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  چكيده
لرزه  بندي مستقل از زمان خطر زمين پهنه) slip rate(در اين مطالعه، براي اولين بار با استفادة مستقيم و غيرمستقيم از آهنگ لغزش 

آهنگ  .برآورد شده استن كرمان انجام گرفته و شتاب طيفي براي دو شهر كرمان و راور در استااي از جنوب شرق ايران  براي نواحي
دخالت داده شده   ، با استفاده از تابع توزيع مكاني)λ(ها  در محاسبة متوسط آهنگ رويداد سالانة چشمه غيرمستقيمها به طور  لغزش گسل

به . ه استشده به هر چشمه محاسبه شد ها مستقيماً از آهنگ لغزش نسبت داده همچنين، متوسط آهنگ رويداد سالانة چشمه. است 
بندي  نتايج حاصل از پهنه لرزه، احتمالاتي خطر زميننتايج برآورد  روي برهاي منطقه  آهنگ لغزش گسلمشاركت تأثير منظور بررسي 

استفادة غيرمستقيم از  -٢عدم استفاده از آهنگ لغزش،  -١: كل گسترة مورد مطالعه براي سه حالت لرزه در مستقل از زمان خطر زمين
) سال ٤٧٥دورة بازگشت (سال  ٥٠درصد احتمال فزوني در  ١٠استفادة مستقيم از آهنگ لغزش، براي سطح خطر  -٣و  آهنگ لغزش

تغييرات  دهندة نشان ٣و  ١هاي  و مقايسة حالت ٠-g٠٢/٠دهندة تغييرات بين  نشان ٢و  ١هاي  مقايسة حالت. است مقايسه گرديده
gدرصد از  ٩٨بيش از براي  ،)٣حالت (در صورت استفادة مستقيم از آهنگ لغزش . استدر نقاط مختلف گسترة مورد مطالعه  ٠-١١/٠

) ١حالت (در مقايسه با حالت عدم استفاده از آهنگ لغزش ) PGA(تغييرات بيشينه شتاب جنبش زمين ، مساحت گسترة مورد مطالعه
ر بيشينه شتاب طيفي در شهر كرمان براي سه حالت مقادي. درصد است١٠درصد و براي بيش از نيمي از گستره، كمتر از ٢٦كمتر از 

. ثانيه به دست آمده است ١٥/٠در پريود  g٦/٠و  g٦٧/٠، g٧١/٠و در شهر راور به ترتيب  g٥٧/٠و  g٦١/٠، g٦١/٠ذكرشده به ترتيب 
و  g٢٧/٠، g٢٩/٠ترتيب  و در شهر راور به g٢٣/٠و  g٢٥/٠، g٢٥/٠براي اين سه حالت در شهر كرمان به ترتيب  PGAهمچنين، مقدار 

gتوان از  اي در بسياري از نقاط ايران، مي لرزه هاي زمين دهد با توجه به كمبود داده نتايج اين تحقيق نشان مي. برآورد شده است ٢٤/٠
رزه استفاده ل بندي مستقل از زمان خطر زمين فرد هر چشمه در پهنه عنوان دادة منحصربه صورت مستقيم يا غيرمستقيم به آهنگ لغزش به

  .ايران انجام گرفته است ٢٨٠٠نامة  ، مطابق با آيين)سنگ بستر(در اين مطالعه، محاسبات براي خاك نوع يك . كرد
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  مقدمه     ١
براي  كننده تعيينعاملي  لرزه برآورد خطر زمين ،امروزه

 ي موجودها سازي سازه و مقاومهاي جديد  سازهطراحي 
   استلرزه  در مقابل زمين

 ،لرزه در هر منطقه هاي برآورد خطر زمين مبناي روش
هاي قبلي، اطلاعات  لرزه آمار و اطلاعات معتبر زمين

 ةهاي بالقو فعاليت چشمه قدارمربوط به هندسه و م
هاي مناسب رياضي همراه با  ده از مدللرزه و استفا زمين
نظير پوآسوني يا غيرپوآسوني بودن رخداد هايي  فرض پيش
بودنِ  مستقل از زمان يا زمان وابستههمچنين، ها و  لرزه زمين

لرزه، تابع  در مدل مستقل از زمان خطر زمين. هاست رخداد
صورت  ها به لرزه رخداد زمين) PDF(چگالي احتمال 
 ةبراي يك دور زمان، گذشت با و شود يپوآسوني فرض م

. كند نمي تغيير ها لرزه زمين رخداد بازگشت معين، احتمال
مبتني بر تئوري بازگشت هاي زمان وابسته  مدلمقابل، در 

تابع چگالي ها  و در آن هستند) ١٩١٠ريد، (كشساني 
هاي غيرپوآسوني مانند  ها از مدل لرزه احتمال رخداد زمين

 در .دكن مال، نرمال و براوني تبعيت مينر-لگُ، وايبول
در هر ها  لرزه خداد زمينراحتمال  ،هاي زمان وابسته مدل

  . كند با گذشت زمان تغيير ميچشمه 
شناسي،  كردن اطلاعات زمين توأمهاي اخير  در سال

ارتباط بين بهتر  شناختبه  ،شناسي و ژئوفيزيكي زلزله
و  است  انجاميده ها در مكان و زمان لرزه  ها و زمين گسل

لرزه  برآورد خطر زمين دانشرا در اي  هاي عمده پيشرفت
به طور خاص، بسياري از اين . به وجود آورده است

 تركيبيهاي  پيشبرد مدل روي برها  تلاش
)Multidisciplinary models (لرزه  برآورد خطر زمين

 و لغزش آهنگ گسل، طول( شناسي زمين هاي داده كه
 اي لرزه هاي داده با را) شناسي زلزله نهديري هاي داده

 تركيب زمين ةآيند جنبش تخمين منظور به تاريخي
كارگروه بررسي احتمال ( است بوده متمركز كنند، مي

، ١٩٩٩، ١٩٩٥، )WGCEP(لرزة كاليفرنيا  وقوع زمين

؛ آكينسي و ٢٠٠٦؛ پيس و همكاران، ٢٠٠٧، ٢٠٠٣
استفاده از  .)٢٠١٣؛ آزارو و همكاران، ٢٠٠٩همكاران، 

تاريخي  ةاي كه با فقر داد شناسي در نواحي هاي زمين داده
پراكنده  دگرشكليبا   نواحيِو نيز  استو دستگاهي مواجه 

و  است آرام ها يا نواحي مرزي صفحاتي كه فعاليت
هزاران سال  هاي بزرگ در آنجا ممكن است لرزه زمين
پيس و همكاران، (دارد اهميت  ،روي دهند بار يك

بسياري از در هاي بزرگ  لرزه بازگشت زمين ةدور ).٢٠٠٦
 ايراناين ويژگي در  .نيز طولاني استكشور ايران نواحي 
 پديدار است؛ وضوح بهزمين و مكران  و شرق ايران مركزي

مانند گسل  مركزي ايرانها در  كه برخي گسل طوري به
لغزش  آهنگداراي راور  گسلو گسل رفسنجان  ،انار

دورتز و  لي( هستندمتر در سال  ميليتر از يك كمبلندمدت 
؛ ١٣٨٩پسندزاده،  ؛ شفيعي بافتي و شاه٢٠٠٩همكاران، 

ها در   لرزه بازگشت زمين ةدور ).٢٠١١فتاحي و همكاران، 
سال  ٥٠٠٠ بعضاًو  ١٠٠٠بيشتر از  برخي از اين نواحي

در بسياري از نقاط ايران، ). ١٩٩٩بربريان و ييتس، ( است
به دليل  ،ر نواحي مركزي و شرقي فلات ايراندخصوص  به

شواهد كافي از و روستاهاي پراكنده، تراكم جمعيت كم 
اي  هاي تاريخي در دست نيست و در پاره لرزه رخداد زمين

 ةمطالع ،شناسي وجود شواهد تاريخي و باستانبا موارد نيز 
در آن مناطق  )Archeoseismology( شناسي زلزله باستان

اين موضوع ). ٢٠٠١بربريان و ييتس، (ته است انجام نگرف
اي در بسياري از  لرزه بيانگر كمبود اطلاعات زمين

زا در سرزمين ايران به منظور تعيين مدل  هاي لرزه چشمه
  .هاست خيزي مربوط به آن زا و لرزه هاي لرزه چشمه

تاكنون براي رفع اين مشكل راهكارهايي توسط 
روشي ) ١٩٩٢(مكاران شي و ه. محققان ارائه شده است

اي، با  لرزه پيشنهاد دادند كه در آن، كمبود اطلاعات زمين
شناسي و  زلزله  ساختي، ديرينه زمين اطلاعات لرزه

ساختي، جبران  شناسي، با تكيه بر فرض تشابه زمين زمين
محققان از اين راهكار براي برآورد احتمالاتي . شود مي
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حي منتخب استفاده لرزه در ايران و برخي نوا خطر زمين
؛ شعباني و ميرزائي، ١٩٩٧ميرزائي، : براي نمونه(اند  كرده
؛ دهقان منشادي ١٣٩٣؛ موسوي بفروئي و همكاران، ٢٠٠٧

در حقيقت، در اين روش براي ). ١٣٩٤و همكاران، 
جاي  ها، به لرزه محاسبة ميانگين آهنگ رويداد سالانة زمين

اي چشمه مورد نظر  لرزه استفادة مستقيم از اطلاعات زمين
هاي ايالت  كه معمولاً كافي نيست، از داده

اي كه آن چشمه در آن قرار گرفته است،  ساختي زمين لرزه
لغزش  آهنگ كارگيري به راهكار ديگر،. شود استفاده مي

دورة بازگشت ها يا قطعات گسلي در محاسبة  گسل
ها در  استفاده از آهنگ لغزش گسل. هاست لرزه زمين

هاي  ويژه در مدل لرزه، به برآورد خطر زمين محاسبات
اي يافته است  زمان وابسته و سرشتي، كاربرد گسترده

؛ ١٩٩٩؛ فيلد و همكاران، ١٩٨٥يانگز و كوپراسميت، (
همچنين برخي ). ٢٠٠٧، WGCEP؛ ٢٠٠٤گائر،  مك

و ) Mmax(لرزه  بين بيشينه زمين  محققان روابط تجربي
اندرسون و (اند  هآهنگ لغزش هر چشمه ارائه داد

 كه بيانگر تأثير آهنگ لغزش گسل بر) ١٩٩٦همكاران، 
 Mmaxخيزي هر چشمه، از جمله  روي پارامترهاي لرزه

اي كه دربارة استفاده از آهنگ لغزش در  نكته .است
وجود دارد، تعلق آن ها  لرزه بازگشت زمين ةدورمحاسبة 

راي هرچند ممكن است ب. زا است داده به خود چشمة لرزه
ها آهنگ لغزش گسل يا قطعة گسلي  تمامي چشمه

محاسبه نشده باشد، اما در صورت وجود، اين داده كه 
هايي  زا مربوط است، به روش مستقيماً به خود چشمة لرزه

ساختي براي محاسبة  زمين هاي ايالت لرزه كه از داده
  .كنند، مزيت دارد خيزي استفاده مي هاي لرزه پارامتر

 ،ها لرزه ن و ثبت بيشتر اطلاعات زمينبا گذشت زما 
لرزه  مطالعات برآورد خطر زمين تر دقيق جرايشرايط ا

اخير، مطالعات نسبتاً گسترده و  هاي  در سال .شود مي  فراهم
هاي  هاي مهم ايران از جمله گسل مناسبي بر روي گسل

اطراف بلوك لوت و نواحي مركزي ايران از نقطه نظر 

با استفاده از  ،ن آهنگ لغزشو تخمي ها جنبايي آن
هاي  شناسي، انواع روش هاي مختلف ميداني زمين روش

، )GPS( ، ژئودزيشناسي زلزله سنجي و ديرينه سن
 اي صورت گرفته شناسي و تصاوير ماهواره ريخت زمين

؛ ريگارد ٢٠٠٤، ٢٠٠٢واكر و جكسون، : براي نمونه(است 
تز و دور ؛ لي٢٠٠٦؛ واكر، ٢٠٠٥، ٢٠٠٤و همكاران، 

؛ فتاحي و ٢٠١٠؛ واكر و همكاران، ٢٠٠٩همكاران، 
گونه  استفاده از نتايج اين). ٢٠١٤، ٢٠١١همكاران، 

لرزه، در جبران كمبود دادة  مطالعات در برآورد خطر زمين
  .ها، كمك درخور توجهي خواهد كرد برخي چشمه

ها  هدف از اين مطالعه، استفاده از آهنگ لغزش چشمه
فرد هر چشمه در برآورد احتمالاتي  حصربهعنوان دادة من به

صورت مستقل از زمان و مقايسة آن با  لرزه به خطر زمين
نتايج برآورد خطر بدون استفاده از آهنگ لغزش 

بدين . زا در گسترة مورد مطالعه است هاي لرزه چشمه
) ١شكل ( ٥/٢٨°-N٣٤°و  ٥٤°-٥٩°Eمنظور، گسترة 

احتمالاتي خطر انتخاب و محاسبات مربوط به برآورد 
انجام ) سنگ بستر(لرزه بر روي خاك نوع يك  زمين

پيش از اين، تحقيقاتي براي برآورد . گرفته است
 گرفتهلرزه در منطقة كرمان صورت  خطر زميناحتمالاتي 

، با )١٣٩٤(براي نمونه، قدرتي اميري و همكاران . است
كيلومتري شهر  ٢٠٠استفاده از ده چشمة خطي تا شعاع 

نمودارهاي  به همراهلرزه  بندي خطر زمين ، پهنهكرمان
 ٣و  ١هاي نوع  شتاب طيفي در منطقة كرمان را براي خاك

) ٢٠١٥(پور و كمالي اصل همچنين، فرزام . ارائه دادند
شتاب  بيشينهلرزه،  بندي خطر زمين ة پهنهنقشبدون ارائة 

)PGA ( و شتاب طيفي براي دو شهر بيرجند و كرمان را
. گسل مهم منطقة شرق ايران محاسبه كردند ٥ه از با استفاد

بندي  در ايران و در گسترة مورد مطالعه، تاكنون براي پهنه
هاي  لرزه كه در آن از آهنگ لغزش چشمه خطر زمين
استفاده و  شناسي زلزله ديرينههاي  لرزه و داده  بالقوة زمين

) ريا منتش(ها مطالعه شده باشد، كاري اجرا  آن تأثيرمقدار 
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هاي  در اين مطالعه از آخرين داده. استنشده 
در برآورد شناسي  شناسي و زمين زلزله شناسي، ديرينه زلزله

لرزة گسترة مورد  احتمالاتي مستقل از زمان خطر زمين
  .مطالعه استفاده شده است

  

. فموقعيت ژئوديناميك صفحة ايران، بلوك لوت و نواحي اطرا .١ شكل  
NG گوك، -به سامانة گسلي نايبندNZ زاهدان و -به سامانة گسلي نهبندان

MZFS  ريگارد و همكاران، (به سامانة گسل اصلي زاگرس اشاره دارند
پنجرة سفيدرنگ محدودة گسترة مورد مطالعه در اين تحقيق را ). ٢٠٠٤

  .دهد نشان مي
  
 منطقه ساخت زمين     ٢

بين صفحات عربستان  سرزمين ايران در يك حوزة فشارى
صفحة عربستان با آهنگ . و اوراسيا قرار گرفته است

mm/yr و راستاي  ٢٣N 10° E  در حال حركت به سمت
؛ باير و همكاران، ٢٠٠٤ورنانت و همكاران، (ايران است 

، )N٥/٢٦ ° ٥/٥٦°E (اين همگرايي در تنگة هرمز ). ٢٠٠٢
مة اين در ادا. شود شمال شرقي متمايل مي- به سمت شمال

به سمت  ١٦±mm/yr٢ حركت، ايران مركزي با آهنگ 
 )٢٠٠٤ورنانت و همكاران، (كند  افغانستان حركت مي

-در حال حاضر حركت برشي با راستاي شمالي ).١شكل (
هاي امتدادلغز  جنوبي ايران مركزي، بر روي گسل

گرد موازي كه اطراف دشت لوت را احاطه  راست
ين ويژگي به رخداد چندين ا. شود تقسيم مياند،  كرده
اين  بر رويلرزة بزرگ در حاشية غربي بلوك لوت  زمين

هاي  اين گسل. لغز انجاميده است راستاهاي گسلي  سامانه
لرزة قابل توجهي را براي نواحي جمعيتي  جنبا خطر زمين

هيچ  GPSهاي  گيري اندازه. اند ايجاد كرده جوار هم
ن دشت لوت و بي(دگرشكلي ظاهري در ايران مركزي 

به طوري كه با وجود . نشان نداده است) دشت كوير
ظاهر فعال مانند انار، دهشير و كاشان، محققان  هاي به گسل

 شكلي عنوان يك ناحيه در وضعيت نادگر اين ناحيه را به
)non-deforming (لرزه  و بي)aseismic ( توصيف

خيزي در ايران  لرزه). ٢٠٠٤واكر و جكسون، (كنند  مي
هاي گسلي  ركزي و شرق ايران به طور عمده به زونم

اند،  هاي نسبتاً پايدار را احاطه كرده زا كه خردقاره لرزه
و بيشتر  )١٩٩٨ميرزائي و همكاران، (شود  محدود مي

  .ها مربوط به شرق ايران است رخداد
در نواحي مركزي، شرق و جنوب شرق ايران 

واران، دهشير، هاي فعالي مانند درونه، نايبند، سبز گسل
انار، جرجافك، شرق نهبندان، غرب نهبندان و ديگر 

ها وجود دارند كه در دورة تاريخي و دستگاهي  گسل
يابي نشده است؛ البته  ها مكان لرزة بزرگ بر روي آن زمين

به دليل دورة بازگشت  تواند كمبود دادة تاريخي مي
و  در اين نواحي) چندين هزار سال(ها  لرزه طولاني زمين

ها در نواحي دور از مناطق  همچنين قرارگيري اين گسل
هاي احتمالي گذشته  نشدن رخداد مسكوني باشدكه به ثبت

لرزة  ها زمين نمونة بارز اثر اين دسته گسل. است  انجاميده
ها هزار كشته  با ده Mw ٦/٦بم با بزرگي  ٢٠٠٣دسامبر  ٢٦

دون اي از سامانة گسل بم ب كه در اثر جنبش شاخه است
تاريخي و دستگاهي اتفاق افتاد؛  لرزة زمينگونه ثبت  هيچ

اي براي آيندة منطقة خود  ها تهديد عمده بنابراين اين گسل
  .هستند
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 هاي گسترة مورد مطالعه ترين گسل مهم    ١-٢
هاي گسترة مورد مطالعه داراي سازوكار غالبِ  اكثر گسل

هاي  لرزه مينگرد هستند و توانايي ايجاد ز لغز راست امتداد
توان به  براي نمونه مي. اي را دارند قاره بزرگ درون

 ٦/٦فندقا،  ١٩٩٨  ،Mw ١/٧سيرچ،  ١٩٨١هاي  لرزه زمين
Mw  ٦/٦بم،  ٢٠٠٣و Mw اي موارد اين  در پاره. اشاره كرد

هاي لكركوه، راور و  ها با مؤلفة معكوس مانند گسل گسل
بريان و بر(جرجافك يا مؤلفة نرمال مانند گسل گوك 

در اين مطالعه، . هستند  همراه) ٢٠٠١همكاران، 
هاي مهم گسترة مورد مطالعه به  خصوصيات كلي گسل

هاي متوسط و بزرگي كه بر روي اين  لرزه همراه زمين
ها، از منابع  است و نيز آهنگ لغزش آن  ها روي داده گسل

 .آورده شده است ١جدول  مختلف گردآوري و در
  

هاي  چشمه(لرزه  القوة زمينهاي ب چشمه     ٣
  )زا لرزه

به دليل وجود تغييرات  ساختي زمين در هر ايالت لرزه
كه ناشي از فراواني و بزرگي رويدادها  ،و زمانيمكاني 
خيزي و بيشينه  لرزه ،است محلي ساختي زمينهاي  تفاوت

بنابراين  ؛كند لرزه از مكاني به مكان ديگر تغيير مي زمين
 نسبتاًخيزي  با لرزه تري كوچكي لازم است تا نواح

. تعيين شوندلرزه  زمين ةهاي بالقو چشمه عنوان بهيكنواخت 
شده  شناخته خوبي بههاي  اي از ساخت لرزه هاي زمين چشمه

هاي كمتر  تا ساخت) اي لرزه هاي زمين گسل مانند(
هايي كه اطلاعات اندكي از  شده و ساخت شناخته
شكل هر . شوند يل ميهايشان در دست است، تشك ويژگي

شناخت و توانايي در قدارم وابسته به  اي، لرزه زمين ةچشم

 

  )ب(                                                                                    )       الف(     
 Shuttle Radar Topography( SRTMاي توپوگرافي  تصاوير ماهواره گوك؛ بر روي گسل) ب(هاي مجاور آن و  و گسلگسل كوهبنان  )الف( .٢ شكل

Mission( .شده است  به گسل داهوئيه نسبت داده ٢٢/٢/٢٠٠٥لرزة  زمين. آورده شده است ١جدول  شده به گسل كوهبنان و گوك در هاي نسبت داده لرزه زمين .
  .گرفته شده استبر) ٢٠٠٦(و طالبيان و همكاران ) ٢٠٠١(، بربريان و همكاران )GCMT(ترتيب از هاروارد سازوكارهاي كانوني به رنگ قرمز، سياه و زرد به 
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بند با هاي انار و ناي هاي گسل لرزه زمين. ها شده به آن نسبت دادههاي   لرزه ترين زمين هاي گسترة مورد مطالعه به همراه مهم ترين گسل مشخصات مهم .١ جدول
لغز  به ترتيب سازوكار امتداد SSR-R، و SSR ،SSR-Nدر ستون دوم . شناسايي شده است) ٢٠١٤و  ٢٠١٢فروتن و همكاران، (شناسي  زلزله مطالعات ديرينه

ها، اعداد  لرزه ستون مربوط به بزرگي زميندر . دهند گرد همراه با مؤلفة معكوس را نشان مي لغز راست گرد همراه با مؤلفة نرمال و امتداد لغز راست گرد، امتداد راست
  .اند به دست آمده) ٢٠١٤(اند و در اين مطالعه از روابط تبديل موسوي و همكاران  گر بزرگي گشتاوري است كه مستقيماً تعيين نشده پر رنگ، بيان

آهنگ لغزش   ها لرزه زمين  منابع
)mm/yr(  

طول 
)km(  بزرگي   نام گسل  سازوكار)Mw(  تاريخ  

و  ٨/٦±١، ٨/٩±٢ ~٧ )٢٠١٢؛ فروتن و همكاران، ١٩٧٦بربريان، (
٨/٠ هزار سال قبل ٤/٤±٨/٠  ٢٠٠ SSR انار  

؛ فتاحي و ١٩٨٢؛ آمبرسيز و ملويل، ٢٠٠٥و  ١٩٧٦بربريان،(
٧/٦ )٢٠١١همكاران،   ٢٢/٩/١٩٢٣  ٤/٠  ٢٠٠ SSR رفسنجان  

ن، ؛ طالبيان و همكارا٢٠٠٦؛ جكسون و همكاران، ٢٠٠٥بربريان، (
٦/٦ )١٣٨٨  ٢٦/١٢/٢٠٠٣  ١١٠ ٢ SSR بم  

٥/١٨٧٥ ٦ )٢٠٠٥؛ بربريان، ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (  

٥/١  ٢٨٠ SSR كوهبنان 
  )٢شكل (

٥/٥ )٢٠٠٥؛ بربريان، ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (  ٢٢/٥/١٨٩٧  
٤/٥ )٢٠٠٥بربريان، (  ٤/١/١٩٣١  

٢/٦ )٢٠١١؛ آلن و همكاران، ٢٠٠٥بربريان، (  ٢٨/١١/١٩٣٣  
٤/٥ )٢٠٠٥بربريان، (  ١٢/٥/١٩٣٧  

٩/٥ )١٩٩٣؛ بيكر، ١٩٧٩بربريان و همكاران، (  ١٩/١٢/١٩٧٧  
١/٥  )*ISC؛ ٢٠١١آلن و همكاران، (  ٢٢/٥/١٩٧٨  

٣/٥  )ISC؛ ٢٠١٢واكر و آلن، (  ١١/٤/١٩٨٧  
٤/٧/٢٠٠٧ ٥  )ISC؛ ٢٠١٢واكر و آلن، (  

 همكاران، و فتاحي ؛٢٠٠٥ربريان، ؛ ب١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (
٦/٥ )٢٠١٤  ١٨٧٧ 

٦٥/٤  ١٦٠ SSR-N گوك  
  )٢شكل (

٧/٥ )٢٠٠٥؛ بربريان، ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (  ٢٧/١٠/١٩٠٩  
٨/٥ )٢٠٠٥؛ بربريان، ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (  ٢٩/٤/١٩١١  

١/٦ )٢٠٠٥؛ بربريان، ٢٠٠١آمبرسيز، (  ٥/٧/١٩٤٨  
١/٥  )ISC؛ ٢٠٠٥بربريان (  ٢/٩/١٩٦٩  

٦/٦ )٢٠٠١بربريان و همكاران، (  ١١/٦/١٩٨١  
١/٧ )٢٠٠١بربريان و همكاران، (  ٢٨/٧/١٩٨١  
٩/٥ )٢٠٠١بربريان و همكاران، (  ٢٠/١١/١٩٨٩  
٦/٦ )٢٠٠١بربريان و همكاران، (  ١٤/٣/١٩٩٨  
٤/٥ )٢٠٠١بربريان و همكاران، (  ١٨/١١/١٩٩٨  

IRSC** ٥/٥  ٣١/٧/٢٠١٥  
 ٤/١٧چهار رويداد، از  ٧~ )٢٠١٤؛ فروتن و همكاران، ٢٠٠٩؛ واكر و همكاران، ١٩٧٦بربريان، (

٤/١ هزار سال پيش تاكنون  ٢٩٠ SSR نايبند  
ISC-GEM*** ٥/٥  ٨/١٠/١٩٥١  

٥/١   SSR ٣/٥  )١٣٩٣؛ شبان و همكاران، ٢٠١١آلن و همكاران، (  بهاباد  ٢٥/٧/١٩٦٠  
٢/٥  )٢٠١١همكاران، آلن و (  ٣/٥/١٩٧٧  

٢٤/٠ — —  )٢٠١٥؛ خداورديان و همكاران، ١٣٨٢پسندزاده و همكاران،  شاه(  ٢٠٠ SSR-R پشت بادام  
٤/٦ )٢٠١٠؛ واكر و همكاران، ٢٠٠١؛ آمبرسيز، ١٩٨٢آمبرسيز و ملويل، (  ١٨/٤/١٩١١  ٢/١  ١٠٠ SSR-R لكركوه  

٥٤/٠ — — )١٣٨٩پسندزاده،  شفيعي بافتي و شاه(  ١٣٧ SSR-R راور  
  جرجافك SSR-R ١٨٠ ١ — — )٢٠١١؛ آلن و همكاران، ١٩٧٦بربريان، (
  سبزواران SSR ١٥٠ ٣ — — )٢٠٠٥؛ ريگارد و همكاران، ١٩٧٦بربريان، (

 )ISC: International Seismological Center(شناسي  المللي زلزله مركز بين *
  ي، مؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهرانهاي مركز لرزه نگاري كشور بانك داده **

  )ISC-GEM: Global Instrumental Earthquake Catalogue 1900-2009(هاي دستگاهي  لرزه كاتالوگ جهاني زمين ***
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اي يا  خطي، پهنه اي، صورت نقطه هتواند ب تعيين آن، مي
هاي  در تعيين چشمه). ١٩٩٠ ،ريتر( شناسايي شودحجمي 

لرزه،  عنوان اولين گام برآورد خطر زمين لرزه به بالقوة زمين
شناسي،  ، زمينشناسي هاي زلزله  بايد از تمام داده

ساختي موجود  شناسي و زمين زلزله ژئوفيزيكي، ديرينه
لرزه تابع  هاي بالقوة زمين هندسة چشمه. استفاده كرد
راستا، طول، شيب و سمت (ها  گسترش گسلعواملي مانند 

زايي  ها و عمق زون لرزه ، سازوكار گسل)شيب گسل
همچنين در مواردي كه يك زون گسلي . است

در يك منطقه ) هم هاي نزديك به اي از گسل مجموعه(
داده را نتوان با قطعيت  هاي رخ لرزه موجود باشد و زمين

كافي به يك گسل خاص نسبت داد، مجموعة اين 
عنوان ساخت متمركز، به  ها در زون گسلي را به ساخت

گيرند  لرزه در نظر مي چشمة بالقوة زمينصورت يك 
محققان دو فرض اساسي را  ).١٩٩٩ميرزائي و همكاران، (

؛ اول گيرند لرزه در نظر مي هاي بالقوة زمين در تعيين چشمه
هاي بزرگ ترجيحاً در نزديكي مكان  لرزه آنكه زمين

اي كه اگر  گونه بهدهند؛  هاي قبلي روي مي لرزه زمين
ي يك گسل اتفاق افتاده باشد، احتمال اي رو لرزه زمين

لرزه بر روي آن گسل با فاصلة نزديك به  رويداد زمين
مراتب بيشتر از مناطق دور از  لرزة قبلي به رومركز زمين

دوم، ساختارهاي  ؛)١٩٩٤كيگان و جكسون، ( گسل است
هاي با بزرگي  لرزه هاي مشابه قادر به توليد زمين با ويژگي

اي بر روي يك  لرزه نشدن زمين يكسان هستند و ثبت
بر لرزه  ساختار، دليلي بر ناتواني بالقوه براي رخداد زمين

  .)١٩٩٩ميرزائي و همكاران، (آن نيست  روي
ة هاي بالقو چشمه) ١٩٩٩(و همكاران  ميرزائي

موسوي و همكاران . تعيين كردندايران را  ةلرز زمين
روي  هاي موجود، اصلاحاتي بر با بررسي داده) ٢٠١٤(

ها براي  آن. شدة قبلي انجام دادند هاي تعيين برخي چشمه
  .چشمة جديد را شناسايي كردند ٦كل ايران، 

  

كلر و پينتر، (هاي فعال بر اساس آهنگ لغزش  بندي گسل  تقسيم .٢ جدول
١٩٩٦.(  

  بندي دسته آهنگ لغزش
Slip rate >100 mm/yr گسل به غايت فعال  

10<Slip rate<100 mm/yr  زياد گسل با فعاليت خيلي  
1<Slip rate<10 mm/yr  گسل با فعاليت زياد  

0.1<Slip rate<10 mm/yr گسل با فعاليت متوسط  
0.01<Slip rate<0.1 

mm/yr  گسل با فعاليت كم  
Slip rate<0.01 mm/yr   گسل غيرفعال يا با فعاليت به غايت

  كم
  

 هاي جديد اطلاعات و داده ه ازبا استفاد مطالعهدر اين 
ها و  بررسي نتايج مطالعات موردي بر روي گسل و

 گسترةبراي  قبليمطالعات ي بزرگ منطقه، ها لرزه زمين
هاي  براي تعيين چشمه .شده است روزآمدمورد مطالعه 

اند، از  اي مدل شده صورت پهنه به لرزه كه بالقوة زمين
گسترة  ١:٢٥٠٠٠٠و  ١:١٠٠٠٠٠شناسي  هاي زمين نقشه

المللي  اي مركز بين لرزه زمينهاي  مورد مطالعه و داده
 ISC: International Seismological(شناسي  زلزله

Center(شناسي  لرزة سازمان زمين ، مركز اطلاعات زمين
 NEIC: National Earthquake Information(آمريكا 

Center of US. Geological Survey (USGS)( ،
استرچك و ( هاي دستگاهي لرزه جهاني زمينكاتالوگ 
 ISC-GEM: Global Instrumental( )٢٠١٥همكاران، 

Earthquake Catalogue 1900-2009(،  پارامترهاي
 BPEI: Basic Parameters( هاي ايران لرزه مبنايي زمين

of Earthquake in Iran(هاي مركز  ، بانك داده
شگاه تهران نگاري كشوري مؤسسة ژئوفيزيك دان لرزه

)IRSC( ،هاي ايران  لرزه كاتالوگ يكنواخت زمين
هاي پژوهشگاه  ، بانك داده)٢٠١٤موسوي و همكاران، (

و  )IIEES(شناسي و مهندسي زلزله  المللي زلزله بين
و شناسي  فعال، زلزله ساخت زمينمطالعات موردي 

؛ ٢٠٠٢واكر و جكسون، : براي نمونه( شناسي زلزله ديرينه
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؛ ٢٠٠٥؛ بربريان، ٢٠٠٥، ٢٠٠٤همكاران، ريگارد و 
؛ فروتن و ٢٠٠٦؛ واكر، ٢٠٠٦جكسون و همكاران، 

 ٦در نتيجه  .استفاده شده است )٢٠١٤، ٢٠١٢همكاران، 
، ٢٤٨، ٢٤٧، ٢٤٦، ٢٤٥، ٢٤٤هاي  چشمه(چشمة جديد 

 ١١٥و  ١١١، ١١٠، ١٠٦هاي  شناسايي و مرز چشمه )٢٤٩
به دليل  ٢٤٤چشمة شمارة  ).٣شكل ( اصلاح شده است

كيلومتر، راستاي  ١٣٧وجود گسل فعال راور با طول 
با مؤلفة معكوس  لغز جنوبي و سازوكار امتداد-شمالي

سازمان ( GSI؛ ١٣٨٩پسندزاده،  شفيعي بافتي و شاه(
، واقع در شرق شهرستان راور )١٩٩٦، شناسي كشور زمين

اضافه شده  ٣/٥Mw، ٢٠١٢فوريه  ٢٧لرزة  و رويداد زمين
به دليل وجود ادامة  ٢٤٥چشمة شمارة ). ٤شكل (است 

تا مختصات  )١٩٩٩، ١٩٩٦، GSI( گرد بهاباد گسل راست
-NNWكه با تغيير روند از  N٢٥/٣١°، ٨/٥٦°E تقريبي 

SSE  بهNW-SE  از امتدادلغز به راندگي و تغيير سازوكار
يز موقعيت مكاني و ن) ٢٠١١آلن و همكاران، (همراه بوده 

، ١٩٦٠ژوئيه  ٢٥ ، ٥/٥Mw، ١٩٥١اكتبر  ٨هاي  لرزه زمين
٣/٥Mw ) ،٢٠٠٢اكتبر  ١٦و  )٢٠١١آلن و همكاران ،
٣/٥Mw   به  ٢٤٦چشمة شمارة ). ٤شكل (اضافه شده است

كيلومتر،  ٢٠٠دليل وجود گسل فعال پشت بادام با طول 
مؤلفة با  لغز جنوبي و سازوكار امتداد-راستاي كلي شمالي

، واقع در شرق روستاي ساغند )١٩٩٥، GSI(معكوس 
بر پاية رويداد  ٢٤٧چشمة شمارة . اضافه شده است

بر روي گسل معكوس  ٧/٥Mw، ١٩٣٤ژانويه  ٢لرزة  زمين
، واقع در جنوب خميدگي ماهان )٢٠٠٥بربريان، (جوپار 

  و در نتيجة آن، مرز چشمة) ب-٤شكل (اضافه شده است 
وجود گسل شاخص . اصلاح شده است اندكي ١١١شمارة 

؛ ٢٠٠٥، ١٩٧٦بربريان، (كيلومتر  ١٥٠سبزواران با طول 
GSI ،a٣و شيب تقريباً قائم و آهنگ لغزش  )١٩٩٢ 
، به تعيين )٢٠٠٥ريگارد و همكاران، (متر در سال  ميلي

مرز  .)ج-٤شكل (انجاميده است  ٢٤٩و  ٢٤٨هاي  چشمه
و  )٢٠٠٥بربريان، (به دليل ادامة گسل كوهبنان  ١١٥چشمة 

به  ١٠٦و چشمة   ٧/٥Mw، ١٩٥٨فورية  ٣لرزة  رخداد زمين
اندكي اصلاح  )GSI ،b١٩٩٢(گسل رفسنجان دليل ادامة 
كيلومتر از نيمة جنوبي گسل گوك  ٩٠براي. شده است

واكر و همكاران، (شود  كه با نام قطعة سروستان شناخته مي
گونه رويداد تاريخي و دستگاهي ثبت نشده و  هيچ) ٢٠١٠

اين قطعه . امتداد دارد N٢٩°تا عرض جغرافيايي تقريبي 
و تغيير سازوكار از  NW-SEبه  N-Sبا تغيير روند از 

جكسون و همكاران، (امتدادلغز به راندگي همراه است 
با توجه به اين . گردد بارز ملحق مي و به گسل جبال) ٢٠٠٦

اندكي اصلاح شده  ١١٠مرز شمالي چشمة ها  ويژگي
هاي گسترة  چشمه) Mmax(همچنين، بيشينه بزرگي . است

ولز و (تجربي  استفاده از روابط بامورد مطالعه 
ها و  محاسبه و به كمك داده) ١٩٩٤كوپراسميت، 

بر شناسي كه  زلزله مطالعات جديد، نتايج مطالعات ديرينه
 هاي گسترة مورد مطالعه انجام گرفته برخي گسل روي

 تعديل شده است) ٢٠١٤، ٢٠١٢فروتن و همكاران، (
 ~٧Mwلرزه با بزرگي  با توجه به رخداد زمين. )٣جدول (
شناسي شناسايي  زلزله كه با مطالعات ديرينه) م.ق ٣١٨٨(

لرزة  بيشينه زمين) ٢٠١٢فروتن و همكاران، (شده است 
در  .است شده  در نظر گرفته  Mmax=٧، ١٠٤چشمة شمارة 

شده در مطالعات  نهايت، نسبت به بيشينه بزرگي گزارش
، ١٠٤هاي  چشمه Mmax، در )١٣٩٣(موسوي و همكاران 

 ١٢١و  ١١٨، ١١٧، ١١٦، ١١٤، ١١٢ ،١٠٨، ١٠٦، ١٠٥
  .اصلاحاتي صورت گرفت

  
 لرزه روش برآورد خطر زمين     ٤

ترين  جامع )PSHA( لرزه احتمالاتي خطر زمينبرآورد 
اين روش . اي است براي تعيين سطوح طراحي لرزهروش 

ي اربقوي دارد و  ةدر علوم زمين و مهندسي زلزله پاي
ف را با توجه به بزرگي و لمخت  ةاي ابني سطوح طراحي لرزه

رات شرايط يثتأشامل (لرزه و جنبش زمين  زمين  مكان
 ةاجاز) هاي جنبش نيرومند ساختگاه محلي روي دامنه
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روش مرسوم . )٢٠٠٨گائر،  مك( دهد گيري مي تصميم
است  اساسي ةمرحلچهار  شامل لرزه برآورد خطر زمين

تخمين . ٢، زا هاي لرزه تعيين چشمه. ١): ١٩٩٠ريتر، (
هاي  انتخاب رابطه. ٣، خيزي هر چشمه پارامترهاي لرزه

و  مناسب براي در نظر گرفتن تضعيف پارامتر جنبش زمين
پارامترهاي جنبش نيرومند زمين در ساختگاه  ةمحاسب. ٤

دليل كمبود  در عمل به .)٣-٦مراحل  ،٥شكل ( مورد نظر
هاي  هاي تاريخي و دستگاهي در چشمه هاي دوره داده
خيزي با  زا براي محاسبة مستقيم پارامترهاي لرزه هلرز

توان  براي حل اين مشكل، مي. رو هستيم مشكل روبه
 غيرمستقيمصورت  ها را به لرزه متوسط آهنگ رويداد زمين

محققان اصلاحاتي  اين مرحلة اساسي، براي. آورد به دست
 اند صورت دادهمرسوم برآورد خطر احتمالاتي در روش 

ابتدا پارامترهاي  آن، در كه )١٩٩٢ان، شي و همكار(
كمك  باساختي، تعيين و  زمين خيزي هر ايالت لرزه لرزه

 و شناسي زلزله ديرينهشناسي،  شناسي، زلزله زمين تطلاعاا
بر فرض تشابه  تكيه و ساختي زمين ويژه لرزه به

 Spatial(به كمك مفهوم تابع توزيع مكاني  ،ساختي زمين
Distribution Function: SDF ( سهم هر چشمه از

 ساختي زمين لرزة ايالت لرزه متوسط آهنگ رويداد زمين
براي جزئيات بيشتر به كارهاي . شود ميمربوطه تعيين 

. مراجعه شود) ٢٠٠٧(و شعباني و ميرزائي ) ١٩٩٧(ميرزائي 
شده،  لرزه به روش اصلاح مراحل برآورد خطر زمين

  .ه استشد نشان داده ٥شكل  ردصورت نمادين  به
ها  لغزش گسل آهنگدر اين مطالعه به منظور استفاده از 

لرزه به دو صورت عمل  در برآورد احتمالاتي خطر زمين
 عامل عنوان بهها  لغزش گسل آهنگ .١: شود مي

متوسط  .٢شود و  وارد مي SDF ةمحاسبدر  كننده كنترل
لغزش  آهنگاز  مستقيمها  لرزه رويداد زمين آهنگ

  .شود مي ها محاسبه گسل
  

نظر گرفتن آهنگ لغزش  در را با SDFاعداد پررنگ مقادير . گسترة مورد مطالعه يها هريك از چشمهدر هاي مختلف بزرگي  براي بازه SDFمقادير  .٣ جدول
  .دهد نشان مي) K5(پنجم  مؤثرعامل  عنوان بهها  گسل

 Spatial Distribution Function (SDF) Mmax Source No. 7.5<Mw≤8 7<Mw≤7.5 6.5<Mw≤7 6<Mw≤6.5 5.5<Mw≤6 
     0.024 0.022 0.025 0.023 6.5 103 
   0.038 0.037 0.031 0.030 0.031 0.030 7.0 104 
   0.038 0.038 0.030 0.030 0.028 0.029 6.8 105 
   0.044 0.039 0.044 0.038 0.040 0.035 6.6 106 
   0.065 0.059 0.041 0.038 0.042 0.038 7.0 107 
   0.038 0.042 0.031 0.033 0.031 0.033 6.5 108 
   0.067 0.068 0.043 0.045 0.041 0.043 7.0 109 
   0.042 0.045 0.030 0.032 0.031 0.033 7.0 110 
 0.405 0.441 0.087 0.101 0.063 0.073 0.063 0.073 7.5 111 
   0.070 0.068 0.055 0.053 0.059 0.055 7.0 112 
   0.068 0.065 0.050 0.048 0.045 0.045 7.0 113 
     0.033 0.032 0.037 0.035 6.3 114 
   0.073 0.070 0.058 0.055 0.052 0.050 7.0 115 
     0.047 0.046 0.046 0.045 6.4 116 
   0.066 0.063 0.049 0.046 0.040 0.039 7.0 117 
 0.255 0.244 0.052 0.052 0.041 0.041 0.041 0.041 7.2 118 
       0.023 0.019 6.0 119 
   0.046 0.047 0.036 0.037 0.036 0.037 7.0 120 

1 1 0.340 0.315 0.074 0.071 0.055 0.052 0.048 0.047 7.6 121 
     0.032 0.030 0.033 0.030 6.5 122 
   0.050 0.045 0.035 0.032 0.036 0.032 6.9 244 
     0.040 0.040 0.038 0.039 6.4 245 
   0.037 0.033 0.030 0.026 0.030 0.026 6.2 246 
     0.031 0.033 0.035 0.037 6.5 247 
     0.032 0.041 0.033 0.041 6.5 248 
   0.046 0.058 0.037 0.045 0.037 0.045 6.7 249 
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شده در  هاي اصلاح شده و چشمه هاي جديد شناسايي خطوط قرمز و زرد رنگ، به ترتيب، مرز چشمه. لرزه در گسترة مورد مطالعه هاي بالقوة زمين چشمه .٣ شكل  
ها و اعداد داخل كمانك  عداد سه رقمي شمارة چشمها. دهد شده در مطالعات قبلي را نشان مي هاي تعيين رنگ چشمه خطوط سياه. دهند اين مطالعه را نشان مي

، )GCMT(، هاروارد )٢٠٠١(سازوكارهاي كانوني سياه، قرمز، زرد و سبز رنگ به ترتيب برگرفته از بربريان و همكاران . دهند بزرگي هر چشمه را نشان مي هبيشين
  .اند نشان داده شده ٤شكل اي هستند كه در  دهندة نواحي اني نشانهاي مك پنجره. است) ٢٠٠٣(و واكر و همكاران ) ٢٠٠٦(طالبيان و همكاران 
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  )ب(                                                                         )       الف(     

  )ج(  
توپوگرافي اي  هاي قرمزرنگ بر روي تصاوير ماهواره ضلعي كه به صورت چند شده در گسترة مورد مطالعه هاي جديد تعيين هايي از چشمه نمايش نمونه .٤ شكل

)SRTM (دهند شده در اين مطالعه را نشان مي هاي اصلاح شده و چشمه هاي جديد شناسايي ترتيب مرز چشمه خطوط قرمز و زردرنگ، به. اند نمايش داده شده .
لرزة پذيرفتني براي هر  ها و اعداد داخل كمانك بيشينة زمين رقمي شمارة چشمه سهاعداد . دهد ا نشان ميهاي مربوط به مطالعات قبلي ر رنگ مرز چشمه خطوط سياه

ساختي گسل راور و ادامة گسل بهاباد و همچنين،  به ترتيب بر پاية شواهد زمين ٢٤٥و  ٢٤٤شمارة  زاي هاي لرزه چشمه) الف( .دهند زا را نشان مي لرزه چشمة 
بيضي ) ب. (برگرفته شده است) ١٣٨٩(پسندزاده  گسل راور از مطالعات شفيعي بافتي و شاه ٥٤/٠ mm/yrآهنگ لغزش . اند بط شناسايي شدههاي مرت لرزه زمين

قرار دارد و تاريخچة  ١١٠در چشمة شمارة ) قطعة سروستان(قسمت جنوبي گسل گوك ) ج. (دهد را نشان مي ٢/١/١٩٣٤لرزه  زردرنگ رومركز ميداني زمين
  .اند بر روي گسل سبزواران تعيين شده ٢٤٩و  ٢٤٨هاي  است؛ چشمه خيزي آن نامشخص  لهزلز
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 نشان را مرسوم ياحتمالات روشبرآورد خطر به  مراحل وستهيپ خطوط. در اين تحقيق؛ )PSHA( لرزه نيزم خطر ياحتمالات برآورد مراحل نينماد ريتصو .٥شكل  
در مرحلة دوم،  .شده است افزوده مرسوم ياحتمالات روش به) ١٩٩٢( همكاران و يششده توسط  اصلاح ياحتمالات روش در كه است يمراحل ها نيچ خط. دهد يم

  .خيزي، نشان داده شده است براي محاسبة پارامترهاي لرزه) ١٩٩٢(نمودار روش كيجكو و سلفول 
  
هاي  خيزي چشمه محاسبة پارامترهاي لرزه    ١- ٤
 لرزه قوة زمينبال

در اين مطالعه براي تعيين متوسط آهنگ رويداد 
: شود از دو مدل كلي استفاده مي  ها در هر چشمه لرزه زمين

استفاده از مدل تابع توزيع مكاني كه روش غيرمستقيم . ١
؛ مدل اول خود ها استفاده از آهنگ لغزش گسل. ٢است و 

كت به دو صورت بدون مشاركت آهنگ لغزش و با مشار
  .گيرد آهنگ لغزش انجام مي

  
 Spatial Distribution(مكاني تابع توزيع    ١- ١- ٤

Function: SDF( 
، خيزي در زمان و مكان اهمگني لرزهبه منظور توجه به ن

 آهنگلرزه از متوسط  زمين ةبالقو ةبايستي سهم هر چشم
، در ساختي زمين لرزهها در ايالت  لرزه رويداد زمين ةسالان

دهي با تابع توزيع  اين سهم. بزرگي تعيين شود ةهر محدود
؛ ين، ١٩٩٢شي و همكاران، ( دگير مكاني انجام مي

 توزيع تابع ارزيابي در توان مي را مختلفي عوامل .)١٩٩٣
 ايران، در موجود هاي داده به توجه با. داد دخالت مكاني

  :كننده ة چهار عامل كنترلپاي بر مكاني توزيع تابعتاكنون 

 ،)K1( شده تعيين ةلرز زمين ةبالقو ةچشم از اطمينان انميز -
  ،)K2( لرزه زمينچشمة بالقوة  تكتونيكي جايگاه -
  و )K3( چشمه هر در ساختاري عناصر -
شده است تعيين  ،)K4( اي لرزه فعاليت خصوصيات -
  .)٢٠٠٧؛ شعباني و ميرزائي، ١٩٩٧ي، ئميرزا(
  

بررسي هاي فعال  يكي از معيارهاي شناسايي گسل
محققان بر اساس آهنگ . هاست مقدار لغزش سالانة آن

. اند بندي كرده ها را از نظر مقدار فعاليت دسته لغزش، گسل
ها را بر اساس لغزش  گسل) ١٩٩٦(براي نمونه، كلر و پينتر 

بنابراين، . كنند بندي مي تقسيم) ٢جدول ( سالانه مطابق
تواند  مي SDFمحاسبة يكي از معيارهاي مناسب براي 

در اين مطالعه به منظور استفاده از . آهنگ لغزش باشد
ها در برآورد احتمالاتي خطر  لغزش گسل آهنگ

 عامل عنوان بهها  لغزش گسل آهنگ ،لرزه زمين
  .شده استوارد  SDF ةمحاسبدر ) K5(پنجم  كنندة كنترل

روش  با كننده كنترلعوامل  اساس بر SDF ةمحاسب
 ةطي سه مرحل) ١٩٩٣، ين( ويهاي مسا با وزن بندي جمع
  :گيرد انجام ميزير 



 ١٣٩٦، ٢ه ، شمار١١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                  و همكاران منشادي دهقان                                                                                                       ٤٨

  

با  ∆Mبزرگي  ةو هر محدود ماُ kانتخابي  عاملبراي  -
jl م ضريب توزيع،اlُچشمة بالقوة در  mj مقدار مياني m kW 

  .شود نسبت داده مي
آوردن سهم  دست بهبراي  ساختي زمين لرزهدر هر ايالت  -

 هنجار اول ب ةرايب توزيع مرحلنسبي به سهم كل، ض
 Factor(كه بار عامل (م اُ k عاملاثر  قدارشوند و م مي

load(  شود تعيين مي) شده استناميده: 
  

)١(                                                 .j
j

j

l m
l m

l m
l

WQ W   
  
در  كننده هاي كنترل بارهاي عامل براي عاملاز مجموع  -

jl يعني ،هر چشمه m k
k

Q ،ر كلي، يعنيبا 
j jl m l m

k
R Q، آيد مي به دست.  

jlر كلي، با - mR بهنجار  ساختي زمين لرزهلت در هر ايا
م در اُ jبزرگي  ةشود تا تابع توزيع مكاني براي محدود مي
  :آيد  به دستم اُ lچشمة بالقوة هر 

  

)٢(                                                   .j
j

j

l m
l m

l m
l

Rf R  
 

 ماُ lچشمة بالقوة ضريبي است كه با آن  )SDF(اين مقدار 
لرزه براي  رويداد زمين آهنگاز  ساختي زمين ايالت لرزه

  .گيرد سهم مي ∆Mبزرگي  ةباز
در اين مطالعه، ابتدا بدون در نظر گرفتن آهنگ 

كننده  ده از چهار عامل كنترلبا استفا SDFلغزش، مقادير 
)K1-K4 (و  ٦شكل  محاسبه شده است كه نتايج آن در

كردن آهنگ لغزش  با اضافه. آورده شده است ٣جدول 
 K5( ،SDF(كنندة پنجم  عنوان عامل كنترل ها به چشمه

  .)٣جدول ( مجدداً محاسبه شده است
 SDFدهد، بيشترين تغيير  نشان مي ٣جدول  مقادير
 ١٢١هاي شمارة  و در چشمه ٧>≥M ٥/٧بزرگي براي بازة 

كه با حضور آهنگ لغزش،  به طوري. افتد اتفاق مي ١١١و 
بيشترين افزايش و براي  ١١١براي چشمة  SDFمقدار 

 ٧>≥M ٥/٧بيشترين كاهش را در بازة  ١٢١چشمة 
، ٢٤٩، ١١١هاي شمارة  چشمه. )٧شكل ( خواهند داشت

بزرگي مربوط به خود  هاي به ترتيب، در تمامي بازه ،٢٤٨
 SDFها در مقدار  تغيير بيشتري را در مقايسه با ديگر چشمه

و در مجموع بيشترين تأثير را از حضور آهنگ لغزش 
  .)٧شكل (اند  گرفته

  

بدون در نظر ( K1-K4كنندة  هاي كنترل لعه، با استفاده از عامللرزه در گسترة مورد مطا هاي بالقوة زمين هاي مختلف بزرگي براي چشمه در بازه SDFمقادير . ٦ شكل  
  ). گرفتن آهنگ لغزش
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دهد كه از مطالعات  را براي سه بازة زماني نشان مي )Mc(ها  لرزه بودن بزرگي زمين ستون آخر آستانة كامل. خيزي گسترة مورد مطالعه پارامترهاي لرزه. ٤جدول
به صورت بخش ) ١٩٠٠پيش از (بخش تاريخي كاتالوگ . ساختي ايران مركزي شرق ايران برگرفته شده است زمين براي ايالت لرزه) ٢٠١٤(كاران موسوي و هم

  .در نظر گرفته شده است) ١٩٩٢،١٩٨٩(كيجكو و سلفول ) (extreme part( ناكامل
Mc (Mw) Mmax  (Mmin = 4)λ  b-value  β 

١٩٠٠  ١٩٠٠-١٩٦٣  ١٩٦٤-١٩٩٦  ١٩٩٧-٢٠١٥ pre          
٧/٥  ٥/٤  ١/٤  extreme part  ٢٢/٢±١/٠  ٩٦/٠±٠٤/٠  ٢٠٧/٨±٦١/٠  ٦/٧±٦/٠  

  
  

مقادير محور عمودي با ). K5(كنندة پنجم  عنوان عامل كنترل هاي مختلف بزرگي، در اثر حضور آهنگ لغزش به ها براي بازه چشمه SDFاندازة تغييرات  .٧ شكل  
  .است آمده با در نظر گرفتن آهنگ لغزش، به دست  SDFاز مقادير  بدون در نظر گرفتن آهنگ لغزش، SDFادير كسر مق

  
استفاده از تابع توزيع مكاني در محاسبة    ٢- ١- ٤

 زا لرزه متوسط آهنگ رويداد هر چشمة 
هاي  خيزي ايالت در اين روش، ابتدا پارامترهاي لرزه

و با استفاده از  )٥شكل (وند ش مي محاسبه ساختي زمين لرزه
ها  لرزه متوسط آهنگ رويداد زمين) ٤(و ) ٣( هاي رابطه

در اين  .آيد اُم به دست ميjاُم و بازة بزرگي lبراي چشمة 
 ةخيزي در گستر پارامترهاي لرزه ةمطالعه به منظور محاسب

-ايران مركزي ساختي زمين در ايالت لرزهكه  مورد نظر
، )١٩٩٨ميرزائي و همكاران، (رد گي شرق ايران قرار مي

تاريخي ة لرز زمين ٩ابتدا كاتالوگي يكنواخت مشتمل بر 
نخست  ةدورة لرز زمين ٢٨، )ميلادي ١٩٠٠قبل از سال (

 جديد ةدور ةلرز زمين ٣١٢و ) ١٩٦٣تا  ١٩٠٠(دستگاهي 
 ٣ با بررسي منابعي كه در بخش) ١٩٦٣بعد از (دستگاهي 

پارامترهاي ية اين كاتالوگ بر پا. شد ، تهيهشده استذكر 
خيزي گسترة مورد مطالعه، با در نظر گرفتن  لرزه
ها  بودن داده ها و آستانة كامل لرزه قطعيت بزرگي زمين عدم

محاسبه) ١٩٩٢(با استفاده از راهكار كيجكو و سلفول 

  .)٤جدول (شده است 
م اُ jبزرگي ةرويداد سالانه در باز آهنگمتوسط 

)mj
λ ( به دستزير  ةاز رابط ساختي زمين لرزهدر ايالت 

  :)١٩٩٦؛ شي و جانگ، ١٩٨٨گائو، ( آيد مي
  

)٣(
   

     
 

min
max min

min max

exp[ ( )]sinh( . ) ,exp[ ( ]j
jm

j

m M M
M M

M m M

2 0 5
1  

  
فراواني  -بزرگي ةدر رابط bمقدار ( ߚ=bln10 كه

لرزه در ايالت  رويداد زمين آهنگ ߣ، )ريشتر-گوتنبرگ
از  تر گبزرهاي برابر و  لرزه براي زمين ساختي زمين لرزه

Mmin،jm تابع  sinhم و اُ jبزرگي  ةميان مقدار محدود 
 ةكمين Mminبزرگي و  بازة Mسينوس هيپربوليك، 

 ةبيشين Mmaxهاي مهندسي و  بر سازه اثرگذاربزرگي 
در . است ساختي زمين مورد انتظار در ايالت لرزه ةلرز زمين

 آهنگم، متوسط اlُ ة لرز زمينت، براي چشمة بالقوه نهاي
 به دستبزرگي از رابطه زير  بازةمين اُ jرويداد سالانه 
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 :)١٩٩٦؛ شي و جانگ، ١٩٨٨گائو، ( آيد مي
  
)٤                                                   (  ,j j jlm lm mf  
  

jlو jlm كه mf  رويداد  آهنگبه ترتيب متوسط
م در اُ jبزرگي  بازة )٣جدول ( سالانه و تابع توزيع مكاني

  .م هستنداُ l ةلرز زمينچشمة بالقوه 
  
 ها استفادة مستقيم از آهنگ لغزش چشمه  ٣- ١- ٤

لرزه،  زمين ةهاي بالقو كه براي هريك از چشمه در صورتي
 ةلرزه به انداز زمين ريخي و ديرينهرويداد دستگاهي، تا

 آهنگولي  ،ثبت نشده باشد لازم، براي پردازش آماري
توان ميانگين  مي ،مورد نظر در اختيار باشد ةلغزش چشم

لغزش  آهنگها را با استفاده از  لرزه رويداد زمين آهنگ
يانگز و كوپراسميت، ( آورد به دستآن چشمه  بلندمدت

آهنگ بدين منظور، . )١٩٩٩؛ فيلد و همكاران، ١٩٨٥
لغزش  آهنگاستفاده از  اي هر چشمه را كه با گشتاور لرزه

اي متناسب با  لرزه آيد، بر گشتاور مي به دست بلندمدت
  .كنند تقسيم مي )٦و  ٥ي ها رابطه(مورد نظر بزرگي 

از  dyne.cm برحسبلرزه  يك زمين اي لرزه گشتاور
  :)١٩٨٠د، آكي و ريچار( آيد مي به دستزير  ةرابط

  
)٥(                                                          0M AS , 
  

، ٣×١٠١١ dyne/cm2 در حدودمدول برشي زمين و  ߤكه 
A  برحسب) چشمه(مساحت سطح گسل cm2 و S  ميانگين

متر  سانتي برحسبگسلي  ةگسل يا قطع) لغزش(جايي  هجاب
 گشتاوربين  ةرابط ،از طرفي. استلرزه  زميندر اثر وقوع 

به صورت زير  Mwلرزه،  زمين بزرگي گشتاوري و اي لرزه
  :)١٩٧٩هانكس و كاناموري، ( است

  
)٦(                               W1.5M 16.10M dyne.cm 10 . 
  

 رهاشدهاي  اي، گشتاور لرزه اگر آهنگ گشتاور لرزه
عريف شود، با جايگزيني سال ت در هر چشمه در مدت يك

گسلي برحسب  ةگسل يا قطع) S(ميانگين آهنگ لغزش 
 )٥( ةدر رابط Sجايي  هجاي ميانگين جاب متر بر سال به سانتي

  :آيد مي به دستزير  ةاي از رابط آهنگ گشتاور لرزه
  
)٧(                                                          0M AS .   
  

در سال  Mwهاي با بزرگي مساوي  لرزه اگر تعداد زمين
 ضرب حاصلاي از  نشان دهيم، آهنگ گشتاور لرزه ߣرا با 

   :آيد مي به دست) ٦( ةدر رابط ߣ
  
)٨(                           w

0

1.5M 16.10
M

M AS 10 .   


 
  

 با لرزه زمين ن آهنگ رويدادتوا مي ،)٨( ةبا استفاده از رابط
  .آورد به دستهر بزرگي دلخواه را 

را براي اي  لرزه گشتاور آهنگدر حالتي كه بخواهيم 
زير استفاده  ةاز رابط وريم،آ به دست Mw >mهاي  بزرگي

  :)١٩٨٥يانگز و كوپراسميت، ( شود مي
  

)٩(       max
min

M
0 M 0M AS M m f m dm ,     

  
 با f(m) اگر. زرگي استتابع چگالي احتمال ب f(m) كه

كراندار در نظر گرفته ) نمايي(ريشتر -گوتنبرگ ةرابط
  :شود، آنگاه

  

)١٠(              

    min

max min
exp[ ( )]( ) ,1 exp[ ( )]

m Mf m M M  
  

كه   ln 10b گذاري  با جاي. استf(m)  وM0(m)  در
 شودحاصل مي) ١١( رابطةگيري  و انتگرال) ٩( رابطة

  :)٢٠٠٤، گائر مك؛ ١٩٨٥ميت، يانگز و كوپراس(
  

)١١( 
 




     



min max min 0 max
max min

exp[ ( )] ( ) .(1 exp[ ( )](1.5 ))
M

M AS
b M M M M

M M b
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  كه مجهول است براي minM، )١١( ةبا حل معادل
 Mw> Mmin در اين مطالعه با استفاده از . آيد مي به دست

ها، براي  لرزه متوسط آهنگ رويداد زمين) ١١( رابطة
  .به شده استلرزه محاس هاي بالقوة زمين چشمه

  
 خيزي زمينه  لرزه     ٥

هاي با بزرگي كوچك و  لرزه به زمين خيزي زمينه لرزه
صورت تصادفي در هر نقطه از  متوسطي اشاره دارد كه به

دهند و به دليل نبود يا كمبود  مي  گسترة مورد نظر روي
هاي  از چشمه يك هيچدادن به  قابل نسبت راحتي داده، به

به بيشترين ). ١٩٩٧لي و همكاران، (نيستند لرزه  بالقوة زمين
جايگاه  ةبر پاي لرزها كه مقدار بزرگي اين زمين

تخمين زده  ساختي زمين هاي لرزه و ويژگي ساختي زمين
روي  تصادفيصورت  مورد نظر به ةدر كل گستر شود و مي

لي و همكاران، (شود  گفته مي لرزة زمينه ، زميندهد
ينه براي يك ناحيه به سطح لرزة زم بزرگي زمين). ١٩٩٧

هر ناحيه بستگي دارد و همواره از  ساختي زمينفعاليت 
در آن ناحيه  شده تعيينهاي  بيشينه بزرگي هريك از چشمه

در اين ). ١٩٩٩ميرزائي و همكاران، (است  تر كوچك
مطالعه، براي گسترة مورد مطالعه كه بخشي از ايالت 

ميرزائي و (ان است ايران مركزي شرق اير ساختي زمين لرزه
لرزة زمينه در  زمين عنوان به ٥/٥؛ بزرگي )١٩٩٨همكاران، 
   .شده استنظر گرفته 

  
 انتخاب روابط تضعيف جنبش نيرومند      ٦
دليل تأثيري كه روابط تضعيف بر روي نتايج برآورد  به

در فرايند لرزه دارند؛ انتخاب روابط معتبر  خطر زمين
. هر منطقه، مسئلة پراهميتي استلرزه در  برآورد خطر زمين

بهترين حالت، استفاده از روابط تضعيفي است كه مختص 
همان ناحيه يا گسترة مورد مطالعه و نواحي اطراف آن 

ها باشند يا از روابطي استفاده شود كه اعتبار و دقت آن

هاي اخير  در سال. براي آن منطقه به اثبات رسيده باشد
براي . ضعيف ارائه شده استبراي ايران چندين رابطة ت

و  PGAبراي ) ٢٠٠٧(قدرتي اميري و همكاران : نمونه
SA بر اساس مقياس بزرگي ،Msزعفراني و همكاران  ؛

قدرتي  ؛Mwمقياس بر اساس  ،SAو  PGAبراي ) ٢٠٠٨(
، بر اساس SAو  PGAبراي ) ٢٠١٠(اميري و همكاران 

 PGAبراي ) ٢٠١٢(زعفراني و سقراط  ؛Msمقياس بزرگي 
روابط تضعيف را  ؛Mw، بر اساس مقياس بزرگي SAو 

در اين . اند براي دو نوع ساختگاه سنگي و خاكي ارائه داده
روابط مواردي مانند فاصله، بزرگي، جنس خاك و دورة 

اما، از ديگر ؛ طبيعي لاية خاك مدنظر قرار گرفته است
ها به دليل نبود آن در  متغيرها مانند سازوكار گسلش چشمه

از آنجا كه . پوشي شده است هاي مورد استفاده چشم دهدا
در اين مطالعه نوع گسلش نيز مدنظر بوده است، 

. شده براي ايران ميسر نشد كارگيري روابط تضعيف ارائه به
نيا  در اين تحقيق از روابط تضعيف كمبل و بزرگ

) ٢٠٠٨(و بور و اتكينسون ) ٢٠٠٨(، چيو و يانگز )٢٠٠٨(
هاي بيشتري استفاده شده است،  دادهها از  كه در آن

را پوشش ) ثانيه ٠١/٠-١٠(هاي تناوبي وسيعي  دوره
ة لرز زمينركورد از  ٧(هاي ايران  دهند و داده مي
 ٢٠/٦/١٩٩٠ة لرز زمينركورد از  ٧طبس و  ١٦/٩/١٩٧٨

اند، استفاده شده  ها دخالت داشته نيز در تعيين آن) منجيل
اعتبار نتايج ) ٢٠١٠(شجاع طاهري و همكاران . است

. آمده از اين روابط را براي ايران بررسي كردند دست به
لرزة ايران در محدودة  زمين ١٦٦مؤلفة افقي از  ٨٦٣ها  آن

٤/٧<M<را با اين روابط آزمايش كردند و در ارزيابي  ٤
خود رويدادهايي را كه سازوكار گسلش و سطح 

ادند و در ها محاسبه شده بود، مدنظر قرار د گسيختگي آن
ها را براي ايران تأييد كردند؛  كارگيري آن نهايت به

بنابراين، در اين تحقيق از هر سه رابطة ذكرشده با وزن 
  .مساوي استفاده شده است
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  )ب(                                                                                                  )        الف(     

    
  )ج(

بدون استفاده از آهنگ لغزش ) الف(سال،  ٥٠درصد احتمال فزوني در ١٠در گسترة مورد مطالعه براي ) PGA(g)(لرزه  بندي خطر زمين هاي پهنه نقشه. ٨ شكل
  .λدر محاسبة  استفادة مستقيم از آهنگ لغزش) ج(و  SDFها در محاسبة  استفاده از آهنگ لغزش گسل) ب(ها،  گسل

  
  
لرزه در گسترة مورد  بندي خطر زمين پهنه     ٧

 مطالعه و مقايسة نتايج
لرزه به روش  شكل عمومي رابطة محاسبة خطر زمين

  ): ١٩٩٥گائر،  مك(احتمالاتي به صورت زير است 
  

)١٢(
 

     max

min

N M r
i i iM r 0i 1

y
f m f r P Y y | m,r drdm,


 




   

  
 كه y  ح جنبش زمينسط فزونيتعداد دفعات،y   در
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متوسط  آهنگ iv،ها تعداد چشمه Nو  tزماني  ةدور
 Mminو  Mmaxبه  محدود با بزرگي ها لرزه رويداد زمين

بزرگي  چگالي احتمال تابع fi(m)م، اُ  iةچشم ناشي از
 بين ةفاصل براي چگالي احتمال تابع fi(r)ها،  لرزه زمين
 اختگاه وس م تااiُ ة چشم P Y y | m,r  فزونياحتمال 

از  r ةو فاصل m اي با بزرگي لرزه زمينجنبش زمين براي 
در هر ) ١٢(با حل معادله  .است y، يعني سطح جنبش زمين

لرزه براي  نقطة دلخواه از گسترة مورد مطالعه، خطر زمين
 در حالتي كه مانند اين تحقيق. شود آن نقطه محاسبه مي

رابطه به مدل شده باشند،  اي صورت پهنه ها به چشمه
  ):EZ-FRISK, 2011(شود  صورت زير تبديل مي

  

)١٣     (i
i i

ρ mi

γ(y)=
arc (ρ)v P Y > y m,r(ρ) f (m)dm dρ,Area

        
  

طول كماني  )ρarci( فاصلة افقي چشمه تا ساختگاه و ρكه 
رسم شده و چشمه را  ρاست كه به مركز ساختگاه و شعاع 

كند و  قطع مي    ( )i iArea arc d خيزي  لرزه. است
شود؛  صورت همگن فرض مي اي به هاي پهنه در چشمه

ها يكنواخت در  ها در چشمه   لرزه زمين بدين معنا كه توزيع
لرزه،  بندي خطر زمين به منظور پهنه .شود مي  گرفته  نظر

درجه،  ١/٠نقاط به فاصلة اي از  گسترة مورد نظر به شبكه
) ١٣(با حل معادله . قسيم شده استنقطه، ت ٢٨٠٠ مجموعاً

لرزه با استفاده از  نقاط، خطر زمينتك   بر روي تك
  .محاسبه شده است EZ-Frisk TMافزار  نرم

، متوسط آهنگ رويداد سالانه از لرزة زمينه براي زمين
٤ Mmin = ٥/٥لرزة زمينه  تا زمين  =MBG ، به صورت توزيع

-Truncated Gutenberg(ريشتر كراندار -گوتنبرگ
Riechter ( شده استمنظور. 

 سه برايلرزه  بندي خطر زمين در اين مطالعه، پهنه
مشاركت . ٢عدم مشاركت آهنگ لغزش، . ١ حالت

محاسبة متوسط . ٣و  SDFآهنگ لغزش در محاسبة 

آهنگ رويداد سالانه با استفادة مستقيم از آهنگ لغزش، 
نجام ، ا توضيح داده شده ٤-٣-١بخش طبق روشي كه در 

 ٥٠درصد احتمال فزوني در  ١٠نتايج براي . گرفته است
و شرايط ساختگاه سنگي ) سال ٤٧٥دورة بازگشت (سال 

  .آمده است ٨شكل در 
 ٨شكل لرزه در  بندي خطر زمين هاي پهنه مقايسة نقشه

، همپوشاني قابل توجهي را بين هر سه )جو  ب، الف(
لغزش  استفاده از آهنگ. دهد حالت ذكرشده نشان مي

در ) K5(عامل مؤثر پنجم عنوان  ها در حالتي كه به چشمه
SDF محاسبة براي λ  به كار گرفته شده است، در بيشتر

نقاط گسترة مورد مطالعه تغيير مؤثري در نتايج ايجاد 
ولي در حالت ) بو الف  ؛٨شكل  مقايسة( كند نمي

استفادة مستقيم از آهنگ لغزش، نتايج تغيير بيشتري دارند 
تر شدن اين  براي روشن). جو  الف ؛٨شكل  مقايسة(

هايي از اختلاف مقادير شتاب جنبش زمين  ها، نقشه تفاوت
تهيه شده  ٨شكل در  الفبا نقشة  ج و بهاي  بين نقشه

شود،  يده ميد ٩شكل  گونه كه در همان. )٩شكل (است 
درصد از گسترة مورد مطالعه، تغييرات  ٧٠در بيش از 
، g٠٢/٠و كمتر از  الف، براي حالت g٠١/٠ز تقريباً كمتر ا
بيشترين تغييرات در حالتي كه از . است ببراي حالت 

در محاسبة ) K5(عنوان عامل مؤثر پنجم  آهنگ لغزش به
SDF شود، عددي در حدود  استفاده ميgاست كه  ٠٢/٠

 ٢٤٤چشمة شمارة  درصد را متأثر از ٩كاهشي در حدود 
از چشمة  متأثرفزايش را و همين مقدار ا) گسل راور(

. )ج-٩شكل (دهد  نشان مي) گسل سبزواران( ٢٤٩شمارة 
صورت  لغزش به آهنگبيشترين تغييرات در حالتي كه از 

در محدودة  g١/٠ شود، مقداري برابر با مستقيم استفاده 
است و مقدارِ ) رفسنجان-زار گسل لاله( ١٠٧چشمة شمارة 

محدوده مشاهده درصد كاهش، براي اين  ٣٠تغييرِ تا 
  .شود مي
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  )ب(                                                                                         )         الف(     

  )د(                                                                                         )         ج(     
مشاركت (صورت غيرمستقيم  در اثر استفاده از آهنگ لغزش به PGA(g)تغييرات ) الف(در اثر استفاده از نرخ لغزش در محاسبات؛  PGAنقشة تغييرات . ٩ شكل

ن تغييرات را به صورت درصد نشان به ترتيب، ميزا) د(و ) ج. (λدر استفادة مستقيم از آهنگ لغزش در محاسبة  PGA(g)تغييرات ) ب(و ) SDFدر محاسبة 
  .دهند مقادير مثبت، تغييرات كاهشي و مقادير منفي، تغييرات افزايشي را نشان مي. دهند مي
  

علت اصلي اين تفاوت، به آهنگ لغزش پايين گسل 
خيزي  باوجود داشتن سابقة لرزه، )~٨/٠ mm/yr(زار  لاله

العه، اي از گسترة مورد مط در نواحي. گردد برمي مؤثر
درصد  ٢٦مثال تا  عنوان بهشود؛  عكس اين حالت ديده مي

ديده ) گسل سبزواران( ٢٤٨از چشمة شمارة  متأثرافزايش 
علت عمدة اين تفاوت، نبود سابقة رويداد . شود مي

گسل  بر رويلرزة مهم تاريخي و دستگاهي  زمين
لغزش  آهنگ نيزو  SDFسبزواران و در نتيجه كاهش 

اين در حالي . است) ٣ mm/yr(ل سبزواران بالاي گس نسبتاً
 ٩٨كه بيش از  است كه تغييرات براي بقية نقاط گستره

 ٢٦، كمتر از دهد درصد از مساحت آن را تشكيل مي
  ).د-٩شكل (درصد است 



 ٥٥                                                                                                                                                               لرزه بندي خطر زمين ها در پهنه آهنگ لغزش گسل كاربرد

  

به منظور بررسي تأثير مشاركت آهنگ لغزش روي 
نتايج ارزيابي شتاب طيفي براي دو شهر كرمان و راور، 

سال و  ٥٠درصد احتمال فزوني در  ١٠اي شتاب طيفي بر
 ساختگاه سنگي در پريودهاي مختلف، محاسبه شده است

ديده  ١٠شكل  گونه كه در همان ).٥ول دو ج ١٠شكل (
درصد احتمال فزوني  ١٠شهر كرمان براي  PGA شود، مي
 ،عدم استفاده از آهنگ لغزش :سال براي سه حالت ٥٠در 

و استفادة مستقيم از  زشاستفادة غيرمستقيم از آهنگ لغ
و براي  g٢٣/٠و  g٢٥/٠، g٢٥/٠آهنگ لغزش، به ترتيب، 

به  g٢٤/٠و  g٢٧/٠، g٢٩/٠شهر راور اين مقادير به ترتيب، 

براي شهر كرمان و راور بيشينة مقدار شتاب . آيد دست مي
شود كه مقدار آن در  ثانيه مربوط مي ١٥/٠طيفي به پريود 

، g٦١/٠رشده به ترتيب، شهر كرمان براي سه حالت ذك
gو  ٦١/٠gو در شهر راور و به ترتيب،  ٥٧/٠g٧١/٠ ،
gو  ٦٧/٠g٥جدول (آيد  به دست مي ٦/٠(.  

نشان  ٥جدول  مقادير و ١٠شكل  بررسي نمودارهاي
ها براي همة پريودها يكسان نيست، به  دهد كه تفاوت مي

كه در پريودي كه بيشينة شتاب طيفي به دست  طوري
بيشينة تفاوت . شود ها نيز ظاهر مي شترين تفاوتآيد، بي مي

ثانيه و در ١٥/٠براي هر دو شهر كرمان و راور در پريود 
  

 -١: براي سه حالت. سال ٥٠درصد احتمال فزوني در  ١٠شتاب طيفي در پريودهاي منتخب در شهرهاي راور و كرمان براي ساختگاه سنگي و  مقادير .٥ جدول
  ).Slip rate(استفادة مستقيم از آهنگ لغزش  -٣و ) K1-K5( SDFاستفاده از آهنگ لغزش در محاسبة  -٢، )SDF )K1-K4در محاسبة عدم مشاركت آهنگ لغزش 

  پريود  )g شتاب طيفي برحسب(كرمان   )gشتاب طيفي برحسب (راور
 Slip rate  K1-K5  K1-K4  Slip rate  K1-K5  K1-K4  )ثانيه(

0.242  0.274  0.288  0.235  0.253  0.253 PGA 0.528  0.593  0.620  0.502  0.536  0.537  0.1 0.597  0.675  0.707  0.571  0.612  0.613  0.15  0.565 0.639 0.672 0.545 0.586 0.587 0.2 0.437  0.495  0.521  0.430  0.464  0.464  0.3  0.348  0.397  0.419  0.344  0.374  0.373  0.4  0.279  0.320  0.338  0.278  0.304  0.303  0.5  0.130  0.150  0.159  0.131  0.145  0.144  1  0.053  0.061  0.065  0.053  0.059  0.058  2 0.028  0.033  0.035  0.028  0.032  0.032  3 0.018  0.022  0.023  0.019  0.022  0.022  4   

  )ب(                                                                                            )          الف(        
شرايطي است  Just Slip rate. سال ٥٠درصد احتمال فزوني در ١٠بر روي ساختگاه سنگي براي  راور) ب(و  كرمان )الف(شتاب طيفي در شهرهاي  .١٠ كلش

است  شرايطي K1-K5نشده است و   استفاده SDFشرايطي است كه از آهنگ لغزش در محاسبة  K1-K4. طور مستقيم استفاده شده است كه در آن آهنگ لغزش به
. افتد ها تقريباً روي هم مي براي شهر كرمان در دو حالت آخر اختلاف در حدي است كه منحني. استفاده شده است SDFكه در آن از آهنگ لغزش در محاسبة 

  .ببينيد ٥جدول مقادير تغييرات را در 
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اين . دهد استفادة مستقيم از آهنگ لغزش روي مي حالت
 g١١/٠و براي شهر راور  g٠٤/٠اختلاف براي شهر كرمان 

درصدي را نشان  ١٥و  ٧است كه به ترتيب تغييرات 
  .دهند مي
  
  گيري بحث و نتيجه     ٨

ها و اطلاعات موجود،  در اين تحقيق با بررسي داده
مورد مطالعه گسترة هاي  لرزه كاتالوگ يكنواخت زمين

با . ها استخراج گرديد تهيه شد و آهنگ لغزش گسل
چشمة بالقوة  ٢٦بررسي اطلاعات جديد و مطالعات قبلي، 

برآورد احتمالاتي  به منظوراي،  پهنهصورت  لرزه، به زمين
به . لرزه در كل گستره تعيين شد مستقل از زمان خطر زمين

ن دادة عنوا ها به منظور بررسي اهميت آهنگ لغزش گسل
فرد براي هر چشمه و تأثير آن بر روي نتايج  منحصربه

لرزه، از آهنگ لغزش به دو صورت  برآورد خطر زمين
مستقيم و غيرمستقيم در محاسبات آهنگ رويداد 

 آهنگاز  غيرمستقيم ةبراي استفاد. لرزه استفاده شد زمين
پنجم  مؤثرعامل  عنوان بهلغزش  آهنگ ،ها لغزش گسل

)K5(شد مشاركت دادهتابع توزيع مكاني  ةسب، در محا .
 ،لرزه بندي مستقل از زمان خطر زمين پهنههاي  مقايسة نقشه
 ةدور(سال  ٥٠در  فزونياحتمال درصد  ١٠براي سطح 

 بينمورد مطالعه  ةكل گستر در )سال ٤٧٥بازگشت 
و ) ١حالت( لغزش آهنگعدم استفاده از هاي  حالت
 دهندة نشان ،)٢حالت( لغزش آهنگاز  غيرمستقيم ةاستفاد

هاي مختلف گستره است  در قسمت ٠-g٠٢/٠تغييرات بين 
درصد از  ٧٠براي بيش از اين تغييرات . )الف-٩شكل (

. )الف-٩شكل (است  g٠١/٠كمتر از  مساحت گستره،
در مناطق  ٢و  ١هاي  نتايج حالت  همپوشاني و تغييرات

 لرزة گسترة مورد بندي خطر زمين مختلف نقشة پهنه
مطالعه، برخاسته از تغييراتي است كه در اثر مشاركت 

 است وجود آمده ها به آن SDFآهنگ لغزش، در مقدار 
هايي كه با  يعني نواحي متأثر از چشمه ).٣جدول (

ها تغيير محسوسي  آن SDFمشاركت آهنگ لغزش، 
. اند نداشته است، نتايج نزديك به هم و حتي مشابهي داشته

در . گيرند گستره را در بر مياحت مساين نواحي بيشتر 
هايي كه تغييرات بيشتري در  مقابل، نواحي متأثر از چشمه

SDF ٢٤٩و  ٢٤٨هاي  ها ايجاد شده است، يعني چشمه آن 
گسل ( ١٠٦، )گسل گوك( ١١١، )گسل سبزواران(

نتايج ) كوه گسل لكر( ١١٧و ) گسل راور( ٢٤٤، )رفسنجان
  . اند تري را تجربه كرده متفاوت

 لغزش آهنگعدم استفاده از  حالت بين مقايسه
 لغزش آهنگمستقيم از  ةاستفاد و حالت) ١حالت(
نقاط براي  ٠-g١١/٠تغييرات بين  دهندة نشان ،)٣حالت(

 ٧٠اين تغييرات براي بيش از ). ب-٩شكل (مختلف است 
 همچنين، .استg٠٥/٠درصد از مساحت گستره، كمتر از 

 ٢٦كمتر از ، از مساحت ددرص ٩٨بيش از براي  تغييرات
 درصد ١٠كمتر از  ،براي بيش از نيمي از گستره درصد و

اين تغييرات در بيشتر نواحي، كاهشي و ). د-٩شكل ( است
هاي گوك و سبزواران يعني  در نواحي متأثر از گسل

كه بيشترين آهنگ لغزش را  ٢٤٩و  ٢٤٨، ١٠٩هاي  چشمه
نواحي (ست هاي گستره دارند، افزايشي ا در ميان گسل

طوركلي، در اين  به ).د-٩و  ج-٩شكل رنگ در  آبي
ها در نقاط مختلف، مربوط به تغييراتي است  حالت، تفاوت

ها در  كه به علت استفادة مستقيم از آهنگ لغزش گسل
ايجاد شده ) λ(ها  مقدار متوسط آهنگ رويداد چشمه

بيشترين تغييرات به ترتيب، مربوط به نواحي متأثر از . است
و ) گسل سبزواران( ٢٤٨، )زار گسل لاله( ١٠٧هاي  چشمه

، ٢٤٨اين تغييرات براي چشمة . است) گسل راور( ٢٤٤
دليل   ها به اين تفاوت. افزايشي و براي بقيه كاهشي است

با وجود  ٢٤٤و  ١٠٧هاي  آهنگ لغزش نسبتاً كمِ چشمه
ها و يا آهنگ لغزش بالاي  ثبت رويداد مؤثر بر روي آن

گونه رويداد  نشدن هيچ اران با وجود ثبتگسل سبزو
از . تاريخي و دستگاهي مؤثر بر روي آن، ايجاد شده است

ها مستقيماً از  آنجا كه در اين روش آهنگ رويداد چشمه
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ها به دست آمده و به عبارتي روش  آهنگ لغزش گسل
كاملاً تغيير كرده است،  ٢در مقايسه با حالت  λمحاسبة 

و شكل  PGAبيشتري در مقادير  شاهد تغييرات نسبتاً
  .ها هستيم پربند

در مقايسه  ٣و  ٢هاي  حالت در PGAبررسي مقادير 
كرمان،   ساختگاهي معين در شهر براي ١با حالت 

در  g٠٢/٠و تفاوت  ٢دهندة عدم تغيير در حالت  نشان
ساختگاهي معين در  ها براي اين تفاوت. است ٣حالت 

است؛  ٣در حالت  g٠٥/٠و  ٢در حالت  g٠٢/٠شهر راور، 
و  ٢دهندة تغييرات جزئي ايجادشده در حالت  اين نشان

است و در مجموع در هر سه  ٣تفاوت بيشتر در حالت 
 ١٥/٠در پريود . حالت نتايج نزديك به هم را شاهد هستيم

در  شود، ثانيه كه بيشترين مقادير شتاب طيفي حاصل مي
تغييرات ) ٣حالت(صورت استفادة مستقيم از آهنگ لغزش 

براي ) بدون مشاركت نرخ لغزش( ١در مقايسه با حالت 
 ٧ترتيب  ها در شهرهاي كرمان و راور به همان ساختگاه

   .درصد است ١٥درصد و 
بندي خطر  پهنه  مقايسة نتايج اين تحقيق با نقشة

سال كه  ٥٠درصد احتمال فزوني در  ١٠لرزه براي  زمين
اي  براي منطقه) ١٣٩٤(توسط قدرتي اميري و همكاران 

محدود به بافت شهري شهر كرمان ارائه شده است، 
شكل (دهد  ها نشان مي هايي در مقادير و شكل پربند تفاوت

ها  شده توسط آن محاسبه PGAطوري كه، مقدار  به). ١-پ
پور و كمالي اصل  فرزام. است g٢٧٥/٠براي شهر كرمان، 

 درصد ١٠شهر كرمان را براي  PGAمقدار ) ٢٠١٥(
. محاسبه كردند g١٨/٠سال، حداكثر  ٥٠احتمال فزوني در 

براي  PGAاين در حالي است كه در تحقيق حاضر، مقدار 
به  g٢٣/٠و  g٢٥/٠، g٢٥/٠ترتيب  به ٣و  ٢، ١هاي  حالت

توانند به دلايل متعددي  ها مي اين تفاوت. است دست آمده
زا، روابط  هاي لرزه همچون تفاوت در تعداد و مدل چشمه

خيزي  شده و پارامترهاي لرزه كار گرفته تضعيف به
  .ها به وجود آيند چشمه

در حالت استفادة غيرمستقيم از آهنگ لغزش 
، در )K5(عنوان عامل مؤثر پنجم  كه از آن به) ٢حالت(

استفاده شده است، بيشينة مقدار  محاسبة تابع توزيع مكاني
توان  مي). ج-٩شكل (درصد است  PGA٩ تغييرات 

در صورتي كه تفاوت زيادي در يك  ٣، در حالت گفت
در مقايسه با ديگر پارامترها ايجاد ) K5در اينجا، (پارامتر 

ها در پارامترهاي مختلف و  دهي شود، به دليل سهم
ها در چند مرحله، اين تغيير روي  بهنجاركردن آن

ديگر  مؤثرفاكتورهاي ديگر سرشكن شده و عوامل 
)Kiدهند آن در نتايج را كاهش ميتا حدي اثرگذاري ) ها .

در صورت ورود خطا در يك پارامتر، از سوي ديگر، 
شود؛ اما در حالت  خطاي كمتري نيز وارد محاسبات مي

از آهنگ لغزش، اين كميت به صورت  استفادة مستقيم
  . شود مستقل واردشده و حساسيت نتايج به آن زياد مي

 كمبود به توجه با دهد، مي نشان تحقيق اين نتايج
 جمله از ايران نقاط از بسياري در اي لرزه زمين هاي داده

 كه لغزش آهنگ از مستقيم ةاستفاد مطالعه، با موردة گستر
 جايگزين ةداد عنوان به چشمه است، هر فرد منحصربه ةداد

لرزه  بندي مستقل از زمان خطر زمين توان پهنه مي مناسب،
هي است، در بدي. ي به دست آوردرا با دقت قابل قبول

لغزش ضرورت دارد كه مقادير  آهنگ از مستقيم ةاستفاد
در اين  .باشد اعتماد قابلها  گسل براي شده تعيين لغزش

هاي ورودي براي محاسبات برآورد خطر  صورت، داده
  .يابد شود و حجم محاسبات نيز كاهش مي كمتر مي
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Summary  Presently, seismic hazard assessment (SHA) is highly conducive to seismic-resistant building designs and seismic 
regulations. Seismic hazard maps and other seismic hazard products such as spectral acceleration (SA) are 
prerequisites for the preparation of building codes and earthquake risk mitigation plans, which are used in making 
public decisions and policy. Therefore, it is indispensable to use the best available data and methods in SHA. In 
cases of incomplete historical records like Iran, and in intracontinental areas like Central-East Iran, where 
fracture boundaries interact slowly, large earthquakes may recur every 1000–5000 years or even with a longer 
period. In such areas, it is useful to employ geological inputs like slip rates. In the present paper, the slip rate of 
the faults is used for the first time, in both direct and indirect approaches in time-independent probabilistic 
seismic hazard assessment (PSHA), so as to evaluate spectral acceleration (SA). To this end, Kerman region 
(Southeastern Iran)  is selected as an example, and Kerman and Ravar cities located between 54-59° N, and 28.5- 
34° E are considered as  specific regions to show the effects of slip rate on the seismic hazard. With the purpose 
of using slip rates in PSHA, indirectly, we have defined a new factor denoted as the fifth factor (K5) to  specify 
the effects of slip rates in calculating spatial distribution function (SDF). On the other hand, the mean annual 
occurrence rate of each source may be directly calculated based on the slip rate of the faults for a direct use of 
slip rates in PSHA. In the first time-consuming stage, the slip rates of the faults or fault segments and the 
seismological data are assembled using available resources and literature. Seismicity parameters in the targeted 
region are calculated using a unified, homogenized and complete catalog in the method proposed by Kijko and 
Sellevoll (1992), in which one can consider the magnitude uncertainty and completeness of data in calculations. 
Through the use of geological maps with scales of 1:100000 and 1:250000, and with the experience of previous 
studies, we have determined 26 potential seismic sources  in the region. The comparison of the SDFs calculated 
based on  four factors (K1-K4) and SDFs calculated based on slip rate factor (the fifth, K5) accompanied with the 
previous four factors indicates  that the most differences occurred for sources No. 111 and 121 for the magnitude 
of 7<Mw≤7.5. On the other hand, the maximum total differences  in all magnitude intervals occurred in sources 
No. 111, 249 and 248. The macrozonation time-independent PSHA maps of the region of interest for 10% 
probability of exceedance in 50 years (return period of 475 years) have been produced under three main states, 
which are State 1: without considering the effects of slip rate, State 2: with indirectly considering the effects of 
slip rate, and State 3: with directly considering the contribution of slip rate. After comparing States 2 and 3 with 
the State 1, the differences between 0-0.02g and 0-0.11g became clear. With directly considering the effects of 
slip rate in calculations, more than 98% of the interest region  have differences less than 26%, and more than half 
of the interest region have differences less than 10% and the most difference between States 1 and 2  is 
approximately 10%. The numerical evaluation of spectral accelerations for 10% probability of exceedance in 50 
years based on these three different states in Kerman results in the peak ground accelerations (PGA)  of 0.25g, 
0.25g and 0.23g, for the States 1, 2 and 3, respectively. In the same way, the values of PGA for Ravar have been 
determined as 0.29g, 0.27g and 0.24g for different three states. The maximum SA for these two cities  have been 
achieved at 0.15 seconds, and its values are respectively 0.61g, 0.61g and 0.57g for States 1, 2 and 3 in Kerman 
and 0.71g, 0.68g and 0.60g in Ravar. As far as SA, no significant difference has been observed between States 1 
and 2 (Kerman); a slight difference, on the other hand, has been observed between States 1 and 3. These 
differences  are more prominent as far as Ravar region is concerned. Findings indicate that there exists a 
satisfactory proximity between the  three states. Due to the lack of sufficient seismological data in most parts of 
Iran and considering the relative merits of the direct slip rate approach, we used  this method as an exclusive 
alternative data from each source; where the results are acceptable and thus slip rate method is recommended for 
further research. In this study, all calculations  have been carried out on bed rock. 
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