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Earthquake is one of the most important natural disasters that every year causes 

a lot of human and financial losses in different parts of the world. Hospitals are 

one of the most significant buildings that are of special importance after the 

earthquake and must be able to be used continuously. Therefore, the accurate and 

optimal seismic design of these structures is extremely crucial. Design standards 

and regulations in certain situations require designers to carefully examine the 

site and estimate the maximum response of the ground movement. Also, to 

estimate these answers, it is necessary to calculate the seismic parameters of the 

studied area, the most important factors affecting these parameters are the length 

of the investigated range and the minimum magnitude, and in this research, these 

parameters are examined on the seismic parameters. For this purpose, Imam Ali 

Hospital was selected as a case study and the ranges of 100, 150, and 200 km 

from the target site with minimum magnitudes of 4, 4.5, and 5 Richter were 

selected as the study parameters and their impact on the risk analysis results was 

investigated. The results show that although acceptable results have been 

obtained in some periods of returns at a distance of 100 km, in some periods of 

returns in all the minimum magnitudes of the base, the differences in the 

maximum acceleration values are severe and therefore this distance is not 

suitable for risk analysis. At a distance of 150 km from the construction site, the 

results are acceptable for magnitudes of at least 4 Richter, but in other 

magnitudes of 4.5 and 5 Richter, there are many differences in the return period 

of 75 years, but in other return periods, the results are acceptable. Also, at a 

distance of 200 km, acceptable results have been presented in all magnitudes, and 

the minimum magnitude of 5 Richter can be considered as the minimum base 

magnitude for this distance. 

Keywords: 
Hazard Analysis 

Deterministic 
Probabilistic 
Seismic Parameter 

Hospital 

Earthquake 
Maximum Acceleration 
 

All rights reserved to Iranian Society of Structural Engineering. 

  
doi: https://doi.org/10.22065/jsce.2023.392054.3078  

 

 

 *Corresponding author: Sajad Esmaielzadeh. 

Email address: Sa.Esmaielzadehyam@iau.ac.ir 

  

http://www.jsce.ir/
https://doi.org/10.22065/jsce.2023.392054.3078


 257 تا 239، صفحه 1403، سال 1 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

 

 

 نشریه مهندسی سازه و ساخت 

 پژوهشی( –)علمی 

www.jsce.ir 

 

 

 240 257 تا 239، صفحه 1403، سال 1 ، شماره11مهندسی سازه و ساخت، دوره پژوهشی  –علمی نشریه 

 

خیزی و  بررسی اثر طول محدوده مورد بررسی و بزرگای حداقلی بر پارامترهای لرزه 

 ای، مطالعه موردی بیمارستان امام علی کرمانشاه پاسخ تحلیل خطر لرزه
 2محمد جواد محمودی ، *1سجاد اسماعیل زاده

   صحنه ، دانشگاه آزاد اسلامی ، صحنه ، ایراناستادیار، گروه مهندسی عمران ، واحد    -1

 دانشیار، دانشکده مهندسی عمران، آب و محیط زیست، دانشگاه شهید بهشتی، تهران، ایران   -2

 چکیده 
ها بیمارستانزلزله از مهمترین بلایای طبیعی بوده که هر ساله خسارات جانی و مالی فراوانی را در نقاط مختلف جهان برجای میگذارد. 

رو ، طراحی وقفه باشند. از اینهای بسیار مهم بوده که پس از زلزله دارای اهمیت خاص بوده و باید دارای قابلیت استفادة بیجزء ساختمان
خاصی طراحان های طراحی در شرایط نامهای برخوردار است. استانداردها و آیینها از اهمیت فوق العادهی این سازهای دقیق و بهینه لرزه

ها نیاز به محاسبه کنند. همچنین برای برآورد این پاسخهای حداکثری جنبش زمین میرا ملزم به بررسی دقیق سایت و برآورد پاسخ
ترین عوامل موثر بر این پارامترها طول محدوده مورد بررسی و بزرگای حداقلی باشد که مهمخیزی منطقه مورد مطالعه میپارامترهای لرزه

شود. بدین منظور بیمارستان امام علی به عنوان خیزی پرداخته میوده که در این پژوهش به بررسی این پارامترها بر روی پارامترهای لرزه ب
ریشتری به  5و  5/4، 4کیلومتری از سایت مورد نظر با بزرگاهای حداقلی  200و  150، 100های نمونه موردی انتخاب شده و محدوده

دهد که اگرچه  ها بر روی نتایج تحلیل خطر مورد بررسی قرار گرفته است. نتایج نشان میهای مورد مطالعه انتخاب و تاثیر آنعنوان پارامتر
ها در تمام است اما در برخی از دوره بازگشتدست آمدهکیلومتری، نتایج قابل قبولی به 100ها در فاصله در برخی از دوره بازگشت

باشد. در های شدیدی بوده و لذا این فاصله جهت تحلیل خطر مناسب نمیفمقادیر شتاب حدکثردارای اختلا بزرگاهای حداقلی مبنا، 
ریشتری در دوره بازگشت  5و  5/4باشد اما در سایر بزرگاهای ریشتر نتایج قابل قبول می 4کیلومتری برای بزرگاهای حداقلی  150فاصله 

کیلومتری نتایج  200باشند. همچنین در فاصله های دیگر نتایج قابل قبول میدر دوره بازگشتسال نتایج اختلافات زیادی داشته ولی  75
ریشتر را به عنوان بزرگای مبنای حداقلی برای این فاصله در نظر  5توان تا بزرگای حداقلی قابل قبولی را در تمام بزرگاها ارائه شده و می

 گرفت.
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 مقدمه -1

های ژاپن و نواحی شرق مدیترانه تقریباً به گردد. مدارک مکتوب متعلق به زلزله مطالعه زلزله به قرنهای متمادی در گذشته باز می

کند. ی زمین تهدید میها را در نقاط مختلف کرهگردد. زلزله مشکلی جهانی بوده که سلامت و اقتصاد انسانسال قبل بر می 1600

 جلوگیری از وقوع زلزله اجتناب ناپذیر است ولی کاهش اثر ارتعاشات نیرومند زلزله در قالب تقلیل خسارات ، صدمات و تلفات جانی ناشی از 

وجود آمده و های مقاوم در برابر زلزله به ای در طراحی سازه های قابل ملاحظههای متمادی ، پیشرفتدرطول سال اشد.بپذیر میآن امکان 

 . ]1[اندها مرتباً اصلاح گردیدهای ساختمان های مورد نیاز جهت طراحی لرزهنامهآیین

احتمالاتی ، منطقة غرب دریاچة ارومیه ، شهرستان ارومیه و  لرزه به روش منظور انجام تحلیل خطر زمین اصغری و همکاران ، به 

زای  ای لرزههای خطی و ناحیه مناطق اطراف آن را در نظر گرفتند. آنها با تحلیل خطر احتمالاتی و استفاده از روابط کاهندگی برای چشمه 

سال برآورد  475ر زمین لرزه را در دورة بازگشت بندی خطکیلومتر ، شتاب سنگ بستر و نقشة ریزپهنه  100اطراف شهر ارومیه به شعاع 

 .]2[کردندسال آینده محاسبه  100ریشتر را در این ناحیه تا  6نموده و همچنین احتمال وقوع زلزله با بزرگای بالای 

اطراف آن های رخ داده در شهر میامی و زا و بزرگترین زمین لرزههای لرزهعموری و همکاران ، ضمن شناسایی مهمترین چشمه 

و  100،  50،  10،  1های زمانی ای را در بازهسلول بزرگاهای لرزه –ریشتر و کیکو  –در استان سمنان ، با استفاده از روابط گوتنبرگ 

کیلومتر ، بیشینة شتاب افقی را در  150سال محاسبه و مقایسه نمودند. سپس با استفاده از روش تحلیل خطر احتمالاتی به شعاع  1000

 .]3[سال برای این شهر محاسبه نمودند 475رة بازگشت دو

های کهریزک ، جنوب و شمال  ری در جنوب  سهرابی بیدار و همکاران ، پس از بررسی مباحث پیرامون وجود یا عدم وجود گسل

نشان دادند که مشخصات  علاوه بر این ، آنها ی شتاب سطح زمین بررسی کردند.ای بیشینه تهران ، اثر آنها را بر پارامتر خطر لرزه 

های فوق متفاوت خواهد بود و همچنین، در شهر ی طراحی نیز از نظر بزرگی و فاصله با توجه به لحاظ نمودن یا ننمودن گسللرزه زمین

عدم قطعیت نگاری در جهت کاهش ی منسجم لرزهشناسی و ایجاد شبکهتهران با توجه به ساخت و ساز فراوان، انجام مطالعات دقیق لرزه

 . ]4[ضرروری است

پذیری جانی و مالی در شهر اس آسیب آی ها، با استفاده از آنالیز در نرم افزار جی آوری دادهطاهری امیری و همکاران، پس از جمع 

خسارات بیشتری را های جنوبی و جنوب غربی شهر بابل در اثر زلزله لرزه بررسی نمودند. آنها نشان دادند که بخشبابل را در اثر وقوع زمین

های درمانی، اداری و خواهند دید و در ادامه برای پیشگیری و کاهش اثر بحران ناشی از زلزله در بخشهای مختلف شهر از جمله ساختمان 

 .]5[مسکونی راهکارهایی را ارائه نمودند

، باشدکه نوعی هوش مصنوعی می ه ژنیبا استفاده از الگوریتم توسع نگاری، های شتابتوسلیان و همکاران، پس از اصلاح داده

های با توجه به دقت این رابطه و مقادیر دادهنمودند. کاهندگی برای تابع شدت اریاس بصورت توابعی پیوسته و با دقت مناسب ارائه  یه رابط

جایی ، جابه تخمین جنبشهای احتمالی زمین، از طریق  ایهای لغزشهای ناشی از زلزله در مقیاس منطقه این رابطه برای ارزیابی، مناسب 

در این روش الگو برای تابع هدف توسط  .خواهد بود سودمندنیومارک و سایر تحلیلهای پویا در رابطه با کاهش خطر و طرحهای شهری، 

 .]6[گرددروشی هوشمند و به صورت بهینه ارائه می

شهر  یمنطقة فولاد یرسطحیشده ، ساختار ز یحفار یهاگمانه یکیژئوتکن یو همکاران ، با استفاده از گزارشها یشرف

پاسخ  فیافزار آباکوس طدر نرم یرخطیغ  یکینامید لینموده و با انجام تحل یسازمدل یبعدذهاب در استان کرمانشاه را به صورت دوسرپل

دست آمده پاسخ به یفهایط نیارائه کردند. همچن را ییبزرگنما ریساختگاه و حداکثر مقاد یکینامید البغ  ودینقاط مختلف سطح خاک ، پر

 ی در طراح یانیکمک شا تواندیدست آمده از آن مبه جیو مورد بحث قرارگرفت که نتا سهیمقا 2800 نامةنییطرح آ فیحاضر با ط قیاز تحق

 .]7[منطقه داشته باشد نیا یهاسازه قتریدق
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مطالعات انجام شده، در مرحله اول باید محدوده لازم اطراف سایت مشخص گردد، به منظور محاسبه حرکات نیرومند زمین طی 

های درون محدوده مورد نظر برازش و در نهایت خیزی و گسلسپس حداقل بزرگای مورد مطالعه تعیین شده، در ادامه پارامترهای لرزه

های خاص و ویژه طراحان را ملزم به ها برای سایتنامهن آیینگردد. همچنیتحلیل خطر احتمالاتی و تعینی برای سایت مورد نظر انجام می

های مهمی است که باید نمایند. بیمارستان یکی از سازههای قوی زمین در محدوده طراحی میای جهت برآورد دقیق پاسختحلیل خطر لرزه 

لی کرمانشاه که بزرگترین مرکز تحقیقاتی، آموزشی جهت طراحی آن از نتایج تحلیل خطر استفاده کرد؛ به همین منظور، بیمارستان امام ع 

صورت   یهاو پژوهش یمرور اتیادب یبا بررس است.باشد به عنوان نمونه موردی در این پژوهش انتخاب گردیدهو درمانی در غرب کشور می

 لیو پاسخ تحل یزیخلرزه یپارامترها یبر رو یحداقل یو بزرگاها یاثر طول محدوده مورد بررس یبررس یبر رو یگرفته تاکنون، مطالعات

 یهاو فاصلهگردیده انتخاب  یبه عنوان نمونه مورد نشاهکرما یامام عل مارستانیب ،پژوهش نیدر الذا است. صورت نگرفته  یاخطر لرزه 

خطر بر  لیتحل جیو نتا یزیخلرزه یپارامترهااست. انتخاب شده یشتریر 5و 5/4، 4 یحداقل یبزرگاها یبرا یلومتریک 200و  150، 100

 .گرددیها و بزرگاها در ادامه ارائه ممحدوده نیا یرو

 ساختگاه مورد مطالعه:  – 2

 است.نشان داده شده 2و  1های ساختگاه مورد مطالعه )بیمارستان امام علی کرمانشاه( در بخش شرقی شهر واقع شده که در شکل

 
 .]8[مکانی بیمارستان امام علی در شهر کرمانشاهموقعیت :  1شکل

 

 
 .]8[موقعیت مکانی بیمارستان امام علی در نقشه:  2شکل
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خیزی و نتایج تحلیل خطر، سایت مورد مطالعه به سه بخش فاصله تا ساختگاه به به منظور بررسی اثر فاصله بر روی پارامترهای لرزه

های مورد های هر ناحیه برازش شده است. همچنین برای هر یک از بخشبندی شده و گسلکیلومتر تقسیم 200و  150، 100های اندازه

خیزی در نظر گرفته ریشتری به منظور حداقل بزرگای مبنا برای محاسبات مربوط به پارامترهای لرزه 5و  5/4، 4مطالعه، بزرگاهای 

 8است. همچنین در شکل شماره ها ارائه شدههای رخ داده در هریک از ناحیهزلزله ها و تعداد گسل 2و  1است. در جدولهای شماره شده

 است.مرزهای مربوط به نواحی ذکر شده نشان داده شده

 ]9[های هر ناحیهتعداد و طول کل گسل:   1جدول

 فاصله )کیلومتر(  

  100 150 200 

 27 19 11 هاتعداد گسل

 1560 968 482 )کیلومتر(ها طول کل گسل

 

 ]9[های هر ناحیهتعداد و طول کل گسل:   2جدول

 

100 150 200 

4 104 260 493 

5/4 71 155 282 

5 36 54 98 

 بزرگا
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 .]9[یلومتریک 200و  150، 100 یهاشعاع   یمورد مطالعه برا ینقشه نواح:  3شکل

 

 هالرزه ن یزا و ژرفای کانونی زملرزه   ةلای بررسی  -3

علت )به های ارائه شدهلرزهدهند. با توجه به فهرست زمین های ایران در پوستة بالایی رخ میلرزه مگی و همکاران معتقد هستند که زمین

باشند. از طرف دیگر رح از نوع کم عمق میهای رویداده در گسترة طلرزه دقت پایین در برآورد ژرفای کانونی( فقط میتوان ادعا کرد که زمین

کیلومتر  20زا ضخامتی کمتر از گردد و لایة لرزهخیزی به پوستة فوقانی محدود میدهد که در فلات زاگرس ، لرزههای آنها نشان میبررسی

 . ]10[دارد

 8،   (Seismic Layer)زا عنوان لایة لـرزهرا به  کیلومتر 14تا  10توان اعماق خـیزی زاگرس میبا توجه به مطالب فوق و لرزه

 Lower)عنوان لایة انتقالی تحتانی کیلومتر را به 16تا  14و  (Transition Layer)عنوان لایة انتقالی فوقانیکیلومتر را به 10تا 

Transition) .در نظر گرفت 

 ایبررسی کاتالوگ لرزه  - 4

، از 1900های زمانی تا سال های ثبت زلزله به مرور زمان، به سه بخش با بازهدلیل پیشرفت دستگاههای رخ داده در دنیا، به زلزله 

و  1های دستگاهی نسل های تاریخی، زلزلههای زلزلهگردند که به ترتیب با نامبندی میبه بعد تقسیم 1964و از سال  1964تا  1900سال 

 .]11[باشندمی 2های دستگاهی نسل زلزله 

 های تاریخی زلزله  1 – 4

های تاریخی، در ایران زمین به صورت منظم گردآوری نشده است. تاکنون کاملترین لرزه های مربوط به زمینبطور کلی داده

های تاریخی پیش از سده بیستم گردآوری شده مربوط به آمبرسیز و ملویل است. این منبع بر اساس کتب لرزه مجموعه ای که از زمین

های تاریخی لرزهطورکلی اطلاعات کمی نسبت به مراکز بیرونی زمیناست. بههای اندک علمی تنظیم گردیدهها و نوشتهخی و سفرنامهتاری

، شدت و بزرگی آن دقت کمی وجود داشته و اطلاعات موجود تنها سیمای کلی لرزهموجود است. به همین علت از نظر جایگاه رویداد زمین

 سازد.ساختی منطقه را روشن میزمین لرزه 
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ای برخوردار های تاریخی از اهمیت ویژهلرزههای زمینخیزی بلند مدت در گسترة طرح، شناخت دادهبرای شناخت الگوی لرزه

اند. آوری شده ها از کتب تاریخی، نشریات و متون عملی جمعباشند. این دادههای تاریخی به طور کامل دقیق و صحیح نمیلرزه است. زمین

های تاریـخی بسیار دور، یعنی لرزه باشند. رویـداد زمینها دارای خطای زیادی میلرزهبنابراین بزرگی، شدت وموقعیت رومرکز این زمین

وصاف فوق الذکر، شوند با عدم قطعیت بالا در زمان و مکان همراهند. اما با تمام ارویدادهایی که به زمان پیش از میلاد مسیح ارجاع داده می

هایی که لرزه میلادی( کمک شایانی در ارائه مدلی از تکرار مجدد زمین 1900های زمانهای دور )قبل از لرزه اطلاعات موجود از وضعیت زمین 

،  ]13[، ]12[های آتی خواهند داشتلرزه باشد و بنابراین نقش مهمی در برآورد احتمال وقوع زمین دارای دورة بازگشت طولانی هستند، می

 .]15[و  ]14[

 های دستگاهیزلزله 2– 4

در سایت  34.343و عرض جغرافیایی  47.1مختصات ساختگاه مورد مطالعه )بیمارستان امام علی کرمانشاه( ، با طول جغرافیایی 

وارد شد. همچنین شعاع مورد نظر  2و  1های دستگاهی نسل شناسی و مهندسی زلزله، جهت استخراج زلزله المللی زلزله پژوهشگاه بین

  است.کیلومتر در نظر گرفته شده 200و  150، 100ها لرزه جهت جستجوی زمین 

 

 

 خیزیتجمیع کاتالوگ لرزه 4-3

خیزی،  باید تمام بزرگاها به یک ، برای تجمیع و تدوین کاتالوگ لرزه 2و  1های تاریخی و دستگاهی نسل پس از استخراج زلزله 

( تبدیل شده که این بزرگا Mwتمام بزرگاها به بزرگای گشتاوری )بیان یکنواخت از بزرگاها دست یابند. به همین منظور در این پژوهش 

 .]11[استاستفاده شده 626نگاری است. برای تبدیل این بزرگا از روابط نشریه شماره ماهیت فیزیکی داشته و مستقل از تجهیزات لرزه

 های وابسته از کاتالوگحذف زلزله 4 – 4

 فرض  اگرچه این. گیردمی انجام( هالرزه زمین مستقل وقوع) هالرزه زمین وقوع بودن پواسنی فرض با ایلرزه خطر تحلیل فرآیند

 ارضاء  برای. شودمی خطر استفاده تحلیل مطالعات در آن بودن کاربردی و سادگی خاطر به اما نیست سازگار کاملاً  هازلزله  وقوع سازوکار با

شوند. در  حذف اطلاعاتی بانک از( های وابستهداده) بزرگ هایزلزله  هایلرزهپیش و هالرزهپس است لازم ها،داده بودن پواسنی شرایط

 Gardnerمکانی  –های زمانی ها روش پنجره است؛ که یکی از آنهای وابسته اشاره شده، به روابط مختلفی جهت حذف زلزله 626نشریه 

and Knopoff, 1974 افزار تحت متلب منظور استفاده از این روش، از نرم است. بهاست و در این پژوهش نیز از این روش استفاده گردیده 

Zmap گردد و سپس با استفاده از آن ای تجمیع شده به آن وارد میهای کاتالوگ لرزهافزار دادهاست؛ که با کمک این نرماستفاده شده

های کل نواحی در نظر گرفته است. این روش برای کلیه زلزله حذف گردیده Gardner and Knopoffهای وابسته با روش زلزله 

 .]11[استشده

 خیزیمحاسبة پارامترهای لرزه 5 – 4

خیزی لحاظ های تاریخی و دستگاهی در کاتالوگ لرزههای مرتبط با زلزلهخیزی باید عدم قطعیتبرای محاسبه پارامترهای لرزه

و  0.3، 1963های دستگاهی پیش از سال واحد بزرگا، برای داده 0.5های تاریخی برابر ، عدم قطعیت داده626براساس نشریه شماره گردد. 

ها استفاده ها به منظور عدم قطعیت دادهاست. در این پژوهش نیز از این دادهواحد بزرگا پیشنهاد شده 0.1میلادی برابر  1963پس از سال 

برای  Kijkoافزار ها، از نرمخیزی، تجمیع و در نظر گرفتن عدم قطعیت دادههای کاتالوگ لرزههمچنین پس از تکمیل داده است.گردیده

ریشتر، مقادیر هریک برای -خیزی و پارامتر بتا گوتنبرگاست. به منظور مقایسه نرخ لرزه خیزی استفاده شدهمحاسبه پارامترهای لرزه 
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ارائه   5و  4های شماره در جدول  5و  5/4، 4کیلومتری تا ساختگاه برای حداقل بزرگاهای مبنای  200و  150، 100های فاصله

 .]11[استگردیده

 متفاوت  یمبنا یحداقل بزرگا یمختلف به ازا ینواح یبرا یزیخنرخ لرزه:   3جدول

  
4 5/4  5 

100 53/0  33/0  07/0  

150 75/0  26/0  16/0  

200 99/0  4/0  24/0  

 

 ریشتر برای نواحی مختلف به ازای حداقل بزرگای مبنای متفاوت -پارامتر بتا گتنبرگ:   4جدول

  
4 5/4  5 

100 59/1  09/2  41/1  

150 86/1  93/1  39/2  

200 895/1  96/1  38/2  

 

خیزی به علت کمتر است، با کمتر در نظر گرفتن شعاع مورد مطالعه اطراف ساختگاه، نرخ لرزه همانطور که از نتایج قابل مشاهده

یابد این ها کاهش میها و طول کل آن گسلهای ثبت شده در این نواحی، به شدت کاهش یافته اما با توجه به اینکه تعداد شدن زلزله 

 کاهش نتایج مورد قبول است.

 ایهای لرزهسازی چشمهمدل 6 – 4

های سازی چشمه توان به راحتی با مدلافزارهای متعددی برای محاسبه تحلیل خطر تعینی و احتمالاتی وجود دارند که مینرم

 EZ-FRISkافزار افزارهای رایج و معتبر در این زمینه، نرمکرد. یکی از نرمتی را محاسبهها نتایج تحلیل خطر تعینی و احتمالاای در آنلرزه

سازی است. پس از مدلافزار استفاده شدهباشد که به منظور انجام محاسبات تحلیل خطر تعینی و احتمالاتی در این پژوهش از این نرممی

، تحلیل خطر تعینی و 5و  5/4، 4کیلومتری با در نظر گرفتن بزرگاهای مبنای  200و  150، 100ای برای فواصل های لرزهچشمه 

بایست از روابط گردد. به منظور محاسبه تحلیل خطر تعینی و احتمالاتی میدل مجزا انجام و در ادامه نتایج ارائه میم 9احتمالاتی برای 

کند که باید حداقل سه رابطه کاهندگی میاشاره 626گردد. نشریه شماره کاهندگی معتبر و مورد استفاده برای سایت مورد مطالعه استفاده

، هشت نمونه از 626است. همچنین نشریه شماره شود که در این تحقیق از چهار رابطه استفاده شدهظر گرفتهمناسب برای محاسبات در ن

کاهندگی در نظر  دهد؛ که در این پژوهش، تمام روابطروابط کاهندگی مناسب برای تانجام حلیل خطر در پهنه ایران راپیشنهاد می

 :]18[و  ]17[،  ]16[،  ]11[شده در این پژوهش عبارتند ازکاهندگی استفاده روابط اند.شده از بین این روابط انتخاب شدهگرفته

1-Campell and Bozorgnia, 2008 

2-Abrahamson and Silva, 2008 

3-Akkar and Boomer, 2010 

4-Boore-Atkinson, 2008 

 بزرگا
 فاصله

 بزرگا
 فاصله
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کیلومتری از ساختگاه با بزرگای  200با فاصله مدل برای محاسبه تحلیل خطر احتمالاتی و تعینی، مدل  9با در نظر گرفتن 

است. در این مدل، در دهی به روابط کاهندگی با این مدل کالیبره شدهبه عنوان مدل مرجع انتخاب شده و درصدهای وزن 4حداقل مبنای 

ولی را ارائه و همین درصد نتایج قابل قب 4درصدی برای رابطه  40، و همچنین وزن 3و  2، 1درصدی برای روابط  20نظر گرفتن وزن 

 است.ها در نظر گرفته شدهدهی به منظور اعمال کردن عدم قطعیت به روابط کاهندگی، برای تمام مدلوزن 

 نتایج تحلیل خطر تعینی -5

، هاها تا ساختگاه و همچنین طول و حداکثر بزرگای آن های اطراف ساختگاه، فاصله آن در تحلیل خطر تعینی، با توجه به گسل

ترتیب به  زلزله سناریو و گردد. این زلزله و گسل ایجاد کننده آن بهبزرگترین زلزله قابل رویداد در ساختگاه و گسل مسبب آن محاسبه می

دهند؛ این زلزله و های نزدیک به ساختگاه رخ میبا توجه به اینکه زلزله و گسل سناریو به دلیل یکی از گسل .]11[گسل سناریو نام دارند

باشد. به دلیل عدم آگاهی ها یکسان میها یکسان بوده و به تبع آن نتایج تحلیل خطر تعینی برای تمام مدلگسل مسبب آن در تمام تحلیل 

های فراوان در محاسبات تحلیل خطر، هریک از روابط کاهندگی خطای استاندارد خاص خود را قطعیت کامل از رویداد زلزله و وجود عدم

وجود دارد که به ترتیب بدون و با در نظر گرفتن خطای استاندارد روابط  %84و  %50دارد. همچنین در تحلیل خطر تعینی دو رویکرد 

است. با توجه به نتیجه ارائه ارائه شده %84و  %50از تحلیل خطر تعینی برای نتایج حاصل  6در جدول شماره  .]11[باشندکاهندگی می

کیلومتر بوده و به ترتیب برای  5/8باشد که حداقل فاصله آن تا ساختگاه می 1شده، گسل سناریو برای این ساختگاه، گسل کرمانشاه 

 باشد.می gبنای بر م 0.85و  0.5های قادر به تولید شتاب %84و  %50محاسبات مربوط به 

 گسل و زلزله سناریو ساختگاه:  5جدول

دیکترین فاصله تا ساختگاه نز Mw گسل سناریو

 )کیلومتر(

50% 

(g) 

84% 

(g) 

Kermanshah Nappe 1 9/6  5/8  5049/0  8491/0  

 نتایج تحلیل خطر احتمالاتی -6

 10000و  2475، 475، 75های احتمالاتی برای دوره بازگشتدر این بخش به بررسی نتایج حاصل از محاسبات تحلیل خطر 

 چشمه،  هر برای بزرگا توزیع تابع کاهندگی، توابع احتمالی طبیعت داشتن نظر در شود. باهای ذکر شده پرداخته میسال برای تمام مدل

 آثار  از مندینظام نهیبرهم توانمی کل احتمال تئوری از گیریبهره و ساختگاه محل تا زمین آغاز گسلش نقطه فاصله احتمال توزیع

صورت   به و محاسبه دلخواه سطح هر در را زمین جنبش پارامترهای سالیانه فراگذشت احتمال نهایت در و داد مختلف ترتیب هایگسل

. به منظور بالا بودن نتایج و نمودارهای حاصل از محاسبات، از ارائه نمودارهای منحنی خطر پرهیز شده و ]11[نمود ترسیم "خطرمنحنی"

به صورت موردی منحنی خطر حاصل از  9گردد. شکل شماره های ذکر شده ارائه می( برای سالgتنها مقادیر پاسخ زمین )شتاب بر مبنای 

 دهد.را نشان می 4بزرگای حداقلی مبنای کیلومتری از ساختگاه با  200تحلیل نمونه 
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 ریشتر 4کیلومتر با حداقل بزرگای  200منحنی خطر برای مدل فاصله :  4شکل

صورت مجزا یکبار با در نظر در ادامه به منظور بررسی نتایج حاصل از محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی، مقادیر پاسخ زمین به

های متغییر برای دوره بزرگاهای حداقلی متفاوت و بار دیگر با لحاظ نمودن بزرگای حداقلی ثابت و فاصله تا ساختگاهگرفتن فاصله ثابت و با 

 دهند.به ترتیب این نتایج را نشان می 15تا  10های گردند. شکلسال ارائه می 10000و  2475، 475، 75های بازگشت
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 کیلومتر با بزرگاهای حداقلی متفاوت  100فاصله ثابت نتایج حداکثر شتاب در :  5شکل

 

 

 کیلومتر با بزرگاهای حداقلی متفاوت  150نتایج حداکثر شتاب در فاصله ثابت :  6شکل
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 کیلومتر با بزرگاهای حداقلی متفاوت  200نتایج حداکثر شتاب در فاصله ثابت :  7شکل

 

 

 

 های متفاوت ریشتر با فاصله 4حداقلی ثابت نتایج حداکثر شتاب در بزرگای :  8شکل
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 های متفاوت ریشتر با فاصله 5/4نتایج حداکثر شتاب در بزرگای حداقلی ثابت :  9شکل

 

 

 های متفاوت ریشتر با فاصله 5نتایج حداکثر شتاب در بزرگای حداقلی ثابت :  10شکل
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 5و  5/4، 4ازای بزرگاهای حداقلی مبنای کیلومتری از ساختگاه به 100های با فاصله گردد، در مدلهمانطور که مشاهده می

دین معناست که کمتر در نظر گرفتن است. این بهبزرگتری نسبت به نتایج مدل مرجع استخراج شده (gریشتر، نتایج )شتاب بر مبنای 

خوش مقادیر دست بالا کند. این تواند نتایج را دستی زمانی انجام پروژه، میکمتر شدن محاسبات و هزینهفاصله از ساختگاه به منظور 

درصد  50، 4سال با بزرگای حداقلی مبنای  75باشد که در دوره بازگشت سال می 2475و  475، 75های اختلافات بیشتر در دوره بازگشت 

های رسد. در دوره بازگشتدرصد می 44(، این اختلاف به 5و  5/4تر در نظر گرفتن این بزرگا )گردد که با بزرگاختلاف مقداری مشاهده می

 درصدی اختلاف دارند. 30الی  20ی هبین باز 5و  5/4، 4سال تمام مقادیر در بزرگاهای  10000و  2475، 475

ر بیشتر و کمتر شدن مقادیر شتاب نسبت به مدل منظور انجام محاسبات تحلیل خطر، شاهد تغییبا افزایش فاصله از ساختگاه، به

درصد به  14تا  1، نتایج درصد اختلافی در حدود 5و  5/4کیلومتری از ساختگاه، با بزرگای حداقلی مبنای  150مرجع هستیم. در فاصله 

 10000و   2475، 475های گشتباشد. اما در دوره بازسال می 75درصد مجددا برای دوره بازگشت  14اند که مقدار صورت کاهشی داشته

کیلومتری از ساختگاه با  150باشند. در مدل درصد می 5الی  1 سال در این فاصله از ساختگاه، اختلافات به شدت کاهش یافته و در بازه

ه به ترتیب برای  باشند ک، نتایج مقادیر بیشتری نسبت به مدل مرجع دارند اما اختلافات به شدت کم و قابل قبول می4بزرگای حداقلی 

 درصد است. 5و  5، 6، 8سال به صورت  10000و  2457، 475، 75های دوره بازگشت

و  2475، 475های ، نتایج دوره بازگشت 5و  5/4کیلومتری از ساختگاه و بزرگای حداقلی مبنای  200های با فاصله در مدل

ها مجددا برای دوره گیر در این مدلباشند و تنها اختلاف چشمدرصدی می 5الی  1ی سال با اختلاف کمی منطقی و در بازه 10000

درصد نتیجه آن با نتیجه مدل مرجع اختلاف دارد. همچنین کلیه نتایج این دو مدل به صورت   15باشد که حدود سال می 75بازگشت 

 کاهشی و دست پایین است.

 گردد.ارائه می 21تا  16حتمالاتی در شکلهای شماره های حاصل از محاسبات تحلیل خطر ادر ادامه نتایج مربوط به طیف

 

 کیلومتر از ساختگاه با بزرگاهای حداقلی متفاوت 100طیف پاسخ در فاصله ثابت :  11شکل
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 کیلومتر از ساختگاه با بزرگاهای حداقلی متفاوت 150طیف پاسخ در فاصله ثابت :  12شکل

 

 

 کیلومتر از ساختگاه با بزرگاهای حداقلی متفاوت 200طیف پاسخ در فاصله ثابت :  13شکل
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 های متفاوتریشتر با فاصله 4طیف پاسخ در بزرگای حداقلی ثابت :  14شکل

 

 

 های متفاوت ریشتر با فاصله 4.5طیف پاسخ در بزرگای حداقلی ثابت :  15شکل
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 متفاوت یهابا فاصله  شتریر 5ثابت  یحداقل یپاسخ در بزرگا فیط:  16شکل

 

های صورت گرفته نسبت به مدل مرجع، تمام اختلافات تا های مدلاست، در طیف های پاسخ قابل مشاهدههمانطور که از مقایسه نتایج طیف

ثانیه رخ داده و از این زمان تناوب به بعد شاهد اختلافات چندانی در نتایج نیستیم. همچنین عمده اختلافات در  1زمان تناوب نزدیک به 

کیلومتری از ساختگاه با  100همچنین ، در فاصله باشد. انیه( میث 5/0های پایین و حوالی مقادیر حداکثری طیف )صفر تا زمان تناوب

ها، یک از نمودارهای این مدلاند و در هیچبزرگاهای مبنای حداقلی متفاوت، تمام مقادیر نسبت به مدل مرجع مقادیر بیشتری را داشته 

گردد. این اختلافات ثانیه نیز مشاهده می 0.15 ان تناوبدرصدی در زم 100ها نداشته و اختلافات نمودار طیف رفرنس مقادیر نزدیکی با آن

، مقادیر طیف پاسخ از ساختگاه کیلومتری 200های با فاصله سال مشهود است.در مدل 475و  75های پایین تر در دوره بازگشتنیز بیش

سال است که حداکثر  75 ر دوره بازگشتریشتر اختلاف چندانی با طیف مرجع نداشته و تنها اختلاف مشهود د 5و  5/4برای بزرگاهای 

این اختلاف در همین زمان تناوب  5/4باشد. همچنین برای بزرگای می 5ثانیه برای بزرگای  15/0در زمان تناوب  ،درصد 19اختلاف حدودا 

 درصد است. 15

کیلومتری در این  100در فاصله ریشتر در فواصل مختلف، همانطور که از نتایج مشاهده میگردد،  4برای بزرگای مبنای حداقلی 

ثانیه قابل مشاهده است. این اختلافها از زمان تناوب  5/0تا  0ی بزرگا بیشترین اختلاف وجود داشته و مانند نتایج قبل، این اختلافها در بازه

تر این اختلاف های پایینره بازگشتگردد. همچنین در دوثانیه اختلاف ناچیز می 2ثانیه به بعد کمتر شده و از زمان تناوبی نزدیک به  5/0

درصد اختلاف نسبت به مقادیر  50ثانیه،  حدود  15/0سال، حداکثر اختلاف در زمان تناوب  75بیشتر است. برای مثال، برای دوره بازگشت 

سال  10000و  2475، 475های شود. با بالا رفتن دوره بازگشت این اختلافها کم شده و به ترتیب برای دوره بازگشت مرجع مشاهده می

 باشد.درصد در همان زمان تناوب می 26و  33، 36تقرباً معادل 
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کیلومتری از ساختگاه تقریبا  200و  150سال، نتایج طیف پاسخ برای فواصل  75، برای دوره بازگشت 4.5در بزرگای مبنای 

 15حداکثر اختلاف در این فواصل نسبت به نتایج مرجع است. تر محاسبه شدهیکسان بوده و نسبت به نتایج مرجع کمتر و دست پایین

کیلومتری از ساختاه در این بزرگا، مقادیر رفتار متفاوتی داشته و به صورت افزایشی و دست بالا  100ی باشد. اما برای فاصلهدرصد می

درصد است. برای بقیه   42در این حالت حدود  های قبلی بوده که حداکثر اختلافها نیز مانند مدلاختلافات در این مدل باشند. بازهمی

کیلومتری از ساختگاه نتایج به صورت افزایشی و در در دیگر فواصل  100ها در این بزرگای مبنا، روند یکسان بوده و در فاصله دوره بازگشت

رفتن دوره بازگست است که در دوره  ها کمتر شدن اختلافات نتایج طیف پاسخ با بالاباشد. تنها تفاوت در این دوره بازگشتکاهشی می

 200و  150شود. نتایج فواصل درصد مشاهده می 3و  3، 24کیلومتری،  200و  150، 100سال به ترتیب برای فواصل  10000بازگشت 

های مختلف تناوب ها، نتایج طیف پاسخ در زمانازای تمام دوره بازگشتکیلومتری تقریبا یکسان بوده و  همچنین در این بزرگای حداقلی به

 تقریبا یکسان است.

کیلومتری تقریبا یکسان بوده و  200و  150ریشتری، نتایج طیف در فواصل  5/4های ریشتر، مانند مدل 5در بزرگای حداقلی 

شاهده ها اختلافات چندانی با نتایج مدل مرجع مباشد و در بقیه دوره بازگشتسال می 75اختلافهای فواصل تنها در دوره بازگشت 

 75رود، این اختلافها در دوره بازگشت گیر بوده و همانطور که انتظار میکیلومتری چشم 100ها همچنان برای فاصله گردد. اما اختلافنمی

سال، تمام  75باشد. همچنین در این بزرگای حداقلی در دوره بازگشت درصد می 13سال مقدار حداکثر خود را دارد که این مقدار حدود 

 ادیر در فواصل مختلف زمان تناوب به صورت کاهشی هستند.مق

 نتیجه گیری  -7

خیزی منطقه خیزی و به تبع آن محاسبه پارامترهای لرزهبزرگای حداقلی مبنا، یکی از پارامترهای مهم در تعیین کاتالوگ لرزه 

باشد. به پارامتر جز پارامترهای مبهم در انجام تحلیل خطر می، این 626میباشد. به دلیل عدم تعیین بزرگای حداقلی مبنا در نشریه شماره 

 گردد:گرفته و نتایج در ادامه ارائه میهمین منظور در این مقاله بزرگای حداقلی مبنا در فواصل مختلف مورد بررسی قرار 

خیزی برآورد  ترین توان لرزه شترین فاصله تا ساختگاه و با بیبا توجه به اینکه تحلیل خطر تعینی برای گسلی با نزدیک  - 1

باشد زیرا این گسل حتما در محدوده کمتر از گردد، در تمام نتایج حاصل از تحلیل خطر تعینی، گسل سناریو و زلزله سناریو یکسان میمی

 است. کیلومتر واقع شده 100

دست ، با توجه به در نظر گرفتن مقادیر بهاستدست آمده و از نمودارهای تحلیل خطر قابل مشاهدههمانطور که از نتایج به - 2

ها، در این ناحیه به عنوان مقادیر مرجع در میان تمام مدل 4کیلومتری از ساختگاه و بزرگای مبنای حداقلی  200آمده از تحلیل در فاصله 

های گذشته در خیزی با استفاده از زلزله ها و برآورد پارامترهای لرزهسازی گسلاگرچه کمتر در نظر گرفتن فاصله از ساختگاه به منظور مدل

کیلومتری، کمتر شدن زمان محاسبات و  200های رخداده تا فاصله ها، در نظر نگرفتن تمام زلزله سازی برخی از گسلناحیه باعث عدم مدل

سازی، شتاب های منطقه در مدلگسلدلیل کمتر شدن یابد، اما بهشدت کاهش میای به خیزی نظیر نرخ لرزهها پارامترهای لرزهبه تبع آن 

های مختلف افزایش یافته و باعث افزایش نتایج نسبت به مدل مرجع )شتاب حاصل از زلزله( در آمده برای دوره بازگشتحداکثری بدست

 گردد.منطقه می

درصد  50سال، تا  75کیلومتری از ساختگاه بیشتر مشهود است و اختلاف در دوره بازگشت  100این اختلاف در فاصله   - 3

کیلومتری با  150 است و تا فاصلهها نیز این اختلافات اکثر در همین دوره بازگشت قابل مشاهدهشود. همچنین در تمام مدلمشاهده می

 5و  5/4کیلومتری برای بزرگاهای حداقلی  200و  150های اند. در فاصلهتمام نتایج افزایشی و دست بالا محاسبه شده 4حداقل بزرگای 

باشند. اما همانطور که ذکر شد، در درصد می 5شده اختلاف چندانی با نتایج مرجع نداشته و این اختلافات حداکثر ریشتر، نتایج محاسبه

کیلومتری با بزرگای  150شوند. در نتیجه، در نظر گرفتن فاصله درصد مشاهده می 15سال، این اختلافها حداکثر تا  75دوره بازگشت 

 ها داشته باشد.تواند نتایج قابل قبولی را نسبت به بقیه مدلمی 4مبنای  حداقلی
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باشد؛ و با بالا های پایین میها در مقادیر شتاب مربوط به دوره بازگشتترین اختلافهای پاسخ، بیشبا توجه به نتایج طیف  - 4

ثانیه  15/0های پاسخ مربوط به زمان تناوب ترین اختلاف در طیفها، بیشمدلگردد. در تمام ها این اختلافات کم میرفتن دوره بازگشت

تر مربوط به زمان تناوب رسد. همچنین اختلافهای، بیشسال به حداکثر مقدار خود می 75است که این اختلاف نتایج در دوره بازگشت 

رسد. لازم شود، اختلاف نتایج نیز به حداقل مقدار خود میبیشتر میثانیه است و از این زمان تناوب به بعد، هرچقدر زمان تناوب  1کمتر از 

شاهد  75کیلومتری در تمام بزرگاهای مبنا، نتایج حداقل اختلاف را داشته و تنها در دوره بازگشت  200به ذکر است که در محدوده فاصله 

 اختلافهایی هستیم.
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