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 مبانی تحلیل خطر زلزله -لفصل او

 مقدمه-1-1

البته . در زلزله های ايران بیشتر خسارت وارد بر ساختمان ها، مربوط به ساختمان های با مصالح بنائي بوده است

دلیل اين امر اين است كه مركز زلزله های ايران در شهرهای بزرگ و پرجمعیت قرار نگرفته است وگرنه اكثر 

 .ني نیز بشدت اسیب مي ديدندساختمان های فلزی و بت

 :خسارات وارد بر سازه ها در اثر زلزله ناشي از كاستي و ضعف در سه عامل زير مي باشد

 نآبرآورد مشخصات زلزله بیشینه وارد بر سازه در طول عمر مفید  -1

 نحوه محاسبه و طراحي سازه در مقابل زلزله برآورد شده -2

 ید سازهكیفیت اجرا و نگهداری سازه در طول عمر مف -3

 .در درس تحلیل خطر زلزله، بر روی مورد اول متمركز خواهیم شد

 زلزله-1-2

در يک منطقه، به علت حركت صفحات  1به طور كلي زمین لرزه ها در اثر افزايش تدريجي تنش و ايجاد گسیختگي

تنش ( تحمل)خیره زيرا از نظر فیزيکي هر سنگ تا حد مشخصي توانائي ذ. تکتونیک پوسته زمین به وجود مي ايند

را دارد و با رسیدن به ان حد از تنش، در منطقه مورد نظر يک گسیختگي همراه با جابجائي در گسل ايجاد شده و 

 .در اثر اين جابجائي، امواج زلزله به وجود آمده و به اطراف محل گسیختگي منتشر مي شوند

ستند و بايستي علاوه بر بانک اطلاعاتي داده های لرزه بنابراين مي توان گفت زمین لرزه ها با گسل ها در ارتباط ه 

با تركیب اطلاعات  . اطلاعات زمین شناسي و زمین ساختي گسل ها نیز گردآوری شود 2ای در هر چشمه لرزه ای

حاصل از مطالعات زمین شناسي، زمین ساختي و داده های لرزه ای بر روی يک نقشه مي توان نقاطي را تعیین نمود 

ايالت های لرزه به اين مناطق . ظر توان لرزه زائي مستقل بوده و با مناطق مجاور خود اختلاف داشته باشندكه از ن

با توجه به مطالب بیان شده مي توان گفت اساس . مي گويند ايالت های لرزه خیزيا به طور خلاصه  3زمین ساختي

 :بايست درست انتخاب شوندكار در تحلیل خطر زلزله بر پايه دو گروه از داده هاست كه مي 

 محدوده طرحنقشه های تکتونیکي در  -1

 محدوده طرحاطلاعات زمین لرزه های گذشته در  -2

 .اگر گسل ها را نشناسیم، منشا زلزله ها را نداريم و در نتیجه محل زلزله های آينده را نداريم

                                                           
1
 Rupture 

2
 Seismic Sources 

3
 Seismotectonic Provinces 
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 :به اشتباه رايج در شکل زير دقت كنید

0.5 g

0.4 g

0.3 g

0.2 g

Fault A

Fault B

Fault C

 
 نقشه گسل ها و منحني های هم شتاب 1-1 شکل

 

در اين شکل كه اثر بزرگنمائي خاک نیز در تهیه آن ديده نشده است، هر چه از گسل دور شده ايم شتاب هم بیشتر 

 .درک صحیحي از رفتار گسل ها از اين گونه اشتباهات جلوگیری مي كند. شده است

 ايد گسل ها را بشناسیم؟محدوده طرح چیست؟ يعني در چه محدوده ای ب( سوال

 كیلومتر 100در محدوده : پروژه های معمولي -

 كیلومتر 200در محدوده : پروژه های مهم تر -

 كیلومتر 300در محدوده : پروژه های حساس -

 مدل های چشمه های لرزه ای-1-3

 :به طور كلي سه نوع چشمه لرزه ای داريم

 4چشمه نقطه ای -1

 5چشمه خطي -2

 6چشمه پهنه ای يا سطحي -3

                                                           
4
 Point Source 

5
 Line Source 

6
 Area Source 



3 
 

 
 مدل های چشمه های لرزه ای در يک ايالت لرزه زمین ساخت 2 -1شکل 

 

 چشمه نقطه ای-1-3-1

در يک نقطه اتفاق ( گذشته و اينده)برای اين نوع از چشمه لرزه ای، فرض مي شود كه مركز همه رويدادهای زلزله 

رابطه لرزه خیزی . به كار مي رود اين مدل معمولا برای چشمه هائي كه از ساختگاه پروژه خیلي دور باشند. مي افتد

 .بايد بهنجار شود( فاصله زماني داده ها)در اين مدل تنها نسبت به زمان 

 چشمه خطی-1-3-2

برای . برای اين نوع چشمه لرزه ای، فرض مي شود كه مركز زمین لرزه ها در طول يک الگوی خطي قرار مي گیرد

 .ان و طول خط بهنجار شونديک چشمه خطي روابط لرزه خیزی بايد نسبت به زم

 چشمه پهنه ای یا سطحی-1-3-3

وقتي مركز سطحي زمین لرزه های گذشته بر روی يک خط قرار نگیرند يا وقتي هیچ اطلاعاتي از مکان گسل ها 

وجود نداشته باشد ولي رويدادهای زمین لرزه در منطقه ای محدود پراكنده شده باشدف چشمه لرزه ای به صورت 

برای يک چشمه پهنه ای رابطه لرزه خیزی بايد نسبت به زمان و . نه ای در نظر گرفته مي شوديک چشمه په

 .مساحت چشمه بهنجار شود

 گسل ها-1-4

 گسل فعال -1-4-1

اما سوال اينجاست . در بین گسل هائي كه در سايت شناسائي مي شوند، مي بايست گسل های فعال مشخص شوند

تعريف دقیق و ثابتي از گسل فعال وجود ندارد و هر سازمان و استانداردی بنابر . میمكه چه گسل هائي را فعال مي نا

 :به عنوان مثال. نظر خودش تعريفي را برای گسل فعال ارائه داده است
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سال گذشته تا امروز فعالیت  11000گسلي فعال است كه در : كمیته بین المللي سد های بزرگ ايران -

 .داشته باشد

- USCOLD :سال گذشته تا امروز فعالیت داشته باشد 35000عال است كه در گسلي ف. 

 .سال گذشته تا امروز فعالیت داشته باشد 500000گسلي فعال است كه در : سازمان نیروگاههای هسته ای -

گاهي نیز گسلي را فعال مي گوئیم كه بتوانیم ارتباط ساختاری بین آن و  يک گسل فعال در گذشته پیدا كنیم 

 (.3-1شکل )

ان لسگلاعف لسگ
هتخانش

 

 .گسل ناشناخته كه به علت ارتباط ساختاری با گسل فعال، فعال در نظر گرفته مي شود 3-1شکل 

 

 :اما به هر حال در تشخیص گسل های فعال مي توان از موارد زير استفاده كرد و آنها را مد نظر قرار داد

 .پرتگاه ها مؤيد وجود گسل فعال هستند -

 .ي در راستای آبراهها نشانه وجود گسل فعال هستندجابجائ -

 .ايجاد فرونشست ها نشانه وجود گسل فعال هستند -

 .چاک ها و درزهای خالي نشانه وجود گسل فعال هستند -

 .محل تجمع زلزله ها مؤيد وجود گسل فعال در منطقه هستند -

 .گسلي كه رسوبات آبرفتي جوان را بريده باشد، گسل فعال است -

 .های فعال حركت مي كنند اما آثارشان به سطح زمین نمي رسد گاهي گسل -

 .گاهي حركت گسل های فعال به صورت پیچ و خم سینوسي است -

 

حركت گسل فعال يک حركت يکنواخت نیست و همانند يک پازل، هر قطعه آن مي تواند يک نوع حركت داشته 

گاهي نمي توان كل گسل را يک شاخه در نظر  از طرفي نیز. مي گويند block motionبه اين نوع حركت . باشد

مي يا قطعه بندی گسل  segmentationبه اين كار . گرفت بلکه بايد هر قطعه آن را يک گسل در نظر گرفت

 (4-1شکل . )در اين حالت بايد برای هر قطعه يک بزرگا در نظر بگیريم و آن را در محاسبات وارد كنیم. گويند
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M1=6.5

M2=7

M3=7.5

لسگ يلصا ریسم

لداعم هعطق

 
 تقسیم بندی گسل به قطعات كوچکتر 4-1شکل 

 

اما در جاهائي كه . به صراحت مي توان گفت كه مي بايست از ساخت هر سازه ای روی گسل فعال دوری كنیم

به . مجبوريم اين كار را انجام دهیم مي بايست مباحث ويژه مربوط به تاثیر گسلس بر سازه را مد نظر قرار دهیم

به همین دلیل طراحان تصمیم . مان كتابخانه ملي ايران در يک قسمت با گسل برخورد داشتعنوان مثال ساخت

گرفتند كه ساختمان های اصلي كتابخانه را در دو طرف گسل قرار داده و اين دو را با يک راهرو به يکديگر متصل 

 (5-1شکل . )كنند

Right Part of 

Building

Left Part of 

Building
Hall

Fault

 
 راست و چپ گسل ساخت سازه در قسمت های 5-1شکل 

 

به همین دلیل اين قسمت از سد با بلوک های ريز . در يک سد نیز گسلي در گوشه سمت چپ با سد برخورد داشت

 .ساخته شد تا قابلیت تحمل تغییرمکان گسل را داشته باشد
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Fault

Smaller Blocks

 
 استفاده از بلوک های كوچک در محل برخورد با گسل 6-1شکل 

 

كیلومتری گسل اصلي و در محل گسل های فرعي قرار  1.3يگر از  سدهای كشور نیز محل سد در فاصله در يک د

. به همین دلیل طرح ساخت بدنه سد كه سد بتني دو قوسي بود به سد خاكي با رويه سنگريزه ای تغییر كرد. داشت

 .جون در سدهای خاكي بر عکس سدهای بتني امکان تحمل تغییر مکان وجود دارد

 

1.3 km

Dam Site

Main Fault

 
 محل سايت سد 7-1شکل 

 

 

 مدلسازی گسل های فعال بر سطح زمین -1-4-1-1

يکي از سوال های اساسي در برخورد با گسل ها اين است كه چرا زاويه گسل ها برای ما مهم است؟ برای پاسخ به 

 :اين سوال به شکل زير دقت كنید
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10 km

Fault A Fault B

 

 با دو زاويه مختلف Bو  Aگسل های  8-1ل شک

 

كه محل آنها در سطح زمین تقريبا يکسان است، زلزله در يک  Bو  Aهمانطور كه مشاهده مي كنید در هر دو گسل 

درست در زير سازه قرار دارد و قطعا اثر مخرب تری بر سازه  Bاما محل وقوع زلزله در گسل . عمق اتفاق افتاده است

 .ه همین دلیل در برخورد با گسل ها زاويه آنها را نیز بايد مد نظر قرار دادب. خواهد داشت

 9-1برای توضیح بیشتر به شکل . ويه گسل را در تصوير آن بر سطح زمین مي بینندادر نقشه های تکتونیکي تاثیر ز

 .دقت كنید
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12 km

3 km

M=7 M=6 M=6.2 M=6.3

A B C D

A

B

C D

a

b

a b

Seismic Layer

 

 پلان های قائم و افق از گسل ها 9-1شکل 

 

اين لايه . قطع كرده اند km 3لايه ای را به ضخامت  km 12طور كه مشاهده مي كنید، گسل ها در عمق همان

تصوير گسل ها در لايه . مي نامند 7اين لايه را لايه لرزه زا . همان لايه ايست كه زلزله ها در آن به وجود مي آيند

 .تصوير تاثیر پذيری زيادی از زاويه گسل دارد اين. لرزه زا بر روی زمین مي تواند خط، نقطه يا يک سطح باشد

هر چه عمقي كه زلزله در آن اتفاق مي افتد كمتر باشد، امواج زلزله در ناحیه كوچکتری توزيع مي شوند اما شدت 

ريشتر در  5به عنوان مثال يک زلزله با بزرگای . خرابي بیشتر خواهد بود و پارامترهای لرزه ای بزرگتر مي باشند

اما معمولا زلزله . تولید خواهد كرد g 0.3شتابي به اندازه  km 13و در عمق  g 0.6شتابي در حدود  km 5عمق 

 .كیلومتر هستند 20تا  15ريشتر دارای عمقي بین  7های با بزرگای بالای 

 گسل غیر فعال -1-4-2

 .است km 15تر از گسلي را غیر فعال مي گويند كه يا مطمئن هستیم فعال نیست و يا اينکه طول گسل كم

                                                           
7
 Seismic layer 
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 گسل توانمند -1-4-3

( ريشتر 3.5با بزرگای بیش از )گسل های توانمند گسل هائي هستند كه توان به وجود آوردن زلزله های قابل حس 

مي توانند توانمند .( هم تولید كنند... و  3، 2، 1.5كه مي توانند زلزله های با بزرگای )گسل های فعال . را دارند

 .ندباشند يا نباش

 گسل خزشی -1-4-4

اين گسل ها اگر در زير . گسل هائي كه توانائي ايجاد زلزله های قابل حس را ندارند، گسل های خزشي گويند

 .ساختگاه قرار نگیرند، خطرناک نیستند

 گسل با فعالیت نامعلوم -1-4-5

را در تحلیل خطر زلزله، به باشند  km 15گسل های با فعالیت نامعلوم را مشروط بر اينکه دارای طولي بیش از 

 .عنوان گسل فعال مد نظر قرار مي دهیم

 گسل پنهان -1-4-6

گاهي عکس های هوائي گسلي را پیدا نکرده اند، اما بر پايه تجربیات زمین شناسي حدس مي زنند گسلي وجود 

. ي شوند خط واره گويندبه گسل های پنهاني كه بر اين مبنا در در نقشه های تکتونیکي ترسیم وارد م. داشته باشد

 (6-1شکل . )بايد خط واره ها را شناخت اما عمدتا دلیلي بر فعالیتشان وجود ندارد

هرد

لسگ

لسگ

هراو طخ

هرد

هرد
هرد

 

 گسل پنهان در يک منطقه آبرفتي 11-1شکل 

 

 خطرزائی -1-4-7

 .ي كم استباشدف گسل دارای خطر زائ g 0.1اگر شتاب زلزله ای كه گسل تولید مي كند كمتر از  -
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 .باشد، گسل از نظر خطرزائي متوسط است g <a< 0.25 g 0.1اگر  -

سازه قرار داشته  km 10تولید كنند و در فاصله بیش از  g 0.25گسل هائي كه مي توانند شتابي بیش از  -

 .باشند، دارای درجه خطر زائي زيادند

گاه قرار داشته باشد، دارای ساخت km 10باشد و در محدوده  g 0.25اگر شتاب تولیدی گسل بیش از  -

 .خطرزائي زياد است
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 8تحلیل خطر تعینی -فصل دوم

 مقدمه-2-1

از  تحلیل خطر پذيریدر . مي باشد كمي خطرات لرزش زمین در يک محل بخصوص خطر زلزله تخمین تحلیل

پارامتر مشخصي از  استفاده شده و... ، شرايط خاک محلي و روابط كاهندگيفاصله، بزرگا، پارامترهائي همچون 

  .مي شودبیني  در سايت مورد نظر پیش( مثلاً شتاب)حركت زمین 

در اين روش همه پارامترها از جمله . مي باشد دو روش مختلف برای تحلیل خطر وجود دارد روش اول، روش تعییني

اما . نجام مي گیردسايت به طور قطعي انتخاب شده و سپس تحلیل خطر ااز بزرگای تولید شده در چشمه و فاصله 

ها را در عوامل فوق بپذيريم و بخواهیم تحلیل را با در نظر گرفتن موارد غیر  عدم قطعیت در صورتي كه بخواهیم

های مربوط به آن  زلزله و پديده از آنجائیکه. كنیم را انتخاب مي 9قطعي انجام دهیم، روش دوم يعني روش احتمالاتي

بديهي است كه حجم وش احتمالاتي نتايج قابل استنادتری را عرضه مي كند اما ر باشند فرآيندهايي غیر قطعي مي

در اين فصل تحلیل خطر به روش تعیني  .بیشتر از روش تعییني خواهد بود ها و زمان لازم برای انجام اين روش داده

 .را بررسي مي كنیم

 انواع مختلف بزرگاهای زلزله-2-2

 .ر زلزله مي بايست با انواع بزرگاهای زلزله آشنا باشیمقبل از وارد شدن به موضوع تحلیل خط

 (ML)بزرگای محلی  ریشتر  -2-2-1

كیلو متری  100در اين روش دامنه حركت زمین در فاصله . معرفي گرديد 1935در سال  Richterاين بزرگا توسط 

حلي  ريشتر به صورت پس بزرگای م .ثبت مي شود Wood-Anderson لرزه نگارمحل وقوع زلزله توسط دستگاه 

بزرگا براساس مشاهدات انجام  اين. تعريف مي گرددكیلومتری  100نگار فوق در فاصله  دامنه لرزه 10لگاريتم مبنای 

های نسبتاً كوچک، سطحي و  با توجه به اينکه بزرگای محلي محدود به زلزله. یا ابداع شده استنشده در كالیفر

ی ديگر برای ساير نقاط جهان كه دربرگیرنده هاآن است، نیاز به تعريف بزرگانگارهای كالیفرنیا يا اطراف  لرزه

 . شد نگارها باشد، احساس مي ني بر ساير انواع لرزهتهای بزرگتر و با عمق كانوني بیشتر و مب زلزله

 (Ms)بزرگای سطحی  -2-2-2

اين بزرگا عمدتاً . ثانیه است 20يود حدود گیری شده موج رايلي با پر اين بزرگا جهاني بوده و مبتني بر دامنه اندازه

 70های كانوني كمتر از  با اين وجود با توجه به اينکه امواج رايلي در عمق. رود های مخرب به كار مي برای زلزله

                                                           
8
 Deterministic Seismic Hazard Analysis 

9
 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
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های كوچک  توان برای زلزله شوند، اين بزرگا را نمي كیلومتر به خوبي ايجاد مي 1000تر  كیلومتر و در فواصل بیش

 .تفاده نمودمحلي اس

  (Mb)بزرگای موج حجمی  -2-2-3

نگاشت  بر روی مولفه قائم لرزه Pگیری شده چند سیکل اول موج  اين بزرگا نیز جهاني بوده و براساس دامنه اندازه

های عمیق است  اين بزرگا بهترين بزرگا برای ثبت زلزله. باشند ثانیه مي 1اين امواج دارای پريودی در حد . مي باشد

زيرا آن دسته  ،با اين وصف كاربرد اين بزرگا محدود است. شوند به خوبي ثبت مي Pهای عمیق امواج  ه در زلزلهچراك

به علاوه . شوند كیلومتر به راحتي ثبت مي 1000يابند، در فواصل بیش از  كه در زير پوسته گسترش مي Pاز امواج 

های بسیار بزرگ كاربرد  شود، برای زلزله گیری مي اندازه با توجه به اينکه بزرگا براساس دامنه چند سیکل اول موج

اين بزرگا برای  بنابراين. ها ممکن است انرژی در سیکلهای بیشتری نیز تجمع داشته باشد زيرا در اين زلزله ،ندارد

  .های خیلي بزرگ كاربرد ندارد های كوچک محلي و يا زلزله زلزله

 (Mw) گشتاوریبزرگای  -2-2-4

ها و  ای فوق، نیاز به بزرگايي است كه برای كلیه بزرگاها، فاصله های مختلف در بزرگاهای لرزه ه محدوديتبا توجه ب

به اين معني كه  .آيد به وجود مي 10شدن ای فوق مشکل اشباع به علاوه در بزرگاهای لرزه. ها قابل استفاده باشد مکان

تر از زلزله حد اشباع را شناسايي  های مخرب تواند زلزله ميماند و ن هر بزرگا از يک مقدار مشخصي به بعد، ثابت مي

. نیاز به بزرگايي است كه مشکل اشباع نداشته باشد بنابراين. نشان داده شده است 1-2در شکل  موضوعاين . كند

ساساً ا گشتاوریبزرگای . سازد ای تعريف شده و كلیه نقايص فوق را مرتفع مي لرزه گشتاوراين بزرگا براساس مفهوم 

 .مي باشدوابسته به جابجايي گسل، سطح گسیختگي و خواص مصالح ناحیه شکست 

 
 اشباع شدگي انواع مختلف بزرگاها 1-2شکل  
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 Saturation 
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 تکمیل بانک اطلاعاتی-2-3

اين اطلاعات را كه اصطلاحا . جهت انجام تحلیل خطر تعیني نیاز به اطلاعات مربوط به زلزله های گذشته مي باشد

يه عنوان . رزه ای مي نامیم مي بايست شامل بزرگای زلزله ها، تاريخ وقوع و محل وقوع آنها باشدبانک اطلاعات ل

 .نشان داده شده است 1-2مثال بخشي از بانک اطلاعاتي مربوط به يک سايت فرضي در جدول 

 بانک اطلاعاتي مربوط به يک سايت فرضي 1-2جدول 

 فاصله از سايت زمان رويداد تاريخ رويداد

  

 ثانیه دقیقه ساعت سال ماه روز

طول 

 جغرافیائي

عرض 

 ائيیجغراف

بزرگای 

 گشتاوری

بزرگای موج 

 حجمي

 6.1 6.2 36 52.5 12 18 16 1385 مهر 5

 37 49.5 20 45 17 1385 دی 24

 

5.8 

 6.3 6.5 36.17 51.72 24 52 10 1386 فروردین 8

 5.8 35.65 50.08 12 28 05 1386 خرداد 2

 6.9 35.09 50.25 50 34 03 1386 تیر 11 

 38.01 49.21 38 32 11 1386 شهریور 30 

 

5.9 

 37.71 48.95 24 17 01 1386 آبان 17

 

6.2 

 36.94 49.27 59 57 18 1386 آذر 13

 

5.3 

 6.8 7.2 36.74 49.4 41 24 02 1386 اسفند 1

 6.0 6.1 37.39 50.47 13 13 17 1387 اردیبهشت 9

 5.4 37.02 48.68 00 34 22 1387 مرداد 14

 5.7 5.7 38.14 48.17 03 12 20 1387 شهریور 12 

 

مي بینید ممکن است اطلاعات مربوط به بزرگاهای مختلف ناقص باشد، از اين رو مي  1-2همانطور كه در جدول 

انجام  1-2 اين كار برای جدول. بین بزرگاهای مختلف، بانک اطلاعاتي را تکمیل كنیم 11بايست با برازش يک رابطه

 (2-2و جدول  2-2شکل . )شده و با استفاده از رابطه بدست آمده تکمیل گرديده است
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 Correlation 
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 جهت تکمیل بانک اطلاعات لرزه ای Mbو  Msتعیین رابطه بین  2-2شکل 

 

 بانک اطلاعاتي تکمیل شده مربوط به يک سايت فرضي 2-2جدول 

 فاصله از سايت زمان رويداد تاريخ رويداد

  

 ثانیه دقیقه ساعت سال ماه روز

طول 

 جغرافیائي

عرض 

 ائيیجغراف

بزرگای 

 گشتاوری

بزرگای موج 

 حجمي

 6.1 6.2 36 52.5 12 18 16 1385 مهر 5

 5.8 5.8 37 49.5 20 45 17 1385 دی 24

 6.3 6.5 36.17 51.72 24 52 10 1386 فروردین 8

 5.8 5.8 35.65 50.08 12 28 05 1386 خرداد 2

 7.3 6.9 35.09 50.25 50 34 03 1386 تیر 11

 5.9 5.9 38.01 49.21 38 32 11 1386 شهریور 30

 6.2 6.1 37.71 48.95 24 17 01 1386 آبان 17

 5.3 5.4 36.94 49.27 59 57 18 1386 آذر 13

 6.8 7.2 36.74 49.4 41 24 02 1386 اسفند 1

 6.0 6.1 37.39 50.47 13 13 17 1387 اردیبهشت 9

 5.3 5.4 37.02 48.68 00 34 22 1387 مرداد 14

 5.7 5.7 38.14 48.17 03 12 20 1387 شهریور 12

 

 :به فرم كلي زير مي باشد Mbو  Msرابطه بدست آمده بین 

)21(  b
b

Ma
s

M  

اتفاق بیفتد در غیر اين صورت  Ms<6.5>5در محدوده  Mbو  Msبايد دقت كرد كه محل مساوی شدن 

به عنوان مثال برای رابطه نوشته شده . ها بسیار زياد بوده و برای تحلیل خطر قابل استناد نمي باشندپراكندگي داده 

 :در بخش قبل داريم

OK
s

M
s

M
s

M
b

M
s

M
b

M
s

M  74.5551.173.0551.173.0 
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 تحلیل خطر تعینی-2-4

 :نیز نشان داده شده است، تحلیل خطر به روش تعیني از چهار گام اصلي تشکیل مي شود 3-2همانطور كه در شکل 

 اسائي چشمه های لرزه زاشن -

 تعیین زمین لرزه كنترلي برای هر گسل -

 انتخاب روابط كاهندگي برای پارامترهای جنبش زمین -

 محاسبه پارامترهای طراحي جنبش زمین -

لسگ ره یارب يلرتنك هزرل نیمز نییعت  مود ماگاز هزرل یاه همشچ يئاسانش  لوا ماگ

نیمز شبنج يحارط یاهرتماراپ هبساحم  مراهچ ماگنیمز شبنج یاهرتماراپ یارب يگدنهاك طباور باختنا  موس ماگ

 
 گام های روش تحلیل خطر تعیني 3-2شکل 

 

 شناسائی چشمه های لرزه زا-2-4-1

. تمام چشمه های لرزه زا كه امکان ايجاد خرابي در سايت مد نظر را دارند، شناسائي گردنددر گام اول مي بايست 

اين شناسائي ها بر اساس نقشه های زمین شناسي معتبر، بازديدهای محلي و همچنین از تفسیر داده های 

های لرزه زا تا سايت در اين گام مي بايست فاصله هر كدام از چشمه . ژئوفیزيکي و زلزله شناسي حاصل مي گردند

 .در ادامه انواع فاصله های چشمه های لرزه زا تا سايت را بررسي مي كنیم. مورد نظر تعیین گردد
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 انواع فاصله های چشمه های لرزه زا تا سایت -2-4-1-1

ريف نوع فاصله از چشمه لرز زا تا سايت مورد نظر تع 5نیز مشاهده مي كنید مي توان  4-2همانطور كه در شکل 

 .كرد

تياس

R1

R2

R3

R
5

R
4 (focal distance)

Rupture A
rea

يگراپ حطس زكرم
Energy Center

هلزلز نوناك
Hypocenter

هلزلز زكرم
Epicenter

لسگ 

(Fault) 

 

 انواع فاصله های چشمه لرزه زا تا سايت مورد نظر 4-2شکل 

مي باشد اما با اين وجود بايد اين  (R4)معمولا روابط مورد استفاده در تحلیل خطر زلزله بر اساس فاصله كانوني 

 .موضوع را كنترل كنیم

 

 مترهای جنبش زمینتعیین زمین لرزه کنترلی برای پارا-2-4-2

زمین لرزه كنترلي مقدار حداكثر زمین لرزه ناشي از فعالیت گسل مي باشد و با توجه به خصوصیات لرزه خیزی 

 :بعضي از اين روابط تجربي عبارتند از. گسل و با استفاده از روابط تجربي محاسبه مي شود

رابطه نوروزی:  )22()(,244.1259.1  mLLLog
s

M  

:رابطه امبرسیز و ملويل
 

)23()(,4.5  kmLLLog
s

M  
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تیمسارپوك و زلو هطبار: )24()(

,16.15

,22.15

,12.116.5
















kmL

LLogM

LLogM

LLog
s

M زغلاتسار لسگ
سوکعم لسگ

اه لسگ هیلك

زاملوس هطبار: )25()(

,341.1809.0

,142.1021.2

,16.1404.1
















mL

LLogM

LLogM

LLogM زغلاتسار لسگ
سوکعم لسگ

لامرن لسگ
 

 با توجه به روابط بالا، گسل معکوس برآورد بیشتری از بزرگای زلزله انجام مي دهد (نکته. 

 جهت برآورد زمین لرزه کنترلی 12استفاده از درخت منطقی -2-4-2-1

جهت انتخاب زمین لرزه كنترلي مي بايست . يک گسل چندين بزرگا محاسبه مي شود با استفاده از روابط بالا برای

به گونه ای كه مجموع اوزان داده شده به همه بزرگاها يک )به هر كدام از اين بزرگاها يک وزن اختصاص دهیم 

ه اين روش، درخت ب. و سپس با ضرب اين اوزان در بزرگاها و جمع آنها زمین لرزه كنترلي را انتخاب كنیم.( شود

 .منطقي گويند

از شش رابطه مختلف محاسبه شده است و با دادن وزن  Mفرض شده است كه مقدار  3-2به عنوان مثال در جدول 

 .به هر كدام از اين مقادير زمین لرزه كنترلي انتخاب شده است

 روش درخت منطقي جهت انتخاب زمین لرزه كنترلي 3-2جدول 

 رابطه 1 2 3 4 5 6

 بزرگا 7.1 7.4 6.8 7.5 7 7.1

 وزن 0.3 0.2 0.1 0.1 0.2 0.1

 وزن× بزرگا  2.13 1.48 0.68 0.75 1.4 0.71

 

2.715.771.04.175.068.048.113.2 M  

 در جدول بالا فرض بر اين بوده است كه بزرگای بدست آمده از رابطه اول همخواني بیشتری با منطقه ( نکته

 . ن بیشتری برای آن در نظر گرفته شده استمورد مطالعه داشته است به همین جهت وز

 بدست آورديم اما زمین  7.4اگر برای يک گسل با استفاده از درخت منطقي زمین لرزه كنترلي را مثلا ( نکته

 .را به عنوان زمین لرزه كنترلي انتخاب مي كنیم 7.6برای آن ركورد شده بود، زمین لرزه  7.6لرزه 
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 Logic Tree 



18 
 

 گی برای پارامترهای جنبش زمینانتخاب روابط کاهند -2-4-3

با دور شدن از مركز زمین لرزه، جنبش زمین با شدت كمتری احساس مي شود و اين مطلب نشان دهنده میرائي 

میزان اين میرائي به عوامل مختلفي از جمله شرايط زمین شناسي و نوع حركت گسل ربط . جنبش زمین مي باشد

 . دارد

مناطق مختلف متفاوت مي باشد و در نقاط مختلف دنیا مطالعات گسترده ای توسط بنابراين میزان اين میرائي در 

و فاصله  (M)اين روابط عموما بر حسب بزرگا . محققان انجام شده و روابطي به نام روابط كاهندگي ارائه شده است

 . مي باشند و فرم كلي آنها به شکل زير است (R)كانوني 

)(),()()( 43211 fRMfRfMfbY   

عبارت  εمشخصات چشمه لرزه زا و مسیر انتقال موج و  ρفاصله چشمه تا ساختگاه،  Rرگای زمین لرزه، بز Mكه 

 . مربوط به خطا مي باشد

در صورتي . با استفاده از روابط كاهندگي مورد نظر، پارامتر حركتي چشمه لرزه زا را در محل سايت تعیین مي كنیم

دگي استفاده كرده باشیم، مي توانیم از روش درخت منطقي جهت كه برای يک گسل از بیش از يک رابطه كاهن

 .برخي از مهمترين روابط كاهندگي در ادامه بیان مي شوند. استخراج نتیجه نهائي استفاده كنیم

 13رابطه کاهندگی بور-2-4-3-1

زه های با اين رابطه كاهندگي برای تخمین مؤلفه افقي جنبش زمین برای شمال غربي آمريکا و برای زمین لر

5≤M≤7.7  رابطه كاهندگي بور از قرار زير است. كیلومتر تهیه شده است 100و فاصله كمتر از: 

)26()(log)6()6()(log )(log7654

2

321  YCB GbGbrbrbMbMbbY 

 

 :كه در رابطه بالا

r  برابر است با(R
2
+h

2
)

1/2 

=Y اگر سرعت باشد، واحد آن . پارامتر مورد محاسبهcm/s  و اگر شتاب باشد، واحد آنg خواهد بود. 

=M زرگای گشتاوریب 

=R كوتاهترين فاصله روی سطح زمین، از سايت مورد نظر تا گسل 

=GB, GC ضرائب نوع خاک 
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= δlog(Y) انحراف معیار 

b1 ,h  تاb7 = ضرائب ثابت 

 .متر اول خاک مي باشد 30دسته بندی خاک در اين روش بر اساس سرعت موج برشي در 

 وع خاکبا توجه به ن GCو  GBتعیین ضرائب  4-2جدول 

 نوع خاک دسته بندی تعداد ركورد 

GB=GC=0 48 VS30>750 m/s A 

GB=1, GC=0 118 360<VS30≤750 m/s B 

GB=0, GC=1 105 180<VS30≤360 C 

 

 :برای بزرگترين مؤلفه افقي شتاب، ضرائب رابطه قبل به شکل زير مي باشند

 ؤلفه شتاب افقيضرائب رابطه كاهندگي بور برای محاسبه بزرگترين م 5-2جدول 

δ=0.205 h=5.48 b7=0.254 b6=0.158 b5=-0.777 b4=0 b3=0 b2=0.216 b1=-0.038 

 

 14رابطه کاهندگی بزرگنیا-2-4-3-2

اين . استخراج شده است Mw≤7≥6رابطه كاهندگي بزرگنیا برای زمین لرزه های كم عمق پوسته ای با بزرگای 

 :رابطه از قرار زير مي باشد

 

)27(
161514

13121110
)2/1}2)]2)5.8(

98
(exp

)
765

[(2({
4

2)5.8(
321







HR
Sc

SR
Sc

PS
Sc

SH
Sc

TH
Fc

RV
Fc

SS
FcwMcwMc

HR
Sc

SR
S

PS
Sc

SH
Sc

S
RLncwMcwMccYLn

 

پارامتر مورد محاسبه مي باشد كه مي تواند شتاب افقي تصحیح شده و نشده و همچنین شتاب  Yكه در رابطه بالا 

 :ساير ضرايب نیز از قرار زيرند. قائم تصحیح شده و نشده باشد
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 ضرائب رابطه كاهندگي بزرگنیا 6-2جدول 

c6=-0.029 c5=0.187 c4=-1.318 c3=0 c2=0.812 c1=-2.896  مؤلفه افقي شتاب 

c12=0.307 c11=0.179 c10=0 c9=0 c8=0.616 c7=-0.064 تصحیح نشده 

  σ=0.509 c17=-0.320 c15=-0.195 c14=-0.062 c13=0   

c6=-0.005 c5=0.041 c4=-1.061 c3=0.036 c2=0.812 c1=-4.033  مؤلفه افقي شتاب 

c12=0.351 c11=0.343 c10=0 c9=0.034 c8=0.766 c7=-0.018 تصحیح شده 

  σ=0.465 c16=-0.289 c15=-0.138 c14=-0.123 c13=0   

c6=0.044 c5=0.191 c4=-1.391 c3=0 c2=0.756 c1=-2.807  مؤلفه قائم شتاب 

c12=0.223 c11=0.091 c10=0 c9=0 c8=0.544 c7=-0.014 تصحیح نشده 

  σ=0.548 c16=-0.199 c15=-0.212 c14=-0.096 c13=0 

 
c6=-0.046 c5=0.142 c4=-1.287 c3=0 c2=0.756 c1=-3.108  مؤلفه قائم شتاب 

c12=0.173 c11=0.253 c10=0 c9=0 c8=0.587 c7=-0.040 تصحیح شده 

  σ=0.520 c19=-0.256 c15=-0.138 c14=-0.135 c13=0   

 

 :دسته بندی نوع خاک در رابطه كاهندگي بزرگنیا از قرار زير مي باشد

 دسته بندی نوع خاک در رابطه كاهندگي بزرگنیا 7-2جدول 

SHR=0 SSR=0 SPS=0 SHS=1 VS30=290 m/s رسوبات Holocene Soil (HS) 

SHR=0 SSR=1 SPS=0 SHS=0 VS30=370 m/s رسوبات قديمي تر Pleistocene Soil (PS) 

SHR=0 SSR=1 SPS=0 SHS=0 VS30=420 m/s سنگ نرم Soft Rock (SR) 

SHR=1 SSR=0 SPS=0 SHS=0 VS30=800 m/s سنگ سخت Hard Rock (HR) 

 

 :دسته بندی مکانیزم گسلش در رابطه كاهنگي بزرگنیا از قرار زير مي باشد

 دسته بندی مکانیزم گسلش در رابطه كاهندگي بزرگنیا 8-2جدول 

FRV=0 FSS=1 FTH=0 Strike Slip 

FRV=1 FSS=0 FTH=0 Reverse 

FRV=0 FSS=0 FTH=1 Thrust 

 

 محاسبه پارامترهای طراحی جنبش زمین-2-4-4

پس از طي كردن گام سوم، برای تمامي گسل های اطراف سايت مورد بررسي يک پارامتر حركتي در محل سايت 

بزرگترين پارامتر حركتي محاسبه شده به عنوان خروجي روش تحلیل خطر تعیني انتخاب مي . محاسبه مي شود

 .گردد
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 و گسل . كه ماكزيمم پارامتر حركتي در محل سايت را تولید مي كند، زلزله سناريو مي نامیم زلزله ای را( نکته

 .مربوط به آن را گسل سناريو مي نامیم

 ممکن است زلزله سناريو دارای بزرگای كوچکتری نسبت به ساير زلزله ها باشد اما به دلیل فاصله كمتر يا ( نکته

 .حركتي بیشتری كرده باشد شرايط مسیر متفاوت، تولید پارامتر

 یک مثال از تحلیل خطر تعینی-2-5

با استفاده از روش تحلیل . در همسايگي سه چشمه لرزه زا قرار دارد 4-2سايت نشان داده شده در شکل  (مثال

 .خطر تعیني ماكزيمم شتاب در محل سايت را محاسبه كنید

Source 2

Mmax=7.7S
o
u

rce 1

M
m

a
x =

7
.3

Source 3

Mmax=5.0
(-50, 75)

(-15, -30)

(20, 18)
Site

(0, 60)

(0, 0)

(20, 78) (100, 78)

(100, 18)

 
 چشمه های لرزه زای اطرف آن موقعیت سايت و 5-2شکل  

 شناسائي چشمه های لرزه زا (1گام 

همانطور كه در شکل نشان داده شده است، سه چشمه لرزه زا در اطراف سايت وجود دارند كه كمترين فاصله هر يک 

 .از آنها از سايت از قرار زير است

 فاصله چشمه های لرزه زا تا سايت 9-2جدول 

 لرزه زاچشمه  (km)فاصله تا سايت 

23.7 1 

25 2 

60 3 

 تعیین زمین لرزه كنترلي برای هر گسل (2گام 

 5و  7.7، 7.3به ترتیب  3و 2، 1همانطور كه در شکل نیز نشان داده شده است زلزله كنترلي چشمه های لرز ای 

 .مي باشند
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 انتخاب روابط كاهندگي برای پارامترهای جنبش زمین (3گام

 :مي باشد كه از قرار زير است 15ه در اين مسئله رابطه كاهندگي كرنلرابطه كاهندگي انتخاب شد

)28()25(80.1859.074.6)(  RLnMPHALn  

 :با استفاده از اين رابطه داريم. مي باشد gماكزيمم شتاب افقي زمین بر حسب  PHAكه در آن 

 نتايج اصل از رابطه كاهندگي برای چشمه های لرزه زا 11-2جدول 

PHA R (km) M چشمه لرزه زا 

0.42 g 23.7 7.3 1 

0.57 g 25 7.7 2 

0.02 g 60 5 3 

 

 محاسبه پارامترهای طراحي جنبش زمین (4گام 

 .بوده و ناشي از چشمه لرزه زای دوم مي باشد PHA  ،0.57 gماكزيمم  10-2با توجه به جدول 
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 مفاهیم و توابع احتمالاتی مورد نیاز  -فصل سوم

 مقدمه-3-1

آورد خطر زلزله مي باشند و اساس كار چنین است كه با استفاده از آمار زلزله های قبلي در روش های آماری لازمه بر

 .يک ساختگاه و انتخاب يک مدل رياضي، احتمال وقوع زلزله های با بزرگای مشخص در آينده برآورد مي شود

جهت تجزيه و تحلیل داده های پديده زلزله هم از نظر بزرگي و هم از نظر زمان وقوع آن فرآيندی تصادفي است، لذا 

بانک اطلاعاتي و پیش بیني وضعیت آينده لازم است پس از دسته بندی و مرتب نمودن داده ها، برای بزرگای زلزله 

 .انتخاب گردد و همچنین برای زمان وقوع آن توابع توزيع مناسب

 .در اين فصل به توابع احتمالاتي پر كاربرد در تحلیل خطر زلزله مي پردازيم

 16تابع توزیع گوتنبرگ ریشتر -3-2

اين . اين روش يکي از قديمي ترين و در عین حال ساده ترين روش ها در برآورد پارامترهای لرزه خیزی مي باشد

 :ريشتر از قرار زير است-رابطه گوتنبرگ. فرآواني در دسترس باشد، قابل استفاده است-روش هر كجا كه آمار بزرگا

)31(/)(  b
c

LogNaM  

 .سال مي باشد Tو بیشتر در بازه زماني  Mتعداد زلزله های با بزرگای  Ncكه در آن 

تابع توزيع گوتنبرگ ريشتر در گستره بزرگای بالا دقت خوبي نداشته و مقادير بزرگتر از واقع از خود نشان مي دهد 

رگاهای خیلي بالا به روش فوق از دست به طوريکه به اعتقاد برخي از زلزله شناسان مقیاس بزرگا معنای خود را در بز

ريشتر نمي تواند تجاوز كند، 9از آنجا كه با توجه به ساختار پوسته زمین حداكثر بزرگای زمین لرزه ها از . مي دهد

 ؟اين سوال مطرح مي شود كه آيا نبايد الگوی وقوع زمین لرزه ها بتواند بالاترين حد بزرگا را نشان دهد

 

 17قادیر نهائیتوابع توزیع م -3-3

نشان داد كه تئوری مقادير نهائي را مي توان در تخمین بیشینه بزرگای زمین لرزه مورد استفاده قرار   18نوردكوئیست

وی با بررسي زمین لرزه های بزرگ رويداده در دنیا و مناطق لرزه خیز نشان داد كه احتمال وقوع زمین لرزه ها . داد
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در اين بخش به بررسي سه تابع كه كاربرد بیشتری دارند مي . محاسبه نمود 19را مي توان از توابع تجمعي گامبل

 .پردازيم

در غیر اينصورت تمامي . نکته قابل توجه اين است كه در استفاده از اين توابع مي بايست به شرايط زير دقت كرد

 :محاسبات و نتايج حاصل اشتباه خواهند بود

 .ل به طور نمائي نسبت به بزرگا كاهش يابدآمار تعداد بزرگای زمین لرزه ها در سا -

به عبارتي مي بايست آمار پیش لرزه ها و پس لرزه ها از داده . رويداد زمین لرزه ها مستقل از يکديگر باشد  -

 .های بانک اطلاعاتي كنار گذاشته شود

 Iتابع توزیع تجمعی گامبل نوع -3-3-1

صورت كلي . مشخص نباشد( بیشینه زمین لرزه ها)مین لرزه ها از اين تابع زماني استفاده مي شود كه حد بالای ز

 :اين تابع به شکل زير مي باشد

   )32().(exp.exp)( 
i

MBC
i

MMP  

مي باشد كه از  Miاحتمال رخداد زمین لرزه ای در سال با بزرگای كمتر يا مساوی  P(M≤Mi)كه در اين رابطه 

نیز ضرايب ثابتي هستند  Cو  B. در هر سال مي باشد Mi نظر احتمالاتي معادل احتمال عدم وقوع زلزله بزرگتر از

 .كه مي بايست محاسبه شوند

 

 :رابطه فوق را بر حسب شتاب زلزله نیز مي توان بیان نمود

   )33().(exp.exp)( 
i

aLnBC
i

aaP  

 

 IIIتابع توزیع تجمعی گامبل نوع -3-3-2

صورت كلي اين . مشخص باشد( مین لرزه هابیشینه ز)اين تابع زماني استفاده مي شود كه حد بالای زمین لرزه ها 

 :تابع به شکل زير مي باشد

   )34()
max

(.exp.exp)( 
i

MMLnBC
i

MMP  

 :رابطه فوق بر حسب شتاب به شکل زير تعريف مي شود
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   )35()
max

(.exp.exp)( 
i

aLnaLnLnBC
i

aaP  

 sتابع توزیع تجمعی گامبل نوع  -3-3-3

اين تابع زماني قابل استفاده است كه علاوه . معروف است sارائه گرديد، به تابع توزيع نوع  20اين تابع كه توسط هاول

نقطه عطف، زلزله ای . نیز وجود داشته باشد (aa or Ma)بر مشخص بودن حد بالا و پائین زلزله، يک نقطه عطف 

فرض مي شود كه در ساده ترين روش تعداد زلزله ( ريشتر 5حدود )بین زلزله حداكثر و مرز زلزله های محسوس 

 .با تعداد زلزله های كوچکتر از آن، در محدوده ياد شده مساوی استهای بزرگتر از آن 

 :صورت كلي اين تابع برای بزرگا و شتاب زلزله از قرار زير است

)36()

max

2
max(5.0exp.exp)( 


































i
MM

i
M

a
MM

LnBC
i

MMP

 

)37()

max

2
max(5.0exp.exp)( 


































i
aLnaLn

i
aLn

a
aLnaLn

LnBC
i

aaP

 

 توابع توزیع احتمال زمان-3-4

ت كه در محاسبه بزرگي زلزله و يا شتاب زلزله، ريشتر و توابع توزيع مقادير نهائي آن اس-نقص تابع توزيع گوتنبرگ

. درصد احتمال وقوع زلزله كه معمولا موسسات تحقیقاتي و يا استانداردهای خاص توصیه مي كنند، دخالتي ندارد

 .برای جبران اين نقص از توابع توزيع احتمال وقوع زلزله استفاده مي شود

، نظیر توزيع پواسون، توزيع دو جمله ای، توزيع گاما، توزيع وايبل و توابع مختلفي به عنوان تابع توزيع احتمال زمان

در اين بخش . توسط محققین مورد آزمايش قرار گرفته و پس از اثبات كارائي آن ها مورد استفاده قرار گرفته اند... 

 .به توضیح توابع توزيع پواسون و دوجمله ای كه سادگي و مقبولیت بیشتری دارند مي پردازيم

 تابع توزیع احتمال پواسون-3-4-1

تابع توزيع احتمال پواسون كه توسط كرنل پیشنهاد گرديد به عنوان تابع چگالي احتمال زمان در برآورد خطر لرزه 

 :ای با سه فرض زير قابل استفاده است
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احتمال اينکه بیش از يک رويداد لرزه ای در يک مکان و در يک زمان روی دهد نسبت به احتمال يک  -

احتمال بیش از يک رويداد لرزه ای در يک . )رويداد لرزه ای در همان مکان و زمان قابل چشم پوشي است

 .(زمان و در يک مکان با احتمال يک رويداد مساوی است

 .در دو مقطع زماني متفاوت تعداد رويدادهای لرزه ای از هم مستقل است -

كه . است N.hاتفاق بیفتد برابر  (h)زماني كوچک  احتمال اينکه دقیقا يک رويداد لرزه ای در يک فاصله -

N  میانگین زمین لرزه ها با بزرگایM و بیشتر مي باشد. 

 :صورت كلي تابع توزيع پواسون برای تعداد وقوع رويدادهای لرزه ای در يک دوره زماني  ساله به شکل زير است

)38(
!

).(exp).(
)( 




n

tNntN
t

n
P  

 .سال مي باشد tو بیشتر در دوره زماني  Mرويداد لرزه ای با بزرگای  nاحتمال وقوع  Pn(t)كه در اين رابطه 

سال محاسبه  tو بیشتر در دوره زماني  Mفرض شود، احتمال هیچ رويداد لرزه ای با بزرگای n=0اگر در رابطه فوق 

 .مي گردد

)39().(exp]0,,[
0

 tNntM
t

MP  

سال اتفاق  tو بیشتر در دوره زماني  Mبا بزرگای  بنابراين مي توان گفت احتمال اينکه حداقل يک رويداد لرزه ای

 :بیفتد برابر است با

)310().exp(1
0

1]1,,[  tNPntM
t

MP  

  تابع توزیع احتمال دو جمله ای-3-4-2

 :معادله كلي اين تابع به صورت زير است

)311(
!)(!

!
)( 


 xnqxp

xnx

n
xP  

نیز به ترتیب احتمال موفقیت و  qو  pآزمايش مي باشد و  nموفقیت از  xاحتمال موفقیت  P(x)كه در اين رابطه 

 .عدم موفقیت در هر آزمايش مي باشند

 :آزمايش مورد نظر باشد خواهیم داشت nحال اگر احتمال رويداد هیچ موفقیت در 

)312()0(0  nqPx
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 :حال اگر پارامترهای رابطه بالا را به شکل زير تعريف كنیم، خواهیم داشت

=q اد زلزله با بزرگای احتمال سالیانه عدم رويدM و بیشتر از آن 

=n=t مدت عمر مفید سازه به سال 

=P(x>1) =Pt  میزان احتمال حداقل يک زلزله با بزرگایM  و بیشتر در مدتt سال 

)313(1)(  tqtP  

  

 مفاهیم دوره بازگشت، احتمال سالیانه وقوع و عدم وقوع زلزله-3-5

از نظر . آن زلزله مي گويند "دوره بازگشت"را  Mقوع متوالي زمین لرزه با بزرگای میانگین فاصله زماني بین دو بار و

 :برابر عکس دوره بازگشت آن زلزله مي باشد، يعني Mآماری احتمال وقوع سالیانه زلزله با بزرگای 

)314(
1



R
T

P  

معي تعداد زلزله نوشته شده اند، لذا دوره از آنجا كه تمام توابع احتمالي برآورد خطر زلزله، فقط برای فرآواني تج

و بیش از  Mبازگشت و احتمال سالیانه در تعريف فوق نیز بايستي بر اساس فرآواني تجمعي تعداد زلزله با بزرگای 

بنابراين در رابطه با دوره بازگشت زلزله بايد گفت كه اگر در دامنه زماني جمع آوری داده های . آن محاسبه گردند

 :عبارتست از TRو بیشتر رخ داده باشد در آن صورت  Mزلزله با بزرگای  Nc، تعداد (سال T)عاتي بانک اطلا

)315( 

c
N

T
TR  

 :و يا اينکه

)316(
1


T

c
N

TR
p  

به اين ترتیب اثبات مي شود كه اتمال سالیانه وقوع زلزله در واقع همان میانگین تعداد وقوع زلزله در واد زمان مي 

 .شدبا

)317(  Np
T

c
N

N  
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ريشتر و بیشتر از آن رخ داده  6زلزله با بزرگای  11سال تعداد  99در يک ايالت لرزه خیز در مدت زمان  (مثال

 .و بیشتر از آن 6مطلوبست محاسبه دوره بازگشت و احتمال سالیانه وقوع زلزله با بزرگای . است

11.0
9

11

9
11

99
11,99





TR
p

N

T
TRNT

c

c

 

 .يا بزرگتر در ايالت مورد نظر رخ مي دهد 6سال يک زلزله با بزرگای  9در هر يعني به طور متوسط 

 اگر احتمال وقوع پیشامدی (  نکتهp  باشد، احتمال عدم وقوع آن برابر باp-1 خواهد بود يعني: 

)318(1  pq  

و يا زلزله با بزرگای زلزله  (Mi=0)و بیشتر به آن مفهوم است كه يا زلزله رخ نداده  Mعدم وقوع زلزله با بزرگای 

و بیشتر برابر احتمال  Mاحتمال عدم وقوع سالیانه زلزله با بزرگای بنابراين . رخ داده است M <M)i(Mكمتر از 

 :يعني. خواهد بود Mسالیانه وقوع زلزله با بزرگای كوچکتر از 

)319()(  M
i

MPq  

 . اده در توابع مقادير نهائي استرابطه فوق در واقع همان احتمال مورد استف

 مفهوم ریسک وقوع زلزله-3-6

و بیشتر در مدت زمان مورد  Mبه مفهوم احتمال وقوع زلزله با بزرگای  21در اصطلاحات مهندسي زلزله، ريسک زلزله

 tدر مدت و بیشتر  Mيا احتمال وقوع زلزله با بزرگای  Ptسال همان  tبنابر اين ريسک زلزله در مدت . نظر مي باشد

 .نمايش مي دهند Rtسال خواهد بود كه آن را با 

 :در روابط مربوط به توزيع احتمال پواسون و دوجمله ای، روابط زير به دست مي آيند Rtبه  Ptبا تبديل 

ريسک زلزله با استفاده از توزيع پواسون:  )320().(exp1  tp
t

R  

ريسک زلزله با استفاده از توزيع دو جمله ای:  )321(1  tq
t

R  

معمولا )مدت زمان مورد نظر  tاحتمال سالیانه عدم وقوع زلزله و  qاحتمال سالیانه وقوع زلزله،  pكه در اين روابط 

 .مي باشد( عمر مفید سازه
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توسط آئین نامه ها مشخص مي گردد لذا با مشخص بودن عمر مفید سازه  (Rt)چون در عمل درصد ريسک زلزله 

(t)  احتمال سالیانه وقوع زلزله بايستي(p)  و يا احتمال عدم وقوع زلزله(q)  ،محاسبه گردد تا طبق روابط موجود

 .محاسبه شود tو  Rtبر حسب  qو  pبنابراين از روابط فوق بايستي . مشخصات زلزله طراحي بدست آيد

)322(
)(





t

t
RtLn

p  

)323(/1)1(  t
t

Rq  

 .تفاده در توابع توزيع معرفي شده در بخش های قبل استفاده كرداز روابط فوق مي توان جهت اس

از آنجائیکه در برخي موارد لازم است دوره بازگشت زلزله بر اساس ريسک وقوع آن محاسبه گردد، لذا در روش 

 :ريشتر و توزيع پواسون خواهیم داشت-گوتنبرگ

 )324(
)1(

11





t
RLn

TR
p

TR  

 :مله ای خواهیم داشتو در روش مقدار نهائي و توزيع دو ج

)325(
/1)1(1

1

1

1
,1 







t

t
R

TR
q

TRqp  

 .سال عمر مفید سازه را محاسبه كنید 50درصد در  10دوره بازگشت زلزله سطح خطر يک با احتمال وقوع  (مثال

year
t

t
R

TR 9.473
50/1)1.01(1

1

/1)1(1

1








  

 .سال فرض مي كنیم 475كه اين مقدار را حدودا 
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 22ر احتمالاتیتحلیل خط -فصل چهارم

 مقدمه-4-1

همانطور كه توضیح داده شد در تحلیل خطر احتمالاتي با جمع آوری اطلاعات لرزه خیزی منطقه، كلیۀ احتمالات و 

 .عدم قطعیت های موجود در بزرگا، محل و نرخ وقوع زلزله ها در محاسبات تحلیل خطر وارد مي گردند

 تحلیل خطر احتمالاتی-4-2

 (1-4شکل . )عیني، تحلیل خطر احتمالاتي نیز از چهار گام تشکیل شده استهمانند تحلیل خطر ت

 شناسائي چشمه های لرزه ای و بررسي لرزه خیزی منطقه -

 محاسبه رابطه فراواني زلزله ها و بزرگای آنها و محاسبه چگالي و توزيع احتمال -

 انتخاب رابطه كاهندگي -

 رد نظرمحاسبه و بدست آوردن منحني خطر لرزه ای سايت مو -

 شناسائی چشمه های لرزه ای و بررسی لرزه خیزی منطقه-4-2-1

برای بررسي لرزه خیزی در محدوده مطالعاتي انتخاب شده، تمام زلزله های به وقوع پیوسته از بانک داده های لرزه 

ه های مشحصات و ويژگي های زمین لرزه های تاريخي با استفاده از كاتالوگ زمین لرز. ای استخراج مي شوند

 .تاريخي و يا با استفاده از علم ديرينه لرزه شناسي به دست مي آيند

بايد به گونه ای ساده شده كه بتوان آن ها را به ها  آنهندسي  مشخصات مکانیسم حركتي و و ای  های لرزه چشمه

 .عنوان چشمه نقطه ای، خطي، سطحي و يا حجمي در نظر گرفت، تعیین شوند
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 و اهنآ یاگرزب و اه هلزلز يناوارف هطبار هبساحم  مود ماگهقطنم یزیخ هزرل يسررب و یا هزرل یاه همشچ يئاسانش لوا ماگ
لامتحا عيزوت و يلاگچ هبساحم

 یا هزرل رطخ ينحنم ندروآ تسدب و هبساحم  مراهچ ماگيگدنهاك هطبار باختنا موس ماگ
رظن دروم تياس

 
 گام های روش تحلیل خطر احتمالاتي 1-4شکل 

 محاسبه رابطه فراوانی زلزله ها و بزرگای آنها و محاسبه چگالی و توزیع احتمال -4-2-2

در اين گام به محاسبه رابطه بین فراواني زلزله ها، توزيع بزرگای آن ها و محاسبه متوسط میزان رخداد زمین لرزه ها 

اين موارد را تحت عنوان وضعیت لرزه خیزی در هر ايالت لرزه خیز و در . زشي مي پردازيمو تشکیل يک مدل برا

 .قالب يک مثال ادامه مي دهیم

 در هر ایالت لرزه خیز 23وضعیت لرزه خیزی -4-2-2-1

 :برای تعیین وضعیت لرزه خیزی در يک ايالت لرزه خیز به سه پارامتر نیاز داريم

 (N)آهنگ فعالیت  -1

 (b) خیزیضريب لرزه  -2

 (Mmax)بیشینه بزرگای زلزله قابل رويداد  -3
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 Seismicity 
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استفاده مي  24ريشتر-از روشي به نام روش گوتنبرگ (b)و ضريب لرزه خیزی  (N)برای محاسبه آهنگ فعالیت 

. برای استفاده از اين روش ابتدا مي بايست بانک اطلاعاتي ايالت لرزه خیز مورد نظر خود را گردآوری نمائیم. كنیم

. عات لرزه ای مي بايست شامل زلزله های به وجود آمده در ايالت لرزه ای و بزرگای گشتاوری آن ها باشدبانک اطلا

 .نمايش داده شده است 1-4نمونه ای از اين بانک اطلاعاتي برای سد سفید رود در جدول 

 1990ود تا سال كیلومتری از ساختگاه سد سفید ر 200در شعاع  Ms ≥ 5بانک اطالاعتي با بزرگای  1-4جدول 

بزرگي زمین لرزه 

Ms 

فاصله از سد 

(km) 

 تاريخ رويداد زمین لرزه زمان  مركز سطحي زمین لرزه

 روز ماه سال ساعت دقیقه ثانیه طول جغرافیائي عرض جغرافیايي

 20 آوريل 1901 12 29 00 50.48 36.39 106 5.4

 9 فوريه 1902 05 18 00 47.65 36.58 456 5.6

 24 مارس 1903 16 56 00 48.96 37.48 88 5.9

 9 ژانويه 1905 06 17 00 48.68 37 68 6.2

 2 ژوئن 1917 00 28 12 48.5 38 159 5

 8 نوامبر 1924 09 05 00 48 35.5 188 5.5

 8 نوامبر 1924 17 45 20 48 35.5 188 5

 10 نوامبر 1924 21 08 56 48 35.5 188 5

 11 وامبرن 1924 15 53 40 48 35.5 188 5

 24 مارس 1928 10 53 29 48.17 38.14 177 5

 17 ژوئن 1948 14 08 31 49.44 36.59 19.4 5.5

 30 ژوئن 1948 19 31 50 49.48 36.66 13.7 5

 5 ژوئن 1951 03 34 50 48.5 36.5 84.5 5

 12 آوريل 1956 22 34 48 52.25 37.25 93.8 5.5

 21 برسمپتام 1985 16 18 30 49 36 91.4 5.5

 1 مه 1959 08 24 04 51.5 37 189 5.5

 23 ژوئن 1960 03 37 42 49.5 37 28.4 6.5

 1 سپتامبر 1962 19 30 00 49.81 35.17 123 7.2

 2 سپتامبر 1962 07 12 04 49.33 35.59 130 5

 4 سپتامبر 1962 13 30 12 49.9 35.6 137 5.3

 13 اكتبر 1962 10 23 38 50.09 35.74 130 5.5

 2 دسامبر 1962 22 21 31 50.06 35.53 149 5

 2 ژانويه 1963 17 38 00 49.9 35.7 126 5.5

 3 نوامبر 1964 17 36 06 50.39 35.86 134 5.3

 8 نوامبر 1966 03 14 14 50.17 36.16 135 5

 26 آوريل 1968 02 58 24 50.15 35.09 198 5.1

                                                           
24

 Gutenberg-Richter (1985) 
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 11 ژوئیه 1970 22 41 14 49.07 37.57 94 5.2

 18 ژانويه 1972 21 12 04 48.9 38 144 5

 31 اوت 1973 04 56 15 50 38 148 5.4

 20 اكتبر 1975 03 19 23 50 38 148 5

 16 دسامبر 1975 07 42 34 49 38 142 5.2

 26 مه 1978 13 42 41 50 37 60.5 6.3

 3 نوامبر 1978 18 52 59 51 37 145 5

 4 نوامبر 1978 15 22 20 48.95 37.71 112.6 6.1

 4 مه 1980 18 35 20 49.07 38.09 150 6.1

 22 ژوئیه 1980 05 17 10 50.2 37.19 86 5.4

 4 اوت 1981 18 35 41 49.34 38.07 145 5.6

 22 ژوئیه 1983 02 41 01 49.18 36.59 28.2 5.6

 20 ژوئن 1990 21 - - 49.4 36.75 1.5 7.7

 21 وئنژ 1990 08 30 - 49.4 36.75 1.5 6.6

 

 :و بزرگتر را همانند جدول زير تهیه مي كنیم Mيا فراواني تجمعي تعداد زمین لرزه های با بزرگای  Ncدر گام بعد 

 بزرگای زلزله در برابر تعداد تجمعي 2-4جدول 

 Ncتعداد تجمعي  Mبزرگای زلزله 

7 2 

6.5 4 

6 8 

5.5 19 

5 40 

 

 .دهیم برازش مي Mو  Ncسپس رابطه زير را بین 

)41(  Mba
c

NLog  
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 Log(Nc)و  Mرابطه برازش داده شده بین  2-4شکل 

 :در اينجا داريم. محاسبه مي شوند bو  aبدين ترتیب مقادير 

655.0871.4  banda 

 با تغییر دامنه زمان جمع آوری اطلاعات،( نکتهT ،( سال بود 90كه در پروژه مورد بررسي ما ). ضرائبa  وb 

برای گريز از اين مشکل اصطلاحا رابطه لرزه خیزی را نسبت به زمان بهنجار مي كنند، يعني به جای . تغییر مي كنند

با اين كار نتايج در . برازش مي دهند N=Ns/Tو  Mريشتر را بین -منحني گوتنبرگ Mو  Ncبرازش منحني بین 

 .واحد زمان ارائه مي شوند

 مي توان ضرايب ( نکتهa  وb در اين صورت بهتر است اطلاعات خود را نسبت . هم تعیین كرد يک گسلبرای  را

 .به طول و يا مساحت گسل هم بهنجار كنیم

 نکته )b  ضريب لرزه خیزی نامیده مي شود، چرا كه كاهش مقدارb  در طول يک دوره زماني مشخص نشاندهنده

به معنای زياد بودن زلزله های با بزرگای بالا  bتي كاهش به عبار. افزايش درجه بزرگي زلزله قابل رويداد خواهد بود

 .يا كم بودن زلزله های با بزرگای پايین بوده است

يعني اگر . كاهش مي يابد bدر سنگ ها مقدار ( انرژی كرنشي)همچنین محققین نشان داده اند كه با افزايش تنش 

نشان دهنده  bدر واقع تغییرات منطقه ای در مقدار  .كم خواهد بود bتوانائي تولید زلزله های بزرگ زياد باشد، 

 .تغییر مقدار تنش در پوسته زمین مي باشد

 اين يعني اينکه توان . متقاطع خواهد بود( بزرگای زلزله)خط گوتنبرگ ريشتر همواره با محور افقي ( نکته

 .حداكثر زمین لرزه هر ايالت مقدار مشخصي است

 نکته )b تغییر مي كند، اما تغییرات  1.5تا  0.5ر محدوده برای مناطق مختلف دa بسیار زياد است. 
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 آهنگ فعالیت، ( نکتهN كه در ابتدای كار ذكر شد عبارتست از  تعداد متوسط زمین لرزه ها در واحد زمان و ،

 .مکان

 مهاجر، اشجعي و نوروزی بر اساس مطالعات لرزه خیزی ايران، مقادير ( نکتهa  وb حدودی به  را به صورت

 .بیان كرده اند 1و  5.4ترتیب 

برای محاسبه بیشینه بزرگای قابل رخداد نیز يک بار از بنک اطلاعاتي بزرگترين زلزله رخ داده را مي خوانیم و يک 

بار هم با توجه به طول گسیختگي گسل و با استفاده از روابط تجربي موجود بین طول گسیختگي و بزرگا، بیشینه 

 .انتخاب مي كنیم Mmaxهر كدام از اين دو كه بیشتر بود را به عنوان . رخداد را استخراج مي كنیمبزرگای قابل 

 .است 25طول گسیختگي گسل Lكه . مي باشد M=a+log(L)به طور كلي اين روابط تجربي به فرم 

 چرا در روابط تجربي بین بالا، تنها از طول گسیختگي گسل استفاده مي شود؟( سوال 

دخالت ندارد، فقط طول ( وقوع زمین لرزه)یکه تمام طول گسل در امر ذخیره سازی انرژی و آزاد نمودن آن از آنجائ

 .وارد مي شود M=a+log(L)گسیختگي گسل در رابطه 

 كیلومتر، طول  1300تا  300مبین اين مسئله است كه برای گسل های با طول  26تحقیقات سلمونز( نکته

رصد مي باشد و هر چه طول گسل بیشتر مي شود میزان گسیختگي گسل نسبت د 37تا  17گسیخته شده بین 

البته تعیین دقیق طول گسیختگي در يک گسل كار مشکلي است و نیاز به مطالعات خاص . كمتری با طول آن دارد

 .دارد

 .ادامه روش تحلیل خطر احتمالاتی را در قالب یک مثال بررسی می کنیم

 

 خطر احتمالاتیمثالی از روش تحلیل -4-3

. نشان داده شده است، ساختگاهي با دو چشمه خطي و سطحي مفروض است 3-4همانطور كه در شکل  (مثال

. تقسیم شده است( از نظر ابعاد)سرچشمه خطي به سه قطعه مساوی و سرچشمه سطحي به چهار قسمت مساوی 

مقدار بیشینه بزرگا برای (. 3-4جدول )ند نشان داده شده ا R6تا  R1فاصله سايت تا وسط هر كدام از قطعات با 

فومال كه از  -بور-با فرض رابطه كاهندگي جوينر. محاسبه شده است 6.5و برای چشمه سطحي  7.5چشمه خطي 

 .قرار زير است، تحلیل خطر احتمالاتي را انجام دهید

)42(03.302777.0)6(216.0038.0 







 RLog

mid
MPGALog 

                                                           
25

 Rupture Length 
26

 Slemmons (1982) 
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 خصوصیات چشمه های لرزه ای 3-4جدول 

        Ln (N1)=a-b M   

  

 

ΔL=10 km L=30 km b=1.32 a=1.29 Line Source 1 

  Mmin=5 Mmax=7.5 R2=24 km R1=18 km R0=15 km   

        Ln (N2)=a-b M   

  

ΔA=100 km2 A=400 km2 b=0.95 a=-5.89 Line Source 2 

Mmin=5 Mmax=6.5 R6=37 km R5=32 km R4=28 km R3=22 km   

 

R0

R1

R2

R4

R3

R5

R6

ΔL

ΔL

ΔL

Fault

(Line Source)

Area Source

Site

 

 موقعیت هندسي سايت و چشمه های لرزه ای 3-4شکل 

 :داريم 1چشمه خطی برای 

))5(32.1(exp37.1
))55.7(32.1(exp1

))5(32.1(exp32.1

))((exp1

))((exp
)(

5.7,5,32.1,29.1

0max

0

max0

1
















M
M

MMb

MMbb
mf

MMba

bMaNLn

M

 

 :بنابراين تابع چگالي احتمال بزرگا برای چشمه خطي به شکل زير مي باشد
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تابع چگالي احتمال بزرگا برای چشمه خطي 4-4شکل   

 

را در ادامه مورد استفاده قرار  (Mmid)ی بزرگا، مركز هر حد فاصل برا ΔM=0.5با در نظر گرفتن حدفاصل های 

 .مي دهیم

 حد فاصل بزرگاها برای چشمه خطي 4-4جدول 

ΔM=0.5 

Mmid0=5.25 5.0<M<5.5 

Mmid1=5.75 5.5<M<6.0 

Mmid2=6.25 6.0<M<6.5 

Mmid3=6.75 6.5<M<7.0 

Mmid4=7.25 7.0<M<7.5 

 

 :زلزله در حد فاصل های قبل بیفتد، به شکل زير بدست مي آيداحتمال اينکه بزرگای رويداد 

MMf
M

MM
M

MP midiMmidmidi 






 



 .)(

22
 

  493.05.0)25.5(.)(5.50.5 0  MmidM fMMfEQMP 

  255.05.0)75.5(.)(65.5 1  MmidM fMMfEQMP 

  132.05.0)25.6(.)(5.66 2  MmidM fMMfEQMP  

  068.05.0)75.6(.)(75.6 3  MmidM fMMfEQMP  

  035.05.0)25.7(.)(5.70.7 4  MmidM fMMfEQMP  

OKMMf midiM 1035.0068.0132.0255.0493.0)(   
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 از رابطه كاهندگيتخمین جنبش شديد زمین با استفاده ( 3گام 

 .فومال كه از قرار زير است، استفاده مي كنیم-بور-از رابطه كاهندگي جوينر

205.0

03.302777.0)6(216.0038.0













PGALog

RLog
mid

MPGALog



 

 :به شکل زير مي باشد R=15 kmدر فاصله  M=5.25متوسط برای  PGAبه عنوان مثال تعیین 

gPGA

LogPGALog

073.010

135.103.30215777.0)625.5(216.0038.0

135.1 













 

 فومال-ورب-نتايج حاصل از رابطه كاهندگي جوينر 5-4جدول 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.052 0.065 0.073 M=2.25 

0.067 0.083 0.094 M=5.75 

0.086 0.106 0.121 M=6.25 

0.11 0.136 0.155 M=6.75 

0.142 0.174 0.198 M=7.25 

 

 محاسبه و بدست آوردن منحني خطر لرزه ای سايت مورد نظر (4گام 

فاصله بیشتر شود را تعیین -از شتاب مورد نظر در هر تركیب بزرگا PGAنکه در اين قسمت مي خواهیم احتمال اي

برای انجام اين كار . مورد محاسبه قرار مي گیرد 0.05gبا گام های  0.65gتا  0.05gشتاب مورد نظر در حد . كنیم

 :از فرمول زير استفاده مي كنیم

 
 

)43(
)(

1),:(

)(

)(

)(
),:(








 













 
















aLn
MREQaPGAP

PGALn

PGALnE

aLn
MREQaPGAP

 

نماينده احتمال نرمال استاندارد بوده و برای محاسبه آن مي توان از جداول استاندارد آن   تابع كه در معادله بالا

 .استفاده كرد
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 :داريم M=5.25و  R=15 kmبه عنوان نمونه برای 

 

   

791.0)8017.0()802.0(1

472.0

617.2)05.0(
1)25.5,15:05.0(

472.0205.0303.2)(303.2)(

617.2)073.0()(










 














Ln
MREQgPGAP

PGALogPGALn

LnPGALnE

 

 .فاصله جداول زير حاصل مي شوند -باانجام روند بالا برای هر تركیب های بزرگا

 

  0.05gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  6-4جدول 

P(PGA>0.05g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.539 0.705 0.791 M=5.25 

0.734 0.857 0.909 M=5.75 

0.875 0.945 0.969 M=6.25 

0.953 0.983 0.992 M=6.75 

0.986 0.996 0.998 M=7.25 

 

  0.1gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  7-4جدول 

P(PGA>0.1g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.085 0.177 0.255 M=5.25 

0.199 0.344 0.448 M=5.75 

0.376 0.55 0.654 M=6.25 

0.583 0.743 0.822 M=6.75 

0.769 0.881 0.926 M=7.25 

 

  0.15gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  8-4جدول 

P(PGA>0.15g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.013 0.037 0.065 M=5.25 

0.044 0.104 0.161 M=5.75 

0.12 0.232 0.321 M=6.25 

0.258 0.418 0.525 M=6.75 

0.451 0.626 0.722 M=7.25 
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  0.2gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  9-4جدول 

P(PGA>0.2g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.002 0.008 0.017 M=5.25 

0.01 0.031 0.055 M=5.75 

0.037 0.09 0.142 M=6.25 

0.104 0.207 0.292 M=6.75 

0.232 0.386 0.492 M=7.25 

 

  0.25gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  11-4جدول 

P(PGA>0.25g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.00046 0.002 0.005 M=5.25 

0.003 0.01 0.019 M=5.75 

0.012 0.035 0.061 M=6.25 

0.042 0.099 0.154 M=6.75 

0.114 0.223 0.311 M=7.25 

 

  0.3gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  11-4جدول 

P(PGA>0.3g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

0.00011 0.00057 0.001 M=5.25 

0.00076 0.003 0.007 M=5.75 

0.004 0.014 0.027 M=6.25 

0.017 0.047 0.08 M=6.75 

0.056 0.125 0.19 M=7.25 

 

  0.35gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  12-4جدول 

P(PGA>0.35g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

2.9E-05 0.00017 0.00046 M=5.25 

0.00024 0.001 0.003 M=5.75 

0.001 0.006 0.012 M=6.25 

0.007 0.023 0.042 M=6.75 

0.028 0.07 0.114 M=7.25 
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  0.4gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  13-4جدول 

P(PGA>0.4g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

8.3E-06 5.6E-05 0.00016 M=5.25 

7.8E-05 0.00042 0.001 M=5.75 

0.00057 0.002 0.006 M=6.25 

0.003 0.011 0.022 M=6.75 

0.014 0.039 0.068 M=7.25 

 

  0.45gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  14-4 جدول

P(PGA>0.45g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

2.6E-06 1.9E-05 6E-05 M=5.25 

2.8E-05 0.00017 0.00045 M=5.75 

0.00023 0.001 0.003 M=6.25 

0.001 0.006 0.012 M=6.75 

0.007 0.022 0.041 M=7.25 

 

  5g .0از شتاب  PGAاحتمال افزايش  15-4جدول 

P(PGA>0.5g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

8.75E-07 7.19E-06 2.4E-05 M=5.25 

1.05E-05 6.92E-05 0.0002 M=5.75 

0.000097 0.000511 0.001 M=6.25 

0.000688 0.003 0.006 M=6.75 

0.004 0.013 0.025 M=7.25 

 

  0.55g از شتاب PGAاحتمال افزايش  16-4جدول 

P(PGA>0.55g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

3.14E-07 2.82E-06 9.8E-06 M=5.25 

4.19E-06 0.00003 9.1E-05 M=5.75 

4.27E-05 0.000245 0.00065 M=6.25 

0.000335 0.002 0.004 M=6.75 

0.002 0.007 0.015 M=7.25 
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  0.6gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  17-4جدول 

P(PGA>0.6g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

1.19E-07 1.16E-06 4.2E-06 M=5.25 

1.74E-06 1.35E-05 4.3E-05 M=5.75 

1.95E-05 0.000121 0.00034 M=6.25 

0.000168 0.000834 0.002 M=6.75 

0.001 0.004 0.009 M=7.25 

 

  0.65gاز شتاب  PGAاحتمال افزايش  18-4جدول 

P(PGA>0.65g|EQ:R, M) 

R=24 km R=18 km R=15 km   

4.75E-08 4.95E-07 1.9E-06 M=5.25 

7.57E-07 6.3E-06 2.1E-05 M=5.75 

9.24E-06 6.15E-05 0.00018 M=6.25 

8.64E-05 0.000461 0.001 M=6.75 

0.000622 0.003 0.006 M=7.25 

 

 . پردازيم در اين قسمت به ايجاد منحني های خطر زمین لرزه مي

از شتاب مورد نظر برای تمام تركیب های بزرگا و  PGAتمام جداول قسمت قبل مربوط به محاسبه احتمال افزايش 

اما در اين مرحله احتمال رويداد . از ساختگاه بودند Rدر فاصله M فاصله و در صورت رويداد زمین لرزه ای با بزرگای

 :ز فرمول زير استفاده مي كنیميک زمین لرزه مد نظر مي باشد، بدين جهت ا

  
max

min

max

0

)()(),:()(
R

R

m

m
dRdMRfMfRMEQaPGAPEQaPGAP  

 :كه مي توان اين معادله را به صورت تقريبي به شکل زير بیان كرد

 
R M

RRfMMfRMEQaPGAPEQaPGAP )()(),:()(  

 :از طرفي هم با استفاده از مدل پواسون مي توان نوشت

)()(

))(exp(1)( 1

EQaccPGAPap

aptvaccPGAP




 

 :مي توان با مي توان با رابطه زير تخمین زد را P(PGA>acc)خیلي كوچکتر از يک باشد،  v.t.pاگر 

)()( 1 apvaccPGAP   
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 :حال با استفاده از دو رابطه بالا خواهیم داشت

 رويداد يک زمین لرزه در يک چشمه خطي احتمال 19-4جدول 

P(PGA>acc) [approx] P(PGA>acc) P(PGA>acc | EQ) acc 

0.11 0.104 0.77 0.05 g 

0.045 0.044 0.317 0.1 g 

0.018 0.017 0.123 0.15 g 

1.007 0.007 0.051 0.2 g 

0.003 0.003 0.023 0.25 g 

0.002 0.002 0.011 0.3 g 

0.000771 0.00077 0.005 0.35 g 

0.000399 0.000399 0.003 0.4 g 

0.000214 0.000214 0.001 0.45 g 

0.000118 0.000118 0.000827 0.5 g 

0.0000669 0.0000669 0.000468 0.55 g 

0.0000388 0.0000388 0.000271 0.6 g 

0.0000229 0.0000229 0.000161 0.65 g 

 

 :منحني خطر زلزله برای چشمه خطي بدست مي آيد accنسبت به  P(PGA>acc)با رسم منحني 

 

 

منحني خطر زلزله برای چشمه خطي 5-4شکل   

 

از اين پس صرفا نتايج محاسبات . ست و نه برای چشمه سطحياين محاسبات فقط برای چشمه خطي صورت گرفته ا

 .برای چشمه سطحي ارائه مي شود
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در اين مثال چشمه سطحي به چهار قسمت مساوی تقسیم شده است و احتمال وقوع زلزله در همه محدوده ها 

خطر كل پس از ارائه منحني خطر برای چشمه سطحي، مراحل محاسبات مربوط به منحني . يکسان مي باشد

 .ساختگاه آورده شده است

95.0,89.5

4

1
)(

37

32

28

22

22

6

5

4

3













ba

RRf

kmR

kmR

kmR

kmR

 

:رابطه بازگشتي عبارتست از  

)95.089.5(

22
22 MMba

ee 
   

، برای چشمه سطحي برابر با (در سال، در كیلومتر مربع)يا بیشتر  Mتعداد متوسط زمین لرزه های با بزرگای 

Mmax=6.5  وM0=5 است. 

 :ست باتابع چگالي احتمال بزرگا نیز برابر ا

5.0

251.1)( )5(95.0

2



 

M

eMf M

 

 :بنابراين تقريبا داريم

191.0)25.6()5.66(

307.0)75.5()65.5(

493.0)25.5()5.55(

2

2

2







MfMP

MfMP

MfMP

 

كیلومتر مربع چشمه سطحي در سال  400آهنگ رويداد میانگین زمین لرزه با بزرگای مورد نظر در مساحت 

 :عبارتست از

007.02 v  

 .رده شده استاحتمال رخداد برای چشمه های خطي و سطحي آو 20-4در جدول 
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 های مختلف برای چشمه های خطي و سطحياز شتاب  PGAاحتمال افزايش  21-4جدول 

P(PGA>acc)2 [Area source] P(PGA>acc)1 [Line source] acc 

0.004 0.104 0.05 g 

0.000868 0.044 0.1 g 

0.000196 0.017 0.15 g 

0.0000503 0.007 0.2 g 

0.0000145 0.003 0.25 g 

0.00000465 0.002 0.3 g 

0.00000162 0.00077 0.35 g 

0.000000607 0.000399 0.4 g 

0.000000242 0.000214 0.45 g 

0.000000101 .0.000118 0.5 g 

4.46E-08 0.0000669 0.55 g 

2.04E-08 0.0000388 0.6 g 

9.71E-09 0.0000229 0.65 g 

 

ل های محاسبه شده برای چشمه های خطي و سطحي با هم تركیب مي حال با استفاده از رابطه زير نتايج احتما

 :شوند

})(1{})(1{1

)()(1)()(1)(

21

21

accPGAPaccPGAP

accPGAPaccPGAPaccPGAPaccPGAaccPGAP

SourceAreaSourceLine

k
k




    

 

 :داريم g 0.05به عنوان مثال برای شتاب 

108.0996.0896.01)004.01()104.01(1)05.0(  gPGAP  

 :نتايج اين محاسبات برای شتاب های مورد نظر تکرار شده و در جدول زير آورده شده است

 اسبه شده برای شتاب های مورد نظرنتايج احتمال های مح 21-4جدول 

P(PGA>acc) acc 

0.108 0.05 g 

0.045 0.1 g 

0.017 0.15 g 

0.007 0.2 g 

0.003 0.25 g 

0.002 0.3 g 

0.000775 0.35 g 

0.000403 0.4 g 

0.000217 0.45 g 

0.00012 0.5 g 

0.0000684 0.55 g 
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0.0000398 0.6 g 

0.0000237 0.65 g 

 

رخ مي دهد برابر است ( سال TR=1000دوره بازگشت ) 0.001ده از درونیابي، بیشینه شتابي كه با احتمال با استفا

 :با

gPGA 34.0001.0   

:منحني خطر كلي بر اساس جدول بالا به شکل زير ترسیم مي گردد  

 

 

منحني خطر كلي ساختگاه 6-4شکل   

 

 با محور در نمودار بالا محل تلاقي منحني خطر ( نکتهy  يعنيPGA=0 g  اما سوال . مي رسد 0.15تقريبا به

 درصد نیست؟ آيا اين منحني اشتباه است؟ 100اينجاست كه چرا احتمال روداد شتاب صفر، 
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