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 چکیده

 هاسازه بودن ایمن توانمی اي،لرزه خطر تحلیل عنوان تحت احتمالی و آماري هايروش از استفاده با که دهندمی نشان علمی هايیافته
 استفاده با مواردي در و احتمالی رهیافت از استفاده با را تحلیل این نتایج حاضر، مطالعه. نمود برآورد مطلوبی حد تا را لرزهزمین مقابل در
 شعاع به طرحی گستره انتخاب با و بوشهر استان در خیزيلرزه وضعیت بررسی منظور به مطالعات این. دهدمی ارائه تعیینی رهیافت از

 سپس و تعیین موجود، هاينقشه از استفاده با طرح گستره در زالرزه منابع منظور بدین. است گرفته صورت استان مرزهاي از کیلومتر 150
 طریق از مطالعاتی محدوده در داده روي هايلرزهزمین فهرست. است شده ارائه منطقه در خطی صورتبه زالرزه هايچشمه از مناسب مدل

 یابیدست. است گردیده مرتفع کاتالوگ این در موجود نواقص هایی،روش از استفاده با و شده آوريجمع دستگاهی ثبت و تاریخی اسناد
 با ادامه در. است شده انجام هالرزهپیش و هالرزهپس حذف و نوپوف و گاردنر مکانی -زمانی پنجره روش کارگیريبه با پواسونی توزیع به

. اندشده انتخاب نتایج بهترین هاییبررسی انجام از پس و محاسبه خیزيلرزه پارامترهاي ریشتر، -گوتنبرگ و کیکو هايروش از استفاده
 و زالرزه منابع ترکیب از پس. شودمی داده اختصاص منطقه هايگسل به گسل هر زاییلرزه توان به توجه با مذکور، پارامترهاي نهایت در

 از استفاده با یکنواخت خطر طیف صورت به هاخروجی. است گرفته صورت ايلرزه خطر تحلیل مناسب، کاهندگی روابط از استفاده
 دوره براي ايلرزه خطر بنديپهنه نقشه نهایت در. است شده ارائه استان مهم شهرهاي براي اي،لرزه خطر احتمالی و تعیینی هايروش
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Due to the high complexity in the mechanism of earthquakes occurrence, it 

is not possible to predict it accurately at a given site. Experiences and 

scientific findings indicate that using the statistical and probabilistic 

techniques entitled seismic hazard analysis, the safety of the structures can 

be desirably assessed. This study evaluates the seismic hazard of Bushehr 

province using the probabilistic and in some cases the deterministic 

approaches. To assess the seismic hazard, an area of 150 km around 

Bushehr province has been considered. Seismic linear sources have been 

prepared using the available maps. Historical and instrumental earthquake 

catalogue has been provided using the published catalogues. Foreshocks 

and aftershocks have been removed from the catalogue by applying the 

Gardner and Knopoff algorithm. Then, by employing the Keijko and 

Gutenberg-Richter methods, suitable seismicity parameters have been 

calculated. Finally, according to the seismic power of each fault, the 

mentioned parameters have been assigned to the faults. Seismic hazard 

analysis has been performed using the desirable ground motion prediction 

equations. Results have been presented as the deterministic and 

probabilistic acceleration response spectra for important cities. The 

probabilistic seismic hazard zonation maps have been provided for the 

return periods of 75, 475 and 2475 years. 
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  مقدمه -1

 زمین شدید حرکات رفتن فراتر احتمال یا و شاخص کردن معین براي که است روشی( PSHA) احتمالاتی روش به خطر تحلیل

توسط  بار اولین( PSHA) ايلرزه احتمالاتی خطر تحلیل براي تحلیلی -عددي روش. رودمی کاربه ممکن هايزلزله تمام از محل یک براي

Cornell (1968  )کمک به بعدها و شده ارائه Algermissent et al. (1982) در زیادي هايپژوهش سالانه[. 1] است شده تبیین خوبی به 

 اولیه فرضیات در معمولاً که شودمی انجام ایران کشور جمله از و جهان نقاط تمامی در PSHA روش از استفاده با ايلرزه خطر تحلیل با رابطه

 بنديپهنه صورت به اخیراً و شده انجام موردي هايساختگاه براي مذکور هايپژوهش اکثر. هستند متفاوت استفاده، مورد نرم افزار یا و تحلیل

 .اندشده ارائه وسیع منطقه یک براي ايهلرز خطر

 اخیر هايسال در مثال، عنوان به. است شده انجام احتمالاتی ايلرزه خطر تحلیل مورد در دنیا مختلف مناطق در بسیاري مطالعات

  و بنگال خلیج براي[ 4] همکاران و تریانی عربی، متحده امارات کشور براي[ 3] همکاران و خان سوئیس، کشور براي[ 2] همکاران و ویمر

 مورد در اخیر هايپیشرفت.  اندداده انجام را احتمالاتی ايلرزه خطر تحلیل اندونزي در مرکزي جاواي استان براي[ 5] همکاران و اشدي

 .یافت[ 6] مرجع در توانمی را ايلرزه خطر احتمالاتی تحلیل

 و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه توسط 1385 سال در بوشهر شهر ايلرزه ژئوتکنیک بنديریزپهنه و خطر برآورد مطالعات

 خطر برآورد بوشهر، شهر گستره در خیزيلرزه و ساختزمینلرزه گرفتن نظر در با مطالعه این در[. 7] است گرفته صورت زلزله مهندسی

 روابط از احتمالی و تعیینی روش به شتاب بیشینه برآورد منظور به. است شده زده تخمین احتمالاتی و تعیینی هايروش به لرزهزمین

 روش به افقی شتاب بیشینه. است شده استفاده[ 11] زارع و[ 10] نیا بزرگ و کمپبل ،[9] همکاران و بور ،[8] همکاران و امبرسیز کاهندگی

 و تنگک شهر،عالی بوشهر، محدوده در بستر سنگ براي مربع کیلومتر 1×1 شبکه براي سال 2475 و 475 هايبازگشت دوره براي احتمالی

 g0.23سال به ترتیب  2475 و 475 هايبازگشت براي دوره روش این با افقی شتاب بیشینه حداکثر مقادیر. است شده زده تخمین بهمنی

 .است گردیده برآورد بهمنی و تنگک محدوده در g0.31و  g0.23و  شهرعالی براي g0.3و  g0.25براي محدوده بوشهر،   g0.31و 

 بزرگ تهران محدوده شامل که ایران ايلرزه خطر تحلیل بزرگ پروژه یک فاز به توانمی زمینه این در جامع بسیار کار یک عنوان به همچنین

 هايبازگشت دوره براي بزرگ تهران محدوده بنديپهنه نقشه ارائه صورت به ايلرزه خطر تحلیل پژوهش این در[. 12] کرد اشاره شود،می

 شده انجام NGA کاهندگی روابط از استفاده با و خاص اينقطه سایت سه به مربوط ايلرزه خطر هايمنحنی و سال 2475 و 1000 ،475

 پوشش را g0.9تا  صفر بازه سال 475 بازگشت دوره با ايلرزه خطر بنديپهنه نقشه در شتاب مقادیر شده انجام هايبررسی اساس بر. است

معادل  طرح مبناي شتاب داراي و بوده زیاد خیلی نسبی ايلرزه خطر پهنه با مناطق جمله از تهران ایران، 2800 نامهآیین اساس بر. دهدمی

g0.35 پاییندست را شتاب مقادیر 2800 نامهآیین موارد برخی در که یافت دست نتیجه این به توانمی مذکور پژوهش به توجه با لذا. است 

 . است کرده کار ضعیف گسل نزدیک حوزه در خصوصبه و گرفته نظر در

 پژوهشگاه توسط شده انجام هايپژوهش دیگر از جنوبی، پارس 3 سایت ايلرزه ژئوتکنیک بنديپهنه و خطر برآورد مطالعات

 عرض درجه 96/26 جغرافیایی مختصات با ساختگاه از کیلومتر 200 شعاع به ايگستره در که است زلزله مهندسی و شناسیزلزله المللیبین

 3 سایت گستره در خیزيلرزه و ساختزمینلرزه گرفتن نظر در با مطالعه این در[. 13] است شده انجام شرقی طول درجه 625/53 و شمالی

 شتاب بیشینه.  است شده زده تخمین مربع کیلومتر 1×1 شبکه براي احتمالاتی و تعیینی هايروش به لرزهزمین خطر برآورد جنوبی، پارس

 .است شده برآورد سایت محدوده در بستر سنگ براي و 2475 و 475 ،75 هايبازگشت دوره براي احتمالاتی روش به افقی

 تاسیسات ترینمهم از عظیمی بخش و ايهسته نیروگاه داشتن قرار جمله از... و تجاري صنعتی، اقتصادي، نظر از بوشهر استان

 افتادن کار از. کندمی ایفا کشور اقتصاد در مهمی بسیار نقش بزرگ، سدهاي و پتروشیمی و نفتی تأسیسات ها،پالایشگاه نظیر کشور زیربنایی

 نامهآیین دیگر، طرف از. کند وارد کشور صنعت و اقتصاد پیکره بر ناپذیري جبران خسارات تواندمی زلزله اثر در حیاتی هايسازه این از کدام هر

 استان در زمینه این در خاص و جدي صورت به کاريهیچ کنون تا که جاآن از لذا. است استان  در بالا اي لرزه خطر نسبی سطح مؤید 2800

 این در اصلی هدف. است مذکور گستره در قبولی قابل دقت با زلزله از ناشی خطرات ارزیابی دنبالبه مطالعه این است؛ نگرفته صورت بوشهر
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 ترتیب این به. است ايلرزه خطر احتمالاتی تحلیل روش از استفاده با بوشهر استان در زمین نیرومند جنبش پارامترهاي برآورد مطالعه،

 ترسیم مختلف هايبازگشت دوره در ايلرزه خطر بنديپهنه هاينقشه و گرفته قرار ارزیابی و بررسی مورد بوشهر استان در خیزيلرزه وضعیت

 به توجه با دیگر، طرف از. است شده ارائه استان مهم شهرهاي براي یکنواخت خطر هايطیف ها،نقشه این مبناي بر همچنین. است شده

 به تحلیل این استان، کلیدي شهرهاي از برخی براي است؛ تردید قابل احتمالاتی روش کاربرد واستراتژیک، مهم هايساختمان براي اینکه

 .است شده انجام نیز تعیینی صورت

 خیزیلرزه و ساخت زمین لرزه -2

 وضعیت از ايخلاصه به فقط بخش این در. دارد ايلرزه خطر تحلیل در زیادي بسیار اهمیت مطالعه، مورد منطقه ساخت زمین لرزه

 گستره منظور بدین. یافت[ 14] مرجع در توانمی را مقاله این در شده انجام مطالعات جزییات و است شده اشاره استان ساخت زمینلرزه

 وضعیت و گرفته قرار مطالعه مورد دیگر، معتبر مراجع و شناسیزمین هاينقشه اي،ماهواره تصاویر و هوایی هاينگاره توسط مطالعه مورد

 جنوب حاشیه از بخشی بوشهر استان ساختاري، هايپهنه با ارتباط و جغرافیایی نگاه از. است شده بررسی منطقه گسلش و ساختیزمین

 پهنه در هاگسل از بسیاري شناسایی. دارد قرار فارس خلیج کنار در و ارتفاعات این کوهستانی جبهه در که است زاگرس هايکوه باختري

 عنوان به بررسی، مورد گستره در. نیست پذیر امکان سطحی، رخنمون وجود عدم دلیلبه اند،شده شناخته کور هايگسل عنوان به که زاگرس

 به شرق؛جنوب -غربشمال راستاي با معکوس هايگسل( الف: کرد تقسیم دسته سه به ساختار نظر از توانمی را هاگسل زاگرس، از بخشی

 از که جنوبی -شمالی تقریبی امتداد با راستالغز هايگسل( ب. است شرق شمال سمت به هاآن اکثر گسلی صفحات شیب که صورتی

 ژرفاي کم نسبتاً پنهان هايگسل( ج و رازک و برازجان -کازرون هايگسل جمله از آیندمی حساببه منطقه دگرشکلی عوامل ترینبنیادي

 .ناحیه هايخوردگیچین با مرتبط

 سابقه اساس بر یا طرح، گستره معکوس هايگسل تریناصلی. دهدمی نشان را مطالعه مورد گستره در موجود هايگسل 1 شکل

 هايگسل با راستا هم و بوده برخوردار بالایی( GPS از حاصل) لغزش نرخ از یا ،(بریز لار، قیر، هايگسل همانند) اندشده قلمداد مهم خیزيلرزه

 و میشان مزارعی، لارستان، عسلویه، کنگان، گسلی قطعات نظیر) دارند رخنمون سطح در و داشته زیادي ساختاري اهمیت یا و هستند زالرزه

.)... 

 براي بایستی زا،لرزه هايسرچشمه کردن مشخص از بعد بنابراین. دارد را معینی بزرگاي حداکثر ایجاد توانایی زالرزه چشمه هر

 و تاسیسات تخریب اثر در که خطري میزان و مطالعه هدف مبناي بر لرزهزمین این. گردد تعیین کنندهکنترل لرزهزمین یک ها،آن از هرکدام

 کننده،کنترل لرزهزمین دارد، پی در کمی نسبتاً خطر هاآن در گسیختگی که هاییسازه براي اساس این بر. است متغیر شود، ایجاد تواندمی بناها

 جمله از زیاد خطر درصد با و حساس هايسازه مورد در. گرددمی تعریف است، انتظار مورد سازه مفید عمر طول در که ايلرزهزمین صورت به

 به قادر سرچشمه که( maxM) لرزهزمین بزرگاي بیشینه صورت به معمولاً بزرگا، این سدها، و شیمیایی صنایع کارخانجات اتمی، هاينیروگاه

 این در. است شده ارائه( ایران براي خاص صورتبه) ايمنطقه و جهانی سطح در متعددي روابط منظور، بدین. گرددمی تعریف است، آن ایجاد

 در. است شده استفاده[ 17] نوروزي و[ 11] زارع ،[ 16] نوروزي و مهاجراشعی ،[ 15] کوپراسمیت و ولز توسط شده ارائه روابط از پژوهش،

 :است گرفته قرار نظر مد زیر موارد ها،گسل به منتسب بیشینه بزرگاي برآورد

 و ساختیزمین هايویژگی اساس بر که است خاص هايگسل قطعات شناسایی شامل هاگسل( Segmentation) بنديقطعه •

 کرده عمل هابخش دیگر از مستقل نیمه صورتبه معمولاً  هاگسل قطعات. گیردمی صورت طرح گستره در رویداده هايلرزهزمین ترینبزرگ

 شمال بخش که چرا. است تفکیک قابل بخش دو به قیر گسل خیزيلرزه پیشینه به توجه با مثال عنوان به. دارد را خودش خاص خصوصیات و

 گسل این هايبخش از کدام هر. است متفاوت آن شرقی بخش با گسل مکانیسم و راستا لحاظ از همچنین و بوده ترفعال بسیار آن باختري

 .اندشده مدل زالرزه چشمه یک عنوان به تنهایی به



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 142تا  127صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره  131

 

 قطعات متفاوت سطحی امتداد همچنین و آنها مختلف هايبخش فعالیت و خیزيلرزه روند به توجه با برازجان و کازرون هايگسل •

 .اندشده بنديتقسیم قطعاتی به است، تأثیرگذار گسل فعالیت میزان و مکانیسم بر طبیعتاً که مختلف

 معمول طور به) باشد داشته وجود زالرزه لایه به آن رسیدن احتمال که باشد حدي از کمتر هاآن طول که هاییگسل مورد در •

 ساختیزمین ارزش فاقد اند،نداشته خاصی ساختیزمین شواهد دیگر طرف از و( دارند ادامه عمق در طولشان سوم یک میزان به تقریباً هاگسل

 . اندشده خارج محاسبات از و بوده

و  7.1برابر  sMبزرگاي  با 1440 سال کارزین و قیر تاریخی لرزهزمین طرح، گستره در رویداده تاریخی لرزهزمین ترینبزرگ •

 .بود خواهد  7.1برابر  هاگسل براي شده پذیرفته بزرگاي بیشینه لذا. باشدمی 6.8برابر  wM بزرگاي با دستگاهی لرزهزمین ترینبزرگ

 و 37 ،12برابر گسلش طول اساس بر مطالعاتی، يمحدوده در واقع کواترنري و مهم هايگسل زاییلرزه توان حداکثر 1 جدول در

 منظور بدین. است شده مشخص گسل هر براي زاییلرزه توان حداکثر منطقی درخت از استفاده با. است شده ارائه گسل، درصد طول 50

 . است آمده دستبه شده مطرح روابط بین گیريمیانگین طریق از چشمه هر براي شده پذیرفته بزرگاي بیشینه

 در استان این. دارد قرار فارسخلیج هايآب پهنه شمالی نیمه در که رودمی شمار به زاگرس خیزلرزه ایالت از قسمتی بوشهر استان

 انجام منظور به پژوهش، این در. دارد قرار جغرافیایی عرض درجه 264/30 تا 325/27 و جغرافیایی طول درجه 53 تا 03/50 حدفاصل

 اساس این بر. است شده گرفته نظر در استان مرزهاي از کیلومتر 150 فاصله به وسیع طرح گستره یک لرزه،زمین خطر تحلیل مطالعات

. است گرفته صورت جغرافیایی عرض درجه 1/32 تا 4/25 و جغرافیایی طول درجه 55 تا 8/47 بین م حصور چندضلعی روي بر مطالعات

 دهدمی نشان پژوهش، این در زلزله کاتالوگ بررسی. هدمی نشان را طرح گستره دستگاهی و تاریخی هايلرزهزمین رومرکز پراکندگی 2 شکل

 شناسی،لرزه دانش به توجه با. است افتاده اتفاق مطالعه مورد محدوده در کنون تا میلادي 1900 سال از ايلرزه رویداد 2000 از بیش که

 وقوع به( میلادي 1900 سال از قبل) بیستم سده از قبل که تاریخی هايزلزله: کرد تقسیم دسته دو به توانمی را گستره هر خیزيلرزه

 .اندپیوسته وقوع به حال به تا میلادي 1900 سال از که دستگاهی هايزلزله و اندپیوسته

 برآورد است، شده احساس آن در لرزهزمین که ايناحیه گستره در وارده آسیب میزان به توجه با تاریخی هايلرزهزمین بزرگاي

 همگنی از مراجع سایر به نسبت و شده تهیه[ 18] ملویل و امبرسیز توسط که ایران تاریخی هايزلزله کاتالوگ از مطالعه این در. گرددمی

 اساس بر یکموبیست سده نخست سال دوازده و بیستم سده هايلرزهزمین اطلاعات نگريژرف. است شده استفاده است، برخوردار بیشتري

 و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه و[ 19] همکاران و انگدال ،( ISC)شناسیزلزله المللیبین مرکز جمله از معتبر، شناسیزلزله هايکاتالوگ

 تريپایین محاسباتی خطاي و بالا نسبتاً اعتبار که اندشده گرفته نظر در هاییکاتالوگ مرحله، این در. است شده انجام( IIEES) زلزله مهندسی

 2007 سال از قبل هايلرزهزمین ایشان، تحقیقاتی هايتلاش در. نمود اشاره همکاران و انگدال کاتالوگ به توانمی مثال عنوان به. دارند

 1960 ايلرزه رویدادهاي( IIEES) اطلاعات بانک است ذکر شایان. اندشده ارزیابی و یابیمکان مجدداً کانونی، عمق به ویژه توجه با میلادي

 تصحیح انگدال همکاري با مجدد محل تعیین پیشرفته هايروش کارگیريبه و سازيمدل آخرین اساس بر را میلادي 2004 لغایت میلادي

 چند در کشور جنوب هايلرزهزمین پژوهشگاه، به وابسته ایران باندپهن نگاريلرزه ملی شبکه گسترش به توجه با این بر علاوه. است نموده

 .شودمی گرفته نظر در پژوهش اصلی مرجع عنوان به کاتالوگ این لذا. اندشده یابیمکان بالا بسیار دقت با اخیر ساله

 شکل از که طورهمان. است شده ارائه و تهیه کیلومتري 5 هايبازه براي عمق، حسب بر هالرزهزمین فراوانی هیستوگرام 3 شکل در

 زمین فوقانی پوسته به ایران فلات خیزيلرزه بودن محدود به توجه با. شودمی مشاهده کیلومتر 15 تا 10 ژرفاي در فراوانی بیشترین پیداست،

 8 ژرفاي انتخاب) منطقه در زالرزهلایه عمق به مربوط مطالعات همچنین و منطقه در داده رخ مهم هايلرزهزمین کانونی ژرفاي بودن پایین و

 هستند، عمق فاقد که هاییلرزهزمین براي را کیلومتر 11 کانونی ژرفاي توانمی کارانهمحافظه دیدي با( زا لرزه لایه براي کیلومتر 15 تا

 .کرد انتخاب
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 های منطقه.گسل نقشه:  1شکل 

 از استفاده مهندسی مقاصد براي که است واضح. است بیان قابل شدت و بزرگا پارامتر دو طریق از لرزهزمین یک بزرگاي اندازه

 شودمی استفاده مختلفی مقیاسهاي از پارامتر این گیرياندازه منظور به. است ترمناسب است، محاسباتی روشهاي مبناي بر که بزرگا پارامتر

 هامقیاس ترینمهم از( wM) گشتاوري بزرگاي و( LM) محلی بزرگاي ،(bm) حجمی موج بزرگاي ،(sM) سطحی موج بزرگاي آنها میان در که

 که دارد وجود هاییزلزله کمتر و شده ارائه بزرگا مختلف انواع پژوهش، مورد گستره براي شده گزارش هايلرزهزمین فهرست در. باشندمی

 که بزرگا نوع یک حسب بر محاسبات لرزه،زمین خطر تحلیل و خیزي لرزه پارامترهاي برآورد در. باشد شده بیان مختلف بزرگاهاي آن براي

 مقیاس حسب بر هالرزهزمین بزرگاي تبدیل امکان) بزرگاها سازيهمگن براي روابطی است لازم لذا. شودمی انجام باشد،می wM  یا sM اغلب

 .شودمی استنتاج منطقه رویدادهاي sM و bm مقادیر از که است wM پژوهش، این در رفته کاربه بزرگاي مقیاس. شود ارائه( نظر مورد
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 .طرح گستره در داده رخ هایلرزهزمین رومرکز:  2 شکل

 
 .ها در ناحیه در گستره طرحلرزهنمودار توزیع فراوانی زمین:  3شکل 

 

 براي. گردد تکمیل هالرزهزمین فهرست بزرگا، دو بین مناسب ايرابطه آوردن دستبه با تا است لازم بزرگاها سازيهمگن منظور به

 نوع دو هر آنها براي که هاییلرزهزمین کلیه مطالعه، مورد گستره در حجمی امواج بزرگاي و سطحی امواج بزرگاي بین خطی رابطه تعیین

 کمترین آماري روش به شده برازش خط بهترین آوردن دستبه و بزرگا دو بین رابطه بودن خطی فرض با و استخراج اند،شده گزارش بزرگا

 :آمد دستبه زیر رابطه مربعات،

(1)         1.177 –  1.365s bM M 

 ،(1) رابطه است واضح که طورهمین[. 20] است داده ارائه بزرگا دو این براي را زیر کلی رابطه ایران بزرگ سدهاي ملی کمیته

 .دارد( 2) رابطه با خوبی بسیار همخوانی

(2)        1.205  1.29s bM M  
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 رگرسیون مربعات، کمترین آماري روش از استفاده با بزرگا دو این بین ، wM و sM بزرگاي دو بین خطی رابطه تعیین منظور به

 :آمد دستبه زیر شرح به ،0.873 همبستگی ضریب با آنها خطی رابطه و شد انجام

(3)      0.585 2.473 6.0w s sM M M   

 .دارد قبولی قابل و خوب بسیار خوانیهم است، شده ارائه[ 21]  مرجع توسط توسط که( 4) رابطه با آمده، دستبه رابطه

(4)      0.56 2.66 4.2 6.0w s sM M M       

 رابطه ترتیب همین به[. 22] است برابر سطحی موج بزرگی با گشتاور بزرگی sM  <6 ازاي به سطحی موج بزرگاي براي همچنین

 :آمد دستبه ،wM و bM بزرگاهاي بین زیر

(5)      0.895 0.688, 0.645w bM M R   

 این از نبود، مناسبی همبستگی ضریب داراي گستره در موجود هايزلزله از استفاده با  bm-wM  بزرگا بین خطی رابطه که آنجا از

 .شد فرض  bm=LM=wM ،6 از کمتر بزرگاهاي براي ،[ 22] مرجع پیشنهاد به بنا رو

 ZMAP افزارنرم کمک به و[ 23] نوپوف و گاردنر جهانی مدل از استفاده با شده، تهیه کاتالوگ از هالرزهپیش و هالرزه پس حذف

 لرزه،زمین 2066 حدود بین در غیرپواسونی، وقایع حذف و نوپوفوگاردنر مکانی و زمانی يپنجره روش اعمال از پس. گرفت انجام[ 24]

 .آمد دستبه اصلی لرزهزمین 1176

 ،(maxM) انتظار قابل بزرگاي بیشینه جمله از خیزيلرزه پارامترهاي برآورد اي،لرزه خطر تحلیل مطالعات هايبخش ترینمهم از

 زاگرس، بالاي خیزيلرزه به توجه با پژوهش این در. است[ 25] ریشتر -گوتنبرگ رابطه در b و a مقادیر و( λ) بزرگا سالانه فعالیت آهنگ

 پارامترهاي ترینمناسب طریق، این به تا است گرفته صورت[ 26] سلوول -کیکو پیشرفته روش و ریشتر-گوتنبرگ روش از استفاده با برآوردها

 کارگیريبه از حاصل نتایج ریشتر،-گوتنبرگ روش با مقایسه در کلی طوربه. گردد اختیار زالرزه هايچشمه فعالیت با رابطه در خیزيلرزه

 عمل بهتر ها،زلزله بازگشت دوره تخمین زمینه در خصوصبه و بوده معتبرتر بسیار ،[27] کیکو توسط شده ارائه برنامه و سلوول -کیکو روش

 دست به زیر رابطه ،wM از بیشتر یا برابر بزرگی با هايلرزهزمین تجمعی فراوانی و wM بزرگی بین ریشتر،-گوتنبرگ روش از استفاده با. کندمی

 :آمد

(6)     2 1.211 8.23, 0.969c wl ag N MbMo R     

 رخداد مطالعه، مورد منطقه در که رسید نتیجه این به توانمی لذا دارد، جهانی میانگین از بالاتر مقداري b پارامتر اینکه به توجه با

 .است ترمحتمل متوسط تا کم بزرگاي با هايزلزله

 با و ناهمگون آمیخته، هايلرزهزمین رویداد کارگیريبه در روش ترینکامل و بهترین ،[ 26] سلوول و کیکو توسط شده ارائه روش

 شده استفاده[ 27] کیکو افزارينرم نسخه از مطالعه این در. است ایران کشور ايلرزه هايداده شرایط با مشابه که باشدمی نامناسب دقت

 :است شده گرفته نظر در زیر هايبنديدسته مختلف، زمانی هايدوره در هاداده دقت اختلاف و هاقطعیت عدم اعمال منظور به. است

 .بزرگا واحد 5/0 تا 3/0 از بزرگا محاسبه خطاي با تاریخی هايلرزهزمین .1

 و بزرگا واحد 2/0 خطاي با(  جهانی نگاريلرزه شبکه نصب سال) میلادي 1963 تا 1900 تاریخ از دستگاهی هايلرزهزمین .2

 .3/4 آستانه بزرگاي

 .3/4 آستانه بزرگاي و بزرگا واحد 1/0 خطاي با کنون تا میلادي 1964 تاریخ از دستگاهی هايلرزهزمین .3
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 هاو پارامترهای آن های منطقهزایی گسلحداکثر توان لرزه:  1جدول 

 پارامترها با روش
Kijko (2001) 

بیشینه 

 ايتوان لرزه

(wM) 

طول 

 )کیلومتر(

سازوکار 

 گسل
 نام گسل

 پارامترها با روش
Kijko (2001) 

بیشینه 

 ايتوان لرزه

(wM) 

طول 

 )کیلومتر(

سازوکار 

 گسل
 نام گسل

  Mmax   Mmax 

48٫2  058٫0  597٫6  6٫6 96٫1 فیروزآباد امتداد لغز 174   076٫0  737٫6  74٫6  رازک امتداد لغز 220 

28٫1  112٫0  939٫6  94٫6 72٫1 سبزپوشان امتداد لغز 100   053٫0  784٫6  78٫6  ZFF-1 معکوس 64 

44٫1  048٫0  05٫7  05٫7 46٫1 سروستان امتداد لغز 100   057٫0  704٫6  7٫6  ZFF-2 معکوس 56 

63٫1  126٫0  026٫7  03٫7 TR-1 46٫1 معکوس 96   076٫0  077٫7  08٫7  ZFF-3 معکوس 126 

96٫1  076٫0  735٫6  74٫6 TR-2 12٫2 معکوس 59   048٫0  ZFF-4 معکوس 92 7 7 

68٫1  115٫0  423٫6  42٫6 TR-3 48٫2 معکوس 35   058٫0  682٫6  68٫6  ZFF-5 معکوس 54 

35٫2  081٫0  532٫6  53٫6 TR-4 28٫2 معکوس 42   029٫0  862٫6  86٫6  ZFF-6 معکوس 73 

68٫1  069٫0  345٫6  34٫6 SF1 68٫1 امتداد لغز 114   058٫0  98٫6  98٫6  ZFF-7 معکوس 89 

68٫1  069٫0  437٫6  44٫6 SF2 68٫1 امتداد لغز 94   058٫0  953٫6  95٫6  ZFF-8 معکوس 85 

35٫2  036٫0  668٫6  67٫6 SF3 53٫0 امتداد لغز 196   063٫0  947٫6  95٫6  13٫84  امتداد لغز 
کازرون 

1 

96٫1  076٫0  569٫6  57٫6 SF4 53٫0 امتداد لغز 166   074٫0  462٫6  46٫6  33٫37  امتداد لغز 
کازرون 

2 

38٫1  063٫0  996٫6 MFF-1 11٫1 معکوس 110 7   095٫0  979٫6  98٫6  83٫88 1برازجان امتداد لغز   

38٫1  05٫0  276٫7  1٫7 MFF-2 11٫1 معکوس 176   048٫0  954٫6  95٫6  14٫85 2برازجان امتداد لغز   

48٫2  058٫0  854٫6  85٫6 MFF-3 11٫1 معکوس 72   048٫0  936٫6  94٫6  59٫82 3برازجان امتداد لغز   

48٫2  087٫0  058٫7  06٫7 MFF-4 96٫1 معکوس 122   114٫0  073٫7  07٫7  لار معکوس 104 

28٫2  076٫0  894٫6  89٫6 MFF-5 96٫1 معکوس 77   114٫0  636٫6  64٫6  بریز معکوس 50 

28٫2  086٫0  974٫6  97٫6 MFF-6 63٫1 معکوس 106   21٫0  82٫6  82٫6 1قیر  معکوس 68   

35٫2  099٫0  894٫6  89٫6 MFF-7 63٫1 معکوس 77   138٫0  802٫6  8٫6 2قیر  امتداد لغز 66   

63٫1  013٫0  764٫6  76٫6 63٫1 نظام آباد امتداد لغز 230   126٫0  29٫6  29٫6 3قیر  معکوس 28   

46٫0  01٫0  032٫7  03٫7 HZF-1 28٫1 معکوس 97   096٫0  241٫7  1٫7  کره بس امتداد لغز 166 

44٫1  032٫0  05٫7  05٫7 HZF-2 46٫1 معکوس 100   076٫0  87٫6  87٫6  میشان معکوس 74 

44٫1  032٫0  951٫6  95٫6 HZF-3 46٫1 معکوس 102   076٫0  048٫7  05٫7  مزارعی معکوس 120 

46٫0  01٫0  058٫7  06٫7 HZF-4 72٫1 معکوس 122   034٫0  801٫6  8٫6  HBF امتداد لغز 245 

44٫1  048٫0  026٫7  03٫7 46٫1 بختگان معکوس 96   095٫0  996٫6  F-1 معکوس 110 7 

72٫1  053٫0  05٫7  05٫7 53٫0 اهواز معکوس 100   037٫0  837٫6  84٫6  F-2 معکوس 70 

29٫1  251٫0  169٫7  1٫7 53٫0 دنا معکوس 147   037٫0  811٫6  81٫6  F-3 معکوس 67 

29٫1  258٫0  894٫6  89٫6 12٫2 سبزکوه معکوس 77   032٫0  026٫6  03٫6  F-4 معکوس 18 

 نظر در معمولاً کنند،نمی ایجاد مهمی خسارت که جاآن از و دارند کمی اهمیت کوچک، خیلی هايزلزله مهندسی، مقاصد براي

 خیزيلرزه مطالعات در. است اهمیت قابل مهندسی نظر از که است لرزهزمین بزرگاي حد ترینکوچک بیانگر آستانه، بزرگاي. شوندنمی گرفته

. کنندمی تعیین کارشناسی داوري با اي،لرزه هايداده کیفیت همچنین و هالرزهزمین براي شده انجام هايبنديدسته به توجه با را بزرگا این

 نگار، زلزله هايپایگاه توسط ها زلزله بزرگاي ثبت دقت به توجه با ،(minM) پایین حد یا آستانه براي بزرگاي 4.3بزرگاي  پژوهش، این در

 . است شده انتخاب

 و 475 ،75 هايبازگشت دوره براي آن اساس بر و شد محاسبه کیکو روش از استفاده با مطالعه مورد درگستره بزرگا بازگشت دوره

 هايدوره همین براي ریشتر -گوتنبرگ روش در کهحالی در. گردید برآورد 098/7 و 98/6 ،52/6 ترتیب به لرزهزمین بزرگاي سال، 1000
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 به توانمی را زلزله بازگشت دوره از تخمینی چنین. است شده زده تخمین 1/7 و 1/7 ،65/6 معادل ترتیب به هالرزهزمین بزرگاي بازگشت،

 .کرد تفسیر ریشتر -گوتنبرگ رابطه در تاریخی هايزلزله لحاظ عدم دلیل

 گستره در موجود ايلرزه مختلف هايچشمه با هاآن صحیح ارتباط پارامترها، این از استفاده چگونگی با رابطه در مسئله ترینمهم اما

 داده اختصاص ايلرزه منابع به آنها، ايلرزه توان میزان و ابعاد ها،ویژگی به توجه با و چشمه نوع تناسب به بایستی پارامترها این. است طرح

 آن، براي وسیع طرح گستره یک گرفتن نظر در و است بوشهر استان براي ايلرزه خطر بنديپهنه که پژوهش این هدف به توجه با. شوند

 با بنابراین. است نشدنی و دشوار بس کاري هستند، زیادي نسبتاً تعداد بر مشتمل که منطقه هايگسل به پارامترها این تخصیص امکان

 این. آمد خواهد دستبه هاآن با مرتبط ايلرزه پارامترهاي گسل، هر براي مناسب ايناحیه هايزون گرفتن نظر در و کیکو روش از استفاده

 راندگی هايگسل براي کهطوريبه. گیردمی صورت داده رخ هايزلزله و آنها شیب ها،گسل امتداد اساس بر و کارشناسی نظر با بنديزون

 حداقل عرض به ايحاشیه هاگسل سایر براي و فراشیب ناحیه در کیلومتر 5 عرض و فروشیب ناحیه در کیلومتر 15 حداقل عرض به ايحاشیه

 با حال. بود خواهد گسل چند یا یک ايلرزه سابقه گیرنده بر در هازون این. شودمی گرفته نظر در آن طول در گسل طرفین در کیلومتر 10

 پتانسیل به توجه با گسل، هر براي λ تعیین منظور به. کرد محاسبه را زون هر به مربوط ايلرزه پارامترهاي توانمی کیکو روش از استفاده

 سالانه تجاوز نرخ با بزرگا بازگشت دوره که آنجا از[. 28] آورد دستبه را منبع هر سالیانه رویداد آهنگ توانمی آنها از کدام هر ايلرزه فعالیت

 پارامتر که داشت توجه باید. کرد تعیین معین بزرگاهاي براي را زلزله بازگشت دوره گسل، یک براي توانمی ترتیب این به دارد، عکس رابطه

=2.303b است شده ارائه 1 جدول در هاگسل براي شده محاسبه ايلرزه پارامترهاي. است برابر زون یک در واقع هايگسل تمامی براي. 

 مطالعه با مقاله، این در. دارد خطر تحلیل در زیادي بسیار اهمیت زمین، حرکت پارامترهاي تخمین روابط یا کاهندگی رابطه انتخاب

 روابط از ایران کشور ساختیزمینلرزه و شناسیزمین شرایط و هاویژگی به توجه با و جهان تمامی براي شده ارائه کاهندگی روابط بررسی و

 به که هستند کاهندگی هايمدل جدیدترین از روابط این. گردید استفاده[ 31] ویانگ چیو و[ 30] نیا بزرگ و کمپبل ،[29] اتکینسون و بور

 مطالعاتی انجام با[ 32] همکاران و طاهري شجاع. هستند NGA روابط به موسوم و یافته گسترش اخیراً جدید، نسل کاهیدگی روابط عنوان

 توزیع بررسی با ایشان. اندپرداخته ایران در زمین قوي حرکات از شده گزارش هايداده با مذکور NGA روابط تطابق چگونگی و مقایسه به

 شرایط با سازگار خطا، از قبولی قابل سطح پذیرش با را روابط این از استفاده ،NGA رابطه سه این با ایران در شده گزارش هايزلزله هايداده

 استفاده نیز[ 33] همکاران و قاسمی کاهندگی رابطه از منطقه، ساختگاهی شرایط به توجه با فوق روابط بر علاوه. انددانسته ایران تکتونیکی

 خطر مطالعات به مربوط محاسبات در کهطوريبه شده؛ ادغام یکدیگر با منطقی درخت رهیافت توسط رابطه چهار از حاصل نتایج. است شده

 ،[34] سیلوا و آبرامسون کاهندگی روابط از نیز زمین عمودي حرکت براي. است مشاهده قابل خوبیبه روابط این توام اثرگذاري اي،لرزه

 مساوي وزن اعمال با روابط منطقی، نتایجی به یافتن دست منظور به. گردید استفاده[ 10] نیابزرگ و کمپبل و[ 35] همکاران و امبرسیز

 پوشش را دیگري کمبود نوعی به هریک روابط، قوت و ضعف نقاط به توجه با که است این مذکور، وزن انتخاب در مهم پارامتر. اندشده لحاظ

 .آمد خواهد دستبه تريکارانهمحافظه نتایج و داده

 خطر برنامه، این. است گرفته صورت EZ-FRISK 7.43افزارنرم محیط در هاداده آنالیز پایه بر پژوهش این در لرزهزمین خطر تحلیل

 دو به آنالیز انجام جهت افزارنرم هايورودي کلی بطور. کندمی محاسبه و برآورد ايلرزه خطر تحلیل استاندارد روش از استفاده با را ايلرزه

 اطلاعات است ممکن هاگسل از بسیاري براي که جاآن از. ساختگاهی پارامترهاي و زالرزه هايچشمه پارامترهاي: شودمی تقسیم اساسی بخش

 50از زاویه شیب  معکوس هايگسل براي و 40شیب  زاویه از نرمال هايگسل براي توانمی باشد، نداشته وجود آن عمقی پروفیل از خاصی

 امتدادلغز هايگسل در زاویه این. است شده استفاده لغز شیب هايگسل درجه براي 45زاویه  از کلی طوربه پژوهش این درجه استفاده کرد. در

 چگونگی روي تحقیقات که است مواردي جمله از نزدیک میدان یا زالرزه چشمه به نزدیکی بحث[. 36] است شده درجه لحاظ 90معادل 

 .است گردیده اعمال EZ-FRISK افزارنرم در نیز گسل نزدیک هايزلزله اثر. است جریان در هنوز ايلرزه امواج بر آن تأثیر
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 های پاسخبندی شتاب و طیفهای پهنهنقشه -3

( کیلومتر 2 معادل تقریباً) درجه 02/0 فاصله با نقاط از ايشبکه به طرح يگستره بوشهر، استان خطر نقشه تهیه براي مطالعه این در

 بازگشت هايدوره براي بوشهر، استان در( PGA) زمین شتاب بیشینه بنديپهنه نقشه مطالعه، این در شده ارائه خطر نقشه. است شده تقسیم

 سرعت با ساختگاه یکنواخت شرایط فرض با هانقشه این (.هستند g از ضرایبی شده ارائه هايشتاب مقادیر) است سال 2475 و 475 ،75

 زمین افقی شتاب بیشینه بنديپهنه نقشه 4 شکل .است شده ارائه درصد 5 میرایی ضریب اعمال ومتر بر ثانیه  760برابر  30Vsبرشی  موج

(PGAH )بیشتر شود،می دیده هاشکل این در که گونه همان. دهندمی نشان سال 2475 و 475 ،75 بازگشت هايدوره براي ترتیب به را 

 ايملاحظه قابل صورت به زمین شتاب بیشینه مقدار مناطقی در. دارند قرار زیاد و متوسط زلزله خطرنسبی با هايپهنه در استان نواحی

 حرکت شتاب مقدار گسل از شدن دور با. اندگرفته قرار ناحیه این در که داد ارتباط هاییگسل به توانمی را امر این دلیل. یابدمی افزایش

 به توانمی استان مهم هايگسل جمله از. دهدمی رخ گسل نزدیک حوزه اثر گرفتن نظر در دلیل به اتفاق این. یابدمی کاهش شدت به زمین

 که طوري به است؛ تشخیص قابل راحتی به ج،4 شکل روي بر خصوص به آنها امتداد که کرد اشاره ZFF-6 و مزارعی برازجان، هايگسل

 .دهندمی رخ امتدادها این روي هاشتاب بالاترین

 

 
 )الف(

 
 )ب(

 
 )ج(

 .سال 2475و )ج(  475)ب(  75های بازگشت )الف( بندی شتاب افقی ماکزیمم در استان بوشهر طی دورهنقشه پهنه:  4شکل 

 

 در طرح طیف که جاییآن از. دهدمی نشان سال 475 بازگشت دوره براي را ماکزیمم افقی شتاب بنديپهنه نقشه ب4 شکل

 با احتمالاتی روش نتایج از بنابراین است، سال 50 طول در %10 وقوع احتمال با و زمین بیشینه شتاب افقی مؤلفه اساس بر 2800 نامهآیین

 ویرایش 2800 نامه آیین در.  شودمی استفاده مقایسه جهت سال، 475 بازگشت دوره گرفتن نظر در با دیگر عبارت به یا وقوع احتمال همین

 پیشنهاد g0.3استان  این در طرح مبناي شتاب و اندشده بندي طبقه زیاد نسبی خطر محدوده در خارک، شهر جز به بوشهر استان چهارم،

تا  g0.2حدود  در شتابی استان، غربی جنوب و شرق نواحی جمله از استان نقاط عمده که شودمی دیده ب4 شکل به توجه با. است شده

g0.32 برازجان شهرهاي امتداد در شتاب ماکزیمم که طوري به یافته افزایش محسوسی نحو به آنها در شتاب مقدار مرکزي، نواحی در. دارند- 

 در 2800 نامهآیین بنابراین. دارد قرار ناحیه این در که داد ارتباط برازجان فعال گسل به توانمی را امر این دلیل. رسدمی g0.6به  اهرم

 .زندمی تخمین پایین دست را طرح مبناي شتاب استان، شرقی شمال و مرکزي مناطق مخصوصاً مناطق، از بسیاري
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 مختلف بازگشت هايدوره با احتمالاتی و تعیینی روش به بوشهر، استان مهم شهرهاي براي را افقی شتاب بیشینه مقادیر 2 جدول

 g0.3از  کمتر افقی شتاب استان مهم شهرهاي سایر اهرم، و خورموج برازجان، شهرهاي جز به سال، 475 بازگشت دوره در. دهدمی نشان

 معادل شتاب بیشینه افقی مؤلفه مقدار سال، 2475 و 1000 ،475 ،75  بازگشت دوره با ترتیب به عملکرد سطوح در بوشهر، شهر براي. دارند

g0.11 ،g0.3 ،g0.418  وg0.61 سال براي شهر بوشهر بیشینه شتاب  2475و  475هاي بازگشت [ براي دوره7مرجع ]  .آیدمی دستبه

 شتاب بیشینه قائم مؤلفه مقدار باشد. برآورده کرده است که مقادیر کمتري نسبت به نتایج این مقاله می g0.31و  g0.23ترتیب افقی را به

 از که طورهمین. بود خواهد g0.48و  g0.073 ،g0.22 ،g0.323 با برابر ترتیب به بازگشت در شهر بوشهر هايدوره همین براي زمین

 این علت. است حالت ترینبحرانی داراي دیر شهر تعیینی، روش از استفاده با استان، مهم شهرهاي بین از است، مشخص جدول این هايداده

 که است اهرم شهر به مربوط شتاب مقادیر بالاترین نیز احتمالی تحلیل روش در. است ZFF-5 و MFF-4 هايگسل به شهر این نزدیکی امر

 .آورد شمار به منطقه ايلرزه پرخطر هايشهر از یکی عنوان به را آن توانمی

 : مقادیر بیشینه مؤلفه افقی شتاب برای شهرهای مهم استان 2جدول 

 روش احتمالی نییروش تعی 

 سال 2475 سال  475 سال 75  %84  %50 شهر

 0٫61 0٫3 0٫11 0٫99 0٫63 بوشهر  
 0٫68 0٫42 0٫17 0٫64 0٫4 برازجان 

 0٫26 0٫15 0٫07 0٫36 0٫22 گناوه  
 0٫38 0٫21 0٫09 0٫82 0٫51 کنگان  
 0٫68 0٫4 0٫17 0٫93 0٫59 خورموج 

 0٫3 0٫19 0٫09 0٫34 0٫21 دیلم
 0٫68 0٫31 0٫12 1٫27 0٫79 جم    
 0٫61 0٫29 0٫1 1٫3 0٫8 دیر    
 1٫04 0٫61 0٫2 1٫08 0٫68 اهرم    

 0٫5 0٫25 0٫09 0٫84 0٫53 عسلویه  

 

 احتمالاتی و تعیینی روش دو به بوشهر، استان مهم شهرهاي براي درصد، 5 میرایی فرض با زمین عمودي و افقی شتاب پاسخ طیف

. است شده داده نشان 5 شکل در استان، مختلف شهرهاي در درصد 50 سطح در تعیینی روش به عمودي و افقی شتاب طیف. شد تهیه

 ترتیب همین به. است شده داده نشان 6 شکل در سال 2475 و 475 ،75 بازگشت هايدوره با احتمالاتی روش به افقی شتاب طیف همچنین

 . شد تهیه عمودي پاسخ طیف براي 7 شکل

 دیده که طورهمان. است شده داده نشان نیز ،I نوع خاک فرض با 2800 نامهآیین طیف سال، 475 بازگشت دوره در ، 6 شکل در

 هايزمان در. است آمده دست به احتمالی خطر طیف از بالاتر 2800 نامهآیین طیف شهرها، سایر در برازجان، و اهرم شهرهاي جز به شود،می

 ها،طیف این طیفی دامنه مقادیر و گرفته فاصله یکدیگر از محسوسی نحو به ،2800 طیف و آمده دست به هايطیف بلند، و متوسط تناوب

 خطر سطح یک ایجاد در آن توانایی عدم و شده مقیاس طرح طیف ماهیت در باید را قضیه این علت. کنندمی پیدا هم با توجهی قابل تفاوت

 تخمین کوتاه تناوب زمان براي را شتاب خوبی به ایران نامهآیین طیف اگرچه دیگر، عبارت به. کرد جستجو تناوب هايزمان تمام در یکنواخت

 نواحی تمام به را مطلوب دقت همین تواندنمی طیفی، تناوب هايزمان تمام در آن کننده مقیاس پارامتر نبودن حاکم علت به اما زند،می

 نامهآیین طرح طیف مانند) شوندمی مقیاس( PGA) زمین حداکثر شتاب پارامتر طریق از که هاییطیف در مثال، عنوان به. کند منتقل طیف

 نشان تحقیقات کهحالی در است؛ معتبر هم مختلف تناوب هايزمان تمام در ،PGA پارامتر وقوع احتمال که شودمی فرض گونهاین ،(2800

 است، ثانیه 1/0 از کمتر حتی و ثانیه 2/0 زیر عموماً و کوتاه تناوب زمان با پارامتر یک ،PGA واقع در. نیست صحیح فرضی چنین است داده

 وقوع احتمال قطعا و باشد حاکم طیف نواحی تمام در کوتاه، تناوب زمان با پارامتر این وقوع احتمال که داشت انتظار تواننمی بنابراین
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 که شودمی باعث ايمسئله چنین[. 37] گیرندمی فاصله نظر مورد وقوع احتمال از بلند و متوسط تناوب هايزمان در طیفی پارامترهاي

 در آن بردن کاربه ولی باشد، منطقی کم پریود با مرتبه کوتاه هايسازه در ایمنی مطلوب سطح برقراري براي نامهآیین طرح طیف از استفاده

 .شود محسوب بالا دست ایمنی سطح همین ایجاد براي و بلند و متوسط تناوب هايزمان با بلندمرتبه و مرتبهمیان هايسازه

 
: طیف پاسخ شتاب افقی و عمودی در  5شکل 

پریودهای مختلف به روش تعیینی 

در شهرهای مختلف  %50سطح 

 استان بوشهر

 
 شهرهای: طیف پاسخ شتاب افقی در  6شکل 

مختلف استان بوشهر به روش 

، 75های بازگشت احتمالاتی در دوره

 سال 2475و  475

 
: طیف پاسخ شتاب عمودی در شهرهای  7شکل 

مختلف استان بوشهر به روش 

، 75های بازگشت احتمالاتی در دوره

 سال 2475و  475

ها انتخاب گردید. شیوه اي براي هموار کردن این طیفدست آمده در این مقاله، شیوههاي بهتر کردن استفاده از طیفبراي آسان

الف نشان داده شده است. براي رسم طیف هموار شده، تنها به سه پارامتر نیاز 8در شکل باشد و [ می38] IBC نامهانتخاب شده، شبیه آیین

و  aS/1aS=cT 0.2(. همچنین 1aSثانیه ) 1( و مقدار طیف در پریود aS 0.2ثانیه ) 0.2(، مقدار طیف در پریود PGAاست: شتاب ماکزیمم )

cT0.2=0T 8سال و طیف هموار شده به شیوه ارائه شده، در شکل  475افقی محاسبه شده در دوره بازگشت باشند. نمونه مقایسه طیف می 

شود، طیف هموار شده به خوبی به طیف گونه که ملاحظه میب، ج و د به ترتیب براي شهرهاي بوشهر، دیلم و برازجان ارائه شده است. همان

هاي بازگشت مختلف در شهرهاي استان ارائه شده است. با استفاده از براي دوره 1aSو  aS 0.2مقادیر  3محاسبه شده نزدیک است. در جدول 

  هاي هموار شده را ترسیم نمود.توان طیفبه راحتی می 2این جدول و جدول 
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ب( بوشهر، )ج( دیلم و )د( سال برای ) 475: )الف( شیوه رسم طیف هموار شده و مقایسه طیف به دست آمده و طیف هموار شده برای دوره بازگشت  8شکل 

 برازجان

 

 برای رسم طیف هموار شده برای شهرهای مختلف استان بوشهر 1aSو  aS 0.2: مقادیر  3جدول 

 خورموج کنگان جم گناوه دیر دیلم برازجان بوشهر عسلویه اهرم  

 سال 75دوره بازگشت 
Sa 0.2 0.36 0.17 0.20 0.32 0.19 0.19 0.14 0.22 0.18 0.31 

Sa 1 0.072 0.035 0.045 0.073 0.048 0.040 0.043 0.043 0.038 0.061 

سال 475دوره بازگشت   
Sa 0.2 1٫09 0٫47 0٫53 0٫84 0٫41 0٫50 0٫32 0٫58 0٫41 0٫74 

Sa 1 0٫286 0٫086 0٫100 0٫221 0٫110 0٫092 0٫095 0٫102 0٫084 0٫168 

سال 2475دوره بازگشت   
Sa 0.2 2.03 0.92 1.00 1.44 0.68 0.99 0.58 1.15 0.76 1.28 
Sa 1 0.622 0.197 0.184 0.424 0.189 0.186 0.173 0.218 0.165 0.332 

 روش تعیینی
Sa 0.2 1.27 1.02 0.99 0.80 0.43 1.55 0.45 1.51 1.02 1.07 

Sa 1 0.534 0.378 0.246 0.308 0.152 0.483 0.169 0.547 0.367 0.376 

 گیرینتیجه -4

 شعاع به طرحی گستره انتخاب با و بوشهر استان در خیزيلرزه وضعیت بررسی منظور به را ايلرزه خطر تحلیل نتایج حاضر، مطالعه

 اطلاعات اساس بر و تعیینی رهیافت مواردي در و احتمالی رهیافت از استفاده با نتایج این. دهدمی ارائه استان این هايمرز از کیلومتر 150

 از ناحیه هر پاسخ ينحوه تعیین و لرزهزمین خطر تحلیل منظوربه. است شده ارائه سایزموتکتونیک هايبررسی و دستگاهی و تاریخی ايلرزه

 خیزيلرزه پارامترهاي ها،لرزهزمین پواسونی توزیع به یابیدست ها،لرزهزمین رویداد هايداده نظیر اطلاعاتی اي،لرزه بارگذاري به استان،

 در زالرزه منابع تعیین از پس منظور بدین. است نیاز منطقه با سازگار کاهندگی روابط و زالرزه لایه عمق ها،گسل کمی توصیف ساختگاه،

 و هالرزهپس حذف پژوهش، این در. است شده پرداخته کاتالوگ پردازش به ،طرح گستره در رویداده ايلرزه هايداده گردآوري و منطقه

 ریشتر، -گوتنبرگ و سلوول -کیکو هايروش از استفاده با. است شده انجام نوپوف و گاردنر روش و ZMAP افزارنرم طریق از هالرزهپیش

 از استفاده با و زالرزه منابع ترکیب از پس نهایت در. اندشده انتخاب نتایج بهترین هایی،بررسی انجام از پس و محاسبه خیزيلرزه پارامترهاي

 زمین بیشینه شتاب قائم و افقی مؤلفه یکنواخت خطر هايطیف صورت به هايخروجی. شد انجام ايلرزه خطر تحلیل مناسب کاهندگی روابط

 بنديپهنه نقشه نهایت در. است شده ارائه نمودارهایی در استان مهم شهرهاي براي اي،لرزه خطر احتمالی و تعیینی هايروش از استفاده با
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 به کلی نتایج از برخی. است شده ترسیم سال 2475 و 475 ،75 هايبازگشت دوره براي و ،(PGA) زمین شتاب بیشینه براي ايلرزه خطر

 :است زیر شرح

 لرزهزمین طرح، گستره در رویداده تاریخی لرزهزمین ترینبزرگها، مشاهده گردید که لرزهزمینبا بررسی کاتالوگ تهیه شده  •

 بنابراین. باشدمی 6.8بزرگاي گشتاور  با دستگاهی لرزهزمین ترینبزرگ و و 7.1بزرگاي موج سطحی  با 1440 سال کارزین و قیر تاریخی

 .به دست آمد 7.1برابر  طرح گستره در محتمل لرزهزمین براي پذیرفتنی بزرگاي بیشینه

-در رابطه گوتنبرگ b نشان داد که پارامترخیزي محاسبه گردید. نتایج ریشتر، پارامترهاي لرزه-با استفاده از روش کیکو و گوتنبرگ •

 تا کم بزرگاي با هايزلزله رخداد مطالعه، مورد منطقه در که رسید نتیجه این به توانمی لذا دارد. جهانی میانگین از بالاتر مقداريریشتر، 

 . است خطرپذیري بالاي پتانسیل داراي مطالعه مورد منطقه که است آن بیانگر آمده دستبه پارامترهاي مقدار. است ترمحتمل متوسط،

 098/7 و 98/6 ،52/6 ترتیب به لرزهزمین بزرگاي سال، 1000 و 475 ،75 هايبازگشت دوره براي سلوول -کیکو روش اساس بر •

 1/7 و 1/7 ،65/6 معادل ترتیب به هالرزهزمین بزرگاي بازگشت، هايدوره همین براي ریشتر -گوتنبرگ روش در کهحالی در. گرددمی برآورد

 . است شده زده تخمین

 حالاین با. دارند قرار g0.32تا  g0.2ي محدوده در شتابی با زیاد و متوسط زلزله خطرنسبی با هايپهنه در استان نواحی بیشتر •

 . رسدمی g0.6به  اهرم -برازجان شهرهاي امتداد در شتاب ماکزیمم که طوري به یافته افزایش محسوسی نحو به شتاب این مناطقی در

 روش در. است تعیینی روش از استفاده با شتاب افقی مؤلفه بیشینه مقادیر داراي استان هايشهرستان مراکز بین از دیر شهر •

 شمار به منطقه ايلرزه پرخطر هايشهر از یکی عنوان به را آن توانمی که است اهرم شهر به مربوط شتاب مقادیر بالاترین احتمالی تحلیل

 .آورد

 شتاب طیف. زندمی تخمین کمتري مبناي شتاب تحقیق، این نتایج با مقایسه در استان مناطق از بسیاري براي 2800 نامهآیین •

 .است مقاله این از آمده دست به طیف از بالاتر شهرها بقیه در شهر، چند جز به 2800 نامهآیین افقی

 سپاسگزاری

هاي مادي و معنوي به عمل آمده جهت انجام این پژوهش، سپاسگزاري از اداره کل راه و شهرسازي استان بوشهر جهت حمایت

 شود.می

 مراجع
[1] Kramer, S.L. (1996). Geotechnical earthquake engineering. Pearson Education India. 

[2] Wiemer, S., Giardini, D., Fäh, D., Deichmann, N. and Sellami, S. (2009). Probabilistic seismic hazard assessment of 

Switzerland: best estimates and uncertainties. Journal of Seismology, 13(4), 449-478. 

[3] Khan, Z., El-Emam, M., Irfan, M. and Abdalla, J. (2013). Probabilistic seismic hazard analysis and spectral accelerations 

for United Arab Emirates. Natural hazards, 67(2), 569-589. 

[4] Trianni, S.C.T., Lai, C.G. and Pasqualini, E. (2014). Probabilistic seismic hazard analysis at a strategic site in the Bay of 

Bengal. Natural Hazards, 74(3), 1683-1705. 

[5] Ashadi, A.L., Harmoko, U., Yuliyanto, G. and Kaka, S.I. (2015). Probabilistic Seismic‐Hazard Analysis for Central Java 

Province, Indonesia. Bulletin of the Seismological Society of America, 105(3), 1711-1720. 

[6] Mcguire, R.K. (2008). Probabilistic seismic hazard analysis: Early history. Earthquake Engineering & Structural 

Dynamics, 37(3), 329-338. 

 استانداري بوشهر. .بوشهر شهر ايلرزه ژئوتکنیک بنديریزپهنه و خطر برآورد مطالعات(. 1385) شناسی و مهندسی زلزله.زلزلهالمللی بینپژوهشگاه  [7]

[8] Ambraseys, N.N., Simpson, K.U. and Bommer, J.J. (1996). Prediction of horizontal response spectra in Europe. 

Earthquake Engineering & Structural Dynamics, 25(4), 371-400. 

[9] Boore, D.M., Joyner, W.B. and Fumal, T.E. (1997). Equations for estimating horizontal response spectra and peak 

acceleration from western North American earthquakes: a summary of recent work. Seismological research letters, 68(1), 

128-153. 



 صاحب امتیاز: انجمن مهندسی سازه ایران

 

 142 142تا  127صفحه  ،1397، سال 1، شماره 5نشریه مهندسی سازه و ساخت، دوره 

 

[10] Campbell, K.W. and Bozorgnia, Y. (2003). Updated near-source ground-motion (attenuation) relations for the horizontal 

and vertical components of peak ground acceleration and acceleration response spectra. Bulletin of the Seismological Society 

of America, 93(1), 314-331. 

[11] Zare, M. (1999). Contribution à l'étude de mouvements forts en iran. du catalogue aux lois d'atténuation. 

 نظارت و ریزي برنامه معاونت .بزرگ تهران محدوده فازیک -ایران اي لرزه خطر تحلیل نهایی گزارش(. 1389). و همکاران .م رهنما، ،.نیا، ع، بزرگ.ي، پورقلی [12]

 .تهران دانشگاه زلزله، خطرپذیري کاهش و معیارها تدوین و فنی دفتر جمهوري، ریاست راهبردي

 .اول جلد ،پارس 3 سایت ساختگاه در ايلرزه ژئوتکنیک بنديپهنه و خطر برآورد مطالعات(. 1385) شناسی و مهندسی زلزله.زلزله المللیبینپژوهشگاه  [13]

 .ایران بوشهر، فارس، خلیج دانشگاه ارشد، کارشناسی نامه پایان .بوشهر استان در ايلرزه خطر احتمالی تحلیل(. 1391. )ب مقدم،منصوري [14]

[15] Wells, D.L. and Coppersmith, K.J. (1994). New empirical relationships among magnitude, rupture length, rupture width, 

rupture area, and surface displacement. Bulletin of the Seismological Society of America, 84(4), 974-1002. 

[16] Mohajer-Ashjai, A. and Nowroozi, A.A. (1978). Observed and probable intensity zoning of Iran, Tectonophysics, 49, 

149-150. 

[17] Nowroozi, A.A. (1985). Empirical relations between magnitudes and fault parameters for earthquakes in Iran. Bulletin 

of the Seismological Society of America, 75(5), 1327-1338. 

[18] Ambraseys, N.N. and Melville, C.P. (1982). A history of Persian earthquakes. Cambridge University press. 

[19] Engdahl, E.R., Van Der Hilst, R. and Buland, R. (1998). Global teleseismic earthquake relocation with improved travel 

times and procedures for depth determination. Bulletin of the Seismological Society of America, 88(3), 722-743. 

 .ایران تهران، حجمی. امواج بزرگی و سطحی امواج بزرگی میان رابطه(. 1994) ایرانبلند سدهاي ملی  کمیته [20]

[21] Papazachos, V., Papazachos, B., Papazachou, C. and Papazachou, K. (1997). The earthquakes of Greece. Editions Ziti. 

[22] Heaton, T.H., Tajima, F. and Mori, A.W. (1986). Estimating ground motions using recorded accelerograms. Surveys in 

Geophysics, 8(1), 25-83. 

[23] Gardner, J. and Knopoff, L. (1974). Is the sequence of earthquakes in southern California, with aftershocks removed, 

poissonian. Bulletin of the Seismological Society of America, 64(5), 1363-1367. 

[24] Wiemer, S. (2001). A software package to analyze seismicity: ZMAP. Seismological Research Letters, 72(3), 373-382. 

[25] Gutenberg, B. and Richter, C.F. (1956). Earthquake magnitude, intensity, energy, and acceleration (second paper). 

Bulletin of the seismological society of America, 46(2), 105-145. 

[26] Kijko, A. and Sellevoll, M. (1992). Estimation of earthquake hazard parameters from incomplete data files. Part II. 

Incorporation of magnitude heterogeneity, Bulletin of the Seismological Society of America, 82(1), 120-134. 

[27] Kijko, A. (2001). HN2.FOR Program: Seismic Hazard Assessment from Incomplete & Uncertain Data, Version B: 

Lambda and Beta are Calculated Simultaneously. Written by A. Kijko on 24 June 1988, Revised by P. Mantyiemi on 2 Dec. 

1990, Realesded 2/08/04 Nov. 2001. 

[28] Kijko, A. (2004). Estimation of the maximum earthquake magnitude, mmax. Pure and Applied Geophysics, 161(8), 

1655-1681. 

[29] Boore, D.M. and Atkinson, G.M. (2008). Ground-motion prediction equations for the average horizontal component of 

PGA, PGV, and 5%-damped PSA at spectral periods between 0.01 s and 10.0 s. Earthquake Spectra, 24, 99-138. 

[30] Campbell, K.W. and Bozorgnia, Y. (2008). NGA ground motion model for the geometric mean horizontal component of 

PGA, PGV, PGD and 5% damped linear elastic response spectra for periods ranging from 0.01 to 10 s, Earthquake Spectra, 

24, 139-171. 

[31] Chiou, B.S.J. and Youngs, R.R. (2008). An NGA model for the average horizontal component of peak ground motion 

and response spectra. Earthquake Spectra, 24, 173-215. 

[32] Shoja–Taheri, J., Naserieh, S. and Hadi, G. (2010). A test of the applicability of NGA models to the strong ground-

motion data in the Iranian plateau. Journal of Earthquake Engineering, 14(2), 278-292. 

[33] Ghasemi, H., Zare, M., Fukushima, Y. and Koketsu, K. (2009). An empirical spectral ground-motion model for Iran. 

Journal of seismology, 13(4), 499-515. 

[34] Abrahamson, N. and Silva, W. (1997). Empirical response spectral attenuation relations for shallow crustal earthquakes. 

Seismological Research Letters, 68(1), 94-127. 

[35] Ambraseys, N., Douglas, J., Sarma, S. and Smit, P. (2005). Equations for the estimation of strong ground motions from 

shallow crustal earthquakes using data from Europe and the Middle East: Vertical peak ground acceleration and spectral 

acceleration. Bulletin of Earthquake Engineering, 3(1), 55-73. 

[36] Kaklamanos, J., Baise, L.G. and Boore, D.M. (2011). Estimating unknown input parameters when implementing the 

NGA ground-motion prediction equations in engineering practice. Earthquake Spectra, 27(4), 1219-1235. 

[37] Shapira, A. and Van Eck, T. (1993). Synthetic uniform-hazard site specific response spectrum. Natural Hazards, 8(3), 

201-215. 

[38] IBC, (2006). International Building Code, International Code Council, Inc. 


