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  1  1389 تابستان، دومفصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان، سال سوم، شماره 

  لرزه ساختگاه سد جریانی دزساخت و برآورد خطر زمینلرزه زمین
 

  4، نگین رحیمی3، علی سلگی2، ناصر احمدی کمیجانی1*مهران آرین

  تهرانعلوم و تحقیقات  اسلامی واحد آزاد شناسی دانشگاهیار گروه زمیندانش -1
    مهندسین مشاور مشانیر - ساختمانی شناسیکارشناس ارشد زمین -2

  شناسی دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهرانزمینتادیار گروه اس -3
  دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم و تحقیقات تهران - شناسی ساختمانی زمینکارشناسی ارشد  آموخته دانش - 4 

  ) mehranarian@yahoo.com - عهده دار مکاتبات(* 
  

  چکیده
مهمترین . خورده واقع گردیده استزاگرس چینشناسی در زون  زمینساختگاه سد جریانی دز بر اساس تقسیمات 

باشند که بایستی در طراحی سازه سد توجه  خلج، پیراحمد و دزفول می های گسله ،نسبت به ساختگاه سد زا های لرزه چشمه
نتیجه . را دارد 7رگای ای دست کم با بزلرزهگسل خلج در صورت فعالیت، توانایی تولید زمین. ها مبذول داشت خاصی به آن

را  g618/0 و قائم g697/0 هد که در صورت جنبش، این گسل توانایی تولید بیشینه شتاب افقیارزیابی به روش تعیینی نشان می
 2000و  475، 150های بازگشت تحلیل احتمالاتی خطر زلزله در گستره طرح برای دورهتوجه همچنین با  .در ساختگاه دارد

  .گرددمی برآورد g331/0 و g234/0 , g273/0 شتابی برابر به ترتیبسال، 
  

  .لرزه، تحلیل خطر ، بیشینه جنبش نیرومند زمین، سد جریانی دززمین :واژگان کلیدی
  
  مقدمه -1

% 90در حدود . شودشناختی است که در روی زمین به گونه تکان دریافت میلرزه، بازتاب یک رویداد زمینزمین
بازتاب این . ساختی هستندهای آتشفشانی و رویدادهای غیر زمین مربوط به فعالیت% 10ساختی و مینها، زلرزهزمین

. شودای بکار گرفته میای و خطرپذیری لرزهاین خطر در دو مفهوم خطر لرزه. شناختی خطر آفرین استرویداد زمین
. ای در منطقه باشد یا نباشدخواه تمدن و سازه خیز وجود دارد،ای، خطری است که برای تمامی مناطق زلزلهخطر لرزه

خیزی های گسلی فعال یا سابقه زلزله این خطر در زون. ها مفهومی عام دارد ای در این مکانبنابراین واژه خطر لرزه
هایی چون خسارت، فروپاشی، ای مفهومی است خاص که همراه با واژهخطرپذیری لرزه. تاریخی منطقه نهفته است

ای است که در لرزهای زمینای و خطرپذیری لرزهبه هر حال مسبب خطر لرزه. شودجانی و مانند آن بیان می خسارات
در این صورت احتمال اعمال جنبش نیرومندی در آینده . آینده نامشخصی محتمل است در منطقه مورد نظر واقع شود

اشی از این جنبش نیرومند در آینده، مفهوم خطرپذیری نپذیری بالقوه به هر شکل،ای و احتمال آسیبمفهوم خطر لرزه
های گذشته منطقه لرزهلرزه محتمل با بازشناسی زمینهای زمینعلاوه بر ویژگی. کنندای را در آن منطقه بیان میلرزه

. گیرد های توانمند و فعال قوت می ها، تشخیص گسل های جنبش نیرومند زمین در رابطه با آن مورد مطالعه و نگاشت
های جنبش  های گذشته منطقه مورد مطالعه و نگاشتلرزهلرزه محتمل با بازشناسی زمینهای زمینعلاوه بر ویژگی

ها به زبان احتمالات آنگاه این دریافت. گیردهای توانمند و فعال قوت می ها، تشخیص گسل نیرومند زمین در رابطه با آن
گیرند، با این ای مورد استفاده قرار میای و خطرپذیری لرزهتحلیل خطر لرزههای متفاوتی در  ای کمی با روشبه گونه

لرزه با توجه به ای میزان پایداری کل سازه و اجزای گوناگون آن در برابر نیروی زمینتفاوت که در خطرپذیری لرزه
ای دارد که به خطر لرزهچنین تخمینی نیاز به تحلیل . پذیری احتمالی نیز باید تخمین زده شودهای آسیبدرجه

  .های احتمالاتی پارامترهای جنبش زمین برای طراحی را تعریف کندخودی خود ارزیابی
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  1389فصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان، سال سوم، شماره دوم، تابستان    2

  موقعیت جغرافیایی گستره طرح -2
باشند که بر روی خاوری می 503/48شمالی و  482/32دارای مختصات جغرافیایی  ساختگاه سد جریانی دز

 . خاوری شهر دزفول قرار دارددر شمالدست سد دز و رودخانه دز و در پایین
زای های لرزهساخت منطقه، تعیین سرچشمههدف اصلی از اجرای این پژوهش، شناخت وضعیت لرزه زمین

ای به دو روش های منطقه و تحلیل خطر لرزهزایی گسلخیزی گستره، تعیین توان لرزهمنطقه، تعیین پارامترهای لرزه
  . باشده سد میتعیینی و احتمالاتی ساختگا

  
  روش پژوهش -3

  :توان بیان نمودبه طور کلی چند مرحله اصلی را جهت به انجام رساندن این پژوهش می
  شناسیهای زمینای مشتمل بر مطالعات و بررسی گزارشات و نقشهآوری اطلاعات پایهشامل جمع :مرحله اول
  کیلومتری از ساختگاه  150ای به شعاع گستره های تاریخی و دستگاهی درلرزهآوری زمینجمع :مرحله دوم
  بدست آوردن بزرگای بیشینه در گستره مورد مطالعه  :مرحله سوم

  گراهام  -سلوول -خیزی منطقه با استفاده از روش کیکومحاسبه پارامترهای لرزه :مرحله چهارم
  ای به روش احتمالاتیطر لرزهمحاسبه پارامترهای جنبش نیرومند زمین با استفاده از تحلیل خ :مرحله پنجم

  
  ساخت ناحیه مورد مطالعهساخت و ریخت زمینزمین -4

ساختی در منطقه زاگرس نتیجه حرکت عمومی رو به شمال صفحه زمینهای نوخیزی و فعالیتشدگی، لرزهکوتاه
وی ایران مرکزی وجود اطلاع دقیقی از آهنگ کنونی همگرایی عربستان به س. عربستان با یک آهنگ نسبتاً سریع است

مینستر و  1968لپیشون، (ساختی های مختلف ارائه شده برای حرکات صفحات زمینبا این وصف بر اساس مدل. ندارد
این . شودسانتیمتر در سال به اوراسیا نزدیک می 2/4صفحه عربستان با سرعتی حدود ) 1972مکنزی،  1978جردن، 

). 1990دی متز و همکاران، (متر در سال برآورد گردیده است  سانتی 6/3د مقدار در کارهای اخیر کمتر، یعنی حدو
شود که حدود نصف مقادیر فوق در منطقه زاگرس و نیم دیگر در نتیجه همگرایی صفحات در ایران چنین تصور می

   .)1383، نباتیآقا( گرددمیمستهلک ) البرز و کپه داغ(های شمال ایران های شمال ایران مرکزی و کوهمرکزی و کوه
خورده قرار داشته و از این زون های پیشنهادی در گستره زاگرس چینساختی، محدوده گزینهاز دیدگاه زمین

  .پهنه مذکور به عنوان پهنه اصلی موثر مورد توجه قرار گرفته است این مقاله،بر این اساس در . پذیردثیر میأت
رود و در زون تغییرات گسل خمیدگی جبهه کوهستان واقع بخش اصلی گستره مورد مطالعه در خمیدگی بالا

  . شماری شناسایی شده استهای ساختاری بیهای متعدد و خطوارهدر این منطقه گسل. شده است
فروبار دزفول به عنوان یک . دهدبرش را نشان می سازوکارهای ساختاری درون این منطقه، روند تغییرات خطواره

شواهد ریخت . قرار گرفته است بالارود خمیدگیجنوب  و عربستان حاشیه شمالی صفحه در منطقه ساختاری ویژه
این . باشدهای باختری، با یکدیگر متفاوت میهای خاوری منطقه خمیدگی به طرف بخشساختی از قسمتزمین

  .)1383، آقانباتی( باشندبرشی و فشارشی حاکم در آن منطقه مرتبط می سازوکارشواهد با 
را نشان  Sخوردگی نوع های پیشنهادی، اثری از محور چینس اسفندیاری واقع در بخش خاوری گزینهتاقدی

در . شودشکل مشخص می Mخوردگی با پیش روی به سمت باختر، تاقدیس لب سفید توسط محور چین. دهد می
ها اینده گروهی از تاقدیسها، نماین تاقدیس. چرخیده است Zقسمت باختری ساختگاه، محور تاقدیس چناره به شکل 

  .با شکل مشابه هستند
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  3   لرزه ساختگاه سد جریانی دزد خطر زمینساخت و برآورلرزه زمین

  ساخت گستره مورد مطالعهلرزه زمین - 5
ای است که در لرزههای زمینلرزه، تعریف چشمه یا چشمهیکی دیگر از مراحل اساسی در تحلیل خطر زمین

خیزی و شناسی لرزهز زمینساختی اغلب نیاز به دانشی اهای لرزه زمینتعریف چشمه. پیرامون ساختگاه قرار دارند
  ).Gutenberg and Richter, 1944( دای دارساخت محلی و منطقهزمین

های لرزه ساختی و استانتوان به دو نوع ساختارهای لرزه زمینها را میلرزهمکان و طبیعت وقوع زمین
شود اسایی است که فرض میشناسی قابل شنساختی یک ساختار زمینساختار لرزه زمین. ساختی تقسیم نمود زمین
پهنه لرزه . آیندهای فعال یکی از ساختارهای مهم بـه شمار میگسل. ها در اثر فعالیت آن تولید شده استلرزهزمین
ساختی از یک های فعال یا ساختار لرزه زمینساختی، منطقه یا بخشی از یک منطقه است که در آنجا عموماً گسلزمین

شناسی، توانند به صورت یک منطقه جغرافیایی که از دیدگاه زمینها میاین چشمه. کنندمی خیزی پیرویرژیم لرزه
شود، تعریف زایی یکنواخت فرض میشناسی دارای شرایط یکسان بوده و در سراسر آن توان لرزهژئوفیزیکی و زلزله

شود کز به وقوع بپیوندند ولی فرض میهای آن به صورت متمرها هر چند ممکن است در بعضی از مکانلرزهزمین. گردد
به عبارت دیگر مقدار . دهندها به طور و با احتمال مساوی روی میلرزهساختی زمینکه در سراسر یک استان لرزه زمین

b شناسی، های زمینداده. شودساخت ثابت فرض میریشتر برای یک استان لرزه زمین -در رابطه گوتنبرگ
برای ایران زمین تاکنون چندین . ها مفید هستندخیزی برای شناسایی و تفکیک این چشمهو لرزهای ساختی، لرزه زمین

در این پژوهش  .)Mirzaei and et al., 1998; Nogol e Sadat, 1994( ساختی ارائه شده استمدل لرزه زمین
لرزه  یالتا 19ایران به در این مدل . استفاده شده است) 1شکل (ارائه شده ) 1389( آریناز مدلی که توسط 

این  6و  2، 1های یالتدر ا ،کیلومتری 150 آن تا فاصله پیرامون نواحی و ساختگاه. ساختی تفکیک گردیده است زمین
  .قرار گرفته است اند، سیرجان معرفی شده - ارومیه و  بروجن -پیرانشهر، زاگرس هاینام ابندی که به ترتیب بتقسیم
  

  

  )1389( آرینبرگرفته از  ،ایرانساختی های لرزه زمین ایالت  :1 شکل

  لرزه  ایالت 
 ساختیزمین

شماره    
  لرزه  ایالت 
 ساختیزمین

شماره 
 

  لرزه  ایالت 
 ساختیزمین

شماره    
  لرزه  ایالت
 ساختیزمین

شماره  

بافق - انارک -کاشمر  16 خزرجنوبی  1 زاگرس   6 سیرجان - ارومیه 11

 2 بروجن -پیرانشهر  7 لوت 12 رفسنجان - نائین  17 البرزمرکزی

 3  بندر عباس  8 ایران خاور 13 تایباد -کویربزرگ  18 آذربایجان

 4 مکران  9 بیرجندـ  گناباد 14 البرز خاوری   19 خلیج فارس

 5 جزموریان  10 میناب - طبس 15 خزرمیانی -کپه داغ  
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  1389فصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان، سال سوم، شماره دوم، تابستان    4

  ههای گستره مورد مطالعگسل -6
های فعال لرزه همراه است، مطالعه گسلاز آنجا که حرکت زمین در طرفین سطح گسل در بسیاری موارد با زمین

در فلات ایران به دلیل تراکم . های مورد بررسی باشدساختی در محدودههای لرزه زمینای برای بررسیتواند پایهمی
ها به بیش از لرزهای از طرف دیگر، چشمه برخی از زمینلرزه هایهای فعال از یک طرف و دقت پایین دادهبالای گسل

های زمانی های فعال در دورهعلاوه بر این حرکت تدریجی در راستای بسیاری از گسل. یک گسل ارتباط داده شده است
  .آورندلرزه بزرگ را پدید نمیطولانی، گاه به صورت خزش بوده و یک زمین

های کیلومتری از ساختگاه سد مورد مطالعه به همراه ویژگی 150در گستره های موجود گسل) 1(در جدول 
  .ها آورده شده است آن

  
 ها های آنکیلومتری از ساختگاه سد دز به همراه ویژگی 150های موجود در گستره گسل :1جدول 

 سازوکار طول گسیختگی طول گسل نام گسل
 راندگی 42 85 گسل خلج
 راندگی 51 57 گسل دزفول
 راندگی 29 32 گسل ریت

 راندگی 65 80 خمیدگی جبهه کوهستان
 راندگی 28 30 گسل پیراحمد
 راندگی 32 35 گسل لالی

 معکوس 88 130 گسل زردکوه
 راندگی 65 78 گسل شیرکان
 راندگی 40 45 گسل دهقولان
 راندگی 55 65 گسل شوشتر

 راندگی 28 30 گسل مسجدسلیمان
 ندگیرا 52 60 گسل اندیکان
 راندگی 35 38 گسل میش داغ

 راندگی 45 50 گسل چشمه خوش
 راندگی 32 35 گسل کارنج

 راندگی 76 100 گسل زاگرس مرتفع
 راندگی 25 27 گسل گلستان

  
  خیزیمطالعات لرزه -7

 - تنبرگدر رابطه گو bو پارامتر  λ، آهنگ فعالیت سالانه Mmaxای بیشینه بزرگای منطقه(خیزی پارامترهای لرزه
ها در گستره طرح برای ارزیابی این کمیت. کنندخیزی هر گستره را با کمیت عددی بیان می، الگوی آماری لرزه)ریشتر

های روی داده در گستره مورد مطالعه قرار گیرد و تأثیرشان بر ساختگاه محاسبه لرزهلازم است که خصوصیات زمین
ها از  این داده .آوری شده و مورد پردازش آماری قرار گیردلرزه جمعینهای زمبنابراین ضروری است که داده. گردد

شوند و در پارامترهایی که توسط مرکزهای مختلف گزارش می. شناسی قابل استخراج استهای زلزلههای پایگاهگزارش
در . ای کانونی استتحلیل کاربرد عمومی دارند، عبارت از تاریخ و ساعت رویداد، مختصات مرکز سطحی، بزرگا و ژرف

لرزه و های پیچیده زمیناین اختلاف به ویژگی. شناسی اختلاف وجود داردتعیین این پارامترها توسط مرکزهای زلزله
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  5   لرزه ساختگاه سد جریانی دزد خطر زمینساخت و برآورلرزه زمین

ای لازم است که این خطاها در لرزهبرای انجام تحلیل خطر. شودها مربوط میگیری توسط پایگاهخطای موجود در اندازه
  . نظر گرفته شوند

  
  های گستره مورد مطالعهلرزهزمین -7-1

های تاریخی و دستگاهی لرزههای مهم روی داده در گستره مورد مطالعه که شامل زمینلرزهدر این قسمت، زمین
  . ها استفاده شده استلرزههای زمینها، از مراجع و منابع معتبر دادهآوری این دادهدر جمع. اندباشد، تشریح گردیدهمی

  
  های تاریخیلرزهمینز -7-1-1

ها و اسناد پراکنده های تاریخی، سفرنامهمنحصر به کتاب) پیش از سده بیستم(های باستانی و تاریخی لرزهزمین
های روی داده در گذشته کار مشکلی لرزههایی برای ارزیابی زمینباشند و طبیعی است که استفاده از چنین دادهمی

افزاید، زیرا گاهی ها میهای تاریخی بر این مشکلیش از حد رویداد نویسان در ثبت واقعهانگاری و یا اغراق بسهل. است
لرزه، باعث برآورد ها در توصیف یک زمین اند و یا اغراق آنلرزه بزرگ را به صورت منفرد معرفی نمودهچندین زمین

های تاریخی رخ داده در لرزهزمین) 2(دول در ج .)1370، آمبرسز، ن و ملویل( ها شده استلرزهنادرستی از شدت زمین
  .گستره مورد مطالعه آورده شده است

  
  های تاریخی رخ داده در گستره مورد مطالعه لرزهزمین :2 جدول

  
  

  های دستگاهیلرزهزمین -7-1-2
نی در های گوناگون این سده دارای خطاهای گوناگوهای سده بیستم در دههلرزهای زمینهای دور لرزهداده

های نگاری و افزایش شمار ایستگاههم زمان با تکمیل دستگاههای لرزه. لرزه استرومرکز، کانون ژرفی رویداد زمین
های لرزه ها برای بررسی های دستگاهی، دقت آنرغم کاهش خطاهای دادهعلی. نگاری این خطاها کم شده استلرزه

ای که مبتنی های مهلرزهست، در صورت موجود بودن، همراه با دادهبایهای مذکور میساختی کافی نیست و دادهزمین
موقعیت کانون سطحی ) 2(شکل . ها است، مورد استفاده قرار گیرندبر مشاهدات محلی و میزان تلفات و خرابی

   .دهدهای قرن بیستم و بیست و یکم گستره مورد مطالعه را نشان میلرزه زمین
  
  هازهلرگزینش بزرگای زمین -7-2

بزرگا، یکی . خیزی در گستره طرح از مفهوم بزرگای دوگانه یا برتر استفاده شده استبه منظور برآورد الگوی لرزه
در واقع اندازه . بینی جنبش نیرومند زمین استاز پارامترهای مستقل، مهم و برگزیده شده، برای برآورد و پیش

بزرگا به هر شکل که باشد، تنها پارامتر مستقلی است که برآورد آن . ودشهای بزرگا برآورد میلرزه در قالب مقیاس زمین
 باشدنگاری جهانی گزارش شده و در دسترس میهای لرزهلرزه به طور معمول توسط مرکز شبکهپس از وقوع زمین

)Kijko, 2004(.  
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  های قرن بیستم و بیست و یکم گستره مورد مطالعهلرزهموقعیت کانون سطحی زمین: 2شکل 

  
تواند منجر به اختلاف در برآورد کمی جنبش های بزرگا به واسطه تفاوت رقمی، خود میاما گوناگونی مقیاس

های بزرگا به هنگام کاربرد در برآورد ن صورت برای حذف این آشفتگی، لازم است مقیاسنیرومند زمین شود، که در ای
ارزشی با که در مقایسه هم) Mw(مقیاس بزرگای گشتاوری . ارز شوندبینی جنبش نیرومند زمین، مقابله و همو پیش

با رابطه تجربی زیر ) 1979( های کانامورینشان داده شده است، در پژوهش) M(با ) 1(چند نوع بزرگا در رابطه 
  .تخمین زده شده است

)1(                                                M=2.3 Log (Mo) - 10.7                                                
از متناسب یا تنها وابسته به سرشت فیزیکی گسلش بوده و مستقل ) Mo=mSD(ای از آنجا که گشتاور لرزه 

های بزرگا استفاده شده ارزی سایر مقیاسنیز به گونه نمادی مستقل برای مقایسه هم Mنگاری است، از تجهیزات لرزه
  .)Kanamori, 1979( است

های بزرگا در محدوده قلمرو فرکانسی خود در نتیجه اشباع سیستم تهیه سوای بزرگای گشتاوری بقیه مقیاس
در واقع برای هر بزرگا، قلمرو فرکانس محدودی تعریف شده و . ر حدی گرایش دارندنگار به سوی یک مقدانگاشت لرزه

تواند نشان دهد محدود ای را که میسنجی به سبب محدودیت ساختمانی بیشینه دامنهنیز هر کدام از تجهیزات زلزله
ار ویژه ممکن است این نگبه طور مثال در یک لرزه. آیداست و بدین سبب در یک موقعیت به حالت اشباع در می

های بزرگتر لرزهدر مقیاس موج سطحی باشد، آن وقت چنین سیستمی برای زمین 8بیشینه محدود، مربوط به بزرگای 
شود که دستگاه در این وضع گفته می. در این مقیاس در شرایط همسان همان بیشینه دامنه را نشان خواهد داد 8از 

بنابراین برای گزینش مناسب مقیاس . در مقیاس موج سطحی به حد اشباع رسیده است 8های بزرگتر از لرزهبرای زمین
نگار نیست ارز نمودن آنها با بزرگای گشتاوری که وابسته به نظام لرزهبزرگا بهتر است از چند مقیاس مختلف و هم

  .)Kanamori, 1979( استفاده شود
. باشندگیری میز بزرگای گشتاوری مستقل از سیستم اندازهدر فاصله همخوانی، بزرگاها به طور نسبی به پیروی ا

هم ارز  Msبزرگای  8تا  6و بین  MLبزرگای  6و در حدود  mbبزرگای  3/5با رویکرد به این شکل تا حدود بزرگای 
Mw وج تنها با بزرگای گشتاوری معتبر است و بزرگای م 8شوند، در حالی که ارزیابی بزرگاهای بیش از و مستقل می

های گوناگون بزرگا با پذیرش این بستگی فاصله کاربرد مقیاس. باشدغیر قابل اعتماد می 6سطحی کمتر از حدود 
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بندی جنبش نیرومند زمین تابعی از فیزیک از آنجا که مقیاس. درباره برآورد جنبش نیرومند زمین مشخص خواهد شد
که این بستگی برای منطقه مورد بررسی به طور جداگانه تهیه  باشد، بهتر آن استلرزه و فیزیک محیط انتشار میزمین
  . شود

دهد که در برخی موارد بزرگاهای گزارش شده برای زمینهای سدۀ اخیر نشان میلرزههای زمینبررسی داده
برای  Ms-mbبه همین دلیل برای محدوده مورد مطالعه رابطه . باشندمی Msیا  mbها فاقد یکی از دو بزرگای  لرزه

  :محاسبه گردیده است) 2(، با استفاده از برازش خطی در رابطه )3شکل (های رویداده در این گستره لرزهزمین
)2(                                              Ms = 1.403mb – 2.4   

تساوی دو مقیاس  ها تکمیل گردیده و برمبنای حدبرای کلیه داده Msو  mbبا استفاده از این رابطه مقادیر 
های و بر مبنای حدود بیشترین اعتبار مقیاس Mwارزی آن دو در این حد با بزرگا برای محدوده مورد مطالعه و هم

  .استجهت استفاده در مراحل بعد انتخاب گردیده ) Magnitudeدر ستون (مختلف، بزرگا 
 

 
  لومتری پیرامون ساختگاهکی 150های محدوده برای داده mb-Msبرازش خطی رابطه  :3شکل 

  
  هالرزهها و پیشلرزهحذف پس - 7-3

این است که، توزیع شمار  1968های برگرفته از کرنل خیزی گستره طرح برای روشفرض اساسی در تحلیل لرزه
ها یا این بدان معنی است که در طول گسل. ها در محدوده مورد مطالعه پواسونی باشدلرزهسالیانه رویداد زمین

لرزه بنابراین زمان وقوع زمین. افتندها به طور پیشا در فضا و زمان اتفاق میلرزهشود که زمینای فرض میهای لرزه پهنه
ای نیست، همچنین فرآیند پواسونی دارای هیچ حافظه. لرزه استآتی مستقل از زمان سپری شده از وقوع آخرین زمین

ها مدل پواسونی با وجود اینکه در بسیاری از حالت. خیز مستقل از یکدیگرندها در یک پهنه لرزهلرزهیعنی بزرگای زمین
  . )Cornel, 1968( رد فراوانی داردخیزی کاربلرزه نیست ولی هنوز در تحلیل لرزهسازگار با فرآیند فیزیکی ایجاد زمین

های اصلی هستند باید از بانک لرزهابسته به زمینها که ولرزهها و پیشلرزهبا توجه به محدودیت ذکر شده، پس
، )1974(های مختلفی از جمله گاردنر و نوپوف ها، مدللرزهها و پسلرزهبرای حذف پیش. اطلاعاتی حذف گردند

های زمانی و مکانی انتخاب شده مدل اولیه پنجره. وجود دارد) 1985(ریزنبرگ  و )1980(بروک و همکاران  - کیلیس
  ).Keilis-Borok, 1980( )3جدول (بوده است ) 1980(بروک و همکاران  -پژوهش، روش کیلیس در این
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  1389فصلنامه علمی پژوهشی زمین و منابع واحد لاهیجان، سال سوم، شماره دوم، تابستان    8

  لرزههای زمیناز بانک داده هالرزهلرزه و پسهای زمانی و مکانی برای حذف پیشپنجره :3جدول 
 )کیلومتر( فاصله پنجره زمانی محدوده بزرگا

 30 روز 23 00/0 -  49/3
 30 روز 46 50/3 - 99/3
 30 روز 91 00/4 - 49/4

 40 روز 182 50/4 - 49/5

 54 سال 1 50/5 - 49/6
 70 سال 2 50/6 - 00/8

  
کیلومتری پیرامون  150های رویداده در محدوده لرزهها، تعداد سالیانه زمینلرزهها و پسلرزهپس از حذف پیش

با توجه به شمار . گرفت ور کای، مورد آزمون پواسونهای تکمیلی به روش مجذساختگاه، برای محدوده زمانی داده
  .درصد با توزیع پواسون همخوان بود 5های اضافه شده در این مرحله این توزیع همچنان در سطح پایین داده

  
   K-S-Gخیزی با استفاده از روش برآورد پارامترهای لرزه -7-4

گراهام  -سلوول - ها با استفاده از روش کیکوادهخیزی گستره طرح بر پایه آخرین فهرست دپارامترهای لرزه
  .باشدکیلومتری پیرامون ساختگاه به شرح زیر می 150بروز شده است که نتایج آن برای گستره ) 2001(

 
  RESULTS RESULTS 

    ================== 
Beta = 3.32 + 0.15  (b = 1.44 + 0.06)( 

  Lambda = 2.02 + 0.14  (for Mmin = 4.30)( 
 M_max = 7.40 + 0.30  (for SIG(Xmax) = 0.30)(  

  
کیلومتری پیرامون ساختگاه طرح، 150گردد که بیشینه بزرگای محاسباتی برای شعاع همانطور که مشاهده می

 150نیز در شعاع  Betaضریب . باشدزای این محدوده میهای لرزههمخوان با توانمندی چشمه است که 4/7
  .برآورد شده است 32/3ه، بر اساس روش مذکور کیلومتری ساختگا

  
  ها در گستره طرحلرزهتحلیل دوره بازگشت زمین -7-5

ها برای لرزهگراهام دوره بازگشت زمین -سلوول -کیکوخیزی با استفاده از روشپس از محاسبه پارامترهای لرزه
کیلومتری پیرامون ساختگاه در  150گستره  دوره بازگشت بزرگا، برای. گستره طرح و پیرامون آن برآورد شده است

 10000و  2475، 475های بازگشت بر این اساس در گستره مورد مطالعه، برای دوره. ، ارائه گردیده است)4(شکل 
  .گرددبرآورد می 5/7و  3/7، 9/6لرزه به ترتیب سال، بزرگای زمین

  
  رحها در گستره طتحلیل آهنگ رویداد سالیانه زمین لرزه - 7-6

کیلومتری پیرامون ساختگاه، امکان محاسبه  150 ها در محدودهلرزهپس از دستیابی به دوره بازگشت زمین
های بازگشت گردد، این پارامتر، در محاسبه دورههایی با بزرگاهای مشخص میسر میلرزهآهنگ سالیانه رویداد زمین

 150زای محدوده های لرزهآمده مربوط به مجموعه چشمه مقادیر بدست .رود، به کار میبیشینه جنبش نیرومند زمین
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های های مرتبط با هر یک از چشمهبا توجه به اهمیت و توانمندی گسل. باشدکیلومتری پیرامون ساختگاه می
 خیزی منطقه و بر پایهزمینه لرزهها، پسای، فاصله تا ساختگاه، بیشینه بزرگای منتسب به هر یک از این گسل باریکه

آهنگ رویداد ) 5(در شکل  .شودقضاوت مهندسی، نسبتی از مقادیر بدست آمده به هر یک از آنها اختصاص داده می
  .گراهام در گستره طرح آورده شده است -سلول -بزرگی زلزله به روش کیکو

  
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  لرزهتحلیل خطر زمین - 8

به طور کلی تحلیل خطر . گرددلرزه برآورد میمینجنبش نیرومند زمین در یک ساختگاه توسط تحلیل خطر ز
 .تواند به دو صورت روش تعیینی و روش احتمالاتی انجام گیردلرزه میزمین

ساختگاه در نظر گرفته  گر بر حسب بزرگی و فاصله ازلرزه کنترلدر روش تعیینی به طور معمول یک زمین
در . کندست که بیشینه جنبش نیرومند زمین را در ساختگاه ایجاد میای الرزهلرزه به طور کلی زمیناین زمین. شود می

خیزی و کاهیدگی، بیشینه جنبش نیرومند زمین برای شناسی، لرزهروش احتمالاتی با یک مدل، شامل اطلاعات زمین
  .شودهای زمانی و درصدهای خطرپذیری متفاوت برآورد میدوره

  .هار مرحله پایه استلرزه شامل چبه طور کلی تحلیل خطر زمین
  ها شناسایی چشمه -
 گر لرزه کنترلتعیین زمین -
 گزینش یک رابطه کاهیدگی  -
 محاسبه پارامتر یا پارامترهای جنبش نیرومند زمین  -
  
  ای های لرزهها و ارائه مدل چشمه شناسایی چشمه -1- 8

نامه یا روش ی وجود دارد و متاسفانه آیینزا، نظریات و سلایق متفاوتهای لرزهبرای انتخاب مدل ریاضی چشمه
ای، به دلیل عدم قطعیت زیاد مکانیابی زمینهای نقطهمدل چشمه. استاندارد خاصی در این مورد تهیه نگردیده است

ترین روش انتخاب مدل مناسب. باشدها از دقت مناسب برخوردار نمیلرزههای زمانی در ثبت زمینها و وجود گافلرزه
خیزی زمینه لرزهزا و در نظر گرفتن پسبر پایه تصویر افقی تقاطع صفحات گسلش با لایه لرزه) ایباریکه(ای پهنه

های پنهان لرزه شناور و گسلبرای لحاظ نمودن اثر زمین) Back Ground Seismisity(محدوده مورد مطالعه 
برای دستیابی به مقادیر بیشینه جنبش نیرومند زمین . ای داردباشد، که امروزه در اینگونه مطالعات کاربرد گسترده می

ای انتخاب و های لرزهزا، به عنوان چشمههای لرزههای گسلش گسلهایی در محدوده زونبه روش احتمالاتی، پهنه
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لرزه برای گستره مورد نمودار دوره بازگشت زمین :4شکل 
 )K-S-G(مطالعه با استفاده از روش 

 - سلول -آهنگ رویداد بزرگی زلزله به روش کیکو :5شکل 
 گراهام در گستره مورد مطالعه
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ا و بر ه ها و بیشینه بزرگای منتسب به آن های واقع در آنها با توجه به توانمندی فعالیت گسللرزهآهنگ رویداد زمین
  ).6شکل (شود ها نسبت داده میچشمهپایه قضاوت مهندسی، به هر یک از آن

  

 
  ای انتخابی در گستره مورد مطالعههای پهنهمدل چشمه: 6شکل 

  
 گر لرزه کنترلتعیین زمین -2- 8

ویل ، آمبرسیز و مل)1978(در گستره طرح بر پایه روابط تجربی ارائه شده توسط مهاجر اشجعی و نوروزی 
 اندارائه گردیده) 4(مقادیر بیشینه بزرگا محاسبه و در جدول ) 1994(و ولز و کوپراسمیت ) 1985(، نوروزی )1982(
)Mohajer-Ashjai and Nowroozi, 1978; Nowroozi, 1985(.  

با دوره ی الرزه، زمین)1384ها در برابر زلزله نامه طرح ساختمانآیین( ساختمان ملی هاینامهدر بیشتر آیین
ها، سدها برای تاسیسات حیاتی و بحرانی مانند نیروگاه. شودگر معرفی میلرزه کنترلسال به عنوان زمین 475بازگشت 

ای که چشمه قادر به تولید لرزهگر بطور معمول به صورت بیشینه بزرگای زمینلرزه کنترلهای بلند، زمینو ساختمان
  .باشدمی 4/7لرزه، دارای بزرگای هش بر اساس مطالعات صورت گرفته این زمیندر این پژو. شودآن است تعریف می

  
  گزینش رابطه کاهیدگی -3- 8

زا، با توجه به های لرزهای مناسب برای محاسبه تاثیر این چشمه، یافتن رابطهلرزهگام بعدی در برآورد خطر زمین
ترین روش در این زمینه استفاده از روابط کاهیدگی داولمت. باشدها تا ساختگاه می خیزی و فاصله آنآهنگ لرزه

در ساده. باشندروابط کاهیدگی بیان کننده کاهش دامنه جنبش زمین نسبت به افزایش فاصله از چشمه می. باشد می
اصله کنند، بصورت تابعی از بزرگا و فترین اشکال، پارامترهای جنبش زمین که از یک توزیع نرمال لگاریتمی پیروی می

  :)Douglas, 2001(باشند اغلب روابط دارای شکل اصلی زیر می. شوندزا بیان میاز چشمه لرزه
 

Log(Y) = Log [b1 F1(M) + F2(R) + F3(M,R) + F4(Pi) …+e] 
  

 ،Rتابعی از فاصله  F2(R)تابعی از بزرگا،  F1(M)باشد، پارامتر جنبش نیرومند زمین می Yکه در آن 
F3(M,R) یبی از بزرگا و فاصله و تابع ترکF4(Pi) ثیر أتلرزه شامل مسیر عبور موج، تابع تاثیر پارامترهای دیگر زمین

  .باشدمتغیر خطای تصادفی می eساختگاه و سازه و 
تر، های جدیدبا افزودن داده. گرددهای ثبت شده استنتاج میلرزههای زمینضرایب این رابطه از رگرسیون داده

  .گردندرور تدقیق میاین روابط به م

www.SID.ir

www.SID.ir


Arc
hive

 of
 S

ID

  11   لرزه ساختگاه سد جریانی دزد خطر زمینساخت و برآورلرزه زمین

 های اصلی و فعال گستره طرحبیشینه بزرگا  قابل انتظار حاصل از فعالیت گسل :4جدول 

  
  
های مختلف کاهیدگی جنبش نیرومند زمین، با توجه به معیارهایی چون ترین مدل از میان مدلانتخاب مناسب 

های اصلی، نوع زمین محدوده  طرح، ساز و کار لرزهنونی زمینها، ژرفای کالرزهزا، بزرگای زمینهای لرزهفاصله از چشمه
  .گیردزا وخطای استاندارد صورت میهای لرزهچیره چشمه

اسمیت  -سامرز -داگلاس -، آمبرسیز)2003(نیا بزرگ -از میان روابط معتبر موجود در نهایت سه رابطه کمپبل
  :توان به موارد زیر اشاره نمودمزایای این روابط میاز . انتخاب گردیدند) 2004(سبز علی  -و زارع) 2005(

 :های ایران به شرح زیرلرزههای زمیناستفاده از داده -الف
  .های طبس، منجیل، ماکو، زنجیران و آوجلرزههای زمیننگاشتشتاب: آمبرسیز و همکاران -
 .های طبس و منجیللرزههای زمیننگاشتشتاب: نیاکمپبل و بزرگ -
 )با تفکیک زاگرس، ایران مرکزی و البرز(نگاری ایران های شتابمجموعه داده: ز علیسب - زارع -
 .های افقی و قائمامکان محاسبه هر دو مؤلفه شتاب -ب
 . به عنوان مقیاس بزرگا در روابط Mwدر نظر گرفتن مقیاس مناسب بزرگای گشتاوری  -ج

های لرزههای زمینهای موجود در دادهتوجه به کاستیدر محاسبات نهایی با استفاده از روش درخت منطقی، با 
کارانه برای فواصل زیاد، وزن بیشتر برای دو رابطه های کمتر و ارائه مقادیر بیش از حد محافظهایران و بروزنمایی

  .شد ادهوزن د% 20علی سبز -و به رابطه زارع%) 30و % 50(نیا و آمبرسیز و همکاران در نظر گرفته شده بزرگ -کمپبل
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  لرزه به روش تعیینی در گستره طرحبرآورد خطر زمین -4- 8
لرزه به روش تعیینی بدون در نظر گرفتن سایر پارامترهای جانبی و پیچیده مرتبط با علم در تحلیل خطر زمین

خیزی از میان زهو شدیدترین حالت لر) ها گسل(زا های اصلی لرزهلرزه یعنی چشمهشناسی تنها به علت اصلی زمینلرزه
ترین ای برای وخیمبه عبارت دیگر در این روش این دیدگاه مورد توجه است که اگر طراحی لرزه. شودها پرداخته می آن

کارانه بدست حالت صورت گیرد، ایمنی مورد نظر برای ساختگاه مورد مطالعه در مقابل خطر زمینلرزه به صورت محافظه
های این روش نسبت به روش احتمالی عدم امکان وارد نمودن عمر مفید سازه و  طه ضعفترین نق شاید مهم. خواهد آمد

  . باشد های محافظه کارانه حاصل از آن می جواب
زا در گستره طرح، بیشینه مقادیر پارامتر شتاب جنبش های خطی لرزهلذا با در نظر گرفتن هر یک از چشمه
زایی هر یک از توان لرزه. بط کاهیدگی انتخاب شده محاسبه شده استنیرومند زمین در محل سد با استفاده از روا

سازد محاسبه شده و یا در صورت وقوع رویدادهای ها با استفاده از روابطی که بزرگا را با طول گسل همبسته می گسل
حاصل از برآورد بیشینه نتایج ) 5(در جدول . شوندها در نظر گرفته میلرزهای منتسب با آن بزرگای آن زمینواقعی لرزه

   .مقدار شتاب جنبش زمین در گستره مورد مطالعه به روش تعیینی برآورده شده است
  

  کیلومتری ساختگاه 150بیشینه مقدار شتاب جنبش زمین محاسبه شده پیرامون  :5 جدول
 فاصله   )g(بیشینه شتاب افقی   )g(بیشینه شتاب قائم 

  تا ساختگاه
 نام 
 Ave. 3  گسل

(20%) 
2 

(30%) 
1 

(50%) Ave. 3 
(20%) 

2 
(30%) 

1 
(50%) 

  خلج  کیلومتر 2 0.720  0.783 0.512 0.697 0.557 0.760 0.508  0.618
(1) Campbell & Bozorgnia 2003, (2) Amberseys et al 2005, (3) Zare et al 2004  

  
  لرزه به روش احتمالاتی در گستره طرحبرآورد خطر زمین -5- 8

لرزه حاصل از لرزه، تحلیل بر پایه تمامی حالات ممکن از مقادیر ممکن بزرگای زمینمالی خطر زمیندر روش احت
های ممکن از ساختگاه مورد مطالعه با زا در گستره مورد نظر و در کلیه فاصلههای مدل شده لرزهزایی چشمه توان لرزه

در نتیجه با استفاده از روش احتمالی امکان . گیردام میافزاری انجهای نرمدر نظر گرفتن هر ترکیب و به کمک برنامه
همچنین در این روش . گرددفزونی مشخص میسر میبرآورد پتانسیل جنبش نیرومند زمین با در نظر گرفتن احتمال 

های  های هر یک از پارامترها تخمین زده شده و به صورت کمی در آید و تحلیل این امکان وجود دارد که عدم قطعیت
 .خیزی جنبش نیرومند زمین وارد محاسبات شوندتر از ماهیت لرزهلرزه به منظور برآورد واقعیخطر زمین

و ) 1978و  1976(گایر و مک) 1971و  1968(لرزه بر پایه مدل کرنل راهکار مورد استفاده در تحلیل خطر زمین
زای محدوده مورد های لرزهپس از تعیین چشمهدر این روش . بوده است) 1987(با استفاده از روش بندر و پرکینز 

ها محاسبه و مشخص گردیده و با محاسبه بیشینه شتاب حاصل از ها برای این چشمهلرزهمطالعه، آهنگ رویداد زمین
های متفاوت، دوره بازگشت بیشینه جنبش نیرومند زمین برای محدوده ساختگاه مورد مطالعه محاسبه شده چشمه
 ، این موارد باید مد نظر قرار گیرند)Seisrisk III( هافزار مربوطو نرم )1987(ه از روش بندر و پرکینزدر استفاد. است

  :)1968، کرنل؛ 1987، بندر و پرکینز(
 . زاهای لرزهعدم قطعیت موقعیت چشمه -
 . زالرزه در پهنه چشمه لرزههای زمینهمگنی توزیع داده -

. ک روابط کاهیدگی، برای ساختگاه سد جریانی دز، محاسبه گردیده استصد 84افقی در سطح  بیشینه شتاب
  .گردد، مشاهده می)7شکل (خطر مرتبط  به همراه منحنی) 6(نتایج این محاسبات در جدول 
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  13   لرزه ساختگاه سد جریانی دزد خطر زمینساخت و برآورلرزه زمین

  ها برای ساختگاه سد  بیشینه شتاب افقی روابط مختلف کاهیدگی و میانگین آن :6جدول 
Return Period  

 (Year) 
AMB etal  

 (2005) 84% 
Cam&Bozo. 

(2003)84% 
Zare&Sabzali 

(2004)84% 
Weighted  

Average 84% 
10 0.123 0.194 0.150 0.164 
25 0.138 0.211 0.183 0.184 
35 0.144 0.217 0.195 0.191 
50 0.152 0.222 0.207 0.198 
75 0.162 0.227 0.222 0.207 
100 0.184 0.231 0.236 0.218 
150 0.216 0.236 0.254 0.234 
250 0.251 0.242 0.275 0.251 
350 0.271 0.247 0.290 0.263 
475 0.288 0.252 0.304 0.273 
600 0.300 0.256 0.318 0.282 
800 0.314 0.260 0.333 0.291 

1000 0.323 0.269 0.345 0.300 
1500 0.340 0.287 0.364 0.318 
2000 0.350 0.300 0.378 0.331 
2475 0.357 0.311 0.389 0.340 
5000 0.379 0.350 0.430 0.375 

10000 0.404 0.392 0.469 0.411 
  

0.15
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0.35

0.40

0.45

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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A
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)

  
  های بازگشت متفاوت برای ساختگاه سد میانگین بیشینه شتاب افقی و برای دوره :7شکل 

  
  گیری و ارائه پیشنهاداتنتیجه -9
ی و قائم برای سطوح طراحی پیشنهادی به شرح جدول های افقهای انجام شده، بیشینه شتاببر پایه بررسی -
  :باشدزیر می

 
بیشینه شتاب قائم 

(g) 
 بیشینه شتاب افقی

(g) 

  دوره بازگشت
 )سال( 

  سطح طراحی
 پیشنهادی 

156/0 234/0 150 OBL 
182/0 273/0 475 DBL 
220/0 331/0 2000 MDL 
 MCL اثر گسل خلج 697/0 618/0

  
های آن تحت شرایط متفاوت هنگام وقوع  گاه لکرد سدها، پی، تجهیزات وابسته و تکیهبه منظور مشاهده عم -

ای سدها از اهمیت خاص برخوردار بوده های رفتارنگاری لرزهزمینلرزه و بهینه سازی شکل و طراحی سدها نصب شبکه
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المللی سدهای بزرگ میته بینهای مختلف کها و رهنمودهای جهانی به خصوص بولتنو لازم است تا با توجه به توصیه
در این راه . نگاری و شتابنگاری مورد مطالعه قرار گیرندهای لرزهدر صورت نیاز گستره پیرامون سدها با نصب شبکه

تر  باشد، به طوری که هر چه سد بلندتر بوده و مخزن آن بزرگتر و عمیقابعاد سد و مخزن آن دارای اهمیت بسیار می
لرزه بیشتر شده و در نتیجه باید توجه القائی و احتمال خسارت ناشی از وقوع زمین های لرزهزمین باشد پتانسیل ایجاد

نگاری و شتابنگاری استفاده ای سدها از دو شبکه لرزهبه طور کلی برای رفتارنگاری لرزه. بیشتری به پایداری آن شود
ها پیش و پس از لرزهرات فراوانی و توزیع رویداد زمیننگاری تغیینگاری، رفتارهدف اصلی از نصب شبکه لرزه. شودمی

تخلیه  -های برانگیخته شده ناشی از آبگیریلرزهای معروف به زمینآبگیری و بررسی احتمال وقوع رویدادهای لرزه
  .باشدمخزن سد می
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