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سازی  با شبیه احتمالاتی برآورد ،در گستره کرمانشاهزمین در حوزه زمان و نیز حوزه بسامد  جنبش بیشینه شتاب ارزیابی برای 

-بهینه و داروزن  K-meansی بندخوشه ترکیب با لرزهبرای چشمه زمین شده تعیین ایخوشه 7 مدل کارگیری و به کارلومونت

و  2/0 های دورهدر  (SA) طیفی شتاب و (PGA)زمین  جنبش شتاب بیشینهمقادیر  است. شده انجام ،(PSO) ذرات توده سازی

گستره برای سال(  50احتمال فزونی در % 10و  %63به ترتیب معادل سال ) 475و  50برای دوره بازگشت %، 5 یراییم وثانیه  2

محاسبه شده است.  است،زاگرس  های بخش ترینخیز زلزله که ازشمالی،  عرض درجه 36 تا 34 و شرقی طولدرجه  48تا  46

راهان، حمیل، نهاوند، مریوان و بیجار  برای  ازگله، میان g31/0زمین معادل  جنبش سال، بیشینه شتاب 475برای دوره بازگشت 

در  = g15/0PGA= ،5/0SAمقادیر سال، در شهر کرمانشاه،  475برای دوره بازگشت همچنین،  است.  دست آمده به

 استاندارد) ایران در لرزهزمین نسبی خطر بندینتایج، با نقشه پهنه. ثانیه است 2در دوره  = 05/0SAثانیه و  2/0  دوره

 .، مقایسه شده استهای پیشینپژوهش و( چهارم ویرایش ، 2800
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 مقدمه -1

ساختگاه یا  درتخمین بیشینه مقدار جنبش زمین  لرزهزمین خطر برآورد

-زمین خطر برآوردنتایج . استمشخص  زمانی پنجرهموردنظر در  منطقه

 محاسبه برای مهندسی زلزله ها در دادهترین ایترین و پایه مهماز  لرزه

 اما، ؛است هاسازه طراحی در پذیری یبآس و خسارت از مشخصی سطح

 هایرابطه لرزه،تعیین پارامترهای مشخصه زمین در هاقطعیتعدم وجود

آینده، بزرگی، مسافت چشمه تا  هایلرزهزمین زمان بینیتضعیف، پیش

 هایروش ارائهلزوم  و محاسباتباعث پیچیدگی  ،ساختگاه و موارد دیگر

 خطر برآورد در اینکه به توجه با .(Thenhaus,2003)جدید شده است 

 در قطعیتعدم وجود احتمالاتی، و قطعیتی مرسومهای  به روش لرزه زمین

به  اجتناب ناپذیر است، خیزیلرزه پارامترهای و چشمه هندسه تعیین

 پیدا راه لرزهزمین خطر تحلیل محاسبات به کارلومونت سازی شبیهتدریج 

 ساختار (Shapira, 1983., Johnson and koyangi, 1983) . .کرد

 معرفی لرزهزمین خطر تحلیل برای را کارلومونت سازی شبیه رویکرد اولیه

-فهرست زمین سازی شبیه از توانمی چگونه که دادند نشان و کردند

 .کرد استفاده لرزهزمین خطر تحلیل و تجزیه برای، ها لرزه

 بار چندین از که است محاسباتی الگوریتم یک کارلومونت سازیشبیه

 فهرست ایجاد برای لرزهزمین فهرست یک از تصادفی گیرینمونه

شبیه برای اغلب( و 2012و همکاران،  یزدانی) کندمی استفاده مصنوعی

 این. شودمی استفاده اقتصادی و ریاضیاتی فیزیکی، هایسامانه هایسازی

 زیاد آزادی درجات تعداد آن در که مسائلی مطالعه درسازی اغلب شبیه

 ورودی پارامترهای در زیادی قطعیتعدمها  آن در که مسائلی یا واست 

-مونت سازیشبیه از استفادههای  روش .دارد کاربرد باشد، داشته وجود

: در روش اول است نوع دو کلی طور به لرزهینبرآورد خطر زم برای کارلو

 ازتصادفی  بردارینمونه با توانرا می ها لرزه زمین فهرست مصنوعی

 فهرست که معنا این به ؛تولید کرد شده های ثبت لرزهزمین فهرست

 هرو  شودمی تهیهمشاهده شده  یهاداده توزیع از استفاده با مصنوعی

 ,Ibel and Kafka) دارد را نشد انتخاب شانس یکبار از بیش رویداد

 خیزیلرزه پارامترهای تعیین به مربوط هایقطعیتعدم بنابراین،. (1999

(β  وλ )از  تواندمی کارلومونت سازی شبیه همچنین،. شودمی کنترل

ریشتر یا هر رابطه پارامتری که جنبش -های بازگشتی گوتنبرگ رابطه

 کند،زمین را به عنوان تابعی از بزرگی، فاصله و دیگر متغیرها توصیف می

 (.Han and Choy, 2008) کند استفاده

به خصوص در  کارلومونت سازیشبیه بالرزه  زمین خطر یاحتمالات تحلیل

 هندسه و مکان تعیین و هستند پایین خیزیکه دارای لرزه ایینواح

 ایگونه به رویدادها تعداد یا و است زا با دشواری همراه لرزه هایچشمه

 بهتری نتایج تواندمی ،استمشکل  خیزیلرزه پارامترهای تعیین که است

( ارائه یتی)احتمالاتی و قطع خطر تحلیل مرسوم هایروش به نسبت را

 .,Kernl, 1968) روش از ترشفافو  (and Kafka, 1999 Ibel) کند

McGoer, 1976) نموسو .است (Moson, 1999 )مزایا و مشکلات 

 مزیت مهمترین که کرد بیان و بررسی را کارلوسازی مونت رویکرد شبیه

پارامترهای موردنیاز برای  قطعیتعدم سازییکپارچه کارلو،مونت روش

 تقریبا الگوریتمی(Han and Choy, 2008)است.  لرزهبرآورد خطر زمین

احتمالاتی  تحلیل برای( Ibel and Kafka, 1999) الگوریتم با مشابه

 اصلی تفاوت .کردند ارائه کارلومونت سازی شبیه روش به لرزهزمین خطر

 فهرست تولید ینحوه در کافکا و ایبل الگوریتم با چوی و هان الگوریتم

لرزه ها بدست زمین توزیع مکانیتابع ابتدا  روش، این در. است مصنوعی

 تصادفی بصورتتوزیع، مکان رویدادها تابع آمده و پس از هموارسازی این 

ریشتر -گوتنبرگها با استفاده از رابطه بازگشتی لرزهو بزرگی زمین تولید

 دلیل به که سئول، شهر برای روش این از استفاده با ها آن. شوندایجاد می

 بود، مواجه مشکل با خطر تحلیل محاسبات ای،لرزهزمین هایداده کمبود

 Veredbi and) برتون و ودریل. کردند تهیه را لرزهزمین خطر طیف

Brantun, 2010) بندی رویدادهای لرزه را از طریق خوشهای زمینهچشمه

 برآورد کارلومونت سازی شبیه با و تعیین کردند K-meansلرزه با روش زمین

. آساتوریانس و دادند انجامرا  اژه منطقه برای لرزهزمین خطر احتمالاتی

 برایرا  EqHaz برنامه( Asatourian and Aitcinson2013نسون )اتکی

 این. دادند ارائه کارلومونت روش هب لرزهزمین خطراحتمالاتی تحلیل 

 در کارگیری به و پذیریانعطاف و محاسبات سرعت سازیبهینه برای برنامه

و همکاران  انصاریمتوسط طراحی شده است.  خیزیلرزه با مناطق

(Ansari., et al.,2015 )بر اساس ترکیبی از دو  فازی را بندیخوشه روش یک

 ایلرزهزمین هایداده بندیبرای خوشه C-meansو  Gath-Givaالگوریتم 

 چگالی تابع و ایلرزهزمین هایچشمه از احتمالی مدل و گرفتند کار به

 سازی شبیهبا  همچنین،آنها، ارائه دادند.  هالرزهزمین مکان از احتمال

خطر  یبر اساس الگوریتم ایبل و کافکا تحلیل احتمالات کارلومونت

 لرزه را برای شهر تبریز انجام دادند. زمین

-سازی مونت با شبیهلرزه  زمین احتمالاتی خطر در این پژوهش، برآورد

طول  درجه 48 تا 46 گستره برای ،  کافکا و ایبل ر مبنای رویکردکارلو، ب

ساختی و  از دیدگاه زمینکه عرض شمالی،  درجه 36تا  34 شرقی و

-در اثر جنبش گسل وهای زاگرس است  ترین بخشخیزی از فعال زلزله

، های بزرگ ویرانگری را تجربه کرده استلرزههای صحنه و نهاوند، زمین

 ترکیب از دست آمده به  ایخوشه 7 مدل از راستا، این دراست.  مورد نظر

برای  ،(PSO) ذرات توده سازیبهینه و داروزن K-means بندیخوشه

اعمال  باها  بهینه خوشه تعداداستفاده شده است.  لرزهچشمه زمین

 به توجه با و هالرزهبر توزیع مکانی زمین PSO-WK-meansالگویتم 

برآورد  آنهااساس  برو صورت خودکار تعیین  اعتبارسنجی به هایشاخص

 .استانجام شده  کارلوسازی مونت احتمالاتی خطر با شبیه

 ها  لرزهفهرست زمین -2
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 ها لرزه زمیناعتماد  قابل کامل و فهرست تهیه لرزه،زمین خطر برآورد برای

 ی گستره مورد مطالعههالرزهفهرست زمین پژوهش، این در. ستضروری ا

 سال تا میلاد از قبل سوم هزاره از  دستگاهی و تاریخی رویداد 500شامل 

های دستگاهی  لرزه زمین)دستگاهی  و تاریخی یهالرزهزمین. است  2019

𝑀𝑤 با بزرگی ≥  های لرزهزمین فهرست از 2012 سال تا (2.5

پارامترهای  و است شده برگرفته( 2014) همکاران و بفروئی موسوی

 نگاریمرکز لرزه های داده پایگاه از، 2019 تا 2013 از های لرزه زمین

 المللی بین مرکز و(IRSC)  تهران دانشگاه ژئوفیزیک موسسه کشوری

 برگرفته (ISC: International Seismological Center) شناسیزلزله

.نشان داده شده است 1 شکلدر  هالرزهزمیننقشه رومرکز  .است شده

 

 .2019تا سال ( ≤3Mwبا بزرگی )تاریخی و دستگاهی  هایلرزهزمینرومرکز  های اصلی و گسل نقشه: 1شکل 

 

 

، (2019-1900) یها در دوره دستگاهکامل بودن داده آستانه

𝑀𝑐 =  و ZMAP (Vimer, 2001) افزارینرم بسته استفاده ازبا  ،3.9

 ;Maximum Curvature (MAXC)  (Viss et al., 1999روش 

Vimer and Viss., 2000افزودندر این روش،  .( محاسبه شده است 

 ,.Viss et al)توسط محاسبه شده  𝑀𝑐 مقدار به+ 2/0 تصحیح ضریب

 .است شدهشنهاد پی (1999

 

 موردمطالعه منطقه ساختی زمین جایگاه -3

شاه و بخشی از استان کردستان کرمان استان شاملموردمطالعه  منطقه

-سنندج یاصل یاز سه زون ساختار هاییبخش شامل محدوده این .است

-خوردهچین کمربند. است خوردهچین زاگرس و مرتفع زاگرس یرجان،س

 از یکی هیمالیا-آلپ کوهزایی کمربند از بخشی عنوان به زاگرسرانده 

 Sniderاست ) زمین روی ایقاره برخورد مناطق ینتر فعال و ینتر جوان

and Branzgi., 1986 ) تا ترکیه شرقیجنوب در ستورو یهاکوه ازکه 

 گسترش دارد ایران جنوب در هرمز تنگه شرق در میناب گسل

(Mirzaee and Gheytanchi., 2002 .)از ایگسترده زون کمربند این 

-گسل روی بر سنگیپ شدگیکوتاه که است دارادامه فشاری دگرشکلی

 ;Jackson., 1980) کندمی تجربه را یافته جنبش معکوس نرمال های

Barbarian., 1995; Moulnar and Chen., 1982.) در اصلی گسل دو 

با  کهمعکوس زاگرس  اصلی گسل( 1 د:دار قرار زاگرس شرقی شمال مرز

 ادامه بندرعباس شمال تا ایران غرب از شرقی جنوب-غربی شمال امتداد

 شرقی شمال در جوان گردراستامتدادلغز  هایگسلاز  یا سامانه (2، دارد

است  شده نامیده (MRFعهد حاضر زاگرس ) اصلی گسل کهزاگرس،

(Chalnco and Brad., 1974). روند با عهد حاضر زاگرس اصلی گسل 

 به که استزاگرس  شرقی شمال مرزی زون شرقی، جنوب-غربی شمال

 آن از ترجوان و معکوس زاگرس اصلی گسل با موازی ایگسترده طور

 گسلی قطعه چندین شامل اصلی ساختیزمینلرزه ساختار این. است

 با پیرانشهر، و مروارید صحنه، گارون، نهاوند، دورود،فعال مانند  یاصل

 زاگرس در شدیدتر یا لرزه زمین فعالیت .است خیزیلرزه مختلف سطوح

در  شمالی عرض درجه 35 تا 33 بینعهد حاضر،  اصلی گسل امتداد در

 کهیدرحال است، شده متمرکز صحنه و نهاونددورود،  گسلی هایقطعه

 ایلرزه)آرامش(  سکون شمال، سمت به پیرانشهر و مروارید هایقطعه

بیشتر (. 1995 بربریان،؛ 1974 براود، و)چالنکو  دهندمی نشان را نسبی

 جکسون؛ 1995 و همکاران، جکسون؛ 1995 یان،مانند بربر) پژوهشگران

 زاگرس حاضر عهد اصلی گسل که باورند این بر( 1984 مکنزی، و
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 و یکرببه نظر  ،گسترش دارد، اما درجه 31 عرض تا جنوب سوی به

 به گسل این است ممکن که دارد وجود ییهانشانه( 1993) همکاران

   داشته باشد. بیشتری گسترش شرقیجنوب سمت

 

 بندیخوشه تحلیل با لرزهینبالقوه زم یهاچشمهن ییتع -4

K-means  ذرات توده سازیبهینه و داروزن (PSO) 

 لرزهزمین خطر تحلیل در گام اولین لرزهینبالقوه زم هایچشمه تعیین

 های روش در. دارد خطر یلتحل نهایی یجدر نتا ایعمده تأثیر و است

 به توجه با لرزهینبالقوه زم هایچشمه خطر، یلتحل یتیو قطع یاحتمالات

و ... توسط  ژئودتیکی ساختی،زمینلرزه شناسی،ینزم هاینقشه

 یمتفاوت برا خیلی هایمدل مواردی در و شوندمی یینتع پژوهشگران

 هماهنگ رویکرد یکواقع، . در شودمی ارائه خاص منطقه یک های چشمه

 اطلاعات زیرا نیست، موجود لرزهزمین بالقوه چشمه مدل توسعه برای

 یگرد یمنطقه به ایمنطقه ازموجود  ساختیزمینلرزه و شناسی زمین

صفحهمانند مناطق درون زمین کره مناطق از بسیاری در و است متفاوت

 شیخ .نیست موجود کافی اندازه به اطلاعات این لرزه،زمینو کم ای

 روش بارا  لرزهزمین بالقوه هایچشمه( 2021و همکاران ) حسینی

-K بندیخوشه هایروش ترکیب باآنها  تعیین کردند.بندی خوشه

means   ذرات توده سازیبهینه و دارزنو (PSO) دادند ارائه الگوریتمی 

 شناسایی را سراسری بهینه هایخوشه ای،لرزهزمین هایداده تحلیل با که

 هایچشمه منطقه، ساختزمینبدست آمده و لرزه هایخوشه اساس بر و

-PSO-WK الگویتم اعمال با ،واقع در. شود می تعیین لرزهینبالقوه زم

means به توجه با ها خوشه بهینه تعداد ها،لرزهینزم مکانی یعبر توز 

 با را هاداده و شودمی یینصورت خودکار تع به یاعتبارسنج هایشاخص

، با توجه در منطقه موردمطالعه .کندمی بندیخوشه کاربر دخالت کمترین

کیلومتر گسترش دارد  20زا در زاگرس حداکثر تا عمق  به اینکه زون لرزه

و امکان تفکیک دقیقتر به صورت جانبی وجود ندارد، با فرض ثابت بودن 

 است. شدهها در نظر گرفته  لرزه این عمق، تنها توزیع مکانی رومرکز زمین

لرزه که از برای چشمه بالقوه زمین ایخوشه 7 مدل از پژوهش، این در

-یویسد یاعتبارسنج و شاخص PSO-WK-meansاعمال الگویتم 

دست به Mc( با اعمال 2019-1900های دستگاهی )لرزهین بر زمینبولد

 به مقدارهای بهینهبا توجه به  مدل این آمده، استفاده شده است.

و میزان  CSگیری و اندازه ینبولد-یویسدهای اعتبارسنجی شاخص

 با خوبی تطابق و (2)شکل شباهت با تکتونیک منطقه انتخاب شده است 

و همکاران،  حسینی یخ)ش داردمورد مطالعه  منطقه ساختزمینلرزه

2021). 

 

  

 Mc اعمال با( 2019-1900) یدستگاه هایلرزهینزم یبرا PSO-WK-means یتمبا الگور شده یینتع هایخوشه: 2شکل 

 

 

 رومندیف جنبش نیانتخاب رابطه تضع -5

و همچنین،  ،نگاری ایرانهای شتاببر پایه داده حدود دو دهه گذشتهدر 

ش نبهای ایران با مناطق مشابه، چندین رابطه تضعیف جترکیب داده

برای رابطه تضعیف را ( 2005نوروزی )برای نمونه، زمین ارائه شده است. 

PGA( 2010، 2007، قدرتی امیری و همکاران)،  زعفرانی و همکاران
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برای  (2012سقراط و همکاران ) و (2012زعفرانی و سقراط )، (2008)

PGA  وSA ،برای ( 2009قاسمی و همکاران )، همچنینSA، های رابطه

-ارائه کردند. در این تحقیقات، رابطه برای دو گروه سنگ و خاکرا  طیفی

، دوره طبیعی لایه هلرزبزرگی زمین ،های تضعیف با در نظر گرفتن فاصله

 سازوکار ندمان پارامترهاییشده است و از  هیهخاک و جنس خاک ت

میزان ( 2010شجاع طاهری و همکاران ) گسلش صرف نظر شده است.

 Next Generation) جدید نسل یفتضع هایمدلکارایی 

Attenuationهای تضعیف بور و ها مدل اند. آن( را در ایران، بررسی کرده

را  (2008و چیو و یانگز ) (2008ل و بزرگنیا )بکم ،(2008اتکینسون )

ها،  نگاری ایران به کار بردند و در ارزیابی رابطهبرای داده های شبکه شتاب

ها تعیین  سطح گسیختگی آن ولش سسازوکار گبرای رویدادهایی که 

و فاصله ساختگاه از سطح گسیختگی را نیز در نظر  شده بود، نوع گسلش

ر هها  گرفتند و نتایج حاصل را مقایسه کردند. بر اساس کار تحقیقاتی آن

 توانند در ایران به کار روند.سه مدل تضعیف بدون شک می

 

 (1999 کافکا، و )ایبل کارلو مونت سازیشبیه با لرزهینخطر زم احتمالاتی روندنمای برآورد: 3شکل 

 

ی هاقید جدیدی ارائه کردند که های رابطه( 2014) بزرگنیا و کمبل

(constraintبهتر )در  (2008ل و بزرگنیا )بکم یها نسبت به رابطهرا  ی

د. همچنین، نکنیکوچک فراهم م یهالرزهینزم یفو تضع یبزرگ یاسمق

-کم یاپوسته یهالرزهیناز زمناشی  یبرآورد جنبش افق ها در این رابطه

 یلومترک 300تا  0فاصله گسیخت  یفعال برا یساخت زمین قلمرودر عمق 

 در .معتبر است ،سازوکار چشمه بسته به ،5/8-5/7تا  3/3 یهایو بزرگ

ی گستره مورد ها لرزه زمینبزرگی  زهباژرفا و با توجه به  این پژوهش،

 ( استفاده شده است.2014تضعیف کمبل و بزرگنیا ) های از رابطه مطالعه،

-خطر زمیناحتمالاتی  کارلو در تحلیلسازی مونت شبیه -6

  لرزه

-که از بیشمار نمونه است محاسباتی الگوریتم یک کارلومونت سازی شبیه

 دو به نتایج دقت و کند می استفاده ها لرزهزمین فهرست از تصادفی  گیری

 کاملاً باید که ورودی پارامترهای انتخاب اول، ؛دارد بستگی مهم ویژگی

 نتایج به بتوان که دنباش زیاد قدری به باید هاورودی دوم، و باشد تصادفی

 هر برای خطر تحلیل مرسوم های روش در اینکه به توجه باکرد.  اتکا آن
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 قطعیتعدم با خیزیلرزه پارامترهای و ها چشمه هندسه تعیین ناحیه،

 خطر تحلیل به کارلومونت سازی شبیه تدریج به ،است مواجه زیادی

روش  کارآمدی بررسی به( 1999ایبل و کافکا )راه پیدا کرد.  لرزهزمین

 دادند نشان و پرداختند لرزهزمین خطراحتمالاتی  تحلیل در کارلومونت

 مرسوم هایروش به نسبت را بهتری نتایج تواندمیاین روش که 

  .کند ارائه ،پایین خیزیلرزه با  نواحی در ویژهب، احتمالاتی

برای فهرست  یمدت زمانابتدا  ،(3 شکل) کافکا و ایبل الگوریتم اجرایدر 

 و دهدیک شمارنده، زمان را افزایش میو  شودمصنوعی در نظر گرفته می

 ایمشاهده فهرست از تصادفی صورت به را لرزه زمین رومرکز آن دنبال به

 تابع یک از تصادفی صورت به  هالرزهزمین بزرگی ،سپس .کندمی انتخاب

 خیزیلرزه از یاریشتر -گوتنبرگ بازگشتی رابطه از حاصل تجمعی توزیع

 رومرکز فاصلهدر گام بعد، . شوند می انتخاب منطقه در شده مشاهده

 جنبش میزان تعیینبرای  تا شود می محاسبه ساختگاه تا شده انتخاب

 با، مورد نظر در ساختگاه رویداد هراز  ناشی (شتاب)مانند  ینزم

 محاسبه از پس .شود استفاده ،مناسب تضعیف (های)رابطه کارگیری به

 مصنوعی فهرست زمان مدت انتهای به زمان وقتی زمین، جنبش پارامتر

 زیر معادله از استفاده با خطر برآورد یابد واجرای الگوریتم پایان می رسید

 .(1999 کافکا، و )ایبل شودمی انجام

𝑝(𝑎 > 𝑎0) = 1 − exp (
−𝑇

𝑇0
∑ 𝐻[𝑎𝑖 − 𝑎0]𝑖 ).        )1(  

 (𝐻[𝑥] = 1 𝑖𝑓 𝑥 ≥ 0. 𝑎𝑛𝑑 0 𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒).  

که  شماردو تعداد رویدادهایی را می است تابع پله هویساید H که در آن،

𝑎دارای شرط  >  𝑎0 و   هستندT0 مدت زمان فهرست مصنوعی است. 

-سازیساده که است این نیازمند واقعی دنیای در 1 معادله سازیپیاده

فهرست مصنوعی انجام شود. نکته مهم این است که  تولیددر  یهای

-زمین تحلیل برای( هزارسال هاده تا)هزار  بلندمدت لرزهزمین فهرست

-نمونه با بلندمدت مصنوعی فهرست باید واقع در. است موردنیاز ایلرزه

در  .ساخته شود کارلومونت سازیشبیهبا  ایمشاهده فهرست از برداری

 را رویدادها رومرکز و بزرگی که شودفهرست مصنوعی فرض می تولید

انتخاب کرد. وقتی  ایمشاهده فهرست یک از هم از مستقل بطور توانمی

صدها رویداد در فهرست  میانکه بزرگی و رومرکز بطور تصادفی از 

 رویدادهای از فاصله و بزرگی همیشه تقریبا شوند، انتخاب ایمشاهده

 . آیندمی مختلفی

 میانگین اساس بر هالرزهزمین زمانی توزیع مصنوعی، فهرست این در

 که معنا این به. است ممکن بزرگی هر در لرزهزمین هر زمانی تکرار

 تعیین مصنوعی فهرست برای سال در هالرزهزمین زمانی تکرار میانگین

 این. است هالرزهزمین زمانی تکرار میانگین تعداد این متقابلاً و شودمی

 در رویدادها زمانی افزایش عنوان به هالرزهزمین زمانی تکرار میانگین

 هالرزهزمین زمانی میانگین اگر. شودمی گرفته نظر در مصنوعی فهرست

∆𝑡 لرزهباشد، پس زمین 𝑛 در فهرست مصنوعی در زمان  ام(𝑛 − 1)∆𝑡 

 .دهدرخ می

 

شبیهلرزه با بکارگیری برآورد احتمالاتی خطر زمین -7

 در کرمانشاه کارلوسازی مونت

 بهترین از یکی (1999) وکافکا ایبل کارلومونت محاسباتی الگوریتم

 خطر احتمالاتی برآورد در کارلومونت سازی شبیه انجام برای هاالگوریتم

 صورت به ایمشاهده فهرست کل از، این رویکرد در .است لرزهزمین

 از حداقل خیزیلرزه که است این بر فرض و شودمی بردارینمونه تصادفی

 .است یکنواخت کرنش آهنگ و گسلی سازوکار لحاظ

و  حسینی یخ)ش ایخوشه 7ذکر شد، مدل  4 بخش در که همانطور 

 خطر احتمالاتی برآورد درلرزه چشمه بالقوه زمین برای( 2021همکاران، 

این مدل با اعمال   .رودبه کار می کارلومونت سازیشبیه با لرزهزمین

 تهیه ایبر فهرست مشاهده PSO-WK-means بندیخوشه الگوریتم

 به ها لرزهزمین فهرست شده، ایجاد هایخوشه به توجه با واست  شده

 شیخبرای توضیح بیشتر رجوع شود به ) شودمی تقسیم هازیرفهرست

 زیرفهرستتهیه فهرست مصنوعی از هر  .(2021و همکاران،  حسینی

-لرزه هایتفاوت شده، ایجاد مصنوعی فهرست که دهداطمینان را می ینا

 بنابراین،. کندمی حفظ را ایمشاهده فهرست در موجود ایمنطقه خیزی

 این در .است شده اعمال )زیرفهرست( خوشه هر برای کارلومونت الگوریتم

 آن اجرای مراحل و است شده نوشته اکسل محیط در نظر موردکد  راستا،

 :است زیر صورت به

برای هر یک  :تصادفی بردارینمونه با مصنوعی فهرست تهیه( الف

 مصنوعی فهرستتصادفی با جایگزینی انجام و  بردارینمونه هاخوشه از

 رومرکز از خوشه هر در که معنا بدان ،شودمی تولید خوشه هر برای

-نمونه مجزا بطور لرزهزمین بزرگی و( جغرافیایی عرض و)طول  لرزهزمین

تصادفی به دو  بردارینمونه شود.می انجام جایگزینی با تصادفی برداری

 بردارینمونهدر شود. میصورت با جایگزینی و بدون جایگزینی انجام 

را دارد،  نبا جایگزینی، هر عضو بیش از یکبار شانس انتخاب شد تصادفی

تصادفی بدون جایگزینی، هر عضو فقط  بردارینمونهدر صورتی که در 

-مکان زمینتصادفی  بردارینمونهدر  یکبار شانس انتخاب شدن را دارد.

 توزیع یک با لرزهزمین (جغرافیایی عرض و)طول  رومرکز هرلرزه، 

 .شودمی ایجاد تصادفی صورت به موردنظر خوشه محدوده در یکنواخت

 رابطه از که تجمعی توزیع تابع از توان یم بزرگی برداریبرای نمونه

 :کرد استفادهنیز  آیدمی دست به( 1944) ریشتر -گوتنبرگ بازگشتی



 .1403، 1، شماره 10 هاي ژئوفیزیک کاربردي، دورهپژوهش نشریه

 

 

𝑓(𝑚) =  
𝛽exp [−𝛽(𝑚−𝑀min )]

1−exp [−𝛽(𝑀𝑚𝑎𝑥−𝑀min )]
 .                                 )2(

𝑀𝑚𝑖𝑛 ≤ 𝑚 ≤ 𝑀𝑚𝑎𝑥 .  

  𝛽 = 𝑏𝐿𝑛(10).  

 لرزهزمین بزرگی بیشینه ،𝑀𝑚𝑎𝑥، بزرگی آستانه و  𝑀𝑚𝑖𝑛 ،در آن که

-می بکار لرزهبه طور گسترده در برآورد خطر زمین 2ممکن است. رابطه 

 .رود

𝑀𝑚𝑖𝑛 اینجا، در = 𝑀𝑐، مقدار 𝑀𝑚𝑎𝑥 کیجکوروش  باهر خوشه  برای 

محاسبه  ZMAP افزارینرم بسته بابرای هر خوشه  b( و مقدار 2004)

 است. آمده 1هر خوشه در جدول  برای مقادیر .شده است

 با لرزهپارامترهای مورد نیاز برای برآورد احتمالاتی خطر زمین :1جدول 

 کارلومونت سازی شبیه بکارگیری

 

 از :نیرومند جنبش مقداراستفاده از رابطه تضعیف و محاسبه  (ب

 برای نیرومند جنبش مقدار(، 2014) بزرگنیا و کمبل تضعیف رابطه

با  ایلرزهاحتمال وقوع زمین 1رابطه  اب و محاسبه مصنوعی هایکاتالوگ

 محاسبه  Tدر یک دوره زمانی  ،𝑎0شتاب بزرگتر از مقادیر فرضی 

ثانیه برای دوره  2و  2/0 های دورهدر  SAو  PGAمقادیر . است   شده

احتمال  %10 و %63معادل  یبترت بهسال ) 475 و 50 های بازگشت

بر اساس نتایج، شده و  محاسبه %5 یراییسال(، برای م 50فزونی در 

 (. 9 ات 4 های)شکل است شده تهیه لرزهزمین خطر بندیپهنه هاینقشه

 

 

 
در ایران برای  gبیشینه شتاب جنبش زمین بر حسب  بندینقشه پهنه :5شکل

سال( در سنگ  50% احتمال فزونی در 10سال ) 475میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 

 
در ایران برای  gبیشینه شتاب جنبش زمین بر حسب  بندینقشه پهنه: 4 شکل

سال( در سنگ  50% احتمال فزونی در 63سال ) 50میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 

Cluster N 𝑴𝒎𝒂𝒙 a b-

value 

𝝈𝒃 

1 12 6.5 4.495 0.81 +0.23 

2 25 7.5 4.067 0.64 +0.14 

3 43 7 4.060 0.60 +0.09 

4 51 7 5.546 0.98 +0.20 

5 22 6.5 6.200 1.01 +0.07 

6 28 6.5 4.318 0.73 +0.11 

7 154 6.5 6.664 1.15 +0.09 
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برای  gثانیه بر حسب  2/0 دورهشتاب طیفی در  بندیپهنه نقشه :7 شکل

سال( در سنگ  50% احتمال فزونی در 10سال ) 475میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 
برای  gثانیه بر حسب  2/0 دورهشتاب طیفی در  بندیپهنه نقشه :6 شکل

سال( در سنگ  50% احتمال فزونی در 63سال ) 50میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 
برای  gثانیه بر حسب  2 دورهشتاب طیفی در  بندیپهنه نقشه: 9شکل 

سنگ سال( در  50% احتمال فزونی در 10سال ) 475میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 
برای  gثانیه بر حسب  2 دورهشتاب طیفی در  بندیپهنه نقشه : 8شکل 

سال( در سنگ  50% احتمال فزونی در 63سال ) 50میانگین دوره بازگشت 

 بستر

 

 حاضر عهد گسلی سامانه به مربوط شدهبیشترین میزان خطر برآورد 

 ایران و زاگرس ساختزمینلرزه ایالت میان مرز در (MRF) زاگرس

 به نزدیکتر نواحی و خوشه مراکز در خطر میزان همچنین، .است مرکزی

 و داروزن K-meansروش  از استفاده بادر واقع،  .است بیشتر هاآن

 هاوزن داده و WK-meansPSOروش  هب یدادهارو بندیخوشه

 یخ)ش شود می کشیده بزرگتر رویداد سمت به خوشه مرکز(، ها ی)بزرگ

 در فاصله تاثیر دلیل به ،این بر علاوه (.2021و همکاران،  ینیحس

که فاصله  یدادهاییو رو هاخوشهاطراف مراکز  هایمکان اجرایی، الگوریتم

را نشان  یشتریاز مرکز خوشه )ساختگاه( دارند، مقدار خطر ب یکمتر

 هایمکان که شودمی مشاهده ،9 تا 4 های شکلدر  ین،. بنابرادهندیم

 دهندمی نشان را بیشتری خطر مقدار ها خوشه مراکز اطراف

.
 سال در مطالعات مختلف 475و  50 یها دوره بازگشت یشده روی سنگ بستر در شهر کرمانشاه برا یابیارز نی: مقادیر جنبش زم2جدول

SA(2s)g SA(0.2s)g PGA(g) Reference 

475yr 50yr 475yr 50yr 475yr 50yr 

 حاضر پژوهش 0.1 0.15 0.12 0.5 0.02 0.05
 (1393و همکاران ) یبفروئ یموسو 0.099 0.233 0.191 0.468 0.015 0.043

 (2012) همکاران و لوحمزه - 0.25-0.35 - 0.5-0.7 - -
 2800 داستاندار نامه آیین - 030-0.35 - - - -
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 50% احتمال فزونی در 63سال ) 50برای میانگین دوره بازگشت  ،gبر حسب  لرزه به روش احتمالاتی در ایران،  خطر زمین بندیپهنه های نقشه: 10شکل

 دورهشتاب طیفی در  ج(ثانیه  0.2 دورهشتاب طیفی در ب(  بیشینه شتاب جنبش زمین در سنگ بسترالف(  .(1393بفروئی و همکاران،  سال( )موسوی

 مشکی مشخص شده است. مربعبا در این پژوهش مطالعه  مورد . گسترهثانیه 2

 

 

 بندیپهنه هاینقشه با کارلومونت روش به شده تهیه بندی پهنه هاینقشه

 10 های( )شکل1393) همکاران و بفروئی موسویکار  در لرزهزمین خطر

؛ 2800استاندارد ) زلزله برابر در هاساختمان طراحی نامه، آیین(11و

 است شده یسهمقا (13 شکل ؛2012) همکاران و لوو حمزه (12شکل

در شهر شود، مشاهده می 2همانطور که در جدول . (3و  2)جدول 

ثانیه و  2/0  دورهدر  = g1/0PGA= ،12/0SAکرمانشاه، مقادیر 

02/0SA =  همکاران و بفروئی موسوی کار در ثانیه است و 2در دوره 

 و ثانیه 2/0  دورهدر  = g099/0PGA=، 191/0SA یرمقاد ،(1393)

015/0SA =  برای  و ساله است 50دوره بازگشت  یبرا یهثان 2در دوره

، =g15/0PGA، مقادیر ، در شهر کرمانشاهسال 475دوره بازگشت 

5/0SA =  05/0ثانیه و  2/0  دورهدرSA =  در ثانیه است و 2در دوره 

 ،=g233/0PGA یرمقاد ،(1393) همکاران و بفروئی موسوی کار

468/0SA =  043/0و  ثانیه 2/0  دورهدرSA =  در  .است یهثان 2در دوره

 سال، 475 بازگشت دوره برای ،(13 شکل ؛2012) همکاران و لوکار حمزه

تا =SA 5/0و =g35/0 PGA تا =g25/0 PGA در شهر کرمانشاه،

7/0SA=  مقادیر مقایسه از همچنین،است.  ثانیه 2/0  دورهدر PGA در 

 نامهآیین در خطر بندیپهنه نقشه با (،5)شکل  سال 475 بازگشت دوره

هر  در(، 12( )شکل 2800)استاندارد  زلزله برابر در هاساختمان طراحی

-ایالت لرزه میاندر مرز  یبیتقر بصورت PGAمقدار  بیشینهدو نقشه 

با توجه به درواقع،  .است شده تعیین مرکزی ایران و زاگرس ساختیزمین
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 ، نتایج بدست آمده در این پژوهش، در مقایسه با3و  2های  جدول

ثانیه و دوره بازگشت  2کارهای قبلی، به استتثنائ شتاب طیفی در پریود 

ضمن  .است مطلوب، دهد میرا نشان  سال که سطح شتاب بالاتر 50

 مطالعه مورد منطقه وسعت اینکه به توجه بادر این پژوهش، اینکه، 

 ،است شده انجام مجزا صورت  به خوشه هر در خطر برآورد و است کوچک

  .دنگذارمی نمایش به را بیشتری جزئیات هانقشه

 

 

 مختلف مطالعات در سال 475 و 50 یها بازگشت دوره یبرا صحنه شهر در بستر سنگ روی شده یابیارز نیزم جنبش مقادیر: 3جدول

SA(2s)g SA(0.2s)g PGA(g) Reference 

475y

r 

50yr 475yr 50yr 475yr 50yr 

0.08-

0.12 

 پژوهش حاضر 0.08-0.12 0.2-0.25 0.15-0.2 0.6-0.8 0.04-0.08

0.13-

0.16 

0.018-

0.022 

موسوی بفروئی و همکاران  0.1-0.12 0.25-0.35 0.18-0.22 0.8-0.1

(1393) 

 (2012لو و همکاران )حمزه - 0.35-0.45 - 0.9-1 - -
 2800 استاندارد آیین نامه - 030-0.35 - - - -

 

  

 
% احتمال فزونی در 10سال ) 475برای میانگین دوره بازگشت  ،gبر حسب  لرزه به روش احتمالاتی در ایران،  خطر زمین بندیپهنه های نقشه :11شکل

شتاب طیفی در  ج(ثانیه  0.2 دورهشتاب طیفی در ب(  بیشینه شتاب جنبش زمین در سنگ بسترالف(  .(1393بفروئی و همکاران،  سال( )موسوی 50

 مشکی مشخص شده است. مربعبا در این پژوهش مطالعه  مورد . گسترهثانیه 2 دوره
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، 2800 داستاندار سال، 475له برای دوره بازگشت زلز برابر در هاساختمان طراحی برای ایران، در لرزهزمین نسبی خطر بندیپهنه نقشه :12شکل 

مشکی مشخص  مربعبا در این پژوهش مطالعه  مورد . گستره)1393 زلزله، برابر در هاساختمان طراحی نامهآیین بازنگری دائمی کمیته (ویرایش چهارم

 شده است.
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بیشینه شتاب جنبش زمین در سنگ الف(  .سال 475 بازگشت دوره میانگین برای 𝐜𝐦/𝐬𝟐 برحسب لرزه در ایران خطر زمین بندیپهنه های نقشه: 13شکل

 مشکی مشخص شده است. مربعبا در این پژوهش مطالعه  مورد گستره (.2012لو و همکاران، )حمزه ثانیه 2/0 دورهشتاب طیفی در ب(  بستر
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  گیرینتیجه -8

-خوشه ترکیب حاصل از  ایخوشه 7 مدلو  کارلوسازی مونت با شبیه

برای  ،(PSO) ذرات توده سازیبهینه و داروزن  K-means ی بند

گستره کرمانشاه و نواحی پیرامون، شامل  زا در لرزهزمین های چشمه

زمین،  بیشینه شتاب جنبش ،همدان و کردستان یها استانهایی از  بخش

PGA، شتاب طیفی، و SA،  5% ییمیرا وثانیه  2و  2/0 های دورهدر ،

 10%و  63%به ترتیب معادل  ) سال 475و  50برای دوره بازگشت 

 اساس بر و شده محاسبهبه روش احتمالاتی (، سال 50احتمال فزونی در 

خطر  ینه. بیشاست شده تهیه لرزهزمین خطر بندیپهنه هاینقشه نتایج،

 g08/0)( MRF)مربوط به سامانه گسلی عهد حاضر زاگرس برآورد شده 

PGA= تاg16/0 PGA=  سال و  50برای دوره بازگشتg05/0 

PGA= تاg31/0 PGA= انیمدر مرز  (سال 475برای دوره بازگشت 

 کرمانشاه، شهردر . است مرکزی ایران و زاگرس یساختزمینایالت لرزه

در  = g15/0PGA= ،5/0SAمقادیر  سال، 475برای دوره بازگشت 

 فهرست تهیه .ثانیه است 2در دوره  = 05/0SAثانیه و  2/0  دوره

 در موجود یامنطقه خیزیلرزه هایتفاوت زیرفهرست هر از مصنوعی

 هر برای کارلومونت الگوریتم اعمال و کرده حفظ را ایمشاهده فهرست

 وسعت اینکه به توجه با .است داده ارائه را مطلوبی نتایج زیرفهرست،

 صورت  به خوشه هر در خطر برآورد و است کوچک مطالعه مورد منطقه

 در .دهند نشان می را بیشتری جزئیات هانقشه ،است شده انجام مجزا

توجه به  باو  یشینپ هایژوهشپ با شده تهیه هاینقشه مقایسه با ،واقع

که  لرزهیندر برآورد خطر زم بندیخوشه از حاصل هایچشمه کارگیریب

 مطلوب تقریبا نتایج شده، یینبه طور خودکار و بدون دخالت کاربرتع

در دسترس نیست،  یاطلاعات کاف در مناطقی کهروش  ینو ا است

برآورد خطر  و بالقوه یها چشمه ییشناسا در کارآمد یابزار تواند یم

 .باشد لرزهزمین
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