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 چکیده

 موقعیت به توجه با آن، کیلومتری 022 شعاع تا کرمان شهرستان در لرزهزمین خطر مطالعه این در

 دهد،یم تشکیل را آن از بخشی کرمان شهرستان که مرکزی ایران ساختیزمینلرزه ایالت جغرافیایی

 ،هاگسل روند گرفتن نظر در ضمن شده تلاش منطقه موقعیت به توجه با. است گردیده انجام

 ابتدا .گردد تهیه مناسبی ساختیزمینلرزه مدل منطقه، خیزیلرزه سابقه و شناسیزمین وضعیت

 سال انتهای تا هستند دستگاهی و تاریخی هایلرزهزمین شامل خود که یکنواخت نامهفهرست

 01 به طرح گستره سپس. است شده یکسان WM اساس بر هاآن بزرگی و شد تهیه میلادی 0202

 افزارنرم با چشمه هر خیزیلرزه پارامترهای. است گردیده تقسیم ایپهنه صورتبه زا لرزه چشمه

 شده تعیین منطقه خیزیلرزه از ها،چشمه از یک هر سهم و شده محاسبه( 0220) سلوول و کیجکو

 کمپبل و( 0111) زارع کاهندگی روابط با( PGA) زمین شتاب بیشینه مقدار تعینی روش در. است

 بهمحاس متلب افزارنرم در شده نوشته کدهای از استفاده با کرمان شهرستان برای( 0222) نیا بزرگ

 بزرگنیا-کمپبل ،(0222) اتکینسون بور  کاهندگی روابط از PGA مقدار احتمالاتی روش در. شد

 بندیپهنه هاینقشه و است گردیده محاسبه ،( 0202) بومر و آکار و( 0222) یانگز و چیو و( 0222)

  معادل ترتیب به که سال 570 سال، 02 مختلف طراحی سطوح برای زمین، شتاب بیشینه برای

 محاسبه ساختگاهی شرایط نیز و سنگ پی روی بر است، سال 02 در فزونی احتمال 02% ،21%

 دوره برای سنگ پی روی بر PGA سطح بیشترین که است مطلب این گویای حاصل نتایج. گردید

 سطح بیشترین و شد محاسبه g24202سال  570 بازگشت دوره ،g 24150 سال، 02 بازگشت

PGA سال، 02 بازگشت دوره برای ساختگاهی شرایط در g24120 سال 570 بازگشت دوره و 

g24220 رد. است گلباف و اندوهجرد شهرهای به مربوط مقادیر بیشینه  این تمامی. شد محاسبه 

 بندیپهنه در g2415 مقدار پژوهش، این در استفاده مورد کاهندگی رابطه دو به توجه با تعینی روش

 .شد محاسبه منطقه

 .OpenQuake احتمالاتی، قطعی، ای،لرزه خطر بندی،پهنهکلمات کلیدی: 
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 میثم داودآبادی فراهانی

 

 

 احتمالاتی و قطعی هایروش با کرمان شهرستان ایلرزه خطر بندیپهنه

 01/00/0112تاریخ دریافت: 

 2/0/0111تاریخ پذیرش: 

 ماه  فروردین 02تاریخ چاپ: 
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 مقدمه

 ورهایکش در تلفات این شمار و هستند مالی هایخسارت و انسانی تلفات میزان بیشترین عامل هالرزهزمین طبیعی، مخاطرات میان در

 مرگ به مذکور صدمات درصد 12 و هاستساختمان فروریختن دلیل به هازلزله صدمات بیشتر. است سایرین از بیش ایران مانند توسعهدرحال

 (.Lantada, 2009) اندشده منتهی

 دشاه بارها و بوده جهان مناطق خیزترینلرزه از یکی هیمالیا-آلپ کوهزایی کمربند در خود ویژه موقعیت به توجه با ایران سرزمین

 هایطراحی جهت به پهنه این در زلزله خطر مطالعات انجام آمد پیش در آنچه بر بنا(. Berberian, 1994) است بوده مخرب هایزلزله

 روش: هستند هاروش سایر از ترمرسوم زلزله خطر تحلیل برای روش دو حاضر حال در. نمایدمی ضروری امری خیزیلرزه وضعیت با متناسب

 .قطعی و احتمالاتی

 اصلاحاتی روش، این کردن بهینه منظوربه. است لرزهزمین خطر احتمالاتی برآورد برای روش ترینرایج ،(0122) کرنل پیشنهادی راهکار

 یتصادف رده دو به هاقطعیت عدم. است هاآن ازجمله هاقطعیت عدم و هاداده بودن ناکامل گرفتن نظر در که است گرفته صورت آن جزئیات در

 که است گرفته صورت متعددی تحقیقاتی زلزله، خطر محاسبات در هاآن اعمال نحوه و بندیرده این خصوص در. شوندمی تقسیم شناختی و

 تصادفی قطعیت عدم. کرد اشاره( 0222) نیا بزرگ و کمپل و( 0222) آبراهامسون ،(0122) تورو و گوئر مک کارهای به توانمی میان این از

 در حتمالا چگالی تابع با پیچیده فرآیند یک از استفاده با و شودمی ناشی آینده رویدادهای بینیپیشغیرقابل فیزیکی طبیعت از عموماً

 گاهیساخت شرایط و موج انتشار مسیر لرزه،زمین چشمه معیارهای از اطلاعات کمبود از ناشی شناختی، قطعیت عدم. گرددمی منظور محاسبات

 ومندنیر جنبش تضعیف از محتمل مدل چند و لرزهزمین بالقوه چشمه هایویژگی از محتمل مدل چند از مسئله، این کردن برطرف برای. است

 منظور برای را منطقی درخت( 0122) یانگز و اسمیت کوپر. آید دست به لرزهزمین خطر تحلیل نتایج ترینمناسب تا شودمی استفاده زمین

 شوندمی داده شرکت خطر محاسبات در مناسب هایوزن با مختلف هایمدل اثر منطقی درخت در. کردند معرفی شناختی قطعیت عدم کردن

(Coppersmith and Youngs, 1986.) 

 درجه بندیپهنه ریز مطالعه این در که کرد اشاره( 0112) همکاران و زادهحسن مطالعه به توانمی احتمالاتی روش به مطالعات ازجمله

 جزئیات البته که است روفته کار به بندیپهنه در موجود هایلایه از یکی عنوانبه احتمالاتی خطر تحلیل. است شدهانجام کرمان شهر ایلرزه 0

 ،2 ایبزرگ به لرزهزمین بازگشت دوره یادشده مطالعه در همچنین. است اندک بسیار احتمالاتی روش به خطر تحلیل با رابطه در مطالعه این

 نظر هب منطقی چندان ایران شرق ساختی زمین لرزه ایالت و ایران هایلرزهزمین بازگشت دوره مقادیر به توجه با که است شدهتعیین سال 02

 بیشینه نیز( 0122) آرین. است شدهمحاسبه کرمان شهر در شتاب بیشینه عنوانبه نیز جاذبه شتاب 51/2 شتاب بیشینه همچنین. رسدنمی

 .است نموده محاسبه گال20/2 را کرمان شهر در لرزهزمین شتاب

 مانجا کرمان شهرستان پهنه برای زلزله خطر محاسبات احتمالاتی، و قطعی هایروش از استفاده با است شده سعی حاضر تحقیق در

 0202 سال انتهای تا میلاد از قبل سوم هزاره از دستگاهی و تاریخی هایزلزله شامل ها،زلزله یکنواخت نامهفهرست از منظور این به. شود

 یمیرزای بندیتقسیم از ایران شرق و مرکزی ایران ساختی زمین لرزه ایالت در آن کیلومتری 022 شعاع و بررسی مورد پهنه. است شدهاستفاده

 و شناختی و تصادفی هایقطعیت عدم گرفتن نظر در با و است شده مدل ایپهنه چشمه 01 پهنه این در و قرارگرفته( 0112) همکاران و

 یک سطح زلزله- سال 570 و 02 هایبازگشت دوره در PGA مقادیر زلزله خطر احتمالاتی محاسبات در OpenQuake افزارنرم از استفاده

 خطر محاسبات برای MATLAB افزارنرم در شدهنوشته کد از استفاده همچنین و -گویندمی طرح زلزله آن به ایران 0222 نامهآیین در که

 . است شدهتهیه لرزهزمین خطر بندیپهنه هاینقشه و محاسبه ،PGA مقادیر قطعی روش به زلزله

 

 ایران شرق و مرکزی ایران ساختی زمین لرزه ایالت
  البرز برخوردی مناطق به شرق شمال و شمال از که است ایصفحه درون ایپهنه ایران شرق -مرکزی ایران ساختیزمینلرزه ایالت

 و مکران ایقاره  اقیانوسی فرورانش منطقه به شرق جنوب از زاگرس، هایقاره برخورد منطقه به غرب جنوب و غرب از داغ، کپه و آذربایجان

 نزما در مرکزی ایران. است قرارگرفته کوهزایی فاز چندین تأثیر تحت ساختیزمینلرزه ایالت این. است محدود هلمند بلوک به شرق از

 تحقیقات. ستا شدهمی جدا اوراسیا از شمال، در( تتیس) هرسینین اقیانوس با که است بوده عربستان صفحه از بخشی پالئوزوئیک  پرکامبرین

 در درجه 010 حدود مرکزی ایران خردقاره پسین، کرتاسه تا میانی تریاس زمان از که داده نشان شناسیزمین اطلاعات و مغناطیسدیرینه

 وارن) مرکزی ایران جنوبی حاشیه زیر به نئوتتیس اقیانوسی پوسته فرورانش و است داشته چرخش ساعت هایعقربه حرکت جهت خلاف

 تانعربس صفحه شمال سویبه آرام حرکت. است آورده وجود به را آند نوع ماگمایی کمان ترشیری، احتمالاً و مزوزوئیک در(  سیرجان  سنندج

 عربستان و رکزیم ایران صفحک ایقاره پوسته برخورد و نئوتتیس شدن بسته موجب مرکزی ایران زیر به نئوتتیس اقیانوسی پوسته فرورانش و

 نتایج(. Berberian, 1981 ؛0120 میرزایی،) دهدمی نشان را شدیدتری بسیار خیزیلرزه ایران شرق و مرکزی ایران شرقی بخش است شده
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 کیلومتر 02 تا 2 عمق از ایران شرق  مرکزی ایران در هالرزهزمین بیشتر که دهدمی نشان هالرزهخردزمین مطالعات و امواج شکل سازیمدل

  سنندج نوار امتداد در پوسته برای کیلومتر 00 تا 02 حدود عمقی ایران، در سنجی ثقل مطالعات از حاصله موهو عمق نقشه. گیرندمی نشأت

 ساختی زمین لرزه ایالت در کرمان استان ایران، خیزیلرزه هایایالت بندیتقسیم به توجه با (.Dehghani, 1983) دهدمی نشان سیرجان

 .است استان این در ساختاری تنوع از حاکی امر این و( 0 شکل) است گرفته قرار مکران و بند نای کهنوج، لوت، جنوب بنان، کوه

 

 
 

 .مطالعه مورد منطقه و ایران خیزیلرزه هایایالت. 1 شکل

 

 لرزهزمین بالقوه هایچشمه
 مینز لرزه ایالت درون گوناگون مناطق در لرزهزمین بزرگی بیشینه و خیزیلرزه محلی، ساختی زمین هایویژگی در تفاوت علت به

 ساختی، زمین لرزه ایالت هر در یکنواخت خیزیلرزه پتانسیل دارای مناطق است لازم بنابراین. است متفاوت ایران شرق و مرکزی ایران ساختی

 برای ولاًمعم. شود مشخص هریک به مربوط زلزله بزرگی بیشینه و خیزیلرزه آهنگ و شوند تعیین لرزهزمین زمین بالقوه هایچشمه منزلهبه

 بلیق هایزلزله رویداد مکان نزدیکی در ترجیحاً بزرگ، هایلرزهزمین اینکه اول است؛ مطرح کلیدی فرض دو زلزله بالقوه هایچشمه تعیین

 دلیلی ،ساختار یک روی زلزله نشدن ثبت و هستند یکسان بزرگی با هایزلزله تولید به قادر مشابه، ساختارهای اینکه دوم و شوندمی حادث

 .نیست آن در زلزله رویداد بالقوه ناتوانی بر

 مطالعات و هازلزله جدید نامهفهرست به توجه با( 0111) همکاران و میرزایی شدهتعیین ایپهنه هایچشمه از الهام با تحقیق این در

 (.0 شکل) شد مدل زلزله بالقوه چشمه 01 اخیر، بزرگ هایزلزله زمین روی گرفته صورت
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 .کرمان استان پهنه روی بر شدهمعرفی زا لرزه هایچشمه. 2 شکل

 

 دارد ار امکان این کاربر.شودمی گرفته نظر در برابر فواصل با هانقطه از ایشبکه شکل به ایپهنه چشمه هر ،OpenQuake افزارنرم در

 در( ایپهنه چشمه زیرمجموعه حکم در) خطی یا اینقطه هایچشمه صورتبه موجود، اطلاعات به بسته را ایپهنه چشمه هر شبکه نقاط که

 (.Crowley, 2011b) بگیرد نظر

 گسلش هندسه به مربوط اطلاعات. است شدهگرفته نظر در کیلومتر 02 ایپهنه هایچشمه همه در شبکه نقاط فاصله مطالعه، این در

 محمدی و( 0122) همکاران و پاکزاد ،(0115) همکاران و صبور نیره موردی هایبررسی در شدهتعیین کانونی سازوکار به توجه با چشمه 01

 خطی هایچشمه صورتبه هاچشمه این در موجود شبکه نقاط و آوریجمع ،CMT پایگاه در شدهعرضه سازوکارهای و( 0111) همکاران و

 یتجرب رابطه از و است واردشده کانونی عمق و لغزش بردار جهت شیب، امتداد، قبیل از اطلاعاتی هاچشمه این برای. اندشدهگرفته نظر در

 .است شدهاستفاده گسیختگی بالایی لبه عمق تعیین در اند،کرده عرضه( 0115) اسمیت کوپر و ولز شکست صفحه مساحت و بزرگی بین

 

 ایران  شرق و مرکزی ایران خیزیلرزه پارامترهای
 این. است شدهاستفاده موردبررسی منطقه دستگاهی و تاریخی هایلرزهزمین یکنواخت نامهفهرست از خیزیلرزه پارامترهای ارزیابی در

 انتهای تا 0122 سال از دستگاهی دوره در 5 از تربزرگ زلزله 022 و 0211 تا میلاد از قبل سوم هزاره از تاریخی زلزله 02 شامل نامهفهرست

)  شوند حذف هالرزهزمین نامهفهرست از( هالرزهپس و پیش) وابسته رخدادهای که است لازم زلزله خطر محاسبات بررسی در. است 0202

 ذفح مطالعه این در(. است یکدیگر از رویدادها بودن مستقل اساسی شرط پواسونی توزیع در و رویدادهاست بودن پواسونی بر فرض چراکه

 کار این در(. Gardner and Knopoff, 1974) است شدهانجام( 0175) نوپوف و گاردنر مکانی و زمانی هایپنجره روش با هالرزهپس

 زنی موردنظر لرزهزمین مکانی پنجره در همزمان طوربه و بودند تربزرگ لرزهزمین زمانی بازه در که تریکوچک هاییلرزهزمین هالرزهزمین
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 هایزلزله درصد 17 حدود که شد داده تشخیص مستقل رابطه این در لرزهزمین 012 تعداد نهایتاً. شدندمی حذف نامهفهرست از بودند،

 .دهندمی نشان را زلزله کاتالوگ

 جدول) شد تعیین مختلف زمانی هایبازه برای موردبررسی پهنه در بزرگی هایمحدوده برای هاداده بودن کامل آستانه بعد، مرحله در

0 .) 

 خیزیتعیین پارامترهای لرزه های ورودی برای. داده1جدول

 

 دستگاهی دوره دوم دستگاهی دوره اول تاریخی بازه زمانی

 0/5 2/5 هاهمه بزرگی آستانه کامل بودن بزرگا

 زمینه خیزیلرزه
 ناحیه آن در فعال هایساخت و نیست فراهم لرزهزمین بالقوه هایچشمه تعریف امکان اطلاعات، کمبود علت به که هاییپهنه در

 بزرگی با هاییزلزله زمینه خیزیلرزه مفهوم در. گردد محاسبه( Background Seismicity) زمینه خیزیلرزه است لازم نیست، مشخص

 و ددار بستگی ناحیه خیزیلرزه سطح به زمینه لرزهزمین بزرگی. دهد رخ موردبررسی پهنه از ایگوشه هر در است ممکن متوسط و کوچک

 مطالعه این در(. Mirzaei and et.al, 1999) است ترکوچک مطالعه در شدهمعین هایچشمه در شدهتعیین بزرگی بیشینه از همواره

 هگرفت نظر در ناحیه کل در چشمه یک لرزهزمین تعداد این برای و اندشدهگرفته نظر در زمینه خیزیلرزه عنوانبه 0/0 مرتبه تا هایبزرگی

 .رسید مورد 05 به عملاً لرزهزمین هایچشمه تعداد ترتیباینبه. شد محاسبه آن برای خیزیلرزه پارامترهای همچنین و شد

 

 کاهندگی هایرابطه
 کاهندگی رابطه چندین مشابه، مناطق با ایران هایداده ترکیب همچنین و ایران، نگاریشتاب هایداده پایه بر اخیر هایسال در

  و Mw، PGA بزرگی پایه بر( 0200) سقراط و زعفرانی و Ms بزرگی پایه بر( 0202) همکاران و امیری قدرتی مثال برای. است شدهارائه

SAجنس و خاک طبیعی تناوب دوره فاصله بزرگی، اساس بر کاهندگی روابط مطالعات، این در. کردند ارائه خاک و سنگ گروه دو برای را 

 سازوکار دخالت عدم که علتاینبه. است شده نظرصرف فقدان، علت به گسلش سازوکار مانند دیگر پارامترهای از و است آمدهدستبه آن

( 0202) همکاران و طاهری شجاع. نشد استفاده احتمالاتی خطر تحلیل در ایران روابط از است مؤثر کاهندگی روابط نتایج در بسیار گسلش

 بزرگنیا-کمپبل ،(0222) اتکینسون بور تضعیف هایمدل هاآن. قراردادند موردبررسی ایران در را جدید نسل کاهندگی روابط کارایی میزان

 وابطر این کاربرد گسلش، سازوکار پارامتر گرفتن نظر در با و کاربردند به ایران نگاریشتاب هایداده برای را( 0222) یانگز و چیو و( 0222)

 چیو و( 0222) بزرگنیا-کمپبل ،(0222) اتکینسون بور رابطه چهار از احتمالاتی روش در و مطالعه این در. قراردادند تائید مورد ایران برای را

 ارعز روابط به توجه با نیز قطعی روش برای که است ذکر به لازم همچنین. شد استفاده یکسان وزن با( 0202) بومر و آکار و( 0222) یانگز و

 .شد محاسبه PGA یکسان وزن با( 0222) نیا بزرگ کمپبل و( 0111)

 

  زلزله خطر برآورد
 در. ودشمی فرض پواسونی رویداد احتمالاتی توزیع احتمالاتی، روش به لرزهزمین خطر برآورد هایمدل بسیاری مانندبه تحقیق، این در

 مطالعه این در. نیست هایلرزهزمین سایر به وابسته لرزهزمین یک رویداد که معنی این به است زمان از مستقل هازلزله رویداد پواسونی، مدل

 شدهاستفاده شده،تدوین خطرپذیری تحلیل و زلزله خطر برآورد برای که( 0201 همکاران، و سیلوا) OpenQuake افزارنرم نسخه آخرین

 در بازمتن صورتبه کد اجرای و وب تحت روش به و است شدهعرضه( 0200 پینهو،) جهانی هایزلزله مدل طرح قالب در افزارنرم این. است

 بندیفرمول مطابق( 0172) گوئر مک و( 0122) کرنل روش اساس بر افزارنرم این در محاسبات. است استفادهقابل لینوکس، عاملسیستم

 (. 0200 همکاران، و کرولی) گیردمی صورت ترکیبی صورتبه پایتون و جاوا محیط در( 0221) همکاران و فیلد

 طهراب که است این تفاوت این ترینواضح. است متفاوت خطر تحلیل مرسوم روش با منظر چند از افزار نرم این در شدهمعرفی روابطه

 تفاوت. گرددمی محاسبه احتمالات پایان، در و جمع را سالیانه هاینرخ میانگین مرسوم، رابطه کهدرصورتی دارد، سروکار احتمالات به مستقیماً

 فیلد) شودیم بسته جمع روش این در بزرگا و فاصله روی کهدرصورتی شود،می گرفته انتگرال فاصله و بزرگا روی مرسوم رابطه در کهاین دیگر

 (.0221 همکاران، و

 است این بر فرض. است شده مدل( زمینه خیزیلرزه چشمه) 0 بعلاوه 01 تعداد کرمان، شهرستان پهنه در زلزله خطر برآورد جهت به

 در که مشخص، فواصل با نقاط از منظمی شبکه روی چشمه هر در هالرزهزمین و است همگن صورت به ایپهنه چشمه در  خیزیلرزه که
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 Incremental) افزایشی منظم گسسته صورتبه بزرگی فراوانی توزیع علاوه،به. گیرندمی قرار است، شدهگرفته نظر در است کیلومتر 02 اینجا

discretized magnitude frequency distribution )چشمه هر برای. است شدهگرفته نظر در بزرگی واحد 0/2 پهنای به هایبازه با 

 .شودمی فرض ثابت بزرگی بازه هر در سالانه رویداد آهنگ خیزی،لرزه پتانسیل با

 طنقا همه برای ترتیباینبه. است شده منظور سنگیپی وضعیت و ساختگاهی شرایط وضعیت 0 شبکه نقاط همه برای محاسبات، در

 میرایی برای ،(سال 02 در فزونی احتمالی درصد 02 و درصد 21 معادل ترتیب به) سال 570 و 02 بازگشت دوره برای PGA مقادیر شبکه،

 خاک بالایی متر 12 برشیموج سرعت. است شدهتهیه بسترسنگ روی لرزهزمین خطر بندیپهنه هاینقشه نتایج، اساس بر و محاسبه درصد 0

 .شد تهیه( USGS) آمریکا شناسیزمین سازمان سایت از

 

 لرزهزمین کاتالوگ
(  0115) بربریان همچنین. اندشدهآوریجمع( 0220) ملویل و امبرسیز توسط( میلادی 0122 سال از قبل) ایران تاریخی هایلرزهزمین

 پژوهشگاه توسط بعد به 0122 سال از هایلرزهزمین کاتالوگ همچنین. نمود هازلزله این دقت و کیفیت بهبود در سعی خود مطالعه در نیز

 این وبگاه در و شودمی آوریجمع جهانی و داخلی معتبر نگاریزلزله مراکز اطلاعات از استفاده با زلزله مهندسی و شناسیزلزله المللیبین

 حذف از پس کرمان شهرستان مرزهای از کیلومتری 022 شعاع در مختلف ادوار هایزلزله کامل کاتالوگ. است دسترسیقابل پژوهشگاه

 Mw به( 0205) همکاران و موسوی بزرگا تبدیل روابط از استفاده با نوپوف و گاردنر مکانی و زمانی هایپنجره توسط لرزهپس و لرزهپیش

 برای زمانی دوره سه آمدهدستبه نتیجه با و شدند رسم نمودار یک در Z-map افزارنرم کاربرد با رویدادها تجمعی نمودار سپس. شدند تبدیل

 (.1 شکل) شد گرفته نظر در آن

 که شودمی مشاهده نمودار در صفر به نزدیک شیب با روندی دوره این در باید،می ادامه 0122 سال تا و شروع 722 سال از اول دوره

 .است نشده گزارش کیلومتری 022 شعاع در بازه این در 1/0 از کمتر هایلرزهزمین و است دوره این در کامل ایلرزه هایداده کمبود از نشان

 سایر از مشخص طوربه که دارد ایمنحنی بخش این نمودار در. یابدمی ادامه 0121 سال تا و شودمی شروع 0120 سال از دوم دوره

 .است موسوم اول دستگاهی دوره به و دهدمی تشکیل را کاتالوگ زمانی دوره دوم بخش درجه 50 حدود شیب با و است متمایز هابخش

 که نامیممی اخیر دستگاهی دوره را دوره این. دارد ادامه 0202 سال تا و شدهشروع 0125 سال از است، معاصر دوره که سوم بخش در

 .یافت افزایش رویدادها برداشت تعدد محلی، نگاریلرزه هایشبکه شدن کامل با

 

 
 

 با بزرگ زلزله دو زردرنگ، هایستاره. میلادی 2712 تا 087 سال از مختلف هایسال در دادهروی هایلرزهزمین تجمعی نمودار. 3شکل

 .دهندمی نشان را 0 از بیش بزرگای

 

 خیزیلرزه پارامترهای
 و هاستداده بودن کامل آستانه حد از نشان بزرگا کمینه چشمه هر برای) بزرگا کمینه پارامترهای ایلرزه خطر تحلیل محاسبات در

 شودیم مشخص آماری روابط اساس بر که) بزرگا بیشینه ،.(گیرندمی قرار زمینه هایلرزهزمین زمره در ترکوچک بزرگای با هایلرزهزمین سایر

 خیزیلرزه پارامتر که) لامبدا ،.(داد قرار ملاک را هاآن ترینبزرگ و نمود محاسبه را آن بزرگا-گسل طول روابط از استفاده با توانمی همچنین و
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-b و a-value همچنین و.( است Incremental درروش OpenQuake افزارنرم هایورودی ازجمله و است متفاوت هایبزرگی برای

value (گردند محاسبه بزرگا فراوانی نمودار از هاداده بودن کامل آستانه تعیین از پس باید که ریشتر گوتنبرگ رابطه ضرایب )محاسبه ایدب 

 محاسبه ،(شد گفته ترپیش که) زمانی دوره سه اساس بر ایلرزه کاتالوگ بندیدسته و KIJKO افزارنرم از استفاده با ضرایب این. گردند

 رسم نمودار قالب در و شد محاسبه سال 0750 و 570 ،02 ،0 زمانی هایدوره در مختلف بزرگاهای رخداد احتمال ادامه در همچنین. شدند

 (.5 شکل) شد

 
 

 .رخداد احتمال-بزرگا اساس بر لرزهزمین بازگشت دوره نمودار. 4 شکل
 

 مودارن چشمه هر برای اول درروش. شد انجام سلوول-کیجکو و ریشتر-گوتنبرگ روش از همزمان استفاده با بودن کامل آستانه تعیین

 قسمتی در یابد، کاهش منفی توان با نماییتابع صورتبه بایستی نمودار روند کهازآنجایی. شد رسم بزرگا اساس بر هالرزهزمین تعداد فراوانی

 و کرد حذف هاداده از نیستند کامل آماری لحاظ به که کاتالوگ از قسمتی عنوانبه را آن توانمی نگردد مشاهده روندی چنین که نمودار از

 هایسال در کافی اطلاعات نبود علت به هاداده نبودن کامل این ماهیت(. 0 شکل) گرفت نظر در داده بودن کامل آستانه عنوانبه را روند بقیه

 .است آن ماقبل همچنین و نگاریلرزه جهانی شبکه نصب

  

 
 .17 شماره چشمه برای بزرگا برحسب فراوانی نمودار. 5 شکل

 

 احتمالاتی و قطعی روش به لرزهزمین خطر تحلیل
 قطعی روش

 از استفاده با سپس و شدمی محاسبه هاچشمه از یک هر تا موردبررسی سایت فاصله خاص، گاه ساخت یک برای روش، این در

 سایت در هاچشمه از یک هر PGV یا PGA میزان...(  و برشیموج سرعت بزرگا، بیشینه چشمه، از فاصله مانند) کاهندگی رابطه پارامترهای

 .نمودندمی معرفی سایت پیشنهادی پارامترها دیگر یا PGA عنوانبه را هاآن مقدار بیشینه و شدمی مشخص
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 تواندمی که شد تهیه( code) دستوراتی متلب، افزارنرم در شدهنوشته هافرمان از استفاده با پیشین، روش کلیات حفظ با مطالعه این در

 و( 0111) زارع روابط کاهندگی روابط از استفاده با و پهنه یک برای را PGA ها،آن از هریک بیشینه بزرگی و ایپهنه هایچشمه معرفی با

 .دهد ارائه برابر سهم با( 0222) نیا بزرگ کمپبل

 برای PGA مقادیر( 0 جدول) چشمه هر بزرگای بیشینه و است آمده 0 شکل در که هاچشمه از یک هر چهارگوشه نقاط معرفی با

 اساس رب همچنین و دادهرخ لرزهزمین بیشترین اساس بر لرزهزمین بزرگای بیشینه. شد محاسبه است کرمان شهرستان که موردبررسی پهنه

 Wells and) شد استفاده 0 رابطه از گسل طول از حاصل بزرگای محاسبه در. است شده محاسبه بزرگا گسل طول روابط از حاصله بزرگای

Coopersmith,1994 .)اعتمادیقابل نتایج است شدهمحاسبه ایران هایزلزله ازجمله و دنیا در متعددی هایزلزله اساس بر که( 0) رابطه 

 ،L رابطه این در همچنین. دهدمی ارائه گشتاوری بزرگای اساس بر را بزرگا که است این رابطه این بارز هایویژگی دیگر از. دهدمی ارائه را

 .است گسل طول درصد 50
(0)     𝑴𝒘 =𝟓.𝟎𝟖+𝟏.𝟏𝟔𝑳𝒐𝒈𝑳 

 مقادیر این که است مشخص وضوحبه شکل این در. است آمده 2 شکل در کرمان شهرستان برای قطعی روش از شدهتهیه PGA نقشه

 .است ناحیه این خیزیلرزه مطالعات در چشمه این اهمیت دهندهنشان که متأثرند 2 شماره چشمه از بسیار

 

 
 

 .قطعی روش کاربرد با اطراف نواحی و کرمان شهرستان پهنه PGA مقادیر. 2 شکل

 

 احتمالاتی روش
 با احتمالاتی خطر تحلیل محاسبات است، آمده آن شرح ترپیش که OpenQuake قدرتمند افزارنرم کاربرد با احتمالاتی درروش

 بزرگنیا و کمپبل و( 0202) بومر و آکار ،(0222) یانگز و چیو ،(0222) اتیکینسون و بور کاهندگی رابطه چهار برای منطقی درخت کاربرد

 در فزونی احتمال %21 یا) سال 02 بازگشت دوره برای PGA مقدار محاسبه در مساوی سهم با کاهندگی رابطه چهار. شد محاسبه( 0222)

 در ساختگاه برای وضعیت دو PGA مقدار محاسبات در همچنین. شدند کاربردهبه( سال 02 در فزونی احتمال %02) سال 570 و( سال 02

 پارامتر این میزان و( خاک متر 12 عمق در برشیموج سرعت) ساختگاهی اثر به توجه با PGA میزان شد؛ گرفته نظر در مطالعه مورد منطقه
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 سازمان سایت از برشیموج سرعت مقادیر که است گفتنی. است آمده 02 تا 7 هایشکل در شکل صورت به محاسبات نتایج. سنگپی روی بر

 .شد تهیه آمریکا شناسیزمین

 

 
 .سال 57 در %23 دوره برای سنگپی روی PGA مقدار. 0 شکل

 

 
 .سال 57 در %23 دوره برای ساختگاهی شرایط به توجه با PGA مقدار. 8 شکل
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 .سال 57 در %17 دوره برای سنگپی روی PGA مقدار. 9 شکل

 

 
 .سال 57 در %17 دوره برای ساختگاهی شرایط به توجه با PGA مقدار. 17 شکل
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 گیرینتیجه و تفسیر
 شعاع تا مجاور نواحی و محدوده این در لرزهزمین بالقوه چشمه 05 ایران، در قطعی و احتمالاتی روش به لرزهزمین خطر برآورد برای

 نقطه 012 شامل منظمی شبکه برای شمالی، درجه 10 تا 0/01 و شرقی درجه 02 تا 0/02 به محدود گستره در. شد تعیین کیلومتری 002

 روش در سال 02 در %02 و %21 تناوب هایدوره در PGA مقادیر OpenQuake افزارنرم با سنگی، ساختگاه شرایط و کیلومتر 2 فواصل با

 مقادیر مقایسه از. شد محاسبه  PGA مقدار متلب افزارنرم در شده نوشته کد از استفاده با قطعی روش در مشابه نقاط تعداد با و احتمالاتی

PGA بین ایملاحظه قابل تفاوت ،(0111) همکاران و موسوی و( 0111) آشتیانی غفوری و توکلی تحقیقات و تحقیق این در شده حاصل 

 انتخاب و هاچشمه مدل شده، محاسبه خیزیلرزه پارامترهای تفاوت از ناشی تواندمی اندک هایتفاوت. شودنمی مشاهده PGA مقادیر

 .است تأثیر بیشترین دارای هاپژوهش این همه در 2 شماره چشمه حال، این با. باشد استفاده مورد تضعیف هایرابطه

 اندوهجرد شهرهای که است 2 شماره چشمه از متأثر  PGA میزان بیشترین احتمالاتی و قطعی روش در شده تهیه هاینقشه به توجه با

 سال 02 تناوب در g39/0 و سال 570 تناوب در g67/0 احتمالاتی روش در و g93/0 قطعی روش در PGA. شودمی شامل را گلباف و

 ایناحیه سپس و گیردمی بر در را لوت دشت که است ایناحیه به مربوط هاروش همه در PGA میزان کمترین همچنین. است شده محاسبه

 .است شده واقع آن در جوپار شهر که

 چشمه 05 کردن مدل قطعیت، عدم دارای و ناکامل هایداده برای خیزیلرزه پارامترهای مستقل ارزیابی امکان محاسباتی، نوین روش

 مزیت بر دلالت استفاده مورد افزارنرم در( جدید نسل کاهندگی هایرابطه در ویژه به) گسلش پارامترهای از مؤثر استفاده و لرزهزمین بالقوه

 .دارد قبلی مشابه کارهای به نسبت تحقیق این در شده تهیه بندیپهنه هاینقشه نسبی
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