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  چکیده
بسـتر بـراي بیشـینه شـتاب      بـر روي سـنگ   لرزه زمینخطر  بندي پهنهدر این مطالعه 

ي  نامـه  فهرسـت  .زمین به روش تعینی و احتمالاتی در استان فـارس انجـام گردیـد   
ي تـاریخی و دسـتگاهی بـا بزرگـاي     هـا  لـرزه  نیزم ـشامل  2016یکنواختی تا سال 

شناسـی   هـا و زمـین   تهیه شد. بـا توجـه بـه رونـد گسـل      Mwدر مقیاس  4بیشتر از 
گرفتـه  اي در این منطقـه در نظـر    ورت پهنهص لرزه به القوه زمینچشمه ب 23منطقه، 

خیزي محاسبه گردیـد. در روش احتمـالاتی بـا اسـتفاده از      شده و پارامترهاي لرزه
 50هـاي   بیشینه شتاب و سرعت زمین براي دوره بازگشـت  OpenQuakeافزار  نرم

سـال   50بـراي دوره   PGVو  PGAسال و نمودارهـاي منحنـی خطـر     475سال و 
هـاي   بـراي دوره بازگشـت   PGAکه بیشترین سـطح   دهد یمنتایج نشان  .رسم شد

. در باشـد  یم ـ g 8/0و بـه روش تعینـی    g 6/0و  g 23/0 بی ـترت بـه سال  475و  50
استان فارس، چهار منطقه پر خطر در  شمال غرب، غرب، جنوب و جنوب شـرق  

کـازرون، قیـر و زاگـرس مرتفـع      يهـا  گسـل قـرار دارد. ایـن منـاطق نزدیـک بـه      
ي بـزرگ تـاریخی و دسـتگاهی را دارا هسـتند.     هـا  لـرزه  نیزم ـکه سابقه  باشند یم
گفت که مناطق با تراکم جمعیت بالا و شـهرهاي مهـم اسـتان     توان یم یطورکل به

  .منطقه در مناطق با خطر بالا قرار دارند هاي گسل نزدیک بودن به لیبه دل
ــدي واژگــان ــه :کلی ــیننــدي خطــر ب پهن ــرزه زم ــارس،ل ــرم ، اســتان ف ــزار  ن اف

OpenQuake نی، رهیافت احتمالاتی وتعی.  
  

  مقدمه -1
لرزه به تخمین کمی خطرات زمین در یک  تحلیل خطر زمین

شود و شامل دو روش عمده تعینی و احتمـالاتی   منطقه مربوط می
بیشـتر بـر اسـاس کارهـا و     روش تعینـی  خطـر بـه    تحلیل. باشد یم

از   لـرزه  نیزم ـتحقیقات تجربی استوار بوده و براي توصیف خطر 
  تـرین زلزلـه   بـزرگ  شود. میهاي مجزا استفاده  رخدادها و چشمه

ت بـالا  ساختگاه با اهمی از فاصله و مسبب اساس گسل بر داده رخ
 انتخابی کاهندگی رابطه چند یا یک ازگیري انتخاب شده و با بهره

در روش ]. 1شـود [  مـی  بـرآورد  زمـین  جنـبش  پارامترهـاي  مقدار
ها و اثرات  ها، زمان ها، اندازه هاي احتمالی از مکان مدلاحتمالاتی 

کند و احتمال  ها را در یک یا چندین مکان باهم ترکیب می زلزله
وقوع یک واقعه ناخواسته (معمولاً یک جنـبش شـدید زمـین) در    

کند.  یک محل خاص و در یک دوره زمانی خاص را محاسبه می
اي از  مجموعـه ست که هاي روش احتمالاتی، این ا یکی از مزیت

تمامی رویدادهاي محتمل براي احتمال فزونی بـراي یـک سـطح    

خیزي محاسبه  خاص با در نظر گرفتن عدم قطعیت پارامترهاي لرزه
 در بار . اولینتر است شود و نتایج این روش به واقعیت نزدیک می

 توسـط  يا لـرزه  خطـر  تحلیـل  بـراي  اصـلی  ي انگیـزه  1933 سال

 کـه  آمـد  به وجـود  ساختمانی کدهاي براي آمریکایی مهندسین

 و زیـاد  بسـیار  خرابـی  بـا  کالیفرنیـا  در بـیچ  لانـگ  ي لـرزه  نیزم ـ
 هاي مهم علت این انگیزه بود. در سالنمکا و مدارس خصوص به

 کدهاي در اي لرزه طراحی مقررات زلزله مهندسین 1950 و 1940
 اساس بر اي لرزه خطر هاي نقشه سپس ].2دادند [ قرار را ساختمانی

 بـراي  1970 سال در کانادا در که شدند معرفی احتمالاتی تحلیل
فرانکل  .شدند طراحی احتمالاتی ریسک ملی هاي نقشه بار اولین

هــا را  خیــزي چشــمه راهکــاري را ارائــه داد کــه در آن، لــرزه ]3[
صورت هموار شـده   متفاوت نسبت به روش مرسوم و به صورت به

 PGAهاي  مکانی معرفی کرد. پس از آن این روش براي تهیه نقشه
در این روش امکان  کار گرفته شد. در مناطق مختلف کره زمین، به
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ی و شناس نهیریدی، شناس نیزمی، ساخت نیزم لرزهاستفاده از اطلاعات 
لـرزه   هاي فعال، در محاسبات خطر زمین اطلاعات مربوط به گسل

، روش احتمالاتی اصلاح شده ]4[وجود نداشت. شی و همکاران 
لرزه پیشنهاد دادند، که در آن استفاده از  را براي برآورد خطر زمین

برآورد خطـر در   که ییازآنجابود.  ریپذ امکاناطلاعات ذکر شده 
تضعیف مورد استفاده و نحـوه محاسـبات    یک منطقه بر پایه مدل

ي جدید بـر پایـه   افزارها نرمریاضی آن استوار است امروزه غالب 
بـه   تـر  شیپ. اند شدههمین تغییرات و اثرات حجمی چشمه استوار 

دخالت دادن  ها لرزه نیزمحجم بالاي پردازش اثرات عمقی  لیدل
ي در برآورد خطر بسیار مشکل بود. ولی امروزه بعد سهي ها لیتحل

ي پردازشـی ایـن مهـم در بـرآورد خطـر      هـا  روشبه لطف توسعه 
 افـزار  نـرم  تـوان  یم ـنمونه  عنوان به. شود یمکار گرفته  لرزه به زمین

OpenQuake ي افزارهـا  نـرم روزترین و جدیـدترین   را یکی از به
د اسـتفاده قـرار   آورد که در این مطالعه مور حساب بهتحلیل خطر 

 ي اخیرها سالگرفته است. در مورد رابطه تضعیف جنبش زمین در 

. در این روابط اثر ]7-5[نیز چندین رابطه تضعیف ارائه شده است 
در ایـن مطالعـه    کـه  ییازآنجـا گسلش در نظر گرفته نشده اسـت.  

گسـلش در رابطـه تضـعیف مـورد نظـر       سازوکارلحاظ کردن اثر 
هاي تضعیف ارائه شده براي ایـران مناسـب    بوده، استفاده از رابطه

هــاي  ] میــزان کــارایی مــدل8شــجاع طــاهري و همکــاران [نبــود. 
]) را براي 11-9[هاي تضعیف  تضعیف نسل جدید (از جمله مدل

کـار بردنـد و در ارزیـابی     ي ایـران بـه  نگـار  شـتاب ي شبکه ها داده
ــه ــا رابط ــطح    ه ــازوکار گســلش و س ــه س ــدادهایی ک ــراي روی ، ب

گسیختگی آنها تعیین شده بود، نوع گسلش و فاصله سـاختگاه از  
سطح گسیختگی را نیز در نظر گرفتند و نشان دادند که هر سه مدل 

  کار رود.   در ایران به تواند میبدون شک 
در ایــن مطالعــه تحلیــل خطــر اســتان فــارس بــه دلیــل وجــود  

 878/633/4 تیجمعي که به خود دیده و اریبسي بزرگ ها زلزله
، انجام شده اسـت. شـهر   1385استان بر اساس آمار سال  نیانفره 

اي حساس  هزارنفري خود، پهنه 700میلیون و  شیراز با جمعیت یک
 30شود که  تر می خیزي است. مسئله آنجایی حساس به لحاظ لرزه
هکتار  1700بر حدود  بالغ  هاي شیراز یعنی مساحتی محله از محله

اند که این  شده  بندي از اراضی شهري شیراز، در بافت فرسوده طبقه
  لـرزه  نیزم ـدهد.  موضوع خرابی بیشتر را براي این شهر هشدار می

) از =9/6M) قیر و کارزین (1351 فروردین 21( 1972آوریل  10
و بافـت   شـود  یم ـي بزرگ این منطقه محسوب ها لرزه نیزمجمله 

. کـازرون شـهري   کند یم تر حساسفرسوده این شهر، موضوع را 
هزار نفر از آن  22هزار نفر جمعیت دارد و قریب به  87است که 

کننـد و ایـن موضـوع بـدین      جمعیت در بافت فرسوده زندگی می
درصـد از جمعیـت ایـن شـهر      25جهت حـائز اهمیـت اسـت کـه     

هـاي   ایـن شـهر زلزلـه    درخطر بالاي تخریب منازلشان قرار دارند.
بزرگ بسیاري را به خود دیده اسـت کـه از جملـه آنهـا در سـال      

این ناحیه را لرزاند و باعث  3/6خورشیدي بوده و با بزرگاي  1378
رو هرگونه کوشش براي ارزیـابی دقیـق    نفر شد. از این 26مرگ 

و  اي منطقـه  بندي خطر لـرزه  خیزي، پهنه خطر زلزله با مطالعه لرزه
  باشد. ي از خسارات ناشی از آن حائز اهمیت فراوان میجلوگیر

 را زلزلـه  احتمالاتی خطر ] نقشه12[ آشتیانی و غفوري توکلی
نمودنـد. نتـایج حاصـله از     تهیـه  سـال ایـران   475و  75دوره  براي

 و بـالا  خطـر  با منطقه در فیروزآباد و شیراز مطالعه ایشان شهرهاي
ر فسا در خطر متوسط واقع شده است. همچنـین کـازرون نیـز    شه
است. موسوي و همکـاران   گرفته قرار بالا خیلی خطر با منطقهدر 

لرزه بـه روش احتمـالاتی اصـلاح شـده      بندي خطر زمین ] پهنه13[
هــا  انــد و بیشــینه شــتاب را بــراي مراکــز اســتان  در ایــران پرداختــه

ایشــان بیشــینه شــتاب بــراي  انــد. بــر طبــق مطالعــه   محاســبه کــرده
و براي دوره  g  109/0سال، 50شهرستان شیراز با دوره بازگشت 

ــال  475بازگشــت  ــزه   305/0س ــده اســت. حم ــبه ش ــو و  محاس ل
اي بـه روش احتمـالاتی را    بندي خطر لـرزه  ] نیز پهنه14همکاران [

. بایـد بـه ایـن    انـد  نمـوده سـال محاسـبه    475براي دوره بازگشـت  
اسـتان   ایران، 2800 اي لرزه نامه آیین د که طبقموضوع اشاره نمو

 شـهر  خیز با نسبت متوسـط و زیـاد و نیـز    فارس داراي مناطق لرزه
  شده است.  بینی پیش زیاد بسیار زلزله نسبی خطر شیراز  با

  
  ی استان فارس ساخت نیزم لرزهموقعیت  -2

بـا توجــه بـه موقعیــت ایـران و قــرار گـرفتن در بــین دو قــاره      
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عربسـتان در   -یعنـی اوراسـیا در شـمال و آفریقـا     ،مقاوم قدیمی و
هاي فعال و فراوان و  گسل و بوده ترد و شکننده اي صفحه وبجن

شناسی  شناسی، زلزله و نیز دیگر شواهد زمین هاي متعدد لرزه زمین
و ژئوفیزیکی، همگی دلالـت بـر ایـن مطلـب دارنـد کـه همـواره        

 ].15ره ایران وجود دارد [احتمال رخداد زلزله شدید دیگري در گست
 مدارهايمرکزي ایران بین  منطقه جنوب موقعیت استان فارس در

 درجــه 42/50عــرض شــمالی و درجــه  42/31 درجــه تــا 20/27
زاگرس واقع  ساخت نیزم لرزهشرقی در ایالت طول درجه  36/55

شـمار   هنـواحی ایـن ایالـت ب ـ    نیزتریخ یکی از لرزهشده است که 
  . رود یم

ــوار ــین ن ــورده چ ــدگی خ ــرس، ران ــی زاگ ــد از بخش  کمربن
 هـاي  پهنه جنباترین و ترین جوان از یکی و هیمالیا آلپ کوهزایی

 1500در طـول حـدود   کـه   اسـت  زمـین  روي در اي قاره برخورد
 در تـاروس  يهـا  از کـوه کیلـومتر   300تـا   200کیلومتر و عـرض  

 در جزیـره هرمـز   شـرق  در مینـاب  گسـل  تـا  ترکیـه  شرق جنوب
 آن گیـري  شـکل  دیدگاه ساختمانی، دارد. از امتداد ایران جنوب

 و غـرب  جنـوب  در عربسـتان  صـفحه  مـداوم  همگراي حرکت با
ناشـی از   خـود  کـه  شـرق،  در شـمال  مرکـزي  ایـران  قـاره  خـرد 

عربسـتان نسـبت بـه     -حرکت به سوي شمال شرق صـفحه آفریقـا  
بنـدي کمربنـد کـوهزایی     . تقسـیم اسـت  مـرتبط باشـد،  می اوراسیا

وي معتقـد اسـت   ] انجام شـده اسـت.   16زاگرس توسط بربریان [

شناســی،  ، لــرزهســاخت نیزمــ بــر اســاس توپــوگرافی، ریخــت
خورده زاگرس به  شناسی، کمربند کوهستانی رانده، چین چینه

شـود. هـر تـراز از نظـر      پنج واحد مورفوتکتونیکی تقسـیم مـی  
گذاري با دیگري  خوردگی، فرسایش و رسوب راندگی، چین

متفــاوت اســت. هــر واحــد ویژگــی خــاص خــود را داشــته و   
متـأثر از   زاگـرس  سـاخت  نیزم ـ لرزهشناسی ساختمانی و  زمین

پـــنج واحـــد کمربنـــد رانـــدگی زاگـــرس مرتفـــع، کمربنـــد  
خــورده ســاده، پــیش گــودال زاگــرس، دشــت ســاحلی    چــین

باشـد   یـن م ــالنهری نـبی - فارس زاگرس و سرزمین پست خلیج
یی است ها گسلارس و نواحی اطراف آن شامل ـ]. استان ف16[

ا ي بزرگی رها لرزه نیزمتوان تولید  خود يخود به هرکدامکه 
. انـد  بـوده ي بزرگی را نیـز شـاهد   ها لرزه نیزمدارند و تاکنون 

ــا گســل ــد از ه ــه عبارتن گســل اصــلی زاگــرس   :ي مهــم منطق
)MZRF ،() گسل اصلی عهد حاضرMRF ،( زاگـرس مرتفـع   گسل
)HZF ) گسل کـازرون ،(Kazerun Fault   گسـل سروسـتان ،(
)Sarvestan Fault ) گسل سبزپوشـان ،(Sabzpoushan Fault،( 

)، Qir Fault)، گسـل قیـر (  Karehbas Faultگسل کره بس (
 )1). شـکل ( Lar Fault) و گسـل لار ( Beriz Faultگسل بریـز ( 

هـاي فعـال منطقـه را     منطقه و گسـل  ساخت نیزم لرزهموقعیت 
و مشخصات  ها گسل) لیست 1]. در جدول (17دهد [ نشان می

 آنها آورده شده است.
  

  ي منطقه مورد مطالعه.ها گسلمشخصات  ):1(جدول 
  نام گسل علامت اختصاري نوع گسل حرکت گسل (کیلومتر)طول گسل  شیب گسل

 گسل معکوس اصلی زاگرس MZRF فشارشی -راندگی  1350 به سمت شمال شرق

  حاضرگسل اصلی عهد  MRF  امتداد لغز  گرد راست    
 20   HZF  زاگرس مرتفعگسل 

 گسل کازرون  KF  گرد راست 500 

 مجموعه گسلی سروستان SRF   90 درجه 70تا  30

 گسل سبز پوشان SPF امتدادلغز گرد راست 200 

 گسل کره بس KBF راستالغز گرد راست 160 

  گسل بریز BF  راندگی    50 درجه 45کمتر از 
  گسل لار LAR  رورانده     درجه 45کمتر از 

  گسل قیر QIR  راندگی     درجه 45
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 هاي فعال منطقه استان فارس. و گسل ساخت نیزم لرزه): موقعیت 1شکل (

  
  روش تحقیق  -3
  ها لرزه نیزمنامه  تهیه فهرست - 3-1

با بزرگـاي بیشـتر    ها لرزه نیزمنامه  در این مطالعه ابتدا فهرست
را آماده کـرده و از کامـل بـودن آن اطمینـان      WM در مقیاس 4از 

هـاي   لـرزه  حاصل شده است. بـراي ایـن منظـور، اطلاعـات زمـین     
هـاي ایـران    لـرزه  تاریخی منطقه مورد مطالعه از کتاب تاریخ زمین

نامـه موسـوي    هاي فهرست نوشته آمبرسیز و ملویل و همچنین داده
استخراج شده است. این اطلاعات مربوط به قبل  ]18و همکاران [

مـورد ثبـت    37است که براي منطقـه مـورد مطالعـه     1900از سال 
ــتگاهی دوره اول از داده  شــده اســت. ســپس داده  ــاي  هــاي دس ه

تهیـه و در   ISC] و  مرکـز  18نامـه موسـوي و همکـاران [    فهرست
   1900هـاي   داده در سـال  87نامه اضافه شده است. تعـداد   فهرست

هــاي رخــداد  ثبــت شــده اســت. ســپس اطلاعــات داده  1963تــا 
 هايبا استفاده از داده 2016تا  1963ره دوم از سال دستگاهی دور

هـا   لـرزه  ] و مراکز ثبت زمـین 18موسوي و همکاران [ نامهفهرست
شناســی  )، ســازمان زمــینISCجهــانی ( نگــاري ماننـد مرکــز لــرزه 

شناسـی و مهندسـی    المللی زلزله )، پژوهشگاه بینUSGSآمریکا (
ــه ( ــداد IIEESزلزلـ ــه   2534) تعـ ــردآوري و بـ ــز گـ ــداد نیـ رخـ

نامه اضافه شده است. سپس با توجـه بـه متفـاوت بـودن و      فهرست
گیري از روابط مناسب تبدیل بزرگـا   ، با بهرهها یبزرگتنوع واحد 

ــاران [   ــوي و همک ــط موس ــراي 18(رواب ــرزه]، ب ــ ل ــاخت نیزم  س
بـا اسـتفاده     WMزاگرس) استفاده شده است و تمامی پارامترها به 

  ):باشد یمعدم قطعیت  σاند ( از روابط زیر تبدیل شده

)1(                                 1.298 1 .349
= 0.2               3.9 < 6.2
W b

b

M m     
m

= −

σ ≤
  

0.67 الف)                         -2( 1.945
= 0.16               3 6.1
W s
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M M     
m

= +

σ ≤ ≤
  

0.94ب)                          -2( 0.32
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M M     
= m

= +

σ ≤ ≤
  

  :2005-1996هاي براي سال NMبزرگی بر حسب

0.948الف)   -3( 0.664 = 0.18- 0.19 W NM M     = + σ  

  :5120-2006هاي براي سال NMبزرگی بر حسب

0.922ب)                  -3( 0.494 = 0.2W NM M     = + σ  

)4                             (0.81 1.098
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M M     
M
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ایجـاد    لـرزه  پستواند تعداد زیادي  بزرگ می لرزه نیزمیک 



                                                                                                                                                      لرزه در استان فارس حلیل خطر زمینبندي و ت پهنه
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ایـن حالـت بـا     خیـزي محاسـبه شـده در    نماید و پارامترهاي لـرزه 
شـود تفـاوت دارد. در    آنچه در حالت نرمال در منطقـه تعیـین مـی   

نامـه تهیـه شـده     هاي بزرگی در فهرست این مطالعه با توجه به داده
هاي وابسـته، از پنجـره    و مقایسه آن با جدول ترکیبی، حذف داده

] و پنجـره  19برحسب روش اوهرامـر [  ) که1L، 1Tزمان و مکان (
ــوف [2L، 2Tزمــان و مکــان (  ]20) برحســب روش گــاردنر و نوپ

در سـه مرحلـه    هـا  لـرزه  پـس باشند، انجام شـده اسـت. حـذف     می
صورت گرفته اسـت. در مرحلـه اول، همـه رویـدادهاي واقـع در      

ي بــا هــا لــرزه نیزمــ، بــراي 1Lو  1Tهــاي زمــانی و مکــانی  پنجــره
6.3WMبزرگــی  1Lو  2Tي واقــع در و هــا لــرزه نیزمــو همــه  ≥

6.3WM براي انـد، و در مرحلـه    در نظر گرفته شـده   لرزه پس ≥
ــره    ــدازه پنج ــرفتن ان ــر گ ــا در نظ ــانی،   دوم، ب ــانی و زم ــاي مک ه

رویدادهاي واقع در محـدوده بـین دو پنجـره مکـانی و دو پنجـره      
زمانی شناسایی شـده اسـت. در مرحلـه سـوم، بـا توجـه بـه اصـل         

ي مختلـف بسـیار متفـاوت    هـا  لـرزه  نیزم ـبـراي   هـا  لرزه پستوالی 
عضــی از رویــدادهاي واقــع در بــین دو پنجــره کــه در دو اســت، ب

، خطـاي  لـرزه  پـس  عنـوان  بهمرحله قبل تشخیص داده شده است، 
با توجه به زمان و مکـان رویـداد در نظـر     ها لرزه نیزمتعیین محل 

هـاي بـا    و زلزلـه  هـا  لـرزه  پـس در ایـن مطالعـه    گرفته شـده اسـت.  
حـذف گردیدنـد. اغلـب ایـن      WMبـا مقیـاس    4بزرگی کمتـر از  

مجمـوع   انـد. درنهایـت   هاي دسـتگاهی دیـده شـده    در داده ها داده
الــف) رومرکــز  -2داده رســیده اســت. شــکل ( 2188هــا بــه  داده
ي هـا  لـرزه  نیزم ـب) رومرکـز تمـام    -2ي تـاریخی، ( ها لرزه نیزم

را نشـان   هـا  لـرزه  نیزم ـ) نقشه پراکنـدگی عمقـی   پ -2منطقه و (
  .دهد یم

  
  لرزه  هاي بالقوه زمین تعیین چشمه - 3-2

 برآورد مراحل نیتر مهم، از لرزه نیزم بالقوه هاي چشمه تعیین
 توان ینماست. به دلیل عدم وجود اطلاعات کافی،  لرزه نیزم خطر

 فلات لرزه را تعیین کرد. در هاي بالقوه زمین با اعتماد کافی، چشمه
 پـایین  دقـت  فعـال و  هـاي  گسـل  تـراکم بـالاي   دو دلیـل  بـه  ایران
   گسل از یک بیش به ها لرزه نیزم از برخی اي چشمه لرزه يها داده

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

  
  (پ)

ب) رو مرکـز  (ي تـاریخی،  هـا  لرزه نیزمالف) نقشه رو مرکز (: )2(شکل 
 ـتمامی  ) پراکنـدگی عمقـی   پ(، 2016تـا   840از سـال   هـا  لـرزه  نیزم

  در منطقه مورد مطالعه.  ها لرزه نیزم
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این فرض که   لرزه نیزمهاي  در تعیین چشمه .شود یم داده ارتباط
 زلزله رخ داده است، لاًـقبدر مناطقی که  اـه هـزلـزلداد ـان رخـامک

ي هـا  سـاخت لرزه و  بیشتر از مناطق دیگر است، یعنی تکرار زمین
و نبـود ثبـت    کننـد  یمي مشابه ایجاد ها لرزه نیزمتکتونیکی مشابه 

ی به معنـی عـدم   شناس نیزماي بر روي یک ساخت  ي لرزهها داده
در  .ردی ـگ یم ـمد نظر قـرار   ]13رخداد زلزله در آن منطقه نیست [

هـاي تکتـونیکی و نقشــه رو    نقشـه هــا،  جهـت تعیـین چشـمه   عمـل  
و  گرفتـه عنـوان راهنمـا مـورد اسـتفاده قـرار       بـه  ها لرزه نیمرکز زم

لـرزه بـر اسـاس     هـاي زمـین   تصمیم نهایی در مورد هندسه چشـمه 
و تجربیـــات  هـــا دگاهیـ ـمــدارك علمـــی موجــود و بـــر پایـــه د  

بـا توجـه بـه کمیـت و      ،در ایـران . ردی ـگ یپژوهشگران صورت م ـ
هـاي   شـیوه تعیـین چشـمه    نیتـر  موجـود مناسـب  ي هـا  کیفیت داده

اسـتفاده از نقشــه   . بــااسـت ي ا صـورت پهنــه  لـرزه بــه  بـالقوه زمــین 
شـهرهاي   1:100000هـاي   فارس و نقشـه  1:250000ی شناس نیزم

، در هـا  لـرزه  نیزم ـنامـه یکنواخـت    این استان، استفاده از فهرسـت 
ي معتبـر ماننـد   هـا  تیسـا کـه از   آنهاکانونی  سازوکارنظر گرفتن 

CMT مــورد منطقــه خیــزي لــرزه وضــعیت گرفتــه شــده و تعیــین 
 و شـدند  تعریـف  زا لـرزه  هـاي  چشمه براي لازم هاي مدل مطالعه،

اي بـا توجـه    صـورت پهنـه   چشمه بـه  23براي گستره مورد مطالعه 

ي بـا  هـا  گسـل در نظـر گرفتـه شـد.     هـا  گسـل  سـازوکار به روند و 
             خیـــزي  لــرزه  طــول زیــاد بـــه دلیــل متفــاوت بـــودن وضــعیت     

هـاي   ) چشـمه 3انـد. شـکل (   ي مختلـف تقسـیم شـده   هـا  قسمتبه 
             کیلــومتري آن را  020تعیــین شــده در اســتان فــارس و شــعاع     

  دهد. نشان می
  
  هاي بالقوه در چشمه Mmaxتخمین  - 3-3

اي که در اثـر یـک    اي، بیشینه بزرگی براي هر چشمه لرزه
تواند به وقوع بپیوندد، تخمین زده  در آن چشمه می  لرزه نیزم
ي گذشـته و  اه لرزه نیزمهاي  شود. این تخمین بر پایه داده می

گیرد.  ی صورت میساخت نیزم لرزهشناسی و  هاي زمین بررسی
ــا اســتفاده از رابطــهmaxMتخمــین  هــاي تجربــی بــین  ، اغلــب ب

لــرزه و پارامترهــاي مختلــف گســل ماننــد نــوع  بزرگــی زمــین
خاك، بزرگاي مختلف و فواصل تا سـایت مـورد نظـر انجـام     

روابط طول گسل بزرگاي مختلـف  . در این مطالعه از شود یم
ــل مبرســیزآ ،]21[ زارع ــوروزي ]،22[ و ملوی ــز ]23[ ن و  و ول

بیشـترین بزرگـاي حاصـل از بزرگـی طـول      ] 24[کوپراسمیت 
آمده میانگین  دست و از نتایج به همحاسب براي هر چشمه گسل

  .ه استشد ذآماري اخ
  

  
  کیلومتري آن. 200هاي تعیین شده در استان فارس و شعاع  چشمه ):3(شکل 
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  K-S-Gروش  از استفاده با خیزي لرزه پارامترهاي برآورد -3-4
خیزي  براي انجام برآورد خطر نیاز به برآورد پارامترهاي لرزه

محاسـبات مربـوط بـه    باشد.  از جمله نرخ رویداد سالیانه بزرگا می
 رابطـه  و هـا  زلزلـه  رویـداد  بر پایـه  خیزي لرزه برآورد پارامترهاي

 متعددي هاي روش گیرد. تاکنون می صورت آنها فراوانی -بزرگا

محاسبه این ضرایب ارائه شده است کـه تقریبـاً همگـی بـر      جهت
به  باشد. نظر می استوار ریشتر -گوتنبرگ مبناي رابطه مقدماتی پایه

 در لرزه نیزم خطر میزان تعیین در پارامترها این بسیار زیاد اهمیت
] استفاده شده است که بر 25مطالعه از روش کیکو و سلوول [ این

 آمـاري  روش و ریشـتر  -گـوتنبرگ  مبناي تابع توزیع دو کراندار
ــین ــینه تخم ــال بیش ــا احتم ــده اســت.  بن ــن روش   گردی ــت ای مزی

ي آمیخته و نـاهمگون اسـت کـه    ها لرزه نیزمکارگیري رویداد  به
کـه   صـورت  نیبدباشد.  اي ایران می هاي لرزه مشابه با شرایط داده

ي تـاریخی و دسـتگاهی سـده    هـا  لرزه نیزمامکان استفاده توأم از 
هاي مناسب با در نظر گرفتن عدم قطعیت  بندي بیستم با انجام دسته
 هـر  براي متفاوت و بزرگاي آستانه ها لرزه نیزمدر اعلام بزرگاي 

مشخص  اجازهناکافی  اطلاعات که مناطقی دروجود دارد.  دسته
 که  نواحیآن در  حتی و دهد نمی را زلزله بالقوه هاي چشمه شدن
خیزي زمینه مدل اند، لازم است که لرزههاي فعال تعیین شدهگسله
 و کوچـک  انـدازه  با هاي زلزله زمینه، خیزي مفهوم لرزه درشود. 

دهنـد و مقادیرشـان    می روي تصادفی طور به ناحیه هر در میانگین
تـر،   و پـایین  6خیزي منطقه با بزرگا در حـدود   بسته به سطح زلزله

] مقــدار 13طبــق مطالعــه موســوي و همکــاران [ شــود. تعیــین مــی
محاسبه  6زاگرس، بزرگاي  ساخت نیزم لرزهخیزي زمینه براي  لرزه

در  ) نشان داده شده اسـت، 2که در جدول ( طور همانشده است. 
  خیزي لرزه عنوان بهبراي کل منطقه  6تا  5/5هاي  زلهـن مطالعه زلـای

 
 خیزي منطقه. پارامترهاي لرزه ):2(جدول 

 بیشینه بزرگی کمترین بزرگی ها شماره چشمه
  ي بند میتقس
 ي بزرگیها بازه

نرخ آهنگ کمترین 
 رویداد

  بیشترین نرخ 
 آهنگ رویداد

 bمقدار  a مقدار 

     00000195/0 1/16 5/0 6 5/5 خیزي زمینه لرزه
1 6 1/7 2/0 0843/0 000335/0     
2 6 1/6 1/0 231/0 0015/0 02/5  788/0  
3 6 2/6 2/0 15/0 000954/0     
6 6 8/6 4/0 0584/0 0000202/0     
7 6 2/6 2/0 447/0 00361/0     
8 6 1/6 1/0 240/0 00000106/0 23/1  98/6  
9 6 4/6 4/0 302/0 000560/0 819/0  14/5  
11 6 1/6 1/0 0818/0 00533/0 753/0  37/5  
12 6 6/6 1/0 0971/0 000747/0 744/0  32/5  
13 6 6/6 3/0 215/0 000219/0 648/0  06/4  
14 6 2/6 2/0 132/0 000575/0 759/0  67/4  
17 6 8/6 4/0 161/0 000114/0 95/0  87/5  
18 6 5/6 5/0 16/0 00104/0 98/0  55/5  
19 6 4/6 4/0 131/0 00022/0 31/1  08/7  
20 6 6/6 3/0 0958/0 000185/0 674/0  07/4  
21 6 7 5/0 243/0 000044/0     
22 6 2/6 2/0 225/0 00099/0     
23 6 5/6 5/0 159/0 00099/0     
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هـا،   زمینه در نظر گرفته شده است و کمترین مقدار بزرگی چشمه
هـاي منطقـه    بنـدي  و با توجه به چشمه شود یمرا شامل  6بزرگاي 

بیشــترین مقــدار بزرگــی ثبــت شــده اســت. ایــن جــدول تمــامی   
. همچنـین بـا   دهـد  یم ـپارامترهاي موجود در هـر چشـمه را نشـان    

رابطه  bو  aریشتر پارامترهاي  -استفاده از رابطه نمایی گوتنبرگ
هـایی کـه در    نمایی نیز در جدول آورده شده است. شماره چشمه

 اند. خیزي زمینه محاسبه شده اند، جزو لرزه این جدول نیامده
 

  رابطه تضعیف جنبش نیرومند زمین  -4
لـرزه، روابـط تضـعیف    یکی از عناصر مهم در ارزیابی خطـر  

مثـال   عنـوان  است که تغییرات حداکثر جنـبش نیرومنـد زمـین (بـه    
ــا تغییــر فاصــله و بزرگــا بیــان مــی  ایــن روابــط  کنــد. شــتاب) را ب

باشـند کـه فـرم تـابع بـا       صورت توابعی با ضـرایب مجهـول مـی    به
هاي فیزیکـی کاهیـدگی امـواج     توجه به مطالعات پیشین و یا مدل

د کـه ضـرایب از اطلاعـات    شـو  ن مشخص میزلزله در پوسته زمی
آیـد. بـراي    دسـت مـی  هـاي زلزلـه پیشـین بـه     اي منطقه و داده لرزه

تحلیــل خطــر منطقــه بایــد بتــوانیم پارامترهــاي حرکــت زمــین را   
ها توسط یـک سـري روابـط موسـوم      تخمین بزنیم که این تخمین

گیـرد. ایـن روابـط عمومـاً توسـط       صـورت مـی   تضـعیف به رابطه 
ــی ــی  روش تجرب ــبه م ــوند محاس ــه  ش ــن مطالع ــه  از در ای دو رابط

 نیـا  بـزرگ  -و همچنین رابطه کمپبـل ] 9اتکینسون [ -بورتضعیف 
 شده است.    استفاده] که از روابط جهانی هستند، 10[

 

  عدم قطعیت  -5
نبـود مــدل مناســب ســرعت، توزیـع بــد ایســتگاهی و کمبــود   

اي، دلیـل وجـود عـدم     ي محلـی و ناحیـه  نگـار  لـرزه ي هـا  ستگاهیا
ي ثبـت شـده   هـا  لـرزه  نیزم ـیی در پارامترهـاي مختلـف   ها تیقطع

(بزرگی، رومرکـز و عمـق کـانونی) شـده اسـت. در ایـن مطالعـه        
ــرزه نیزمــعــدم قطعیــت بزرگــی   ــاریخی، دوره نخســت هــا ل ي ت

دستگاهی و دوره مدرن دستگاهی بر اساس مطالعـات آمبرسـیز و   
] در نظــر 27] و میرزائـی و همکـاران [  26سـیز [ ]، آمبر22ملویـل [ 

گرفته شده است. براي عدم قطعیت شناختی که ناشـی از کمبـود   
لــرزه، مســیر انتشــار امــواج و  اطلاعـات پارامترهــاي چشــمه زمــین 

از درخـت منطقـی اسـتفاده شـده      ]28شرایط سـاختگاهی اسـت [  
ــا   هــا شــاخهاســت. در یکــی از  روابــط تضــعیف مــورد اســتفاده ب

ي برابر در نظر گرفته شده است. در شـاخه دیگـر آهنـگ    اه وزن
هاي بالقوه در هر بـازه بزرگـی بـر     رویداد سالانه مربوط به چشمه

] بـا  25اساس دو مدل مرز سخت و نرم، مطابق کیکـو و سـلوول [  
  ].28ي برابر قرار گرفته است [ها وزن

 

  ي به روش تعینی ا لرزه نیزمبندي  برآورد خطر و پهنه -6
تحلیــل خطــر بــه روش تعینــی شــامل چهــار مرحلــه شــناخت  

ــر بــزرگکنترلــی ( لــرزه نیزمــاي، تعیــین  هــاي لــرزه چشــمه  نیت
اي)، انتخــاب رابطــه  قابــل انتظــار بــراي چشــمه لــرزه  لــرزه نیزمــ

کاهنـــدگی مناســـب بـــراي جنـــبش نیرومنـــد زمـــین و محاســـبه 
ــرزه نیزمــپارامترهــاي جنــبش نیرومنــد زمــین و بــرآورد خطــر    ل

زا در  هـاي لـرزه   با توجه بـه اینکـه شکسـتگی و گسـلش    شد. با می
هاي مختلف متفاوت اسـت، لـذا در ایـن مطالعـه بـراي هـر        چشمه

عنــوان عمــق کــانونی بیشــینه  چشــمه میــانگین عمــق رویــدادها بــه
ــه شــده   ــین  بزرگــا در نظــر گرفت ــزرگاســت. جهــت تعی ــر ب  نیت

 طــول -لـرزه قابـل انتظـار بــراي هـر چشـمه از روش بزرگـا       زمـین 
 زارع گسیختگی سطحی گسل و روابط تجربی ارائه شـده توسـط  

کوپراسـمیت  -و ولـز  ]23[ نوروزي ]،22[ و ملویل مبرسیزآ ،]21[
  ] استفاده گردید. این روابط در زیر ارائه شده است:24[

0.91   ]21[) زارع 5( 3.66 0.37w R R FM LnL    L L= + =  

 درصـد  37 بـا  ) برابـر مؤثر(طول  گسیختگی ، طولRL که در آن 
. بـا توجـه بـه اینکـه معمـولاً گسـیختگی       باشد یم، FLگسل،  طول

ــاق نمــی   ــد، بلکــه قســمتی از گســل    در کــل طــول گســل اتف افت
] طـول  21، لذا در این تحقیق طبق مطالعـه زارع [ شود یمگسیخته 

   شد.  گرفتهدرصد از طول گسل در نظر  37 عنوان به مؤثر

1.429Log     ]22) آمبرسیز و ملویل [6( 4.692S RM L= +  

1.244Log                ]  23نوروزي [ )7( 1.259S RM L= +    
1.122Log              ]24ولز و کوپر اسمیت [ )8( 5S RM L= +    

لرزه قابل انتظار بـراي هـر چشـمه از روابـط      زمین نیتر بزرگ
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      . شـد ي ری ـگ نیانگی ـآمـده م  دسـت  از نتـایج بـه  آمـد و   دسـت بهبالا 
بیشتر از بزرگاي  داده رخلرزه  ها بزرگاي زمین در برخی از چشمه

توسط روابط تجربی مورد نظر است. در ایـن مـوارد    آمده دست به
لـرزه   زمـین  عنـوان  بـه لرزه رخ داده در چشمه  زمین نیتر بزرگاز 

طــول گســل اطلاعــات مربــوط بــه کنترلــی اســتفاده شــده اســت. 
ي بزرگاهـا گسل، بیشـینه   مؤثرچشمه، طول  شاخص مربوط به هر

زاي  چشـمه لـرزه   23بـراي   چشـمه عمـق  و  داده رخقابل انتظـار و  
  آمده است.  )3( استان فارس و نواحی مجاور در جدول

قابل ذکـر اسـت کـه در ایـن روش عـدم قطعیـت موجـود در        
شـود و نیـز دوره    تشخیص چشمه، بیشینه بزرگی و ... ارزیابی نمی

از روش  گرید عبارت بهشود.  تعیین نمی لرزه نیزمبازگشت رویداد 

) اسـتفاده  MCEبـاورکردنی (  لرزه نیزمقطعی براي برآورد بیشینه 
 نیتـر  بزرگباورکردنی عبارت است از  لرزه نیزمشود. بیشینه  می
ي که در منطقه مورد مطالعه بر اثر جنبش یک گسله یا ا لرزه نیزم

توانـد بـه    ساختی موجـود مـی   در یک گستره، مطابق شرایط زمین
اي از نقاط  صورت شبکه وقوع بپیوندد. با تقسیم ناحیه مورد نظر به

ــا اســتفاده از بیشــینه   10(بــه فاصــله  ــومتري) و ب ي هــا یبزرگــکیل
 -) و رابطه کاهندگی تضـعیف کمپبـل  3در جدول ( آمده دست به

 براي هر نقطه شبکه انجـام شـد   لرزه نیزم] برآورد خطر 10نیا [ بزرگ
در گستره مورد مطالعه ترسیم شده است.  شتاب همي ها خمو نهایتاً 
به روش قطعـی را نشـان    لرزه نیزمبندي خطر  پهنه  ) نقشه4شکل (

  اسبه شده است.   ـر محـبر روي سنگ بست ها تابـشام ـداده است. تم
  

 .داده رخي قابل انتظار و بزرگاهاگسل، بیشینه  مؤثر: اطلاعات مربوط به طول گسل شاخص مربوط به هر چشمه، طول )3(جدول 

 چشمه
 طول گسل شاخص

 (کیلومتر)
  مؤثرطول 

 (کیلومتر)

  بزرگی
 (زارع)

  بزرگی
 (ولز و کوپراسمیت)

  بزرگی
 (نوروزي)

  بزرگی
 (آمبرسیز و ملویل)

  بزرگی
 میانگین

بیشینه بزرگاي 
 )MW( داده رخ

1  91 7/33 9/6 4/7 4/7 4/7 3/7 1/7 

2 114 2/42 1/7 5/7 5/7 5/7 4/7 6/1 

3 68 2/25 6/6 2/7 2/7 2/7 1/7 2/6 

4 173 0/64 4/7 7/7 7/7 8/7 7/7 7/4 

5 38 1/14 1/6 9/6 9/6 9/6 7/6 4/5 

6 172 7/63 5/7 7/7 7/7 2/7 7/7 8/6 

7 89 0/33 8/6 4/7 4/7 5/7 3/7 2/6 

8  170 0/63 4/7 7/7 7/7 8/7 7/7 6/1 

9  186 9/68 5/7 8/7 8/7 9/7 7/7 4/6 

10 118 7/43 1/7 5/7 5/7 6/7 4/7 4/5 

11 30 1/11 8/5 8/6 8/6 7/6 6/6 6/1 

12 120 4/44 1/7 5/7 6/7 6/7 5/7 6/6 

13 87 2/32 8/6 3/7 4/7 4/7 2/7 6/6 

14 94 8/34 9/6 4/7 4/7 4/7 3/7 6/2 

15 116 0/43 1/7 5/7 5/7 6/7 4/7 5/4 

16 43 0/16 2/6 9/6 1/7 9/6 8/6 4/5 

17 122 1/45 2/7 5/7 6/7 6/7 5/7 8/6 

18 100 1/37 9/6 4/7 5/7 5/7 3/7 5/6 

19 73 1/27 6/6 2/7 3/7 3/7 1/7 0/6 

20 107 6/39 1/7 4/7 5/7 5/7 4/7 6/5 

21 184 1/68 5/7 7/7 8/7 9/7 7/7 6/6 

22 76 2/28 6/6 3/7 3/7 3/7 2/7 0/7 
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نقشه پهنه خطر منطقه موردمطالعـه بـه روش تعینـی و رابطـه      ):4(شکل 

  .]10[نیا بزرگ -تضعیف کمپبل
  

زمانی که مطالعه موردي و خاصی بـراي سـازه معینـی     ها نقشهاین 
ي مقـاوم  ها سازهممکن نباشد، ابزار عملی و مناسبی براي طراحی 

  .باشد یملرزه  در برابر زمین
ــه شــکل (  ــا توجــه ب در محــدوده اســتان  PGA) بیشــترین 4ب

  .باشد یم g2/0میزان آن  نیو کمتر g8/0فارس مقدار 
  
 ـبنـدي   برآورد خطر و پهنه -7 ي بـه روش  ا لـرزه  نیزم

  احتمالاتی
 بـر  احتمـالاتی، تحلیـل   لـرزه بـه روش   زمـین  برآورد خطر در

 لـرزه  زمـین  بزرگـاي  ممکـن  مقـادیر  از ممکن حالات تمامی پایه
 يهـا  فاصـله تمـامی   در و نظـر  مورد گستره در زا لرزه هاي چشمه
. در ایـن تحقیـق   ردی ـگ یم ـ انجام مطالعه مورد ساختگاه از ممکن

ــرماز آخــرین نســخه  ] اســتفاده شــده Open Quake ]29 افــزار ن
است. در تحلیل خطر احتمالاتی به دنبـال احتمـال فزونـی شـدت     

) IML( ) از یــک ســطح شــدت مشــخص IMTپــارامتر جنــبش (
       هســتیم. عــلاوه بــر ایــن احتمــال گســیختگی ناشــی از زلزلــه نیــز   

ــی  ــه م ــر گرفت ــع  در نظ ــود. در واق ــا يورودش ــراي  ه ــرمب ــزار ن         اف
ي مختلـف شکسـت را بـراي    هـا  احتمـال ي باشد کـه  ا گونه بهباید 

 افــزار نـرم توسـط   )9(چشـمه تعیـین شــده، در نظـر بگیـرد. رابطــه     
  :شود یماستفاده 
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Forecast  ی گسیختگی ناشـی از زلزلـه اسـت کـه     نیب شیپمفهوم
مسـتقیم بـا    طـور  بـه . در این روش شود یممحاسبه  افزار نرمتوسط 

ي قبلـی  هـا  فرمـول در مـورد   کـه  یدرحـال احتمـال مواجـه هسـتیم.    
و در پایـان،   شـود  یمي سالیانه با هم جمع ها نرخمجموع میانگین 

. عـلاوه بــر آن، روابـط مرســوم شــامل   دشــو یم ـاحتمـال محاســبه  
ي بنـد  فرمـول در ایـن   کـه  یدرحـال اجتماع بزرگی و فاصله است، 

و سطوح گسیختگی سطحی مورد استفاده  ها یبزرگجمع گسسته 
. در این رابطه فرض پواسونی بودن رویدادها نیـز در  ردیگ یمقرار 

کیلـومتر در   5]. گسـتره طـرح بـا ابعـاد     30نظر گرفته شده اسـت [ 
ي شـد. بـرآورد   بند شبکه افزار نرمل و عرض جغرافیایی توسط طو

هـاي منطقـه    ، با در نظر گرفتن چشمهافزار نرماي توسط  خطر لرزه
و مشخصات مربوط به آنهـا شـامل ابعـاد چشـمه، عمـق بـالایی و       
پایینی صفحه شکست، نسبت طول بـه عـرض صـفحه شکسـت و     

 )rakestrike, dip ,همچنــین پارامترهــاي مربــوط بــه گســلش ( 
     سـاختگاه سـنگی و    PGA مقـادیر  بی ـترت نی ـا بـه صورت گرفت. 
 -و کمپبـل  ]9اتکینسـون [  -هـاي تضـعیف بـور    با استفاده از رابطه

درصد احتمال فزونـی   63سال ( 50دوره بازگشت  ]10[ نیا بزرگ
 10(معـادل   475سال عمـر مفیـد سـازه) و دوره بازگشـت      50در 

سال عمر مفید سازه)، محاسبه شـد و   50درصد احتمال فزونی در 
لـرزه رسـم گردیـد     ي خطـر زمـین  بنـد  پهنـه بر اساس نتایج، نقشـه  

 ). 6و  5ي ها شکل(

ی حاکی از بـالا بـودن   بخو بهلرزه  نمودار دوره بازگشت زمین
کـه در   طـوري  هاي بزرگ در فارس هستند، به احتمال وقوع زلزله

و احتمال  5درصد احتمال رویداد زلزله بالاي  50یک سال آینده 
سالیانه وجود دارد. همچنین  صورت به 5/5تا  5/4ي ها زلزلهوقوع 

را  6درصد احتمال رویداد زلزله با بزرگی  70سال آینده،  50در 
وساز و طراحی  اي به ساخت خواهیم داشت که بایستی توجه ویژه

  ها بر اساس اصول مهندسی داشت. سازه
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اسـتان   gبندي بیشینه شتاب جنبش زمین بـر حسـب    نقشه پهنه ):5(شکل 

 50درصـد احتمـال فزونـی در     63سال ( 50فارس براي دوره بازگشت 
  برداري). سال عمر مفید سازه، سطح مبناي بهره

  

  
اسـتان   gبندي بیشینه شتاب جنبش زمین بـر حسـب    ): نقشه پهنه6شکل (

 50درصد احتمال فزونـی در   10سال ( 475فارس براي دوره بازگشت 
  برداري). سال عمر مفید سازه، سطح مبناي بهره

  

 50براي دوره بازگشت  PGAفارس بیشترین مقدار  در استان
محاسـبه شـد    g 6/0سال  475و براي دوره بازگشت  g 23/0سال 
بــا راســتاي کمربنــد  PGAی داراي ایــن مقــادیر بــالاي نــواحکــه 
خورده زاگرس مطابقت دارد، که هر دو این مقادیر مربوط به  چین

شـهر کــازرون اســت. پــس از کــازرون شــیراز و لامــرد از جملــه  
شهرهاي پرخطر هستند. شهرستان شیراز، مرکز استان فـارس،  در  

واقع شده است. در نقشه  g 18/0- g 13/0ناحیه با بیشینه شتاب بین 
) میزان پیوست 1 ] (شکل31سط موسوي و همکاران [تهیه شده تو

  خطر کمتري براي مناطق مختلف استان برآورد شده است. 
هـا  نامه طراحی سـاختمان شده در آیینبندي ارائهپایه تقسیم بر

 با يبند پهنه نقشه )،4، ویرایش 2800استاندارد( لرزه نیزم در برابر
  :باشـد  یم ـمنطقـه   چهـار  دربرگیرنـده  سـال  475 بازگشـت  دوره

، منـاطق بـا سـطح    g 35/0 > PGAخطر بسیار بـالا،   سطحمناطق با 
            ، مناطق با سطح خطر متوسط،g 35/0  < PGA <  g 3/0 ،خطر بالا

g3/0  <  PGA  <  g 25/0   ،و مناطق با خطر پـایینg 25/0< PGA .
) بـراي دوره  6ي و نقشه ارائه شده در شکل (بند میتقسبر پایه این 

اسـتان، در محـدوده    تی ـجمع کمسال بیشتر مناطق  475بازگشت 
. اما مناطق بـا تـراکم جمعیـت    اند گرفتهخطر متوسط و پایین قرار 

ي شـیراز،  هـا  شهرسـتان بالا و شهرهاي مهم و پرجمعیت از جملـه  
 .اند گرفتهرار بالا ق اریخطر بسکازرون، قیر و کارزین در مناطق با 

ي بیشـینه شـتاب   بنـد  پهنـه هـاي   از مقایسه نتایج این تحقیق با نقشـه 
 توســط کــه ایــران بــراي ســال 475 بازگشــت دوره بــراي زمــین جنــبش

ــو و همکــاران [ ]، حمــزه31موســوي و همکــاران [ ] و تــوکلی و 14ل
 تـوان  یم)، پیوست 4تا  2 يها شکل( گردیده تهیه ]12[ آشتیانیغفوري

روند تغییرات شتاب نسبتاً مشابهی در اغلب نقاط استان اشاره نمـود.   به
. در باشـد  یم ـیی در مقدار و توزیع خطـر قابـل مشـاهده    ها تفاوتالبته 

]، مناطق با خطر بـالا در شـمال غـرب    31مطالعه موسوي و همکاران [
استان و شرق استان که شهرهاي شیراز، اقلید، آبـاده، داراب و جهـرم   

) نســبت بــه 25/0-35/0ي (تــر نییپــا PGAانــد، از مقــدار  دهواقــع شــ
. همچنـین در مطالعـه   باشـند  یم ـ) برخـوردار  3/0-4/0مطالعه حاضـر ( 

ایشــان شــهر کــازرون و منطقــه اطــراف آن داراي خطــر در حــدود    
که  نسبت بـه مطالعـه حاضـر     باشد یمشتاب جاذبه زمین  35/0 -45/0

ــدار 55/0 -65/0( ــا) از مق ــر نییپ ــه   ت ــت.  در مطالع ــوردار اس ي برخ
شـتاب   3/0-4/0]  شهر شـیراز داراي شـتاب   14لو و همکاران [ حمزه

) 35/0کـه بـا شـتاب حاصـل از مطالعـه حاضـر (       باشد یمجاذبه زمین 
ي بیشـتري از  هـا  بخـش مشابه بوده و مناطق با خطـر بـالا و بسـیار بـالا     

قیـر و   . همچنـین در نقشـه ایشـان شـهرهاي    رنـد یگ یم ـاستان را در بـر  
مطالعـه   بـر طبـق  ، امـا  انـد  گرفتهکارزین در منطقه با خطر متوسط قرار 

کـه ایـن    انـد  گرفتـه حاضر این شهرها در منطقه با خطر بسیار بالا قرار 
  ه با گسل فعال قیر باشد.  ـد به جهت مجاورت این منطقـتوان امر می
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براي شهرهاي مهم استان فارس.  PGAو  PGVبراي  خطر يها یمنحن نقشه ):7( شکل

علاوه در مطالعه ایشان شـهر کـازرون در منطقـه بـا شـتاب بیشـتر از        به
در مطالعه حاضـر کـازرون داراي    که یدرحالقرار گرفته است،  45/0

و شـکل پربنـدهاي    PGA. تفاوت مقـادیر  باشد یم 55/0بیشینه شتاب 
بنـدي   به تفاوت در چشـمه  توان یممطالعات پیشین با مطالعه حاضر را 

و انتخاب روابط تضـعیف مختلـف بـراي مطالعـات خـود نسـبت داد.       
هـاي شـیراز    البته مقدار بیشینه شتاب در هر چهار نقشه براي شهرسـتان 

دهـد. از دیگـر    مشابه و خطر نسبی بـالا را نشـان مـی    باًیتقرو کازرون 
ها، یکسان بودن کمتـرین مقـدار بیشـینه شـتاب      این نقشه نتایج مقایسه
  باشد. هاي اقلید، آباده، صوریان و ارسنجان می در شهرستان

  

  نمودارهاي منحنی خطر -8
هــاي خطــر  هــاي مطالعــه، منحنــی از دیگــر نتــایج و خروجــی

. )7  انـد (شـکل   محاسبه شده PGAو  PGVها براي  هستند. این منحنی
شـهر بـزرگ اسـتان     10که بـراي   PGAدر منحنی خطر برحسب 

شـده اسـت، در محـور افقـی بیشـینه شـتاب افقـی         فارس محاسـبه  
یـه) و در  متر بـر مجـذور ثان   8/9برحسب مضربی از شتاب جاذبه (
دهـد.   سال آینده را نشان مـی  50محور عمودي احتمال فزونی در 

این نمودار کازرون و مرودشت و سپیدان را در بالا دارد که نشان 
سـال آینـده اسـت. بعـد از      50تر در  از احتمال رویدادهاي بزرگ

ــداد ــالاتر در شــهرهاي شــیراز و لامــرد    PGAآن احتمــال روی ب
یز از سطح خطر متوسط برخوردار است. یابد. شهر نیر افزایش می

شـوند. در   ترین سطح خطر محسوب مـی  لار، آباده و جهرم پایین
، که بیشینه سرعت افقی را مـلاك عمـل قـرار    PGVمنحنی خطر 

دهــد، محورهـاي مختصــات بیشـینه ســرعت زمـین و احتمــال     مـی 
سال است. طبق این نمودار همچنان کازرون شهري  50فزونی در 

ــی   ــه بیش ــهرهاي   اســت ک ــازرون، ش ــس از ک ــتاب را دارد. پ نه ش
 10بالا در میان  PGVمرودشت، سپیدان و لامرد بیشترین استعداد 

از آنها دو شهر فسا و شیراز قـرار    شده را دارند. پس شهر انتخاب 
خطــر یکســان و  ســطحاز  بــاًیتقردارنــد. آبــاده، لار و جهــرم نیــز 

  کمترین آن برخوردار هستند.
  

  گیري نتیجه - 9
یشینه شتاب زمین در روش تعینـی، بـا توجـه بـه رابطـه      بسطح 

] مـورد اسـتفاده در ایـن مطالعـه،     10نیـا [  بـزرگ  -تضعیف کمپبل
میـزان آن   نیو کمتـر شتاب جاذبه زمین محاسبه شـده   8/0مقدار 

. در روش تعینــی بــا توجــه بــه باشــد یمــشـتاب جاذبــه زمــین   2/0
خیـزي   فاکتور مـؤثر در پتانسـیل لـرزه    عنوان بهمحاسبه طول گسل 

ــمه    ــینه چش ــی بیش ــین بزرگ ــذاري آن در تعی ــه و اثرگ ــاي  منطق ه
هاي  اي، براي مناطق شمالی استان به جهت مجاورت با گسل لرزه

 کــه يطــور بــهبـزرگ منطقــه خطــر بــالاتري بــرآورد شـده اســت   
شــتاب جاذبــه زمــین پــر  65/0شــهرهاي اقلیــد و آبــاده بــا شــتاب 

. همچنـین کمتـرین میـزان    باشند یمق استان فارس خطرترین مناط
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شتاب ناشـی از روش تعینـی مربـوط بـه شـهر فیروزآبـاد بـرآورد        
گردید. مقادیر محاسبه شده در محدوده شهرهاي شیراز، کازرون 

شـتاب جاذبــه   65/0تـا   5/0در حــدود   PGAو مرودشـت نیـز بـا    
  .شوند خیزترین نواحی استان فارس محسوب می زمین از لرزه

ی حاکی از بـالا بـودن   خوب بهلرزه  نمودار دوره بازگشت زمین
کـه در   طـوري  هاي بزرگ در فارس هستند بـه  احتمال وقوع زلزله

و احتمال  5درصد احتمال رویداد زلزله بالاي   50سال آینده  یک
سالیانه وجود دارد. همچنین  صورت به 5/5تا  5/4ي ها زلزلهوقوع 

را  6درصد احتمال رویداد زلزله با بزرگی  70سال آینده،  50در 
خواهیم داشت که نیازمند توجه ویژه پارامترهاي طراحـی در ایـن   

  منطقه از جمله بیشینه شتاب طراحی است.
بـراي دوره بازگشـت    PGAدر روش احتمالاتی بیشینه شتاب 

ــا   50 ــال (ب ــال   63س ــی در درصــد احتم ــال)،  50فزون  g 23/0س
برآورد شده است. این مقدار مربـوط بـه محـدوده شـهر کـازرون      

بـه رونـد نـواحی پرخطـر در راسـتاي       آن را تـوان  یم ـو  باشـد  یم ـ
خورده زاگرس نسبت داد. همچنین شهرهاي شـیراز،   کمربند چین

قیر، کارزین، لامرد، نورآباد، سپیدان، داراب، لار و مرودشـت از  
یی هستند که در پهنه با خطر بـالاي ایـن اسـتان قـرار     دیگر شهرها

ترین شهر پهنه مورد  پرجمعیت عنوان بهدارند. در این میان، شیراز 
کـه   باشد یمشتاب جاذبه زمین  20/0بررسی، داراي بیشینه شتاب 

در مقایسه با مطالعات پیشین مقدار شـتاب جنـبش زمـین افـزایش     
  یافته است.

 475لـرزه بـراي دوره بازگشـت     ینبا توجه به  نقشه خطـر زم ـ 
سال، همچنان شهر کازرون پرخطرتـرین بخـش اسـتان فـارس بـا      

ــر و      55/0 ــهرهاي قی ــس از آن ش ــت. پ ــین اس ــه زم ــتاب جاذب ش
شــتاب جاذبــه بیشــترین ســطح خطــر را نشــان   45/0کــارزین، بــا 

 35/0دهند. در این دوره بازگشت، شهرستان شیراز و لامرد با  می
مناطق پرخطر منطقه مورد مطالعه محسـوب   شتاب جاذبه نیز جزو

. ضمناً در این مطالعـه شـهرهاي فسـا و جهـرم، اسـتهبان،      شوند یم
شـتاب جاذبـه، از سـطح خطـر      15/0نیریز و فیروزآبـاد بـا حـدود    

  . باشند یمکمتري برخوردار 
با توجه به نتایج حاصل از این مطالعه، در استان فـارس چهـار   

یی از منـاطق  هـا  بخـش ، کـه  باشـد  یممنطقه پر خطر قابل مشاهده 
شمال غرب، غرب، جنوب و جنوب شرق استان فارس را پوشش 

بـه   باشـد  یم ـ. بخش غربی استان که شامل شهر کـازرون  دهند یم
خیزي  بالاي منطقه و نیز  جهت حضور گسل فعال کازرون و لرزه

اي بـالاتر از   لرزه بزرگ تاریخی و تخمین تـوان لـرزه   تجربه زمین
. باشـد  یم ـي در استان فـارس  ا خطر لرزهبالاترین سطح  ، داراي7
در بخش جنوبى گسـل   1971و اکتبر  1967هاي ژانویه  لرزه نیزم

ــت   ــانگر فعالی ــازرون، نش ــازرون در دوره    ک ــل ک ــى از گس بخش
قیـر   بخش جنوبی استان که شامل شهرهاي ].31کواترنرى است [

ي آن از گسل فعـال قیـر بـا    ریرپذیتأثبه جهت  باشد یمو کازرون 
ي بـالایی  ا خطـر لـرزه  ي تاریخی داراي سـطح  ها لرزه نیزمتجربه 

 قسـمت شـمال غـرب اسـتان فـارس کـه شـهر شـیراز و         .باشـد  یم
اند در مجـاورت گسـل بـزرگ     مرودشت در این منطقه واقع شده

و   6از  تـر  بـزرگ تاریخی  لرزه زمین سابقه زاگرس مرتفع بوده و
موجـب قرارگیـري ایـن منطقـه در بـازه       7تر از اي بـالا  توان لـرزه 

سطح خطر بسیار بالا شده است. در جنوب شرق اسـتان محـدوده   
در این  ي جهرم و داراب که گسل زاگرس مرتفعها شهرستانبین 

منطقه امتداد یافته و نیز به جهت نزدیکی با گسل اصلی معکـوس  
ردار اي بسـیار بـالایی برخـو    ، از سطح خطر لرزهباشد یمزاگرس 

ي نفتــی در ایــن منطقــه و ضــرورت    هــا حــوزهاســت. وجــود  
ي منطقــه موجــب هــا ســازهو  ســاتیتأسي در بحــث ســاز مقــاوم

  .شود یمحساسیت مضاعف منطقه 
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  پیوست

  
در  gبندي بیشینه شتاب جنبش زمین بر حسـب   نقشه پهنه :پ) -1شکل (

درصد احتمال فزونی در  63سال ( 50ایران براي میانگین دوره بازگشت 
  .]13[بستر  سال) در سنگ 50
  

  
در  gبندي بیشینه شتاب جنبش زمین بر حسـب   نقشه پهنه :پ) -2شکل (

درصد احتمال فزونـی   10سال ( 475ایران براي میانگین دوره بازگشت 
  .]13[بستر  سال) در سنگ 50در 

  

  
در  gبندي بیشینه شتاب جنبش زمین بـر حسـب    پهنه نقشه :پ) -3(شکل 

 .]14[سال  475ایران براي میانگین دوره بازگشت 
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