
 1402 زمستان، 77م، شماره چهارفصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال بيستم، دوره 

 

155 

 

 

  جهت طراحي  مشهد و تهيه طيف خطر شهراي تحليل خطر لرزه
 هاي شهري و برون شهري زيرساختو اجراي 

 
 پژوهشي –مقاله علمي 

 
  اسلامي، تهران، ايرانيار، گروه مهندسي عمران، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد دانش ،*اميد توسلي

  ، ايرانسمنان ،سمنانگروه مهندسي عمران، دانشگاه  استاديار، ،عادل عساكره
 كارشناسي ارشد، گروه مهندسي عمران، واحد تهران شرق، دانشگاه آزاد اسلامي، تهران، ايران ش آموختهدان، نويد توسلي

 Omid.Tavasoli@iau.ac.irپست الكترونيكي نويسنده مسئول: *

  25/07/1402پذيرش:  - 20/02/1402دريافت: 
  155- 166صفحه   

  چكيده
  محققين را هاي حمل و نقل، هاي حياتي و زيرساختها از جمله شريانهاي ناشي از آن در انواع سازههاي اخير و خسارتتجربه زلزله
  ه شده ايدر مقايسه با شتاب طرح ار خيزي موثر در مناطق مختلفت به بررسي و بازنگري مجدد پارامترهاي لرزهدارد كه نسببر آن مي

با استفاده شهر مشهد و تهيه طيف خطر يكسان  ايبه بررسي و تحليل خطر لرزه ،در اين پژوهش اقدام نمايند. ،هاي مربوطهدر آيين نامه
اي به مساحت در منطقه شهر مشهد و طرح طيف ايمنحني خطر لرزهبدين صورت كه . شده استپرداخته از روش احتمالاتي و تعييني 

، طول هاي فعال منطقهگسلتعيين  پارامترهاي موثر بر آن از جملهدر نظر گرفتن  و كيلومترمربعي 1×1هاي در شبكه كيلومترمربع 100
كاهندگي استفاده از روابط  اي وهاي لرزهفرض خطي بودن چشمه با ،ها، حداكثر رخداد زلزله و فاصله موثر از گسلهاموثر گسل

در منطقه مورد مطالعه با روش تعييني  سنگ بسترحداكثر شتاب افقي د كه ندهست. نتايج نشان ميگرديده امقايسه محاسبه و  ،متفاوت
 احتمالبا سال  50در طول عمر مفيد هاي مختلفبراي دوره بازگشتمقادير آن  ،و همچنين با استفاده از روش احتمالاتي گرم49/1

ه كمك شهر مشهد ب خطر يكنواخت طيف و دست آمدهه ب گرم 34/0و  گرم 43/0، گرم 61/0درصد به ترتيب  10درصد و  5درصد،  2 
    .شده است هيارا همكاران و يقدرت يطيف يكاهندگ رابطه و مختلفهاي روش

  
  نييتعيروش احتمالاتي، روش ، خطر طيف شهر مشهد،، ايتحليل خطر لرزه :ديكلي هايواژه

 
 

  مقدمه -1
نقش حياتي خيزي كشور ايران و با توجه به شرايط لرزه

و هاي شهري و برون شهري از جمله صنعت ساختمان  زيرساخت
طراحي، احداث ، آهن، فرودگاه و بندر ، راه حمل و نقل مانند پل، راه

  از نقطه نظر ديناميكي و  آنها سازي و ايمني، مقاومو نگهداري
در طول چند اي داراي جايگاه ويژه و حائز اهميت مي باشد. لرزه

اي و هاي متعددي براي برآورد پارامترهاي لرزهدهه گذشته تلاش
اي در كشور صورت گرفته و در مجموع، خطر لرزه بهبود ارزيابي

هاي ايران براي طراحي مقاوم در اين مطالعات به بهبود دستورالعمل
هاي حمل و نقلي كمك كرده ها و زيرساختبرابر لرزه ساختمان

براي نيل به اين هدف، محاسبه حداكثر شتاب سنگ بستر و  .است
ي مناطق مختلف ضروري اترسيم نقشه خطرپذيري و پهنه بندي لرزه

هاي خطر بايد در برگيرنده اطلاعات مربوط به ماهيت باشد. نقشهمي
 هاي توپوگرافي و خطر شامل فركانس و شدت زلزله، داده

در معرض خطر نظير تعداد مار وضعيت فهرست و آشناسي، زمين
پذيري ها و همچنين شرايط آسيبها و بزرگراهجمعيت، ساختمان

هاي هاي ضعيف طراحي شده، شهركت انبوه، ساختماننظير جمعي
 با درجه پايين، ظرفيت پاسخ اضطراري ناكافي و غيره باشند. 

 در سال هاي اخير، محققين بسياري به مطالعه و ارزيابي خطر 
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و حداكثر شتاب زمين و طيف  دنيا پرداخته مختلف اي مناطقلرزه
توان به كه از جمله مي ،ها ارائه نمودندخطر را براي اين محدوده

،  Ansal et al.  ،Phuong  ،Gullu and Ercelebiپژوهش
Selcuk et al. ،.Mezcua et al ،Khan et al ،Sil et al. .Desai 

and Choudhury  ،Weimer et al.  ،Trianni et al  وAshdi et 

al. .خطر طيف تهيه و ايلرزه خطر تحليلهمچنين   اشاره نمود 

كشور نيز انجام شده و با استفاده از  مختلف مناطق براي يكسان
موجود در بانك  و تاريخي خيزيلرزه هاياز داده ايمجموعه

 بستر سنگ روي شتاب هاي داخل كشور، بيشينهاطلاعات زمين لرزه

محاسبه و  طيفي با استفاده از روابط كاهندگي مختلف، و شتاب
 Saffari andو  .Yazdani et alتعيين گرديده است. 

Pouladvand  را با بندي آن و پهنه اي شهر تهراننقشه خطر لرزه
 Baghbani et alاستفاده از روش احتمالاتي طراحي و ارائه نمودند. 

طي انجام يك فرآيند تحليل سلسله مراتبي با شش پارامتر خطر 
زلزله، خطرات ناشي از زلزله در منطقه سد سياهو واقع در استان 

 20ن جنوبي را بررسي كرده و نشان دادند كه در حدود خراسا
درصد از منطقه تحت دسته بندي بسيار خطرناك و يا خطر بالا قرار 
داشته و ساير مناطق داراي خطر كم و بسيار كم هستند. 

Khoshnevis et al  اي شمال ايران پرداخته و به تحليل خطر لرزه
ش بيني حركت زمين، با در نظر گرفتن عدم قطعيت در معادله پي

هاي حاصل را با استفاده از يك درخت اي و مدلپارامترهاي لرزه
منطقي ارزيابي نموده و با توجه به نتايج بدست آمده نشان دادند كه 

هاي بررسي شده، از نظر بيشينه سرعت زمين و منحني خطر در مكان
بالاترين سطوح خطر در غرب تبريز شمالي و در شرق گسل شمال 

سال وجود دارد.  50هاي مختلف در برز با توجه به احتمال وقوعال
Keshavarz and Mansoori Moghaddam  خيزي وضعيت لرزه

اي مناطق مختلف اين استان با استان بوشهر را با تحليل خطر لرزه
 خطر احتمالاتي و تعييني ارزيابي كرده و طيف استفاده از روش

هاي اي براي دوره بازگشترزهبندي خطر لو نقشه پهنه يكنواخت
 خطر ه دادند. تحليليارا اين استان مهم شهرهاي مختلف را براي

 كرمان  شهر مختلف مناطق براي يكسان خطر طيف تهيه و ايلرزه

و   .Ghodrati Amiri et al و شهركرد نيز به ترتيب توسط
Razavian Amrei et al.  بندي ه شده است. ريز پهنهيبررسي و ارا

براي تخمين خطرات ناشي از  1380اي شهر مشهد در دهه لرزه
هاي مرتبط با آن از جمله پديده تشديد در آبرفت، زلزله و پديده

گسلش سطحي، اثر توپوگرافي، لغزش، روانگرائي و غيره انجام 
هاي بهينه كاربري هاي مورد نياز براي تهيه طرحگرديده و داده

هاي سازي سازههاي مقاومطرحاراضي، مديريت بحران زلزله و 
  مختلف را فراهم آورده است. 

 720به منظور انجام اين پژوهش، اطلاعات ژئوتكنيكي بيش از   
گمانه اكتشافي با استفاده از حفاري و تحقيقات محلي از منابع 

هاي هاي شهر مشهد گردآوري شده و آزمايشمختلف و ارگان
مورد نياز انجام گرفته است.  هايفيزيكي و شيميايي و ساير آزمايش

اي به منظور همچنين مطالعات سايزموتكتونيك و تحليل خطر لرزه
اي صورت برآورد پارامترهاي حركتي زمين در سنگ كف لرزه

 100اي به شعاع حدود پذيرفته و نقشه سايزموتكتونيك گستره
خيزي گستره كيلومتر پيرامون شهر مشهد تهيه گرديد و پيشينه لرزه

ساختي هاي لرزه زمينلرزه، ويژگيح و توزيع پراكندگي زمينطر
هاي مهم، مدل زمين ساخت و گستره طرح و ساز و كار زمين لرزه

تخمين صحيح خطر  ،ها بدست آمده استدوره بازگشت زمين لرزه
به لحاظ ايمني، فني و اقتصادي اهميت بسزايي  اي يك منطقه  لرزه

اي، اگرچه از نظر  تحليل خطر لرزه دارد. رويكرد متعارف تعيني در
ها و زمان محاسبات، سادگي بيشتري نسبت به رويكرد  حجم داده

بعلت وجود عدم  ،اما براساس مطالعات بيكر .احتمالاتي دارد
  اي، استفاده از روش ه هاي فراوان در پارامترهاي لرز قطعيت

احتمالاتي داراي ارجحيت و با توجه به اين امر، تحليل خطر 
كند و لازم است  تواند نتايج قابل استنادتري را ارائه  احتمالاتي مي

  خيز ايران مورد توجه قرار گيرد. بنابراين  براي شهرهاي لرزه
در پژوهش حاضر، علاوه بر تحليل خطر تعييني، تحليل خطر 

  احتمالاتي نيز مورد مطالعه قرار گرفته است. 
 سياسي، فرهنگي، نظر نقطه از مشهد شهربا توجه به اينكه    

 بوده ايران كشور در اساسي بسيار جايگاه داراي تجاري، و اقتصادي
 تواندمي آن از ناشي پيامدهاي مخرب و زلزله از سويي وقوع و

باشد، در اين  داشته پي در ناپذيري جبران و توجه قابل خسارات
 عليرغم مطالعه تحليل خطر اين منطقه مورد توجه قرار گرفته است.

 نامه آيين مطابق زياد خطر نسبي با پهنه در منطقه اين گرفتن رارق
 محاسبه ويژه به زلزله از ناشي خطرات ارزيابي و مطالعه ،2800
باشد. براي  حائز اهميت بسيار تواندمي زمين شتاب حداكثر تردقيق

  مشهد شهر خطر با تحليل اي لرزه خطر منحني ابتدا، در اين منظور
   خطي چشمه بصورت منطقه فعال هايگسل گرفتن نظر در با 

 روش دو به كمك متفاوت كاهندگي روابط از استفاده با و ايلرزه
 در و شده مقايسه يكديگر با و آمده بدست احتمالاتي و تعييني
 استفاده از با مشهد شهر يكنواخت خطر طيف تحليل به نهايت،
  .است گرديده اشاره آن بر حاكم هايروش
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  منطقه مورد مطالعه -2
شهرهاي كشور شهر مشهد از جمله كلان منطقه مورد مطالعه،

و عرض  6168/59شرق ايران با طول جغرافيايي واقع در شمال
بوده، كه به منظور افزايش دقت و در نظر  2605/36جغرافيايي 

هاي هاي موجود در پيرامون اين حوزه، گسلگرفتن تاثير بيشتر گسل
هاي فعال مطابق نقشه گسل كيلومتري 200شعاع فعال منطقه در 

) و با توجه به اطلاعات 1ايران مورد استفاده قرار گرفته است (شكل 
ريشتر نيز در  6/7هايي با بزرگاي در حدود گردآوري شده، زلزله

همچنين محدوده مورد مطالعه  .شوندهاي تاريخي آنها يافت ميداده
هايي متر در نظر گرفته و به شبكهكيلو 10×10اي به ابعاد در گستره
منظور افزايش  بهكيلومتر تقسيم شده است. بنابراين  1×1به ابعاد 

چشمه خطي به  13اي شهر مشهد، تعداد دقت در تحليل خطر لرزه
هاي موثر مختلف و فواصل شعاعي متفاوت از مركز هر شبكه طول

رد نظر هاي موچشمهدر نظر گرفته شده، كه مشخصات هر يك از 
آورده شده و براي تعيين مشخصات و پارامترهاي موثر  1در جدول 

شناسي و المللي زلزلهاز اطلاعات موجود در سايت پژوهشگاه بين
با توجه به ضرورت مهندسي زلزله استفاده گرديده است. همچنين 

ها، لازم است مقادير آنها با يكسان بودن مقادير بزرگاي كليه زلزله
بزرگاهاي مختلف همسان شوند، كه  بين مناسب روابطاستفاده از 

روابط زير استفاده شده از  Mwو  Ms ،Mbبراي تبديل بزرگاهاي 
  .است

)1( Ms = 1.205Mb - 1.29
 

)2( Mw = 0.56Ms + 2.66 

هاي فعال گردد، كليه گسلمشاهده مي 1طور كه در جدول همان  
ريشتر را دارا  7بيشتر از هاي با بزرگاي منطقه پتانسيل ايجاد زلزله

هاي در حدود  هاي تاريخي زلزلهبوده و با توجه به اينكه در داده
ريشتر نيز در مناطق گوناگون گزارش گرديده است، بنابراين  6/7

هاي اشاره شده، حداكثر هاي خطي و گسلبراي تمامي چشمه
ريشتر لحاظ گرديده و در  6/7بزرگاي زلزله مورد انتظار معادل 

اسبات اعمال شده است. لازم به توضيح است كه با توجه به مح
هاي توس (شمال مشهد) و جنوب مشهد (چناران) شناسايي گسل

هاي اي دقيق در بانكهاي لرزههاي اخير و عدم وجود دادهدر دهه
اطلاعاتي و تاريخي موجود براي اين دو گسل و همچنين وجود 

، تربت جام و غيره در هاي فعالي نظير كشف رود، بينالودگسل
خيزي بسيار زياد، محدوده شمال و جنوب شهر مشهد با قابليت لرزه

 بنابراين محاسبات مورد نظر براي اين دو گسل انجام نگرديده است. 

  

هاي تعييني اي شهر مشهد با روشتحليل خطر لرزه-3
  و احتمالاتي 

  اي با روش تعيينيتحليل خطر لرزه - 1- 3
اي شهر مشهد با استفاده از تحليل خطر لرزه در اين قسمت، به

 منابع تمامي در اولين گام، بايستي  .روش تعييني  پرداخته شده است

 دارند، را نظر پتانسيل ايجاد زمين لرزه در منطقه مورد كه ايلرزه

 معتبر، شناسيزمين هاينقشه اساس بر شناسايي اين گردند. شناسايي

 ژئوفيزيكي شناسي،زمين تفاسير پايه بر همچنين و بازديدهاي محلي

هاي با بزرگاي كوچكتر از زلزلهگيرد  مي انجام منطقه شناسيزلزله و
 اهميت به دليل عدم امكان ايجاد خرابي و خسارت مهم، داراي 4

 نظرگرفته در مهندسي عمرانطراحي در  مقاصدبراي كمي بوده و 

نه كه نشان دهنده كمينه آستا زرگايب مهندسي، ديدگاهشوند. از نمي
 درو  است، داراي اهميت فراوان بوده لرزهزمين بزرگاي حد

اي و همچنين هاي لرزهدادهخيزي با توجه به كيفيت لرزه مطالعات
 اهميت طراحي سازه، به كمك قضاوت مهندسي تعيين مي شوند. در

 .است شده انتخاب 5/4معادل   (Mmin)آستانه  بزرگاي پژوهش، اين
اي از ميان چشمه خطي لرزه 13طور كه در قبل اشاره گرديد، همان

ه يارا 1گسل در نظر گرفته شده، كه مشخصات آنها در جدول  15
 لرزه اي منطقه، زمينشده است. سپس با توجه به مخاطرات لرزه

 هر فعاليت از ناشي لرزهمقدار زمين حداكثر كنترلي كه نشان دهنده

گردد. مشخص مي باشد، تعيين ومي نظر محدوده مورد در گسل
 به اي،لرزه منبع يك يا و ناحيه يك در تاريخي لرزه زمين بزرگترين

   منبع يا ناحيه آن براي محتمل Mmaxبراي  مقدار حداقل عنوان
  .باشدمي ايلرزه

 1ا بر اساس جدول ه لرزه كنترلي براي تمامي گسلزمين ،بنابراين   
مورد   لرزه در ناحيه بزرگترين زمين بطوري كهباشد، قابل تعيين مي
 .داغ استرود و كپههاي كشف و مربوط به گسل 6/7مطالعه برابر با 

  

  
  كيلومتري شهر مشهد  200نقشه گسل هاي فعال در شعاع  .1شكل 
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  اي فعال در منطقه مورد مطالعه   هاي لرزهمشخصات چشمه .1جدول 

 بيشينه توان

 اي لرزه 

(Mw) 

حداقل 
 فاصله 

شعاعي 
 (كيلومتر)

طول 
گسل 

 (كيلومتر)

ساز و كار 
 گسل

 نام گسل
شماره 
 گسل

 LS 1 كپه داغ امتداد لغز 475 139 6/7

 LS 2 باغان امتداد لغز 50 174 1/7

 LS 3 اسفراين امتداد لغز 65 175 2/7

 LS 4 ريوند معكوس 67 114 2/7

 LS 5 نيشابور معكوس 74 26 4/7

 LS 6 بينالود معكوس 92 21 5/7

 LS 7 كشف رود امتداد لغز 164 32 6/7

 LS 8 تربت جام معكوس 90 37 5/7

 LS 9 بالهر معكوس 80 66 3/7

 LS 10 بيجورد امتداد لغز 70 118 2/7

 LS 11 كاشمر معكوس 60 84 2/7

 LS 12 مهدي آباد معكوس 60 124 3/7

 LS 13 دوغ آباد معكوس 60 116 2/7

 LS 14 توس معكوس 45 17  6/6

 امتدادلغز 116 13 - 
جنوب 
 مشهد

LS 15 

 
 ايرابطه يك منطقه، در لرزهزمين خطر برآورد و محاسبه براي

 نيرومند جنبش پارامترهاي شدن كاسته ميزان بتواند كه باشدنياز مي

  منبع منطقه مورد نظر از فاصله پارامترهايي همچون به را زمين

 شناسي و غيرهزمين و تكتونيكي شرايط و لرزهزمين اندازه لرزه،زمين

 روابط. شودمي ناميده كاهندگي به عنوان رابطه كه پيوند دهد،

 مورد زمين شتاب حداكثر پارامتر برآورد براي عمده طور به كاهندگي

هاي فعال در شعاع با توجه به اينكه گسل .گيرندمي قرار استفاده
 45داراي فاصله ميانگين حداقلي كيلومتري از شهر مشهد  200

باشند، بنابراين براي انجام محاسبات و تعيين كيلومتر نسبت به آن مي
كمپل و   ،حداكثر شتاب زمين، از روابط كاهندگي زارع و همكاران

نيا و صفاري و همكاران استفاده شده است. در اين حالت، بزرگ
ييني و با استفاده شتاب بيشينه سنگ بستر با انجام تحليل به روش تع
ها محاسبه شده از روابط كاهندگي موردنظر براي هر كدام از گسل

است. بعلت استفاده از روابط كاهندگي متعدد در روند محاسبات، 
هايي از جمله درخت منطقي يا ميانگين وزني براي توان از روش مي

  تعيين نتيجه نهايي استفاده نمود. بنابراين با كاربرد دو روش 
گيري معمولي و ميانگين وزني بر اساس طول و فاصله هر انگينمي

هايي كه داراي فواصل بسيار گسل و همچنين ميانگين فاصله گسل

باشند، حداكثر شتاب نزديك نسبت به منطقه مورد مطالعه مي
تعيين عمق كانوني ميانگين بدست آمد. لازم به توضيح است كه 

به ويژه براي شبكه و مركز زلزله عدم قطعيت بالاتري نسبت به ر
ها فازهاي عمقي  عمق كه در آنهاي كم متراكم و زلزلهنگاري غيرلرزه

 626بر اساس نشريه بنابراين،  .دارد ،به خوبي قابل تفكيك نيستند
لازم است با استناد به مراجع معتبر عمق رخداد در محدوده مورد 

هايي كه توسط  دادهتوان از  منظور ميرا تخمين زد، كه بدين مطالعه 
نكته حائز . ، استفاده نموده شده استينگاري كشوري ارا مركز لرزه

اي، استفاده از رابطه كاهندگي  اهميت در صحت تحليل خطر لرزه
ها در هر رابطه كاهندگي  مناسب بوده و به علت وجود عدم قطعيت

هاي رايج كه از يك رابطه كاهندگي براي  و بر خلاف اغلب پژوهش
شود، در اين تحقيق از سه رابطه اي استفاده ميل خطر لرزهتحلي

كاهندگي بهره گرفته شده و نتيجه نهايي بر اساس اين سه رابطه 
ه گرديده است. براي تعيين نتيجه نهايي راهكارهاي متفاوتي يارا

دهي به نتايج حاصل از  وجو دارد از جمله ضرايب وزني يا وزن
به نحوي كه مجموع ضرايب برابر با يك   روابط كاهندگي مختلف

نهايتاً مقدار حداكثر، به عنوان پاسخ نهايي در نظر گرفته  .باشد
شود. همچنين در برخي از مراجع مقادير ضريب وزني هر رابطه  مي

متفاوت و يا يكسان فرض  LLHتواند بر اساس آزمون  كاهندگي مي
    .گردد

تيكه از ضرايب با توجه به توضيحات اشاره شده، در صور
وزني بر اساس فاصله گسل استفاده شود، مقدار حداكثر شتاب 

براي  333/0و در صورتيكه از ضرايب وزني  g74/0ميانگين برابر 
تعيين  g49/1روابط مختلف استفاده شود، مقدار نهايي آن برابر با 

  متر بر مجذور ثانيه  81/9شتاب ثقل زمين معادل  gد، كه گردمي
  مي باشد.
  

  اي با روش احتمالاتيتحليل خطر لرزه- 2- 3
 سطح برآورد هاي روش تعييني، عدم امكاناز جمله ضعف

   باشد. در مقابل،مختلف براي منطقه مورد مطالعه مي خطرهاي
 با هايلرزه احتمالاتي تمامي زمين روش به ايخطر لرزه تحليل در

 از ممكن فواصل تمام در و ايلرزه همه منابع روي معين، بزرگاي

 نتيجه، در و شوندمي تركيب همديگر با و شده گرفته نظر منطقه در

  توانمي احتمالاتي، روش به ايلرزه تحليل خطر از استفاده با 
طراحي  پارامترهاي اهميت منطقه مورد مطالعه، درجه به توجه با 

 و خطر مختلف سطوح گرفتن نظر در با را زمين نيرومند جنبش
به منظور تحليل خطر  .آورد بدست آن با متناسب طراحي سطوح

شناسايي اي لرزه شهر مشهد با استفاده از روش احتمالاتي، ابتدا منابع
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   ارزيابي منطقه بررسي گرديده و سپس براي خيزيشده و لرزه
 بوقوع هايزلزله تمام شده، انتخاب مطالعاتي محدوده در خيزيلرزه

 و مشخصات .شده است استخراج ايلرزه هايبانك داده از پيوسته
   كاتالوگ زمين از استفاده تاريخي با هايلرزه زمين هايويژگي
آمده و اطلاعات كلي در مورد منطقه مورد مطالعه  دسته ب هايلرزه

  ه گرديده است.يارا 3نيز در جدول 
  
  هاي مختلفزمين با روش تعييني براي گسل مقايسه بيشينه شتاب .2جدول 

شماره 
 گسل

 فاصله شعاعي
(كيلومتر)   

 حداكثر شتاب زمين

 زارع و 
همكاران 

[39] 

  كمپل و 
بزرگ نيا 

[38] 

صفاري و 
 [39]همكاران 

LS 1 139 18/0  17/0  20/0  

LS 2 174 14/0  13/0  15/0  

LS 3 175 14/0  13/0  15/0  

LS 4 114 23/0  22/0  25/0  

LS 5 26 20/1  11/1  31/1  

LS 6 21 49/1  37/1  62/1  

LS 7 32 96/0  89/0  04/1  

LS 8 37 82/0  76/0  90/0  

LS 9 66 44/0  41/0  48/0  

LS 10 118 23/0  21/0  24/0  

LS 11 84 34/0  31/0  36/0  

LS 12 124 21/0  20/0  23/0  

LS 13 70 41/0  38/0  45/0  

حداكثر شتاب زمين بدست آمده    49/1  

  
 اطلاعات كلي در مورد منطقه مورد مطالعه .3جدول 

 مقادير اطلاعات

 ميلادي 1900 تاريخ شروع جستجوي آمار

 ميلادي 2018 تاريخ انتهاي جستجوي آمار

 دايره اي از مركز محل مورد نظر نوع جستجو

 )6168/59, 2605/36شهر مشهد ( مشخصات جغرافيايي

 كيلومتر 200 شعاع

 4 حداقل بزرگاي

 9 بزرگاي حداكثر

 318 هاي اوليهتعداد داده

  
 محاسبه و بزرگا توزيع آنها، بزرگاي و هازلزله فراواني اي بينرابطه   

 و چگالي استخراج شده و همچنين هالرزه رخداد زمين ميزان متوسط
ها احتمال آن نيز محاسبه گرديده است. توزيع بزرگاي زلزله توزيع

 ها در همچنين فراواني وقوع زلزلهبر اساس زمان وقوع آنها و 

ه نشان داده شده است. يارا 3و  2هاي هاي مختلف، در شكلزمان

هاي روي داده داراي شود، اغلب زلزلهطور كه مشاهده ميهمان
ريشتر بوده و بيشترين تعداد زلزله نيز حدفاصل  5تا  4بزرگاي 

  اتفاق افتاده است. 2013تا  1993هاي سال
  

 
  ها بر اساس بزرگاي آنها توزيع زماني زلزله .2شكل 

  ميلادي 2018تا  1900از سال 
  

 
  هاي مختلف ها در زمانفراواني وقوع زلزله .3شكل 

  ميلادي 2018تا  1900از سال 
  
ها، كيلومتري جستجو براي فراواني زلزله 200با توجه به شعاع    

منطقه مورد مطالعه در دادهاي زلزله در توزيع فراواني و موقعيت رخ
دهد كه بيشتر نمايش داده شده است. اين توزيع نشان مي 4شكل 

هاي زلزله هاي روي داده در شهر مشهد، ناشي از فعاليت گسل
  باشند.موجود در نيمه غربي منطقه مورد مطالعه مي

هاي رخ داده و همچنين هاي زلزلهپس از جستجو و استخراج داده   
  ها و فعال در محدوده موردنظر، پيش لرزه هايشناسايي گسل

  نوپوف  و گاردنر مدل از استفاده باهاي اتفاق افتاده لرزهپس
 پايه بر گاردنر و نوپوف هاي اصلي جدا گرديده است. روشاز داده

بوده و  هالرزهبزرگي زمين حسب بر هالرزهپس زماني رسم لگاريتم
   وابسته مكاني -زماني پنجره يك لرزهزمين هر براي روش، اين در
 حوزه دو وابسته در شده و سپس رويدادهاي گرفته نظر در بزرگا به

الگوريتم  اساس گردد. برتعيين مي زمان و فاصله نسبت به بزرگا
 همان رويدادها سپس و بزرگا -زمان منحني زير رويدادهاي نوپوف،



 
 200شعاع 

  ورد نظر

 ه

  
  ه

1402 

دهاي زلزله در شع
   مطالعه

گتر از بزرگاي مو

تعداد رخداد زلزله  

146 

75 

25 

6 

6 

3 

3 

ي منطقه مورد مطالعه

2 زمستان، 77ه 

 و موقعيت رخ دا
متري منطقه مورد

هاي رخ داده بزرگ

 بزرگاي بزرگتر از

5/4  

0/5  

5/5  

0/6  

5/6  

0/7  

0/7  

 
 
 
 

ريشتر براي- وتنبرگ

م، شمارچهارره

توزيع فراواني .4
كيلو

هتعداد زلزله .4ول

زلزله با  رديف

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

رابطه گو .5شكل 
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جدو

  

 حمل و نقل، س

شوندميواقع  ي
خيزيلرزه رايب

هاي آماري لازش
، با استفاده3و 

هاي رخ دزلزله
ه و بر اساسي

سازيكمي براي
نحو از استفاده 
آنه معتبرترين از ي

تخمين پارامترها
تحليل انجام ردي

بايد الزاماً ريشتر-
گير قرار بررسي
Nها ( لرزه ي زمين

ريش-ر گوتنبرگ
بر ي شهر مشهد،

شتر استفاده نمو
بر -8244/1و  -

سل در بانك مو
بع چگالي احتم

هاي خطل چشمه
ها و توزل داده

 آورده شده است
اي از قبيل فاصه

سل، بزرگاي زلز
 شده، مطابق رابط

صفار و بزرگ نيا
سبه شده و سپس
اب افقي محتمل
هاس از آن، منحني

اي خطچشمه لرزه
ردنظر، مطابق شك
وجه به توضيحا

PRAمحتمل بر (
درصد در دو 10

اسبه شده و نتا

لمي پژوهشنامه

منحني زير در كه
محاسبات ضر اي

از انجام برازش
2هاي بق شكل

ديد، كه تعداد ز
يارا 4ر جدول

 شده است. ب
با مختلفي روابط

يكي  گرديده، كه
فرآيند است. در 
كاربر راهنماي -6

-گوتنبرگ رابطه
مورد و درآمده

س فراواني تجمعي
 از شكل نمودا

كيلومتري 200ع
ريشب گوتنبرگ

-7434/1 معادل
 ده است.

ها براي هر گسه
ر و همچنين تا
زاي مجموع طول
 پوشش دادن كل
محاسبه و بدست

هاي لرزه چشمه
 طول موثر گس
ي در نظر گرفته
 روابط كامپل و ب
 هر چشمه محا
طر و حداكثر شتا

گردد. پسيين مي
چ 13 از تركيب

كل منطقه مور ي
ت. بنابراين با تو

A سنگ بستر (

و 5، 2خدادهاي
محا 6 به شكل
  شده است.

فصلنامه عل

ك بزرگا -فاصله 
بر و شده تلقي ته
پس .گردندمي 

خيزي منطقه مطاب
مارش انجام گرد

) دMw<4ي (
خيزي محاسبه

ر مشخص، پهنه
هيارا آنها بزرگاي

كلاسيك ريشتر 
626شريه شماره 

برازش تحليل ج
د تصوير مي به
براساس  ،4جدول 

توان ) ميMطه (
روي داده در شعاع
و تعيين ضرايب

به ترتيب بو  
دمطالعه بدست آم
مبود فراواني داد

ريشتر -گوتنبرگ
مورد مطالعه به از
ض مناسب براي
م  مورد جستجو،

جه به مشخصات
ه مورد مطالعه،

ن رابطه كاهندگي
و در مقايسه با  

حني خطر براي
 آنها، منحني خط
خطر مورد نظر تعي

اي حاصل لرزه
ارزهل خطر نحني

ترسيم شده است
كثر شتاب افقي

سال براي رخ 50
ختلف، با توجه

آورده ش 5جدول 

نمودار مبناي بر
وابسته رويدادهاي
حذف كاتالوگ

خسازي لرزهمدل
فرآيند ساده شم
گايبزرگتر از بزر

پارامترهاي لرزه
پ يك خيزيلرزه

ب و هازلزله توزيع
-گوتنبرگ رابطه

a  وb مطابق نش
زلزله، نتايج خطر
چشم صورت به

بنابراين مطابق ج
و بزرگاي مربوط

هاي ربراي زلزله
برازش رابطه و

الفكه ضرايب
كل منطقه مورد م

با توجه به كم  
جستجو، رابطه گ
براي كل منطقه م
نتخابي و عرض
مناسب در سطح

سپس، با توجه  
شعاعي از منطقه
محتمل و همچنين
زارع و همكاران

منح ،و همكاران
با تركيب نمودن
توجه به سطح خ

هايخطر چشمه
محاسبه شده و من

، استخراج و ت6
شاره شده، حداك

0طول عمر مفيد 
هاي مخبازگشت
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  منحني خطر تركيب شده براي كل منطقه مورد مطالعه .6شكل 

  
  حداكثر شتاب سنگ بستر با احتمال رخدادهاي مختلف  .5جدول 

  سال 50براي طول عمر مفيد 

دوره بازگشت 
 (سال)

احتمال رخداد 
حداكثر شتاب افقي 

(%) 

 شتاب

2475 2 g61/0 

1475 5 g43/0 

475 10 g34/0 

  
همانطور كه اشاره گرديد، در اين تحقيق علاوه بر مطالعه احتمال    

درصد، روند متعارف تحليل خطر ايران بر اساس دوره  5و  2رخداد 
همچنين شايان ذكر  .ساله نيز در نظر گرفته شده است 475بازگشت 

است مقادير حداكثر شتاب محاسبه شده در اين پژوهش براي سنگ 
بستر بوده و تعيين حداكثر شتاب در سطح زمين نيازمند انجام 

اي ناشي از هاي اضافي بررسي اثر ساختگاه و بزرگنمايي لرزهتحليل
  تواند مبناي تحقيقات آتي قرار گيرد.باشد، كه ميهاي آبرفتي ميلايه

  

طيف طرح يكنواخت شهر مشهد با استفاده از  -4
  روابط كاهندگي

هاي قبل حداكثر شتاب سنگ بستر زمين محتمل در بخش
براي منطقه مورد مطالعه، با دو روش تعييني و احتمالاتي براي دوره 

  سال به ازاي احتمال وقوع مختلف تعيين گرديد.  50بازگشت 
طيف طرح شهر مشهد پرداخته در اين قسمت، به بررسي و ارزيابي 

هاي مختلف شامل مراحل شود. محاسبه طيف طرح با روشمي
هاي مختلف، انجام تحليل آماري و تعيين طيف محاسبه طيف پاسخ

پذير بوده، كه با استفاده از روش تعييني استخراج شده طرح امكان
است. در بخش قبل، حداكثر شتاب سنگ بستر زمين در منطقه مورد 

و همچنين با استفاده از روش  g49/1ه با روش تعييني مطالع
هاي مختلف در طول عمر احتمالاتي، مقادير آن براي دوره بازگشت

درصد به ترتيب  10درصد و  5درصد،  2ساله و با احتمال  50مفيد 

g61/0 ،g43/0  وg34/0  تعيين گرديده در محاسبات تعيين طيف
  ه است. طرح از مقادير بدست آمده استفاده شد

 كاهندگي مناسبي كه رابطه طيف طرح، برآورد و محاسبه براي

 به مشخصات طيف طرح منطقه مورد مطالعه را كاهش ميزان بتواند

 اندازه لرزه،زمين منبع منطقه مورد نظر از فاصله پارامترهايي همچون

پيوند دهد، انتخاب گرديده، كه در اين پژوهش  غيره و لرزهزمين
محاسبات و تعيين شتاب طيفي و سرعت سنگ بستر براي انجام 

استفاده . شهر مشهد، از رابطه كاهندگي قدرتي اميري و همكاران
استفاده از روابط كاهندگي طيفي مختلف و فراهم نمودن شده است. 

امكان مقايسه نتايج آنها بسيار ارزشمند بوده، لكن در پژوهش قدرتي 
هندگي يكسان براي يافتن حداكثر نيز از رابطه كا  .اميري و همكاران

 شتاب سنگ بستر و تهيه نقشه شتاب طيفي استفاده شده است. 

  در اين تحقيق سعي گرديده تا با استفاده از روابط كاهندگي مختلف،
تر فراهم شود و با توجه به اين  امكان مطالعه متنوع و گسترده

براي ايران  .حقيقت كه رابطه كاهندگي قدرتي اميري و همكاران
ه شده و استفاده از آن براي تعيين شتاب طيفي در مطالعات يارا

باشد، در اين بخش از تحقيق نيز مورد  تحليل خطر ايران متعارف مي
   .استفاده قرار گرفته است

در نتيجه، تحليل طيفي با استفاده از رابطه كاهندگي اشاره  
محاسبه گرديده و اي خطي هاي لرزهشده بالا براي هر يك از چشمه

  هاي براي تعيين طيف طرح منطقه، از نتايج طيف طرح چشمه
شتاب طيفي طرح را براي  7شكل گيري شده است. اي ميانگينلرزه

اي در نظر گرفته شده و همچنين شتاب طيفي چشمه لرزه 13تمامي 
  نشان  2800نامه ميانگين را در مقايسه با طيف استاندارد آيين

شود، نمودار ميانگين بدست آمده طور كه مشاهده ميدهد. همانمي
هاي متوسط و بالا اختلاف نسبتاً كمي با مقادير  در دوره تناوب
اي داشته و مؤيد تطابق مناسب با طيف استاندارد متناظر آيين نامه
هاي پايين به طور قابل توجهي  كه در دوره تناوباست، در حالي

باشد. بنابراين، بر اساس نتايج مي 2800بيشتر از مقادير آيين نامه 
گردد طيف بدست آمده براي منطقه مورد مطالعه، پيشنهاد مي

هاي پايين با احتياط  در دوره تناوب 2800استاندارد آيين نامه 
همچنين نمودار شتاب طيفي بيشتري مورد استفاده قرار گيرد. 

از منطقه آغ (PRA)همواره در پريودهاي پايين از حداكثر شتاب 
گردد. اگر به نمودار شده و در پريودهاي بالا به صفر متمايل مي

باشد، كه در مي g54/0ميانگين دقت شود، نقطه شروع نمودار از 
حقيقت بيانگر اين نكته است كه شتاب بدست آمده براي منطقه 

هاي تحليل خطر، منطقي و درست محاسبه مورد مطالعه با روش
  گرديده است.
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شتاب طيفي سنگ بستر براي چشمه هاي لرزه اي مختلف و ميانگين آن  .7شكل 
  براي منطقه مورد مطالعه 2800نامه  در مقايسه با طيف استاندارد آيين

  
شتاب طيفي سنگ بستر منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي محتمل    

دهد كه  با افزايش ، نشان مي8متفاوت در حوزه زمان، مطابق شكل 
زلزله محتمل منطقه، حداكثر شتاب سنگ بستر نيز افزايش بزرگاي 

يابد. نتايج حداكثر شتاب افقي يافته و طيف طرح نيز افزايش مي
براي منطقه شهر مشهد به ازاي بزرگاي مختلف زلزله كه از نتايج 

  آورده شده است. 6تحليل شتاب طيفي استخراج گرديده، در جدول 
  

  
  شتاب طيفي منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي  .8شكل 

  محتمل متفاوت در حوزه زمان

  
حداكثر شتاب افقي سنگ بستر براي منطقه مورد مطالعه به  .6جدول 

  ازاي بزرگاي مختلف زلزله با روش تحليل طيفي
 (PRA)حداكثر شتاب زمين  (Ms)بزرگاي زلزله محتمل 

6/4 g40/0 

6/5 g44/0 

6/6 g48/0 

6/7 g54/0 

  
، تغييرات شتاب طيفي را در حوزه فركانس به ازاي 9شكل    

گردد كه در دهد و مطابق آن، نتيجه ميبزرگاهاي مختلف نشان مي

  هاي پايين، شتاب طيفي بستر از صفر شروع گرديده و فركانس
  رسد. با توجه به اينكه برخي مي PRAهاي بالا به در فركانس

با استفاده از طيف ميانگين + انحراف هاي خاص را بايستي سازه
معيار طراحي نمود، بنابراين تغييرات شتاب طيفي را به ازاي انحراف 

ترسيم و نشان داده شده است و  10معيارهاي مختلف، در شكل 
توان نتيجه گرفت كه با افزايش تاثير انحراف معيار در ميانگين، مي

  يابد.يشتاب طيفي طرح سنگ بستر منطقه نيز افزايش م
  

  
شتاب طيفي طرح سنگ بستر منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي  .9شكل 

  محتمل متفاوت در حوزه فركانس
  

  
شتاب طيفي طرح سنگ بستر منطقه به ازاي تغييرات اثر  .10شكل 

  انحراف معيار در ميانگين
  
اي و ميانگين آنها سرعت طيفي طرح نيز براي تمامي چشمه لرزه   

نمايش داده شده است. همچنين تغييرات  11شكل محاسبه و در 
سرعت طيفي با تغييرات بزرگاي زلزله محتمل منطقه در حوزه زمان 

دهند كه با افزايش ، نشان مي13و  12هاي و فركانس مطابق شكل
بزرگاي زلزله محتمل منطقه، مقادير سرعت بيشتر شده و سرعت 

توان استنباط كرد كه مييابد. در اينجا نيز طيفي طرح نيز افزايش مي
باشد، در سرعت طيفي در حوزه فركانس، وفتي فركانس صفر مي

  رسد. هاي بالا به صفر ميبوده و در فركانس PGVمقدار آن برابر 
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اما سرعت طيفي در حوزه زمان، در پريودهاي پايين از صفر شروع 
  رسد.مي PGVشده و در پريودهاي بالا به 

  
  اي مختلف هاي لرزهطرح براي چشمهسرعت طيفي . 11شكل 

  و ميانگين آن براي منطقه مورد مطالعه
  

  
سرعت طيفي طرح منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي محتمل  .12شكل 

  متفاوت در حوزه زمان

  
  سرعت طيفي طرح منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي  .13شكل 

  محتمل متفاوت در حوزه فركانس
  
 

  گيرينتيجه -5
خيزي كشور چند دهه گذشته با توجه به شرايط لرزهدر طول   

اي و بهبود هاي متعددي براي برآورد پارامترهاي لرزهايران، تلاش
شرق كشور صورت گرفته و در ارزيابي خطر زلزله به ويژه در شمال

هاي ايران براي طراحي مجموع، اين مطالعات به بهبود دستورالعمل
هاي هاي حياتي و زيرساختا، شريانهمقاوم در برابر لرزه ساختمان

حمل و نقل، با محاسبه حداكثر شتاب سنگ بستر و ترسيم نقشه 
خطرپذيري كمك كرده است. در اين مقاله، به بررسي و تحليل خطر 

اي و تهيه طيف خطر يكسان شهر مشهد با استفاده از روش لرزه
 احتمالاتي و تعييني پرداخته شده است. بدين صورت كه منحني

هاي فعال منطقه اي شهر مشهد با در نظر گرفتن گسلخطر لرزه
كيلومتري و با استفاده  200اي در شعاع بصورت چشمه خطي لرزه

از روابط كاهندگي متفاوت به كمك دو روش تعييني و احتمالاتي 
زا و بدست آمده و با يكديگر مقايسه شده است. با تركيب منابع لرزه

 .گرددي منطقه، نتايج به شرح ذيل حاصل ميخيزتاثير آنها در لرزه
حداكثر شتاب افقي سنگ بستر در منطقه مورد مطالعه با روش -

محاسبه گرديده و همچنين با استفاده از روش  g49/1تعييني 
هاي مختلف در طول عمر احتمالاتي، مقادير آن براي دوره بازگشت

درصد به ترتيب  10درصد و  5درصد،  2ساله با احتمال  50مفيد 
g61/0 ،g43/0  وg34/0  .اين  نتايج بدست آمده درتعيين شده است

، 2800نامه شتاب مبناي طرح مندرج در آيين پژوهش در مقايسه با
زند. اين مساله مي بزرگتري را براي شهر مشهد تخمين مبناي شتاب

اي براي مطالعه دقيق رفتار اهميت و ضرورت تحليل خطر لرزه
هاي مختلف در سطح شهر مشهد را بيش از پيش ديناميكي سازه
  نمايد.مشخص مي

نمودار شتاب طيفي طرح همواره در پريودهاي پايين از حداكثر -
  منطقه آغاز شده و در پريودهاي بالا  (PRA)شتاب سنگ بستر 
گردد، در حقيقت، اين موضوع بيانگر اين نكته به صفر متمايل مي

هاي است كه شتاب بدست آمده براي منطقه مورد مطالعه با روش
 تحليل خطر، منطقي و درست محاسبه گرديده است.

شتاب طيفي طرح منطقه به ازاي تغييرات بزرگاي محتمل متفاوت -
 دهد كه  با افزايش بزرگاي زلزله محتملدر حوزه زمان، نشان مي

هاي منطقه، حداكثر شتاب زمين نيز افزايش يافته است و در فركانس
هاي بالا به پايين، شتاب طيفي از صفر شروع گرديده و در فركانس

PRA هاي خاص را رسد. همچنين با توجه به اينكه برخي سازهمي
بايستي با استفاده از طيف ميانگين + انحراف معيار طراحي نمود، 

تغييرات شتاب طيفي به ازاي انحراف معيارهاي  بنابراين با بررسي
توان نتيجه گرفت كه با افزايش تاثير انحراف معيار در مختلف، مي

  يابد.ميانگين، شتاب طيفي طرح منطقه نيز افزايش مي
  هاي محتمل با مقايسه تغييرات طيف طرح سرعت به ازاي زلزله-

بيان نمود كه  توانبا بزرگاي مختلف در حوزه زمان و فركانس، مي
با افزايش بزرگاي زلزله، مقادير سرعت بيشتر شده و طيف طرح 

يابد. همچنين با بررسي سرعت طيفي در سرعت نيز افزايش مي
باشد، گردد كه وقتي فركانس صفر ميحوزه فركانس، استنباط مي

  هاي بالا به صفر بوده و در فركانس PGVسرعت طيفي برابر 
عت طيفي در حوزه زمان، در پريودهاي رسد، در حالي كه سرمي

  متمايل  PGVپايين از صفر شروع شده و در پريودهاي بالا به 
 گردد.مي
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ABSTRACT 
The experience of recent earthquakes and the damage caused by it in various types of 
structures including vital arteries and transportation infrastructure suggests that researchers 
are more concerned with investigating and revising the effective seismic parameters in 
different regions compared with the proposed acceleration of codes. In this research, the study 
of seismic risk analysis and design hazard spectrum in Mashhad city located in Khorasan 
Razavi province have been conducted using probabilistic and deterministic methods. Thus, 
the seismic hazard curve and the spectrum design have been calculated and compared in an 
area of 100 km2 in 1 × 1 km2 networks and considering the effective parameters on it, 
including determining the active faults as a linear seismic source and their effective length 
and distance, the maximum earthquake occurrence with applying of different attenuation 
relations. The obtained results indicate that the maximum ground acceleration in Mashhad 
city was determined 1.49g by the deterministic method and also its values for the return 
period of 50 years, including the probability of 2, 5, and 10 percent were respectively 
calculated and estimated 0.34g, 0.43g, and 0.61g by probabilistic method and the uniform risk 
spectrum was prepared using various methods by considering Ghodrati Amiri et al. 
attenuation relation. 

 
Keywords: Seismic Hazard Analysis, Mashahad, Uniform Hazard Spectrum, Probabilistic 
Method, Deterministic Method 
 
 
 
 
 
 
 
  


