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Abstract 

Considering devastating events like the 2003 Bam earthquake (M_w~6.6), it is essential to 

develop up-to-date earthquake hazard maps to design structures in this area. In this study, a 

seismic catalog including historical and instrumental events was compiled and then 21 seismic 

sources were identified in Kerman province and its surrounding. Seismicity parameters were 

estimated for all 21 source zones and an attenuation relationship was selected to obtain local site 

effect-based seismic hazard maps. Finally, seismic hazard maps, which is one of the basic 

requirements of seismic design and seismic regulations, were presented in form of the peak 

ground acceleration (PGA) measures for the return period of 475 and 2475 years, and the high 

risk areas in Kerman Province were introduced. To investigate the depth of events on Iranian 

plateau, according to the studies conducted in this study, it is suggested to use only the data 

obtained from local seismic networks. The results were presented as seismic hazard maps for the 

parameters of maximum intensity of horizontal ground acceleration, taking into account 

construction effects with a probability of 2% and 10% over 50 years for all parts of Kerman 

province to provide all design needs according to 2800 regulations. Using the obtained maps, the 

earthquake parameter in the Iranian Seismic Code (Code 2800) can be updated. Results showed 

that, as expected, two areas in Kerman province are with the highest accelerations: The first is the 

Kuhbanan-Golbaf-Bam fault systems with a northwest-southeast trend and the second is the 

northeast termination of Zagros toward Makran. Both of these ranges are seismic and of great 

importance in seismic surveys. These areas include Kuhbanan-Golbaf-Bam fault systems and 

Jiroft-Kahnooj. 
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 255- 271، صص   1402  ز یی چهل و هفتم، پا   ۀ سال دوازدهم، شمار   ، ی ط ی و مخاطرات مح   ا ی جغراف 

 مقاله پژوهشی

 

 در استان کرمان  کارگیری تحلیل احتمالاتیلرزه با به بیشینه شتاب افقی زمین برآورد
 

 کرمان  باهنر دیشهدانشگاه  یو مهندس ی عمران دانشکده فنکارشناسی ارشد  - مهرداد بلوچ

 ران ی باهنر کرمان، ا دیزلزله دانشگاه شه یدانشکده علوم و مرکز پژوهش شناسیزلزله  استاد -1ی نعمت دیمج 

 کرمان  باهنر دیشهدانشگاه   ی و مهندس ی عمران دانشکده فن  ی مهندس استاد -پوری باقر نیمحمدحس

 

 1400/ 12/ 1:  تصویب   تاریخ           1400/ 11/ 26تاریخ بازنگری:            1400/ 9/ 19:  دریافت   تاریخ 

 

 چکیده 

دطر  یهاانقشاااهتادوین  ،(𝑀w~6.6)بم   2003 ساااا لرزه  زمین  همچون  ویرانگریباا وجود ردادادهاای 

که یک پژوهش با  بررساین ای دربسایار راروری اسا .  گساترهها در این  برای طراحی ساازه  روزبهلرزه زمین

و  تااریخی    شاااامال ردادادهاای  اییاک کااتاالور لرزه  ،لرزه اسااا زمیناه مهنادسااای زمین  نتاای  کااربردی در

 کرمان و اطراف آن شاناساایی شاد.  گساتره شاهرهای اساتاندر  زامنبع لرزه 21و ساس    هتدوین شاد  دساتگاهی

 برای اینمناسا   دگییپیوند کاهیک مد  و  هتخمین زده شادچشامه   21 میبرای تما دیزیلرزهپارامترهای 

. در شاد گزینشاثرات ساادتگاهی  در نظرگیریبا  لرزه  زمینهای دطر دسا  آوردن نقشاهبرای به گساتره

 ایلرزه هاینامهو آیین ایترین نیازهای طراحی لرزهکه یکی از اساااساایلرزه زمیندطر ی  هانقشااه  پایان،

ه و سااا  ارا ه شااد 2475و  475  هایمین برای دوره بازگشاا زشااتاب  بیشااینهدر قال  پارامتر   ،اساا 

بم و -گلباف-ها شاامل نوار کوهبناناین گساتره ای در اساتان کرمان معرفی شادند.های پردطر لرزهگساتره

 .اس کهنوج -گستره جیرف 
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 کرمان.استان ، لرزهزمینتحلیل دطر ، لرزهزمینقشه دطر ، نبیشینه شتاب زمین:  هاواژهکلید

 مقدمه   - 1

Mwتاکنون یک ردداد    1854از ساا     گساتره کرمان   طبق رکوردهای دساتگاهی و تاریخی ثب  شاده در  ≥ 7.0  ،

6.0ردداد    14 ≤ 𝑀w < 5.5ردداد    5    دساتگاهی،   7.0 ≤ 𝑀𝑠 <   در این (  1997و همکاران،    میرزایی تاریخی )   6.5

ی گذشاته شاده  ها بالای اساتان کرمان ساب  دساارات جانی و مالی زیادی طی دهه   دیزی لرزه رخ داده اسا .    گساتره 

  به دلیل چترود اسا  که    1864ساا      𝑀w~6.1  لرزه مین ز   ، گساتره   در این ردداد تاریخی ثب  شاده    نخساتین اسا .  

(.  1982آمبراساای  و ملویل،  ی فراوانی به بار آورد ) ها و درابی   ه نزدیکی آن به شااهر کرمان باعم مرر بساایاری شااد 

زرناد باا بزرگاای      19، و  𝑀w~6.7زار باا بزرگاای  لالاه   𝑀w~6.2  ،1923راور باا بزرگاای    1911ی  هاا لرزه زمین 

𝑀w~5.9    به شاااهرهای نزدیک وارد کردند    توجهی قابل و دساااارات    ته ربانی داشااا  665و  ،  200،  700  شاااماره به

ساوان  طبیعی    ن ی تر ع ی فج بم باعم یکی از    𝑀w~6.6با بزرگای    لرزه زمین   2003(. در ساا   1982آمبراسای  و ملویل،  ) 

  ها ده   و   ی زدم   30000کشاته،    26000بیش از    لرزه زمین ن  ای   رسامی،   ی ها گزارش کرمان شاد. طبق    گساتره و    در ایران 

مربوط به یک    توجه قابل کامل تخری  کرد. آدرین تلفات    طور به برجای گذاشاا  و شااهر بم را    دانمان ی ب هزار نفر  

مجروح برجای    1400کشاته و    600اسا  که    𝑀w~6.4زرند با بزرگای    لرزه زمین مربوط به    گساتره   در این   لرزه زمین 

(،  2015نعمتی،  و    2013و همکاران،    1واکر )   𝑀w~6.5ریگان با بزرگای    2010ساا     لرزه زمین (.  2005بربریان،  ) گذاشا   

( آدرین  2020و همکاران،    3نعمتی ؛  2019و همکاران،    2سااوی  )   𝑀w~6.1شااهداد با بزرگای    2017سااا     لرزه ن ی زم و  

 نداشتند.    توجهی قابل هستند که دوشبختانه دسارات جانی و مالی    گستره   ن ی برجسته ا رددادهای  

تاریخی و    ویرانگر های  لرزه زمین اسااتان کرمان جای دارد،  داور  بخشاای از آن در  که  بلوک لوت    بادتری حاشاایه  

لرزه از سا   زمین   13کیلومتر،    207به درازای نزدیک به    دیز این سامانه لرزه در    دستگاهی بسیاری را تجربه کرده اس . 

یکی    . ( که نشاان از اهمی  این گساتره دارد 2019  رشایدی و همکاران،)   اند دارای گسایختگی ساطحی بوده   2020تا    1977

ای روی  پ  از یک نبود لرزه   به گمان   ای و های آن در چرده لرزه لرزه ها گساال گلباف اساا  که زمین از این گساال 

تواناد  دیزی کم می هاایی دارد کاه بااوجود لرزه دتر اساااتاان کرماان نیز گسااال باا (.  2020نعمتی و دردشاااانی،دهناد ) می 

  های بررسااای دارد.    جای کیلومتر در مرکز ایران    200به طو   اسااا  که    ها آن یکی از  باشاااد. گسااال انار    دطرآفرین 

  به گمان شاده و  ای دود نزدیک  دهد که این گسال به پایان چرده لرزه روی این گسال نشاان می   گذشاته شاناسای  لرزه 

تر  های ژرف لرزه داشاتن زمین   به دلیل جنوب اساتان    (. 2021مهرابی و همکاران،  دواهد بود ) بزرر  لرزه  زمین یک  میزبان  

از دیگر    .( 2020رشیدی و همکاران،  دار اس  ) ای بردور متر( از اهمی  ویژه کیلو   45ای )تا  از ژرفای میانگین پوسته قاره 

 
1 Walker   
2 Savidge   
3 Nemati   



 ۲٥۷                          ....               با لرزهنیزم یشتاب افق  نهیشیبرآورد ب                                    دوازدهم        سا 

      

،  واران توان از گسال جیرف ، سابزه ای جای دارد، می های لرزه بخشای از گسال در چشامه   یا   های مهم که تمام گسال 

 ن، داوران و بم نام برد. بند، شهداد، انار، رفسنجا سروستان، کوهبنان، لکرکوه، نای 

اگرچاه،    ، کاار رود لرزه باه بینی زمین هاای اطععااتی برای پیش عنوان یکی از لایاه تواناد باه لرزه می تحلیال دطر زمین 

توکلی و  اسا .    لرزه زمین در برابر    ها آوری ساازه بررسای تاب   لرزه زمین ی مهندسای  ها هدف اصالی بسایاری از تحلیل 

ای در قال  بیشاینه شاتاب  منبع لرزه   20ایران را با تعریف    ای های دطر لرزه یکی از اولین نقشاه  ( 1999)   1غفوری آشاتیانی 

ایران با دوره  نقشااه بیشااینه شااتاب افقی   ( 2012)   4معین فر سااا  ارا ه نمود.    50% در    10  3با احتما  فراگذشاا    2افقی 

و    راه   ها پژوهش این نقشاه برای مرکز  ای به دسا  آورد. سااله را با اساتفاده از تحلیل احتمالاتی دطر لرزه   475بازگشا   

این    ویژگی درواقع    ( توساعه داده شاده اسا . 2800ایران )اساتاندارد  ای  نامه لرزه و جه  اساتفاده در آیین   5شاهرساازی 

ای و توجه به جنباه مهنادسااای و کاربردی بررسااای دطر  های لرزه پژوهش در تفااوت در چگونگی گزینش چشاااماه 

 اس .   وسازها ساد  لرزه برای  زمین 

 

 
1 Tavakoli and Ghafory-Ashtiany   
2 Peak Ground Acceleration 

3 Exeedance Probability   
4 Moeinfar   
5 Building and Housing Research Center (BHRC)   
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راه هم به گرهای قرمزرنگ( )نشان و دستگاهی  گرهای زردرنگ(نشان ) خیزی تاریخینمایی از لرزه -1 شکل

های تاریخی و لرزهزمین استان کرمان. رنگ(های کمهای پررنگ( و فرعی )خم اصلی )خم  هایو گسل شهرها

 ( و موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران هستند.1982شماره از آمبراسیس و ملویل، )دستگاهی، به 

 

،  1با اسااتفاده از روش اعتمادپذیری   ( 2019محصااولی و همکاران ) و    با اسااتفاده از تئوری بیز   ( 2013یزدانی و کوثری ) 

 اند. کرده   پیشنهاد   ران ی ا   ی برا متعددی    ای ی دطر لرزه ها کنون نقشه تا 

 

 
1 Reliability Method   
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 مواد و روش   - 2

های بررسای دطر مانند روش  توان دقیقاً مشاخص کرد، تنها با روش های آینده را نمی لرزه زمین اثرات    که ازآنجایی 

هایی اس  که  شامل تحقیقات و روش لرزه  زمین ای این اثرات را بررسای نمود. تحلیل دطر  توان تا اندازه احتمالاتی می 

گاه برآورد نمود. این اثرات شاااامل پارامترهای حرکتی  آینده را در ساااادت   های لرزه زمین توان اثرات  می   ها آن به کمک  

گیری جنبش زمین، از پارامتر شاادت  نگاری و ابزارهای اندازه های لرزه زمین اساا . در گذشااته به دلیل نبود دسااتگاه 

 ) Peakشاد. پ  از گساترش فناوری ابزارهای ثب  اطععات جنبش زمین، از بیشاینه شاتاب زمین اساتفاده می لرزه  زمین 

PGA) ound Acceleration, Gr در مطالعات تحلیل دطر اسااتفاده شااد. بیشااینه ساارع  زمینPeak Ground ( 

PGV) Velocity,    و بیشاااینه جابجایی زمینPGD) ,Peak Ground Displacement(     گونه شاااتاب طیفی همین و 

SA) Spectrum Acceleration, ( ی ساانجش جنبش زمین در  هایی از پارامترها ها، مثا  در پریودهای مختلف سااازه

 .های گذشته اس  سا  

 : اس  شامل مراحل زیر    ای فرآیند تحلیل دطر لرزه 

 1ای شناسایی منابع لرزه  •

 2ای تخمین پارامترهای لرزه  •

 3بینی کننده حرک  زمین ی پیش ها انتخاب مد   •

   4ای ی دطر لرزه ها محاسبه منحنی  •

های  لرزه در چشامه زمین (  maxM) لرزه به روش قطعی بایساتی بیشاینه بزرگای مورد انتظار  در بررسای دطر زمین 

کاار  گااه باه لرزه در ساااادا  ای برآورد گردد. یاک ماد  تجربی کااهیادگی جنبش نیرومناد زمین برای برآورد اثر زمین لرزه 

در    شاود. گاه انتخاب شاده در رابطه تجربی قرار داده می د  فاصاله منبع تا ساا   ن ی تر کوتاه شاود. در این راساتا،  برده می 

یک مقدار داصای    زمین   جنبش   پارامتر گیری  احتما  اینکه یک اندازه لرزه به روش احتمالاتی،  دطر زمین   روش مقابل،  

در این روش، یاک پیوناد کااهیادگی برای برآورد ت اااعیف پاارامتر حرکا  زمین باه کاار برده    زناد. را تخمین می   بااشاااد 

   (Y)در آن،   ( بوده که Log (Y) = a + F1 (M) + F2 (R) + F3 (S) + εشاود. شاکل عمومی یک پیوند کاهیدگی ) می 

پیوند دارد. رارای  ثاب    (R) عک  با فاصاله   طور به و   (M) پارامتر مورد نظر جنبش زمین اسا  که مساتقیماً با بزرگای 

  محاساابه نگارها  ها یا لرزه شااتاب نگاشاا    موج   های آماری و از روی این رابطه به گونه تجربی با به کارگیری روش 

 شوند.  می 

 
1 Seismic Source Zones   
2 Seismcity Parameters   
3 Ground Motion Peredictive Models   
4 Seismic Hazard Curves 
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های  هایی با گام ای احتمالاتی را که در چهار گام بیان شاده اسا ، هر یک همانندی کلیات روش تحلیل دطر لرزه 

 ای تعینی )قطعی( دارند. زه پروسه تحلیل دطر لر 

این تفاوت که توزیع  لرزه، همانند گام او  روش تعینی، با  ، شاناساایی و مشاخص ساازی منابع زمین نخسا  گام  

های احتمالاتی  محتمل درون منبع نیز بایستی مشخص شوند. در بسیاری از موارد توزیع   1احتمالاتی نواحی گسیختگی 

لرزه در  این دلالا  دارد کاه احتماا  رداداد زمین کاه بر   شاااود ای در نظر گرفتاه می رزه برای هر یاک از مناابع ل   2یکنوادا  

شاوند تا توزیع احتما  متناسا  با  منبع ترکی  می   با هندساه ها  این توزیع هر یک از نقاط منبع یکساان اسا . ساس ،  

لرزه در  داداد زمین کناد کاه احتماا  ر رااامنی فری می   باه گوناه یاد. روش تعینی  آ   دسااا  فااصااالاه ساااایا  از منبع باه 

مواردی    ه ی بر پا ای  های لرزه چشامه   و احتما  دیگر نقاط صافر اسا .   1ترین نقاط هر منبع به ساای  مورد نظر  نزدیک 

،  ها آن ها راساتا و ساازوکار  سااد  مهم هساتند، تعیین شاده اسا . این موارد شاامل درازای گسال زمین که در لرزه 

 شود. سادتی می زمین ها و مرزهای لرزه لرزه پراکندگی زمین 

میانگین  که نرخ    3لرزه مشاخص شاود. یک رابطه تکرار دیزی یا توزیع موقتی تکرار زمین در گام بعدی بایساتی لرزه 

شاود.  دیزی هر یک از منابع اساتفاده می دهد، برای مشاخص کردن لرزه لرزه از یک بزرگا را نشاان می تجاوز یک زمین 

گونه محدودیتی برای  لرزه را اصاعح ساازد اما بردعف روش تعینی هی  رابطه تکرار ممکن اسا  بیشاینه بزرگا زمین 

 گیرد. لرزه درنظر نمی بزرگای آن زمین 

شاده در زمین با هر بزرگایی و در هر نقطه از منبع    جاد ی حرک  ا این گذاشا  که  گام بایساتی فری را بر   در این   

ای احتمالاتی عدم  کننده محاسابه شاود. در یک تحلیل دطر لرزه   بینی پیش محتمل اسا  و بایساتی با اساتفاده از پیوند  

 . شوند بینی کننده نیز درنظرگرفته می در پیوند پیش   4قطعی  ذاتی 

بینی  هاای موجود در پیش و عادم قطعیا    لرزه لرزه، بزرگاای زمین هاای محال وقوز زمین ، عادم قطعیا  درنهاایا  

شاااوند تا احتما  تجاوز پارامترهای حرک  زمین طی یک بازه زمانی مشاااخص  پارامترهای حرک  زمین ترکی  می 

و    5منبع   هاای ویژگی   همچون ا لی  صاااحی  یاک تحلیال احتماالاتی نیاازمناد توجاه دقیق باه مسااا  عملکرد   یاد. آ   دسااا  باه 

 چنین توجه به مکانیک محاسبات احتمالاتی اس . پارامترهای حرک  زمین و هم   بینی پیش 

ق ااوت کارشاناساان انتخاب    بر پایه تر  ای ایفا کرده و بیش دطر لرزه   وتحلیل تجزیه های گسالی نقش مهمی در  پهنه 

ز  ای دارد. یکی دیگر ا بر عادم قطعیا  در تحلیال دطر لرزه  زیاادی تاثثیر  ای  لرزه ترسااایم مناابع چگونگی شاااوناد.  می 

در    ها آن .  ( 2021نژاد و همکاران،  )قاسامی   با گسال اسا    لرزه زمین ای نحوه ارتباط  دطر لرزه   وتحلیل تجزیه مشاکعت  

 
1 Rupture Area   
2 Uniform Probability Distribution   
3 Recurrence Law   
4 Inherent Uncertainty   
5 Site Properties  
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را کمینه    دف دو تابع ه   ، های ورودی ساازی داده لرزه در اساتان کرمان برای بهینه دود برای تحلیل دطر زمین   الگوریتم 

بندی و با  رویدادها با اساتفاده از الگوریتم دوشاه ها و فاصاله تا مراکز دوشاه رویدادها.  : فاصاله رویدادها از گسال کردند 

را برای    % 75های شانادته شاده و مساتند، دق   لرزه دطاها مرتبط شادند. مقایساه نتای  الگوریتم اعما  شاده و زمین 

 وطه برآورد نمودند. استان کرمان هنگام تعیین گسل مرب 

 موقعیت منطقه مورد مطالعه   - 2-1 

که از جنوب بادتر در    آید شاامار می ایران به دیزترین نواحی ( یکی از لرزه N, 54-60° E °32-26اسااتان کرمان ) 

داده  های رخ لرزه زمین های  داده   (. 1نگاره  نزدیکی محل بردورد دو صافحه تکتونیکی عربی و اوراسایا واقع شاده اسا  ) 

اساتان شاامل تاریر رددادها،    ن ی ا   ی مرزها کیلومتر فراتر از    100در اساتان کرمان و دارج از اساتان تا فواصال حداقل  

  1تر از تارنمای موساساه ژ وفیزیک دانشاگاه تهران لرزه که بیش زمان رددادها، موقعی  جغرافیایی، بزرگا و ژرفای زمین 

اندازی  راه   3نگارهای ها راه و شاهرساازی که از شاتاب مرکز پژوهش   2های نگاشا  . داده شاتاب ( 2نگاره آ  ) تهیه شاده اسا   

هاروارد آمریکا  ( که از تارنمای دانشاگاه  2نگاره ب  )   ها لرزه ن ی زم   4اند. ساازوکار کانونی دسا  آمده اساتان به   در این شاده  

 (GCMT ته ) ی شاناسان ی زم های اثرات ساادتگاهی گساتره که از ساای  ساازمان  شاده و داده   ه ی   ( آمریکاUSGS ته ) ه ی  

 شدند. 

  

 
1 Iranian Seismological Centre  
2 Accelerograph  
3 Accelerometer  
4 Focal Mechanism   
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و ب(   های هر چشمه لرزههای قرمز( و زمینهای اصلی )خمای شناسایی شده و گسلهای لرزهچشمه  آ( 2 شکل

 .های هر چشمهلرزهسازوکار زمین
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 پژوهش روش انجام    - 2-2

ی  ها تدوین نقشاه افزارهای اصالی برای  عنوان نرم افزار به نرم   دو   ن ی ا   Arcsceneو    Arcmapشاامل    ArcGIS  افزار نرم 

  ها ی دام برای انجام تحلیل ها تهیه بردی از فایل   به جه    Surferافزار  رم ن   . شدند استفاده    1ای بندی لرزه دروجی و پهنه 

اساتفاده    ها داده و نظم دهی    2ای ی لرزه ها برای رسام بردی از نمودارها و تدوین کاتالور   elcExافزار  نرم   . اساتفاده شاد 

اساتفاده    4بیشاینه روش حل انحنای    به کمک   ای کاتالور لرزه   3شادگی جه  بررسای بزرگای کامل   apMZافزار  نرم   . شاد 

افزار  نرم اساتفاده شاد. از جدیدترین ورژن    دیزی لرزه دسا  آوردن بردی از پارامترهای  برای به   Kijko  افزار نرم از    . شاد 

R-CRISIS     افزار نرم   با اساتفاده از   برای انجام تحلیل اصالی اساتفاده شاد.   ، اسا    2020که مربوط به ساا  MATLAB  

توساعه داده    ، با توجه به مقالات   گوناگون   کاهیدگی   پیوند و    ه ی دام مورد نیاز برای تحلیل تولید شاد ها بسایاری از فایل 

  افزار نرم   اساتفاده شاد.   گوناگون   های لرزه زمین رای رسام ساازوکار کانونی  ب   Focal 3D Mechanism  افزار نرم از    شاد. 

Notepad++   ی دام ورودی برای انجام تحلیل استفاده شد. ها تهیه فایل   نیز برای 
 

ترین یابی به کامل برای دست  پیوند استفاده شده برای تبدیل بزرگاهای گوناگون به بزرگای گشتاوری -1 جدول

 .ایکاتالوگ لرزه

 

ن اسااتان،  ای   کیلومتر از مرزهای   100  کمینه اسااتان کرمان تا فاصااله    ی ها لرزه ن ی زم   ی تمام مختصااات و اطععات  

ه و ترسایم  اساتخراج شاد گوناگون  مورد نیاز از منابع    های داده ی تاریخی و دیگر  ها لرزه زمین ی اصالی و فرعی،  ها گسال 

ان و پژوهشاگاه  مانند موساساه ژ وفیزیک دانشاگاه تهر   دادلی   گوناگون   ای ی لرزه ها کاتالور های  داده   سانجش با    . شادند 

،  ISC  ،USGS)   نگاری جهانی مانند نهاد لرزه   ( و دارجی IRSC  ،IIEESزلزله ) شااناساای و مهندساای  المللی زلزله بین 

GCMT    با انتقا     . ( 1جدو   )   ممکن برای انجام پژوهش تدوین شاااد   ای کاتالور لرزه   بهترین   ها آن   آمیخ  هم و ...( و

  گستره ی  ها سازوکار کانونی گسل سس ،    تعیین شد.   ها لرزه ن ی زم   ی تمام موقعی     ArcGIS  افزار نرم ی کاتالور به  ها داده 

 
1 Seismic Microzonation   
2 Seismic Catalog   
3 Compeleteness Magnitude   
4 Maximum Curvature Solution   

 سنجه  بازه بزرگا  معادله تبدیل  شماره 

 (3-1 ) 𝑀𝑤 = 0.739𝑀𝑁 + 1.41 3.5 < 𝑀𝑁 < 6.3 𝑀𝑁 

 (3-2 ) 0.67(±0.005)𝑀𝑆 + 2.07(±0.03) 3 ≤ 𝑀𝑆 < 6.2 
𝑀𝑆 

 (3-3 ) 𝑀𝑤 = 𝑀𝑠 𝑀𝑆 ≥ 6.2 

 (3-4 ) 𝑀𝑤 = 0.85(±0.04)𝑚𝑏 + 1.03(±0.23) 3.5 ≤ 𝑚𝑏 ≤ 6.2 𝑚𝑏 
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،  ها لرزه ، سااازوکار کانونی و موقعی  زمین ها با توجه به موقعی  گساال ای بالقوه گسااتره  های لرزه چشاامه   تعیین شااد. 

نسب     ، شود در هر پژوهشی که انجام می   درهرصورت ای  های لرزه چگونگی گزینش و مرزبندی چشمه   شاناسایی شد. 

ها با توجه به کارهای همانندی که در ایران  درکل، این چشامه ای متفاوت دواهد بود.  ناچار تا اندازه به کارهای دیگر به 

شاوند.  ها گزینش می بردی ویژگی   بر پایه ،  ( 2019،  2018نعمتی،  )مانند    لرزه انجام شاده اسا  برای بررسای دطر زمین 

دیزی گسااتره، راسااتا و پهنای  ها؛ لرزه راسااتا، درازا، سااازوکار و اهمی  گساال   سااادتی؛ شاارایط زمین   ها این ویژگی 

ی  ها با اسااتفاده از داده در این مرحله،  شااود.  تر گساال هسااتند( انجام می ها )که بیش با دشاا    ها آن و مرز    ها کوه رشااته 

 دس  آمد. به   گستره شدگی رددادهای  بزرگای کامل   Excelو    Zmap  افزار نرم و با کمک    تدوین شده   کاتالور 

ه  محاسابه شاد   Kijko  افزار نرم با کمک    شاد. این پارامترها گساتره برآورد می   ای پارامترهای لرزه در این مرحله بایساتی  

  گوناگون از مقالات    ، گسااتره ( مناساا  برای  GMPMsزمین )   جنبش کننده  بینی ی پیش ها مد    ند. ا آمده   2جدو   و در  

ی  ها تحلیل   پایان، ر  د   توساعه داده شاد.   R-CRISIS  افزار نرم ی ورودی  ها فایل   عنوان به   کارگیری، به و برای    ه شاد   انتخاب 

و صاح  سانجی بر روی    های پایانی ترسایم شاده ه نقشاه گرفته شاد   افزار نرم ی لازم از  ها و دروجی   شاده لازم انجام  

 صورت پذیرف .   ها آن 

 

 . ایلرزه منابع یبرا شده نییتعای لرزه یپارامترها -2 جدول

𝝈(𝒃) 𝒃 𝒂 𝝀𝟒.𝟓 𝑴𝒎𝒂𝒙 𝑴𝒎𝒊𝒏  ای منبع لرزه 

0.05 1.12 4.91 0.74 6.7 4.5 1 
0.06 1.00 3.82 0.21 5.8 4.5 2 
0.06 1.03 4.05 0.26 7.1 4.5 3 
0.05 0.96 4.14 0.66 7.7 4.5 4 
0.06 1.01 4.37 0.67 6.4 4.5 5 
0.05 1.04 4.10 0.26 6.6 4.5 6 
0.06 1.01 4.01 0.29 6.0 4.5 7 
0.05 1.06 4.82 1.13 7.1 4.5 8 
0.05 0.94 4.17 0.88 7.2 4.5 9 
0.05 1.03 4.15 0.33 6.7 4.5 10 
0.05 1.00 3.50 0.10 6.3 4.5 11 
0.05 1.02 4.00 0.26 6.9 4.5 12 
0.06 1.03 4.28 0.44 6.7 4.5 13 
0.05 0.97 4.16 0.63 6.7 4.5 14 
0.05 1.02 4.58 0.97 6.7 4.5 15 
0.05 1.09 4.93 1.07 7.0 4.5 16 
0.05 1.02 3.97 0.24 6.3 4.5 17 



 ۲٦٥                          ....               با لرزهنیزم یشتاب افق  نهیشیبرآورد ب                                    دوازدهم        سا 

      

𝝈(𝒃) 𝒃 𝒂 𝝀𝟒.𝟓 𝑴𝒎𝒂𝒙 𝑴𝒎𝒊𝒏  ای منبع لرزه 

0.05 1.04 4.38 0.50 7.2 4.5 18 
0.06 1.01 3.82 0.19 5.7 4.5 19 
0.06 1.05 4.38 0.45 5.8 4.5 20 
0.05 0.95 3.71 0.27 7.5 4.5 21 

 

 و بحث   نتایج   - 3

ساا  در مقابل بزرگای رددادهای    ی نمودار ساتون کارگیری  شادگی، با به پژوهش، برای بررسای بزرگای کامل   در این 

های زمانی  شااماره، برای بازه به   5/ 8و    4/ 9،  4/ 5و طبق روش انحنای بیشااینه، بزرگای کامل شاادگی،    4/ 0تر از  بزرر 

این بزرگاها    عتاًی طب گونه که از برآوردها پیداسا ،  دسا  آمد. همان به   2020تا    1996و    2020تا    1960،  2020  تا   1900

ی  ها شاناساایی چشامه شاوند. پ  از  تر می نگاری کوچک و کوچک های لرزه شابکه   شارف  ی پ تکمیل و    در گذر زمان و با 

،  شااادگی کااتاالور کاامال  و بررسااای   ی کااتاالور هاا لرزه لرزه و پیش حاذف پ    ، دیزی لرزه تعیین پاارامترهاای    ، ای لرزه 

 ای ترسیم شدند. های دطر لرزه نقشه 

 ای خطر لرزه   بررسی   - 1-3

ن  ای   روزرساانی ه ند؛ بنابراین ب ی آ شامار می ه ب   ای ی لرزه ها نامه ین ی آ   نیازهای   ن ی تر ی اسااسایکی از    ای ی دطر لرزه ها نقشاه 

توانند برای  می ها  این نقشااه نتای   .  د شااد ن دواه   ای ی لرزه ها یی سااب  افزایش قابلی  اطمینان طراحی ها چنین نقشااه 

پژوهش    در این .  ( 4و    3های  نگاره )   ی شاهری مورد اساتفاده قرار گیرند ها ریزی، اساتراتژی و سایاسا  بندی برنامه اولوی  

ساازی کاتالور،  شاامل تصاحی    ، ی تحلیل دطر ها ی موجود در هر یک از گام ها تا حد امکان ساعی شاد تا عدم قطعی  

کننده حرک  زمین کاهش داده شاوند.  بینی ی پیش ها و مد    دیزی لرزه تعیین پارامترهای  ،  ای ی لرزه ها شاناساایی چشامه 

برای تدوین    ها توان جه  کاهش عدم قطعی  می پژوهش را    در این الگوریتم توساعه داده شاده برای تدوین کاتالور  

پژوهش برای    در این شااوند.  می کشااوری تهیه    ی نگار لرزه از مرکز    ها آن اصاالی    داده ی اسااتفاده نمود که  ی ها کاتالور 

  در این انجام شاده پیشاین    ها پژوهش شاناساایی شاده تا حد امکان نساب  به    ای ی لرزه ها افزایش دق  تحلیل، چشامه 

،  ها ، گسال دیزی لرزه پن  معیار    ها آن در شاناساایی    . تری شاناساایی شادند با دق  بالاتری و در ابعاد کوچک   گساتره 

داده شادند.    ر ی تثث (  محدودکننده عامل    عنوان به )   ای کافی در هر چشامه لرزه   داده شاناسای و  رایط زمین ساازوکار کانونی، شا

دطاا در طی    جااد ی مناابع ا عنوان  تبادیال بزرگاا در بزرگااهاای پاایین باه   پیوناد ی هاا و عادم قطعیا    کمیناه بزرگاای    ساااس ، 

با ترکی  نتای     پایان، . در  شاوند بررسای  تر  مجزا با جزییات بیش   های پژوهش   در تحقیق شاناساایی شادند که بایساتی  

یبریاد باه جاای دردا  منطق، باه دلیال ترکیا   هاا   اساااتفااده از ماد  باا  کنناده حرکا  زمین،    بینی گونااگون پیش ی  هاا ماد  
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زماان انجاام تحلیال تاا   ، ی برگزیاده هاا ماد   بر پاایاه ماد  جادیاد   جااد ی و ا کنناده قبال از انجاام تحلیال   بینی پیش ی  هاا ماد  

 . ه اس  چندین برابر کاهش یافت 

که در    AHPهای دیگر مانند روش  لرزه در اساتان کرمان با روش بررسای دطر زمین با مقایساه نتای  این بررسای و  

واران(،  های جیرف  و سابزه )نوار شاما ، شاما  بادتری کرمان و گسال   زیاد   دیلی   ای دطر لرزه   با آن گساتره شاهرهای  

بادتر اساتان،  سایرجان،  دطر ) کم   های تا گساتره هایی با دطر متوساط )جنوب داوری و شاما  بادتری کرمان(  گساتره 

  هاایی وجود دارد. ن پژوهش همااننادی ( و در ای 1400پور و همکااران،  ادعص اناد، ) لوت و جاازموریاان( شاااناادتاه شاااده 

در هردو پژوهش در گساااتره پردطر جاای    گن ، راور، کرماان زرناد، کهنوج، جیرفا ، اورزو یاه، قلعاه   شاااهرهاایی ماانناد 

 گیرند. می 

ون و پیرامون  گسالی در   تکه   15شاتاب شاهر کرمان را ناشای از  بیشاینه  با روش تحلیلی    ( 1390زاده و همکاران، ) حسان 

تواند  این ادتعف می   رسد. نیز می   g  5 /0که این اندازه در این پژوهش تا  اند، درحالی تخمین زده   gاندازه    0/ 2شهری تا  

 تر این نوشتار باشد. بزرر   و گستره ای  های ناحیه استفاده از گسل   به دلیل 
 

 
 .بسترسنگ ساله برای  475ای بیشینه شتاب افقی با دوره بازگشت نقشه خطر لرزه -3 شکل



 ۲٦۷                          ....               با لرزهنیزم یشتاب افق  نهیشیبرآورد ب                                    دوازدهم        سا 

      

ساا  برای پارامتر شادت بیشاینه شاتاب    50% در    10% و    2ای با احتما  فراگذشا   های دطر لرزه ، نقشاه 3در نگاره  

°0.06 % درصاد با دق     5افقی با میرایی   × آورده شاده اسا . این برآورد    اثرات ساادتگاهی   در نظرگیری و با    0.06°

بیشاینه شاتاب افقی با  حداکثر برای   . مقادیر  اسا  2800ای  نامه لرزه دوانی با آیین ترین هم دسا  آوردن بیش برای به 

  ( برای شاهرهای پرجمعی  اساتان کرمان شاامل کرمان، جیرف ، سایرجان، رفسانجان 3نگاره  سااله )   475دوره بازگشا   

 تخمین زده شد.    g  5 /0و    g  5 /0  ،g  5 /0  ،g  2 /0  ،g  2 /0  شماره، بم به   و 

 

 
 .بسترسنگ ساله برای  2475شتاب افقی با دوره بازگشت  بیشینه  ایلرزهی خطر هانقشه  -4 شکل

 

تخمین زده شاد که مربوط به شاهر فاریاب    g 0.8پژوهش    در این افقی زمین با همین دوره بازگشا     PGA  نه ی شای ب 

افقی با    PGAارواسایا و عربی واقع شاده اسا . کمینه    ساادتی پهنه زمین . این شاهر در نزدیکی محل بردورد دو  اسا  

  ها آن شاماره مقادیر شاتاب  که به   همین دوره بازگشا  نیز مربوط به گساتره غیرمساکونی دشا  لوت و شاهر انار اسا  

( برای شاهرهای کرمان،  4نگاره  سااله )   2475افقی با دوره بازگشا     PGAباشاند. بیشاینه  می   g 0.15و    g 0.1برابر با  
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تخمین زده شااد. کمینه و بیشااینه    g 0.8و    g  ،0.8 g  ،0.4 g  ،0.3 g 0.8شااماره،  به و بم    جیرف ، ساایرجان، رفساانجان 

وابسااته به گسااتره    شااماره، به که    اساا    g 1.2و    0.1gافقی با همین دوره بازگشاا  به ترتی     PGAپارامتر شاادت  

 ند.  باش غیرمسکونی دش  لوت و شهر فاریاب می 

 بندی جمع   - 4

ی موجود در مراحل  ها اساتان کرمان بررسای شاده بر عدم قطعی    ای پژوهش تحلیل احتمالاتی دطر لرزه   در این 

  ، گذارند می   ر ی تثث   دیزی لرزه بر پارامترهای    ماًی مستق   ای ی لرزه ها نکه کاتالور ای   به دلیل شاده اسا .    د ی تثک تحلیل    گوناگون 

شاد که    پیشانهاد برحسا  بزرگای گشاتاوری، یک الگوریتم برای تبدیل بزرگا    کسارچه ی   ای یک کاتالور لرزه   جاد ی ا   ی برا 

برای    ، برند می موساساه ژ وفیزیک دانشاگاه تهران اساتفاده    های داده از    تر بیش یی که  ها توان از آن برای تدوین کاتالور می 

و سازوکار    شنادتی ، شرایط زمین ها ، گسل دیزی لرزه چهار معیار    پایه بر    ای ی لرزه ها کشاور اساتفاده نمود. چشامه   می تما 

ساادتی؛ راساتا،  ها اندکی متفاوت اسا . شارایط زمین این ویژگی   ، های مختلف در روش   معمولًاکانونی مد  شادند.  

تر  ا )که بیش ه با دشا    ها آن و مرز    ها کوه رشاته دیزی گساتره، راساتا و پهنای  ها؛ لرزه درازا، ساازوکار و اهمی  گسال 

  ای در هر چشامه لرزه   دیزی لرزه کافی برای تخمین پارامترهای  های  داده .  اند شاده گسال هساتند( در اینجا درنظر گرفته  

ساازد. ساه عامل عدم حذف  می را محدود    ها شاناساایی شاد که چشامه   ها ساازی چشامه برای مد    یک معیار مهم عنوان  به 

  پیوند تبدیل بزرگای نامناسا  یا اساتفاده از چندین    پیوند ، اساتفاده از  ای لرزه   از کاتالور   ها لرزه لرزه و پ  صاحی  پیش 

ترین  از مهم که  ص ناصاحی  کامل شادگی کاتالور  ی و تشاخ   برای تبدیل یک ردداد به بزرگای گشاتاوری   کاهیدگی 

انتخاب یک    ، ن ای شااناسااایی شاادند. ععوه بر   باشااند، می   دیزی لرزه جاد عدم قطعی  در محاساابه پارامترهای  ای   عوامل 

شااناسااایی شااد. پ  از    دیزی لرزه پارامترهای    برآورد در    مؤثر عنوان یکی دیگر از عوامل  بزرگای حداقل کوچک به 

ی  ها عنوان بازه کنون به تا   1995و    تاکنون   1960تاکنون،    1900ی  ها ساااه بازه ساااا    ، شااادگی کاتالور بررسااای کامل 

ساه بازه برای تعیین    ن ی از ا توان  می که    تحقیق شاناساایی شادند   در این بزرگای کامل شادگی  د  برآور شادگی برای  کامل 

، طبق  ران ی فعت ا رددادها در    ژرفای اساتفاده نمود. برای بررسای    زمین ران ای گساتره  کامل شادگی کاتالور در سارتاسار  

اساتفاده  می نگاری بو ی لرزه ها از شابکه   به دسا  آمده   داده شاود تنها  می   پیشانهاد پژوهش،    در این ی انجام شاده  ها بررسای 

 شود. 

در  با  شااتاب افقی زمین و    بیشااینه برای پارامترهای شاادت    ای ی دطر لرزه ها نقشااه   عنوان به پژوهش    ن ی ا     ی نتا 

  می کرمان ارا ه شاد تا تما   اساتان   ی تمام ساا  برای    50در    % 10و    % 2با احتما  فراگذشا     اثرات ساادتگاهی   نظرگیری 

توان  می پژوهش    در این دسا  آمده  ی به ها را فراهم آورد. با اساتفاده از نقشاه   2800نامه  ین ی آ   نیازهای طراحی بر اساا  

نتاای  این پژوهش    روزرساااانی کرد. ( را باه 2800  نااماه ن یی آ ران ) ای ای لرزه نااماه  آیین   طرح ارا اه شاااده در   لرزه زمین پاارامتر  

اند؛ گساتره  ها نشاان داده شاده ترین شاتاب رف ، دو گساتره در اساتان کرمان با بیش گونه که انتظار می د، همان ده نشاان می 
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جنوب داوری بوده و گساتره دوم پایانه شاما     - بادتری با روند شاما    بم   - گلباف - بنان ، گساتره گسالی کوه نخسا  

  ی ها دیز بوده و از اهمی  زیادی دز بررسی ها لرزه . هردو این گستره اس  داوری گستره بردوردی زاگر  به مکران  

ای بالا  ه تری را با شاتاب ساا  گساتره بیش   2475با دوره بازگشا     PGAاز نظر مسااح ،    ای بردوردار هساتند. لرزه 

چنین شااهرهای بم،  و هم   تری اساا  کرمان که در اسااتان دارای اهمی  بیش   شااهر کعن در    PGA  نماید. بینی می پیش 

اسا ،    g  8 /0-7 /0ساا  دارای شاتاب    2475، اگرچه در نقشاه با دوره بازگشا   ، راور و ارزو یه ، جیرف  بنان، ماهان کوه 

جای گرفته اس . شاید بتوان دلیل این تغییر را در درازای    g  5 /0-4 /0در گستره شتاب    475در نقشه با دوره بازگش   

 کار برده شده درنظر گرف . دوره بازگش  به 

و در    AHPهای دیگر مانند روش  لرزه در اساتان کرمان با روش با مقایساه نتای  این بررسای و بررسای دطر زمین 

گن ، راور، کرماان در  ، جیرفا ، اورزو یاه، قلعاه زرناد، کهنوج   هاایی وجود دارد. شاااهرهاایی ماانناد این پژوهش همااننادی 

شتاب شهر کرمان  که در آن بیشاینه    دیگر   روش تحلیلی با مقایساه یک  گیرند.  هردو پژوهش در گساتره پردطر جای می 

نیز    g  5 /0تا    با روش این پژوهش که ،  زده شاده تخمین    gاندازه    0/ 2گسالی درون و پیرامون شاهری    تکه   15ناشای از  

تر در این نوشاتار  گساتره بزرر   ای و های ناحیه اساتفاده از گسال   به دلیل تواند  بریم که این ادتعف می ، پی می رساد می 

 باشد. 

 پیشنهادها 

از    2800  ای لرزه   نااماه ن یی آ   باا کماک   هاا ساااازه   ای کنناد کاه برای طراحی لرزه می پژوهش پیشااانهااد    ن ی ا   سااانادگاان ی نو 

  نامه ن یی آ   اساتفاده شاده در تدوین   ای زیرا که نقشاه دطر لرزه   ؛ پژوهش بهره گرفته شاود   در این طرح ارا ه شاده    لرزه زمین 

 شود.   ی روزرسان به   نامه ن یی آ   ن ای   ی بعدی ها از دق  بسیار پایینی بردوردار اس  و بایستی در ویرایش   2800

 کتابنامه 

مراتبی در تحلیل سلسله   و روشاده از سامانه اطععات جغرافیایی  استف.  1400؛  نعمتی، م  نژاد، ا؛؛ عبا ادعص پور، پ

بهار و    .33شماره    .17دوره  .  یکاربرد   یشناسنی زم  نینو  یهاافتهمجله ی  لرزه استان کرمان.  بندی دطر زمینپهنه

 .69-73، 140تابستان 

 GIS بر کاربرد   دیتثک شهر کرمان با    یالرزه . تحلیل دطر  1390؛  شریفی تشنیزی، ا  ؛علوی، ا  ؛عبا  نژاد، ا  ؛، رزادهحسن 
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