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 چكیده
احتمالاتی خطر  برآوردمیلیون نفر،  در این مقاله، برای هشت شهر اهواز، اصفهان، کرج، مشهد، قم، شیراز، تبریز و تهران با جمعیت بیش از یک

های تاریخی و  لرزه تدوین شده و استفاده از کاتالوگ زمینمتلب  افزار نرم طیدر مح یا انهیبرنامه راگیری از  لرزه انجام شده است. ابتدا با بهره زمین
تعیین شده است. از درخت خیزی مربوط به هرکدام  کیلومتری هریک از شهرها، پارامترهای لرزه 300در شعاع  2018دستگاهی تا انتهای سال 

پور و همکاران  ( و فرج2015(، کیل و همکاران )2014(، ادریس )2014ای بور و همکاران ) رابطه تضعیف جهانی و منطقه 5منطقی برای استفاده از 
ثانیه و شتاب طیفی  1و  2/0، 1/0های خطر برای بیشینه شتاب جنبش زمین و شتاب در پریودهای  ( با وزن برابر استفاده شده و منحنی2019)

سال برای هر شهر  2475و  475و  50های بازگشت   متر بر ثانیه( در دوره 760بستر )با سرعت موج برشی  لرزه بر روی سنگ هموار خطر زمین
به شهر اصفهان  دهد که بیشترین خطر مربوط به شهرهای شیراز و تبریز و کمترین خطر مربوط آمده نشان می دست دست آمده است. نتایج به به

cm/sترتیب،  سال برای هردو شهر به 475و  50های بازگشت   است. بیشینه شتاب جنبش زمین در دوره
cm/sو  77 2

و در دوره بازگشت  203 2
cm/sسال برای شهر تبریز برابر  2475

بستر برای  شهر اصفهان در شرایط ساختگاهی سنگ برآورد شده و بیشینه شتاب جنبش زمین برای 535 2
cm/sترتیب  سال به 2475و  475، 50های بازگشت   دوره

2 29 ،cm/s
cm/sو  77 2

برآورد شده است. نتایج این مطالعه با نتایج کارهای  125 2
نظر  ده است. از مقایسه این نتایج به( مقایسه ش1393بفروئی و همکاران ) ( و موسوی2019(، شهبازی و منصوری )2018سلحشور و همکاران )

 رسد راهکار مورد استفاده در برآورد خطر، بیشترین تأثیر را در مقادیر شتاب برآورد شده دارد. می
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 مقدمه    1

( که 1968سال از معرفی روش کرنل )کرنل،  50بيش از 

لرزه )از  چارچوب رياضی برآورد احتمالاتی خطر زمين

گذرد.  شود( را ارائه کرد، می معرفی می PSHAاين پس با 

توسط  PSHA از آن زمان، تغييرات مختلفی در روش

چندين پژوهشگر ارائه شده است )مانند شی و همکاران، 

؛ کيجکو و گراهام، 1996؛ وو، 1995؛ فرانکل، 1992

( و چندين 2007؛ وانگ، 2006؛ تسانگ و چندلر، 1999

توسعه داده شده است از  PSHAافزار برای انجام  نرم

، FRISK ،SEISRISK III ،EqHaz ،CRISISجمله: 

OpenQuake(؛ 1978ترتيب توسط: مك گواير ) ؛ که به

ن (؛ آساتوريانس و اتکينسو1987بندر و پرکينس )

سيلوا و همکاران  (؛2013ارداز و همکاران ) (؛2013)

روش  ( ارائه شده است. با وجود برخی انتقادات به2014)

PSHA  ،از طرف محققين )مانند کاستانوس و لومنيتز

طور  (، اين روش به2017و مولارگيا و همکاران،  2002

گذاران در کاربردهای مختلف  گسترده توسط سياست

ای  های هسته منی برای تأسيس نيروگاهمانند الزامات اي

؛ موسن و 2005مورد استفاده قرار گرفته است )کلاگل، 

 (.2005همکاران، 

آماری -، دو روش ديگر تجربیPSHAبر روش  علاوه   

(Empirical Statistical( و قطعی )Deterministic نيز )

لرزه وجود دارد که در شرايط  برای برآورد خطر زمين

آماری -شود. روش تجربی استفاده می خاص از آنها

لرزه است که در آن  ترين روش برآورد خطر زمين ساده

شوند. اين روش  لرزه تعيين نمی های بالقوه زمين چشمه

هاست و فرض بنيادی در اين روش  لرزه مبتنی بر آمار زمين

هايی اتفاق خواهند افتاد  ها در مکان لرزه اين است که زمين

لرزه را تجربه کرده است. بنابراين،  مينکه قبلاً رخداد ز

توجه در مکانی جديد،  ای با بزرگی قابل لرزه رويداد زمين

شده قبلی را مختل خواهد کرد. در روش  برآوردهای انجام

بزرگی -آماری با استفاده از رابطه فراوانی-تجربی

ها و فرض پواسنی بودن رويدادها احتمال رويداد  لرزه زمين

زمان  های مختلف در مدت با بزرگی های لرزه زمين

های  شود. در روش قطعی، از چشمه موردنظر محاسبه می

ساختی و  های زمين لرزه، ابعاد آنها و ويژگی بالقوه زمين

صورت منفرد برای برآورد بيشينه  خيزی آنها، به لرزه

شود. اين  جنبش زمين در ساختگاه موردنظر استفاده می

های بالقوه  تعيين چشمه( 1روش شامل چهار مرحله )

لرزه برای هر  ( تخمين بيشينه بزرگی زمين2لرزه، ) زمين

ترين رابطه تضعيف جنبش  ( استفاده از مناسب3چشمه، )

لرزه در ساختگاه  ( برآورد خطر زمين4نيرومند زمين و )

مورد نظر است. در اين روش احتمال رويداد منتسب به 

ورت قطعی ارائه ص شود و نتايج به ها تعيين نمی چشمه

 شود. می

ترين مناطق از نظر  عنوان يکی از فعال ايران به    

های  لرزه خيزی، تاريخچه مستند طولانی از زمين زلزله

لرزه با بزرگی  زمين 20بزرگ )برای مثال، بيش از 

𝑀𝑤 ≥ ؛ 1982)آمبرسيز و ملويل،  دارد 1900از سال  7

؛ 2014؛ بربريان، 1381ميرزائی و همکاران، 

های  (. نزديکی گسل2020ماهانی،   بفروئی و بابايی موسوی

توجهی از خطر را  فعال به مناطق پرجمعيت، سطح قابل

کند که در  برای بسياری از مراکز شهری در ايران ايجاد می

های  ای ساختمان پذيری لرزه شدن با آسيب صورت همراه

شود  مسکونی، منجر به سطح بالايی از خطر و تلفات می

بابايی و همکاران،  ؛ حاجی2005واتا و همکاران، )کو

 1990لرزه  (. زمين2015؛ مرادی و همکاران، 2013

𝑀𝑤منجيل )-رودبار = بم  2003لرزه  و زمين 7.3

(𝑀𝑤 = های ويرانگر  لرزه ( تنها دو نمونه از زمين6.6

نفر را گرفته است  80000شهری در ايران هستند که جان 

(. ميزان بالای 2005؛ بربريان، 1992)بربريان و همکاران، 

دليل  های بزرگ در ايران به لرزه خيزی و وقوع زمين لرزه

ای بين صفحات عربی و اوراسيا و تنوع  همگرايی قاره
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شود )بربريان و  ساخت فعال فلات ايران مربوط می زمين

شدن مداوم پوسته، با  شدن و ضخيم (. کوتاه1981کينگ، 

متر در سال در ايران مرکزی  ميلی 2نرخ همگرايی کمتر از 

متر در سال در منطقه فرورانش مکران  ميلی 25تا بيشتر از 

های معکوس و  شرقی ايران، به گسيختگی در جنوب

امتدادلغز متعدد در سراسر کشور تبديل شده است 

؛ 2004؛ ورنانت و همکاران، 2003)حسامی و همکاران، 

 (.2014بربريان، 

لرزه در ايران مطالعات  خطر زميندر خصوص برآورد     

( 1977زيادی انجام شده است. بربريان و مهاجر اشجعی )

( برآورد قطعيتی خطر 1978و مهاجر اشجعی و نوروزی )

هايی از  لرزه را برای سطوح شدت انجام دادند. نمونه زمين

نيا و مهاجر  اند از: بزرگ عبارت  PSHA  مطالعات بر پايه

(، توکلی و 1986ی و احمدی )(، نوروز1982اشجعی )

(، 2000فر و همکاران ) (، معين1999غفوری آشتيانی )

(، يزدانی و کوثری 2003قدرتی اميری و همکاران )

(، زارع 1393بفروئی و همکاران ) (، موسوی2013)

(. جديدترين نقشه 2018(، محصولی و همکاران )2017)

صوری لرزه ايران توسط شهبازی و من بندی خطر زمين پهنه

( منتشر شده است. کار آنها بر اساس يك مدل 2019)

 4740ها است که از  ای از چشمه مبتنی بر رويداد شبکه

≤ 𝑀𝑤لرزه دستگاهی ثبت شده با بزرگی  زمين بين  4/5 

بر اين، پروژه  کند. علاوه استفاده می 2017و  1900سالهای 

معرفی  EMMEلرزه خاورميانه )از اين پس با  مدل زمين

کشور از  11لرزه را برای  شود(، برآورد خطر زمين می

(. از 2018کند )سيستيان و همکاران،  جمله ايران ارائه می

آنجاکه پوسته فعال زير فلات ايران هزاران رويداد را در 

 PSHA روزرسانی منظم مطالعات کند، به هر سال ايجاد می

زآمد خطر و های جديد برای برآورد رو با استفاده از داده

های مقاوم در برابر زلزله  نامه طراحی ساختمان ارزيابی آيين

ماهانی   بفروئی و بابايی بسيار مهم است. اخيراً موسوی

های ايران را منتشر  لرزه روز زمين (؛ کاتالوگ به2020)

شود( که  معرفی می MB2020اند )از اين پس با  کرده

يزی و محاسبات خ فرصتی را برای بررسی پارامترهای لرزه

کند. اين کاتالوگ  لرزه در کشور را فراهم می خطر زمين

لرزه مستقل )پس از حذف رويدادهای  زمين 17123شامل 

برای بازه زمانی بين  1/8و  9/2بين  Mwوابسته( با بزرگی 

است. اين کاتالوگ  2018دسامبر  31قبل از ميلاد و  4قرن 

های  لرزه نتوجه در مستندسازی زمي يك پيشرفت قابل

تاريخی و دستگاهی در ايران از نظر تعداد رويدادها و در 

تر در  برای رويدادهای کوچك Mw بودن مقياس دسترس

عنوان مثال:  ها برای ايران است )به مقايسه با ساير کاتالوگ

؛ شاهوار و همکاران، 2013کريمی پريدری و همکاران، 

و ؛ زارع 2014بفروئی و همکاران،  ؛ موسوی2013

 (.2014همکاران، 

 خطر برآورد هدف اين مقاله، ارائه نگاهی جديد به    

های جديد در دسترس  در ايران با استفاده از داده لرزه زمين

شده توسط فرانکل  و راهکاری شبيه راهکارهای ارائه

زا  های لرزه ( است که در آنها چشمه1996( و وو )1995)

شوند و فقط از  در اطراف ساختگاه موردنظر تعيين نمی

داده در اطراف آن برای  های رخ لرزه اطلاعات زمين

کار که  شود. در اين برآورد احتمالاتی خطر استفاده می

ميليون نفر  1برای هشت شهر کشور با جمعيت بيش از 

منظور اين مطالعه  که به متلب انجام شده است، از کد

های  زهلر های زمين تدوين شده، استفاده شده است. از داده

خيزی  تاريخی و دستگاهی برای تعيين پارامترهای لرزه

مربوط به هر شهر استفاده شده و سپس با استفاده از 

درخت منطقی و چهار رابطه تضعيف با وزن برابر، 

 انجام شده است. PSHAمحاسبات 

 

 لرزه روش برآورد خطر زمین    2
 زا، های لرزه ( شناسايی چشمه1شامل ) PSHAسنتی  روش 

های مشخص  ها با بزرگی لرزه ( برآورد نرخ رويداد زمين2)

( انتخاب 3و فاصله تا ساختگاه موردنظر برای هر چشمه، )
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بينی جنبش زمين )از اين پس با  معادلات مناسب پيش

GMPE محاسبه خطر است. کل 4شود( و ) معرفی می )

( خلاصه 2( و )1توان در دو رابطه ) فرايند محاسبات را می

؛ 1996؛ کرامر، 1994عنوان مثال: گرين و هال،  )بهکرد 

 (:2014؛ استرلينگ، 2004مك گواير، 
𝜆 =
∑ 𝑣𝑖

∑ ∑ 𝑃[𝐺 >𝑁𝑅
𝑘 =1

𝑁𝑀
𝑗=1

𝑁𝑆
𝑖=1

𝑔|𝑚𝑗 . 𝑟𝑘 ]𝑓𝑀𝑖
(𝑚𝑗)𝑓𝑅𝑖

(𝑟𝑘 )∆𝑀∆𝑅,                       (1)  

 

𝑃𝑇 = 1 − 𝑒 −𝜆𝑇 ,                                                  (2)  

 جنبشنرخ ساليانه فزونی برای پارامتر  λ که در آنها    

cm/s، از يك مقدار آستانه )مثلاً Gزمين، 
 PT( و 100 2

 𝑇 زمين در يك بازه زمانی محدود جنبشاحتمال فزونی 

لرزه  سال( با فرض مدل پواسونی برای وقوع زمين 50)مثلاً 

از لرزه مستقل  است. در مدل پواسونی، وقوع هر زمين

بر اين،  شود. علاوه وقوع حوادث ديگر در نظر گرفته می

دوره کوتاه  احتمال وقوع بيش از يك رويداد در يك

( معمولاً برای PT)در نتيجه  λ(. 2013ناچيز است )بيکر، 

شود که منجر به توليد  مختلف محاسبه می  مقادير آستانه

 ازعنوان تابعی  ( را بهPT)يا  λشود که  يك منحنی خطر می

g دهد. روش ديگر برای نشان دادن خطر، تهيه  نشان می

شود(  معرفی می UHSطيف خطر يکنواخت )از اين پس با 

است که دامنه جنبش زمين را برای يك احتمال بيش از 

سال يا دوره بازگشت  50درصد در  10حد خاص )مثلاً 

های با  های ارتعاش برای سازه سال( در مقابل دوره 475

نرخ  𝑣𝑖(، 1دهد. در رابطه ) آزادی ارائه میيك درجه 

است و  𝑖ای سالانه برای چشمه  فعاليت لرزه

𝑃[𝐺 > 𝑔|𝑚𝑗  .𝑟𝑘 احتمال فزونی جنبش زمين در  ،[

 mjساختگاه موردنظر با توجه به وقوع رويداد با بزرگی 

𝑓𝑀𝑖است.  rkدر فاصله 
(𝑚𝑗)  و𝑓𝑅𝑖

(𝑟𝑘 توابع چگالی  (

های  ترتيب بازه به R∆ و  M∆ و فاصلهاحتمال بزرگی و 

( 1، رابطه )𝑖بزرگی و فاصله هستند. برای هر چشمه 

و  NMهای بزرگی  مجموع احتمالات را بر روی تعداد بازه

کند. همچنين در  را محاسبه می NRهای فاصله  تعداد بازه

با يك جمع بر روی آنها  NSها  اثر همه چشمه λمحاسبه 

 در نظر گرفته شده است. 

در اين مطالعه برای هشت شهر ايران با جمعيت بيش از     

ميليون نفر )اهواز، اصفهان، کرج، مشهد، قم، شيراز،  يك

تبريز و تهران( که مختصات مکانی و جمعيت اين شهرها 

ارائه شده است با استفاده از محاسبات روش  1در جدول 

لرزه انجام شده است.  احتمالاتی، برآورد خطر زمينمرسوم 

از آنجاکه در اين مطالعه يکی از مراحل اصلی برآورد 

های بالقوه  لرزه يعنی تعيين چشمه احتمالاتی خطر زمين

های  لرزه لرزه انجام نشده و فقط از اطلاعات زمين زمين

تاريخی و دستگاهی اطراف شهر استفاده شده است؛ 

های  ر مورد استفاده را ترکيبی از روشتوان راهکا می

های بعد،  آماری و احتمالاتی دانست. در بخش-تجربی

انجام کار توضيح داده شده و نتايج برای  هريك از مراحل

 هر شهر ارائه شده است.

 

 زا های لرزه چشمه    1-2

های تاريخی و  لرزه ها شامل زمين لرزه از کاتالوگ زمين 

تعيين شده در اطراف هر شهر دستگاهی در يك شعاع 

خيزی را از کاتالوگ  ، لرزه1استفاده شده است. شکل 

MB2020  کيلومتری اطراف تهران نشان  300در شعاع

دهد. همين شعاع برای شهرهای ديگر هم اعمال شده  می

 300های با فواصل بيشتر از  لرزه است. فرض شده که زمين

های ما  سايت توجهی از خطر را برای کيلومتر سطح قابل

کند. بنابراين، برای برآورد خطر در هر شهر،  ايجاد نمی

𝑖ای ) يك چشمه دايره = ( در نظر گرفته 1در رابطه  1

خيزی برای آن بر اساس  شده که پارامترهای لرزه

داده در آن تعيين شده است. همچنين  های روی لرزه زمين

 ، موقعيت ساير شهرهای در نظر گرفته شده در1در شکل 

ساختی بر اساس  زمين اين تحقيق و واحدهای لرزه

( نشان داده شده 1998بندی ميرزايی و همکاران ) تقسيم
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بندی، ايران به پنج  است. در اين تقسيم

ايران  (،AAآذربايجان )-ساختی البرز زمين واحدلرزه

(، مکران KD(، کپه داغ )CEمرکزی و شرق ايران )

(MK( و زاگرس )ZG.تقسيم شده است ) هايی  لرزه زمين

 کيلومتری اطراف تهران در واحدهای  300واقع در شعاع 

 

، 1گيرند. در جدول  قرار می CEو  AAساختی  زمين لرزه

ترين  زمان کاتالوگ )بر حسب سال(، بزرگ مدت

≤ 𝑀𝑤ای با  لرزه باری که زمين لرزه و آخرين زمين در  7 

 کيلومتری اطراف هر شهر رخ داده،  300شعاع 

آمده است. برای تمام شهرهايی که در اين مطالعه 

 

 
همراه موقعیت  ( به2020ماهانی )  بفروئی و بابایی های موسوی لرزه کیلومتراطراف تهران با استفاده از کاتالوگ زمین 300ای به شعاع  خیزی داخل دایره لرزه. 1شكل 

( و MK(، مکران )KD(، کپه داغ )CE(، ایران مرکزی و شرق ایران )AAآذربایجان )-ساختی البرز زمین پژوهش و واحدهای لرزههشت شهر مورد نظر در این 

 شناسی آمریکا. سایت سازمان زمین ( و گسلهای نشان داده شده برگرفته از وب1998بندی میرزائی و همکاران ) (، بر اساس تقسیمZGزاگرس )

 

هر  لرزه برای آنها انجام شده است. جمعیت نفر در ایران که در این مطالعه برآورد احتمالاتی خطر زمین میلیون 1خیزی شهرهای بالای  اطلاعات لرزه .1جدول 

و  3در رابطه  ریشتر-ازمبدأ و شیب رابطه گوتنبرگ ترتیب عرض به ،𝑏و  𝑎. (1395)سالنامه آماری کشور  مرکز آمار ایران گرفته شده است 1395از سرشماری شهر 

𝑣 ، نرخ رویداد سالیانه برای𝑀𝑤 ≥  کند. کیلومتری را بیان می 300زا اطراف هر شهر در شعاع  های لرزه برای چشمه 5

𝑣 𝑏 𝑎 
 آخرین رویداد بازمان 

𝑀𝑤بزرگی  ≥ 7 

ترین  بزرگ

 لرزه زمین

بازه زمانی 

 به سال کاتالوگ
 جمعیت

طول 

 جغرافیایی

عرض 

 جغرافیایی
 شهر

 اهواز 32/31 67/48 1184788 1178 3/7 1909 60/8 61/1 42/3

 اصفهان 65/32 67/51 1961260 1275 3/7 1909 73/7 48/1 12/2

 کرج 84/35 94/50 1615218 2418 7/7 1990 73/3 77/0 77/0

 مشهد 26/36 62/59 2987323 2028 6/7 1997 23/3 66/0 86/0

 قم 64/34 87/50 1201158 2418 7/7 1962 39/4 87/0 08/1

 شیراز 59/29 58/52 1565572 1040 1/7 1440 3/8 53/1 41/4

 تبریز 10/38 27/46 1558693 1879 7/7 2011 32/4 84/0 35/1
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ای  لرزه سال داده زمين 1000اند، حداقل  گنجانده شده

 بر اين، تمام شهرها در تاريخ  وجود دارد. علاوه

𝑀𝑤تر از  بزرگ   لرزه خود زمين = اند و  را تجربه کرده 7

است که  9/2لرزه در کاتالوگ  ترين بزرگی زمين کوچك

ها در کاتالوگ  نزديك به آستانه کامل بودن بزرگی

MB2020 .است 

که در روابط جديد تضعيف جنبش  با توجه به اين    

نی نيرومند زمين ضرايب مختلف برای انواع سازوکار کانو

در نظر گرفته شده است در اين مطالعه برای هريك از 

ساختی سازوکار غالب تعيين شده و  زمين واحدهای لرزه

 2در محاسبات در نظر گرفته شده است. در شکل 

نمودارهای گل سرخی امتداد، شيب و زاويه ريك برای 

لرزه با بزرگی  هردو صفحه سازوکار کانونی زمين

ساختی  زمين ا در هر واحد لرزهر 6/7و  7/3گشتاوری بين 

با  نگاری ايران نشان داده شده است که توسط مرکز لرزه

سازی تانسور ممان رويدادهای مربوط به بازه زمانی  وارون

 MTIفراهم شده است )از اين پس با  2017تا  2012

IRSC شکل (2019)حسينی و همکاران،  شود( معرفی می .

، سازوکار معکوس ZGساختی  زمين برای واحد لرزه 2

-واضحی در صفحات گسلی که در جهت شمال غربی

دهد که با  کنند را نشان می گيری می جنوب شرقی جهت

های اصلی در اين منطقه سازگار است  مشخصات گسل

، CEساختی  زمين (. رويدادهای درون واحد لرزه1)شکل 

طيفی از سازوکارها از امتداد لغز تا گسلش معکوس را 

 AA ،KDساختی  زمين ند. برای واحدهای لرزهده نشان می

  ، سازوکار غالب امتدادلغز است.MKو 

 

 

(، به تفکیک 2019حسینی و همکاران، های ایران ) لرزه های حل تانسور ممان زمین های دو صفحه گسل بر اساس داده سرخی ویژگی نمودارهای گل .2شكل 

بندی  (، بر اساس تقسیمZG( و زاگرس )MK(، مکران )KD(، کپه داغ )CE(، ایران مرکزی و شرق ایران )AAآذربایجان )-ساختی البرز زمین لرزهواحدهای 

پوشانی هم تر بیانگر های تیره دهد. رنگ (. سطر بالا امتداد گسل، سطر وسط شیب گسل و سطر پایین زاویه ریک گسل را نشان می1998میرزائی و همکاران )

 هاست. داده

لرزه را در هر  ای عمق زمين الف نمودار ميله-3شکل     

 MTI IRSCهای  ساختی از مجموعه داده زمين واحد لرزه

خيزی ايران ناشی از  رسد بيشتر لرزه نظر می دهد. به نشان می

کيلومتر  20عمق با عمق کمتر از  رخدادهای پوسته کم

 15زا با ضخامت تقريبی  باشد. اين با وجود يك لايه لرزه

سازی شکل موج تعيين شده، همخوانی  کيلومتر که با مدل
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؛ هاتزفلد و همکاران، 1988دارد )جکسون و مکنزی، 

خيزی در واحد  (. لرزه2014؛ بربريان، 2003

تری از اعماق را نشان  دامنه وسيع MKساختی  زمين لرزه

ای از مناطق فرورانش است. رويدادهای  دهد که نمونه می

 CEساختی  زمين لرزه  سمت راست نمودار مربوط به واحد 

ها در اين واحد، شبيه رويدادهايی با  جدا از بقيه عمق

ساختی  زمين لرزه نزديك به واحد لرزه های زمين کانون

MK کيلومتر است که  85تا  55ين هستند و عمق آنها ب

ها در واحد  تر از بقيه عمق توجهی بزرگ طور قابل به

کيلومتر است.  20با عمق کمتر از  CEساختی  زمين لرزه

وقوع اين رويدادها در اعماق بيشتر احتمالاً از فرورفتن 

قطعه ناشی از فرورانش به سمت شمال مکران نشأت 

شمال غربی واحد -گيرند که با عمق قطعه در شمال می

MK  ،(. بدون در 1992مطابقت دارد )بايرن و همکاران

کيلومتر در  20نظر گرفتن رويدادهای با عمق بيشتر از 

ب مقادير ميانگين -3، شکل CEساختی  زمين واحد لرزه

 و MTI IRSC های عمق را با استفاده از کاتالوگ

دهد. هردو  ( نشان می2020ماهانی )  بفروئی و بابايی موسوی

تری را برای عمق رويدادها در  منبع مقدار ميانگين بزرگ

در مقايسه با ساير واحدهای  MKساختی  زمين واحد لرزه

دست آمده در  دهند. اطلاعات به ساختی می زمين لرزه

ساختی در  زمين خصوص عمق رويدادها در هر واحد لرزه

شمه از ساختگاه و در روابط محاسبه فاصله نقاط مختلف چ

  تضعيف جنبش نيرومند زمين استفاده شده است.

ای سالانه برای هر  دست آوردن نرخ فعاليت لرزه برای به    

(، توزيع 3) ای با رابطه لرزه های زمين چشمه، از برازش داده

 ريشتر استفاده شده است-گوتنبرگ بزرگی-فراوانی

 :(1956، 1944، 1942)گوتنبرگ و ريشتر، 

log(𝑁) = 𝑎 − 𝑏𝑚 ,                                             (3)  

هايی  لرزه تعداد تجمعی سالانه زمين 𝑁 که در آن    

ضرايبی  𝑏 و 𝑎 است و 𝑚 تر يا مساوی بزرگی بزرگ

 مربعات معمولی هستند که بايد با استفاده از رويکرد حداقل

(، برای 3ريشتر )رابطه -تعيين شوند. رابطه گوتنبرگ

های بزرگی برای برازش داده-توزيع تجمعی فراوانی

 

 
حسینی و همکاران، )سازی تانسور ممان   ساختی بر اساس وارون زمین ها در هر واحد لرزه لرزه ای عمق زمین ها. )الف( نمودار میله لرزه عمق کانونی زمین .3شكل 

2019)، (MTI IRSCمیانگین و انحراف معیار عمق زمین )حسینی و همکاران، )سازی تانسور ممان   ساختی بر اساس وارون زمین ها در هر واحد لرزه لرزه ( )ب

2019) ،(MTI IRSCو کاتالوگ زمین ) ساختی البرز زمین (. واحدهای لرزه2020ماهانی )  بفروئی و بابایی های موسوی لرزه-( آذربایجانAAایر ،) ان مرکزی و شرق

 .(1998بندی میرزائی و همکاران ) (، بر اساس تقسیمZG( و زاگرس )MK(، مکران )KD(، کپه داغ )CEایران )
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𝑀𝑤تر از  مربوط به رويدادهای بزرگ = استفاده شده  5

ها در  بر اين، اگرچه محدوده زمانی داده است. علاوه

(، برای 1اطراف هر شهر حداقل هزار سال است )جدول 

هايی استفاده شده که  اطمينان از دقت نتايج، تنها از داده

رخ داده است؛ به اين دليل که قبل از  1925پس از سال 

از مقدار در  تر ها بزرگ اين زمان، آستانه کامل بودن داده

نظر گرفته شده در اين مطالعه است و منظور کردن آنها 

شود  کم گرفتن نرخ رويداد سالانه می منجر به دست

(. بنابراين، نرخ 2020ماهانی،   بفروئی و بابايی )موسوی

  𝑖برای چشمه 1در معادله  𝑣𝑖ای سالانه  فعاليت لرزه

رابطه  کيلومتری اطراف هر شهر( از طريق 300)محدوده 

برای  υو  𝑎 ،𝑏، مقادير 1آيد. جدول  ( به دست می3)

 دهد. زای اطراف هر شهر را نشان می های لرزه چشمه

( محاسبه 4تابع توزيع احتمال برای بزرگی با رابطه )    

(:1996شده است )کرامر،  𝑓𝑀 (𝑚𝑗) =

 
𝛽𝑒

−𝛽(𝑚𝑗−𝑚0)

1−𝑒 −𝛽(𝑚𝑚𝑎𝑥 −𝑚0),                                                 (4)  

βکه در آن      = b × Ln(10)  وmm𝑎𝑥  از کاتالوگ

MB2020 لرزه  به دست آمده است )بيشينه بزرگی زمين

که بزرگی  (. احتمال اين1925در اطراف هر شهر از سال 

𝑚𝑗  نقطه ميانی در بازه بزرگی بين𝑚𝑗 −
∆𝑀

2
𝑚𝑗و   +

∆𝑀

2
 

𝑓𝑀باشد از طريق  (𝑚𝑗)∆𝑀  تعيين می شود که در آن∆𝑀 

𝑚𝑚𝑎𝑥برابر  −𝑚0

𝑁𝑀
-الف، خط گوتنبرگ-4شکل است.  

 فاصله-توزيع بزرگی ( متناسب با3ريشتر )رابطه 

کيلومتری هر شهر و احتمال  300ها در شعاع  لرزه زمين

دهد.  ( را نشان میNM=30وقوع برای هر بازه بزرگی )

مشاهده  1جدول  الف و-4طور که در شکل  همان

خيزی اطراف اهواز، شيراز و  برای لرزه 𝑏شود، مقدار  می

اصفهان بالاتر است، زيرا اکثر رويدادهای اطراف اين 

ساختی زاگرس رخ می  زمين شهرها در داخل واحد لرزه

در بين تمام واحدهای  𝑏دهد که دارای بالاترين مقدار 

احتمال ساختی در کشور است. اين منجر به  زمين لرزه

رويداد بزرگی کمتر برای اين شهرها با افزايش بزرگی 

ب قابل مشاهده است. موارد -4شود که در شکل  می

 𝑚maxشود اين است که مشاهده می 4ديگر که در شکل 

است اما  6.5برای شهرهای اهواز، شيراز و اصفهان تقريباً 

 است. 7تر از  برای ساير شهرها بزرگ

 

 
کیلومتر اطراف هریک از شهرهای مورد مطالعه، که در آن  300های داخل دایره به شعاع  لرزه های زمین ریشتر با داده-)الف( خط برازش شده گوتنبرگ .4شكل 

Nلرزه است. )ب( احتمال رویداد  ، فراوانی تجمعی رویداد سالیانه زمین𝑓𝑀𝑖
(𝑚𝑗)∆𝑀  برای هر بازه بزرگی. 1در رابطه 
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سازی احتمال وقوع برای هر فاصله چشمه تا  برای مدل

لرزه در هر  شود که احتمال وقوع زمين ساختگاه، فرض می

کيلومتری اطراف هر شهر به يك اندازه  300نقطه از شعاع 

احتمال برای فاصله عنوان تابع توزيع  ( به5است. رابطه )

 (:2013استفاده شده است )بيکر، 

𝑓𝑅
(𝑟𝑘

) = {
2𝑟𝑘

3002          𝑖𝑓 0 ≤ 𝑟𝑘 < 300

0                            𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒
             (5)  

𝑟𝑘نقطه ميانی در بازه فاصله بين  rkکه در آن      −
∆𝑅

2
و  

𝑟𝑘 +
∆𝑅

2
𝑟𝑚𝑎𝑥)با رابطه  𝑅∆ است. فاصله  − 𝑟0 )/

𝑁𝑅 شود که  محاسبه میrmax  وr0 ترتيب حداکثر  به

کيلومتر( و حداقل فاصله چشمه تا ساختگاه  300فاصله )

در بازه مربوطه  rkکه فاصله  هستند. در نهايت، احتمال اين

𝑓𝑅باشد از طريق  (𝑟𝑘 )∆𝑅 5(. شکل 1شود )رابطه  تعيين می 

شان ( نNR=60احتمال وقوع را برای هر بازه فاصله )

دهد. رويدادها در مقايسه با ساير شهرها در فاصله  می

دهند.  کمتری از شهرهای شيراز، تبريز و تهران رخ می

کيلومتری  90ترين رويداد در فاصله  برای اصفهان، نزديك

 دهد. رخ می

 

 انتخاب رابطه تضعیف جنبش نیرومند زمین    2-2

بينی جنبش نيرومند  پژوهش از چهار رابطه پيشدر اين  

استفاده شده است؛ بور و همکاران  (GMPEزمين )

(، کيل و همکاران I14؛ 2014(، ادريس )B14؛ 2014)

(. روابط F19؛ 2019پور و همکاران ) و فرج (K15؛ 2015)

B14  وI14  هردو از جمله روابط تضعيفی هستند که در

های  ينی با استفاده از دادهب پروژه نسل جديد روابط پيش

های پوسته کم عمق  لرزه جهانی از جمله ايران، برای زمين

نيا و  اند )بزرگ دست آمده در مناطق تکتونيکی فعال به

برای ايران و ترکيه با  K15(؛ رابطه 2014همکاران، 

های جنبش نيرومند زمين در  استفاده از مجموعه داده

با استفاده از  F19ه دست آمده و رابط به EMMEپروژه 

دست آمده است  های جنبش نيرومند زمين ايران به داده

(. همه روابط تضعيف مورد 2018پور و همکاران،  )فرج

استفاده در اينجا ضرايب مختلفی را برای نوع گسل 

دهند. بر  )معکوس، امتداد لغز، نرمال و مايل( را ارائه می

ساختی  زمين اساس سازوکار غالب در هر واحد لرزه

 
 

𝑓𝑅𝑖احتمال رویداد . 5شكل 
(𝑟𝑘)∆𝑅  الف( اهواز )ب(اصفهان )ج( کرج )د(  شهر مورد مطالعه. 8خیزی درون هر بازه فاصله برای هریک از  از لرزه 1در رابطه(

 مشهد )ه( قم )و( شیراز )ز( تبریز )ح( تهران.
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نشان داده شده است، از ضرايب  2طور که در شکل  همان

سازوکار امتداد لغز برای برآورد خطر شهرهای تهران، 

تبريز، کرج، قم، مشهد و اصفهان که در واحدهای 

اند  قرار گرفته MKو  AA ،CE، KDساختی  زمين لرزه

استفاده شده و از ضرايب برای گسلش معکوس برای 

و اهواز که در واحد  برآورد خطر شهرهای شيراز

اند استفاده شده است.  قرار گرفته ZGساختی  زمين لرزه

شامل ضرايب خاص منطقه  K15و  B14هردو رابطه 

( 1شامل ضرايب برای سه گروه B14 هستند. رابطه 

( ايتاليا و 3( چين و ترکيه و 2کاليفرنيا، نيوزلند و تايوان، 

يه و ايران شامل ضرايب برای ترک K15ژاپن است و رابطه 

بدون در نظر گرفتن ضريب  B14است. در اينجا از رابطه 

منطقه خاصی استفاده شده و از ضرايب ايران در رابطه 

K15 .استفاده شده است 

صورت  معيارهای فاصله بين چشمه و ساختگاه به    

متفاوت در اين روابط تضعيف استفاده شده است. معيار 

ترين فاصله ساختگاه  نزديك F19و  I14فاصله در روابط 

 و B14( است و در روابط 𝑅𝑟𝑢𝑝از صفحه گسيختگی )

K15 ترين فاصله به تصوير صفحه  معيار فاصله، نزديك

محدوده  2( است. در جدول 𝑅𝑗𝑏گسل بر روی افق )

کاربرد اين روابط تضعيف را از نظر پريود، بزرگی، فاصله 

( VS30)متر بالای ستون خاک  30و سرعت موج برشی در 

که معيار فاصله چشمه تا  خلاصه شده است. از آنجايی

سايت مورد استفاده در اين محاسبات، فاصله کانونی 

(𝑅𝑒𝑝𝑖 است، مقادير )𝑅𝑒𝑝𝑖 به معيارهای فاصله مناسب در 

( تبديل شده است. مطالعات 𝑅𝑗𝑏و  𝑅𝑒𝑝𝑖روابط تضعيف )

چشمه و  های معيار فاصله بين متعددی در مورد تبديل

عنوان مثال، چربام و  ساختگاه انجام شده است )به

اما در اين مطالعه، از منطق ساده و  (؛2004همکاران، 

( 2012عملياتی پيشنهاد شده توسط اتکينسون )اتکينسون، 

برای يك گسلش امتدادلغز قائم استفاده شده است. ابتدا، 

گسل را بر اساس بزرگی  (𝑊( و عرض )𝐿طول )

ه با استفاده از رابطه تجربی ارائه شده توسط ولز و لرز زمين

( تعيين شده است )ولز و 7( و )6کوپراسميت، روابط )

 (:1994کوپراسميت، 

𝐿 = 10(−2/44+0/59𝑀𝑤 )                                        (6)  

𝑊 = 10(−1/01+0/32𝑀𝑤 )                                      (7)   

 
𝑉𝑠30(𝑚های روابط تضعیف جنبش نیرومند زمین مورد استفاده در این مطالعه،  ویژگی .2جدول  𝑠⁄ متر بالایی خاک بر  30سرعت متوسط موج برشی در  ،(

ترین فاصله به تصویر صفحه گسلش بر روی زمین و  ، نزدیک𝑅𝑗𝑏ترتیب، بیشینه شتاب، بیشینه سرعت و شتاب طیفی؛  به PSAو  PGA، PGVحسب متر بر ثانیه؛ 

𝑅𝑟𝑢𝑝کند. ترین فاصله به صفحه را بیان می ، نزدیک 
𝑉𝑠30(𝑚 𝑠⁄ و نوع بر حسب کیلومتربازه فاصله  (

 آن

𝑀𝑤 پارامتر جنبش نیرومند زمین و پریود  بازه بزرگی 

 مربوطه

 رابطه تضعیف

 2014بور و همکاران،   10PGA, PGV, PSAتا  01/0   5/8تا  0/3  400تا  1/0(𝑅𝑗𝑏)  1500تا  150

 2014ادریس،   10PGA, PSAتا  02/0  9/7تا  0/5  150تا  1/0(𝑅𝑟𝑢𝑝)  2000تا  450

 2015کیل و همکاران،   4PGA, PGV, PSAتا  01/0  0/8تا  0/4  200تا  1(𝑅𝑗𝑏)  1200تا  150

 2019پور و همکاران،  فرج  4PGA, PSAتا  04/0  5/7تا  8/4  400تا  1(𝑅𝑟𝑢𝑝)  1500تا  150

 

( مقدار متوسط برای 8سپس با استفاده از رابطه )     

ترين فاصله يك ساختگاه تا تصوير خط گسل بر  نزديك

 (:2012روی افق به دست آمده است )اتکينسون، 

𝐷𝑠𝑢𝑟𝑓 = max {(𝑅𝑒𝑝𝑖 − 0/3 × 𝐿) .0.1}           (8)   

و  B14در روابط تضعيف  𝑅𝑗𝑏برابر  𝐷𝑠𝑢𝑟𝑓که در آن     

K15  در نظر گرفته شده است. برای تخمين𝑅𝑟𝑢𝑝  به عمق

( نياز است که با رابطه زير تعيين ZTORبالای گسيختگی )

 شود: می
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𝑍𝑇𝑂𝑅 = ℎ − 0/5𝑊                                             (9)  

با رابطه  𝑅𝑟𝑢𝑝عمق کانونی است. بنابراين،  ℎ که در آن    

 شود: زير تعيين می

𝑅𝑟𝑢𝑝 = √𝐷𝑠𝑢𝑟𝑓
2 + 𝑍𝑇𝑂𝑅

2
                                (10)  

لرزه نياز است؛ دليل  به دو دليل به عمق کانونی زمين    

و دليل دوم  F19و  I14برای روابط  𝑅𝑟𝑢𝑝 اول محاسبه

 F19همبستگی عمق کانونی و شيب صفحه گسل در رابطه 

است. بر اساس موقعيت شهرها، از مقدار ميانگين عمق 

ساختی استفاده شده  زمين ها در هر واحد لرزه لرزه زمين

ب(؛ بر اين اساس، -3؛ شکل MTI IRSCهای  است )داده

 8عمق CE کيلومتر، برای واحد  10عمق AA برای واحد 

 MKکيلومتر، برای واحد  7عمق KD کيلومتر، برای واحد 

کيلومتر در  9عمق  ZG کيلومتر و برای واحد  17عمق 

همچنين گسلش امتدادلغز با زاويه  نظر گرفته شده است.

، AAساختی  زمين درجه برای واحدهای لرزه 90شيب 

CE ،KD  وMK  45زاويه شيب و گسلش معکوس با 

در نظر گرفته شده   ZGساختی  زمين درجه برای واحد لرزه

 است.

های جنبش نيرومند زمين برآورد شده، دامنه 6شکل     

 (PSAو شتاب طيفی ) (PGAبيشينه شتاب جنبش زمين )

بستر  ثانيه برای شرايط سنگ 0/1و  2/0، 1/0در پريودهای 

(VS30=760 m/s با استفاده از روابط تضعيف )B14 ،I14 

، K15  وF19  در مقابل𝑅𝑒𝑝𝑖 دهد. مقادير،  را نشان می 

 بر اساس محدوده فاصله قابل استفاده در روابط 

نشان داده شده، رسم  2طور که در جدول  همانتضعيف 

 شده است.

 

 
 1ثانیه )د( در پریود  0.2ثانیه )ج( در پریود  0.1( )ب( در پریود PSA( و شتاب طیفی )PGAاز )الف( بیشینه شتاب جنبش زمین )مقادیر برآورد شده  .6شكل 

 (، کیل وI14؛ 2014(، ادریس )B14؛ 2014متر بر مجذور ثانیه، با استفاده از روابط تضعیف جنبش نیرومند زمین؛ بور و همکاران ) ثانیه همگی بر حسب سانتی

نوامبر  12لرزه  های نیرومند ثبت شده از زمین بستر در مقایسه با جنبش (، برای شرایط ساختگاه سنگF19؛ 2019پور و همکاران ) ( و فرجK15؛ 2015همکاران )

𝑀𝑊کرمانشاه  2017 = 7/3 𝑅𝑒𝑝𝑖 (.2018ماهانی و کاظمیان )  باباییلرزه کرمانشاه برگرفته از کار  های زمین لرزه است. داده فاصله از رومرکز زمین 



 1401، 2، شماره 16مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                  موسوی بفروئی و بابائی ماهانی                                                                                             150

 

نوامبر  12لرزه  همچنين حرکات زمين ثبت شده از زمين

𝑀𝑊کرمانشاه در غرب ايران با  2017 = از مجموعه  7/3

( ترسيم شده است. 2018ماهانی و کاظميان )  داده بابايی

 ZGساختی  زمين لرزه که در واحد لرزه برای اين زمين

کيلومتر و سازوکار گسلش معکوس با  9روی داده، عمق 

درجه در نظر گرفته شده است. تطابق  45زاويه شيب 

بينی شده با  خوبی بين حرکات مشاهده شده و مقادير پيش

ثانيه، به  1روابط تضعيف مختلف وجود دارد. در پريود 

بستر، حرکات  دليل شرايط ساختگاهی متفاوت با سنگ

ای بالاتر از مقادير برآورد شده  ملاحظه  طور قابل بهزمين 

های حرکات  با روابط تضعيف است. تقويت خطی دامنه

های دارای شرايط خاک نرم بويژه  ويژه در ايستگاه زمين به

کيلومتر، در طی وقوع اين  100تر از  در فواصل بزرگ

ماهانی و کاظميان،   مشاهده شده است )بابايی لرزه زمين

2018). 

 

 محاسبات خطر زمینلره    3-2
و توليد  2و  1محاسبه خطر شامل حل عددی معادلات 

در پريودهای مختلف  PSAو  PGAهای خطر برای  منحنی

است. يك عامل تأثير گذار مهم در محاسبات خطر، در 

توجهی بر  هايی است که تأثير قابل قطعيت نظر گرفتن عدم

های جنبش  غيير دامنهنتايج دارد؛ از جمله تأثيری که در ت

لرزه ممکن در يك  ترين زمين زمين در اثر رويداد بزرگ

طور گسترده برای در  زا دارد. رويکردی که به ناحيه لرزه

های  قطعيت های شناختی )عدم قطعيت نظر گرفتن عدم

ناشی از عدم آگاهی ما در مورد يك پديده( استفاده 

جا شود استفاده از درخت منطقی است. در اين می

های جنبش  های شناختی مرتبط با تغيير دامنه قطعيت عدم

شده در بخش  زمين ناشی از چهار رابطه تضعيف توصيف 

( در درخت منطقی در 0.25دهی برابر ) ، از طريق وزن2-2

قطعيت  نظر گرفته شده است. لازم به ذکر است که عدم

های جنبش زمين از طريق تعداد  تصادفی برای دامنه

يار از مقدار ميانگين برای هر رابطه تضعيف انحراف مع

شود. خطر کلی ارائه شده برابر مجموع وزنی  محاسبه می

رابطه تضعيف است. در اينجا منحنی خطر  هر سناريوی

در پريودهای  PSAو  PGAبستر برای  برای شرايط سنگ

ثانيه ارائه شده است.  0/3و  0/1، 3/0، 2/0، 1/0، 04/0

و  475، 50برای سه دوره بازگشت  UHSبر اين،  علاوه

 شهر نشان داده شده است.  8سال برای هريك از  2475

دهد که  های خطر ميانگين را نشان می منحنی 7شکل     

سال  50( در 2در رابطه  PTاحتمال فزونی جنبش زمين )

ثانيه  0/1و  2/0، 1/0در پريودهای  PSAو  PGAبرای

را برای  UHSطيف خطر يکنواخت  8است و شکل 

دهد.  سال را نشان می 2475و  475، 50های بازگشت  دوره

هردو شکل، نتايج را برای هر شهر و جنبش زمين روی 

𝑉𝑆30بستر ) سنگ  = 760 𝑚/𝑠دهند. در  ( را نشان می

رسد بالاترين سطح خطر مربوط به  مجموع به نظر می

سال،  50شهرهای شيراز و تبريز باشد. برای دوره بازگشت 

بيشينه شتاب جنبش زمين در شهرهای شيراز و تبريز با 

cm/s
 475برآورد شده است؛ برای دوره بازگشت  77 2

طور مساوی در  سال نيز بيشينه شتاب جنبش زمين به

cm/sشهرهای شيراز و تبريز با
برآورد شده و برای  203 2

سال، بيشينه شتاب جنبش زمين در  2475دوره بازگشت 

cm/sتبريز با 
برآورد شده است. توجه داشته باشيد  535 2

های جنبش زمين در شرايط  شده برای دامنه  که نتايج ارائه

بستر است که تأثير شرايط ساختگاه  ساختگاهی سنگ

رد. در گي بستر را در نظر نمی محلی متفاوت از سنگ

رسد شهر اصفهان کمترين دامنه جنبش  مجموع به نظر می

سال  2475و  475های بازگشت  ويژه برای دوره زمين را به

های  کند. برای ساختگاه در تمامی پريودها را تجربه می

(، 1های فعال )شکل  واقع در مرکز کشور و دور از گسل

ينی ب های نسبتاً کم در مقايسه با ساير شهرها پيش شتاب

 شود. می
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ثانیه )ج( در  0.1( )ب( در پریود PSA( و شتاب طیفی )PGAسال برای )الف( بیشینه شتاب جنبش زمین ) 50های خطر، احتمال فزونی در  منحنی .7شكل 

 شهر مورد مطالعه. 8بستر برای هریک از  بر روی سنگ متر بر مجذور ثانیه ثانیه همگی بر حسب سانتی 1ثانیه )د( در پریود  0.2پریود 

 

 

 
شهر مورد  8بستر برای هریک از  سال بر روی سنگ 2475سال و )ج(  475سال )ب(  50های بازگشت )الف(  ( برای دورهUHSطیف خطر یکنواخت ) .8شكل 

 بیشینه شتاب جنبش زمین است. PGAمطالعه. 
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 نتایج     3

 لرزه زمينخطر  یتاحتمالا برآوردمطالعه به  نيا در

(PSHA )شدهنگاه  ديجد یهاداده به توجه با رانيا در 

و راهکار مورد استفاده شبيه راهکارهای ارائه شده  است

( است که در آنها 1996( و وو )1995توسط فرانکل )

 زا در اطراف ساختگاه مورد نظر تعيين های لرزه چشمه

های رخ داده در  لرزه شوند و فقط از اطلاعات زمين نمی

شود.  اطراف آن برای برآورد احتمالاتی خطر استفاده می

های اخير  لرزه طور خاص، از کاتالوگ جامع زمين به

( برای محاسبه 2020ماهانی )  بفروئی و بابايی موسوی

PSHA ميليون نفر  در هشت شهر با جمعيت بيش از يك

هان، کرج، مشهد، قم، شيراز، تبريز و تهران( )اهواز، اصف

استفاده شده است. با استفاده از کد متلب که برای انجام 

ها در  لرزه اين تحقيق تدوين شده است، اطلاعات زمين

کيلومتری اطراف هر شهر در نظر گرفته شده و  300شعاع 

خيزی به دست آمده است. منحنی خطر و   پارامترهای لرزه

واخت را برای بيشينه شتاب جنبش زمين طيف خطر يکن

(PGA( و شتاب طيفی )PSA در پريودهای )1/0، 04/0 ،

، 50های بازگشت  ثانيه برای دوره 0/3و  0/1، 3/0، 2/0

سال ارائه شده است. برای محاسبات خطر، از  2475و  475

بينی جنبش زمين؛ بور و همکاران  چهار رابطه پيش

( و 2015همکاران. ) (، کيل و2014(، ادريس )2014)

های مساوی استفاده  ( با وزن2019پور و همکاران ) فرج

دهد که بيشينه شتاب  شده است. نتايج اين مطالعه نشان می

جنبش زمين مربوط به شهرهای شيراز و تبريز است که در 

بستر برای هردو شهر برای  شرايط ساختگاهی سنگ

cm/sترتيب  سال به 475و  50های بازگشت   دوره
و  77 2

cm/s
 2475و برای شهر تبريز برای دوره بازگشت  203 2

cm/sسال 
برآورد شده است و همچنين کمترين  535 2

شهر برای شهر اصفهان تعيين  8لرزه در بين اين  خطر زمين

شهر اصفهان در  شده است. بيشينه شتاب جنبش زمين برای

، 50های بازگشت   بستر برای دوره شرايط ساختگاهی سنگ

cm/sترتيب  سال به 2475و  475
2 29 ،cm/s

cm/sو  77 2
2 

 برآورد شده است. 125

منظور مقايسه نتايج حاصل از اين مطالعه با کارهای  به    

قبلی، از مقادير مربوط به بيشينه شتاب جنبش زمين 

(PGAبر روی سنگ )  سال  475بستر برای دوره بازگشت

(، سلحشور 1393بفروئی و همکاران ) در کارهای موسوی

( استفاده 2019( و شهبازی و منصوری )2018و همکاران )

مربوط به  PGAشده است. در مواردی که مقادير 

طور دقيق ارائه  شهر به 8مختصات مورد نظر در هريك از 

های ارائه شده، مقدار  نشده است با ژئورفرنس کردن نقشه

PGA ر تعيين شده و نتايج د  صورت بازه در هر شهر به

دهد که نتايج  آمده است. مقايسه مقادير نشان می 3جدول 

( و 2018اين مطالعه با نتايج کارهای سلحشور و همکاران )

ترتيب از روش بيزين  ( که به2019شهبازی و منصوری )

(Bayesian approach( و روش مونت کارلو )Monte-

Carlo methodتر است و  اند، نزديك ( استفاده کرده

( که در 1393بفروئی و همکاران ) ر موسوینسبت به کا

آن از روش احتمالاتی اصلاح شده استفاده شده، مقادير 

شتاب کمتری برآورد شده است. از مقايسه اين نتايج به 

رسد که راهکار مورد استفاده در برآورد خطر،  نظر می

بيشترين تأثير در مقادير شتاب برآورد شده دارد. در 

در اين مطالعه و کارهای سلحشور و راهکار مورد استفاده 

(، تنها از 2019( و شهبازی و منصوری )2018همکاران )

ها جهت تعيين پارامترهای  لرزه های کاتالوگ زمين داده

خيزی استفاده شده و با استفاده از روابط تضعيف،  لرزه

که در کار  برآورد خطر انجام شده است در حالی

بر استفاده از  علاوه( 1393بفروئی و همکاران ) موسوی

شناسی، ژئوفيزيکی و  ها از شواهد زمين لرزه کاتالوگ زمين

های  ساختی نيز برای تعيين چشمه زمين ديگر اطلاعات لرزه

خيزی آنها استفاده شده  لرزه و پارامترهای لرزه بالقوه زمين

 است.
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سال  475بستر برای دوره بازگشت  بر روی سنگ( PGA) شتاب جنبش زمینبیشینه  بلی. مقادیر مربوط بهبا نتایج مطالعات ق مقایسه نتایج این مطالعه. 3جدول 

 صورت یک بازه ارائه شده است. متر بر مجذور ثانیه. مقادیری که از نقشه استخراج شده، به شهر مورد مطالعه، همگی بر حسب سانتی 8برای هریک از 

همکاران  و بفروئی موسوی

(1393) 
 شهر مطالعه حاضر (2019شهبازی و منصوری ) (2018سلحشور و همکاران )

 اهواز 115 150-100 60-35 260

 اصفهان 77 100-50 46 112

 کرج 87 150-100 100-60 250

 مشهد 125 150-100 165-100 231

 قم 118 200-150 165-100 175

 شیراز 203 250-200 165-100 305

 تبریز 203 250-200 138 354

 

کار گرفته شده با روش احتمالاتی  اگرچه راهکار به    

انطباق کامل ندارد، به نظر نگارندگان و در مقايسه با 

شده در مطالعات پيشين در  وبيش مشابه انجام کارهای کم

چشمه جاهای ديگر دنيا )برای دوری از مشکلات تعيين 

ساختی(، نتايج  زمين شناسی و لرزه براساس شواهد زمين

مدت در شهرهای  های بلند ريزی برای کاربرد در برنامه

هايی که  هدف قابل قبول است و اين راهکار برای مکان

ای کافی در  لرزه های زمين شناسی و داده شواهد زمين

تواند جايگزين روش احتمالاتی مرسوم  دسترس نيست، می

گيری با نتيجه حاصل از مطالعه بيووال و  اين نتيجه شود.

منظور مقايسه نتايج برآورد  ( که به2006همکاران )

لرزه از راهکار مرسوم با در نظر  احتمالاتی خطر زمين

( و راهکار 1968ها )کرنل،  گرفتن مدل چشمه

( بدون در نظرگرفتن smoothing methodهموارسازی )

مطابقت دارد. بيووال و ( 1996ها )وو،  مدل چشمه

( که مقادير حاصل از برآورد احتمالاتی 2006همکاران )

خطر در فرانسه با استفاده از دو راهکار را مقايسه کردند به 

( که در آن 1996اين نتيجه رسيدند که راهکار وو )

های  لرزه شوند و فقط از اطلاعات زمين ها مدل نمی چشمه

ی مناطق با سطح خطر شود، فقط برا منطقه استفاده می

پايين و متوسط مناسب است و اين راهکار برای مناطق با 

تری نسبت به راهکار  سطح خطر بالا، مقادير خطر پايين

 کند.  احتمالاتی مرسوم برآورد می
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Summary  

In this study, we used the recent comprehensive earthquake catalogue of Mousavi-Bafrouei and 
Babaie Mahani (2020), including historical and instrumental earthquakes until the end of 2018, 

to calculate Probabilistic Seismic Hazard Assessment (PSHA) at eight metropolitans with a 
population of more than 1 million. These metropolitans include Ahvaz, Isfahan, Karaj, 

Mashhad, Qom, Shiraz, Tabriz, and Tehran. Our approach was implemented using a MATLAB 
code that was compiled for the purpose of this study. The historical seismicity within a 300-km 
radius was considered around each city, and the seismicity parameters were obtained in each 

case. We provided the hazard curve and uniform hazard spectrum for peak ground acceleration 
(PGA) and pseudo-response spectral acceleration (PSA) at periods of 0.04, 0.1, 0.2, 0.3, 1.0, 

and 3.0 sec for the return periods of 50, 475, and 2475 years, respectively. For hazard 
calculations, we used four ground motion prediction equations with equal weights; Boor et al. 
(2014), Idriss (2014), Kale et al. (2015), and Farajpour et al. (2019). Our PSHA results show 

that the highest hazard occurs ni the cities of Shiraz and Tabriz, whereas the lowest hazard 

level happens ni the city of Isfahan. Specifically, the largest PGA values at the bedrock (  = 
760 m/sec) condition and for the return periods of 50, 475, and 2475 years are 77 cm/sec2 

(Shiraz and Tabriz), 203 cm/sec2 (Shiraz and Tabriz), and 535 cm/sec2 (Tabriz), respectively. 
On the other hand, the smallest PGA values for the same return periods occur for the city of 
Isfahan at 29 cm/sec2, 77 cm/sec2, and 125 cm/sec2. We also compared our results with other 

PSHA studies obtained by other researchers, including Mousavi Befrouei et al. (2014), 
Salahshour et al. (2018), and Shahbazi and Mansouri (2019). In general, we found that our 

results show lower values in terms of ground motion amplitudes. For example, Mousavi-
Bafrouei et al. (1393) obtained higher values by up to ~30% than those obtained in this study. 
This difference is probably due to the inclusion of different datasets for source characterization 

and calculation of seismicity parameters. In the approach used in this study and the works of 
Salahshour et al. (2018) and Shahbazi and Mansouri (2019), historical seismicity is the only 

source of information for eht determination of seismic sources and their parameters, which 
resulted in similar ground motion values. However, Mousavi Befroui et al. (2014) used 
geological, geophysical, and seismotectonic evidence along with historical seismicity for 

source characterization. 
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