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   :چکیده

زمین لرزه و خسارات مالی و تلفات انسانی ناشی از آن ، علیی رمیت تمیامی تقایایات و 

پیشرفت های علمی که بعمل آمد. بعنیاان رودیدا ی انانیاا ناپیددر  ر زنیدری بشیر 

پددرفاه شده است. پیشیرفت هیای علمیی و اماانیات مانیا   ر عضیر  اویر ، تانیه 

مناسب به منظار کاهش صدمات ناشیی مقااین و ماخضضان را برای دافان راهاارهای 

 از آن نلب نما ه است. 

امروزه با افزادش تراکت نمعیت و تراکت سیاخاماناا  ر شیارها ، مسی له ی ردسی   ر 

زلزله و خسارات ناشی از آن از اهمیت خاصی برخار ار شده اسیت. ریرا کیه پددیده ی 

ی فار و نلیاریری از  ردس  ندا از اثرات منفی می تااند  ردچه ای باشد برای تاسعه

وقادع منفی . و ادن  ر  الیست که بخش وسیعی از کشار نمااری اسیممی ادیران  ر 

مایاس های انیدازه رییری  وکمربند زلزله و با خطر بالای وقاع آن قرار  ار . علل وقاع 

، تقلییل و  ر ناادیت میددردت ردسی   نآ زلزله ، مفاام ردس  و رگانگی شناسیادی

باشد که با شناخت آن  ر نات کاهش  است، ه  ر ادن مااله آور ه شدهمطالبی است ک

 خسارات  ر پیامدهای ناراار آن اقداماتی انجام شا . 

 اژران کلیدی : زلزله، تقلیل ردس ، مددردت ردس و
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  مقدمه

زمین لرزه و تقمل خسیارات میالی و تلفیات انسیانی ناشیی از آن ، علیی رمیت تمیامی 

تقایاات و پیشرفت هیای علمیی ، بعنیاان رودیدا ی انانیاا ناپیددر  ر زنیدری بشیر 

پددرفاه شده است ، تخردب هیای ا امیالی ناشیی از زلزلیه از دی  سیا و عیدم ونیا  

انه مقاایین و ماخضضیین را بیه اماانات کافی نات پیش بینی زلزله از سای  دگر ت

سمت دافان راهاارهای مناسب و فراریر به منظار کیاهش صیدمات ناشیی از آن نلیب 

نما ه است . بددن منظار روشاادی طرح رر دد ، که به کم  آناا می تاان تاثیر زلزلیه 

و پیامدهای پس از آن را پیش از وقاع بر روی پروژه های مخالف عمرای بررسی و پس 

سادی نااط وعف با تضقیح طرح و دا مااوم سازی از هدر رفیان منیابع انسیانی و از شنا

 مالی نلاریری کر . 

ادران ، بر روی کمربند زلزله و با تانه به علت واقع شدن بخش وسیعی از کشار پاناور 

به وقاع زلزله های ماعد    ر سطح کشارمان و همچنیین  ونیا  سیدها ، ریاز کشیی 

بشارها و  دگر مراکز  ساس که  ر وقاع زلزله بسییار خطرآفیردن خااهنید بیا  ، لازم 

 ن ماندن از ادن بمدای طبیعی خانمان ساز ، راره انددشی شا . است که برای  ر اما
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 تاریخچه پیش بینی زلزله 

 ر مار  پیش بینی زمین لرزه ها به طاری که از تاردخ زمین لرزه ها پیداسیت . بشیر از 

قرن های پیش به فار پیش بینی و کاسان از شدت خسارت های نانی و مالی ناشی از 

ه ادن پیش بینی ها ، زمانی مافایت آمیز بیا ه اسیت و ریاهی نییز آن با ه است . ررر

نامافق با ه اند. ولی  ر خار تانه ساادش اند. پیشگامان  ر امر پیش بینی زمین لیرزه 

ها را می تاان  ر تمدن های رین و ادران باساان نساجا کر .  ر ادران باساان . کاین 

،  ر نامیه هیای آشیاری کیه از سلسیله تردن پیش بینی زلزله که از آن آریاهی  اردیت 

سارکنی )ا امالاً  ر سده هشات قبل از میم ( بیه نیای مانیده اسیت )واتیرمن( و نییز 

 پیشگادی هاتفان دا  شده است. 

میییم ی  ر تبردییز ، تاسیی  دیی   2401بییرای نمانییه پیییش بینییی  زمییین لییرزه سییا  

ااعد کر ن مر م ، نات اخارشناس بنام اباطاهر شیرازی ، او کاشش بی  اصلی برا ما

ترک کر ن شار انجام  ا  ، زمین لرزه  ر ادن منطاه آنایدر فیراوان روی  ا ه بیا  کیه 

روددا   وباره آن مقامل باشد. با همه ی واکنش عمده ای که  ر برابیر پیشیگادی نییز 

نشان  ا ه شد. بی اعانادی و ناهمیدلی نسیبت بیه آن بیا . زمیین  لیرزه ای روی  ا  و 

. [1] ( )نال از تاردخ زمیین لیرزه هیا ادیران(04444ل هزار تن نان باخاند. ) دو  را

میم ی  ر قاساان نیز تاس  قاوی منطاه پیشیگادی شید و او  2401زمین لرزه سا  

کاشش  نامافای کر  تا مر م را مجبار کند که آن شب خاص را  ر فضای بیاز بیرونیی 

اما آناا  اور نشدند به رفاه او راش  هند و تناا قاوی بیا خیاناا ه اش  سپر ی  کنند.

 ر بیرون ماندند ، اما آناا نیز  که هاا را هنگام شب بسیار سیر  دافانید بیه خانیه شیان 
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تن از مر م منطایه کشیاه شیدند. اخاررادیان  ر  0444بازرشاند و اندک بعد  ر کنار 

لار و ماااعد کر ن ساکنان آن برای ترک شار  ر  2410پیش بینی زمین لرزه تابساان 

 مافق تر با ند.

اخاررادان املب از رفاارهای میرعا ی که  یاانات پیش از رودیدا  زمیین لیرزه نشیان 

 ا ه اند دا  شده است. اما ماار  نسبااً اندک شماری ونا   ار  که رنین رفاارهادی به 

ناان علل بروز زمین لرزه تشیخی   ا ه رانه قابل  تانای میرعا ی با ه باشد ، دا به ع

 ر منطایه ی  2194شده باشد.  ر رین پیش بینی  مافایت آمیز زمیین  لیرزه  سیا  

رانگ را میااان نام بر  ، که نار امیدی  ر راساای تقاق ادن آرزوی بزرگ بشردت با ه 

است.  ر طا    هه ی شضیت مییم ی ، پییش بینیی زلزلیه  ایی بیرای زمیین لیرزه 

ن، با ونا  تقایاات رسار ه و مشاهدات عینی بی  شمار  ر مار  رنددن زلزله، شناسا

امری ناشناخت به  ساا می آمد  ر هر  ا  ماخضضین زلزلیه شناسیی بیه تیدرد  از 

ونا  وقادع معینی که از وقاع زلزله رخ می  هد ، آراه شدند. کارشناسان  ژاپنی اولیین 

زمین لرزه به طار اصالی و بیا تشیایل کمیایه کسانی با ند که با مس له ی پیش بینی 

م( همااری ادن کشیار  2190تا  2194پیش بینی زلزله برخار  نما ند )طی سا  های 

 ر ادن زمینه پاده رداری  رر دد، تانه به مسی له پییش بینیی  2192و آمرداا  ر سا  

آماز رر دید و « ساوارانسای»و با اناشار مااله  2199زلزله  ر شاروی سابق نیز  ر سا  

به همین زمان  ولت رین  نیز  ر سرماده رداری   ر مار  رند پروژه  ر ادن زمینیه را 

عمئت وقاع زلزله  اادت از وقیاع زمیین لیرزه  2190مار  بررسی  قرار  ا .  ر  سامبر 

  ر سا ل شرقی کشار رین را  ر بر اشت. « های رانگ» ر اطراف شارهای 
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و مر م شار را ترک کر ند و به اطراف رردخاند. اما زلزلیه ماخضضین اعمم خطر کر ه 

(  وبیاره میر م را از وقیاع زلزلیه 2194پیش بینی شده  ا ث نشد.  و ماه بعد )فارده 

آراه نما ند. مر م رمبت به ترک شار و خانه ها نداشیاند و آن عمئیت را اشیاباه تضیار 

طرناک تخلییه رر دید ادین بیار می کر ند. به هر  ا  با  خالت پلیس ، شار و نااط خ

زمین لرزه شدددی به بزرگ هفت و نیت ردشار اتفاق افاا  و ران شار تخلیه شده بیا  

به کسی آسیب نرسید و هزاران نفر از مرگ  امی نجیات دافانید. قبیل از وقیاع زلزلیه 

روش  2194نیز عمئت وقاع زلزله نما ار شد ، ولی ران مانند عمئیت سیا   2199سا  

 نبا  ، لدا به مر م شار اعمم نگر دد و منجر به مرگ هزاران نفر شد.  مشخضی

 ر رین ونا  دای از رسل های بیزرگ فعیا  آن منطایه بیا .  2194علت زلزله سا  

نااد  بدست آمده از مطالعات  قیق بر روی تغییر شال پاساه ای  ر منطاه رسیل بیه 

)ماه  سیامبر( مناایی شید.  2190د  شناسادی از  داکثر  تغییر شال و  ر آخر سا  

که روا   عا ی ردشاه را نداشت. امروزه کشار  ژاپن پیشرفاه تردن سیسات پیش بینی 

زمین لرزه را  ر اخایار  ار   ر  دو  هفاا  ناطه ی مخالف ادن کشیار ،  سیاگاهاادی 

نسب شده که مادار ناذبه و مغناطیسی و  شیب زمین منطاه و تغییر شیال پاسیاه و 

ن را به مرکز کامپیاتری ساا  آژانس هااشناسی ژاپن  ر تاکییا مخیابره میی کنید. زمی

ماخضضین ، ادن اطمعات و سادر پددده ها از قبیل ارتفاع آا   ردا ، نزر و مد و مییره 

 را مار  تانه قرار می  هند و  ر ندو  مخضاص  رج می نمادند. 

فعالیت های رند رربیه میاهی را آژانس نلاریری از  اا ث شار تاکیا   ر  ا   اور 

نات ثبت  ر کامپیاتر تقت نظارت  اشاه ، زدرا عایده بر ادن است که ادن ماهی قبیل 
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از وقاع زلزله ،  رکات میرعا ی  ار . علی رمت آما ری فراوان ژاپن  ر ماانه بیا زمیین 

از لرزه هناز ساالات فراوانی  ر مار  پیش بینی و قدرت زمین لرزه مطیرح اسیت و هنی

 بشر  ر ادن رابطه نااانساه قیدم هیای بزرریی را بیر ار  و  ر  ایایت  ر ابایدای کیار  

می باشد. زدرا برای مثا  پس از پیش بینی مافایت آمیز زلزله  رهای رانیگ ریین  ر 

)به کمی   یدو  هیزار نفیر ماخضی   رفیه ای و دی  هیزار نفیر افیرا   2194سا  

ردشیار ، نیان  8/9بیه بزرریی  « تان  شان رین»میرماخض ( ، هجده ماه بعد زلزله 

فراماش کر ه که ظرف  و سا  از سیی و  هفاضد و پنجاه هزار نفر را ررفت ، الباه نبادد

د  پیش بینی  که  ر رین  ر مار  وقاع زلزله انجام دافاه ، هجده فاره آن صیقیح از 

آا  ر آمده هفت مار  آن مشااک و شش مار  آن کاممً مل  با .  اما ژاپنیی هیا بیه 

کشیار فار زمین لرزه های شددد  مارو به همین نات ،  ولت و ملت و  انشمندان آن 

 آما ری های فراوانی مرا تدارک  دده اند. 

 

 پیش نشانگر

امروزه شاهد پیشرفت  هادی  ر زمینه پیش بینی  زلزله هسایت .  انشمندان و مقااان 

تمش های بسیاری را  ر بدست آور ن شااهدی برای پیش بینی زلزله صارت  ا ه انید. 

ر آن پددد آدد. به رانه ای که بایاان هر پاراماری که قبل از وقاع زمین لرزه تغییراتی  

با بررسی  قیق ادن تغییرات ، زمین لیرزه را پییش بینیی نمادید ، پییش نشیانگر رفایه 

میار  میرسید ،  04میشا  ، تاکنان پیش نشانگرهای ماعد ی که تعدا  آناا به بیش از 

 شناخاه شده است.
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 علت وقوع زمین لرزه 

اذبه زمین اسیت . بعنیاان مثیا  ، علیت ناکیام علل اصلی بروز  زلزله کت شدن نیروی ن

ادنست که کیت شیدن نییروی ناذبیه  2194با ن  ر پیش بینی زلزله  ر ژاپن  ر سا  

ردشیاری ریر  .  ر  4/9زمین آن ناطه بمفاصله نبران نشد و ادن امر باعث بروز زلزله 

زلزلیه   ر ژاپن کت شدن نیروی ناذبه زمین آن ناطه ، کیه عمئیت وقیاع 2190 سامبر 

پیش بینی شده با  ،  ر آن وا د بطار طبیعی نبران رر دد و زلزله پیش بینیی شیده 

  ا ث نشد. 

 تغییر شکل پوسته 

کره زمین سیاره ای بی نان و مر ه نیست بلاه همااره  ر تغییر شال  ررریانی هیای 

مداوم بسر می بر . زمیین  ارای سیه لادیه ، بخیش بیرونیی )پاسیاه( ، بخیش  رونیی 

شاه( ، بخش مرکزی )هساه( که هساه زمین انرژی زدیا ی  ر خیا  ذخییره کیر ه )را

است. زمانی که نیروی ناذبه زمین  ر د  ناطیه کیت شیا . نییروی ناذبیه خارشیید ، 

زمین آن ناطه را به سای خیا  میی کشید .  ر همیان لقظیه زمیین آن ناطیه اشیال 

کند. ارر  ر اطیراف آن ناطیه )بضارت بالاآمدری ، پادین افاا ری ، ک  شدن( پیدا می 

 نیروی ناذبه زمین کت شا  ، زلزله رخ می  هد. 
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-دو-های ناودیس در سنگ بستر، در نزدیکی سنت گدارچین) نمانه تغییر شال پاساه زمین: 2شال 

 [2] لژون، کانادا(

 

 است و  ر آن یتنش فشار جهینا  هد کهرین خار ری ناو دس را نشان می 2شال 

 مااارن هساند. باًدروند و تار یفرو م نیسنگ به سمت مرکز ر یهاهدلا

 گسل 

رسل  ر واقع د  ناع تغییر شال پاساه زمین بضارت فرو رفاگ است که بیه اشیاا  

افای و قائت و ... ادجا  میگر  . علت ادجا  رسل ، کت شدن نیروی ناذبه زمیین اسیت ، 

هساه ی زمین با آزا  کر ن مادار زدا ی انرژی آن  ناطه را به سای خا  میی کشید و 

یل رسل ، نیروی ناذبه اطیراف رسیل کیت شیا  رسل ادجا  میگر  . ارر همزمان تشا

زمین لرزه رخ می  هد. دا ممان است رسل سا  ها به همین شال باقی مانید ، بیدون 

آناه زمین لرزه ای رخ  هد. دا هر وقت  ر اطراف رسل نیروی ناذبه زمین کیت شیا  ، 

زمین لرزه زمین لرزه ادجا  میگر  . که کارشناسان به اشاباه ، ونا  رسل را علت بروز 
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می  انند ، برای نمانه رسل بزرگ سان اندراس را معرف می کنیت کیه  ر دی  نا ییه 

. ادین [2] عظیت برشی  ر طا  هزار کیلامار  از میرا کالیفرنییا تشیایل شیده اسیت 

 ر  شااف  بزرگ باعث به وقاع پیاسان  و تا از بزررایردن زمیین لیرزه هیای کالیفرنییا

با ه است. به  لیل انیدازه بیزرگ و اهمییت زدیا  آن رسیل سیان  2149و  2849سا  

اندراس از زمانی که ونا ش تشخی   ا ه شد ، به  قت مار  مطالعه قرار ررفاه اسیت 

به سان فرانسیساا  ر  نیا مشاار رر دد. ادن زمیین  2149ادن رسل بعد از زمین لرزه 

اا  لار خسارت رر دد. رسل سان انیدراس میرز بیین نفر و میلیان 944لرزه باعث مرگ 

صفقه امرداای شمالی و صفقه ی اقیاناس آرام شمالی را تشایل میی  هید و قسیمت 

نناا مربی کالیفرنیا را از بایه امرداای شمالی ندا می کند ، بطار کل اقیاناس آرام و 

قیاره آمردایای آن قسمت از کالیفرنیا واقع  ر مرا رسل سان اندراس نسبت بیه باییه 

شمالی  ر نات شما  مربی  رکت می کننید ، مییزان  رکیت نسیبی بیین صیفقات 

امرداای شمالی و اقیاناس آرام شمالی به طردق مخالف تخمیین ز ه شیده اسیت روش 

سانای مار  ر سا  می  هد . اندازه رییری  9تا   0های زلزله شناسی ادن مادار را بین 

 سانای مار  ر سا  می باشد.  94تا  4سرعت  سطح زمین  ر کالیفرنیا  اکی از

 رسل سیان انیدراس همچیان رسیل هیای  دگیر ، دی  شاسیاگی تنایا  ر سینگاا و 

صخره های زمین نمی باشد ، بلاه نا یه ی عردضی با ه کیه از رنیددن خی  فعالییت 

 تاردباً ماازی داددگر تشایل شده است. 
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 [2] های خلی  سان فرانسیسااو  دگر رسل رسل سان اندراس: 1شال 

 

 آتشفشان 

 ها: علل وقاع آتشفشانی

آتشفشانی را میااان به صارت معبر طبیعی عبار ردازه ها تعردف کر ه که بیا انفجیار و 

فاران ماا  مداا ، همراه می باشد ، علت وقاع آتشفشان کت شدن نیروی ناذبه زمیین 

است .  ر ووعیت عا ی ،  ر قله کاه ها کت با  نیروی ناذبه ی زمین می باشد ، وقای 

کاهاا کت می شا  ، آنچیه  ر  رون کیاه اسیت ، نییروی  که نیروی ناذبه زمین  ر قله

ناذبه خارشید به سای خا  می کشد آتشفشانی رخ می  هد. اریر  ر همیان لیرزه رخ 

میدهد که شدت زمین لرزه بساه به میزان کت شدن نیروی ناذبیه زمیین  ار . بعنیاان 
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ماار نز دی  مثا  وقای انسان دا هر مانا  زنده ی  دگری که  ر زمین های پست و ه

کاه باشد . وقای به بالای قله ی کاه برسانیت وزن آناا کت می شا . ارر با همان شراد  

مانا ات زنده  را به زمین پست و همااره بررر انیت، کمبا  وزن آناا نبیران میگیر  . 

علت آن روشن است ، که زمین های پست و هماار نیروی ناذبه زمین بیشاری نسیبت 

 له کاهاا  ارند. به ارتفاعات و ق
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 [4]فرآدند تشایل فرآدند آتشفشان : 0شال 

 

 

 
 [4]. که ممان است فاران ها را به زلزله مرتب  کند یزمیماان ،یایتنش شبه اساات راتییتغ: 0شال 

 

 امواج زلزله 

 امااج زمین لیرزه  ر واقیع همیان انیرژی آزا  شیده از بخیش مرکیزی زمیین )هسیاه ( 

می باشد که به اطراف اناشار می دابد. امااج زمین لرزه  ر کانان آن ادجا  شده اسیت و 

 ر اطراف مناشر میگر  . کانان زمین لرزه )مرکز( ، همان ناطه ای است که کت شیدن 

شده ، که  ر پیی آن هسیاه ی زمیین بیا آزا  کیر ن نیروی ناذبه زمین  ر آنجا شروع 

مادار زدا  انرژی آن ناطه را به سای خا  می کشد ، به عبارت  دگر امااج زمیین لیرزه 

بساگی به نقاه ی کت شدن نیروی ناذبه ی زمین  ار .  ارر نیروی ناذبه زمین بطیار 
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طار دانااخت کیت  بانا  می آدد .  ر صارتیاه ادن نیرو به Pدانااخت کت شا  امااج 

باعث فشر ه شدن صخره ها به داددگر  Pادجا  می شا  . امااج  Sنشا  ، امااج بر شی 

، ریان میردانااخیت  Sمی شا . ران بضارت دانااخت می باشد ، امیا امیااج برشیی 

 است ، باعث بالا و پادین رفان صخره ها می شا . 

 شدت زمین لرزه 

 زان کیت شیدن نییروی ناذبیه زمیین اسیت. هیر تعردف : شدت زمین لرزه  ر واقیع میی

زمین لرزه بیشاردن شدت را  ر مرکز خا   ار  و هر ریه از کیانان زمیین لیرزه  ورتیر 

بشادیت از شدت زمین لرزه کاساه می شیا . معمیالاً بیشیاردن خسیارت هیای میالی و 

 نانی زمین لرزه ها  ر کانان نااط نز د  به آن اتفاق می افاد.

 یری شدت زلزله مقیاس اندازه گ

 ر  2884اولین مایاس اندازه ریری شدت زمین لرزه ها تاسی  روسیی فیار   ر  هیه 

سیا   14فیار  کیه  ه  رنیه  اشیت  ر  یدو   –سائیس  ارائه شده مایاسی روسی 

 بعناان وسیله ای برای بررسی زلزلیه هیا و ماییاس  اثیرات آنایا  ر سراسیر  نییا بایار 

لزله شناس اداالیادی ماییاس نددیدی را بانیا  آور  مرکالی ز 2141می رفت  ر سا  

 رنه  اشت و خسارت های اساسی ، با  قت بیشاری مشخ  می شد . مایاس  21که 

باسیله ی   و زلزله شناس آمرداادی بنام های )وو ( و )نادمان(  2102مرکالی  ر سا  

ماییاس مرکیالی اصمح شد ، تا  ر آن و لاله های آا زدرزمینی به  ساا آور ه شا  و 

است که امروزه هناز باار می رو . مایاس اصمح شده مرکالی دی  ماییاس ماندسیی 
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برای اندازه ریری شدت تاان زمین نمی باشد . بلاه دی  ماییاس نظیری اسیت بیرای 

 اثرات ناشی از تاان زمین. 

 مقیاس های سنجش زلزله

برای بیان اندازه د  زمین لرزه ، معمالاً  و ناع مایاس به کار بیر ه میی شیا  دایی از 

آناا شدت زمین لرزه است که بر مشاهدات ، تاثیرات زلزله بر سازه ها و انسیاناا اسیااار 

میباشد و  ر واقع د  مایاس نظری میی باشید و  دگیری دی  انیدازه رییری کمیی از 

باشد که بزرری زمین لرزه نامیده می شا . دعنی هر  رسار ری و وسعت عمل زلزله می

رند نیروی ناذبه زمین به مادار بیشاری کیت شیا  زمیین لیرزه بیا شیدت بیالادی رخ 

میدهد. ران علت اصلی بروز زلزله کیت شیدن نییروی ناذبیه زمیین اسیت و از طرفیی 

 بزرری زلزله نیز به میزان کت شدن نیروی ناذبه زمین وابساه است. 

 شدت زلزلهمقیاس 

معمالاً عبارت و اصطمح شدت زلزله برای نشان  ا ن میزان خطرنای دی  زمیین لیرزه 

 ر مقل معین به کار می رو  و  ر  ایات اندازه ریری تاثیرات ادجا  شده  ر اثر زلزله 

و به عبارت  دگر نشانگر  رنه لرزشی  ر د  ماان مشخ  میی باشید. البایه همیااره 

ه دای عبارت کمی ، از پددده پیچیده زلزله تاس  د  ماییاس سعی بر آن با ه است ک

عد ی سا ه بیان شا  که الباه ادن امر نمی تااند عاری از اشیاالات منطایی و اساسیی 

باشد. مایاس که امروز بیشار مار  اسافا ه قرار می ریر  ، مایاس مرکالی اصمح شیده 

 بایه ادین ماییاس بیرای نمیادش  ا ه میی شیا . ال MMاست که با عممت اخاضیاری 
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اندازه ریری شدت تاان زمین د  مایاس  قیق ماندسی نیسیت. لییان دی  ماییاس 

نظری برای اثرات ناشی از تاان زمین است و مشیامل بیر  واز ه  رنیه میی باشید . از 

 JMAمایاس های شدت مات  دگر میااان از مایاس شدت آژانیس هااشناسیی ژاپین 

می باشد و اخیراً ر ه بندی نددیدی بیه نیام ماییاس  نام بر  که مشامل بر هفت  رنه

بیان شده است که  ر ادن  Kamik.spongeuer,Medvedevتاس   MSKشدت 

 طباه بندی آثار زلزله براساس سه معیار اصلی زدر  رنه بندی شده است. 

 ا راک تاس  بشر و تاثیر بر روی مقی   -الف

 اثر روی هر ناع سازه  -ا

اثرات زدرزمینی و تغیییرات آبایای زدرزمینیی و سیسیات هیای آبایای روی زمیین.  -ج

 MMنیز مشامل بر  واز ه  رنه است و از ادن لقیا  شیبیه ماییاس  MSKمایاس 

 MSKمیباشد . مایاس شدت مرکالی اصمح شده بیشار  ر کشارهای مربی و مایاس 

  ر کشارهای شرقی به کار می روند. 

 له مقیاس بزرگی زلز

شدت زلزله  ر واقع بیانگر قدرت تخردب د  زلزله  ر منطاه خاصیی میی باشید . ولیی  

اندازه و بزرری زلزله را روشن نمی ساز .  رنیه شیدت زمیین لیرزه از تجسیس سیطح 

خسارت  دده ، نقاه و میزان تخردب مشخ  می شا  و اصالاً شدت زلزله بیا افیزادش 

یان بزرریی دی  زلزلیه دی  سینجش کمیی از فاصله از مرکز زلزله کاهش می دابد. لی

رسار ری و مادار انرژی رها شده زلزله اسیت و اصیالاً بیرای تعییین آن ا اییانی بیه 

 مطالعه بر روی مقل معین و بخضاص نمی باشد. 
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با بررسی آماری رنددن زلزله کت عمق ، بزرریی لیرزه را تعردیف  2104و بیشر  ر سا  

لگاردات  ر پاده  ه  امنه  داکثر )بر  سب میارون(  برابر Mکر ند. بزرری د  زلزله ، 

است که تاس  لرزه سن  اسااندار  و واندرسان  ر فاصله ی صد کیلیاماری  A رکت 

 از مرکز زلزله ثبت شده باشد. 

M = Log .1A 

با تانه به ادناه  ر عمل فاصله مرکز زلزله و ادسیاگاه زلزلیه صید کیلیامار نمیی باشید 

ای مخالف می بادد اصیم ات لازم صیارت پیددر  تیا بزرریی زلزلیه بنابرادن به روش ه

 تعیین ریر  . بیه  لییل فایدان اطمعیات کیافی  ر میار  طبیعیت زمیین بیین ناطیه 

کیلیامار ونیا  خااهید  04تیا  24اندازه ریری و مرکز زلزله ، معمالاً خطادی به میزان 

  اشت. 

 

 ریسک در زلزله 

 تعریف ریسک

خطرپددری است . بیا تانیه بیه معنیی ردسی  ،  ر واقیع  و  ردس   ر لغت به معنای

مفاام آدنده و ش  را  ر خا  نای  ا ه است. دعنیی رودیدا ی کیه ا امیا  وقیاع آن 

میرو . پددده ای که  ر وقاع آن شای نداشاه باشیت ، نمی تاان آنرا ردس  تلای کر  . 

ی است زدرا کیه بیدنبا  با تانه به ادن تعردف ، بر اشت همگان از ردس  د  تفار منف

آن صدمات و خساراتی همراه  ار .  ر صارتیاه ارر شناخت و شناسادی ردس    رست 
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باشد ، میاااند ردس  شناخاه شا .  ر نایجه ردس  قابل برآور  است ، دعنی ردسیااا 

قابل شناسادی ، تجزده و تقلیل ، کاهش ، تضمیت و  ر ناادیت قابیل میددردت هسیاند. 

 ی میزان ردس  رابطه ی منطای زدر باار می رو . برای مقاسبه 

 

 = ردس                     

با تانه به رابطه ی فاق بعد از تعیین و شناسادی ا اما  وقاع ، با تانه به میزان ویرر 

دیا همیان ا امالی که می تااند بانا  آور  و همچنین میزان آما ری )میزان آمیا ری 

تدابیر انددشیده شده  ر ووع مانا ( میزان ردس  ، با تانه به بزرگ دا کار  بیا ن 

 .   مشخ  می شا 

 ریسک در زلزله

 ر واقع شناخت و تعیین ا اما  وقاع زلزله و خضاصیات آن اعیت از شیدت ، بزرریی و 

میا گ سادر خضاصیات زلزله و با تانه به میزان خسارات ا امالی و همچنین مییزان آ

 مشخ  می شا .   ووع مانا  ، مادار ردس

 تحلیل ریسک 

 ا  بعد از شناسادی ردس  برای پیادین آور ن خسیارات ناشیی از آن ، بادید آمیا ری 

نات رودا رودی با ردس  را بالا ببردت . ادن ارتااء آما ری مسالزم شناخت از ردسی  و 

  ها ، لازم است که دی  تجزده و تقلیل آن می باشد. پس برای کمیت بخشی به ردس

مد  منطای برای اندازه ریری ردسی  هیا بانیا  آدید. ادین مید  هیا بادید براسیاس 

 ا اما  وقاع× میزان ورر 
 آما ری
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ردسااای شناسادی شده باشد. تجزده و تقلیل ردس  ها  و هدف را  نبیا  میی کنید. 

اولاً : اهمیت نسبی ردس  های شناسادی شده را نشان می  هید. کیه ادین کیار امایان 

ب اولادت را می  هد. ثانیاً : اطمعات لازم را بیرای تعییین روش طباه بندی آناا بر  س

دا ترکیبی از روش های مناسب برای ماابله با ردس  ارائه می  هید. اهمییت ردسی  از 

 روی ا اما  و میزان اثر آن ردس  مشخ  می شا . 

 تحلیل کیفی ریسک

ادی شیده را ردسی  هیای شناسی« ا اما  به وقاع پیاسان»و « اثر»فرادندی است که 

بطار کیفی ارزدابی می نمادد.  ر واقع با  اصیل ویرا عید ی مایدار ا امیا  باقیاع 

پیاسان پددده میزان اثرات ا امالی مثبت دا منفی کیه میایاان بانیا  آدید ، ارزدیابی 

ردس   ر سه بخش ، ردس  های با اهمیت کت ، ردسی  هیای بیا اهمییت مااسی  و 

شا . برای تقلیل کیفی ردس  ها و تعیین ا اما   ردس  های با اهمیت بالا انجام می

وقاع و میزان اثر هر ردس  می تاان از روش طافانی ذهنی ، روش  ِلفی ، مضا به و دا 

 پرسشنامه اسافا ه نما .  ر ادنجا به تاویح ادن روش ها می پر ازدت : 

 

 (Brain storming)روش طوفان ذهنی 

 ر ادن روش تیت پروژه املب با  ضار کار شناسان رشاه های مخالفیی کیه عضیا تییت 

پروژه نیساند ، اقدام به بررزاری طافان ذهنی می کنند. ادیده هیای مخالفیی  ر میار  

ردسااای پروژه ، تقت رهبری شخضی به عناان  بیر نلسه ، ادجیا  میی شیا .  سیاه 
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، می تااند به عناان د  رارراا بایار  بندداای ردس  مانند ، ساخاار شاست ردس 

بر ه شاند ،  ر آن صارت ردسااا شناسادی شده ، براساس ناعشان  ساه بندی شیده و 

 تعاردف آناا تضردح می شا . 

  (Delphi)روش دلفی 

ادن تانی  روشی است برای رسیدن به انمیاع کارشناسیان ، بیه نظیر وا ید ،  ر ادین 

صارت ناشناس شرکت می کنند ، د  نفر بیه عنیاان روش کارشناسان ردس  پروژه به 

ماالی ، پرسشنامه ای را برای رر آوری نظرات شیرکت کننیدران  ر میار  ردسیااای 

مات پروژه ،  ر بین آناا تازدع می کند ، سیپس پاسیخ هیا خمصیه شیده و  وبیاره بیه 

کارشناسان نات  رج تاویقات بیشار ارناع می شاندو اتفیاق نظیر مماین اسیت  ر 

رنددن  ور از ادن فرادند  اصل شا . تانی   لفی به کاهش نضب  ر  ا ه هیا کمی  

 کر ه و از تاثیر بی مار  اشخاص بر روی خرونیاا نلاریری می کند. 

 مصاحبه 

رفاگا با عاامل با تجربه پروژه ذی نفعان و کارشناسان ماواع مرباط می تااند مانیب 

ابع اصیلی نمیع آوری اطمعیات نایت شناسادی ردس  شا . مضا به هیا دایی از منی

 شناسادی ردس  هساند. 
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 تحلیل کمی ریسک 

فرادندی است برای تجزده ، تقلیل مادار عد ی ا اما  وقاع و میزان اثرات ردس  ها.   

عده ای از مقااین ، تقلیل کمی ردس  را معا   اندازه رییری ردسی   انسیاه انید و 

وانی و ا اما  وقاع ماغیرهای ردس  تعردف اندازه ریری ردس  را ، تاصیف رداوی فرا

کر ه اند. عماماً تجزده و تقلیل کمی ردسی  پیس از تجزدیه و تقلییل کیفیی ردسی  

صارت می ریر  و از آن تبعیت می کند و همچنین به شناسادی ردس  ها نیاز خااهید 

  اشت.  ر ادنجا به معرفی و تاویح روش های کمی تقلیل ردس  می پر ازدت : 

 )روش های زدر ، روش های تقلیل ردس   ر زلزله هساند(روش تحلیلی  -1

 ر ادن روش کلیه ی رسل های مات مانا   ر فاصیله ای از طیرح اناخیاا و براسیاس 

رواب  تجربی مشرو ه زدر میزان بزرری زلزله ها بر روی سطح رسل مقاسبه رر دده و 

ز سه رابطه ی زدر ، بزرریی زلزلیه ی  ر ناادت با میانگین ریری از ماا در بدست آمده ا

 مقامل بر روی هر رسل مقاسبه می شا . 

m = 1.25 + 1.244 Log L 

m = 4.671 + 1.248 Log L 

 m = 3.24 +  Log L 

 در این روابط :

m  بزرری زلزله ی مقامل بر سب ردشار : 

L   نضف طا  رسل بر  سب کیلامار : 

 (4سطقی زلزلیه هیای مقامیل بیا اسیافا ه از رابطیه ی )مادار شدت زلز   ر کانان 

 مقاسبه می شا . 

0.7 
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m = 0.77 (I0 – 0.07) 

شدت زلزله  ر کانان سطقی  0Iبزرری زلزله بر  سب ردشار و  mکه  ر رابطه ی فاق 

( مایدار شیدت زلزلیه  ر مقیل طیرح 9( و )4آن می باشد. سپس با اسافا ه از روابطه )

 مقاسبه می رر  . 

 I0- I(R) = - 3.44 + 0.002 R+ 3.1 Log R 

 I(R) = I0 + +.453 – 0.0012 R Log (R + 20) 

مقاسیبه و بیا اسیافا ه از شیااا  و میانگین شدت زلزله بدسیت آمیده از روابی  

مادار شااا افای  اصل از زلزله های مقامل  ر هیر رسیل  و   اصله  ر رواب  

ه ی مطالعیه ی تقلیلیی هیر رسیل مقاسیبه مقاسبه و میانگین آن  و به عناان نایجی

 میشا .

Log a (h) = 0.251 + 0.25 

 Log a (h) = 0.31 + 0.14 

 روش آماری  -2

کیلیامار(  ر طیی  244 ر ادن روش زلزله ها تاسی   سیاگاه  ر فاصیله ای از طیرح )

 سالاای مخالف مار  بررسی قرار می ریر  . با تانه به آناه زلزله های با بزرریی کمایر

ردشار می تاانند ، پس لرزه های بزرگ باشند ،  ر طیا  مطالعیات آمیاری از آنایا  0از 

ردشیاری طبایه  4.1ردشیار  ر ر ه هیای  0صرف نظر می کنند ، زلزله های بزررار از 

 (Nc , log Ncبندی شده و سپس فراوانی تجمعی و لگاردات فراوانی تجمعی هر ر ه )

بررسی شده که  (MS)بزرری سطقی زلزله ها و  Log Ncمقاسبه و همبساگی بین  

 رابطه ی خطی بدست آمده بضارت زدر است . 

Log Nc = 6.76 – 0.99 MS 
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و سپس با اسافا ه از رابطه ی زدر ، برای عمر مفید سازه و  رصید خطرهیای مافیاوت ، 

  وره ی بررشت زلزله ها مقاسبه میگر  . 

 TR = 
n

I

qP )1(1

11


  

 که  ر رابطه ی فاق : 

q  عمر مفید سازه :    n  رصد خطر  : 

TR   وره ی بررشت زلزله به سا  :  P  . ا اما  وقاع زلزله است : 

 ( ، بزرری زلزله مقاسبه می شا . 22سپس با اسافا ه از رابطه ی )

 

     

 راب  ی فاق : که  ر 

TR   وره ی بررشت زلزله به سا  : 

MS  بزرری سطقی زلزله بر  سب ردشار : 

 و سپس با رابطه ی زدر : 

Log a (h)   = 0.251 + 0.258 (Log (h)) = 0.31 + 0.14 

 شااا افای  اصل از زلزله های مانا   ر مقل طرح مقاسبه می رر  . 

 ر ادن روش نز دااردن فاصله ی کانانی سطقی به طرح را اناخاا و فرض می شیا  ، 

 سادر زلزله ها از همان فاصله از طرح روی  ا ه اند. 

 روش استفاده از تکنیک شبکه ی عصبی مصنوعی شبکه ای :  -3
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 ر ادن روش اطمعات ررفاه شده از شااا نگارها که قابلییت پییش بینیی زمیان وقیاع 

و بزرری زلزله  ر منطاه تقت بررسی را  ارنید ، ررفایه میی شیا .  ر ادین روش زلزله 

میزان بزرری زلزله های اتفاق افاا ه به انرژی آزا  شده ، تجمعی زمین تیا زمیان وقیاع 

 زلزلمه ، تبددل و به عنیاان دایی از پارامارهیای ورو ی و خرونیی بیه نیرم افیزار  ا ه 

عمق کانانی ، فاصله ی کانان زلزله ازرسیل مسیبب ، می شا . عموه بر آن پارامارهای 

زمان وقاع زلزله از  ا ه های مخالف بان  اطمعاتی مار  اسافا ه میی باشید. کلییه ی 

 ا ه ها فرمالیده شده و به عناان ورو ی  ر نرم افزار میار  اسیافا ه قیرار میی رییر  و 

) ر میار  خطیر میااان با مشخ  نما ن خطرات و ردس  هیای مانیا   ر مقیدو ه 

وقاع زلزله( با اناخاا الگای مناسب به اولادت بندی خطرات ، و آنگاه به اولادت بنیدی 

برنامه های مددردای ، نات انراء پر اخت. ناادااً زمان وقاع زلزله های بعدی و مییزان 

انرژی قابل آزا  شدن زمین ، برای زمان مار  نظر بدست آمده و بزرری زلزلیه مقاسیبه 

 .  میگر  

تقلیل ردس  دای از ابزارهای مددردت ردس  می باشید ،  ر پادیان ماالیه بیه تعردیف 

 مددردت ردس  و اهداف آن به طار مخاضر می پر ازدت. 

 مدیریت ریسک

با تانه به افزادش تیراکت نمعییت و تیراکت سیاخاماناا  ر شیارها و همچنیین ونیا  

تاسیسات پر خطری مانند لاله های راز ، نییاز مبیرم بیرای بایارریری اقیدامات نایت 

کاهش ردس   ر مقدو ه های مساانی شارها را بانا  آور ه است. میددردت ردسی  

و همچنیین آمیا ری  ر شیراد   بعناان روشی نادن و اثر بخیش  ر مرا یل پیشیگیری



 زلزلهتحلیل ریسک در 

21 

 

بقرانی به شیاه های مخالفی  ر ناان باار ررفاه شده است میددردت ردسی  شیامل 

مجماعه ای از فرادندهای مار  نیاز برای شناسادی ، تجزده و تقلیل و واکنش  رماابیل 

بقران می باشد. )بقران : عبارتست از عدم انطباق بین نیازها و منابع ، بددن معنی کیه 

شراد  عا ی ، تاازن بین نیازهای نامعه از د  طرف و تاانمندداا و منابع مانا  از   ر

طرف  دگر برقرار است. با بروز شراد  بقرانیی کیه میی تاانید نایجیه بیروز هیر اتفیاق 

میرعا ی و پیش  بینی نشده ی طبیعی و میرطبیعی همچان زلزله ، سیل ، طافااناای 

راد  خاصی که بر نامعیه تقمییل میی شیا  ،  دگیر بزرگ ، ننگ و ... باشد. بدلیل ش

شاهد تاازن بین نیازها و منابع نخااهیت با .( که هدف آن بالا بر ن آمیا ری هیای لازم 

قبل از وقاع و پادین آور ن خسارات  و پیامدهای ناراار بعد از وقاع ، از خضاصیات بارز 

 ل از وقیاع ، کیاهش مددردت ردس  می تاان بیه : پاسیخگادی  ر شیراد  بقرانیی قبی

 هزدنه ها ، اثر بخشی برنامه های مددردت بقران اشاره کر . 

)مددردت بقران : به مجماعه اقداماادی اطمق می شا  که قبل از وقاع ، و بعد از وقاع 

سانقه ، نات کاهش  هر ره بیشار آثار و عاارض آن انجام می ریر .( باارریری روش 

بمدای طبیعی   ر کشارهای مخالف از ساباه ی بسیاری مددردت ردس  زلزله  ر برابر 

برخار ار است و ماسسات مخالف رارراباای مخالفی را مار  اسافا ه قرار میدهند. با 

تانه به ماار  رفاه شده مددردت ردسی  و روش هیای آن فرصیت بیامی سیازی را بیا 

عمیام میددردت تانه به شراد  هر منطاه به شیاه ای مناسب فراهت می آور . مرا یل 

تجزدیه و تقلییل ردسی  کیفیی ردسی  ، تجزدیه و  –ردس  شامل )شناسادی ردس  
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اناایا   –تضیمیت ردسی   –کیاهش ردسی   –تقلیل کمی ردس  ،پاسخ بیه ردسی  

 کنار  و پادش نااد  پاسخ به ردس ( –ردس  

 دای از مامایردن مر لیه میددردت ردسی  اسیت. کیه اسیاس  شناسایی ریسک: -1

مددردت ردس  می باشد.  ر ادن مر له با شناخت ا اما  وقیاع و مییزان برنامه ردزی 

اثر پددده ، ردس  ها شناخاه شده و مانب نات ریری میددردت ردسی  میی شیاند. 

دای از بااردن روش ها نات شناسادی و طباه بندی ردس  ها ، تایه ی ر  لیسیای 

 از ردس  ها می باشد. 

 ر همیین ماالیه رگیانگی آن تاوییح  ا ه شیده تحلیل کیفی و کمی ریسک:  -2

 است. 

شامل وارداری مس الیت ها به افرا  و رروها  برنامه ریزی پاسخگوئی به ریسک: -3

صارت زدیر انجیام میی  9، برای پاسخگائی به ردس  های شناسادی شده است . که به 

 شا  : 

لی باشید.  ر پددرش ردس  می تااند به صارت فعا  دیا انفعیا پذیرش ریسک: -1-3

پددرش  فعا  تایه ی برنامه انرادی و آما ری ماانیه بیا ردسی  بضیارت هاشیمندانه 

 انجام خااهد شد ،  ر  الیاه  ر پددرش انفعالی خسارات ناشی از ردس  پددرفاه است.

کاهش ا اما  وقاع و دا اثرات ردس  های تاددد کننده برای کاهش ریسک:  -2-3

 قبا  رسیدن به مقدو ه های قابل 
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 تسهیم ریسک )مشارکت در ریسک(

 ر صارتیاه کاهش ردس  تاس  د  بخش میرممان باشد ، ادن عمل باار اسیت کیه 

با تاسیت آن بین  و دا رند بخش و مددردت آن به نسبای که آناا  ر بااردن ماقعییت 

 برای کنار  ندارانه آن باشند ، همراه رر  .

  ثالثی واردار میگر  . مس الیت کیار دیا ردس  و مالیات آن به شخ انتقال ریسک:

 سانقه به عاده ی شخ  ثالث بیا ه و ذدنفعیان بیه صیارت میددردای بیر آن نظیارت 

 می نمادند. 

 اجتناب از ریسک: 

اناناا از ردس  با تغییر  ر برنامه و دا تغییر  ر مقدو ه مار  نظر ردس  و شراد  آن 

 نلاریری می نمادد و اهداف را مضان میدار .را  دف نما ه و دا از شراد  بروز ردس  

 پایش و کنترل ریسک: 

فرادندی برای  نبا  کر ن ردس  های شناسادی شده ، کنار  ردس  های باقیمانیده ، 

شناسادی ردس  های نددد ، مقضا  اطیمنان از انرای برنامه های ردسی  و ارزدیابی 

 میزان اثربخشی آناا  ر کنار  ردس  می باشد. 
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 ه گیری و پیشنهادنتیج

با تانه به اهمیت پیش بینی زلزله و همچنین شناخت علل بروز زلزله و مفاام ردسی  

و رگانگی شناسادی ، تقلیل و  ر ناادت میددردت آن ، کیه  ر ادین ماالیه آور ه شیده 

است و تانه به ادن ماواع که تیراکت نمعییت و تیراکت سیاخاماناا  ر شیارها رو بیه 

ی ردس  زلزله و کاهش خطرات ا امالی آن ، از اهمیت خاصیی  افزادش است ، مس له

برخار ار می شا . ررا که پددده ی ردس  می تااند  ردچه ای باشید بیرای تاسیعه ی 

فار و نلاریری از وقیادع منفیی، و ادین  ر  یالی اسیت کیه بخیش وسییعی از کشیار 

ار  ار . بنیابرادن نمااری اسممی ادران  ر کمربند زلزله و با خطر بیالای وقیاع آن قیر

لازم است با اشاره به شناخت علیل بیروز زلزلیه ، و ردسی  هیای ا امیالی ،  ر نایت 

 کاهش خسارات و پیامدهای ناراار آن اقداماتی انجام شا . 

مایاوم سیازی لالیه هیای ریاز و  –مایاوم سیازی سیاخاماناا   ر ادن راساا می تاان بیا

انفجار می روند، و همچنین بالا بر ن سیطح تاسیساتی که  ر هنگام وقاع زلزله ا اما  

آراهی مر م  ر انجام اقدامات ادمنی  ر هنگیام وقیاع زلزلیه، و طیرح میددردت ردسی  

ماناسب با مناطق زلزله خیز کشیار، خسیارات ناشیی از آن را مقیدو  و  ر پیاره ای از 

 ماار  از بین بر . 
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