
65

م 
ست

سی
در 

ی 
زه‏ا

 لر
طر

 خ
ی

شه‏
 نق

ی
یه‏

 ته
دل

ی م
ئه‏

ارا
ت

عی
قط

م 
عد

ی 
گیر

ظر
درن

 با 
نی

کا
ت م

عا
طلا

ا

دوفصلنامه
 علمی و پژوهشی

 شمـاره چهاردهم
پاییز و زمستان

 1397

ــات  ــتم اطلاعـ ــرزه‏ای در سیسـ ــر لـ ــه‏ی خطـ ــه‏ی نقشـ ــدل تهیـ ــه‏ی مـ ارائـ
ــری عـــدم قطعیـــت ــا درنظرگیـ ــی بـ مکانـ

Eskandarim@mut.ac.ir  ،محمد اسکندری*:  دکتری عمران- نقشه‏برداری، گرایش سیستم‏های اطلاعات مکانی، دانشگاه صنعتی مالک اشتر
بابک امیدوار: دانشیار، گروه مدیریت در سوانح طبیعی، دانشکده محیط‏زیست، دانشگاه تهران

مهدی مدیری: دانشیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر
محمدعلی نکویی: استادیار، دانشگاه صنعتی مالک اشتر

علی‏اصغر آل‏شیخ : استاد، گروه سیستم‏های اطلاعات مکانی )GIS(، دانشکده مهندسی نقشه‏برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی

تاریخ دریافت : 1395/1/16
تاریخ پذیرش: 1395/10/25

چکیده
که از دیر باز در اثر آزاد شدن انرژی‏های انباشته شده در آن، همیشه شاهد لرزش‏های بزرگ و مخربی  گرفته  کشور پهناور ایران در منطقه‏‏‏ای از پوسته‏ی زمین قرار 
گام‏های  بوده است. از این‏رو تحلیل مخاطرات طبیعی همواره لازم و ضروری است؛ زیرا بر اساس آن می‏توان در تصمیم‏گیری‏ها و اولویت‏بندی اقدامات مدیریت بحران، 
اساسی برداشت. هدف اصلی از این مقاله ارائه‏ی مدلی به‏منظور تحلیل خطر لرزه‏ای بر اساس هر دو خطر اصلی لرزش و شکست زمین است. بر این اساس با توجه به 
حجم وسیع داده‏های توصیفی و مکانی، سامانه‏ی نرم‏افزاری با قابلیت‏های تحلیل و استنتاج مکانی و بر مبنای سیستم‏های اطلاعات مکانی )GIS( طراحی و توسعه 
ع زلزله  که با توجه به عدم قطعیت‏های موجود در وقو کشور استفاده می‏گردد،  کاهندگی موجود برای  یافت. در این مدل به‏منظور تحلیل خطر لرزش زمین، از 2 رابطه‏ی 
کانون زلزله(، این عملیات به‏صورت تصادفی در هر بار انجام تحلیل انتخاب می‏‏گردد. خروجی‏ها شامل مقادیر  کانونی و موقعیت  )شامل اندازه‏ی بزرگای زلزله، عمق 
ع منطقه و الگوریتم‏های ارائه  کثر زمین محاسبه می‏گردد. در مدل ارائه شده به‏منظور تحلیل خطر شکست زمین، بر اساس نو بیشینه شتاب، سرعت و تغییر مکان حدا
گسلش( مورد تحلیل قرار می‏گیرد. در این مرحله با توجه به استعداد روان‏گرایی و استعداد زمین‏لغزش می‏توان  شده، 3 خطر ثانویه‏ی زلزله )روان‏گرایی، زمین‏لغزش و 
کارلو،  گام‏ها بر اساس شبیه‏سازی مونت  تغییر مکان دائمی ناشی از خطرات روان‏گرایی و زمین‏لغزش را برای هر جزء و در هر تکرار شبیه‏سازی محاسبه نمود. تمامی این 
گرفته شود.  برای لحاظ نمودن عدم ‏قطعیت‏ها د‏ه هزار بار تکرار می‏شوند و از خروجی‏های موجود در پایگاه داده، میانگین‏گیری می‏شود تا تمامی حالات خرابی در نظر 
مدل موجود می‏تواند نقشه‏ی خطر لرزش زمین و شکست زمین را برای هر منطقه تهیه نماید. در این مقاله به‏منظور نمایش بهتر این پژوهش، مدل موجود برای شهر 
گردید. استعداد  0.48g محاسبه  0.037g تا  کل شهرستان بین  PGA برای  که با توجه به سناریوی منتخب، مقادیر  گردید  نیشابور، پیاده‏سازی و مورد تحلیل واقع 
روان‏گرایی شهرستان عمدتاً بین 2 طبقه استعداد کم و متوسط برآورد گردید که استعداد زیاد در شمال غربی شهرستان وجود داشت. استعداد زمین‏لغزش شهرستان، عمدتاً 

گردید. که عمدتاً بین 1 تا 9 اینچ برآورد  گردید. بیشترین تغییر مکان در اثر روان‏گرایی مربوط به خطر پخش جانبی بود  در طبقه‏ی بدون استعداد ارزیابی 
کلیدی: سیستم اطلاعات مکانی، تحلیل خطر لرزه‏ای، روان‏گرایی، زمین‏لغزش واژه‏های 

Providing a model to prepare map of seismic hazard 
analysis by using spatial information systems with 
consideration of uncertainty 
Mohammad Eskandari1*, Babak Omidvar2, Mahdi Modiri3, Mohammad Ali Nekooie4, Aliasghar Alesheikh5

Abstract
Iran is a vast country that has long been an area of the Earth’s crust caused by the release of energy accumulated in it, always large and destructive 

shake occurs. Therefore, the analysis of natural hazards is essential because it can make decisions and prioritization of actions in crisis management, 
essential steps to be taken. The main purpose of this paper is to provide a model for seismic hazard analysis based on both main hazard of ground shak-
ing and ground failure. Therefore, due to the large descriptive and location data, Software system designed and developed based on Geo-spatial infor-
mation system and the ability to analyze the spatial data.  This model to analyze the hazard analysis of ground shaking, in two attenuation relationship 
is used for the country, which according to the uncertainties involved in earthquake (magnitude of earthquake, focal depth and location of epicenter 
of the earthquake), this operation is selected at random each time and after each hazard analysis, the output of ground shaking (Peak ground accelera-
tion, Peak ground velocity and peak ground displacement) is calculated. In the proposed model to analyze the hazard analysis of ground failure, based 
on area and proposed algorithms, three secondary hazard of earthquake (liquefaction, landslides and faulting) is analyzed. At this stage, given the 
liquefaction and landslide susceptibility can be calculated permanent displacement caused by liquefaction and landslide hazards for each component 
and each iteration of the simulation. All these steps are based on Monte Carlo simulation to considering the uncertainties are repeated 10 thousand 
times. Then averaging available outputs in the database, so that all failure modes be considered. This model could provide map of ground shaking and 
ground failure hazard for each parameter. In this paper, in order to get a better view this research, models was implemented and analyzed for the city 
of Neyshabour. That according to the selected scenario, the values of between 0.037 g to 0.48g PGA was calculated for the city. Liquefaction suscep-
tibility in this city is mostly between 2 category of low and medium susceptibility.  There was high susceptibility in the northwestern city. Landslide 
susceptibility in this city was evaluated mostly on the none susceptibility. Most displacement caused by liquefaction is related to the hazard of lateral 
spread that was evaluated mostly between 1 and 9 inches.
 Keywords: spatial information systems, seismic hazard analysis, liquefaction, landslide
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مقدمه

گذشته، در سراسر جهان تلفات ناشی از سوانح  در چند دهه‏ی 
طبیعی رو به افزایش بوده است. بر اساس مطالعات انجام شده در 
کشته و 36 میلیارد  جهان، به طور متوسط هر ساله 335 هزار نفر 
از   %95 می‏آید؛  پدید  طبیعی  بلایای  اثر  بر  اقتصادی  خسارات  دلار 
کشورهای در  کشته‏شدگان و 75% از خسارات اقتصادی مربوط به 
حال توسعه است. این مطلب بیانگر لزوم مدیریت صحیح بلایای 
از  یکی  زمین‏لرزه   .]1[ است  توسعه  حال  در  کشورهای  در  طبیعی 
که بی‏توجهی به آن، خسارات جبران‏ناپذیری  بلایای طبیعی است 
موقعیت  علت  بــه  نیز  ایـــران  در   .]2[ داشـــت  خــواهــد  دنــبــال  بــه 
بالا  تلفات  با  زلزله‏های  همواره  فـــراوان،  گسل‏های  و  جغرافیایی 

خ داده است. همچون زلزله‏ی رودبار و بم ر
ع زلزله‏های مختلف در کشور  بر این اساس با توجه به تعدد وقو
بر ساختمان‏ها،  زلزله  از  ناشی  کاهش خطرپذیری  به  توجه  لزوم  و 
سطوح  در  ح  طر طیف  تعیین  و  خطر  تحلیل  زیربنایی،  تأسیسات 
تحلیل  به‏منظور  طرفی  از  است.  حیاتی  و  ضروری  بسیار  مختلف، 
یک  زیــرســاخــت‏هــای  و  ســازه‏هــا  مجموعه  بــر  وارده  خــســارت‏هــای 
بــرآورد  در  زمین‏لرزه  انــرژی  خروجی  پارامترهای  دانستن  منطقه، 
خطر  تحلیل  اســت.  بــرخــوردار  ــژه‏ای  وی اهمیت  از  آسیب‏پذیری‏ها 
لرزه‏ای به معنی تبدیل اطلاعات و مشخصات لرزه‏خیزی منطقه به 
پارامترهای خروجی انرژی زمین‏لرزه است ]1[. از این رو بهترین راه 
آوردن  دست  به  زمین،  نیرومند  جنبش  ویژگی‏های  شناخت  برای 
نمودار حرکت زمین از جمله شتاب نیرومند زمین در هنگام رویداد 
زمین‏لرزه‏های متوسط تا بزرگ است؛ این امر به وسیله‏ی دستگاه 
گستره‏ی نزدیک  شتاب‏نگار موجود در محل و رخداد زمین‏لرزه در 
منطقه‏ی  خسارت  تحلیل  برای  اینکه  به  توجه  با  می‏شود.  میسر 
لرزه‏خیز،  مناطق  در  جدید  ســازه‏هــای  طــراحــی  حتی  یــا  نظر  ــورد  م
نمی‏توان برای هر محل‏، دستگاه شتاب‏نگار مستقر نمود و در انتظار 
یک  تا  ماند  باقی  آن  به  نزدیک  گستره‏ی  در  زمین‏لرزه‏ای  رویــداد 
فلسفه‏ی  زیرا  شود،  فراهم  زمین  نیرومند  جنبش  از  مناسب  رکورد 
و  پیش‏گیری  منطقه،  یک  شریان‏های  و  سازه‏ها  خسارت  تحلیل 
کاهش اثرات سوانح آتی است. از این‏رو به‏منظور پیش‏بینی انرژی 
زلزله‏های آینده، احداث سازه‏‏های مهم و همچنین تحلیل ریسک 

لرزه‏ای نیازمند تحلیل خطر لرزه‏ای است. 
فرایند تحلیل خطر لرزه‏ای بسیار نیازمند اطلاعات مکان‏مند در 
سطوح مختلف همانند نقشه‏های زمین‏شناسی، توپوگرافی، عکس 
تعیین  سیستم  از  حاصل  داده‏هــای  و  ماهواره‏ای  تصاویر  هوایی، 
موقعیت جهانی )GPS( است. از طرفی حجم داده‏های مورد نیاز 
با روش‏های  بتوان  که  از آن حدی است  بیشتر  برای تحلیل خطر 
این  بر  جست.  بهره  آن‏هــا  از  زمان‏مند  و  مؤثر  طریقه‏ای  به  دستی 
سیستم  بر  مبتنی  و  مکانی  اطلاعات  علم  از  بهره‏گیری  با  اســاس 
کامپیوتری  سازماندهی  برای  روشی   ،)GIS( جغرافیایی  اطلاعات 
و  با سرعت بخشیدن  این علم،  فراهم می‏گردد.  داده‏های مکانی 
بالا بردن بازده‏ی مدیریت، به‏کارگیری، تجزیه و تحلیل، خروجی 

گرفتن از اطلاعات و ارزش حاصل از تصمیمات بهتر، منجر به ایجاد 
یک سیستم پشتیبان برای تحلیل خطر می‏گردد. 

حوزه  این  در  پیشین  تحقیقات  بر  مــروری  ابتدا  مقاله  این  در 
تمامی  پــژوهــش،  روش‏شناسی  قالب  در  سپس  می‏گیرد.  صــورت 
نقشه‏ی  و  زمین  ــرزش  ل خطر  نقشه‏ی  تهیه‏ی  ــرای  ب الگوریتم‏ها 
سپس  مــی‏گــردد.  ارائــه  مختلف  گــام‏هــای  قالب  در  زمین  شکست 
شده،  ارائــه  نرم‏‎افزاری  سامانه‏ی  اجــرای  و  مدل  پیاده‏سازی  برای 
کثر  )حدا لرزش‏زمین  مؤلفه‏ی   3 ــرزه‏ای  ل خطر  تحلیل  نقشه‏های 
کثر سرعت زمین و تغییرمکان دائمی زمین( و 5  شتاب زمین، حدا
مؤلفه‏ی شکست زمین )استعداد روان‏گرایی، استعداد زمین‏لغزش، 
تغییر مکان دائمی زمین ناشی از نشست قائم، تغییر مکان دائمی 
از  ناشی  زمین  دائمی  مکان  تغییر  و  جانبی  پخش  از  ناشی  زمین 

زمین‏لغزش( برای شهر نیشابور تهیه می‏گردد. 

مروری بر مطالعات پیشین

را  زلزله   ،)FEMA( امریکا  اضطراری  مدیریت  فــدرال  آژانــس 
و  شدن  شکسته  با  زمین  سریع  و  گهانی  نا »لــرزش  یک  به‏منزله‏ی 
این  می‏کند.  تعریف  زمین«  سطح  تحتانی  پوسته‏ی  جابه‏جایی 
گهانی می‏تواند سبب ریزش ساختمان‏ها و پل‏ها، قطع  شکستن نا
گاهی ایجاد زمین‏لغزش،  گاز،  شبکه‏ی آب، سرویس تلفن، برق و 
سیل برق‏آسا و موج‏های مخرب برآمده از اقیانوس )سونامی( گردد. 
آزادســازی  اثر  در  زمین  لرزش  از  است  زلزله عبارت  دیگر  عبارتی  به 
در  گسل  یک  امتداد  در  لغزش  اثر  در  مــوارد  اغلب  که  انــرژی  سریع 
شدن  آزاد  محل  از  شده  آزاد  انرژی  می‏افتد.  اتفاق  زمین  پوسته‏ی 
از طرفی  منتشر می‏شود.  در همه‏ی جهت‏ها  امواج  به صورت  آن، 
زلزله‏ها از چندین جهت با سایر سوانح طبیعی تفاوت دارند، از جمله 
که این  گهانی آن‏ها  می‏توان به غیرقابل پیش‏بینی بودن و اثرات نا
ع  وقو به  در هر لحظه  یا حتی  از سال  زمانی  در هر  دارنــد  را  امکان 

کرد ]3[. بپیوندند، اشاره 
حسن‏زاده و عباس‏نژاد در سال 1385 به تحلیل خطر لرزه‏ای 
این  در  پرداختند.  تحلیلی  و  احتمالاتی  روش‏هــای  با  کرمان  شهر 
کرمان  بــرای شهر  آمـــاری  بــا روش  زلــزلــه  بــررســی خطر  بــا  پــژوهــش 
برآورد  مختلف  ابعاد  با  زلزله‏های  برگشت  دوره‏ی  و  ع  وقو احتمال 
از  ناشی  شتاب  تحلیلی،  روش  با  زلزله  خطر  ارزیابی  اساس  بر  شد. 
 - کرمان  گسل‏های  از  ناشی  شــدت  اســت.   0.2  g گسل  قطعه   ١٥
کرمان و اختیار آباد می‏تواند به بیش از 9 مرکالی  زنگی‏آباد، شمال 
که منجر به تخریب بخش اعظم شهر  کرمان احساس شود  در شهر 

خواهد شد ]4[.
لـــرزه‏ای  خطر  تحلیل  روش  تشریح  بــه   2007 ســال  در  گوپتا 
پرداخت تا بر اساس این روش بتواند نقشه‏ی دامنه‏ی طیفی و سایر 
را مورد بحث و  که بر سازه‏ها می‏تواند مؤثر باشد  کمی  پارامترهای 
کثر پاسخ  کثر شتاب، حدا بررسی قرار دهد. این پارامترها شامل حدا
احتمال  کثر،  حدا کرنش  زلزله،  ع  وقو زمان  مدت  طیفی،  دامنه‏ی 
اســت.  گسل  اطـــراف  در  مکان  تغییر  کثر  حدا روان‏گــرایــی،  ــروع  ش
لرزه‏ای  خطر  تحلیل  روش  کامل  ولی  مختصر  به‏طور  پژوهش  این 
عملی  و  ساده  راه‏حل‏های  همچنین  می‏کند.  تشریح  را  احتمالاتی 
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برای برخی از مشکلات مواجه در اجرای روش تحلیل خطر لرزه‏ای 
کاربردهای واقعی را پیشنهاد می‏کند ]5[. احتمالاتی موجود در 

عنوان  بــا  پــژوهــشــی  در   1388 ــال  س در  هــدائــی  و  عــلــمــی‏زاده 
گسلش و زمین‏لرزه )مطالعه‏ی  ارتباط با خطر  »مدیریت بحران در 
از  نــاشــی  گسلش  خطر  بــه  ســیــاخــور(«،  دشــت  منطقه‏ی  ــوردی  مـ
دیرینه‏ی  پایه‏ی ‏مطالعه‏ی  بر  بررسی  روش  پرداختند.  زمین‏لرزه 
لرزه‏شناسی منطقه و داده‏های ژئوتکنیکی و لرزه‏ی زمین‏ساخت و 
گرفته است. در ادامه لایه‏های اطلاعاتی با  عملیات میدانی انجام 
منطقه  ژئوتکنیکی  ویژگی‏های  بررسی  به  و  تهیه   ،GIS از  استفاده 
تحلیل  با  ارتــبــاط  در  حاصله  نتایج  نهایت  در  و  اســت  شــده  اقــدام 
ع  که وقو خطرپذیری منطقه، تجزیه و تحلیل شدند و مشخص شد 
ع پدیده‏های  که با وقو گسل دورود  زمین‏لرزه‏های اخیر در نزدیکی 
و  ــرایــی  روان‏گ ساختگاهی،  اثــرات  جمله  از  متعددی  ژئوتکنیکی 
گسل  این  بوده است، سبب فعال شدن مجدد  زمین‏لغزش همراه 

می‏گردد ]6[.
رفیعه و همکاران در سال 1390، به پهنه‏بندی و تحلیل خطر 
با محوریت پهنه‏بندی خطر  لرستان  گستره‏ی استان  زمین‏لرزه در 
گستره‏ی  در  احتمالی  و  تعینی  رهیافت  دو  از  استفاده  با  لـــرزه‏ای 
و  تاریخی  داده‏هــای  اســاس  بر  پژوهش  این  در  پرداختند.  استان 
لرزه‏زا، سازوکار ژرفی محدوده  گسل‏های  سده‏ی بیستم، اطلاعات 
و ساختار زمین‏شناسی، مدل لرزه‏ی زمین‏ساخت منطقه ارائه شده 
و  از حذف پیش‏لرزه‏ها  گشته‏اند. پس  معرفی  لــرزه‏زا  و چشمه‏های 
پس‏لرزه‏ها )برای تصدیق فرض توزیع پوا‏سون داده‏ها(، پارامترهای 
زمان  با  متناسب  قطعیت‏های  عدم  گرفتن  نظر  در  با  را  لرزه‏خیزی 
محاسبه  ریشتر،   4 بــزرگــای  حداقل  فــرض  با  و  زمین‏لرزه‏ها  ع  وقــو
کاهندگی مورد  نمودند. اطلاعات حاضر برای چندین مورد از روابط 
پردازش قرار گرفته و در نهایت بیشینه شتاب افقی مورد انتظار برای 
ساختگاه )شهر خرم‏آباد( حاصل از هر قطعه به دست آمده است. در 
کاهش آسیب به مناطق شهری ارائه  انتها پیشنهاداتی در راستای 
گسل‏های موجود  شده است. بر اساس بررسی‏های حاضر، می‏توان 
پهنه‏ی  )در  دورود  گسل  سپس  و  مرتفع  گــرس  زا گسل  پهنه‏ی  در 
گسل‏های مسبب رویداد احتمالی  گرس( را به‏عنوان  گسل اصلی زا

گرفت ]7[. زمین‏لرزه برای شهر خرم‏آباد در نظر 
مونت  شبیه‏سازی  اساس  بر   1391 سال  در  همکاران  و  رجبی 
کارلو به تحلیل خطر زمین‏لغزش‏های ناشی از زمین‏لرزه در منطقه‏ی 
اثرات  مهم‏ترین  از  یکی  اینکه  به  توجه  با  زیرا  پرداختند،  منجیل 
در  بی‏شمار  زمین‏لغزش‏های  تحریک  و  ایجاد  منجیل  زمین‏لرزه‏ی 
این  در  زمین‏لغزش،  مناطق مستعد  بود، شناخت  زلزله‏زده  مناطق 
این  در  داشــت.  بالایی  اهمیت  آینده  زمین‏لرزه‏های  بــرای  منطقه 
شامل  محدوده‏ای  کارلو  مونت  شبیه‏سازی  از  استفاده  با  مطالعه 
چهارگوش‏های چلکاسر و چهار محل )منطقه‏ای در نزدیکی رومرکز 
پیش‏بینی  بــرای  احتمالاتی  بــررســی  مــورد  منجیل(  زمــیــن‏لــرزه‏ی 
این  نتایج  از  گــرفــت.  قـــرار  زمــیــن‏لــرزه  از  نــاشــی  زمــیــن‏لــغــزش‏هــای 
با  پژوهش  این  نتایج  بین  ملاحظه  قابل  همپوشانی  به  پژوهش 
مورد  محدوده‏ی  در  منجیل  زمین‏لرزه‏ی  از  ناشی  زمین‏لغزش‏های 

کرد ]8[. مطالعه می‏توان اشاره 

به  ــرزه‏ای  ل خطر  تحلیل  به   1392 سال  در  همکاران  و  نجفی 
شهر  مهم  گسل‏های  بررسی  و  خــورمــوج  شهر  در  احتمالاتی  روش 
کازرون،  گسل  خورموج  و حومه‏ی آن واقع در استان بوشهر، شامل 
پرداختند.  کوهستان  ژرفای  پیش  و  کوهستان  پیشانی  برازجان، 
بالای ۴  زلزله‏های  لــرزه‏ای،  منابع  نمودن  برای مشخص  ادامه  در 
بزرگ  تاریخی  زلزله‏های  و  کنون جمع‏آوری  ا تا  از سال ۱۱۱۳  ریشتر 
تحلیل  روش‏هــای  نظریه‏ی  به  توجه  با  شد.  اعمال  محاسبات  در 
گسل‏های ذکرشده، برآورد خطر لرزه‏ای شهر  خطر زلزله و موقعیت 

خورموج صورت پذیرفت ]9[.
عبدالله‏زاده و همکاران در سال 1392 به ارزیابی خطر و خسارت 
شهرستان  مــوردی،  مطالعه‏ی  ک  خا روان‏گرایی  پدیده‏ی  از  ناشی 
و  خطر  بــروز  سناریوهای  پیش‏بینی  با  گلستان  استان  در  گرگان 
خسارت پدیده‏ی روان‏گرایی، آسیب‏پذیری عناصر در معرض خطر 
گلستان مورد  گرگان در استان  پرداختند. این رویکرد در منطقه‏ی 
ک )طبقات  گرفت. همچنین نقشه‏های خا ارزیابی و توصیف قرار 
بافت رسوب(، عمق آب زیرزمینی )اطلاعات چاه‏های پیزومتری( 
ثبت  تاریخی  لـــرزه‏ای  شتاب  بیشترین  ــای  )داده‏هـ زلزله  شتاب  و 
ک بر اساس متغیرهای مذکور  ع روان‏گرایی خا شده( تهیه شد. وقو
کتوره برای شرایط موجود در چهار رتبه‏ی خطر  و مدل تجربی سه فا
شتاب  ع  وقو توانایی  احتمالی  ترکیب‏های  اساس  بر  گردید.  تهیه 
بروز  وضعیت  زیرزمینی،  آب  عمق  تغییرات  و  لــرزه‏ای  بیشینه‏ی 
تأثیرگذار،  عوامل  ارتباط  گرفتن  نظر  در  با  گردید.  مشخص  خطر 
سامانه‏ی  از  استفاده  با  روان‏گرایی  خطر  ع  وقو مختلف  پهنه‏های 
گردید. در  Arc GIS، محاسبه   9.3 اطلاعات جغرافیایی و نرم‏افزار 
برای منطقه‏ی مورد مطالعه  روان‏گرایی  نهایت طبقات حساسیت 

تهیه شد ]10[.
که:  اســت  ایــن  در  پژوهش‏ها  سایر  با  حاضر  پژوهش  تفاوت 
اساس روش‏های  بر  دیگر  پژوهش‏های  در  لرزه‏ای  تحلیل خطر   .1
و  می‏شود  ــرزه‏ای  ل خطر  نقشه‏ی  یک  تهیه‏‏ی  به  منجر  احتمالاتی 
مناطق  در  مهم  سازه‏های  احــداث  و  ساخت  برای  صرفاً  روش  این 
مختلف استفاده می‏شود؛ در حالی‏که پژوهش حاضر تنها بر اساس 
اصول سناریو محور مدیریت بحران و پس از انتخاب یک سناریوی 
زلزله، منجر به تهیه‏ی نقشه‏های خطر می‏شود. 2. پژوهش‏های 
به‏طور  پرداخته‏اند،  زمین‏لغزش  و  روان‏گــرایــی  اثر  به  که  مختلفی 
یا  روان‏گــرایــی  به  منجر  که  عواملی  تمامی  ریسک  تحلیل  به  عام 
زمین‏لغزش می‏شود، عموماً پرداخته‏اند؛ در حالی‏که در این پژوهش 
که تنها در صورت بروز زلزله به‏منزله‏ی  به روان‏گرایی و زمین‏لغزشی 
خطرات ثانویه‏ی رخداد زلزله ایجاد می‏شوند، پرداخته می‏شود. 3. 
خطر  یک  بررسی  به  که  پژوهش‏ها  سایر  برعکس  پژوهش  این  در 
یک  قالب  در  زلزله  از  ناشی  خطرات  تمامی  بررسی  به  می‏پردازند، 
الگوریتم جامع در یک سیستم نرم‎افزاری پرداخته شده است. 4. 
از  مختلف،  قطعیت‏های  عدم  درنظرگیری  بــرای  پژوهش  این  در 
گرفتن عدم  کارلو با تعداد دفعات تکرار زیاد برای درنظر  روش مونت 

قطعیت‏ها استفاده شده است.
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روش‏شناسی
لحظه  هر  که  تهدیدکننده‏ای  پتانسیل  از  اســت  عبارت  خطر 
صــورت  بــه  مــی‏تــوانــد  حــادثــه  ایــن  دارد.  وجـــود  آن  ع  وقـــو احتمال 
مدیریت  در  گــردد.  ایجاد  بشر  توسط  یا  و  باشد  طبیعی  پــدیــده‏ای 
که شایع‏ترین  سوانح طبیعی، از خطر به‏منزله‏ی سانحه یاد می‏شود 
و  زمــیــن‏لــغــزش  خشکسالی،  ســیــل،  ــه،  ــزل زل شــامــل  طبیعی  ســوانــح 
آتش‏سوزی است ]11[. خسارت‏های وارد آمده به اجزای سازه‏ها و 
کلی مطابق تصویر 1  شریان‏ها در اثر خطرات زلزله، در دو دسته‏ی 
گام اول در تحلیل  طبقه‏بندی می‏شوند. فرایند تحلیل خطر لرزه‏ای 
خسارت لرزه‏ای در ساختمان‏ها و شریان‏های حیاتی است. به بیان 
ساده در این مرحله تعیین می‏شود چه انرژی‏‏ای توسط زلزله )برای 
سناریو زلزله ارائه شده(، آزاد می‏شود. به‏منظور برآورد خطر لرزه‏ای 

کرد: به‏طور خلاصه می‏توان از 2 روش استفاده 
11 ــرای منطقه‏ی مــورد . بـ ــرزه‏ای  ــ ل نــقــشــه‏ی خــطــر  تــهــیــه‏ی 

زمین‏لرزه  خطر  دادن  نــشــان  بـــرای  نقشه‏ها  ایــن  نــظــر: 
روش‏هـــای  بــه‏کــارگــیــری  بــا  ــرزه‏ای  ــ ل خطر  پهنه‏بندی  و 
روش  ــن  ای در   .]2[ مــی‏شــود  تهیه  مــتــداول  احتمالاتی 
مورد  گستره‏ی  لرزه‏خیزی  ویژگی‏های  ــرآورد  ب به‏منظور 
روش‏های  و  زمین‏لرزه‏ها  به  مربوط  اطلاعات  از  مطالعه 
آماری ویژه‏ای استفاده می‏گردد. به این منظور لازم است 
تا فهرست زمین‏لرزه‏ها در پهنه‏های سرچشمه‏ی لرزه‏ای 
در برگیرنده‏ی ناحیه‏ی مورد مطالعه، انتخاب و پردازش 
آمــاری  ــای  روش‏ه و  روابــط  به‏کارگیری  با  سپس  گردند. 
مناسب نظیر روش بیشینه‏ی درست‏نمایی، پارامترهای 
لرزه‏‏خیزی، دوره‏ی بازگشت و احتمال رویداد زمین‏لرزه‏ها 
گردد. پس از جمع‏آوری  بر حسب بزرگای آن‏ها محاسبه 
داده‏هــای موجود،  آماری  پــردازش  و  نیاز  اطلاعات مورد 
نقشه‏های پهنه‏بندی بیشینه‏ی مؤلفه‏های افقی و قائم 
داده  توسعه  نظر،  مورد  بازگشت  دوره‏هــای  برای  شتاب 
می‏شوند. از این نقشه‏ها عموماً در اجرای سازه‏های مهم 
مدیریت  مطالعات  در  ولی  می‏کنند،  استفاده  مهندسی  و 
که بر اساس  که سناریو محور هستند از روش دوم  بحران 

کاهندگی است، استفاده می‏گردد ]12[. روابط 

22 این . در  کاهندگی:  روابــط  کمک  به  لــرزه‏ای  خطر  تحلیل 
همچنین  و  کاهندگی  روابــط  یک‏سری  اســاس  بر  روش 
نظر،  مــورد  منطقه‏ی  زمین‏شناسی  و  زلزله  مشخصات 
کثر شتاب زمین ارزیابی  پارامترهای خروجی همچون حدا
می‏شود. این پژوهش بر اساس رویکرد دوم به ارزیابی هر 
که در تصویر به آن اشاره شد،  ع خطر ناشی از زلزله  2 نو

می‏پردازد.
تحلیل خطر لرزش‏ زمین

در این روش بر اساس الگوریتم تصویر 2، نیاز است که با تعیین 
برای سطح خطر  لرزه‏ای منطقه  زمین‏لرزه‏ی سناریو، تحلیل خطر 
ــای خــروجــی لـــــرزه‏ای خطر  ــره ــت ــارام ــود تــا پ ــورد نــظــر انــجــام شـ ــ م
بــر این  آیـــد.   در ســطــوح مـــورد نظر بــه‏دســت 

5 
 

شوند، پرداختهه  رخداد زلزله ایجاد می یخطرات ثانویه یمنزلهلغزشی که تنها در صورت بروز زلزله بهی و زمینیگراپژوهش به روان
پردازند، به بررسی تمامی خطرات ناشی از زلزله در بررسی یک خطر میها که به شود. ثالثاً در این پژوهش برعکس سایر پژوهشمی

ههای  رابعاً در این پژوهش بهرای درنررگیهری عهدم قطعیهت     افزاری پرداخته شده است.قالب یک الگوریتم جامع در یک سیستم نرم
 حاظ شده است.ها لیتععدم قط گرفتن درنرر، از روش مونت کارلو با تعداد دفعات تکرار زیاد برای مختلف

 شناسیروش
ای ورت پدیهده صه تواند به ای که هر لحره احتمال وقوع آن وجود دارد. این حادثه میست از پتانسیل تهدیدکنندها خطر عبارت

تهرین سهوانح   شهود کهه شهایع   سانحه یاد می یمنزلهو یا توسط بشر ایجاد گردد. در مدیریت سوانح طبیعی، از خطر بهباشد طبیعی 
در  هاشریانها و سازههای وارد آمده به اجزای خسارت. [11] استسوزی لغزش و آتشزلزله، سیل، خشکسالی، زمین املش طبیعی

ای گام اول در تحلیهل خسهارت   تحلیل خطر لرزهفرایند  د.شونبندی میطبقه 1تصویر مطابق  کلی یدر دو دسته زلزله، اثر خطرات
توسط زلزله )برای سناریو  ایشود چه انرژی. به بیان ساده در این مرحله تعیین میاستحیاتی های ها و شریانای در ساختمانلرزه

 روش استفاده کرد: 2توان از طور خلاصه میهای بخطر لرزه منرور برآوردبهشود. زلزله ارائه شده(، آزاد می
بنهدی خطهر   لهرزه و پهنهه  شان دادن خطر زمهین ها برای نمورد نرر: این نقشه یای برای منطقهخطر لرزه ینقشه یتهیه .1

خیهزی  ههای لهرزه  منرهور بهرآورد ویژگهی   بهه در ایهن روش  . [2] شهود های احتمالاتی متداول تهیه میکارگیری روشای با بهلرزه
لازم اسهت تها    گردد. به این منرورای استفاده میهای آماری ویژهها و روشلرزهمورد مطالعه از اطلاعات مربوط به زمین یگستره

مورد مطالعه، انتخاب و پهردازش گردنهد. سهبس بها      یناحیه یای در برگیرندهلرزه یهای سرچشمهها در پهنهلرزهفهرست زمین
بازگشت و احتمال  یدوره، خیزیپارامترهای لرزه ،نماییدرست یهای آماری مناسب نریر روش بیشینهکارگیری روابط و روشهب

، های موجودپردازش آماری داده و آوری اطلاعات مورد نیازپس از جمع ها محاسبه گردد.ها بر حسب بزرگای آنهلرزرویداد زمین
از ایهن   .شهوند ت مهورد نرهر، توسهعه داده مهی    شه های بازگم شتاب برای دورهئافقی و قاهای لفهؤم یبندی بیشینههای پهنهنقشه
ولی در مطالعات مدیریت بحران که سناریو محور هسهتند از   ،کنندندسی استفاده میهای مهم و مهها عموماً در اجرای سازهنقشه

 [.12]گردد ، استفاده میاستاساس روابط کاهندگی  روش دوم که بر
سری روابط کاهندگی و همچنین مشخصات زلزلهه  یک کمک روابط کاهندگی: در این روش بر اساسه ای بتحلیل خطر لرزه .2

این پژوهش بر اسهاس   شود.مورد نرر، پارامترهای خروجی همچون حداکثر شتاب زمین ارزیابی می یشناسی منطقهو زمین
 پردازد.به آن اشاره شد، می تصویرنوع خطرات ناشی از زلزله که در  2رویکرد دوم به ارزیابی هر 

هلزلز رطخ زا یشان تاراسخ یدنب هقبط

نیمز تسکش رطخ زا یشان تاراسخ
)PGD اب بسانتم(

نیمز شزرل رطخ زا یشان تاراسخ
)PGV و PGA اب بسانتم(

اه هزاس شزیرورف و بیرخت
)هلزلز هیلوا تراسخ( ییارگناور شزغل نیمز شلسگ

 زا یشان مئاق تسشن
ییارگناور

 زا یشان یبناج شخپ
ییارگناور

 نمودار معرفی خطرات ناشی از زلزله :1تصویر 
 زمین رزشل تحلیل خطر

ای منطقه بهرای سهطح خطهر    سناریو، تحلیل خطر لرزه یلرزهنیاز است که با تعیین زمین ،2تصویر در این روش بر اساس الگوریتم 
. بهر ایهن اسهاس    دست آیهد هدر سطوح مورد نرر ب (PGD1، PGV2 ،PGA 3)خطر ای لرزه خروجی مورد نرر انجام شود تا پارامترهای

گام‏های زیر طی شود: اساس لازم است مطابق الگوریتم تصویر 2 
-	 انتخاب سناریوی زلزله؛
-	 کاهندگی مناسب؛ انتخاب رابطه‏ی 
-	 اثـــرات  ــر  اثـ در  ــی  ــروج خ ــارامــتــرهــای  پ تقلیل  ــا  ی تــشــدیــد 

ساختگاه.
تعیین سناریوی زلزله

با توجه به الگوریتم فوق، برای تعیین پارامترهای خروجی باید 
از  روشنی  تصویر  حقیقت  در  سناریوها  گردد.  تهیه  زلزله  سناریوی 
کمک آن‏ها می‏تواند مسائل، چالش‏ها  که برنامه‏ریزی به  آینده‏اند 
و فرصت‏های محیط را به روشنی ببیند و بشناسد ]13[. سناریوی 
ع  وقو محل  و  کانونی  عمق  بزرگا،  داشتن،  اختیار  در  نیازمند  زلزله 
زلزله است. به‏منظور تعیین سناریوهای محتمل برای تعیین محل 

زلزله‏ می‏توان به صورت ذیل عمل نمود:
-	 گسل‏های نزدیک منطقه‏ی مورد  یک سناریو را در محل 

گسل و زلزله، رابطه‏ای  مطالعه لحاظ نمود؛ زیرا رابطه‏ی 
دوطرفه است‏. 

-	 سناریوی دیگر را نیز می‏توان در محل زلزله‏های تاریخی 
ع  زمـــان وقــو ــالایــی در  ب ــه شـــدت  ک ــه منطقه  ب ــزدیــک  ن
ع  که سابقه‏ی وقو داشته‏اند انتخاب نمود؛ چون زلزله‏ای 
در محلی را دارا است، احتمال تکرار مجدد آن نیز می‏رود. 

5 
 

شوند، پرداختهه  رخداد زلزله ایجاد می یخطرات ثانویه یمنزلهلغزشی که تنها در صورت بروز زلزله بهی و زمینیگراپژوهش به روان
پردازند، به بررسی تمامی خطرات ناشی از زلزله در بررسی یک خطر میها که به شود. ثالثاً در این پژوهش برعکس سایر پژوهشمی

ههای  رابعاً در این پژوهش بهرای درنررگیهری عهدم قطعیهت     افزاری پرداخته شده است.قالب یک الگوریتم جامع در یک سیستم نرم
 حاظ شده است.ها لیتععدم قط گرفتن درنرر، از روش مونت کارلو با تعداد دفعات تکرار زیاد برای مختلف

 شناسیروش
ای ورت پدیهده صه تواند به ای که هر لحره احتمال وقوع آن وجود دارد. این حادثه میست از پتانسیل تهدیدکنندها خطر عبارت

تهرین سهوانح   شهود کهه شهایع   سانحه یاد می یمنزلهو یا توسط بشر ایجاد گردد. در مدیریت سوانح طبیعی، از خطر بهباشد طبیعی 
در  هاشریانها و سازههای وارد آمده به اجزای خسارت. [11] استسوزی لغزش و آتشزلزله، سیل، خشکسالی، زمین املش طبیعی

ای گام اول در تحلیهل خسهارت   تحلیل خطر لرزهفرایند  د.شونبندی میطبقه 1تصویر مطابق  کلی یدر دو دسته زلزله، اثر خطرات
توسط زلزله )برای سناریو  ایشود چه انرژی. به بیان ساده در این مرحله تعیین میاستحیاتی های ها و شریانای در ساختمانلرزه

 روش استفاده کرد: 2توان از طور خلاصه میهای بخطر لرزه منرور برآوردبهشود. زلزله ارائه شده(، آزاد می
بنهدی خطهر   لهرزه و پهنهه  شان دادن خطر زمهین ها برای نمورد نرر: این نقشه یای برای منطقهخطر لرزه ینقشه یتهیه .1

خیهزی  ههای لهرزه  منرهور بهرآورد ویژگهی   بهه در ایهن روش  . [2] شهود های احتمالاتی متداول تهیه میکارگیری روشای با بهلرزه
لازم اسهت تها    گردد. به این منرورای استفاده میهای آماری ویژهها و روشلرزهمورد مطالعه از اطلاعات مربوط به زمین یگستره

مورد مطالعه، انتخاب و پهردازش گردنهد. سهبس بها      یناحیه یای در برگیرندهلرزه یهای سرچشمهها در پهنهلرزهفهرست زمین
بازگشت و احتمال  یدوره، خیزیپارامترهای لرزه ،نماییدرست یهای آماری مناسب نریر روش بیشینهکارگیری روابط و روشهب

، های موجودپردازش آماری داده و آوری اطلاعات مورد نیازپس از جمع ها محاسبه گردد.ها بر حسب بزرگای آنهلرزرویداد زمین
از ایهن   .شهوند ت مهورد نرهر، توسهعه داده مهی    شه های بازگم شتاب برای دورهئافقی و قاهای لفهؤم یبندی بیشینههای پهنهنقشه
ولی در مطالعات مدیریت بحران که سناریو محور هسهتند از   ،کنندندسی استفاده میهای مهم و مهها عموماً در اجرای سازهنقشه

 [.12]گردد ، استفاده میاستاساس روابط کاهندگی  روش دوم که بر
سری روابط کاهندگی و همچنین مشخصات زلزلهه  یک کمک روابط کاهندگی: در این روش بر اساسه ای بتحلیل خطر لرزه .2

این پژوهش بر اسهاس   شود.مورد نرر، پارامترهای خروجی همچون حداکثر شتاب زمین ارزیابی می یشناسی منطقهو زمین
 پردازد.به آن اشاره شد، می تصویرنوع خطرات ناشی از زلزله که در  2رویکرد دوم به ارزیابی هر 

هلزلز رطخ زا یشان تاراسخ یدنب هقبط

نیمز تسکش رطخ زا یشان تاراسخ
)PGD اب بسانتم(

نیمز شزرل رطخ زا یشان تاراسخ
)PGV و PGA اب بسانتم(

اه هزاس شزیرورف و بیرخت
)هلزلز هیلوا تراسخ( ییارگناور شزغل نیمز شلسگ

 زا یشان مئاق تسشن
ییارگناور

 زا یشان یبناج شخپ
ییارگناور

 نمودار معرفی خطرات ناشی از زلزله :1تصویر 
 زمین رزشل تحلیل خطر

ای منطقه بهرای سهطح خطهر    سناریو، تحلیل خطر لرزه یلرزهنیاز است که با تعیین زمین ،2تصویر در این روش بر اساس الگوریتم 
. بهر ایهن اسهاس    دست آیهد هدر سطوح مورد نرر ب (PGD1، PGV2 ،PGA 3)خطر ای لرزه خروجی مورد نرر انجام شود تا پارامترهای

تصویر 1: نمودار معرفی خطرات ناشی از زلزله
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آینده‏ی  یک  پیش‏بینی  تنها  سناریو،  یک  اینکه  به  توجه  با 
همین  به  اســت.  احتمالات  همه‏ی  توصیف  بلکه  نیست،  خــاص 
خوب  سناریوی  یک  ویژگی‏های  از  درستی  و  دقــت  میزان  دلیل 
عدم  گرفتن  نظر  در  به‏منظور  اساس  این  بر   .]10[ می‏رود  شمار  به 
کاملًا  به‏صورت  را  سناریو  ورودی  پارامترهای  می‏توان  قطعیت‏ها، 
بر  مدل  پیاده‏سازی  زمان  در  به‏نحوی‏که  نمود.  انتخاب  تصادفی 
برای  زلزله  سناریوهای  انتخاب  نحوه‏ی  نیشابور،  شهرستان  روی 

منطقه‏ی مورد نظر تشریح می‏گردد.
انتخاب رابطه‏ی کاهندگی

زلزله‏شناسی،  مطالعات  در  وسیعی  کــاربــرد  کاهندگی  روابـــط 
و چه  احتمالی  به روش  لــرزه‏ای چه  تحلیل خطر  و  زلزله  مهندسی 
اساسی  پارامترهای  از  یکی  کاهندگی  روابط  دارد.  قطعی  روش  به 
است.  زلزله  خطر  تحلیل  و  زمین  نیرومند  جنبش  پیش‏بینی  در 
کاهندگی بر اساس پارامترهای زلزله و همچنین پارامترهای  روابط 
مناطق  در  را  زلزله  انــرژی  میزان  می‏تواند  منطقه،  زمین‏شناسی 
)همانند  بررسی  مورد  پارامتر  روابــط  این  در  نماید.  بــرآورد  مختلف 
از  فاصله  زلزله،  بزرگی  از  تابعی  صورت  به   ،)PGD و   PGA، PGV

بیان  منطقه  گسل‏های  ع  نــو و  ساختگاه  شرایط  سایت،  تا  منبع 
دکتر  و  ع  زار دکتر  کاهندگی  رابطه‏ی  از  پژوهش  ایــن  در  می‏شود. 
برنامه‏ی  در  آن  به  مربوط  معادلات  که  شد  استفاده  امیری  قدرتی 

کدنویسی شد. کامل  تهیه‏شده به‏طور 

رابطه‏ی کاهندگی دکتر  زارع
روی  بر  گرفته  صورت  مطالعات  اساس  بر  ع  زار دکتر  رابطه‏ی 
این  اســت.  آمــده  دســت  به  ایــران  سراسر  شتاب‏نگاری  ــای  داده‏هـ
رابطه با انتخاب 498 نگاشت سه مؤلفه‏ای و اصلاح آن‏ها، بررسی 
کاهندگی  بر روی این داده‏ها برای به دست آوردن مدل‏های جدید 
کاهندگی ارائه شده در  برای ایران به عمل آمده است ]14[.  مدل 

گرفته شده است. کار  رابطه‏ی 1 در این پژوهش به 
رابطه‏ی 1: 

 Log A = a*M + b*X – Log X + Ci * Si + б* P                                
رابطه‏ی 2:  

X =

• کثر شتاب زمین )g( استفاده 	 گر از ضرایب مربوط به حدا ا
شود؛ A برابر با PGA است. 

• 	 )Cm/S( زمین  سرعت  کثر  حدا به  مربوط  ضرایب  از  گر  ا
استفاده شود؛ A برابر با PGV است. 

• 	 )Cm( کثر تغییر مکان زمین گر از ضرایب مربوط به حدا ا
استفاده شود؛ A برابر با PGD است. 

• کانونی اجزا تا مرکز زلزله )Km(؛	 X : فاصله‏ی 
• L : فاصله‏ی سطحی اجزا تا مرکز زلزله )Km(؛	
• کانونی زلزله )Km(؛	 h : عمق 
• Ci: ثابتی وابسته به جنس زمین ساختگاه؛	

تصویر 2: الگوریتم موجود به‏منظور تعیین پارامترهای خروجی تحلیل خطر ناشی از لرزش زمین
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• i: رده ساختگاه )بین 1 تا 4 تغییر می‏کند(؛	
• ع ساختگاه؛	 S: نو
• Pi : احتمال )0 یا 1(؛	
• б: انحراف معیار.	

مؤلفه‏ی  کثر  حدا تعیین  بــرای   ،1 رابطه‏ی  به  مربوط  ضرائب 
قائم  و  افقی  مؤلفه‏ی  کثر  حدا  ،)PGA( زمین  شتاب  قائم  و  افقی 
کثر مؤلفه‏ی افقی و قائم تغییر مکان  سرعت زمین )PGV( و حدا
قابل  ایــران  کل  و  البرز  گــرس،  زا منطقه‏ی   3 بــرای   )PGD( زمین 

استخراج است. 
رابطه‏ی کاهندگی قدرتی امیری  ]15[

منطقه‏ی   2 بـــرای  امــیــری  قــدرتــی  دکــتــر  کاهندگی  ــطــه‏ی  راب
با  ایــن‏رو  از   .]12[ ایــران قابل استخراج اســت   کل  البرز و  گــرس،  زا
ضرایب  از  اســت،  نیشابور  شهر  مــوردی  مطالعه‏ی  اینکه  به  توجه 
می‏شود.  استفاده   1 جدول  مطابق  مرکزی  ایــران  و  البرز  به  مربوط 

همانند  سامانه  به  کاهندگی  روابــط  ورودی‏هـــای  تنظیم  نحوه‏ی 
تصویر 3 است.

رابطه‏ی 3:
Ln Y= C1 + C2 * M + C3 * Ln [R+ C4 * EXP (M)] + C5 * 

R 	  
• ع 	 ک و نو ع خا C2 ،C1 و C3: ضرایب ثابت وابسته به نو

منطقه 
• 	)Km( کانونی اجزا تا مرکز زلزله R: فاصله‏ی 
• M: بزرگا	
• برحسب 	  PGA ــورت  ص بــه  زمین  خــروجــی  مؤلفه‌ی   :Y

Cm/s بر حسب  PGV و Cm/s2

قطعیت‏های  عدم  دارای  شده  ارائــه  کاهندگی  روابــط  همه‏ی 
عدم  اطــاعــات،  کمبود  از  قطعیت‌ها  عــدم  ایــن  هستند.  متفاوتی 
کمبود دانش و تفاوت بین روابط  گذشته،  ثبت صحیح زلزله‏ها در 

کاهندگی و مدلینگ آن‏ها به وجود می‏آید. 

ک زمین ]3[ کثر زمین با توجه به نوع خا کثر زمین و سرعت حدا جدول 1: ضرایب تشدید شتاب حدا

Site Class B

Site Class

سنگ سخت
A

سنگ معمولی
B

خاک سخت
C

خاک نرم
D

خاک رس
E

PGA  (g) F (A) فاکتور تشدید پریود کوتاه
≤ 0.10 0.8 1 1.2 1.6 2.5

0.10 < -- < 0.30 0.8 1 1.2 1.4 1.7
0.30 ≤ -- < 0.40 0.8 1 1.1 1.2 1.2
0.40 ≤ -- < 0.50 0.8 1 1 1.1 0.9

≥ 0.50 0.8 1 1 1 0.9

PGV (Cm/s) F (V) فاکتور تشدید پریود ثانویه
≤ 10 0.8 1 1.7 2.4 3.5

10 < -- < 30 0.8 1 1.6 2 3.2
30 ≤ -- < 40 0.8 1 1.5 1.8 2.8
40 ≤ -- < 50 0.8 1 1.4 1.6 2.4

≥ 50 0.8 1 1.3 1.5 2.4

9 
 

 
 کاهندگی به مدل روابطورود اطلاعات خاص  ینحوه :3تصویر 

هاا ا  کموا د اعاعااعد عادم  وات      . این عدم قطعیتهای متفاوتی هستندروابط کاهندگی ارائه شده دارای عدم قطعیت یهمه
 .  آیدوج د میه ها بروابط کاهندگی و مدلینگ آن ها در گذشتهد کمو د دانش و تفاوع بینصحیح  لزله

 اصلاح پارامترهای خروجی روابط کاهندگی برای درنظرگیری اثرات ساختگاه
. سرعت ما    لزلاه   خ بی آنالیز گرددههای خاک بها بسیار اهمیت دارد و نیا مند آن است که لایهشرایط خاک محلی در  لزله

هاای خااک و جان     کای  لایاه  های خاکد نرخ و ضریب تحمینید شاخص خمیری در تمام لایها  خاکد سطح آب  یر در هر لایه 
شارایط خااک    یر أتا برای بررسی  2003در سال  NEHRPفاکت رهای خاک محلی در  .ش ندخاک ا  م اردی هستند که بررسی می

و بر اساا  اعاعااع    NEHRPمطالعاع ت سط  این . [3] بندی شدنددسته عوقه 5های  مین در محلی در  لزله آنالیز شدند و لایه
د شاتاب و  1 باا کماض ضارایب جادول     ذیا  در رواباط   .انجام شده استمریکا اکش ر  یای کالیفرنیا و اعاعاع  وت شدهلر ه مین

 است:اسا  روابط  یر  اعمال این ضرایب بر ی. نح هگرددسرعت  مین در  مین م رد نظر اصاح می
PGA Surface = PGABase *FA       :4 رابطهی 
PGV Surface = PGVBase *FV       :5 رابطهی 

 [3] ضرایب تشدید شتاب حداکثر زمین و سرعت حداکثر زمین با توجه به نوع خاک زمین: 1جدول 

Site Class B 

Site Class 

سنگ 
 سخت

A 

سنگ 
 معمولی

B 

خاک 
 سخت

C 

خاک 
 نرم
D 

خاک 
 ر 
E 

PGA  )g( F )A( د پری د ک تاهفاکت ر تشدی  
≤ 0.10 0.8 1 1.2 1.6 2.5 

0.10 < -- < 0.30 0.8 1 1.2 1.4 1.7 
0.30 ≤ -- < 0.40 0.8 1 1.1 1.2 1.2 
0.40 ≤ -- < 0.50 0.8 1 1 1.1 0.9 

≥ 0.50 0.8 1 1 1 0.9 
PGV )Cm/s(  F )V( فاکت ر تشدید پری د  ان یه 

≤ 10 0.8 1 1.7 2.4 3.5 
10 < -- < 30 0.8 1 1.6 2 3.2 
30 ≤ -- < 40 0.8 1 1.5 1.8 2.8 
40 ≤ -- < 50 0.8 1 1.4 1.6 2.4 

≥ 50 0.8 1 1.3 1.5 2.4 

کاهندگی به مدل تصویر 3: نحوه‏ی ورود اطلاعات خاص روابط 
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اصلاح پارامترهای خروجی روابط کاهندگی برای درنظرگیری اثرات 
ساختگاه

نیازمند  و  دارد  اهمیت  بسیار  زلزله‏ها  در  محلی  ک  خا شرایط 
گردد. سرعت موج زلزله  ک به‏خوبی آنالیز  که لایه‏های خا آن است 
ک، سطح آب زیرزمینی، شاخص خمیری در تمام  در هر لایه از خا
ک  ک و جنس خا خ و ضریب تحکیم لایه‏های خا ک، نر لایه‏های خا
ک محلی در  کتورهای خا که بررسی می‏شوند. فا از مواردی هستند 
در  محلی  ک  خا شرایط  تأثیر  بررسی  برای   2003 سال  در   NEHRP

زلزله آنالیز شدند و لایه‏های زمین در 5 دسته طبقه‏بندی شدند ]3[.  
زمین‏لرزه‏ای  اطلاعات  اساس  بر  و   NEHRP توسط  مطالعات  این 
کشور امریکا انجام شده است. در  کالیفرنیا و اطلاعات ثبت‌شده‏ی 
روابط ذیل با کمک ضرایب جدول 1، شتاب و سرعت زمین در زمین 
اساس  بر  ضرایب  این  اعمال  نحوه‏ی  می‏گردد.  اصــاح  نظر  مــورد 

روابط زیر است:

  PGA Surface = PGABase *FA                       :4 رابطه‏ی
PGV Surface = PGVBase *FV                      :5 رابطه‏ی

در طول مدت رخداد یک زمین‏لرزه، خطرات لرزه‏ای همواره به 
که باید به‏منظور یک تحلیل جامع در  2 صورت قابل انتشار است، 
لرزه‏ای منطقه‏ی مورد مطالعه هر دو خطرات در نظر  تحلیل خطر 

گردد ]3[. گرفته شود و میزان خسارت آن‏ها با یکدیگر ترکیب 
 Ground( زمین  لرزش  از  ناشی  ــرزه‏ای  ل خطرات  الف. 

 )Shaking

)Ground Failure( ب. خطرات لرزه‏ای ناشی از شکست زمین
گام، تنها به خطرات ناشی از لرزش‏زمین پرداخته شد.  تا این 
در ادامه باید به‏منظور در نظرگیری خطرات ناشی از شکست زمین 
نیز قدم‏هایی برداشته شود. مطابق تصویر 1، خطر ناشی از شکست 
گسلش تقسیم  زمین به 3 دسته‏ی اصلی روان‏گرایی، زمین‏لغزش و 

می‏شود.

تحلیل خطر شکست زمین در اثر روان‏گرایی

ک در برابر بار  کاهش مقاومت برشی خا پدیده‏ی روان‏گرایی4، 
کامل از دست  ک مقاومت و سختی خود را به طور  وارده است و خا
می‏دهد و مانند یک مایع رفتار می‏کند. به عبارتی دیگر روان‏گرایی 
کاهش  ک تا مرز صفر  که تنش مؤثر خا ک، زمانی روی می‏دهد  خا
نمایان  ماسه  جوشش  با  را  خود  مــوارد  از  بسیاری  در  و  باشد  یافته 
گردد،  کج شدگی5 سازه‏ها  اینکه می‏تواند باعث  بر  می‏سازد، علاوه 
خطوط  بستر  ک‏شویی  خا و  ماسه  جوشش  واسطه‏ی  به  می‏تواند 
آورد  فراهم  را  لوله‏ها  شکل  تغییر  یا  و  شکستگی  موجبات  لوله‏ها، 

.]16[
زمــیــن‏لــرزه‏هــای ۱۹۶۴  از  پــس  روان‏گــرایــی،  از  ناشی  خــطــرات 
گرفت. همچنین  قرار  توجه مهندسان  آلاسکا مورد  نیگاتا و ۱۹۶۴ 
روان‏گرایی عامل اصلی ویرانی‏های سان‏فرانسیسکو در زمین‏لرزه‏ی 
کوبه در زمین‏لرزه‏ی بزرگ هانشین در سال  ۱۹۸۹ لوماپریتا و بندر 
۱۹۹۵ بود. همچنین ویرانی‏های شدیدی که در منطقه‏ی مسکونی 
چ در زلاندنو در طول زمین‏لرزه ۲۰۱۰ کنتربری  و حومه‏ای کرایست‏چر

و شدیدتر آن در زمین‏لرزه‏ی ۲۰۱۱ زلاندنو اتفاق افتاد، همگی ناشی 
ک بود]17[. از روان‏گرایی خا

ک، باید  گرفتن خرابی ناشی از روان‏گرایی خا به‏منظور در نظر 
گام‏های زیر برداشته شود.

• این 	 در  مطالعه:  مورد  منطقه‏ی  نقشه‏ی  ترسیم  اول:  گام 
زیر  کتورهای  فا اساس  بر  زمین‏شناسی  نقشه‏های  بخش 

ترسیم می‏شود:
-	 ک منطقه‏ی مورد مطالعه؛ ع خا نو
-	 سن رسوبات؛ 
-	 و  ساحلی  قـــاره‏ای،  تفکیک  بــه  رســوبــی  محیط  ع  نــو

جزیره‏ی مصنوعی.
• گام دوم: تعیین استعداد روان‏گرایی بر اساس جدول 2: 	

گام استعداد هر یک از بخش‏های منطقه در قالب  در این 
6 دسته تقسیم می‏شود ]18[.

• گام سوم: محاسبه‏ی احتمال روان‏گرایی: در این مرحله 	
بر اساس رابطه‏ی زیر این احتمال تعیین می‏شود ]3[.

رابطه‏ی 6:  	

Pml  

-	 یک  در  روان‏گرایی  احتمال   :P [Liquefaction SC  [
منطقه؛

-	 روان‏گرایی  احتمال   :P [Liquefaction SC | PGA=a[
شرطی برای طبقه‏ی استعداد داده شده در یک سطح 

مشخص؛
-	 Km: ضریب اصلاح بزرگا با توجه به رابطه‏ی زیر ]19، 20، 

 :]21
رابطه‏ی 7:

Km = 0.0027M3 -0.0267M2-0.2055M+2.9188

-	 که دچار روان‏گرایی شده  Pml: نسبتی از مساحت منطقه 

است )بر اساس جدول 3(؛
-	 M: بزرگای زلزله؛
-	 Kw: ضریب اصلاح عمق آب زیرزمینی بر اساس رابطه‏ی 

زیر  ]19، 20، 21[:
رابطه‏ی 8:

K w = 0.022d w + 0.93			 
	

• گام چهارم: تعیین تغییر مکان دائمی زمین در اثر خطرات 	
متأثر از روان‏گرایی؛

اثر  بــر  کــه  زمین  جانبی  شکل‏های  تغییر  جانبی:  پخش  ــف.  ال
از  متشکل  زمــیــن‏هــای  در  و  مــی‏شــود  ــجــاد  ای روان‏گـــرایـــی 
از  و یکی  ع می‏پیوندد  وقــو بــه  اشــبــاع  مــاســه‏ای  ک‏هــای  خــا
پس  مدتی  یا  زلزله  زمــان  در  خسارت  ایجاد  علل  مهم‏ترین 
و  ــوده  ب دائمی  صــورت  به  شکل‏ها  تغییر  ایــن  اســت.  آن  از 
میزان آن‏ها از چند سانتی‏متر تا چندین متر در موارد مختلف 
نزدیکی  در  معمولًا  جانبی  گسترش  اســت.  بــوده  متفاوت 
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ساحلی  دیوارهای  یا  و  رودخانه‏ها،  مثل  زمین  آزاد  مرزهای 
مکان‏ها  این  در  که  است  دلیل  بدین  این  می‏افتد.  اتفاق 
ع  وقو هستند.  مطلوب  مرزی  شرایط  و  است  بالا  آب  سطح 
کنون خسارت‏های زیادی به پی ساختمان‏ها،  این پدیده تا
سایر  و  زمین  در  مدفون  لوله‏ی  خطوط  کریزها،  خا پل‏ها، 
کرده است. محاسبه‏ی تغییر مکان  شریان‏های حیاتی وارد 
دائمی زمین در اثر روان‏گرایی به‏وسیله‏ی رابطه‏ی زیر است 

:]24[
رابطه‏ی 9:

E [PGD SC] = KΔ * E [PGD|(PGA / PLSC)] 

-	 ]E [PGD SC: مقدار میانگین تغییر مکان دائمی مورد 
انتظار 

-	 زیر  رابــطــه‏ی  اســاس  بر  مکان  تغییر  اصــاح  ضریب   :KΔ

:]18[
رابطه‏ی 10:

KΔ = 0 0086M3 - 0 0914M2 + 0 4698M - 0 983

E [PGD| (PGA / PLSC)]: میزان میانگین تغییر مکان دائمی 

تکان  یک  تحت  مشخص  آسیب‏پذیری  طبقه‏ی  یک  برای  زمین 
)مطابق   )PGA (t(( زمین  شتاب  آستانه‏ی  به  نسبت  شده  نرمال 
که آستانه‏ی بروز روان‏گرایی است. میزان میانگین این  جدول 4( 

مقدار با ))PGA/PGA (t( مطابق جدول 5 معادل شده است. 

جدول 2: استخراج استعداد روان‏گرایی مناطق مختلف ]18[

سن زمین‏شناسی

دوره‏ی مدرن
 )کمتر از 500 سال(

دوره‏ی هولوسن 
)کمتر از 11 هزار سال(

دوره‏ی پلیستوسن 
)بین 11 هزار تا 2 میلیون 

سال(

دوره‏ی قبل از پلیستوسن 
)بیش از 2 میلیون سال(

نوع رسوبات

الف: محیط‏های رسوبی در نواحی قاره‏ای
River channel Very High High Low Very Low

Flood plain High Moderate Low Very Low
Alluvial fan and plain Moderate Low Low Very Low

Marine terraces & plains Noun Low Very Low Very Low
Delta and fan-delta High Moderate Low Very Low

Lacustrine and playa High Moderate Low Very Low
Colluvium High Moderate Low Very Low

Talus Low Low Very Low Very Low
Dunes High Moderate Low Very Low
Loess High High High Noun

Glacial till Low Low Very Low Very Low
Tuff Low Low Very Low Very Low

Tephra High High Noun Noun
Residual soils Low Low Very Low Very Low

Sebka High Moderate Low Very Low

ب: محیط‏های رسوبی در نواحی ساحلی
Delta Very High High Low Very Low

Esturine High Moderate Low Very Low
Beach - High Wave Energy Moderate Low Very Low Very Low
Beach - Low Wave Energy High Moderate Low Very Low

Lagoonal High Moderate Low Very Low
Fore shore High Moderate Low Very Low

پ: محیط‏های رسوبی در جزیره‏ی مصنوعی
Uncompacted Fill Very High Noun Noun Noun

Compacted Fill Low Noun Noun Noun

جدول 3: تعیین Pml و احتمال روان‏گرایی شرطی بر اساس نوع استعداد منطقه ]22، 23[

نوع استعداد Pml P [ PGA= a]

Very High 0.25 0≤ 9.09 a - 0.82≤ 1.0

High 0.2 0 ≤ 7.67a - 0.92 ≤ 1.0 
Moderate 0.1 0≤ 6.67a -1.0 ≤ 1.0

Low 0.05 0 ≤ 5.57a -1.18 ≤ 1.0 
Very Low 0.02 0 ≤ 4.16a - 1.08≤ 1.0

None 0 0
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جدول 4: تعیین آستانه‏ی شتاب زمین

نوع استعداد PGA (t(

Very High 0.09g

High 0.12g 

Moderate 0.15g

Low  0.21g 

Very Low 0.26g

None 0

میانگین  بر اساس مقدار  تغییر مکان معادل  میزان  تعیین  جدول 5: 
تغییر مکان دائمی ]18، 25[

کثر شتاب به آستانه‏ی  میزان حدا
شتاب زمین

میزان تغییر مکان 
معادل به اینچ

(PGA/PGA (t))=x

 1<x<2 12اگرx-12

2<x<3 18اگرx-24

3<x<4 70اگرx-180

ک  خا در  ــرایــی  روان‏گ از  نتیجه‏ای  نشست  زمین:  نشست  ب. 
جمع  بــه  مستقیم  ــبــاط  ارت نشست  اســـت.  اشــبــاع  ــه‏ای  ــ دان
ک نرم و یا مستعد روان‏گرایی دارد. در  ضخامت لایه‏های خا
که میزان نشست ناهموار شدید باشد؛ صدمه مربوط  محلی 
به فونداسیون سازه‏ها و خطوط لوله بسیار بالا است ]26[. 
زمین  نشست  می‏شود  ایجاد  زلزله  اثر  در  که  خرابی  دومین 
این  از  ناشی  زمین  دائمی  مکان  تغییر  تخمین  برای  است. 

خطر، 2 فرض اساسی شده است:
-	 نشست متناسب با استعداد روان‏گرایی در منطقه است. 

بر همین اساس، میزان تغییر مکان در اثر نشست زمین را 
با توجه به جدول 6 می‏توان تخمین زد.

جدول 6: میزان نشست زمین بر اساس استعداد روان‏گرایی ]26[

میزان نشست زمین )اینچ(استعداد روان‏گراییردیف

0بدون روان‏گرا1

کم2 0خیلی 

1کم3

2متوسط4

6زیاد5

12خیلی زیاد6

-	 روان‏گرایی  دچــار  منطقه  در  که  کی  خا ضخامت  چه  هر 
نسبت  همان  به  نیز  نشست  باشد؛  بیشتر  اســت،  شــده 
میزان  حــالــت،  بدترین  در  چند  هــر  ــود.  ب خــواهــد  بیشتر 
دچــار  کــه  کــی  خــا ضخامت   0/1 از  بیش  نباید  نشست 

روان‏گرایی شده تخمین زده ‏شود.

• کزیمم تغییر مکان ناشی از پخش جانبی و 	 گام پنجم: ما
تغییر مکان ناشی از نشست زمین به‏منزله‏ی میزان تغییر 
مورد  آنالیزها  در  روان‏گرایی  از  ناشی  زمین  دائمی  مکان 

گرفت.   استفاده قرار خواهد 
در  روان‏گرایی  درنظرگیری  برای  فوق  گام‏های  تمامی  اعمال 

کمک تصویر 4 صورت می‏گیرد. سامانه‏ی موجود به 

درنظرگیری  برای  مدل  داخل  در  اطلاعات  ورود  پنجره‏ی   :4 تصویر 
روان‏گرایی ناشی از زمین‏لرزه

در نظرگیری خطرات ناشی از زمین‏لغزش
شیب‏های  ناپایداری  و  گسیختگی  پدیده‏ی  به  زمین‏لغزش6، 
کی و سنگی در اثر فزونی مؤلفه‏های جابه‏جایی در راستای شیب  خا
که حرکت  با خزش7  اوقات  گاهی  نیروی ثقل، اطلاق می‏گردد.  بر 
به‏کار  مترادف  شکل  به  اســت،  ک  خــا از  ــادی  زی ــوده‏ی  ت آهسته‏ی 
ع خزش و یا زمین‏لغزش آثار تقریباً مشابهی را بر شبکه‏ها  می‏رود. وقو
شکستگی  به  می‏توان  آن‏هــا  مهم‏ترین  جمله  از  که  می‏آورند  وارد 
خطوط انتقال و یا تخریب سازه‏های در مجاورت زمین‏لغزش اشاره 
کوهستانی  گرچه زمین‏لغزش‏ها معمولًا در ارتباط با مناطق  نمود. ا
شکل می‏گیرند، اما در مناطق کم ارتفاع نیز امکان رخداد آن‏ها وجود 

دارد. لرزیدن زمین به تنهایی خود می‏تواند عامل لغزش باشد. 
اثر  در  زمین  دائمی  مکان  تغییر  میزان  محاسبه‏ی  نحوه‏ی 

گام‏های زیر است: زمین‏لغزش مطابق 
• کتورهای 	 گام اول: تهیه‏ی نقشه‏ای از منطقه با توجه به فا

زیر:
-	 مشخص  منطقه  بودن  خشک  یا  بودن  مرطوب  میزان 

شود؛
-	 میزان شیب منطقه برحسب درجه مشخص شود؛
-	 ع رسوبات منطقه بر حسب مقاومت آن‏ها. نو

13 
 

 ]26[ گراییمیزان نشست زمین بر اساس استعداد روان: 6جدول 

استعداد  ردیف
گراییروان  میزان نشست زمین )اینچ( 

گرابدون روان 1  0 
 0 خیلی کم 2
 1 کم 3
 2 متوسط 4
 6 زیاد 5
 12 خیلی زیاد 6

 نشستت نیتب بته ه تان نستشت بیشتتر       گرایی شده است، بیشتر باشد؛ هر چه ضخامت خاکی که در منطقه دچار روان
گرایتی شتده   ضتخامت ختاکی کته دچتار روان     1/0 نشاید بیش ازخواهد بود. هر چند در بدترین حالت، میبان نشست 

 شود.تخ ین زده 
 میتبان تغییتر   یمنبلته مکان ناشی از پخش جانشی و تغییر مکان ناشی از نشست زمین بته  : ماکبی م تغییرپنجم گام 

 گرایی در آنالیبها مورد استفاده قرار خواهد گرفت.   ناشی از روان مکان دائ ی زمین
 .گیردصورت می 4تصویر  ک که موجود ب یگرایی در سامانههای فوق برای درنظرگیری رواناع ال ت امی گام

 لرزهگرایی ناشی از زمینورود اطلاعات در داخل مدل برای درنظرگیری روان یپنجره :4تصویر  
 

 لغزشگیری خطرات ناشی از زمیندر نظر
جایی در راستای شیب ههای جابهای خاکی و سنگی در اثر فبونی مؤلفهی گسیختگی و ناپایداری شیببه پدیده، 6لغبشزمین

کار هشکل مترادف به ، باستزیادی از خاک  یتوده یکه حرکت آهسته 7گاهی اوقات با خبشگردد. اطلاق می ،بر نیروی ثقل
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• گام دوم: تعیین استعداد لغزش زمین بر اساس جدول 7: در 	
این بخش استعداد هر یک از بخش‏های منطقه در قالب 11 

طبقه تعیین می‏گردد ]28[.
• لغزش 	 استعداد  اســاس  بر  بحرانی  شتاب  تعیین  ســوم:  گام 

منطقه]27[،
• لغزش 	 زمین  حائز  نقشه  مساحت  درصد  تعیین  چهارم:  گام 

براساس استعداد لغزش منطقه ]28[، 
• اســاس 	 بــر  زمــیــن:  دائــمــی  مــکــان  تغییر  تعیین  پنجم:  ــام  گ

کثر تغییر مکان دائمی زمین  رابطه‏ی 11 می‏توان میزان حدا
را محاسبه نمود.

رابطه‏ی 11:
E[PGD] = E[d /ais ] * ais * n  

-	 انتظار  مـــورد  ــمــی  دائ مــکــان  تغییر  مــیــزان   :E[PGD[
cm برحسب

-	 اساس  بر  انتظار  مــورد  مکان  تغییر  کتور  فا  :  E[d /ais[
تصویر 5

-	 ais: تعیین شتاب تحریک شده

-	 n: تعداد سیکل‏ها بر اساس رابطه‏ی زیر ]19[:
رابطه‏ی 12:

n = 0.3419M3 * 5.5214M2 * 33.6154M*70.7692  	

-	 m: بزرگای زلزله
در  زمین‏لغزش  درنظرگیری  برای  فوق  گام‏های  تمامی  اعمال 

سامانه‏ی موجود صورت می‏گیرد.

گسلش سطحی
توسط  گسل  تولید  موجب  بــه  اســت  ممکن  سطحی  گسلش 
گسل‏های مجاور پدید آید. شکستگی  زمین‏لرزه یا حرکات القایی در 
اســت  حــرکــت  بیشترین  دارای  کــه  مــنــطــقــه‏ای  در  مــعــمــولًا  گــســل 
به‏منزله‏ی اثر اصلی و  شکستگی‏های دیگر ناشی از تکان در فواصل 
کزیمم تغییرمکان  اتفاق می‏افتد. میزان میانه ما اثر اصلی  از  دورتر 

)متر( از رابطه‏ی زیر بر اساس بزرگای زلزله به دست می‏آید ]30[. 
رابطه‏ی 13:

Log (MD) = -5.26 + 0.79 * M                                                                                                      

نتایح و بحث

طراحی‏شده،  سامانه‏ی  پیاده‏سازی  و  مدل  اجــرای  به‏منظور 
روی  بر  تا  می‏گردد  تهیه  نیشابور  شهر  بــرای  لــرزه‏ای  خطر  نقشه‏ی 
کرد.  خروجی‏های موجود بتوان به نحو مناسب‏تری بحث و بررسی 
کوه‏های  نیشابور )با حدود 200 هزار نفر جمعیت( در جنوب رشته 
بینالود، در شمال خاوری ایران واقع شده است. این شهرستان در 
طول جغرافیایی بین 58 تا 59 درجه و عرض جغرافیایی بین 35 تا 
که از شمال به شهرستان‏های چناران و  37 درجه، واقع شده است؛ 
کاشمر و تربت حیدریه، از شرق  قوچان، از جنوب به شهرستان‏های 
به شهرستان مشهد و از غرب به شهرستان‏های اسفراین و سبزوار 
زلزله‏هایی  بار توسط  کم چهار  محدود شده است. این شهر دست 
مــیــادی(   1405 و   1389  ،1270  ،1209 ســال‏هــای  )در  تاریخی 
گسل فعال  نیشابور سه  اطراف  نابود شده است. در  گاه  و  تخریب 
نیشابور.  گسل  و  نیشابور  شمال  گسل  بینالود،  گسل  دارد:  وجــود 
بینالود،  کوه  رشته  دامنه‏ی  در  بینالود  و  نیشابور  شمال  گسل‏های 
نیشابور،  باختر  در  نیشابور،  گسل  ــد.  دارن قــرار  نیشابور،  شمال  در 
شمال  گسل  جنوب  کیلومتری   10 در  که  نیشابور  گسل  دارد.  قــرار 
کیلومتر است. در  گسل راندگی به طول 50  نیشابور قرار دارد، یک 
کیلومتر وجود  هر انتهای گسل، دو قطعه جوان و راندگی به طول 10 
گسل نزدیک شهر نیشابور و یک چشمه‏ی احتمالی برای  دارد. این 
زمین‏لرزه‏های 1209 و 1405 میلادی است ]31[. انتخاب سناریوی 
زمین‏لرزه نقش بسیار زیادی در خروجی‏های تحلیل دارد. از این‏رو 
باید مقادیر سناریوی زلزله بسیار محتمل و قدری بدبینانه در نظر 

جدول 7: تعیین استعداد لغزش منطقه‏ی مورد نظر  ]27[

میزان شیب زمین بر حسب درجه
0-10 10-15 15-20 20-30 30-40 40 >

DRY حالت اول- خاک خشک

نوع زمین و 
ک منطقه خا

A) Strongly Cemented Rocks: صخره‏ی سخت None None 1 2 4 6

B) Weakly Cemented Rocks and Soils: صخره‏ی ضعیف و نرم None 3 4 5 6 7

C) Argillaceous Rocks: صخره‏ی رسی 5 6 7 9 9 9

Wet حالت دوم- خاک مرطوب

نوع زمین و 
ک منطقه خا

A.	 Strongly Cemented Rocks: صخره‏ی
BB.  سخت

None 3 6 7 8 8

B) Weakly Cemented Rocks and Soils: صخره‏ی ضعیف و نرم 5 8 9 9 9 10

C) Argillaceous Rocks: صخره‏ی رسی 7 9 10 10 10 10

]29[ ac/ais براساس  E[d /ais[ تصویر 5: تعیین میزان
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- mبزرگای زلزله : 

 
 is/aca [29]براساس  E[isd /a ]تعیین میزان : 5تصویر 

 .گیردموجود صورت می یلغزش در سامانههای فوق برای درنظرگیری زمیناعمال تمامی گام
 گسلش سطحی

 شكساگيی  .آیاد  پدیاد  های مجاارر گسل در القایی حركات یا لرزهزمین توسط سلتولید گ موجبه ب است ممكن سطحی گسلش

 از دررتر فواصل در تكان از ناشی دیير هایشكسگيی ر  اثر اصلی یمنزلهبه است حركت بیشگرین دارای كه ایمنطقه در معمولاً گسل

 . [30] آیددست میه ب زلزلهبزرگای اساس  برزیر  یاز رابطه)مگر( میزان میانه ماكزیمم تغییرمكان  .افگدمی اتفاق اثر اصلی
 :13ی رابطه

Log )MD( = -5.26 + 0.79 * M                                                                                                       
 نتایح و بحث

گردد تا بر رری ای برای شهر نیشابور تهیه میخطر لرزه یقشهشده، نطراحی یسازی سامانهمنظور اجرای مدل ر پیادههب
 هایكوه رشگه جنوب در (جمعیت نفر هزار 200 حدرد با)نیشابور تری بحث ر بررسی كرد. های موجود بگوان به نحو مناسبخررجی
 تا 35 بین جغرافیایی عرض ر درجه 59 تا 58 بین جغرافیایی طول در شهرسگان این است. شده راقع ایران خارری شمال در بینالود،

 از حیدریه، تربت ر كاشمر هایشهرسگان به جنوب از قوچان، ر چناران هایشهرسگان به شمال از است؛ كه راقع شده درجه، 37
 توسط بار چهار كم دست شهر اینسبزرار محدرد شده است.  ر اسفراین هایشهرسگان به غرب از ر مشهد شهرسگان به شرق
 گسل سه نیشابور اطراف در .است شده نابود گاه ر تخریبمیلادی(  1405ر  1389، 1270، 1209های سال در) تاریخی اییهزلزله
 در بینالود، كوه رشگه یدامنه در بینالود ر نیشابور شمال هایگسل .نیشابور گسل ر نیشابور شمال گسل بینالود، گسل :دارد رجود فعال

 نیشابور شمال گسل جنوب كیلومگری 10 در كه نیشابور گسل .دارد قرار نیشابور، باخگر در نیشابور، گسل .دارند قرار نیشابور، شمال
 .دارد رجود كیلومگر 10 طول به راندگی ر جوان قطعه در گسل، انگهای هر در .است كیلومگر 50 طول به راندگی گسل یک دارد، قرار
 ی. انگخاب سناریو[31] است میلادی 1405 ر 1209 هایلرزهزمین برای احگمالی یچشمه یک ر نیشابور شهر نزدیک گسل این

زلزله بسیار محگمل ر قدری بدبینانه در نظر  یمقادیر سناریوباید رر های تحلیل دارد. از اینلرزه نقش بسیار زیادی در خررجیزمین
 :استزیر صورت ه پژرهش بلرزه در این زمین یسناریومقادیر . [32]گرفگه شود 

داخل ر اطراف های با بزرگای بالا در درران مخگلف در تاریخی گویای زلزله یلرزه: با توجه به اینكه پیشینهبزرگای زمین .1
تا  1209سال ) 200ریشگر در كمگر از  7با بزرگای بیش از  تاریخی یلرزه 4 كمدست كهطوریه؛ باستنیشابور  شهرسگان

طور هاحگمالی را ب یلرزهبزرگای زمین. [33] است افگاده اتفاق زمین ایران خارری شمال در نیشابور نزدیک میلادی( 1405
 گردد.ریشگر انگخاب می 5/7تا  6بین  یتصادفی در بازه

  25تا  5در عمق بین  [33] آن %80های قبلی در این منطقه بیش از با توجه به اینكه زلزله لرزه:عمق كانونی زمین .2
 گردد.كیلومگر انگخاب می 25تا  5بین  یطور تصادفی در بازههلرزه بد، میزان عمق كانونی زمینانكیلومگری راقع شده
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به  پژوهش  این  در  زمین‏لرزه  سناریوی  مقادیر   .]32[ شود  گرفته 
صورت زیر است:

گویای .11 بزرگای زمین‏لرزه: با توجه به اینکه پیشینه‏ی تاریخی 
زلزله‏های با بزرگای بالا در دوران مختلف در داخل و اطراف 
لــرزه‏ی   4 دســت‏کــم  بــه‏طــوری‏کــه  ــت؛  اس نیشابور  شهرستان 
کمتر از 200 سال )1209  تاریخی با بزرگای بیش از 7 ریشتر در 
ایران  خــاوری  شمال  در  نیشابور  نزدیک  میلادی(   1405 تا 
زمین اتفاق افتاده است ]33[. بزرگای زمین‏لرزه‏ی احتمالی 
انتخاب  ریشتر   7/5 تا   6 بین  بــازه‏ی  در  تصادفی  به‏طور  را 

می‏گردد.
قبلی .22 زلزله‏های  اینکه  به  توجه  با  زمین‏لرزه:  کانونی  عمق 

تا 25   ]33[ در عمق بین 5  از 80% آن  در این منطقه بیش 
کانونی زمین‏لرزه به‏طور  کیلومتری واقع شده‏اند، میزان عمق 

کیلومتر انتخاب می‏گردد. تصادفی در بازه‏ی بین 5 تا 25 

33 با توجه به . را  زلزله  ع  زلزله: محل وقو ع  مختصات محل وقو
نقشه‏ی موقعیت زلزله‏های گذشته اطراف شهرستان نیشابور 
گسل  روی  بر  که  تاریخی  زلزله‏های  از  یکی  در   ،)6 )تصویر 
 UTM نیشابور با مختصات 661571 و 4009001 در مقیاس

گردیده است. واقع شده است، انتخاب 
شهر  برای  فوق  زلزله‏ی  سناریو‏ی  احتساب  با  شده  ارائه  مدل 
نیشابور در سامانه‏ی نرم‏افزاری موجود با 10 هزار بار تکرار پیاده‏سازی 
تحلیل  خروجی  نقشه‏ی   ،7 تصویر  مطابق  اســاس  این  بر  گردید. 
سرعت  کثر  حدا زمین،  شتاب  کثر  حدا اســاس  بر  زمین  لــرزش  خطر 
کثر تغییر مکان زمین قابل مشاهده است؛ همچنین در  زمین، حدا
تصویر 8، میانگین 10 هزار بار تکرار سایر پارامترهای ورودی مدل 

برای تحلیل خطر لرزش زمین قابل مشاهده است.  
کثر شتاب زمین برای سناریوی زلزله‏ی  کندگی حدا نقشه‏ی پرا
کل  بــرای   PGA مقادیر  تغییر  از  نشان  الــف(،   ،7 )تصویر  معلوم 
که در تصویر  0.48g دارد؛ و همان‏طور  g 0.037 تا  شهرستان بین 
قابل مشاهده است، مقادیر بالای PGA در نزدیکی محل سناریوی 
خروجی  ارائــه‏ی  در  مدل  درستی  از  نشان  مسئله  این  اســت.  زلزله 
مشاهده  گاه  فوق  نقشه‏ی  در  مناطق  برخی  در  است  گفتنی  دارد. 
طبقه‏ی  یــک  در  آن   PGA تغییرات  مــحــدوده،  یــک  کــه  مــی‏شــود 
خاص )برای مثال سبزرنگ( است ولی در داخل همان محدوده، 
دارد،   PGA تغییر  از  نشان  کــه  آبــی‏رنــگ(  مثال  )بـــرای  لکه  یــک 
مشاهده می‏شود؛ این مسئله نشانه‏ی اشتباه در محاسبات سامانه 
که احتمالًا در آن لکه سایر  نیست، بلکه این مسئله مؤید این است 
ع زلزله و عمق  خصوصیات )به‏جز بزرگای زلزله‏ی ورودی، محل وقو
ک منطقه، میزان شیب منطقه و ...  ع خا کانونی زلزله(، از جمله نو

سبب تغییر در مقادیر PGA آن لکه‏ی مورد نظر شده‏اند.
کثر سرعت زمین برای سناریوی زلزله‏ی  کندگی حدا نقشه‏ی پرا
شهرستان  کل  بــرای   PGV تغییر  از  نشان  ب(،   ،7 )تصویر  معلوم 
که در تصویر قابل  بین Cm/s 2.11 تا Cm/s 26 دارد. همان‏طور 
PGA، پخشایش  نقشه‏ی  برخلاف   PGV نقشه‏ی  مشاهده است، 
از محل سناریوی  با فاصله  PGV در 5 طبقه‏‏ی مورد نظر،  مقادیر 
مقادیر  که  دارد  این  از  نشان  مسئله  این  که  نیست؛  منظم  زلزله 

16 
 

 های گذشته اطراف شهرستان نیشابورموقعیت زلزله یمختصات محل وقوع زلزله: محل وقوع زلزله را با توجه به نقشه .3
 UTMدر مقیاس  4009001و  661571مختصات  تاریخی که بر روی گسل نیشابور باهای در یکی از زلزله(، 6تصویر )

 انتخاب گردیده است.، واقع شده است
هزار بار تکرار  10افزاری موجود با نرم یفوق برای شهر نیشابور در سامانه یزلزله یمدل ارائه شده با احتساب سناریو

زمین بر اساس حداکثر شتاب زمین، خروجی تحلیل خطر لرزش  ی، نقشه7 تصویرسازی گردید. بر این اساس مطابق پیاده
هزار بار تکرار سایر  10، میانگین 8 تصویر ؛ همچنین دراست قابل مشاهدهمکان زمین  حداکثر سرعت زمین، حداکثر تغییر

  است. پارامترهای ورودی مدل برای تحلیل خطر لرزش زمین قابل مشاهده 
برای کل  PGAالف(، نشان از تغییر مقادیر  ،7 تصویرمعلوم ) یزلزله یپراکندگی حداکثر شتاب زمین برای سناریو ینقشه

 یدر نزدیکی محل سناریو PGAقابل مشاهده است، مقادیر بالای  تصویرطور که در همان ودارد؛  0.48gتا  g 0.037شهرستان بین 
فوق گاه مشاهده  یدر نقشه است در برخی مناطق گفتنیخروجی دارد.  ی. این مسئله نشان از درستی مدل در ارائهاستزلزله 

ولی در داخل همان محدوده، یک  استمثال سبزرنگ(  برایخاص ) یآن در یک طبقه PGAشود که یک محدوده، تغییرات می
، نیست محاسبات سامانه اشتباه در یهشود؛ این مسئله نشاندارد، مشاهده می PGAرنگ( که نشان از تغییر مثال آبی برایلکه )

ورودی، محل وقوع زلزله و  یجز بزرگای زلزلههدر آن لکه سایر خصوصیات )ب ئله مؤید این مسئله است که احتمالاًبلکه این مس
 اند.نظر شده مورد یآن لکه PGAعمق کانونی زلزله(، از جمله نوع خاک منطقه، میزان شیب منطقه و ... سبب تغییر در مقادیر 

 
 ی شهر نیشابورزلزله بر رو یموقعیت سناریو: 6تصویر 

 

برای کل شهرستان بین  PGVب(، نشان از تغییر  ،7 تصویرمعلوم ) یزلزله یپراکندگی حداکثر سرعت زمین برای سناریو ینقشه
2.11 Cm/s  26تاCm/s ی، نقشهاستقابل مشاهده  تصویرطور که در دارد. همان PGV یبرخلاف نقشه PGA پخشایش مقادیر ،

PGV  ؛ که این مسئله نشان از این دارد که مقادیر نیستزلزله منظم  ینظر، با فاصله از محل سناریو مورد یطبقه 5درPGV  برای
خاص بیشتر از آنکه به پارامترهای ورودی )بزرگای زلزله ورودی، محل وقوع زلزله و عمق کانونی زلزله( وابسته باشند؛ به  یهر نقطه

 است.ه نوع خاک منطقه، میزان شیب منطقه و ... وابسته مورد نظر از جمل یخصوصیات ژئولوژی منطقه

تصویر 6: موقعیت سناریوی زلزله بر روی شهر نیشابور

17 
 

برای کل شهرستان  PGDج(، نشان از تغییر ، 7 تصویرمعلوم ) یزلزله یمکان زمین برای سناریو پراکندگی حداکثر تغییر ینقشه
یشتر به خصوصیات ب PGVنیز همانند  PGD ی، نقشهاستقابل مشاهده  تصویرطور که در دارد. همان 26inتا  in 0.13بین 

 .استمورد نظر از جمله نوع خاک منطقه، میزان شیب منطقه و ... وابسته  یژئولوژی منطقه
هایی ب(، هر دو بین محدوده، 8 تصویرلرزه )الف( و پراکندگی عمق کانونی زمین ،8 تصویرلرزه )پراکندگی بزرگای زمین یدر نقشه

، با توجه به اینکه برای هر بار آنالیز برای هر نقطه یک مقدار تصادفی استال تغییر زلزله مشخص شده بودند در ح یکه در سناریو
، که نشان از استهم این پراکندگی و نامنظم بودن قابل مشاهده  تصاویرشده است، در برای بزرگا و عمق کانونی انتخاب می
 درستی مدل در اطلاعات ورودی دارد. 

 6ج(،  نشان از تغییر این فاصله برای کل شهرستان بین ، 8 تصویرلرزه تا محل وقوع زلزله )مینکانونی ز یپراکندگی فاصله ینقشه
آن در یک  یای، تغییرات فاصلهشود که محدودهمشاهده می 8ی است در برخی مناطق در نقشه گفتنیکیلومتر دارد.  93تا 

مثال سبز رنگ( که نشان از تغییر  برایای )یک لکه ولی در داخل همان محدوده، استمثال آبی رنگ(  برایخاص ) یطبقه
کانونی از برآیند  ی، بلکه فاصلهنیستمحاسبات سامانه  شود؛ این مسئله نشان از اشتباه درغیرمنظم فاصله دارد، مشاهده می

مقادیر فاصله برای آن عمق کانونی بر رابطه، سبب تغییر در ثیر أتآید و در آن مناطق دست میه افقی و عمق کانونی ب یفاصله
 نظر شده است. مورد یلکه

 
 مفروض یزلزله یتحلیل خطر لرزش زمین شهر نیشابور برای سناریو ینقشه: 7تصویر 

 (ج)     (ب)            (الف)       
 

تصویر 7: نقشه‏ی تحلیل خطر لرزش زمین شهر نیشابور برای سناریوی زلزله‏ی مفروض 
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PGV برای هر نقطه‏ی خاص بیشتر از آنکه به پارامترهای ورودی 

زلزله(  کانونی  عمق  و  زلزله  ع  وقــو محل  ورودی،  زلزله  )بــزرگــای 
وابسته باشند؛ به خصوصیات ژئولوژی منطقه‏ی مورد نظر از جمله 

ک منطقه، میزان شیب منطقه و ... وابسته است. ع خا نو
سناریوی  برای  زمین  مکان  تغییر  کثر  حدا کندگی  پرا نقشه‏ی 
کل  بـــرای   PGD تغییر  از  نــشــان  ج(،   ،7 )تصویر  معلوم  زلــزلــه‏ی 
تصویر  در  که  همان‏طور  دارد.   26in تا   0.13  in بین  شهرستان 
به  بیشتر   PGV همانند  نیز   PGD نقشه‏ی  اســت،  مشاهده  قابل 
ک منطقه،  ع خا خصوصیات ژئولوژی منطقه‏ی مورد نظر از جمله نو

میزان شیب منطقه و ... وابسته است.
و  الــف(   ،8 )تصویر  زمین‏لرزه  بــزرگــای  کندگی  پرا نقشه‏ی  در 
بین  دو  هــر  ب(،   ،8 )تصویر  زمــیــن‏لــرزه  کانونی  عمق  کندگی  پرا
زلزله مشخص شده بودند در حال  که در سناریوی  محدوده‏هایی 
تغییر است، با توجه به اینکه برای هر بار آنالیز برای هر نقطه یک 
کانونی انتخاب می‏شده است، در  مقدار تصادفی برای بزرگا و عمق 
که  کندگی و نامنظم بودن قابل مشاهده است،  تصاویر هم این پرا

نشان از درستی مدل در اطلاعات ورودی دارد. 
ع  وقو محل  تا  زمین‏لرزه  کانونی  فاصله‏ی  کندگی  پرا نقشه‏ی 
کل شهرستان  زلزله )تصویر 8، ج(،  نشان از تغییر این فاصله برای 

گفتنی است در برخی مناطق در نقشه‏ی  کیلومتر دارد.  بین 6 تا 93 
که محدوده‏ای، تغییرات فاصله‏ی آن در یک  8 مشاهده می‏شود 
در داخل همان  ولی  است  رنگ(  آبی  مثال  )بــرای  طبقه‏ی خاص 
تغییر  از  نــشــان  کــه  رنـــگ(  مــثــال سبز  ــرای  )بـ یــک لکه  مــحــدوده، 
از  نشان  مسئله  ایــن  مــی‏شــود؛  مشاهده  دارد،  فاصله  غیرمنظم 
کانونی از برآیند  اشتباه در محاسبات سامانه نیست، بلکه فاصله‏ی 
کانونی به دست می‏آید و در آن مناطق تأثیر  فاصله‏ی افقی و عمق 
کانونی بر رابطه، سبب تغییر در مقادیر فاصله برای آن لکه‏ی  عمق 

مورد نظر شده است.
در تصویر 9، نتایج اولیه‏ی تحلیل خطر شکست زمین که شامل 
زمین‏لغزش  استعداد  و  روان‏گــرایــی  احتمال  روان‏گــرایــی،  استعداد 
خطر  تحلیل  نقشه‏ی   ،10 تصویر  در  و  است  مشاهده  قابل  اســت، 
و  )روان‏گرایی  زلزله  از  ناشی  ثانویه‏ی  خطر   2 برای  زمین  شکست 

زمین‏لغزش( قابل مشاهده است.
کندگی استعداد روان‏گرایی )تصویر 9، الف(، نشان  نقشه‏ی پرا
از تغییر این مقدار بین 5 طبقه استعداد مشخص )از بدون استعداد 
که در الگوریتم  تا استعداد زیاد( دارد. استعداد روان‏گرایی همان‏طور 
ع  آن در مبحث روش‏شناسی به آن اشاره شد، به 3 مشخصه‏ی نو
رسوبی  محیط  ع  نو و  زمین‏شناسی  سن  منطقه،  رسوبات  و  ک  خا

18 
 

 
 مفروض یزلزله یافزاری برای سناریونرم یهای سامانهسایر خروجی: 8تصویر 

 

 
 معلوم یزلزله یتحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور برای سناریو ینتایج اولیه: 9تصویر 

 
 لغزشگرایی و زمینخطر روان 2برای  سناریو ،تحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور ناشی از زلزله ینقشه: 10تصویر 

 (ج)     (ب)            (الف)      
 

 

 (ج)     (ب)            (الف)       
 
 

 (ج)     (ب)            (الف)       
 

تصویر 8: سایر خروجی‏های سامانه‏ی نرم‏افزاری برای سناریوی زلزله‏ی مفروض

18 
 

 
 مفروض یزلزله یافزاری برای سناریونرم یهای سامانهسایر خروجی: 8تصویر 

 

 
 معلوم یزلزله یتحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور برای سناریو ینتایج اولیه: 9تصویر 

 
 لغزشگرایی و زمینخطر روان 2برای  سناریو ،تحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور ناشی از زلزله ینقشه: 10تصویر 

 (ج)     (ب)            (الف)      
 

 

 (ج)     (ب)            (الف)       
 
 

 (ج)     (ب)            (الف)       
 

تصویر 9: نتایج اولیه‏ی تحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور برای سناریوی زلزله‏ی معلوم
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شهرستان  عمده‏ی  بخش  فوق،  تصویر  به  توجه  با  است.  وابسته 
استعداد  و  است  شده  واقع  متوسط  و  کم  استعداد  طبقه‏ی   2 بین 
زیاد  استعداد  و  ــدارد  ن وجــود  شهرستان  در  روان‏گــرایــی  زیــاد  بسیار 

روان‏گرایی در شمال غربی شهرستان وجود دارد.
روان‏گرایی )تصویر 9، ب(، نشان  احتمال  کندگی  پرا نقشه‏ی 
به  روان‏گرایی بسیار  تا 4% دارد. احتمال   0 بین  این مقدار  تغییر  از 
دارند،  بالا  استعداد  طبقه‏ی  و  بالا   PGA مقادیر  تواماً  که  مناطقی 
روان‏گرایی  استعداد  بالای  مقادیر  اینکه  به  توجه  با  است.  وابسته 
که از میزان PGA پایین‏تری برخوردار  در مناطقی واقع شده است 
کثر مناطق شهرستان صفر و  است، از این‏رو احتمال روان‏گرایی در ا

در مناطق دیگر بسیار پایین است.
کندگی استعداد زمین‏لغزش )تصویر 9، ج(، نشان  نقشه‏ی پرا
استعداد  دارد.  مشخص  استعداد  طبقه   9 بین  مقدار  این  تغییر  از 
زمین‏لغزش همان‏طور که در الگوریتم آن در مبحث روش‏شناسی به 
ک و رسوبات منطقه، میزان  ع خا آن اشاره شد، به 3 مشخصه‏ی نو
شیب زمین و میزان رطوبت زمین وابسته است. با توجه به تصویر 
9، بخش عمده‏ی شهرستان در طبقه‏ی بدون استعداد واقع شده 
است و استعداد بالای زمین‏لغزش در نواحی شرقی و شمال شرقی 

شهرستان وجود دارد.
ــاره شــد،  ــ اش آن  بــه  در مبحث روش‏شــنــاســی  کــه  هــمــان‏طــور 
روان‏گرایی ناشی از زمین‏لرزه خود را به صورت 2 خطر نشست قائم 
تغییر  کندگی  پرا نقشه‏ی  این‏رو  از  می‏دهد.  نشان  جانبی  پخش  و 
این  تغییر  از  نشان  الف(،   ،10 )تصویر  قائم  از نشست  ناشی  مکان 
نشست  از  ناشی  مکان  تغییر  مقادیر  دارد.  اینچ   6 تا   0 بین  مقدار 
قائم بسیار به استعداد روان‏گرایی وابسته است و مقادیر PGD بالا 
بیشتر در شمال غربی شهرستان وجود دارد. از طرفی دیگر نقشه‏ی 
کندگی تغییر مکان ناشی از پخش جانبی )تصویر 10، ب(، نشان  پرا
از تغییر این مقدار بین 0 تا 12 اینچ دارد. مقادیر تغییر مکان ناشی 
از پخش جانبی علاوه بر استعداد روان‏گرایی به مقادیر PGA در هر 
نقطه بستگی دارد، از این رو این مقادیر بسیار به نزدیکی به محل 

سناریوی زلزله بستگی دارد.

کندگی تغییر مکان ناشی از زمین‏لغزش )تصویر 10،   نقشه‏ی پرا
تغییر  اینچ دارد. مقادیر  تا 17   0 این مقدار بین  تغییر  از  ج(، نشان 
به  زمین‏لغزش  استعداد  بر  عــاوه  هم  زمین‏لغزش  از  ناشی  مکان 
مکان  تغییر  بالای  مقادیر  دارد،  بستگی  نقطه  هر  در   PGA مقادیر 
که  از زمین‏لغزش در نواحی شرقی و شمال شرقی شهرستان  ناشی 
PGA و استعداد بالای زمین‏لغزش  به صورت تواماً از مقادیر بالای 

برخوردار است، واقع شده است.

نتیجه‏گیری

تاریخ  طــول  در  پیوسته  طبیعی،  پــدیــده‏ای  به‏منزله‏ی  زلزله 
باعث خرابی‏ها و از بین رفتن جان انسان‏های زیادی شده است. 
این  مخرب  آثــار  کاهش  یا  پیش‏گیری  بــرای  مناسب  برنامه‏ریزی 
پیش‏بینی  و  شناسایی  و  است  برخوردار  ویــژه‏ای  اهمیت  از  پدیده 
تا  می‏کند  کمک  مدیران  به  آن  تأثیرگذاری  ع  نــو و  عمل  نحوه‏ی 
آن  کنترل  نیز  و  بحران  رونــد  از  دقیق‏تری  سناریوهای  نوشتن  به 
اقدام نمایند و در نتیجه سرعت عملکرد خود را در مهار بحران در 
خطر  محدوده‏ی  پیش‏بینی  نتایج  و  نقشه  ببرند.  بالا  زیــادی  حد 
و زمین‏لغزش( در  ک  روان‏گرایی خا )ازجمله  زلزله  ثانویه‏ی  و  اولیه 
می‏تواند  خطر  احتمال  تحلیل  چهارچوب  در  آینده  سناریوی  قالب 
کاهش خسارت ناشی از این پدیده  ابزار مناسبی در مدیریت خطر و 
گرفتن شدت  گردد. رویکرد ارزیابی مورد استفاده می‏تواند با در نظر 
برای  تصمیماتی  گرفتن  در  حساس  عناصر  و  خطر  مــحــدوده‏ی  و 

گیرد. کاهش خطر مورد استفاده قرار 
در  به  نیاز  بحران  فازهای مختلف مدیریت  برنامه‏ریزی  برای 
نظر  لرزه‏ای منطقه‌ی مورد  از تحلیل خطر  بــرآوردی  دست داشتن 
و محل‏های بحرانی آن است. برای به‏دست آوردن این برآورد نیاز 
سناریوی  احتساب  با  شده  ارائه  مدل  است.  مدل  یک  تهیه‏ی  به 
موجود  نــرم‏افــزاری  سامانه‏ی  در  نیشابور  شهر  بــرای  فــوق  زلزله‏ی 
گام‏‏ها  کارلو، تمامی  گردید و با استفاده از تئوری مونت  پیاده‏سازی 
تا رسیدن به خروجی به‏صورت تصادفی، 10 هزار بار تکرار شد و پس 
نظر  در  مدل  گردید.  تهیه  تحلیل  خروجی‏های  میانگین‏گیری،  از 
خواهد  خروجی  و  پــردازش  ورودی،  بخش  سه  دارای  شده  گرفته 

تصویر 10: نقشه‏ی تحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور ناشی از زلزله، سناریو برای 2 خطر روان‏گرایی و زمین‏لغزش

18 
 

 
 مفروض یزلزله یافزاری برای سناریونرم یهای سامانهسایر خروجی: 8تصویر 

 

 
 معلوم یزلزله یتحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور برای سناریو ینتایج اولیه: 9تصویر 

 
 لغزشگرایی و زمینخطر روان 2برای  سناریو ،تحلیل خطر شکست زمین شهر نیشابور ناشی از زلزله ینقشه: 10تصویر 
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که از مناسب‏ترین روابط موجود برای  بود. در این مدل تلاش شده 
به  با توجه  از طرفی  استفاده شود.  لرزه‏ای  برآورد خطر  محاسبه‏ی 
حجم بالای محاسبات ریاضی و آنالیزهای مکانی و همچنین حجم 
ع مکانی هستند(،  از نو بالای داده‏های ورودی )که عمدتاً داده‏‏ها 
گردید.   طراحی   )GIS( مکانی  اطــاعــات  سیستم  بستر  در  مدلی 

گرفت عبارتند از: که از تهیه‏ی این مدل می‏توان  نتایجی 
-	 و  متعدد  پارامترهای  از  مدل  طراحی  در  اینکه  به  توجه  با 

شده  استفاده  مکانی  اطلاعات  سیستم  بستر  از  همچنین 
اجرای  و  بالا است  قبولی  قابل  تا حد  است، جامعیت مدل 
این مدل محدود به منطقه‏ی خاصی نیست و در صورت در 
نیز  کشور  نقاط  برای سایر  نیاز  بودن داده‏های مورد  اختیار 

قابل اجرا و پیاده‏سازی است.
-	 قابل  زمین‏لرزه‏ها  ورودی  پارامترهای  اینکه  بــه  توجه  بــا 

پــیــش‏بــیــنــی نــیــســت، عــمــومــاً تــحــلــیــل‏هــای زلــزلــه از عــدم 
به  توجه  با  روش  این  در  برخوردارند.  بالایی  قطعیت‏های 
شبیه‏سازی  با  )مطابق  ــاد  زی تکرار  دفعات  تعداد  از  اینکه 
میزان  قبولی  قابل  حد  تا  مــی‏شــود،  استفاده  کــارلــو(  مونت 
نتایج به واقعیت نزدیک‏تر  و  یافته  کاهش  عدم قطعیت‏ها 

می‏شود.
-	 لرزه‏ای  انواع خروجی‏های این مدل در بخش تحلیل خطر‏ 

که برای نمونه این خروجی‏ها برای  گروه زیر است  شامل 3 
گردید: شهر نیشابور پیاده‏سازی 

11 در بخش تحلیل خطر لرزه‏ای در اثر لرزش زمین، 3 خروجی .
کثر  کثر سرعت زمین و حدا کثر شتاب زمین، حدا اصلی حدا
تغییر مکان زمین در منطقه‏ی مورد نظر در قالب نقشه‏های‏ 

پهنه‏بندی قابل مشاهده است.
22 اثر شکست زمین و خطر . لرزه‏ای در   در بخش تحلیل خطر 

استعداد  کندگی  پرا نقشه‏ی  اصلی  خروجی   4 روان‏گــرایــی، 
روان‏گرایی، احتمال روان‏گرایی، تغییر مکان ناشی از نشست 
قائم و مکان ناشی از پخش جانبی در منطقه‏ی مورد نظر در 

قالب نقشه‏های‏ پهنه‏بندی قابل مشاهده است.
33 زمین و خطر . اثر شکست  در  لــرزه‏ای  در بخش تحلیل خطر 

استعداد  کندگی  پرا نقشه‏ی  اصلی  خروجی   2 زمین‏لغزش، 
زمین‏لغزش و تغییر مکان ناشی از زمین‏لغزش در منطقه‏ی 
مشاهده  قابل  پهنه‏بندی  نقشه‏های‏  قالب  در  نظر  مــورد 

است.

پی‏نوشت
1. Peak Ground Displacement
2. Peak Ground Velocity
3. Peak Ground Acceleration
4. Liquefaction
5. Tilting
6. Landslide
7. Creep
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