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 چکيده
 

اي از اي و تهيه طيف خطر یکسان براي مناطق مختلف شهر کرمان انجام شده استت  مجموعته  مطالعة حاضر تحت عنوان تحليل خطر لرزه

کيلومتري بکار گرفته شتده ومنتاب     200ع هاي لرزه خيزي تاریخی و دستگاهی با پوشش زمانی از قرن هشتم ميلادي تا به امروز تا شعاداده
نيتز   هاي مناسب لرزه خيزي و دقت کتم اطلاعتام موجتود و   خيزي باتوجه به کمبود داده  براي برآورد پارامترهاي لرزهاندلرزه زا مدل شده

ابت  کاهنتدگی   واز ر بستر تعيين بيشينه شتاب روي سنگدر  استفاده شده است کيکو   از روش، زمانهاي مختلف در ابزرگ عدم قطعيت در
 ترکيتب بتا هتم    4/0 و 6/0هتاي  و به ترتيب بتا وزن  درخت منطقیف قدرتی و همکاران و زارع و همکاران استفاده شده که با کمك مختل

 SEISRISK III با استفاده از نرم افزار شده و پوشش دادرا  کرمانشهر که  8×13تحليل احتمالی خطر زلزله براي یك شبکه نقاط  ند اهشد

 محاسبه گردیده و جهت تعيين شتاب طيفی از رابطه کاهندگی طيفی قدرتی و همکاران استفاده شده است 

  شهر کرمان ،طيف خطر یکسان، تحليل خطر زلزله، پارامتر لرزه خيزي :کلمات کليدي
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Abstract 
 

This paper was present a seismic hazard analysis and uniform hazard spectra for different regions of Kerman 

city. A collected catalogue containing both historical and instrumental events and covering the period from 8th 

century AD until now within the area of 200 Km in radius were used and Seismic sources are modeled. Kijko 

method has been applied for estimating the seismic parameters considering lack of suitable seismic data, 

inaccuracy of the available information and uncertainty of magnitude in different periods. To determine the peak 
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ground acceleration the calculations were performed by using the logic tree method. Two weighted attenuation 

relations were used; including Ghodrati et al, 0.6 and Zare et al, 0.4. Analysis was conducted for 13×8 grid  

 

points over Kerman region and adjacent areas with SEISRISK III software and in order to determine the seismic 

spectra Ghodrati et al, spectral attenuation relationships was used. 

Keywords: Seismicity Parameter, Seismic Hazard Analysis, Uniform Hazard Spectrum, Kerman. 
 

 مقدمه  -1
د  باتوجه به وجود باشها، معادن وغيره یکی از مهمترین شهرهاي کشور میشهر کرمان به دليل وجود مراکز مهم صنعتی نظير سدها، نيروگاه

آثار ارزشمند تاریخی که در استان کرمان وجود دارد، لزوم توجه هرچه بيشتر به بحث بهسازي این آثتار بایتد متورد توجته قترار گيترد تتا        

ذشتته و  هتاي گ لرزه حوادث ناخواسته مثل زلزله بم باعث از بين رفتن این آثار گرانقدر فرهنگی وتاریخی نگردد  باتوجه به تاریخچه زمين

 هاي دیگر نظير زلزله بم، اجتناب ناپذیر خواهد بود وجود گسلهاي مهم در این منطقه، احتمال رویداد زلزله

 

 ساخت لرزه زمين -2
ایتتن گستتره از   اي تشتهرها و روستاهت  در  دستگاهی متعتددي  هاي تاریخی ولرزهرویداد زمين منطقه، شاهدخيزي  مطالعه تاریخچه لرزهبا 

تتر  هاي منطقه وتعيين سطح خطر دقيقها داري شدم بالایی نيستند، اما شناخت دقيق گسليم که گرچه اغلب این زمين لرزهکشورمان هست

درآن انجتام   ايخطتر لترزه   برآورد دقيقی نسبت به تعيين دقيتق ایران  مهمترین مناطقبعنوان یکی از  این منطقهکه  شودمیباعث  ترو واقعی

و موقعيت آنها  1زا حائز اهميت خواهد بود  ليست این گسلها در جدول اي، شناخت تمامی مناب  لرزهخطرام لرزه گيرد  به منظور ارزیابی

 [ 1آورده شده است ] 1نسبت به شهر کرمان در شکل 
 

 [1کيلومتري کرمان ] 200گسلهاي اصلی موجود در شعاع : 1جدول

 ر(طول گسل )کيلومت رفتار گسل راستاي گسل نام گسل شماره

 350 راستالغز راست بر جنوبی _شمالی  نایبند 1

 300 فشاري با شيب به سمت شمال شرقی شرقی جنوب _غربی  شمال کوهبنان 2

 170 راست بر واژگون جنوبی _شمالی  بهاباد 3

 140 -------- شرقی جنوب _غربی  شمال رفسنجان 4

 130 راستالغز جنوبی _شمالی  لکرکوه 5

 120 -------- خميده با تحدب شمالی راندگی شهداد 6

 100 پرشيب با مؤلفه حرکت اصلی راستالغزبر جنوبی _شمالی  گوک 7

 100 راست رو غربی شمال –شمال  انار 8

 96 امتدادلغز چپگرد جنوب خاوري –شمال باختري  بافت 9

 65 -------- غربی شمال –شمال  بم 10
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 [1کيلومتري کرمان ] 200شعاع نقشه گسلهاي اصلی موجود در : 1شکل

 

 خيزيلرزه -3
خيزي، باید فهرست کتاملی  هاي لرزههاي گذشته در هرپهنه، نشانگر وضعيت لرزه خيزي آن است و براي دستيابی به ویژگیتاریخچه زلزله

کيلومتري شهر کرمان  200اي به شعاع ههاي رویداده در پهنه مورد نظر را گرداوري و مورد بررسی قرار داد  در این مطالعه از گستراز زلزله

 استفاده شده است 

ها ها مستقل از یکدیگر باشند  لذا حذف پس لرزه و پيش لرزهلرزهخيزي این است که رویداد زمينفرض اساسی در برآورد پارامترهاي لرزه

دیگر که حائز اهميت است، درنظر گترفتن ميتزان    ها ضروري است  مسئلهلرزههاي اصلی از فهرست رویداد زمينلرزهبراي هر یك از زمين

 [ 2باشد ]خيزي یاد شده میها در گذشته دور و نزدیك در محاسبه و برآورد پارامترهاي لرزهلرزهخطاي بزرگاي زمين

 هاي تاريخیزلزله -3-1

لاعام بدست آمده از نوشتتارهاي تتاریخی و   شود که براساس اطميلادي گفته می 1900هاي قبل از سال هاي تاریخی به زمينلرزهلرزه زمين

هاي موجود در این اطلاعام توجه گردد  کته توجته بته    آید که قطعاً باید به مشکلام، کمبودها و عدم قطعيتگفتارهاي شفاهی بدست می

متك زیتادي در   توانتد ک چگونگی گسترش جمعيت و بزرگنمایی و زیاده انگاري حائز اهميت خواهد بود، ولی وجود تتراکم جمعيتت متی   

 [:5-3هاي زیر اشاره نمود ]توان به زلزلههاي مهم تاریخی این گستره میهاي تاریخی انجام دهد  از زلزلهلرزه گردآوري زمين

 هت ش کرمان  1276خرداد  2هت ش سایرچ، زلزله  1255هت ش چترود، زلزله سال  1242دیماه  28هت ش خورجند، زلزله  1233زلزله آذرماه 

 هاي دستگاهیلزلهز -3-2

اندازي شد که داراي خطاهاي زیادي در ثبت مرکتز ستطحی، ژرفتاي کتانونی و بزرگتاي      ثبت زلزله بوسيله دستگاه از قرن بيستم به بعد راه

هتاي  اي کاسته شتد  فهرستت زلزلته   با ایجاد شبکه جهانی زلزله نگاري از مقدار این خطاها به نحو قابل ملاحظه 1963زلزله بود که از سال 



               انجمن مهندسی سازه ایران                                 پژوهشی مهندسی سازه  و ساخت                                                                                                     -نشریه علمی 

 46 1394تابستان  ، 2، شماره دومسال 

ميلادي تاکنون از مناب  مختلفی جم  آوري و مورد استتفاده قترار گرفتته کته      1900کيلومتري شهر کرمان از سال  200دستگاهی در گستره 

 [ 6مهمترین آنها سایت اینترنتی پژوهشگاه بين المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله است ]

 هابزرگاي زلزله -3-3

 Ms در محاسبام استفاده شده است و به دليل اینکه تمام بزرگاهاي جمت  اوري شتده از نتوع    Msسطحی  در این مطالعه از بزرگاي موج

[ و براي تبدیل بزرگتاي گشتتاوري   7] 1از رابطه  mbتبدیل کنيم  بنابراین براي تبدیل بزرگاي موج حجمی  Msنيستند، لذا باید آنها را به 

Mw  و بزرگاي محلیML  د استفاده گردی 2از جدول 
Ms=1.21mb-1.29                                                                                                                                                (1)    

 
 Msبه  MLو  Mwتبديل بزرگاهاي  : 2جدول

Ms Mw ML 

6/3 5/4 8/4 

6/4 2/5 3/5 

6/5 8/5 8/5 

6/6 6/6 3/6 

3/7 3/7 8/6 

 

 پارامترهاي لرزه خيزي کرمان -4
شتود  در  خيزي هر منطقه محسوب متی از ارکان لرزه و خيزيخيزي هر گستره، برآورد پارامترهاي لرزهبراي پی بردن به سرشت لرزه

هاي گذشتته دور و نزدیك گستتره متورد پژوهش گردآوري شتود  فترض اساستی در بترآورد     لرزه این راستا، ابتدا ضرورم دارد که زمين

 هتا از روش پنجتره زمتانی و   لترزه پيش لرزه ویکدیگر باشند  لذا حذف پس ها مستقل ازلرزه خيزي اینست که رویداد زمينپارامترهاي لرزه

[  مسئله دیگر که حائز اهميت استت، درنظتر   2ها ضروري است ]لرزه مينهاي اصلی از فهرست رویداد زلرزه مکانی براي هر یك از زمين

 باشد خيزي یاد شده میها در گذشته دور و نزدیك در محاسبه و برآورد پارامترهاي لرزهلرزه گرفتن ميزان خطاي بزرگاي زمين

 خيزيبرآورد پارامترهاي لرزه -4-1

گيرد  براي بترآورد  فراوانی آنها صورم می تها و رابطه بزرگا لرزه ي، بر پایه رویداد زمينخيزمحاسبتام مربوط به بترآورد پارامترهاي لرزه

خيزي، دقت کم اطلاعام موجود و همچنين عدم قطعيت در بزرگتا، از روش  خيزي باتوجه به کمبود اطلاعام مناسب لرزهپارامترهاي لرزه

 ریشتر و روش آماري پيشينه احتمال بنا گردیده است  تراندار گوتنبرگ [ استفاده شده است که برمبناي تاب  توزی  دو ک8کيکو ]

 برآورد پارامترهاي لرزه خيزي به روش کيکو  4-1-1

باشتد، لتذا   هتاي مختلتف قترن حاضتر یکستان نمتی      هاي گسترده مورد پژوهش در زمتان لرزه هاي زمينباتوجه به اینکه ميزان خطاي داده

تتوان بتا   باشتد  در ایتن روش متی   خيتزي ایتران متی   ينه مدل نسبتاً مناسبی براي برآورد پارامترهاي لرزهبکارگيري روش تخمين احتمال بيش

[، رویداد آنها را دربترآورد  8هاي مختلف بصورم مدل ارائه شده توس  کيکو ]اي مربوط به دورهلرزه هاي زميندرنظرگرفتن خطاهاي داده

آورده  3دخالت داد  نتایج حاصل از بکارگيري این روش شامل تعيين پارامترهتاي لترزه خيتزي در جتدول      و پارامترهاي لرزه خيزي

 هاي دستگاهی و درحالتت ستوم ترکيتب زمتين    لرزه هاي تاریخی، درحالت دوم فق  از زمينلرزه شده است که درحالت اول فق  از زمين

کيلومتري شهر کرمتان ارائته شتده     200ها در گستره لرزه نرخ رویداد ساليانه زمين 2بکار رفته است  در شکل هاي تاریخی ودستگاهی لرزه

 است 
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 کيلومتري کرمان 200مقايسه پارامترهاي لرزه خيزي درحالتهاي مختلف گستره : 3جدول

Data Contribution to the parameters (%) 
Value Parameter Catalogue 

>1964 1900~1964 <1900 

------ ------ 100 57/3  
Historical Data 

------ ------ 100 99/2 )4( Ms 

2/48 9/41 ------ 51/1  
Instrumental Data 

6/80 4/19 ------ 13/4 )4( Ms 

4/41 1/36 6/22 53/1  
Historical & Instrumental Data 

9/76 4/18 6/4 22/4 )4( Ms 
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 ها لرزه نرخ رويداد ساليانه براي زمين: 2شکل

 

 تحليل خطر زلزله -5
باشتد، از روش احتمتالاتی   موردنظر متی  به منظور برآورد پارامترهاي جنبش نيرومند زمين که در این بخش مقادیر بيشينه شتاب طيفی افقی

لرزه، لازم است تا به مواردي همچون انتختاب   استفاده شده است  براي برآورد صحيح پارامتر مورد نظر )شتاب( و انجام تحليل خطر زمين

ختاک ستاختگاه توجته    ها و مشخص نمودن نوع رابطه کاهندگی، مدل نمودن چشمه هاي لرزه زا، برآورد توان لرزه زایی هر یك از چشمه

 [ 10و  9کافی شود ]

 رابطه کاهندگی -5-1

کننتد و تتاب    رواب  کاهندگی، ارتباط بين پارامترهاي حرکت زمين را با بزرگا و فاصله و در برختی حتالام بتا دیگتتر پارامترهتا بيتان متی       

 [:11باشند ]ها به شرح زیر میباشند که مهمترین آنپارامترهاي فراوانی می

 زاچشمه، بزرگا، نوع گسلش و فاصله از چشمه لرزهخصوصيام   1

 کندمسير عبور موج، انعکاس، انکسار و جذب انرژي به خاطر خصوصيت موادي که امواج از آنها عبور می  2

 زمين شناسی ساختگاه و توپوگرافی ساختگاه    3
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از دو رابطته کاهنتدگی    (PGA)ي ستنگ بستتر   باتوجه به نکام ذکر شده در تحليل خطر احتمالی زلزله براي یافتن حداکثر شتتاب بتر رو  

بتاهم   4/0و  6/0[ استفاده شد که به کمك روش درخت منطقی و بترتيب با ضرایب وزنتی  13[ و زارع و همکاران ]12قدرتی و همکاران ]

 است [ استفاده شده 14هاي شتاب طيفی هم از رابطه کاهندگی طيفی قدرتی و همکاران ]اند  براي تهيه نقشهترکيب شده

 نوع خاک ساختگاه -5-2

باتوجه به تحقيقام بعمل آمده و نتایج مطالعام ژئوتکنيك انجام شده در نقاط مختلف شهر کرمان، مشخص شد کته برمبنتاي طبقته بنتدي     

 شود درنظر گرفته می III[، نوع خاک این منطقه، نوع 15] 2800خاک در استاندارد 

 تحليل خطر زلزله به روش احتمالاتی -5-3

SEISRISKΙΙΙ [16 ]خيتزي بدستت آمتده و نترم افتزار      زاي مدل شده و با استفاده از پارامترهاي لترزه هاي لرزهدر این بخش برپایه چشمه

هتا  سال عمر مفيد سازه 50احتمال رویداد در  %2و  %10و نيز شتاب طيفی افقی هرکدام با  (PGA)حداکثر شتاب افقی برروي سنگ بستر 

کته شتهر کرمتان را بطتور      13×8[ براي یك شبکه 17اي ساختمانهاي موجود ]مطابق دستورالعمل بهسازي لرزه 2و  1براي دو سطح خطر 

ستال و همچنتين در    50احتمتال رویتداد در    %2و   %10نقشه شتاب روي سنگ بستر با  3کامل پوشش دهند، برآورد شده است  در شکل 

ستال بتراي    50احتمال رویتداد در   %2و  %10ثانيه با   2و  1،  7/0، 5/0،  3/0 ،1/0وب  هاي تنانقشه شتاب طيفی براي دوره 9تا  5اشکال 

 مؤلفه افقی نشان داده شده است 

 

  
 سال 50رويداد در )چپ( احتمال  %2)راست( و  %10با  (PGA) : نقشه شتاب روي سنگ بستر3شکل
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 IIIنوع  سال براي مؤلفه افقی خاک 50احتمال رويداد در ( )چپ %2)راست( و  %10ثانيه با  1/0: نقشه شتاب طيفی 4شکل

 

  
 IIIنوع  سال براي مؤلفه افقی خاک 50احتمال رويداد در )چپ(  %2)راست( و  %10ثانيه با  3/0: نقشه شتاب طيفی 5شکل

 

  
 IIIنوع  ؤلفه افقی خاکسال براي م 50احتمال رويداد در )چپ(  %2)راست( و  %10ثانيه با  5/0: نقشه شتاب طيفی 6شکل

 

  
 IIIنوع  سال براي مؤلفه افقی خاک 50احتمال رويداد در )چپ(  %2)راست( و  %10ثانيه با  7/0: نقشه شتاب طيفی 7شکل
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 IIIنوع  سال براي مؤلفه افقی خاک 50احتمال رويداد در )چپ(  %2)راست( و  %10ثانيه با  0/1: نقشه شتاب طيفی 8شکل

 

  
 IIIنوع  سال براي مؤلفه افقی خاک 50احتمال رويداد در )چپ(  %2)راست( و  %10ثانيه با  0/2نقشه شتاب طيفی  :9شکل

 

احتمال رویداد در  %2و  %10طيف خطر یکسان بصورم مقادیر حداقل، ميانگين و حداکثر شتاب طيفی نقاط مختلف شبکه با  10در شکل 

 جهت مقایسه ارائه شده است  2800اندارد سال براي مؤلفه افقی بهمراه طيف است 50

 

%10احتمال برای خاک تیپ 3
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%2احتمال برای خاک تیپ 3
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 براي شهر کرمان 2800سال به همراه طيف استاندارد  50)چپ( احتمال رويداد در  %2)راست( و  %10: طيف خطر يکسان حداقل، ميانگين وحداکثر با 10شکل

 

 گيرينتيجه -6
1- PGA % اي ستاختمانهاي  دستتورالعمل بهستازي لترزه    1خطر سال یا سطح  475سال )دورة بازگشت  50در  10با احتمال رویداد

 تعيين شده است  0.3gایران برابر  2800نامه باشد که این مقدار در آیينمتغير می 0.285gتا  0.27gموجود( در شهر کرمان از 

2- PGA % ختمانهاي اي ستا دستتورالعمل بهستازي لترزه    2سال یا سطح خطر  2475سال )دورة بازگشت  50در  2با احتمال رویداد

 باشد متغير می 0.57gتا  0.51gموجود( در شهر کرمان از 
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 باشد می 2800در تمامی پریودها کمتر از طيف استاندارد 1مقدار شتاب طيفی حداکثر در سطح خطر  -3
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