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1-Introduction 

Ahvaz region is located on the southern side of the Zagros fold belt and the beginning of the Khuzestan 
plain under the Dezful subduction zone. Due to the movement of the Arabian plate towards the north and 

northeast, the folding of Zagros continues. According to some documents, horizontal movement is about 

3.5 to 4.8 cm, and vertical movement is estimated at two millimeters per year (Aghanabati 2004). This 

region has been classified into different seismic classes based on various seismic estimates 

According to the existing seismic catalogs, the past earthquakes in Ahvaz indicate the moderate 

seismicity of the region. According to this standard, Ahvaz city has a moderate seismic hazard (2 out of 4) 

with an acceleration of 0.25 g.  

Some seismic classifications and hazard analysis results indicate a high or very high seismic hazard in 

Ahvaz. Arian (2015) stated that the most increased seismic hazards in the Zagros seismic province are in 

Ilam, Ahvaz, Yasuj, Bushehr, and Shiraz. Vetr et al. (2016) have proposed the PGA of Ahvaz up to 0.37g. 
According to the studies of Charchi et al. (2009), the estimated magnitude of the region is 6.9, with the 

PGA equal to 0.34 g. These accelerations are equivalent to the very high seismic hazard of standard 

NO.2800. According to the Wells and Coppersmith (1994) magnitude-rapture length relationship, the 

Ahvaz fault can produce an earthquake with a maximum magnitude of 7.54 Mw.  Based on this evidence, 
the question is raised: with this vague data, how should the danger of the Ahvaz earthquake be seen in the 

meantime?  

2-Material and methods 
The seismic hazard analysis of Ahvaz city has been done using deterministic (DSHA) and probabilistic 

(PSHA) approaches. DSHA requires determining the hazard scenario. The hazard scenario consists of the 

magnitude-distance pairs. The scenario magnitude is selected to equal 7.1, and the distance is 4 km. The 
chosen ground motion prediction equations (GMPE) are Akkar et al. (2014), Ghasemi et al. (2009), 

Hamzehloo and Mahbood (2012), Sedaghati and Pezeshk (2017) and Zafarani et al. (2018) (Motaghed et 

al. 2022). 

PSHA selects the minimum magnitude as 4.5 Mw (Motaghed and Fakhriyat, 2022). PSHA has been 
done using the Open Quick engine. The logic tree used in PSHA includes seismicity coefficients and 

GMPEs. For this purpose, two categories of seismicity coefficients obtained from the Kijko method (weight 

0.6) and artificial statistical method (ASM) (weight 0.4) (Yazdani et al., 2015; Motaghed et al., 2021) have 
been used. The weight of GMPEs in the logic tree is assumed to be equal (0.2 for each relationship). The 

a-value of Kijko's method is 6.76 (related to earthquakes after 1979). The a-value of ASM is equal to 
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6.17±0.054. The b-value is 1.33±0.08 (related to earthquakes after 1979). The b value of the synthetic 

statistical method is equivalent to 1.03±0.06. Hazard analysis will be done in terms of both values.  

3-Results and discussions 

Based on the PSHA results, the elastic uniform hazard spectrum (UHS) for a point in the center of Ahvaz 

is given in Figure 1. In this figure, the UHS with the annual probability of exceedance of 0.1 (APE=0.1, 
service earthquake), APE=0.0021(design earthquake), and APE=0.0004 (rare earthquake) are compared 

with standard No.2800 spectrum.  

 

 
Fig. 1. Uniform hazard spectra in the center of Ahvaz (48.68; 31.30) compared with standard No. 2800 spectrum. 

 
Comparing the DSHA-UHF with the standard No. 2800 design spectrum can provide more robust 

information for building design. The compliance intervals of the DSHA-UHS were obtained from the 

Ahvaz fault compared with the 2800 standard design UHS and rare earthquake UHS, which is assumed to 
be 1.5 times the design spectrum, to investigate the seismic hazard. All spectra are presented on bedrock 

with a shear wave speed of 800 m/s (soil type I). Based on this figure, the UHS determined at a distance of 

6 km in periods below 4 seconds (1 to 4-story buildings) is almost consistent with the spectrum of severe 
earthquake standard No.2800. However, in the higher period ranges, the difference of 50% of the values 

can be seen, and the compliance distance to a severe earthquake is about 13.5 km. According to Figure 2, 

the UHS at a distance of 13.5 km for periods below 0.4 seconds (1- to 4-story buildings), a distance of 24 

km for buildings with a period above 0.8 seconds (higher than 8-story buildings) almost matches the 
spectrum of the standard No. 2800 design spectrum. For buildings with a height between 4 to 8 stories, the 

compliance distance is between 13.5 and 24 kilometers. It should be noted that the entire residential area 

of Ahvaz city is located almost in the 10 km buffer of the fault. 
 

 
Fig. 2. Compliance intervals of uniform hazard spectrum (deterministic seismic hazard analysis) in the center of Ahvaz 

(48.68;31.30) with standard No. 2800 spectrum  
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Therefore, buildings below 4-story up to a distance of 13.5 km and taller buildings up to a distance of 

24 km are not covered with the design spectrum of standard No. 2800. This result means that although the 
PSHA-UHS shows reasonable compliance with the design spectrum of standard 2800, both of these spectra 

provide a low estimate of the seismic hazard around the Ahvaz fault. This issue is significantly more critical 

for taller buildings in the entire residential area of Ahvaz city. 
Based on the results of PSHA, the hazard maps of Ahvaz city on the bedrock (PGA(g)) for the APEs of 

0.0021 and 0.0004 in Figure 3. Based on these results, it varies from 0.16g to 0.29g. It should be noted that 

this number was obtained. An APE of 0.0004 can be seen from 0.33g to 0.61g. In the figure, the position 
of Ahvaz's fault is shown. The maps show that the hazard level increases from the southwest to the 

northeast. 

 

Fig. 3. Ahvaz city seismic hazard map on the bedrock for (a). There is an exceeding probability of 10% in 50 years, 
and (b). Exceedance probability of 2% in 50 years 

 

In this way, it can be seen that the earthquake hazard of Ahvaz city based on the PSHA in the 

northeastern part and based on the DSHA based on the scenario in two bands with a width of more than 

13.5 km around the Ahvaz fault (the entire residential area of Ahvaz city) is higher than The values 
considered in the design of buildings in Ahvaz city are based on official design documents in this city. 

These findings can be regarded as an alarm for a region where the prevailing opinion is that it has low 

seismic hazard. Finally, it is emphasized again that the reliability of any analysis depends on the accuracy 
of the parameters used in the study, which, unfortunately, cannot be assumed to be satisfactory in this 

region. 

 

4-Conclusion 
In this article, the detailed seismic zoning of Ahvaz city is presented. Based on the results, the following 

recommendations are presented as the results of this research: 

 The most critical problem that can be deduced from this study is that the required regional 

parameters are unavailable or available with great uncertainty in all stages of hazard analysis. 
Therefore, the analysis results are associated with much uncertainty, and it is necessary to 

determine these parameters in appropriate and reliable ways. The most important of these 

parameters is the characteristics of the Ahvaz fault. 

 Due to the large extent of Ahvaz City and its location in an area with rapid changes in seismic 

behavior, a distinction was made between Ahvaz City and the residential area of Ahvaz City in 
seismic hazard analyses of this area. 

 In the DSHA or PSHA studies, it is necessary to consider the selection of suitable Ground Motion 

Prediction equations (GMPEs or attenuation relationships) for the near-fault area using ergodic 

assumption or the use of the region-specific GMPEs. The lack of region-specific observational data 
is a challenging issue in this regard. 

 It is necessary to carry out the micro-zoning of the area on the soil, taking into account the detailed 

information of the fault, soil, groundwater, and all near-fault effects. 
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 General identification of the construction situation and vulnerability to accurately determine 

minimum magnitude earthquakes can significantly help refine the study results. 

 Considering all these defects, based on the results of this study, it seems that the minimum action 

to promote safety is to change the seismic risk status of Ahvaz City to high risk (maximum 
horizontal acceleration g 0.3). 
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 چکیده
ای متوسط ای با خطر لرزهی انجام شده، شهر اهواز منطقهالرزههای خطر یلتحل( و همچنین اغلب اسناد و 6044نامه زلزله ایران )استاندارد در آیین

ر د خصوصاًید این مطلب است. این اسناد و اطلاعات با وضعیت گسلی منطقه که مؤگزارش شده است. پیشینه موجود از لرزه خیزی منطقه نیز 

شود. در این مقاله مینیز دیده  متأخردهد. این عدم تطابق در برخی مطالعات خوانی چندانی نشان نمیهای اخیر بهتر شناسایی شده است همسال

از لرزه خیزی منطقه اهواز در حوزه تحلیل خطر احتمالی زلزله ارائه شده است. بر اساس نتایج این مطالعه و با توجه به عبور گسل  "بررسی جامعی"

اسی در خطر زلزله شهر اهواز رسد بازبینی اسکیلومتر شواهد موجود از زلزله مخرب گذشته در منطقه، به نظر می 344فعال اهواز با طول بالای 

تا  g32/4را برای بازه زمانی نامشخص و تحلیل خطر احتمالی، بیشینه شتاب  g22/4ضروری است. تحلیل خطر زلزله تعینی بیشینه شتاب تا حدود 

g62/4  را برای زلزله مبنای طرح وg11/4  تاg23/4ینتأمشود که برای ب پیشنهاد میدهد. به این ترتیرا برای حداکثر زلزله قابل قبول ارائه می 

ی لحاظ شود. این مطالعه پرانتزی در زمینه خطر زلزله شهر اهواز باز کرده است و الرزهایمنی شهروندان، شهر اهواز در زمره شهرهای با خطر بالای 

این پرانتز  تر و بستندن به نتایج قابل اعتمادهای اطلاعاتی زمین شناسی لازم ناقص است. برای رسیبا توجه به نبود زیرساخت "بررسی جامع"عبارت 

پارینه لرزه  های تفصیلیتر با تمرکز بر روشتحقیقات زمین شناسی و ژئوفیزیک دقیق شود که در این زمینهیداً توصیه میاکبا لحاظ مسائل مالی، 

 ید بر تعیین دقیق مشخصات گسل اهواز صورت گیرد.تأکشناسی و با 

 (حلیل خطر زلزله، حداکثر بزرگا، حداقل بزرگا، سناریوی زلزله، تدقیق گسلت های کلیدی:واژه

 

 مقدمه  -1
 صنایعبرگیرنده شهر اهواز بعنوان مرکز استان خوزستان، در

. این باشدمی فولادشرکت و  سازیلولهکارخانجات  ، عظیم نفتی،

شهر با جایگاه تاریخی و موقعیت جغرافیایی و سیاسی خاص، 

میلیون نفر را در خود اسکان داده و تقریباً  6/3جمعیتی حدود 

استان در نقطه میانی استان خوزستان واقع شده است. 

 وزاگرس قرارگرفته رشته کوه رسوبی های خوزستان در بخش

 تقسیم یاجلگه و کوهستانی منطقه دو به بلندی و پستی نظر از

های شرق و شمال شرق کوهستانی بوده و با بخش. شودیم

  هاهکو این میان فواصل در حرکت به سمت غرب و جنوب،

 در (هابا گذشت زماناند. این ناودیسآمده وجود به هایسناود

 هایینسرزم صورت به آبرفت تجمع نتیجۀ در اترنری(کو دورۀ

و  مرکزی بخش. درآمدند هادشت نام به وسعتی کم هموار

 جلگه با این. گیردبر می در خوزستان جلگۀ را استان جنوب

 این عمدۀ بخش. شودمنتهی می فارس خلیج به ملایم شیبی

کارون، کرخه، جراحی،  هایگذاری رودخانه رسوب نتیجۀ جلگه

 . کواترنری است دورۀ در زهره و دز

 مقاله پژوهشی

mailto:sasanmotaghed1@yahoo.com
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 پهنه شاملزاگرس چین خورده را به شش زیر محققان 

فارس و ، لرستان، ایذه، فروافتادگی دزفول، دشت آبادان

 منطقه (.Motiei, 1995) اندههینترلند بندرعباس تقسیم نمود

خوردگی زاگرس و ابتدای  در کناره جنوبی کمربند چیناهواز 

 شده استفروافتادگی دزفول واقع  پهنه یردشت خوزستان در ز

 یک و کواترنری است.ئتکوین آن مربوط به زمان سنوزوو 

-در پلیوسن این ناحیه  خوردگیترین حرکت چینجوان

پلیئستوسن رخ داده و باعث ایجاد ارتفاعات به شکل کنونی 

 ها وهای کوهزایی باعث ایجاد تاقدیسگردیده است. این حرکت

وازی با یکدیگر شده است که تاقدیس اهواز یکی های مناودیس

عربستان به  صفحهرود. به دلیل حرکت ها به شمار میاز آن

 .خوردگی زاگرس ادامه دارد شرق، چین سمت شمال و شمال

تا  5/1حدود  حتی تاافقی  بر اساس برخی اسناد میزان حرکت

در سال  متریلیدو محدود های قائم سانتیمتر و حرکت 0/0

 (. Aghanabati, 2004شده است )آورد بر

در مجموع به لحاظ ساختاری دو روند اصلی در منطقه دشت 

: است تشخیصخوزستان و به طور خاص در شهر اهواز قابل 

گسل اهواز در این جنوب شرق است که  -غرب شمال اول روند

ست اموازات راستای راندگی اصلی زاگرس  به و گروه قرار گرفته

(Esmaeili et al., 2015 .)غرب شمال، شمال دوم، روند روند- 

مؤلفه حرکتی  وساز و کار راستا لغز با  شرق جنوب، جنوب

کازرون همخوانی دارد -قطر شسامانه گسل ابکه معکوس است 

(Ebrahimi Samani et al., 2017 ). 

بر اساس این شواهد، شهر اهواز در  آستانه پهنه لرزه زمین 

 ایی لرزهساخت زاگرس قرار گرفته است. این پهنه در برآوردها

ای متفاوت دسته بندی شده است. بر های لرزهمختلف در رده

ی مختلف لرزه خیزی شهر اهواز هاجنبهاین اساس در این مقاله 

مورد بررسی قرار گرفته و ریز پهنه بندی خطر زلزله شهر اهواز 

های تعینی و احتمالی ارائه شده است. روی سنگ بستر به روش

که قادر به  یروابط کاهندگ ینترمناسب منظور، این برای

 انتخابباشند  منطقهلرزه در  ینمشخصات خطر زم ینتخم

به دست آمده از  یزیخلرزه یبدودسته ضرا همچنین. گردیدند

 استفاده مورد یلتحل در یمصنوع یآمار و کیچکو هایروش 

 اپن افزار نرم از استفاده با احتمالی خطر تحلیل. گرفت قرار

در فرآیند تحلیل خطر، اثرات جهت  .است شده محاسبه کوییک

 داری زلزله نزدیک گسل در نظر گرفته شد. 

 شواهد خطر زلزله  -2

در این بخش بر اساس اسناد و مدارک موجود وضعیت خطر 

گیرد. با توجه به زلزله در شهر اهواز مورد بررسی قرار می

تفاوت موجود در نتایج، شواهد در دو گروه شواهد حاکی بر 

خطر متوسط و  شواهد حاکی بر خطر زیاد دسته بندی شده 

 است. 

 خطر متوسط  -1-2

ی گذشته اهواز هازلزلهای موجود، های لرزهبر اساس کاتالوگ

نشان از لرزه خیزی متوسط منطقه دارد. بسیاری از تقسیم 

ای متوسط ای نیز اهواز را شهری با خطر لرزههای لرزهبندی

است. بر  6044ترینِ این اسناد، استاندارد اند. مهممعرفی کرده

( 0از  6، شهر اهواز خطر زلزله متوسط )6044اساس استاندارد 

ای های لرزهبندیدارد. در بسیاری ایالت g65/4با شتاب مبنای 

و همکاران   Zafaraniشود.نیز وضعیتی مشابه دیده می

به  ( ایران را3212) Nowroozi ( با اصلاح ایالت بندی6435)

. در این تقسیم بندی اهواز اندکردهایالت لرزه خیز تقسیم  35

قرار گرفته است. در این ایالت ضریب لرزه خیزی  1در ایالت 

داده شده  1/2و حداکثر بزرگا برابر با  62/3برابر  b، مقدار 21/0

ی با بزرگای زیاد در هازلزلهبالا، نشان از کم بودن  bاست. مقدار 

دال بر خطر زلزله متوسط  1/2با حداکثر بزرگای منطقه دارد که 

 Liu وNeghabat (.  Zafarani et al., 2015منطقه است)

ساله بین  544( شدت زلزله اهواز را برای دوره بازگشت 3211)

 6544( و برای دوره بازگشت MMIمرکالی اصلاح شده ) 2و  0

ر داده است. شرح بیشتر وضعیت شهر اهواز د 34و  2ساله بین 

داده شده است.  3ای مختلف در جدول ایالت بندی لرزه

-شود، در اغلب ایالت بندیمشاهده می 3همانگونه که در جدول 

 یباً خطر متوسط دارد.تقرای شهر اهواز های لرزه

 خطر زیاد  -2-2

 گذشته مطالعات -2-2-1

و  یالرزه هایبندی ایالت از برخی ،3 جدول گزارشات خلاف بر

هواز ا یادز یاربس یا یادز یااز خطر لرزه یخطر حاک یلتحل یجنتا

 یزلرزه خ یالتا زلزله خطر بیشترینArian. ((6435 ) است. 

 یانب یرازبوشهر و ش یاسوج،اهواز،  یلام،ا یزاگرس را در شهرها

سنگ  یشتاب رو یشینه( ب2016و همکاران ) Vetrکرده است. 

ف مختل یروابط کاهندگشهر اهواز با  یحوزه نفت یبستر را برا

اساس  برداده است.  یشنهادشتاب ثقل پ 11/4تا  1/4 ینب

برآورد شده  بزرگای( 6442و همکاران ) Charchiمطالعات 

 g10/4اساس حداکثر شتاب برابر با  یناست. بر ا 2/2منطقه 

https://www.researchgate.net/profile/Bahram-Samani?_tp=eyJjb250ZXh0Ijp7ImZpcnN0UGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIiwicGFnZSI6InB1YmxpY2F0aW9uIn19
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 رداستاندا زیاد بسیار خطر معادل هاشتاب اینگزارش شده است. 

 خطر مطالعه در( 6432و همکاران ) Mavadat. است 6044

 ایلرزه زیاد خطر دارای بهبهان کنار در را اهواز خوزستان، زلزله

. بر اساس دانندمی( ایرتبه 5 بندی رتبه سیستم در 6 رتبه)

لرزهقمری( زمین 665میلادی ) 004در سال  ،مطالعات تاریخی

سیار و های بویرانگری در زاگرس روی داده که در اهواز خانه ی

اند. تپه ترک کرده رانیز مسجد جامع ویران شده و مردم شهر 

های متعددی مشرف به اهواز شکاف برداشته است و پس لرزه

سل زلزله گ یناست که منشأ ا ینبر ا تصورشکل گرفته است. 

 5/2 لرزه ینزم ینا بزرگای یلو ملو یساهواز بوده است. امبرس

 است کرده برآورد سطحی موج بزرگای مقیاس در

(Ambraseys and Melville, 1982 .)Mousavi-

Bafrouei در  0/2زلزله را  ینا ی( بزرگا6430) همکاران و

 اند.برآورد کرده یگشتاور یبزرگا یاسمق

 وضعیت گسل اهواز -2-2-2

 دهد،می شانزلزله اهواز را ن یادکه خطر ز یامسئله دومین

 یو در برخ معکوس . گسل اهواز از نوعاست اهواز گسل وضعیت

)بر  کیلومتر 344 بالای طولاست و با  روراندگی مناطق از نوع

 -غربیکیلومتر(، با روند شمال  333 برآوردها برخی اساس

عبور از شهر  بااز شمال شهر سوسنگرد آغاز و  شرقیجنوب 

 .است یافته ادامهتا جنوب شرق اهواز  ،شهر اهواز مرکزو  یدیهحم

یت فعال امکانرودخانه کارون،  وضعیتدر نقش آشکار این گسل 

شناسی و المللی زلزله. پژوهشگاه بینبخشدمی قوتآن را 

فی و فعال معر یگسل را گسلی کواترنر ینمهندسی زلزله نیز ا

 لحاظ از(. این گسل که Hessami et al., 2003کرده است )

 شرقی شمال –شناسی شهر را به دو بخش شمال شرایط زمین

)فرودیواره( تقسیم کرده  غربی جنوب -جنوب واره( دیو )فرا

احتمالاً عامل زمین لرزه ، (Esmaeili et al., 2015است )

سل گ ینا یریقرارگ یتتاریخی و ویرانگر اهواز بوده است. موقع

 شهر یگسل در مجموعه مسکون یتموقع و  شکلدر منطقه در 

 .است شده داده نشان 6اهواز در شکل 

 

 ای.های تحلیل خطر لرزهخطر زلزله شهر اهواز در برخی گزارش -3جدول 
Table 1. The seismic hazard of Ahvaz city in some seismic hazard analysis reports  

Criterion Number of 
hazard levels 

Hazard level 
in Ahvaz 

city 

Hazard level 
in Ahvaz 
county 

Reference 

- 3 1 1, 2 Neghabat and Liu, (1977) 

MMI 4 - 9 6 6, 7, 8, 9 Berberian and Mohajer-
Ashjai (1977) 

MMI 0 - 2 1 0, 1, 2 Mohajer-Ashjai and 
Nowroozi (1978) 

MMI 1, 2, 3 2 2, 3 Berberian, M. (1981) 

Pga 475 1, 2, 3 2 1, 2, 3 
BHRC(Standard No.2800) 
1987 (a), 1999  (b),  
2005  (c) and 2012 (d) 

Pga 475 4 2  (b) 

Pga 475 4 2 1, 2 (c) 
Pga 475 4 2 1, 2 (d) 

Pga 475 5 2 2, 3, 4 Hamzehloo et al., (2012) 

Pga 
2475 6 5 3, 4, 5  

T 0.2 6 3 2, 3, 4  

Pga 475 9 6 4, 5, 6 Karimiparidari(2014) 
Pga 475 - 0.25g 0.2 – 0.25g Mantyniemi et al., (2007) 

- 6 3 2, 3, 4 Moinfar et al., (2000) 
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 (. Hessami et al., 2003ی پیرامون شهر اهواز )هاگسلموقعیت  -3 شکل

Fig. 1.  The location of faults around the city of Ahvaz  (Hessami et al., 2003). 
 

 
 موقعیت گسل اهواز در شهر اهواز. محدوده مسکونی با خط چین مشکی نمایش داده شده است. -6 شکل

Fig. 2.  Ahvaz fault (red line) location in the residential part (yellow line) of Ahvaz city.  
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 Motieiنظر وجود دارد.  ختلافعمق گسل اهواز ا مورددر 

تا سازند  داند کهمیعمق  یک گسل کمرا گسل اهواز ( 3225)

فشاری تاقدیس  منطقه بر این اساسیابد. گچساران ادامه می

گچساران شروع شده و گسل اهواز از این سازند  سازنداهواز از 

 Mc Quarrie، از سوی دیگر تا سطح ادامه پیدا کرده است.

ه . با توجگسلی عمیق استمعتقد است که گسل اهواز ( 6440)

 Wellsطول گسیختگی  -به این اطلاعات بر اساس رابطه بزرگا

درصد،  344( و با فرض گسیختگی 3220) Coppersmithو 

و بر  50/1ای با بزرگای حداکثر گسل اهواز پتانسیل تولید زلزله

 Coppersmithو  Wellsسطح گسیختگی  -اساس رابطه بزرگا

در مقیاس بزرگای  35/2ی برابر ( پتانسیل بزرگای3220)

گشتاوری را داراست. برآوردهای برخی محققان از حداکثر 

داده شده است. لازم به ذکر  6بزرگای گسل اهواز در جدول 

( 6442و همکاران ) Charchiاست که بزرگای ارائه شده توسط 

بر حسب بزرگای ریشتر بوده است که با استفاده از رابطه 

Mousavi-Bafrouei ( به بزرگای گشتاوری 6430و همکاران )

( با برآورد 6442و همکاران ) Charchiتبدیل شده است. برآورد 

و  Wellsسطح گسیختگی  -مبتنی بر رابطه بزرگا

Coppersmith (3220 .همخوانی دارد ) 

 
 نتایج تحلیل خطر تعینی شهر اهواز در برخی مطالعات. -6جدول 

Table 1. The seismic hazard of Ahvaz city in some seismic hazard analysis reports 
 Azadmehr (2009) Vetr et al. (2016) Charchi et al. (2009) 

Maximum magnitude Mw=7.1 Mw=7 ML=6.9 (Mw=6.16-6.69) 

Pga(g)(determinestic analysis) Horizontal 0.89g 

Vertical 0.67g 

Horizontal 0.54g 

 

Horizontal 0.34g 

 

 

 مطالعات دیرینه لرزه شناسی -2-2-3

سومین نشانه از لرزه خیزی بالای اهواز از مطالعات اندک دیرینه 

شناسی انجام شده در منطقه قابل استنتاج است. بر اساس  لرزه

( به روش 6435و همکاران ) Esmaeiliمطالعات 

 زمین فعالیت یک زمان عنوان به سال 0444 سن ترمولومینانس

 در بزرگ لرزه زمین رویداد یک و اهواز گسل برای مهم ساختی

 شده، برآورد نیز رودخانه مسیر جایی جابه سبب که منطقه این

 دو این کسر میلادی، با 004 سال با توجه به رویداد  شود.یم

حرکت  فاصله بین دو عنوان به را سال 1644 توان عددیم مقدار،

 به لازم .نظر گرفت در اهواز گسل یرومند حرکت زمین درن

 از استفاده با گسل اهواز به منتسب این فاصله که است یادآوری

یک  به منتسب رسوبات سن تعیین و تاریخی لرزه زمین یک

 زمین رخداد و احتمال است آمده دست به دیگر لرزه زمین

 دلیل به که دیگر ادوار در اهواز گسل با دیگر مرتبط یهالرزه

 نیست. ذهن از دور شده پنهان یا گم آن زمان مستندات گذشت

 هازلزلهسال به عنوان دوره بازگشت  1644 عدد اعتبار رو این از

 قرار نظر مد پیشامد عنوان به باید و تنها است دار خدشه کاملاً

  .گیرد

بهترین روش سنجش اندازه یک رخداد زلزله، انرژی آزاد 

ای معیار استانداردی است که برای شده آن است. ممان لرزه

ای )گشتاور . ممان لرزهرودیمسنجش کمی اندازه زلزله به کار 

 Burridge andشود )، به صورت زیر تعریف میM0ای(،لرزه

Knopoff, 1964 ; Madariaga, 1977): 

(3ه رابط)  M0 = ∫ μ(x)u(x)dA
.

A

≈ μ ∫ u(x)dA
.

A

 

 در پوسته ثابت μکه در آن صلبیت برشی یا مدول برشی 

شود. این عبارت به طور شود و از زیر انتگرال خارج میفرض می

شود که در آن توزیع مکانی نوشته می 6مرسوم به صورت معادله 

گیری یانگینم A، بر روی ناحیه گسیختگی u (xجابجایی، )

 ، به دست آید:u̅جا به جایی میانگین،است تا شده 

(6رابطه )  M0 = μAu̅ 

برای رخدادهای بزرگ، ناحیه گسیختگی بسیار بزرگ 

ه بخواهد بود و ممکن است صلبیت از مکانی به مکان دیگر )

ر . با این حال، دیه گسیختگی تغییر کنددر ناحویژه با عمق( 

 N/m2 3434 *1.1با مقدار ثابتی مانند   معمولاًعمل، سختی 

=μ  از آنجا که واحد صلبیت مانند واحد تنش است شودیمبیان .

 6توان دید که رابطه شود، میو در ناحیه گسیختگی ضرب می

  u̅در جابجایی  (μAنیرو ) ضربحاصلتوان به صورت را می

ای، واحد سنجش ممان لرزه SIاز این رو، در سیستم تفسیر کرد. 

Nm شده توسط گسل در گسیختگی را نجامخواهد بود که کار ا

  Kanamori و   Hanksاین مقیاس توسط دهد. نشان می
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ای )گشتاور تابعی از ممان لرزه صرفاًمعرفی شد و ( 3212)

 ای( است:لرزه

(1رابطه )  M𝑊 =
2

3
log10 M0 − 6.03 

بیان  Nmبر حسب  SIای در واحدهای که در آن ممان لرزه

شتاوری از زمان معرفی به مقیاسی شود. مقیاس بزرگای گمی

است. توزیع لغزش در طول تبدیل شده  PSHAاستاندارد در 

ترین کند و لغزش در نزدیکی مرکز بیشگسیختگی تغییر می

کند. این مقدار خود را دارد و در انتها به سمت صفر میل می

های کینماتیکی روی سطح توزیع لغزش ناشی از محدودیت

 گسل است. 

اس این روابط و با فرض کمترین تخمین از حداکثر بر اس

متری برای  3244( و با فرض عمق 32/2بزرگای گسل اهواز )

متر به سانتی 12گسل، میانگین جابجایی برای گسل حدود 

-سانتی 14تواند به معنای جابجایی بیش از آید که میدست می

سل گمتری در نواحی میانی گسل باشد. اگر نرخ حرکت سالانه 

 Samani andمتر در سال فرض کنیم )میلی 35اهواز را حدود 

Charchi, 2023برای نرخ گسیختگی  گسل داریم ،) 

(0)رابطه   
𝜆(rup) =

𝑢̇̅

𝑢̅
=

0.015 𝑚/𝑦𝑟

0.36 𝑚
= 0.04109 𝑦𝑟−1 

متوسط زمان بین تکرار یک رخداد، که به عنوان دوره 

از معکوس نرخ  توانشود، را میبازگشت آن رخداد شناخته می

 2/2وقوع به دست آورد. بنابراین دوره بازگشت زلزله با بزرگای 

سال به دست  60در مقیاس ریشتر )با فرض صحت تبدیل( برابر 

های گسل اهواز آید که البته به هیچ وجه با واقعیت رخدادمی

ساله اختلاف بسیار  1644همخوانی ندارد و با دوره بازگشت 

که کدام فرض محاسباتی در این  است ینا سؤالزیادی دارد. 

ی عمق گسل نادرست است؟ آیا هادادهبین اشتباه است؟ آیا 

ی است یا ممکن است سهم الرزهنرخ  الزاماًنرخ حرکت سالانه 

 ای باشد؟بزرگی از آن حرکت غیر لرزه

ها ای از جابجایی در برخی مکانهنگامی که تخمین نقطه

های سطحی، یا از نحراف ویژگیدر طول گسل، اغلب بر اساس ا

ه بشود، هر مقدار شناسی انجام میطریق تحقیقات پارینه لرزه

آمده یک نقطه در این توزیع را نشان خواهد داد. روابط  دست

مقیاس گذاری تجربی به طور کلی بر حسب میانگین یا حداکثر 

 ای از عدمشوند. در نتیجه، درجهجابجایی گسیختگی ارائه می

در استنتاج میانگین یا حداکثر جابجایی از مقادیر اندازه قطعیت 

ای در طول گیری شده مجزا یا تعداد کم برآوردهای نقطه

تواند به عدم گسیختگی، وجود دارد. این عدم قطعیت می

قطعیت در اندازه رخدادهای گذشته و برآورد نرخ لغزش برای 

 ارند. د ریتأثمنجر شود که هر دو بر ارزیابی خطر  هاگسل

توان گفت که شهر اهواز در اسناد بر اساس این شواهد می

 ی متوسطالرزهرسمی و مقالات با قدمت بیشتر شهری با خطر 

لحاظ شده است. در مطالعات جدیدتر و اسناد غیر رسمی اهواز 

شهری با خطر زلزله بالا دیده شده است. این تناقض به پیشرفت 

( و البته به Motaghed et al., 2023های تحلیل خطر )روش

گردد. افزایش طور عمده به اطلاعات بیشتر از گسل اهواز برمی

ی اخیر در زمینه این گسل و وضعیت هاسالاطلاعات در 

از اجرای پروژه قطار  متأثرساختگاه شهری اهواز به طور عمد 

یافته توسعه( و یا تحقیقات Esmaeili et al., 2015شهری )

 ,.Charchi et al., 2009; Motaghed et al دانشگاهی )

های شود که با این دادهمطرح می سؤال( است. حال این ;2022

مبهم، در این بین خطر زلزله اهواز به چه صورت باید دیده شود. 

به این منظور در بخش بعد تحلیل خطر احتمالی شهر اهواز با 

 . تلحاظ این موارد صورت گرفته و نتایج به تفصیل ارائه شده اس

 لرزه خیزی  -3

وجود یک کاتالوگ زلزله قابل اعتماد که حداقل شامل موقعیت 

ها باشد برای تعیین رومرکز، عمق کانونی و بزرگای زلزله

پارامترهای مورد نیاز در تحلیل خطر الزامی است. عدم 

ها در محاسبه قانون توان به چگونگی شناخت از اطمینان

 شناسیدور لرزههای موقعیتمتغیرهای وابسته بستگی دارد. 

(Teleseismic )های معمولاً خطای بیشتری در مقایسه با شبکه

های کانونی محلی دارند؛ و پارامترهایی مانند رومرکزها و عمق

در خاورمیانه خصوصاً در  شناسیدور لرزههای مستخرج از داده

 دوره اولیه ابزاری چندان قابل اعتماد نیستند.

رساندن خطا  کاتالوگ زلزله از کاتالوگ برای به حداقل  

( شامل 6464) Mahani و Mousavi-Bafroueiپالایش شده 

کیلومتر  644ی با شعاع امنطقهی تاریخی و ابزاری برای هازلزله

حول شهر اهواز استفاده شده است. در این کاتالوگ واحد 

برای بزرگا ارائه شده است. برای تکمیل این  wMیکنواخت 

، از کاتالوگ پژوهشگاه زلزله استفاده شده 6466تا سال  کاتالوگ

نوپوف با استفاده از نرم افزار  -است. کاتالوگ به روش گاردنر

ZMAP  خوشه زدایی شده است. تبدیل واحد بزرگا برای این

و  Mousavi-Bafroueiها با استفاده از روابط دسته زلزله

بر اساس  ( انجام شده است. به این منظور6430همکاران )
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طور خودکار در های کامل بودن کاتالوگ بهمطالعات زمان

 شود. محاسبات اعمال می

 های تاریخی و دستگاهیبه این ترتیب کاتالوگ شامل زلزله

میلادی است.  6466از هزاره سوم قبل از میلاد تا انتهای سال 

 در نظر گرفته شده است.   Mw=5/0حداقل بزرگا 

ریشتر محاسبه  -رابطه گوتنبرگ aقدار بر اساس م λپارامتر 

 644ی به شعاع امنطقهبرای  aشود. در این تحقیق، مقدار می

 aکیلومتر پیرامون اهواز تعیین شد. بدیهی است که پارامتر 

دهد و در صورت تقسیم ناحیه خیزی کل ناحیه را نشان میلرزه

تر )مانند نواحی کوچک زیخلرزههای مورد نظر به سرچشمه

ی خیزگسل(( لازم است لرزه)تر یا قطعه بندی هندسی کوچک

( λزی )خیها تقسیم شود تا لرزهصورتی منطقی بین سرچشمهبه

هر سرچشمه تعیین شود. بر این اساس و در جهت اطمینان 

صورت بین منابع لرزه زا به a)محافظه کارانه( توزیع مقدار 

 یکنواخت در نظر گرفته خواهد شد.

 
 های منطقه اهوازنمودار تعداد و تعداد تجمعی زلزله -1شکل

Fig. 3.  Number and cumulative number of earthquakes in Ahvaz region.  

 

  ایتحلیل خطر لرزه-4
شهر اهواز به دو روش تعیینی و احتمالی  ایتحلیل خطر لرزه

انجام شده است. تحلیل خطر تعیینی نیازمند تعیین سناریوی 

ا فاصله است. ب -خطر است. سناریوی خطر متشکل از زوج بزرگا

زیر  احتمالاًتوجه به عبور گسل اهواز از درون شهر اهواز و 

ه د کشودر این مورد فاصله قاعدتا برابر صفر فرض  هاساختمان

کیلومتر  0به دلیل محدودیت روابط کاهندگی حداقل فاصله 

با  5فرض شده است. بزرگای سناریوی نیز با توجه به رابطه 

کیلومتری گسل و  344توجه به گسیختگی طول حدود 

انتخاب شده است. تحلیل  3/1ها برابر همخوانی با سایر پژوهش

ه نجام شدخطر تعیینی با لحاظ بدترین شرایط قابل احصاء ا

و  Wellsاست. در تحلیل خطر، حداکثر بزرگا بر اساس رابطه 

Coppersmith (3220 برای گسل معکوس به شرح زیر )

 محاسبه شده است:

 (5)رابطه   
Mmax = 4.49 + 1.49 log 10(lenght) 

در این مقاله توجه ویژه به استفاده از رابطه کاهندگی 

روابط کاهندگی مناسب برای منطقه اهواز شده است. انتخاب 

 های اساسیی، یکی از گامالرزهمناسب برای انجام تحلیل خطر 

در فرآیند انجام این تحلیل است. به طور کلی این روابط 

توانند تأثیر به سزایی بر نتایج نهایی تحلیل خطر داشته می

باشند. از این رو، به منظور کاهش عدم قطعیت در فرآیند 

ترین روابطی که قادر به مناسب ی، بایستیالرزهتخمین خطر 

تخمین مشخصات خطر زمین لرزه در منطقه باشند را انتخاب 

و همکاران  Akkarنمود. روابط کاهندگی استفاده شده  

(6430 ،)Ghasemi ( 6442و همکاران ،)Hamzehloo  و 

Mahood (6436 ،)Sedaghati,  وPezeshk (6431 و )

Zafarani ( ( است )6430و همکارانMotaghed et al., 

2022 .) 

تحلیل خطر احتمالی  نیازمند تعیین حداقل بزرگا، حداکثر 

ترین مهم بزرگا، و ضرایب رابطه گوتنبرگ ریشتر است. از
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 گستردگی، مناطق از پس اهواز شهر کالبدی هایویژگی

ها و با توجه به اطلاعات سن ساختمان .است شهر نینشهیحاش

دقیق و جامع در مورد وضعیت در دسترس نبودن اطلاعات 

)در مقیاس  5/0ها در شهر اهواز، حداقل بزرگا برابر با سازه

 Motaghed andشود )بزرگای گشتاوری( انتخاب می

Fakhriyat, 2022 تحلیل خطر احتمالی به کمک موتور اپن .)

 ایافزاری است برنرم کوییک انجام شده است. موتور اپن کوییک

 هیافت توسعه زلزله جهانی مدل توسط که زلزله خطر محاسبه

درخت منطقی مورد استفاده در تحلیل خطر زلزله شامل  .است

خیزی و روابط کاهندگی است. به این منظور ضرایب لرزه

آمده از روش کیچکو )وزن  به دستخیزی دودسته ضرایب لرزه

 ,.Yazdani et al( )0/4( و روش آماری مصنوعی )وزن 2/4

2015; Motaghed et al., 2021 مورد استفاده قرار گرفته )

بودن  تراست. علت تخصیص وزن بیشتر به روش کیچکو عمومی

این روش در ایران است. وزن روابط کاهندگی در درخت منطقی 

 ( فرض شده است. 6/4برابر ) هر رابطه 

 نتایج و بحث -5

بر اساس فرضیات مطرح شده در بخش قبل، نتایج تحلیل خطر 

 آورده شده است. 1جدول  تعیینی در

در این جدول اشباع رابطه در فاصله نزدیک برای بزرگاهای 

شود. به این معنی که برای فواصل نزدیک، تغییر زیاد دیده می

مقدار بزرگا تاثیری در مقدار شتاب حداکثر زمین ندارد. حداکثر 

شود که حدود مشاهده می g4.22شتاب در این جدول حدود 

 64است. در فاصله  6044مقدار شتاب استاندارد برابر  5/6

 رسیم.می 6044کیلومتری تقریبا به شتاب استاندارد 

 Mw=4.5همانگونه که قبلا گفته شد، حداقل بزرگا برابر با 

)مربوط به  6.76روش کیجکو  aفرض شده است. مقدار 

آماری  روش a ( است. مقدار3212های پس از سال زلزله

منطقه اهواز، به  bاست. مقدار  0.054±6.17مصنوعی برابر با 

های مختلف محاسبه و گزارش شده است. مقدار روش

( است. 3212های پس از سال )مربوط به زلزله 1.33±0.08

است. تحلیل  0.06±1.03آماری مصنوعی برابر با  روش b مقدار

 عد فرکتالیخطر بر حسب هر دو مقدار انجام خواهد شد. ب

آمده  به دست 10/3بدون در نظر گرفتن عمق  های اهواززلزله

 (.Motaghed et al., 2022است )

تحلیل خطر احتمالی با استفاده از نرم افزار اپن کوییک 

محاسبه شده است. طیف خطر یکنواخت با احتمال تجاوزهای 

سال )به ترتیب احتمال تجاوز  54درصد در  6و  34، 5/22

هواز روی سنگ بستر ( در ا4440/4و   4463/4، 3/4سالانه

 4463/4مهندسی ارائه شده است. برای احتمال تجاوز سالانه 

متغیر است. برای احتمال  g62/4تا  g32/4نتایج در محدوده 

 قابل مشاهده است. g23/4تا  g11/4، از 4440/4تجاوز سالانه 

بر اساس تحلیل خطر احتمالی انجام شده طیف خطر 

 هایی مرکز اهواز در شکلیکنواخت الاستیک برای نقطه حدود

داده شده است. در این شکل طیف خطر یکنواخت با احتمال  0

 444/4)زلزله طرح( و  4463/4)زلزله خفیف(،  4.3تجاوز سالانه 

)احتمال  6044)زلزله شدید( در مقایسه با زلزله طرح استاندارد 

( و زلزله شدید )احتمال تجاوز سالانه 4463/4تجاوز سالانه 

شود، نشان داده برابر طیف طرح فرض می 5/3که  (4440/4

بستر با سرعت موج برشی ها روی سنگشده است. همه طیف

 ( ارائه شده است.  Iمتر بر ثانیه )خاک نوع  044

 
 حداکثر بزرگای گسل اهواز در فواصل مختلف (( با فرض مقادیر مختلفgتعیینی )حداکثر شتاب زمین روی سنگ بستر) خطرنتایج تحلیل  -1جدول 

Table 3. The result of deterministic seismic hazard PGA(g) on bedrock in different fault to source distances   

20 15 12 10 8 6 4 
Distance to the 

fault (km) 

0.07 0.10 0.13 0.16 0.21 0.30 0.45 Mw=5.5 

0.10 0.14 0.19 0.23 0.29 0.39 0.56 Mw=6.0 

0.16 0.22 0.27 0.33 0.40 0.50 0.66 Mw=6.15 

0.24 0.31 0.37 0.42 0.48 0.57 0.66 Mw=6.9 

0.26 33/0 0.39 0.43 0.49 0.57 0.66 Mw=7.1 



 
 0، شماره 30، دوره 3041 زمستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

3405 

 
 6044استاندارد ( در مقایسه با طیف 20/00؛14/1طیف خطر یکنواخت )تحلیل خطر احتمالی زلزله( مرکز اهواز ) -0شکل 

Fig. 4.  Uniform hazard spectra in the center of Ahvaz (48.68; 31.30) in comparison with standard No. 2800 spectrum. 

 

شود که طیف خطر یکنواخت مشاهده می 0در شکل 

انطباق بسیار خوبی با طیف  4463/4احتمالی با احتمال تجاوز 

دارد. بر اساس استانداردهای آمریکایی،  6044طرح استاندارد 

شود. مقایسه برابر زلزله طرح فرض می 5/3زلزله شدید حدودا 

 6044با زلزله شدید استاندارد  4440/4زلزله با احتمال تجاوز 

اختلاف بسیار زیادی نشان می دهد. میزان اختلاف خصوصا در 

طبقه(  0تا  3های ختمانثانیه )سا 0/4تا  3/4محدوده دوره 

 اختلاف( است.  54بسیار زیاد )حدود %

نتایج طیف خطر یکنواخت حاصل از تحلیل خطر  5در شکل 

نشان داده شده  6044تعیینی در مقایسه با طیف استاندارد 

شود که در فواصل کم از گسل است. بر اساس شکل مشاهده می

مه بسیار بالاتر اهواز، شتاب زلزله از مقادیر طیف طرح آیین نا

 است.

-برای بررسی بهتر خطر زلزله، مقایسه فواصل انطباق طیف

های خطر تعیینی به دست آمده از گسل اهواز در مقایسه با 

نشان داده شده است. بر  2در شکل  6044طیف استاندارد 

 2اساس این شکل طیف خطر یکنواخت تعیینی در فاصله 

طبقه(  0های زیر اختمانثانیه )س 0های زیر کیلومتر در دوره

است. البته  6044تقریبا منطبق بر طیف زلزله شدید استاندارد 

مقادیر دیده  54های دوره بالاتر، اختلاف حدود %در محدوده

کیلومتر  5/31شود و فاصله انطباق با زلزله شدید حدود می

 است. 

-های خطر یکنواخت تعیینی با طیف طرح میمقایسه طیف

ها فراهم کند. بهتری در رابطه با طرح ساختمان تواند اطلاعات

کیلومتری برای  31.5، طیف خطر در فاصله 2بر اساس شکل 

کیلومتر برای  60طبقه( ، فاصله  0)کمتر از  4.0دوره های زیر 

طبقه به بالا( تقریبا بر  0ثانیه ) 4.0ساختمانهای با دوره بالای 

ی ساختمانهای منطبق می شود. برا 6044طیف طرح استاندارد 

کیومتر است.  60تا  5/31طبقه فاصله انطباق بین  0تا  0بین 

کیلومتری  34های ، محدوده6جهت اطلاع بهتردر شکل 

نشان داده شده است. بر اساس  6پیرامون گسل اهواز در شکل 

شکل مشاهده می شود که کل محدوده مسکونی شهر اهواز 

 شود. کیلومتری گسل واقع می 34تقریبا در بافر 

بنابراین بر اساس نتایج تحلیل تعیینی اثرات گسل اهواز بر 

طبقه تا فاصله  0های زیر حسب ارتفاع ساختمان برای ساختمان

 60کیلومتری و برای ساختمانهای بلندتر تا فاصله  5/31

قابل پوشش نیست.  6044کیلومتری با طیف طرح استاندارد 

ل خطر احتمالی این نتیجه به آن معناست که هرچند تحلی

دارد، اما این طیف  6044انطباق مناسبی با طیف طرح استاندارد 

تخمینی دست پایین از خطر زلزله پیرامون گسل اهواز خصوصا 

های بلندتر در کل محدوده مسکونی شهر اهواز برای ساختمان

 دهد.     ارائه می

ر تراز خط هایبر اساس نتایج تحلیل خطر احتمالی، منحنی

شهر اهواز شامل حداکثر شتاب زمین و شتاب طیفی برای دوره 

ثانیه همگی برای  6و  3، 5/4، 6/4، 3/4، 45/4، 465/4های 

 30تا  1های به ترتیب در شکل 4463/4احتمال تجاوز سالانه 

های تراز خطر شامل داده شده است. همچنین تمامی منحنی

، 465/4ی دوره های حداکثر شتاب زمین و شتاب طیفی برا
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ثانیه برای احتمال تجاوز سالانه  6و  3، 5/4،  6/4، 3/4، 45/4

داده شده است. بر این اساس  66تا  35های در شکل 4440/4

 6044شود که حداکثر شتاب زمین که در آیین نامه مشاهده می

 مقررات ملی ساختمان( برای منطقه اهواز برابر  2)یا مبحث 

g65/4 ست بر اساس این نتایج در محدوده داده شده ا g32/4 

تر بسیر است. لازم به ذکر است این عدد روی سنگمتغ g62/4تا 

، از 4440/4به دست آمده است. برای احتمال تجاوز سالانه 

g11/4  تاg23/4 ها موقعیت گسل قابل مشاهده است. در شکل

 اهواز نشان داده شده است. 

 

 
 6044( در مقایسه با طیف استاندارد 20/00؛14/13طیف خطر یکنواخت )تحلیل خطر تعینی زلزله( مرکز اهواز ) -5شکل 

Fig. 4.  Uniform hazard spectrum (deterministic seismic hazard analysis) in the center of Ahvaz (48.68; 31.30) in 

comparison with standard No.2800 spectrum.  

 

 
 6044( با طیف استاندارد 20/00؛14/13)تحلیل خطر تعینی زلزله( مرکز اهواز ) فواصل انطباق طیف خطر یکنواخت -2شکل 

Fig. 6.  Compliance intervals of uniform hazard spectrum (deterministic seismic hazard analysis) in the center of Ahvaz 

(48.68;31.30) with standard No. 2800 spectrum.  
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 سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب حداکثر زمین )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -1شکل 

Fig. 7.  Ahvaz city hazard contour lines on bedrock – PGA(g), exceedance probability of 10% in 50 years.  

 

 
 ثانیه 465/4برای دوره  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -0شکل 

Fig. 8.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 

for a period of 0.025 seconds (Sa(T=0.025s)).  
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 ثانیه 45/4برای دوره  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -2شکل 

Fig. 9.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 
for a period of 0.05 seconds (Sa(T=0.05s)).  

 

 
 ثانیه 3/4برای دوره  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -34شکل 

Fig. 10.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 

for a period of 0.1 seconds (Sa(T=0.1s)). 
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 ثانیه 6/4برای دوره  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -33شکل 

Fig. 11.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 

for a period of 0.2 seconds (Sa(T=0.2s)).  
 

 
 ثانیه 5/4برای دوره  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -36شکل 

Fig. 12.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 

for a period of 0.5 seconds (Sa(T=0.5s)).  
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 ثانیه 3دوره برای  سال 54درصد در  34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -31شکل 

Fig. 13.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 
for a period of 1 seconds (Sa(T=1s)).  

 

 
 ثانیه 6برای دوره  سال 54در  درصد 34بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -30شکل 

Fig. 14.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 10% in 50 years 

for a period of 2 seconds (Sa(T=2s)). 
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 سال 54درصد در  6احتمال تجاوز  بستر( باشتاب حداکثر زمین )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -35شکل 

Fig. 15.  Ahvaz city hazard contour lines on bedrock – PGA(g), exceedance probability of 2% in 50 years. 

 

 
 ثانیه 465/4برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -32شکل 

Fig. 16.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 
for a period of 0.025 seconds (Sa(T=0.025s)). 
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 ثانیه 4.45برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -31شکل 

Fig. 17.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 0.05 seconds (Sa(T=0.05s)). 

 

 
 ثانیه 3/4برای دوره  سال 54درصد در  6ال تجاوز بستر( با احتمشتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -30شکل 

Fig. 18.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 0.1 seconds (Sa(T=0.1s)). 
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 ثانیه 6/4برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز )سنگشتاب طیفی  -منحنی تراز خطر شهر اهواز -32شکل 

Fig. 19.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 0.2 seconds (Sa(T=0.2s)).   

 

 
 ثانیه 5/4برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -64شکل 

Fig. 20.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 0.025 seconds (Sa(T=0.5s)).  
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 ثانیه 3برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -63شکل 

Fig. 21.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 1 seconds (Sa(T=1s)). 

 

 
 ثانیه 6برای دوره  سال 54درصد در  6بستر( با احتمال تجاوز شتاب طیفی )سنگ -منحنی تراز خطر شهر اهواز -66شکل 

Fig. 22.  Ahvaz city hazard counter line - spectral acceleration on bedrock (g), exceedance probability of 2% in 50 years 

for a period of 2 seconds (Sa(T=2s)).   
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بر اساس منحنی های تراز خطر احتمالی میزان خطر در 

نقاط مختلف شهر اهواز قابل دسترسی است. برای ایجاد دید 

و  4463/4خطر برای احتمال تجاوز  هایبهتر به وضعیت، نقشه

داده شده است. در شکل واضح است که میزان خطر  4440/4

 از جنوب غرب به شمال شرق در حال افزایش است. 

شود که خطر زلزله شهر اهواز بر به این ترتیب مشاهده می

شمال شرقی و بر اساس تحلیل  اساس تحلیل احتمالی در بخش

 31.5ر دو نوار با عرض بیش از تعیینی مبتنی بر سناریو د

کیلومتر پیرامون گسل اهواز )کل محدوده مسکونی شهر اهواز(  

 ها در شهربالاتر از مقادیر در نظر گرفته شده در طرح ساختمان

-اهواز بر اساس اسناد رسمی طراحی در این شهر است. این یافته

م کای باشد که تصور غالب بر تواند زنگ خطر برای منطقهها می

شود که بودن خطر زلزله در آن است. البته مجددا تاکید می

قابلیت اعتماد هر تحلیل به دقت پارامترهای مورد استفاده در 

ن ها در ایتحلیل بستگی دارد که متأسفانه دقت این پارامتر

 منطقه چندان بالا نیست.

 

 
 سال 54درصد در  6احتمال تجاوز  (b) سال و  54درصد در  34برای احتمال تجاوز  (a) نگ بستر،نقشه خطر شهر اهواز روی س -61شکل

Fig. 23. Ahvaz city seismic hazard map on the bedrock; (a) forexceedance probability of 10% in 50 years, and (b) 

Exceedance probability of 2% in 50 years 

 

 نتیجه گیری -6
ای شهر اهواز ارائه شده در این مقاله جزییات ریز پهنه بندی لرزه

خوردگی  منطقه اهواز در کناره جنوبی کمربند چیناست. 

. این منطقه را زاگرس و ابتدای دشت خوزستان قرار دارد

 یالرزهتوان ناحیه مرزی بین نواحی کم خطر و پر خطر یم

دانست. این وضعیت در منحنی های تراز خطر و نقشه های خطر 

به طور واضح دیده می شود که خطر زلزله روی سنگ بستر از 

جنوب غرب به سمت شمال شرق در حال افزایش است. علیرغم 

قرار گرفتن شهر اهواز در منطقه با خطر متوسط در آیین نامه 

های سده و عدم رخداد زلزله شدید در این شهر در 6044

 344گذشته، قرار گرفتن گسل فعال اهواز با طول بیش از 

کیلومتر در مرکز این شهر، عمق کم سنگ بستر، رسوبات جوان 

با ضخامت کم، بالا بودن سطح آب زیر زمینی و رخداد زلزله 

تاریخی مخرب عواملی است که توجه بیشتر به مسئله زلزله با 

 شهر را ضروری کرده است.مطالعه اثرات ویژه ساختگاه در این 

بر اساس نتایج این مطالعه، توجه ویژه به منطقه لرزه خیزی 

شهر اهواز با تمرکز بر مطالعات پارینه لرزه شناسی گسل اهواز 

 .رسدو انجام مطالعات دقیق ویژه ساختگاه ضروری به نظر می

در این مطالعه اثر جهت داری نزدیک گسل در محاسبات لحاظ 

شده است و لازم است اثرات زلزله نزدیک گسل به طور جامع 

 تعیینی زلزله خطر در محاسبات مد نظر قرار گیرد. تحلیل

مقادیر  یخطر احتمال یلتحل ، وg 22/4شتاب تا حدود  یشینهب

ارائه طرح  یه مبنازلزل یرا برا g 62/4تا  g 32/4شتاب  بیشینه

می دهد. همچنین مقادیر تاب به دست آمده برای سطح حداکثر 

به دست آمده است. بر g 23/4تا  g 11/4زلزله قابل قبول برا 

-های زیر به عنوان نتایج این پژوهش ارائه میاین اساس، توصیه

 شود:

 است یناترین مساله قابل استنتاج از این مطالعه مهم -3

احل تحلیل، پارامترهای منطقه ناموجود یا با ابهام که در همه مر

اند. بنابراین نتایج تحلیل با عدم اطمینان فراوان در دسترس بوده
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های فراوانی همراه است و لازم است این پارامترها به روش

ترین این پارامترها مناسب و قابل اطمینان تعیین شوند. مهم

 مشخصات گسل اهواز است. 

وسعت بالای شهرستان اهواز و قرارگیری آن  با توجه به -6

ی، در بررسی وضعیت الرزهای با تغییرات سریع رفتار یهناحدر 

زلزله شهر اهواز تمایز بین شهرستان اهواز و ناحیه مسکونی شهر 

 شد.  قائلاهواز 

لازم است در مطالعات انتخاب روابط کاهندگی مناسب  -1

خصوص منطقه با حوزه نزدیک یا توسعه مدل کاهندگی م

های ( با توجه به کم بودن دادهErgodicمطالعات ارگودیک )

 مشاهداتی خاص منطقه مد نظر قرار گیرد.

انجام ریز پهنه بندی منطقه روی خاک با لحاظ اطلاعات  -0

دقیق گسل، خاک منطقه، آب زیر زمینی و در نظر گرفتن کلیه 

 اثرات حوزه نزدیک ضروری است.

ضعیت ساخت و ساز منطقه و آسیب شناسایی کلی و -5

پذیری به منظور تعیین دقیق حداقل بزرگا به تدقیق نتایج 

 کند.یممطالعه کمک 

ای موجود در حال حاضر، بر اساس یشهریص نقابا توجه به 

 ینتأمرسد حداقل اقدام در جهت یمنتایج این مطالعه به نظر 

تاندارد ایمنی تغییر وضعیت خطر لرزه خیزی شهر اهواز در اس

 ( است. g 1/4به خطر زیاد )بیشینه شتاب افقی 

 سپاسگزاری
این پژوهش با حمایت سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان 

خوزستان صورت گرفته است. به این وسیله از مدیریت، پرسنل 

سپاس را داریم. پژوهش با  کمالمحترم و همکاران این سازمان 

ای هاستفاده از امکانات مرکز پایش، ارزیابی و پیش بینی بحران

ناشی از بلایای طبیعی دانشگاه صنعتی خاتم الانبیاء بهبهان 

(MAP و کمک پرسنل محترم آن مرکز انجام شده است. به )

این وسیله از کارشناس مرکز، جناب آقای حشمت الله 

 را داریم.محمودیان کمال تشکر 

 اطلاعات تکمیلی
اطلاعات تکمیلی این پژوهش شامل طیف خطر یکنواخت روی 

سنگ بستر و خاک برای مناطق مختلف شهر اهواز در سایت 

khrisk.ir  .موجود است 
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