
 و گسيختگي پهنه، لرزهزمين بزرگي، گسل طول ارتباط سنجش

  )سيلاخور دشت: موردي مطالعه( زمين عمودي جابجايي

  

  3كيا شريفي محمد، 2سكوند حبيب، ∗∗∗∗1شايان سياوش

  

  ايران، تهران، مدرس تربيت دانشگاه، دور از سنجش استاديار -1

  ايران، تهران، مدرس يتترب دانشگاه، طبيعي جغرافياي ارشد كارشناسي دانشجوي -2

  ايران، تهران، مدرس تربيت دانشگاه، دور از سنجش استاديار -3

  

  24/2/90: پذيرش               27/10/89: دريافت

  

  چكيده

سـنجش   بـه كمـك  لـرزه در دشـت سـيلاخور را     اين مقاله بر آن است تا خطر گسلش ناشي از زمـين 

عمودي) مورد بررسـي   ييجا پهناي گسيختگي و جابه، لرزه بزرگاي زمين، پارامترهاي مؤثر (طول گسل

  . به عمل آوردناشي از آن را ميزان خطرپذيري مناسبي از بندي  قرار داده پهنه

هـاي لرزشـي از    گسـيختگي در پهنـه  به اين پارمترها در اين پژوهش با استفاده از شواهد مربوط 

دهـد كـه از    نتايج نشان مـي . ديد شدهاي تحليل آماري تح رخدادهاي قبلي تعيين و به كمك تكنيك

اي  هايي  با بزرگا و دامنـه  لرزه هاي موجود در اين دشت شش گسل توان بالقوه ايجاد زمين مجموع گسل

تواننـد در   هاي بـا ايـن بزرگـا مـي     ريشتر دارند كه بنا بر همين روابط زمين لرزه 7 تا بيش از 8/5 بين

هايي ايجـاد كننـد كـه ارتفـاع مقـادير       گسيختگي ،گسل كيلومتري پيرامون 3تا  1اي به وسعت  پهنه

  . ديسانتيمتر خواهد رس 107 ها به بيش از جايي عمودي آن جابه

ها نشان  يافته. بندي نواحي در معرض خطر گسلش قرار گرفته است هاي فوق مبناي پهنه شاخص

هـاي پـر خطـر     نـه روستاي محدوده مورد مطالعه روي په 163 روستا از 53 دهد كه شهر درود و مي

هاي كـم خطـر    روستا بر روي پهنه 37 هاي با خطر متوسط گسلش و روستا بر روي پهنه 22، گسلش

 . گسلش قرار دارند

  

 .  جايي عمودي زمين جابه، دشت سيلاخور، ختگييپهنه گس، بزرگاي زلزله، گسلش زمين :كليدي هاي واژه

                                                                                                                                        

   :shayan@modares.ac.irE-mail                                                                                            :ول مقالهنويسنده مسؤ* 
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  مقدمه -1

توانـد   اسـت كـه در زمـان رويـداد ايـن پديـده مـي       لـرزه   گسلش يكي از رخدادهاي همـزاد بـا زمـين   

هـاي   سـازه ، خطـوط آهـن  ، هـا  هـاي فـراوان بـه تأسيسـات حيـاتي ماننـد جـاده        منشأ ايجاد خسـارت 

هـا   سـاختمان ، هـا  تونـل ، هـاي بـرق مـدفون    خطي زيرزميني مانند خطوط انتقـال نفـت و گـاز و كابـل    

ــد ...  و ــن  . )Kellert, 2002:24(باش ــذاري اي ــت و تأثيرگ ــت     اهمي ــو و قابلي ــك س ــده از ي پدي

هـاي واقـع در معـرض     پذيري آن از سـوي ديگـر انجـام مطالعـات بـه منظـور شناسـايي پهنـه         تحقيق

بزرگــاي ، آمــد ماننــد طــول گســل گســلس و تبيــين و ســنجش ارتبــاط آن بــا ســاير فاكتورهــاي پــي

 جـاي عمـودي را اهميـت و ضـرورتي خـاص بخشـيده اسـت        پهنـاي گسـيختگي و جابـه   ، لرزه زمين

(Bachmanov, 2004:12 Tsutsumi, 2007:12) .ايــن  سـنـجش روابــط و همبسـتـگي گسـلـش بـاـ

ــه طــور يايــن بررســ عــين حــالدر، فاكتورهــا واجــد ســابقه نســبتاً طــولاني اســت  عمــده در  هــا ب

ايـن روابـط   تـر بـه سـنجش و تحليـل      هـاي وسـيع صـورت گرفتـه و كـم      هاي كوچك و پهنه مقياس

. (Gioetals, 2009, p:8) ) پرداختــه شــده اســت 1:10000در واحــدهاي فضــايي بــزرگ مقيــاس (

هـاي بربريـان بـه عنـوان      يتـوان بـه بررس ـ   از جمله تحقيقات اوليه انجـام شـده روي ايـن روابـط مـي     

بربريـان بـراي نشـان دادن رابطـه بـين طـول گسـل        . پشرو اين مقوله از پژوهش در ايـران اشـاره كـرد   

زلزلـه در نقـاط مختلـف جهـان را      15هـاي   ويژگـي ، يگسـيختگ و دامنـه  مسبب زمين لرزه و ارتفـاع  

هــاي بــا  بــه اســتناد ايــن رابطــه بــراي گســله. )1371:268، اســت (بربريــانه مــورد بررســي قــرار داد

ــومتر 10درازاي  ــه، كيل ــل    جاب ــراي گس ــش و ب ــك جه ــر در ي ــيم مت ــايي ن ــا درازاي  ج ــاي ب  100ه

 . )1ار نخواهد بود (شكل متر دور از انتظ 4در حدود  يجايي پيرامون جابه، كيلومتر

هاي تاريخي به بررسي ارتباط بـين بزرگـي    در پژوهشي با استفاده از داده 2و دونالد 1كيوين

ها در اين تحقيـق   جايي پرداختند؛ آن لرزه، طول گسيختگي، پهناي گسيختگي و ميزان جابه زمين

 موارد ذيل را به عنوان يافته تحقيق خود معرفي كردند:

 طول گسل است؛ 75/0لرزه برابر با  گسيختگي ناشي از يك زمينعموماً طول  -

جـايي در آن   جايي عمودي در هر رخداد زمين لـرزه نصـف حـداكثر جابـه     ميانگين جابه -

 رخداد است؛

                                                                                                                                        

1. Kevin  

2. Donald  
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تر است، اما از ميـانگين   جايي سطحي كم جايي زير سطحي از ماكزيمم جابه ميانگين جابه -

    (Kevin & et. al, 1944, P: 3). تر است جايي سطحي بيش جابه

  

  

 )1371بربريان ( را بطه طول گسل و حركت عمودي زمين 1 شكل

  
 

وساز در حـريم   لرزه و ساخت پژوهشگر ايراني دكتر مهدي زارع نيز به بررسي خطر زمين

وي براي ايـن كـار   . اي ايران پرداخت هاي زمين لرزه گسل شمال تبريز و حريم گسلش گسل

ــوط از داده ــاي مرب ــه  ه ــين 13ب ــتفاده از    زم ــا اس ــرد و ب ــتفاده ك ــاريخي اس ــرزه ت ــهل   رابط

W nM =a+bl +σ.P ريشـتر   8/7تـا   7لرزه احتمالي را براي گسل تبريـز بـين    زمين بزرگاي

ــيش ــا اســتفاد از   پ )رابطــهبينــي كــرد و ب  log )Ra b L
W Pσ

+

= ــه اي 10+ ــه وســعت پهن   ب

   .)15: 1380، (زارع ن كرديكيلومتري پيرامون گسل را حريم گسل تعي 1/3 ± 7/0

لـرزه و وابسـتگي آن بـه     هاي ديگر محققان توان گسلش يـك زمـين   چنين مبتني بر يافته هم

د يي ـها و عمق زمين مـورد تأ  نوع سنگ، نوع گسل، طول گسل، لرزه زمين يعواملي مانند بزرگا

 . )Readdy, 2009:28; Dewoolkar, 2000: 44( قرارگرفته است
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  منطقه مورد مطالعه -2

  هاي طبيعي ويژگي -2-1

محدوده مورد مطالعه مشتمل بر حوضه فيزيكي دشت سيلاخور واقع در شـمال شـرقي اسـتان    

ايـن  . كيلـومتر مربـع اسـت    1214كيلومتر و مسـاحت  24كيلومتر و پهناي  50لرستان با درازاي 

دقيقـه شـرقي و عـرض     57درجـه و  48دقيقـه تـا    35 درجـه و  48ناحيه بين طول جغرافيايي 

  .  )2دقيقه شمالي واقع شده است (شكل 59درجه و  33دقيقه تا  47درجه و  33جغرافيايي 

نسـبت متفـاوت قابـل     پهنه به 3محدوده مورد مطالعه به ، شناسي هاي زمين از جهت ويژگي

  تقسيم است:

شيسـت و  ، اسـليت ، ننـد گرانيـت  ما يهـاي واجـد ليتولـوژي آذريـن و دگرگـون      الف) پهنه

هـاي   ها و بلنـدي  كيلومتر مربع مشتمل بر تپه 336ها با مساحتي در حدود  اين پهنه. ميكاسيست

متـر در ايـن منطقـه     2613كوه سر دره با ارتفاع . كم ارتفاع در نوار شمال و شمال شرقي است

 . قرار دارد

ز جنس آهك متعلق به سـارند  خورده و گاهي اوقات خرد شده ا هاي رسوبي چين ب) توده

هاي خاكستري رنگ ژوراسيك و كرتاسه واقع در جنوب و غرب محدوده مورد  سورمه و آهك

وسعت اين محدوده حدود ، دهند مطالعه كه به طور عمده ارتفاعات بلند و مرتفع را تشكيل مي

  . كيلومتر مربع است 355

هاي مياني محدوده  هاي جوان عرصه هاي كوارترنري متشكل از كنگولومرا و آبرفت ج) پهنه

كيلـومتر مربـع كـه     552متر و مساحت  1650مورد مطالعه (دشت سيلاخور ) با ارتفاع متوسط 

 . اند جمله شهر بروجرد بر روي آن استقرار پيدا كرده هاي جمعيتي محدوده از عمده كانون

رايط اقليمـي  محدوده مطالعه شده از جهت آب و هوايي در زمره نواحي نيمه خشك بـا ش ـ 

در  ييشـرايط نسـبتاً مناسـب آب و هـوا    . نسبتاً متفاوت (متأثر از مورفولوژي خاص آن) اسـت 

اي از تجمع گروهـاي انسـاني    پهنه مورد بررسي را به كانون عمده، قياس با نواحي داخلي ايران

ساخته هاي زراعي تبديل  هاي اقتصادي مبتني بر دسترسي مناسب به منابع آبي و زمين و فعاليت

هـاي انسـاني بـه پايـداري مكـان و       وجود اين موهبت طبيعي مانع توجه و انديشه گـروه . است

 .  درجه خطرپذيري آن از مخاطرات طبيعي ازجمله زلزله شده است
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  موقعيت محدوده مطالعه شده (دشت سيلاخور)   2 شكل

  

  خيزي پهنه مورد مطالعه پيشينه زلزله -2-2

در . صد سـال قبـل تعلـق دارد    ت شده براي اين محدوده به حدود يكلرزه ثب ترين زمين قديمي

لـرزه فاجعـه بـاري بـه      در دره سـيلاخور زمـين  ، ميلادي) 1909(، .ش.. ه 1287سوم بهمن ماه 
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. كيلـومتر ايجـادكرد   3كيلـومتر و پهنـاي    45ريشتر رخ داد كه گسلشـي بـه طـول     4/7بزرگاي 

د يمتر رس 1داد اين گسل (گسل درود) به بيش از لرزه در امت حركت عمودي ناشي از اين زمين

هايي از اين دشت قابل رؤيت است (امبرسـيز   كه پلكان گسلي حاصل از آن هنوز هم در بخش

هـاي بانـك اطلاعـات سـازمان      داده( هاي آماري در قرن جـاري  بررسي. )412: 1370، و ملويل

ريشتر در محدوده  4زرگي بيش از زلزله با ب 21دهنده وقوع  ) نشانUSGS -جفرافيايي آمريكا 

لـرزه داراي   زمـين  7، ريشـتر  5تـا   4لـرزه داراي بزرگـاي بـين     زمـين  11مورد مطالعه است كه 

لـرزه داراي   ريشتر و يـك زمـين   7و  6دو زمين لرزه داراي بزرگاي ، ريشتر 6تا  5بين  يبزرگا

نسبت  ) زمين لرزه به1385فروردين  11هاي اخير ( در سال. ريشتر بوده است 7بزرگاي بيش از 

 250درجه در مقياس ريشتر حد فاصل درود تا بروجرد را به وسـعت   1/6نيرومندي با بزرگاي 

؛  Pevert,2008, p:2(هاي زيادي برجاي گذاشـت   كيلومتر مربع را به لرزه درآورد و خسارت

 . ) 3: 1386، پاكزاد و ميرزايي

  

  شده ر در محدوده مطالعهمؤث يبررسي الگوي توزيع فضايي گسل ها -2-3

شده گسل درود است كـه بخشـي از    ترين گسل ثبت شده در محدوده مطالعه ترين و اصلي مهم

گسـل درود از نـوع امتـداد لغـز     . رود كيلومتر به شمار مـي  655گسل اصلي زاگرس به درازاي 

هـاي   اي از گسـل  راست گرد است كه به واسطه دامنه و گسترش خـود منشـأ زايـش مجموعـه    

مجموعـه  . )30: 1385، رعي و گاهي اوقات اصلي در مقياس محلي شده است (فـاطمي عقـدا  ف

هـاي   اسـاس الگـوي سـايزبندي گسـل     شـده بـر   هاي داراي رخنمون در محـدوده مطالعـه   گسل

  . )Villy  et.al, 2003:3( بندي هستند هاي ذيل قابل تقسيم كوارترنري در گروه

هـاي   هـا برابـر داده   كيلومتر ): اين گروه از گسـل  10از گسل با درازاي بيش ( هاي اصلي گسله - 

ترين گسـل   مشتمل بر گسل درود به عنوان اصلي، شناسي رقومي بروجرد شده از نقشه زمين استخراج

گسـل  ، كيلـومتر  45گسل وركوه با طـول  ، كيلومتر 100جنوب شرقي با طول  - با روند شمال غربي 

 35علي بـا طـول    ابن گسل حسين، كيلومتر 41علي با طول  گسل احمد، كيلومتر 43نشين با طول  شاه

  )؛2جدول ، 1شكل ( باشند كيلومتر مي 34و گسل گاومير با طول 
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 35كيلومتر): در محـدوده مطالعـه شـده     10تا  2گسل با درازاي بين ( هاي متوسط گسله -

گسل متوسط وجود دارد كه به صورت دو مجموعـه گسـل در شـمال غـرب و جنـوب شـرق       

  )؛1اند(شكل  طقه واقع شدهمن

كيلومتر): مبتني بر نقشه رقومي مورد اسـتفاده   2تر از  گسل با طول كوتاه( هاي فرعي گسله-

گسل فرعي در محدوده مطالعه شده قابليت استخراج دارند كـه بـه    100حدود ، در اين تحقيق

ك مجموعه شرقي و ي -غربي جنوب  صورت سه مجموعه گسلي در نوار جنوبي با روند شمال

  )؛1شوند (شكل در شمال شرق ديده مي

  

  
  هاي دشت سيلاخور نقشه گسل 3 شكل
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  هاي اصلي دشت سيلاخور گسل 1 جدول

  طول گسل  نام گسل

  100  درود

  45  وركوه

  43  نشين شاه

  41  علي احمد

  35  علي ابن حسين

  34  گاومير

 
  ها و روش تحقيق داده -3

  مشتمل بر: هاي استفاده شده در اين تحقيق داده

و سـطر   371به شماره گذر Cartosatو سنجنده  IRS-P5 تصاوير اخذه شده از ماهواره  -1

 ؛متر 5/2با دقت مكاني  2007اگوست  30مربوط به 234

   ؛1:100000شناسي رقومي شده برو جرد با مقياس   هاي زمين نقشه  -2

3- DEM ؛متر 5اي با دقت  مستخرج از فتوگرامتري ماهواره  

 ؛روز 14تا  8مرحله هريك به ميزان  3از پيمايش زميني در داده حاصل   -4

اطلاعات تاريخي و ، ها گزارش، هاي اخذ شده از منابع رسمي توليد آمار و اطلاعات داده  -5

 .مجموعه منابع علمي در رابطه با موضوع تحقيق

كار گرفتـه شـده در ايـن تحقيـق مبتنـي بـر تحليـل و اسـتدلال قياسـي در           روش تحقيق به

منظـور پـردازش داده و عمليـات     هـاي آزمايشـگاهي بـه    هاي حاصل از تكنيـك  وب يافتهچارچ

 .  )4پيمايشي بوده كه مراحل انجام آن در دياگرام ذيل معرفي شده است (شكل
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  مراحل انجام تحقيق 4 شكل

  

بنـدي منطقـه برمبنـاي درجـه      پژوهش براي تعيين نواحي پر خطـر لرزشـي و پهنـه   اين در 

تعيين روابط خطي و ضـرايب همبسـتگي   ، لرزه از ابزار تحليل آماري خطر زمينمجاورت آن با 

بـه ايـن منظـور    . هاي تاريخي بهره گرفته شده اسـت  لرزه بين فاكتورهاي مشاهده شده در زمين

) روي داده در سـرزمين   5هاي به نسبت بزرگ (بزرگـاي بـيش از    لرزه مورد از زمين 44تعداد 

هدات پيمايشي و برخوردار از ثبت فاكتورهاي فيزيكي ماننـد طـول   ايران كه داراي گزارش مشا

. انتخاب و تجزيه و تحليـل شـدند  ، اند جايي عمودي بوده پهناي گسلش و مقادير جابه، گسلش

در مرحله بعد اقدام به تعيين روابط رياضي بين پارمترها منتخب شد و سپس اثرگذاري هريـك  

هـاي تجربـي مـورد     يري سـاير پارامترهـا از طريـق آزمـون    پذ از اين پارمترها در زايش يا تغيير

بينـي اقـدام    گاه با دستيابي به ضريب همبستگي و ابزار معادله خط پيش آن. سنجش قرار گرفت

بـه ايـن ترتيـب بـا در اختيـار داشـتن مقـادير        . بيني اين پارمترها در آتي شـد  به براورد و پيش

بزرگـاي و  ، به طور مثال طول و پهناي گسلش( تربين دو پارام يهمبستگي و محاسبه آلفا و بتا

جايي ) به كمك روابـط   چنين بزرگاي و مقادير جابه بزرگاي و پنهاي گسلش و هم، طول گسل

بيني بزرگاي گسل از طريق در اختيـار داشـتن طـول گسـل (مسـتخرج از       تجربي اقدام به پيش

رقـام بـراوردي بزرگـاي    سپس با در اختيـار داشـتن ا  . ) شدDEMتصاوير سنجش از دوري و 
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جـايي   مقادير پهناي گسيختگي و جابـه ، اي لرزه و كنترل صحت آن از طريق ارقام مشاهده زمين

در اين صورت با در اختيار داشتن مقادير پهنـاي گسـيختگي حاصـل از    . عمودي تعيين گرديد

از بزرگـاي  مبنـاي سـناريوهاي متفـاوت     بندي محدوده مورد مطالعه بر روابط فوق اقدام به پهنه

  . شد، دست آمده اي حاصل از انحراف معيار به لرزه و دامنه زمين

هـاي تـاريخي واجـد گـزارش در دشـت       هـاي موجـود از زمـين لـرزه     براساس داده

، كيلومتر 45طول گسيختگي در امتداد گسل درود ، 1909لرزه  در رويداد زمين، سيلاخور

متر گزارش شده اسـت   1ع گسيختگي كيلومتر و ارتفا 3پهناي پهنه گسيخته شده حدود 

 . )203: 1370، (رده

لرزه سـال   هايي جداگانه طول گسيختگي ناشي از زمين پاكزاد و ميرزايي در پژوهش، 1پيرت

متـر ذكـر    سـانتي  10كيلومتر و ارتفاع گسيختگي را  44سيلاخور را در طول گسل درود  2005

  . )34: 1386 ،پاكزاد و ميرزايي،  Pervret M. 2008:6( اند كرده

ارتفاع و طـول  ، عرض، لرزه زمين ياي به بررسي رابطه بزرگا در مطالعهو همكاران  2دونالد

درصـد طـول گسـل در     75ها در مطالعه خود طول گسيختگي را  آن. گسيختگي پرداخته بودند

هـاي مربـوط    اساس داده اي نشان داد كه بر در مطالعه 3زارع. )Donald L. 1994:5( نظرگرفتند

  هـاي سـطحي    ميـانگين نسـبت طـول گسـيختگي    ، اي در فـلات ايـران   لـرزه  گسل زمـين  15به 

  باشـد   درصـد مـي   37، اي از گسل كه گسـيختگي بـه آن نسـبت داده شـده اسـت      طول قطعه به

)Zare. M., 1995:13( .هـاي رخ   هاي حاصـل از زلزلـه   هاي اين پژوهش از داده افتهياساس  بر

سطحي به طول گسل مسـبب گسـلش در بـين     يها گين طول گسيختگيميان، داده در سرزمين ايران

  .  به دست آمد كه تقريباً برابر با مورد اخير است 8/37اي در سرزمين ايران  گسل زمين لرزه 22

  

  ها  افتهي -4

ميلادي ) و بـه منظـور    2010تا  1900( هاي تاريخي در قرن اخير لرزه با توجه به فهرست زمين

هـا و ارتبـاط آن بـا سـاير فاكتورهـاي هندسـي        يم گسيختگي پيرامون گسلمطالعه و تعيين حر

                                                                                                                                        

1. Peyret  

2. Donald 

3. Zare  
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لـرزه   هاي شناخته شده و مسبب زمـين  گسل از گسل 44هاي سطحي پيرامون  گسيختگي، گسل

انتخاب و مورد مطالعه قرار گرفت (يـادآوري ايـن   ، در ايران كه واجد گزارش علمي بوده است

طـول و  ، طـول گسـلش  ، ه داده مطمئني از طول گسلاي ك لرزه هاي زمين گسل-نكته لازم است

  . از مطالعه حاضر حذف شدند) -ها در دسترس نبود پهنه گسيختگي سطحي از آن

عرض و ارتفاع گسيختگي بـه همـراه معرفـي گسـل     ، در اين بررسي پارمترهايي مانند طول

سـپس  . هـاي مربوطـه اسـتخراج شـد     مسبب مورد توجه قرار گرفت و اطلاعات آن از گزارش

  .  تحليلي آماري مناسب براي تعيين همبستگي بين اين فاكتورها صورت گرفت

  

  لرزه و طول گسلش سنجش بزرگاي زمين -4-1

دهنـده همبسـتگي خطـي و بـه نسـبت معنـاداري (در        هاي حاصل از تحليل آماري نشـان  افتهي

  .)5لرزه و طول گسل است (شكل  ) بين بزرگاي زمين01/0سطح

  

 

  لرزه ارتباط بين طول گسل و بزرگاي زمين  5شكل
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لرزه در ناحيـه   اساس اين اين يافته و به منظور تعيين رابطه بين طول گسل و بزرگي زمين بر

(هاي تجربـي  اقدام به اعمال ضرايب رگرسيون خطي از طريق رابطه، مورد بررسي
WM(   شـده

  است:  

  

    + P. σ MW = a + bL                                                                   ) 1رابطه (

  

. لـرزه اسـت   پتانسـيل بزرگـاي زمـين    Mwطول گسل و  L، انحراف معيار σ، )1در رابطه (

مطـابق   )R( و ضريب همبسـتگي  σو  b, aهاي تاريخي مقدارهاي  لرزه هاي زمين اساس داده بر

  ) به دست آمده است:  2رابطه (

  

  )    2رابطه (
a = .521                           b= .018 

R= .512                     = .82001 σ 

  

ارقـام  ، 52/0) و با در نظر گرفتن ضريب هبستگي معنادار در سطح 2مبتني بر ارقام رابطه (

  بيني و براورد دارد :  لرزه براي گسل اصلي درود قابليت پيش رگاي زمينبز

 

Error! Bookmark not defined. 
WM  =5.21 + ( .018 × 100 ) = 7.01 ± .82 

  
 8/7تـا   2/6رگـاي بـين   اي با بز لرزه مندي گسل درود در ايجاد زمين ارقام نشانگر توان

دهنده مجاورت و همخواني آن با ارقام مشاهده  كنترل صحت اين ارقام نشان. ريشتر است

لرزه رخ داده و  هاي تاريخي است (ارقام ثبت شده براي بزرگاي دو زمين لرزه شده در زمين

چنـين   هـم . اسـت)  1/6و  4/7به ترتيـب   2005و  1909هاي  منتسب به اين گسل در سال

دهنـده بـراورد ارقـام بزرگـاي      هاي مطرح ناحيه نشـان  ال اين ضرايب براي ساير گسلاعم

  لرزه به شرح ذيل است: زمين
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 82 .± 2 .6 = 82 .+ (45 × 018 .) + 21 .5 =    كيلومتر : 45گسل وركوه با طول - 
WM  

 ر: كيلومت 43گسل شاه نشين با طول  - 
WM = 5. 21 + (. 018 × 43) +. 82 = 5. 98 ±. 82   

 كيلومتر:  41گسل احمد علي با طول  - 
WM = 5. 21 + (. 018 × 41) +. 82 = 5. 94 ±. 82  

    كيلومتر: 35گسل حسين ابن علي با طول  - 
WM =5. 21 + (. 018 × 35) +. 82 = 5. 84 ±. 82 

 82 .± 82 .5 = 82 .+ (34 × 018 .) + 21 .5 =   كيلومتر: 34با طول  گسل گاومير - 
WM 

  

   لرزه و پهناي گسلش سنجش بزرگاي زمين - 2- 4

هـاي مـذكور صـورت     هـاي  زهلر هاي مربوط به زمين محاسبه پهناي گسيختگي نيز از طريق داده

لرزه و پهنـاي پهنـه    حاصل از اعمال رگرسيون خطي بين بزرگاي زمين يها يافته. پذيرفته است

دهنده همبستگي مثبت بين اين دو فاكتور است ؛يعني كه با افزايش بزرگـاي   گسيخته شده نشان

  .  شود لرزه بر پهناي محدوده گسيخته شده افزوده مي زمين
  

  + P. σM                                                  ) 3رابطه (
WM  = a + b 

  

اـ قـرار دادن    P=1انحراف معيار است كه با قرار دادن  σ) 3در رابطه ( به مقدار به دست آمده اضافه و ب

P=-1 شود از آن كم مي )P=0 مقدارهاي . سبه مقدار ميانگين)براي محاb, a وσ  تـگي ) R( و ضريب همبس

  ) به دست آمده است:4لرزه و پهناي گسيختگي مطابق رابطه ( هاي مذكور براي بزرگي زمين لرزه زمين
  

  )    4رابطه (
a = -8. 2                b= 1. 532 

R= .784                     = .67 σ 

 

هـاي گسـيختگي و بزرگـي     كه خط برازش بين مقدار پهنـه  6توان در شكل  ) را مي4رابطه(

دهنده آن اسـت كـه بـا افـزايش بزرگـاي       نمودار نشان. مشاهده كرد، دهد لرزه را نشان مي زمين

 يهـاي بـا بزرگـا    لـرزه  اين مهم در زمـين . شود اضافه مي، لرزه بر پهناي پهنه گسيخته شده زمين

بـه بيـان ديگـر    . ريشتر معنادار نبوده و از همبستگي بسيار اندكي برخوردار اسـت  5/5تر از  كم

 .  ها بسيار كم است لرزه احتمال ايجاد پهنه گسيخته شده در اين گروه زمين
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 لرزه و پهناي پهنه گسيخته شده ارتباط بين بزرگي زمين 6 شكل

 

هاي منطقـه   لرزه براي گسل زمين بنابراين با لحاظ كردن ميانگين ارقام استخراجي از بزرگاي

هـاي منطقـه بـه     هاي واقع در امتداد گسـل  لرزه براي مراكز زمين )W( شعاع گسلش، )1(رابطه 

  شرح ذيل خواهد بود:  

  

  km W = 8. 2 – (1. 532 × 7) = 2. 5 ±  67      . گسل درود:

  = km 1. 3 W = 8. 2 – (1. 532 × 6. 2) ±        67 گسل وركوه:

  km W = 8. 2 – (1. 532 × 6) = 1 ±            67. نشين: هگسل شا

  = km. 9 W = 8. 2 – (1. 532 × 5. 9) ±67       .علي: گسل احمد

  km W = 8. 2 – (1. 532 × 5. 8) =. 7 ±67. :علي ابن گسل حسين

  km W = 8. 2 – (1. 532 × 5. 8) =. 7 ±67 .         گسل گاومير:

  

  جايي لرزه و ميزان جابه نسنجش بزرگاي زمي -4-3

جايي عمودي يكي ديگر از فاكتورهاي مؤثر در افزايش ميزان خسارت زمان رخـداد   ميزان جابه

هاي تحليلي آماري در جامعـه   جايي عمودي از تكنيك براي محاسبه ميزان جابه. لرزه است زمين
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هـاي تجربـي    ابطهاعمال رگرسيون خطي حاصل از ر. آماري مورد مطالعه بهره گرفته شده است

  . ) به دست آمد5جايي عمودي بر اساس رابطه ( لرزه و جابه زمين يبين بزرگا

  

 U = a + b         )5رابطه (
WM  

  

  جـايي برحسـب سـانتيمتر اسـت و     ميزان جابـه  Uدر اين رابطه 
WM لـرزه   مـين بزرگـاي ز

  .  برحسب ريشتر است

همـان طـور   . لرزه و حركت عمودي زمين است دهنده رابطه بين بزرگاي زمين نشان 7شكل

. شـود  لرزه بر ارتفاع گسيختگي اضافه مي شود با افزايش بزرگاي زمين كه در اين شكل ديده مي

شـتر تـوان ايجـاد    ري 5/5تـر از   هاي بـا بزرگـاي كوچـك    لرزه هاي اين تحقيق زمين بر پايه يافته

  . جايي عمودي در زمين را ندارند جابه

  

  
  لرزه و حركت عمودي زمين ارتباط بين بزرگاي زمين 7 شكل
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لـرزه مبتنـي    اساس توان بالقوه هر گسل در ايجاد زمين چنين بر و هم 7شكل ، 5بنا بر رابطه 

هاي عمـده منطقـه    سلجايي عمودي براي گ ميزان جابه، لرزه در تعيين بزرگاي زمين 2بر رابطه 

  محاسبه شده است:  
  

                 U = 559. 589 - (95. 18×7) = 106 cm:گسل درود

             U = 559. 589 - (95. 18×6. 2) = 30 cmگسل وركوه: 

  U = 559. 589 - (95. 18×6) = 11 cm             نشين: گسل شاه

         U = 559. 589 - (95. 18×5. 94) = 6 cmعلي:  گسل احمد

  U = 559. 589 - (95. 18×5. 84) = 0 cm   علي: ابن گسل حسين

  U = 559. 589 - (95. 18×5. 82) = 0 cm              گسل گاومير:
 

از رويـداد آن در   لكنترل صحت ارقـام يافتـه شـده مسـتلزم بررسـي ارقـام واقعـي حاص ـ       

جـايي عمـودي    امبرسيز و همكارش جابه، ترين گزارش در قديمي. هاي تاريخي است لرزه زمين

متـر ذكـر    سـانتي  100دشـت سـيلاخور را   . ش. ه1287ريشـتري سـال    4/7لرزه  ناشي از زمين

پاكزاد در دو تحقيـق  پيرت و ، 1385چنين در سال  هم. )412: 1370، اند (امبرسيز و ملويل كرده

 10شـت سـيلاخور را   ريشـتري د  1/6لـرزه   جايي عمودي ناشـي از زمـين   ميزان جابه، جداگانه

ايـن ارقـام بـا    . ) 1386:2، پـاكزاد و ميرزايـي   ;(Pevert M,2008:3اند  سانتيمتر محاسبه كرده

 106ريشـتر   7اي با بزرگاي  لرزه جايي را براي زمين هاي براوردي اين تحقيق كه ميزان جابه داده

سـانتيمتر   21تا  11تر بين ريش 1/6 ياي با بزرگا لرزه زمين يجايي را برا متر و ميزان جابه سانتي

  .  نمايد خواني داشته و پاسخ نزديك به واقع ارائه مي بيني كرده است؛ تاحدود زيادي هم پيش

هاي فوق و با توجه به امكان محاسبه و براورد پهناي گسـيختگي در ارتبـاط بـا     پايه يافته بر

مبتني . شود زش ميسر ميهاي در معرض خطر لر امكان محاسبه و تعيين پهنه، لرزه بزرگاي زمين

پـذيري تأسيسـات و    كـه گسـيختگي سـطحي زمـين بـا آسـيب       بر اين قابليت و با توجه به اين

ري يپـذ  آسـيب ، تـر  لرزه رابطه و همبستگي معناداري دارد (گسيختگي بـيش  ها از زمين ساختمان

احتمالي با  لرزه مبناي شدت گسيختگي ناشي از زمين بندي خطر لزرش بر تر) اقدام به پهنه افزون

  . شد 2پتانسيل و بزرگاي براورد شده در رابطه 
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بر اين اساس مناطق در معرض خطر گسلش زمين در سه طبقه مناطق با احتمال گسيختگي 

منـاطق بـا احتمـال گسـيختگي     ، لرزه بـراورد شـده اسـت )    (ميانگين بزرگاي زمينP=0 شديد 

 P= -1بـا احتمـال گسـيختگي كـم     (حداكثر بزرگاي بـراورد شـده) و منـاطق    ، P=1متوسط و 

  . )8(شكل  (حداقل بزرگاي براورد شده) مشخص شدند

 

  
  بندي خطر گسيختگي زمين در دشت سيلاخور نقشه پهنه 8 شكل
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  گيري نتيجه -5

هاي تـاريخي انتخـاب شـده بـراي ناحيـه مطالعـه شـده         لرزه انجام شده روي زمين يها بررسي

  هاي ذيل است:   دهنده يافته نشان

لرزه همبستگي مثبت و معناداري دارد و از طريق تعيين طـول   ل گسل با بزرگاي زمينطو -

  . توان بزرگاي آن را براورد كرد گسل مي

كيلـومتر از احتمـال انـدك و نـاچيز      25تـر از   لرزه ناشـي از گسـل بـا طـول كـم      رخداد زمين - 

  .  كيلومتر داشته باشد 25 لرزه بايد طول بيش از به بيان ديگر گسل مسبب يك زمين. برخورداراست

، ريشـتر  01/7اي با بزرگـاي   لرزه تحقيق روشن كرد كه گسل درود با قابليت رخداد زمين -

نشين  و گسل شاه 2/6هاي وركوه با بزرگاي  گسل. ترين و پر خطرترين گسل ناحيه است اصلي

 . هاي بعدي قرار دارند ريشتر در رده 6با بزرگاي 

ايـن  . كننده ميزان گسيختگي سـطحي و دامنـه آن باشـد    واند تعيينت لرزه مي بزرگاي زمين -

ريشتر و بالاتر معنا دار بوده و احتمال رخداد گسيختگي  5/5هاي  لرزه مسأله مهم در مورد زمين

  .  ريشتر كم است 5/5تر از  هاي با بزرگاي كم لرزه ناشي از زمين

 01/7 ياي بـا بزرگـا   لرزه داد زمينهاي تحقيق نشان داد كه گسل درود با قابليت رخ يافته -

ايـن رقـم بـراي    . كيلومتر در امتداد طول خود خواهد بود 5/2واجد پهناي گسيختگي به شعاع 

 . كيلومتر تعيين شد 1نشين  گسل شاه، كيلومتر53/1گسل وركوه 

دهنده آن است كه دامنه گسيختگي تابعي از طول گسل بوده و يـك   پژوهش حاضر نشان -

ريشتري قادر به ايجاد گسيختگي مؤثر در امتداد خطي بـه طـول    1/7يت زمين لرزه گسل با قابل

 .  درصد طول خود است 38

لـرزه بـا شـدت     جـايي عمـودي در زمـين    دهنده عـدم امكـان جابـه    هاي تحقيق نشان يافته-

واجد توانمندي ، نشين شاه، وركوه، هاي درود در اين صورت گسل. ريشتر است 6تر از  كوچك

چنـين ايـن    هـم . باشـند  متر مـي  سانتي 21، 106جايي ارتفاعي به ميزان  براي ايجاد جابه ياحتمال

 .  درصد از طول گسل قابليت مشاهده و رخداد خواهد داشت 37جايي تنها براي  ميزان جابه

بنـدي خطـر لـرزش و تجزيـه و      هاي تحقيق به منظور تهيه نقشـه پهنـه   نهادسازي يافته هم-

كيلومترمربع) از محدوده مورد مطالعه در معرض  284درصد ( 3/23د كه ده مي  تحليل آن نشان
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كيلومتر مربع) از محدوده مورد مطالعه در معرض خطر  288درصد ( 7/23، خطر گسلش شديد

كيلومتر مربع) از محدوده مورد مطالعه در معـرض خطـر    312درصد ( 7/25گسلش متوسط و 

بندي خطـر گسـلش در منطقـه نشـان      نقشه پهنه ها روي استخراج بررسي. گسلش كم قرار دارد

 22روستاي محدوده در منطقه خطر گسـلش شـديد    163روستا از  53دهد كه شهر درود و  مي

. روستا در معرض خطر گسـلش كـم قـرار دارنـد     37روستا در معرض خطر گسلش متوسط و 

سلش شـديد  درود در معرض خطر گ -بروجرد و بروجرد  -آباد  چنين بخشي از جاده خرم هم

هـاي   هـاي زيـادي از جـاده    ها در معرض خطر متوسط و كم و بخـش  هاي از اين جاده و بخش

 . فرعي توابع شهرستان درود و بروجرد در معرض خطر گسلش شديد تا كم قرار دارند

 

  منابع  -6

سـاخت و خطـر    لـرزه زمـين  ، بربريان و همكاران ؛ پژوهش و بررسي ژرف نوزمين ساخت −

گـزارش شـماره   ، شناسـي كشـور   سازمان زمين، ر گستره تهران و پيرامونگسلش د –زلزله 

56 ،1364 . 

درب آســتانه  1385فـروردين   11كـار كــانوني زلزلـه    و ميرزايـي ؛ بررســي سـاز  ، .پـاكزاد م  −

  . 1386، 86-73صص ، )3اپي (يپ 33شماره ، مجله فيزيك زمين فضاسيلاخور؛ 

ريم گسـل شـمال تبريـز و حـريم گسـلش      سـاز در ح ـ  و لرزه و سـاخت  : خطر زمين.زارع م −

سال چهـارم شـماره دوم و   ، اي ايران؛ پژوهشكده زلزله و مهندسي زلزله لرزه گسلهاي زمين

 . 1385، 80سوم تابستان و پاييز 

م؛ شناسايي روند گسل درود در منـاطق آبرفتـي؛ بنيـاد مسـكن انقـلاب      . فاطمي عقداء س −

  . پژوهشكده سوانح طبيعي)( اسلامي

  . 1374، چاپ اول، شناسي و ژئوتكتونيك؛ دانشگاه تهران ؛ هندسي زمين.ن حمعماريا −

انتشـارات  ، هاي ايـران ؛ ترجمـه ابولحسـن رده    ملويل؛ تاريخ زلزله. پ. ؛ چ. ن. ن. امبرسيز −

 . 1370پاييز ، چاپ اول، آگاه

− Donald L. Wells, Coppersmith Kevin. J;  New empirical relationships among 

magnitude, rupture length, rupture width, rupture area, and surface 
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