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 A B S T R A C T 
 

  

Article  Info 

Earthquakes are destructive natural hazards posing significant 

threats to urban communities, infrastructure, and sustainable 

development. This research aims to analyze ground motion 

parameters, specifically Peak Ground Acceleration (PGA) and 

Peak Ground Velocity (PGV), and to develop seismic hazard 

zonation maps for Sanandaj. Given Sanandaj's location in the 

Sanandaj-Sirjan structural zone and proximity to the 

seismically active Zagros belt, the city exhibits high seismic 

sensitivity.  The study utilized Deterministic Seismic Hazard 

Analysis (DSHA) integrated with Geographic Information 

Systems (GIS). Seismic sources were identified as active faults 

exceeding 10 km in length within a 70 km radius. Earthquake 

magnitudes for these faults were estimated by averaging several 

empirical relationships based on fault length. The Chandra et 

al. model was applied to calculate intensity attenuation, which 

was subsequently converted to PGA and PGV parameters. 

Spline interpolation within GIS was employed to generate 

continuous hazard surfaces. The estimated PGA values ranged 

from 0.33g to 0.38g, and PGV values between 35 and 39 cm/s. 

These figures are slightly higher than the design base 

acceleration of 0.3g recommended by Iranian Standard 2800. 

The results reveal a heterogeneous distribution of seismic 

hazard in Sanandaj, with southwestern sectors experiencing the 

highest risk due to proximity to active faults. Consequently, the 

study underscores the necessity of incorporating local data into 

seismic assessments, revising seismic design regulations, and 

prioritizing retrofitting measures to enhance urban resilience. 
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Extended Abstract 
Introduction Earthquakes constitute one of 

the most destructive natural hazards, posing 

serious threats to human societies, 

infrastructure, and the environment. 

Specifically, in regions with high tectonic 

activity, understanding seismic behavior is 

crucial for disaster risk reduction.  

The city of Sanandaj, as the center of 

Kurdistan Province and situated within the 

Sanandaj-Sirjan structural zone, is located 

near the seismically active Zagros belt. With a 

population exceeding 540,000 and vital 

infrastructure such as water distribution 

networks, the city's vulnerability to seismic 

events is significant. 

 Previous studies indicate that Peak Ground 

Velocity (PGV) correlates highly with 

pipeline breakage rates, while Peak Ground 

Acceleration (PGA) governs the damage to 

surface structures. However, the standard 

design code (Standard 2800) provides 

generalized values that may not reflect local 

tectonic specifics. 

 This study aims to analyze earthquake motion 

parameters (PGA and PGV) and generate 

seismic hazard zonation maps using a 

deterministic approach and Geographic 

Information Systems (GIS). The research 

addresses the need for local-scale assessments 

to complement national standards. The 

primary objectives are to determine the spatial 

distribution of PGA and PGV, identify high-

risk zones, and compare deterministic results 

with the prescribed values of Standard 2800. 

Specifically, the study seeks to answer: 1) 

What is the spatial distribution of PGA and 

PGV in Sanandaj? 2) Which urban areas are 

most vulnerable? 3) How do deterministic 

results align with current regulations? 

 

Methodology This research employs a 

descriptive-analytical approach utilizing 

Deterministic Seismic Hazard Analysis 

(DSHA) and Geographic Information 

Systems (GIS). Data were collected from 

authoritative sources including the Geological 

Survey of Iran (fault maps), the Seismology 

Center (earthquake catalogs 2000-2020), and 

Sanandaj Municipality (urban base maps). 

Faults with lengths exceeding 10 km within a 

70 km radius were identified as effective 

seismic sources (40 faults total). To estimate 

earthquake magnitude (M) in the absence of 

sufficient strong-motion data, empirical 

relations between fault length and magnitude 

were applied. Four empirical models (Wells & 

Coppersmith 1994; Nowroozi 1985; Mohajer-

Ashjai & Nowroozi 1987; Melville 1981) 

were used, and their average values were 

adopted to minimize uncertainty. Intensity at 

the epicenter (I0) was calculated using I0

=1.3Ms+0.09 

Subsequently, the attenuation of intensity 

was modeled using the Chandra et al. (1979) 

relation(IR=I0+6.453−0.00121R−4.960log(R

+20)), chosen for its calibration with Iranian 

data. The study area (15x18 km) was gridded 

into 1x1 km cells. PGA and PGV were 

derived from intensity using logarithmic 

relations (log10(PGA)=0.33MMI−1.2 

and log10(PGV)=0.31MMI−0.7).  

To create continuous hazard maps, Spline 

interpolation was selected over Inverse 

Distance Weighting (IDW) and Kriging due to 

its lower Root Mean Square Error (RMSE = 

0.0248), ensuring the most accurate spatial 

representation of seismic hazard. 

 

Results and Discussion The findings 

demonstrate a heterogeneous distribution of 

seismic risk across Sanandaj, strongly 

correlated with proximity to active faults. The 

highest hazard levels were identified in the 

southwestern parts of the city, where PGA 

values range from 0.34g to 0.36g and PGV 

ranges from 35 to 39 cm/s, corresponding to a 

Modified Mercalli Intensity (MMI) of VIII. In 

contrast, northeastern areas show lower 

values, decreasing to intensity VII. This 

gradient confirms that distance from seismic 

sources is the controlling factor in risk 

distribution. The estimated PGA values 

slightly exceed the design base acceleration of 

0.3g recommended by Iran's Standard 2800. 

This discrepancy is attributed to the inclusion 

of numerous local active faults and the use of 

specific empirical attenuation relations for 

Iran, unlike the generalized approach of the 



national code. The results align with Panahi 

and Motesharrei (2013) (PGA ~ 0.34g) but are 

slightly higher than Yazdani and Khaji (2015) 

(PGA ~ 0.25g), likely because the current 

study incorporated 40 active faults compared 

to their limited five sources. The high PGV 

values in the southwest indicate a significant 

risk to underground utilities, corroborating the 

findings of O’Rourke and Liu 

(2012)regarding pipe fragility. The 

interpolation analysis further confirmed that 

the Spline method provides the most plausible 

continuous surface for hazard mapping 

compared to other geostatistical methods. 

 

 regarding pipe fragility. The interpolation 

analysis further confirmed that the Spline 

method provides the most plausible 

continuous surface for hazard mapping 

compared to other geostatistical methods. 

 

Conclusion This study successfully applied 

a deterministic approach and GIS to assess 

seismic hazard in Sanandaj. The spatial 

analysis revealed that southwestern urban 

zones are the most vulnerable, experiencing 

higher PGA and PGV values than previously 

estimated by general codes. The study 

highlights that national standards may 

underestimate risks in specific micro-zones 

like Sanandaj. Therefore, revising Standard 

2800 to incorporate local data and detailed 

fault analyses is recommended to enhance 

urban safety. Urban planners should 

prioritize  

retrofitting infrastructure, particularly water 

networks, in the southwestern districts to 

enhance resilience against potential 

earthquakes. Future research should 

integrate probabilistic methods and site-

specific soil properties to further refine these 

hazard estimate. 
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عنوان یکی از مخاطرات طبیعی مخرب، تهدیدی جدی برای جوامع شهری، زلزله به
آید. این پژوهش با هدف تحلیل پارامترهای ها و پایداری توسعه به شمار میزیرساخت

 (PGV) زمین بیشینه سرعتو  (PGA) شتاب زمینبیشینه جنبشی زلزله شامل 

سنندج انجام شد. شهر سنندج به  ای در شهربندی خطر لرزههای پهنهو تهیه نقشه

 خیزلرزه کمربند با مجاورت و سیرجان–دلیل قرارگیری در زون ساختاری سنندج
 تحلیل رویکرد از تحقیق این در. است برخوردار بالایی ایلرزه حساسیت از زاگرس،

استفاده  (GIS) همراه سیستم اطلاعات جغرافیاییبه (DSHA) قطعی ایلرزه خطر
های فعال با طول بیش از ده کیلومتر در شعاع زا شامل گسلهای لرزهگردید. چشمه

گیری از چندین هفتاد کیلومتری شهر شناسایی شدند و بزرگی زلزله هر گسل با بهره
گیری شد. کاهندگی شدت زلزله رابطه تجربی مبتنی بر طول گسل برآورد و میانگین

 و PGA ها به پارامترهایو همکاران محاسبه و شدتبا استفاده از مدل چاندرا 
PGV ای، روش درونیابی منظور تولید سطوح پیوسته خطر لرزهتبدیل گردید. به

 g38/0تا  g33/0در بازه  PGA مقادیر کار گرفته شد.به GIS اسپلاین در محیط
ندکی بالاتر این مقادیر ا.متر بر ثانیه برآورد شدسانتی 39تا  35بین  (PGV) و مقادیر

باشند. نتایج می g3/0که مقدار آن  ایران 2800نامه از شتاب مبنای پیشنهادی آیین
ای در شهر سنندج ناهمگون بوده و دهد که توزیع خطر لرزهپژوهش نشان می

های فعال، بالاترین سطح خطر غربی شهر به دلیل نزدیکی به گسلهای جنوببخش
های محلی در ارزیابی خطر کردن دادهر ضرورت لحاظنتایج پژوهش ب  را دارا هستند.

توصیه می  .سازیبخشی مقاومای و اولویتای و بازنگری در ضوابط طراحی لرزهلرزه
 گردد. 

. 

ای در شهر سنندج با استفاده از خطر لرزه بندی(. تحلیل پارامترهای جنبشی زلزله و پهنه1404و نصرتی,عبدالله . ) ری,هادی, نی شریفی,شیدا استناد:

 .154-168(. 2)14 . پژوهشهای ژئومورفولوژی کمّی. GIS های تعیینی وروش
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 مقدمه

. روندیبه شمار م ستیز طیو مح هارساختیز ،یجوامع انسان یبرا یجد یدیمخرب، تهد مخاطراتاز  یکیعنوان به زلزله
 بیشینه جابجاییو )PGV( 2نیزم بیشینه سرعت، )PGA(1نیزم بیشینه شتابزلزله شامل  یجنبش یپارامترها ان،یم نیدر ا
پارامترها نقش  نی. اکنندیم فیرا در هنگام وقوع زلزله توص نیهستند که رفتار زم ییهاشاخص نیتراز مهم)PGD( 3نیزم

 یرویدهنده ننشان نیزم بیشینه شتابدارند.  یاخطر لرزه یابیمقاوم و ارز یهاسازه یزلزله، طراح یدر مهندس یاساس
 شودیها استفاده ممخازن و پمپ ندمان یسطح ساتیبه تأس بیآس لیتحل یها است و اغلب براوارد بر سازه یالحظه

مدفون است،  یهاساختریخسارات به خطوط لوله و ز نیتخم یبرا یاریمع نیزم بیشینه سرعت(. 2012 و،ی)اورورک و ل
 دهدینشست را نشان م ایلغزش  ،ییاز روانگرا یناش نیزم یدائم یهاشکل رییتغ نیزم ییجابجا بیشینهکه  یدر حال

 (. 1998)توپراک، 
دهند تا ریزان امکان میهای خطر به مهندسان و برنامهبندی آن در این است که شاخصاهمیت مطالعات زلزله و پهنه

هزار نفر و وجود  540بینی کنند. با توجه به جمعیت بالغ بر ای پیشها را در برابر نیروهای لرزهو پاسخ سازهرفتار زمین 
پذیری سنندج در برابر زلزله بالا است. ها و تأسیسات شهری، آسیبهای حیاتی مانند شبکه توزیع آب، بیمارستانزیرساخت

های توزیع آب همبستگی بالایی دارد ها در شبکهبا نرخ شکست لوله (PGV) اند که سرعت اوج زمینمطالعات نشان داده
بیشینه و  (PGA) زمینبیشینه شتاب (؛ بنابراین، ارزیابی دقیق پارامترهای جنبشی زلزله مانند 2022)معتامر و همکاران، 

محافظه کارانه و ن، آوری شهر ضروری است. همچنیها و افزایش تاببرای حفاظت از این زیرساخت (PGV) زمین سرعت
ساختی خاص مناطق، لزوم با شرایط محلی و زمینو نیاز به تطبیق آن  2800نامه مقادیر پیشنهادی آییننقطه ای بودن 

 .سازدمحلی را بیش از پیش نمایان میانجام مطالعات دقیق و مقیاس
 کندیاستفاده م یالرزه یطراح یعنوان مبنابه نیشتاب اوج زم زامراکز و اغلب شهرهای  ایران برآورئ کرده اند که 

کرده  نییساله تع 475دوره بازگشت  یبرا 4/0gتا  3/0gاز جمله سنندج، حدود  ران،یمناطق مختلف ا یآن را برا ریو مقاد
ه ب ریمقاد نی(. ا1393،ویرایش چهارم، دفتر تدوین ضوابط و استاندارد وزارت راه و شهرسازی،2800استاندارد است )
مطالعات نشان  ن،یکنند. علاوه بر ا ییرا اجرا رانهیشگیپ تکرده و اقداما یابیتا سطح خطر را ارز کندیکمک م زانیربرنامه

و همکاران،  معتامردارد ) ییبالا یآب همبستگ عیتوز یهاها در شبکهبا نرخ شکست لوله نیاند که سرعت اوج زمداده
 فرن 540000از  شیمانند سنندج، با ب تیپرجمع یپارامترها را در مناطق شهر نیا قیدق لیامر ضرورت تحل نی(، که ا2022

بیشینه و  (PGA) زمین بیشینه شتاباین پژوهش با هدف تحلیل پارامترهای جنبشی زلزله شامل . کندیبرجسته م ت،یجمع
با استفاده از رویکردهای تعیینی ای بندی خطر لرزههای پهنهدر محدوده شهری سنندج و ارائه نقشه (PGV) زمین سرعت

 :در پی پاسخگویی به این سوالات استو.و سیستم اطلاعات جغرافیایی انجام شده است

 در محدوده شهر سنندج چگونه است؟ (PGV) و سرعت اوج زمین (PGA) توزیع فضایی شتاب اوج زمین .1

 پذیرتر هستند؟ای آسیبهای شهر سنندج در برابر خطر لرزهکدام بخش .2

 ایران چه میزان همخوانی دارد؟ 2800نامه ایج حاصل از روش تعیینی با مقادیر پیشنهادی آییننت .3

نوزیع پارامترهای جنبشی در محدوده شهری  دقیقدر پی ت این پژوهش با تمرکز بر رویکرد قطعی و تحلیل فضایی
 .استاین پهنه بندی برای  (GIS) استفاده ازو سنندج 

 

 

                                                           
1. Peak Ground Acceleration (PGA) 
2 . Peak Ground Velocity (PGV) 
3 . peak ground displacement (PGD) 
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 مبانی نظری 
و اقتصاد  هارساختیز ،یجوامع بشر یبرا یجد یدیهمواره تهد ،یعیطب یایبلا نیتراز مخرب یکیعنوان به هازلزله

در مهندسی زلزله ، توصیف رفتار زمین در هنگام وقوع زلزله از طریق پارامترهای جنبشی .روندیبه شمار م زیخمناطق لرزه
 :عبارتند از پارامترهاترین این شود. مهمانجام می

 بیشینه شتاب افقی یا قائم ثبت شده در سطح زمین که بر حسب درصدی از شتاب گرانش PGA) : بیشینه شتاب زمین

(g) بیشینه شتاب زمین  اند که( نشان داده2012شود. اورورک و لیو )بیان می (PGA)  معیاری از نیروهای اینرسی است که
های کوتاه و صلب یب به تأسیسات سطحی مانند مخازن و ساختمانشود و برای تحلیل آسها وارد میطی زلزله به سازه

 .حیاتی است

متر بر ثانیه ای که بر حسب سانتیبیشینه سرعت ذرات زمین در طول ارتعاشات لرزه (PGV) : سرعت زمینبیشینه 
ای دائمی خاک و هجاییبا جابه (PGV )کنند که( بیان می1973( و نیوومارک )1998شود. توپراک )گیری میاندازه

پذیر همبستگی دارد و معیار اصلی برای ارزیابی آسیب به تأسیسات های بلند و انعطافهای غیرالاستیک در سازهتغییرشکل
 .ها استزیرزمینی مانند خطوط لوله و تونل

 زلزله یا تعیینیقطعی روش تحلیل خطر شودیبه کار گرفته م یاصل کردیزلزله، دو رو یجنبش یبرآورد پارامترها یبرا 

(DSHA) شود با هدف برآورد بیشینه پارامترهای جنبشی زمین در یک ساختگاه، بر مبنای وقوع یک زلزله کنترلی تعریف می
شود که در بدترین سناریوی ای انتخاب میگردد. در این روش، زلزلهکه معمولاً با بزرگا و فاصله از سایت توصیف می

تحلیل تمرکزی نظیر حداکثر شتاب زمین یا شتاب طیفی را در محل مورد مطالعه ایجاد کند. امحتمل، بیشترین اثر لرزه
است. مراحل اصلی این روش شامل شناسایی  یا قابل باور )MCE (1خطر قطعی عمدتاً بر تعیین حداکثر زلزله محتمل 

برآورد پارامترهای حرکتی زمین با استفاده  ای، تعیین فاصله مؤثر منبع تا ساختگاه، انتخاب زلزله کنترلی وهای لرزهچشمه
ها و احتمال وقوع زلزله عدم قطعیت DSHA باشد. با وجود کاربرد گسترده در مطالعات ایمنی، روشاز روابط کاهندگی می
 یهااز زلزله یامشاهده یهاداده هیر پاو بای محتمل تمرکز داردگیرد و صرفاً بر بدترین حالت لرزهکنترلی را در نظر نمی
 ای( 1979چاندرا و همکاران ) بطهمانند را 2روابط کاهندگیها معمولاً ازروش نیاستوار هستند. ا یونیگذشته و روابط رگرس

 طیزلزله ، فاصله از گسل  و شرا یرا بر اساس بزرگ یجنبش یکه پارامترها کنندی( استفاده م2009و همکاران ) یقاسم
با شرکت دادن اند که توسعه داده رانیا یرا برا یا( رابطه2009و همکاران ) یقاسم از جمله . زنندیم نیخاک تخم یمحل

 یسادگ لیروش به دل نی. اکندیرا محاسبه م نیسرعت زم بیشینهو نیزم بیشینه شتاب جنس سنگ و خاک، پارامترهای 
 تیحال، محدود نیاست. با ا یکاربرد اریها، بسسازه هیاول یخاص مانند طراح یوهایدر سنار ژهیوو سرعت در محاسبات، به

 (.1996 مر،یاست )کر هاتیقطععدم قیدق یسازدر مدل ییمحدود و عدم توانا یهابه داده یآن وابستگ یاصل
. تحلیل خطر دهندیتر ارائه مجامع یکردیرو 3یاحتمالات یخطر لرزه ا لیمانند تحل ،یآمار لیتحل یهامقابل، روش در

توسط کرنل با هدف  1970بار در دهه عنوان یک چارچوب جامع و مبتنی بر آمار، نخستینبه (PSHA) احتمالاتی زلزله
ای، مسیر انتشار امواج و شرایط ساختگاهی مطرح شد و با توسعه های لرزههای ذاتی در چشمهقطعیتکردن عدملحاظ

ای تبدیل گردید. هدف اصلی جع و استاندارد ارزیابی خطر لرزه، به روش مر1976گایر در سال الگوریتمی آن توسط مک
ها از ای است که رابطه بین پارامترهای جنبش نیرومند زمین و احتمال فراگذشت آناین روش، استخراج منحنی خطر لرزه

رگا و فاصله صورت تابعی از بز، شدت حرکت زمین به (PSHA) کند. دریک سطح مشخص را در بازه زمانی معین بیان می

                                                           
1 . Maxim Credible  Earthquake 
2 . Attenuation Relationships 
3 . Probabilistic Seismic Hazard Analysis (PSHA) 
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نرمال برای پارامترهای ها عموماً با فرض توزیع لوگقطعیتشود و عدممنبع تا ساختگاه همراه با مؤلفه تصادفی مدل می

 زلزله، بزرگای–ای، تعیین روابط فراوانیهای لرزهسازی چشمهشوند. این فرآیند با شناسایی و مدلجنبشی در نظر گرفته می
 همچنین،. گرددمی تکمیل ایلرزه شدت و فاصله بزرگا، احتمالاتی هایتوزیع تلفیق و مناسب کاهندگی روابط انتخاب

 امکان منطقی درخت روش کارگیریبه ها،مدل تفاوت و هاداده محدودیت از ناشی هایقطعیتعدم مدیریت منظوربه
 نیا.سازدای ساختگاه را فراهم میبینانه و قابل اتکا از خطر لرزهدستیابی به برآوردی واقع و مختلف سناریوهای به دهیوزن

 یبازه زمان کیمختلف را در  یهابا شدت ییهاپواسون، احتمال وقوع زلزله عیمانند توز ،یآمار یهاروش با استفاده از مدل
فاصله و روابط  ،یدر بزرگ هاتیقطععدم ،یانابع لرزهم یتمام یاحتمالات یخطر لرزه ا لی. تحلکندیمشخص محاسبه م

 (. 1968)کرنل،  کندیم دیتول یاخطر لرزه یهاو نقشه ردیگیرا در نظر م یکاهندگ
که اغلب  ،یتجرب یهاهاست. روشکاربرد آن اسیو مق تیقطعدو روش در نحوه برخورد با عدم نیا یاصل تفاوت

قابل  جیو به سرعت نتا کنندیزلزله خاص فرض م کی یحالت را برا نیبدتر یویسنار شوند،یاجرا م 1قطعیصورت به
(. در 2006پوشش دهند )بومر و آبراهامسون،  یخوبرا به طیا تنوع شرایاحتمال وقوع  توانندیاما نم دهند،یارائه م یقبول

گسترده  یهابه داده ازیاما ن دهند،یتر ارائه ممعجا یدگاهید ،یاحتمالات عیبا در نظر گرفتن توز احتمالاتی یهامقابل، روش
(. انتخاب 2004 ر،یگواز باشد )مکیبرانگبا منابع محدود چالش یمحل یهادارند که ممکن است در پروژه دهیچیو محاسبات پ

که  یتر است، در حالمناسب یروش تجرب ،یو محل عیسر یطراح یدارد؛ برا یدو روش به اهداف مطالعه بستگ نیا نیب
پژوهش حاضر با توجه به هدف شناسایی  دارد. تیارجح احتمالاتی لیتحل ،یمل ای یامنطقه اسیخطر در مق یابیارز یبرا

از ارکان نظری  یکی .های شهری در مقیاس محلی، از رویکرد تعیینی بهره برده استسناریوهای بحرانی برای زیرساخت
ویژه طول آن است. بزرگی زلزله معیاری کمی از این مطالعه، برآورد بزرگی زلزله بر اساس مشخصات هندسی گسل، به

برای تخمین بزرگی زلزله روابط  انرژی آزادشده است که ارتباط مستقیمی با ابعاد ناحیه گسیختگی دارد. محققان مختلف
 ای لگاریتمی میان این دو متغیر است. اند که بیانگر رابطهطول گسل ارائه دادهتجربی متعددی بر پایه رابطه بین 

( 1987(، مهاجر اشجعی و نوروزی )1985(، نوروزی )1994در این مطالعه از چهار مدل معتبر شامل ولز و کوپراسمیت )
ای از عنوان نمایندهبه (L) ل گسلها بر این اصل استوار است که طو( استفاده شده است. انتخاب این مدل1981و ملویل )

سازی آن از طریق ای مستقیم با انرژی آزادشده دارد. پس از تعیین بزرگی، ارزیابی شدت و کمیسطح گسیختگی، رابطه
 .کندها و محیط توصیف میشود. شدت زلزله معیاری کیفی است که اثرات زلزله را بر سازهروابط تبدیل انجام می

 (.1رابطه) سازدشدت در مرکز را به بزرگی سطحی مرتبط میش رابطه زیر استفاده شدکه ده در این پژوهرابطه مورد استفا
  I0=1.3Ms+0.09(                                                                                                        1رابطه 

رگای سطحی زلزله می باشد که بر اساس روابط بین طول گسل و بزرگای زلزله بز MS:شدت زلزله و  IO:در این رابطه 
ای با افزایش فاصله از کانون که به کاهش شدت امواج لرزه برآورد شده است. گام بعدی محاسبه مقدار کاهندگی است

در این راستا از رابطه کاهندگی چاندرا و همکاران  زلزله است.یکی از پارامترهای بنیادین در تحلیل خطر وشوداطلاق می
شناختی زاگرس، دقت های ایران و سازگاری با شرایط زمینبا داده متناسب سازی( استفاده شده است که به دلیل 1979)

مدل  (R) سنتریصورت تابعی از فاصله اپیاین مدل کاهش شدت را به (. 2رابطه )بالایی در فواصل نزدیک تا متوسط دارد.
 .پردازدکند و به تبیین تبدیل شدت اولیه به شدت محلی با افزایش فاصله میمی

 IR=I0+6.453−0.00121(R)−4.960log(R+20)(                                                                           2رابطه 

 می باشد. سنتریفاصله اپی R: شدت زلزله برآورد شده و  IO:میزان کاهندگی در یک فاصله خاص ،  IR :که در این رابطه 

                                                           
1 . Deterministic 
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شود که در محل ساختگاه تحت تأثیر فعالیت تکتونیکی )طول و موقعیت گسل( باعث آزادسازی انرژی )بزرگی زلزله( می
یکی شود و در نهایت منجر به خسارات فیزتبدیل می (PGV و PGA) فاصله )کاهندگی( به شدت و پارامترهای جنبشی

برای و( 3)های متوسط تا بالا رابطهبرای شدت (PGA) برای تبدیل شدت کیفی به پارامترهای بیشینه شتاب زمین .شودمی
 ( بکارگرفته می شود. 4)از رابطه  (PGV) پارامتر بیشینه سرعت زمین محاسبه

 log10(PGA)=0.33MMI−1.2(                                                                                             3رابطه

 log10(PGV)=0.31MMI−0.7(                                                                                           4رابطه
ها پذیری زیرساختهمبستگی بین این پارامترها و آسیب آورند.ها را فراهم میپایه طراحی و مدیریت سازهاین روابط 

های اند که نیروهای ناشی از شتاب اوج زمین عامل اصلی آسیب به سازه( نشان داده2012اثبات شده است. اورورک و لیو )
( و مطالعات جدیدتر مانند معتامر 1998های تجربی توپراک )یافتهها و مخازن هستند. از سوی دیگر، سطحی مانند ساختمان

های آب و همبستگی بالایی با نرخ شکست لوله (PGV) کنند که بیشینه سرعت زمین( تأیید می2022و همکاران )
مگن این کند. از این رو، توزیع فضایی ناههای نسبی خاک را بهتر منعکس میهای زیرزمینی دارد، زیرا جابجاییشبکه

. های احتمالی استپذیری نواحی مختلف شهری در برابر زلزلهکننده میزان آسیبمستقیماً تعیین مناطق شهریپارامترها در 
 روشهای متناسب، در سیستم اطلاعات جغرافیایی از محلیتغییرات فضایی این پارامترها در مقیاس  تحلیل وتهیه نقشه برای

 می شود .ناستفاده  RMSE(1 (کمترین مقدار ریشه میانگین مربعات خطا براساس درونیابی
 

 روش پژوهش

 یت جغرافیایی منطقهعموق
در  یاتیح یاز ابزارها نیزم ییحداکثر جابجا، نیسرعت اوج زم ،نیزلزله مانند شتاب اوج زم یجنبش یپارامترها یابیارز
 نی. اشودیمقاوم در برابر زلزله محسوب م ساتیها و تأسسازه یو طراح نیزم یارفتار لرزه لیتحل یزلزله برا یمهندس

بالغ بر  یتیبا جمع مرکز استان کردستان در غرب ایران سنندج،  یشهر محدودهدر  رهاپارامت نیپژوهش با هدف برآورد ا

                                                           
1 . Root mean square error 

 :  موقعیت  جغرافیایی شهر سنندج1شکل 
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واقع شده است  رجانیس-و در زون سنندج یکوهستان ای مربع، در منطقه لومتریک 270حدود  ینفر و مساحت 540000
دقیقه  55درجه و  46طول جغرافیایی در  ران،یزاگرس ا زیخزون لرزه واقع در مجاور(. 1400کشور،  یبردار)سازمان نقشه

از  یمتر1500 متوسطتفاع در اردقیقه  و  22درجه و  35دقیقه تا  15درجه و  35عرض جغرافیایی  و دقیقه 5درجه 47تا  
تکاب( قرار دارد که -)سنندج رانیا زیخلرزه 14سنندج در زون  ،یساختنی. از نظر زم(1انجام گرفته است)شکل  ایسطح در

 شودیمحسوب م یااز مناطق فعال لرزه ،یمرکز رانیبا صفحه ا یاز برخورد صفحه عرب یناش یکیتکتون تیفعال لیبه دل
 یدر منطقه ساختارو قرار گیری زاگرس  زیخزون زلزله یکیشهر در نزد نیا تی(. ،با توجه به موقع1376 ن،یو آر ی)پورکرمان
و پرتحرک  یکیمنطقه کاملاً تکتون کیو عربستان به  رانیا یاپهنه بر اثر برخورد صفحات قاره نی، ا رجانیس -سنندج 

 70در شعاع  کیلومتر 10با طول بیش از  گسل 40وجود  متعدد همراه است یهاو گسل هایخوردگنیشده که با چ لیتبد

غرب در جنوب و جنوب ژهیوتراکم بالا به (سنندج – 5460شماره  برگه، 1:100000 یشناس نینقشه زمی این شهر)لومتریک
 ها،رساختیحفاظت از ز یپارامترها برا نیا قیدق لیقابل توجه را دارا هستند. تحل یبا بزرگ ییهازلزله جادیا لیشهر، پتانس

 یهانقشه میو ترس ییفضا لیتحل یبرا سیستم اطلاعات جغرافیایی است. استفاده از  یآب، ضرور عیشبکه توز ژهیوهب
. فراهم آورده است محلی اسیپارامترها را در مق راتییتغ ترقیدق یکرده و امکان بررس تیمطالعه را تقو نیا یخطر، نوآور

است و سنندج  رانیا زیخمناطق لرزه نیتراز فعال یکیکه زون زاگرس  دهدی( نشان م2009و همکاران ) یمطالعه قاسم
 قرار دارد. ییدر معرض خطر بالا فعال هاگسلزون و  نیبه ا یکینزد لیبه دل

 
 داده ها و روشها

سنندج  یزیخلرزه تیجامع از وضع لیو با هدف ارائه تحل یپژوهش از منابع معتبر داخل نیمورد استفاده در ا یهاداده
 یهاو داده یکیگسل، اطلاعات ژئوتکن یهانقشه ،یو ابزار یخیتار یهاها شامل اطلاعات زلزلهداده نیاند. اشده یگردآور

 (.1)هستند که در جدول یرساختیو ز یتیجمع
 ییرزایتوسط نوربخش م شدههیته رانیا یخیتار یهابر اساس کاتالوگ زلزلهسابقه تاریخی وقوع زلزله در این منطقه 

در  شتریر5/5 نیتخم یبا بزرگ یلادیم 1008منطقه در سال  نیا یخیتار یهازلزله نیتراز مهم یکی(، 1381و همکاران )
 2020تا  2000شده از سال ثبت یابزار یهاداده ن،یبر ا لاوهغرب سنندج رخ داده است. عجنوب یلومتریک 50فاصله حدود 

به طور مکرر در شعاع  شتریر( 5/3سه و نیم ) از شیب یبا بزرگ ییهاکه زلزله دهدیکشور نشان م ینگارتوسط مرکز لرزه
 (.1400، مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، کمیته تدوین ضوابط گسلیاند. )دج رخ دادهنسن یلومتریک 70

هااستفاده و منابع آن های مورد: داده1جدول   

 توضیحات منبع نوع داده

 ، شامل بزرگی و مکان تقریبی2000های تاریخی ایران تا سال کاتالوگ زلزله (1381) نوربخش میرزایی و همکاران های تاریخیزلزله

 شامل مختصات، عمق و بزرگی، 2020تا  2000شده از سال های ثبتداده (2020-2000) نگاری کشورمرکز لرزه های ابزاریزلزله

 کیلومتری سنندج 70های فعال در شعاع موقعیت و طول گسل (1398) شناسی ایرانسازمان زمین های گسلنقشه

 1:50،000های خاک و توپوگرافی منطقه در مقیاس ویژگی  (1400)برداری کشورسازمان نقشه اطلاعات ژئوتکنیکی

های جمعیتی و داده

 زیرساختی
 نقشه پایه محدوده شهری سنندج (1400) شهرداری سنندج
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 :1زلزله ایبرآورد بزرگ
اینکه در روشهای تجربی و قطعی باید به برآورد بزرگای زلزله از چشمه های زلزله نمود و چشمه های بالقوه با توجه به 

ای نیازمند تحلیل خطر لرزه دارندو مخربهای لرزهی در ایجاد زمینکنندهنقش تعیینزلزله  همان گسل ها می باشند که 
، طول گسل است که ویژگی هاترین این شناسی است. یکی از مهمساختارهای زمیناین کلیدی  ویژگی های تمرکز بر 

عنوان جایگزینی مناسب برای تخمین میزان انرژی آزادشده در زلزله نگاری محدود، بههای شتابویژه در مناطقی با دادهبه
ی و در نتیجه محاسبه 2زلزله ایویژه در برآورد بزرگهای تجربی، بهبسیاری از مدل ودر(.1985کند )نوروزی، یعمل م

 .پارامترهای جنبشی زمین نظیر بیشینه شتاب و بیشینه سرعت زمین، نقش مؤثری دارد
انرژی بزرگتر های اند که طول گسل با بزرگی زلزله رابطه لگاریتمی دارد و گسل( نشان داده1994ولز و کوپراسمیت )

( تأکید 1985نگاری محدود حیاتی است. نوروزی )های زلزلهکنند، که این در مناطقی مانند سنندج با دادهبیشتری آزاد می
 سازد. نگاری ممکن میهای زلزلهدر نبود ایستگاه زلزله را کند که طول گسل تخمین بزرگی می

ای از معیارهای علمی ای، مجموعهعنوان شاخص اصلی در تحلیل خطر لرزهبه فعال های انتخاب گسل برای تعیین و
 10ل توان به حداقل طواز جمله این معیارها می(ارائه گردیده اند .  2که این معیارها در) جدول و فنی صورت گرفته است.

 (.3جدول ) اشاره کرد  ( و فاصله گسل از ساختگاهگذشته سال 10٬000ی هولوسن )ای در دورهکیلومتر، شواهد فعالیت لرزه

کیلومتر و شواهد  10هایی با طول بیش از گسل  شناسی و اکتشافات معدنی ایرانزمین در نقشه های ارائه شده سازمان
در ایران مرکز تحقیات راه ،مسکن وشهرسازی  .شوندهای فعال در نظر گرفته میعنوان گسلجایی در دوره کواترنری بهجابه

ای ه گسلهبرای تهیه نقشه وطبقه بندی گسلها ی تهران از معیار طول گسل و طبقه بندی گسلها در سه دسته طبقه اصلی 
های فرعی  گسله (،کیلومتر 10 2های متوسط ) گسل با درازای بین تا  گسله، کیلومتر ( 10اصلی ) گسل با درازای بیش از 

ویلی آ. کونتوگیانی و استاتیس سی. (.همچن ین1397استفاده نمود )دنیای اقتصاد، کیلومتر( 2) گسل با طول کوتاهتر از 
 ات لرزه ای و گسلها بر پایداری تونلها از این معیار استفاده نمودند.( برای ارزیابی تاثیر حرک2003)3ستیروس

 

 فعالمعیارهای انتخاب گسل  :2جدول 

 منبع توضیحات معیار

 (1395) استاندارد کمیته سدسازی ایران سال گذشته 10000شواهد فعالیت در  ایفعالیت لرزه

 (1378)دستورالعمل سازمان ملی مسکن کیلومتر 10حداقل  طول گسل

 (1395) استاندارد کمیته سدسازی ایران کیلومتر 70فاصله کمتر از  نزدیکی به منطقه شهری

 (1387) دستورالعمل سازمان ملی مسکن جابجایی سطحی یا عمقی قابل ثبت جابجایی قابل تشخیص

 
نگاری رکوردهای شتاب شناسی ایران و کمبودهای سازمان زمیندر این پژوهش، طول گسل به دلیل دسترسی به نقشه

چرا که گسل های با طول کمتر انتخاب شدند، بعنوان چشمه های زلزله کیلومتر 10های با طول حداقل استفاده شد. گسل
های شهری تأثیر کمی بر زیرساخت درجه در مقیاس ریشتر 5هایی با بزرگی کمتر از زلزله ایجاد کیلومتر به دلیل 10از 

دا از طول گسل فاصله ونزدیکی گسل به ساختگاه عامل دیگری است که برای برآورد بزرگای ج(. 1996دارند )کریمر، 
زلزله و تخمین پارامترهای جنبشی باید در نظر داشت که در این پژوهش با توجه به موقعیت منطقه مورد مطالعه و نیز 

های مؤثر مدنظر قرار گسل هت انتخابکیلومتری ازمرزمحدوده بعنوان  معیار فاصله  ج 70توزیع مکانی گسل ها شعاع 
 (.2)شکل .گرفت

                                                           
1 . Magnitude 

2 . Magnitude 
3. Kontogianni & Stiros 
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شناختی از مناطق گوناگون جهان، روابط تجربی متعددی برای ای و زمینهای لرزهمحققان مختلف، با توجه به داده

های هندسی تر رابطه بین ویژگیسازی دقیقاند که هر یک با هدف مدلبر اساس طول گسل ارائه داده تخمین بزرگی زلزله
اند که برای ای جهانی ارائه داده( رابطه1994اند. به عنوان مثال، ولز و کوپراسمیت )گسل و انرژی آزادشده توسعه یافته

( 1987) مهاجر اشجعی و نوروزی ( و 1985که نوروزی )های فعال در مقیاس جهانی کالیبره شده است، در حالی گسل
گیرند. این شناختی این منطقه را در نظر میاند که شرایط خاص زمینهای ایران پیشنهاد کردهروابطی را با تمرکز بر داده

از تنها یک رابطه کند، اما در عین حال، استفاده های خاص هر منطقه را فراهم میتنوع در روابط، امکان انطباق با ویژگی
گیری در تخمین بزرگی فاده از چندین رابطه تجربی و میانگینستاکه  ممکن است به نتایج نادرست یا محدود منجر شود

(، افزایش 2006قطعیت با تعدیل خطاهای هر رابطه )بومر و آبراهامسون، زلزله مزایای مهمی دارد، از جمله کاهش عدم
(، انطباق با شرایط محلی و جهانی مانند زاگرس )زارع 1996های مختلف )کریمر، ب دیدگاهبا ترکی دقت و قابلیت اطمینان

 (.1985ها )نوروزی، نگاری با تکیه بر اطلاعات هندسی گسلهای زلزله(، جبران کمبود داده1996و همکاران، 
ی جهانی و نیز تطبیق یافته با تجرب روابطبر این اساس برای بر آورد بزرگای زلزله بر مبنای طول در این پژوهش از

اعمال شدند  بطور جداگانههر گسل  یروابط برا ن. ایاندارائه شده ( 2استفاده گردیدکه این روابط در) جدول  شرایط ایران 
 هانیدر تخم تیقطعبه کاهش عدم کردیرو نیدر نظر گرفته شد. ا یاحتمال یعنوان بزرگآمده بهدستبه ریمقاد نیانگیو م

  مختلف را فراهم نمود. یوهایسنار لیکرد و امکان تحلکمک 
 : روابط طول گسل و بزرگی زلزله2جدول 

 دلیل استفاده منبع پارامترها رابطه

M = 5.08+1.16log (L)  

    :Mبزرگی 
 :L       طول گسل (km) 

  

 کاربرد جهانی و سازگاری با زاگرس (1994)  ولز، و کوپراسمیت

M = 4.86+1.32log (L)  های ایرانکالیبراسیون با داده (1985)نوروزی 

M = 4.5+1.5log (L)    تطابق با شرایط محلی ایران (1987و نوروزی) اشجعیمهاجر 

M = 5.1+1.1log (L)  یااستفاده در مطالعات منطقه (1981چارلز ) ل،یملو 

  کیلومتری از مرکز شهر سنندج 70کیلومتر در شعاع  10: گسل های با طول بیش از 2شکل
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است که اثرات زلزله  یفیک یاریمع1زلزله شدت میزان انرژی آزاد شده است امابزرگای زلزله تنها یک معیار برای برآورد 

است. شدت  تریخسارات کاربرد یابیو ارز یمهندس یطراح یو برا کندیم فیتوص ستیز طیها، و محها، سازهرا بر انسان

ارائه  یشهر زانیرمهندسان و برنامه یبرا یترقابل فهم یاریمرتبط است و مع ساتیها و تأسبا پاسخ سازه میطور مستقبه
( از شدت زلزله 1393دفتر تدوین ضوابط و استانداردوزارت راه و شهرسازی،) رانیا 2800، استاندارد به همین دلیل. دهدیم

  .دهدیزلزله را بهتر نشان م یمحل راتیپارامتر تأث نیا رایز کند،یها استفاده مسازه یسطح خطر و طراح نییتع یبرا
ا توجه به اینکه هدف این پژوهش تعیین پارامترهای توصیف کننده زلزله بر اساس محاسبه شدت زلزله در هرچشمه ب

وبرآورد کاهندگی در محدوده شهری سنندج می باشدبرای هر یک از گسلهای تعیین شده بعنوان گسل فعال بزرگای زلزله 
و  رانیا یهابا زلزله ونیبراسیکال لیدل (  که به1فاده از رابطه )محاسبه و برآورد گردید.و در گام بعدی شدت زلزله با است

 (.1996زارع و همکاران) کندیم لیتبد( MMI)2ی مرکالاصلاح شده شدت  اسیکاربرد انتخاب شد و شدت را به مق یسادگ
 کیلومتر مربع )با 272با مساحتمحدوده مورد مطالعه،  محاسبه و برآورد توزیع شدت و کاهندگی دردر مرحله بعد برای 

تنها دقت بندی نهاین شبکه (. 3)شکل بندی شدکیلومتر شبکه 1×1سلول با ابعاد  270به  (کیلومتر 15×18ابعادی برابر با 
ای در هر سلول، بستری مناسب حاسبه دقیق پارامترهای لرزهبلکه با فراهم کردن امکان م ههای محلی را افزایش دادتحلیل

 (.2019، موسسه تحقیقاتی سیستم های محیطی) می کند.ای ایجاد ریزی شهری و مدیریت ریسک لرزهبرای برنامه
بعد از محاسبه میزان کاهندگی برای هریک از مراکز سلولهای  تقسیم بندی شده محدوده شهر سنندج برای ایجاد یک 

تمام نقاط شبکه محدوده  یبرا یکاهندگسطح پیوسته از توزیع شدت زلزله در خاستگاه با استفاده ازنتایج برآوردی ضریب 
ماهیت  (. انتخاب این روش درونیابی به دلایلی مانند4گردید.)شکل استفاده 3 اسپلایندرونیابی از روش  درمرحله قبل،

                                                           
1 . Intensity 

2 . Modified Mercalli intensity scale 

3 . Spline Interpolation 

: شبکه تعریف شده جهت برآورد مقدار پیشینه شتاب و سرعت  3شکل 

 زمین
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نسبت به دیگر روشها    (RMSE=0.0248)میانگین مربعات خطاکمترین مقدارریشه  ،پیوسته و تدریجی پدیده مورد مطالعه
کنند، حفظ حداقل انحنا، میکه در برخی موارد نوسانات غیرواقعی یا سطوح ناپیوسته تولید  دهی معکوس فاصلهمانند وزن ،

نتایج حاصل از این  (.2019،موسسه تحقیقاتی سیستم های محیطیکند. )تغییرات طبیعی پدیده را بهتر بازنمایی می
فرآیندتهیه و استخراج نقشه پیوسته توزیع شدت زلزله درتمام محدوده مورد مطالعه می باشد که بر اساس  آن شدت زمین 

در شمال   (VI)در جنوب غربی به مقدار (VIII)ایش فاصله از گسل های فعال از مقادیرنزدیک به لرزه با دور شدن و افز
 .(4شرقی کاهش می یابد. )شکل

 
و بیشینه سرعت زمین  (PGA)بیشینه شتاب زمین کنندکمیّ می راها اثرات زلزله بر سازهکه دو پارامتر کلیدی  

(PGV) شده در سطح زمین بر حسب درصدی از شتاب گرانش بیشینه شتاب افقی یا قائم ثبت می باشند (g) گردد. بیان می

که  دکننیم انی( ب2012) ویو ل اورورک می شود.ها وارد است که طی زلزله به سازه نیروهای اینرسی این پارامتر، معیاری از
منجر شود  فیضع یهاسازه یبه فروپاش تواندیآن م شیو افزا کندیم نییها را تعوارد بر سازه یروهاین نیزم بیشینه شتاب

 لیتحل یزلزله مرتبط است و برا یکینامیبا اثرات د نیزمبیشینه شتاب که  دهدی( نشان م1996) مریکر. (2800)استاندارد 
 تواندیم یمانند سنندج، که توپوگراف یدر مناطق کوهستان ژهیوپارامتر به نیاست. ا یضرور یالرزه یها به بارهاپاسخ سازه

شتاب  نییتع یبرا یاریعنوان معبه نیزم بیشینه شتاب از(.1981.، ویدارد )کمبل، کنت دبل تیکند، اهم تیشتاب را تقو
و.در این پژوهش بر اساس شدت محاسبه شده برای کلیه نقاط در مرحله قبل و با استفاده از کندیاستفاده م یطراح یمبنا

( و شدت محاسبه شده در گام پیشین اقدام به تولید نقشه توزیع شتاب افقی در  محدوده مورد مطالعه گردید که 3رابطه)
 (.5قرار می گیرد)شکل  g 38/0تاg  34/0مقادیر آن در دامنه 

 در محدوده شهر سنندج( MMI)ی  شده مرکالاصلاح اسیمقشدت زلزله بر حسب  عیتوز :4شکل 
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 در محدوده شهر سنندج (PVG)توزیع  بیشینه شتاب زمین :  5شکل 

ای است و بر حسب بیشینه سرعت ذرات زمین در طول ارتعاشات لرزه (PGV)پارامتر دیگر توصیف کننده رفتار زلزله 

غیرالاستیک در های خاک و تغییرشکل های دائمیجاییجابه شود. این پارامتر، مرتبط باگیری میاندازه سانتیمتر بر ثانیه
( 1998ها مهم است. توپراک )ها، و تونلمانند خطوط لوله، کابل ینیرزمیز ساتیبه تأس بیآس یابیارز یو برا هاستسازه

 وومارک،ین. کندیم ینیبشیها را پدارد و نرخ شکست لوله یهمبستگ نیزم ییبا جابجا نیزم بیشینه سرعتکه  کندیم دییتأ
و اثرات آن  نیزم یهاشکل رییتغ لیتحل یزلزله مرتبط است و برا یبا انرژ نیزم بیشینه سرعتکه  کندیم انی( ب1973)

نشان داده شده است. نتایج   (4نحوه محاسبه آن در رابطه ) است. نیشتاب زمبیشینه تر از مناسب یرسطحیز ساتیبر تأس
جنوب و درm/S 39/0ج از حدوده شهر سنننددر م نیسرعت زمبیشینه است که  نینشان دهنده ا  ددرون یابینیفرآ نیا

دارد.و  یشرق روند کاهش المقدار از به شمال و شم نیکه ا ردیگیشرق قرار م الشمال و شمدر m/s 35/0 تا  جنوب غرب
و از جنوب به شمال با توجه به  ستین کنواختیزلزله درمحدوده شهر سنندج  یجنبش یپارامترها عیکه توز هیفرض نیلذا ا
  (.6لگردد)شک یم دییتا ابد،ی یزلزله کاهش م یفاصله از چشمه ها شیافزا
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 در محدوده شهر سنندج  (PGV)بیشینه سرعت زمین توزیع : 6شکل 

 گیری بحث و نتیجه
سنندج است. در این پژوهش، با استفاده  یدر محدوده شهر یاناهمگن خطر لرزه عیدهنده توزپژوهش نشان نیا جینتا

کیلومتری شهر  70کیلومتر در شعاع  10شده با طول بیش از گسل شناخته 40های حاصل از از روش تعیینی و تحلیل داده
توزیع این پارامترها در محدوده مورد مطالعه نشان داد که انچام گرفت.برآورد پارامترهای توصیف کننده رفتار زلزله  سنندج

تابعی است از فاصله از گسل های فعال ومقادیر شدت، بیشینه شتاب و بیشینه سرعت از جنوبغرب به سمت شمال و شمال 
شده اصلاح یمرکال اسیدر مق VIII)) از غربشدت در جنوب .مفادیر شرق با افزایش فاصله از گسلها کاهش می یابند

(MMI) ،  به مقدار(VII)  .بر اساس نتایج این پژوهش بیشینه سرعت زمین در دامنه در شمال شرق کاهش می یابد
CM/s34  تاCM/s39  در بازه نیز شتاب افقی زمین بیشینه برآورد گردیدوg  34/0تاg 38/0   .این مقدار  کهبرآورد شد

سنندج را در پهنه با خطر بر اساس آن ( است که 1393ایران )ویرایش  2800نامه بالاتر از شتاب مبنای پیشنهادی در آیین
تر این مطالعه توان به رویکرد جامعدلیل این اختلاف را می می باشد. بندی کرده بالا طبقهg3/0 با بیشینه شتاب ای لرزه

صورت کلی برای کل کشور تدوین های اصلی و بهبر اساس گسل 2800نامه نامه مذکور نسبت داد؛ آییننسبت به آیین
ای های محلی، دقت بالاتری در برآورد خطر لرزهپژوهش حاضر با در نظر گرفتن تعداد بیشتری از گسل شده، در حالی که

 .ای ارائه کرده استمنطقه
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دهنده همخوانی نسبی با برخی مطالعات و تفاوت با برخی دیگر است. مقایسه نتایج این مطالعه با تحقیقات پیشین نشان
های اصلی های تاریخی و گسل( که با روش تعیینی و استفاده از کاتالوگ لرزه1392) برای مثال، مطالعه پناهی و متشرعی

های این پژوهش که با یافته اند گزارش کرده  g  34/0را  نیکیلومتری سنندج انجام شده، شتاب اوج زم 200در شعاع 
سازگار است. همچنین، پژوهش موسوی بفلویی و همکاران )مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران( با روش احتمالاتی و بر 

را برای سنندج پیشنهاد داده  g  35/0تا   g  25/0، محدوده شتاب 2013تا  1900های شده بین سالهای ثبتاساس زلزله
( که با روش احتمالاتی و تنها 2015کند. با این حال، مطالعه یزدانی و خاجی )ر این مطالعه را تأیید میکه بازه برآوردشده د

 2800نامه آیین  g  3/0محاسبه کرده و شتاب   g  25/0بیشینه شتاب زمین رادر این منطقه ای انجام شده،پنج چشمه لرزه
گردد؛ ای مورد استفاده بازمیهای لرزهوت در تعداد و پراکندگی چشمهکارانه دانسته است. این عدم تطابق به تفارا محافظه

این یافته یافته های  .خیزی منطقه ارائه کرده استتری از توان لرزهگسل، تصویر جامع 42گیری از پژوهش حاضر با بهره
اند، همخوانی نسبی گزارش کرده g  35/0تا   g  25/0 را در بازه نیشتاب اوج زم ( که1996با مطالعات زارع و همکاران )

 دارد. 
ضوابط و استاندارد وزارت راه  نی)دفتر تدو رانیا 2800استاندارد  یشنهادیپ  g  3/0 یبا شتاب مبنا هاافتهی نیا سهیمقا

که می توان به مشارکت تعداد بیشتر گسل ها و (  g  04/0. اختلاف اندک )و همکاران ( و مطالعه زارع1393،یو شهرساز
 نییپا RMSE داد. همچنین مقدار نسبت  برای اندازه گیری رابطه طول و بزرگای گسل  رابطه نیاز چند یریگنیانگیم نیز 

این روش را در تولید نقشه های  یالادقت باسپلاین روش در درونیابی به  (=RMSE 0248/0) میانگین مربعات خطاریشه 
 است. آن در این زمینه جینتا به  نانیاطم تیدهنده قابلنشانتوزیع فضایی پارامترهای جنبشی زلزله بیان می کند و 

های ریزی شهری سنندج، دادهو برنامه 2800نامه شود که در بازنگری آیینآمده، پیشنهاد میدستبا توجه به نتایج به
راستا خیزی منطقه همهای لرزهکارانه با واقعیتها مدنظر قرار گیرد تا برآوردهای محافظهتر گسلهای دقیقتحلیلمحلی و 

های ترکیبی )تعیینی و های جامع و روششده میان مطالعات مختلف بر اهمیت استفاده از دادههای مشاهدهشود. تفاوت
ها و در نظر گرفتن اثرات توانند با گسترش دامنه دادههای آتی میپژوهش ای تأکید دارد.احتمالاتی( در تحلیل خطر لرزه

 .ازپیش افزایش دهندخاک محلی، دقت برآوردها را بیش
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