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 کیدهچ

ترین پارامترهای مبنای پهنه بندی خطر زلزله و تعیین وضعیت زلزله در منطقه است. بر این اساس پهنه بندی های مختلفی معمولا ضریب لرزه خیزی یکی از مهم
برای محدوده جغرافیایی با مساحت های مختلف قابل محاسبه است. بدیهی است که وسعت  ریشتر( -رابطه گوتنبرگ aارائه شده است. ضریب لرزه خیزی )مقدار 

واند پهنه خطر منطقه جغرافیایی با وارده نمودن تعداد بیشتر زلزله از یک طرف و افزایش وسعت از سوی دیگر، باعث تغییر در مقدار ضریب لرزه خیزی شده و می ت
 250محدوده منطقه در مطالعات مختلف متفاوت و تا شعاع این تغییرات قابلیت اعتماد پهنه بندی را با چالش مواجه می کند.  مورد مطالعه را تحت تاثیر قرار دهد.

های مسبب تقسیم شده و عملا اثر شعاع از بین می رود. در مناطق مختلف ایران معمولا ( بین گسلaکیلومتر دیده شده است. در نهایت ضریب لرزه خیزی )مقدار 
خیزی  مکان تخصیص ضریب به گسل کم است و توزیع لرزه خیزی بصورت یکنواخت صورت می گیرد. این گونه توزیع ضریب باعث ایجاد درک نادرست از لرزها

رگ ریشتر(، نمودار شعاعی رابطه گوتنب aمنطقه در مقایسه با مناطق دیگر شود. در این مقاله به منظور اصلاح پهنه بندی لرزه ای مبتنی بر ضریب لرزه خیزی )مقدار 
فیایی فراهم کند. لرزه خیزی معرفی شده است. رسم این نمودار در کنار ضریب لرزه خیزی اطلاعات ارزشمندی از توزیع مکانی لرزه خیزی پیرامون هر نقطه جغرا

ین شود. به منظور شفاف شدن مساله و به عنوان مثال توزیع در تحلیل احتمالی خطر زلزله، لازم است ضرایب لرزه خیزی بر اساس زلزله های رخداده در منطقه تعی
 مکانی زلزله های پیرامون شهر اهواز مورد مطالعه قرار گرفته و نمودار شعاعی لرزه خیزی شهر اهواز ارائه شده است.  

  ریشتر، نمودار شعاعی لرزه خیزی -رابطه گوتنبرگ aتحلیل احتمالی خطر زلزله، مقدار  های كلیدی:واژه

 مقدمه

کشور،  کیدر  یلرزه ا ینامه ساختمان نییآ جادیگام در جهت ا نیاول
زلزله خطر  یاحتمال نیتخمرهیافت اولیه است. یاخطر لرزه یابیارز

های متعددی رهیافت. از آن زمان، [2و1]شد  ارائه شیسال پ 50 حدود
محاسبات  یاز جنبه ها یاریشده است و بس شنهادیپ برای ارزیابی خطر

 هیفرض کیدر این میان لعه و بهبود قرار گرفته است، مورد مطا یاحتمال
 یهنوز به طور گسترده استفاده م یزیلرزه خ مکانی فیمربوط به توص

 عیبزرگ توز ایمنابع ناحیه میاندر  کنواختیبه طور ی زیشود: لرزه خ
تواند چالش برانگیز ق با لرزه خیزی کم میاین مساله در مناط شده است.

 یزیکم معمولاً لرزه خ یزیدر واقع، از آنجا که مناطق با لرزه خ باشد.
دشوار است،  اریفعال بس یگسل ها ییدهند و شناسا یپراکنده را نشان م

 یشناس نیو زم یکیزیژئوف یارهایبر اساس مع ایناحیهبزرگ  بعمنا
 یزیلرزه خ عیکه توزواضح است حال،  نیشوند. با ایم فیمختلف تعر

-از راه یکیاست.  یابلکه به صورت خوشه ست،ین کنواختی مکاندر 

( D-value) یبعد فراکتال نییتع ،یزیلرزه خ یمکان عیتوز لیتحل یها
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 یبنداست و درجه خوشه یدسیگسترش بعد اقل D بعد فرکتالی [.3] است
عدد  کی تواندیم D، دو بعدی ی: در فضاکندیم یریگها را اندازهزلزله
مکان شامل سطح در  کنواختیع ی)توز 3)نقطه( تا  0باشد و از  یاعشار

 D نیارتباط بو است  یبعد فراکتال، بعد همبستگ است. ری( متغو عمق
نشان را  یالرزه یهاعیتوز دیتول قیمرتبط با خطر، از طر تیو عدم قطع

 . [4]دهدمی
 یدانش در خطر احتمال تیعدم قطع فیمطالعه توص نیا هدف

به این منظور پارامتری برای است.  یزیخلرزه عیتوز یبندخوشه در
سپس بیان توزیع مکانی لرزه خیزی مرکز گرا معرفی شده است. 

نمودارهای مربوطه  و میکنیاعمال م اهوازرا در منطقه  تعریف نیا
و لرزه خیزی منطقه مورد بررسی قرار خواهد  برای شهر اهواز ارائه

نیز به منظور مقایسه ، بعد فرکتالی یهانیتخم گرفت. همچنین
 ارائه شده است.

 متدولوژی

ایران توزیع مکانی بررسی لرزه خیزی در در حال حاضر در 
این است که  گیرد. علتصورت یکنواخت صورت میبهمعمولاً نرخ 

خیزی و مطالعات دقیقی که بتواند مبنای توزیع غیر یکنواخت لرزه
دیگر برتری منبعی بر منبع دیگر باشد، معمولاً وجود عبارتیا به
خیزی منظور تخصیص غیر یکنواخت لرزه. شواهد لازم به][ ندارد

 تواند از دو روش مشخص شود:به منابع می

کت صفففت ا  س   ففف  -1 بهپایش حر های رسش ها 

ای یا هر رسش قاب  قبول از علم های ماهوارهسففش ش

 بردارینقشه

شود و های منطقه مشخص میدر این روش نرخ لغزش گسل
ها به نسبت نرخ لغزش انجام خیزی بین گسلتوزیع ضریب لرزه

شود. مزیت این روش مبتنی بودن توزیع بر مبنای دینامیک می
تواند تغییر رفتار نرخ لغزش باشد. در گسل است. عیب روش می

این روش ممکن است به علت عدم مشاهده حرکت در یک گسل 
طور کامل از محاسبات تحلیل خطر باعث شود که آن گسل به

 حذف شود. 

 های  ذشتههای زلزلهاستتاده از داده -2
در این روش پیشنهادی وزن توزیع بر مبنای بر هم نهی دو 

های ثبت شده زلزله صورت خیزی مبتنی بر دادهنقشه از لرزه
 خیزی:ذشته و نمودار شعاعی لرزهخیزی گگیرد. نقشه توزیع لرزهمی

 خیزی گذشته: نقش این نقشه وارد کردن مختصاتنقشه لرزه
خیزی منابع لرزه لرزههای گذشته در تخمین جغرافیایی زلزله

-زاست. بدیهی است که دقیق بودن بزرگا و مکان ثبت شده زلزله

ترین مسئله در تهیه این نقشه است. تهیه این های گذشته، مهم
غیر  های با بزرگای مختلف به صورت تجمعی ونقشه برای زلزله

خیزی کمک کند. به این تر لرزهتواند به توزیع صحیحتجمعی می
خیزی بیشتری در بازه برزگایی ای لرزهممکن است منطقهمعنا که 

ها برای منطقه اهواز خاص داشته باشد. در این بخش این نقشه
 ارائه خواهد شد.

منظور وارد نمودن خیزی: این نقشه بهنمودار شعاعی لرزه
خیزی منطقه پیشنهاد شده است. برای تهیه فاصله در محاسبه لرزه
شود. نتیجه خیزی محاسبه میع نرخ لرزهاین نقشه با تغییر شعا

خیزی به مساحت )محاسبه شده از شعاع صورت ترسیمه نرخ لرزهبه
شود. به این ترتیب این نمودار، بر اساس انتخاب شده( بیان می

اطلاعات تاریخی، نشان دهنده دوری یا نزدیکی منابع لرزه زا به 
صورت تعریف به تواندنقطه مورد نظر است. نتیجه این نمودار می

خیزی خیزی و یا با ضرب در ضریب لرزهوزن به همراه ضریب لرزه
خیزی منطقه کمک کند.  با استفاده های از لرزهبه تکمیل دانسته

خیزی در مقایسه از این نمودار یکی از نقایص مهم ضرایب لرزه
خیزی مناطق مختلف برطرف خواهد شد. این نقیصه عدم توجه لرزه

خیزی است؛ به زلزله از مبدأ در محاسبه ضریب لرزهبه فاصله 
های بر اساس فاصله یا در عبارت دیگر در رویکرد کنونی زلزله

محدوده هستند و یا نیستند. اما بودن یک زلزله نزدیک به مبدأ یا 
دور از مبدأ هیچ تفاوتی ندارد. این نمودار به حل این مسئله کمک 

( vicinityهمسایگی )کند. شیب این منحنی را ضریب می
 نامیم. می

 مطالعه موردی: شهر اهواز

صورت شعاع خیزی معمولاً مکان بهدر محاسبات ضرایب لرزه
مشخصی در اطراف نقطه مرکزی مورد نظر، مستطیل مشخص و 

خیز و یا حتی محدوده هر شکل دیگر )مثلاً محدوده ایالت لرزه
های رخداده زلزلهشود. سیاسی و جغرافیایی موردنظر( انتخاب می

های معمول کاتالوگ مانند در این منطقه استخراج و پس از عملیات
شود. مقادیر ضرایب بر حسب ها، ضرایب محاسبه میحذف خوشه

-صورت تعداد بر سال( بیان میبه aنرخ وقوع زمانی )مثلاً ضریب 

شود. بدیهی است که این ضرایب متعلق به همه بازه مکانی انتخاب 
 . شده است

به منظور محاسبه نمودار شعاعی لرزه خیزی لازم است تعداد 
نقطه مورد نظر های مختلف پیرامون های رخداده در شعاعزلزله

 تعیین شود.
کیلومتر به مرکزیت شهر  200ای به شعاع منطقه مثالدر این 

. اعداد معمول در این [9-5]اهواز مورد مطالعه قرار گرفته است
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کیلومتر است. مشخص است که شعاع  200کیلومتر تا  50زمینه، از 
گیرد. حال سؤال این است کیلومتر منطقه وسیعی را در بر می 200

خیز به چه در منطقه بین منابع لرزه aخیزی که توزیع ضریب لرزه
 صورت است.

 های مختلف به مرکزیت اهوازها در شعاعتعداد زلزله :1جدول  

 فاصله )کیلومتر( کل 4.5< 5< 5.5< 6<

0 0 0 0 5 10 
   1 7 20 
1 1 1 1 12 30 
1 1 2 2 36 40 
3 3 3 5 56 50 
1 2 11 35 92 60 
1 1 4 17 128 70 
1 1 3 12 176 80 
1 1 3 6 249 90 
1 1 3 5 337 100 
1 4 17 51 444 110 
1 5 19 65 556 120 
3 8 26 85 682 130 
4 9 35 106 868 140 
4 11 47 129 1026 150 
5 15 57 159 1187 160 
5 18 69 178 1337 170 
6 21 80 212 1477 180 
7 23 92 237 1630 190 
8 27 104 270 1765 200 

 

کیلومتری(  10نمونه جدول تعداد رخداد بر حسببب فاصببله )با افزایش 

 نشان داده شده است.  1منطقه اهواز در جدول 

افرایش نمایی   1آید. نمودار به دسببت می 1نمودار 1بر اسبباس جدول 

 دهد. ها با افزایش شعاع را نشان میتعداد زلزله

 
 نمودار شعاعی لرزه خیزی :1شکل 

کیلومتری از مرکز  90دهد که تا فاصله حدود نشان می 1شکل 
در مقیاس بزرگای  5.5های ثبت شده بزرگای کمتر از اهواز زلزله

های کیلومتری در زلزله 30تا حدود  5گای گشتاوری دارند. برای بزر
توان گفت که در تاریخی تنها یک مشاهده وجود دارد. به این ترتیب می

های تاریخی مخرب، های نزدیک به آن زلزلهمرکز شهر اهواز و شعاع
شود. در دوره ابزاری هیچ گونه  زلزله مشاهده نمی 840به جز زلزله سال 

 شود.کیلومتر مشاهده نمی 100مخربی در شعاع کمتر از 
صورت غیر خطی مساحت را با توجه به آنکه افزایش شعاع به

 توانعداد تقسیم بر مساحت( میافزاید، تبدیل تعداد به نرخ مکانی )تمی
سنجش بهتری از وضعیت رخداد داشت. نرخ مکانی رخداد بر حسب 

 نشان داده شده است.  2فاصله در شکل 

 
های با بزرگای رخداد بر حسب فاصله از مرکز اهواز برای زلزلهنرخ مکانی  :2شکل 

 در مقیاس بزرگای گشتاوری 4.5تر از بزرگ

سایگی برای اهواز برای زلزله ضریب هم ساس  شتر از بر این ا های بی

ست می 0.00004مقدار  4.5 شکل به د شده  2آید که در  شان داده  ن

شان صفر ن سایگی  ضریب هم ست.  خیزی بودن لرزه دهنده یکنواختا

شان می سایگی مثبت ن ضریب هم ست.  ها دور از مرکز دهد که زلزلها

 دهند. رخ می

 محاسبه بعد فركتالی

فراکتال سبباختاری هندسببی اسببت که با بزرگ کردن هر بخش از این 

ساختار به نسبت معین، همان ساختار نخستین به دست آید. به گفتاری 

آن همانند  اسبببت که هر بخش از آن با کلدیگر فراکتال سببباختاری 

یات فرکتالاسبببت. مهم -Self) ها، خودتشبببابهیترین خصبببوصببب

similarity) و بُعد غیرصببحیح (Non-integer Dimension)  ها آن

 .[10]است

صه( خط نیز  شخ شود، طول )اندازه م اگر بعد خطی قطعه خط دو برابر 

عاد خطی دو برابر می عد، اگر اب یک مربع مثلاً دو برابر شبببود. در دو ب

یابد. افزایش می 4شببود، اندازه مشببخصببه، یعنی مسبباحت، با ضببریب 

همچنین در سه بعد، اگر بعد خطی یک جعبه دو برابر شود، حجم آن با 

 .یابدافزایش می 8ضریب 
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 را Sو نتیجه افزایش اندازه  L، مقیاس خطی Dاین رابطه بین بعد 
 :به شکل زیر نوشت صورت کلی تعمیم داد وتوان بهمی

  (1) S=L*D                                                                                                           
صورت با بازنویسی مجدد این فرمول، بسته به نحوه تغییر اندازه به
 :آیدتابعی از مقیاس بندی خطی، توصیفی را برای بعد به دست می

 (2                         )                      D=log(S)log(L)     
، 1یک عدد صحیح ) ، بسته به ابعاد هندسی،Dدر مثال بالا، مقدار 

( است. این رابطه برای همه اشکال اقلیدسی برقرار است؛ اما در 3یا  2
خط  یبه عنوان مثال با تغییر اندازه ها مسئله چنین نیست.رد فراکتالمو

شده خط ساحلی اندازه گرفته یدن، اندازهترشکش و کوچک و کوچک
 .( 3 یابد )شکلافزایش می

 

   

 200خبببط کبببش 

 کیلومتری

11.5*200=2300 

 کیلومتر

 100خبببط کبببش 

 کیلومتری

28 = 100 × 2800 

 کیلومتر

 کیلومتری 50خط کش 

کیلومتر 3500=50*70  

 تأثیر مقیاس در اشکال فرکتالی :3شکل 

های در مکان نیز قابل بر اساس این تعریف، بعد فرکتالی زلزله 
های منطقه اهواز با در محاسبه است. نتایج محاسبه بعد فرکتالی زلزله

نشان  5و  4های نظر گرفتن عمق و بدون در نظر گرفتن عمق در شکل
 داده شده است.

 

 های اهواز )با در نظر گرفتن عمق(بعد فرکتالی زلزله :4شکل 

 

 
 های اهواز )با در نظر گرفتن عمق(بعد فرکتالی زلزله : 5شکل 

کند. تغییر می 2تا  0بدون عمق بعد فرکتالی بین مقادیر در حالت 
ها اگر بعد فرکتال نزدیک به صفر باشد، نشان دهنده این است که زلزله

نزدیک باشد  2اند و اگر بعد به عدد در یک نقطه متمرکز شده
طور یکنواخت است. ها در کل محدوده بهپراکندگی زلزلهی دهندهنشان

زی خیجوار از لحاظ نرخ لرزهای بین مناطق همدر واقع این روش مقایسه
  .[14-11]است

  بندیو جمع گیرینتیجه

خطر زلزله در یک منطقه مبنای تحلیل و طرح لرزه ای سازه ها 
است. آسیب های متعدد مشاهده شده در زلزله های گذشته نشان داده 
است که طرح لرزه ای سازه ها با مشکلات و عدم اطمینانهای جدی 
همراه است. این عدم اطمینان ممکن است به طور عمده متاثر از 

ه منطقه باشد. در بسیاری از مطالعات مشکلات چهنه بندی خطر زلزل
ضریب لرزه مبنای پهنه بندی خطر زلزله و تعیین وضعیت زلزله  زلزله

 -رابطه گوتنبرگ aضریب لرزه خیزی )مقدار  .است بوده در منطقه
ریشتر( برای محدوده جغرافیایی با مساحت های مختلف قابل محاسبه 

نمودن تعداد بیشتر زلزله  است. بدیهی است که وسعت جغرافیایی با وارده
از یک طرف و افزایش وسعت از سوی دیگر، باعث تغییر در مقدار ضریب 
لرزه خیزی شده و می تواند پهنه خطر منطقه مورد مطالعه را تحت تاثیر 
قرار دهد. این تغییرات قابلیت اعتماد پهنه بندی را با چالش مواجه می 

لیت اعتماد چهنه بندی خطر کند. در این مطالعه ضریبی جهت بهبود قاب
منطقه کبتنی بر ضریب لرزه خیزی ارائه شده است. ضریب پیشنهادی 

  در منطقه اهواز محاسبه و ارائه شده است.
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