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 زلرزه بر روی گسل شمال تبریسریع زمین سامانۀ هشداربررسی زمان هشدار احتمالاتی برای 
 

 *2رضا حیدری و 1واحدحمیرا کریمی
 

 تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایرانگروه ژئوفیزیک، واحد علوم و تحقیقات  ،ارشدآموخته کارشناسیدانش .1
 گروه ژئوفیزیک، واحد علوم و تحقیقات تهران، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران استادیار، .2

 (5/11/95، پذیرش نهایی: 11/5/94)دریافت: 

 

 چکیده

تواند نقش ه میلرزهشدار سریع زمین ۀسامان؛ یک یستپذیر نامکانبا دانش فعلی بشر  لرزهنیزمبینی دقیق پیشبا توجه به اینکه 
بودن ییجراا سطح. در این مطالعه با استفاده از تعریف تابع احتمالاتی، داشته باشد هالرزهنیزم در کاستن تلفات و خسارات پراهمیتی

 ناطقم یبرا یاهیناحو  تیبررسی و زمان هشدارهای در سا ،رانیغرب ادر شمال زیگسل شمال تبر یبرا لرزهنیزم عیسر هشدار ۀسامان
کو، اس داش،کمهیآمند، ت ن،یاءالدیضقره ز،یورزقان، سراب، تبر ،ی: خوشاملبالا  تیشهر با اولو 51که شامل  در معرض خطر یشهرهاو 
ذکر  یشهرها خطرپذیری. است شده یابیارز یشکل احتمالات به ،باشدیم انهیو م خواجه ،اهر س،یهر ان،یآباد، صوفبستان ،یرچیدم

 یبندتیاولو لرزه محتمل سناریوزمین 22جنبش نیرومند زمین با استفاده از روش تصادفی برای  یسازهیشبشده در این مطالعه بر اساس 
، آبادبستان، میانه، نیالدءایضقرهخوی،  یشهرهابرای  یاهیناحهشدار  یهازمانکه حداکثر  دهدیمنشان  این مطالعه نتایجشده است. 

این  ثانیه است. 52و  51، 51، 51، 51، 52، 51، 51، 25، 22، 51، ورزقان، دمیرچی و تبریز به ترتیب داشکمهیتهریس، خواجه، سراب، 
ز تلفات ا تواندیمتا حد بسیار زیادی  ،لرزههشدار به عنوان یک فرصت مناسب قبل از رسیدن امواج سهمگین و نیرومند زمین یهازمان

 لرزه، امکان ایجادنزدیک به کانون زمین یهاستگاهیابا توجه به این موضوع که برای  بکاهد. هالرزهنیزمو خسارات ناشی از وقوع 
 یهاهلرززمین) نزدیک به اهداف یهاهلرززمیندرسایت برای  یهشدارهاصرفاً برای اهداف دورتر میسر است؛ میزان  یاهیناحهشدار 

 .شودینمتوجهی ایجاد  شایاندرسایت ؛ هشدار رودیمانتظار طور که بررسی گردید که همان ثیرگذار(،أت
 

هشدار در  ،ه، نمودارهای تابع تجمعی احتمالاتیلرززمینهشدر سریع  ۀسامانبیشینۀ شتاب جنبش نیرومند زمین،  :ی کلیدیهاواژه

 ای.سایت و هشدار ناحیه

 

 مقدمه. 1

ای است از ه مجموعهلرززمین سریع هشدارسامانۀ یک 

، (Online) افزارها که به صورت برخطافزارها و سختنرم

ازد و پردمی هلرززمینهای یک به تجزیه و تحلیل نگاشت

به مناطق در معرض  را پیام هشدار ،بودنمخربدر صورت 

ار های هشدکند. اساس کار بسیاری از سامانهمیارسال خطر 

 ابتدایی موج ۀثانی 5تا حداکثر  3پردازش  ،هلرززمینسریع 

P  به این صورت که بر اساس (8811)ناکامورا،  باشدمی .

جنبش نیرومند  ۀ، بیشینPموج  یهاجنبشنخستین  ۀدامن

و چنانچه از یک مقدار آستانه   شودیمزمین تخمین زده 

جنبش  ۀثر از بیشینأاحتمالی مت ۀبیشتر شود؛ برای گستر

. شودیمهشدار اعلام  ،اطراف همان ایستگاه نیرومند زمین

ه در حدود لرززمین عیهشدار سر یهاسامانه ییابتدا ۀاید

از طریق مطرح شد.  (8891)سال پیش توسط کوپر  841

ر مورد د ،ه شهر مکزیکوسیتیلرززمینسریع  سامانۀ هشدار

 01کوپالا، اخطار رسانی  ۀمنطق 8885سپتامبر  84ه لرززمین

 است هگرفتبرای شهروندان مکزیکوسیتی انجام  ایثانیه

چنین  ۀمون(. ن8885 و همکاران، آراندا –)اسپینوسا 

ساس ا که در آن برانجام گرفته است  ای برای آمریکامطالعه

های اتفاق افتاده و زمان رسید امواج هلرززمینمیزان شدت 

رای ای ببودن چنین سامانهاجراییها، به تجزیه و تحلیل آن

 ،همکاران و آلنشده است ) پرداختهشهر سانفرانسیکو، 

9118.) 

که به عنوان اولین ورودی   Pۀاولیبا استفاده از امواج 

 ail: r.heidari@srbiau.ac.irm-E                                                                                                                      نگارنده رابط:*
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نگاری ثبت های لرزهای بر روی ایستگاهفازهای لرزه

واج دارد، سایر ام ازگردد و قدرت تخریب کمتری می

 ۀچشمد. هرچه کررا مشخص  لرزهزمینتوان محل می

 ،بیشتری داشته باشد ۀفاصلهدف  ۀنقطه از لرززمین

شود. سرانجام بیشتر می Pاز موج  Sافتادگی موج پس

مکان و بزرگای  ۀمحاسباختلاف زمانی مناسب، فرصت 

پردازشگر دارای تجهیزات لازم  ۀسامانه برای یک لرززمین

خودکار قادر است پس از  ۀسامانکند. این را فراهم می

صورت بهی نزدیک چشمه هادر ایستگاه Pدریافت موج 

ثانیه  8، با سرعت امواج رادیویی و در کمتر از درجا و آنی

 ۀمانسامرکزی پردازش موج منتقل کند. در  ۀسامانآن را به 

 گیو بزرتحلیل  ،Pابتدایی موج  ۀثانی 5تا حداکثر  3 اخیر

. پس شودو محل وقوع آن محاسبه میاتفاق افتاده  ۀلرززمین

مرکزی در صورت لزوم  ۀساماناز تعیین مکان و بزرگا، 

کند. با توجه به اینکه هشدار خطر مربوطه را صادر می

 ۀفاصلگذار در داخل شهر یا در تأثیرهای فعال و گسل

تراکم  قرار گرفته باشد؛ موردنظر ۀمنطقزیادی از 

ه این ب ر در منطقه نیز متفاوت خواهد بود.های مستقایستگاه

 نظر مورد ۀقمنطهای فعال از صورت که هر چقدر گسل

 و ها نیز کمتر خواهد بوددورتر باشد، تراکم ایستگاه

 یکا تنه ییکتونکت هایمحیطاری از یدر بس بالعکس.

شده وجود ندارد. شناختهفعال  هایگسلمشخص از  ۀمنطق

شناخته شده و  هایگسلعی از یتوز این نواحییدر چن

دار هشبرای آن اعلام باید  هک ایمنطقهناشناخته در اطراف 

بزرگ و  هایلرزهزمینت یوجود دارد و موقع ،گردد

 یک ین، طراحیست. بنابرایناز قبل شناخته شده  کخطرنا

و به ت اسده یچیل و پکار مشینه بسیع بهیسر سامانۀ هشدار

 ربه منظو برخط نگاریلرزهزات یو تجه هاشبکهش یافزا

. دارد نیاز آن ۀچشمت یلرزه و موقعنیع زمیص سریتشخ

شوند، دو طی طراحی میین شرایبرای چن هک هاییسامانه

ای هیع ناحیسر سامانۀ هشداره به کاول  ۀدر دست :انددسته

(Regional Warningمعروفند، از نتا )ج پردازش تمامی ی

تگاه سیلرزه در چند انیافتی زمیامواج در ۀشدثبت فازهای

ز کمر یکلرزه در نیزم ۀچشم پارامترهای، نگاریلرزه

لرزه مخرب نیه زمکتعیین شده و در صورتی  ،پردازش

ام ینواحی در معرض خطر پ یبرا ،دوص داده شیتشخ

و  علمی هایپیشرفتپس از  بعدها .شودمیهشداری ارسال 

به منظور افزایش زمان هشدار، استفاده از بخش ابتدایی 

ه کوم د ۀشده در دستور کار قرار گرفت. دستدریافتامواج 

( Warning On-site) تیع در سایسر سامانۀ هشداربه 

برای   Pموجبا استفاده از بخش ابتدایی  ،معروف است

به این صورت که  ؛کندمیایجاد هشدار مناطق اطراف خود 

)به  Pج مو هایجنبشنخستین  ۀستگاه بر اساس دامنیدر هر ا

جنبش نیرومند  ۀ(، بیشینP ،aPشتاب موج  ۀعنوان مثال دامن

تخمین زده  ،(PGAشتاب زمین،  ۀزمین )به عنوان مثال بیشین

و چنانچه از یک مقدار آستانه بیشتر شود، برای  شودمی

 . برایکندمیاطراف همان ایستگاه اعلام هشدار  ۀگستر

 دبا استفاده از سامانه در سایت بای ایناحیهتولید هشدار 

نیز حتماً تخمین زده  هلرززمینو بزرگی  لرزهزمینکانون 

 ۀاز سامان ایمجموعهشوند. در واقع سامانه در سایت زیر

 . شودمیقلمداد  ایناحیه

ترین است و یکی از مهم خیزایران لرزهتقریباً کل فلات 

 ۀجخاورمیانه است که در نتی ۀهای توپوگرافی منطقویژگی

 اوراسیا شکل ۀان و صفحعربست ۀای صفحبرخورد قاره

غرب ایران که در محل در این میان شمال گرفته است.

ه ساختی البرز و زاگرس قرار گرفتزمینتلاقی دو ایالت لرزه

(، زیرا این 8318 ،بسیار حائز اهمیت است )میرزائی ؛است

های ویرانگری را تجربه لرزهزمینمنطقه در گذشته بارها 

 نیا در یاریبس یالرزه فعال هایکرده است. همچنین گسل

مسبب  هانآ از یبرخ که است شده ییشناسا منطقه

 یاهگسل نیترمهم جمله از. اندبوده یبزرگ یهالرزهنیزم

 مالش گسل ز،یتبر شمال گسل به توانیم رانیا غربلشما

توجه به  با .دکراشاره  هیو سلطان هیاروم و،شیم جنوب و

 زیگفت که گسل شمال تبر توانیمنطقه، م ساختنیزملرزه
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 ۀیناحقابل ملاحظه در  یکیتکتون ۀعارض نیترمهم

و  ساز و ساخت نیشتریب لیبه دل که است رانیا غربشمال

 رانیگسل ا نیترکخطرنا آن، یرو بر تیم جمعکترا

 نیا حرکت ، N115Eزیروند گسل تبر با توجه به .باشدیم

 باشدیقائم م باً یتقر آن بیش و راستگرد امتدادلغز گسل

 یهاسالهای تاریخی ( که زلزله8809 ،و ارشدی انی)بربر

8149 (3/0 sM ،)8098 (3/0 sM و )8011 (4/0 sMم ،)ید ؤ

شاهوار و  ؛8819است )آمبرسیز و ملویل، نکته این 

 (.9183همکاران، 
 

 پژوهش هدف. 3

ی به منظور شناسای لرزهزمینسازی این مطالعه شبیه هدف از

 ۀمحاسبو  هالرزهزمینخطرپذیر در مقابل  دارتیاولونقاط 

ر افتاده بواقعی اتفاقهای لرزهزمینسناریوی  زمان هشدار

ماری نمودارهای آآن ترسیم  ۀجینتروی گسل شمال تبریز و 

ایج نت. استشده محاسبه زمان هشدار براساسو احتمالاتی 

ارائه  آماریاین مطالعه بر اساس تحلیل و تفسیر نمودارهای 

د صورت درصتجمعی بهتوزیع . نمودارهای تابع شده است

 و شودارائه می لرزهزمین یوهایسناراحتمالی، برای تمام 

میزان هشدار برای یک ایستگاه خاص را برای سناریوهای 

 دهد. صورت احتمالاتی نمایش میمحتمل به

 

 روش پژوهش. 4

ا بهای اتفاق افتاده بر روی آن لرزهزمینگسل شمال تبریز و 

مبنای مطالعات ما  ،ذکر شده در مقدمه ۀخچیتارتوجه به 

در بسیاری از مناطق دنیا همچون تبریز،  قرار گرفته است.

 وجود ۀمخرب به واسط ۀلرززمیناگرچه پتانسیل رخداد 

اما نگاشت مربوط به  ،است زیادفعال بسیار  یهاگسل

داده در گذشته وجود رخزرگ مخرب ب یهالرزهزمین

ها لرزهزمینمربوط به  نگاشت آوردندستهندارد. برای ب

( سازیدن جنبش نیرومند زمین )شبیهکرتوان از مدل می

های موفق و مؤثر در استفاده کرد. یکی از تکنیک

دفی( )یا تصاای سازی کاتورهسازی جنبش زمین، مدلشبیه

زمانی گذرایی های ماهیت این روش ایجاد سری .است

 ۀدامنها با طیف است که حداقل، میانگین طیف آن

ای از این روش با انتخاب پنجره شده سازگار باشد.مشخص

آغاز  یسفید گوس ۀزمانی باند محدود تصادفی نوف ۀتاریخچ

به نحوی که میانگین مورد انتظار آن صفر  است؛ گردیده

ر طیفی ب ۀدامنشود که و واریانس طوری انتخاب می باشد

زمانی  ۀروی مقدار میانگین، واحد گردد. طیف تاریخچ

ضرب و سپس به  ،شده، در طیف مشخصیانتخاب ۀپنجر

شود و در نهایت سری زمانی زمان بازگردانده می ۀحوز

؛ 8810؛ بور و اتکینسون، 8813بور، ) دهدنهایی را نتیجه می

؛ بور، 8881: اتکینسون و بور، 8885اتکینسون و بور، 

9113.) 
 

 محاسبه مشاهده، گيری،اندازه. 3

رادی مسناریوهای مورد استفاده در این تحقیق بر مبنای کار 

نگاری به ایستگاه لرزه 31 از که است ،(9188همکاران ) و

 ۀمؤسس ینگارلرزه ستگاهیا 1 از یلومتریک 81 یبیتقر ۀفاصل

در اطراف شهر تبریز، ( IGTU)دانشگاه تهران  کیزیژئوف

 99راین، بناباستفاده کردند. ای های لرزهبرای ثبت فعالیت

( که 9188شده توسط مرادی و همکاران )گزارش ۀلرززمین

گسلی  یپارامترها 8نشان داده شده و در جدول  8در شکل 

 مورد استفاده یوهایسناربه عنوان  ،ها لیست شده استآن

 (.8؛ جدول 8در این مطالعه انتخاب گردید )شکل 

در این مطالعه که هدف آن بررسی احتمالاتی 

لرزه بر روی گسل اندازی سامانۀ هشدار سریع زمینراه

شمال تبریز به منظور کاهش تلفات جانی و مالی است، ابتدا 

 لرزه شناسایی گردید.در معرض خطر زمین دارتیاولونقاط 
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 2112تا  1011ریشتر از سال  3های دستگاهی بیشتر از لرزهتوزیع سناریوهای استفاده شده در این مطالعه و نقاط سفید: تمرکز زمین نقاط آبی: .1شکل 

 

 (2111بر روی گسل شمال تبریز )مرادی و همکاران،  ی سازوکار گسلی، سناریوهای واقعپارامترها .1جدول 

No. Data Time Latitude Longitude Strike Dip Depth(Km) 

1 27/04/2004 17:30:00 38.67 46.77 195 70 4 

2 1/5/2004 23:40:00 38.15 45.88 255 40 13 

3 5/5/2004 06:23:00 37.99 46.81 350 45 46 

4 5/5/2004 06:32:00 37.99 46.8 340 70 51 

5 5/5/2004 08:06:00 37.99 46.8 100 30 71 

6 7/5/2004 00:11:00 38.44 45.61 105 70 4 

7 7/5/2004 17:58:00 38.43 45.6 300 60 8 

8 7/5/2004 20:22:00 37.87 46.94 200 60 8 

9 18/5/2004 11:29:00 38.43 45.27 340 60 33 

10 23/5/2004 21:27:00 38.13 46.33 250 70 14 

11 24/5/2004 03:16:00 38.48 46.47 210 80 25 

12 29/5/2004 05:52:00 38.13 46.44 90 80 25 

13 1/6/2004 23:13:00 37.92 46.63 90 70 4 

14 4/6/2004 13:15:00 37.87 46.96 115 80 25 

15 14/6/2004 22:54:00 38.26 46.03 100 70 33 

16 25/6/2004 15:31:00 38.06 46.25 265 70 4 

17 7/7/2004 07:25:00 38.11 46.38 120 80 21 

18 9/7/2004 00:17:00 38.15 46.9 210 75 11 

19 9/7/2004 00:19:00 38.11 46.88 270 80 35 

20 9/7/2004 09:09:00 37.95 46.64 90 75 2 

21 13/7/2004 02:26:00 38.36 45.66 290 70 33 

22 20/7/2004 09:53:00 38.05 46.86 340 50 5 

 

لرزه سناریو زمین 99ی شتاب هانگاشتبرای این منظور 

ی گزارش شده توسط هالرزهزمیندر موقعیت مکانی 

 و 5/0 یفرض (، با بزرگی متوسط9188مرادی و همکاران )

 رد شده ستیل یطیمح و چشمه یپارامترها از استفاده با

 متوسط یبزرگ که استبه ذکر  لازمشد.  یسازهیشب 9 جدول

 یزرگب به توجه با یسازهیشب نیا در شده گرفته نظر در

مورد مطالعه  ۀمنطقرخ داده در  یخیتار یهالرزهنیزم

با توجه به طول حدود  زین و( sM=0/0مقدار آن  نیشتریب)
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( 8809 ،یارشد و انیربر)ب زیگسل شمال تبر یلومتریک 851

 .است شده فرض

 EXSIM یاکاتوره یسازهیشب ۀبرناممنظور از  نیا یبرا

استفاده شده  (9115) نسونیاتک و انیمعتضد توسط شدهارائه

با عمق  ارگذتأثیردستگاهی  ۀلرززمیناست. اگرچه تاکنون 

این مطالعه  اما در ،نسبتاً زیاد در این منطقه اتفاق نیفتاده است

هشدار در تمامی فواصل کانونی  یهازمانبه منظور بررسی 

 با عمق حدود یهالرزهزمینمورد مطالعه  ۀمحتمل در منطق

مورد  یهالرزهزمیناز لیست  8کیلومتر در جدول  51 تا 41

 مقعبا  هالرزهزمیناگرچه تعداد کم این  ؛دشمطالعه حذف ن

 ات بسزایی در نتایج این مطالعهتأثیرکیلومتر  41بیشتر از 

 ندارد.

شده نمایش یسازهیشبی از نگاشت انمونه 9در شکل 

 داده شده است.

ن لرزه بیشینۀ شتاب جنبش زمیسازی زمینپس از شبیه

غرب ایران بر بر حسب گال برای تمامی شهرهای شمال

مند آمده و نقشۀ بیشینۀ شتاب نیرودستی بهسازهیشباساس 

 (.4و  3ی هاشکلمنطقۀ مورد مطالعه رسم گردید ) زمین

شود که شهرهای مشاهده می 4و  3ی هاشکلبا توجه به 

تبریز،  ، خوی، ورزقان، سراب، خواجه ونیاءالدیضقره

آباد، اسکو، صوفیان، آمند، اهر، دمیرچی، هریس، بستان

تاب ای بر حسب بیشینۀ شداش و میانه از نظر خطر لرزهتیکمه

های خطر جزو مناطق با بندی پهنهزمین در تقسیمجنبش 

العه در این مط ،شوند؛ بنابراینخطر نسبی زیاد محسوب می

ن . به این صورت که اولیاندگرفتهبه عنوان نقاط هدف قرار 

شده در سناریوهای معرفی Sو  Pهای زمان رسید موج

 نگاریهای شتابایستگاه ، برای تمامی شهرها و8جدول 

بر اساس مدل پوستۀ زمین منطقۀ مورد مطالعۀ اشتری مستقر 

افزاری )نرم  taup افزار( و استفاده از نرم9115و همکاران )

برای محاسبۀ زمان رسیدهاست که علاوه بر محاسبۀ زمان 

ها را نیز محاسبه و رسم رسیدها، مسیر پرتوها و جبهه موج

. د(دار. این نرم افزار برای هر مدل سرعتی کاربرد کندمی

زمان رسید موج  و Sاختلاف زمان رسید موج  ثبت گردید.

P  در هر ایستگاه، هشدار در سایت همان ایستگاه خواهد

 بود.

 

 ( برای شمال ایران(2226)بر اساس مطالعات معتضدیان ) برای سناریوهای مذکور لرزهزمیننگاشت  ۀکنند سازیشبیهورودی کد  پارامترهای .2 جدول

 پارامتر مقدار

68 bars Stress drop 

𝑄 = 87𝑓1.46  Q(f) 
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V
e

 Site effects 
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50% Pulsing area percentage 

Saragoni-Hart Windowing function 
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 در این مطالعه شدهیسازهیشب هاینگاشتای از نمونه .2ل شک

 

 
 غرب ایرانشمال جنبش نیرومند زمین در ۀبیشین یهادامنهتوزیع  ۀنقش .3شکل 

 

 
 غرب ایران.بیشینۀ شتاب جنبش زمین برای سناریوهای مورد مطالعه در منطقۀ شمال .4شکل 
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 یوهایسناربرای  سایت صرفاً مقدار هشدار درتوجه شود که 

 ؛در فواصل کانونی کم محاسبه شده استمخرب و  ۀلرززمین

 یهاهسامانن هشدار مربوط به ابهترین زم هاحالتچراکه در سایر 

در  Pثانیه از دریافت موج  4پس از  است. یاهیناحهشدار 

انویه ث یالرزه یفازها، زمان رسیدن ینگارلرزهچهارمین ایستگاه 

در  یاهیناحمحاسبه و به عنوان زمان هشدار  ،دیگر یهاستگاهیاتا 

 4شود. در این مطالعه فرض شده است که حداقل نظر گرفته می

زم لا و ارسال اطلاعات لرزهزمیننگاشت ثانیه برای پردازش 

 شده است که یک هشدار نسبتاً دقیقاست. همچنین فرض 

ایستگاه خواهد بود. چهار تا از  چهار بر اساس گزارشکم دست

برای  ایهشدار ناحیه، زمان لرزهزمینهای نزدیک کانون ایستگاه

 دهد.هر ایستگاه را می

 

 . بحث2

ای ای برنمودارهای تابع احتمالاتی هشدارهای در سایت و ناحیه

خیزی رسم گردید. شهر با اولویت بالا از لحاظ لرزه 85

نشان داده شده است، مدت زمان  5طور که در در شکل همان

ی نزدیک تأثیرگذار هالرزهزمینهشدار در سایت ناشی از 

ی با اولویت بالای شهرها)خطوط خاکستری(، برای تمامی 

ای ی، قابل ملاحظه نیست. مدت زمان هشدار ناحیهریپذبیآس

 ی با اولویت بالا به شرح زیرشهرهارنگ( برای )خطوط سیاه

 (:5است )شکل 
 

   

   

   
ای و در سایت هر شهر را خیزی؛ خطوط سیاه و خاکستری به ترتیب هشدار ناحیهشهر با اولویت بالا از لحاظ لرزه 12نمودارهای تابع تجمعی احتمالاتی  .5شکل 

 دهد.نشان می
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 .5شکل ادامه 
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ای برای شهر اهر برای تمامی زمان هشدار ناحیه

ثانیه است. برای حدود نیمی  81مقداری کمتر از  وهایسنار

ثانیه  5برای شهر اهر مدت زمان هشدار کمتر از  وهایسناراز 

ثانیه است.  4و  81است. برای شهر آمند این مقادیر به ترتیب 

نمایش داده شده  5در شکل  شهرهامقادیر هشدار برای سایر 

هدف در منطقۀ مورد  نیترمهمتبریز که  شهرکلاناست. 

مام ثانیه برای ت 81، حدود کمتر از دیآیممطالعه به شمار 

 ی دارد.اهیناحی مدنظر در این مطالعه هشدار وهایسنار

 

 گيری. نتيجه1

لرزۀ زمان هشدار در سایت برای تمامی سناریوهای زمین

ثانیه  9کمتر از  دارنزدیک و تأثیرگذار بر شهرهای اولویت

برآورد گردید که این مدت زمان برای اعلام هشدار مناسب 

ان شای شهرهای در برخی اهیناحی هشدارهانیست. اما مقادیر 

توجه است. این مدت هشدار برای شهر تبریز به عنوان یکی 

ی کشور با توجه به آرایش ایستگاهی شهرهاکلاناز 

 ثانیه است. 81موجود، حداکثر 

ی مفروض در این وهایسناردرصد  81برای بیشتر از 

 ودشیمی نیبشیپثانیه  5مطالعه زمان هشدار کمتر از حدود 

اری تا حد نگی شتابهاستگاهیا ترمتراکمکه البته آرایش 

این زمان هشدار محدود را جبران  تواندیمبسیار زیادی 

شهر تبریز در این زمان هشدار برای کلان کند. اگرچه

لرزه کمتر ی در معرض خطر زمینشهرهامقایسه با سایر 

ی در معرض خطر شهرهااین مقدار برای سایر  است، اما

 رسدیمیت گسل شمال تبریز قابل ملاحظه است. به نظر فعال

هشدار سریع در  سامانۀاندازی که این مدت زمان برای راه

شهر تبریز، از نظر اقتصادی، صرف هزینه، زمان و انرژی، با 

توجه به آرایش ایستگاهی موجود خیلی مناسب نیست و به 

 شهرلانککردن پوشش ایستگاهی در اطراف این ترمتراکم

دار بینی مقادیر زمان هشنیاز است. شایان ذکر است که پیش

برای تمامی شهرهای مورد مطالعه بر اساس آرایش 

ایستگاهی موجود و برای صرفاً گسل شمال تبریز انجام 

افزاری افزاری و نرمگرفته است. بدیهی است ارتقای سخت

ی پایش باعث بهبود چشمگیر زمان هاشبکهتأسیسات و 

طور که عنوان شد اساس هد شد. همچنین همانهشدار خوا

ی روی گسل شمال تبریز بوده است وهایسناراین مطالعه، 

مطالعه،  ی منطقۀ موردهاگسلکه طبیعتاً در اثر فعالیت سایر 

 ی خواهند داشت.اعمدهاین مقادیر تغییرات 
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Summary 

The economic and social vulnerability of urban areas to seismic risk, because of the heavy tolls 

caused by earthquake, is very noticeable. Since it is not possible to accurately predict the 

earthquake occurrence with our current knowledge, then an Earthquake Early Warning System 

can significantly reduce and minimize the possible death toll. Using CDF (Probability 

Cumulative Distribution Function) this study aims at investigating the extent to which this 

Earthquake Early Warning System is implemented for the North Tabriz Fault so as to predict 

the time of On-Site warning time and Regional warning time in a probabilistic manner. To find 

out the areas and cities subject to risks of earthquakes, by earthquake simulation using a 

stochastic method, the peak ground motions of the earth (PGA) were calculated for the cities of 

northwest Iran. By the results of these calculations, high- priority areas were examined in this 

study. 15 of the top priorities in terms of seismicity on the basis of strong ground motion (PGA) 

nature, cities such as Khoy, Varzaqan, Sarab, Tabriz, Qarah Zia od Din, Amand, Tekmeh Dash, 

Osku, Damirchi, Bostan abad, Sufian, Heris, Avin and Khvajeh were considered based on our 

study. The result of this study shows that the maximum Regional warning time in the cities of  

Khoy, Qarah Zia od Din, Avin, Bostan abad, Heris, Khvajeh, Sarab, Tekmeh Dash, Varzaqan, 

Damirchi, Tabriz were 19, 20, 21, 13, 17, 12, 19, 14, 15, 18, 10 seconds respectively. Due to the 

fact that for the stations with enough distance to the epicenter of the earthquake, the creation of 

Regional warning time only for distant cities is possible and implementable. The On-Site 

warning time for earthquakes close to the targets was also measured, as already was clear, it is 

not possible to establish considerable On-Site warning time for high-risk areas for North Tabriz 

Fault. It seems that this amount of time (Regional warning time) to set up Earthquake Early 

Warning Systems in the city of Tabriz where it is the fourth largest city of Iran and has about 

1.4 million inhabitants and one of the largest Iranian industrial cities, the Regional warning time 

is under 10 seconds which in terms of economy, cost, time and energy, according to the existing 

station arrangement, will not be economical and vital. It has to be mentioned that the warning 

times were calculated using the existing seismic network geometry in the region. Here we have 

only calculated the warning times to at least some of the affected population and cities (15 of 

the top priorities in terms of seismicity on the basis of strong ground motion) in damaging and 

destructive earthquakes. 
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ground motion of the earth, Probability cumulative distribution function (CDF). 
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