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تعريف علم زلزله شناسي

 شدن نگاشته و انتشار مطالعه از است عبارت شناسي زلزله علم        
 كننده ايجاد چشمه و ها سياره ساير و زمين در الاستيك موجهاي

 موجهاي مطالعه علم شناسي زلزله ديگر عبارت به .موجها اين
  كلي طور به .است جامد زمين در اي لرزه موجهاي يا الاستيك
 چشمه اين كه ، شوند مي توليد چشمه يك در اي لرزه موجهاي چشمه اين كه ، شوند مي توليد چشمه يك در اي لرزه موجهاي

  انفجار مانند باشد مصنوعي يا و زلزله مانند باشد طبيعي تواند مي
  عبور ، است زمين از بخشهايي كه محيط يك از ، حاصله موجهاي .

. شوند مي نگاشته گيرنده در و كنند مي



تاريخچه  علم زلزله شناسي و ثبت رخدادهاي لرزه اي
  علاقه اند شده مي وسيع مالي و جاني خسارتهاي موجب كه ها لرزه زمين مطالعه به انسان كه ست قرنها         

: از عبارتند راه اين در شده انجام تلاشهاي اولين . است بوده مند

 - چانگ نام به چيني فيلسوف يك مسيح ميلاد از قبل 132 سال در و بوده قدم پيش راه اين در ها چيني �
 ميزان ولي ساخته پذير امكان را حركت يك بروز مشاهده كه كرد اختراع نما لرزه نام به نگاري لرزه هنگ

  . كرد نمي گيري اندازه را حركت
          

بعدها اينكه تا نشده ذكر تاريخ در ديگري نگار زلزله وسيله ها چيني توسط شده اختراع دستگاه از پس          

 ماسه روي بر قلم يك آن در كه كرد ابداع را پاندولي سيستم يك 1751 سال در بينا اندريا بنام ايتاليايي يك�
  كرد مي حركت

  ( را نماها لرزه وي كه است گرفته صورت چووالي.آ توسط 1784 سال در لرزش زمان ثبت براي تلاش اولين�
  و بود سوراخ زمان نمايش براي كه داد قرار گردان صفحه يك بالاي در ) اند بوده جيوه از پر هاي گوي حاوي كه

. شد مي سرازير ها گوي از جنبش وقوع از پس كه بود جيوه تجمع محل ها سوراخ اين



 گيري اندازه براي جيوه مخزن يك از نور انعكاس از آن در كه كرد استفاده زمين جنبش گيرنده يك از مالت رابرت 1851 سال در�
. شود مي تلقي شناسي زلزله شروع كار اين . شد مي گيري بهره سطحي سنگهاي در الاستيك موجهاي سرعت

 در ايتاليا در سچي فيليپو توسط كرد مي ثبت زمان از تابعي صورت به زمين به نسبت را پاندول يك جنبش كه واقعي نگار لرزه اولين�
   .آورد در حركت به  لرزش زمان اولين در را كننده ثبت وسيله يك و ساعت يك كه بود اي گونه به و شد ساخته 1875 سال

 ژاپن در كه ها انگليسي از گروهي .داد رخ مدت كوتاه زماني دوره يك در نگاري لرزه دستگاههاي سريع توسعه 1875 سال از پس�
 را قائم مولفه نگارهاي لرزه و بلند پريود نسبتا سيستمهاي اولين گري توماس و ادوينگ جيمز ، ميلن جان جمله از كردند مي تدريس

. كردند ايجاد

.اولين لرزه نگاشت روي كاغذ به طور همزمان در در ايتاليا ، انگلستان و آلمان ساخته شد  1889در سال � .اولين لرزه نگاشت روي كاغذ به طور همزمان در در ايتاليا ، انگلستان و آلمان ساخته شد  1889در سال �

 همكاري با و ، ميلن جان توسط شده ساخته (عكسي نگاشت با افقي مولفه نگار لرزه 40 با جهاني آرايه ازاولين استفاده با 1900 سال در�
 الاستيك موجهاي نظريه از استفاده با تا شد حاصل نگاري لرزه هاي داده پايگاه اولين ) ژاپن و اروپا در نگاري لرزه ايستگاههاي ساير

.گردد آغاز زمين ارتعاشهاي مطالعه

 تبديل تا شد موجب الكتريسيته از استفاده .شود ساخته كاراتر و سبكتر دستگاههاي تا شد موجب بيستم سده در فني و علمي پيشرفتهاي       
. شود پذير امكان گيري اندازه قابل سيگنال به زمين شتاب يا جابجائي

Ground ( زمين جنبش گيري اندازه حاضر حال در        Motion ( نه امكاناتي چنين با . است پذير امكان طبيعي هاي لرزه خرد حد در 
.كرد بررسي توان مي نيز را زمين دروني ساختار بلكه ، كرد ثبت را ها لرزه زمين دقيق مشخصات توان مي تنها

.كشور جهان از جمله ايران مستقر بودند  60ايستگاه بود در  120كه شامل  WWSSNشبكه  1967در سال �



مباني توليد و انتشار امواج لرزه اي

























نمايش انواع مسيرهاي انتشار امواج طولي زمين لرزه



نمايش لايه هاي زمين و تغييرات خواص فيزيكي آن با عمق



نمايش انواع مسيرهاي انتشار امواج طولي زمين لرزه



نمايش شماتيك مؤلفه هاي قائم و افقي يك زمين لرزه



روابط مدولهاي الاستيك سنگها با پارامترهاي ديناميكي فيزيكي آنها



ارتباط گسل و زمين لرزه 

انواع گسل در تحليل خطر زمين لرزه �

 ، اند داده نشان خود از جنبائي )كمتر يا سال 12000 حدود سن با ، هولوسن( شناسي زمين حاضر عصر در كه شناختي زمين ساختارهاي       
Seismic( اي لرزه چشمه سر هاي پهنه عنوان به Source Zones ( بيشينه بزرگاي با اي لرزه زمين ايجاد توان كه )Mmax ( دارند ، 

: كنند مي تقسيم زير دسته دو به فعاليت نظر از را گسلها بندي طبقه يك در . شوند مي شناخته

Active( جنبا يا فعال گسل : فعال گسل - 1         Fault ( فعاليت اثر در لرزه زمين وقوع احتمال حاضر حال در كه شود مي اطلاق گسلي به         
Seismo( شود مي احساس آن Tectonic Fault (

. رود نمي مجدد وقوع احتمال آن طول در و داده رخ لرزه زمين آن روي بر قبلا كه گسلي : فعال غير گسل -2         . رود نمي مجدد وقوع احتمال آن طول در و داده رخ لرزه زمين آن روي بر قبلا كه گسلي : فعال غير گسل -2        
      

  متحده ايالات مسكن اداره و سال هزار 35000 فعال گسل براي را زماني محدوده ، متحده ايالات ارتش مهندسي اداره  سدها براي        
 مستعد گسل براي را زير گانه سه معيارهاي متحده ايالات اي هسته مقررات كميسيون ديگر سوي از . اند گرفته نظر در سال 10000

. اند گرفته نظر در فعاليت

. گذشته سال 500000 در بار چند يا سال 35000 در بار يك زمين سطح نزديك يا سطح در جنبش - 1     
. دهد نشان گسل با مستقيمي رابطه كه است شده ثبت نحوي به مناسب دقت با و نگار لرزه با كه بزرگ لرزه زمين -2     
 در جنبش موجب مستدل طور به يكي در جنبش كه نحوي به 2 و 1 ويژگيهاي مطابق فعاليت مستعد گسل يك با ساختاري رابطه - 3     

 .گردد ديگري



مختصري پيرامون ارتباط گسلها و زمين 
لرزه و تكتونيك صفحه اي



حركات صفحات پوسته زمين در مقياس جهاني







تعاريف  كاربردي پايه در تحليل خطر زمين لرزه 
:) Magnitude (  بزرگا�

 اندازه سايزموگراف توسط شده ثبت جنبش بزرگترين مبناي بر بزرگي.كند مي مشخص را لرزه زمين نسبي بزرگي كه است عددي        
: است زير شرح به مقياس انواع ترين رايج .دارد وجود متعددي مقياسهاي.شود مي گيري

. شود مي گفته هم ريشتر بزرگي آن به كه ) ML ( محلي بزرگاي )1        
  .كند مي استفاده اي ثانيه 20  دوره با سطحي موجهاي دامنه از : ) Ms ( سطحي امواج بزرگاي )2        
.كند مي استفاده ثانيه 10 تا 1 دوره با پيكري موجهاي دوره از : ) mb ( حجمي امواج بزرگاي )3        
) Mw ( گشتاوري بزرگاي )4         )  ( گشتاوري بزرگاي )4        

         

  باشد مي زير شرح به فوق مقياسهاي از هريك توسط گيري اندازه مورد دامنه اينكه ذكر قابل نكته         

          mb كند مي گيري اندازه را 5/3 بزرگاي حدود تا  
          ML كند مي گيري اندازه را 6 بزرگاي حدود تا 
          Ms است اعتماد قابل غير 6 حدود از كمتر سطحي موج بزرگي و كند مي گيري اندازه را 8 تا 6 بين بزرگي 
          Mw است معتبر گشتاوري بزرگي با تنها 8 از بيشتر بزرگاي گيري اندازه 

  لرزه نگاشت تهيه سيستم اشباع نتيجه در خود فركانسي حوزه محدوده در مقياسها ساير Mw گشتاوري بزرگاي مقياس از غير به        
 بزرگاي با آنها نمودن ارز هم و مختلف مقياس چند از است بهتر حالت اين رفع براي . دارند گرايش حدي مقدار يك سوي به نگار

. شود استفاده نيست نگاشت لرزه سيستم به وابسته كه گشتاوري



:)   Earthquake hazard(خطر زمين لرزه ای �
اين خطرات شامل گسلش سطحي، جنبش زمين،زمين .هر نوع خطر همراه با زلزله كه فعاليت طبيعي انسان ها را  مختل كند       

.لغزش،آبگونگي،دگرشكلي تكتونيكي،سونامي وسيچ مي باشد

:)   Earthquake risk(ريسک زمين لرزه    �
خسارات احتمالي ساختمانها و تعداد انسانهايي كه انتظار مي رود در زمين لرزه احتمالي ناشي از يك گسله كشته شده و يا آسيب        

گاهي اوقات ريسك زمين لرزه و خطر زمين لرزه به جاي هم به كار مي روند.ببينند

): Acceleration ( شتاب�

شتاب حاصل از زلزله به صورت درصدي از . بزرگترين شتاب ثبت شده در ايستگاه به هنگام وقوع زلزله است، ) PGA(شتاب اوج         
.معرفي مي شود )  g(شتاب گرانش 

:)  Amplitude(دامنه � :)  Amplitude(دامنه �
. اندازه جنبشها در يك ثبت زمين لرزه اي را دامنه مي نامند       

): Attenuation(كاهيدگي �
با توجه به خصوصيات . با دور شدن از كانون زلزله بتدريج اندازه يا دامنه امواج كاهش پيدا كرده كه به آن كاهيدگي گفته مي شود         

.زمين شناختي و لرزه ساختي هر منطقه مي توان رابطه كاهيدگي آن را بدست آورد 

) : Displacement(جابجائي  �

        قبل كه جايي به نسبت ، زلزله از پذيري اثر ميزان به بسته نقطه هر .آن بعدي موقعيت و مرجع نقطه يك اوليه موقعيت ميان تفاوت        
.شود مي جا جابه بود گرفته قرار  لرزه زمين از

: ) Epicenter( لرزه زمين کانون�
.  نقطه اي روي سطح زمين است كه به طور قائم در بالاي نقطه اي كه در پوسته گسيختگي لرزه اي رخ داده قرار دارد      



) (Hypocenterكانون ژرفي�
.معمولا ژرفي كانون ناميده مي شود.نقطه اي در ون زمين كه گسيختگي لرزه اي از آنجا شروع مي شود      

:نمود تقسيم زير دسته سه به توان مي را ها لرزه زمين ژرفا، اساس بر�
o - كيلومتر 70 تا 0 ژرفاي با  :ژرفا كم
o - كيلومتر 300 تا 70 ياژرف با  :متوسط.
o - ي با  :عميقĤاست نداده رخ كيلومتر 720 از بيش عمق در آي لرزه زمين تاكنون كه ترتيب ينا به( كيلومتر 300 از بيش ژرف(

oباشند مي عمق كم يرانا ياه لرزه زمين بيشتر ژرفا، نظر نقطه از.  

oرومركزي ناحيه به خسارتها معمولاً عمق كم بسيار لرزه زمين در كه چرا است، مهم بسيار نيز لرزه زمين خسارت نظر از عمق مسأله 
 محدود بسيار خسارتها )سرچشمه از كيلومتر 50 از بيش ياه فاصله( دور هحوز در سپس و شود مي محدود نزديك حوزه و

  عمق با بم زلزله و كيلومتر 10ياژرف با طبس لرزة زمين منجيل، زلزله از عبارتند عمق كم هاي-زلزله چنين از هايي نمونه( گردد- مي
 كه كيلومتر، 200 ياژرف با مكزيكو 1985 لرزه زمين( باشد داشته زيادي ياژرف لرزه زمين كه هنگامي ديگر، سوي از .)كيلومتر 8

  مشاهده ،)گرديد ساختگاه يااثره مسأله دليل به مكزيكوسيتي شهر در كيلومتري 280 حدود فاصله در فراوان ياخسارته موجب
..شود گسترده نيز زياد ياه فاصله در )خاك اثر نظير( ثانويه يلدلا به تواند مي   خسارتها كه شود مي



):Main Shock(زمين لرزه اصلي �
بزرگترين زمين لرزه يك توالي لرزه اي كه گاهي اوقات قبل از آن يك يا چند پيش لرزه رخ مي دهد و تقريبا هميشه به دنبال آن                    

.  پس لرزه هاي زيادي رخ مي دهد

) :Aftershocks(پس لرزه �
 به و هستند اصلي لرزه زمين از كوچكتر ها زلزله اين.پيوندند مي وقوع به اصلي زلزله از پس كه شود مي گفته هايي لرزه زمين به        

 بيشتر هاي لرزه بزرگتر،پس هاي لرزه زمين كلي، طور به.دهند مي رخ اصلي گسل جايگاه از دورتر گسل طول برابر دو تا يك اندازه
.پيوندند مي وقوع به تري طولاني زمان مدت تا كه دارند هم بزرگتري و

: )Foreshocks(پيش لرزه �

Main كه اصلي لرزه زمين از قبل كه هستند كوچكي نسبتا هاي لرزه زمين ها لرزه پيش        shock همه.دهند مي رخ شود مي ناميده 
.ندارند لرزه پيش ها لرزه زمين

: )Ground motion(جنبش زمين � : )Ground motion(جنبش زمين �
  فشار يا گسل روي ناگهاني لغزش نتيجه در كه است امواجي از ناشي زمين جنبش.انفجار يا لرزه زمين نتيجه در زمين سطح حركت      

.كنند مي حركت آن سطح طول در و زمين دردرون امواج اين.شوند مي ايجاد انفجاري سرچشمه در ناگهاني

: )Seismic gap(نبود لرزه ای  �
           لرزه زمين اي لرزه هاي گپ از بعضي در.است لرزه فاقد اكنون اما است كرده ايجاد را هايي لرزه زمين گذشته در كه گسل از بخشي          

 وقوع احتمال استرين گيري اندازه يا ها ورقه حركت به مربوط هاي داده ديگر،مثل هاي داده مبناي بر اما ندارد، وجود هم تاريخي
.وجوددارد لرزه زمين

):Spectrum(طيف �

.منحني است كه دامنه و فاز را به صورت تابعي از فركانس يا دوره تناوب،يا ميزان لرزش هر زمين لرزه نشان مي دهد



: ) Surface faulting(گسلش سطحی �
معمولا با دو زمين لرزه كم عمق همراه است كه عمق .جابه جايي و گسيختگي كه به هنگام لغزش روي گسل به سطح زمين مي رسد      

گسلش سطحي ميتواندبا خزش غيرلرزه اي يا فرونشستهاي ناشي از فعاليتهاي بشري هم .كيلومتر است20اپي سنتر هر دو كمتر از 
   همراه باشد 

: )  Recurrence interval(دوره بازگشت �
.دوره بازگشت هم ناميده مي شود.فاصله زماني بين زمين لرزه هاي بزرگ يك منطقه     
Paleo(ديرينه لرزه شناختي � seismic   (:

به تاريخچه رويدادهاي لرزه اي اطلاق مي شود كه با بررسي لايه هاي سنگي زير سطح و چگونگي انتقال آنها در اثر زمين لرزه در       
.گذشته تعيين مي شود

) : Seismic zone(پهنه لرزه اي �
.مثل زون لرزه اي نيو مادريد.منطقه لرزه خيزي كه احتمالا دچار لرزش مي شود        

) : (بيشينه زمين لرزه محتمل 
.مثل زون لرزه اي نيو مادريد.منطقه لرزه خيزي كه احتمالا دچار لرزش مي شود        
) : Maximum Probable Earthquake(بيشينه زمين لرزه محتمل �

 در. شود واقع سازه مفيد عمر طول در است ممكن درصد ده حدود در مثال طور به كم احتمال با كه است اي لرزه زمين بزرگترين       
 شود مي داده احتمال بالفعل آن وقوع كه است رويدادي بزرگترين يا ) Mmax( لرزه زمين بيشينه از كمتر اندكي لرزه زمين اين واقع

. است تاييد مورد ان وقوع شناسي لرزه ديرينه يا دستگاهي ثبت روي از يا و
Design( طراحي مبناي لرزه زمين� Basis Earthquake (:

. است انتظار قابل سازه مفيد عمر طول در آن وقوع انتظار كه است زمين از جنبشهاي       
Maximum( طراحي لرزه زمين بيشينه� Design Earthquake (:

.جنبشهاي بزرگ زمين اما با احتمال كم است       
): Maximum Credible Earthquake(بيشينه زمين لرزه باور پذير �

عظيمترين جنبشهاي زمين است كه امكان وقوع آنها را لرزه خيزي تاريخي و تكتونيك منطقه اطراف ساختگاه بالقوه ،تاييد نموده        
.باشد 

  



















 
 جهت جهان سرتاسر در زيادي مراكز و موسسات ، زلزله مهندسي و مهندسي شناسي زلزله علم پيشرفت با اخير دهه چند طي در�

  ايالات در ) NEIC ( لرزه زمين اطلاعات ملي مركز ، به ميتوان انها از كه گرديد تاسيس اني صورت به ، اي لرزه رخدادهاي ثبت
 در ) ISS ( لرزه زمين هاي داده آوري جمع المللي بين مركز ، انگلستان در ) ISC ( المللي بين شناسي زلزله مركز ، متحده

  اشاره ) LGIT ( فرانسه گرونبل نگاري لرزه خانه رصد همچنين و پاريس زمين فيزيك مسسه و متحده ايلات در USGS ، انگلستان
. كرد

 بين پژوهشگاه و ) است پهن باند انها تاي 11 كه ( ايستگاه 71 با تهران دانشگاه ژئوفيزيك موسسه ايران در اكنون هم�
. باشند مي مشغول كشور اي لرزه زمين رخدادهاي ثبت به پهن باند ايستگاه 21 با زلزله مهندسي و شناسي زلزله المللي

  

تاريخ تحول روشهاي براورد پارامترهاي لرزه خيزي تاريخ تحول روشهاي براورد پارامترهاي لرزه خيزي 
   جمله از كه گردد مي بر قرن يك از كمتر به تجربي –علمي روشهاي و تحليلي مدلهاي ارائه پايه بر شناسي زلزله تاريخچه       

:نمود اشاره زير موارد به توان مي اند كرده كار زمينه اين در كه نظراني صاحب
  استفاده آنها بين رابطه و فراواني - بزرگا پارامترهاي از لرزه زمين خطر تحليل انجام براي 1944 سال در ريشتر و گوتنبرگ�

 لرزه زمين كه نحوي به ، كند مي تغيير ها لرزه زمين بزرگاي با نمايي طور به ها لرزه زمين فراواني كه اي گونه به نمودند،
  . باشند مي بزرگتر هاي لرزه زمين از تر فراوان معمولا كوچكتر هاي

                        
                                              

 لرزه معرف و ثابت اعداد bو a و خاص مكاني و زماني بازه يك در بيشتر يا M بزرگاي با ها لرزه زمين تعداد N رابطه اين در       
. باشند مي گستره ان در لرزه زمين بروز ويژگي و خيزي

Log N = a-bM



 را ريشتر-  گوتنبرگ خطي رابطه نمودن اصلاح )1974( كرنل و مرتس و  Mmax  بزرگي بيشينه گرفتن نظر در با )1968(  كرنل�
  . نمودند پيشنهاد

 يكسان دنيا مناطق تمامي براي كه صورتي در ميباشد متفاوت مختلف مناطق براي نظر مورد ضرايب كه نمود مشخص )1974( اليويرا�
. است شده گرفته

. دارد وجود خطي غير اي رابطه صورت هر در كوچك هاي لرزه زمين براي كلي طور به كه كرد عنوان )1979( لومنيتز�

 خطي هاي رابطه اين واقع در . نيستند صادق  لگاريتمي – خطي هاي رابطه اين ، ويژه حالتهاي از برخي در داد نشان )1989( راندل�
. دهند نمي نشان خود از بخشي رضايت رفتار بالا بزرگاي  مقدارهاي براي . دهند نمي نشان خود از بخشي رضايت رفتار بالا بزرگاي  مقدارهاي براي

 مورد بزرگ مناطق جاي به را زا لرزه خاص هاي چشمه اگر كه دادند نشان )1984( اسميت كاپر و شوارتز ، )1983( وسنوسكي�
  . شد خواهد خطي غير فراواني –بزرگا تجمعي رابطه دهيم قرار خيزي لرزه مطالعه

 پرداخته تفصيلي بطور انها مقايسه و لرزه زمين خطر تحليل روشهاي انواع ارائه و پايه و بنيادي مفاهيم بررسي به بحث ادامه در       
 كاپر – ولز ، بور – جوينر ، ريشتر – گوتنبرگ توان مي اند كرده كار زمينه اين در كه اشخاصي معروفترين جمله از . شد خواهد

.برد نام را اسميت



)1976بربريان (ايالتهاي لرزه زمين ساختي ايران 

ناحيه كپه داغ- 4ناحيه زاگرس  -3ناحيه البرز  - 2ناحيه ايران مركزي  - 1

ايالت لرزه زمين ساخت ايران مركزي
پهنه اي درون صفحه اي است�
آذربايجان و كپه داغ محدود است-از شمال و شمال شرق به مناطق برخوردي البرز�
از غرب و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره اي زاگرس محدود مي باشد�

از شرق به منطقه فرورانشي مكران و از شرق به بلوك هلمند محدود است
از غرب و جنوب غرب به منطقه برخورد قاره اي زاگرس محدود مي باشد

از شرق به منطقه فرورانشي مكران و از شرق به بلوك هلمند محدود است�



نواحي بسيار لرزه خيز و پهنه هاي با خطر بالاي ايران مركزي

)جنوب ايران مركزي(ناحيه كرمان �

)شمال و شمال خاور ايران مركزي(شمال ناحيه لوت �

)شمال و شمال باختر ايران مركزي(دشت قزوين-ناحيه فروافتادگي دشت تهران�

مركز ايران مركزي�



روش تعيين محل كانون سطحي زلزله ها
We can locate earthquakes using a simple fact: an earthquake creates different seismic 
waves (P waves, S waves, etc.) The different waves each travel at different speeds and 
therefore arrive at a seismic station at different times.
P waves travel the fastest, so they arrive first. S waves, which travel at about half the speed 
of P waves, arrive later. A seismic station close to the earthquake records P waves and S 
waves in quick succession. With increasing distance from the earthquake the time 
difference between the arrival of the P waves and the arrival of the S waves
increases.





نوع تخمين خطر لرزه اي

مباني تحليل خطر زمين لرزه  
تعريف تحليل خطر زمين لرزه �

  مدت در ) زمين نيرومند جنبش ديگر پارامترهاي يا سرعت  ( شتاب مختلف سطحهاي اينكه احتمال محاسبه از عبارتست اي لرزه خطر تحليل
 براي عددي مقدارهاي و كاهندگي تابع ، ها لرزه زمين رويداد براي مدل يك گرفتن نظر در با معمولا كار اين دهد رخ خاص زماني پريود يك

  اساسي عنصر دهد رخ اي ناحيه در يا گسل يك طول از بخشي در تواند مي كه لرزه زمين يك بزرگاي تعيين .گيرد مي انجام ورودي پارامترهاي
.باشد مي لرزه زمين خطر تحليل هر

يك فرايند تخمين زمين لرزه در پنج بخش سازماندهي مي شود كه در زير قابل ملاحظه است    �

رهيافت ها

پارامترهاي اندازه گيري

روش ها

داده ها



داده ها

اندازه گيري طول  •
گسل

شكل هندسي گسل •

روش ها

هم ارزي پارامترهاي  •
اندازه زلزله–گسل 

طول گسل چند •
بخشي

پارامترهاي لرزه خيزي

لرزه خيزي تاريخي  •

طول گسيختگي گسل•

مساحت گسيختگي  •

رهيافت ها

زمين لرزه تاريخي•

ديرينه لرزه شناسي•

تعيين مشخصات  •

انواع تخمين خطر 
لرزه اي

زمين لرزه شناور •

زمين لرزه شاخص •

زمين لرزه بيشينه•

سازمان دهي انواع تخمين خطر لرزه اي ، رهيافت ها ، پارامترهاي اندازه گيري ، 
)1990دي پولو و اسلوموتر ( روش ها و داده ها  

ميزان لغزش  •

كاتالوگ زمين لرزه  •
هاي تاريخي

مدول برشي•

ژرفاي پهنه لرزه زا  •
)Seismogenic Zone 
(

طول گسل چند 
بخشي

قطعه بندي•

اندازه گيري ممان لرزه  •
اي

–رابطه هاي بزرگا •

فراواني

آمار احتمال بيشينه•

مساحت گسيختگي  
گسل

تغيير مكان گسل•

ممان لرزه اي•

ميزان تغيير شكل•

تعيين مشخصات  
سرچشمه

ناحيه اي  •

مقايسه نسبي•

زمين لرزه بيشينه•

بيشينه زمين لرزه •
باور كردني 



انواع تخمين خطر لرزه اي

) : Characteristic Earthquake  (زمين لرزه شاخص )  1 

 ناحيه يك براي كه شود مي اطلاق هايي لرزه زمين به ، است شده تعريف )1981( همكاران و شوارتز توسط كه سرشتي لرزه زمين        
  لرزه زمين .است افتاده اتفاق ان در مشابه بزرگاي با زيادي هاي زلزله كه تبريز شمال گسل همانند .باشد شاخص گسله پهنه يا خاص

 شناختي زمين و ، شناسي لرزه ديرينه ، اي لرزه روشهاي از را آن توان مي و شود مي مشخص بازگشت دوره يك با معمولا سرشتي
. نمود تعيين

Maximum( بيشينه لرزه زمين  )2 Earthquake ( :

 يك در يا زماني بازه يك در آن وقوع كه اي لرزه زمين بزرگترين عنوان به و. باشد مي استفاده مورد كنون تا ميلادي 1960 دهه از          
 طول-بزرگا روابط از گيري بهره با شناختي زلزله و شناختي زمين روشهاي با و شود مي برده نام است انتظار قابل مشخص زمان طول-بزرگا روابط از گيري بهره با شناختي زلزله و شناختي زمين روشهاي با و شود مي برده نام است انتظار قابل مشخص زمان
. شود مي زده تخمين تاريخي خيزي زلزله و سرچشمه ويژگيهاي ، گسل

Maximum ( كردني باور زلزله بيشينه )3 Credible Earthquake ( :

 زمين ديگر عبارت به دارد وجود گسل يك طول در يا ناحيه يك در آن وقوع امكان كه است اي لرزه زمين بيشترين يا بزرگترين         
 عمر با هاي سازه براي معمولا . شود مي داده تميز بيشينه لرزه زمين از ترتيب اين به و است زمان از مستقل و تخميني اي لرزه
. گيرد مي قرار طراحي مبناي ) اي هسته نيروگاههاي نظير( بالا پذيري خطر با مهندسي هاي پروژه و زياد

Floating( شناور لرزه زمين  )4 Earthquake ( :

Seismogenic( زا لرزه ساختار هاي بخش تمام در آن وقوع امكان كه اي لرزه زمين          Structure ( سرچشمه از يا و داشته وجود 
. شود مي ناشي نامشخص اي



انواع رهيافت مورد استفاده در تحليل خطر زمين لرزه 

) : Historical Earthquake (رهيافت سابقه لرزه خيزي ١)

  داده رخ بررسي مورد اي لرزه سرچشمه نزديكي در يا و روي بر قبلا كه است هاي لرزه زمين بررسي شامل خيزي لرزه سابقه رهيافت     
 زلزله هاي داده ، بيستم سده و ) بيستم سده از پيش( تاريخي هاي لرزه زمين رخداد بررسي شامل استفاده مورد روشهاي .اند

. باشد مي تاريخي گسيختگي يك به وابسته سطحي هاي مكان تغيير گيري اندازه و شناختي

:) Paleoseismology ( شناسي لرزه ديرينه رهيافت٢)

 در داده رخ هاي لرزه زمين تعيين و تشخيص شامل و بوده خيزي لرزه سابقه رهيافت توسعه حاصل شناسي لرزه ديرينه رهيافت      
 غير بررسي و زا لرزه سرچشمه روي بر مستقيم مكاني در شناختي زمين تفصيلي بررسي شامل كه . است تاريخي زمان از پيش غير بررسي و زا لرزه سرچشمه روي بر مستقيم مكاني در شناختي زمين تفصيلي بررسي شامل كه . است تاريخي زمان از پيش

 و ترانشه حفر (. باشد مي است گرفته قرار اي لرزه ديرينه رويداد تاثير تحت كه زا لرزه چشمه سر نزديك نواحي روي بر مستقيم
)بزرگا تخمين براي سن تعيين

       يك به را مشخصي اي لرزه رويداد تا دارند تلاش دو هر كه نظر اين از شناسي لرزه ديرينه و خيزي لرزه سابقه رهيافت دو ) نكته     
 لرزه ديرينه بيشتر قطعيت عدم و استفاده مورد ابزار در آنها تفاوت و و دارند شباهت هم با دهند نسبت مشخص اي لرزه سرچشمه

. است شناسي
Source ( سرچشمه ويژگيهاي تعيين رهيافت    )3 Characterization ( :

 ، طول نظير اي لرزه محتمل هاي سرچشمه فيزيكي ژگيهاي وي تحليل به ، دارد را كاربرد بيشترين حاضر حال در كه رهيافت اين        
. پردازد مي آن با متناسب اندازه با لرزه زمين يك دادن نسبت و محتمل گسيختگي و گسل گستردگي ميزان

: از عبارتند رهيافت اين زياد كاربرد دلايل        
o كرد منتسب زا لرزه هاي سرچشمه به دقيقا توان نمي را تاريخي هاي لرزه زمين اكثر 
oشناسي لرزه ديرينه رهيافت بودن هزينه پر و مشكل
oمناسب هاي داده وجود صورت در رهيافت اين بودن سريع و دقيق



: ) Regional( رهيافت ناحيه اي ) 4

همانند ناحيه . در پهنه هايي كه در آنها گسلهاي زمين لرزه اي يا گسلهاي با فعاليت لرزه خيزي مشخص موجود نيست بكار مي رود       
.زاگرس ايران كه لرزه خيزي را نمي توان به گسل خاصي نسبت داد 

) : Relative Comparison (رهيافت مقايسه نسبي ) 5

در واقع رژيم زمين ساختي ، نوع تغيير . در اين رهيافت سرچشمه هاي مورد نظر با سرچشمه هاي لرزه اي مشابه مقايسه مي شوند       
.به عنوان روش كمكي استفاده مي شود . مكان ، اندازه پهنه لرزه زا و پارامترهاي گسل بايد مشابه باشد 

) : Scaling Parameters( پارامترهاي لرزه خيزي  

) : Seismicity( روش لرزه خيزي � ) : Seismicity( روش لرزه خيزي �

 ممكن موجود هاي لرزه زمين كاتالوگ . شود مي گيري بهره لرزه زمين بزرگاي تخمين براي تاريخي هاي لرزه زمين از روش اين در       
 دوره سال 500 با مقايسه در ها داده كاتالوگ سال 50 مثلا ( باشند كوتاه بسيار مهم رويدادهاي بازگشت دوره با مقايسه در است

 يابي برون اساس بر و شده داده توسعه موجود هاي داده اساس بر اي رابطه معمولا موارد اين در .) مهم لرزه زمين يك بازگشت
. شود مي يافته نظر مورد مقدار

)1958ريشتر ، 1944ريشتر و گوتنبرگ ( فراواني – بزرگا روابط محاسبه       
        N بزرگاي با ها لرزه زمين تعداد M≥m و زمان واحد در a وb هستند مثبت ثابت ضرائب.
        T و سال به زمان λm باشد مي رويداد ميانگين سالانه اهنگ.
. شود مي نوشته نيز زير صورت به ريشتر - گوتنبرگ رابطه         

        λm= 10a-bm =exp(α-βm) آن در كه  α=2/303a و β=2/303b
  

Log λm = a-bm

/ T Nm λm=



آهنگ رخداد ساليانه زلزله ها ) 1جدول     



ريشتر - در رابطه بازگشتي گوتنبرگ  bو aمحاسبه ضرائب ثابت )  2جدول 

 بزرگ هاي لرزه زمين تعداد يابد افزايش b مقدار هرچه�

) M≥m  ،λm( آهنگ ساليانه ميانگين زلزله ها )   3شكل 

 بزرگ هاي لرزه زمين تعداد يابد افزايش b مقدار هرچه�
 مي كاهش ) كمتر بزرگاي با هاي لرزه زمين نسبت به(

  لرزه زمين تعداد بيانگر )β يا( b كاهش درمقابل و يابد
. باشد مي كم بزرگاي با زياد هاي



طول گسيختگي–روش بزرگا �

 لرزه زمين گسيختگي يك احتمالي طول روش اين در . است لرزه زمين بزرگاي تخمين براي روشها ترين معمول از يكي روش اين       
.)1374، زارع ،1977 اسلمونز، ( شود مي زده حدس لرزه زمين بالقوه بزرگاي تجربي روابط از استفاده با و شده گيري اندازه

 . باشند همراه سطحي گسيختگي با توانند مي بيشتر يا 6 بزرگاي با هاي لرزه زمين       

 گزارش دستگاهي بزرگاهاي همچنين و )1982 ملويل و امبرسيز ( تاريخي هاي لرزه زمين براي شده زده حدس هاي بزرگا اساس بر       
 Mw مقياس اساس بر ايران هاي لرزه زمين براي بزرگا كردن همگن گرفتن نظر در با و ايران در بيستم سده هاي زلزله براي شده

. است شده داده توسعه )4 شكل( مطابق ايران هاي لرزه زمين در گسيختگي طول -  بزرگا بين خطي رابطه )1999 زارع(

       MW گشتاوري بزرگاي 

       L زا لرزه گسل طول ) Km(Mw= 0/91 ln LR + 3/66        LF زا لرزه گسل طول ) Km(
       LR زا لرزه گسل جنبش از حاصل سطحي گسيختگي طول )Km (

: Mw حسب بر مختلف بزرگاهاي كردن همگن براي براي       
=M>6 ، Mw از بيشتر هاي بزرگاي در        Ms  

=M<6 ، Mw از كمتر بزرگاهاي در        mb= ML  

=M=6 ،Mw  مساوي بزرگاي در        Ms= mb         

 لرزه زمين اثر در ايران در سطحي گسلهاي طول %37 ميانگين طور به كه داد نشان ايران اي لرزه گسل 23 براي )1374( زارع       
                                                                                                                                        . شود مي گسيخته

Mw= 0/91 ln LR + 3/66 

LR = 0/37 LF



 گسل طول با رابطه در توجه قابل نكته�
 در زيرا است آن طريق از MCE محاسبه
 آن ضعف ولي باشد مي پارامتر ترين دسترس

 MCE دقيق مقدار است ممكن كه است اين در
 توان نمي هميشه چون ، ندهد دست به را

. كرد برآورد و مشاهده را گسل اصلي طول

)1374زارع (طول گسيختگي براي زمين لرزه هاي ايران –رابطه خطي بين بزرگا 



بررسي لايه لرزه زا –روش مساحت گسيختگي گسل �

 بيشتر گسيختگي مساحس . شود مي استفاده لرزه زمين بزرگاي تخمين براي گسل گسيختگي مساحت تخميني اندازه از روش اين در       
  . گسل طول تا دارد بستگي لرزه زمين هنگام در شده آزاد انرژي به

 لرزه پهنه ژرفاي و مشخصات ، گسيختگي پهناي اهميت . شود مي تعيين گسل شيب و خيزي لرزه ژرفاي اساس بر معمولا گسل پهناي       
Seismogenic ( زا Zone ( معروف شكننده پهنه به كه كيلومتري 15-10 عمق در و بالائي پوسته در معمولا ها لرزه زمين . باشد مي 

. افتند مي اتفاق است،

 . پرداخت زير صورت به خطي رابطه يك تدوين به ، بزرگا و گسيختگي پهنه مساحت به مربوط داده 90 تخمين با ،)1979 ( ويس       
    

M = log A + 4/15        M < 5/6

       M گشتاوري بزرگاي 
       A گسيختگي مساحت ) Km2 ( 

   
oدقيق طور به كه ژرفاهايي با اي لرزه هاي داده اساس بر را زا لرزه لايه ژرفاي برآورد اخير سالهاي در جنوبي زاگرس ناحيه در ايران در 

 توزيع و گرفته نظر در گوناگون ژرفاهاي متفاوت بزرگاي با هاي لرزه زمين براي مطالعه اين در . است امده عمل به باشد شده محاسبه
      . است شده رسم  بزرگا –ژرفا

M = log A + 4/15        M < 5/6

M = 0/93 log A +4/38    M ≥ 5/6



روش تغيير مكان گسل �

  روابط در لرزه زمين بزرگاي محاسبه براي داده رخ ديرينه يا تاريخي لرزه زمين يك در كه ميانگين يا بيشينه مكان ازتغيير روش اين در       
 ، اي لرزه هاي چشمه متفاوت ويژگيهاي ، جمله از متعددي عوامل به اي لرزه رويدادهاي از حاصل مكان تغيير . شود مي استفاده تجربي
. دارد بستگي زمين سطح نزديك و سطحي هاي نهشته متفاوت پاسخهاي و ساختي زمين شكلهاي تغيير متفاوت توزيع

 نهشته عوض در و پايين دست تخمين به توانند مي ، دارند كه يابندگي شكل تغيير قابليت به توجه با اي ماسه و سطحي نرم هاي نهشته       
. شوند منجر داده رخ زمين ژرفاي در آنچه از بيش گسلي هاي افتگاه به توانند مي متراكم هاي

. شود مي اشاره زير در روابط اين از برخي كه است شده ارائه بزرگا و مكان تغيير بيشينه بين متعددي تجربي روابط �

:براي گسلهاي راستالغز ارائه كرده اند  MSرابطه زير را براي بيشينه تغيير مكان و بزرگاي ) 1984بونيلا و و همكاران ،(   - 1     
                                                                                                                            

      Dmax  بيشينه تغيير مكان به متر          

) :1994(كاپر اسميت – روابط تجربي ولز   -2     

     مكان تغيير و ، گسيختگي مساحت ، سطحي گسيختگي طول با گشتاوري بزرگاي بين متعددي تجربي روابط اسميت كاپر و ولز        
  . اند نموده پيشنهاد مختلف گسلهاي انواع براي )6و5شكل ( مطابق بيشينه

                                                                   
       

Ms= 7/0 + 0/782( log Dmax )



طول ، مساحت و بيشينه تغيير مكان - روابط بين بزرگا ) 5شكل 
))1994(روابط تجربي ولز و كاپر اسميت (

نمودار روابط تجربي ولز كاپر اسميت بر اساس نوع گسل ) 6شكل 

.طول گسيختگي زير سطحي طول دارد % 75بر اساس مطالعه ولز و كاپر اسميت گسيختگي سطحي به طور متوسط حدود �
 از كمتر گسل صفحه روي بر سطحي زير مكان تغيير ميانگين و است بيشينه مكان تغيير نصف حدود سطحي مكان تغيير ميانگين�

  . است سطحي مكان تغيير ميانگين از بيشتر ولي سطحي مكان تغيير بيشينه
. گذارد نمي رگرسيون ضرائب در مهمي تاثير گسل نوع روابط بيشتر در�



ارتباط گسل و زمين لرزه  �

انواع گسل در تحليل خطر زمين لرزه �

 ، اند داده نشان خود از جنبائي )كمتر يا سال 12000 حدود سن با ، هولوسن( شناسي زمين حاضر عصر در كه شناختي زمين ساختارهاي       
Seismic( اي لرزه چشمه سر هاي پهنه عنوان به Sourse Zones ( بيشينه بزرگاي با اي لرزه زمين ايجاد توان كه )Mmax ( دارند ، 

: كنند مي تقسيم زير دسته دو به فعاليت نظر از را گسلها بندي طبقه يك در . شوند مي شناخته

Active( جنبا يا فعال گسل : فعال گسل - 1         Fault ( فعاليت اثر در لرزه زمين وقوع احتمال حاضر حال در كه شود مي اطلاق گسلي به         
Seismo( شود مي احساس آن Tectonic Fault (

. رود نمي مجدد وقوع احتمال آن طول در و داده رخ لرزه زمين آن روي بر قبلا كه گسلي : فعال غير گسل -2        
            

 متحده ايالات آباداني اداره و سال هزار 35000 فعال گسل براي را زماني محدوده ، متحده ايالات ارتش مهندسي اداره  سدها براي        
 مستعد گسل براي را زير گانه سه معيارهاي متحده ايالات اي هسته مقررات كميسيون ديگر سوي از . اند گرفته نظر در سال 10000

. اند گرفته نظر در فعاليت

. گذشته سال 500000 در بار چند يا سال 35000 در بار يك زمين سطح نزديك يا سطح در جنبش - 1     
. دهد نشان گسل با مستقيمي رابطه كه است شده ثبت نحوي به مناسب دقت با و نگار لرزه با كه بزرگ لرزه زمين -2     
 در جنبش موجب مستدل طور به يكي در جنبش كه نحوي به 2 و 1 ويژگيهاي مطابق فعاليت مستعد گسل يك با ساختاري رابطه - 3     

 .گردد ديگري



)2800(آشنائي با آئين نامه طرح ساختمانها در برابر زلزله 

























V=C*W






