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 ساختگاه سد شهیددر لرزه خیزی و برآورد خطر زمینتحلیل لرزه

 

 25/10/1395تاریخ پذیرش:              03/12/1394دریافت: تاریخ 
 

 چکیده

 ریقخسارت وارده از ط بینیپیشو همچنین  لرزهزمینخطر  گوییپیشجهت  ایلرزهتشخیص طرح  هاساختگاه سد در

در  رزهلزمین سد در برابر سازیایمنبرای . باشدمیجلوگیری از این فاجعه بسیار قابل اهمیت  منظوربه لرزهزمین

ز اهمیت ا لرزهزمینبدون توجه به شرایط زمین ساختگاه سد، شدت  شودمیمحاسباتی که برای طراحی سد استفاده 

یار فعال بس هایگسلو تعیین  نگاریلرزهقابل توجهی برخوردار است. با توجه به اهمیت ساختگاه سد مطالعات 

در ساختگاه سد شهید و نواحی مجاور  ایلرزه بندیپهنهو  لرزهنزمیخطر  . در مقاله حاضر ارزیابیباشدمی ضروری

و  ساختزمینلرزهیاسوج جهت بررسی  1:100000 آن به روش احتمالاتی صورت گرفته است. در این مطالعه نقشه

وری کیلومتری سد شهید گردآ 26در شعاع دستگاهی و تاریخی  هایلرزهزمینمنطقه انتخاب گردید.  ایلرزهخطر 

 هایزهلرزمین، اطلاعات ایماهوارهدر زون زاگرس مرتفع قرار گرفته است. به کمک تصاویر  مطالعه موردگردید. منطقه 

زه برای منطقه لربندی خطر زمینپهنهنقشه ، تکتونیکی و مغناطیس هوایی، شناسیزمین هاینقشهتاریخی و دستگاهی، 

حلیل ت گیرد.قرار می خیلی زیادای با خطر ساختگاه سد شهید در منطقهمورد مطالعه تهیه شد. بر اساس این نقشه، 

زرگی های با بلرزهریشتر احتمال رخداد زمین-مطالعه با استفاده از روش مقدماتی گوتنبرگ ای گستره موردخطر لرزه

 %76/61تر از را کم ریشتر 5/7های با بزرگی لرزهو زمین %100سال آینده  100ریشتر را در منطقه در  6و  5/5، 5

                                                 

 E-mail: Mr619htt@gmail.com                                                     .             شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه یزدگروه زمین -1

 )نویسنده مسئول(. شناسی، دانشکده علوم پایه، دانشگاه یزد.گروه زمین -2*

 شناسی، دانشگاه تهران.زمین دانشکده -3

   

  دانشگاه آزاد اسلامی واحد اهر  

      پژوهشی فضای جغرافیایی-ی علمیفصلنامه

    64 یسال هجدهم، شماره

 121-140 ، صفحات1397 زمستان
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 هاییپیشنهادخیزی در گستره نزدیک به ساختگاه سد، نهایت جهت مطالعه روند و سرشت لرزه بینی کرده است. درپیش

 ارائه گردیده است. کاربردی
 

 ای، سد شهید، سنجش از دور.بندی خطر لرزه، پهنهشناسی، یاسوجساخت، زمینزمینلرزه: هاواژه کلید

 
 

 مقدمه

بالایی در طول تاریخ برخوردار  یخیزاز لرزه هیمالیا، همواره- بخشی از کمربند کوهزایی آلپ عنوانبهکشور ایران 

ده است و ش تخریب پیوسته دیویرانگر متعد یهالرزهزمین طمختلف کشور توس هایبخش که ایگونهبهبوده است، 

 ,Ambrasseys) بار آورده است ر، تلفات و خسارات سنگینی را بهکشو طبیعی یترین بلامهم عنوانبهاین پدیده تاکنون، 

1978: 20; Armijo, 1999: 268; Armijo and et al, 2002: 82)ای که در ههای مالی و جانی قابل ملاحظ. خسارت

 صوصخبهنی خیزی مناطق مسکولزوم بررسی توان لرزه ر مناطق مختلف کشور روی داده استفواصل زمانی کوتاه د

 هایهزینه سازد.هستند را بیش از پیش آشکار می غیرههای بزرگ مهندسی مانند سد، پل و مناطقی که دارای سازه

 یهتوج یخوببهساخت را زمینلرزه و لرزهها، نیاز مبرم به مطالعات برآورد خطر زمینبسیار بالای احداث این سازه

تر راجع مطمئن یاگونهبهتوان ها، مینسبت به عملیات اجرای سازهتری نماید زیرا با صرف وقت و هزینه بسیار کممی

دهند، روی می وبیگاهگاههای بزرگ و کوچکی که لرزهزمینها اقدام نمود. به نوع طراحی و یا تعیین محل احداث آن

ی و ساختزمینهای ن ایران با گسترش زیاد خود ویژگیسرزمی .باشندمیساختی زمین دهنده یک منطقه فعالنشان

د ح تا توانمی خیزی نقاط مختلف کشورلرزه رابطه با در اطلاعات سطح افزایش با خیزی یکسانی ندارد. لیکنلرزه

خطر  یبندپهنهخیزی و لرزهبا موضوع  در ارتباط .داد کاهش را آتی هایلرزهزمین از ناشی تلفات و خسارات مطلوب

د ی سدر حوزه تا به حال یصورت گرفته است، ول سطح جهانکشور ایران و  یادی درز یهالرزه تاکنون پژوهشنیزم

توان یدر این مورد مصورت گرفته  جدید یقاتتحق ی ازبرخ صورت نگرفته است.در این رابطه  یمطالعات جامع شهید

 ,Amir Ahamdi et al, 2014; Dadgar and Jalalian, 2015; Hashemi et al, 2015; Rangzan et al) به تحقیقات

2016; Soltani et al, 2016; Mousavi at al, 2015; karimi et al, 2016; Rahimi Shahid et al, 2016-a; Fotuhi 
Kyani, 2015; Kayal, 2014; Andrianopoulos et al, 2014; Hongmei et al, 2015; Lin et al, 2015; Liu et al, 

2016; Rahimi Shahid Rahimi, 2017; Abedini Mousavi, 2018 )شاره کرد.ا 
 

 هامواد و روش

 این ه درک ی. مواداست یلیتحل-یفیتوصی و تجرب ی،استناد صورتبه یقموضوع، روش تحق یتبا توجه به ماه

 موقعیت، هالرزهفاصله از زمینهای منطقه، گسل فاصله از خطوط یارهایکار گرفته شد، مشتمل بر معپژوهش به

 خطر  بندیپهنهنقشه  یینتع یاست که برا لرزه(زمین و عمق یبزرگ)تره طرح روی داده در گس هایلرزهینزم

مطالعات دفتری مقدماتی جهت  (1 :یدنداستخراج گرد یرز یهاهاز داد ین معیارهالرزه، به کار گرفته شدند. اینزم
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 یهیته یبرا (Sedaghat and Shaverdi, 1975) یاسوج 1:100000 یشناسینزم نقشه (2وری اطلاعات پایه؛ گردآ

( +5ETM)سنجنده  84لندست  یاماهواره یرتصو )3؛ یشناسی زمینو سازندها هاخورگیها، چینخطوط گسل ینقشه

تهیه بانک اطلاعات  (4 ؛شناسی منطقهها و ساختارهای زمینتر موقعیت گسلدقیقجهت تعیین ، موردمطالعه یهمحدود

  یهانقشه ییهته یبرا (20157IIEES ,؛ 20156ISC ,) میلادی (2015)تا پایان سال  مطالعه موردای گستره لرزه

استفاده از روش مقدماتی  (5 ؛مطالعه موردخیزی گستره لرزه لو همچنین تحلی هالرزهینزم بندیپهنهساخت و زمینلرزه

به روش  یابیعمل درون یقاز طر 9اینترپولیشن استفاده از تابع (6 خیزی منطقه؛جهت تحلیل لرزه 8ریشتر-گوتنبرگ

 (7ها؛ لرزهزمین بندی بزرگی و عمقهای پهنهی نقشهجهت تهیه ArcGIS®10.1افزار با استفاده از نرم 10کریجینگ

افزار م( در محیط نر11های اطلاعاتی )وزن دهی با استفاده از فرآیند تحلیل سلسله مراتبیلایه همپوشانی و تحلیل تجزیه،

10.1®ArcGIS بر  ساختگاه سد شهیدخیزی وضعیت لرزهبرآورد  (8؛ لرزهزمینبندی خطر نقشه پهنه یمنظور ارائهبه

 ارائه گردیده است.( 1شکل )در ای از روند انجام پژوهش خلاصه .های پژوهشاساس یافته

 

 
 
 

 

 : روش انجام تحقیق1کل ش
Figure 1: How to do research 

                                                 
4- Landsat 8 

5- Enhanced Thematic Mapper Plus  

6- Iranian Seismological Center 

7- International Institute of Earthquake Engineeringand Seismology 

8- Gutenberg - Richter 

9- Interpolation 

10- Kriging 

11- Analytical Hierarchy Process 
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 مورد مطالعهمنطقه 

در استان اصفهان قرار گرفته  کیلومتری از شهرستان سمیرم 110کیلومتری روستای شهید و در  3در  شهید ساختگاه سد

 بربر روی رودخانه مار ،شمالی 30˚ 48' 49”شرقی و  51˚ 44' 33” موقعیت جغرافیایی دراین سد  .(2)شکل  است

 یسنگ یمتر و ارتفاع سد از پ 541طول تاج سد . است یبا هسته رس یاز نوع خاک یدشه یسد مخزن قرار گرفته است.

 Rahimi Shahid) شده استگرفته نظر در  یامتر از سطح در 2324و رقوم تاج  2315متر است. رقوم نرمال مخزن  90

et al, 2016-b: 195).  ینا هاییژگیاز وباشد که یم مرتفع زاگرس شناسیینزون زم ی ازبخش موردمطالعهمحدوده 

 یسد از سازند آهک ینگاه راست ایهتک شناسیسنگ ازنظر. اشاره نمود فراوان هاییوجود راندگتوان به میپهنه،  یرز

ه محور توسط گسل ب ینا میانی شده است. محدوده یلتشک یمارن یهایهلا یانگدوان با م یسنگسورمه و سازند ماسه

گاه یهکاست. ت یل شدهتشک یگسل یهاگدوان و غرب گسل از برش از سازندشده است، شرق گسل  یمقسمت تقس دو

 .تشکل گرفته اس یگسل یهااز سازند نجمه و برش یزمحور ن ینچپ ا

 

 
 

 موقعیت سد شهید در کشور و استان اصفهان :2شکل 
Figure 2: Shahid dam position in the country and Isfahan province 

 

 مطالعه موردهای گستره ویژگی- 

 و عالف گسلش برای ساختیزمین الگوی یک، لرزهزمین از استفاده با که شودمی سعی ساختیزمینلرزه مطالعات در

  ارشمهب عامل ترینمهم طرح گستره فعال هایگسل خیزیلرزه پارامترهای شناسایی جهتبدین. گردد ارائه زالرزه

 کی از اند. یبندی کردههای مختلف تقسیمای به پهنهمیزان فعالیت لرزهن بسیاری ایران را بر پایه امحقق .آیندمی
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( 12ICOLD) بزرگ سدهای ملی کمیته مدل مبنای ساختی کشور برزمینبندی ایالات لرزهها، تقسیمبندیترین طبقهمهم

 موردبندی گستره ( نمایش داده شده است بر اساس این تقسیم3 شکل)طور که در همان (.ICOLD, 1995باشد )می

 دارد. قرار شرقجنوب زاگرس و زاگرس غرب شمال ساختیزمین لرزه هایایالت در بررسی

 
 

ICO) های بزرگ ایرانبر اساس مدل کمیته ملی سد ساختی ایرانزمین لرزه هایی ایالتبررسی در نقشه موقعیت گستره مورد :3شکل  LD, 

1995) 

Figure 3: Position of the studied area in the map of Iran's land-based seismic states based on the model of the National Committee of 
the Great Dams of Iran (ICO LD, 1995) 

 

 داشبخیزی بالا میراندگی و پتانسیل لرزهیاد گسل، وجود تعداد ز زاگرس گسترههای ترین ویژگییکی از مهم

(Mousavi et al, 2014: 29; Kalane and Agh-Atabai, 2015: 371)ی های راندگی شناخته شدهترین سیستم. مهم

 از: اندتبیین گردیده که عبارت اختصار بهگستره مطالعاتی 

                                                 
12- International Commission On Large Dams  
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 دنا یراندگ یستمس -

ه ک هاى اصلى زاگرس استشرقى، یکى از گسلشمال-شرق غربى و شیب به سمتشمال-گسل دنا با راستاى شمال

شناسى یختر ساختى وزمینساختى، لرزههاى زمینبخش با ویژگی کیلومتر طول دارد و طرفین آن به دو صدیکبیش از 

مخزن  ییارتفاعات انتها یرندهدر برگ ینهمچن یستمس ینا (.Agha-Nabati, 2007: 223متفاوت تقسیم شده است )

 مخزن به حالت ییدر قسمت انتها یراندگ یند. اخوریقسمت به چشم م یندر ا خاستگیبر ترینیشاست که ب

 (.Mahab Ghodss, 2012) کندیم ییرتغ امتدادلغز

 یاهکوه س یراندگ یستمس -

از  یزن یراندگ یستمس ینشده است. ا یدهمحور سد کش یکیدر جنوب شرق محور سد قرار دارد و تا نزد یراندگ این

 ییربا تغ یدسد شه یهگسلش به ناح ین. ا(Regional Water Company of Fars, 2013) کندیم یتبعتروند زاگرس 

 .(4شکل ) یابدیمحور سد گسترش م ییناز آن در بالا و پا ییهاو شاخه شودیم یکنزد یجنوب-یراستا به روند شمال

 سیستم راندگی اطراف محور سد -

اند و با بالادست محور سد شهید تشکیل شدههایی است که بلافاصله در بارزترین سیستم گسلی، مجموعه تراست

ر بهای ژوراسیک و کرتاسه ب راندن آهکاند. این سیستم تراستی سبفی شدهعنوان مجموعه تراستی محور سد معر

 .(Regional Water Company of Fars, 2013) سازندهای دیگر به سن ائوسن و الیگوسن شده است یرو
 

 لغز امتداد هایگسل -

حور های سیستم گسلی بالادست مشده است که با نامستم گسلی مشخصدست محور سد دو سیبالادست و پاییندر 

ی به های امتدادلغزدر حدفاصل این دو سیستم گسل شود.ها یاد میدست محور سد، از آنسد و سیستم گسلی پایین

 .(Mahab Ghodss, 2012) کنندنمی تبعیتوجود آمده است که از روند زاگرس 

 

 و بحث هایافته

و  در آن منطقه دادهروی )کوچک، متوسط یا بزرگ( هایلرزههر منطقه با فراوانی و نوع زمین خیزی درمیزان لرزه

 رین شکلتسادهن ابه اعتقاد برخی محقق متناسب است. های تکتونیکی منطقهها و ساختارهمچنین تعداد و نوع گسل

ا و هبررسی گسل ،هالرزهفراوانی رویداد زمین ،دقیق روند، پراکندگی رومرکز یمطالعهلرزه بررسی خطر زمین برای

ن در اثر رباز تاکنوباشد که از دیمشخص نمودن مناطقی می همچنین بررسی و در گستره موردهای تکتونیکی ساختار

 Rahimi Shahid et al, 2016-a: 50; Azarafza et al, 2015: 52; Dehghan) اندآسیب شدهها دچار لرزهرویداد زمین

Manshadi et al, 2013: 7). میزان  در منطقه به تعیین دادهرخهای لرزهدر این راستا با گردآوری فهرستی از زمین

 شود.نقاط مختلف پرداخته می لرزهبندی خطر زمینو پهنه خیزیلرزه
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 ساختیروند زمین -

 بایستی عناصر ساختاری نزدیک به ساختگاه و فرآیندهای  لزوماًلرزه زمینتر خطر برای تعیین هر چه دقیق

های نقشه یتعیین عناصر ساختاری نزدیک به ساختگاه از طریق مطالعه ساختی گستره ساختگاه شناسایی شوند.زمین

ر شناسی که در اثزمینهای سازندهای ای جابجاییتصاویر ماهواره پذیر است.ای امکانو تصاویر ماهوارهشناسی زمین

ا مشخص هتوسط گسل ایجاد شده جابجایی تصاویربر روی این  دهند.نشان می یخوببهاند را خوردگی ایجاد شدهگسل

ازی سهای بعدی برای مقاومریزیبرنامه خیز جهتفعال تفکیک شده و مناطق لرزههای فعال از غیرشود، سپس گسلمی

ل را برای ترین پتانسیها بیشگسل به عبارتی متمرکزند هاگسل یبر رو هالرزهمینز قسمت اعظم شود.می معرفیسازه 

کمک را  ینتربیش نزدیک به ساختگاه های اصلی و فرعیبنابراین شناسایی محل دقیق گسل؛ ها دارندلرزهایجاد زمین

شود روند ساختمانی و دیده می (4 شکل)طور که در همان دارند. لرزهزمینپذیر در مشخص نمودن مناطق خطر

 های توپوگرافی است. به عبارتیکند و منطبق بر دادهحاکم بر پهنه زاگرس پیروی می ساختی منطقه از روندزمین

 هستند.شرقی جنوب-ربیشمال غ کلی منطقه دارای روند اصلی هایختارساها و گسل
 

 
 گستره مطالعاتیساختی های اصلی و همچنین روند زمینقشه گسلن :4شکل 

Figure 4: Main fault maps as well as land-based process of study scope 
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 ایلرزههای زمینداده -

پایان  تا (1995) از سال دادهرخهای لرزهمل اطلاعات، مشخصات و تعداد زمینای شالرزههای زمیناطلاعات دادهبانک 

 دادهرویهای لرزهزمینفراوانی بزرگی  .(IIEES, 2015؛ ISC, 2015) قرار گرفت استفاده موردمیلادی  (2015)سال 

 ( نمایش داده شده است.5شکل )در  بررسی مورددر گستره 

 

 
 

 (IIEES, 2015؛ ISC, 2015) بررسی موردهای گستره لرزه( زمینMNفراوانی بزرگی ) :5شکل 
Figure 5: Major frequency (MN) of the explosive earthquakes (ISC, 2015; IIEES, 2015) 

 

 زاهای لرزهای چشمهمنابع لرزه -

  ساختی تهیه شدزمینهای لرزهخیزی، نقشههای لرزهساختی و دادهبا ترکیب اطلاعات حاصل از مطالعات زمین

ای هتوان سرچشمهپیاده شده است، میها نیز بر روی آن لرزهها که کانون زمین. بر اساس این نقشه(7و  6های )شکل

ای، چشمه خطی سه شکل چشمه نقطه ای بهههای لرزای، چشمهبرای انجام تحلیل خطر لرزه ای را مشخص نمود.لرزه

عدم ارتباط قطعی رخدادهای  ها ودر صورت کمبود اطلاعات روی گسل شوند.تقسیم می ای )سطحی(و چشمه ناحیه

 :Wells and Coppersmith, 1994) شوندای به شکل سطحی مدل میهای لرزهچشمه غالباًای با گسل مسبب، لرزه

های لرزهاکثر زمینای هستند و ای از نوع ناحیههای لرزهتوان عنوان نمود که چشمه( می6شکل )با توجه به  .(988

 عمقمک عمدتاًدر نزدیکی ساختگاه سد  دادهرویهای لرزهزمین اند.متمرکز شدهدر بخش شمال غربی  در گستره دادهرخ

شکل ) تواند پایداری سازه را پس از آبگیری به خطر بیندازدباشند که این موضوع میکیلومتر( می 2/11-1/3)عمق بین 

افزار در محیط نرم رده 6و در  کریجینگ به روش یابیدرونبا  لرزهبندی بزرگی و عمق زمینهای پهنهنقشه .(7

10.1®ArcGIS شده برای  لرزه تهیهزمین زرگی و عمقبندی بهای پهنهبر اساس نقشه (.9و  8های تهیه شد )شکل

 3/9-2/6 ینو عمق ب یشترر 57/2-27/2 ینب هایلرزهزمین یبا بزرگ ایپهنه در شهید سد منطقه مطالعاتی، ساختگاه

 (.9 و 8 هایشکلاست ) گرفته قرار یلومترک
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 بررسی بر اساس بزرگی برای گستره مورد شده تهیهساختی زمیننقشه لرزه :6شکل 
Figure 6: Seismotectonic map prepared on the basis of magnitude for the studied range 

 

 
 

 بررسی برای گستره مورد )کیلومتر( بر اساس عمق شده تهیهساختی زمیننقشه لرزه :7شکل 
Figure 7: Seismic map prepared based on depth (km) for the studied area 
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 بررسی موردبندی بزرگی برای گستره نقشه پهنه :8شکل 

Figure 8: Large zoning map for the studied range 
 

 
 

 بررسی برای گستره مورد )کیلومتر( بندی عمقنقشه پهنه :9شکل 
Figure 9: Depth mapping (km) map for the examined range 
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 نقشه  ها،لرزهعمق زمین ها ولرزهلرزه، فاصله از زمیناساس پارامترهایی مانند فاصله از گسل، بزرگی زمین بر

دهی به هریک از پارامترها جهت وزن شده است. ارائه (10شکل )بررسی در  لرزه برای گستره موردبندی خطر زمینپهنه

و  یارمع یعدادهدف، ت عنصر شامل سه یمراتب سلسله یلتحل آیندفر سلسله مراتبی استفاده شده است.از روش تحلیل 

شخص م معیارها ییو وزن نها یشود و وزن نسبیداده م یازامت یار مؤثرمع یبه هدف به تعداد یدنرس یاست. براینه گز

امل ش گستره موردبررسیلرزه بندی خطر زمینی جهت پهنهسلسله مراتب یلتحل ی. مراحل اصل(Saaty, 1980)گردد یم

های هن معیارها و ردوز یینتع ی،زوج یهیسمقا یسماتر یساختن سلسله مراتب، تعیین ضریب اهمیت معیارها، تهیه

ها به ی زوجی بر حسب هر معیاری میزان ارجحیت گزینهباشد. در مقایسهمی ینرخ ناسازگار یمحاسبهمعیارها و 

گردد و به ازای هر عبارت عددی به ها به صورت عبارتی مشخص میشود و ارجحیت آنقایسه میصورت دوتایی م

 ( است.1جدول )ها طبق شود. مقدار ارجحیت گزینهها تخصیص داده میارجحیت گزینه
 

 (Saaty, 1980) یزوج یسهمقا یبرا یقضاوت شفاه یاسمق -1جدول 
Table 1- O ral judgment scale  for couples  comparison (Saaty, 1980) 

 

 مقدار عددی اهمیت پارامترها نسبت به یکدیگر

 1 اهمیت مساوی

 3 تربیش ااهمیت نسبت

 5 تراهمیت بیش

 7 ترخیلی مهم

 9 تربسیار مهم

 8و  6، 4، 2 اهمیت بین فواصل

 

دو ایجاد شد و معیارهای مختلف دوبه 4×4ی زوجی برای انجام مقایسه، ماتریسی به ابعاد با استفاده از روش مقایسه

(. برای محاسبه وزن هر معیار، 2با هم مقایسه گردید و مقادیر مربوط بر اساس غربال ساعتی اختصاص یافت )جدول 

تا  3ای هجدول)طور مشابه در ها تقسیم شد. بهمیانگین هندسی هر سطر از ماتریس بر مجموع میانگین هندسی ستون

 لرزه ارائه شده است.های پارامتر مؤثر در خطر زمینرده( مقادیر وزنی 6
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 لرزهدهی به معیارهای مؤثر در خطر زمینوزن -2جدول 
Table 2- Weighting of effective criteria in earthquake hazard 

 

 وزن لرزهعمق زمین لرزهفاصله از زمین لرزهبزرگی زمین فاصله از گسل معیارها

 565/0 7 5 3 1 فاصله از گسل

 262/0 5 3 1 33/0 لرزهبزرگی زمین

 118/0 3 1 33/0 2/0 لرزهفاصله از زمین

 055/0 1 33/0 2/0 143/0 لرزهعمق زمین
 

 دهی بر اساس فاصله از خطوط گسل )کیلومتر(وزن -3جدول 
Table 3- Weighting based on distance from fault lines (km) 

 

 5/7-6 6-5/4 5/4-3 3-5/1 5/1-0 فاصله از گسل

 033/0 063/0 129/0 261/0 513/0 وزن
 

 (MN)لرزه دهی بر اساس بزرگی زمینوزن -4جدول 
Table 4- Weighting based on the magnitude of the earthquake (MN) 

 

 88/2-73/2 73/2-57/2 57/2-42/2 42/2-27/2 27/2-11/2 11/2-96/1 بزرگی

 382/0 250/0 160/0 101/0 064/0 043/0 وزن
 

 لرزه )کیلومتر(دهی بر اساس فاصله از زمینوزن -5جدول 
Table 5- Weighting based on the distance from the earthquake (km) 

 

 14-2/11 2/11-4/8 4/8-6/5 6/5-8/2 8/2-0 لرزهفاصله از زمین

 033/0 063/0 129/0 261/0 513/0 وزن

 

 لرزه )کیلومتر(بر اساس عمق زمین دهیوزن -6جدول 
Table 6- Weighting based on earthquake depth (km) 

 

 5/15-14 14-4/12 4/12-8/10 8/10-3/9 3/9-7/7 7/7-2/6 لرزهعمق زمین

 043/0 064/0 101/0 160/0 250/0 382/0 وزن

 

باشد بهتر  1/0تر از قبول است و اگر بیشقابلباشد، سازگاری سیستم  1/0تر یا مساوی اگر نرخ ناسازگاری کوچک

کلی نرخ ناسازگاری  طور. به(Dey and Ramcharan, 2000نظر کند ) های خود تجدیدگیرنده در قضاوتاست تصمیم

باشد. نرخ  1/0تر از های مقایسه زوجی که مقدار آن باید کمداری ماتریسمعیاری است جهت تشخیص معنی

باشد. نتایج ( می7جدول )صورت به مطالعه لرزه گستره موردهای عوامل مؤثر در خطر زمینماتریسناسازگاری برای 

 باشد.بندی میهای عوامل مؤثر در پهنهبیانگر سازگاری ماتریس
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 لرزههای عوامل مؤثر در خطر زمیننرخ ناسازگاری ماتریس -7جدول 
Table 7- Incompatibility rate  of the matrix factors affecting earthquake ris k 

 

 معیارها لرزهعمق زمین لرزهفاصله از زمین لرزهبزرگی زمین فاصله از گسل ماتریس

 03/0 02/0 05/0 02/0 05/0 نرخ ناسازگاری

 

و  مکخیلیزیاد، متوسط، کم،  زیاد،خیلی بخش با خطرپذیری  ششلرزه به مطالعه ازنظر خطر زمین گستره مورد 

)شکل  قرارگرفته است زیادخیلیای با خطر در منطقهشهید سد  و مخزن . بر این اساس محورتقسیم شده است خطربی

 باشد.می مناسبی ، گزینهسد، انتخاب سد از نوع خاکیگستره ساختگاه  بالایخیزی با توجه به لرزه .(10
 

 
 

 برای گستره مطالعاتی شدهتهیهلرزه زمینبندی خطر نقشه پهنه :10شکل 
Figure 10: Earthquake hazard zonation map prepared for study scope 

  خیزیلرزه تحلیل -

گردد یان میب ریشتر-گوتنبرگ روابط مختلف برحسبها که آن یبزرگ برحسبها لرزهبر اساس فراوانی رویداد زمین

 ،باشندیمریشتر -خیزی که همان ضرایب ثابت رابطه گوتنبرگهای لرزهمختلف آماری، پارامتر هایو استفاده از روش
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 طوربه( NCها )لرزهدر این رابطه فراوانی تجمعی زمین .(Gutenberg and Richter, 1956: 140) شوندمحاسبه می

 .(11)شکل  شود( نسبت داده میM) یبزرگخطی و با در نظر گرفتن رابطه ساده زیر به 

 

 bM-= a cLog N  (1رابطه )

 

 ضریب bو  کندمی تغییر آماری دوره طول تغییر با که ثابت ضریب a، هالرزهزمین تجمعی فراوانی Nc، رابطه این در

 و بوده رویداد قابل لرزهزمین بزرگی افزایش دهندهنشان مشخص زمانی دوره یک در b اندازه افزایش که خیزیلرزه

M ترین مربعات ضرایب نهایتا در روش آماری، کم .باشدمی هالرزهزمین بزرگیa  وb 7304/0و  4609/3ترتیب به 

 .(11)شکل  آمده است دستبه

 

 
 

 (Log Ncها )( و فراوانی تجمعی آنMNها )لرزهنمودار بزرگی زمین :11شکل 
Figure 11: Major earthquakes magnitude (MN) and cumulative frequency (Log Nc) 

 

های تاریخی وجود نداشته و از سوی لرزهکه از یک طرف امکان استفاده از زمین های این رابطهبا توجه به محدودیت

و با واقعیت  ماهیت ریاضی رابطه بودهدست آمده تنها تابع ، نتایج بهیبزرگدیگر به دلیل نداشتن حد بالا و پایین برای 

 ته باشندهمگن و پیوس انسبتای های زمانی که اطلاعات لرزهباشد، لذا نتایج تنها برای بازهار نمیخیزی منطقه سازگلرزه

 از استفاده با. باشندمی قبول قابل نسبتا یبزرگهای دستگاهی ثبت شده در سده بیستم( در بازه محدودی از لرزه)زمین

 سال 100 تا 10 زمانی هایدوره برای سازه مفید عمر طول در لرزهزمین وقوع احتمال، ریشتر-گوتنبرگ خطی رابطه

 (.3و  2آید )روابط می دستبه
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N (2رابطه ) = 10(a−bM) 

P (3رابطه ) = 1 − [EXP(−T× N)] 

 

 تحلیل باشد.طول عمر مفید سازه برحسب سال می Tلرزه و بزرگی زمین Mلرزه، احتمال وقوع زمین Pدر روابط فوق، 

باشد. می یزخلرزه بسیار بررسی مورد منطقه که دهدمی نشانریشتر -به روش گوتنبرگ مطالعه مورد گستره ایلرزه خطر

باشد. می %100آینده  سال 90و  40، 30ریشتر طی  6و  5/5، 5های با بزرگی لرزهدر این منطقه احتمال وقوع زمین

 .(8)جدول  کم استسال آینده  100ریشتر طی  5/7های با بزرگی لرزههمچنین احتمال وقوع زمین

 
 مطالعه )برحسب درصد( های مختلف در گستره موردها با بزرگیلرزهاحتمال وقوع زمین -8جدول 

Table 8- Probability of earthquakes with different magnitudes in the studied area (in percent) 
 

MN 

 سال
5 5/5 6 5/6 7 5/7 8 

10 84/99 78/93 82/69 35/40 98/19 92/0 41/0 

20 99/99 61/99 89/90 42/64 97/35 49/17 79/0 

30 100 97/99 25/97 78/78 71/48 05/25 70/11 

40 100 100 17/99 34/87 00/60 92/31 28/15 

50 100 100 75/99 45/92 19/67 16/38 72/18 

60 100 100 92/99 50/95 75/73 83/43 03/22 

70 100 100 98/99 31/97 99/78 98/48 19/25 

80 100 100 99/99 40/98 19/83 66/53 23/28 

90 100 100 100 04/99 55/86 90/57 15/31 

100 100 100 100 43/99 23/89 76/61 94/33 

 

 گیرینتیجه

 دستاوردهای این تحقیق موارد زیر قابل بیان است:ی بر پایه

رفته گ رارق زیادخیلیای با خطر ، ساختگاه سد شهید در منطقهلرزه تهیه شدهخطر زمین بندینقشه پهنهبا توجه به  -

 است.

آینده  سال صدریشتر در  6و  5/5، 5هایی با بزرگی لرزهدهد که احتمال وقوع زمیننشان میخیزی منطقه تحلیل لرزه -

بررسی بعید  ریشتر در گستره مورد 5/7های با بزرگی لرزهباشد. احتمال وقوع زمینمی %100بررسی  در گستره مورد
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 شود.بینی می( پیش%76/61تر از )کم

 اشد.بخیزی گستره طرح سد شهید، انتخاب سد از نوع خاکی، بهترین گزینه میپتانسیل بالای لرزه با توجه به -

اری با طراحی نگشود تا شبکه لرزهمی، پیشنهاد خیلی زیادبه دلیل قرارگیری محور سد بر روی گسل و منطقه با خطر  -

تره خیزی در گسمتری حداقل دو سال قبل از ساخت سد، برای مطالعه روند و سرشت لرزهسیستمی رقمی و غیر تله

آن  هایگاهمنظور مشاهده رفتار سد، پی و تکیهکیلومتر( طراحی و نصب گردد. به 20نزدیک به ساختگاه )شعاع حدود 

نگار بر روی زمین طبیعی )ترجیحاً مشابه با پی شود حداقل یک دستگاه شتابلرزه توصیه میدر صورت وقوع زمین

ای آن هگاهنگار دیگر بر روی ترازهای مختلف و تکیهساختگاه( و پس از ساخت بدنه سد، چندین دستگاه شتاب

 صورت شبکه نصب گردد.به
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