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Summary 
The aim of this study is to carry out a detailed Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA) for Hamadan 

Province in western Iran, with particular emphasis on the seismogenic potential of the Nahavand Fault, and to 

compare the results with the design provisions of Iranian Seismic Code Standard No. 2800. The region lies 

within the active Zagros fold-and-thrust belt, where complex fault systems and heterogeneous seismicity 

patterns necessitate site-specific hazard analyses, especially for critical facilities. In this context, we assembled 

a homogenized earthquake catalog for the period 1990–2025, converted to moment magnitude using empirical 

relations developed for the Iranian plateau, and delineated seismogenic sources based on neotectonic, 

geological, and seismological evidence. Special attention was given to the geometry and segmentation of the 

Nahavand Fault, including its southern termination, where negative flower structures and distributed 

deformation indicate ongoing transpressional activity. 

Ground motion parameters were estimated through Monte Carlo simulation of 50,000 stochastic earthquake 

scenarios combined with a logic-tree framework to account for epistemic uncertainties in source 

characterization and ground motion prediction equations (GMPEs). The logic tree incorporates alternative 

source models for the Nahavand Fault (linear fault source versus areal seismogenic zone), different magnitude–

frequency distributions, and multiple regionally compatible GMPEs. For each realization, synthetic ground 

motion fields were generated and uniform hazard spectra (UHS) were derived at representative sites across the 

province for return periods of 475 and 2475 years, corresponding to standard and maximum-considered 

earthquake levels, respectively.  

The results for a 475-year return period indicate a distinctly non-uniform spatial distribution of seismic hazard 

in Hamadan Province. The highest levels are obtained in Nahavand County, where the maximum peak ground 

acceleration (PGA) reaches 0.466g. This value is approximately 33.1% higher than the upper bound of the 

“very high relative hazard” zone defined in Standard 2800 for the region. Elevated hazard levels are also 

observed in areas located in close proximity to the mapped trace of the Nahavand Fault and its adjacent 

segments, reflecting the dominant contribution of this structure to seismic risk in the southern part of the 

province. For the 2475-year return period, the estimated spectral accelerations in the short- and intermediate-

period ranges at sites situated near the fault trace exceed the corresponding code-based design values prescribed 

in Standard 2800, particularly for fundamental periods relevant to low- to mid-rise buildings. 

These results should, however, be interpreted in light of the assumptions and limitations inherent in site-specific 

PSHA. The hazard estimates are conditioned on the adopted source geometry, maximum magnitude, recurrence 

parameters, selected GMPEs, and the quality and completeness of the input data. Epistemic uncertainties are 

explicitly treated through the logic-tree approach, while aleatory variability is represented by the dispersion in 

ground motion predictions; nevertheless, residual model uncertainty remains. Consequently, the findings are 

not intended to imply a general inadequacy or invalidation of the national seismic zonation framework or the 

philosophy of Standard 2800. Rather, they underscore the importance of conducting detailed local hazard 

assessments for critical structures, lifelines, and strategic facilities located in the vicinity of major active faults 

such as the Nahavand Fault. In such contexts, reliance solely on broad-scale national zoning maps may 

underestimate the true site-specific hazard, whereas complementary PSHA can provide more realistic input 

motions for performance-based seismic design and risk mitigation. 
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 دهیچک

زایی گسل نهاوند و مقایسه نتایج با  در استان همدان با تأکید بر پتانسیل لرزه  (PSHA) ای احتمالاتیهدف از این پژوهش، ارزیابی دقیق خطر لرزه
از شبیه ، با بهرهمنظوربدین ایران است.    ۲۸00استاندارد   کارگیری ساختار  ای( و به سناریوی لرزه   50٬000کارلو )با تولید  سازی تصادفی مونتگیری 

ساختی نظیر ها، بر پایه شواهد نوزمین سازی چشمه . در مدلشدهای معرفتی، پارامترهای جنبش زمین برآورد  قطعیتدرخت منطقی برای مدیریت عدم
دهد  سال نشان می  475برای دوره بازگشت  درصد به مدل چشمه خطی نهاوند اختصاص یافت. نتایج    90منفی در پایانه جنوبی گسل، وزن    گلیساختار  

درصد   1/33است که حدود   g 466/0 در شهرستان نهاوند برابر با (PGA) که توزیع خطر در سطح استان ناهمگن بوده و بیشینه شتاب افقی زمین
دهد که در  سال نشان می   ۲475باشد. همچنین، تحلیل خطر برای دوره بازگشت  می   ۲۸00بالاتر از حد بالای پهنه با خطر بسیار زیاد در استاندارد  

های کوتاه و متوسط از  در دوره  ساختی محلی، شتاب طیفیزمین های هندسی و لرزهویژگی  تأثیرتحتویژه  های واقع در مجاورت گسل، به محدوده 
ویژه  های ساختگاه ای جنوب استان همدان و ضرورت انجام تحلیل ها بر لزوم بازنگری در ارزیابی خطر لرزهرود. این یافتهای فراتر می نامه مقادیر آیین 
منظور تفسیر صحیح نتایج، باید توجه داشت که برآوردهای  افزون بر این، به  .های فعال تأکید دارندهای با اهمیت بالا در مناطق نزدیک گسل برای سازه 

مدل  مفروضات  به  پیش خطر  روابط  چشمه،  داده سازی  کیفیت  و  نیرومند  حرکت  از بینی  و  است  وابسته  ورودی  چارچوب  این   های  در  نتایج  رو 
 .های موجود قابل تحلیل و تعمیم خواهند بودقطعیتعدم

 

 .کنواختیپاسخ    فی، ط۲۸00کارلو، گسل نهاوند، استاندارد  مونت  یسازهی(، شبPSHA) یخطر احتمالات  لی تحل : های کلیدیواژه

 

 . مقدمه1

ا لرزه   یبخش  عنوانبه   رانیفلات  کمربند  -آلپ  زیخاز 

 ی هالرزه ن یاز زم  ی همواره در معرض مخاطرات ناش  ا، یمالیه

  دلیلبه استان همدان    ان،یم  ن یمخرب قرار داشته است. در ا

دو    یدر محل تلاق  یریو قرارگ  یکینامیخاص ژئود  تیموقع

زاگرس    زون   یعنیعمده،    یساختنیزملرزه   الت یا

)-خورده نیچ اMRFرانده  پهنه  و  از   ،یمرکز  رانی( 

است    یا ژه یو  یکیتکتون  یهای دگیچیپ برخوردار 

همکاران،  )ایزدی و  راستا،    .(۱۴۰۳کیان  این  در 

دهنده بینی احتمالاتی بلندمدت نیز نشان های پیش سازیمدل

زمین رخداد  نرخ  بودن  بزرگی  لرزه غیریکنواخت  با  های 

های مختلف فلات ایران است )طالبی و  در پهنه   ۵بزرگتر از  

  ی شهر  یهارساختیتوسعه روزافزون ز  .(۲۰۱۷همکاران،  

  یقیکه شناخت دق  کندیم  جابیاستان، ا  نیدر ا  یو صنعت

پتانس به  گسل   یزیخلرزه   ل ینسبت  و  آن    یهامنطقه  فعال 

 وجود داشته باشد. 

زلزله کشور، اتکا به    یدر مهندس  یاساس  ی هااز چالش   یکی

که  ۲۸۰۰استاندارد    ری)نظ  یمل  یبند پهنه   یهانقشه  است   )

رو اساس  بر  (  Area Source)  یاپهنه  یکردهایعمدتاً 

 یطراح  یاستاندارد مرجع اصل  نیاند. اگرچه اشده   ن یتدو

ناح مطالعات  اما  م  ترق یدق  یاهیاست،  در    دهندینشان  که 
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ممکن است    یاخطر لرزه   ،یفعال محل  یهاگسل  جاورتم

اللهی،  بیت ) باشد  نامهنیی شده در آ ینیبشیپ ریفراتر از مقاد

۱۳۹۹ ) . 
 یزیخلرزه   ت یوضع  قیدق  یپژوهش، بررس  نی ا  یمسئله اصل

است.   نهاوند«  »گسل  بر  تمرکز  با  همدان  استان  جنوب 

نوزم لرزه   یساختنیشواهد  )مانند    ریاخ  یدستگاه  ی زیخو 

م۱۴۰۰  الس  فروردین  ۳لرزه نیزم نشان  گسل    دهند ی(  که 

عهد حاضر زاگرس،    یاز گسل اصل   یبخش  عنوانبه نهاوند  

را دارد که ممکن   نیزم  رومندین  یهاجنبش   جادیا  لیپتانس

مدل  در  نشده    یخوببه   کی کلاس  یاپهنه   یهااست  لحاظ 

های  قطعیتهای تکتونیکی و عدم با توجه به پیچیدگی.  باشد

لرزه  پارامترهای  در  روشموجود  یا  خیزی،  قطعی  های 

قابل است خطای  ممکن  کلاسیک  داشته  احتمالی  توجهی 

کارلو سازی مونت ، استفاده از رویکرد شبیه رواین باشند. از  

ها ضروری  قطعیتو درخت منطقی برای مدیریت این عدم 

 . رسدبه نظر می

ساختی  زمیناستان همدان به واسطه قرارگیری در پهنه لرزه 

امتدادلغز  فعالیت گسل   تأثیرتحت زاگرس،   و  تراستی  های 

خیزی منطقه دارند.  متعددی است که نقش بسزایی در لرزه 

نهاوند   گسل  میان،  این  لرزه   عنوان به در  ساختار  زای یک 

ویژه  اهمیت  از  به اصلی،  است؛  برخوردار   کهطوری ای 

پژوهش  با  پیشین  مطابق  و  همانند  های   میرزاییحیدری 

لرزه ۱۳۸۸) رخدادهای  مسبب  گسل  این  از (،  مهمی  ای 

(  Ms)  ۶/۶نهاوند با بزرگی    ۱۹۵۸اوت    ۱۶لرزه  جمله زمین

زمین  احتمالاً  با    ۱۹۵۷دسامبر    ۱۳لرزه  و  )مرتبط  فارسینج 

 بخش پنهان گسل( بوده است. 

لرزه به  پتانسیل  این  عینی  بررسی  شکل  منظور     ۱زایی، 

زمین  کانون  توزیع  ثبت لرزه نقشه  توسط  های   شده 

لرزه  را  شبکه  تهران  دانشگاه  ژئوفیزیک  مؤسسه   نگاری 

می نمایش  استان  سطح  این  در  بصری  تحلیل   دهد. 

ای  های لرزه نقشه، همبستگی آشکاری را میان تمرکز کانون

گسل  هندسه  )به و  فعال  در  های  نهاوند(  گسل   ویژه 

می تأیید  استان  غربی  جنوب  و  جنوبی   کند. نواحی 

خوشه  الگوی  لرزه این  از  با  ای  مطابقت  ضمن  خیزی، 

نشان شده،  ذکر  تاریخی  که  رخدادهای  است  آن  دهنده 

لرزه  نرخ  از  مذکور  فعالمنطقه  سایر  خیزی  به  نسبت  تری 

دقت  که  موضوعی  است؛  برخوردار  استان  سنجیِ نواحی 

لرزه مدل در های  بازنگری  و  محلی  مقیاس  در  ساختاری 

پهنه  سازه پارامترهای  برای  ضروری  بندی  را  حساس  های 

 . سازد می

 

 
کاتالوگ   هیرومرکز بر پا یها داده ؛یلادیم ۲۰۲۵تا  ۱۹۹۰ ی استان همدان در بازه زمان یها لرزهنیرومرکز زم عیو توز یساختنیزمنقشه لرزه .۱شکل 

و اکتشافات معدنی کشور   یشناسنیسازمان زم   ی هالیفاپی بر اساس ش   یگسل  یها هیدانشگاه تهران و لا  ک یزیمؤسسه ژئوف  ینگارمرکز لرزه

ویژه های اصلی منطقه، بهای رومرکزها، همبستگی مکانی آشکاری با گسلشود، پراکندگی خوشهطور که مشاهده میاند. همانترسیم شده

 .های اخیر استساختاری این ساختارها در دههدهنده تداوم فعالیت لرزهگسل فعال نهاوند در پهنه جنوبی استان دارد که نشان
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شامل دو بخش   یساختمان یشناسن یهمدان از نظر زم استان

نواح  زیمتما مرکز  یشمال  یاست:  بخش  یو  زون    یکه  از 

ا  رجانیس-سنندج م  ی مرکز  ران یو  و    شوند ی محسوب 

  م یمستق  تأثیرتحت ( که  ری)مانند نهاوند و ملا  یجنوب  ینواح

 .(۱۳۸۸،  حیدری و میرزائیزون رانده زاگرس قرار دارند )

با    شود،یم   ه مشاهد  ۲طور که در شکل  همان گسل نهاوند 

 نیترگرد و مؤلفه معکوس، مهم سازوکار امتدادلغز راست

وجود    ریزا در جنوب استان است. مطالعات اخساختار لرزه 

منف »گل  در  Negative Flower Structure)  «یساختار   )

تأ  نیا  یجنوب  ی انتها را  نشانکرده   دییگسل  که  دهنده  اند 

کیان )ایزدی است    یسطح  ی ختگیگس  ل یتمرکز تنش و پتانس

 . (۱۴۰۳و همکاران، 

 

 . روش پژوهش2

روش  بخش  بر  در  غلبه  جهت  پژوهش،  این  شناسی 

تقریبمحدودیت  و  محاسباتی  از  های  ناشی  ریاضی  های 

روشانتگرال  در  عددی  کلاسیک  گیری   ، PSHAهای 

کارلو سازی تصادفی مونت از رویکرد شبیه   ( ۱۹۶۸کورنل،  )

ش با  رواین   (.۲۰۱۴،  کروسه و همکاران)  استفاده شده است 

ای مصنوعی برای هر ساختگاه،  سناریوی لرزه   ۵۰,۰۰۰تولید  

احتمالاتی   توزیع  برآورد  در  را  مطلوبی  آماری  پایداری 

 سازد.جنبش زمین فراهم می

ای احتمالاتی  هدف محوری این مطالعه، تحلیل خطر لرزه 

عدم  مدیریت  و  همدان  استان  پهنه  معرفتی  قطعیتدر  های 

(Epistemic Uncertainties  از طریق چارچوب درخت  )

( بر Logic Treeمنطقی  تمرکز  با  راستا،  این  در  است.   )

لرزه ویژگی تحلیلهای  منطقه،  دوره  خیزی  دو  برای  ها 

 سال انجام شده است. ۲۴۷۵و  ۴۷۵بازگشت 

لرزه  خطر  سطوح  پژوهش،  این  برای  در   ای 

بندی  بر اساس طبقه   ۲شرایط ساختگاهی متناظر با خاک نوع  

است.  نامه آیین شده  محاسبه  تحلیل ترتیببدینای  های  ، 

سازه  دینامیکی  پاسخ  به  و  مربوط  خاک  اندرکنش   ها، 

سازه، و جزئیات اثرات میدان نزدیک، در زمره موضوعات  

سازه  طراحی  مرحله  خارج  تخصصی  و  گرفته  قرار   ای 

می محسوب  مطالعه  این  حیطه  این  از  نتایج   شوند. 

می لرزه   عنوانبه تواند  تحقیق  برای  مبنای  اولیه   ای 

ارزیابی  و  طراحی  زمینه  در  تکمیلی   مطالعات 

های مهم استان مورد استفاده  ها و زیرساختعملکرد سازه 

 قرار گیرد.

 

 یزیخلرزه   یپارامترها نیی. تع1-2

رویداد    ۲۰۴ها شامل  لرزه در این پژوهش، کاتالوگ زمین 

میلادی   ۲۰۲۵تا    ۱۹۰۰تاریخی و دستگاهی در بازه زمانی  

 ، USGSهایهای دستگاهی از پایگاه گردآوری شد. داده 

IIEES   های تاریخی از منابع محلی و اسناد تاریخی و داده

 . شدمعتبر ایران استخراج 
 

 
های  دهنده گسلای نشانکواترنری در گستره طرح مورد مطالعه و موقعیت گسل نهاوند در زون زاگرس. خطوط قهوهفعال  یهانقشه گسل .۲شکل 

(،  GF(، گسل گرین )NFنهاوند )( و گسل هایMinor Faultsهای فرعی )و گسل (MRF) منطقه شامل سیستم گسل اصلی زاگرس 

 .( تهیه شده است۲۰۲۵پور و آقایانی )هستند. این نقشه با ویرایش از علی (SF) و گسل سیلاخور (DF) (، گسل درودQFگسل قارون )
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لرزه به  کاتالوگ  به یک  تمامی  منظور دستیابی  ای همگن، 

ثبت داده  بزرگای  گشتاوری های  بزرگای  مقیاس  به   شده 

(Mw)    این شدند.  تجربی    فرایندتبدیل  روابط  اساس  بر 

توسط  توسعه ایران  فلات  برای  و    بفروئی  موسوییافته 

گیری از روش رگرسیون متعامد  و با بهره   (۲۰۱۴همکاران )

پذیرفت   (GOR) عمومی ابعاد    .انجام  برآورد  برای 

کاپرسمیت  و  ولز  تجربی  روابط  از  گسل،  گسیختگی 

زمین۱۹۹۴) بزرگی  بین  ارتباط  که  شد  استفاده  و (  لرزه 

پارامترهای هندسی گسیختگی شامل طول، عرض، مساحت  

منظور حذف  سپس، به   .کنندو جابجایی سطحی را ارائه می

)پیش  وابسته  پس رویدادهای  و  استخراج  لرزه  و  لرزه( 

پس  خوشه زداییلرزه کاتالوگ  از  شده،  استفاده  با  زدایی 

انجام شد.    ( ۱۹۷۴)گاردنر و کناپوف،  الگوریتم ریزنبرگ  

بر اساس    پویا  مکانی–های زمانیش با تعریف پنجره رواین

لرزه  نرخ  و  رویدادها  بین  رویدادهای  فاصله  زمینه،  خیزی 

ای شناسایی کرده و از کاتالوگ  صورت خوشه مرتبط را به 

رو نسبت به تغییرات محلی نرخ  کند؛ ازاین سازی میمستقل

خوشه  الگوی  و  انعطافرخداد  استبندی  در   .پذیرتر 

 (۱۹۷۴)گاردنر و کناپوف،    نوپوف –مقایسه، روش گاردنر

پنجره  بر  زمانیعمدتاً  و    مکانی–های  تجربی 

و ساده تعریفازپیش است  متکی  بزرگا(  )تابع  اما شده  تر، 

ناهمگنیانعطافکم برابر  در  مکانیتر    زمانی–های 

رویداد   ۱۳۶ماندن که در نهایت منجر به باقی .هاستخوشه 

به شدمستقل   گوتنبرگ.  رابطه  ضرایب  برآورد  –منظور 

درست  بیشینه  روش  از  بندر  ریشتر    ( ۱۹۸۳)بندر،  نمایی 

لرزه  مطالعات  در  شد.  رابطه  استفاده  این  ضرایب  خیزی، 

بیشینه   روش  جمله  از  آماری  روش  چند  با  معمولاً 

آکی  درست اصلاح (۱۹۶۵)آکی،  نمایی  روش  شده  ، 

بندر    (۱۹۶۵)اوتسو،  اوتسو/یوتسو   روش  ( ۱۹۸۳)بندر،  و 

می پرکاربردترین محاسبه  از  یکی  آکی  روش  شوند. 

مقدار  روش برآورد  برای  و در کاتالوگ  bها  پیوسته    های 

های  بندی است، اما دقت آن در مواردی که داده بدون گروه 

به  بازه بزرگا  باشند  صورت  شده  گزارش  شده  گرد  یا  ای 

می در  کاهش  اصلاحاتی  ارائه  با  نیز  یوتسو  روش  یابد. 

می تلاش  آماری،  از  قطعیتعدم کند  برآورد  ناشی  های 

به   نسبت  با این حال همچنان  اندازه نمونه را کاهش دهد، 

بودن گروه  کامل  حد  بزرگای  انتخاب  و  بزرگاها  بندی 

 ( حساس است.Mcکاتالوگ )

( بندر  روش  مقابل،  ماهیت  ۱۹۸۳در  گرفتن  نظر  در  با   )

گروه داده  فرمولبندی های  ارائه  و  بزرگا  بندی  شده 

نمایی، پایداری آماری بیشتری  شده برای تابع درست اصلاح 

با دقت محدود )مانند  در کاتالوگ هایی دارد که بزرگاها 

شده   ۲/۰یا    ۱/۰ بزرگا( گزارش  آنجا که در  واحد  از  اند. 

های  کاتالوگ مورد استفاده در این پژوهش بخشی از داده 

به  اولیه  و  گروه تاریخی  شده بندی صورت  ثبت  اند،  شده 

و   آماری  سوگیری  کاهش  باعث  بندر  روش  از  استفاده 

لرزه  ضرایب  برآورد  پایداری  میافزایش  شود.بر  خیزی 

انجام  محاسبات  لرزه اساس  ضریب  مقدار  )شده،  -bخیزی 

value  با برابر   )۶۲۳/۰  ( سالیانه  فعالیت  نرخ  مقدار  -aو 

value  با برابر  پارامترهای  شدبرآورد    ۲۳۷/۵(  خلاصه   .

 ارائه شده است.  ۱خیزی ورودی به مدل در جدول لرزه 

 

 (ی)درخت منطق هاتیقطععدم یساز. مدل2-2

لرزه   لیتحل  در   ی معرفت  یهاتیقطععدم   تیریمد  ،یاخطر 

(Epistemic Uncertainty  )اهم برخوردار    یاژه یو  تیاز 

بامر و استافورد،  )  یساختار درخت منطق  ،منظوربدین است.  

اصل(  ۲۰۱۶ شاخه  دو  »روابط  لرزه   یها»چشمه   یدر  و  زا« 

 (.۳)شکل   افتیتوسعه  «یکاهندگ
 

تا سال  یا و کاتالوگ لرزه (۱۹83) بندر یینمادرست نهی شیگستره موردمطالعه با استفاده از روش ب یبرآورد شده برا  یز یخلرزه  یپارامترها  .۱جدول

۲۰۲۵. 

 توضیحات  مقدار پارامتر 

 بر اساس تحلیل کاتالوگ  ۵۵/۲ (Mc)  بزرگای آستانه

 ( ۱۹83) بندر ۰4/۰خطای استاندارد:  6۲3/۰ (b-value)  خیزیضریب لرزه

 سازی شده در سالنرمال ۲37/۵ (a-value)  نرخ فعالیت سالانه
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چشمه   در نوزمشاخه  شواهد  به  توجه  با  و   یساختن یها، 

درصد( به مدل چشمه    ۹۰گسل نهاوند، وزن غالب )  لیپتانس

)  یخط وزن  ناحدرصد ۱۰و  چشمه  مدل  به  )جهت    یاه ی ( 

لرزه  اختصاص  نهیزمپس  یزیخپوشش  شاخه  افتی(  در   .

سه رابطه معتبر سازگار   یوزن   بیاز ترک   زین  یروابط کاهندگ

زاگرس پوسته  همکاران،    با  و  و ۲۰۱۴)آکار  قاسمی  ؛ 

 . استفاده شد (۲۰۱۸؛ ظفرانی و همکاران، ۲۰۰۹همکاران، 

( حاصل از این پژوهش  PGAمقادیر شتاب حداکثر زمین )

مقایسه شده    ۲در جدول    ۲۸۰۰با مقادیر پیشنهادی استاندارد  

شود، در شهرستان نهاوند،  طور که مشاهده میاست. همان 

بازگشت  محاسبه  PGAمقدار   دوره  برای  سال    ۴۷۵شده 

(۴۶/۰  g  حدود ،)نامه  درصد فراتر از مقدار مبنای آیین   ۳۳

(۳۵/۰  g  است. این تفاوت در مقادیر، بیش از هر چیز متأثر )

چشمه  مدل  پارامترسازی  در  بهبود  لرزه از  زا، های 

تر گسل نهاوند و لحاظ کردن اثر  کارگیری هندسه دقیق به 

( تا گسل  ( در  Site-to-Source Distanceفاصله ساختگاه 

تحلیل در  که  است،  قطعی  پهنه محاسبات  ملی های  بندی 

 شود.گیری لحاظ میصورت میانگین به 

بازگشت   دوره  در  در    ۲۴۷۵همچنین  شتاب  بیشینه  سال، 

قابل به رقم  نشانمی  g   ۹۱۳/۰توجهنهاوند  دهنده  رسد که 

تحلیل سایت اهمیت  )های  مناطق  Site-Specificویژه  در   )

لرزه  در  دارای  است.  پیچیده  گسلی  هندسه  و  فعال  خیزی 

های استان که در فاصله دورتری  مقابل، برای سایر شهرستان

از گسل مسبب قرار دارند، نتایج این پژوهش مقادیر کمتری 

پهنه  به  نسبت  آیینبندی را  کلی  میهای  نشان  دهد.  نامه 

استاندارد   مبنای  خطر  سطح  بازگشت    ۲۸۰۰اگرچه  دوره 

دهد که برای  سال است، اما نتایج این مطالعه نشان می  ۴۷۵

آیین سازه  رویکرد  حیاتی،  و  حساس  )با  نامههای  فعلی  ای 

فرض ضریب رفتار ثابت( ممکن است نیازمند بازنگری در  

تحلیل  دقیق قالب  لرزه های  ظرفیت  تر  تا  باشد  ساختاری 

بازگشت   دوره  با  رویدادهای  برابر  در  نیاز  مورد  واقعی 

 . شودسال( برای مدیریت ریسک محقق  ۲۴۷۵طولانی )

های معرفتی و قطعیتعدم منظور ارزیابی پایداری نتایج،  به 

ای در قالب چهار مؤلفه  تصادفی مؤثر بر تحلیل خطر لرزه 

روابط   گسل،  پارامترهای  چشمه،  مدل  شامل  اصلی 

نمونه  و  شد.  کاهندگی  بررسی  آماری   قطعیت عدم برداری 

منطقی   درخت  طریق  از  چشمه  مدل  با  مرتبط  معرفتی 

پارامترهای گسل با تحلیل حساسیت    قطعیتعدم دار، و  وزن

و لغزش  نرخ  به  همچنین،     Mmaxنسبت  شد.  کنترل 

ترکیب    قطعیتعدم  با  کاهندگی  روابط  انتخاب  از  ناشی 

با اجرای    قطعیتعدم وزنی چند رابطه منتخب، و   تصادفی 

مونت شبیه  در  سازی  یافت.    ۵۰٬۰۰۰کارلو  کاهش  تکرار 

به انتخاب   PGA نتایج نشان داد که بیشترین دامنه تغییر در

در   است،  مربوط  گسل  پارامترهای  سپس  و  چشمه  مدل 

نمونه  و  کاهندگی  روابط  سهم  که  آماری  حالی  برداری 

مؤلفه  این  مربعی  ترکیب  مبنای  بر  است.  ها،  کمتر 

درصد قرار    ±۲۵تا    ±۱۸در محدوده   PGA کل  قطعیتعدم 

 (. ۳جدول ) گرفت
 

 
 .(GMPES) یزا و روابط کاهندگ چشمه لرزه یها به مدل افتهیاختصاص یوزن بی و ضرا (Logic Tree) یساختار درخت منطق .۳شکل 
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 .۲8۰۰استاندارد   یشنهادیپ ریپژوهش با مقاد نی( حاصل از اPGA) نیشتاب حداکثر زم  ریمقاد سهیمقا .۲جدول

 شهرستان
پهنه خطر )استاندارد  

۲8۰۰ ) 

PGA  47۵نامه )آیین 

 سال(

PGA ( 47۵این پژوهش 

 سال(

PGA ( ۲47۵این پژوهش 

 سال(

سال با  47۵اختلاف 

 نامه )%( آیین

 + 3۵/۰ 466/۰ ۹۱3/۰ ۱/33 ( IVبسیار زیاد ) نهاوند

 - 3۵/۰ ۲8۲/۰ 4۱4/۰ 4/۱۹ ( IVبسیار زیاد ) تویسرکان

 - 3/۰ ۲۲7/۰ ۲7۲/۰ 3/۲4 ( IIIزیاد ) ملایر

 - 3/۰ ۱8۱/۰ ۲4۱/۰ 7/3۹ ( IIIزیاد ) همدان 

 - ۲۵/۰ ۱7/۰ ۲۹۲/۰ ۰/3۲ ( IIمتوسط ) اسدآباد 

 - ۲۵/۰ ۱6۵/۰ ۲37/۰ ۰/34 ( IIمتوسط ) بهار

 - ۲۵/۰ ۱۲۱/۰ ۲۲/۰ 6/۵۱ ( IIمتوسط ) کبودراهنگ 

 - ۲۵/۰ ۱۱۱/۰ ۲۲7/۰ 6/۵۵ ( IIمتوسط ) فامنین 

 - ۲۵/۰ ۱۰3/۰ ۲۲6/۰ 8/۵8 ( IIمتوسط ) درگزین 

 - ۲۵/۰ ۰86/۰ ۲۲4/۰ 6/6۵ ( IIمتوسط ) رزن 
 

 . کاررفته برای کنترل آنهاهای بهو روش ای احتمالاتیقطعیت در تحلیل خطر لرزهمنابع اصلی عدم .۳جدول 

 (Source of Uncertainty)  قطعیتعدم منبع 
 PGA (PGA محدوده بر تأثیر

Influence Range ) 

 Control Method in this) روش کنترل در این مطالعه

Study ) 

 ±۱۵-۲۰% ( Source ModelSelection) انتخاب مدل چشمه
 Using weighted) دهیاستفاده از درخت منطقی با وزن 

logic tree ) 

 ±۱۰-۱۵% (Fault Parameters)  پارامترهای گسل

 Mmax (Andتحلیل حساسیت با تغییر نرخ لغزش و 

Mmax slip rate sensitivity analysis with 

change ) 

 ±8-۱۲% (Attenuation Relations) روابط کاهندگی
 Combination of) های بهینهترکیب رابطه با وزن 

relations with optimal weights ) 

 Monte Carlo Simulation 50,000 نمونه مونت کارلو ±۵-8% ( Statistical Sampling) برداری آمارینمونه

 

زمین    ۴شکل   افقی  شتاب  بیشینه  مکانی  توزیع  الگوی 

(PGA  را در سطح استان همدان برای دو دوره بازگشت )

الف، در  -۴دهد. مطابق با نقشه  سال نشان می   ۲۴۷۵و    ۴۷۵

شتاب با مقادیر  های هم سال(، منحنی   ۴۷۵سطح خطر مبنا )

، عمدتاً در نیمه جنوبی استان و در مجاورت  g  ۳۵/۰  فراتر از

شده  متمرکز  نهاوند  گسل  آن  هندسه  مؤید  الگو  این  اند. 

لرزه  خطر  نرخ  که  )به است  استان  جنوب  در  ویژه ای 

تویسرکان(  شهرستان و  نهاوند  به    دلیلبه های  نزدیکی 

زای فعال، تفاوت ملموسی با نواحی شمالی های لرزه چشمه

 استان )مانند رزن و کبودرآهنگ( دارد.

سال؛ متناظر با سطح   ۲۴۷۵ب )دوره بازگشت  -۴در نقشه  

(، گسترش نواحی با شتاب بسیار بالا  ۳۶۰در نشریه    ۲خطر  

به )رنگ است،  مشهود  گرم(  طیف  مقادیر   کهطوریهای 

حدود به  گسل  نزدیکی  در   رسد.  می  g  ۹۱۳/۰  شتاب 

مدل از  حاصل  شتاب،  توزیع  دقیق این  هندسه  سازی   تر 

چشمه  تا  ساختگاه  فاصله  تأثیر  کردن  لحاظ  و   گسل 

تحلیل شایان  در  وجود،  این  با  است.  احتمالاتی   های 

مدل  این  در  که  است  عملکرد ذکر  بر  فرض  سازی، 

لرزه چشمه استاندارد  های  کاهندگی  روابط  اساس  بر  زا 

(GMPEs پدیده و  بوده  حوزه (  خاص  دینامیکی  های 

جهت  اثرات  نظیر  )نزدیک  و  Directivityیافتگی   )

اند. از  سازی نشده های سرعت به صورت صریح مدل پالس

به رواین مقادیر  نشاندست،  لرزه آمده  پتانسیل  بر  دهنده  ای 

مدل  لرزه پایه  جزئیات سازی  بررسی  و  است  ساختاری 

تخصصی   مطالعات  نیازمند  نزدیک،  حوزه  دینامیکی 

تکمیلی در آینده خواهد بود. 
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 )ب( )الف( 

بندی بیشینه های پهنه، ب(. نقشهسال  47۵در استان همدان ؛ دوره بازگشت   (PGA) زمین  یشتاب افق  نهیش یب   یبند پهنه  یها الف(. نقشه  .۴شکل  

 .سال ۲47۵ت در استان همدان ؛ دوره بازگش  (PGA) شتاب افقی زمین

 

تأثیر  به  سنجش  وزن   قطعیتعدم منظور  از  در  ناشی   دهی 

پارامتر   روی  بر  حساسیت  تحلیل  یک  چشمه،   مدل 

جایگزین   سناریوی  دو  شد.  انجام  نهاوند  گسل   وزن 

شد:   گرفته  نظر  در  منطقی  درخت  ساختار   برای 

و    ۸/۰کارانه )کاهش وزن گسل به  یک سناریوی محافظه

و یک سناریوی حداکثری (  ۲/۰ای به  افزایش وزن مدل پهنه 

کامل   وزن  گسل درصد    100)تخصیص   (.  نهاوند  به 

بازگشت   دوره  حداکثر    ۴۷۵برای  شتاب  مقادیر   سال، 

این  محاسبه  (PGA) زمین در  نهاوند  شهرستان  برای   شده 

به  سناریو  این   g ۴۸۱/۰ و g  ۴۴۲/۰ترتیب  دو   بود. 

بدبینانه  در  حتی  )سناریوی  مقادیر،  حالت  ترین 

به محافظه )حدود  کارانه(،  معناداری  حد  (  ٪۲۶طور   از 

استاندارد   در  زیاد  بسیار  نسبی  خطر  با  پهنه   ۲۸۰۰بالای 

(g  ۳۵/۰  )  یافته استحکام  نتیجه،  این  هستند.   فراتر 

می  تأیید  را  تحقیق  می اصلی  نشان  و   دهد  کند 

لرزه کم  که خطر  نزدیک برآوردی  حوزه  در   ای 

پهنه ضوابط  توسط  نهاوند  پدیده گسل  ملی،   ای  بندی 

وزن  در  معقول  تغییرات  از  مستقل  و  چشمه پایدار  ها  دهی 

 .است
 

 و بحث   جی. نتا3

 ی ساختگاه طینسبت به شرا تیحساس لی. تحل1-3

  یهاساختگاه   یاجامع از رفتار لرزه   یریارائه تصو  منظوربه 

سه کلاس خاک    یخطر برا  لیمختلف در سطح استان، تحل

م اساس  بر  برش  ن یانگیمتفاوت  موج  متر   ۳۰در    یسرعت 

اثر  یامکان بررس لیتحل نی. ارفتی( انجام پذ۳۰Vs) یفوقان

  ج ی. نتاآوردیرا فراهم م  یفیط  یهاخاک بر شتاب   دیتشد

زم  یپارامترها  یلیفصت شتاب    PGA)شامل    نیجنبش  و 

پر  یفیط برا   ی ودهایدر  )  یمختلف(  خطر  سطح    ۴۷۵دو 

خلاصه شده    ۴سال( در جدول    ۲۴۷۵سال( و سطح خطر )

 است.
 

 خطر در گستره استان  یفیط عی. توز2-3

مختلف،    ی هاهمگن سطح خطر در شهرستان  سه یمقا  جهت 

  طی( با فرض شراUHS)  کنواختیپاسخ    فیط  یهایمنحن

نوع)  کسانی  یساختگاه  ۵۵۰با میانگین سرعت   II خاک 

 (. وب الف-۵شکل ) شد  می( ترسمتر بر ثانیه

بازگشت  -۵شکل    در دوره  به  مربوط  که  سال    ۴۷۵الف 

 سطح خطر را دارد،   نیاست، اگرچه نهاوند همچنان بالاتر 
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( کمتر است.  سرکانیشهرها )مانند تو  ریاما اختلاف آن با سا

سال   ۲۴۷۵ب که مربوط به دوره بازگشت  -۵اما در شکل  

م  زیتما  است، آشکار  کاملاً  نهاوند  گسل  ،  شودیرفتار 

با    ن یا  فیط  کهیورطبه  ناگهان  ک یشهر    ریاز سا  ی جهش 

شتاب   هایمنحن و  شده  در    یبزرگ  اریبس  یهاجدا  را 

 . کندیکوتاه و متوسط تجربه م یودهایپر
 

 II (Vs30=550 m/s)خاک نوع  نیانگی حالت م  یبرا نی جنبش زم  یپارامترها  ریمقاد .۴جدول 

 شهرستان
PGA 

(47۵) 
PGA 

(۲47۵) 
SA ۰.۱s 

(47۵) 

SA ۰.۱s 

(۲47۵) 

SA ۰.۲s 

(47۵) 

SA ۰.۲s 

(۲47۵) 

SA ۰.۵s 

(47۵) 

SA ۰.۵s 

(۲47۵) 

SA ۱.۰s 

(47۵) 

SA ۱.۰s 

(۲47۵) 

SA ۲.۰s 

(47۵) 

SA ۲.۰s 

(۲47۵) 

 ۰٫46 ۰٫۲3 ۰٫۹۱ ۰٫46 ۱٫۵8 ۰٫78 ۲٫۰۰ ۰٫۹8 ۱٫6۹ ۰٫83 ۰٫۹۱3 ۰٫466 نهاوند

 ۰٫۲۱ ۰٫۱4 ۰٫4۱ ۰٫۲8 ۰٫6۲ ۰٫4۲ ۰٫7۹ ۰٫۵4 ۰٫66 ۰٫4۵ ۰٫4۱4 ۰٫۲8۲ تویسرکان

 ۰٫۱4 ۰٫۱۱ ۰٫۲7 ۰٫۲3 ۰٫4۱ ۰٫34 ۰٫۵۲ ۰٫43 ۰٫44 ۰٫36 ۰٫۲7۲ ۰٫۲۲7 ملایر

 ۰٫۱۲ ۰٫۰۹ ۰٫۲4 ۰٫۱8 ۰٫36 ۰٫۲7 ۰٫46 ۰٫34 ۰٫3۹ ۰٫۲۹ ۰٫۲4۱ ۰٫۱8۱ همدان 

 ۰٫۱۵ ۰٫۰۹ ۰٫۲۹ ۰٫۱7 ۰٫44 ۰٫۲6 ۰٫۵6 ۰٫3۲ ۰٫47 ۰٫۲7 ۰٫۲۹۲ ۰٫۱7۰ اسدآباد 

 ۰٫۱۲ ۰٫۰8 ۰٫۲4 ۰٫۱7 ۰٫36 ۰٫۲۵ ۰٫4۵ ۰٫3۱ ۰٫38 ۰٫۲6 ۰٫۲37 ۰٫۱6۵ بهار

 ۰٫۱۱ ۰٫۰6 ۰٫۲۲ ۰٫۱۲ ۰٫33 ۰٫۱8 ۰٫4۲ ۰٫۲3 ۰٫3۵ ۰٫۱۹ ۰٫۲۲۰ ۰٫۱۲۱ کبودراهنگ 

 ۰٫۱۱ ۰٫۰6 ۰٫۲3 ۰٫۱۱ ۰٫34 ۰٫۱7 ۰٫43 ۰٫۲۱ ۰٫36 ۰٫۱8 ۰٫۲۲7 ۰٫۱۱۱ فامنین 

 ۰٫۱۱ ۰٫۰۵ ۰٫۲۲ ۰٫۱۰ ۰٫34 ۰٫۱۵ ۰٫43 ۰٫۲۰ ۰٫36 ۰٫۱7 ۰٫۲۲6 ۰٫۱۰3 درگزین 
 

 
 )الف( 

 
 (ب)

دهنده سطوح بالاتر خطر در نهاوند نسبت به سایر  ( این نمودار نشانVs=550 m/sسال )   47۵الف( طیف پاسخ برای دوره بازگشت    .5  شکل

نمودار   نی( اm/s=Vs 550سال )  ۲47۵دوره بازگشت    یپاسخ برا   فیط  (ب،  (۲8۰۰شهرها حتی در سطح زلزله طرح )بر اساس استاندارد

 . (۲سطح خطر- ای)دستورالعمل بهسازی لرزهدهدینشان م یبا دوره بازگشت طولان  یهازلزله یتوجه شتاب در نهاوند را برا قابل شیافزا
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ارز3-3 پ  2800  نامهن ییآ  تیکفا  ی ابی.   رامون یو بحث 

 د  یشد یهازلزله 

کفا  نیا  هدف  نیتریاتیح سنجش  ضوابط    تیپژوهش، 

  ی ساختنیزملرزه های  یژگیدر برابر وای  لرزه   یطراح  یفعل

 منطقه است. 

در دو    ساختگاه شهر نهاوند  ژه یپاسخ و  فی، طمنظوربدین 

( خطر  )  ۴۷۵سطح  و  ط  ۲۴۷۵سال(  با  طرح    فیسال( 

نسب  ی )برا ۲۸۰۰استاندارد   خطر  با  و    ادیز  ار یبس  یمنطقه 

 (.۶شده است )شکل  سه ی( مقاIIنوع  کخا

 (: ۶شکل ) لیتحل

پژوهش    ن یا  جی(، نتایآب  یسال )منحن  ۴۷۵. در سطح خطر  ۱

( دارد،  یمشک  یاستاندارد )منحن  فیبا ط  یکینزد  یهمپوشان

پر بازه  در    ریمقاد  ه،ی ثان  ۵/۰تا    ۱/۰  ی ودهایهرچند 

  ن یاست. ا  نامهنییدرصد فراتر از آ  ۱۵آمده حدود  دستبه 

  ی هازلزله   یبرا  یحت  نامهن ییآ  ی منیا  ه یبدان معناست که حاش

 است.  محدود  در نهاوند  زیطرح ن

خطر  .  ۲ سطح  بیشترین   ۲۴۷۵در  قرمز(،  )منحنی  سال 

مشاهده   استاندارد  طیف  به  نسبت  طیفی  مقادیر  انحراف 

ثانیه به حد بحرانی    ۲/۰شود. مقدار شتاب طیفی در پریود  می

g  ۰۰/۲  برابر مقدار متناظر در طیف    ۳/۲رسد که بیش از  می

ملاحظه، عمدتاً ناشی  طرح استاندارد است. این افزایش قابل

پژوهش   این  فعال در  به گسل  نهاوند  نزدیکی ساختگاه  از 

 است.

سازی لازم به ذکر است که در چارچوب مدل حاضر، مدل 

( نزدیک  حوزه  اثرات  اختصاصی  و   Near-Faultصریح 

Effects پالس مانند  و  (  سرعت  کار  به   directivityهای 

بازتاب نتایج حاضر صرفاً  دهنده تأثیر فاصله  گرفته نشده و 

 رفته است. کارکم تا گسل در قالب روابط کاهندگی به 

کاررفته در این  لازم به ذکر است که در چارچوب مدل به 

کاهندگی   روابط  اساس  بر  زمین  جنبش  برآورد  پژوهش، 

لرزه  خطر  تحلیل  در  متداول  پارامترهای  و  ای  منتخب 

احتمالاتی انجام شده است. در این چارچوب، رفتار جنبش  

گسل از  مختلف  فواصل  در  روابط  زمین  طریق  از  ها 

های خاص  ه و بررسی جزئیات پدیده شدکاهندگی لحاظ  

زلزله  با  مشخصه مرتبط  نظیر  نزدیک،  حوزه  های  های 

گونه جنبش زمین، خارج از دامنه این مطالعه در نظر  پالس

 گرفته شده است. 

عمدتاً   ۲۸۰۰اگرچه سطح خطر مبنای طراحی در استاندارد 

بازگشت   دوره  از    ۴۷۵بر  بسیاری  در  است،  استوار  سال 

ای، بررسی سطوح خطر متناظر با دوره مطالعات خطر لرزه 

تر پتانسیل  شناخت جامع  منظوربه تر نیز  های بزرگبازگشت 

میلرزه  انجام  منطقه  این  ای  در  اساس،  همین  بر  شود. 

ها برای دوره  سال، تحلیل   ۴۷۵پژوهش علاوه بر سطح خطر  

تغییرات    ۲۴۷۵بازگشت   دامنه  تا  است  شده  ارائه  نیز  سال 

شدت جنبش زمین در سناریوهای با احتمال وقوع کمتر نیز  

 مورد بررسی قرار گیرد. 

مبنایی برای مطالعات تکمیلی   عنوانبه تواند  نتایج حاصل می

لرزه  طراحی  حوزه  سازه در  عملکرد  ارزیابی  و ای،  ها 

ای در مناطق مجاور گسل  ریزی مدیریت ریسک لرزه برنامه

 نهاوند مورد استفاده قرار گیرد.
 

 
منطقه    ی( برا4  شیرای)و  ۲8۰۰طرح استاندارد    فی سال( با ط  ۲47۵و    47۵ساختگاه شهر نهاوند در دو سطح خطر )  ژهیپاسخ و  فیط  سهیمقا  .۶شکل  

 .ادیز اریبا خطر بس 
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 گیری. نتیجه 4

لرزه  خطر  تحلیل  پژوهش،  این  استان  در  احتمالاتی  ای 

روش   از  استفاده  با  و  نهاوند  گسل  بر  تمرکز  با  همدان 

های کلیدی پژوهش  کارلو انجام شد. یافتهسازی مونت شبیه 

 شرح زیر است:به 

نوزمین ۱ شواهد  بر  تکیه  با  نهاوند،  گسل  ثبت  .  و  ساختی 

زای غالب در عنوان ساختار لرزه های اخیر، به خیزی دههلرزه 

می نشان  نتایج  شد.  شناسایی  استان  این  جنوب  که  دهد 

 ای منطقه دارد. گسل، نقش مؤثری در تبیین سطح خطر لرزه 

تحلیل ۲ اساس  بر  انجام .  شهر  های  در  طیفی  شتاب  شده، 

، به  IIسال در خاک نوع    ۲۴۷۵نهاوند برای دوره بازگشت  

رسد که در برخی پریودهای کوتاه و توجهی میمقادیر قابل

آیینمیان طرح  طیف  از  فراتر  این    ۲۸۰۰نامه  مرتبه،  است. 

ویژگی از  ناشی  محلی،  مقیاس  در  خاص  تفاوت  های 

 زا است.هندسی گسل و نزدیکی ساختگاه به چشمه لرزه 

که  یافته .۳ دارند  تأکید  نکته  این  بر  مطالعه  این  های 

 خطر   کلان  مدیریت  برای  اگرچه  ملی،  بندیپهنه   های¬ نقشه

  هستند،   ارزشمند   بسیار   عمومی   وسازهایساخت  و   ایلرزه 

پارامترهای  به  فعال،  هایگسل  مجاورت  در  اما کارگیری 

دقیق لرزه  و    ( Parameters Refined Source)  ترزای 

ساختگاه تحلیل واقع های  برآورد  برای  خطر بینانه ویژه،  تر 

 .ناپذیر استهای با اهمیت بالا و حیاتی، اجتناب جهت سازه 

می۴ تأکید  به  .  مشروط  ماهیتی  حاصله،  نتایج  که  شود 

شده داشته  فرضیات مدل چشمه و روابط کاهندگی انتخاب 

و محدود به محدوده مطالعاتی مذکور است. بنابراین، این  

نه  پهنه پژوهش  فلسفه  ناقض  بلکه  تنها  نیست،  ملی  بندی 

»دقیقبه  در جهت  سندی  پارامترهای  عنوان  بهبود  و  سازی 

آوری  ای« در سطوح محلی و در راستای ارتقای تاب لرزه 

های با دوره بازگشت طولانی ارزیابی  ها در برابر زلزله سازه 

 شود.می
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