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  چكيده

به  لرزهزمينبرآورد خطر ارزيابي سطوح جنبش نيرومند روي سنگ بستر براي بيشينه شتاب و مقادير طيفي در پهنه ايران،  منظوربه
هاي تاريخي و دستگاهي تا لرزهزمينيكنواخت، شامل  )يكاتالوگاي (فهرست نامهه است. صورت گرفت اصلاح شده يروش احتمالات

چشمه  238درجه طول شرقي، تهيه شده است. تعداد  66تا  42درجه عرض شمالي و  42تا  22اي محدود به در ناحيه 2012انتهاي 
براي  لرزهزمينهنگ رويداد آ برآوردخيزي هريك ارزيابي شده است. در اي تعيين و پارامترهاي لرزهپهنه صورتبه لرزهزمينبالقوه 

، برآورد OpenQuakeافزار ، از تابع توزيع مكاني استفاده شده است. با نرملرزهزميندر هر چشمه بالقوه گوناگون هاي بزرگي بازه
رخت خيزي با استفاده از دنقطه و سه رابطه تضعيف و دو مدل لرزه 40000اي شامل بيش از در ايران براي شبكه لرزهزمينخطر 

 %5با  بستر سنگ روي يهثان 2 و 2/0 تناوب هايدورهدر  SAو  PGA براي لرزهزمين خطر هايه است. نقشهصورت گرفتمنطقي، 
گوناگون در مناطق  PGAسال، مقدار  475براي دوره بازگشت  .تهيه شده است سال 50احتمال فزوني در  %63 و %10براي  ميرايي

ي كشور، هااستانبراي مناطق مركزي ايران متغير است. در بين مراكز  g1/0براي شمال شرق استان لرستان تا  g63/0كشور از 
 475براي دوره بازگشت  راروي سنگ بستر  PGAكمترين مقدار  g11/0بيشترين و يزد و اصفهان با  g35/0با  و تبريز بندرعباس

تحقيقات صورت و  )3، ويرايش 2800(استاندارد در ايران لرزهزميننسبي بندي خطر با نقشه پهنه ،. نتايجاندبه خود اختصاص داده سال
 . مقايسه شده است، محققانه ساير گرفت
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Summary 

Growing environmental and social concerns, both on the part of decision makers and 
public opinion, have brought a new perspective to the perception of hazard assessments a 
valid alternative in the long-term, and an effective complement in short and medium 
terms, to traditional design procedure for a resistant and safe environment. Results of the 
gradual development of research on the probabilistic seismic hazard assessment (PSHA) 
in the past 40 years make a framework that could be used for estimation of probability of 
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occurrences of earthquakes, at certain return periods on each site. The primary advantage 
of the PSHA over alternative representations of the earthquake threat is that PSHA 
integrates over all possible earthquake occurrences and ground motions to calculate a 
combined probability of exceedance that incorporates the relative frequencies of 
occurrence of different earthquakes and ground-motion characteristics. Features of the 
PSHA allow the ground-motion hazard to be expressed at multiple sites consistently in 
terms of the earthquake sizes, frequencies of occurrence, attenuation, and associated 
ground motion. Potential seismic sources, seismicity models, ground motion prediction 
equations (GMPE) and site effects, are the most important factors in seismic hazard 
studies. In this research, a modified probabilistic seismic hazard assessment, developed 
by Chinese researchers, is used to estimate the level of the potential seismic ground 
motion in Iran. A unified catalog of de-clustered earthquakes containing both historical 
and recent seismicity until late 2012 in the area encompassed by 22-42ºN and 42-66ºE is 
used. An area source model which contains 238 potential seismic sources within 5 major 
seismotectonic provinces in the study region has been delineated. Considering magnitude 
uncertainty and incompleteness of the earthquake data, the seismicity parameters of the 
seismotectonic provinces are determined. Spatial distribution function is used to 
determine occurrence rates of potential seismic sources for different magnitude intervals. 
Also, the background seismicity has been determined for each province. Seismic hazard 
assessment of Iran for a grid of over 40,000 points with 10 km interval is carried out 
using OpenQuake software by three different GMPEs and two models of seismicity for 
potential seismic sources in a logic tree.  The peak ground horizontal acceleration (PGA) 
and spectral accelerations (SA) for 5% damping ratio at 0.2 and 2 seconds corresponding 
to 10% and 63% probability of exceedances within 50 years (475- and 50-years mean 
return periods, respectively) are calculated. The resultant seismic hazard maps display a 
probabilistic estimate of PGA and 0.2 and 2 sec SA for different mean return periods of 
50 and 475 years. Resultant peak ground horizontal acceleration for 475-years return 
period varies from 0.63g in North-East of Lorestan to 0.1g in central Iran. The resultant 
PGAs for the 475-year return period in provincial capitals indicate the maximum value 
(0.35g) in Bandar Abbas and Tabriz, and the minimum one (0.11g) in Esfahan and Yazd. 
Comparison of the results of this study with the last map of seismic hazard in the Iranian 
code of practice for seismic resistance design of buildings, seismic macrozonation hazard 
map of Iran, Standard 2800, shows significant differences. Seismic hazard levels 
estimated in this study in southern Iran, Sistan-Baluchestan, Hormozgan and Fars 
provinces, show significantly higher values.  
 
Keywords: Seismic hazard assessment, Strong ground motions, Seismicity, Potential 

seismic sources, Spectral acceleration 
 

  مقدمه    1
ها هستند انسانناپذير زندگي خطرهاي طبيعي جزء جدايي

و گريز از آنها غير ممكن است. بنابراين، لازم است با 
اعتماد آنها و اقدامات پيشگيرانه، خطرپذيري ارزيابي قابل

. سرزمين ايران برسانيمها را به كمترين مقدار ممكن سازه
هيماليا  - آلپ زاييكوهبه علت قرار داشتن در كمربند 

خيز جهان است كه به دفعات متحمل يكي از مناطق لرزه
هاي مخرب شده است. تعدادي از اين لرزهزمين

هاي مالي فراوان ها باعث تلفات جاني و خسارتلرزهزمين
راي اند. امروزه كاملاً روشن است كه بهترين روش بشده

، طراحي و ساخت لرزهزمينهاي ناشي از كاهش خسارت
ي هاويژگي براساس، لرزهزمينهاي مقاوم در برابر سازه
ي و ژئوتكنيكي ساختگاه و نوع كاربري ساختزمينلرزه
هايي در مقابل سطوح رود، چنين سازهست. انتظار ميا آنها

 معيني از جنبش نيرومند زمين مقاوم باشند. پارامترهاي
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زيادي كه همگي داراي عدم قطعيت هستند، از جمله 
و جنبش  لرزهزمينمكان، بزرگي، احتمال رويداد 

كند، در در فواصل معين ايجاد مي لرزهزميننيرومندي كه 
). در برآورد 1996تعيين سطوح طراحي مؤثرند (كرامر، 

حكم  در، (PSHA)به روش احتمالاتي  لرزهزمينخطر 
ورد خطر، پارامترهاي موثر به همراه ترين روش برآرايج

هاي مربوط، درمحاسبات در نظر گرفته عدم قطعيت
، جنبش نيرومند زمين با بيشينه شتاب،  PSHAشوند. درمي

يي، پارامترهاي طيفي و مانند جاجابهبيشينه سرعت، بيشينه 
  شود.آنها بيان مي

ترين روش )، رايج1968راهكار پيشنهادي كرنل (
 منظوربهاست.  لرزهزمينبراي برآورد احتمالاتي خطر 

صورت ، اصلاحاتي در جزئيات آن اين روش كردن بهينه
ها و عدم بودن دادهكامله است كه درنظرگرفتن ناگرفت

ها به طوركلي عدم قطعيتها از آن جمله است. بهقطعيت
 (Epistemic)و شناختي (Aleatory) دو دسته تصادفي

بندي و نحوه در نظر شوند. درخصوص اين دستهتقسيم مي
، لرزهزمينگرفتن هريك از آنها در محاسبات خطر 

ه است كه از ميان آنها صورت گرفتزيادي تحقيقات 
)، آدامز و 1986گوئر و تورو (توان به كارهاي مكمي

ونگ و گودا )، ه2006)، آبراهامسون (2003هالچوك (
) اشاره كرد. عدم 2008) و كمبل و بزرگنيا (2006(

قطعيت تصادفي عمدتاً از طبيعت فيزيكي غيرقابل 
شود و با استفاده از بيني رويدادهاي آينده ناشي ميپيش

تابع چگالي احتمال با مدلي ساده از يك فرايند پيچيده 
(Probability density function)  در محاسبات منظور

) معتقد است، سه متغير با عدم 2006شود. آبراهامسون (مي
، مكان لرزهزمينقطعيت تصادفي مربوط، شامل بزرگي 

 ،)ε(و تعداد انحراف معيار جنبش نيرومند زمين  لرزهزمين
بايد در محاسبات احتمالاتي خطر منظور شوند. عدم 
قطعيت شناختي، ناشي از كمبود اطلاعات از پارامترهاي 

اي و شرايط ، مسير انتشار امواج لرزهلرزهزمينچشمه 

ساختگاهي است. براي در نظرگرفتن اين نوع عدم 
هاي چشمهي هاويژگيقطعيت، از چند مدل محتمل از 

و چند مدل محتمل از تضعيف جنبش  لرزهزمينبالقوه 
نتايج تحليل ترين مناسبشود تا نيرومند زمين استفاده مي

)، 1981دست آيد. پاور و همكاران (به لرزهزمينخطر 
) و كوپراسميت و يانگز 1984كالكارني و همكاران (

) درخت منطقي را براي منظور كردن عدم قطعيت 1986(
ابزاري رايج در به منزله اند كه امروزه شناختي معرفي كرده

شود. در درخت استفاده مي از آن لرزهزمينبرآورد خطر 
ي هاوزنها و فاوت، با سري شاخهمتي هامدلمنطقي اثر 

شوند. وزن هر كدام، در محاسبات خطر مشاركت داده مي
مربوط به هر شاخه يا مدل، به قضاوت پژوهشگر در 

گوئر و خصوص ميزان اعتماد به مدل بستگي دارد (مك
؛ آبراهامسون و 1987گوئر، ؛ تورو و مك1986تورو، 

  ).2012ومر، ؛ ب2012؛ دلاواد و همكاران، 2005، مروب
هاي داشتن اطلاعات كافي براي تعيين مدل چشمه

خيزي مربوط به آنها در روش و لرزه لرزهزمينبالقوه 
ضروري است. در  لرزهزميناحتمالاتي برآورد خطر 

هاي علتبسياري از مناطق كره زمين، از جمله ايران، به 
، اين اطلاعات به اندازه كافي وجود ندارد. گوناگون

رفع اين مشكل و دستيابي براي تاكنون راهكارهاي زيادي 
معرفي و استفاده شده است. شي و  ،تربه نتايج منطقي

) روش احتمالاتي اصلاح شده را براي 1992همكاران (
اند كه در آن، كمبود پيشنهاد داده لرزهزمينبرآورد خطر 
شناسي، اي، با اطلاعات زمينرزهلزميناطلاعات 

ي و تكيه بر ساختزمينلرزه ويژهبهشناسي و زلزلهديرينه
شود. جزئيات اين ي، جبران ميساختزمينفرض تشابه 

) و شعباني و ميرزائي 1997روش در كارهاي ميرزائي (
مطرح ) راهكاري را 1995) نيز آمده است. فرانكل (2007(

ها متفاوت از خيزي چشمهاست كه در آن، لرزه كرده
 Spatialy)صورت هموار شده مكاني روش سنتي، به

smoothed seismicity) شود. در اين روش، تعيين مي
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شود كه در براي مناطقي در نظر گرفته ميفقط خيزي لرزه
وجود داشته باشد و امكان  لرزهزمينآنجا سابقه وقوع 

شناسي، ي، زمينساختزمينرزهلاستفاده از اطلاعات 
فعال، ي هاگسلشناسي و اطلاعات مربوط به زلزلهديرينه

  وجود ندارد. لرزهزميندر محاسبات خطر 
ديگري نيز براي برآورد خطر تحقيقات پيش از اين، 

ه صورت گرفتبه روش احتمالاتي در ايران  لرزهزمين
با در ) 1999است؛ براي نمونه: توكلي و غفوري آشتياني (

زا در گستره ايران، مقدار بيشينه زون لرزه 20نظر گرفتن 
 475و  75هاي بازگشت را براي دوره (PGA)شتاب افقي 

لو و همكاران اند؛ همچنين، حمزهسال برآورد كرده
، لرزهزمينچشمه بالقوه  25) با در نظر گرفتن 2012(

دوره ) در SAطيفي ( شتابو  PGAمقادير برآورد شده 
 2475 و 475هاي بازگشت ثانيه براي دوره 2/0 تناوب

. اندعرضه كردهبندي هاي پهنهنقشه صورتبهسال را 
مركز تحقيقات راه و شهرسازي (مركز تحقيقات ساختمان 

در برابر زلزله  هاساختماننامه طراحي و مسكن)، در آيين
 PGA)، بدون معرفي جزئيات روش كار، 2800(استاندارد 

 صورتبهسال را  475شده براي دوره بازگشت برآورد 
  داده است.دست بهبندي نقشه پهنه
ترجيح داده شده است از روش  تحقيق حاضردر 

برآورد خطر احتمالاتي اصلاح شده، براي برآورد خطر 
اصلي اين انتخاب، علت در ايران استفاده شود.  لرزهزمين

ي ساختزمينلرزهامكان استفاده بهينه از اطلاعات ارزشمند 
اي هاي لرزهبراي جبران كمبود داده ويژهبه، شناسيزمينو 

و  لرزهزمينهاي بالقوه است. اين اطلاعات در تعيين چشمه
پارامترهاي مربوط به آنها نقش مهمي دارد. در اين تحقيق، 

 65تا  43درجه عرض شمالي و  41تا  23اي محدود به پهنه
از  ،منظورايناست. بهشده بررسي درجه طول شرقي 

هاي لرزهزمينها، شامل لرزهزمينيكنواخت فهرست نامه 
تاريخي و دستگاهي از هزاره سوم قبل از ميلاد تا انتهاي 

ايالت  5ايران به  بنديتقسيماستفاده شده است.  2012سال 

) مبنا قرار 1998ي ميرزائي و همكاران (ساختزمينلرزه
 هاايالتمدل شده درون اين  ايچشمه پهنه 232گرفته و 

چشمه  6) بازبيني و 1999توسط ميرزائي و همكاران (
خيزي ، افزوده شده است. پارامترهاي لرزهلرزهزمينبالقوه 

چشمه  238ي و ساختزمينلرزهايالت اصلي  5مربوط به 
و با در نظرگرفتن عدم  شده است تعيين لرزهزمينبالقوه 
افزار و استفاده از نرمهاي تصادفي و شناختي قطعيت

OpenQuake )http://openquake.orgمقادير ،( PGA  و
SA  هاي ثانيه براي دوره 2و  2/0 تناوب هايدورهدر

بندي هاي پهنهسال، محاسبه و نقشه 475و  50بازگشت 
  تهيه شده است. لرزهزمينخطر 

  
 ساختيزمينلرزه يهاايالت    2

و از جنوب و  يااز شمال شرق با صفحه اوراس يرانا فلات
غرب با صفحه عربستان در تماس است و با توجه به 

 يمالياه-آلپ زاييكوهكمربند  يانيكه در بخش م يتيموقع
ي ساختزمينلرزههاي ويژگي. دارد زيادي يزيخدارد، لرزه

)، 1976، از جمله بربريان (گوناگونپژوهشگران را ايران 
) بررسي 1998) و ميرزائي و همكاران (1976نوروزي (

است كه در ايران تحقيقات آن . وجه مشترك اين اندكرده
ي متفاوت ساختزمينلرزهي هاويژگيبا گوناگون مناطق 

وجود دارد، اما، توافقي در خصوص تعداد و محدوده 
تحقيق . در اين ي وجود نداردساختزمينلرزهي هاايالت
) كه بر پايه 1998ميرزائي و همكاران ( بنديتقسيم

شناسي و ژئوفيزيكي بيشتري شناسي، زلزلهاطلاعات زمين
ه، مبناي كار قرار گرفته است. ميرزائي و صورت گرفت

ي؛ زون ساختزمينلرزه) پنج ايالت اصلي 1998همكاران (
-رزبرخورد قاره به قاره زاگرس، منطقه برخوردي الب

اي ايران مركزي و شرق قارهآذربايجان، محيط درون
و زون فرورانش  داغكپهاي ايران، زون برخورد قاره

  اند اي مكران را تعيين و معرفي كردهقاره -اقيانوسي
  ).1(شكل 

  



 19                                                                        لرزه در ايران و برآورد مقادير...بندي خطر زمينپهنه

 

    

  
- 1900ميلادي) و دستگاهي ( 1900هاي تاريخي (قبل از لرزهزمين) به همراه رومركز 1998ي ايران (ميرزائي و همكاران، ساختزميني اصلي لرزههاايالت .1شكل 

  ي است.ساختزمينلرزهي هاايالتي اصلي و خطوط روشن نشانگر مرز هاگسل) در ايران و نواحي مجاور. خطوط تيره نشانگر 2012
  

  لرزهزمينهاي بالقوه چشمه    3
ي محلي، ساختزميني هاويژگيتفاوت در علت به 
گوناگون در مناطق  لرزهزمينخيزي و بيشينه بزرگي لرزه

متفاوت است. بنابراين، لازم  ،يساختزمينهر ايالت لرزه
خيزي يكنواخت در هر است مناطق داراي پتانسيل لرزه

هاي بالقوه چشمه منزلهبه ي، ساختزمينايالت لرزه
خيزي و بيشينه بزرگي تعيين شوند و آهنگ لرزه لرزهزمين
مربوط به هريك از آنها مشخص شود. معمولاً،  لرزهزمين

دو فرض كليدي  لرزهزمينهاي بالقوه تعيين چشمهبراي 

كند كه بيان مي اول شود؛ فرضدر نظر گرفته مي
ي مكان رويداد هاي بزرگ، ترجيحا در نزديكلرزهزمين
اين دوم فرض   پيوندند و هاي قبلي به وقوع ميلرزهزمين

ي مشابه، ساختزميني هاويژگياست كه ساختارهاي با 
 هاي با بزرگي يكسان هستند و ثبتلرزهزمينقادر به توليد 

بالقوه  ناتوانييك ساختار، دليلي بر روي  لرزهزمين نشدن
  در آن نيست. لرزهزمينرويداد 

تعيين شده ميرزائي  ايپهنههاي ، چشمهتحقيقدر اين 
جديد  نامهفهرست) با توجه به 1999و همكاران (
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هاي لرزهزمينروي  صورت گرفتهتحقيقات ها و لرزهزمين
هاي آنها، بازنگري شده است. از لرزهپسبزرگ اخير و 

تعيين شده ميرزائي و  لرزهزمينچشمه بالقوه  232تعداد 
، 46، 20هاي(چشمه چشمه 7)، مختصات 1999( همكاران

چشمه جديد  6و تعداد اصلاح ) 237و  153، 109، 108
) اضافه شده 215و  201، 154، 105، 59، 18هاي (چشمه

هاي جديد داده براساسچشمه نيز  17بيشينه بزرگي  است.
هاي هاي اصلاح شده و چشمه. چشمهتعديل شده است

نشان داده  2در شكل  سرخو  ترتيب به رنگ آبيجديد به
در جنوب دشت  154. براي نمونه، چشمه شماره اندشده

 20 لرزهزمينآمده از دو  دستبهلوت به كمك اطلاعات 
WM  =( 2011ژانويه  27و  )WM 6.7 =( 2010دسامبر 

در منطقه بياباني جنوب شهر ريگان تعيين شده است. ) 6.2
هاي لرزهپسها و مكان لرزهزمينسازوكار كانوني 

در مدل كردن  )3(شكل  2010دسامبر  20 لرزهزمين
تعيين كننده بوده است. بيشينه بزرگي  154چشمه شماره 
دسامبر  26 لرزهزميندر پي رويداد  109چشمه شماره 

ترين كه يكي از مخرب) 6.5WM=(بم  2003
، روديكم به شمار ميوهاي دهه اول سده بيستلرزهزمين

وجود گسل علت به  105تعديل شده است. چشمه شماره 
كيلومتر واقع در  130فعال جورجافك با طول بيش از 

شمال غرب شهر كرمان با سازوكار معكوس و مؤلفه 
اضافه شده است. اين گسل داراي  گردراستامتدادلغز 

شمال غربي  شيب به سمت جنوب غرب است و در بخش
رسوبات آبرفتي روي  سههاي كرتاسبب رانده شدن سنگ
رد شده همراه با شدت خُهاي بهكواترنر شده است. پهنه

هاي گسلي (گاه به هاي آب و پرتگاهبرش گسلي، چشمه
  ي اين گسل است.هاويژگيمتر) از  100بلندي 

  

  
هايي است كه ميرزائي و مربوط به حدود چشمهي كمشخيزي منطقه مشخص شده با دايره سبزرنگ. رنگ در ايران و لرزه لرزهزمينهاي بالقوه چشمه .2شكل 

حدود  سرخرنگ  واست  شده تعديل تحقيق حاضردر  مختصات آنها يي است كههاود چشمهدحمربوط به  يرنگ آب، اندكرده) تعيين 1999همكاران (
   ها است.ها مربوط به شماره چشمهعدد داخل چشمه .انداضافه شده تحقيق ينكه در ادهديي را نشان ميهاچشمه
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هاي منطقه را نشان لرزهزمينبم و ساير  لرزهزمينهاي لرزهپسهاي توخالي بم و مربع 2003 لرزهزمينخيزي جنوب دشت لوت. ستاره توخالي رومركز. لرزه3شكل 

. اندكردهگزارش گوناگون اي هآژانساست كه  27/1/2011و  20/12/2010هاي لرزهزمينترتيب رومركز به هاي خاكستريها و دايرهدهد. ستارهمي
با نصب شبكه  27/1/2011تا  20/12/2010فيزيك دانشگاه تهران از دهند كه مؤسسه ژئورا نشان مي 2.5NM≤با  لرزهپس 130هاي توخالي رومركز دايره

  ).2013پور، ها با مثلث نشان داده شده است (رضاپور و محسناست. محل ايستگاهكرده موقت محلي ثبت 
  

صورت اي به، هر چشمه پهنهOpenQuakeافزار در نرم
شود. هاي برابر در نظر گرفته ميفاصلهاي از نقاط با شبكه

اي هر چشمه پهنه كاربر اين امكان را دارد كه نقاط شبكه
اي نقطه هايصورت چشمههببسته به اطلاعات موجود،  را

اي) در نظر زيرمجموعه چشمه پهنهدرحكم يا خطي (
اي، هاي نقطه). در صورت انتخاب چشمه4بگيرد (شكل 

معيني عمق كانوني  با شبكه از نقطه به هر لرزهزمينرويداد 
نسبت داده است،  تعريف شده ايپهنهچشمه كه براي 

) و در صورت انتخاب چشمه خطي، به a4شود (شكل مي
 ،شودهر نقطه از شبكه يك گسيختگي نسبت داده مي

لبه پاييني گسيختگي در عمق كانوني و عمق  كهطوريبه
رابطه تجربي  باو  زهلرزمينلبه بالايي با توجه به بزرگي 

شود رآورد ميببزرگي و مساحت سطح شكست بين 
از لبه بالايي متفاوت دو حالت  b4). در شكل b4(شكل 

سبز و هاي رنگگسيختگي براي دو بزرگي متفاوت با 

يعني  ،اين مدلزرد نشان داده شده است. انتخاب 
دهد كه كانون گسيختگي و اجازه مي ،گسيختگي كراندار

لبه بالايي گسيختگي مدل شود و در روابط تضعيفي كه در 
ي در گآنها عمق كانوني و فاصله از سطح گسيخت

استفاده مورد شوند، به خوبي محاسبات شركت داده مي
  . )b2011(كرولي و همكاران، قرار گيرد 

 هايفاصله نقاط شبكه در همه چشمه ،تحقيقدر اين 
 238كيلومتر در نظر گرفته شده است. از ميان  5اي پهنه

ي، ساختزمينايالت اصلي لرزه 5اي واقع در چشمه پهنه
چشمه با توجه به  67اطلاعات مربوط به هندسه گسلش 

براي موردي (هاي بررسيسازوكار كانوني تعيين شده در 
؛ 1993بيكر و همكاران، ؛ 1984جكسون و مكنزي،  :نمونه

؛ 2002؛ جكسون و همكاران، 1994پريستلي و همكاران، 
؛ 2004؛ واكر و جكسون، 2004طالبيان و جكسون، 

) 2007؛ تاتار و همكاران، 2005بربريان،  ؛2005لو، حمزه
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آوري ، جمعGCMT در پايگاهشده عرضه و سازوكارهاي 
هاي صورت چشمهها بهموجود در اين چشمه و نقاط شبكه

ها اطلاعاتي . براي اين چشمهنداته شدهخطي در نظر گرف
، شيب، جهت بردار لغزش و عمق كانوني امتداداز قبيل 

بزرگي و مساحت بين  رابطه تجربي از وارد شده است و
عرضه  )1994ولز و كوپراسميت ( كه صفحه شكست

تعيين عمق لبه بالايي گسيختگي استفاده شده در ، اندكرده
در ايالت  مهچش 18 ،چشمه 67است. از اين 

در ايران چشمه  17آذربايجان، -ي البرزساختزمينلرزه
در مكران  چشمه 5، داغكپهدر  چشمه 5مركزي و شرق ايران، 

در دسترس نبودن به علت  قرار دارند.در زاگرس  چشمه 22و 
اي ديگر، چشمه پهنه 180هندسه گسلش براي تعداد اطلاعات 

اي درنظر گرفته هاي نقطهچشمهصورت نقاط شبكه داخل آنها به
  شده است.

  
  ساختيزمينهاي لرزهخيزي ايالتپارامترهاي لرزه    4

نامه يكنواخت خيزي از فهرستدر ارزيابي پارامترهاي لرزه
هاي تاريخي و دستگاهي منطقه مورد بررسي لرزهزمين

) استفاده شده است. اين 2014موسوي و همكاران، (
لرزه تاريخي از هزاره سوم زمين 256نامه شامل فهرست

لرزه دستگاهي با زمين 7282و  1899قبل از ميلاد تا 
 است 2012تا انتهاي  1900از  Mw≥4.0بزرگي 

ايران مركزي و شرق مكران و   هايلرزهزمين نامهفهرست(
در سال  بزرگ هايلرزهزمين ، با توجه به رويدادايران

در بررسي  ).توسعه داده شده است  1مطابق جدول ، 2013
لرزه ضروري است كه رويدادهاي برآورد خطر زمين
ها حذف لرزهنامه زمينها) از فهرستلرزهوابسته (مانند پس
اي شامل رويدادهاي تصادفي استفاده نامهو از فهرست

ها در كار موسوي و همكاران لرزهشود. حذف پس
اي بهينه شده، صورت گرفته است. ) با روش پنجره2014(

در عمل، از دو پنجره زماني و دو پنجره مكاني معرفي 
)، استفاده 1986) و اوهرامر (1974شده گاردنر و نوپوف (

لرزه، پنجره ازاي هر بزرگي زمينشده است، كه در آنها به
اي معين شده است كه هاي مكاني و زمانييا محدوده

 لرزهها، درحكم پسهاي واقع در آن محدودهلرزهزمين
هاي معرفي كه پهناي پنجره آنجا شوند. ازنظر گرفته ميدر

ها در دو مرحله لرزهشده متفاوت است، حذف پس
رويدادهاي واقع در  ،صورت گرفته است. در مرحله اول

در  لرزهتر، به مثابه پسهاي زماني و مكاني كوچكپنجره
براي رويدادهايي كه  ،و در مرحله دوم ،اندنظر گرفته شده

تر و داخل هاي زماني و مكاني كوچكارج از پنجرهخ
اند، با در تر قرار گرفتههاي زماني و مكاني بزرگپنجره

لرزه نظر گرفتن فاصله زماني و مكاني آن رويداد از زمين
و همچنين،  ،اي خاص آنلرزهاصلي و توالي پس

 خصوص لرزه، درساختي محل زمينزمينهاي لرزهويژگي
است.  شده گيريتصميم لرزهپس به منزله اآنهانتخاب 

رويداد  2363لرزه، تعداد زمين 7538ترتيب، از بين اينبه
 %31اند كه حدود شناخته شده لرزهدرحكم پس

دهند. پس از نامه را تشكيل ميهاي فهرستلرزهزمين
 ها، تعداد رويدادهاي مستقل با بزرگيلرزهحذف پس

Mw ≥ 4.0  رسد. مي 5175به  
ها براي در مرحله بعد، آستانه كامل بودن داده

هاي هاي بزرگي متفاوت در هريك از ايالتمحدوده
ترتيب، اين). به1ساختي تعيين شده است (جدول زمينلرزه

)، پارامترهاي 1992براساس روش كيجكو و سلفول (
ساختي نزميهاي لرزهخيزي مربوط به هريك از ايالتلرزه

 Hard)براساس دو مدل عدم قطعيت بزرگي مرز سخت 

bound)  و مرز نرم(Soft bound)طور مجزا تعيين شده ، به
است. در مدل مرز سخت فرض شده است كه بزرگي 

ها در بازه محدود به اين مرزها باشد. در لرزهواقعي زمين
صورت ها بهلرزهمدل مرز نرم عدم قطعيت بزرگي زمين

صادفي گاوسي در نظر گرفته شده است. خطاي ت
هاي خيزي مربوط به هريك از ايالتپارامترهاي لرزه

  آمده است. 2ساختي در جدول زمينلرزه
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  ).b2011اي (برگرفته از كرولي و همكاران، پهنه چشمه هر ) خطي درbاي و () نقطهaهاي (چشمهنمايش نمادين  .4شكل 

  

   ).2014ي ايران (موسوي و همكاران، ساختزمينلرزهي هاايالتاز  هريكخيزي هاي ورودي براي تعيين پارامترهاي لرزهداده .1جدول 

Alborz-Azarbayejan 

 extreme part complete part 

Period (years) 743-1849 1850-1902 1903-1919 1920-1962 1963-1992 1993-2012 

Threshold magnitude all 6 5.5 5 4.5 4 

Number of 
Earthquakes 

39 18 23 140 226 277 

Central-East Iran  

Period (years) 1336-1902 1903-1922 1923-1955 1956-1971 1972-2001 
2002-

2013.04 

Threshold magnitude all 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

Number of Earthquakes 11 4 24 35 197 234 

Kopeh Dagh  

Period (years) 840-1869 1870-1916 1917-1939 1940-1974 1972-1994 2000-2012 

Threshold magnitude all 6.0 5.5 5.0 4.5 4.0 

Number of Earthquakes 13 6 14 33 63 100 

Makran  

Period (years) - 1919-1963 1964-2001 
2002-

2013.09 
  

Threshold magnitude - 5.5 4.5 4   

Number of Earthquakes 0 15 116 104   

Zagros 

Period (years) 840-1852 1853-1927 1928-1963 1964-1992 1993-2012  

Threshold magnitude all 6 5.5 4.5 4  

Number of Earthquakes 21 11 57 906 1215  
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  .ي ايرانساختزمينلرزهي هاايالتخيزي پارامترهاي لرزه .2جدول 

Mmax λ(for Mmin=4.0) b-value β 
Sismotectonic 

provinces Soft 
bound 

Hard 
bound 

Soft 
bound 

Hard 
bound 

Soft 
bound 

Hard 
bound 

Soft 
bound 

Hard 
bound 

8.1±0.7 8.0±0.6 13.84±1.28 16.92±0.92 0.96±0.03 0.91±0.01 2.23±0.06 2.14±0.03 
Alborz-

Azarbayejan 

7.9±0.31 7.9±0.28 12.8±1.08 15.81±1.18 0.98±0.03 0.93±0.02 2.26±0.06 2.2±0.04 
Central-East 

Iran 

7.8±0.87 7.7±0.74 5.07±0.62 6.13±0.71 0.91±0.04 0.88±0.02 2.15±0.08 2.06±0.06 Kopeh Dagh 

8.5±1.27 8.5±1.08 6.33±0.78 6.33±0.81 0.86±0.05 0.85±0.04 2.02±0.11 2.0±0.09 Makran 

7.5±0.23 7.4±0.21 49.1±2.58 67.04±3.2 1.12±0.01 1.08±0.01 2.64±0.03 2.53±0.02 Zagros 

  
  لرزهزمين بالقوه هايچشمه خيزيلرزه پارامترهاي    5
دسترس، اي در لرزهزمينهاي ناكافي بودن دادهعلت  به

در عمل  ،خيزي هر چشمهتعيين مستقيم پارامترهاي لرزه
با مشكلاتي همراه است. براي رفع اين مشكلات، با 
استفاده از مفهوم تابع توزيع مكاني، سهم هر چشمه از نرخ 

ها در هر بازه بزرگي، براي همه لرزهزمينرويداد 
شود ي تعيين ميساختزمينلرزههاي واقع در ايالت چشمه

شعباني و  ؛1997؛  ميرزائي، 1992(شي و همكاران، 
  ).2007ميرزائي، 

هاي از بازه هريكها براي لرزهزميننرخ رويداد 
زير  صورتبهي ساختزمينلرزه، در هر ايالت Δmبزرگي، 
  ):1996؛ شي و جانگ، 1988شود (گائو، تعيين مي

λ௠ೕ =  ଶఒ ୣ୶୮ൣିఉ൫௠ೕି ெ೘೔೙൯൧௦௛(଴.ହఉ௱௠)ଵିୣ୶୮ ሾିఉ(ெ೘ೌೣି ெ೘೔೙)ሿ     )1(  

خيزي ايالت پارامترهاي لرزه βو  λكه در آن، 
مقدار ميانه مربوط به هر بازه بزرگي،  jmي، ساختزمينلرزه

sh  هذلولويتابع سينوس،Δm بزرگي،  بازهminM  كمينه
بيشينه  maxMهاي مهندسي و سازهروي  بزرگي تأثيرگذار

  ي است.ساختزمينلرزهمحتمل در ايالت  لرزهزمينبزرگي 
م در يك ايالت اiُ لرزهزمينبراي چشمه بالقوه 

ي، ميانگين نرخ رويداد ساليانه براي ساختزمينلرزه
شود (گائو، صورت زير تعيين ميبه Δmمحدوده بزرگي 

λ୧,୫ౠ  ):1996؛ شي و جانگ،  1988 =  λ୫ౠf୧,୫ౠ                                               )2(  

، ميانگين آهنگ رويداد ترتيببه f୧,୫ౠو  λi,mj كه در آن، 
براي امُ jسالانه و تابع توزيع مكاني مربوط به بازه بزرگي 

  .امُ است iلرزهزمينچشمه بالقوه 
در مفهوم تابع توزيع مكاني، علاوه بر تعداد 

هاي بزرگي هاي ثبت شده در هر چشمه در بازهلرزهزمين
شناسي، ژئوفيزيكي، لاعات زمين، انواع اطمتفاوت
 ي نيز در ارزيابيساختزمينهاي موجود و جايگاه ساختار

ها در هر چشمه در نظر لرزهزمينآهنگ رويداد سالانه 
براي تعيين تابع توزيع مكاني تحقيق شود. در اين گرفته مي

 Equal weight)ي معادل هاوزناز روش جمع 

summation)  كه در آن از 1993شده يان (عرضه ،(
شود، ها بهره گرفته ميكننده براي ارزيابيهاي كنترلعامل

كننده كنترل عاملاستفاده شده است. در اين روش براي 
(ميانه بازه بزرگي)، براي چشمه  jmو بزرگي امُ kمنتخب 

iُوزني  ، ضريب امW୧୫ౠ୩  شود. سپس، ينظر گرفته مدر
هاي وزني بهنجار ي ضريبساختزمينلرزهدر هر ايالت 

دست آيد (گائو، صورت زير بهشود تا بار عامل بهمي
Q୧୫ౠ୩ୀW౟ౣౠౡ  ):1996؛ شي و جانگ، 1988 ∑ W౟ౣౠౡ౟൘                                   )3(  
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جمع  لرزهزمينها در هر چشمه بالقوه سپس، بار عامل
آيد دست ميصورت زير بهشود و بار كلي بهبسته مي

R୧୫ౠ   ):1996 جانگ، و ؛ شي1988(گائو،  =  ∑ Q୧୫ౠ୩୩                                        )4(  

سرانجام، در هر ايالت، با بهنجار كردن بارهاي كلي، تابع 
امُ iدر چشمه بالقوه امُ jتوزيع مكاني براي بازه بزرگي 

 جانگ، و شي ؛1988(گائو، آيد دست ميصورت زير بهبه
1996:(  

f୧,୫ౠ =  R୧,୫ౠ ∑ R୧,୫ౠ୧൘                                   )5(  

در تعيين تابع  كنندهكنترل چهار عامل ،تحقيقدر اين 
در نظر  لرزهزمينتوزيع مكاني مربوط به هر چشمه بالقوه 

: قابليت اعتماد تعيين چشمه بالقوه است گرفته شده
هاي عنصري چشمه، ساختزمين، جايگاه لرزهزمين

هاي هر چشمه. لرزهزمينساختاري واقع در چشمه و تعداد 
شعباني و  درتر نحوه محاسبه تابع توزيع مكاني شرح كامل

 شده است. براي نمونه، تابع توزيعداده ) 2007ميرزائي (
در هر بازه  لرزهزمينهاي بالقوه مكاني مربوط به چشمه

داغ در جدول ي كپهساختزمينبزرگي مربوط به ايالت لرزه
  آمده است. 3

با ضرب تابع توزيع مكاني هر بازه ) 2(مطابق رابطه 
بزرگي هر چشمه، در نرخ رويداد سالانه همان بازه بزرگي 

ي مربوط، نرخ رويداد سالانه مربوط ساختزمينلرزهايالت 
  ها قابل تعيين است.چشمه گوناگونهاي بزرگي به بازه
  

  زمينه خيزيلرزه    6
در جاهايي كه به سبب كمبود اطلاعات، امكان تعريف 

هاي لرزه فراهم نيست و ساختهاي بالقوه زمينچشمه
فعال در آن نواحي قابل مشاهده نيستند، لازم است 

در نظر  (Background seismicity)زمينه خيزي لرزه
هاي با لرزهخيزي زمينه، زمينگرفته شود. در مفهوم لرزه

طور هاي كوچك و متوسط، ممكن است بهبزرگي
تصادفي در هر جاي ناحيه موردنظر روي دهد. بزرگي 

ساختي ناحيه به سطح فعاليت زمين هرلرزه زمينه براي زمين
همواره از بيشينه بزرگي هريك از ناحيه بستگي دارد و  آن

تر است هاي تعيين شده در آن ناحيه كوچكچشمه
). در اين تحقيق براي 1999(ميرزائي و همكاران، 

–داغ و البرزساختي زاگرس، كپهزمينهاي لرزهايالت

ساختي زمينهاي لرزهو براي ايالت 6آذربايجان، بزرگي 
، درحكم 5/5گي مكران و ايران مركزي و شرق ايران، بزر

  لرزه زمينه در نظر گرفته شده است. زمين
  

 نيرومند جنبش تضعيف هايرابطه    7

و  ،نگاري ايرانهاي شتابهاي اخير بر پايه دادهدر سال
هاي ايران با مناطق مشابه، چندين تركيب داده ،همچنين

رابطه تضعيف جنبش زمين عرضه شده است. نوروزي 
، قدرتي wMس مقياس بزرگي براسا PGA) براي 2005(

براساس  SAو  PGA) براي 2007اميري و همكاران (
) براي 2008، زعفراني و همكاران (sMمقياس بزرگي 

PGA  وSA  براساس مقياس بزرگيwM قاسمي و ،
، wMبراساس مقياس بزرگي  SA) براي 2009همكاران (

 SAو  PGA) براي 2010قدرتي اميري و همكاران (
) 2012، سقراط و همكاران (sMبراساس مقياس بزرگي 

و زعفراني  wMبراساس مقياس بزرگي  SAو  PGAبراي 
براساس مقياس  SAو  PGA) براي 2012و سقراط (

هاي تضعيف را براي دوگروه سنگ و ، رابطهwMبزرگي 
اند. در اين تحقيقات، روابط تضعيف خاك عرضه كرده

ي زلزله، دوره تناوب طبيعي با در نظر گرفتن فاصله، بزرگ
دست آمده است و از ديگر لايه خاك و جنس آن به

بين مانند سازوكار گسلش به علت فقدان متغيرهاي پيش
 هاي استفاده شده، صرف نظر شده است. ازآنها در داده

كه در اين تحقيق لحاظ كردن اثر سازوكار گسلش  آنجا
فاده از در رابطه تضعيف نيز مورد نظر بوده است، است
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هاي تضعيف داده شده براي ايران، ممكن نشد. رابطه
  هاي بيشتر هاي ديگر كه با دادهبنابراين، از رابطه

دست آمده و مناسب بودن آنها براي ايران مورد تأييد به
طاهري و همكاران قرار گرفته است، استفاده شد. شجاع

هاي تضعيف نسل جديد ) ميزان كارايي مدل2010(
(Next Generation Attenuation)  را براي كاربرد  

  هاي تضعيف اند. آنها مدلدر ايران، بررسي كرده
) و چيو و 2008)، كمبل و بزرگنيا (2008بور و اتكينسون (

نگاري ايران هاي شبكه شتاب) را براي داده2008يانگز (
  كار بردند و در ارزيابي روابط، براي رويدادهايي به

و سطح گسيختگي آنها تعيين شده كه سازوكار گسلش 
  بود، نوع گسلش و فاصله ساختگاه از سطح گسيختگي 
را نيز در نظر گرفتند و نتايج حاصل را مقايسه كردند. 
 براساس كار تحقيقاتي آنها، هر سه مدل تضعيف بدون

  كار رود. بنابراين، در اين تواند در ايران بهشك مي
ده با وزن يكسان تحقيق از هر سه رابطه تضعيف نامبر

استفاده شده است. در انتخاب اين سه رابطه تضعيف، 
هاي لرزههاي زميناز جمله: استفاده از داده عوامل ديگر

  هاي بزرگ لرزهعمق، شامل برخي زميناي كمپوسته
 -رودبار 1990لرزه طبس و زمين 1978لرزه ايران (زمين

هاي براي دوره SAو  PGAقابليت محاسبه  ،)منجيل
و قابليت در نظر گرفتن  ،ثانيه 10تا  1/0تناوب متفاوت بين 

منظور لحاظ كردن عدم تعداد معين انحراف معيار به
روابط  ،علاوهاست. به قطعيت تصادفي نيز نقش داشته

اند و دست آمدههاي بيشتري بهتضعيف به كار رفته با داده
  د.باعث سازگازي بيشتر با واقعيت هستن

  
 هاقطعيت عدم    8

ها (تاريخي، لرزهدر اين تحقيق، عدم قطعيت بزرگي زمين
دوره نخست دستگاهي و دوره نوين دستگاهي) براساس 

) و 1989)، آمبرسيز (1982تحقيقات آمبرسيز و ملويل (
) در محاسبه پارامترهاي 1997ميرزائي و همكاران (

  ختي، در سازمينهاي لرزهخيزي مربوط به ايالترزهل
نظر گرفته شده است. همچنين، در روابط تضعيف، عدم 

كمك تعداد انحراف معيار جنبش قطعيت تصادفي  به
هاي در نظر گرفته شده است. تحليل )ε(نيرومند زمين 

دهد صورت گرفته روي روابط تضعيف جديد نشان مي
   3بايد درنظر گرفته شود،  εكمينه مقداري كه براي 

). 2006؛ كازاوارا و سندل، 2006است (آبراهامسون، 
منظور به حساب آوردن عدم بنابراين، در اين پژوهش، به

واحد انحراف معيار  3قطعيت تصادفي در روابط تضعيف، 
  در نظر گرفته شده است. همچنين، براي منظور كردن 
عدم قطعيت شناختي، از درخت منطقي استفاده شده است 

هاي درخت منطقي سه رابطه ي از شاخه). در يك5(شكل 
) 2008)، كمبل و بزرگنيا (2008تضعيف بور و اتكينسون (

هاي برابر در نظر گرفته )، با وزن2008و چيو و يانگز (
شده است و در شاخه ديگر آهنگ رويداد سالانه مربوط 

لرزه در هر بازه بزرگي براساس هاي بالقوه زمينبه چشمه
رز نرم، مطابق رهيافت كيجكو و دو مدل مرز سخت و م

  هاي برابر قرار گرفته است )، با وزن1992سلفول (
  ).5(شكل 

  

  
درخت منطقي براي آهنگ رويداد سالانه و روابط تضعيف در  .5شكل 

  اين تحقيق.
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در ايالت  لرزهزمينهاي بالقوه زمينه) مربوط به چشمه لرزهزمين(بيش از بزرگي گوناگون هاي بزرگي بيشينه بزرگي و تابع توزيع مكاني در بازه .3جدول 
   است. 2ها مطابق شكل داغ. شماره چشمهي كپهساختزمينلرزه

Source No. maxM 

Spatial distribution function 

≤6.5w6.0<M ≤7.0w6.5<M ≤7.5w7.0<M  ≤8.0w7.5<M 

60 7.0 0.039 0.045     

61 7.0 0.051 0.047 
 

   

62 7.0 0.043 0.062     

63 6.5 0.043       

64 7.7 0.051 0.067 0.087 0.216 

65 7.0 0.044 0.052     

66 6.5 0.043       

67 7.0 0.044 0.052     

68 7.5 0.060 0.057 0.121   

69 7.7 0.045 0.052 0.130 0.175 

70 6.5 0.039       

71 7.0 0.049 0.045     

72 7.7 0.046 0.065 0.113 0.179 

73 7.0 0.043 0.071     

74 7.7 0.049 0.057 0.130 0.251 

75 7.5 0.045 0.064 0.097   

76 7.5 0.059 0.047 0.087   

77 7.5 0.055 0.052 0.111   

78 6.5 0.020       

79 7.7 0.046 0.065 0.124 0.179 

80 7.0 0.043 0.050     

81 7.0 0.043 0.050     
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 لرزهزمينبرآورد خطر     9

 لرزهزميني برآورد خطر هامدل، مانند بيشتر تحقيقدر اين 
به روش احتمالاتي، توزيع احتمالاتي رويدادها پواسوني 

ها لرزهزمينشود. در مدل پواسوني، رويداد فرض مي
مستقل از زمان است، به اين معني كه احتمال رويداد يك 

در يك پنجره زماني، فقط به بزرگي پنجره  لرزهزمين
وابسته و مستقل از عوامل ديگر، ازجمله مدت زمان طي 

خرين رويداد است. همچنين، در اين مدل، شده از آ
در يك زمان بسيار  لرزهزميناحتمال وقوع بيش از يك 

 از تحقيقدر اين ). 2008شود (بيكر، كوتاه ناچيز فرض مي
(سيلوا و همكاران،  OpenQuake افزارنرم آخرين نسخه

و تحليل  لرزهزمينخطر  برآورد ) كه براي2013
افزار اين نرم .است شده دهاستفا شده، تدوين خطرپذيري

عرضه  )2012(پينهو،  جهاني لرزهزمينمدل طرح در قالب 
متن  صورتبهد شده و به دو روش تحت وب و اجراي كُ

 براساس افزارنرممحاسبات در اين  باز، قابل استفاده است.
) مطابق 1976گوئر () و مك1968روش كرنل (

) در محيط جاوا و 2003فيلد و همكاران ( بنديفرمول
(كرولي و  گيردصورت ميصورت تركيبي هپايتون ب

برآورد محاسبات  توالي 6. در شكل )a2011همكاران، 
داده  انشن) 2003فيلد و همكاران (بندي خطر مطابق فرمول

  شده است. 
از چند جهت با رابطه  6رابطه داده شده در شكل 

ترين تفاوت اين متفاوت است. واضحمرسوم برآورد خطر 
 ،است كه اين رابطه مستقيماً با احتمالات سروكار دارد

هاي سالانه كه در رابطه مرسوم، ميانگين نرخدرصورتي
شود. تفاوت ديگر جمع  و در پايان، احتمالات محاسبه مي

بندي در اين است كه در رابطه مرسوم، روي اين فرمول
كه در شود، درصورتيگرفته ميبزرگي و فاصله انتگرال 

هاي گسيختگي گسسته، جمع ها و سطحاين رابطه بزرگي
  ). 2003شود (فيلد و همكاران، بسته مي

 238لرزه در ايران، تعداد منظور برآورد خطر زمينبه
اي مدل شده است. فرض اين است كه چشمه پهنه

 ها درلرزهاي همگن است و زمينخيزي در چشمه پهنهلرزه
هر چشمه روي شبكه منظمي از نقاط با فاصله مشخص، 

كيلومتر در نظر گرفته شده است، قرار  5كه در اينجا 
صورت بزرگي به-گيرند. همچنين، توزيع فراوانيمي

-Incremental evenly)گسسته منظم افزايشي 

discretized magnitude frequency distribution)  با
بزرگي در نظر گرفته شده  واحد 5/0هاي به پهناي بازه

لرزه، آهنگ رويداد است. براي هر چشمه بالقوه زمين
  شود.سالانه در هر بازه بزرگي ثابت فرض مي

خيزي زمينه، هر ايالت براي اعِمال لرزه
اي در نظر صورت يك چشمه پهنهبه را ساختيزمينلرزه

و بزرگي  4minM=خيزي مربوط بينگرفته و لرزه
)، با فرض BMنه مربوط به آن ايالت (لرزه زميزمين

صورت توزيع ها بهلرزهپواسوني بودن رويداد زمين
 Truncated)ريشتر كراندار -بزرگي گوتنبرگ-فراواني

Gutenberg-Richter magnitude frequency 

distribution) .درنظر گرفته شده است  
 41304اي شامل لرزه براي شبكهبرآورد خطر زمين

درجه  65تا  43كيلومتر در محدوده 10صله نقاطنقطه با فا
درجه عرض شمالي، صورت  41تا  23طول شرقي و 

گرفته است. در محاسبات، براي همه نقاط شبكه شرايط 
ترتيب براي همه اينساختگاهي سنگي منظور شده است. به

و  2/0تناوب  هايدر دوره SAو  PGA ير، مقادنقاط شبكه
ترتيب سال (به 475و  50بازگشت هاي يه براي دورهثان 2

سال)، براي  50احتمال فزوني در  %10و  %63معادل 
بندي هاي پهنهمحاسبه و براساس نتايج، نقشه %5ميرايي 

لرزه روي سنگ بستر تهيه شده است خطر زمين
). همچنين، پارامترهاي جنبش زمين 12تا  7هاي (شكل

تان كشور مركز اس 31در  ساختگاه 31براي  طورخاصبه
آمده  4روي سنگ بستر محاسبه شده و نتايج در جدول 
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است. مركز تحقيقات راه و شهرسازي براي ساختگاه 
نگاري، سرعت موج برشي هاي شتابتعدادي از ايستگاه

 16) را تعيين كرده است. براي s30Vمتر بالايي خاك ( 30
هاي كشور، از مقادير ساختگاه واقع در مراكز استان

 استفاده شده است SAو  PGAبراي محاسبه  s30Vموجود 
هاي آمده است. با مقايسه جنبش 5و نتايج آن در جدول 

شود كه ساختگاه، مشاهده مي 16محاسبه شده براي اين 
در همه موارد با در نظر گرفتن شرايط ساختگاهي، 

هاي زمين بيشتر شده است. متأسفانه، به علت جنبش
ي در كل منطقه مورد موجود نبودن مدل خاك واقع

بندي با در نظر گرفتن اثر بررسي، عرضه نقشه پهنه
  پذير نيست.ساختگاه امكان

  

  
  ).2003 ،فيلد و همكاران ؛OpenSHA(در ابتدا،  OpenQuake افزارنرمدر  لرزهزمينمحاسبات برآورد خطر  توالي. 6شكل 

  

 
  سال) در سنگ بستر. 50احتمال فزوني در  %10سال ( 475در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  gبندي بيشينه شتاب جنبش زمين برحسب نقشه پهنه .7شكل 
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.ي كشورهااستاندر مراكز روي سنگ بستر مقادير جنبش زمين برآورد شده  .4جدول   

Name Long. Lat. 
PGA(g) SA(0.2s)(g) SA(2s)(g) 

475 yr 50 yr 475 yr 50 yr 475 yr 50 yr 

Ahvaz 49.88 31.53 0.312 0.109 0.68 0.215 0.063 0.016 

Arak 49.68 34.08 0.136 0.053 0.272 0.106 0.049 0.013 

Ardebil 48.328 38.217 0.258 0.079 0.564 0.162 0.065 0.016 

Bandar Abbas 56.293 27.193 0.353 0.111 0.785 0.219 0.081 0.018 

Birjand 59.208 32.876 0.173 0.053 0.359 0.105 0.048 0.011 

Bojnoord 57.314 37.482 0.269 0.085 0.577 0.173 0.077 0.017 

Boushehr 50.837 28.977 0.226 0.092 0.431 0.166 0.029 0.011 

Esfahan 51.68 32.65 0.112 0.042 0.218 0.083 0.026 0.008 

Gorgan 54.385 36.839 0.228 0.072 0.477 0.143 0.055 0.011 

Hamedan 48.534 34.869 0.184 0.059 0.381 0.118 0.057 0.014 

Ilam 46.42 33.64 0.246 0.1 0.494 0.192 0.043 0.015 

Karaj 50.96 35.82 0.25 0.077 0.543 0.154 0.058 0.014 

Kerman 57.083 30.256 0.189 0.061 0.399 0.126 0.049 0.012 

Kermanshah 46.42 34.35 0.233 0.099 0.468 0.191 0.043 0.015 

Khoram Abad 48.371 33.518 0.266 0.111 0.529 0.21 0.077 0.017 

Mashhad 59.561 36.315 0.231 0.078 0.489 0.157 0.061 0.016 

Orumieh 45.05 37.53 0.153 0.056 0.321 0.115 0.038 0.012 

Qazvin 50.011 36.281 0.235 0.077 0.496 0.156 0.061 0.014 

Qom 50.89 34.64 0.175 0.055 0.368 0.111 0.039 0.012 

Rasht 49.591 37.292 0.252 0.078 0.53 0.156 0.067 0.014 

Sanandaj 47 35.3 0.157 0.06 0.334 0.123 0.045 0.013 

Sari 53.069 36.607 0.181 0.07 0.377 0.138 0.039 0.012 

Semnan 53.444 35.592 0.219 0.071 0.441 0.14 0.045 0.012 

Shahr-e-kord 50.83 32.36 0.231 0.09 0.45 0.167 0.046 0.013 

Shiraz 52.531 29.625 0.305 0.109 0.648 0.216 0.066 0.017 

Tabriz 46.28 38.05 0.354 0.084 0.775 0.166 0.095 0.015 

Tehran 51.466 35.827 0.247 0.077 0.529 0.156 0.059 0.014 

Yasuj 51.6 30.66 0.321 0.107 0.699 0.21 0.068 0.015 

Yazd 54.37 31.89 0.111 0.04 0.216 0.076 0.014 0.005 

Zahedan 60.85 29.45 0.158 0.051 0.33 0.101 0.031 0.008 

Zanjan 48.49 36.67 0.191 0.07 0.388 0.138 0.043 0.013 
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  .متر بالايي خاك 30سرعت موج برشي  براساسي كشور هااستانمراكز  تعدادي از مقادير جنبش زمين برآورد شده در .5جدول 

Name Long. Lat. Vs30(m/s) 
PGA(g) SA(0.2s)(g) SA(2s)(g) 

475 yr 50 yr 475 yr 50 yr 475 yr 50 yr 

Ardebil 48.328 38.217 659 0.29 0.089 0.638 0.184 0.078 0.02 

Bandar Abbas 56.293 27.193 337 0.475 0.161 1.031 0.338 0.181 0.038 

Birjand 59.208 32.876 787 0.18 0.056 0.375 0.114 0.051 0.012 

Bojnourd 57.314 37.482 504 0.32 0.104 0.707 0.223 0.114 0.026 

Bushehr 50.837 28.977 511 0.271 0.113 0.532 0.215 0.043 0.016 

Gorgan 54.385 36.839 291 0.306 0.108 0.652 0.23 0.124 0.026 

Hamedan 48.534 34.869 872 0.186 0.061 0.386 0.123 0.056 0.015 

Kerman 57.083 30.256 202 0.284 0.112 0.611 0.241 0.144 0.038 

Khoramabad 48.371 33.518 821 0.275 0.118 0.559 0.227 0.082 0.021 

Mashhad 59.561 36.315 707 0.25 0.085 0.532 0.174 0.07 0.019 

Qazvin 50.011 36.281 456 0.286 0.098 0.63 0.21 0.101 0.024 

Rasht 49.591 37.292 334 0.332 0.11 0.71 0.236 0.141 0.03 

Sari 53.069 36.607 359 0.24 0.096 0.516 0.203 0.073 0.022 

Semnan 53.444 35.592 393 0.277 0.094 0.587 0.199 0.084 0.021 

Shiraz 52.531 29.625 345 0.395 0.156 0.867 0.328 0.138 0.036 

Tehran 51.466 35.827 481 0.296 0.096 0.659 0.204 0.09 0.022 

  

  
  سال) در سنگ بستر. 50احتمال فزوني در  %63سال ( 50در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  g برحسببندي بيشينه شتاب جنبش زمين نقشه پهنه. 8شكل 
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سال) در  50احتمال فزوني در  %10سال ( 475در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  g برحسبثانيه  2دوره تناوب بندي شتاب طيفي در نقشه پهنه .9شكل 

  سنگ بستر.

  

  
سال) در  50احتمال فزوني در  %63سال ( 50در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  g برحسبثانيه  2دوره تناوب بندي شتاب طيفي در نقشه پهنه .10شكل 

  سنگ بستر.
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سال) در  50احتمال فزوني در  %10سال ( 475در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  g برحسبثانيه  2/0دوره تناوب بندي شتاب طيفي در نقشه پهنه .11شكل 

  سنگ بستر.

  

  
سال) در  50احتمال فزوني در  %63سال ( 50در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  g برحسبثانيه  2/0دوره تناوب بندي شتاب طيفي در نقشه پهنه .12شكل 

  سنگ بستر.
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  گيرينتيجه    10
به روش احتمالاتي در ايران،  لرزهزمينبراي برآورد خطر 

در ايران و نواحي مجاور تعيين  لرزهزمينچشمه بالقوه  238
 23درجه طول شرقي و  65تا  43شد. در گستره محدود به 

درجه عرض شمالي، براي شبكه منظمي شامل  41تا 
كيلومتر و شرايط ساختگاه  10نقطه با فواصل  41304

در  SAو  PGAمقادير  OpenQuakeافزار نرم باسنگي، 
احتمال  %63و  %10ثانيه براي  2و  2/0 تناوب هايدوره

سال)  475و  50هاي بازگشت سال (دوره 50فزوني در 
بندي خطر ناشي از جنبش نيرومند هاي پهنهمحاسبه و نقشه

مربوط به دوره  PGA زمين تهيه شده است. از مقايسه نقشه
بندي خطر در )، با نقشه پهنه7سال (شكل  475بازگشت 

در برابر زلزله (استاندارد  هاساختماننامه طراحي آيين
توجهي مشهود قابلهاي تفاوت)، 1-)، (شكل پ2800

در برخي نواحي از جمله مناطق جنوبي  كهطوريبهاست، 
ان و ي سيستان و بلوچستان، هرمزگهااستانكشور مانند 

بيشتر از ميزان  طور چشمگيريبه خطر برآورد شده ،فارس
ايران  2800نامه استاندارد خطر در نقشه موجود در آيين

چون در مورد چگونگي تهيه اين نقشه  ،متأسفانهاست. 
اين هاي علتدر مورد  ،اطلاعاتي منتشر نشده است

از مقايسه نتايج  توان بحث كرد.چشمگير نميهاي تفاوت
) 1999توكلي و غفوري آشتياني (تحقيقات و تحقيق اين 

)، 3-و پ 2-هاي پ) (شكل2012لو و همكاران (و حمزه
و شكل پربندها  PGAاي در مقادير ملاحظهتفاوت قابل
 ممكن است ناشي از تفاوتها تفاوتاين شود. مشاهده مي

ها و خيزي محاسبه شده، مدل چشمهپارامترهاي لرزه
حال، اين تضعيف مورد استفاده باشد. با هايانتخاب رابطه
مناطقي مانند زون گسلي تبريز، ها، پژوهشدر همه اين 

گسل شمال تهران، گسل اصلي عهد حاضر زاگرس و 
شمال دشت لوت (سامانه گسلي دشت بياض، آبيز و 

با  اند.معرفي شده PGAبيشترين مقدار داراي فردوس) 

شده در  تهيه لرزهزمينبندي خطر هاي پهنهتوجه به نقشه
سال، بيشترين سطح  475، براي دوره بازگشت تحقيقاين 

در  لرزهزمينخطر برآورد شده در ايران به رويداد 
زاي سامانه گسلي عهد حاضر زاگرس هاي لرزهچشمه

)MRF هايي بخش) در مرز زاگرس و ايران مركزي شامل
ين ي لرستان و كرمانشاه مربوط است. كمترهااستاناز 

سطوح خطر برآورد شده مربوط به دشت لوت در شرق 
و  ،ي يزد و اصفهانهااستانوسيعي از هاي بخشكرمان، 

از شمال استان كردستان و جنوب هايي بخشهمچنين، 
ي هااستاناستان آذربايجان غربي است. در بين مراكز 

بيشترين و يزد و  g35/0كشور، بندرعباس و تبريز با 
را روي سنگ بستر  PGAكمترين مقدار  g11/0اصفهان با 

  اند.به خود اختصاص داده
روش نوين محاسباتي، امكان ارزيابي مستقل 

هاي ناكامل و داراي عدم خيزي براي دادهپارامترهاي لرزه
استفاده  و لرزهزمينبالقوه  چشمه 238مدل كردن  قطعيت،

هاي در رابطه ويژهبهمؤثرتر از پارامترهاي گسلش (
 افزار مورد استفاده، دلالت برتضعيف نسل جديد) در نرم

تحقيق بندي تهيه شده در اين هاي پهنهمزيت نسبي نقشه
نسبت به كارهاي مشابه قبلي دارد. بديهي است با فراهم 

ها، نقشه گونهاينشدن اطلاعات پايه جديدتر، لازم است 
  وزآمد شود.هاي زماني مناسب، بازنگري و ردر بازه

  
  تشكر و قدرداني

 08/1/6201025 اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره
صورت با استفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه تهران 

  ه است. از معاونت پژوهشي دانشگاه تهران و گرفت
مؤسسه ژئوفيزيك براي فراهم آوردن امكان اين پژوهش 

از داوران محترم براي  همچنين، .كنيمميقدرداني 
 رضحا نظر در بررسي مقالهتپيشنهادات ارزنده و دق

  سپاسگزاريم.
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    پيوست

  
نامه طراحي ها در برابر زلزله (كميته دائمي بازنگري آيين)، براي طراحي ساختمان2800لرزه در ايران (استاندارد بندي خطر نسبي زميننقشه پهنه .1-شكل پ

  ).1384ها در برابر زلزله، ساختمان

  
  ).1999سال (توكلي و غفوري آشتياني،  475در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  gبندي بيشينه شتاب جنبش زمين برحسب نقشه پهنه. 2-شكل پ



 1393 ،4 شماره ،40 دوره فضا، و زمين فيزيك مجلة                                                                   36

 

  
 ).2012لو و همكاران، سال (حمزه 475در ايران براي ميانگين دوره بازگشت  2cm/sبندي بيشينه شتاب جنبش زمين برحسب نقشه پهنه .3-شكل پ
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