
 102-88، صفحه 1395، 1، شماره 10مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 
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 چكيده
به  نلرزهيبرآورد خطر زم ،شهر فيروزكوهبيشينه شتاب و مقادير طيفي در  يسنگ بستر برا يرو رومنديسطوح جنبش ن يابيمنظور ارزبه

طول شرقي، كليه  55°ا ت 52°عرض شمالي و  37°تا  34°در محدوده  ،منظورراي اين ب. شده انجام شده استاصلاح يروش احتمالات
 دست آمدههدر هر چشمه ب يزخيلرزهپارامترهاي و با استفاده از توابع توزيع مكاني، شده  تعيينموثر اي هاي بالقوه زمينلرزهچشمه
 زمين شتاب جنبش اوجهاي خطر زمينلرزه براي بندي شده و نقشهتقسيم 1/0°اي از نقاط با فواصل ناحيه مورد مطالعه به شبكه. است

(PGA)  و شتاب طيفي(Sa)  احتمال فزوني  %63و  %10ميرايي براي  %5ثانيه روي سنگ بستر با  2و  2/0 تناوب هايدورهدر
هاي متفاوت بزرگي هاي مختلف در بازهافزايي براي تعيين سهم مشاركت زلزله ناشي از گسلفرآيند واهم. سال تهيه شده است 50در 

هاي دورهكننده سطوح خطر در كنترلتر و دورتر از ساختگاه بزرگ هاي رزهزمينلدهد كه نتايج نشان مي. و فاصله انجام شده است
 .كنندميكنترل  را PGAهاي طيفي كوتاه دوره و شتاب سطوح خطر درتر تر و نزديكهاي كوچكزمينلرزه بالا هستند و تناوب

 
 فيروزكوه شتاب طيفي، ،غالب زمينلرزه يسناريو ،خيزيهاي لرزهپارامتر ،افزاييواهم تحليل خطر زمينلرزه، :هاي كليدي واژه

 
 
 

 مقدمه    1
در روش احتمالاتي برآورد خطر زمينلرزه، اثر تمام 

ي بالقوه كه ممكن است ساختگاه را تهديد كنند، ها چشمه
براي محاسبه احتمال فزوني جنبش زمين از يك سطح 

منحني  صورت بهشود كه حاصل مشخص جمع زده مي
يكي از . شودخطر يا طيف خطر يكنواخت نشان داده مي

هاي روش احتمالاتي، در نظر گرفتن عدم قطعيت مزيت
بزرگي، مكان رويداد و شدت (ي زيخ لرزه يپارامترها

در محاسبات ) جنبش زمين حاصل از زمينلرزه در ساختگاه
-روش نيتر جيرااين رويكرد از  استاست كه سبب شده

 حال  نيا با. برآورد خطر براي اهداف كاربردي باشد هاي

مبهم در تحليل خطر احتمالاتي چگونگي  از مسائليكي 
تعبير و تفسير نتايج حاصل از آن و يافتن متناظر فيزيكي 

به عبارت ديگر، از . استدست آمده هبراي پارامترهاي ب
تركيب خطر  برآورد شده حاصل آنجا كه خطر احتمالاتي

ي محتمل با بزرگي متفاوت در فواصل ها نلرزهيزم يا لرزه
مطرح است  لهمواره اين سؤا، مختلف از ساختگاه است

ي كه اين خطر را در ا نلرزهيزمكه اساساً مشخصات 
كند، چيست؟ اهميت مسئله در اين ساختگاه ايجاد مي

ي با بزرگي متفاوت و در فواصل ها نلرزهيزماست كه 
ي متفاوتي از نظر ها يژگيومختلف از ساختگاه داراي 

، مدت دوام و نيز ساير پارامترهاي جنبش بسامديمحتواي 
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براي محاسبات و  خصوص بهاين مسئله . زمين هستند
. ي استا ژهيوداراي اهميت  ها سازهي ديناميكي ها ليتحل

طراحي و محاسبات مربوط به  منظور بهتعيين زمينلرزه طرح 
زمينلرزه و عواقب ناشي  در مقابل خطر ها سازهي ساز مقاوم

امري ضروري است؛ زيرا  ،از آن، از جمله روانگرايي
ي تاريخچه زماني، متناسب با زمينلرزه ساز مدلانتخاب و يا 

-گيرد و بهبراي ساختگاه، صورت مي شده مشخصطرح 

ي خصوصيات ديناميكي ساز مدلدنبال آن بررسي و 
دوام  از جمله مدت ها سازهآن بر  ريتأثجنبش زمين و 

، ها سازهي رخطيغرفتار  تحليلي بحراني و ها تَپزمينلرزه، 
كرامر  ؛1995 گاير،مك(شود مي ريپذ امكانبه اين وسيله 

دو پارامتر اصلي و مهم از مشخصات ). 1996 و پترسون،
ئله مس ،واقعدر. فاصله و بزرگي آن استزمينلرزه طرح، 

خطر ي است كه ا نلرزهيزميافتن فاصله و بزرگي  مهم
دست آمده در يك سطح معين را بتوان به آن هي با لرزه

دليل ماهيت انتگرالي اين محاسبات امكان به. نسبت داد
اي كه بيشترين خطر در يك سطح معرفي زمينلرزه

مشخص از جنبش زمين براي ساختگاه را به دنبال خواهد 
 يسناريو). 1995 ،گايرمك(داشت، وجود ندارد 

شترين سهم در فزوني پارامتر جنبش زمين اي كه بيلرزهمينز
از سطح مشخصي در ساختگاه را بتوان به آن نسبت داد با 

، رويداد مد )1992بنرتر، (كننده تعابير زمينلرزه كنترل
) 1999، و كرنل بازارو( غالب  يا رويداد) 1995چپمن، (

 ).2013عبدي و همكاران، (شود ناميده مي
 يسناريو ،تفاوت خطر، در سطوح ماز طرف ديگر    

مختلف  هاي تناوبدورهغالب براي يك ساختگاه، يعني 
تواند هاي مختلف، ميبازگشتشتاب طيفي و دوره

هايي كه در ساختگاه خصوصبهاين تفاوت . متفاوت باشد
-چندين چشمه است، بارز مي ريتأثاي ناشي از خطر لرزه

از غالب براي هر يك  يتعيين سناريو ،در نتيجه. شود
سطوح مورد نظر از جنبش زمين، ضرورت بيشتري پيدا 

 .كندمي

كميته ملي تحقيقات امريكا نوعي روش برآورد خطر     
آن امكان تعيين  بااحتمالاتي وارون را پيشنهاد كرد كه 

كننده براي هر سطح مشخص خطر فراهم زمينلرزه كنترل
ي گذار افزايي خطر زمينلرزه ناماين روش، واهم. شودمي
ساخت نيروگاه و  هايطرحدر ابتدا، اين روش تنها در . شد

اي اي توسط كميته نظارت هستهيا تأسيسات هسته
متحده مورد استفاده  متحده و سازمان انرژي ايالات ايالات

؛ 1996بنرتر و همكاران،  ،براي نمونه(گرفته است قرار مي
). 1996؛ كيمبال و چندر، 1995بويسوناد و همكاران، 

افزايي خطر زمينلرزه تدريج با تكامل و بهبود روش واهم هب
افزارهاي مرتبط با آن دامنه كاربرد اين روش وسعت  و نرم

عنوان بخش  يافت و امروزه در بسياري از كشورها به
ناپذير محاسبات برآورد خطر زمينلرزه براي  تفكيك

ها در سازي سازهتدوين استانداردهاي لازم براي مقاوم
  روز به ،براينعلاوه. شودخطر زمينلرزه محسوب مي برابر
هاي جديدي از كاربرد اين روش ارائه جنبهمحققان روز 

هايي در هاي اخير قدمدر ايران نيز در سال. ددهنمي
برداشته  افزايي خطر زمينلرزهراستاي كاربرد روش واهم

 ).2013عبدي و همكاران،  ،نمونه براي(شده است 
براي  لرزهزمينافزايي خطر واهم ،عهدر اين مطال

-بزرگ و با توان لرزه يهاشهرستان فيروزكوه كه با گسل

دامغان،  ،خزر - شمال البرز، مازندران يهاگسل(بالا  يياز
) ، بايجان، شمال تهرانء، مشاروزكوهي، فد، شاهروآستانه

 براياين مطالعه . شده استبررسي  ،گرديدهاحاطه 
 طول شرقي 55 ͦتا  52 ͦعرض شمالي و  37 ͦ  تا 34 ͦمحدوده 

صورت سهم به ييافزاواهمنتايج . انجام شده است
و فواصل متفاوت از  يبا بزرگ نلرزهيزم يوهايسنار

 Peak Ground)زمين شتاب  اوج يساختگاه برا

Acceleration, PGA) 5با  هيثان 2 و 2/0ي فيشتاب ط و% 
شده سال ارائه  475و  50بازگشت  هايدوره يبرا ييرايم

ثانيه براي  2 دوره تناوبدر  شتاب طيفي افزاييواهم. است
در  6/6سناريو با بزرگي ميانگين  ،سال 475دوره بازگشت 
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كيلومتر از مركز شهر فيروزكوه  43فاصله ميانگين حدود 
سناريو با بزرگي ميانگين  ،سال 50براي دوره بازگشت و 
. دهددست ميهكيلومتر ب 65در فاصله ميانگين  3/6

ثانيه براي دوره  2/0 دوره تناوبدر  همچنين، شتاب طيفي
كننده سناريو با بزرگي ميانگين تعيين ،سال 475بازگشت 

كيلومتر از مركز شهر فيروزكوه  23در فاصله ميانگين  6
سناريو با بزرگي  سال 50براي دوره بازگشت است و 
-هب. تكيلومتر اس 34در فاصله ميانگين  7/5ميانگين 

 آهنگدهد كه افزايي نشان ميطوركلي روند نتايج واهم
هايي زمينلرزه راهاي طيفي بلنددوره متوسط فزوني شتاب

، دكننكنترل مي ،تر و دورتر از ساختگاه هستندكه بزرگ
دوره و هاي طيفي كوتاهشتابسطوح خطر در كه درحالي
PGA  يتر كنترل متر و كوچكهاي نزديكزمينلرزه با-

   .شود
 

 روش تحقيق     2

 زمينساختي منطقه مورد مطالعهجايگاه لرزه    2-1
-هاي اصلي لرزهزمين به ايالتبندي ايرانبرپايه تقسيم

هاي زمينساختي كه بر اساس جايگاه زمينساختي و ويژگي
انجام ) 1998(زمينساختي توسط ميرزائي و همكاران لرزه

مطالعه در ايالت  گرفته است، بخش اعظم گستره مورد
آذربايجان و قسمت جزئي آن در  –لرزه زمينساختي البرز 

شرق ايران و ايالت  –زمينساختي ايران مركزي ايالت لرزه
-ايالت لرزه. گيردداغ قرار ميزمينساختي كپهلرزه

هاي ژئوديناميكي اي است كه تحت رژيمزمينساختي پهنه
-الگوي لرزه كنوني داراي جايگاه زمينساختي همانند و

 .)1993يي و همكاران، (خيزي يكسان است 
-اي لرزهپهنهآذربايجان  -زمينساختي البرزلرزهايالت 

غربي ايران را هاي شمال و شمالخيز است كه بخش
كوه البرز از شمال به فرونشست درياي رشته. گيرددربرمي

. گرددن مركزي منتهي مياخزر و از جنوب به فلات اير
خيزي شديدي آذربايجان لرزه-زمينساختي البرزهايالت لرز

ژوئن  20زمينلرزة . را در طول تاريخ تجربه كرده است
، پريستلي و همكاران(  Mw = 2/7 رودبار با بزرگي 1990
در اين ايالت  دستگاهيترين زمينلرزة ، مخرب)1994
دهندة هاي البرز نشانسازوكار كانوني زمينلرزه. است

گسلش امتدادلغز در اين  ،همچنينو  ،گسلش راندگي
 سازوكار غالب از نوع راندگي است ،، امااستناحيه 

 .)1994پريستلي و همكاران، (
 

 برآورد خطر زمينلرزه    2-2
در روش مرسوم برآورد خطر زمينلرزه به روش 

هاي بالقوه تعيين چشمه ،احتمالاتي، نخستين مرحله اساسي
در هر خيزي لرزههاي مترزمينلرزه و مرحله دوم تعيين پارا

هاي علت كمبود دادهبه. چشمه بالقوه زمينلرزه است
براي . زمينلرزه، اين روش درعمل با مشكلاتي مواجه است

روش ) 1992(ها، شي و همكاران غلبه بر اين كاستي
اند كه شامل مراحل زير را ارائه داده شده اصلاحاحتمالاتي 

 :است
هنگ آ، bمقدار ( خيزيتعيين پارامترهاي لرزه .1

ترين زمينلرزه ، و بزرگ𝜆متوسط سالانه رويداد زمينلرزه، 
 . زمينساختيدر هر ايالت لرزه) محتمل

هاي بالقوه زمينلرزه موثر در خطر تعيين چشمه .2
براي هر چشمه و تخمين  maxMساختگاه و تخمين 

 اي هر بازهبر، 𝜆هنگ متوسط سالانه رويداد زمينلرزه، آ
 . چشمه با استفاده از مفهوم تابع توزيع مكاني بزرگي در هر

 

هاي خيزي در ايالتتعيين پارامترهاي لرزه    2-2-1

 زمينساختيلرزه
ساختي ايران زمينخيزي در ايالت لرزههاي لرزهپارامتر

به ) 1997(ميرزائي و همكاران  رامركزي و شرق ايران 
براي دو مدل عدم قطعيت ) 1992(روش كيكو و سلفول 

براي  همچنين .اندكردهيدار و مرز ملايم محاسبه مرز پا
، و همكاران ايطاهرن(زمينساختي البرز زيرايالت لرزه
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كه عمده مساحت ناحيه مورد مطالعه در اين  ،)2011
با ) 1998(زيرايالت قرار دارد، به روش كيكو و گراهام 

-ير پارامتر لرزهفرض مدل عدم قطعيت مرز ملايم مقاد

 ).4تا  1هاي جدول( خيزي محاسبه شده است
 

 هاي بالقوه زمينلرزهتعيين چشمه   2-2-2

 براوردمرحله  ينتر هاي بالقوه زمينلرزه، مهم تعيين چشمه
در بسياري از نواحي، حتي در مناطق . خطر زمينلرزه است

خيزي شديد، اطلاعات كافي در دست نيست تا  با زلزله
هاي بالقوه زمينلرزه را با اعتماد  اساس آن چشمه بتوان بر

لازم است با اتخاذ تدابير مناسب  ،بنابراين. دكركافي تعيين 
، ساختيزمينلرزه، ختيشنا يناطلاعات زم از كليه

اگرچه  .و ژئوفيزيكي موجود استفاده شود ختيشنا زلزله
هاي بالقوه زمينلرزه  روش استانداردي براي تعيين چشمه

و  ساختيزمينلرزههاي  نقشه ،در عمل ، امانداردوجود 
راهنما مورد استفاده  منزلهها به مركز زمينلرزهروهاي  نقشه

-گيرد و تصميم نهايي در مورد چگونگي مدل قرار مي

 و هارزه، بر پايه ديدگاهلهاي زمين و هندسه چشمه سازي
ين و مياس(گيرد  تجربيات پژوهشگران صورت مي

 ).1994 ،گولكن
هاي بالقوه زمينلرزه، از كاتالوگ  براي تعيين چشمه 

 ،ي و همكارانئميرزا(هاي ايران و نواحي مجاور  زمينلرزه
هاي تاريخي و  پارامترهاي مبنايي زمينلرزه كه) 1381

از سده چهارم پيش از ايران و نواحي مجاور دستگاهي 
هاي  و از داده را شامل است، ميلادي 2000ميلاد تا سال 

USGS  وISC  هاي  و از داده 2011تا پايان سال
EMSC  استفاده شده  2013تا آخر  2011 سال هايبراي

، ساختيزمينلرزهي، ختشنا هاي زمين نقشه ،همچنين. است
منتشرشده از سوي سازمان  توپوگرافيو  يژئوفيزيك

هاي موجود از تعيين  شناسي كشور و گزارش زمين
مورد استفاده قرار گرفته ها نيز  سازوكار كانوني زمينلرزه

با استفاده از معيارهاي فوق در محدوده مورد مطالعه . است
 ).1شكل ( چشمه بالقوه زمينلرزه تعيين شده است 39

 

 
 

كادر سبزرنگ  ،و اطراف طول شرقي 55°تا  52°عرض شمالي و  37°تا  34°محدوده در  ينساختزميلرزههاي و ايالتهاي بالقوه زمينلرزه چشمه .1شكل 

 .محدوده مطالعه تحليل خطر زمينلرزه است
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 .)1997ميرزائي و همكاران، (آذربايجان -ساختي البرززمينخيزي در ايالت لرزههاي لرزهپارامتر .1جدول 

maxM 3.0λ β دل عدم قطعيتم 

8.02 0.62 41.08 3.35 1.91  مرز پايدار 0.04

8.07 0.67 37.86 4.24 1.97  مرز ملايم 0.07

 
 .)1997ميرزائي و همكاران، (داغ ساختي كپهزمينخيزي در ايالت لرزههاي لرزهپارامتر .2جدول 

maxM 3.0λ β مدل عدم قطعيت 

7.71 0.58 6.59 1.04 1.52  مرز پايدار 0.08

7.73 0.60 6.13 1.47 1.56  يممرز ملا 0.12

 
 ).1997ميرزائي و همكاران، (ايران  شرق -ساختي ايران مركزيزمينخيزي در ايالت لرزههاي لرزهپارامتر .3جدول 

maxM 3.0λ            β مدل عدم قطعيت 

7.80 0.71 31.21 3.26 1.94  مرز پايدار 0.06

7.88 0.81 27.93 4.00 1.99  مرز ملايم 0.09

 
  .آذربايجان –ساختي البرز زمينخيزي در زيرايالت البرز از ايالت لرزههاي لرزهپارامتر .4جدول 

  maxM  3.0λ      β مدل عدم قطعيت 

8.40 0.71 16.74 1.64 1.96  مرز ملايم 0.06
 
 

 هاي بالقوه زمينلرزه در چشمه maxMتخمين   3 -2-2
اي كه ممكن است در يك  زمينلرزه ينتر آگاهي از بزرگ

اي  العاده چشمه بالقوه زمينلرزه اتفاق بيفتد از اهميت فوق
پذير  تعيين آن به سادگي امكان ،برخوردار است، اما

 هايرابطهبا استفاده از  ،ًمعمولا ،maxMتخمين. نيست
سل تجربي بين بزرگي زمينلرزه و پارامترهاي مختلف گ

برآورد بيشينه بزرگي زمينلرزه براي . پذيرد صورت مي
مفهوم  يهبرپا ،عموماً ،هاي بالقوه زمينلرزه در ايران چشمه

بر اساس اين مفهوم . گيرد ساختي صورت ميتشابه زمين
هاي  ي كه داراي ويژگيختشنا زمين فعالهاي ساخت

خيزي مشابهي دارند و عدم  مشابهي هستند، پتانسيل زلزله
ت رويداد زمينلرزه مرتبط با آنها نشانه پايين بودن ثب

برآورد بيشينه  ،هر حال در .نيست نهاآ يزيخ استعداد زلزله
 يتوجه بزرگي براي يك زون چشمه، قضاوت علمي قابل

اي داراي  در شرايطي كه چشمه زمينلرزه. طلبد را مي
راهنماي  مثابهخيزي مستندي باشد، از آن به زلزله  تاريخچه

. زشمندي براي تخمين بيشينه زمينلرزه استفاده شده استار
ها روي داده باشد،  زمينلرزه در آنهايي كه كلان در چشمه

حداقل مقدار در نظر  مثابهزمينلرزه، به ينتر بزرگي بزرگ
خيزي، دقت  شود و با توجه به تاريخچه زلزله گرفته مي

عات ساير اطلاو  ساختيزمينلرزهثبت زمينلرزه، جايگاه 
شود  واحد افزوده مي 1تا  5/0به اين حداقل مقدار  مرتبط،

مورد استفاده قرار  ،بزرگي  عنوان بيشينهو يا مستقيماً به
توجه ويژه به شرايط  ،در ساير موارد .گيرد مي
به همراه استفاده  ساختيزمينلرزهو جايگاه  يختشنا ينزم

 زامي استبالقوه زمينلرزه ال  خيزي چشمه از وضعيت زلزله
 .)2007؛ شعباني و ميرزائي، 1999ميرزائي و همكاران، (
 

ها در  آهنگ رويداد سالانه زمينلرزهميانگين   2-2-4

 زمينلرزه  هاي بالقوه چشمه
رويداد  آهنگميانگين  ،در برآورد خطر زمينلرزه ،عموماً

 باهاي بالقوه زمينلرزه  ها در چشمه سالانه زمينلرزه
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ن بر روي رابطه بزرگي ـ فراواني محاسبه معي يريگ انتگرال
خيزي  لرزه مكانيتواند ناهمگني  اين روش نمي. شود مي

فعاليت  آهنگبراي مشخص كردن . را منعكس كند
بالقوه  يها هاي كوچك و بزرگ در چشمه لرزه زمين

هاي بزرگي  براي بازه مكانيزمينلرزه، مفهوم تابع توزيع 
كه در  ،معرفي شده )1992(معين توسط شي و همكاران 

تابع توزيع  .اين مطالعه مورد استفاده قرار گرفته است
پيوند توزيع احتمال بزرگي و مكان را  ي، به نوعمكاني

ايالت  ،در اين روش). 1993شي و گائو، (دهد  نمايش مي
واحد آماري براي تخمين  منزلهبه ساختيينزم لرزه

رويداد  آهنگ، ميانگين bمقدار (خيزي لرزهپارامترهاي 
 . شود در نظر گرفته مي) λساليانه 

هـا در ايالـت    رويـداد سـاليانه زمينلـرزه   آهنگ ميانگين     
 شـده  يـين هاي بزرگي تع به بازه ،در نهايت ،ساختينزميلرزه

در . زمينلرزه نسبت داده خواهـد شـد    هاي بالقوه در چشمه
 ينسـاختي زم زمينلرزه در ايالت لـرزه  ، هر چشمه بالقوهعمل

ــرف   ــا ح ــد   lب ــد ش ــايش داده خواه ــي  ، نم ــازه بزرگ و ب

min maxM m M≤ ــه ≥ ــته، بــ ــه ناپيوســ از اي  مجموعــ
 jهاي بزرگي تقسيم خواهد شد كـه مقـدار مركـزي     بازه

 lرابطه تابع توزيع احتمال . باشد مي jmامين بازه بزرگي 
 كننــده يفترتيــب متغيرهــاي تصــادفي توصــبــه  jو  j )lو 

ــت چشـــمه بـــالقوه   ــرزه در يـــك ايالـــت    موقعيـ زمينلـ
بـه   توانـد  ي، م ـ)هسـتند هاي بزرگـي   زمينساختي و بازه لرزه

شـعباني و   ؛1993شـي و گـائو،   (صورت زير نوشـته شـود   
 ):2007ميرزائي، 

 
{ }

s

m

,
1,2,3, ,
1,2,3, , ,

p L l J j
l N
j N

= =

=
=





  

)1(  
زمينلرزه در  هاي بالقوه تعداد كل چشمه sN در آن، كه

هاي بزرگي را  تعداد بازه mNو  ساختيينزم ايالت لرزه
مين بازه اjُ رويداد سالانهآهنگ  ميانگين. دهد نشان مي

شي و (برابر است با  ينساختيزم رگي در ايالت لرزهبز
 ):1996انگ، ج
 

( ) ( )
( )

min

max min

min min

2 exp 0.5
,

1 expj

j
m

m M sh M

M M

M m M

λ β β
λ

β

 − − ∆ =
− − −  

≤ ≤  
)2( 
 

ln10bβ در آن، كه در  كاررفتهبههمان مقدار  bو  =
مقدار  jmرابطه بزرگي ـ فراواني گستره مورد مطالعه، 

تابع سينوس هيپربوليك  shبازه بزرگي،  ميناjُ مركزي
ترتيب به maxMو minMپهناي بازه بزرگي،  ∆Mو

هاي مهندسي را  تواند سازه كمترين مقدار بزرگي كه مي
s معمولاً(ر دهد تحت تأثير قرا 4.0M و بيشينه ) =

 براي. بزرگي مورد انتظار در گستره مورد مطالعه است
lُساختي، زمين رزه در ايالت لرزهلزمين  مين چشمه بالقوها

-به بازه بزرگي ميناjُرويداد سالانه  آهنگ ميانگين

؛ شعباني و 1996، و جانگ شي(صورت زير است 
 :)2007ميرزائي، 

 

( ) ( )
( )

min
, ,

max min

min min

2 exp 0.5
,

1 expj j

j
l m l m

m M sh M
f

M M

M m M

λ β β
λ

β

 − − ∆ =
− − −  

≤ ≤  
)3( 

, در آن، كه jl mλ و , jl mf رويداد سالانه  آهنگ ترتيببه
 مين چشمهاlُ در بازه بزرگي ميناjُ مكانيو تابع توزيع 

جزئيات ) 2007(شعباني و ميرزائي  .هستندزمينلرزه   بالقوه
 .اندرا شرح داده مكانيمحاسبه تابع توزيع روش 

بالقوه زمينلرزه در   چشمه 39تابع توزيع مكاني مربوط به 
ساختي به زمين لرزههاي بزرگي مختلف در هر ايالت بازه

در  .نشان داده شده استپيوست  1-پتفكيك در جدول 
  هاي بالقوه مناطقي كه كمبود اطلاعات اجازه تعيين چشمه

هاي  كه گسل ايدهد و حتي در نواحي لرزه را نمي زمين
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-خيزي زمينه مدل اند، لازم است كه لرزه فعال تعيين شده

هاي  خيزي زمينه، زمينلرزه در مفهوم لرزه. شود سازي
طور تصادفي روي به كوچك و متوسط در هر ناحيه

 ،خيزي منطقه بسته به سطح زلزله لرزه زمينه،زمين .دهند مي
در اين  .شود تر تعيين مي و پايين 5/6با بزرگي در حدود 

داغ و ايران  ساختي كپهزمين هاي لرزهمطالعه براي ايالت
-زمين و براي ايالت لرزه 5/5شرق ايران، بزرگي  -مركزي

 منزله، به0/6بزرگي جانيآذربا-البرز التياساختي 
 .زمينلرزه زمينه در نظر گرفته شده است

 

اي گستره مورد بندي زمينلرزهبرآورد خطر و پهنه 2-3

 مطالعه
اي شده، براي شبكهبا استفاده از روش احتمالاتي اصلاح

طول  55˚تا  52˚درجه، در محدوده  1/0از نقاط با فاصله 
دير اوج شتاب عرض شمالي، مقا 37˚تا  34˚شرقي و 

% 10و % 63براي سطوح خطر  (PGA)جنبش زمين 

و  50بازگشت ترتيب دوره به(سال  50احتمال فزوني در 
با استفاده از ميانگين با ضريب وزني يكسان سه ) سال 475

نيا ، كمبل و بزرگ)2008(رابطه تضعيف بور و اتكينسون 
، محاسبه شده و براساس )2008(و چيو و يانگ ) 2008(

اوج شتاب  بنديهاي پهنهنقشه ،دست آمدههمقادير ب
سال در  475و  50جنبش زمين براي دو دوره بازگشت 
 ).3و  2هاي شكل(گستره مورد مطالعه ترسيم شده است 

) 3و  2هاي شكل(بندي هاي پهنهبا توجه به نقشه    
سال  50در % 63و % 10شود كه سطوح خطر مشاهده مي

هاي هاي بالقوه زمينلرزه و گسلبه خوبي با روند چشمه
بخش جنوبي اين گستره در  .فعال منطقه هماهنگي دارند

شرق ايران قرار دارد –زمينساختي ايران مركزيايالت لرزه
هرچه در اين گستره به . بسيار كمتري دارد كه خطر نسبي

دليل رويم بهسمت شمال، شمال غرب و غرب پيش مي
 .يابدهاي فعال، خطر نسبي افزايش ميوجود گسل

 
 

سال،  50بازگشت سال، دوره  50در % 63شده براي اوج شتاب جنبش زمين با احتمال فزوني به روش احتمالاتي اصلاح بندي خطر زمينلرزهنقشه پهنه .2شكل 

 .استgواحد شتاب برحسب
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 475سال، دوره بازگشت  50در % 10شده براي اوج شتاب جنبش زمين با احتمال فزوني بندي خطر زمينلرزه به روش احتمالاتي اصلاحنقشه پهنه .3شكل 

 .استgسال، واحد شتاب برحسب
 

-، شامل گسل5 شتاب جنبش زمين در محدوده چشمه اوج

 بند والله ، شامل گسل8هاي مشا و بايجان، و چشمه شماره 
شامل  ،9 قطعه غربي گسل شمال البرز، و چشمه شماره

خزر و گسل  –قطعه شرقي گسل شمال البرز و مازندران 
بندي اوج پهنهبا توجه به نقشه .دست آمده استهبادله ب

سال مناطق  475زمين با دوره بازگشت شتاب جنبش 
هاي شمال البرز، مربوط به گسل داراي بيشترين خطر

 .شودخزر، مشا، بايجان، آستانه و دامغان مي-مازندران 
 

 افزايي خطر زمينلرزهواهم    2-5
، )M(در تحليل خطر احتمالاتي، پارامترهاي بزرگي 

گيري وارد  ، در انتگرال)ε(و انحراف معيار ) R(فاصله 
شوند تا ميانگين سالانه آهنگ فزوني پارامتر جنبش  مي

. دست آيد زمين از يك مقدار معين در يك ساختگاه به
هاي ها با بزرگي بنابراين، جنبش ناشي از همه زمينلرزه

ف از ساختگاه، تركيب مختلف و در فواصل مختل
ي مشخص نيست كه جنبش زمين صورت كم شوند و به مي

دست آمده در يك ساختگاه، ناشي از مشاركت كدام هب
مفهوم . است و كدام چشمه نقش بيشتري دارد ها چشمه
منظور تعيين مشاركت نسبي  افزايي خطر زمينلرزه به واهم

شده رويدادهاي مختلف در كل خطر برآورد شده، معرفي 
اهميت مسئله در اين ). 2009باراني و همكاران، (است 

ي با بزرگي متفاوت و در فواصل ها نلرزهيزماست كه 
ي متفاوتي از نظر ها يژگيومختلف از ساختگاه داراي 

، مدت دوام و نيز ساير پارامترهاي جنبش بسامديمحتواي 
براي محاسبات و  خصوص بهاين مسئله . زمين هستند

. ي استا ژهيوداراي اهميت  ها سازهناميكي ي ديها ليتحل
طراحي و محاسبات مربوط به  منظور به تعيين زمينلرزه طرح

در مقابل خطر زمينلرزه و عواقب ناشي  ها سازهي ساز مقاوم
ي ساز مدلاز آن، ضروري است؛ زيرا، انتخاب و يا 
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 شده مشخصتاريخچه زماني، متناسب با زمينلرزه طرح 
گيرد و به دنبال آن بررسي و ت ميبراي ساختگاه، صور

آن  ريتأثي خصوصيات ديناميكي جنبش زمين و ساز مدل
ي بحراني و ها تپاز جمله مدت دوام زمينلرزه،  ها سازهبر 

-مي ريپذ امكانوسيله اين، بهها سازهي رخطيغرفتار  تحليل

 واقع،در). 1996 كرامر و پترسون، ؛1995گاير، مك(شود 
ي است كه خطر ا نلرزهيزماصله و بزرگي يافتن ف ئله مهممس

دست آمده در يك سطح معين را بتوان به آن هزمينلرزه ب
به دليل ماهيت انتگرالي اين محاسبات امكان . نسبت داد

اي كه بيشترين خطر در يك سطح معرفي زمينلرزه
مشخص از جنبش زمين براي ساختگاه را به دنبال خواهد 

مشاركت نسبي ).  1995 گاير،مك(داشت، وجود ندارد 
در ميانگين آهنگ فزوني  εوM،R هاي هر يك از بازه

سالانه براي مقدار معين پارامتر جنبش زمين در هر 
هايي با عنوان  همچنين، بازه. ساختگاه قابل ارزيابي است

شوند كه  كننده خطر غالب معرفي ميرلكنت يسناريو
. بيشترين مشاركت نسبي در كل خطر زمينلرزه را دارند

تابع جرمي  باهاي با بيشترين مشاركت نسبي در خطر،  بازه
احتمال يا تابع چگالي احتمال بزرگي، فاصله و انحراف 

، بيشتر با عبارات آماري ميانگين و )εوM،R(معيار 
معمولا، ). 1995و چپمن، 1992بنرتر، (شود  د، تعيين ميم

دهر دو مقدار ميانگين و م M،Rوε  براي معرفي
يك مزايا و معايب  ند و هرروكار ميهرويداد سناريو ب

بزرگي و  مقدار ميانگينمزيت انتخاب  .خود را دارند
-از ابعاد خانك است، اما، درصورتيبودن فاصله، مستقل 

كه دو يا چند چشمه با سهم مشابه مشاركت در خطر 
را گيري سناريوي حاصل از ميانگين ،وجود داشته باشند

   .نسبت داد واقعي يسناريو يك بهتوان نمي
-هاي يكتواند در حالت افزايي خطر زمينلرزه مي واهم    

عدي برايبM  ياRعدي براي، دوبM وR عدي بو سه  
پارامترهاي مورد نياز براي . انجام شود εوM،R براي

و  Mزمينلرزه، بزرگي،  يمشخص كردن يك سناريو
تعداد  كننده فيتوص εو Rچشمه تا ساختگاه، فاصله

مقدار رد لگاريتم پارامتر جنبش زمين از انحراف استاندا
 ).1995گاير، مك(است  شده  محاسبه

افزايي خطر زمينلرزه در مركز براي انجام فرآيند واهم    
، نخست براي مختصات جغرافيايي سنگ فيروزكوهشهر 

، مقادير اوج شتاب جنبش فيروزكوهبستر ساختگاه شهر 
 2/0 هاي تناوبدورهميرايي در % 5زمين و شتاب طيفي با 

با استفاده از %  10و % 63ثانيه براي سطوح خطر  0/2و 
نيا ، كمبل و بزرگ)2008(روابط تضعيف بور و اتكينسون 

 – EZ افزار نرمبا كمك ) 2008(و چيو و يانگ ) 2008(

FRISK7.43  ؛ استشدهبه روش احتمالاتي محاسبه
)هر يك از مقادير سپس، براي  ,5%)aS T  محاسبات

واحد و  4/0واهم افزايي با ابعاد خانك يكنواخت بزرگي، 
 . شده استكيلومتر انجام  10فاصله، 

 
 

M افزايينتايج واهم. 5جدول  – R  475و  50بازگشت  ثانيه در دوره 2/0و  0/2تناوب هاي دورهبراي مقادير اوج شتاب جنبش زمين و شتاب طيفي در 

 .سال براي شهر فيروزكوه

 
 

MRP 
(yr) 

Sa (0.2 s) Sa (2.0 s) PGA 

Mean 
Mag. 

Mean 
Dis. (km) 

Mean 
Mag. 

Mean 
Dis. (km) 

Mean 
Mag. 

Mean 
Dis. (km) 

50 5.7 34 6.3 65 5.7 32.6 
474 6.0 23 6.6 43.5 5.9 22.5 
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افزايي برحسب محاسبات واهم افزار توانايي انجاماين نرم
( M – R –ε افزايي جغرافيايي را ندارد، به و واهم  (

 )PDF( صورت تابع چگالي احتمالهمين سبب نتايج به
)عدي بزرگي بيك M )و فاصله  ( R مشترك  PDFو  (

( M – R  PDFآيد كه در اين مطالعه نتايج دست ميهب (
) مشترك M – R ج براي -4الف تا -4هاي در شكل (

ج -5الف تا -5 هايسال و شكل 50در % 63سطح خطر 
 5 جدول. سال ارائه شده است 50در % 10براي سطح خطر 

M عدييي دوبافزاواهم جينتا – R  اوج  ريمقاد يبرارا
و  2 تناوب هايدورهدر  يفيو شتاب ط نيشتاب جنبش زم

-نشان مي الس 475و  50بازگشت  هايدورهدر  هيثان 2/0

 .دهد
افزايي تخمين دهد، نتيجه واهمنشان مي 5چنانچه جدول     

)بزرگي و فاصله  M , R و گاهي بيش از (اي زمينلرزه (
است كه بيشترين سهم مشاركت را در خطر ) يك زمينلرزه

پارامترهاي  .برآورد شده در ساختگاه مورد نظر دارد
جنبش زمين براي اهداف مهندسي، از جمله محتواي 

توان براي اين زوج بزرگي و و مدت دوام را مي بسامدي
-هاي موجود و يا با شبيهنگاشتفاصله با استفاده از شتاب

سازي تاريخچه زماني جنبش زمين و تهيه طيف پاسخ يا 
 .طيف فوريه آنها تعيين كرد

خيزي هاي لرزهوابسته به ويژگيافزايي قوياً واهم    
هارمسن و همكاران (ساختگاه است  جوار همهاي چشمه
سناريوهاي دور و ). 2002؛ پلائز مونتيلا و همكاران ،1999

ساختگاه، در نواحي با فعاليت در كننده خطر بزرگ كنترل
-كس در مناطق با فعاليت لرزهرعاي، هستند؛ بكم لرزه

هاي كوچك تا مكرر زمينلرزه كه ايخيزي بالا يا نواحي
د، سهم عمده مشاركت در خطر نكنمتوسط را تجربه مي

به سناريوهاي نزديك با بزرگي كوچك تا متوسط تعلق 
 .گيردمي

 

 گيرينتيجه   3

شتاب جنبش زمين با دوره  اوجدهد نتايج نشان مي
با  7/5سال توسط سناريو با بزرگي ميانگين  50بازگشت 

 475دوره بازگشت كيلومتر و براي  6/32ميانگين  فاصله
در فاصله  9/5سال توسط سناريو با بزرگي ميانگين 

سناريو با بزرگي . شودكنترل مي كيلومتر 5/22ميانگين 
كننده دامنه شتاب كيلومتر كنترل 34و فاصله ميانگين  7/5

سال و  50ميرايي با دوره بازگشت % 5ثانيه با  2/0طيفي 
كيلومتر  65در فاصله ميانگين  3/6سناريو با بزرگي 

ميرايي با % 5ثانيه با  0/2كننده دامنه شتاب طيفي كنترل
با افزايش دوره بازگشت . باشندسال مي 50دوره بازگشت 

% 5ثانيه با  2/0 دوره تناوبسال، براي شتاب طيفي  475به 
كيلومتر و  23و فاصله ميانگين  6ميرايي، سناريو با بزرگي 

ميرايي، % 5ثانيه با  0/2دوره تناوب في براي شتاب طي
كيلومتر  5/43و فاصله ميانگين  6/6سناريو با بزرگي 

با توجه به نتايج . كننده خطر در ساختگاه هستندكنترل
با بزرگي  يپايين سناريوهاتناوب هاي دورهحاصل، در 

هاي دورهمتوسط تا بزرگ در فواصل نسبتا نزديك و در 
با مقادير بزرگي بيشتر در فواصل  يبالا سناريوها تناوب

دورتر كنترل كننده خطر در ساختگاه هستند و با افزايش 
د و م هايدوره بازگشت مقدار پارامتر فاصله سناريو

 . يابدميانگين كاهش مي
 

 تشكر و قدرداني
با  28625/1/01 اين تحقيق در قالب طرح پژوهشي شماره
گرفته  ران صورتاستفاده از اعتبارات پژوهشي دانشگاه ته

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

همچنين، از داوران محترم براي پيشنهادات . نماييم مي
 .سپاسگزاريم ارزنده و دقت نظر در بررسي مقاله حاضر
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)برحسب  PDFنمودارهاي  .4شكل  M – R شتاب ) ج(ثانيه؛  2/0 دوذه تناوبميرايي در % 5شتاب طيفي با ) ب(اوج شتاب جنبش زمين؛ ) الف(براي  (

 .كز شهر فيروزكوهدر مر) سال 50احتمال فزوني در % 63(سال  50ثانيه؛ با دوره بازگشت  0/2 دوره تناوبميرايي در % 5طيفي با 
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)برحسب  PDF .5شكل  M – R % 5شتاب طيفي با ) ج(ثانيه؛  2/0 دوره تناوبميرايي در % 5شتاب طيفي با ) ب(اوج شتاب جنبش زمين؛ ) الف(براي  (

 .در مركز شهر فيروزكوه) سال 50احتمال فزوني در % 10(سال  475دوره بازگشت  ثانيه؛ با 0/2 دوره تناوبميرايي در 
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  پيوست

 .ساختيزميناي لرزههاي بالقوه زمينلرزه در ايالت ههاي بزرگي در چشمهمقادير تابع توزيع مكاني براي بازه .1-جدول پ
 

-ايالت لرزه

 زمينساختي

شماره 

 چشمه
5.5˂
M≤6 

6˂M
≤6.5 

6.5˂
M≤7 

7˂M
≤7.5 

7.5˂
M≤8 Mmax 

رز
الب

- 
ان

يج
ربا

آذ
 

1  069/0 084/0 086/0  5/7 
2  050/0 053/0 088/0  5/7 
3  039/0    5/6 
4  051/0 074/0 140/0  5/7 
5  073/0 088/0 091/0  5/7 
6  043/0 089/0 193/0  5/7 
7  075/0 104/0 161/0  5/7 
8  105/0 154/0   7 
9  073/0 088/0   7 

10  037/0 043/0   7 
11  043/0    5/6 
12  076/0    5/6 
13  043/0 051/0 092/0 000/1 8 
14  031/0    5/6 
15  064/0 077/0 059/0  5/7 
16  093/0 101/0 091/0  5/7 
17  034/0    5/6 

كپه
 داغ

18 252/0 192/0    5/6 
19 252/0     6 
20 252/0 191/0  252/0  5/7 
21 252/0 183/0  243/0  5/7 
22 252/0 194/0  255/0  5/7 
23 252/0 241/0  251/0  5/7 

زي
رك

ن م
يرا

ا
- 

ران
ق اي

شر
 

 

24 252/0     6 
25 046/0     6 
26 072/0 131/0    5/6 
27 072/0 172/0    5/6 
28 040/0     6 
29 083/0     6 
30 046/0     6 
31 130/0 265/0    5/6 
32 073/0     6 
33 050/0     6 
34 056/0     6 
35 069/0 127/0    5/6 
36 054/0     6 
37 036/0     6 
38 050/0     6 
39 078/0 304/0 000/1   7 
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