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Abstract

Asalouyeh special economic zone, a collection of different plants, was established for the utilization of differ-
ent oil and gas resources. The main objective of this paper is to present a probabilistic procedure to construct 

time-series, in Asalouyeh over the hard-rock site. Probabilistic seismic hazard procedure is compatible with the 
source-path and site reflecting the influence of different magnitude events at different distances that may occur 
during a specified time period. The peak ground acceleration is estimated to be 0.27g to 0.34g, for a return 
period of 475 and 2475 years, respectively. The disaggregation of the seismic hazard is carried out to identify 
hazard-dominating events. The relative contributions of the various sources to the total seismic hazard are 
determined as a function of their occurrence rates and their ground-motion potential. Finally, the stochastic 
finite-fault technique based on region-specific seismic parameters is used to generate time series of earthquake 
scenario. This technique which models source, path and site as a simple function is based upon the simulation 
of several small earthquakes as sub-events that comprise a large fault-rupture event. The disaggregation results 
show the probable events would be at distances up to 5 km, with magnitudes 5.85 and 6.75, for ground mo-
tion corresponds to 10% and 2% probability of exceedance in 50 years, respectively. This indicates the use of 
stochastic models would be particularly important in generating synthetic ground motions for large events at 
close distances in Asalouyeh zone where such a recorded ground motion is rare.
Keywords: Probabilistic seismic hazard, Disaggregation, Finite-fault method, Asalouyeh. 
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چکیده
گازی و  کارخانه های مختلف با هدف بهره برداری از منابع عظیم  منطقه ی ویژه ی اقتصادی عسلویه شامل مجموعه ای از تأسیسات و 
نفتی است. هدف از این پژوهش ارائه ی روشی احتمالی برای به  دست آوردن شتاب نگاشت های شبیه سازی شده در این ناحیه است. به 
که سهم بزرگاهای مختلف در تمامی فواصل را با یکدیگر ترکیب می کند، سطوح خطر نظیر دوره بازگشت های  کمک تحلیل خطر احتمالی 
475 و 2475 ساله بر روی بستر سنگی در این ناحیه تعیین می شود. بیشینه ی شتاب زمین برای دوره ی بازگشت های یاد شده به ترتیب 
برابر باg 0/27 وg 0/34 محاسبه شد. برای به دست آوردن بزرگا و فاصله ی محتمل، تفکیک خطر لرزه ای صورت پذیرفت. مشارکت نسبی 
ح در منطقه تعیین می گردد.  خ رویداد و پتانسیل لرزه ای آن ها محاسبه و مشخصات زلزله های طر چشمه های مختلف به وسیله ی تابعی از نر
کردن  مدل  بر  علاوه  روش  این  گردید.  تولید  ح  طر زمین لرزه  شده،  زده  تخمین  سناریوهای  در  تصادفی  محدود  گسل  روش  از  استفاده  با 
گسل را نیز به خوبی به تصویر می کشد.  کاهشی و افزایشی مسیر و ساختگاه، مشخصات هندسی و دینامیکی  چشمه ی زمین لرزه، اثرهای 
گذشت 10 و 2 درصد  کیلومتر و با بزرگای 5/85 و 6/75 را به ترتیب به ازای احتمال فرا نتایج تفکیک خطر لرزه ای، زمین لرزه در فواصل زیر 5 
در 50 سال محتمل می داند. این نتایج اهمیت استفاده از روش های تصادفی به منظور تولید زمین لرزه های مصنوعی را در منطقه ی عسلویه، 

کید می کند. که فاقد چنین رویدادهایی است، تأ
گسل محدود، عسلویه. کلیدی: تحلیل خطر احتمالی، تفکیک خطر لرزه ای، روش  واژه های 
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مقدمه
جوامع  در  زندگی  همواره  مصنوعی  و  طبیعی  متعدد  خطرهای 
رویدادهای  و  خطرها  این  اســت.  داده  قــرار  تهدید  مــورد  را  شهری 
ابعاد  در  مــردم  روزمــره ی  زندگی  در  اختلال  موجب  که  غیرمترقبه 
که برای پیشگیری، آمادگی  مختلف می گردد را بحران، و به دانشی 
گویند.  بحران  مدیریت  را  شده  ح  مطر حوادثی  چنین  با  مقابله  و 
به عبارتی مدیریت بحران، فعالیت ها و عملیات پیوسته در قالب 
هماهنگی  و  پایش  رهبری،  تشکیلات،  سازماندهی  برنامه ریزی، 
برای پیشگیری از بحران و کاهش اثرهای ناشی از آن و بهبود امور و 
کارآمد در مدیریت  اوضاع بعد از بحران است ]1[. یکی از روش های 
ساختگاه  یک  در  لــرزه ای  خطر  تحلیل  زمین لرزه،  پدیده ی  بحران 
که بدین منظور دو رویکرد احتمالی و تعینی تعریف  مشخص است 
کدام از این رویکردها دارای مزایا و معایبی هستند. در  می گردد و هر 
در موقعیتی مشخص  بزرگای معلوم  با  زمین لرزه  تعینی یک  روش 
به طور دقیق محاسبه می گردد. وجود عدم قطعیت  گسل  از یک 
گرایش  در مکان، زمان و بزرگای زمین لرزه های آتی و از طرف دیگر 
در  احتمالی  رویکرد  از  استفاده  به  ــرزه ای  ل آیین نامه های  در  رایــج 
تخمین زمین لرزه ها و طراحی عملکردی سازه ها موجب شده است 
طراحی  برای  زمین لرزه  تخمین  در  احتمالی  رویکرد  از  استفاده  که 
گسترش یابد ]2[. در رویکرد احتمالی علاوه بر اینکه  سازه ها بیشتر 
می توان عدم قطعیت های مکانی و زمانی را در برآورد خطر منطقه 
گرفت، امکان تعیین زلزله های نظیر سطوح مختلف طراحی  در نظر 

نیز وجود دارد ]3، 4[. 
در تحلیل خطر احتمالی، تمامی سناریوهای ممکن در تعیین 
گرفته می شود و به همین علت نمی توان جزئیات  ح در نظر  زلزله طر
کمک روش تفکیک خطر لرزه ای برای  کرد. به  ح را معلوم  زلزله طر
مختلف  مقادیر  نسبی  مشارکت  ضرایب  می توان  مشکل  این  رفع 
کرد و محتمل ترین  گسل را در تحلیل خطر محاسبه  بزرگا و فاصله از 
معلوم  با  نمود.  مشخص  را  ح  طر زلزله  تعیین  برای  فاصله  و  بزرگا 
تولید  تعینی  روش هــای  از  استفاده  و  ح  طر زلزله  مشخصات  شدن 
گسل و مکان  زمین لرزه و بر اساس اطلاعات و مشخصات هندسی 
می توان  دهــد،  روی  است  ممکن  که  بزرگایی  مقدار  و  گسیختگی 
زمانی  تاریخچه ی  تحلیل های  بـــرای  لازم  شتاب نگاشت های 

کرد.  سازه ها و تأسیسات مهم را محاسبه 
علت  به  که  است  ایــران  جنوبی  استان های  از  بوشهر  استان 
ــرژی،  ان قــرارگــیــری در ســواحــل خلیج فـــارس، وجــود ذخــایــر عظیم 
هسته ای  نیروگاه  وجــود  همچنین  و  دریــایــی  واردات  و  صـــادرات 
ویــژه ی  منطقه ی  اســت.  بــرخــوردار  بالایی  استراتژیک  اهمیت  از 
به  که  اســت  بوشهر  استان  مناطق  از  یکی  نیز  عسلویه  اقتصادی 
دارای  پالایشگاهی  و  پتروشیمی  عظیم  ح هــای  طــر وجـــود  علت 
مخرب  و  سمی  مــواد  حــاوی  تأسیسات  این  اســت.  بالایی  اهمیت 
محسوب  ــاد  زی خیلی  اهمیت  بــا  ســازه هــای  جــزء  زیست محیطی، 
استفاده  قابل  زلزله،  برابر  در  پایداری  بحث  بر  علاوه  که  می شوند 
بندر نخل  دارد.  اهمیت خاصی  نیز  زلزله  ع  از وقو آن ها پس  بودن 
پر  و  جنوبی  پــارس  عظیم  تأسیسات  بــه  شهر  نزدیک ترین  تقی 
حدود  در  مساحتی  با  که  است  عسلویه  بخش  شهر  جمعیت ترین 

450 هکتار در طول جغرافیایی 52/37 شرقی و عرض جغرافیایی 
27/26 شمالی واقع شده است. با توجه به اهمیت منطقه، در این 
مطالعه روندی برای ترکیب نتایج رویکردهای احتمالی و تعینی ارائه 
که در تحلیل دینامیکی  می گردد تا به کمک آن شتاب نگاشت هایی 
سازه های با اهمیت زیاد ضروری است، محاسبه شود. از این رو به 
لــرزه ای میزان خطر و مشخصه های  و تفکیک خطر  کمک تحلیل 
و  گسل محدود  از روش  استفاده  با  و  زده شده  ح تخمین  زلزله طر
نظیر  زمین لرزه های  منطقه،  لرزه شناسی  و  زمین شناسی  اطلاعات 

سطوح مختلف در این منطقه تولید می گردد.

منطقه ی مورد مطالعه

 100 حــدود  و  فــارس  خلیج  حاشیه ی  در  عسلویه  منطقه ی   
لحاظ  از  است.  شده  واقع  جنوبی  پارس  گازی  حــوزه ی  کیلومتری 
قرار  گرس  زا لرزه زمین ساختی  ایالت  در  استان  این  نیز  لرزه شناسی 
نوار   .]5[ می شود  محسوب  ایران  منطقه ی  لرزه خیزترین  که  دارد 
که در تصویر 1 نشان داده شده است،  گرس  چین خورده ـ راندگی زا
جوان ترین  از  یکی  و  هیمالیا  ـ  آلــپ  کــوهــزایــی  کمربند  از  بخشی 
 ١٥٠٠ حدود  در  که  است  زمین  روی  در  قــاره ای  برخورد  پهنه های 
میناب  گسل  تا  ترکیه  شرق  جنوب  در  تــاروس  کوه های  از  کیلومتر 
جمله  از   .]6[ دارد  امتداد  ایران  جنوب  در  هرمز  جزیره ی  شرق  در 
گسل های مهمی که در ایالت لرزه خیز این منطقه قرار دارند می توان 
کره بس،  کازرون ـ برازجان، قیر،  کوهستان،  گسل های جبهه ی  به 
گرس و گسل معکوس  گودال زا سبز پوشان، میشان، رگ سفید، لار، 
1 نشان داده  آن ها در جدول  که مکانیزم  کرد  اشاره  گرس  زا اصلی 

شده است.
ارتباط  و  گــرس  زا گسل های  روی  بر  مطالعه  با   ]7[ بربریان 
بزرگ  رویدادهای  بیشتر  که  داد  نشان  منطقه  لرزه خیزی  با  آن ها 
کازرون ـ برازجان و جبهه ی  گسل های  این منطقه ناشی از جنبش 

گسل های موجود در منطقه ]7[ جدول 1: مکانیزم 
نوع گسل

امتداد لغز راستگرد قیر
امتداد لغز راستگرد ناحیهی سبزپوشان

معکوس گسل جبههی پیشانی
معکوس لار
معکوس بریز

امتداد لغز راستگرد برازجان
امتداد لغز راستگرد کازرون

معکوس میشان
معکوس رگ سفید
معکوس بختگان

امتداد لغز راستگرد سروستان
معکوس گسل اصلی معکوس
معکوس گرس مرتفع زا
معکوس گرس گودال زا گسل 

امتداد لغز راستگرد کره بس
امتداد لغز راستگرد دهشیر
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روند  با  فعال  گسلی  برازجان  ـ  کازرون  گسل   است.  بوده  کوهستان 
که موجب خمیدگی،  گرس است  کمربند زا شمالی ـ جنوبی در عرض 
اثر  بر  کشیدگی و دورافتادگی محور به صورت راستگرد شده است. 
کیلومتر در  گسل جابه جایی راستگردی در حدود 140  فعالیت این 
گسلی قابل  کوهستان در طول این سامانه ی  گسل جبهه ی  امتداد 
اندازه گیری است. گسل دیگر، گسل جبهه ی کوهستان است که به 
گرس با  کمربند چین خورده ی زا علت قرارگیری در مرز جنوب غربی 
گسل در امتداد شمال غربی ـ جنوب  این نام معرفی شده است. این 
گسلش، راندگی و شیب آن به سمت جنوب  شرقی است و سازوکار 
تعیین  و  خطر  تحلیل  انجام  با   ]5[ کوثری  و  یزدانی  است.  شرقی 
ع زمین لرزه های  بزرگ تر از بزرگای 6/5 در مقیاس امواج  احتمال وقو
ع زمین لرزه طراحی در بندر عسلویه را  سطحی در ایران، احتمال وقو
کردند  به ازای ضرایب تغییرات مختلف بین 0/52 تا 0/60 برآورد 

که نشان دهنده ی خطر نسبی متوسط در این منطقه است.

تحلیل خطر احتمالی زمین لرزه

در روش احتمالی سهم تمامی زمین لرزه های محتمل ترکیب و 
احتمال یک یا چند عامل مشخص از زمین لرزه در یک بازه ی  زمانی 
خاص محاسبه می گردد. در واقع روش احتمالی، هر رویداد بالقوه را 
منحنی  نهایت  در  و  می گیرد  نظر  در  آن  ع  وقو احتمال  به  توجه  با 
چهار  شامل  احتمالی  رویکرد   .]8[ می گردد  محاسبه  لــرزه ای   خطر 
پارامترهای  و  بزرگا  توزیع  تعیین  چشمه ها،  شناسایی  مرحله ی 
کاهندگی مناسب و در نهایت محاسبه ی  لرزه ای، انتخاب رابطه ی 

ساختگاه  خطر  منحنی  است.  نظر  مورد  ساختگاه  در  خطر  منحنی 
احتمال  ــورت  صـ بــه    Yنظیر ــرزه  زمــیــن ل مشخصه  ی  یــک  ــرای  بـ
گذشت زمین لرزه )   ( از یک مقدار مشخص نظیرy  و با ترکیب اثر  فرا
تعداد  ــردد.  ــی گ م محاسبه  زمــیــن لــرزه  مستقل  چشمه های  تــمــام 

گذشت از مقدار مشخصy  به صورت رابطه ی 1 بیان می شود:  فرا
 رابطه ی 1:

خ  نر میانگین  و     ــرزه زا  ل چشمه های  تعداد   N رابطه  ایــن  در   
رویداد زمین لرزه های حاصل از چشمه یl  با بزرگای بیشتر از بزرگای 
ــدادهــای زمــیــن لــرزه در منطقه  بــر اســاس روی کــه  حــد آستانه اســت 
احتمال  با  برابر   ( )kji rmyYP ε,,> عبارت  مــی گــردد.  محاسبه 
گذشت مشخصه  از زمین لرزه از مقدار معلومy  در یک ساختگاه  فرا
مشخص به شرط رویداد زمین لرزه به ازای بزرگا، فاصله و انحراف 
عـــبـــارت  اســــــت.   lچشمه ی در  ــن  ــی ــگ ــان ــی م ــدار  ــ ــق ــ م از  مـــعـــیـــار 
,,),,( به عنوان تابع چگالی احتمال بزرگا، فاصله و  kjirm rmf εε

به  می گردد.  تعریف   lچشمه ی در  میانگین  مقدار  از  معیار  انحراف 
منظور ساده سازی در انجام محاسبات، این تابع چگالی احتمال به 
ترتیب  به  که  می شود  تفکیک   )(),(),( kjrim frfmf εε صورت
برابر با تابع چگالی احتمال بزرگی، فاصله و انحراف معیار از مقدار 

میانگین است.
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گسل های موجود در منطقه ی مورد مطالعه تصویر 1: 
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تفکیک خطر لرزه ای 
گذشت  فرا احتمال  مقدار  خطر،  تحلیل  احتمالی  رویــکــرد  در 
تمامی  سهم  گرفتن  نظر  در  با  زمین لرزه  از  مشخصی  شدت  معیار 
محاسبه  ساختگاه  در  ممکن  بــزرگــاهــای  و  ــرزه ای  ــ ل چشمه های 
از تجمیع سهم  که  از معایب مهم تحلیل  خطر احتمالی،  می شود. 
کرد  اشــاره  نکته  این  به  می توان  می شود،  ناشی  چشمه ها  تمامی 
یعنی  نمی شود،  داده  نشان  خوبی  به  طراحی  زمین لرزه  مفهوم  که 
فاصله ی  و  بزرگا  با  زمین لرزه  رویــداد  یک  خاص  طور  به  نمی توان 
گرفت. تفکیک خطر  ح در نظر  را به عنوان زمین لرزه  طر مشخص 
در  احتمالی  خطر  تحلیل   روند  عکس  می توان  نوعی  به  را  لــرزه ای 
گرفت، زیرا در این روش جداسازی خطر لرزه ای به دست آمده   نظر 
رویدادهای  و میزان مشارکت  ح می شود  نتایج تحلیل خطر مطر از 
برای  نمونه  برای   .]9[ می گردد  تعیین  ح  طر زمین لرزه  در  مختلف 
ح باید احتمال اینکه بزرگای زمین لرزه برابر  تعیین بزرگای زلزله طر
با مقدار مشخص m باشد و مشروط بر اینکه معیار شدت زمین لرزه 

که برابر است با: گردد  از مقدار مفروض y بیشتر شود محاسبه 
رابطه ی 2:

که از نتایج  کسر برابر با رابطه ی 1 است  ج  در این رابطه، مخر
این  صـــورت  مــی آیــد.  دســت  بــه  احتمالی  خطر  تحلیل  از  حــاصــل 
رابطه برابر با نتیجه ی حاصل از تحلیل خطر به ازای یک بزرگای 

که به صورت: مشخص است، 
رابطه ی 3:

توزیع  به  نسبت  خطر  تفکیک   2 رابطه ی  از  حاصل  نتیجه ی 
شرطی بزرگا را بیان می کند. این توزیع شرطی اصلاح شده نسبت به 

گسل به شکل زیر نوشته می شود: فاصله از 
رابطه ی 4:

که در این وضعیت صورت کسر رابطه ی بالا به شکل زیر نوشته 
می شود:

رابطه ی 5:

که این رابطه نتیجه ی حاصل از تحلیل خطر احتمالی به ازای 
یک بزرگا و فاصله ی مشخص را بیان می کند.

تولید زمین لرزه با استفاده از پارامترهای لرزه ای

کی  ا را  زمین لرزه  تولید  و  کردن  مدل  منظور  به  تلاش ها  اولین 
به صورت  را  گسیختگی  از  لغزش حاصل  تابع  که  کرد  ح  ]10[ مطر
کرد. محققین مختلفی به منظور تولید  تابعی از مکان و زمان مدل 
که  و پیش بینی زمین لرزه به ویژه در فرکانس های بالا یعنی جایی 
کافی پیچیده است  گسل به اندازه ی  توزیع زمان و مکان لغزش در 
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کرده اند  کار  و یک روند تصادفی از چشمه ی لرزه ای را بیان می کند، 
 .]14 ،13 ،12 ،11[

ــه شـــدت تــحــت تــأثــیــر هندسه  ــرزه ب ــیــن ل مــشــخــصــات یــک زم
مشخصات  ــت.  اسـ آن  مسبب  گــســل  دینامیکی  خــصــوصــیــات  و 
گسل؛  لغزش  راستای  و  زاویه  اندازه، شکل، عمق،  هندسی شامل 
خــواص  گسل،  روی  تنش های  شامل  دینامیکی  خصوصیات  و 
فیزیکی سنگ هایی که گسل را احاطه کرده  و نیز قدرت گسل است. 
زمین لرزه  تولید  منظور  به  پرکاربرد  و  ســاده  روشــی  تصادفی  مــدل 
به  مــوج  انتشار  و  شــده  آزاد  لـــرزه ای  ــرژی  ان از  استفاده  با  که  اســت 
گسل و بسیاری  ابعاد  اندازه، فاصله ی چشمه تا سایت،  ازای یک 
روش  این  می کند.  مدل  را  زمین لرزه  دامنه ی  دیگر،  پارامترهای  از 
گسل مسبب زمین لرزه را به  منزله ی یک چشمه ی نقطه ای منفرد 
در نظر می گیرد و در مرحله   ی اول طیف دامنه ی فوریه ی هدف را با 
استفاده از مدل لرزه ای مشخصی تولید و در مرحله ی بعدی آن را با 
مجموعه ای از زوایای فاز ورودی تصادفی ترکیب می کند ]12، 13[. 
زمین لرزه  بالای  فرکانس های  کردن  مدل  برای  به ویژه  روش  این 
است  این  روش  این  ویژگی های  مهم ترین  از  یکی  است.  مناسب 
که عوامل مهم شناخته شده ی اثرگذار بر روی طیف دامنه ی فوریه 
که مجموعاً  )FFT( حرکت زمین یعنی چشمه، مسیر و ساختگاه را 
پارامترهای لرزه ای نامیده می شوند به صورت یک تابع بیان می کند 

که به صورت رابطه ی 6 تعریف می شود:
رابطه ی 6:

در این رابطه        ضریب انتشار امواج،Vضریب افراز انرژی امواج 
گشتاور   M0 آزاد،  سطح  تقویت  افقی،Fضریب  مؤلفه ی   در  برشی 
لرزه ای،           و         به ترتیب چگالی و سرعت امواج برشی در نزدیکی 
ضریب   ( )G R ــوج،  مـ فــرکــانــس   f مــرجــع،  فــاصــلــه ی   R0 و  چشمه 
کیفیت  Q ضریب  امــواج،  R طول مسیر حرکت  کاهندگی هندسی، 
منعکس  را  سایت  اثرهای  که  است  ضریبی   ( ) G f و  امواج  انتقال 
گسل  می کند. در این مطالعه برای تولید زمین لرزه از روش تصادفی 
گسل  روش  این  در  است.  شده  استفاده   ]14[ دینامیکی1  محدود 
هر  اثــر  و  می گردد  تقسیم  شکل  مستطیلی  زیرگسل های  به  اصلی 
چشمه  روش  از  استفاده  بــا  ساختگاه  در  زیرگسل ها  ایــن  از  ــدام  ک
گسل  روش  در  می  شوند.  جمع  همدیگر  بــا  و  محاسبه  نقطه ای 
کانون شروع شده و سپس به صورت شعاعی  گسیختگی از  محدود، 
گسترش می یابد. زمانی که شکست به مرکز هر اِلِمان )عنصر( برسد، 
آن اِلِمان به حرکت می افتد. اثر مشارکت این اِلِمان ها با یک زمان 
که این زمان برابر است با  تأخیری در ساختگاه با هم جمع می شود 
ع زمان رسیدن شکست به اِلِمان و زمان انتشار موج برشی از  مجمو
اِلِمان به ساختگاه است. انتخاب سرعت انتشار شکست می تواند بر 
جهت انتشار امواج از زیرگسل ها تأثیر بگذارد. همچنین زیر گسل ها 
لــرزه ای حفظ  گشتاور  بقای  که  انتخاب شوند  گونه ای  به  باید  نیز 
شود. در نهایت زمین لرزه های تولید شده به وسیله ی هر زیرگسل با 
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در نظرگرفتن تأخیر زمانی با یکدیگر جمع شده و سری زمانی نهایی 
را می سازند ]14[:

رابطه ی 7:

که در این رابطه nl و nw به ترتیب تعداد زیر گسل ها در راستای 
گسل و       زمان تأخیر امواج منتشر شده از  طول و عرض صفحه ی 

ijامین زیرگسل تا نقطه ی مشاهده هستند.

بررسی نتایج 

منطقه،  احتمالی  خطر  تحلیل  بخش  سه  شامل  مطالعه  این 
تفکیک خطر لرزه ای و تولید زمین لرزه به صورت تاریخچه ی زمانی 
ــژه ی  وی منطقه ی  احتمالی  خطر  تحلیل  اول  بخش  در  اســـت. 
گام است. در این مطالعه  که شامل چهار  اقتصادی انجام می گیرد 
زمانی سال  و در محدوده ی  بندر عسلویه  کیلومتری  در شعاع 200 
است.  شده  جمع آوری  زمین لرزه  اصلی  ــای  داده ه  2012 تا   1978
رویــدادهــای  شامل  مطالعه  ایــن  در  استفاده  مــورد  زمین لرزه های 
بر  تاریخی  ــدادهــای  روی اســت.  دستگاهی  ــدادهــای  روی و  تاریخی 
اساس مطالعات امبرسیز و ملویل ]15[ و معین فر و همکاران ]16[ و 
زمین لرزه های دستگاهی از مرکز بین المللی لرزه نگاری2، پژوهشگاه 
کاتالوگ لحظه ای لرزه ای  بین المللی مهندسی زلزله و لرزه نگاری3 و 
و  توانایی  دلیل  به  گشتاوری  بزرگای  شدند.  جمع آوری  هـــاروارد4 
بهترین  لرزه شناسی،  مبانی  و  اصول  با  سازگاری  و  فیزیکی  قدرت 
معیار بزرگا در مطالعات تحلیل خطر محسوب می شود. این مقیاس 
دارای  و  نشان دهد  را  زمین لرزه  اندازه ی  تنهایی  به  بزرگا می تواند 
از  یا  و  زمین  تغییر شکل  از  را  آن  و می توان  نیز هست  اشباع  سطح 
که از  کاتالوگ زمین لرزه هایی  امواج لرزه ای به دست آورد. از طرفی 
منابع مختلف گردآوری شده باشد ناهمگن است، یعنی مقیاس های 
باید  رو  ایــن  از  ــد،  ارائـــه شــده ان زمــیــن لــرزه  بــزرگــای  بـــرای  مختلفی 
ع مقیاس بزرگا بیان شود.  داده های زمین لرزه تنها بر حسب یک نو
روابط  از  گشتاوری  بزرگای  به  مختلف  مقیاس های  تبدیل  بــرای 
پیشنهادی توسط نوروزی ]17، 18[ استفاده شده است. به منظور 
از  بر داده ها، پیش لرزه ها و پس لرزه ها  توزیع پواسون  کردن  کم  حا
کاتالوگ حذف و رویدادهای لرزه ی اصلی در محاسبات پارامترهای 
که در تصویر نشان داده شد،  لرزه ای استفاده می شود. همان طوری 
گرفته شد. در  تمامی چشمه های مورد مطالعه  چشمه خطی در نظر 
رابطه ی  ــرزه ای  لـ پــارامــتــرهــای  احتمالی  خطر  تحلیل  از  دوم  گــام 
بازگشتی و توزیع بزرگا محاسبه می گردد. توزیع فراوانی زمین لرزه ها 
گوتنبرگ ـ ریشتر پیروی می کند و توزیع بزرگای  از رابطه ی بازگشتی 
مورد استفاده در این مطالعه دارای توزیع نمایی دو سر قطع شده 
و  کیکو  که  روشــی  از  لــرزه ای  پارامترهای  تخمین  منظور  به  اســت. 
بیشینه  درست نمایی  روش  پایه ی  بر  و  کردند  ارائــه   ]19[ سلوول 
گردید.  است و عدم قطعیت در بزرگا را نیز لحاظ می کند، استفاده 
کار  گام سوم یکی از مهم ترین مراحل  کاهندگی در  انتخاب رابطه ی 
تأثیر  می تواند  رابطه  یک  نامناسب  انتخاب  که  طــوری  به  اســت، 
کاهندگی مورد  بسزایی بر نتایج تحلیل خطر داشته باشد. رابطه ی 
که  استفاده در این مطالعه رابطه ی امبرسیز و همکاران ]20[ است 
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به علت استفاده از داده های خاورمیانه، برای استفاده در ایران نیز 
روابط  با  خوبی  سازگاری  که  رابطه  این  اســت.  مناسب  رابطه ای 
و  زمین  شتاب  بیشینه ی  معیار  دو  هر  دارد  شده  شناخته  کاهندگی 
شتاب طیفی را به منزله ی معیار شدت زمین لرزه داراست و از بزرگای 
گشتاوری به منزله ی معیار بزرگا استفاده می کند. نگاشت های مورد 
استفاده در این رابطه به طور دقیقی اصلاح و سپس تحلیل شده اند 
گرفته شده است.  گسلش نیز در این رابطه در نظر  ع  و همچنین نو
پس از لحاظ نمودن تمامی عوامل ذکر شده با استفاده از رابطه ی 1 
دامنه های  و  زمین  شتاب  بیشینه ی  برای  ساختگاه  خطر  منحنی 
منطقه  در  ثانیه   1 و   0/2 تــنــاوب هــای  دوره ی  در  طیفی  شــتــاب 

که در تصویر 2 نشان داده شده است. محاسبه  گردیده 

گذشت بیشینه ی شتاب زمین و دامنه ی شتاب  تصویر 2: احتمال فرا
روی  بر  عسلویه  بندر  در  ثانیه   1 و   0/2 تناوب های  دوره  در  طیفی 

ساختگاه سنگی

گذشت معیار  در رویکرد احتمالی تحلیل خطر، مقدار احتمال فرا
گرفتن سهم تمامی چشمه های لرزه ای  شدت زمین لرزه، با در نظر 
تعریف  می گذارند،  تأثیر  ساختگاه  یک  بر  که  ممکن  بزرگاهای  و 
از معایب مهم تحلیل   اشاره شد  که پیش تر  می شود. همان طوری 
که مفهوم زمین لرزه  کرد  خطر احتمالی می توان به این نکته اشاره 
طراحی به خوبی نشان داده نمی شود، یعنی نمی توان به طور خاص 
به منزله ی  را  مشخص  فاصله ی   و  بزرگا  با  زمین لرزه  رویــداد  یک 
ایراد  این  برطرف نمودن  برای   .]8[ گرفت  ح در نظر  زمین لرزه  طر
مطالعه  ایــن  در  ــرد.  ک استفاده  ــرزه ای  لـ خطر  تفکیک  از  مــی تــوان 
و شتاب طیفی  زمین  بیشینه ی شتاب  نظیر  لــرزه ای  تفکیک  خطر 
به ازای دوره تناوب های 0/2 و 1 ثانیه نظیر دوره ی بازگشت های 
475 و 2475 ساله در تصویر 3 آورده شده است. در تفکیک خطر 
لرزه ای سناریوهای مختلف به ازای بزرگا و فواصل مختلف در نظر 
که در این مطالعه تغییرات بزرگا و فاصله به ترتیب  گرفته شده است 
انجام  از  پس  شدند.  انتخاب  کیلومتر   2 و  بزرگا  واحد   0/1 با  برابر 
در  آمــده  دست  به  سناریوی  محتمل ترین  لــرزه ای،  خطر  تفکیک 
کاهندگی جایگذاری شده و مقادیر شتاب طیفی در دوره   رابطه ی 
تصویر  در  که  همان طور  می شوند.  محاسبه  نظر  مورد  تناوب های 
احتمال  در  را  خود  مشارکت  میزان  سناریو  هر  می شود،  مشاهده   3
که از لحاظ  گذشت مربوطه نشان می دهد و این در حالی است  فرا
تئوری دلیلی مبنی بر اینکه محتمل ترین سناریو مقدار شتاب طیفی 

(ثقل شتاب) شدت معیار

ال
تم

اح
 

ت
ذش

راگ
ف

 
نه

لیا
سا

بیشینه شتاب زمین
دوره تناوب2/0 ثانیه

دوره تناوب 1 ثانیه
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مورد نظر را بازیابی کند وجود ندارد. از این رو سناریوهایی که مقادیر 
شتاب طیفی را در یک بازه ی خاص از مقدار شتاب طیفی مورد نظر 
کرده و محتمل ترین آن ها به منزله ی  به دست می آوردند، مشخص 
در  مقادیر  ایــن  که  شــده  معرفی  طراحی  سطح  آن  نظیر  زمین لرزه 
ازای بیشینه شتاب زمین و شتاب طیفی در  آمده اند. به  جدول 2 
نزدیک  خیلی  فواصل  و  کوچک  بزرگاهای  ثانیه   0/2 تناوب   دوره  
و به ازای شتاب طیفی در دوره تناوب  1 ثانیه بزرگاهای متوسط و 

فواصل نزدیک غالب هستند.
پس از تفکیک خطر لرزه ای و به ازای محتمل ترین مقادیر بزرگا 
می گردد.  تولید  زمین لرزه  مختلف،  معیارشدت های  نظیر  فاصله  و 

که اشاره شد در این مطالعه برای تولید شتاب نگاشت  همان طوری 
که  روش  این  در  گردید.  استفاده  تصادفی  محدود  گسل  روش  از 
خوبی  به  را  گسل  دینامیکی  خصوصیات  و  هندسی  مشخصات 
پارامترهای  مــورد  در  اطلاعات  داشتن  به  نیاز  می کشد  تصویر  به 
زمین شناسی و لرزه شناسی منطقه ی مورد نظر است. این پارامترها 
ساختگاه  و  مسیر  چشمه،  اثـــرات  بــه  مــربــوط  اطــلاعــات  شامل  کــه 
کلیدی  هستند در جدول 3 خلاصه شده است. از جمله پارامترهای 
هندسی،  کاهندگی  ضریب  تنش،  افت  زمین لرزه،  تولید  منظور  به 
ضریب کیفیت انتقال امواج و مؤلفه ی افقی ضریب کاهندگی لایه ی 

فوقانی هستند.

  

  

  
 سال2475  سال475

 
گشت 475  تصویر 3: درصد مشارکت خطر بزرگا و فاصله برای بیشینه شتاب زمین و شتاب طیفی در دوره تناوب  های 0/2 و 1 ثانیه برای دوره  باز

و 2475 سال.
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جدول 2: مقادیر به دست آمدهی حاصل از تفکیک خطر لرزه ای بندر عسلویه برای دوره بازگشتهای 475 و 2475 ساله.
دوره بازگشت 475 ساله

مقدار پیش بینی شدهمقدار به دست آمدهفاصلهبزرگامعیار شدت
g280/g27/5/8540بیشینه شتاب زمین

g550/g53/6/0550شتاب طیفی در 0/2 ثانیه
g090/g09/5/9550شتاب طیفی در 1 ثانیه

دوره بازگشت 2475 ساله

مقدار پیش بینی شدهمقدار به دست آمدهفاصلهبزرگامعیار شدت
g350/g34/6/7550بیشینه شتاب زمین

g700/g68/6/6550شتاب طیفی در 0/2 ثانیه
g140/g14/6/2540شتاب طیفی در 1 ثانیه

جدول 3: پارامترهای مورد نیاز برای تولید زمین لرزه در منطقهی مورد مطالعه. 
مقدار اختصاص داده شده پارامتر

0/55  )Rφθ(  ضریب انتشار امواج
0/707 )V( ضریب افراز انرژی امواج برشی

2 )F( ضریب تقویت سطح آزاد
2/8 گرم بر سانتیمتر مکعب )ρs ( چگالی

کیلومتر بر ثانیه  3/5 )βs ( سرعت امواج برشی در نزدیکی چشمه
71 بار افت تنش

r-1.0 )R<100 Km(m
r-0.5 )R>100 Km(m

کاهندگی هندسی

Q)f(=121f 0.55 )Q( ضریب کیفیت انتقال امواج
 0/043  )κ( مؤلفهی افقی ضریب کاهندگی لایهی فوقانی

گشت های 475 و 2475 ساله. تصویر 4: شتاب نگاشت های سناریو برای دوره باز

(ثانیه)زمان (ثانیه)زمان 

(ثانیه)زمان (ثانیه)زمان 

(ثانیه)زمان (ثانیه)زمان 
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لایه های  کاهندگی  ضریب  و  تنش  افت  مقدار  مطالعه  این  در 
کاهش طیف حرکت زمین در فرکانس های  که  کاپا(  فوقانی )پارامتر 
گردیده  بالا را بیان می کند، به ترتیب برابر با 71 و 0/043 انتخاب 
که نشان دهنده ی اثر مسیر  است ]21[. از پارامترهای مهم دیگری 
کاهندگی  ضریب  و  هندسی  کاهندگی  ضریب  است،  امــواج  انتشار 
غیرارتجاعی کل مسیر است. اطلاعات در مورد کاهندگی غیرالاستیک 
و  نموده  تعیین  را  بالا  فرکانس های  در  طیف  شکل  لــرزه ای  امــواج 
کاهندگی غیرالاستیک  که با  کیفیت انتقال امواج در منطقه  ضریب 
امواج لرزه ای رابطه ی عکس دارد با توجه به ویژگی های لرزه زمین 
شده  داده  اختصاص  مقادیر  می آید.  دست  به  منطقه  هر  ساختی 
برای این پارمتر نیز با استفاده از مطالعه ی حمزه لو و همکاران ]22[ 
عرض  و  طول  آوردن  دست  به  برای  همچنین  شد.  گرفته  نظر  در 
کاپراسمیت ]23[  گسیختگی از روابط تجربی ارائه شده توسط ولز و 

گردید. استفاده 
پس از بررسی و تعیین پارامترهای منطقه با استفاده از برنامه ی 
و  است  دینامیکی  گوشه  فرکانس  مبنای  بر  که   EXSIM-BETA
فرمت اولیه ی آن بر اساس مطالعه ی معتضدیان و اتکینسون ]24[ 
اصلاح  را  آن   ]26[ همکاران  و  اتکینسون  و   ]25[ بور  و  شده  تهیه 
برای  تولیدی  شتاب نگاشت های  که  شد  تولید  زمین لرزه  کرده اند، 
زمین  شتاب  بیشینه  ازای  به  زمین لرزه  سناریوهای  محتمل ترین 
بازگشت های 475 و  برای دوره  ثانیه   1 و  تناوب های 0/2  و دوره 

2475 ساله در تصویر 4 نشان داده شده است.

نتیجه گیری

که  کشور ایران جزء یکی از نقاط لرزه خیز دنیا محسوب می شود 
گذشته همراه با تلفات جانی و مالی بسیار  ع رویدادهای مخرب  وقو
به منزله ی  فقط  نباید  را  بحران  مدیریت  است.  ع  موضو این  مؤید 
بلکه  گرفت،  نظر  اتفاق در  کتیکی در هنگام رخداد یک  تا کنش  وا
فعالیت های پیشگیرانه نیز امری مرتبط و جدانشدنی است. تحلیل 
در  زمین لرزه  پیشگیری  روش های  از  یکی  به مثابه ی  لرزه ای  خطر 
کشور  که یکی از قطب های اقتصادی  مناطق مهمی مانند عسلویه، 
و  مقدار  مطالعه  ایــن  در  اســت.  ضــروری  امــری  می شود،  محسوب 
شدت زمین لرزه های آتی عسلویه پیش بینی و با استفاده از اطلاعات 
زمین شناسی و لرزه شناسی منطقه، شتاب نگاشت های شبیه سازی 
گردیده است.  شده به منظور انجام تحلیل تاریخچه ی زمانی تولید 
تحلیل تاریخچه ی زمانی در سازه ها و تأسیسات مهم امری غیرقابل 
در  شده  ثبت  شتاب نگاشت های  اینکه  به  توجه  با  است.  اجتناب 
فرکانسی  محتوای  و  لرزه خیزی  شرایط  برگیرنده ی  در  منطقه  هر 
استفاده  اســت،  ســازه هــا  بر  شــده  وارد  ــرژی  ان میزان  بیان کننده ی 
مناسبی  رونــد  منطقه  یک  در  دیگر  مناطق  شتاب نگاشت های  از 
نیست. از این رو بر اساس مطالعات لرزه شناسی و ژئوفیزیکی منطقه 
که ماهیت فرکانسی  لازم است شتاب نگاشت های مختص منطقه 
منطقه را در بر می گیرد، تولید شود. در این مطالعه، شتاب نگاشت 
کم  حا عسلویه  منطقه ی  در  سناریو  به منزله ی  که  زمین لرزه هایی 
تحلیل  وسیله ی  به  موجود  سناریوهای  مــی گــردد.  تولید  هستند 
خطر احتمالی و سپس تفکیک خطر لرزه ای تخمین زده شد. پس 

تولید  منظور  به  مربوط،  ــرزه ای  ل پارامترهای  شناخت  و  بررسی  از 
گسل محدود تصادفی استفاده شد. این  شتاب نگاشت ها، از روش 
نزدیک  فاصله  و  بزرگ  رویدادهای  تولید  در  مناسب  ابــزاری  روش 

است. 
با  زمــیــن لــرزه هــای  مطالعه  ایــن  در  بــررســی  ــورد  م خطر  سطوح 
تحلیل  انجام  از  پس  است.  ساله   2475 و   475 بازگشت  دوره ی 
خطر احتمالی، بیشینه شتاب زمین طراحی بر روی بستر سنگی برای 
گردید. آیین نامه ی طراحی ساختمان  این دو سطح خطر محاسبه 
عسلویه  بندر  در  طراحی  شتاب  مقدار   ]27[ ایــران  زلزله ی  برابر  در 
آمده  دســت  به  نتایج  با  که  اســت  کــرده  پیشنهاد   0/g3 با  برابر  را 
سناریوهای  لرزه ای  خطر  تفکیک  دارد.  همخوانی  مطالعه  این  در 
زمین لرزه ی منطقه را برای بیشینه شتاب زمین و شتاب های طیفی 
بازگشت های 475 و 2475  با دوره  برای زمین لرزه  ثانیه   1 و   0/2
در  بــزرگ  و  متوسط  بزرگاهای  با  زمین لرزه  با  برابر  ترتیب  به  ساله 

فواصل نزدیک معرفی می کند. 
امکان  آن  در  که  تصادفی  محدود  گسل  روش  از  استفاده  با 
ازای  به  دارد،  وجــود  نزدیک  حــوزه ی  در  زمین لرزه ها  کــردن  مــدل 
روش  مــی گــردد.  تولید  زمــیــن لــرزه  شــده  زده  تخمین  سناریوهای 
که  گسل محدود یک روش عمومیت یافته و نسبتاً ساده ای است 
پژوهشگران در چند دهه ی اخیر آن را توسعه داده اند. پارامترهای 
بخش  سه  که  است  اطلاعاتی  شامل  زمین لرزه  تولید  برای  لــرزه ای 
چشمه، مسیر و سایت را به شکل ساده ای مدل می کند. مهم ترین 
بحث در این مدل سازی شناخت دقیق پارامترهای ذکر شده برای 
شتاب نگاشت  تولید  بــرای  که  چــرا  اســت  مطالعه  مــورد  منطقه ی 
مصنوعی، ساختگاه های شتاب نگاشت ها باید به لحاظ ویژگی های 
با  ک  خا لایه های  به ویژه  و  لرزه شناسی  تکتونیکی،  زمین شناسی، 
زمین محل احداث ساختمان تا حد امکان مشابهت داشته باشد. 
این شتاب نگاشت ها را می توان برای تحلیل تاریخچه ی زمانی بر 
کمبود  به علت  کرد.  اعمال  این منطقه  در  بررسی  مورد  سازه های 
منطقه ی  در  نــزدیــک  فاصله ی  بــا  و  ــزرگ  ب ــداد  رویـ شتاب نگاشت 
تاریخچه ی  تحلیل  منظور  به  اینکه  عسلویه  اقتصادی  ــژه ی  وی
امــری  ــردد،  گـ اســتــفــاده  شــده  تولید  شتاب نگاشت های  از  زمــانــی 

اجتناب ناپذیر است.
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