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Earthquake is one of the strongest natural phenomena that can cause significant 

human and financial losses to human societies. This phenomenon is caused by the 

sudden release of energy in seismic sources. By knowing the high-risk areas, 

using site earthquake hazard analysis studies and preventive planning, 

earthquake risks can be significantly reduced and probable risks caused by 

earthquakes can be prevented. In this research, the seismic hazard for the 

neighboring cities of Dorouneh fault system in North-East of Iran is investigated. 

The mentioned fault system has a total length of more than 700 km and its sliding 

rate is estimated at 2.5 mm per year. In order to analyze the earthquake hazard of 

the cities around this fault system, a complete seismic catalog was collected for 

analysis. Due to the dispersion of magnitude units in the catalog, all units were 

unified and in order to create statistical independence of the events, Reasenberg's 

algorithm was used. For faults whose slip rate was known, the slip rate was used 

in probabilistic hazard analysis. Finally, by identifying the linear and area 

sources of the studied area and using appropriate attenuation relationships, the 

results of the seismic risk analysis of the cities of Kashmar, Bardaskan, Tayebad, 

Bakharz, Torbat-e-Heydarieh, Khalilabad, Anabad and Salamei in two 

probabilistic (PSHA) and deterministic (DSHA) methods were calculated. The 

outputs of PSHA showed that the PGA in an earthquake with a return period of 

475 years in some of the studied cities is higher than the values recommended by 

Iran's 2800 standard. For example, the cities of Anabad, Khalilabad, Bardaskan, 

and Kashmar have a PGA of 0.46, 0.37, 0.35, and 0.34 g, respectively, more than 

the values recommended in the 2800 standard (0.3 g in the area with high relative 

risk). Therefore, it seems necessary to use site specific hazard analysis for these 

cities to prevent probable damages. 
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  و تعینی  دو روش به  درونه گسلی سامانه  همجوار های شهر  ای لرزه  خطر  تحلیل

 لغزش  نرخ اساس   بر  احتمالاتی
 *2حمید صفاری  ،1تحریری نیمحمدحس

 ران یتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ،ستیزطیمحدانشکده مهندسی عمران آب و   کارشناس ارشد،  -1

 ران یتهران، ا  ،یبهشت  دیدانشگاه شه  ،ستیزطیعمران آب و مح  ی، دانشکده مهندساریدانش -2

 چکیده 
این پدیده  .ی را به جوامع بشری تحمیل کندتوجهقابلخسارات جانی و مالی  تواندیماست که  یعیطب یهایدهپد نیتریاز قو زلزله یکی

، استفاده از مطالعات تخصصی تحلیل خطر شناختن مناطق پرخطر. با شودیمی لرزه زا ایجاد هاچشمه در اثر آزاد شدن ناگهانی انرژی در 
ی ریگشیپ  لرزهنیزمی کاهش داد و از خطرات احتمالی ناشی از توجهقابل طوربه خطرات زلزله را  توانیم رانهیشگیپ  یزیربرنامهزلزله و 

ی سامانه گسل ی قرار گرفت.رسموردبرایران شمال شرق  سامانه گسلی درونه در جوارهمی شهرهای برای الرزه کرد. در این پژوهش، خطر 
است. جهت تحلیل خطر  شدهزدهدر سال تخمین  مترمیلی 5/2کیلومتر دارد و نرخ لغزش آن حدود  700طولی بیش از  درمجموع مذکور

های پراکندگی واحدی شد و با توجه به گردآور لیوتحله یتجزجهت  ی کاملیالرزه های اطراف این سامانه گسلی، کاتالوگزلزله شهر
  ها از الگوریتم ریزنبرگ استفاده شد. برای ایجاد استقلال آماری رویداد منظوربهی و سازکسانها یبزرگای موجود در کاتالوگ، تمامی واحد

بود از . برای گسلهایی که نرخ لغزش آنها مشخص شد استفاده احتمالاتی خطر تحلیل در آن از بود مشخص آنها لغزش نرخ که گسلهایی
 یروابط کاهندگ و استفاده از موردمطالعهبا شناسایی منابع خطی و سطحی منطقه  تیدرنها. گردیدآن در تحلیل خطر احتمالاتی استفاده 

ایران شمال شرق  در یآباد، انابد و سلام لیخل ه،یدریحباخرز، تربت باد،یکاشمر، بردسکن، تاهای ی شهرالرزه ، نتایج تحلیل خطر مناسب
سطح  شتاب بیشینه داد احتمالاتی نشان ای لرزه خطر تحلیل های ارائه شد. خروجی (DSHA)ینی( و تعPSHA)یروش احتمالاتبه دو 
ایران بیشتر  2800در برخی از شهرهای مورد مطالعه از مقادیر توصیه شده توسط استاندارد  سال 475 بازگشت با دوره زلزله در زمین
 g0.34 و  0.35 ،0.37 ،0.46 با برابر زمین سطح شتاب بیشینه با ترتیب به کاشمر آباد، بردسکن وخلیل انابد، شهرهای نمونه یبرا است.
 ویژه  تحلیل خطر از استفاده بنابراین. دارند در پهنه با خطر نسبی زیاد(g0.3)2800 استاندارد در شده توصیه مقادیر از بیشتری شتاب

 .رسد می نظر به ضروری احتمالی های خسارت از جلوگیری جهت شهرها این برای ساختگاه

 ی، تحلیل خطر احتمالاتی، تحلیل خطر قطعی، نرخ لغزش گسل، سامانه گسلی درونه، بیشینه شتاب الرزه تحلیل خطر  :کلمات کلیدی

 شناسه دیجیتال: سابقه مقاله: 

  https://doi.org/10.22065/jsce.2024.398478.3127 چاپ  انتشار آنلاین پذیرش  بازنگری  دریافت 

doi: 
18 /03 /1402 06 /09 /1402 14 /10 /1402 14 /10 /1402 31 /06 /1403 10.22065/jsce.2024.398478.3127   
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 مقدمه -1

نفر از  هاون یلیم یزندگکند. امروزه خسارات زیادی را به مردم وارد می هرسالهکه  استمخاطرات طبیعی  نیتربزرگیکی از زلزله 

از زلزله   یهمواره در معرض خطر صدمات ناش هر کشور هایزیرساختدلار از  هایلیونمهستند. از زلزله روبرو  یمردم جهان با خطرات ناش

 ی هادهه. در [1] برآورد شده است میلیارد دلار 14 از زلزله حدود یناش خسارات اقتصادی جهانی 2022ال در س کهی طورقرار دارند به

در  ژهیوبه باعث افزایش خطر زلزله  ،زمین ضعیف مدیریت و نشده یزیربرنامه شهرنشینی با گسترش همراه جمعیتروزافزون رشد  ،گذشته

ی از ریگبهرهشهری،  تیپرجمعدر مناطق  ژهیوبهبرای ارزیابی خطر زلزله،  هاتلاششده است. یکی از بهترین  هاگسلمناطق نزدیک 

ی و سازمقاومدر برابر زلزله و  منیا یهاسازه یو طراح قیدق یابیتیمستلزم موقعزلزله  خطرکاهش مطالعات تخصصی و علمی است. 

ی شامل مراحل زیر الرزه تحلیل خطر زلزله میسر است. چارچوب کلی تحلیل خطر  امر با انجام نیموجود است. ا یهاسازه یالرزه بهسازی 

 است :

 های لرزه زای چشمهسازمدلی جهت شناخت و الرزهی و پردازش وقایع آورجمع  .1

 شدهیآورجمعهای ی برمبنای دادهالرزهی منابع سازمدل .2

 ی حرکت زمین متناسب با ساختگاهنیبشیپ ی معادلات ریکارگبهانتخاب و  .3

 تحلیل خطر احتمالی و تعینی ساختگاه .4

 ای ازنظر لرزه ، این کشورستانعرب -ایاوراس یهاو در محل برخورد ورقه ایمالیه-آلپ یادر کمربند لرزه ایران قرار گرفتنبهبا توجه 

های گسلی در سامانه نیتربزرگیکی از  است. ریناپذاجتناب یامر رانیموضوع رخ دادن زلزله در ا نیشود.با توجه به ایفعال محسوب م

. سامانه [2] است رانیا یسامانه گسل نیترمعکوس زاگرس، بزرگ  یبعد از گسل اصل ایران سامانه گسلی درونه نام دارد. این سامانه گسلی

 طول  لومتریک 700از  شیدرمجموع ب یسامانه گسل نیشد. ا یمعرف [4] بار توسط ولمن نیاول یبرا [3] ریگسل بزرگ کو ایدرونه  یگسل

 ه یدریح از مرز افغانستان تا شهرستان تربت  شرقیبخش  .کرد میتوان آن را به سه بخش تقسیم لگس نیا دهیسه خم . با توجه به هنددارد

به داخل کشور   غربی-شرقی یبیتقر یگسل جداشده و با راستا شرقی ایناز بخش  یااست. شاخه شرقی بجنو غربیشمال  یراستا یدارا

انابد  یروستا یتا حوال هیدریحتربتشهرستان از  یانیشود. بخش میم دهیدرونه نام یشاخه افغان سامانه گسل که شودیم دهیافغانستان کش

سازوکار بخش غربی گسل  .امتداد دارد غربیجنوب -شرقیصورت شمال تا انارک به نابداز ا غربیبوده و بخش  غربی-شرقیصورت به

 باشدصورت معکوس میچپ بر بدون مؤلفه معکوس و ناحیه شرقی به امتدادلغزچپ بر با مؤلفه معکوس، بخش مرکزی  امتدادلغزصورت به

 ی هاگسلاز دیگر  .[6]است  شدهزدهمتر در سال تخمین میلی 5/2ن تحقیقات موسوی و همکاران نرخ لغزش این گسل حدود در آخری .[5]

 (.1، نیشابور، بینالود، کشفرود، خواف، فردوس و.... اشاره کرد)شکلجامتربتی هاگسلتوان به فعال در این منطقه می

 انجام  نیو همچن مجاورت سامانه گسلی درونهداده در رخ یهازلزله یهاداده لیوتحلهیو تجز ی، بررسحاضر پژوهشاصلی  فهد

 در یسامانه گسل این اطراف، انابد و سلامی در آبادلیخل، هیدریحتربتی کاشمر، بردسکن، تایباد، باخرز، هاشهر برای یالرزه  خطر تحلیل

 باشد.می ایرانشمال شرق 
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 های منطقهو گسل موردمطالعه : محدوده  1شکل 
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 ی منطقه زیخلرزه  -2

میلادی( تقسیم  1900میلادی( و وقایع دستگاهی)بعد از  1900ی تاریخی)قبل از هالرزه نیزم دودستهتوان به ای را میوقایع لرزه

 5/7 یزلزله با بزرگا نیا .باشدیم [7] خواف یلادیم 1336مربوط به زلزله سال  یسامانه گسل نیمنتسب به ا تاریخیواقعه  نیاولکرد. 

 ران کرد یمنطقه زاوه در خراسان را کاملاً و یرانگریزلزله و زین یلادیم 1619است. در سال  یسامانه گسل نیا منتسب به زلزله نیتربزرگ

کاشمر در  یبه منطقه یاگسترده یهاب ی آس یدیشد یزلزله یهجر 1321رجب  3با  مصادف یلادی م 1903سپتامبر سال  . در[7]

 25 لرزه نیزمتوان به ی دستگاهی این سامانه گسلی میز یخلرزهدر مورد سابقه  .[7]تن را کشت  350حدود  لرزهنیزم نیا ید.انخراسان رس

های این زلزله نیدتریجدمیلادی در شهرستان کاشمر اشاره کرد.  2000تا   1999ی هالرزهنیزمو  [8]میلادی کاج درخت  1923مه 

 1/6گشتاور  یبا بزرگا مانیدر فر 2017 لیآپر 5و زلزله  9/5گشتاور  یبا بزرگا هیدریحتربت  2010اگوست سال  27به زلزله منطقه مربوط 

جام و تربت یلومتریک 75 مان،یفر یلومتریک 47 دسنگ،یسف یلومتریک 30در  لرزهنیزم نی. رومرکز اباشدیم نیزم یلومتریک 10و عمق 

 .[9]داشت مشهد قرار  یلومتریک 86

 و روش پژوهش  هاداده  -3

 نیزمان معدر مدت ()بیشینه شتاب، بیشینه سرعت و مانند آننیجنبش زم یپارامترها یابیارز لرزه،نیهدف از برآورد خطر زم

و یک کاتالوگ جامع از  شدهی آورابتدا تمام اطلاعات تاریخی و دستگاهی منطقه موردمطالعه جمعبرای دستیابی به این هدف  است.

 زلزله یو مهندس یشناسزلزله  یالمللنیپژوهشگاه بی دستگاهی از کاتالوگ هالرزهن یزمبرای استخراج  .است شدهه یهای منطقه تهلرزه زمین

(IIEES)1  استفاده گردید. [7]ی ایران هالرزهنیزمی تاریخی از کتاب تاریخ هالرزهنیزمو برای 

موجود در  بزرگای هایمقیاس تفاوتموضوع باعث شود، این می استفاده ایهای لرزهی دادهآورجمعهای متفاوتی برای روش

ها است. در آن ایبزرگ اسیو مق ایوقایع لرزهثبت مشخصات  یهاتم یالگور ییشناسا پژوهش، نیدر ا بعدیگام  نی. بنابراشودیها مگزارش 

شده از روابط ارائه w(M( اورگشت یبه بزرگا ایلرزه کاتالوگ در هاواحد این لیتبدجهت بزرگا و  هایواحد یسازکسانی برای حاضر مطالعه

 است، استفاده شد. شدهارائه که برای فلات ایران  [10] توسط شاهوار و همکاران

 نیبنابرا .هستند زمان و مکان از مستقلداده رخ یهالرزه نیزم  که شودمی فرض ای،لرزه خطر ی در مطالعات تحلیلطورکلبه

ای وابسته با های لرزهشوند. در این مطالعه، کاتالوگ نهایی پس از حذف رخداد توزیع صورت پواسونیبه باید ایهای لرزهداده مجموعه

شود و متلب اجرا می افزارنرمتهیه شد. این افزونه تحت  zmap7 [12]و به کمک افزونه  [11] 2توسط ریزنبرگ شدهارائهاستفاده از مدل 

 صورت رایگان در اختیار عموم قرار دارد. به

 یالرزهشناسایی منابع    -3-1

اطلاعات ی است. الرزهی هادادهی آورجمعی، شناسزلزله ی اساسی در مطالعات ازهاینشیپ که اشاره شد، یکی از  طورهمان

. تعیین مکانیزم دقت مورد تحلیل و پردازش قرار گیرندآمده از این منابع، ازجمله اجزای بسیار مهمی از مطالعه هستند که باید بهدستبه

های سطحی، طول گسیختگی و حداکثر زلزله منتسب به هر چشمه خروجی اصلی این بخش است. در منطقه  ، هندسه چشمههاگسل

-ها از نقشهی سطحی و خطی شناسایی شد. سازوکار و مشخصات هندسی گسلهاچشمه زای فعال متشکل از چشمه لرزه 83 موردمطالعه

ی و مهندسی زلزله استخراج و برای محاسبه حداکثر زلزله منتسب به هر چشمه از  شناسزلزله ی المللنیبتوسط پژوهشگاه  شدههیتههای 

در نظر گرفته  wM  =5/4ی در این مطالعه الرزهاستفاده شد. همچنین حد پایین بزرگای  [13]توسط ولز و کوپر اسمیت  شدهارائه روابط 

 دهد.را نشان می موردمطالعهی شهرهاکیلومتری از  150ای فعال در شعاع های لرزهچشمه 2شد. شکل 

 
1 International Institute of Earthquake Engineering and Seismology 

2 Reasenberg 
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اطراف سامانه ، انابد و سلامی در آبادلیخل، ه یدریح تربتهای کاشمر، بردسکن، تایباد، باخرز، کیلومتری از شهر 150ای فعال در شعاع های لرزهچشمه  : 2 شکل

 ایرانشمال شرق  در ی درونه گسل

 .اندشدهمشخصهای زرد های سطحی با پلیگونها با خطوط قرمز و چشمه *گسل

 3روش تحلیل خطر احتمالاتی  -2-3

. [15[, ]14]شود می استفاده حوادث از پیشگیری و ینیبشیپ  در گستردهطور به و است ریسک ارزیابی از بخشیخطر  یابیارز

تحلیل خطر . [16]( تقسیم کرد DSHA( و روش تعینی )PSHAروش احتمالاتی ) دودستهتوان به میرا  لرزهن یزمخطر برآورد  هایروش

های ممکن در اطراف ی زلزلهتمام روشدر این . پیشنهاد شد [17] توسط کرنل 1968در سال  برای اولین بار روش احتمالاتی به لرزهنیزم

به همراه احتمال تجاوز  مکان بیشینه رییشتاب، سرعت یا تغمانند شود تا یک مشخصه از حرکت زمین موردمطالعه در نظر گرفته میمنطقه 

 از: اندعبارتمراحل اصلی این روش  به دست آید. زمانی مشخصاز آن در یک دوره 

 هاآنی سازمدلی و الرزهی هاچشمه تعیین  منظوربهی الرزهی و پردازش وقایع آورجمع  .1

 ی محتمل در ساختگاهزلزلهمشخص کردن تابع چگالی احتمال فاصله و بزرگای  .2

 انتخاب روابط کاهندگی مناسب و سازگار با منطقه .3

 ی جنبش زمینپارامترهاارزیابی  .4

 
3 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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 4روش تحلیل خطر تعینی  -3-3

ی ریگبهرهمسبب و فاصله از ساختگاه بر اساس نظرات کارشناسی انتخاب و با  گسل سساا بر لزلهاز ز خاصی ادخدردر این روش، 

سدها و  مانندخاص  یهاسازه برخیروش، صرفاً در مورد  نیاآید. های جنبش زمین به دست میاز روابط کاهندگی مناسب، مقدار پارامتر

و  هادادهبرای بررسی پراکنش  5در این روش تحلیل، از توزیع نرمال رود.یکند، به کار میم جادیا شدیدیها عواقب آن بیها که تخرروگاهین

ی از این توزیع، ریگبهرهی موجود در نظریه احتمالات است. با هاعیتوز نیترمهم. این توزیع یکی از شودیمتحلیل خطر زلزله استفاده 

 % 84که  دیآیمبه دست  %84به این میزان، صدک  استاندارد. با اضافه کردن یک انحراف دهدیمرا پوشش  هاداده، نصف %650هاصدک

. شودیمنیز به کار گرفته  7(NDSHAتعینی )ی جدیدی نیز تحت عنوان روش نوین تحلیل خطر هاروشامروزه . دهدیمرا پوشش  هاداده

 مجموعه  واقعی واعتماد طور قابلبه. این روش [19[, ]18] سال پیش توسط پانزا و همکاران معرفی شد 25ادبیات فنی این روش در حدود 

برای ارزیابی  [20]راستگو و همکاران  راًی اخو مبتنی بر انتشار امواج زلزله است.  کندیم یسازه ی شب را ی الرزهن یزم حرکات از یاگسترده

 . اندردهکیی از ایران از این روش استفاده هابخشی در الرزه خطر 

 8ی حرکت زمیننیبشیپمعادلات   -4-3

 مدل لرزهای  پارامترهای اساس باشد. این روابط برکلیدی در تحلیل خطر زلزله، انتخاب روابط کاهندگی مناسب می یکی از عناصر

. به همین جهت روابط انتخابی باید اندافتهیتوسعه نوع و سازوکار گسل گسل و طول ،زلزله بزرگی ،مکان تا ایمنبع لرزه فاصله مانند مختلف

رابطه  سهاز  ایی خطر لرزهبرای محاسبه ،این پژوهش سازگار باشند. در موردمطالعهمین ساختی منطقه ز زهتکتونیکی و لر ربا ساختا

استفاده شد و میانگین  و با درنظر گرفتن نوع خاک هر منطقه [23]و بور و اتکینسون  [22]، چو و یانگز [21]کاهندگی کمپل و بزرگنیا 

 لرزه نی زمپژوهشگران مرکز تحقیقات  [23]و بور و اتکینسون  [22]، چو و یانگز [21]کمپل و بزرگنیا  است. شدهارائه نتایج با وزن یکسان 

. در کلیه روابط، انددادهی نقاط مختلف جهان ارائه هالرزه نیزمی نگارشتابهای دانشگاه برکلی هستند که روابط خود را بر اساس بانک داده

و با در نظر  EZ-FRISK 7.52 افزارنرمای از در این مطالعه برای محاسبه خطر لرزه است. قرارگرفتهدرصد مدنظر  5ها با میرایی برآورد

 استفاده شد. نیحرکت زم یپارامترها یابیو ارز، جهت محاسبه [24]گرفتن اثرات جهت پذیری حوزه نزدیک از روش هوانگ و همکاران 

 نتایج و بحث  -4

شود. این لرزه انجام میمنظور ارزیابی و تخمین میزان خطر زمینتحلیل خطر زلزله یک فرآیند علمی و مهندسی است که به

، رویکردهای مطالعهلرزه ضروری است. در این های مدیریت خطر و آمادگی برای وقوع زمینها و برنامهمنظور تدوین استراتژی تحلیل به

  طور همان .شده است دیخیز تأکها در مدیریت خطر زلزله برای شهرها و مناطق زلزله اهمیت آن  به زلزله بیان ومختلف برای تحلیل خطر 

یکی از رویکردهای متداول برای تحلیل خطر زلزله، رویکرد احتمالاتی است. در این رویکرد، از تحلیل بیان شد،  لیتفصبه ترشیپ که 

محتمل پارامترهای حرکت زمین، مانند شدت زلزله و زمان وقوع آن، در یک منطقه مشخص در طی شود تا مقادیر احتمالاتی استفاده می

حالت و  نیترنانهیبدبای، بر اساس این رویکرد تحلیل خطر لرزهرویکرد دیگر، رویکرد قطعی است. در  یک بازه زمانی خاص تخمین زده شود.

 شود. ساختگاه برآورد میمسبب و با توجه به فاصله از  گسل سساا بر

برای شهرها و مناطقی که در معرض خطر زلزله قرار دارند از اهمیت بسیاری برخوردارند. این  ژهیوبه، نتایج تحلیل خطر زلزله

. این کنند تا اقدامات احتیاطی، ساختاری و مدیریتی مناسب را برای مقابله با خطر زلزله اتخاذ کننداطلاعات به مدیران شهری کمک می

های اضطراری برای حالات فوری های جدید در مناطق خطرناک، و ایجاد طرحهای قدیمی، اجتناب از ساخت سازهتدابیر شامل تقویت سازه

 
4 Deterministic Seismic Hazard Analysis 

5 Normal distribution 
6 Fractile 

7 Neo-Deterministic
 SeismicHazard Assessment 

8
 Ground motion prediction equations 
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در ادامه،  .رسانندزلزله را به حداقل می راتیکنند و تأثشوند. این اقدامات به تضمین امنیت جانی و مالی شهروندان کمک میلرزه میزمین

ی در هر شهر نخست خروجی الرزه ی هال یتحلخروجی  شود.ایج تحلیل خطر زلزله برای شهرهای مجاور سامانه گسلی درونه، ارائه مینت

)میانه( و  %50سال( و سپس تحلیل خطر قطعی به ازای دو احتمال  2475و  975، 475تحلیل خطر احتمالاتی به ازای سه دوره بازگشت )

ر متر اول د 30. ضمنا شرایط خاک ساختگاه بر اساس متوسط سرعت موج برشی در باشدیمانحراف استاندارد(  اضافهبه)میانگین  84%

ایستگاههای شتابنگاری شهرهای مورد مطالعه که عموما مستقر در فرمانداری ها و مرکز آن شهرها می باشد انتخاب شده است. برای معدود 

درج  1ایران لحاظ گردید. این مقادیر در جدول  2800استاندارد  2شهرهایی که ایستگاه شتابنگاری ندارند سرعت موج برشی متوسط تیپ 

 شده اند.

 ی شهر انابدالرزهتحلیل خطر    -4-1

ای نسبتاً نزدیک به شهرستان بردسکن شهر انابد یکی از شهرهای مهم استان خراسان رضوی در ایران است. این شهر در فاصله

شده است. نتایج تحلیل نفر تخمین زده  6168، به تعداد 1395جمعیت این شهر بر اساس سرشماری نفوس و مسکن در سال  و قرار دارد

 .مشاهده استقابل 3خطر زلزله به دو رویکرد احتمالاتی و قطعی برای شهرستان انابد، در شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر احتمالاتی با دوره بازگشت: )الف( طیف پاسخ  3شکل

 در صد شهرستان انابد 84خطر

 باخرزشهر    یالرزه   خطر  لیتحل  -4-2

-باخرز یکی از شهرستان .قرار دارد و در شمال شرق ایران شدهواقع ی مرکز شهرستان باخرز در استان خراسان رضوشهر باخرز، 

 . استبوده  خانوار 2536 نفر در 9044شهر  نیا تیجمع 1395نفوس و مسکن در سال  یعموم یسرشمار هیبر پاهای تاریخی ایران است و 

 است. تیرؤقابل 4نتایج تحلیل خطر احتمالاتی و قطعی شهرستان باخرز در شکل 
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 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 4شکل

 در صد شهرستان باخرز 84خطر
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 ی شهر بردسکنالرزهتحلیل خطر    -4-3

عنوان مرکز شهرستان بردسکن شناخته این شهر به. شهر بردسکن، یکی از شهرهای غرب استان خراسان رضوی در ایران است

 ی هااز راه یکی سر بردرگذشته  بردسکن. است دادهی جارا در خود  خانوار 8570 در تجمعی  نفر 28233، تعداد 1395و در سال  شودمی

 مشاهدهقابل 5نتایج تحلیل خطر احتمالاتی و قطعی بردسکن در شکل  .شتقرار دا ریاز راه کو رانینقاط ا گریخراسان به د یتجار یاصل

 است.

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح در  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 5شکل 

 در صد شهرستان بردسکن 84خطر
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 ی شهر کاشمرالرزهتحلیل خطر    -4-4

شهر مشهد  یلومتریک 240در حدود  ،یاستان خراسان رضو یغرب و جنوب رانیمرکز شهرستان کاشمر، در شرق اشهر کاشمر، 

 ی هاو خاستگاه تمدن رانیا یباستان یکاشمر از شهرها. استداشته  تجمعی نفر 102282، تعداد 1395در سال  کاشمر. قرار دارد

 مشاهده است.قابل 6در شکل  کاشمر یو قطع یخطر احتمالات لیتحل جینتا  است. نایهزارساله پنج

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50سطح خطر های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 6شکل 

 در صد شهرستان کاشمر 84خطر
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 آبادلیخلی  الرزهتحلیل خطر    -4-5

. است قرارگرفته بردسکن و کاشمر یهاشهرستان نیب 1395نفر بر اساس سرشماری سال  51701با جمعیت  آبادل یشهرستان خل

 مشاهده است.قابل 7در شکل  آبادلیخل یو قطع یخطر احتمالات لیتحل جینتا

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 7 شکل

 آبادلیخلدر صد شهرستان  84خطر
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 ی شهر سلامیالرزهتحلیل خطر    -4-6

کوشک  رینظ یخیآثار تار یشهر دارا نیاست. ا یاستان خراسان رضو واقع در در شهرستان خواف یخیتار یسلَامه شهر اسلامی ی

این شهر در سال  تیو جمع لومتریک25شهر تا مرکز شهرستان، حدود  نی. مسافت اباشدیم یدوقلو سلام ابیآس ی وسد سلام ،یسلام

 مشاهده است.قابل 8در شکل  سلامی یو قطع یخطر احتمالات لیتحل جینتای شده است. ریگاندازهنفر  7555، 1395

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 8 شکل

 در صد شهرستان سلامی 84خطر
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 ی شهر تایبادالرزهتحلیل خطر    -4-7

 117564شهرستان تعداد  ن ی، ا1395است. در سال  رانیدر شرق ا یاستان خراسان رضو یهااز شهرستان  یکشهرستان تایباد ی

 ج ینتا مبادلات کالا برخوردار است. یبرا یاریبس تیاهم زمرز بودن با کشور افغانستان اهم لیشهرستان به دلاین  است.ه داشت  تینفر جمع

 مشاهده است.قابل 9در شکل  تایباد یو قطع یخطر احتمالات لیتحل

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 9 شکل

 در صد شهرستان تایباد 84خطر
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 هیدریحتربتی شهر  الرزهتحلیل خطر    -4-8

کیلومتری  1005کیلومتری جنوب مشهد و  150فاصله ترین شهر در جنوب استان خراسان رضوی، در حیدریه، بزرگتربت شهر 

نفر  140019شهر  نیا تیجمع 1395سال  یعموم یسرشمار هیشود. بر پاعنوان پایتخت زعفران در جهان شناخته میشده و بهتهران واقع

 مشاهده است.قابل 10در شکل  هیدریحتربت یو قطع یخطر احتمالات لیتحل جینتا. است خانوار بوده 43029در 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

در صد و )ج( طیف پاسخ قطعی در سطح  50های مختلف، )ب( طیف پاسخ قطعی در سطح خطر : )الف( طیف پاسخ احتمالاتی با دوره بازگشت 10 شکل

 هیدریح تربتدر صد  84خطر
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 بیشینه شتاب زمین   -4-9

دهد. این پارامتر میموردنظر رخ  در مکان وقوع زلزلهاست که در هنگام  حداکثر شتاب زمین برابر با 9(PGAبیشینه شتاب زمین )

. در جدول زیر بیشینه شتاب باشددر هنگام زلزله می های موجودبه سازه و علت اصلی آسیب هاای سازهلرزه از معیارهای مهم در طراحی

 است شدهئهارا ی درونهگسل، انابد و سلامی در مجاورت سامانه آبادلیخل، هیدریحتربتی کاشمر، بردسکن، تایباد، باخرز، شهرهازمین برای 

 (.1)جدول 

 2800 نامه نییآدر  شدهارائه های مجاور سامانه گسلی درونه و مقایسه با شتاب مبنای طرح : بیشینه شتاب زمین برای شهر 1جدول 

متوسط  نام شهر

سرعت موج 

برشی 

ساختگاه 
(m/s) 

فاصله تا گسل  (gبیشینه شتاب تحلیل خطر قطعی)  ( gبیشینه شتاب تحلیل خطر احتمالاتی)

 (km)درونه 

شتاب مبنای طرح 

 نامهنییآبر اساس 

2800 
(g) 

  %84با احتمال   %50با احتمال ساله2475 ساله975 ساله475

 0/ 3 3 1/ 283 0/ 756 0/ 968 0/ 663 0/ 461 560 انابد

 0/ 3 16 0/ 861 0/ 503 0/ 246 0/ 138 0/ 092 560 باخرز

 0/ 3 3 0/ 859 0/ 501 0/ 689 0/ 485 0/ 347 993 بردسکن

 0/ 3 6 1/ 052 0/ 617 0/ 691 0/ 483 0/ 341 494 کاشمر 

 0/ 3 5 0/ 939 0/ 554 0/ 745 0/ 522 0/ 371 560 آباد لیخل

 0/ 3 19 0/ 960 0/ 558 0/ 539 0/ 343 0/ 218 560 سلامی

 0/ 3 10 0/ 542 0/ 318 0/ 166 0/ 125 0/ 101 569 تایباد 

 0/ 3 5 0/ 960 0/ 581 0/ 366 0/ 230 0/ 147 306 هیدریحتربت

 

. شودیمسال عمر مفید سازه، ده درصد باشد تعریف  50آن در  فراگشتی که احتمال ازلزله  صورتبه نامهن ییآزلزله طرح در 

ی و تحلیل و بررسی نتایج حاکی از آن است که الرزهی نتایج تحلیل خطر هایخروجسال است. دقت به  475دوره بازگشت این زلزله 

ی است در حال. اما این شوندیمی بندطبقه 3/0، با خطر نسبی زیاد و با شتاب مبنای طرح 2800 نامهنییآدر  موردمطالعهی شهرهاتمامی 

به نظر . دهدیمن مقدار را نشان ساله شتابی بیشتر از ای 475 بازگشتدر دوره  شهرهای برای برخی از این الرزه که نتایج تحلیل خطر 

های دهنده نیاز به بازنگری مقررات و شناسایی بهتر ریسکنامه نشانای و مقررات آیینهای خطر لرزهرسد که این تضاد بین نتایج تحلیل می

های جدید برای ورالعمل ای در این مناطق باشد. این تجدیدنظر ممکن است از طریق اصلاح مقررات موجود یا ایجاد ضوابط و دستزلزله 

تر، ایمنی و تر و خطرناکهای بزرگلرزههای این شهرها بتوانند در مواجهه با زمینها و زیرساختزلزله صورت گیرد، تا سازه خطرمدیریت 

 .استحکام خود را حفظ کنند

در  شدهارائهگیر با شتاب و تفاوت چشم آبادلیخلی انابد، بردسکن، کاشمر و شهرهابرای  آمدهدستبه شتابمقادیر  بهبا توجه 

به  با توجهی جدید بهره گرفته شود. این طیف هاسازهبرای این شهر از طیف طرح ویژه ساختگاه جهت طراحی  شودیمپیشنهاد  نامهنییآ

مقادیر این طیف نباید  2800 نامهنییآاین است که طبق  توجهقابل. نکته گرددیمی تعیین شناسلرزهی، تکتونیکی و شناسنیزمی هایژگیو

 مقادیر طیف طرح استاندارد اختیار شود. %80کمتر از 

شود تشکیل ضوابط و مقررات خاصی برای توسعه هر یک از این شهرها و حفظ ، توصیه می1های مندرج در جدول با توجه به داده

حیدریه با توجه به فاصله نسبتاً کمی که از گسل درونه شود که شهر تربت مثال، پیشنهاد میعنوان گیرد. به ها انجاماحترام به حریم گسل 

عنوان ابزارهای مهمی برای کاهش توانند بهاین تدابیر و مقررات می به سمت شمال گسترش پیدا کند. کیلومتر(، صرفاً  5دارد )حدود 

 ورداستفاده قرار گیرند.خطرات زلزله و محافظت از امنیت شهری م

 
9

 Peak ground acceleration 
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 یریگجه ینتی و بندجمع  -5

، کاشمر، بردسکن، تایباد، باخرز، انابد و سلامی آبادلیخل، هیدریحتربتی هاشهر ای برایتحلیل خطر لرزه منظوربهمطالعه حاضر 

این  در این راستا،. انجام گرفت لومتریک 700بر بالغ یمهم و فعال کشور با طول یهااز گسل یکیعنوان بهی درونه سامانه گسل در مجاورت

 150در محدوده  هسال 2475و  975، 475ی هابازگشت( در دوره DSHA) ( و قطعیPSHA) پژوهش با استفاده از هر دو رویکرد احتمالاتی

 به شرح زیر است : از مطالعه حاضر آمدهدستبهکیلومتری هر شهر انجام شد. اهم  نتایج 

شتاب در دوره  نهیشیبهای تحلیل خطر احتمالاتی و قطعی، شهرستان تایباد دارای کمترین به خروجی با توجه .1

 های مختلف است.بازگشت

دوره شتاب در  نهیش یب  نیشتریب یشهر انابد دارهای تحلیل خطر احتمالاتی و قطعی حاکی از آن است که خروجی .2

-ژهیتوجه و ازمندیبزرگ، ن یهاهنگام وقوع زلزله  یاحتمال یهاب یاز آس یر یجلوگ یباشد و برایمهای مختلف بازگشت

 باشد.یم هاساختمان یالرزه یدر طراح یا

شود. مقایسه بیشینه می 2800 نامهنییآتر از شتاب زلزله نسبت به استفاده از تحلیل خطر زلزله باعث ارزیابی دقیق .3

از  شدهارائه سال( و شتاب مبنای طرح  475ای در زلزله طرح )دوره بازگشت زمین خروجی از تحلیل خطر لرزهشتاب 

برخی از  کهی طوربه .باشدای میبا نتایج تحلیل خطر لرزه نامهنییآنشانگر اختلاف زیاد مقادیر  2800 نامهن ییآسوی 

دارند. استفاده از طیف طرح ویژه  نامهنییآتاب بیشتری نسبت به ها مقادیر شها مقادیر شتاب کمتر و برخی از شهرشهر

ی  ر یجلوگهای انابد، بردسکن و کاشمر جهت مانند شهر 2800 نامهنییآهای دارای شتاب بیشتر از ساختگاه برای شهر

 های احتمالی ضروری است. از خسارت

ی از نتایج تحلیل ریگبهرهتوان با باشد، میها میطراحی سازهبا توجه به اینکه تحلیل خطر زلزله بخشی ضروری و لاینفک در 

اقدام و تلفات جانی و مالی ناشی  زیخلرزه های های موجود در شهری سازهسازمقاومهای جدید و یا ای سازهای جهت طراحی لرزهخطر لرزه

زلزله برای شهرهای مجاور  خطر  ترقیدقتعینی برای ارزیابی  طری نوین تحلیل خهاروشی کاهش داد. استفاده از توجهقابل طوربه از زلزله را 

)مسکونی یا شهرهای صنعتی(  وسازساختتا از توسعه  شودیمتوصیه  مؤکد طوربه . در خاتمه گرددیمگسل درونه به محققان بعدی پیشنهاد 

، تغییر موردمطالعههای فرسوده شهرهای بجای بازسازی بافت شودیمدر راستا و در مجاورت گسل درونه اجتناب گردد. همچنین توصیه 

 تا فاصله گرفتن کافی از گسل درونه انجام گیرد. هاآنمحل 
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