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 چکیده 

وجود این   ي حوزه دور ماهیت متفاوتی دارند.هانگاشت شتاب ي حوزه نزدیک به علت داشتن پالس بزرگ در تاریخچه زمانی نسبت به هانگاشتشتاب 
توجه به این موضوع امري حیاتی   زا،لرزه  هايگسل  به کشور به دلیل نزدیک بودن شهرهاي  .شودی مپالس باعث وارد شدن خسارات زیاد به سازه  

یابد. شود و بسته به مکان شروع گسیختگی، به ابتدا یا انتهاي گسل یا به هر دو جهت انتشار می اي بر صفحه گسل شروع می است. شکست از نقطه
گویند. زمانی که جهت انتشار گسیختگی  ي میریپذ، جهت سرعت شکستگی سنگ بر سرعت موج برشی  ریتأث به گسترش شکست در امتداد گسل و  

هاي متوالی گسل، در جلوي  ی زلزله نزدیک است. در این حالت، به دلیل لغزش برش موج سرعت بهبه سمت ساختگاه باشد، سرعت گسیختگی گسل 
  نگاشت لرزه دلیل پالس قوي موجود در ابتداي  رسد.صورت یک تکان قوي به ساختگاه میشود و به شده جمع مییختگی سیلی از امواج آزادمسیر گس

ویژگی از  یکی  درنتیجه  است؛  به ساختگاه رسیده  قوي است که  لرزش  امتداد گسل، همین  بر  عمود  در جهت  پیش هاي جهتواقع  رونده، پذیري 
ي  هالرزهن یزمدهد، در  می  ییرزمان تغ  طولدر  را    ي انرژ  یع که توز  یريپذجهت اثر    تواند باشد.هایی با دامنه بزرگ و دوره تناوب متوسط تا بلند می پالس 

انتشار گسیختگیگرید  عبارت  بهرخ دهد.    تواندی ممتوسط و کوچک نیز   منظور بررسی تأثیر  به نیز اهمیت دارد.    ، علاوه بر فاصله تا گسل، جهت 
با  سرپل ذهاب کرمانشاه استفاده شد و نشان داده شد که   2017نوامبر    12هاي زلزله  نگاشتي احتمالاتی، از شتاب الرزه ي در تحلیل خطر  ریپذجهت

و دوره بازگشت    هیثان  4  دوره تناوبشتاب در    شیافزا  نیشتر یب  .ابدیی م  شیافزا  زین  نی شتاب جنبش زم  مقدارو دوره بازگشت،    دوره تناوب سازه  شیافزا
  سال  2475 بازگشت دوره در يریپذجهت اثرو  است شتریب شتاب شیافزا  درصدسال،  475و  2475 يهادر دوره بازگشت .رخ داده استسال   2475
   .دارد يشتریب ودنمسال  475 به نسبت

 
 حوزه نزدیک، تحلیل خطر احتمالاتی ، کاهندگیرابطه ، پالس، روندهشیپي ریپذ، جهتگسیختگی :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه      1
لرزه  از    ياامواج  حوزه  شده  ثبت  يها زلزله حاصل  در 

لرزه   یمتفاوت  اتیخصوص  کینزد امواج  به    ي انسبت 
  ک، یحوزه نزد  ي هادر زلزله  دارند. حوزه دور    شده درثبت 

برش و گسل    ي نقطه رو  کیاز    ی شکست    ی با سرعت  آغاز 
موج  به   کینزد و  برش  سرعت  منتشر  به سمت ساختگاه  ی 

م گسیختگی  شودیباعث  اثر  ز  ،در  ازادیمقدار  انرژي    ي 
پالس  به   يالرزه  یک  در  دوره صورت  زیاد  دامنه  با  بلند 

نما نگاشت  از    ی کی  ).2000(آبراهامسون،   شود  ان یابتداي 
وجود    ،گسل  کیحوزه نزد  يهاجنبش   ی اصل  ي هامشخصه

نگاشت  لرزه ی  زمان  خچهی بلند در نمودار تاردوره   ي هاپالس
است.   پالس آنها  مسبب  هااین    ر ییتغ مدنوجودآبه   که 

سرعت   هامکان   ف ی ط  ت یتقو  سبب   هستند،بزرگ    يهاو 
  .دنشویم زیاد يهاتناوب  پاسخ شتاب در دوره 

 

 پذیري انواع جهت     2
د و بسته به  وشمیگسل شروع  صفحه بر   يااز نقطه  شکست

هر دو  به  یا    ي گسلانتها  یا  مکان شروع گسیختگی، به ابتدا
گسل و  . به گسترش شکست در امتداد ابدیی جهت انتشار م

شکستگ  ریتأث برش  یسرعت  موج  سرعت  بر   یسنگ 
را    يانرژ  عیتوز  ي کهریپذ. اثر جهت ندیگویم  يریپذجهت 

طول   تغدر  زم  دهد،می  رییزمان  و    يهالرزه نیدر  متوسط 
ن به  تواند یم  زیکوچک  بر    ،گرید  عبارت  رخ دهد.  علاوه 

مهم است. در    زین  یختگیفاصله تا گسل، جهت انتشار گس
 شود. ي تعریف میریپذجهت ادامه این بخش، انواع 

 

 رونده پذیري پیشجهت     1- 2
باشد،    ختگاه جهت انتشار گسیختگی به سمت سا که زمانی

  زلزله  برشی موج سرعت به گسل گسیختگی سرعت
  ي جلو در ،گسل متوالی هايلغزش است و به دلیل زدیکن

 و شودیم  جمع   شده آزاد  امواج   از   یلیس  ی ختگیگس  ریمس
دلیل پالس    .رسدساختگاه می به قويتکان   یک صورته ب

نگاشت  قوي در جهت عمود بر امتداد گسل که در ابتداي  
 ؛به ساختگاه استرسیده    قويتکان  همین  شود،  دیده می

ویژگی  از  یکی  جهت درنتیجه  پهاي  ،  رونده یش پذیري 
بلند   تا متوسط هايدوره تناوبو بزرگ دامنه با ییهاپالس

 . تواند باشدمی
 

 رونده پذیري پسجهت     2- 2
که از   گسترش زمانی  شدن  دور  سمت  به  گسیختگی 

شود و  اي مشاهده نمیهاي ضربهلرزه زمین  ،باشد  ختگاه سا
به  زلزله  امواج  وارد انرژي  ناگهانی   ساختگاه   صورت 

انرژيشودنمی این  زمان  .  طول  ساختگاه   ،در  به  و  توزیع 
م جهت   شودی وارد  را  حالت  این  پس که  رونده  پذیري 

جهت   یگویژنامند.  یم نوع   با هایینگاشت پذیري،  این 

 ییجا. سرعت و جابه است یطولان دوام مدت و کم دامنه
به  پس   يریپذجهت   حالت   در نسبت    حالت رونده 

 .استکمتر  رونده یش پ يریپذجهت 
 

 پذیري خنثی جهت     3- 2
و  هنگامی باشد  زیاد  زلزله  منشأ  تا  ساختگاه  فاصله  که 

جهت  محدوده  از  باشد،  ساختگاه  بیرون  شکست  پذیري 
خنثی  جهت  وپذیري  زلزله  زلزله  است  دور    را  حوزه 

نزدیک شدن  در حال  گسیختگی نه    این حالت،در    ند.ناممی
پذیري را  جهت   نواع ا   1شکل    است.   دور شدن در حال  و نه  

 دهد.شده نشان میبا توجه به تعاریف گفته

 
 ی.ختگیگس جهت به توجه با يریپذجهت انواع شینما .1شکل 
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 براي دو ساختگاه مختلف. يریپذجهت اثر شینما .2شکل 

 
 سرپل ذهاب کرمانشاه   1396آبان  21زلزله       3
ي  الرزه ي در تحلیل خطر  ریپذجهت بررسی تأثیر    منظوربه 

کرمانشاه  منطقه    12(  1396  آبان  21زلزله    و   احتمالاتی، 
شد  )2017نوامبر   انتخاب  کرمانشاه  ذهاب  در  سرپل    این . 

شهر کرمانشاه با شعاع حدود    یتبه مرکز  يامحدوده   یق تحق
جغرافشده درنظرگرفته  یلومترک   200 مختصات    یایی است. 

درجه    5/49تا    45و    یدرجه عرض شمال  36تا    33منطقه    ینا
شرق (شکل    یطول    ساعت   1396آبان    21در    .)3است 
محل  21:48:16و    گرینویچوقت  به  18:18:16 وقت   ی،به 

  یران و در غرب اواقع  در استان کرمانشاه    یبزرگ  لرزه ینزم
ا  یکینزددر   داد  یرانمرز  رخ  عراق  مختلف .  و  مراکز 
و عمق    7در سراسر جهان، بزرگاي گشتاوري    ينگارلرزه 

زم  25  تا  18 این  براي  را   ند.کردگزارش    لرزه ینکیلومتر 
لرزه  به    ينگارمرکز  وابسته  ژئوفیزیک   مؤسسه کشوري 

 )Iranian Seismological Center, IRSC( دانشگاه تهران 
 E°و رومرکزکیلومتر    1/18عمق    ،3/7بزرگاي گشتاوري  

 . گزارش دادبراي این رخداد  را N 77/34°و 76/45
تقسیم      اساس  (بندي بر  و همکاران  میرزایی    )، 1998هاي 

پژوهش گستره مورد این  در  از شامل قسمت  مطالعه  هایی 
لرزه هتزیرایال شمالیزمیناي  زاگرس  ایران   ساختی  و 
ایران -يمرکز شکل   است.  شرق  مهم  گسل   3در  هاي 

شامل گسل جوان  محدوده  اصلی  پیرانشهر،  هاي  زاگرس، 
مروارید، صحنه، نهاوند، درود، معکوس زاگرس و زاگرس 

  مرتفع نمایش داده شده است.
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 1396آبان   21ي در زلزله  ریپذجهتبررسی اثر       4
 سرپل ذهاب کرمانشاه 
 1396از زلزله    متأثري  ریپذجهتجهت مشاهده و بررسی  

ذهاب،   ثبتها نگاشتشتابسرپل  در  ي  شده 
تحقیقات  نگارشتاب ي  هاستگاه یا مرکز  به  وابسته  ي 

) مسکن  و   Building and Housingساختمان 

Research Center, BHRCزلزله    رومرکز  یرامون) در پ
 یستگاه ا  تریننزدیک.  شدند  بررسی)  4  شکل(

گس  ينگارشتاب و  رومرکز  ا  یختگیبه   یستگاه گسل، 
) ذهاب  سرپلSPZسرپل  شهر  در  که    )  است  ذهاب 

ا  یناش  تلفات  و خسارات    یشترینب را   لرزه زمین  یناز 
  ی شبکه ملفوري و مقدماتی    گزارش(  تحمل کرده است

  ی زمان  یخچهتار 4. در شکل  )1396زلزله،    ينگارشتاب
ا  ي برا  شتاب ، SPZ  ،GRS  ينگارشتاب   یستگاه چهار 
JAV  و  KRD    کیلومتر نشان    72تا    40در فاصله کانونی

  KRD  و  SPZ  ،GRSهاي  ایستگاه   در  داده شده است.
  اند، واقع شده که در جنوب و جنوب شرق گسیختگی  

که در شمال شرق   ) NSD(  نوسود در مقایسه با ایستگاه 
پالس    وهاي بزرگ جنبش زمین  ، دامنه قرار داردرویداد  

سرپل  ي  نگار. ایستگاه شتابشودمشاهده میبلند  دوره 
استدر آن  پذیري  اثر جهت که  ذهاب   داده  در    ،رخ 

واقع   رومرکز  از  کیلومتري  39فاصله    درسمت جنوب و  
بیشترین   ایستگاه،  این  نگاشت  در  است.  مقدار  شده 

ایستگاه نوسود    .است  آزاد شده   اول  ثانیه  11انرژي در  
رومرکز   از  کیلومتري  47فاصله    و در  در جهت شمال

دا ایستگاه    رد.قرار  از  دورشدن  جهت  در  گسیختگی 
جهت   استنوسود   اثر  پسو  آن    رونده پذیري  در 

بیشترین    .شودمیمشاهده   ایستگاه،  این  نگاشت  در 
 .اول آزاد شده استثانیه  30قدار انرژي در م

   ایستگاه   نگاشتشده مربوط به شتاب بیشترین شتاب ثبت      
شده در  شتاب ثبت  مؤلفه  5در شکل  است.  سرپل ذهاب  

نشان    )NSDي نوسود (نگارشتاب این ایستگاه و ایستگاه  

 داده شده است. 
 

 لرزهمبانی برآورد خطر زمین     5
اثر   درنظرگرفتن  با  احتمالاتی  خطر  تحلیل  مطالعه  این  در 

نزدیک می)  يریپذجهت اثر  (  حوزه  تحلیل  شود.  بررسی 
(شکل  خطر احتمالاتی از پنج مرحله مهم تشکیل شده است  

توان    با   يالرزه   ي هاچشمه  شناسایی)  1اند از: () که عبارت6
فراوانی  ه رابطمحاسبه  )2( ؛ایجاد جنبش و خسارت به سازه 

ي  الرزه ي  هاچشمه براي    بزرگاي آنها   برحسب  هالرزه زمین
) محاسبه  3منتخب؛  احتمال)  یک    ه فاصل  و بزرگا    توزیع 

ساختگاه  تا  معین  انتخاب  4(  ؛مطالعه مورد  چشمه    ه رابط ) 
)  5؛ (شدت جنبش زمین  جهت توصیف  کاهندگی مناسب

با استفاده از  خطر احتمالاتی    هنقشمنحنی یا    آوردندستبه 
 هاي پیشین. گام

 
تحق  وابسته  ينگارشتاب   يهاستگاهیا  تیموقع  .4شکل   مرکز    قات یبه 

  1396آبان  21 لرزهن ی زم رومرکزرنگ) و  هاي آبی(مثلثساختمان و مسکن 
مراکز    ذهاب   سرپل گزارش  اساس  و    EMSC،  USGS،  IIEES،  GFZبر 
IRSC  قرمز (ستاره همانرنگ)هاي  م  کهگونه.    دهی پد  شود،ی ملاحظه 
)  SPZ  ،GRS  ،KRD(  جنوب واقع در    يهاستگاهیدر اتوان  را می  يریپذجهت

 يهاستگاه یدر ا  دهیپد  نیا  کهیدرحال کرد،  مرکز مشاهده  رو)  JAV(  شرق   و
 .است نداده رخ) NSD ،DGG ،SVA ،MAR( رومرکز شمالواقع در 
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 ). NSD( نوسود و )SPZ( ذهاب سرپل  ينگارشتاب  ستگاهیا دو شده درثبتسرپل ذهاب  1396آبان  21زلزله  شتاب  مؤلفهسه  ریمقادمقایسه  .5شکل 

 

 
 .)2008 کر،ی (ب یاحتمالات خطر لیتحل مختلف مراحل .6شکل 
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خطر         تحلیل  احتمالاتی،  الرزه براي  نقشه  ي  ابتدا 
  36تا    33اي به مختصات جغرافیایی  ساخت منطقهزمینلرزه 

براي  و  طول شرقی تهیه    5/49تا    45درجه عرض شمالی و  
چشمهمشخص زمینکردن  بالقوه  از  هاي  نامه فهرستلرزه 

رخهالرزه مینز موردنظر  داده ي  گستره  هاي  نقشه ،  در 
ساززمین و  زمشناسی  کانونی  )  7شکل  (  هالرزه نیوکار 

 ه شد. استفاد
بیست   کیلومتري اطراف کرمانشاه، تعداد  200در گستره     

بالقوه زمین   و یک ناحیه   شامل دولرزه  چشمه  اي و  چشمه 
نرم  نوزده  در  خطی  شد  ARC GISافزار  چشمه   مشخص 

خطی  8(شکل   چشمه  زیاد،  طول  دلیل  به  است  گفتنی   .(
نهاوند  چشمه  شد.  تقسیم  چشمه  چهار  به  سه    پیرانشهر  به 

  چشمه   هاي مختلف و چشمه صحنه نیز به دو چشمه با طول
 شد. یمتقس
ناکاملی      منطقه  Mc  زرگاي  کل  با    مطالعه مورد براي 

نرم که لرزه زمین   .دشمحاسبه    Zmapافزار  کمک  هایی 
داشتند ناکاملی  بزرگاي  از  کمتر  داده   از   ، بزرگاي    ها کل 

و   پارامترها  داده حذف  تعیین  لرزه جهت  آماده هاي  خیزي 
و   01/4برابر    مطالعه براي کل منطقه مورد   Mcمقدار   .دشدن

با    b-valueمقدار   از    .استآمده دستبه   82/0برابر  پس 
گوتنبرگمی  ،Mcتعیین   لگاریتمی  خطی  معادله   - توان 
 را محاسبه کرد. )1956( ریشتر

 

 

 .یبررس مورد گستره در هالرزهن یزم  یکانون سازوکار و هاگسل ساخت،ن یزملرزه نقشه .7شکل 

 

𝑀𝑀𝑤𝑤  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒ℎ𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞𝑞 

𝑀𝑀𝑤𝑤  historical earthquakes 
 

Mw  early earthquakes 

 

 

𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓𝑓 𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚ℎ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 
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MFF1-5 گسل پیشانی کوهستان : HZF1-4                گسل زاگرس مرتفع : MZRF:  گسل اصلی معکوس زاگرس ZFF1 :                         گسل پیشانی زاگرس 

Piranshahr گسل پیرانشهر : Morvarid مروارید: گسل Sahneh                                گسل صحنه : Nahavand                        گسل نهاوند : 
 اي شماره دو  : گسل ناحیه S2 اي شماره یک                      : گسل ناحیه S1 : گسل درود                                  Sartakht Dorud: گسل سرتخت 

 

 . مطالعه شده در محدوده موردي تعیین اه یناحي خطی و ها چشمه .8شکل 

 

 
 

 .منطقه کل يبرا شتریر -گگوتنبر  روش  اساس بر يزیخلرزه  يپارامترها نیی تع  و یناکامل يبزرگا محاسبه .9شکل 

 
مرکزي  مطالعه موردگستره       ایران  ایالت  دو  شرق  -در 

خیزي دو ایالت  ایران و زاگرس قرار دارد. پارامترهاي لرزه 
 کویک   روشیلومتري کرمانشاه به  ک   200ذکرشده در گستره  

 .)1آمد (جدول دست) به 1992( سلوول و 
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   زاگرس  و ران یا شرق -يمرکز رانیا یساخت ن یزملرزه التیا دو يبرا پژوهش نیا در شدهبرآورد يزیخلرزه يپارامترها. 1 جدول

 رانیا شرق -يمرکزرانیا ساختن یزملرزه  التیا زاگرس  ساختن یزملرزه  التیا

min

max max

1.64 0.12 ( 0.71 0.05)
2.905 0.572 ( 4.0 )

7.7 0.31 ( . 7.2 0.2)

b
for M

M for M obs

β
λ
= ± = ±
= ± =

= ± = ±

 
min

max max

2.22 0.17 ( 0.96 0.07)
3.219 0.712 ( 4.0 )

7.2 0.39 ( . 6.7 0.2)

b
for M

M for M obs

β
λ
= ± = ±
= ± =

= ± = ±

 

 

 
یباً  تقرهاي درون هر ایالت،  خیزي چشمههاي لرزه ویژگی    

لرزه یژگیوبا   ایالت  هاي  در   ساختنیزملرزه خیزي 
می درنتیجه  است؛  یکسان  آن  پارامتر برگیرنده  توان 

لرزه   βیزي  خلرزه  پارامتر  با  را  چشمه  ایالت  هر  خیزي 
دانست.  ساختنیزملرزه  یکسان  آن  همچنین    دربرگیرنده 

میانگین  زمین  متوسط   مقدار  یا    تربزرگ هاي  لرزه سالانه 

بین    4مساوي   گسل  طول  بر  مبتنی  تقریبی  روش  به 
لرزه چشمه می هاي  تقسیم  (جدولزا  ).  3و    2هاي  شود 

چشمه  به  مربوط  بیشینه  از  بزرگاي  استفاده  با  خطی  هاي 
 1994؛ ولز و کوپراسمیت،  1985(نوروزي،    روابط تجربی

نمایش    4در جدول    ) محاسبه و 1998و آمبرسیز و جکسون،  
 .داده شده است

 .زاگرس ساختن یزملرزه التیادر شده ي انتخاب هاچشمهي زیخلرزهپارامترهاي  .2جدول 

 β λ ی گسل هیناح نام چشمه  نوع شماره

۱ 

 یخط چشمه

Dorud 64/1 168/0 

۲ Morvarid 64/1 1252/0 

۳ Sartakht 64/1 043/0 

۴ MZRF 64/1 358/0 

۵ Piranshahr1 64/1 085/0 

6 Piranshahr2 64/1 078/0 

7 Piranshahr3 64/1 176/0 

8 Piranshahr4 64/1 028/0 

9 HZF1-1 64/1 1043/0 

10 HZF1-2 64/1 1862/0 

11 HZF1-3 64/1 105/0 

12 HZF1-4 64/1 274/0 

13 MFF1-5 64/1 205/0 

14 Nahavand1 64/1 028/0 

15 Nahavand2 64/1 105/0 

16 Nahavand3 64/1 163/0 

17 Sahneh1 64/1 078/0 

18 Sahneh2 64/1 0706/0 

19 ZFF1 64/1 163/0 

 S1(MFF1-MFF2-MFF3-MFF4) 64/1 2135/0 ياهیناح چشمه 20
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 . رانیا شرق -يمرکز  رانیا ساختن یزملرزه التیا درشده انتخاب  چشمهي زیخلرزهپارامترهاي . 3جدول 

 S2 22/2 936/0 ايچشمه ناحیه 21

 

. یخط هايچشمه ییزاتوان لرزه .4جدول 

 
 

ا     براي    یندر  نزدیک    بررسیمطالعه  حوزه  اثر 
کاهندگی(جهت  رابطه  از  همکاران    لیسامرو  پذیري)  و 

)1997(  ) آبراهامسون  استفاده  2000و  طبق  است  شده )   .
مطالعه   همکاران  لیسامرونتیجه  بر  )1997(  و  عامل  دو   ،

 از این عوامل، زاویههستند. یکی    رگذاریتأثي  ریپذجهت 

 گسل از زلزله امواج حرکت جهت و شکست  جهت  بین

 سطح از ، بخشی یرگذارتأثعامل  دومین   و  است ساختگاه  به 

 قرار ساختگاه  و زلزله کانون  بین که است  گسل شکست

بنابراین هر و ساختگاه    شگسل  راستاي  زاویه بین  چه دارد؛ 
و  کوچک زلزله  کانون  بین  شکست  سطح  و  باشد  تر 

ب باشدزرگساختگاه  جهت  ،تر  بیشتري  اثر  شدت  پذیري 
ادامه،  دارد در  مانند    )2000(  آبراهامسون .  اصلاحاتی  با 

و    شده انتخاب هاي منتخب، محدوده فاصله  بزرگاي نگاشت
)،  x(  مقدار بیشینه طول گسیختگی گسل به سمت ساختگاه 

نهایی   مدل  کرد.  اصلاح  را  سامرویل  به    شده اصلاح مدل 
 ):2000) است (آبراهامسون، 1صورت رابطه (

)1 ( ln S adir(M, r, x, θ, T)
= ln S a(M, r) + Ydir(x, θ, T)Td(r)Tm(m) 

 
  Tm(m)لرزه،  زاویه بین راستاي گسل و رومرکز زمین  θکه  

) و taperتیپر  بزرگا   (Td(r)     .است فاصله  ,Sa(Mتیپر  r) 
جهت اثر  اعمال  بدون  کاهندگی  تجربی  و  رابطه  پذیري 

Ydir(x,θ, T)  اصلاح کاهندگی  رابطه    آبراهامسون شده 
جهت )  2000( اثر  اعمال  آبراهامسون  با  است.  پذیري 
پذیري را در مدل برآورد خطر  ) براي اینکه اثر جهت 2000(
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وارد کند، توزیع مکانی کانون عمقی ناحیه گسیختگی را  
 و تصادفی اعمال کرد: ریرپذییتغعنوان یک چشمه  نیز به 

)2 ( 

max

min

1 1 1

min
0 0 0 0 0

( ) ( )

( ) ( , ) ( , ) ( ) ( , ) ( )

( , , , )
i i i i i x

M

i i
w RA Ex Ey hx m M

m w RA Ex Ey h x

x

v A z N M

f m f m W f m RA f x f m x f h

P A z m r X dwdRAdxdydh dmθ

∞ ∞

= = = = = =

> =

>

∫ ∫ ∫ ∫ ∫ ∫
 

بیشتر  لرزه زمینفراوانی    Ni(Mmin(   که بزرگاي  با  هایی 
بزرگاي     Mmaxبزرگا و  mامین چشمه،  -iبراي     Mminاز

براي   است.  -iبیشینه  چشمه  ,fm(m)،  fw(mامین  W) ،
fRA(m, RA)  ،fEx  ،fEy  ،fhx(hx)   چگال   بیترتبه   ی تابع 

برا گسیختگی،  لرزهن یزم  يبزرگا  ياحتمال  عرض   ،
گسیختگی،   در  مرکز  مکان  مساحت  راستاي  گسیختگی 

امتداد  گسل عرض گسلش و  ، مکان مرکز گسیختگی در 
. استتابع چگالی احتمال کانون عمقی گسلش    ،در نهایت

مقدار   جنبش    یفزون  احتمالP(A>z|m,r,X,θ) همچنین 
پارامتر    ینزم به   بزرگا   پارامترهاي   براي  که  است   zنسبت 
)m  ،( فاصله  )r (   گسیختگی    مکان  و)X, θ  ( شودمی  محاسبه  .
θ  ،r    وx  یختگی کانون گس  و   یختگیمکان گس  با استفاده از  

(میمحاسبه   آبراهامسون  دلیل  همین  به  تابع   )2000شوند؛ 

چگالی احتمال را براي محل قرارگیري کانون گسلش روي  
 گسیختگی تعریف کرد. 

 
اثر      6 درنظرگرفتن  با  احتمالاتی  خطر  تحلیل 

 ي در گستره کرمانشاه ریپذجهت 
شتاب  بیشینه    ي،الرزه ي خطر  بندپهنه   منظوربه   مطالعهدر این  

)PGA  ( جهت اثر  درنظرگرفتن  چشمه با  براي  هاي  پذیري 
سال    50هاي  مطالعه در دوره بازگشت  اي گستره موردلرزه 

(  475  ، سال)  50در    63%( و   50% در  10سال    2475  سال) 
  حاصل از جنبش زمین طیفی  شتاب    وسال)    50% در  2سال (

)Sa(    کردبا جهت لحاظ  اثر  چشمه ن  براي  هاي  پذیري 
ي مختلف  هابازگشتدر دوره  مطالعه   اي گستره موردلرزه 

و اعمال    ثانیه  هاي صفر تا چهارتناوب   در محدوده دوره و  
افقیبراي  میرایی    5% به    شتاب   مؤلفه  کرمانشاه  مرکز  در 

جغرافیایی   و طول درجه    34/ 6  یاییجغراف  مختصات عرض
نرم  درجه  2/47 از  استفاده   EZ-Frisk  )Software  افزاربا 

for Earthquake Ground Motion Estimation (  محاسبه
شکل   در  با    10شد.  کرمانشاه  احتمالاتی  خطر  منحنی 

 نزدیک رسم شده است.  درنظرگرفتن اثر حوزه 
 
 

 

  ی.افق شتاب  يبرا ییرایم درصد 5 و يریپذجهت  اثردرنظرگرفتن  با) PGA( کرمانشاه یاحتمالات يالرزه  خطر یحنمن .10شکل 
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براي  (شتاب طیفی) هاي خطر یکسان  طیف   11شکل  در     
 سال در محدوده دوره  50و  475 ،2475دوره بازگشت سه 

هاي افقی تهیه شده  ثانیه براي مؤلفه   تا چهاري صفر  هاتناوب 
 است.

 

 .متفاوت  بازگشت دوره سه يبرا ییرایم درصد 5 بابستر  سنگ  يرو شدهیبررس ختگاهسا براي شتاب طیفی)( يالرزه خطر یفیط یمنحن .11 شکل
 

 
ادامه خطر    ،در  احتمالاتی  الرزه تحلیل    از   متأثري 

براي دو ساختگاه   مختلف  يهاتناوب   پذیري در دوره جهت 
 . شودبررسی می

 

پذیري (منحنی  رنگ) و بدون لحاظ کردن اثر جهتپذیري (منحنی آبیلحاظ کردن اثر جهت با سال 2475 بازگشت دوره يبرا کنواختی خطر فیط. 12شکل 
 رنگ).قرمز
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نزدیک    12  شکل در        حوزه  در  یکنواخت  خطر  طیف 
جغرافیایی و  عرضدرجه  6/34براي ساختگاه به مختصات 

به    2/47 توجه  با  است.  شده  رسم  جغرافیایی  طول  درجه 
ثانیه    75/0  تناوب   دوره   شود شتاب از مشاهده می  5جدول  

ثانیه   4 تناوب   یابد که این تقویت تا دوره به بعد افزایش می
 تقویت طیف در دوره ،  در حوزه نزدیک  رد.اثر فزاینده دا

و حداکثر تقویت طیف در  درصد    14ثانیه برابر با    3 تناوب
 .درصد است 20ثانیه برابر با  4 تناوب  دوره 

ساختگاه به    يبرا  کنواختیخطر    فیط  ز ین  13شکل  در      
 درجه و طول جغرافیایی  25/33  مختصات عرض جغرافیایی

با توجه  شده است.    یبررس  کیحوزه نزد  در  درجه  35/49
  ي برا کنواختیخطر    فی ط در    شود یمشاهده م  6جدول  به  

  درصد در دوره   27حدود    فیط  تیتقو  اثر  ،کیحوزه نزد
رخ    ه یثان  4  تناوب   درصد در دوره   34و حدود    هی ثان  3  تناوب

 داده است.  
 

 
 

 ي ریپذجهت   اثرکردن    لحاظ  با  )g(برحسب    شتاب   شیافزا  درصد  .5جدول  

  یی ایجغراف طول ودرجه  6/34  ییایجغراف عرض  مختصات ساختگاه با  يبرا
 . درجه 2/47

 دوره بازگشت زلزله (سال) 
 دوره تناوب (ثانیه) 

2475 475 50 

6/0 6/0 3/0 75/0 
7/1 2 6/0 1 

8 5 1 2 
14 9 8/1 3 

5/19 10 3 4 

  يریپذجهت  اثر  کردن  لحاظ  با)  g(برحسب    شتاب   شیافزا  درصد.  6  جدول
به    يبرا   یی ایجغراف  طولو    25/33یایی  جغراف  عرض  مختصات ساختگاه 
 درجه.  35/49

 دوره بازگشت زلزله (سال) 
 دوره تناوب (ثانیه) 

2475 475 50 

9/2 7/1 1/0 75/0 
7 4 2/0 1 

2/17 9 4/0 2 
2/26 14 2 3 
7/33 3/17 3 4 

 

 
رنگ) و بدون لحاظ کردن اثر حوزه نزدیک (منحنی  لحاظ کردن اثر حوزه نزدیک (منحنی آبی با سال 2475 بازگشت دوره يبرا کنواختی خطر فیط. 13شکل 

 رنگ).قرمز
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خطر  بندپهنه     7  مورد  گستره در    لرزهنی زم ي 
 يریپذجهتاثر    درنظرگرفتنبا    مطالعه

پهنه نقشه   18تا    14هاي  شکل را لرزه  بندي خطر زمینهاي 

گستره  نمایش    در  است .  دندهیمکرمانشاه  ذکر    شایان 
 .  ه استشدلحاظ   ساختگاه سنگی براي شرایط 

 

 
 .ثانیه 2/0تناوب دوره  سال و 475بازگشت  دوره براي کرمانشاه گستره در ) g برحسب(  Sa یفیط شتاب  يبندپهنه نقشه .14شکل 

 

 
 سال  2475بازگشت  دوره دردرصد  2براي احتمال  کرمانشاه گسترهدر  ) g برحسب(PGA  شتاب بیشینه  يبندپهنه نقشه .15 شکل
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 .سال 475بازگشت  دوره براي کرمانشاه گستره در) g(برحسب   هیثان 3/0 تناوب  دوره در Saی فیط شتاب  يبندپهنه نقشه .16شکل 

 
 

 
 ي ریپذجهت  اثرتأثیر دادن  باسال  2475 بازگشت دوره براي ) g  برحسب( هیثان 3تناوب  دوره در  Sa یفیط شتاب  يبندپهنه .17 شکل
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 .يریپذجهت اثرتأثیر دادن  دونبسال  2475 بازگشت دوره براي ) g  برحسب( هیثان 3تناوب  دوره در  Sa یفیط شتاب  يبندپهنه .18 شکل

 
 ي ر یگجهینتبحث و       8

پالس  هانگاشت شتاب داشتن  علت  به  نزدیک  حوزه  ي 
ي حوزه  هانگاشت شتاببزرگ در تاریخچه زمانی نسبت به  

باعث    دور ماهیت متفاوتی دارند. پالس بزرگ  این  وجود 
سازه   در  زیادي  مشخصه  .شود یمخسارات  از  هاي  یکی 

آمدن  وجودبه   مسبب حوزه نزدیک گسل که    اصلی جنبش 
هاي  ، همین پالس استهاي بزرگ  ها و سرعتتغییر مکان

جابه دوره  و  سرعت  زمانی  تاریخچه  نمودار  در  جایی  بلند 
 است.

هاي  شده در ایستگاه هاي ثبتطیف بازتاب شتاب زلزله       
 شود میواقع در حوزه نزدیک گسل از شکل معمول خارج  

تناوب  دوره  در  بزرگو  تقریباً  از  هاي  ثانیه7تر    دامنه   ، /. 
. با توجه به  یابدطیف بازتاب به شکل محسوسی افزایش می

بازتاب،   طیف  دامنه  محدوده  جهت تغییر  در  سازه  گیري 
 نزدیک گسل مهم است. 

قرار    مطالعه مورد  محدوده       زیاد  نسبی  خطر  با  پهنه  در 
بنابرا اثر  توجه    ن یدارد؛  دارد.  ریپذجهت به  اهمیت  اثر  ي 

را در   زمان  طولتواند توزیع انرژي در  پذیري فقط میجهت 
و دهد  تغییر  کلی    تواند نمیساختگاه  به انرژي  رسیده 

دهد  تغییر  را  خطر    .ساختگاه  طیف  پژوهش  این  در 
به  با توجه  دستیکنواخت براي دو ساختگاه مختلف  آمد. 

ي  هاتناوب  دوره ي در  ری پذجهت به نتایج مشاهده شد که اثر  
پیدا   بیشتري  نمود    تواند یمي  ریپذجهت اثر  .  کندی مزیاد، 

دوره هاسازه در   مانند  ي  مرتفع  هاساختمان  و   ها پل بلند  ي 
با افزایش دوره    دهدیمنتایج نشان  .  بسزایی داشته باشد  ریتأث

مقدار شتاب طیفی جنبش زمین نیز  ،  و دوره بازگشت تناوب
تناوب    .ابدییمافزایش   افزایش شتاب در دوره    4بیشترین 

در    نی؛ بنابراسال رخ داده است  2475ثانیه و دوره بازگشت  
سال میزان درصد افزایش    475و    2475ي  هابازگشت دوره  

ي در دوره بازگشت  ریپذجهت اثر  و    شتاب طیفی بیشتر بوده 
به    2475 بیشتر نمایان شده است  475سال نسبت  اثر .  سال 
بر  ریپذجهت  علاوه  بزرگهالرزه نیزمي  در   ،ي 

 رخ دهد.  تواندیمي کوچک و متوسط نیز هالرزه نیزم
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Summary  
   The rupture starts from a point along the fault and propagates unilaterally to the beginning or end of 
the fault or propagates bilaterally to both directions. The propagation of rupture along the fault and the 
effect of rock fracturing velocity on shear wave velocity is called the directivity effect. When the 
direction of rupture propagation is towards the site, the directivity effect can cause pulses with large 
amplitudes and medium to long periods. The directivity effect has changed the distribution of energy 
against time and can occur in medium and small earthquakes. In other words, in addition to the distance 
to the fault, the direction of rupture propagation is also important. The near-fault zone motions exhibit 
long-period pulses in the velocity and displacement time history diagrams. These large pulses can cause 
severe damage to structures; therefore, near-field records have a different nature compared to far-field 
records. The acceleration spectrum of the earthquakes recorded in the stations located near the fault is 
out of the usual shape, and in the period of intervals greater than 7 seconds, the amplitudes of the 
acceleration spectrum increase significantly. The location of the structure near the fault is crucial, and 
the directivity effect should be considered due to the high relative risk in the studied area.  
   To observe and investigate the effects of directivity affected by the November 12, 2017 earthquake, 
the accelerometers recorded in the accelerometer stations affiliated with the Building and Housing 
Research Center (BHRC) around the epicenter of the earthquake were examined. The closest 
accelerometer station to the epicenter and rupture of the fault is Sarpol Zahab station (SPZ) in Sarpol 
Zahab City, which suffered the most damage and casualties from this earthquake. 
  In this study, to estimate the seismic hazard in the Kermanshah region, the maximum acceleration 
(PGA) considering the directivity effect for the return period of 50 years (63% in 50 years), 475 years 
(10% in 50 years) and 2475 years (2% in 50 years) was estimated. Also, the spectral acceleration (Sa) 
considering the effect of directivity for different return periods in the range of zero to four seconds and 
5% damping for the horizontal component of acceleration in the Kermanshah region was calculated 
using EZ-Frisk software. 
A study on the probabilistic seismic hazard analysis in Kermanshah province (Iran) showed that 
increasing the structural period and return period increases the ground motion acceleration. The greatest 
acceleration increase occurs in the 4-second period and 2475-year return period. In return periods of 
2475 and 475 years, the percentage increase in acceleration experiences a higher value, and the 
directivity effect is more pronounced in a return period of 2475 year compared to 475 year.  
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