 4. For example, peak 
ground acceleration in the surface layers of Savar (the famous touristic village near to the Bonab city) is 
estimated to be amplified by a value around 2.4 that should be applied on the bedrock acceleration. 

 
4. Conclusions 

The need for seismic microzonation in Bonab County was evaluated based on regional considerations in 
terms of topographic and geotechnical measures as the site effects. These effects were applied after the 
probabilistic earthquake hazard analysis carried out for the region. 

The earthquake hazard analysis indicated that in spite of the changes in the design base accelerations of the 
vicinities of the Bonab city referred to the 4th edition of the Standard No. 2800 compared with the 3rd edition 
of that, the intermediate seismicity is reliably acceptable for Bonab. 

The site effects applied after the probabilistic seismic hazard analysis emphasized the need for seismic 
microzonation with 6 microzones predicted based on the amplifications caused by topography and 
geotechnical measures. The microzonation can be summarized as in below: 

Microzone 1: The border area of Bonab and Maragheh with the amplification factor of around 4 estimated as 
the ratio between peak ground acceleration in the ground surface to that on bedrock. 

Microzone 2: The north-western vicinity of Bonab near to the neighboring city Ajabshir with an amplification 
factor equal to 3.5. 

Microzone 3: The vicinities of Urmia Lake with the amplification factor of around 3. 
Microzone 4: The eastern-central and north-western parts of the Bonab County with an amplification factor of 

around 2.5. 
Microzone 5: The north-eastern corner of the county with the amplification factor of around 2.4 for the famous 

touristic villages like Savar located in this area. 
Microzone 6: The city of Bonab and its surrounding area from Qareh Qeshlaq in the South near to Malekan up 

to Shurgol in the north near to Ajabshir with the amplification factor estimated as 2. 
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