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چکیده
زلزله مخرب ترین مخاطره زمین شناسلی اسلت که منجر به خسلارات مالی و جانی گسلترده می شلود. تحلیل خطر زلزله ابزاری موثر برای 
پیش بینی و کاهش خطرات این پدیده اسلت. در این تحقیق ارزیابی خطر زلزله در شهرسلتان ایذه تا شلعاع 50 کیلومتری مدنظر قرار گرفته 
اسلت. به این منظور شلرایط زمین شناسلی، گسلل های فعال و ابعاد و هندسله آنها و نیز تاریخچة لرزه خیزی منطقه مورد بررسلی قرار گرفت. 
در این تحقیق تحلیل خطر زلزله با بکارگیری رویکرد احتمالاتی صورت پذیرفته اسلت. پارامترهای جنبش نیرومند زمین )بزرگی و بیشلینه 
شلتاب( بلرای دوره بازگشلت 5 تلا 200 سلال و بلا احتملال وقلوع 10، 37 و 64 درصلد تعییلن شلد. نتایلج ایلن تحقیلق حاکی از آن اسلت که 
بیشلینه بزرگی زلزله مبنای طرح )DBE( برای دوره های بازگشلت 5 تا 200 سلال در این منطقه بترتیب بین 4/79 تا6/58 ریشلتر متغیر اسلت. 
همچنین، این مقادیر برای بیشلینة بزرگی قابل انتظار )MCE( از 5/89 تا 7/69 ریشلتر تغییر می کند. نتایج حاصل از رابطه میرایی کمبل نشلان 
می دهلد کله بیشلینه شلتاب های قابلل انتظار و مبنلای طرح برای شلهر ایذه بترتیلب 0/25 و g 0/48 اسلت. همچنین، نقشله های پهنه بندی خطر 
زلزلله منطقله مطالعاتلی برحسلب شلتاب در احتملال 10 و 64 درصلد بلرای دوره 50 سلاله تهیه گردید و بله کلاس های با خطر کم، متوسلط، 
زیلاد و خیللی زیلاد تقسلیم بندی شلدند. این نقشله های خطر نشلان می دهند که برای احتملال وقلوع 10 و 64 درصلد بترتیلب 55/54 و 43/13 

درصلد از منطقله در محلدوده با خطر زیلاد و خیلی زیاد قلرار می گیرد.
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1- مقدمه
است،  زمین شناسی  پدیده  مخرب ترین  و  بزرگ ترین  زلزله 
به طوریکه هر ساله به طور میانگین منجر به از بین رفتن جان بیش از 
25000 نفر در سطح جهان می شود )Silva et al., 2017( و خسارات 
مالی گسترده به شریان های حیاتی، میراث تاریخی و فرهنگی و نیز 
مناطق مسکونی شهری و روستایی وارد می کند. کاهش ریسک این 
مخاطره زمین شناسی مستلزم مکانیابی دقیق و طراحی سازه های ایمن 
در برابر زلزله و مقاوم سازی سازه های موجود است. این امر با انجام 
تحلیل خطر زلزله1 میسر است. خطر زلزله در هر منطقه را می توان 
با دو رویکرد اصلی تعیینی2 و احتمالاتی3 کمی کرد. در رویکرد 
تعیینی تنها یک سناریو خاص از وقوع زلزله در نظر گرفته می شود 
که مبتنی بر هندسه و فاصله گسل های فعال از ساختگاه است. در 
حالیکه رویکرد احتمالاتی، احتمال وقوع زلزله های با بزرگی های 
متفاوت و در فواصل مختلف از محل مورد نظر را محاسبه می کند 
و مبتنی بر آمار و فراوانی زلزله های رخ داده در منطقه مورد مطالعه 
 Kijko, 2011; Grunthal et al., 2018; Sianko et al.,( است 
2020(. به عبارت دیگر، روش تعیینی مبتنی بر وقوع زلزله ای منفرد 

در فاصله ای مشخص از محل است که محافظه کاری هایی در طراحی 
همه سازه های با دامنه نوسان متفاوت در آن منطقه را به همراه دارد. 
در نتیجه تخمین درست خطر زلزله در یک منطقه، مستلزم در نظر 
گرفتن تمام زلزله های با بزرگی های مختلف و با توزیع مکانی مناسب 
در اطراف ساختگاه مورد نظر است. این مزیت روش احتمالی امکان 
شناسایی، کمی کردن و ترکیب منطقی عدم قطعیت های موجود 
در این زمینه را فراهم می آورد تا تحلیل جامع تری از خطر زلزله 
ارائه گردد )Kramer, 1996(. همچنین، این روش ابزار مفیدی در 
ارائه معیارهای ایمنی نیروگاه های اتمی و سدها، ترسیم نقشه های 
خطرپذیری زلزله، تهیه دستورالعمل های ساخت و ساز، مکانیابی 
 Mulagia et al., 2017; Wang et( سازه های مختلف و غیره است
al. 2016(. به همین دلیل، برنامه توسعه شهرها و شناسایی پهنه های 

پرخطر در این مناطق نیازمند تحلیل خطر زلزله به این روش است 
تا از طراحی های دست بالا و خسارات احتمالی در آینده جلوگیری 

به عمل آید )چرچی و همکاران، 1398(.
شهرستان ایذه در شمال شرق استان خوزستان به دلیل برخوداری 
نظیر سنگ نگاره های  منحصربفرد  باستانی  آثار  و  بکر  طبیعت  از 
زمین های  نیز  و  غیره  و  سلمان  اشکفت  و  اژدر  خنگ  کولفرح، 
حاصلخیز نقش مهمی در صنعت گردشگری و کشاورزی استان 

1 - Seismic hazard analysis 
2 - Deterministic
3 - Probabilistic

ایفا می کند. حضور روستاهای متعدد، بافت فرسوده و  خوزستان 
توسعه نامتوازن مرکز این شهرستان و نیز وجود گسل های فعال و 
بزرگ در این منطقه می تواند در صورت وقوع یک زلزله احتمالی 
به خسارات جانی و مالی بینجامد. وقوع مهلرزه های ایذه – اندیکا 
)1929( با بزرگی 6/3 ریشتر، اندیکا )1978( با بزرگی 6/1 ریشتر 
موجب  که   1398 سال  پاییز  زلزله های  و   )Berberian, 2014(

خرابی هایی در این منطقه شده اند، موید این موضوع است. با این 
وجود، تاکنون برای این شهرستان مطالعات جامع لرزه زمین ساختی 
- لرزه خیزی و برآورد پارمترهای جنبش نیرومند زمین انجام نشده 
است. تنها قبادی و چرچی )1389( با استفاده از روش تعیینی خطر 
زلزله را در شهرستان ایذه مورد بررسی قرار دادند و بزرگی و شتاب 
بزرگترین زلزله قابل انتظار را 7/4 ریشتر و g 0/33 برآورد کردند. 
در پژوهش اخیر به دلیل وسعت کم منطقه مورد بررسی، برخی از 
گسل های موجود لحاظ نشدند و صرفاٌ یک ارزیابی مقدماتی از 
پتانسیل لرزه خیزی ایذه است. همچنین، در مطالعات لرزه خیزی سد 
کارون 3 بیشنه شتاب قابل انتظار در محل این سد g 0/3 محاسبه شده 
است )نقل از خوش برش، 1382(. به همین دلیل پژوهش حاضر در 
تلاش است تا با شناسایی تمام چشمه های لرزه زا در این منطقه، به 
روش احتمالاتی تصویر دقیق تری از پتانسیل وقوع زلزله و پارامترهای 
آن ارائه دهد و نقشه های هم شتاب در سطوح مختلف خطر برای این 

منطقه تهیه نماید.

2- زمین شناسی و لرزه زمین ساخت منطقه مورد مطالعه
زاگرس  لرزه زمین ساختی  ایالت  در  بررسی  مورد  محدوده 
چین خورده و در زیرپهنه ایذه و بخش هایی از لبه شمالی فروافتادگی 
دزفول قرار گرفته است )شکل 1(. زیرپهنه ایذه از شمال توسط زون 
زاگرس مرتفع، از جنوب توسط زیرپهنه فروافتادگی دزفول، از شرق 
توسط گسل کازرون و از غرب توسط گسل بالارود احاطه شده 
با روند  بزرگ  آنتی کلینوریوم  این زیرپهنه بصورت یک  است. 
شمال غرب – جنوب شرق است که هسته تاقدیس های آن را عمدتاً 
سازندهای گروه بنگستان تشکیل داده اند.  ناودیس ها در این پهنه 
تنگ و باریک و متشکل از سازندهای پابده – گورپی و آسماری 
– شهبازان هستند)مطیعی، 1374(. تاقدیس ها در این منطقه بزرگ و 
مرتفع بوده و ساز و کار چین خوردگی ها آنها بسیار پیچیده است، 
بطوریکه از چین خوردگی سطح جدایشی تا انتشار گسلی متغیرند. 
ارتباط هر تاقدیس با تاقدیس مجاور معمولاً همراه با گسل خوردگی 
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است و سازندهای گروه فارس بندرت در این تاحیه حضور دارند.
زیرپهنه فروافتادگی دزفول توسط گسل های بالارود در شمال و 
جبهه کوهستان در شمال غرب و خطواره کازرون - برازجان در شرق 
و جنوب احاطه شده است. این حوضه از میوسن-پلیوسن بیش از 3 
کیلومتر دچار فرونشست شده است و سازندهای موجود در این پهنه 

 .)Berberian, 1995( نسبت به زیرپهنه ایذه کمتر چین خورده اند
منشلا اصللی دگرشلکلی ها و زلزله هلا در منطقه ملورد مطالعه باز 
شللدن دریاي سللرخ از زمان ائوسن و فشلللارش سلپر عربستللان به 

ب(جایگاه  ایران،  در  مطالعاتی  منطقه  الف(موقعیت   .1 شکل 
زمین ساختی محدوده مطالعاتی در پهنه زاگرس )مطیعی،1374(. 
شده  مشخص  دایره  علامت  با  مطالعه  مورد  محدوده  موقعیت 

است.

صفحلله ایللران اسللت. بررسللی سللاز و کار کانونللی زلزله هللای 
رخ داده در منطقلله مطالعاتللی نشللان می دهللد کلله راسللتاي تنللش 
 Madahizadeh( اصلللي حداکثللر در ایللن منطقه 184 درجلله اسللت
et al., 2016( کلله منجللر بلله کوتاه شللدگی پوسللته بلله میللزان 

3 تللا mm/yr 6 شللده اسللت. سللاز و کار غالللب زمیللن لرزه هللا 
حاکللی از آن اسللت کلله گسللل های مسللبب آنهللا از نللوع رانللده 
و راسللتالغز راسللتگرد هسللتند زلزله هللای بللزرگ فاقللد گسلللش 
ارائلله  و کارهللای  )3( سللاز  در شللکل  سطحی اند)شللکل 2(. 
شللده، بترتیللب مربللوط بلله زلزله هللای 1978، 1983 و 1985 بللا 
بزرگی هللای 6/1، 5/2 و 4/4 ریشللتر مللی باشللند. هم چنیللن، بیللن 
توزیللع مراکللز برخللی از زلزله هللا و اثللرات سللطحی گسللل ها 
ارتبللاط کاملللی وجللود نللدارد کلله ایللن موضللوع می توانللد ناشللی 
از حضللور گسللل های راندگللي پنهللان و گسللله هاي عرضللي- 

 .)Berberian, 1995( برشللي در پی سللنگ منطقلله باشللد

و  ساز  مطالعه.  مورد  گستره  لرزه زمین ساخت  نقشه   .2 شکل 
کارهای ارائه شده مربوط زلزله های 1978، 1983 و 1985 است.

)یوسفی،  ایران  مغناطیسی  پی سنگ  نقشه  اساس  بر  هم چنین، 
1373( عمق پی سنگ در این منطقه بطور متوسط 10 کیلومتر و 
 .)Paul et al., 2014( عمق ناپیوستگی موهو نیز 48 کیلومتر است
محدوده مطالعاتی بر اساس نقشه پهنه بندی لرزه زمین ساختی ایران که 
در سال 1375 توسط کمیته ملی سدهای بزرگ ایران تهیه و منتشر 
شده است )نیری و همکاران، 1375( در ایالت شمال باختر زاگرس 
قرار می گیرد.تاقدیس های تنگ محمودی، کمستان، پیون، منگشت، 
کوه سفید، آسماری، تنوش، شاویش و کمردراز و نیز ناودیس نعل 
اسبی مهمترین ساختارهای چین خورده در محدوده مورد بررسی 
هستند. نهشته های به سن کامبرین تا عهدحاضر در محدوده مورد 
مطالعه رخنمون دارند که به دلیل وسعت کم تنها سازندهای داریان-

فهلیان، ایلام-سروک، گورپی، پابده، آسماری، گچساران، میشان، 
آغاجاری، لهبری، بختیاری و رسوبات کواترنر قابل نمایش روی 

نقشه با مقیاس ارائه شده هستند )شکل 3(.



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 12، زمستان 1398  62

 

الف(

                                            
ب(

                                          
ج(

شکل 3. الف(نقشه چینه شناسی و گسل های محدوده مورد مطالعه 
آسماری،  کوه   1:100000 زمین شناسی  نقشه های  از  اقتباس  )با 
مسجدسلیمان، دهدز، لالی و کی نو(، ب(نیمرخ زمین شناسی در 

.C-D ج(نیمرخ زمین شناسی در راستای ،A-B راستای

3- مواد و روش ها 
تحلیل خطر زلزله نیازمند شناخت شرایط و تاریخچه زمین شناسی، 
منظور  بدین  است.  فعال  گسل های  شناسایی  و  لرزه خیزی  سابقه 
ماهواره ای  تصاویر  و  هوایی  عکس های  زمین شناسی،  نقشه های 
گوگل ارث منطقه، گزارشات زمین شناسی و لرزه خیزی پروژه های 
عمرانی اجرا شده در منطقه مطالعاتی جمع آوری و مورد بررسی 
و  بازدیدهای صحرایی  کنار  در  فرآیند  این  قرار گرفتند. حاصل 
مطالعه توزیع مراکز زلزله های رخ داده، منجر به شناسایی گسل ها و 
چشمه های لرزه زا و فاصله آنها از مرکز شهر ایذه گردید. در مرحله 
بعد،  با هدف شناخت پتانسیل لرزه خیزی منطقه مورد بررسی زلزله های 

1 -Campbell

تاریخی و نیز زلزله های دستگاهی در محدوده ای به شعاع 50 کیلومتر 
و به مرکزیت شهر ایذه شناسایی و مورد ارزیابی قرار گرفتند. آمار 
زلزله های دستگاهی از پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی 
زلزله ایران، موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران و سازمان زمین شناسی 
آمریکا اخذ گردید. در این تحقیق، بزرگی زلزله های احتمالی هر 
چشمه لرزه زا در سطوح خطر مختلف به روش احتمالاتی برآورد 
شد. در نهایت با به کارگیری رابطه کاهندگی کمبل1 )1981( شتاب 
زلزله احتمالی در منطقه محاسبه شد و نقشه های هم شتاب برای این 

محدوده در سطوح خطر مختلف ارائه گردید.

بررسی چشمه های لرزه زا در منطقه مطالعاتی
زلزله های بزرگ عمدتاً منشا تکتونیکی دارند و حاصل فعالیت 
گسل های فعال هستند. گسل های فعال، گسل هایی هستند که در 
دوره کواترنر جابجایی یا فعالیت لرزه ای داشته اند. در این تحقیق، 
نظر گرفته  در  منطقه  لرزه زا  عنوان چشمه های  به  فعال  گسل های 
شدند. در منطقه مطالعاتی با بررسی تصاویر ماهواره ای گوگل ارث، 
نقشه های زمین شناسی و انجام بازدیدهای صحرایی 19 گسل فعال 
شناسایی شد و ویژگی های هندسی آنها مشخص گردید )جدول 1(. 
ویژگی ها و مشخصات برخی از مهمترین و فعال ترین این گسل ها 

عبارتند از: 

گسل یا زون برشی ایذه )پاره گسل باغملک(
زون برشی ایذه یا گسل پی سنگی ایذه- هندیجان به طول 200 
کیلومتر با روند شمال غرب-جنوب شرق و در بخش هایی شمالی - 
جنوبی است که در اثر همگرایی مایل کوهزاد زاگرس فعالیت دوباره 
یافته و سبب شکل گیری گرریختی هایی در پوشش رسوبی آن شده 
است. این گسل از نوع امتدادلغز راستگرد با مولفة شیب لغز است که 
باعث تغییرات در ضخامت و رخساره نهشته های طرفین خود شده 
است. صفری )1383( بر اساس شواهد ساختاری و مورفوتکتونیکی 
این گسل را به 4 پاره گسل باغملک، صیدون، پابده و اندیکا تقسیم 
کرد. پاره گسل باغملک در محدوده مطالعاتی قرار می گیرد که طول 

آن 79 کیلومتر است. 

راندگی لهبری
این گسل با امتداد شمال غرب – جنوب شرقی و شیب شمال شرقی 
سازند گچساران را روی سازندهای آغاجاری و میشان رانده است 
منصوری  دارد.  طول  کیلومتر  قاشقی 150  گسل  این   .)4 )شکل 
بیدگانی )1397( با استفاده از تغییرات هندسه گسل آنرا به هفت قطعه 
تقسیم کرده است که قطعات 5، 6 و 7 آن در محدوده مطالعاتی 
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قرار دارند. این راندگی از فاصله 40 کیلومتری جنوب غرب شهر ایذه 
می گذرد. زلزله های سال های 1940، 1969، 1978، 1983 و 1985 
به ترتیب با بزرگی 6، 5/2، 5/8، 6/5 و 5/2 منتسب به فعالیت این 

 .)Berberian, 2014( گسل هستند

شکل 4. راندگی لهبری در مسیر جاده مسجدسلیمان – اهواز قبل 
از روستای بتوند )دید عکس جنوب شرقی(.

راندگی باغملک
این راندگی در فاصله 23 کیلومتری جنوب شهر ایذه قرار دارد. 
این گسل با امتداد شمال غرب – جنوب شرق و شیب شمال شرقی 
میشان،  سازندهای  روی  را  گچساران  سازند  و  آبرفتی  رسوبات 
آغاجاری و بختیاری و نیز بخش لهبری رانده است. راندگی باغملک 
دارای طول 16/3 کیلومتر است و زلزله های سال های 1995، 2009 
و 2015 به ترتیب با بزرگی 4/3، 4/5 و 4/3 ریشتر در اثر فعالیت این 

گسل به وقوع پیوسته اند )شکل 5(.

شکل 5. راندگی باغملک در مسیر جاده باغملک – هفتکل )دید 
عکس شمال غرب(.

راندگی کوه سفید یا مال آقا
امتداد این گسل شمال غرب – جنوب شرقی و شیب آن 75 درجه 
شمال شرقی است که سازندهای آسماری، پابده و گورپی را روی 
سازندهای آسماری و پابده رانده است )شکل 6(. طول گسل مال آقا 
حدود 24 کیلومتر است و در 23 کیلومتری جنوب شرق ایذه قرار 
دارد. زلزله های سال های 1985و 1999 به ترتیب با بزرگی 4 و 5/2 

ریشتر ناشی از فعالیت این گسل بوده اند.

شکل 6. راندگی مال آقا در شمال روستای مال آقا )دید عکس: 
شمال شرق(. 

راندگی زردکوه
و  مرتفع  زاگرس  میان  مرز  با طول 57/5 کیلومتر  راندگی  این 
زاگرس چین خورده است. در راستای راندگی زردکوه، سازندهای 
پالئوزوئیک زیرین زاگرس مرتفع روی سازند بختیاری و رسوبات 
کواترنر رانده شده اند. زلزله سال 1978 با بزرگی 5/2 ریشتر مرتبط با 
فعالیت این گسل می باشد. این گسل در فاصله ی 30 کیلومتری شمال 

غرب ایذه واقع است. 

راندگی بازفت
این گسل با امتداد شمال غرب - جنوب شرقی و شیب 65 درجه 
شمال شرقی، سازندهای ایلام - سروک و پابده را رانده است. طول 
گسل بازفت حدود 24 کیلومتر است و در 35 کیلومتری شرق ایذه 
قرار دارد. زلزله های سال های 1977 و 1982به ترتیب با بزرگی 5 و 

4/6 در اثر فعالیت این گسل رخ داده اند.

راندگی مسجدسلیمان
راندگی مسجدسلیمان با درازای 60 کیلومتر در 43/1 کیلومتری 
غرب شهر ایذه قرار دارد. امتداد گسل شمال غرب – جنوب شرق 
است و در راستای آن سازند گچساران روی سازندهای بختیاری، 

آغاجاری و میشان رانده شده است )شکل 7(. 

 سازند میشان

نرهای کواترنهشته  

 

)مسیر  بتوند  روستای  در  مسجدسلیمان  راندگی  گسل   .7 شکل 
جاده اهواز – مسجدسلیمان، دید عکس: شمال شرق(
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راندگی اندیکا
شمال غرب-  امتداد  و  کیلومتر  طول حدود 50  با  راندگی  این 
جنوب شرق از شمال غرب شهر ایذه عبور می  کند. شیب این راندگی 
شمال شرقی و در امتداد آن سازند گچساران روی سازند بختیاری 
 Berberian,( 6/3 رانده شده است. زلزله سال های 1929 با بزرگی
2014(، 1973 با بزرگی 5/2 و 2003 با بزرگی 5 مرتبط با فعالیت 

این گسل است. 

راندگی منگشت
این گسل با امتداد شمال غرب - جنوب شرقی و شیب شمال شرقی 
در بخش های مختلف خود سازندهای سورمه، خانه کت، فهلیان، 
داریان، کژدمی، گورپی و پابده را روی سازندهای جوان تر رانده 
است. طول گسل منگشت 20/6 کیلومتر است و در 15 کیلومتری 
 2006 و   2005 سال های  زلزله های  دارد.  قرار  ایذه  جنوب شرق 

به ترتیب با بزرگی 4/1 و 4/2 منتسب به فعالیت این گسل هستند.

راندگی مرده فل
این گسل به طول 25 کیلومتر در 14 کیلومتری جنوب غرب ایذه 
واقع شده است. روند آن شمال غرب - جنوب شرق است. در اثر 
عملکرد این گسل سازند گچساران و در برخی نقاط سازند میشان 
سازند  است.  شده  رانده  آغاجاری  و  بختیاری  سازندهای  روی 
است.  شده  خوردگی  چین  دچار  راندگی  این  اثر  در  گچساران 
راندگی مرده فل در انتهای شمال غربی خود توسط رودخانه کارون 
قطع شده است و در انتهای جنوب شرقی در نزدیکی روستای باغ ملا 

به راندگی باغملک متصل می شود.

مدل ارزیابی خطر زلزله و پارامترهای آن
گسل های فعال با توجه به هندسه و میزان انباشت تنش در امتداد 

زمان ها  در  متفاوت  بزرگی های  با  زلزله هایی  ایجاد  به  قادر  آنها، 
لرزه ای  رخ دادهای  این  مدل سازی  هستند.  مختلف  مکان های  و 
نیازمند بررسی کاتالوگ  تعیین بزرگی زلزله های آتی،  به منظور 
است.  فراوانی  و  مکانی  توزیع  نظر  از  محل  دستگاهی  زلزله های 
مدل های لرزه خیزی احتمالاتی متنوعی برای تحلیل خطر زلزله وجود 
دارد که یکی از متداول ترین آنها مدل گوتنبرگ-ریشتر-پواسون 
است. با فرض اینکه احتمال وقوع زمین لرزه ها در منطقه از توزیع 

پواسون پیروی کنند، می توان رابطه )1( را نوشت.
( ) 1 exp( )TP t Nt= − − )رابطه ی 1( 

در این رابطه PT)t(، احتمال وقوع زلزله با بزرگی M در مدت 
زمان t )سال( و N فراوانی تجمعی زلزله ها می باشد که از رابطه )2( 

قابل محاسبه است.
ln(1)رابطه ی 2( ( ))TP tN

t
−

= −
                      

با محاسبه N محاسبه بزرگی زلزله ها برای دوره های بازگشت و 
درصد احتمال وقوع مختلف از طریق رابطه )3( تعیین می گردد.

a LogNM
b

−
= )رابطه ی 3(    

پارامتر  و  سالانه  فعالیت  آهنگ  بترتیب   b و   a رابطه  این  در 
لرزه خیزی هستند که از رابطه گوتنبرگ-ریشتر )رابطه ی 4( بدست 

می آیند.
LogN bM a= + )رابطه ی 4(   

میرایی  رابطه  بکارگیری  و  احتمالی  زلزله های  بزرگی  تعیین  با 
سازگار با شرایط لرزه خیزی و زمین شناسی منطقه )رابطه کمبل( و 
لحاظ نمودن فاصله از هر یک از چشمه های لرزه زا از محل، شتاب 

در درصد احتمال وقوع مختلف محاسبه گردید. 

جدول 1. مشخصات و هندسه گسل های محدوده مورد مطالعه. همه گسلهای منطقه مطالعاتی فعال هستند.

فاصله تا مرکز نوع گسلنام گسل
(km( ایذه

طول گسل 
(km(

امتداد گسل 
)درجه(

مقدار 
شیب گسل 

)درجه(

جهت شیب 
گسل

352413065NEراندگی معکوسبازفت

242513025NEراندگی معکوسمرده فل

49/610/912035NEراندگی معکوساندیکا

43/16012530NEراندگی معکوسمسجدسلیمان

25/341/614540NEراندگی معکوسمافارون

32/331/211565NEراندگی معکوسگاره

47/14/711547NEراندگی معکوسکی نو
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2711/716045NEراندگی معکوسکی مقصودی

زون برشی ایذه )پاره 
گسل باغملک(

امتدادلغز با مولفه 
19/37916080NEمعکوس

34/67/212545NEراندگی معکوسکوه چلا

12/620/915530NEراندگی معکوسمورد غفار

1520/615055NEراندگی معکوسمنُگشت

11/316/511550NEراندگی معکوستنگ کرد

3210/912555NEراندگی معکوسکیوپ

2613/512575NEراندگی معکوسسه پران

232412375NEراندگی معکوسمال آقا

23/716/315533NEراندگی معکوسباغملک

3057/514065NEراندگی معکوسزردکوه

20NE-43/922/312015راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 5(

20NE-39/6312515راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 6(

20NE-41/51912515راندگی معکوسپاره گسل لهبری )شماره 7(

4- نتایج و بحث
تحلیل احتمالاتی خطر زلزله مقادیر محتمل پارامترهای جنبش 
نیرومند زمین در یک منطقه و در بازه زمانی مشخص را تخمین 
می زند. انجام این تحلیل خطر مستلزم بکارگیری معادلات ریاضی 
است که بتواند عدم قطعیت های موجود در زمینه محل، اندازه و زمان 
وقوع زلزله را بحساب آورده و داده های خروجی مرتبط با سطوح 

مختلف احتمالی جنبش زمین باشند.
گوتنبرگ-ریشتر-پواسون  لرزه خیزی  مدل  از  تحقیق  این  در 
جهت برآورد بزرگی زلزله های آتی در سطوح احتمالی و دوره های 
بازگشت مختلف استفاده شده است. به این منظور، آمار زلزله های 
دستگاهی با بزرگی 3 ریشتر و بیشتر در بازه زمانی بین سال های 1963 
تا 2019 )56 سال( از پایگاه های اطلاعاتی مختلف اخذ گردید که 
تعداد آنها 485 زلزله بوده است. بر اساس این آمار در محدوده مورد 
تا  بین سال های 2003  زلزله های رخ داده  فراوانی  بیشترین  بررسی 
2013 و کمترین آنها بین سال های 1963و 1973 بوده است )شکل 
8(. همجنین، مراکز این زلزله ها در بخش های جنوبی، جنوب غربی و 
شمال غربی منطقه مطالعاتی متمرکز بوده است که حاکی از فعالیت 

نئوتکتونیکی بیشتر این بخش از منطقه است )شکل 9(. 

شکل 8. نمودار توزیع فراوانی سال وقوع زلزله های ثبت شده 
در محدوده مطالعاتی.

نمودار توزیع فراوانی زلزله های رخداده بر حسب عمق کانون 
عمق  کم  نوع  از  منطقه  زلزله های  اکثر  که  است  آن  نشان دهندة 
تا متوسط می باشند )شکل 10(. حدود 26/2 درصد از کانون این 
زلزله ها در پوسته بالایی و پوشش رسوبی و حدود 55/13 درصد در 
پی سنگ )پوسته زیرین( به وقوع پیوسته اند و مابقی منشا گوشته بالایی 
دارند. این موضوع موید فعالیت زیاد گسل های پی سنگی نظیر زون 

برشی ایذه است )شکل 11(. 
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شکل 9. پهنه بندی تراکم زلزله های دستگاهی رخ داده در طی 
56 سال گذشته در گستره مورد مطالعه.

شکل 10. نمودار توزیع فراوانی عمق کانون زلزله های رخداده 
در منطقه مطالعاتی.

یکللی از پارامترهللای ورودی اصلللی جهللت تخمیللن پارامترهللای 
جنبللش نیرومنللد زمیللن بر حسللب بزرگللی در منطقلله مللورد مطالعه، 

 65 طی  در  رخ داده  دستگاهی  زلزله های  پهنه بندی   .11 شکل 
سال گذشته بر حسب عمق در محدوده مورد بررسی.

بررسی توزیع فراوانی زلزله های رخ داده و محاسبه آهنگ فعالیت 
سالانه )a( و پارامتر لرزه خیزی )b( آن با استفاده از رابطه گوتنبرگ-

1 - Maximum credible earthquake (MCE)
2 - Design base earthquake (DBE)  

ریشتر است )شکل 12(. برای تامین شرط پواسونی بودن داده ها، 
پیش لرزه ها و پس لرزه ها با استفاده از روش گرونتال )1998( حذف 
شده اند. معادله )5( رابطه گوتنبرگ – ریشتر برای محدودة مورد 

بررسی را نشان می دهد.

منطقه  برای  فراوانی گوتنبرگ-ریشتر  توزیع  نمودار  شکل 12. 
مورد مطالعه.

 0.8935 5.5923LogN M= − + )رابطه ی 5(   
بر این اساس مقدار ضریب لرزه خیزی و آهنگ فعالیت سالیانه 
برای منطقه مورد مطالعه بترتیب 0/8935 و 5/5923 می باشند که، 
حاکی از رخداد تعداد زیاد زلزله های با بزرگی کم است. کوچک 
بودن بزرگی زلزله ها در منطقه را می توان به تأثیر لایه های شکل پذیر 
تبخیری و مارنی - شیلی نظیر سازندهای گچساران، تله زنگ، گرو و 
... در منطقه نسبت داد. علاوه بر این، وقوع این زلزله ها به تخلیه تنش 

انباشته شده در منطقه کمک خواهند کرد.
دوره  با  زلزله های  برای  شده  محاسبه  بزرگی های   )2( جدول 
بازگشت 5 تا 200 سال و در احتمال وقوع 10، 37 و 64 درصد را 
نشان می دهد. بر این اساس، بیشینه بزرگی زلزله قابل انتظار1 )احتمال 
10 درصد( برای دوره های بازگشت 5 تا 200 ساله برای این منطقه 
به ترتیب از 5/89 تا 7/69ریشتر متغیر است. هم چنین، بیشینه بزرگی 
زلزله مبنای طرح2 )احتمال 64 درصد( برای دوره های بازگشت یاد 
شده به ترتیب از 4/79 تا 6/58 ریشتر برآورد شده است. از سوی 
دیگر، برای دوره های بازگشت با احتمال وقوع 0/37 به ترتیب از 
4/79 تا 6/58 ریشتر محاسبه شده است. این موضوع مبین آن است 
که با افزایش دوره بازگشت زلزله های با بزرگی بیشتری احتمال وقوع 
دارد. زیرا با گذشت زمان انرژی بیشتری در توده های سنگی تجمع 

کرده و می تواند زلزله های مخرب تری را ایجاد کنند )شکل 13(.
پیش بینی مقدار و شدت جنبش زمین بر حسب شتاب در منطقه 
مورد مطالعه با استفاده از روابط میرایی انجام می شود. این روابط 



67تحليل خطر زلزله در شهرستان ايذه، استان خوزستان | 

بر اساس داده های واقعی زلزله های رخ داده در آن منطقه پیشنهاد 
می شوند و شتاب اندازه گیری شده را به بزرگی زلزله و فاصله چشمه 
با بدست آوردن بزرگی  لرزه زا مرتبط می کنند. در این پژوهش، 

زلزله های احتمالی و استفاده از رابطه میرایی کمبل )1981( که برای 
ایران ارائه شده است )رابطه 6( و با توجه به فاصله شهر ایذه از هر 

یک از چشمه های لرزه زا، شتاب برای درصد احتمال وقوع 10، 37

جدول 2. بزرگای زلزله برآورد شده برای دوره های بازگشت 5 تا 200 ساله با احتمال 10، 37 و 64 درصد.
بزرگی )ریشتر(

دوره بازگشت 
)سال( احتمال 10 درصداحتمال 37 درصداحتمال 64 درصد

4/795/185/895
5/135/516/2310
5/325/716/4315
5/575/966/6925
5/916/297/0150
6/106/497/2175
6/246/637/35100
6/446/837/55150
6/586/977/69200
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شکل 13. نمودار تغییرات بزرگی زلزله های برآورد شده نسبت 
به دوره بازگشت های 5 تا 200 سال در احتمالات وقوع مختلف.

و 64 درصد و دوره بازگشت 50 ساله محاسبه گردید )جدول 3(.
0.58

1.52

1320
( 25)

Mea
R

=
+

)رابطه ی 6(     

در این رابطه a شتاب زلزله احتمالی، M بزرگی زلزله احتمالی 
از چشمه  فاصله  نزدیک ترین   R لرزه زا و فعالیت چشمه  از  ناشی 
لرزه زا می باشد. جدول )3( نشان می دهد که، بیشینه شتاب های مبنای 
طرح و قابل انتظار برای شهر ایذه 0/25 و g 0/48 است که ناشی از 
گسل پی سنگی ایذه خواهد بود. جهت تهیه نقشه پهنه بندی شتاب با 
احتمال خطر 10 و 64 درصد، تمام منطقه مطالعاتی شبکه بندی شد، 
به طوریکه ابعاد هر سلول شبکه 5*5 کیلومتر بوده است. شکل )14( 

نقشه های پهنه بندی خطر بر حسب شتاب را نشان می دهد. 
همانطور که در این شکل ها مشخص است،  نقشه های پهنه بندی 
خطر بر حسب شتاب به چهار کلاس با خطر پایین، متوسط، بالا و 
خیلی بالا تقسیم بندی شدند. این نقشه ها نشان می دهند که در درصد 

احتمال های 10 و 64 در مجموع بترتیب 55/54 و43/13 درصد از 
گستره مورد بررسی در رده با خطر بالا و خیلی بالا قرار می گیرد. 

5- نتیجه گیری
تحلیل خطر زلزله همراه با شناخت شرایط تکتونیکی و زمین شناسی 
ابزارهای موثر در کاهش خسارات  از  مهندسی یک منطقه یکی 
زلزله های آتی در مناطق شهری است. در این تحقیق تحلیل خطر 
زلزله در شهرستان ایذه به روش احتمالاتی و در سطوح احتمال وقوع 
10، 37 و 64 درصد انجام شده است. این امر با شناسایی چشمه های 
لرزه زا و بررسی زلزله های رخ داده در 56 سال گذشته در این منطقه 
نشان می دهد که کانون  این تحقیق  نتایج  پذیرفته است.  صورت 
55/13 درصد از این زلزله ها در پی سنگ )پوسته زیرین( قرار دارد 

که مبین فعالیت زیاد گسل های پی سنگی در این ناحیه است.
منطقه  در  رخ داده  زلزله های  فراوانی  توزیع  ارزیابی  اساس  بر 
مطالعاتی، مقادیر ضریب لرزه خیزی و آهنگ فعالیت سالیانه به ترتیب 
0/8935 و 5/5923 است که نشان دهندة وقوع تعداد زیاد زلزله های 
با بزرگی کم در بازه زمانی مورد بررسی است. این موضوع ناشی از 
حضور و تأثیر لایه های شکل پذیر تبخیری و مارنی - شیلی در این 

منطقه است. 
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جدول 3. برآورد شتاب زلزله برای چشمه های لرزه زا با دوره بازگشت 50 ساله و در احتمالات وقوع مختلف.

فاصله از شهر ایذه نام گسل
)کیلومتر(

شتاب برحسب g بزرگا)میانگین(
0/640/370/100/640/370/10

35بازفت

5/916/297/01

0/080/100/15

240/130/160/24مرده فل

49/60/070/080/13اندیکا

43/10/060/080/13مسجدسلیمان

25/30/090/110/17مافارون

32/30/080/100/16گاره

47/10/060/070/11کی نو

270/100/130/20کی مقصودی

زون برشی ایذه)پاره 
19/30/250/310/48گسل باغملک(

34/60/080/100/15کوه چلا

12/60/170/220/33مورد غفار

150/140/180/27منگشت

11/30/170/210/33تنگ کرد

320/080/110/16کیوپ

260/100/130/19سه پران

230/110/140/21مال آقا

23/70/110/140/21باغملک

300/090/110/17زردکوه

پاره گسل لهبری 
43/90/070/080/13)شماره 5(

پاره گسل لهبری 
39/60/070/090/13)شماره 6(

پاره گسل لهبری 
41/50/070/080/13)شماره 7(

نتایج تحلیل خطر زلزله در این منطقه موید آن است که بیشینه 
زلزله های مبنای طراحی )DBE( در بازه زمانی 50، 100 و 200 ساله 
بترتیب 5/91، 6/24 و 6/58 ریشتر است، در حالیکه بیشینه زلزله قابل 
انتظار )MCE( برای این بازه های زمانی به ترتیب 7/01، 7/35 و 7/69 
ریشتر است. محاسبات جنبش نیرومند زمین بر حسب شتاب نشان 
می دهد که، بیشینه شتاب های مبنای طرح و قابل انتظار برای شهر 

ایذه بترتیب 0/25 و g 0/48 در یک دوره بازگشت 50 ساله است 
که ناشی از گسل پی سنگی ایذه خواهد بود. هم چنین، نتایج نقشه 
پهنه بندی شتاب با احتمال 64 و 10 درصد برای محدوده مطالعاتی 
نشان می دهد که شهر ایذه در این نقشه ها بترتیب در محدودة با خطر 
بالا و خیلی بالا قرار می گیرد. بنابراین، با توجه به نتایج این پژوهش در 
محدوده های با خطر بالا و خیلی بالا انجام اقدامات زیر اجتناب ناپذیر 
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است:
بافت های  تقویت  و  مقاوم سازی  به  نسبت  تا  است  1-ضروری 

فرسوده و آسیب پذیر و آثار باستانی موجود در این گستره.
2- استفاده از مصالح استاندارد و با کیفیت در ساخت ساختمان های 
جدید، نظارت دقیق بر روند ساخت و سازها و اهتمام جدی به اجرای 
ایران )استاندارد  برابر زلزله  دقیق آئین نامه طراحی ساختمان ها در 
2800( در این شهرشتان بویژه در مرکز آن کاهش به منظور خسارات 

جانی و مالی در صورت وقوع زلزله.
3- با توجه به شرایط زمین شناسی و ژئومورفولوژی منطقه، پتانسیل 

وقوع زمین لغزش در این محدوده ها مورد بررسی قرار گیرد. 

 الف(

ب(
شکل 14. نقشه های پهنه بندی شتاب زلزله با احتمالات مختلف 
برای محدوده  مطالعاتی به روش کمبل )1981( برای دوره 
بازگشت 50 ساله. الف( با احتمال خطر 64 درصد، ب( با 

احتمال خطر 10 درصد
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Abs tract:

Earthquake is the most destructive geohazard causing substantial economic damages and human losses. 
Seismic hazard analysis is a practical tool for predicting and reducing seismic risk. This study was 
carried out a seismic hazard assessment of Izeh city for a 50 km radius. For this purpose, geological 
setting, and active faults, as well as their geometry in this region were investigated. Besides, the seismic 
history of the city was assessed. The seismic hazard analysis of the studied area was evaluated using the 
probabilistic approach in different hazard levels. Ground motion parameters (magnitude and peak ground 
acceleration) were computed for the 5 to 200-year return period and 10, 37, and 64 % probabilities of 
exceeding. For return periods of 5 to 200-year, results revealed that the magnitude of the design base 
earthquake (DBE) ranged from 4.79 to 6.58 Richter. Moreover, the magnitude of the maximum credible 
earthquake (MCE) varied from 5.89 to 7.69 Richter for the return period. Furthermore, the maximum 
peak ground acceleration (PGA) of design base earthquake and maximum credible earthquake were 
calculated 0.25 and 0.48g, respectively, using Campbell’s attenuation equation. Furthermore, seismic 
hazard maps of PGA for the study area were produced for 10 and 64% probabilities of exceedance in the 
50-year return period. The resulting seismic hazard maps were classified into low, moderate, high, and 
very high seismic risk. These maps indicated that about 55.54% (10% probability) and 43.13% (64% 
probability) of the study area belongs to the very high and high classes, respectively.
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