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 چكیده
باشد. گستره جنوب خاوري ها ميلرزه همواره نیازمند شناخت دقیق رفتار گسلارزیابي خطر زمین 

هاي لرزهزا، همواره شاهد رویداد زمین هاي فعال و لرزهاي پیچیده از گسلكشور با دارا بودن مجموعه

هاي ي از شاخصمهیب در اعصار گذشته بوده است. به همین رو در این مطالعه، ضمن محاسبه تعداد

ساخت فعال و ساختي مهم در منطقه مطالعاتي، با استفاده از دو روش شاخص زمین زمین  ریخت

هاي منطقه پرداخته تحلیل سلسله مراتبي، به بررسي و شناخت میزان فعالیت زمین ساختي گسل

لرزه  خطر رخداد زمین زانیم نیمناطق با بالاترشده است. نتایج این تحقیق منجر به شناسایي 

به روشني  ،یيفعال و شواهد صحرا ساخت نیزم يپارامترهادر مقایسه دو روش یاد شده با . دیگرد

. ساخت فعال را مشاهده نمود شاخص زمیننسبت به  تحلیل سلسله مراتبيروش توان برتري مي

م در این بررسي تعیین مه يساخت نیچهار پهنه زم حاصل از تحلیل سلسله مراتبي، جیبراساس نتا

در شمال یكي  شناسایي شد كه بالا اریبس يساخت نیزم تیدو دسته حوضه با فعال از این میان، گردید.

در و  ودهمحد يدر جنوب باخترو دیگري  چون گوک و كوهبنان یيهاگسل يمنطقه در راستا يخاور

 نیزم تیبا فعال يهاحوضه قرار دارند. به علاوه زار و رفسنجانلاله ه،یمانند ساردوئ یيهاگسل جوار

-ماهان بند،ینا يهاكمتر مثل گسل يزیخمهم اما با سابقه لرزه يهاگسل يدر راستا زین بالا  يساخت

 يساخت نیزم تیبا فعال يهادر حوضه يتیمراكز جمع يریاند. قرارگدلفارد قرار گرفته و نیجوپار، را

به ساخت و  شتریلزوم توجه ب فعال و شناخته شده منطقه،  يهابا گسل يبالا تا بالا و همجوار اریبس

 .دهديمحدوده را نشان م نیا ساز در
 

ي، سلسله مراتب لیتحل ،يساخت نیزم ختیر يهافعال ، شاخص ساخت نیزمواژگان كلیدي: 
 خیزي، باختر بلوک لوت.لرزه
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 مقدمه
های هایی مخرب و ویرانگر بوده و هست. این رویدادسرزمین ایران از اعصار گذشته تا به امروز، همواره شاهد وقوع زمین لرزه

گردد. از همین جهت گیری سیستم زهکشی یک منطقه میزمین ساختی سبب متأثر شدن و در برخی موارد حتی شکل
 حساسیت الگوی زهکشی به فرآیندهای زمینان فعالیت منطقه پی برد. های مورفولوژیکی، به میزتوان با بررسی شاخصمی

شود، نمودهای ریخت شناختی میایجاد آمدگی و کج شدگی که منجر به  ساخت فعال مانند گسلش، چین خوردگی، بالا

ساخت  زمین. مطالعه (571-581: 1994، 1)کاکس آوردساختی، فراهم می ابزار مفیدی برای برآورد فعالیت نسبی زمین

ای بسیار حائز اهمیت است فعال، به ویژه در مناطق با فعالیت بالا در هولوسن و پلئیستوسن پسین، برای ارزیابی خطر لرزه

های مخرب داشته که انواع تاریخی آن به حدود سال طولانی از زمین لرزه سابقهمورد مطالعه  . منطقه(2002، 2)کلر و پینتر

اشاره ذیل توان به موارد اند، میای ایجاد کردهها که خسارات قابل ملاحظهترین آند. از جمله مهمگردمی میلادی بر 1850

، 4؛ بربریان16–7: 1975، 3)امبرسیس( 1897(، چترود )1875(، کوهبنان )1864(، چترود )1854های شهداد ): زمین لرزهنمود

محدوده رخ داده است برای مثال: سال گذشته نیز تعداد زیادی زمین لرزه ثبت دستگاهی در این  35. در (99-35: 2005
با  ( و داهوئیه1998) wM  =6/6ه با بزرگای (، فندق1981) wM  =2/7 و wM  =6/6با بزرگای  های گوکزمین لرزه

دستگاهی باعث شده که این منطقه به عنوان  های متعدد تاریخی و(. وقوع چنین زمین لرزه2005) wM  =4/6بزرگای 
ای ویرانگر در آن وجود دارد )شاه خیزترین مناطق ایران شناخته شود که هر لحظه احتمال وقوع زمین لرزهیکی از لرزه

بم ( و  1382هایی که سابقاً شناخته شده نبودند )مثل زمین لرزه وقوع زمین لرزه روی گسل (.1375 ،حیدری و پسندزاده
های فعال هنوز زمین لرزه مخربی را تجربه لزوم توجه به مناطقی در این محدوده که علی رغم احاطه شدن توسط گسل

، 5)واکر و همکاران همراه استسال قبل  150نبود کامل سوابق تاریخی زمین لرزه تا  باکه  )مثل شهر کرمان اندنکرده

شواهد ساختی و مقایسه آن با  ریخت زمینما را بر آن داشت تا از تحلیل ( از جمله دلایلی هستند که (1046-1060: 2010
ها و یافتن مناطق آن فعالیتای موجود در منطقه، به عنوان ابزاری برای شناخت ساختارها، میزان های لرزهو داده صحرایی

 ، استفاده نماییم.ههای نزدیک به واقعیت به منظور تحلیل خطر زمین لرزو تخمین ایپر خطر از دید لرزه
ساختی و ارزیابی  برای شناسایی تأثیر نسبی فعالیت زمین شناسی ریخت های زمینمطالعات بسیاری با استفاده از شاخص

، (219-236: 2018، 6)صابر و همکاران شمال باختری ایران به عنوان نمونهانجام شده است  دنیاای در سراسر خطر لرزه

، شمال باختری (332–317: 2010، 8پنا و همکاران-)پرز خاوری اسپانیاجنوب  ،(108-120: 2017، 7)شارما و همکاران هند

150-: 2008، 10)الحمدونی و همکاران و جنوب باختری سیرانوادا در اسپانیا (180–172: 2010، 9)فونت و همکاران فرانسه

با روش کم هزینه و سریعی را ی ساخت زمین دارای پتانسیل فعالیت دگر شکلیمناطق  ات کهمطالعدست از  نی. ا(173
 شیباعث فرساهای فعال ی کنونی با ایجاد گسلساخت زمینرژیم  -1کنند، به ویژه در شرایطی کارایی دارند که: می یابیارز
ممکن است  و بودهفعال نادر  یهاگسل رونزدب -2. کندیها را پنهان مآن گسل یسطح نمود شده وفعال  رسوبگذاریو 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Cox 
2. Keller and Pinter 
3. Ambraseys 
4. Berberian 
5. Walker et al 
6. Saber et al 
7. Sharma et al 
8. Perez-Pena et al 
9. Font et al 
10. El Hamdouni et al 
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 زمین یهامیرژ یابینظارت و ارز یبرا یایشرفتهپ ستمیس چیه -3. نشوند دهیکش ریها به تصونقشه یفعال رو یهاگسل

 (.262-274: 2015، 1)آرگیریو و همکاران وجود ندارد یفعل یساخت

واکر و توان به مواردی چون می محدوده مورد مطالعه ساختی و ساختاری انجام شده در مطالعات لرزه زمیناز مهمترین 

: 2018، 4؛ رشیدی و همکاران1-24: 2004، 3؛ واکر و جکسون654-668: 2006، 2؛ واکر1060-1046: 2010همکاران، 

به دو گروه عمده تقسیم  توانیم را یصورت گرفته در محدوده مطالعات یساخت نیزم ختیمطالعات ر اشاره کرد.، 440-462
مثلاً برای گسل لکرکوه:  باشنداستان کرمان می یهای مسبب زلزله در گسترهگسلمطالعه مربوط به  نمود. گروه اول 

، گسل گوک: 254-247: 1397، طالبیان و همکاران، 1390، جمیل و همکاران، 98-87: 1389کسمایی و همکاران، 
: 1384بنان: رادفر و پورکرمانی، ، گسل کوه70-53: 1397، گسل رفسنجان: رشیدی، 1395حسینی استاد و همکاران، 

ها در تری را بررسی و سپس به تحلیل نقش گسلگروه دوم بجای تمرکز بر روی یک گسل، محدوه وسیع .166-183
و  5، عامری18-1: 1400، نعمتی و عباسنژاد، 45-33: 1397اند، نعمتی و میلان، های مختلف پرداختهمیزان فعالیت حوضه

 هایی از این دست مطالعات هستند. ، نمونه38-23: 2022همکاران، 
؛ 1-14: 2011، 6همزمان استفاده شده )علیپور و همکاران AHPو  Iatتر از هر دو روش در هیچ یک از مقالاتی که پیش

در  AHPو  Iatدقت دو روش ( اولاً هدف مقایسه 274-262: 2015؛ آرگیریو و همکاران، 66-87: 2014، 7بقا و همکاران
با روشی متفاوت، که  AHPنبوده؛ ثانیاً در این مقاله،  ایسنجی به منظور ارزیابی خطر لرزه های ریختشاخصتحلیل 

در این مطالعه با استفاده از هفت شاخص  ( معرفی شده، محاسبه شده است.199-222: 1393توسط بهرامی و همکاران )
 (، فعالیت نسبی زمین9AHP( و تحلیل سلسله مراتبی )8tIaساختی ) شناختی و با تعیین شاخص فعالیت نسبی زمین ریخت

 و AHPروش  دوخروجی مقایسه دقت  جهتها را ساختی در منطقه مورد مطالعه بررسی شده است. سرانجام، این یافته
Iat  کنیم. بحث می ،ایبه منظور ارزیابی خطر لرزهو سنجی  های ریختشاخص نهاییدر تحلیل 
 

 هساخت منطقشناسي و زمین زمین 

 55° 22ˊ 15˝ای با طول جغرافیایی از  (، در محدودهب1کیلومتر مربع بوده )شکل 50037محدوده مورد مطالعه با وسعت 

شد چارچوب  ی. سعاست شده واقع شمالی 31° 9ˊ 30˝ تا 28° 50ˊ 4˝خاوری و عرض جغرافیایی از  58° 31ˊ 17˝تا 
شهر کرمان قرار دارند  یکیکه در نزد یاصل زیآبر یانتخاب شود که از تمام حوضه ها یمحدوده مورد مطالعه به نحو

در  یاصل زیحوضه آبر 5از  (ریدرانج ریکو و لوت ریکو ان،یجازمور رجان،یابرقو س)حوضه  4شامل  نیا که استفاده شود.
 (.استان کرمان زیآبر یاصل یها)نقشه حوضه باشدیم کرمان استان

 باختر بلوک لوت واقع و(، منطقه مورد مطالعه که در جنوب خاوری ایران 59و  18: 1385براساس تقسیم بندی آقانباتی )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Argyriou et al 
2. Walker 
3. Walker and Jackson 
4. Rashidi et al 
5. Ameri et al  
6 .Alipoor et al 

7 .Bagha et al 

8 Index of relative active tectonics 

9 Analytical Hierarchy Process 
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ـینالف(1)شکل شده ـا زم ـه ب ـت ک درزهای افیولیتی سیستان، نائین، بافت، گسل  ، بخشی از خرد قاره ایران مرکزی اس

ـمر ـای کاش ـت ه ـاختر های امتداد لغز راستگسلتوسط و  سبزوار احاطه شده-درونه و افیولی ـمت ب ـه س بر طویلی که ب
-شتری، فرونشست طبس، فرازمین کلمرد، بلوک پشت بادام، فروافتادگی بیاضه دارند به بلوک لـوت، فـرازمین خمیـدگی

سیر و بلوک یزد سیم  برد سنی  در این محدوده واحدهای زمین شود.میتق کامبرین زیرین تا شناختی متنوعی با محدوده 
در این دوره منطقه دهد که ها نشان میهای رسوبی و تغییرات جانبی آنشود. بررسی این ردیفاواخر سنوزوئیک دیده می

 (.1999ئی و همکاران، سبزهساختی بوده است ) زمین طولانی متأثر از بسیاری رخدادهای
(، محدوده مورد 169-177: 2013، 1)آرین سوبی ایرانزمین ساختی حوضه های ر-تقسیم بندی فیزیوگرافیکبراساس 

پوسته ، پی سنگ بقیه از سیرجان –کمربند رورانده سنندج  ب(، که به جز1بخش مختلف تشکیل شده )شکل 7مطالعه از 
 -حوضه پیشانی قهقرایی نایینبخش عمده منطقه مطالعاتی متشکل از  تشکیل شده است. قاره ایران مرکزی قاره ای خرد

روی یک محیط که این حوضـه آن امتداد یافته است.  به موازاتو  دختر-در شمال کمـان ماگمـایی ارومیـهبوده که  انکرم
)آرین،  گیرداز نئوژن شکل میه، را پوشاند (دختر-ماگمایی ارومیه برای نیمه جنـوب خـاوری کمـان )پشت کمانی قهقرایی 

2013 :169-177.) 

ها حضور های این گسلهای امتداد لغز است. از جمله مشهودترین ویژگیمطالعه حضور گسلویژگی اصلی محدوده مورد 
ها است. این فرآیندهای آن های گسلی، خم رهایی و خم گرفتار به همراه ساختارهای مرتبط باهای دم اسبی در پایانهافشانه

های دره، ایجاد ها، رودخانههای مخروط افکنهشناختی مثل قطع شدگ زمین عامل ایجاد نمودهای ریخت، در حال انجام
 ج( عبارتند از:1)شکل های منطقه مورد مطالعهمهمترین گسل های این منطقه هستند.ژرف و بسیاری از زمین لرزه

جنوبی، از نوع امتداد لغز با مؤلفه معکوس بوده که از چندین قطعه به -گسلی با روند شمالی: سیستم گسلی سبزواران-1 
 هیچ ،ساختی و نرخ لغزش بالا رغم وجود شواهدی دال بر فعالیت بالای زمینرت انشلانی، تشکیل شده است. علیصو

با سابقه فعالیت  انشعابات گسلیست. در پایانه شمالی این گسل، ا نداده رخ آن طول در ایشده شناخته مخرب زمین لرزه

، 2)ریگارد و همکاران توان به گسل ساردوئیه، لاله زار و دلفارد اشاره کردها میای وجود دارد که از جمله مهمترین آنلرزه

2005 :177–203). 
کیلومتر که متشکل از  200گسل امتداد لغز راستگرد با روند شمال شمال باختری و طولی حدود : سیستم گسلی گوک-2

واکر و همکاران، ) نایبند بوده-گوک-وارانبخشی از سامانه گسلی سبز. این گسل با الگوی انشلانی است گسلچندین قطعه
این گسل . (398–371: 2001، 3)بربریان و همکاران لوت واقع شده است و در حاشیه باختری دشت (1060-1046: 2010

( )بربریان و wM :1360  =1/7) با زمین لرزه همراه است 1877از سال  کههای ایران بوده ترین گسلیکی از فعال
 . (398–371: 2001همکاران، 

که در طول  بودهکیلومتر و از نوع امتداد لغز راستگرد  300جنوبی با طولی حدود -گسلی شمال: سیستم گسلی نایبند-3
بلوک لوت کشیده شده است. پنج قطعه گسلی انشلان از نوع پله به راست در طول این سیستم گسلی  حاشیه باختری

شناختی در  های بارز ریخت زمینرغم وجود نشانه. علی(3517-3560: 2014، 4ست )فروتن و همکارانشده اشناسایی 

های گذشته فاقد زمین لرزه قابل توجه، بوده است بخش عمده ای از طول این سیستم گسلی، گسل نایبند در طی هزاره

 (. 1982، 5امبرسیس و ملویل )مثلاً

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Arian 

2. Regard et al 
3 .Berberian et al 

4. Foroutan et al 
5. Ambraseys and Melville 
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 جنوب خاوری است.-کیلومتر و روند شمال باختری 300کوهبنان گسلی فعال به طول گسل : سیستم گسلی کوهبنان-4

دهند که در طول زمان حرکت روی شواهد نشان میو لغز راستگرد از چندین قطعه انشلان تشکیل شده این گسل امتداد
های بسیار بر روی ثبت زمین لرزه (. باوجود2014، 1بربریان لغز تغییر یافته است )مثلاًگسل کوهبنان از معکوس به امتداد

( معتقد است هنوز بزرگترین رخداد زمین 2005بربریان ) ،(1982، امبرسیس و ملویل، wM :1875  =0/6این گسل )مثلاً 
در پایانه جنوبی آن است  انشعابات گسلیای در خوشه کنونی اتفاق نیفتاده است. از جمله ویژگی گسل کوهبنان وجود لرزه

 (.ای دارند )مثل: داهوئیه، چترود، بازرگان، ده بالا، خاور کرمانکه سابقه لرزه
قطعه انشلان به شدت فعال تشکیل  5که از  NW-SE کلی و روند کیلومتر 200گسلی با طول حدود  :گسل جرجافک -5

دهند فعالیت این گسل را کواترنر پسین نشان میشواهد واضح از فعالیت این گسل که سن  جودو رغمعلی شده است.
بربریان، ) ای دستگاهی و تاریخی در آن طول ثبت نشده استهیچگونه داده لرزه(، 462-440: 2018رشیدی و همکاران، )

سازوکار این گسل را عمدتاً شیب لغز معکوس با  (.1060-1046: 2010واکر و همکاران، ؛ 18: 1385آقانباتی، ؛  2014
 (.574–555: 2011، 2؛ آلن1060-1046: 2010واکر و همکاران، اند )مؤلفه امتداد لغزی راستگرد دانسته

 

 
( كادر سیاه رنگ و 18: 1385آقانباتي ساختاري ایران )-هاي رسوبينقشه پهنه )الف(: موقعیت منطقه مورد مطالعه روي :1شكل 

ها و شهرهاي مهم در . ج( گسل2013منطقه براساس آرین، زمین ساختي حوضه هاي رسوبي  -تقسیم بندي فیزیوگرافیك)ب( 

 محدوده مطالعاتي.

 

 روش تحقیق

سطح های توصیف اشکال و ناهمواری که در آن ساخت فعال است شناسی ابزاری ارزشمند در بررسی زمین ریخت زمین
شوند. فرایند مدلسازی هیدرولوژی در منطقه مطالعاتی به منظور ها شناخته میزمین با روابطی از اندازه، ارتفاع و شیب آن

 Arcدر نرم افزار  ArcHydroها، توسط افزونه ها و لایه تقسیم آبدست آوردن لایه شبکه زهکشی، محدوده حوضهه ب

GIS آبراهه  شیب –طول) یسنجریخت حاسبه هفت شاخص صورت گرفته است. نتایج حاصل از م(SL انتگرال ،)

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Berberian 

2 .Allen 
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، نسبت عرض (Bs) (، شکل حوضهT) (، تقارن توپوگرافی عرضی حوضهAF) (، عدم تقارن حوضه زهکشیHi) فرازسنجی

فعالیت رده  به سه ،حوضه محدوده مورد مطالعه 51 برای ((Smf) پیچ و خم پیشانی کوهستان (،Vf) کف دره به ارتفاع آن
های ریخت شاخصروش ارزیابی این  ای ترسیم شد.و برای هرکدام نقشه هتقسیم شدساختی زیاد، متوسط و کم زمین

( S/nگیری )میانگین ه ازبه دست آمد Iatشاخص سپس  ( نشان داده شده است.1به صورت خلاصه در جدول ) سنجی
الحمدونی و همکاران، ) گردیدتقسیم از لحاظ میزان فعالیت ، خود به چهار رده شناسی های ریختهای مختلف شاخصرده

ضریب تعیین، مشخص و  Excelها نسبت به یکدیگر در ابتدا با رسم نمودار شاخص، ادامه کار. در (150-173: 2008
 نرخ ریمقاد Expert Choiceبا استفاده از نرم افزار سپس با جذر گرفتن از آن ضریب همبستگی محاسبه شد. سپس 

، جهت تعیین میزان ArcGISدر نرم افزار  AHPخروجی نهایی مدل و  هر شاخص محاسبه ضرایب تأثیرو  یسازگار
ای به منظور بررسی رابطه متقابل های لرزهشد. نهایتاً دادهبررسی  ،منطقه مورد مطالعهدر  ساخت فعالیت نسبی زمین

 Iatنیز با همراهی شواهد صحرایی و ساختاری، در ارزیابی کیفیت تحلیل زمین ساختی ی و ساخت زمینخیزی با فعالیت لرزه
 نشان آمده است. 2در شکل یساخت نیزم ینسب تیفعال یابیارز ینمودار گردشاستفاده شدند.  ،AHPو 

 
 هاي ریخت سنجيشاخص: روش ارزیابي 1جدول 

 .باشند( می794-776: 2015) 1موسوی و آرین که بر اساس Tو  SLبوده به استثنا ، (2008الحمدونی و همکاران )طبق ها بندی*همه رده

 شاخص فرمول اجزا بنديرده

1: 4 Bs ≥ 

2 :4≤ Bs <3 
3 :3 Bs < 

Bw =ترین بخش آن عرض حوضه در عریض 
 Bl = طول حوضه از نقطه خروجی تا دورترین

  فاصله از آن

Bs=Bl/Bw 

 (1976، 3؛ کانن1998، 2هرا-)رامیرز
 شکل حوضه

1 :1/1Smf < 

2 :5/1Smf < ≤ 1/1 
3 :5/1 Smf ≥ 

Ls =مستقیم پیشانی کوهستان طول خط 
 Lmf = طول پیشانی کوهستان در طول اتصال

 کوهستان و دشت 

Smf = Lmf / Ls 

 (2007، 4؛ بول1977)بول و مک فادن، 

پیچ و خم پیشانی 
 کوهستان

1: 15|Af-50|≥ 

2 :15 ≤ |Af-50| <7 

3 :7 |Af-50| < 

Ar =مساحت حوضه در سمت راست آبراهه At =
 مساحت کل حوضه زهکشی

Af=100(Ar/At) 

، 5؛ هیر و گرندر2002)کلر و پینتر، 
1985) 

عدم تقارن حوضه 
 زهکشی

1 :4/0≥T* 

2 :4/0 ≤ T <2/0 

3 :2/0 T < 

Da = فاصله از خط میانی حوضه زهکشی تا خط
 میانی کمربند مآندری فعال

Dd = از خط میانی تا خط تقسیم حوضهفاصله 

T=Da/Dd 
 (1994)کاکس، 

تقارن توپوگرافی 
 عرضی حوضه

1 :5/0Hi ≥ 

2 :5/0 ≤ Hi <4/0 

3 :4/0Hi < 

aveHiارتفاع میانگین = 

minHiارتفاع کمینه = 

maxHiارتفاع بیشینه = 

Hi=(Hiave–Himin)/ 
(Himax–Himin) 

؛ 1990، 7؛ مایر1971، 6)پایک و ویلسون
 (2002پینتر، کلر و 

 انتگرال فرازسنجی

1 :5/0Vf ≤ 

2 :1≤ Vf <5/0 

3: 1Vf ≥ 

ldE  وrdE= های سمت راست به ترتیب ارتفاع دیواره
 و چپ

 fwV = درهعرض 

scE= ارتفاع کف دره 

Vf = 2Vfw/{(Eld-Esc)+(Erd–
Esc)} 

 (2007؛ بول، 1977)بول و مک فادن، 

نسبت عرض کف دره 
 به ارتفاع آن

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Mosavi and Arian 
2. Ramírez-Herrera 
3. Cannon 
4. Bull 
5. Hare and Gardner 
6. Pike and Wilson 
7. Mayer 
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1 :1000≥SL* 

2 :1000≤ SL <500 

3 :500 SL < 

h =محدوده اختلاف ارتفاع 
l =طول محدوده  

l =برای که اینقطه تا بالادست از رود کانال طول 

 ودشمی شاخص محاسبه آن

SL= (Δh/Δl)l 
 (1973، 1)هک

 آبراهه شیب –طول

: نمودار گردشي ارزیابي فعالیت نسبي زمین ساختي به 2شكل 

 AHPو  Iatدو روش 

 

  يساخت نسبي زمین روش محاسبه فعالیت

در این مطالعه سعی شده است تا با استفاده از متغیرهای 
ساختی در گستره  ساختی، فعالیت نسبی زمین ریخت زمین

گیری باختری بلوک لوت مورد ارزیابی قرار گیرد. از میانگین
به  Iatساختی،  زمین های ریختهای مختلف شاخصرده

- که برای ارزیابی توزیع فعالیت نسبی زمینآید دست می
-گیرد و میمطالعاتی، مورد استفاده قرار می ساختی در منطقه

ساختی به چهار رده تقسیم  فعالیت زمین از دید را توان آن
، خیلی 1رده  :(173-150: 2008)الحمدونی و همکاران،  کرد

، 3، رده (Iat≤5/1> 2)، فعال 2رده  ،(Iat≤ 1 >5/1)فعال 
در  .(Iat 5/2 ≥)، پائین 4و رده  (Iat<2>5/2)متوسط 

، Af ،Hi ،SL ،Smf ،Vf ،Bsساختی ) زمین شاخص ریخت 7های بدست آمده از گیری از ردهمنطقه مطالعاتی با میانگین
Tشاخص فعالیت نسبی زمین ،) ( ساختیIat هر حوضه محاسبه )فعال نسبی به ساختی  زمین نقشه پهنه بندی( و 3)جدول

 (. 10)شکل زهکشی منطقه مورد مطالعه تهیه شدهای برای حوضه  فعالساخت  زمین عنوان مدل
 

 تحلیل سلسله مراتبيي فرآیند محاسبه روش

بوده که از طریق تبدیل گیری چند منظوره تصمیم هایروشترین ( یکی از معروفAHPفرآیند تحلیل سلسله مراتبی )
 ایجاد یک سلسله: باشدمیگیری را تسهیل کرده و شامل سه مرحله تر، فرآیند تصمیممسائل پیچیده به رویکردهای ساده

و تصمیم  بودههای زوجی گیری بر پایه مقایسهاساس این روش تصمیم .بررسی سازگاری سیستم، محاسبه وزن، مراتب
د. این شوهای زوجی انجام میسلسله مراتبی تصمیم گرفته، سپس یک سری مقایسه گیرنده با فرآهم آوردن درخت

نهایت منطق دهد. در مورد ارزیابی در تصمیم نشان می دیگرهای ها را در راستای گزینهوزن هر یک از فاکتو هامقایسه
سازد که تصمیم با یکدیگر تلفیق میهای زوجی را های حاصل از مقایسهای ماتریسفرآیند تحلیل سلسله مراتبی به گونه

برتری روش مقایسه زوجی، که در این مطالعه استفاده شده است، نسبت به  .(231-281: 1977، 2)ساتی بهینه حاصل آید

 یها را بررسوزن یسازگار (،Crضریب سازگاری )تواند با محاسبه یم لگریتحلهای تعیین وزن در این است که دیگر روش
مورد  ،دارد یبستگ لگریتحلشخصی قضاوت اً به میکه اختصاص وزن مستق یریگاندازه یهاروش گرید درموضوع  نیا کند.
 گیرد.یقرار نم یبررس

، وزن و اهمیت هر Iatتا بجای اتکای صرف به میانگین هر شاخص در روش آورد این امکان را فراهم می AHPروش 
ی محدوده مورد مطالعه اساس کار قرار گیرد. ساخت زمیندر تعیین میزان فعالیت  ،های دیگربا شاخص شاخص در مقایسه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Hack 
2. Saaty 
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( عناصر Afو  Smf  ،Vf  ،Hi ،SL  ،Bs ،T) یختیر نیزم یهاشاخص ،AHPی به روش ساخت زمین تیفعال یابیدر ارز

بندی های حاصل از ردهسیستم، نقشهبه منظور اجرای تحلیل در این در این راستا  .(3)شکل هستند یاساس یهاهیو لا یاصل
ها و ادغام تهیه و به منظور شناسایی اولویت GISگذاری شده در محیط های رستری و ارزشها را در قالب لایه شاخص

. از جذر شداولویت بندی  (R) و ضریب همبستگی (2R) توجه به ضریب تعیین ریختی با های زمینها، شاخصنمودن نقشه
بیانگر میزان احتمال  و (4ها نسبت به یکدیگر استخراج گردیده )شکلگرفتن مقادیر ضرایب تعیین، که از نمودار شاخص

سپس با استفاده از نرم  (.2ها محاسبه شد )جدولمقادیر ضرایب همبستگی شاخص ،باشدبستگی میان دو دسته داده میمه
 ،حاصله جینتا یسازگار زانیم یبررسهمچنین به منظور ضرایب تأثیر هر کدام محاسبه گردید.  Expert Choiceافزار 

 سهیدر مقا یسازگار ی ازنشان دهنده سطح منطق ≥ 1/0Crی سازگار بیضر ریمقاد نیز محاسبه شد. (Cr)ی سازگار بیضر

  (.1991، 1)ساتی و وارگاساست  ،قابل قبول یناسازگار که به معنی زوجی

اعمال و رستر خروجی به دست  Raster Calculatorضرایب تأثیر با دستور  ArcGISدر مرحله بعد در محیط نرم افزار 
متعدد را  یهامتعلق به مجموعه دهیپد کیاحتمال  لیو تحل هیامکان تجز، که Fuzzy Overlayدر نهایت با دستور  و آمد
لازم به ذکر است  ند.های گستره مورد بررسی فازی قرار گرفتحوضه، کندیفراهم م ارهیچند مع یهمپوشان لیتحل کیدر 

 یجمع فاز ،یعملگر حاصل ضرب جبراز عملگر گامای فازی استفاده شد. این  تیاهم زانیها براساس منقشه قیجهت تلف
گاما امکان در . به علت ساختار تابع انددهی( رسکیصفر تا  نیب یدو بخش به توان گاما )عدد بوده که هر یو ضرب فاز

 انباشد، خروجی برابر با هم کیدر حالتی که گاما برابر با  رایشود زنظر گرفتن مقادیر مختلف برای تمامی گاما میسر می
 حیبا انتخاب صح جهیاست. در نت یاست و در حالتی که گاما برابر صفر باشد، خروجی برابر با همان ضرب فاز یجمع فاز

که حاصل  دیرس هایدر خروج یریرا همزمان در نظر گرفته، به مقاد یشیو افزا یکاهش یترهاپارام توانیمقدار گاما، م
عملگر  نییو دقت پا یکاهش شیو گرا یعملگر ضرب فاز یبالا تیحساس و یشیافزا شیگرا انیقابل انعطاف م یسازگار

 یچندگانه را برقرار م یورود یارهایمع نیکه در واقع روابط ب یفاز ی. گاما(91: 1390)صفاری،  باشند یفاز یجمع جبر
 یفاز معتر از جحال کوچک نیو در ع یبزرگتر از ضرب فاز یریبه مقاد ازیکه ن ردیگیکند، در مواقعی مورد استفاده قرار م

شود که برخی شواهد اثر کاهشی ( اعتقاد دارد که این عملگر زمانی استفاده می60، ص: 1386) یریام لیدل نیباشد. به هم
های حاصل از با خروجی سه( معتقدند در مقای43، ص: 1386د. عبادی نژاد و همکاران )نباشداشته و برخی اثر افزایشی 

کارشناسی  یا موجود درباره موضوع تحت بررسیتجربیات  گاما براساسعملگر  داراز آنجاکه مق ،بکارگیری سایر عملگرها
های و تحلیل داده همبتنی بر نتایج حاصل از تجزی

های سعی و خطا در مشاهده شده و یا از طریق آزمون
ه استفاده شود، ببا شواهد واقعی تعیین می همخوانی
ترین مقادیر را در توان مناسبمی آن هایاز خروجی

مود. علل ذکر شده از جمله ن نیی، تعتطبیق با واقعیت
 یعملگرها برا گرید نیب یفاز یانتخاب گاما لیدلا

در  یبندکلاس یها، از روشیبر اساس فاصله هندس یینها یطبقه بند پژوهش هستند. نیصورت گرفته در ا یهایبررس
 برای رده بندی فعالیت استفاده شد. منطقه داشته،  طیرا با شرا یهماهنگ نیشتریکه ب ArcGISنرم افزار 

 
، Bsهاي فعال، هدف نهایي، شاخص ساخت زمینفعال. در این فرآیند  ساخت زمین: ساختار سلسله مراتب براي ارزیابي 3شكل 

Smf ،Af ،T ،Hi ،Vf  وSL دهند.هاي این نمودار سلسله مراتبي را تشكیل ميها، گزینهمعیارها و رده بندي این شاخص 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Saaty and Vargas 
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 هاداده

، چهار از سازمان زمین شناسی آمریکا متر 30 دقت( با 1DEMمدل رقومی ارتفاع ) اطلاعات پایه استفاده شده عبارتند از
. در منطقه مورد 1:100000شناسی با مقیاس  حدوداً بیست و چهار نقشه زمینو  1:250000شناسی با مقیاس  نقشه زمین

از  2012های از قرن چهارم قبل از میلاد تا سال زمین لرزهبرای ،  wM ≤ 0/4های لرزهای زمین های لرزهمطالعه داده

از مرکز  2020تا  2012های های بین سال( و برای زمین لرزه1-25 :2014) 2کاتالوگ موسوی بافرویی و همکاران

  (، استفاده شد.IIEESزمین لرزه ) شناسی و مهندسیالمللی زمین لرزه( و پژوهشگاه بین3ISCالمللی )نگاری بینلرزه
مورد  گستره هايدر حوضه( SL-Hi ،T-Af ،Smf-Bs ،SL-T) هایین بین شاخصعضریب ت رابطه خطي و مقداراي از نمونه :4كل ش

 .(199-222: 1393 ،و همكاران )برگرفته از روش بهرامي بررسي

 

 
 .گستره مورد بررسي هايبراي شاخصو وزن نهایي مقادیر ضرایب همبستگي : 2جدول 

 
 هاو یافته بحث

  هاي ریخت سنجيشاخصنتایج ارزیابي 

  شاخص شكل حوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Digital Elevation Model 
1. Mousavi-Bafrouei et al 
2. International Seismological Centre  
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در جهت عمود بر شیب توپوگرافی  به طویل شدگی ساختی فعال تمایل های زهکشی به نسبت جوان در نواحی زمینحوضه

ای شکل کشیده حوضه به تدریج به شکل دایرهساختی،  کاهش فعالیت زمینبا ی روند تکامل یا کوه دارند. ضمن ادامه
حوضه محاسبه  51برای  در محدوده مطالعاتی ومقادیر این شاخص  .(138–115: 1977، 1)بول و مک فادنشود تبدیل می

در منطقه مورد مطالعه رسم  Bsنقشه توزیع شاخص شکل حوضه  شد. سپسبندی به سه دسته طبقه و نتایج (3جدول)
 هاحوضه برای اغلب ،Bsهای شاخص گیریاندازه باشند.می 25/5تا  33/0(. مقادیر به دست آمده بین الف5گردید )شکل

سه حوضه  باشند.ساختی کم می فعالیت زمین های مدور، بادهد که مشخصه حوضهرا نشان میمقادیر پایین حوضه(  46)
ساختی  های با کشیدگی زیاد و فعالیت زمیند یعنی حوضهقرار گرفتن 1در رده 47و  1ی و دو حوضه 2در رده  28، و 15، 12

 (. 2022)عامری و همکاران،  نسبتاً شدیدتر
 

  شاخص پیچ و خم پیشاني كوهستان
 ،ساختی های زمینفعالیت ،تمایل ایجاد یک جبهه کوهستانی نامنظم با ،شاخص نشانگر توازن میان نیروهای فرسایشی این
 Smfمقادیر  .(147–136: 1986، 2؛ کلر138–115: 1977)بول و مک فادن،  باشدمستقیم، میتمایل ایجاد پیشانی با 

 ب5در قالب نقشه توزیع پراکندگی در شکل ،(3جدول)پس از تقسیم بندی به سه رده محاسبه شده برای منطقه مورد مطالعه 
های مهمی چون نایبند، گسل حضوربا توجه به )فعال( قرار گرفتند که  1در رده  17و  7ی حوضه 2تنها آورده شده است. 

دهد. را نشان میفعالیت متوسط حوضه  28برای  Smfگیری شده شاخص دور از انتظار نبود. مقادیر اندازه و شهداد، وکگ
ت لازم به ذکر اس. اندعمدتاً در جنوب باختر منطقه مطالعاتی قرار گرفته)فعالیت کم(  3حوضه جای گرفته در رده  10هر 
تمرکز مناطق با نتایج به دست آمده نشان از  طور کلیهب حوضه شرایط مناسب برای بررسی این شاخص را نداشتند. 11

حالی است که کل گستره مورد بررسی دارای مقادیر متوسط  ساختی بالا در شمال خاور گستره است، این در فعالیت زمین
 (.2022و همکاران،  یامر)ع باشندتا پائین از لحاظ محاسبه این شاخص می

 
 شاخص عدم تقارن حوضه زهكشي

 فعال مورد استفاده قرار گیرند. آمدگیتوانند برای ارزیابی بالاهای فرعی در دو سوی آبراهه اصلی میطول آبراهه و زهکشی
مطالعه رسم در منطقه مورد این شاخص نقشه توزیع  ،(3جدولسه رده )به  Afطبقه بندی شاخص  نتایج حاصل ازبراساس 

ها در خاور و با توجه به تمرکز این حوضه(، که 1)رده  شدگی زیاد بودهعدد( دارای کج 24ها )(. اکثر حوضهج5شد )شکل
توان زمین ساخت فعال را عامل کج شدگی ها و مناطق فشارشی، میها، چین خوردگیجنوب باختر منطقه و حضور راندگی

گیرند. کمترین مقدار به دست آمده برای قرار می 3حوضه در رده  16و  2در رده  حوضه 11ها دانست. و عدم تقارن آن
)عامری و  34است و متعلق به حوضه  4/40بیشترین مقدار  باشد؛می 33 بوده که مربوط به حوضه 3/0فاکتور عدم تقارن 

 (. 2022همکاران، 
 

 شاخص تقارن توپوگرافي عرضي حوضه

، های مختلف یک ناحیهدر بخش قدار آنو بررسی تغییرات م بوده شدگی زمیننشان دهنده کجها شدگی سیستم آبراههکج
افزایش یافته و  Tبا افزایش عدم تقارن،  و T=0دهد. برای یک حوضه متقارن اختلاف در میزان بالا آمدگی را نشان می

شدگی به دست آمده بر پایه الگوی بردارهای کجنتایج  و این شاخص به سه رده تقسیم مقادیر شود.نزدیک می 1مقدار آن به 
( در حوضه Tشدگی )نقشه توزیع شاخص کج نهایتاً است. آورده شده 3های زهکشی منطقه مورد مطالعه در جدولدر حوضه

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3. Bull and McFadden 
2. Keller 
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شدگی عدد( دارای کج 27ها )دهد که اغلب حوضه(. این نقشه نشان مید5زهکشی منطقه مورد مطالعه تهیه شد )شکل

مقدار به دست آمده  اند.قرار گرفته 3در رده  حوضه 10و  2حوضه در رده  14گیرند. همچنین قرار می 1ه و در رده زیاد بود
، 2های ، متعلق به حوضه95/0باشد؛ و بیشترین مقدار، می 32و  29های بوده که مربوط به حوضه T 06/0برای فاکتور 

 ریبا مقاد یعرض یمحاسبه شده شاخص تقارن توپوگراف ریمقاد(. 2022)عامری و همکاران،  است 42و  38، 31، 27، 26
 .دارد مناسبی یهمخوان AFمحاسبه شده شاخص 

 
 سنجي شاخص انتگرال فراز

 ،(1142–1117: 1952،  1)استراهلر کندیم فیمحدوده را توص کیمنطقه مشخص از  کیارتفاع  یشاخص که پراکندگ نیا
شده و  فیدر برابر نسبت مساحت است، تعر یکه شامل رسم نسبت ارتفاع ،یفرازسنج یمنحن رزی مساحت صورت به

 یبالا ری(. مقاد173-150: 2008و همکاران،  یالحمدون) دهدینشان م افته،ین شیحوضه را که فرسا کیاز  یحجم نیبنابرا
ها حاکم است، بر آن شیفرسا ندیکه فرآ یمیقد یآن با نواح نییپا ریفعال و جوان و مقاد یشاخص نشان دهنده نواح نیا

نقشه توزیع شاخص انتگرال و ( الف6سنجی )شکل های فرازمنحنی (.173-150: 2008و همکاران،  یاند )الحمدونمرتبط
 در منطقه مورد مطالعه رسم گردید. بربا توجه به نتایج حاصل از تقسیم این شاخص به سه رده،  ،(ب6سنجی )شکل فراز

، 20 ،18، 16، 9، 2حوضه ) 7شاخص، با توجه به مقدار متوسط انتگرال فرازسنجی  این برای طبق محاسبات انجام شده

: 1899)2ها در مرحله بلوغ چرخه فرسایشی دیویستوان گفت این حوضهها، میشکل آن Sسنجی  ( و منحنی فراز50، 48

های حالت سنجی مقعر، ویژگی و منحنی فرازحوضه دیگر با مقادیر پایین انتگرال فرازسنجی  44اند، گرفته قرار (150-173
 ، قرار نگرفت1ای در رده دهند. لازم به ذکر است که هیچ حوضهرا نشان می (173-150: 1899) پیری در چرخه دیویس

  (.2022)عامری و همکاران، 
 

 نسبت عرض كف دره به ارتفاع آن 

 نیب زیتما جادیا یکه برابوده ساختی و تشکیل دره در منطقه  میان میزان فعالیت زمین این نسبت نشان دهنده رابطه
افزایش یافته  Vfنزدیک شود مقدار  U شناسی دره به شکل هرچه ریختاست. شده  یشکل طراح Uشکل و  V یهادره

با  .(1996)کلر و پینتر،  های جاری و نرخ بالاآمدگی زمینساختی کم استکه نشان دهنده تعریض و تسطیح دره توسط آب
طور جداگانه ههای موجود در هر حوضه، ببرای هریک از دره Vfهای واجد شرایط در هر حوضه، شاخص توجه به تعدد دره

از مقاطع  تعدادی .گیری شد. مقادیر این شاخص به سه دسته طبقه بندی شدندمحاسبه و سپس به روش حسابی میانگین
 محاسبه شده برای منطقه مورد مطالعه که Vfمقادیر  و Vfشاخص های منطقه جهت محاسبه عرضی رسم شده برای دره

حوضه  Vf ،22طبق محاسبات انجام شده برای شاخص  باشند. برمی 82/0 -11/0 آورده شده، بین 7و شکل 3در جدول
معمولاً اند و که در حال حفر کف دره های فعالی استشکل به همراه جریان Vهای عمیق که نشان دهنده دره 1در رده 

حوضه فاقد شرایط  15اند. لازم به ذکر است قرار گرفته 2حوضه در رده  14 ساختی همراه هستند، با بالاآمدگی زمین
 (.2022)عامری و همکاران،  مناسب برای بررسی این شاخص بودند

 
  آبراهه شیب –شاخص طول

امتداد حوضه زهکشی استفاده  سنگ و توپوگرافی در ساختی، مقاومت بین فعالیت احتمالی زمین هبرای ارزیابی رابط شاخص
بالای  مقادیربا نقاط  ومقادیر این شاخص پائین هستند لیتولوژی نرم  که دارای(. در مناطقی 2002شود )کلر و پینتر، می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1. Strahler 
2. Davis 



 197 ...و شاخصي سلسله مراتب لیتحل هايي به روشاخطر لرزه يابیارز

 
SLمتأثر از ساختارهای زمین آن را توانباشد، می شرایط حاکمکه عکس این  مناطقیدر  .، دارای لیتولوژی سخت است 

و  SLبا توجه به میزان عددی شاخص  .شدند تقسیم ردهگیری مقادیر این شاخص به سه نتایج اندازه دانست. ساختی فعال
الف(، خطوط تراز 8)شکل یشناس نیمقاومت زم عیتوزو آبراهه  بیش-شاخص طول رینقشه مقاد (3)جدول تقسیم بندی آن

 یهاآبراهه یمقطع طول نیهمچن ( برای منطقه مورد مطالعه ترسیم گردید.9این شاخص )شکل( و نقشه توزیع ب8)شکل
 (.ج8باشد، رسم شد )شکلیدر مقابل مقاومت سنگ م SL راتییمنطقه مورد مطالعه که نشان دهنده تغ یحوضه زهکش

شرایط مناسب برای بررسی این  حوضه فاقد 9و  3حوضه در رده  32، 2حوضه در رده  7،  1در رده  31و  16، 7حوضه سه 
  (.2022)عامری و همکاران،  شاخص بودند

 
 يساخت نسبي زمین نتایج محاسبه فعالیت

ساختی، به سه رده تقسیم شد که  منطقه مطالعاتی از لحاظ نرخ فعالیت زمین ،ساختی زمین های ریختبراساس شاخص
با مساحت  4و رده  %9/54کیلومتر مربع،  8/26764با مساحت  3، رده %9/5کیلومتر مربع،  5/3741با مساحت  2رده 

 اند. لازم به ذکر است که هیچ یک ازز کل منطقه مطالعاتی را به خود اختصاص دادها %2/39 کیلومتر مربع، 2/19530

منطقه و رومرکز با ساختارهای اصلی  Iatدر مقایسه نتایج  (.2022)عامری و همکاران،  نده اقرار نگرفت 1ها در رده حوضه 
های فعالی های متعدد و گسلرغم حضور زمین لرزهخورد. برای مثال علی( تناقضاتی به چشم می10ها )شکلزمین لرزه

های رغم حضور گسلعلی 5، این حوضه در رده فعالیت متوسط قرار گرفته است. همچنین حوضه 2چون راور در حوضه 
جای گرفته است. در تحلیل این  فعالیت پایینرده ، در هارومرکز زمین لرزهنی از کوهبنان و جرجافک به همراه تجمع فراوا

در محاسبه آن کلیه  ،نگرفته ها صورتدهی به شاخصبراساس وزن Iatشاخص توان گفت از آنجا که عدم همخوانی می
ها به طور مستقیم و دیگری به شاخصتوجه به اینکه برخی  بر این اساس با .اندشده لحاظها با نسبت اهمیت برابر شاخص

ها دارای وزن رسد که بعضی از شاخصساختی منطقه مرتبط هستند، منطقی به نظر می طور غیر مستقیم با فعالیت زمین
 Iatاحتمالاً همین مسئله عامل وجود برخی تناقضات در تحلیل نهایی توسط روش بیشتری نسبت به شاخص دیگر باشند. 

 زمین، بهترین تحلیل Iatو مقایسه آن با نتایج  AHPل در بخش بعدی سعی شده تا با استفاده از روش است به همین دلی
 ی حاصل شود.ساخت

ساختی ارزیابی فعالیت نسبی زمین  ، هدفIatهای ریخت زمین ساختی و لازم به ذکر است که در بحث محاسبه شاخص

(، به معنای فعال بودن Iatها )خیزی. یعنی بالا بودن یک شاخص یا حتی مجموع آناست نه بررسی کمیت و کیفیت لرزه

. در توضیح این مسئله باشدخیز بودن آن حوضه نمیدهنده لرزهیک حوضه از دیدگاه زمین ساختی است و این الزاماً نشان

به این نتیجه  2های منطقه کالیفرنیای جنوبی( اشاره کرد که پس از مطالعه گسل1965) 1ه کار آلن و همکارانتوان بمی

های اند و نیز زمین لرزههای تاریخی بزرگی که با گسلش سطحی همراه بودهرسیدند که بیشتر و شاید تمامی زمین لرزه

اند و نمایانگر مناطق های گسترده کواترنر، رخ دادهه جابجاییهای بزرگ با سابق، بر روی گسل6.0دستگاهی تا بزرگای 

تر به طور تصادفی های کوچکها همچنین متوجه شدند که تکانهای، هستند. آن، هم از منظر زمین ساختی و هم لرزهفعال

ها را ید بتوان آنها به وضوح با هیچ گسل سطحی قابل نقشه برداری مرتبط نیستند؛ شادر منطقه پخش شده و بیشتر آن

دهند. ای، هرچند ناچیز، نشان میاز نوع مناطقی دانست که هرچند به لحاظ زمین ساختی غیرفعال بوده ولی فعالیت لرزه

های کواترنر هستند، به عبارت عموماً فاقد ساختارهای فعال و گسل ای غیرفعال بوده وها معتقدند مناطقی که از نظر لرزهآن

 ی آخر مناطقی هستند که طبق ارزیابیباشند. دستههای پایدار میاند، احتمالاً بلوکین ساختی هم غیرفعالدیگر از منظر زم

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 . Allen et al 
2 . Southern California 
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دهند ولی به لحاظ ای را نشان میفعالیت نسبی زمین ساختی و ساختارهای موجود، فعال بوده و گسلش کواترنر گسترده

است که  1ایاند. علت این شرایط یا گپ لرزهی تاریخی و دستگاهیاای فعالیت بسیار کمی داشته یا فاقد سابقه لرزهلرزه

های بزرگ آینده باشند؛ و یا ها کاندیدهای احتمالی برای رخداد زمین لرزهامکان دارد شرایطی موقتی بوده و این مکان

جهت اطمینان از تجمع کرنش توان می باشند.همراه می 3ایلرزهاز نوع غیر 2های شکل پذیراینکه این مناطق با دگرشکلی

 (.753: 1965ی بهره برد )آلن و همکاران، کاف یکیکنترل ژئودتدر چنین مناطقی از مطالعات تکمیلی و 

 

 

 در محدوده مورد مطالعه Tو د(   AF، ج( Smf ، ب( Bs : الف(شاخص هايردهتوزیع نحوه  :5شكل 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
3 . seismic gap 
1 . ductile 
2 . aseismic 
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 Hiشاخص  هايردهتوزیع نحوه  ب( .20، 16، 5، 3هايحوضه شده براي رسم هاي فراز سنجيالف( تعدادي از منحني :6 شكل

 در منطقه مطالعاتي.

 

 
 مطالعاتي منطقهدر  هايدره براي شده رسم عرضي مقاطع ازبه همراه تعدادي  VFشاخص  هايردهتوزیع نحوه  :7شكل 

 

 تحلیل سلسله مراتبينتایج 

 AHPی فرآیند تحلیل سلسله مراتبی توضیح داده شد، فاکتورها و ضرایب مربوط به همانطور که در بخش روش محاسبه
فاکتورهای مناسب  یسازگار گویایبود، که  07/0 قیتحق نیدر ابه دست آمده  Cr .محاسبه شدجهت ارزیابی نهایی 
شده اختصاص داده  ی نهاییها، وزنCRارزش  بودن قابل قبول با توجه به است. یزوج سهیمقا سیانتخاب شده در ماتر

، Bs( ،012/0 )Smf( ،025/0 )AF( ،021/0 )T( ،104/0 )Hi( ،116/0 )Vf (015/0ها عبارتند از: )شاخص از کیبه هر 
(708/0 )SL 1رده  شاملچهار  ها بهبر مبنای نتایج این روش، یافته. (2)جدول ( 057/0خیلی فعالAHP ≤ ،) فعال 2رده 
(198/0< AHP < 057/0 رده ،)3 ( 546/0فعالیت متوسط≤ AHP < 198/0 و رده )4 ( 546/0فعالیت کم≥AHP) 

اساس رده  نیبر ا .(11همپوشانی شده با اعمال ضرایب تهیه شد )شکل یساخت زمیننسبی فعالیت نهایتاً  .تقسیم شده اند
 لومتریک 10228با مساحت  48و  41، 35، 31، 25، 20، 16، 7، 2 یهابالا( شامل حوضه یلیخ یساخت زمین تی)فعال 1

با  51و  49، 44، 37، 36، 32، 24، 22، 21، 17، 10، 3 یهابالا( شامل حوضه یساخت زمین تی)فعال 2، رده %21مربع، 
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، 33، 26، 15 ،13، 5، 4، 1 یهامتوسط( شامل حوضه یساخت زمین تی)فعال 3، رده %24مربع،  لومتریک 11947مساحت 

، 9، 8، 6 یهاحوضه مل( شانیپائ یساخت زمین تی)فعال 4رده  تیو در نها %31مربع،  لومتریک 15728با مساحت  43و 34
از  %24مربع،  لومتریک12134با مساحت  50، 47، 46، 45، 42، 40، 39، 38، 30، 29، 28، 27، 23، 19، 18، 14، 12، 11

 (.11)شکل را به خود اختصاص داده اند یکل منطقه مطالعات
در  اند، همگیی واقع شدهو جنوب باختری عمدتاً در قسمت شمال خاورکه  ساختی خیلی بالا فعالیت زمینهای با حوضه
گرفتند زار قرار های شمالی گسل سبزواران مثل ساردوئیه و لالهپایانهو رفسنجان راور،  گوک، کوهبنان، هایگسل امتداد

 در محدوده مورد مطالعه یو دستگاه یخیتار یهازمین لرزه عیتوزبه علاوه ای دارند. خیزی شناخته شدهسابقه لرزه که
 به دست جیها بوده و کاملاً با نتاقسمت ریاز سا شتریبها حوضه در این یالرزه تیدهد که تمرکز فعالینشان م (11)شکل

هایی مانند نایبند، عمدتاً در راستای گسل ساختی بالا فعالیت زمینهای با همچنین حوضه مقاله مطابقت دارد. نیدر ا آمده
بیشترین مساحت محدوده  2و  1های رده اند. از آنجا که حوضهواقع شده کوهبنانو  رفسنجاندلفارد،  جوپار، راین،-ماهان

توجه به حضور شهرهایی چون کرمان، ماهان، جوپار، راین، بردسیر، گلباف، زرند، بافت و  مطالعاتی را تشکیل داده و با
 باشد.شهداد در این منطقه، انجام مطالعات تکمیلی در این محدوده الزامی می

 
 

 

. ب( مطالعه مورد حوضه در يشناس نیمقاومت زم عیتوزبر پایه نقشه  يزهكش شبكه طول در SL شاخص ریمقادالف(  :8شكل 

منطقه  يحوضه زهكش يهاآبراههي مقطع طول. ج( مطالعه مورد منطقهيزهكش حوضه در SL شاخص از شده هیتهخطوط تراز 

 .موردمطالعه
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 در محدوده مورد مطالعه SL شاخص هايردهتوزیع نحوه  :9شكل 

 

 
ي ساختارها همراه به ،(Iatي )ساخت زمین ينسب تیفعالبا استفاده از شاخص  يساخت نسبي زمین یتفعال نهایي نقشه :10شكل 

 .مطالعه مورد منطقه در هازمین لرزه مركزرو و (هايخوردگنیچ و هاگسل)ي شناس نیزم
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ي شناس نیزمي ساختارهابه همراه  (AHP) با استفاده از تحلیل سلسله مراتبي يساخت نسبي زمین یتفعال نهایي نقشه :11شكل 

 مطالعه مورد منطقه در هازمین لرزه رومركز و (هايخوردگ نیچ و هاگسل)

 

 AHP و Iat حاصل از دو روش جینتا سهیمقا

ای و مقایسه با های لرزهبه کمک شواهد صحرایی، داده  ،Iatو  AHPدر این بخش کیفیت نتایج حاصله از دو روش 
با  یهالرزه نی% رومرکز زم Iat ،2/43صورت گرفته به روش  لیدر تحلشود. مطالعات پیشین در این محدوده بررسی می

کم  تیبا فعال یها% در حوضه 6/17متوسط و  تیبا فعال یها% در حوضه 2/39فعال،  یهادر حوضه 4از  شتریب یبزرگا
 اریسب یهاحوضه که صورت است نیبد AHPحاصل از روش  جینتا یارقام برا نیا کهی. در حال(10)شکل اندقرار گرفته

های یعنی حوضه .(11)شکل % 4/4کم  تیبا فعال یها% و حوضه 8/13متوسط  تیبا فعال یها%، حوضه 8/81فعال تا فعال 
 ای دارند.های لرزهتری با داده، بیشتر بوده و انطباق مناسبAHPدر روش  فعال

 تر صعود کرده بودند همگی شواهد ریختهای فعالبه رده AHPهایی که در روش بر اساس مطالعات صحرایی حوضه
هایی چون کوهبنان، گوک، نایبند، تحت تأثیر فعالیت گسل هایی کهدهند؛ به ویژه حوضهزمین ساختی فعال نشان می

از رده اند، ، این دو حوضه که در مجاورت یکدیگر قرار گرفته31و  20لکرکوه و سبزواران قرار دارند. به عنوان مثال حوضه 
بارزترین ساختار حاضر در این دو حوضه، سه قطعه از  د.دنکر رییتغ AHPفعال در روش بسیار به رده  Iatدر روش  فعال

ز(، ایجاد 12های سطحی همزمان با زمین لرزه )شکلالف(، گسیختگی12گسل گوک بوده که با رخداد زمین لرزه )شکل
ح(، 12و(، افرازهای گسلی )شکل12کششی حاصل از پله به راست قطعات راستگرد گسل گوک )شکل-های جدایشیحوضه

ج( 12)شکل هاهیلا یو خردشدگ یکج شدگد و ه( و 12های عمیق )شکلب(، دره12ها )شکلستگرد آبراههجابجایی را
های فراوان اشاره کرد. توان به حضور گسل شهداد و چین خوردگیباشد. از دیگر ساختارهای این دو حوضه میهمراه می

خیزی بالای آن است. از انواع بزرگ و ویای لرزهدر این دو حوضه، گ <5Mwهای با بزرگای فراوانی رومرکز زمین لرزه
و  = Mw 6/6با بزرگای  Mw =  ،1981 1/6با بزرگای  1948های سال توان به زمین لرزهها میمخرب این زمین لرزه

2/7 Mw =  ،1998  6/6با بزرگای Mw = الف(.12اشاره کرد )شکل 
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در محدوده مورد مطالعه که شواهدی از فعالیت زمین ساختی در زمین ساختی و ساختاری انجام شده پیشین مطالعات لرزه 

توان به قرارگیری رومرکز سه باشند. به عنوان نمونه میاند نیز کاملاً با نتایج به دست آمده همسو میمنطقه ارائه کرده
از رده متوسط ، که 2( در حوضه 2020، 1)نعمتی و همکاران  0/6و  9/5، 1/6هجدک با بزرگای  1396زمین لرزه آذر ماه 

مرتبط  یساخت نیزم تیشواهد فعاله اشاره نمود. به علاوه گزارش کرد رییتغ AHPفعال در روش بسیار به رده   Iatدر روش 
کیلومتر در رسوبات مخروط افکنه ای، زون دگرریختی با بیشینه  6با این زمین لرزه ها مانند گسیختگی سطحی به طول 

گسل  انهیپا یراندگ لهیوس کواترنر به یآبرفتها یدگیبر، متر کیحداقل  یالا آمدگمتر، همچنین ب 900تا  800پهنای حدود 
(. لازم بذکر است این 1397ی )طالبیان و همکاران، کشش یهاصورت درزه به یراندگ وارهیدر فراد یختیدگرر و لکرکوه

حوضه در محل تلاقی گسل های نایبند، لکر کوه، کوهبنان و گوک واقع شده و عارضه شاخص توپوگرافی آن ارتفاعات 
 باشد. میان کوه خاور هجدک می

پیشینه  یی،مشاهدات صحراکارهای محاسباتی، با  AHPبه طور کلی، با توجه به همخوانی بهتر نتایج حاصله از روش 
 زمین هایتجزیه و تحلیل ارائهبا روش توان گفت که این می، محدودهدر این و مطالعات پیشین  فعالساختارهای  ،یالرزه

فراهم را ای ساختی و خطرات احتمالی لرزه مناطق فعال زمین ترتر و دقیقامکان ارزیابی سریع تر،منطقیسنجی  ریخت
 .کندمی

ب( جابجایي راستگرد آبراهه حاصل عملكرد ، 31و  20هاي حوضه ها و رومركز زمین لرزهها، چینتصویري از گسلالف( : 12شكل

هاي عمیق مجاور گلباف كه اي از درهنمونهها تحت تأثیر گسل گلباف، د( ج( نمونه اي از كج شدگي و خردشدگي لایهگسل گوک، 

پشته مسدود كننده و دره عمیق مجاور هشتادان. گسل  است، ه(گ در بخش الف نشان داده شدهمكان آن توسط سنجاق زرد رن

هاي زرد رنگ در بخش الف كششي كه با ستاره-هاي جدایشياي از حوضهنمونهگلباف با خط چین سفید مشخص شده است، و( 

راست يدگیدچار بر 1998 همزمان با زمین لرزه يختگیفندقاع كه توسط گس يایدر پلا يكشاورز يهارتز( ك اند،مشخص شده

 ، ح( افراز گسل گوک.اندشده بر

 

 

 
 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 .Nemati et al 
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و تحلیل سلسله ( Iat) ساختي فعالیت نسبي زمینحاصل از تحلیل شاخص  نتایج همراه به هابندي شاخصرده و مقادیر :3 جدول

 گستره مورد پژوهشدر  هاحوضه( AHP)مراتبي 

Basin Bs Class Smf class AF-50 Class T Class Hi Class VF Class Sl Class Iat AHP 

1 5.25 1 1.29 2 9.31 2 0.12 3 0.18 3 0.51 2 197.08 3 3 3 

2 1.43 3 1.45 2 4.76 3 0.95 1 0.44 2 0.37 1 863.98 2 3 1 

3 0.93 3 1.11 2 2.21 3 0.73 1 0.17 3 0.54 2 488.47 3 3 2 

4 0.95 3 1.16 2 -12.37 2 0.48 1 0.2 3 0.82 2 112.71 3 3 3 

5 1.87 3 1.17 2 -3.46 3 0.23 2 0.2 3 0.53 2 188 3 4 3 

6 0.55 3 1.49 2 -20.06 1 0.38 2 0.17 3 - - - - 3 4 

7 2.16 3 1.06 1 21.92 1 0.58 1 0.28 3 0.27 1 1213.3 1 2 1 

8 1.97 3 - - -1.37 3 0.49 1 0.06 3 - - - - 4 4 

9 2.27 3 - - -4.21 3 0.23 2 0.43 2 - - - - 4 4 

10 1.92 3 1.30 2 -20.91 1 0.49 1 0.31 3 0.23 1 420.77 3 3 2 

11 1.65 3 - - 30.19 1 0.54 1 0.39 3 - - - - 3 4 

12 3.61 2 - - -0.85 3 0.39 2 0.39 3 - - - - 4 4 

13 0.94 3 1.20 2 -0.84 3 0.54 1 0.317 3 0.56 2 192.8 3 3 3 

14 1.66 3 1.50 2 -4.62 3 0.29 2 0.27 3 0.72 2 - - 4 4 

15 3.57 2 1.57 2 -5.19 3 0.28 2 0.35 3 0.46 1 68.634 3 3 3 

16 2.45 3 1.13 2 6.63 3 0.23 2 0.48 2 0.28 1 1419.4 1 3 1 

17 1.92 3 1.08 1 27.91 1 0.73 1 0.21 3 0.14 1 723.83 2 2 2 

18 2.53 3 - - 7.77 2 0.91 1 0.42 2 0.44 1 323.99 3 3 4 

19 1.69 3 - - 29 1 0.82 1 0.34 3 0.38 1 452.56 3 3 4 

20 1.93 3 1.20 2 27.57 1 0.54 1 0.47 2 0.54 2 765 2 2 1 

21 1.89 3 1.21 2 -34.61 1 0.91 1 0.13 3 0.44 1 640.58 2 2 2 

22 2.12 3 1.38 2 11.15 2 0.18 3 0.25 3 0.43 1 293.38 3 3 2 

23 0.33 3 1.24 2 -17.65 1 0.39 2 0.17 3 - - - - 3 4 

24 1.26 3 1.31 2 -6.019 3 0.23 2 0.31 3 0.31 1 260.24 3 3 2 

25 2.21 3 1.48 2 -18.33 1 0.44 1 0.33 3 0.63 2 517.28 2 3 1 

26 1.44 3 1.47 2 -15.12 1 0.95 1 0.16 3 0.7 2 141.62 3 3 3 

27 1.62 3 1.30 2 13.43 2 0.95 1 0.29 3 - - 320.25 3 3 4 

28 4.02 2 1.25 2 31.31 1 0.54 1 0.23 3 - - 249.59 3 3 4 

29 1.55 3 1.59 2 17.26 1 0.06 3 0.2 3 0.43 1 67.347 3 3 4 

30 1.51 3 - - 7.7 2 0.12 3 0.3 3 - - - - 4 4 

31 2.01 3 1.21 2 29.218 1 0.95 1 0.34 3 0.16 1 1279.3 1 2 1 

32 2.17 3 1.69 3 14.66 2 0.06 3 0.27 3 0.41 1 402.83 3 4 2 

33 1.11 3 1.81 3 -0.3 3 0.12 3 0.38 3 0.35 1 297.89 3 4 3 

34 1.96 3 1.77 3 -40.4 1 0.91 1 0.27 3 0.46 1 264.11 3 3 3 

35 1.79 3 1.93 3 22.73 1 0.91 1 0.32 3 0.78 2 385.52 3 3 1 

36 1.37 3 1.30 2 -12.23 2 0.34 2 0.23 3 0.62 2 449.12 3 3 2 

37 0.88 3 1.455 2 -7.11 2 0.12 3 0.33 3 0.26 1 428.72 3 3 2 

38 1.55 3 1.25 2 -7.28 2 0.95 1 0.37 3 - - 308.23 3 3 4 



 205 ...و شاخصي سلسله مراتب لیتحل هايي به روشاخطر لرزه يابیارز

 
Basin Bs Class Smf class AF-50 Class T Class Hi Class VF Class Sl Class Iat AHP 

39 1.51 3 - - 31.87 1 0.73 1 0.24 3 0.31 1 234.66 3 3 4 

40 2.83 3 1.76 3 -21.38 1 0.39 2 0.29 3 - - 285.3 3 4 4 

41 1.56 3 1.64 3 -23.31 1 0.91 1 0.33 3 0.32 1 619.35 2 3 1 

42 1.2 3 1.44 2 39.18 1 0.95 1 0.31 3 0.25 1 314.08 3 3 4 

43 0.76 3 3.12 3 0.93 3 0.39 2 0.26 3 0.58 2 120.79 3 4 3 

44 2.39 3 1.48 2 2.49 3 0.18 3 0.22 3 0.64 2 293.29 3 4 2 

45 1.56 3 - - 6.03 3 0.34 2 0.18 3 - - 179.8 3 4 4 

46 2.52 3 1.45 2 -30.96 1 0.82 1 0.23 3 - - 329.07 3 3 4 

47 4.23 1 - - 14.37 2 0.21 2 0.33 3 - - 107.59 3 3 4 

48 1.38 3 4.87 3 17.48 1 0.12 3 0.44 2 0.6 2 666.73 2 3 1 

49 1.24 3 2.01 3 -26.03 1 0.63 1 0.38 3 0.11 1 424.94 3 3 2 

50 2.06 3 - - -35.52 1 0.91 1 0.44 2 - - - - 3 4 

51 1.71 3 1.67 3 3.86 3 0.18 3 0.25 3 0.43 1 274.87 3 4 2 

  
 گیرينتیجه 

سنجی، محاسبات ریختآمده از دستبه جیدقت نتا شیافزا ی( براAHP) یسلسله مراتب لیتحل ندیفرآاز مطالعه،  نیدر ا
 استفاده شد. است، رانیمناطق ا نیزتریخواقع در باختر بلوک لوت، که از لرزه یامحدوده ساختیزمین تیفعال لیتحل جهت

 هایداده ی،و تجرب یفرد یهاقضاوت بجای دخالت نظرسنجی یا AHP مقاله برای تحلیل نیدر ابرخلاف مطالعات پیشین، 
قرار گرفت؛ که با توجه به نتایج حاصله و در مقایسه با کارهای استفاده ، مورد هارابطه خطی بین شاخصاز  به دست آمده

در مقایسه با  AHPو روش  یمورفومتر جیاساس، ادغام نتا نیبر ا .باشنداعتمادتر میانجام شده قبلی، مشخصاً قابل 
به  ،منطقه مورد مطالعهکه  ددانشان داشته و  ییمطابقت بالا ،فعال یساختارها ی واماهواره ری، تصاوصحرایی یهایبررس

ای منطقه را بالا پیشین، فعالیت لرزه اگرچه محققین فعال است. ساختیزمین ویژه در خاور و جنوب باختری، از لحاظ
دیگر مطالعات، مقایسه به علاوه در اند اما تا پیش از این توصیف کمی از میزان این فعالیت در دسترس نبود. توصیف نموده

های آن میزان اثر زمین ساخت فعال بر حوضه میان مناطق مختلف این پهنه از ایران صورت نگرفته بود تا بتوان به واسطه
 یساخت زمینهای با فعالیت ، حوضهAHPدر این پژوهش با استفاده از تحلیل نهایی به روش زهکشی را بررسی نمود. 

، 37، 36، 32، 24، 22، 21، 17، 10، 3های )حوضهتا بالا (  48و  41، 35، 31، 25، 20، 16، 7، 2های )حوضهبسیار بالا 
های مسبب ایجاد فعالیت ترین گسلای و شواهد صحرایی محتملهای لرزهگیری از دادهمشخص و با بهره (51و  49، 44

های شمالی گسل پایانهجوپار و -، ماهانرفسنجانراور، راین،  گوک، کوهبنان، ی چونهایگسلها )یعنی در آن حوضه
و قرارگیری  ها، رومرکز زمین لرزههای فعالحضور گسلتراکم شدند. ( شناسایی زارساردوئیه و لالهدلفارد، سبزواران مثل 

، بالاخیلی تا ساختی متوسط  فعالیت زمین ردهی با هایحوضهیا مجاورت  اخلددر  های مهم محدوده مورد مطالعهشهر اکثر
 با فعالیت بالایحوضه  کیاز آنجاکه ممکن است  .دهدمی لزوم توجه و انجام مطالعات تکمیلی در این منطقه را نشان

جهت  ،یکیهمراه باشد، همواره مطالعات مکمل از جمله ژئودت یارلرزهیاز نوع غ تیبا فعال ای یالرزه گپ، با یساخت نیزم
 شده است. هیمناطق توص نیدر ا ،تجمع کرنش یبررس

شناسایی مناطق در تواند سنجی می ریخت زمینبا اثبات اینکه تحلیل مناسب پارامترهای  ی این بررسیهایافتهطور کلی به
مناسبی برای جایگزین تواند میکم هزینه و سریع  روشاین که  مفید باشد، تأیید کردای دارای پتانسیل ایجاد خطر لرزه

 ریزانابزار مفیدی برای برنامه بوده و در نتیجهدسترسی دشوار امکان های وسیع با در مکان، های پرهزینه و پیچیدهروش
 باشد. ای و کاهش خطر بلایاگیرندگان درگیر ارزیابی خطر لرزهای و تصمیممنطقه
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