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محاســبه گشــتاورهای زمیــن شناســی و لــرزه ای از جملــه روش هــای ارزیابــی میــزان فعالیــت هــای زمیــن ســاختی مناطــق مختلــف اســت. در ایــن پژوهــش 

بــه کمــک بــرآورد نــرخ گشــتاورهای زمیــن شناســی و لــرزه ای تــوان لــرزه ای و همچنیــن ترســیم نقشــه همشــتاب لــرزه ای، لــرزه خیــزی شــرق ایــران مــورد 

بررســی قــرار گرفــت اســت. نتایــج نشــان مــی دهــد بیشــترین مقــدار گشــتاور زمیــن شناســی مرتبــط  بــا گســل ســبزواران  اســت کــه مقــدار آن 1018 × 2/61544 

بدســت آمــده اســت و کمتریــن مقــدار آن مربــوط بــا گســل جازموریــان  اســت کــه مقــدار آن  1015 × 9/91367 اســت. بــا توجــه بــه نقشــه همشــتاب بدســت 

ــر  ــد. ب ــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام، زاهــدان و گــوک مشــاهده گردی ــر شــتاب )0.747423( در اطــراف گســل‌های مهــم ســراوان، ب ــر حداکث آمــده مقادی

اســاس نمــودار نــرخ گشــتاور لــرزه ای محاســبه شــده، مقــدار نــرخ گشــتاور لــرزه ای در منطقــه مــورد بررســی برابــر اســت بــا  1018 × 1/4166. همچنیــن نقشــه 

ــرزه ای در مجــاورت سیســتم‌های گســلی ســفیدآبه-زاهدان، کهــورک،  ــرخ گشــاور ل ــر بیشــینه ن ــرزه ای نشــان مــی دهــد مقادی ــرخ گشــتاور ل ــه بنــدی ن پهن

نــره نــو، گــوک و شــهداد اســت کــه بیشــیترین مقــدار آن برابــر اســت بــا 1020 × 2/26248 و کمتریــن مقــدار آن در بخــش شــمالی منطقــه در مجــاورت گســل 

نرگــس مشــاهده مــی شــود کــه مقــدار آن 1019 × 1/77828 بدســت آمــده اســت.

واژه هاى کلیدى: پارامترهای لرزه‌خیزی، نرخ گشتاور زمین‌شناسی، نرخ گشتاور لرزه‌ای، همشتاب لرزه ای، شرق ایران.
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Abstract
Calculation of geological and seismic moments is one of the methods in evaluating the level of tectonic ac-
tivities in different regions. In this study the seismic potential in eastern Iran was assessed using geological 
and seismic moment rates. Results show that the maximum geological moment for the Sabzevaran fault is 
2.61544 1018 × and the minimum value, 9.91367 1015 ×, belongs to the Jazmourian fault. Based on the obtained 
iso-acceleration map, the average and maximum acceleration values (0.747423) have been observed around the 
important Saravan, Bam posht, Asagi, Pishgiram, Zahedan and Gowk. The calculated cumulative geological 
moment rate for the studied region is 1.4166 1018 ×. According to the cumulative geological moment rate map, 
the maximum value of the cumulative geological moment rate of 2.26248 1020 × was observed in the vicinity 
of the Sefidabeh-Zahedan, Kahurak, Narreh Now, Gowk, and Shahdad fault systems. The minimum cumulative 
geological moment rate, 1.77828 1019 ×, was detected in the northern region of the Narges fault.

Keywords: seismic parameters, geology Moment Rate, seismic Moment Rate, seismic acceleration, Eastern 
Iran.
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مقدمه
ایــران از لحــاظ تکتونیکــی در بخشــی از کمربنــد فعــال 
ــب  ــای صل ــیله بلوک‌ه ــه به‌وس ــت ک ــع اس ــا واق آلپ-هیمالی
ــوران در شــمال خــاوری و  ــری، ت ــوب باخت عربســتان در جن
هلمنــد در خــاور احاطــه شــده اســت )جکســون و همــکاران، 
1984، 1995(. ایالــت هــای ســاختاری سیســتان و مکــران 
ــه مکــران  ــد. پهن ــع شــده ان ــران واق در شــرق‌جنوب شــرق ای
ــش  ــی از فروران ــه ناش ــی ک ــش اصل ــم تن ــک رژی ــر از ی متاث
ــه زیــر پوســته  پوســته اقیانوســی عمــان در راســتای شــمالی ب
قــاره‌ای ایــران مــی باشــد. نواحــی فرورانــش معمــولاً از 
پتانســیل لرزه‌خیــزی بالایــی برخوردارنــد و هرچــه از گــودال 
اقیانوســی بــه ســمت کمــان ماگمایــی پیــش می‌رویــم، عمــق 
زمین‌لرزه‌هــا بیشــتر می‌شــود )بایــرن و همــکاران، 1992؛ 
زمین‌لرزه‌هــای  کانونــی  ســازوکارهای   .)2006 ظریفــی، 
از 45 کیلومتــر( نشــان مــی  کم‌عمــق )عمق‌هــای کمتــر 
دهــد کــه جهــت محــور تنــش فشارشــی از باختــر بــه خــاور 
دارای دوران در جهــت عقربه‌هــای ســاعت اســت کــه در آن 
میــدان تنــش در مکــران باختــری تحــت تأثیــر زون برخوردی 
اوراسیا-عربســتان و میــدان تنــش در مکــران خــاوری تحــت 
ــاکانی  ــد )س ــرار دارن ــیا ق ــوردی هند-اوراس ــر زون برخ تأثی
ــش  ــتان در بخ ــاختاری سیس ــت س ــکاران، 2018(. ایال و هم
ــتم  ــک سیس ــه ی ــه ب ــرض ۳۴ درج ــه ع ــک ب ــمالی، نزدی ش
)دشــت  راســتالغز-چپ‌گرد  شــرقی-غربی  گســل‌های  از 
ــش  ــا چرخ ــود ب ــور می‌ش ــه تص ــود ک ــی می‌ش ــاض( منته بی
ســاعت‌گرد خــود، برش‌هــای شــمالی-جنوبی را جــذب 
و در عــرض جغرافیایــی ۲۷  به‌طــرف جنــوب  می‌کننــد. 
ــه درون رشــته ســاحلی شــرقی- درجــه زمیــن‌درز سیســتان ب

غربــی مکــران و در مکانــی کــه دریــای عــرب به‌طــرف 
ــه  ــورد صفح ــی‌رود. برخ ــرو م ــود، ف ــده می‌ش ــمال فروران ش
عربــی بــه ایــران همــراه بــا فرورانــش دریــای عمــان بــه زیــر 
ایــران در جنــوب ایــران ســبب تشــکیل گســل هــای امتدادلغز 
ــن گســل  ــران شــده اســت. عملکــرد ای بزرگــی در خــاور ای
ــرزه هــای بزرگــی  ــا و زمینل ــا ســبب ایجــاد دگرشــکلی ه ه
ــکاران،1983(.  ــرول و هم ــت (تی ــده اس ــران ش ــرق ای در ش
دگرشــکلی فعــال کنونــی سیســتان تحــت تأثیــر گســل‌هایی با 
امتدادهــای شــمال تــا شــمال غربــی، راســتا لغــز راســت‌گرد 
ــا رونــد شــمال غربی-جنــوب شــرقی اســت  و تراســت‌‌های ب
ــر حرکــت  ــران تحــت تأثی ــات ای کــه ناشــی دگرشــکلی ف
ــه  ــکاران، 2004(. مطالع ــر و هم ــت )واک ــی اس ــه عرب صفح

آمــاری زمیــن لــرزه هــا و بررســی گشــتاورهای زمین شناســی 
و لــرزه ای یــک منطقــه، کمــک شــایانی در جهــت آگاهــی 
از پتانســیل لــرزه خیــزی منطقــه و ارائــه الگــوی مناســب بــرای 
توســعه شــهری  مــی کنــد. هــدف از ایــن تحقیــق شناســایی 
نواحــی بــا پتانســیل لــرزه خیــزی بــالا در منطقــه  مــورد مطالعه 
بــا بررســی ویژگــی هــای زمیــن شناســی، تکتونیــک و گســل 

هــای منطقــه مــورد مطالعــه اســت.
1- موقعیت جغرافیایی منطقه موردمطالعه

منطقــه مــورد مطالعــه بــه وســعت 300 کیلومتــر مربع در شــرق 
ــه  ــا 61/66 درج ــای 57/78 ت ــای جغرافی ــن طول‌ه ــران ببی ای
ــه  ــا 33/85 درج ــی 29/39 ت ــای جغرافیای ــاوری و عرض‌ه خ
شــمالی واقــع شــده اســت کــه از شــرق بــه مــرز کشــورهای 
افغانســتان و پاکســتان و از غــرب بــه گســل هــای تقریبــا 
شــمالی‌جنوبی ســبزواران و گــوک منتهــی مــی شــود. شــمال 
ــمالی‌جنوبی  ــا ش ــای تقریب ــل ه ــه گس ــی ب ــدوده مطالعات مح
آواز و نرگــس  و جنــوب آن بــه دریــای عمــان محــدود 

می‌شــود )شــکل 1(. 
2- روش کار

در ایــن مطالعــه بــه منظــور محاســبه پارامترهــای لــرزه خیــزی 
ــایت  ــی  از س ــورد بررس ــه م ــرزه ای منطق ــوگ ل ــدا کاتال ابت
ISC تهیــه شــده اســت کــه ایــن کاتالــوگ شــامل زمیــن لــرزه 
ــا اســتفاده  هــای ســال 1900 تــا 2020 اســت. در مرحلــه اول ب
ــا،  ــرزه ه ــن ل ــی زمی ــق کانون ــده، عم ــه ش ــوگ تهی از کاتال
پارامترهــای لــرزه خیــزی a  و b، دوره بازگشــت زمیــن لــرزه 
 MCE و DBE هــا، ریســک زمیــن لــرزه هــا و پارامترهــای
محاســبه شــده اســت. در مرحلــه بعــد نقشــه گســل هــای 
ــه کــه دارای  طــول بیشــتر از  20  کیلومترهســتند  ــال منطق فع
براســاس نقشــه هــای زمیــن شناســی 1:100.000 و 1:250.00 
 GIS و تصاویرماهــواره ای )گــوگل ارث(  در نــرم افــزار
ترســیم  شــده اســت )شــکل2(. ســپس بــا اســتفاده از نرم‌افــزار 
ــه  ــرای منطق ــتاب ب ــم ش ــه ه ــای GIS  و Arcview نقش ه
مــورد  بررســی تهیــه گردیــد. همچنیــن بــه منظــور درک بهتــر 
از وضعیــت لــرزه خیــری منطقــه  مــورد مطالعــه، گشــتاورهای 
لــرزه ای و زمیــن شناســی محاســبه شــده اســت. گشــتاور لــرزه 
ای بــا اســتفاده از کاتالــوگ تهیــه شــده و فرمــول هــای مربوطه 
محاســبه شــده اســت. نــرخ گشــتاور زمیــن شناســی بــا اســتفاده 
ــه کــه از  ــال منطق ــای فع ــای هندســی  گســل ه از ویژگــی ه
ــده  ــه هــا جمــع آوری گردی ــان نام ــاب هــا، مقــالات و پای کت

اســت بــه دســت آمــده اســت. 
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3- برآورد پارامترهای لرزه‌خیزی 
ــه  ــه مطالع ــک ناحی ــزی ی ــیوه بررســی لرزه‌خی ــن ش ــج تری رای
آمــاری فراوانــی رویــداد زمین‌لرزه‌هــا نســبت بــه بزرگــی 
زمین‌لرزه‌هــا  بــزرگای  پراکندگــی  مشــاهده  همچنیــن  و 
ــی  ــه بزرگا-فراوان ــی رابط ــت. پراکندگ ــان اس ــوزه زم در ح
زمین‌لرزه‌هــای محــدوده مــورد مطالعاتــی بعــد از حــذف 
پیش‌لــرزه و پس‌لــرزه بــه همــراه تصویــر DEM و فــوکال 
ــی در شــکل 3  ــرزه هــای محــدوده مطالعات ــن ل مکانیســم زمی

ــت. ــده اس ــان داده‌ ش نش
ــزی  ــای لرزه‌خی ــاری ویژگی‌ه ــی آم 3-1- بررس

و بــرآورد پارامترهــا
شــناخت میــزان لرزه‌خیــزی و تعییــن پارامترهــای لرزه‌خیــزی 
یــک گســتره بــر اســاس جمــع‌آوری فهرســت زمین‌لرزه‌هــا و 
ــن  ــرد. در ای ــزی در آن انجــام مــی گی مطالعــه پیشــینه لرزه‌خی

پژوهــش ابتــدا زمین‌لرزه‌هــای گســتره موردمطالعــه از ســایت 
ISC تهیه‌شــده و ســپس پارامترهــای زیــر محاسبه‌شــده اســت. 

بــزرگای زمین‌لرزه‌هــای رخ‌داده در  شــکل 4 هیســتوگرام 
منطقــه مــورد بررســی را نشــان می‌دهــد. لازم بــه ذکــر اســت 
ــب  ــا را برحس ــال زمین‌لرزه‌ه ــع نرم ــودار توزی ــر دو نم ــه ه ک

ــد. ــزرگای آن‌هــا نشــان می‌دهن ب
3-2- بررسی ژرفای کانونی زمین‌لرزه‌ها 

ــطح  ــم از س ــه قائ ــر فاصل ــرزه بیانگ ــی زمین‌ل ــای کانون ژرف
زمیــن بــه کانــون یــک زمین‌لــرزه اســت جایــی کــه مــکان بــه 
ــرزه اســت.  ــرژی یــک زمین‌ل وجــود آمــدن و آزادســازی ان
ــر نشــان‌دهنده عمــق لرزه‌خیــزی یــک  ازآنجاکــه ایــن پارامت
ــکل  ــت. ش ــوردار اس ــی برخ ــت خاص ــت از اهمی ــه اس منطق
5 توزیــع آمــاری ژرفــای کانونــی زمین‌لرزه‌هــای منطقــه 

موردمطالعــه را نمایــش مــی دهــد.

 
 العه.مط ها( در گستره منطقه موردلرزهها و پسلرزهها )بعد از حذف پیشلرزهپراکندگی زمین  .3شکل 

 

 
 منطقه مورد مطالعه.داده در های رخلرزه.  هیستوگرام بزرگای زمین4شکل 
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4- روش کلاسیک گوتنبرگ-ریشتر
بــرای  روش  تریــن  رایــج  و  معروف‌تریــن  روش  ایــن 
ــرا در  ــت، زی ــه اس ــک ناحی ــزی ی ــزان لرزه‌خی ــف می توصی
ــان  ــی بی ــورت ریاض ــزی به‌ص ــت لرزه‌خی ــن روش وضعی ای
ــا  ــداد زمین‌لرزه‌ه ــی روی ــه بزرگی-فراوان ــود و رابط ــی ش م
طبــق فرمــول زیــر تعریــف می‌شــود کــه ضرایــب ثابــت 
ــه اســت  ــه موردمطالع ــزی ناحی ــت لرزه‌خی آن نشــانگر وضعی

)گوتنبــرگ و ریشــتر، 1942، 1956(.
)رابطه 1(                                                            

 :a( ضرایــب ثابــت :b و a ،فراوانــی تجمعــی :NC کــه در آن
ــر و  ــش از صف ــزرگای بی ــا ب ــا ب ــداد زمین‌لرزه‌ه ــانگر تع نش
b: نشــانگر فراوانــی نســبی رویــداد زمین‌لرزه‌هــا بــا بــزرگای 

ــرزه اســت. ــزرگای زمین‌ل گوناگــون اســت( و MS: ب
ــک  ــا بزرگــی MS ≤ 4، ی ــای ب ــش زمین‌لرزه‌ه ــن پژوه در ای
ــران  ــرای شــرق ای ــا 2020 ب دوره 120 ســاله از ســال 1900 ت
مشــخص شــده اســت. ســپس بــا محاســبه Log NC  و ترســیم 
ــی a و  ــزی منطقــه یعن آن برحســب MS، پارامترهــای لرزه‌خی

log𝑁𝑁𝐶𝐶 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏.𝑀𝑀𝑠𝑠                                      

b بــه ‌دســت ‌آمــده اســت )جــدول 1(.
فرمــول  لگاریتمــی،  نیمــه  منحنــی  رســم  بــا  درنهایــت 
لرزه‌خیــزی منطقــه حاصــل می‌شــود )شــکل6(. در ایــن 
 y منحنــی، لگاریتــم تعــداد زمین‌لرزه‌هــا بــر روی محــور
و بزرگــی زمین‌لــرزه بــر روی محــور x ترســیم شــده‌اند. 
ــی  ــه مطالعات ــرای منطق ــت‌آمده ب ــزی به‌دس ــول لرزه‌خی فرم
بـ�ه شکــل زی��ر اســت. بــا توجــه بــه فرمــول لرزه‌خیــزی 
حاصل شده                                                                       در این 
منطقــه مقادیــر پارامترهــای a برابــر 2/0236 و b برابر 0/6497 
ــزی  ــای لرزه‌خی ــزی a و b  پارامتره ــب لرزه‌خی ــت. ضرای اس
هســتند، به‌نحوی‌کــه a را بــه ویژگی‌هــای زمیــن ســاختی 
 Log نمــودار  b شــیب‌خط در  ناحیــه مرتبــط می‌داننــد و 
ــتره  ــزی گس ــدازه لرزه‌خی ــاری از ان ــب a معی ــت. ضری N اس
موردمطالعــه و ضریــب b معیــاری از ویژگــی لرزه‌خیــزی آن 
اســت. درواقــع a بــا آهنــگ کلــی رویدادهــا و b بــا آهنــگ 

ــت. ــب اس ــی متناس ــون بزرگ ــای گوناگ ــبی درجه‌ه نس

 
 نسبت به عمق در منطقه موردمطالعه.ها لرزهتوزیع بزرگی زمین .5شکل 
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 ها در منطقه موردمطالعه.لرزهفراوانی تجمعی زمین ها و لگاریتملرزهبزرگی زمین. 1جدول

Ms N Log N 
>4 94 1.973127854 

>4.5 52 1.716003344 
>5 25 1.397940009 

>5.5 12 1.079181246 
>6 5 0.698970004 

>6.5 3 0.477121255 
>7 1 0 

 

4-1- تعیین دوره بازگشت زمین‌لرزه‌ها 
در آمــار و احتمــالات فرمولــی خــاص وجــود دارد کــه از آن 
ــوان  ــن فرمــول می‌ت ــد. از ای ــاد می‌کنن ــام دوره بازگشــت ی بن

بــرای محاســبه زمــان وقــوع دو حادثــه مشــابه اســتفاده کــرد. 
ــداد  ــک روی ــن ی ــی بی ــه رمان ــط فاصل ــف متوس ــر تعری ــا ب بن
دوره  را  معــادل آن  یــا  بزرگ‌تــر  رویــدادی  و  مشــخص 

(𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑁𝑁𝐶𝐶 = 2.0236 − 0.6497𝑀𝑀𝑠𝑠) ، 
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بازگشــت )T( می‌نامنــد کــه از رابطــه زیــر محاســبه می‌شــود 
ــکاران، 1986(: ــوروزی و هم )ن

 )رابطه 2(                                               
بــا توجــه بــه اینکــه Log N=a –b.MS، لــذا در جــدول 2 دوره 

بازگشــت زمین‌لرزه‌هــای بــا بــزرگای MS بزرگ‌تــر از 6 
ارائــه شــده اســت.

𝑇𝑇   )رابطه 3(                                            = 1 𝑁𝑁⁄ 

 
  T = 10−𝑎𝑎+𝑏𝑏𝑏𝑏 

 

 
 ریشتر. -خیزی گوتنبرگمحاسبه فرمول لرزهمنظور به SMدر برابر  CLog Nنمودار  . 6شکل 

 

y = -0.6497x + 4.6224
R² = 0.9944
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 های با بزرگی مختلف برای منطقه موردمطالعه.لرزهبرآورد دوره بازگشت زمین . 2جدول
Magnitude (MS) 6.5 6.4 6.6 6.1 6.0 7.3 

T (Year) 158.29 130.17 193.10 87.74 72.04 517.64 
 

4-2- محاسبه ریسک 
ریســک زمین‌لــرزه بــرای 100 ســال بــا اســتفاده از پارامترهای 
و  گوتنبرگ-ریشــتر  رابطــه  از  به‌دســت‌آمده  لرزه‌خیــزی 
ــا اســتفاده  کاتالــوگ زمین‌لــرزه تهیه‌شــده از ســایت ISC و ب

از رابطــه زیــر محاســبه شــده اســت و نتایــج آن در جــدول 3 
آمــده اســت.

𝑅𝑅     )رابطه 4(              = 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒⁡(−𝑇𝑇 × 10𝑎𝑎−𝑏𝑏.𝑀𝑀𝑠𝑠) 

 

 .سال آتی 100تا  10های لرزه برای بازهبرآورد ریسک وقوع زمین . 3جدول

ID Ms T(yr) 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
1 4 

R
is

k 
(%

) 

93 99.51 99.97 100 100 100 100 100 100 100 
2 4.5 71.6 91.93 97.71 99.35 99.82 99.95 99.99 100 100 100 
3 5 44.89 69.63 83.26 90.77 94.92 97.2 98.46 99.15 99.53 99.74 
4 5.5 24.57 43.11 57.09 67.63 75.59 81.58 86.11 89.52 92.1 94.04 
5 6 12.5 23.43 33 41.37 48.69 55.11 60.71 65.62 69.92 73.68 
6 6.5 6.12 11.87 17.26 22.33 27.09 31.55 35.74 39.67 43.37 46.83 
7 7 2.95 5.81 8.58 11.27 13.89 16.42 18.89 21.28 23.59 25.85 
8 7.5 1.41 2.79 4.16 5.5 6.83 8.14 9.43 10.7 11.96 13.2 

MCE و DBE 4-3- برآورد پارامترهای
ــرز  ــولاً در دو م ــن معم ــی زمی ــت افق ــتاب حرک ــزان ش  می
انتخــاب می‌شــوند،  احتمــال خطــر 10 و 64 درصــد  بــا 
ــینه  ــداد( را بیش ــال روی ــد احتم ــت )10 درص ــرز نخس ــه م ک
ــیMCE( 1( و مــرز دوم )64  ــا باورکردن ــرزه ممکــن ی زمین‌ل
 )DBE( 2ــرزه پایــه طــرح درصــد احتمــال رویــداد( را زمین‌ل
می‌نامنــد. MCE، زمین‌لــرزه‌ای اســت کــه باعــث ایجــاد 

)Maximum Credible Earthquake ,(MCE  1
)Design Basic Earthquake ,(DBE  2

شــدیدترین جنبــش زمیــن در ســاختگاه می‌شــود. در اثــر 
ــدی  ــازه به‌طورج ــت، س ــن اس ــرزه ممک ــن زمین‌ل ــداد ای روی
آســیب ببینــد ولــی نبایــد ســازه فروریختــه و جــان انســان را 

ــدازد. ــه خطــر ان ب
DBE، زمین‌لــرزه‌ای اســت کــه در زمــان عمــر مفیــد ســازه، 

زمین‌لــرزه  ایــن  اســت.  قابل‌انتظــار  آن  رویــداد  احتمــال 
بیشــترین نیروهــا را برســازه وارد می‌نمایــد و بایــد ســازه 
ایــن  از  ناشــی  نیروهــای  به‌گونــه‌ای طراحــی شــود کــه 
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رویــداد ایــن زمین‌لــرزه را تحمــل کــرده، پایــداری خــود را 
نگه‌داشــته و آســیبی نبینــد. درواقــع ایــن پارامتــر نشــان‌دهنده 
ایــن اســت کــه ســازه، در برابــر ماکزیمــم زمین‌لــرزه‌ای کــه 
رخ می‌دهــد، 64% احتمــال ویرانــی دارد. بدیهــی اســت 
ــرز خطــر  ــرای م ــا، طراحــی ب ــاط کشــور م کــه در بیشــتر نق
ــه  ــنگین و پرهزین ــداد )MCE( س ــال روی ــی احتم ــر، یعن کمت
خواهــد بــود. درنتیجــه بنــا بــر پیشــنهادهای مهندســی تجربــی، 
ــداد  ــال روی ــه احتم ــر پای ــی را ب ــازه‌های معمول ــوان س می‌ت
 )DBE( زیادتــر یعنــی 50 درصــد خطــر یــا کمــی بیشــتر
طراحــی نمــود و ســپس بــا قبــول امــکان خســارت محــدود، 
ــداد  ــداری عمومــی ســازه‌ها را در صــورت روی وضعیــت پای

بیشــینه زمین‌لــرزه پذیرفتنــی )MCE( کنتــرل و پیش‌بینــی 
 MCE و DBE کــرد. بــرای منطقــه موردمطالعــه بــرآورد
بــرای عمــر مفیــد 10 تــا 200 ســال محاســبه گردیــد کــه در 

ــت. ــده اس ــدول 4 آورده ش ج
ــه  ــل‌‌های منطق ــی گس ــوان لرزه‌‌زای ــبه ت 5- محاس

لعه موردمطا
ــای  ــل‌ها و پارامتره ــی گس ــرزه زای ــوان ل ــبه ت ــت محاس جه
گذشــته  محققیــن  توســط  ارائه‌شــده  روابــط  از  مربوطــه 
ــل‌های  ــدادی از گس ــرای تع ــج  آن ب ــه نتای ــده ک ــتفاده ش اس
شــناخته شــده در منطقــه مــورد بررســی در جــدول 6 آورده 

شــده اســت.

 سال. 200 تا 10 مفید عمر برای MCE و DBE برآورد. 4جدول
T (year) DBE (64%) MCE (10%) T (year) DBE (64%) MCE (10%) 

10 4.6 6.2 110 6.2 7.8 
20 5.1 6.6 120 6.3 7.8 
30 5.4 6.9 130 6.4 7.9 
40 5.6 7.1 140 6.4 7.9 
50 5.7 7.2 150 6.4 8.0 
60 5.8 7.4 160 6.5 8.0 
70 5.9 7.5 170 6.5 8.1 
80 6.0 7.5 180 6.6 8.1 
90 6.1 7.6 190 6.6 8.1 
100 6.2 7.7 200 6.6 8.2 

 
ــرزه   ــوان ل ــبه ت ــور محاس ــه منظ ــددی ب ــی متع ــط تجرب رواب

 ،)I0( شــدت نســبی زمیــن لــرزه ،)MS( زای��ی گس��ل ه��ا
ــه  ــرار گرفت ــورد اســتفاده ق ــرزه )IR( م کاهــش شــدت زمین‌ل
اســت کــه نتایــج آن در جــدول 6 آورده شــده اســت.در ســال 
Trifunac and Brady ،1975 در راس��تای محاسـ�به شــتاب 
ــن  ــم و همچنی ــی و قائ ــرعت افق ــون، س ــم درکان ــی و قائ افق
حداکثــر جابجایــی افقــی و قائــم روابــط زیــر را ارائــه 

کرده‌انــد.
شتاب افقی )Ah( در کانون:

)رابطه 5(                              
شتاب قائم )Av( در کانون:

)رابطه 6(                                
:)Vh( سرعت افقی

)رابطه 7(                                 
:)Vv( سرعت قائم

)رابطه 8(                                 
:)Dh( حداکثر جابجایی افقی

)رابطه 9(                              

       𝐴𝐴ℎ = 10(−0.041+0.3𝐼𝐼0) 

  𝐴𝐴𝑣𝑣 = 10(−0.18+0.3𝐼𝐼0) 

  𝑉𝑉ℎ = 10(0.63+0.25𝐼𝐼0) 

    𝑉𝑉𝑣𝑣 = 10(−1.1+0.28𝐼𝐼0) 

         𝐷𝐷ℎ = 10(−0.53+0.19𝐼𝐼0) 

:)Dv( حداکثر جابجایی قائم
)رابطه 10(                              

همچنیــن McGuire )1974( ب��ه منظــور محاسـ�به بیشــینه 
جابجایــی )DMax( روابــط تجربــی زیــر ارائــه کــرد.

)رابطه 11(        
ــتاب  ــینه ش �ـبه بیش ـر محاس ــه منظوـ ــن رابط��ه تجرب��ی ب چندی
گرانــش زمیــن )aMax( ارائــه گردیــده و بــه شــرح زیــر اســت.

:)1970( Estova رابطه
)رابطه 12(       

:Dems & Moore رابطه
)رابطه 13(     

رابطه روشندل و نعمت ناصر )1978(:
)رابطه 14(         

    𝐷𝐷𝑣𝑣 = 10(−1.13+0.28𝐼𝐼0) 

    𝐷𝐷𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 0.393𝑒𝑒(0.999𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−0.88 

   𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.08𝑒𝑒(0.5𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−1.32 

𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 1.08𝑒𝑒(0.58𝑀𝑀𝑠𝑠)(25+𝑅𝑅)−1.32 

𝑎𝑎𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 = 5.2𝑒𝑒(0.5𝑀𝑀𝑠𝑠)(25 + 𝑅𝑅)−1.52 



 

9 
 

 مطالعه.مورد های منطقهیی گسللرزه زا.  توان 6جدول

Name Length 
(Km) 

Distance 
from 

Zahedan 
 (Km) 

Mechanism M 
(Slemmons) 

Ms 
(AVG.) 

I0 
(AVG.) 

IR 
(Ambraseys 

and 
Melville) 

Ah Av Vh Vv Dh Dv 
Dmax 

(McGuire) 
(cm/s2) 

a max 
(Estova) 
(cm/s2) 

a max 
(Dems 

and 
Moore) 
(cm/s2) 

a max 
(Rowshandel and  

Nemat-Nasser) 
(cm/s2) 

Maximum 
a max 
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

Birk F. 108.00 180.38 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 855.94 547.57 63.39 42.06 20.81 16.02 5.82 0.04 0.07 0.06 0.07 
Esmaeil Abad F. 66.59 252.44 Right Lateral 7.2 7.1 9 5 660.70 422.67 51.09 33.03 17.67 13.03 3.48 0.02 0.04 0.04 0.04 

Deh Morad F. 37.90 322.64 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 488.60 312.58 39.73 24.92 14.59 10.23 2.13 0.01 0.03 0.02 0.03 
Jazmurian F. 42.40 312.20 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 4 518.85 331.93 41.77 26.36 15.16 10.74 2.32 0.02 0.03 0.02 0.03 

West of Nehbandan 2 F. 28.40 235.35 Right Lateral 6.8 6.7 9 4 418.66 267.83 34.93 21.58 13.23 9.04 2.37 0.02 0.03 0.03 0.03 
Pip F. 116.70 272.29 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 5 892.19 570.76 65.62 43.72 21.37 16.56 4.38 0.02 0.04 0.04 0.04 

Dehak F. 53.61 168.21 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 5 588.29 376.35 46.38 29.64 16.41 11.87 4.28 0.03 0.06 0.06 0.06 
Halil Rud F. 23.10 322.81 Right Lateral 6.7 6.6 9 4 374.83 239.79 31.86 19.46 12.34 8.28 1.65 0.01 0.02 0.02 0.02 

Ahmad Abad F. 27.20 238.98 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 4 409.09 261.71 34.27 21.12 13.04 8.88 2.29 0.02 0.03 0.03 0.03 
East Nehbandan F. 166.10 166.25 Right Lateral 7.6 7.6 10 6 1077.78 689.49 76.81 52.15 24.08 19.27 7.74 0.05 0.09 0.08 0.09 

Zahedan F. 216.00 4.60 Right Lateral 7.7 7.7 10 12 1240.53 793.61 86.37 59.47 26.33 21.56 45.78 0.59 1.10 1.45 1.45 
Kahnow F. 44.20 221.13 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 5 530.53 339.40 42.55 26.92 15.37 10.93 3.13 0.02 0.04 0.04 0.04 

Hassan Abad F. 30.95 299.74 Reverse and Thrust 6.8 6.7 9 4 438.38 280.45 36.30 22.52 13.62 9.38 2.04 0.02 0.03 0.02 0.03 
Darshir F. 39.50 48.33 Reverse and Thrust 6.9 6.9 9 7 499.54 319.57 40.47 25.44 14.80 10.41 8.57 0.12 0.20 0.24 0.24 
Pishmag F. 170.50 323.52 Reverse and Thrust 7.6 7.6 10 5 1092.97 699.21 77.72 52.84 24.30 19.48 4.63 0.02 0.04 0.03 0.04 

Karvandar F. 78.90 165.42 Right Lateral 7.3 7.2 9 6 723.51 462.85 55.11 35.95 18.71 14.01 5.29 0.04 0.07 0.07 0.07 
Tigh-e Noab F. 31.80 287.90 Reverse and Thrust 6.8 6.8 9 4 444.79 284.55 36.74 22.83 13.75 9.49 2.14 0.02 0.03 0.02 0.03 

Narges F. 37.00 321.88 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 482.36 308.58 39.31 24.63 14.47 10.13 2.11 0.01 0.03 0.02 0.03 
Tamam Deh F. 24.50 249.82 Left Lateral 6.7 6.6 9 4 386.82 247.46 32.70 20.04 12.59 8.49 2.09 0.02 0.03 0.03 0.03 

Dahaneh Baghi F. 39.70 93.66 Right Lateral 6.9 6.9 9 6 500.89 320.44 40.56 25.51 14.82 10.44 5.63 0.06 0.11 0.11 0.11 
Jebal-e Barez F. 59.30 263.67 Right Lateral 7.1 7.1 9 5 620.93 397.23 48.51 31.17 16.98 12.39 3.17 0.02 0.04 0.03 0.04 

Torshab F. 30.00 283.51 Right Lateral 6.8 6.7 9 4 431.13 275.81 35.80 22.18 13.48 9.26 2.10 0.02 0.03 0.02 0.03 
Sardab F. 25.30 316.23 Reverse and Thrust 6.7 6.6 9 4 393.54 251.76 33.18 20.37 12.72 8.61 1.76 0.01 0.02 0.02 0.02 

Sefidabeh F. 45.37 140.47 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 6 537.98 344.16 43.05 27.27 15.51 11.05 4.50 0.04 0.07 0.07 0.07 
Narges F. 44.34 277.78 Reverse and Thrust 7.0 6.9 9 4 531.43 339.97 42.61 26.96 15.39 10.94 2.61 0.02 0.03 0.03 0.03 
Mitkan F. 123.00 321.70 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 5 917.66 587.06 67.18 44.89 21.75 16.94 3.93 0.02 0.04 0.03 0.04 

Gazidari F. 27.54 282.96 Right Lateral 6.7 6.7 9 4 411.82 263.46 34.46 21.25 13.10 8.92 2.01 0.02 0.03 0.02 0.03 
Sartang F. 75.00 291.29 Reverse and Thrust 7.2 7.2 9 5 704.14 450.46 53.87 35.05 18.39 13.71 3.30 0.02 0.04 0.03 0.04 

Kuh-e Bazu F. 63.42 316.14 Reverse and Thrust 7.2 7.1 9 4 643.67 411.78 49.99 32.24 17.38 12.76 2.83 0.02 0.03 0.03 0.03 
Chah-e Karim Abad F. 17.12 283.09 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 319.28 204.26 27.87 16.76 11.15 7.28 1.57 0.01 0.02 0.02 0.02 

Barak F. 43.10 283.92 Right Lateral 7.0 6.9 9 4 523.42 334.85 42.08 26.58 15.24 10.81 2.53 0.02 0.03 0.03 0.03 
Avaz F. 63.39 319.49 Right Lateral 7.2 7.1 9 4 643.50 411.67 49.98 32.23 17.37 12.75 2.80 0.02 0.03 0.03 0.03 

Saheb Dad Khan F. 64.00 53.66 Right Lateral 7.2 7.1 9 7 646.81 413.79 50.19 32.38 17.43 12.81 10.34 0.12 0.21 0.24 0.24 
Doparkuh F. 34.35 99.80 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 6 463.52 296.53 38.02 23.73 14.11 9.81 5.00 0.06 0.10 0.10 0.10 
Saravan F. 280.50 105.04 Reverse and Thrust 7.9 7.9 10 7 1426.80 912.78 97.04 67.77 28.77 24.12 14.24 0.09 0.17 0.16 0.17 

Chehel Kureh F. 57.10 81.39 Right Lateral 7.1 7.1 9 7 608.49 389.27 47.70 30.59 16.77 12.20 7.47 0.08 0.14 0.15 0.15 
Dough F. 54.20 306.64 Right Lateral 7.1 7.0 9 4 591.74 378.56 46.61 29.80 16.47 11.93 2.68 0.02 0.03 0.03 0.03 
Bandan F. 29.00 176.87 Left Lateral 6.8 6.7 9 5 423.37 270.85 35.26 21.80 13.33 9.12 3.00 0.03 0.05 0.05 0.05 
Mamar F. 30.39 146.90 Reverse and Thrust 6.8 6.7 9 5 434.12 277.72 36.00 22.32 13.54 9.31 3.54 0.04 0.06 0.06 0.06 

Deh Garm F. 18.50 262.76 Right Lateral 6.6 6.5 8 4 332.81 212.91 28.85 17.42 11.44 7.53 1.74 0.02 0.03 0.02 0.03 
Gowk 1 F. 119.13 265.95 Right Lateral 7.5 7.4 10 5 902.08 577.10 66.23 44.17 21.52 16.71 4.51 0.02 0.05 0.04 0.05 
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Asagi F. 137.50 95.22 Right Lateral 7.5 7.5 10 7 974.07 623.15 70.60 47.46 22.59 17.77 10.56 0.08 0.15 0.15 0.15 

Name Length 
(Km) 

Distance 
from 

Zahedan 
 (Km) 

Mechanism M 
(Slemmons) 

Ms 
(AVG.) 

I0 
(AVG.) 

IR 
(Ambraseys 

and 
Melville) 

Ah Av Vh Vv Dh Dv 
Dmax 

(McGuire) 
(cm/s2) 

a max 
(Estova) 
(cm/s2) 

a max 
(Dems 

and 
Moore) 
(cm/s2) 

a max 
(Rowshandel and  
Nemat-Nasser) 

(cm/s2) 

Maximum 
a max 
(cm/s2) (cm/s2) (cm/s) (cm) 

Mazarab F. 48.00 115.30 Right Lateral 7.0 7.0 9 6 554.48 354.72 44.15 28.05 15.81 11.32 5.36 0.05 0.09 0.09 0.09 
Zahu F. 59.70 253.74 Right Lateral 7.1 7.1 9 5 623.15 398.65 48.66 31.28 17.02 12.43 3.28 0.02 0.04 0.03 0.04 

Kuh-e Sahebdad F. 46.60 61.15 Right Lateral 7.0 7.0 9 7 545.76 349.14 43.57 27.64 15.65 11.18 8.10 0.10 0.17 0.19 0.19 
Narreh Now F. 54.22 166.28 Right Lateral 7.1 7.0 9 5 591.86 378.63 46.61 29.81 16.48 11.93 4.34 0.04 0.06 0.06 0.06 

Gazu F. 55.70 134.89 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 6 600.46 384.13 47.18 30.21 16.63 12.07 5.16 0.05 0.08 0.08 0.08 
Daman F. 121.90 149.93 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 6 913.25 584.24 66.91 44.68 21.69 16.88 7.14 0.05 0.09 0.08 0.09 
Kajeh F. 55.10 325.04 Reverse and Thrust 7.1 7.0 9 4 596.98 381.91 46.95 30.05 16.57 12.01 2.57 0.02 0.03 0.02 0.03 

Nasfandeh F. 16.88 231.82 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 316.88 202.72 27.70 16.64 11.09 7.24 1.83 0.02 0.03 0.03 0.03 
Nosrat Abad F. 192.00 84.56 Right Lateral 7.7 7.7 10 7 1164.72 745.11 81.94 56.07 25.30 20.50 13.62 0.10 0.19 0.19 0.19 
Kuh-e Zar F.ne 36.80 309.38 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 4 480.96 307.69 39.21 24.56 14.45 10.10 2.17 0.02 0.03 0.02 0.03 

Karang F. 59.90 315.12 Reverse and Thrust 7.1 7.1 9 4 624.29 399.38 48.73 31.33 17.04 12.45 2.75 0.02 0.03 0.03 0.03 
Sayegan F. 50.00 226.07 Reverse and Thrust 7.0 7.0 9 5 566.73 362.56 44.96 28.63 16.03 11.52 3.28 0.02 0.04 0.04 0.04 
Chahan F. 15.60 233.42 Reverse and Thrust 6.5 6.4 8 4 303.78 194.34 26.74 16.00 10.80 7.00 1.75 0.02 0.03 0.03 0.03 

Mahdaneh F. 23.95 169.10 Reverse and Thrust 6.7 6.6 9 5 382.15 244.48 32.37 19.82 12.49 8.41 2.81 0.03 0.05 0.05 0.05 
Lah Kuh Sefid F. 51.32 243.70 Right Lateral 7.0 7.0 9 5 574.72 367.67 45.49 29.00 16.17 11.65 3.13 0.02 0.04 0.04 0.04 

Kahurak F. 148.00 108.53 Right Lateral 7.6 7.6 10 7 1013.22 648.19 72.96 49.23 23.16 18.34 10.00 0.07 0.13 0.13 0.13 
Kenar F. 272.50 208.45 Reverse and Thrust 7.9 7.9 10 6 1404.87 898.74 95.80 66.79 28.49 23.82 8.39 0.04 0.08 0.07 0.08 
Lashar F. 95.40 285.58 Reverse and Thrust 7.3 7.3 10 5 800.93 512.39 59.98 39.53 19.96 15.19 3.79 0.02 0.04 0.03 0.04 
Zaboli F. 110.00 322.50 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 5 864.39 552.98 63.91 42.45 20.94 16.15 3.70 0.02 0.03 0.03 0.03 

Padaguk F. 52.50 75.90 Right Lateral 7.1 7.0 9 7 581.73 372.15 45.95 29.33 16.30 11.76 7.50 0.08 0.14 0.16 0.16 
Qarib Abad F. 27.10 22.74 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 8 408.29 261.20 34.21 21.08 13.02 8.86 10.30 0.18 0.32 0.41 0.41 
Sahl Abad F. 74.93 289.48 Right Lateral 7.2 7.2 9 5 703.78 450.23 53.85 35.04 18.39 13.70 3.31 0.02 0.04 0.03 0.04 

East of Hosein Abad F. 14.30 212.81 Left Lateral 6.4 6.3 8 4 289.95 185.49 25.72 15.31 10.49 6.74 1.80 0.02 0.03 0.03 0.03 
Maskutan F. 26.40 297.69 Reverse and Thrust 6.7 6.7 9 4 402.61 257.56 33.81 20.80 12.91 8.76 1.89 0.01 0.03 0.02 0.03 

Kaskin F. 111.80 130.98 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 871.93 557.80 64.38 42.79 21.06 16.26 7.55 0.06 0.10 0.10 0.10 
Rapar Kuh F. 20.94 121.40 Right Lateral 6.6 6.5 8 5 355.64 227.51 30.49 18.53 11.93 7.94 3.36 0.04 0.07 0.07 0.07 
Dasht Kuh F. 34.70 183.19 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 5 466.06 298.16 38.20 23.85 14.16 9.85 3.20 0.03 0.05 0.05 0.05 
Shahdad 2 F. 132.97 261.86 Reverse and Thrust 7.5 7.5 10 5 956.76 612.07 69.56 46.67 22.33 17.52 4.83 0.03 0.05 0.04 0.05 
Mirjaveh F. 86.70 7.52 Reverse and Thrust 7.3 7.3 10 10 760.96 486.81 57.47 37.69 19.32 14.58 26.31 0.41 0.74 0.99 0.99 
Bandan F. 23.80 185.72 Left Lateral 6.7 6.6 9 5 380.87 243.65 32.28 19.75 12.46 8.38 2.61 0.03 0.04 0.04 0.04 
Estin F. 17.28 206.90 Right Lateral 6.5 6.4 8 4 320.88 205.28 27.99 16.83 11.18 7.31 2.03 0.02 0.03 0.03 0.03 

Kuharud F. 16.13 313.74 Reverse and Thrust 6.5 6.4 8 3 309.26 197.84 27.14 16.26 10.92 7.10 1.40 0.01 0.02 0.02 0.02 
Bonza F. 33.40 318.99 Reverse and Thrust 6.8 6.8 9 4 456.63 292.12 37.55 23.40 13.98 9.69 2.02 0.01 0.02 0.02 0.02 

Heidar Abad F. 21.88 181.82 Right Lateral 6.6 6.6 8 5 364.10 232.93 31.09 18.94 12.11 8.09 2.54 0.03 0.04 0.04 0.04 
Padgan F. 71.90 318.11 Reverse and Thrust 7.2 7.2 9 4 688.40 440.39 52.87 34.32 18.13 13.46 3.00 0.02 0.03 0.03 0.03 

Bam F. 112.00 242.03 Right Lateral 7.4 7.4 10 5 872.77 558.34 64.43 42.83 21.07 16.27 4.71 0.03 0.05 0.04 0.05 
Bog F. 35.50 29.66 Reverse and Thrust 6.9 6.8 9 8 471.79 301.82 38.59 24.12 14.27 9.95 10.51 0.17 0.29 0.36 0.36 

Kuh-e Rud F. 109.00 123.45 Reverse and Thrust 7.4 7.4 10 6 860.17 550.28 63.65 42.26 20.88 16.09 7.78 0.06 0.11 0.10 0.11 
Bandan F. 47.70 183.10 Left Lateral 7.0 7.0 9 5 552.62 353.53 44.02 27.96 15.78 11.29 3.77 0.03 0.05 0.05 0.05 

Bam Posht F. 193.60 196.37 Reverse and Thrust 7.7 7.7 10 6 1169.91 748.43 82.25 56.30 25.37 20.57 7.37 0.04 0.07 0.07 0.07 
West of Nehbandan 1 F. 166.00 102.59 Right Lateral 7.6 7.6 10 7 1077.43 689.27 76.79 52.14 24.08 19.26 11.05 0.08 0.15 0.15 0.15 

Chagai Volcanic 
Arc and Calc Alkaline Mag. Belt 156.82 33.44 Thrust 7.6 7.6 10 9 1045.11 668.60 74.87 50.68 23.62 18.80 21.33 0.22 0.41 0.48 0.48 
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منطقــه  در  زمین‌لــرزه  خطــر  پهنه‌بنــدی   -6
موردمطالعــه

در ابتــدا گســل‌های فعــال منطقــه بــا طــول بیشــتر از 10 
ــواره‌ای  ــر ماه ــی و تصاوی ــه‌های زمین‌شناس ــر از نقش کیلومت
ــن گســل‌ها محاســبه  ــرای ای ــی ب ــرزه زای ــوان ل اســتخراج و ت
شــده اســت. ایــن گســل‌ها در نرم‌افــزار GIS پــردازش و 
از اکستنشــن Fishnet بــرای شــبکه‌بندی منطقــه اســتفاده 

تهیه‌شــده در   Fishnet شــد. ســپس داده‌هــای گســل‌ها و 
نرم‌افــزار Arcview وارد شــده و در ایــن نرم‌افــزار فاصلــه 
هــر گســل تــا مرکــز هــر یــک از ســلول‌ها مشــخص گردیــده 
ــش  ــای از پی ــای اکســل به‌دســت‌آمده و داده‌ه اســت. داده‌ه
ــت  ــه فرم ــب و ب ــل‌ها( مرت ــی گس ــرزه زای ــوان ل ــود )ت موج
ــم  ــه ه ــزار GIS نقش ــت و در نرم‌اف ــده اس ــل ش ــواه تبدی دلخ
ــد )شــکل 7(. ــه گردی ــزار IDW تهی ــا اســتفاده از اب شــتاب ب

 
 های فعال منطقه.همراه گسل به شرق ایران  نقشه هم شتاب .7شکل

ــرزه‌ای، زمین‌شناســی   ــرخ گشــتاور ل 7- بررســی ن
در منطقــه موردمطالعــه

در ای��ن پژوه��ش ب��رای بررس��ی جنبای��ی و تــوان لرزه‌خی�ـزی 
�ـده  �ـت آم �ـای بدس �ـه، از داده‌ه �ـود در منطق گس‌ـل�های موج
�ـرزه‌ای اس�ـتفاده  ـاختی و ل از محاس��به ن��رخ گش��تاور زمین‌شنـ
شــده اســت. بــا محاســبه و مقایســه ایــن گشــتاورها  می‌تــوان 
�ـرژی تجم��ع یافت��ه و  ــترین ان ب��ه ای��ن نتیج��ه رس��ید ک��ه بیش
�ـا  �ـط ب �ـه و مرتب �ـش از منطق ـام بخ �ـه کدـ ــوط ب ــده مرب آزادش
فعالی�ـت کدــام گس�ـل و ب�ـه چ�ـه مقدــار اســت. همچنیــن مــی 
ت�ـوان مناطق��ی بــا پتانس�ـیل لرزه‌خی�ـزی بالاتــر را کــه احتمــال 
خطــر لــرزه ای در آینــده در آن هــا بیشــتر اســت را شناســایی 
ــای  ــتاورها از روش ه ــن گش ــت آوردن ای ــرای بدس ــرد. ب ک
زی��ر اس��تفاده ش��ده اسـت�. ن��رخ گش��تاور زمین‌شـ�ناختی 
بـ�ا اس��تفاده از ویژگی‌هــای هندسـ�ی گس‌ـل�ها بـ�ه دسـ�ت 

آزادسـ�ازی  در  گســل‌ها  بالق��وه  توانای��ی  ک��ه  می‌آی��د 
آشـ�کار  را  آن‌ه��ا  در  ذخیره‌ش��ده  الاســتیکی  انـ�رژی 
می‌کن��د. طــول گســل، شــیب گس�ـل و نــرخ لغــزش ازجمل�ـه 
ــت محاســبه گشــتاور  ویژگی‌ه��ای هندســی موردنیــاز جه
زمین‌ش��ناختی اس��ت )رشــیدی و همــکاران، 1396(. نـ�رخ 
گشتــاور ل��رزه‌ای ب��ر پای��ه کاتالوگ‌هـ�ای زمین‌لرزه‌هـ�ای 
ــرای  ــایت ISC( ب �ـترس )از س ـگاهی قابل‌دس تاریخ��ی و دستـ
ــه  ــه ب ــط مربوط ــتفاده از رواب ــا اس ــف ب ــای مختل زمین‌لرزه‌ه
دســت می‌آیــد کــه نــرخ ایــن گشــتاور  انــرژی آزادشــده در 

ــد. ــی کن ــخص م ــرزه را مش ــداد زمین‌ل ــگام رخ هن
ــه  ــرزه‌ای در منطق ــتاور ل ــرخ گش ــرآورد ن 7-1- ب

ــه موردمطالع
كاتالـ�وگ  از  ل��رزه‌ای  گشتــاور  نـ�رخ  محاسـ�به  بــرای 
زمین‌لرزه‌هـ�ای روی‌داده در منطقــه اســتفاده شــده اســت. 
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از   2020 تـ�ا   1900 سـ�ال  از  مورداسـت�فاده  زمین‌لرزه‌هـ�ای 
ــت.  ــده اس ــی )ISC( تهیه‌ش ــگاری جهان ــز لرزه‌ن ـیت مرک ساـ
ب��ا اس��تفاده از رواب��ط تجرب��ي می‌ت��وان گش��تاور ل��رزه‌ای را 
در منطق�ـه تعیی�ـن ک��رد. گش��تاور ل��رزه‌ای ك�ـه از ای�ـن طری�ـق 
ب��ه دس��ت می‌آی��د، تنه��ا مؤلف��ه ل��رزه‌ای دگریخت��ی را نشــان 
نزدكيـ�ی  در  پتانســيل ‌ل��رزه‌ای  روش  ايـ�ن  در  می‌ده��د. 
ــرزه رخ‌داده اس�ـت متمرك�ـز  مکان‌های�ـی ك�ـه در آنج�ـا زمین‌ل
ــل‌های پنه��ان و  ـ دلی��ل اینک��ه گس می‌ش��ود. ای��ن روش بهـ
�ـر  �ـي براب ك� فضاي ــد، تفيك ــاب می‌ده �ـم بازت ـده را ه پوشيـ
ب��ه روش زمین‌ش��ناختی دارد.  بیش��تری نس��بت  ��يا حت��ي 
بـ�ه محدوديـ�ت زمانــي  ای��ن روش می‌توــان  ای��رادات  از 
يـك�  طـ�ي  در  اگـ�ر  اينکـ�ه  و  كــرد  اشاــره  نمونه‌گیــری 
نـ�داده  كاتال��وگ، زمین‌لرــزه‌ای روي ��يک ســاختار رخ 
باشدــ، س��اختار ناش��ناخته باق�ـي می‌مان��د. ب�ـا توج�ـه ب�ـه رواب�ـط 
 MS ،MB ،ML( ــف ــای مختل ــان بزرگی‌ه ــود مي �ـی موج تجرب
�ـراي  و MW( و گشــتاور لـر�زه‌ای اسكــالر، گشــتاور لـر�زه‌ای ب

ــت. ــده اس �ـت آم �ـه دس ـزه ب �ـر زمین‌لرـ ه
رابطه كلي میان گشتاور و بزرگی به‌صورت زير است 

)هنکس و کاناموری، 1979(:
)رابطه 15(                                    

روابطی که در اینجا استفاده ‌شده‌اند عبارت‌اند از:
رابطه بر پایه MB )جانستون، 1996(:

)رابطه 16(                                           
رابطه بر پایه MS )هنکس و کاناموری، 1979(:

)رابطه 17(   
رابطه بر پایه MW )کاناموری، 1977(:

)رابطه 18(  
ــر از  ــی بالات ــا بزرگ ــی ب ــش، از زمین‌لرزه‌های ــن پژوه در ای
4 بــرای انــدازه گیــری نــرخ گشــتاور لــرزه‌ای )بــرای منطقــه 
ــط  ــتفاده از رواب ــا اس ــت. ب ــده اس ــتفاده ش ــه( اس موردمطالع
ــدار  ــرزه‌ای، مق ــتاور ل ــرخ گش ــرآورد ن ــرای ب ــده ب گفته‌ش
گشــتاور لــرزه‌ای بــرای 409 زمین‌لــرزه )بیــن ســال‌های 
بــه  منطقــه مــورد مطالعــه  در  روی‌داده  1900 تــا 2020( 
دســت آمــده اســت. بــراي تبديــل گشــتاور لــرزه‌ای بــه نــرخ 
گشــتاور می‌تــوان از روش ترســیم نمــودار گشــتاور تجمعــی 
ــری  ــوگ و اندازه‌گی ــود در کاتال ــال‌های موج ــر س در براب
ــت  ــتاور اس ــرخ گش ــدار ن ــد مق ــان دهن ــه نش ــیب‌خط ک ش
)پانچــا و همــکاران، 2006(. اســتفاده شــده اســت و نتیجــه آن 

ــه شــده اســت. در شــکل 8 و جــدول 7 ارائ
    log𝑀𝑀0 = 𝐶𝐶𝐶𝐶 + 𝑑𝑑 

log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) = 11.28 + 0.679𝑀𝑀𝑏𝑏 + 0.077𝑀𝑀𝑏𝑏
2 

  log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) = 9.05 + 1.5𝑀𝑀𝑠𝑠 
 

     𝑀𝑀𝑤𝑤 = 2 3⁄ log(𝑀𝑀0 𝑁𝑁𝑚𝑚⁄ ) − 6 

 
 .ای منطقهنرخ گشتاور لرزه. 8شکل 
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 .در منطقه مورد بررسیای نرخ گشتاور لرزه. 7 جدول
 واحد ایمقدار گشتاور لرزه منطقه

 Nm/yr 1018 × 1/4166 شرق ایران
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منطقــه  در  زمین‌شناســی  گشــتاور  نــرخ   -2-7
موردمطالعــه

ــی  ــزان تواناي ــده مي ــان دهن ــی نش ــتاور زمین‌شناس ــرخ گش ن
و  ســاختی  زمیــن  فعالیت‌هــای  در  منطقــه  گســل‌های 
ــرخ  ــرآورد ن ــرای ب ــد. ب ــی کن ــکار م ــرزه‌ای  را آش زمین‌ل
گشــتاور زمین‌شناســی در يــک منطقــه بايــد داده‌هــای 
زمین‌شناســی کافــی در مــورد گســل‌های منطقــه وجــود 
گشــتاور  نــرخ  آوردن  دســت  بــه  بــرای  باشــد.  داشــته 
ــرخ  ــیب و ن ــول، ش ــون ط ــی همچ ــه داده‌های ــی ب زمین‌شناس
ــت.  ــاز اس ــه نی ــرزه زا منطق ــه ل ــتبرای لای ــل و س ــزش گس لغ
نــرخ گشــتاور زمین‌شناســی از رابطــه زیــر بــه دســت می‌آیــد 

:)1998 )وارد، 
 )رابطه 30(                      

کــه در آن μ ضریــب برشــی، Li طــول گســل، S نــرخ لغــزش 
ــه  ــرزه‌‌زا منطق ــه ل ــتبرای لای ــل و HS س ــیب گس ــل، δi ش گس

مــورد مطالعــه اســت.
می‌تــوان  زمین‌لرزه‌هــا  كانــون  ژرفــای  بــه  توجــه  بــا 
ــر شــكل به‌صــورت شــكننده  بیشــترین ژرفایــی را كــه تغیی
ــرزه زا اســت، تعیيــن كــرد.  ــه ل رخ می‌دهــد و ســتبرای لاي
ســتبرای لایــه لــرزه زا در محــدوده موردمطالعــه بــا توجــه به 
مطالعــات جکســون و مکنــزی )1988(، ظریفــی و همــکاران 
کانونــی  ژرفــای  همچنیــن  و   )1976( میئنــز  و   )2014(
ــر در  ــن 15 کیلومت ــدار میانگی ــای روی‌داده، مق زمین‌لرزه‌ه
ــنگ‌های  ــرای س ــرش ب ــب ب ــت. ضري ــده اس ــه ش ــر گرفت نظ
موجــود در پوســته زمیــن N.m-2 1010×3 اس��ت. در جــدول 8 
ــه همــراه  مقاديــر نــرخ لغــزش  نــرخ گشــتاور زمین‌شناســی ب
ــدول  ــت. در ج ــده اس ــا آورده ش ــر متغیره ــل‌ها و دیگ گس
ــرای محــدوده مــورد  ــرخ گشــتاور زمین‌شناســی ب 9 مقــدار ن

مطالعــه آمــده اســت.
  𝑀̇𝑀 = 𝜇𝜇∑(𝐿𝐿𝑖𝑖𝐻𝐻𝑠𝑠𝑆̇𝑆𝑖𝑖 cos 𝛿𝛿𝑖𝑖⁄ ) 

 شناسی.گشتاور زمین های مورداستفاده در محاسبه نرخاطلاعات گسل .8 جدول
M (Nm/yr) Dip Fault 

(Degree) 
Slip Rate 

)Mm/Year( 
Hs 

(Km) 
Length 
(Km) 

 
(N.m-2) Fault Name 

1.66912e+18 75 5 15 192 3×1010 Nosrat Abad 
4.33061e+16 45 1.5 15 45.366 3×1010 Sefidabeh F. 
5.90057e+17 70 2.7 15 166.1 3×1010 East Nehbandan F. 
3.1692e+17 50 3.8 15 119.13 3×1010 Gowk 1 F. 

1.78618e+17 30 2.5 15 137.5 3×1010 Asagi F. 
9.89414e+17 80 2.3 15 166 3×1010 West Of Nehbandan 
1.67287e+18 85 1.5 15 216 3×1010 Zahedan F. 
1.74557e+17 78 5 15 16.13 3×1010 Kuharud F. 
5.06271e+17 55 2.7 15 239 3×1010 Saravan F. 
9.91367e+15 43 0.38 15 42.4 3×1010 Jazmurian F. 
1.52372e+18 65 15 15 95.4 3×1010 Lashar F. 
1.37526e+17 85 0.4 15 66.59 3×1010 Esmaeil Abad F. 
5.23472e+17 80 2 15 101 3×1010 Bam 
2.61544e+18 78 5.7 15 212 3×1010 Sabzevaran 
2.70165e+17 8 2 15 75 3×1010 Shahdad 

 
 منطقه مورد بررسی.در شناسی نرخ گشتاور زمین .9 جدول 

 واحد شناسیینمقدار گشتاور زم منطقه
 Nm/yr 1019/1 × 1910 شرق ایران

 

 
8- بحث و نتایج

ــه  ــا در منطق ــه زمین‌لرزه‌ه ــام گرفت ــه انج ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
موردبررســی در اعمــاق کمتــر از 10 کیلومتــر دارای بیشــترین 
بــا  زمین‌لرزه‌هایــی   .)9 هستند)شــکل   )%38( فراوانــی 
بــزرگای 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 بــه ترتیــب دارای دوره 
بازگشــت حــدود 4، 8، 17، 35، 72 و 158 ســال هســتند؛ 
همچنیــن بــرای بزرگ‌تریــن زمین‌لــرزه رخ‌داده در پهنــه 
موردبررســی )MS=7/3(، دوره بازگشــت حــدود 518 ســال 

ــت.  ــده اس ــن زده ش تخمی

ــخص  ــروژه مش ــن پ ــه در ای ــه انجام‌گرفت ــه مطالع ــه ب ــا توج ب
گردیــد کــه بــزرگای زمین‌لــرزه از یــک توزیــع نرمــال پیــروی 
می‌کنــد. عــاوه بــر ایــن بيشــترين شــتاب افقــي محتمــل بــرای 
محــدود مــورد مطالعاتــی 0/747423 برابــر شــتاب ثقــل زميــن 
و ناشــي از فعاليــت گســل زاهــدان بــا تــوان لــرزه زایــی حــدود 
7/7 ریشــتر اســت.  بیشــترین گشــتاور لــرزه‌ای یــا انــرژی آزاد 
شــده در منطقــه مــورد بررســی برابــر بــا 1019×9/7283 اســت 
کــه مربــوط بــه زمین‌لــرزه 7/3 ریشــتری ســال 2013 بــوده کــه 
گســل مســبب آن گســل ســراوان اســت. بــا توجــه بــه شــکل 
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10 بیشــترين مقادیــر گشــتاور لــرزه‌ای تجمعــی در مجــاورت 
سیســتم‌های گســلی ســراوان، بــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام 
ــه ذکــر اســت کــه بیشــترین  زاهــدان و گــوک اســت. لازم ب
ــده  ــاهده ش ــی )1020×2/26248( مش ــرزه‌ای تجمع ــتاور ل گش
در مجــاورت گســل ســراوان مشــاهده می‌شــود. مقاديــر نــرخ 
گشــتاور زمین‌شناســی بــرای بیشــتر گســل‌های منطقــه ارتبــاط 

ــل  ــه، گس ــرای نمون ــا دارد. ب ــزش آن‌ه ــرخ لغ ــا ن ــتقیمی ب مس
ــن  ــه، بالاتري ــالا در منطق ــزش ب ــرخ لغ ــا ن ــبزواران ب ــر س باخت
ــا 1018×2/61544  ــر ب ــی براب ــتاور زمین‌شناس ــرخ گش ــزان ن می
را نشــان می‌دهنــد. ديگــر گســل‌های منطقــه نیــز ماننــد لشــر، 
ــی  ــی بالاي ــتاور زمین‌شناس ــرخ گش ــدان ن ــاد و زاه نصرت‌آب

دارند.
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9- نتیجه گیری

ــه دســت آمــده از ایــن پژوهــش  مقادیــر  ــر اســاس نتایــج ب ب
a , b  بــه ترتیــب برابــر 0/6497 و 2/0236 اســت کــه تــوان 
لــرزه ای منطقــه بــا b نســبت معکــوس و بــا a رابطــه مســتقیم 
و   6  ،5/5 ،5  ،4/5 ،4 بــزرگای  بــا  زمین‌لرزه‌هایــی  و  دارد 

6/5 بــه ترتیــب دارای دوره بازگشــت حــدود 4، 8، 17، 
35، 72 و 158 ســال هســتند؛ همچنیــن بــرای بزرگ‌تریــن 
 ،)MS=7/3( ــی ــدوده موردبررس ــرزه رخ‌داده در مح زمین‌ل
ــن زده شــده اســت.  دوره بازگشــت حــدود 518 ســال تخمی
بــا توجــه بــه اینکــه ریســک وقــوع زمین‌لرزه‌هــا در 100 
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ســال آینــده بــا بــزرگای 4، 4/5، 5، 5/5، 6 و 6/5 بــه ترتیــب 
برحســب درصــد برابــر 100، 100، 99/74، 94/04، 75/05 
و 46/83 اســت، بــرای بزرگ‌تریــن زمین‌لــرزه رخ‌داده در 
منطقــه مــورد بررســی )Ms=7/3(، ریســک وقــوع مجــدد در 

ــر 17/57% محاســبه شــده اســت. ــده براب 100 ســال آین
ــرزه مبنــای طــرح و  ــه عنــوان زمیــن ل  ضریــب DBE کــه ب
ــد 50، 100،  ــای مفی ــرای عمره ــود ب ــی ش ــف م ــازه تعری س
150 و 200 بــه ترتیــب 5/7 ،6.2، 6.4، 6.6 اســت و ضریــب 
ــرای  ــت ب ــی اس ــاور کردن ــرزه ب ــن ل ــینه زمی ــه بیش MCE ک
ــب 7/2، 7/7،  ــه ترتی ــد 50، 100، 150و200 ب ــای مفی عمره

ــت.  6/4، 6/6 اس
بــا توجــه بــه نقشــه همشــتاب بدســت آمــده مقادیــر متوســط 
و حداکثــر شــتاب )0/747423( در اطــراف گســل‌های مهــم 
ــدان  ــم پشــت، آســاگی، پیشــگیرام زاه ــه ســراوان، ب از جمل
ــتاور  ــرخ گش ــج ن ــن نتای ــد. همچنی ــاهده گردی ــوک مش و گ
ــگام  ــده در هن ــرژی آزاده ش ــزان ان ــر می ــه بیانگ ــرزه ای ک ل
زمیــن لــرزه اســت و از طریــق کاتالــوگ لــرزه ای مــی آیــد 
در پهنــه مــورد مطالعــه برابــر بــا  1018 × 1/4166 اســت. 
ــن شناســی کــه پتانســیل  ــرخ گشــتاور زمی ــدار ن بیشــترین مق
گســل هــا را در آزاد ســازی انــرژی الاســتیک ذخیــره شــده 
در ســنگ هــای پوســته را نشــان مــی دهــد در منطقــه مــورد 
مطالعــه برابــر اســت بــا 1018 × 2/61544 کــه مرتبــط بــا گســل 
�ـان  �ـا جازموری ـزواران  اس�ـت و کمتری��ن مق��دار مرتب��ط ب سبـ
ــن بیشــترین  ــر 1015 × 9/91367 اســت. بنابرای اســت کــه براب
شــتاب و گشــتاور لــرزه ای در منطقــه  متاثــر از برخــورد 
ــای  ــل ه ــه گس ــمالی–جنوبی  ب ــز ش ــداد لغ ــای امت ــل ه گس
تراســتی شــمال غربی-جنوب  شــرقی  اســت. همچنین گســل 
هایــی کــه گشــتاور زمیــن شناســی بالایــی از خــود نشــان مــی 
دهنــد امــا گشــتاور لــرزه ای متوســط تــا پاییــن دارنــد بیانگــر 
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