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چكيده
ايبندي لرزه. در اين مطالعه پهنهاستها تصميم گيري براياي ابزاري قدرتمند و داراي اطلاعات مفيد و ارزشمندي بندي و تحليل خطر لرزهپهنه

خطر قطعي و سيستم استنتاج فازي انجام گرفته است. هدف از تحليل خطراي با استفاده از روش تحليل شهر اردبيل در سطح سنگ بستر لرزه
هايياي، عدم قطعيت. در تمامي مراحل انجام تحليل خطر لرزهاستهاي قدرتمند زمين در يك بازه زماني و در محلي خاص لرزه، برآورد پارامترزمين

براياي مناسب تواند شيوهاستفاده از منطق فازي مي كند.ناپذير ميزه را اجتنابلرهاي مناسب در بررسي خطر زمينوجود دارد كه استفاده از روش
ايران يكي از زلزله خيزترين. دهديرا در مدت زمان كوتاه ارائه م يخوب جينتا ريپذروند ساده و انعطاف كيلرزه باشد كه با تحليل خطرات زمين

شمالي 25/38شهر اردبيل با مختصات هاي فراوان ديده است. با اين پديده طبيعي آسيب شود و شهرهاي آن در رابطهكشورهاي دنيا محسوب مي
گيري در ميان چندين گسل مهم با سابقه ويرانگري تاريخي بسيار،شرقي، مركز استان اردبيل و در شمال غرب ايران قرار دارد. به دليل قرار 30/48و 

كيلومتري از شهر به همراه 150هاي موجود در شعاع . براي اين منظور، گسلاستضروري  واي اين منطقه امري لازم شناخت و بررسي لرزه
ايخطر انتخاب شدند. تحليل خطر لرزهانجام تحليل برايلرزه چشمه بالقوه زمين 20و  هها مورد مطالعه و بررسي قرار گرفتخيزي آنتاريخچه لرزه

متر كه روي شهر اردبيل تعيين شده، 1000×1000ز سيستم استنتاج فازي براي مراكز هر مش به ابعاد سپس با استفاده ا و ابتدا به روش قطعي مرسوم
تعيين براي شدندرابطه كاهندگي كه با بررسي و مطالعه فراوان انتخاب  5است. در تحليل خطر با استفاده از روش قطعي مرسوم از  شدهبرآورد 

دست آمده به روش قطعي مرسوم، تغييرات بيشينه شتاب افقي زمينهفاده شده است. با توجه به نتايج باست طيف پاسخ شتابمقادير بيشينه شتاب و 
است. درنتيجه 0.43gو  0.25gبين نيز اي با استفاده از سيستم استنتاج فازي است. تغييرات حاصل از برآورد خطر لرزه 0.43gو  0.24gبين 

.است 7,21اي است كه گسل اصلي آن گسل بزقوش با بزرگاي گشتاوري حاصل از چشمه باشد كهمي 0.43gبيشينه شتاب افقي زمين 

اي، بيشينه شتاب افقي، شهر اردبيل.بندي لرزهخطر قطعي، منطق فازي، پهنهتحليل :واژگان كليدي
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مقدمه -1
ستند كه ماهيتيبارترين بلاياي طبيعي هها يكي از زيانلرزهزمين

ها ممكن نيست. هر سالهارند و گريز از آند غيرقابل پيش بيني
دهد كه با خساراتهاي فراواني در سراسر جهان روي ميزلزله

سنگين و تلفات جاني و مالي بسياري همراه است، از همين رو
و مطالعاتي درباره اين پديده طبيعي كرده پژوهشبشر را وادار به 
هاي آيندهلهتخمين زلز برايلرزه روشي خطر زميناست. تحليل

هاي قدرتمند زمين را در اختيارهاي جنبشكه ميزان پارامتر است
لرزهخطر زمين دهد. انجام تحليلو مهندسان قرار مي پژوهشگران

ترين راهكارها برايبراي مناطق مختلف كشور، از مهم
بر اساس. استهاي شهري در آينده ريزي بهتر در توسعهبرنامه

توان به سه دسته كم عمق، متوسط ورا مي هالرزهژرفا، زمين
كيلومتر 60هاي با ژرفاي كمتر از بندي كرد كه زلزلهعميق طبقه

كيلومتر از نوع 300و  60هاي با ژرفاي بين را كم عمق، زلزله
كيلومتر از نوع 300هاي با ژرفاي بيش از مياني يا متوسط و زلزله

عمق و مربوط به مناطق هاي ايران از نوع كمزلزلهعميق هستند. 
اي است و همچنين ايران در بين دو صفحه تكتونيكيبين صفحه

.[1] استعربستان در جنوب و اوراسيا در شمال واقع 

هاها، گسللرزهساختي ايجاد كننده زمينترين عامل زمينمهم
هاي گسل بر ديوارهبر اساس اين كه كدام يك از ديوارههستند و 

ارزيابيسازوكارهاي گسلش متفاوت خواهد بود. ديگر بلغزد، 
شناسي،لرزه، مانند بسياري از موضوعات ديگر زلزلهخطر زمين

ايها، مبحث پيچيدهلرزهبه دليل تنوع عوامل موثر در وقوع زمين
ها كه ناشي از مبهم بودن و ناكامل بودناست. وجود عدم قطعيت

مناسب در بررسي هايهاي مرتبط است، استفاده از روشداده
استفاده از روش .[2]كند ناپذير ميلرزه را اجتنابخطر زمين

برآورد براياي مناسب تواند شيوهفازي در حل اينگونه مسائل مي
نتايج خروجي باشد. از روش سيستم فازي در موضوعات

توان بهها ميشود. ازجمله آنشناسي استفاده ميمختلف زلزله
ازي براي تخمين شدت زلزله بر اساس سوابقاستفاده از منطق ف

استفاده از منطق فازي روي، [3]خسارت وارده بر ساختمان 
 ،[4]لرزه لرزه براي تعيين رابطه بازگشت زمينبزرگاي زمين

ارزيابي خسارت زلزله بر اساس ،[5]لرزه بيني خطر زمينپيش

مدل استنتاج فازي براي ،[6]هاي عصبي منطق فازي و شبكه
صورته ارزيابي سريع خطر زلزله ب ،[7]تحليل خطر زلزله 

،[8]هاي موجود با استفاده از منطق فازي بصري براي ساختمان
اي با استفاده از تحليلارزيابي عدم قطعيت مربوط به خطر لرزه

گراستنتاج ستميزلزله با استفاده از س سكير ليتحل ،[9]فازي 
يهاساختمان يالرزه يهسازو كاربرد آن در مطالعات ب يفاز

با  MRميراگر  به مجهز هايساختمان بهينه كنترل ،[10] موجود
ارائه يك مدل ،ANFIS [11]فازي  عصبي شبكه از استفاده

لرزه به روش احتمالاتي بر مبناي تئوريبرآورد خطر زمين
منطق فازي مبتني بر روابط كاهندگي ،[12]هاي فازي مجموعه

اشاره نمود. كشور [13]جنبش قدرتمند زلزله  حاصل از سوابق
اين كمربند بعدكه  هيماليا واقع شده است -ايران در كمربند آلپ

خيزترين ناحيه كره(حلقه آتش) زلزله از حاشيه اقيانوس آرام
از ،خاص طور به ايران و ،كلي طور به خاورميانه باشد.زمين مي

نواحي خطرناكترين از يكي در زلزله ريسك و پذيريآسيب نظر
با توجه به قرارگيري منطقه مورد مطالعه (شهر. قرار دارد جهان

خيز، مطالعات و تحليل خطرهاي لرزهاردبيل) در مجاورت گسل
اي برخوردار است. پيش ازلرزه اين منطقه از اهميت ويژهزمين

لرزه در ايران انجاماين مطالعات ديگري براي برآورد خطر زمين
-توان به پژوهش توكلي و غفوريها ميكه از جمله آن شده است

اشاره كرد كه با استفاده از روش تحليل 1999آشتياني در سال 
خطر احتمالاتي براي گستره ايران، بيشينه شتاب زمين را براي

اند و از آنجا كهساله حساب كرده 475و  75بازگشت  يدوره
پساند، ايران تهيه كردهكل براي  رااي بندي خطر لرزهنقشه پهنه

اي با خطرهاي آن شهر اردبيل را در منطقهتوان بر اساس دادهمي
ها درنامه طراحي ساختمانهمچنين آيين. [14]بالا قرار دارد 

) نيز شهر اردبيل را در منطقه با خطر2800برابر زلزله (استاندارد 
سالبفروئي و همكاران در  .[15]نسبي زياد قرار داده است 

نيز به منظور ارزيابي سطوح جنبش نيرومند روي سنگ 1393
بستر براي بيشينه شتاب و مقادير طيفي در پهنه ايران، برآورد

اند، كهلرزه به روش احتمالاتي اصلاح شده انجام دادهخطر زمين
سال در 475ها براي دوره بازگشت بر اساس نتايج مطالعه آن

0,15-0,25در شهر اردبيل بين  سنگ بستر، مقدار بيشينه شتاب
.[16]برآورد شده است  gبرحسب  0,25-0,35و 
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ده ازاي شهر اردبيل با استفابندي لرزهپهنه ،در مطالعه حاضر
خطر قطعي و سيستم فازي انجام گرفته است. سيستمتحليل

ايهاي ورودي بزرگاستنتاج فازي در اين مطالعه داراي پارامتر
نچشمه از ساختگاه است و پارامتر خروجي آ لرزه و فاصلهزمين

نه. نتيجه اين مطالعه تعيين بيشياستبيشينه شتاب افقي زمين 
شتاب افقي زمين در نقاط مختلف از سطح شهر است كه ناشي

هكاي با بزرگي بيشينه در اثر جنبش گسلي لرزهاز وقوع زمين
.است داراي بيشترين خطر نسبت به منطقه مورد نظر

عرفي ساختگاه مورد مطالعهم -2
هزار نفر، مركز استان 530شهر اردبيل با جميعتي بالغ بر حدود 

اردبيل و در شمال غرب ايران قرار دارد. اين استان از شمال و
شرق با كشور آذربايجان، از شرق با استان گيلان، از غرب با
استان آذربايجان شرقي و از جنوب با استان زنجان هم مرز است

بزقوش، گسل ماننداي مهم و فراواني، هاي لرزهتوسط گسل و
هاي ويرانگري بسياريگسل تالش، گسل شمال تبريز با سابقه

احاطه شده است كه بر اساس شواهد ثبت شده تحت اثر
؛نمونهعنوان هاي فراواني ديده است. بههاي تاريخي آسيبزلزله

در اثر وقوع زلزله، ) گزارش داد1896فوريه  8روزنامه ايران (
اند: زمين، دو روستا توسط يك شكاف زمين بلعيده شده1896

تا گسسته شد و دو نفري را كه بين دو روستا در حركت بودند
گردن درون خود گرفت و با بسته شدن اين گسستگي هر دو

ها كشته شدند. بعد از گذشت دو روز، مردي كه از منطقه عبورآن
دو سر از زمين بيرون آمده است. سپسكرد، متوجه شد كه مي

اجساد بيرون آورده شده و در مكاني ديگر دفن شدند. در اين
لرزه كوهي بي آب گسسته شد و از آن آب بيرون آمدزمين

، تهران، بربريان،1896فوريه  8، شنبه 874(روزنامه ايران، شماره 
لرزه ازاين منطقه از نظر تحليل خطرات زمين .[17]) 1976

دليل وجوداي برخوردار است كه از يك سو بهاهميت ويژه
هاي تاريخي متعدد و از سويلرزهزمين وقوع هاي بنيادي وگسل

شهر بزرگ اردبيل، مانند هاي مهميدليل وجود شهرستانديگر به
كه باقيمانده ،ساخت و سازهاي صنعتي و بناهاي باستاني بسيار

لرزه ويرانگر در اينترين زميناست. مهم ،هستنداز ادوار گذشته 
شمسي سرعين بوده است. همچنين از 1375لرزه استان، زمين

هايهاي ويرانگر قبل از سده بيستم (زمين لرزهلرزهزمين
1001ميلادي سراب ( 1593لرزه توان به زمينتاريخي) نيز مي
در مختصات Ms=6.1بزرگي موج سطحي با  هجري قمري)

ميلادي ميانه 1844 يلرزهزمين ؛شرقي 47,50شمالي و  37,80
37,40در مختصات  Ms=6.9با بزرگي موج سطحي  گرمرود –

اردبيل –ميلادي هير 1863 يلرزهزمين ؛شرقي 48,00شمالي و 
شمالي و 38,20در مختصات  Ms=6.1به بزرگي موج سطحي 

به گرمرود -ميلادي بزقوش  1879 يلرزهزمين ؛شرقي 48,60
شمالي و 37,80در مختصات  Ms=6.7ج سطحي بزرگي مو

آبادسنگ -ميلادي خلخال  1896 يلرزهزمينو  ؛شرقي 47,90
شمالي و 37,800و مختصات  Ms=6.7به بزرگاي موج سطحي 

.[18]شرقي اشاره نمود  48,400
اي برايلرزه ابتدا لازم است كه مطالعهخطر زمينبراي تحليل

احيه مورد نظر انجام شود. بهها در نشناخت و موقعيت گسل
مانندهاي فعال منطقه هاي گسلمنظور با استفاده از نقشههمين
الملليهاي فعال ايران كه توسط پژوهشگاه بينهاي گسلنقشه
شناسي وسازمان زمين، [19] زلزلهشناسي و مهندسيزلزله

-21]ن هاي مانوئل بربرياپژوهش ،[20]اكتشافات معدني كشور 

150هاي مهم منطقه در شعاع اي از گسلرائه شده، نقشها [22
اي بسياريلرزه مركز مه كه رو شدهكيلومتري از شهر استخراج 

هاي دستگاهي روي اينلرزههاي تاريخي و زمينلرزهاز زمين
ها را درموقعيت اين گسل )1( . شكلاست هماهنگها گسل

دهد.گستره مورد مطالعه نشان مي

بندي منطقه مورد نظرشبكه -3
شناسياي مانند بسياري ديگر از مسائل در لرزهارزيابي خطر لرزه

رگذار در وقوع زلزله، مسئلهبه دليل تنوع پارامترهاي تأثي
بندي خطرات براي هرنقشه پهنه تهيه. [10]اي است پيچيده

هاتصميم گيري برايتواند ابزاري مفيد و قدرتمند شهري مي
تحليل خطرات مختلف به منظوربراي متخصصان و كارشناسان 

برايريزان ها و برنامهباشد و اطلاعات لازم را در اختيار سازمان
بنديشهري قرار دهد. در پژوهش حاضر، به منظور پهنه توسعه

بسترو برآورد مقادير بيشينه شتاب افقي زمين در سطح سنگ
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متر تقسيم شده 1000 × 1000بخش به ابعاد  86اي، شهر به لرزه
بخش را مشخص 86محدوده و موقعيت اين  )2( است. شكل

 كند.مي

كيلومتري از مركز شهر 150واقع در شعاع  فعال هايه گسلنقش .1شكل 
اردبيل

  
Fig. 1. Map of active faults located 150 km from the center of 
Ardabil city 

هاشبكه شمارهو  1000m×1000mبندي شهر اردبيل به ابعاد شبكه .2شكل 

Fig. 2. Zoning of Ardabil city with dimensions of 1000m ×   
           1000m and the number of the zones 

ايتحليل خطر لرزه -4
هايبيني ميزان دامنه جنبشلرزه، پيشخطر زميناز تحليلهدف 

ايت مشخصقدرتمند زمين در دوره مشخصي از زمان در يك س
تحليل خطر زلزله به تخمين كمي خطرات لرزش زمين .[24]است 

صورت قطعي و هشود و بدر يك محل خاص مربوط مي
روش قطعي مبتني بر تشخيص .[25]شود بررسي مي تياحتمالا

شود بيشترين اثر وزا است، كه فرض ميموثرترين چشمه لرزه
ر ساختگاه مورد نظرها بلرزه را نسبت به ساير چشمهخطر زمين
هاي قدرتمند زمينهاي آن پارامتركند و بر اساس ويژگياعمال مي

هايشوند. همچنين روش احتمالاتي، بزرگي همه زلزلهمحاسبه مي
) روي همهحداقلممكن را (معمولا بيشتر از يك مقدار 

گيرد و يكهاي موجود در همه فواصل ممكن را در نظر ميچشمه
حاضر، دهد. در مطالعهميبدست تركيب نتايج را  احتمال كلي از

اي در شهر اردبيل از روش تحليل خطرمنظور برآورد خطر لرزه به
لرزه به روشخطر زمينقطعي استفاده شده است. تجزيه و تحليل

شود كهكار برده ميههايي بقطعي براي ارزيابي و طراحي سازه
طور كه گفته شدهمان ها عواقب فاجعه آميزي داشته وشكست آن

شود كه بيشترين تهديد را براي سايتي اداره ميياتوسط منبع لرزه
خطربر عهده دارد. تحليل با بزرگترين حركت تخمين زده شده

صورت زير قابل بيانهلرزه با روش قطعي با چهار مرحله بزمين
است:

لرزههاي بالقوه زمينتعيين چشمه . 1
توان از هرچشمهله محتمل كه ميتعيين بيشينه بزرگاي زلز . 2

ايترين فاصله ساختگاه از هر چشمه لرزهانتظار داشت با نزديك
ترين رابطه كاهندگي سازگار با ساختگاه موردانتخاب مناسب . 3

بررسي
در نهايت تعيين بيشينه شتاب افقي زمين و طيف شتاب براي . 4

.[26] منطقه موردنظر
لرزههاي بالقوه زمين تعيين چشمه -4-1

خطراي بخش عمده و مهم يك تحليلهاي لرزهشناسايي چشمه
زا كه امكانهاي لرزهتمام چشمه بايددهد و لرزه را تشكيل ميزمين

اين .شوندنظر را دارند، شناسايي ايجاد خرابي در سايت مد
شناسي معتبر، بازديدهايهاي زمينها بر اساس نقشهشناسايي
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بهشناسي هاي ژئوفيزيكي و زلزلهدادهمحلي و همچنين از تفسير 
هايگسل )1(براي اين منظور، ابتدا مطابق شكل . آيددست مي

هايزلزله . سپس با توجه به كاتالوگشودفعال منطقه تعيين مي
ها روي نقشهدستگاهي و تاريخي، مركز سطحي كليه اين زلزله

ش و تراكمكه پراكن از آنجايي). 3(شكل  شودسازي ميمنطقه پياده
هايچشمه پسها روي سطوح مختلفي قرار گرفته است، اين زلزله

آنگاه. شوندصورت سطحي انتخاب مي هزا در مطالعه حاضر بلرزه
صورت هتوان بمحدوده هر چشمه را مي ،با يك قضاوت علمي

آمده است، تعيين كرد. بديهي )3(تقريبي، مطابق آنچه در شكل 
ها به لحاظ شكل و تعداد براين چشمه انتخاب چگونگياست كه 

روي نتايج حاصل تاثير خواهد گذاشت كه از اين تاثير در تحقيق
ها در اطرافاين چشمه بيشترحاضر صرف نظر شده است. البته 

ها گسلمحل بعضي از چشمه هاي فعال قرار دارند ولي درگسل
، تعداددر تحقيق حاضر به اين ترتيباي وجود ندارد. شناخته شده

شهر اردبيل، تعيين شده است كه چشمه سطحي براي محدوده 20
اي بامركز شهر نقطهكيلومتري از مركز شهر ( 150در شعاع 
در  نظر گرفته شرقيدرجه  30/48شمالي و درجه  25/38مختصات
.اند) قرار گرفتهشده است

مهاي مههاي تاريخي و دستگاهي به همراه گسللرزهموقعيت زمين. 3شكل 
كيلومتري مركز شهر اردبيل 150لرزه اي در شعاع 

  
Fig. 3. Location of historical and instrumental earthquakes 
along with important seismic faults within a radius of 150 km 
from the center of Ardabil city 

در گستره موردا وضوح بهتر ب زاهاي لرزهموقعيت قرارگيري چشمه .4شكل 
مطالعه

  
Fig. 4. Location of seismic sources in the area under study 

لرزه قابل انتظار از هر چشمهبرآورد بيشينه زمين -4-2
ها از ساختگاه مورداي و تعيين كمترين فاصله آنلرزه
نظر

با زالرزه هايچشمهيك از  براي هر قابل انتظارمقدار بزرگاي 
صلدست آمده بين بزرگاي حا بيشترين مقدار بزرگاي بهتوجه به 

ههاي روي داده در منطقلرزهاتالوگ زميناز روابط تجربي، و ك
بيشينهعنوان و بزرگترين اين دو به شودموردنظر تعيين مي

لرزه كنترلي براي هر يك از اينيا زمينلرزه زمينبزرگاي 
نمونهعنوان  شود. در اين پژوهش بهها در نظر گرفته ميچشمه

يداراي زلزله تاريخي بيشتري نسبت به بزرگاگسل شمال تبريز 
همين منظور مقدار ، كه بهاستدست آمده از روابط تجربي به

بزرگايعنوان بزرگاي حاصل از زلزله تاريخي اين گسل به
حداكثر )1(جدول در نظر گرفته شده است.  لرزه كنترليزمين
هاييك از اين چشمههر توسط  شده ايجاد يگشتاور ايگبزر
)1(كه در جدول با توجه به اين دهد.زا را نشان ميلرزه

اي هستند، بهفاقد گسل شناخته شده 20تا  15هاي شماره چشمه
سبر اسا لرزه كنترليزمينها مقدار همين منظور براي اين چشمه

درهاي روي داده زهلربيشترين مقدار بزرگاي حاصل از زمين
شده تعيين) 3( ها با توجه به شكلهر يك از آن داخل محدوده

است.



اهين خدادادي جيد و همكارانش...اي شهر اردبيل با استفاده از تحليلبندي لرزهپهنه

48

،١)1994(تيولز و كوپراسم تجربيرابطه  6اين مطالعه از در 
،٣)1978(و نوروزياشجعي  -مهاجر، ٢)1999زارع(

٦)1982و ملويل( زمبرسِ، ا٥َ)1986سلمونز(، ٤)1985نوروزي(
براياند، ارائه شده )7rL(گسل  كه بر اساس طول گسيختگي
طول گسيختگي. [31-27 ,18]ت محاسبه بزرگا استفاده شده اس

، و معمولا در حدوداستگسل خود درصدي از طول كلي گسل 
زارع با .شوددر نظر گرفته ميدرصد طول كل گسل  100تا  30

و اشجعي [28]درصد  37لرزه ايران، عدد زمين 23بررسي روي 
اندكردهصد را براي طول گسيختگي گسل پيشنهاد در 50حدود 

از ضريب[28] ) 1999زارع( ابطهمطالعه، براي راين در . ]29[
اشجعي و -مهاجر يدرصد، براي رابطه 37طول گسيختگي 

نوروزيدرصد، براي رابطه  50ضريب  [29]) 1978نوروزي(
300هاي با طول بيشتراز درصد براي گسل 30، [30]) 1985(

كيلومتر 300هاي با طول كمتر از درصد براي گسل 50ومتر و كيل
ها طولبراي ساير رابطههمچنين  .[32]استفاده شده است 

درصد طول كلي گسل در نظر گرفته شده 37گسيختگي گسل 
در صورت نيازنيز  ،٨)2012و همكاران( كيارد از رابطه است.
ري استفادهتبديل بزرگاي امواج سطحي به بزرگاي گشتاو براي

6گيري از براي ميانگين اين مرحله، بعد از ].33[ شده است
. براي اينشداستفاده  9منطقيدرخترابطه تجربي بالا از روش 

ترتيببا درنظر گرفتن شرايط بومي و همخواني بيشتر، به منظور،
براي 0,15و  0,15،  0,19،  0,17،  0,19،  0,15 وزني از ضرايب

سرانجام با مقايسه مقدار بزرگاي .استفاده شد اين روابط تجربي
(در صورتي دست آمده بين بزرگاي حاصل از روابط تجربي به

اتالوگ، و كزا داراي گسل فعال باشد)كه چشمه لرزه
،ها)(براي همه چشمه هاي روي داده در منطقه موردنظرلرزهزمين

نتايج )1(. جدول شدمقدار بيشينه بزرگاي قابل انتظار تعيين 
(كه بر اساس گسل فعال دهدنهايي براي هر چشمه را نشان مي

.دست آمده است)هها بمربوط به هر چشمه و يا كاتالوگ زلزله

1  . Wells & Coppersmith (1994)
2. Zare (1999)
3. Mohajer Ashjai and Norouzi (1978)
4  . Norouzi (1985)
5. Slemmons (1986)

چشمههر  محتملگشتاوري  ايبزرگ بيشينه .1 جدول

MaxM   
length 
(Km)  

Fault Type  Fault name  
Source 
Number  

7.61  155  Strike Slip  
North Tabriz 

fault  
1

7.59  282  Reverse  Talesh fault  2
6.7  65  Strike Slip  Sangavar fault  3  
6.25  30  Strike Slip  Neor fault  4  

6.72  61  Reverse  
North 

Bozgush fault
5  

6.80  70  Reverse  
South 

Bozgush fault
6  

7.21  145  Reverse  Bozgush fault  7  
6.1  20.3  Strike Slip  Atashgah fault  8  

6.93  100  Strike Slip  
Dasht-e-

Moghan fault
9  

6.53  44  Reverse  Niki Fault  10  
6.95  92  Reverse  Masuleh fault  11  
5.89  15  Strike Slip  Ardeh fault  12  

5.86  14  Strike Slip  
Shafaroud

fault  
13  

6.64  53.7  Reverse  
Delmadeh

Fault  
14  

6.1---15
4.3  -  --  16  
4.7  -  --  17  
4.1  -  --  18  
5  -  --  19  

4.8  -  --  20  
Table 1. Probable Maximum moment magnitude of each source 

فاصله ممكن ميان ساختگاه كمترينكمترين فاصله نيز براساس 
از محدوده سطحي هر يك (در اينجا شبكه مورد نظر) مورد نظر
.شودها تعيين مياز چشمه

كاهندگيتعيين روابط  -4-3
زه در يك ساختگاه،لريكي از عناصر كليدي در برآورد خطرزمين

هاي تحقيقاتي،كاهندگي است. براساس يافتهانتخاب روابط 
كاهندگي بيشترين عدم قطعيت نهايي در برآوردانتخاب روابط

بنابراين، برخورد مناسب با اين .خطر در ساختگاه را رقم ميزند
كه جنس آن از نوع عدم قطعيت ذاتي است، كاملاعدم قطعيت 

با استفاده از روابط كاهندگي موردنظر، ].34[ضروري است 
شود، كهزا در محل سايت تعيين ميپارامتر حركتي چشمه لرزه

خطر كاهندگي بايد براي بكارگيري در تحليلحداقل سه رابطه 

6. Ambraseys & Melville (1982)
7. Rupture Length
8  . Erdik et al, 2012
9  . Logic Tree
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ابط،استفاده شود. براي منظور كردن عدم قطعيت انتخاب رو
].34[منطقي راهكار مناسبي است  استفاده از درخت

با توجه به تعداد بسيار زياد اين روابط كه گستره زيادي رو شامل
هقها با منطهاي انجام شده و سازگاري آنشوند، پس از بررسيمي

نظر، تعدادي از اين روابط كه شامل روابط بومي ايران،مورد
هستند، )١NGA( ندگي نسل جديداي و روابط كاهروابط منطقه

از اين روابط كاهندگي براي كه اندبراي اين پژوهش انتخاب شده
همچنين براي تعيين و )2PGA(تعيين بيشينه شتاب افقي زمين

روابط كاهندگي )5( شكل شده است. استفاده شتابپاسخ  طيف
همراه ضرايب مشاركت درختدر اين مطالعه را به استفاده شده 

.دهدنشان ميمنطقي 

نبرآورد بيشينه شتاب زمي برايكاهندگي استفاده شده  روابط .5شكل 

  
Fig. 5. Attenuation relationships used in this study to estimate 
the peak ground acceleration (PGA) 

منطقي رابطه بالا، از روش درخت 5براي تعيين جواب نهايي از 
0,18و  0,2،  0,2،  0,21،  0,21ترتيب با ضرايب مشاركت به 

ها در درخت منطقي. دليل اختصاص اين وزنشده استاستفاده 
بخاطر درنظر گرفتن پارامترها و شرايط بيشتر اين روابط

كه است هاي جنبش قدرتمند زمينبرآورد پارامتربراي كاهندگي 
روابط .اندبيشتري در روابط ميرايي درنظر گرفتهعوامل موثر 

كاهندگي كمپل و بزرگنيا و همچنين بور و همكاران در سال
و ارائه شده براي (NGA)، روابط كاهندگي نسل جديد 2014
كم نوع از ابط،ور اين در استفاده مورد هايزلزله .هستندجهان 
در نيز ايران پهنه در شده ثبت هايزلزله بيشتر اينكه بوده و عمق

از استفاده به توجه با همچنين و اندداده رخ زمين از كمي رژفاي
روابط اين آن، برآورد در ايران به مربوط لرزه زمين داده چند
ايران در زمين شديد هايجنبش براي مناسبي هايپاسخ تواندمي

1. Next Generation Attenuation
2  . Peak Ground Acceleration

براي 2015كاهندگي كاله و همكاران در سال  رابطه .دهد دستبه
همكاري دوهاي ايران و تركيه بدست آمده و اين رابطه با زلزله

الملليپژوهشگاه بين پژوهشگر ازتركيه با دو  پژوهشگرانتن از 
رابطه .زلزله ايران تهيه شده است شناسي و مهندسيزلزله

پور و همكاران و همچنين رابطه كاهندگي درزيكاهندگي فرج
، براساس سوابق جنبش نيرومند براي2019 و همكاران در سال

نتيجه در و ابطوراين  بودن بومي به توجه كه با اندايران ارائه شده
آن، برآورد در ايران به مربوط لرزهايزمين هايداده از استفاده

جنبش كاهندگي براي مناسبي هايپاسخ دنتوانمي ابطور اين
].39-35[ دنده دستهب زمين شديد

NGAدليل اينكه روابط كاهندگي نسل جديد  بههمچنين 

هاي بيشتري نسبت به ساير روابطترداراي پيچيدگي و پارام
هايي روبروطور معمول با موقعيتهكاهندگي هستند و كاربران ب

شوند كه در آن برخي از پارامترهاي ورودي موردنياز ناشناختهمي
هستند، براي تعيين بعضي از اين پارامترهاي مجهول از روابط

٣)2011و همكاران( كاكلامانوس كمكي پيشنهاد شده توسط
].40[ استفاده شده است

پاسخ محاسبه بيشينه شتاب افقي زمين و طيف -4-4
در سنگ بستر شتاب
اين پژوهشتشريح شد در  1-4نيز در بخش  پيشتركه  گونههمان

از مركزكيلومتري  150شعاع درسطحي  زايلرزه چشمه 20تعداد 
30/48شمالي و درجه  38 /25 اي با مختصات( نقطهشهر اردبيل 

كه، هدف از اين است. از آنجايي تعيين شده) شرقيجه در
اي شهر اردبيل با استفاده از تحليل خطربندي لرزهپژوهش پهنه

و در روش قطعي چنانچه تحليل خطر براي نقاط استقطعي 
زا هر بارهاي لرزهمختلف انجام شود لازم است كه چشمه

ريكيلومت 150خاصي (در اين پژوهش شعاع براساس شعاع
انتخاب شده است) از مركز شبكه مورد نظر تعيين شوند و اين

گير، و پرهزينه خواهد بود و دقت چنداني همعمل بسيار وقت
با توجه به اينكه درپس به نتايج حاصل اضافه نخواهد كرد. 

عنوان پرخطرترينزا بهتحليل خطر قطعي تنها يك چشمه لرزه

3. Kaklamanos et al., (2011)
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زا نيز در فاصلهمه لرزهاين چش بيشترو  شودميچشمه انتخاب 
و همچنين دارد،ها قرار نزديكي از سايت نسبت به ساير چشمه

بندي و فاصله خيلي كم نقاط در سطح شهربا توجه به بحث پهنه
شعاع ها فقط برايهاي منطقه، اين چشمهاردبيل و موقعيت گسل

از مركز شهر اردبيل تعيين شده است و در بحثكيلومتري  150
برايزا هاي لرزهچشمهاي نيز از موقعيت همين دي لرزهبنپهنه

استفاده خواهد شد.ها كليه شبكه
با استفاده شتابپاسخ  شتاب افقي زمين و طيف نهايتدر 

دست هآيند. با توجه به نتايج بدست ميبهاز روابط كاهندگي 
همركز شهر، چشمه شمار نقطه آمده از روابط كاهندگي نسبت به

عنوان موثرترين چشمهبه 7,21 كنترلي گاي گشتاوريبا بزر 7
نهاي موجود براي شهر اردبيل تعييزا نسبت به ساير چشمهلرزه
در اينجا ].41[ استترين گسل آن گسل بزقوش كه اصلي شد

خيزي هرقدرت زلزله )1(لازم به يادآوري است كه در جدول 
- اين چشمه گسل يا چشمه تعيين شده است، و اينكه كدام يك از

امها براي مركز شهر اردبيل پرخطرتر است، جداگانه پس از انج
كه شد تعيين 7چشمه شماره  تحليل خطر براي اين نقطه

پس از تعييندر ادامه . آمده است ]41[ مرجع جزئيات آن در
اقدام به محاسبه بيشينه شتاب افقيزا لرزه پرخطرترين چشمه

نيي كه روي شهر اردبيل تعييهازمين نسبت به مركز تمام شبكه
كمترين .شداقدام  7، براساس چشمه شماره )2 (شكل بود شده

ترين نقطه بهها تا نزديكفاصله نيز از مركز هر يك از شبكه
شده در نظر گرفته 7چشمه شماره  توسطمحدوده مشخص شده 

تغييرات بيشينه شتاب افقي زمين براي نقاط مختلف شهر است.
شتاب در كمينهدست آمده است كه هب 0.43g و 0.24gبين 

شتاب مورد انتظار در نواحي بيشينهنواحي شمال شرقي شهر و 
بندي بيشينه شتاب افقي زمينپهنه) 6( . شكلاستغربي شهر 

(شتاب ثقل) براي نقاط gاي برحسب در سطح سنگ بستر لرزه
 دهد.مختلف شهر اردبيل را نشان مي

هايمركز هر كدام از شبكهي بيشينه شتاب افقي زمين در بندپهنه. 6شكل 
بستر با استفاده از روابط كاهندگي شهر اردبيل در سنگ مربوط به

  
Fig. 6. Horizontal peak ground acceleration zoning in the center 
of each mesh for Ardabil city in bedrock level using Attenuation 
relationships 

با استفادهدر سطح زمين هاي شتاب همچنين براي نمونه طيف
سرعت موج برشي كهنقاطي از شهر  از روابط كاهندگي براي

موقعيت و مختصات اين نقاط در .شدتعيين ها مشخص بود، آن
38,25 مختصاتنقاط با و  ؛شهر اردبيل شامل اراضي شهرك سينا

48,30 -درجه شمالي 38,24ي؛ شرقدرجه  48,29 -درجه شمالي
بادرجه شرقي  48,26 -شمالي درجه 38,23درجه شرقي؛ و 

متر بر ثانيه 312و  331، 328، 238 ترتيببه سرعت موج برشي
شتاب را نشان پاسخ هاينمودار اين طيف )7( شكل هستند.

ينادهد. با توجه به شكل، بيشترين مقادير شتاب طيفي براي مي
 دهد.ثانيه روي مي 0.4-0.2 اي بينپريودهنقاط معمولا در 

با سرعت موج برشيآمده براي نقاط دست هشتاب ب پاسخ هايطيف .7شكل 
در 86، و 50، 45، 10، 3(شبكه هاي به شماره اردبيل سطح شهر مشخص در

)2شكل 

  
Fig. 7. Acceleration response spectra obtained for different 

zones of the city (Zone numbers 3, 10, 45, 50 and 86 in Fig. 2 ) 
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منطق فازي -5
خطر استفاده در تحليل برايدر ادامه اين مطالعه از منطق فازي 
فازي براي اولين بار توسط قطعي استفاده شده است. نظريه

سال هاي فازي دراي به نام مجموعهزاده در مقالهپروفسور لطفي
توانايي منطق فازي ].42[ت نو ظاهر شد در صحنه محاسبا 1965

ها، باعث برتري اين تئوري در مدلبا عدم قطعيت مواجههدر 
خطراز آنجا كه تحليل .هاي طبيعي شده استكردن پديده

هاي مهندسي ولرزه، پايه و اساس بسياري از برنامه ريزيزمين
استفاده از روش موتور استنتاج فازي كه پساقتصادي است، 

تايجنخطر را انجام داده و  واند با سرعت و دقت مناسبي تحليلبت
ش رويتواند بسياري از مشكلات پيقابل اعتمادي ارائه نمايد، مي

زايكي  ].7[ برنامه ريزان اقتصادي، بيمه اي و... را كاهش دهد
اي برايهاي اصلي منطق فازي، فراهم آوردن زمينهنوآوري

هكثرت گرايي، از سياه و سفيد بپيشرفت از دوتايي گرايي به 
با ارائه مبنايي براي استدلال ].43[ هاي خاكستري استسايه

ست،اي از استدلال نه دقيق و نه خيلي نادرتقريبي، يعني شيوه
ترشود كه ممكن است چارچوبي واقع بينانهمنجر به منطقي مي

اننس، براي استدلال ا“)خير”و “ بله”از منطق سنتي دو ارزشي ( 
براي برآورد قطعي خطر حاضر، در مطالعه ].44[ارائه دهد 

عبه ابزارلرزه با استفاده از سيستم استنتاج از رابط گرافيكي جزمين
رايمنطق فازي در نرم افزار متلب استفاده شده است. بطوركلي ب

استخراج خروجي در منطق فازي از چهار مرحله اصلي استفاده
يتعريف قواعد و قوانين فازي؛ طراح از: اندشود كه عبارتمي

توابع عضويت؛ استنتاج فازي؛ و در نهايت فازي سازي مقادير
خروجي.

روش منطق فازي مبتني بر تجربه و دانش افراد خبره است
كه در تعريف قوانين و توابع عضويت، وجود اين اطلاعات

باشد. در اين مطالعه براي اطمينان از قوانينضروري و مهم مي
رابطه كاهندگي كه در 5و توابع تعريف شده از ميانگين نتايج 

درخت وزني رايبضروش مرسوم استفاده شده بود با همان 
وصورت نمودار همنطقي، كمك گرفته شده است و اين نتايج ب

، قوانين و)8( ارائه شده است. با استفاده از شكل )8( در شكل
توان مشاهده نمودميكه ه شكلي اند، بتوابع فازي تعريف شده

به ازاي هر فاصله و بزرگاي مشخص چه ميزان بيشينه شتاب
استشود و در كدام فواصل نياز به تعريف توابع فازي ايجاد مي

و با تغييرات توابع عضويت نتايج مورد نظر در خروجي ايجاد
 شوند.مي

ميني زبيشينه شتاب افق مربوط بهرابطه كاهندگي  5 ميانگين نتايج .8شكل 
بر حسب فاصله و بزرگاهاي مشخص

  
Fig. 8. Average results of 5 attenuation relationships for the 
horizontal peak ground acceleration response versus distance 
and specific magnitudes 

تعريف قواعد و قوانين استنتاج فازي -5-1
اتاي از قوانين و دستورعههسته يك سيستم استنتاج فازي مجمو

كه توسط دانش و تجربيات افراد خبره و است "آنگاه -اگر"
فاصله وشود. در اين مطالعه متخصص در هر زمينه تعريف مي

به عنوان پارامتر PGAپارامترهاي ورودي و بزرگا به عنوان 
و اند. براي ارتباط بين پارامترهاي وروديخروجي انتخاب شده

مطابق جدول "آنگاه-اگر"قانون  25تنتاج فازي، خروجي در اس
تعريف شده است. )2(

قوانين فازي استفاده شده در استنتاج فازي. 2جدول 
No. Distance MMax PGA
1 Near Short Low 
2 Near Medium Medium 
3 Near Large Much 
4 Near Very-Large Very-Much 

5 Near Very-Very -Large 
Very-Very-

Much 
6 Medium Short Very-Low 
7 Medium Medium Low 
8 Medium Large Low 
9 Medium Very-Large Medium 
10 Medium Very-Very -Large Much 
11 Far Short Very-Low 
12 Far Medium Very-Low 
13 Far Large Low 
14 Far Very-Large Low 
15 Far Very-Very -Large Medium 
16 Very-Far Short Very-Low 
17 Very-Far Medium Very-Low 
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18 Very-Far Large Very-Low 
19 Very-Far Very-Large Very-Low 
20 Very-Far Very-Very -Large Low 
21 Very-Very-Far Short Very-Low 
22 Very-Very-Far Medium Very-Low 
23 Very-Very-Far Large Very-Low 
24 Very-Very-Far Very-Large Very-Low 
25 Very-Very-Far Very-Very -Large Very-Low 

Table 2. Fuzzy rules used in fuzzy inference 

انتخاب توابع عضويت -5-2
پارامترهاي ورودي منطق فازينيز ذكر شد  پيشتركه  گونههمان

. براي فازي سازي اينهستندفاصله و بزرگاي گشتاوري 
رهاي ورودي، لازم است از توابع عضويت استفاده شود. درپارامت

اين مطالعه، انتخاب توابع عضويت مطابق با گستره پارامترهاي
-ورودي و خروجي انجام شده است. همچنين از توابع گوسي

تر باو برآورد نتايج مقبول هماهنگياي شكل به دليل زنگوله
دگي) استفاده شدهروش قطعي مرسوم (با استفاده از روابط كاهن

بين يمقادير داراي كه پارامتر ورودي فاصله برای ].45[است 
اي متناظر باتابع عضويت زنگوله 5از  استكيلومتر  150صفر تا 

دور ومتغيرهاي زباني نزديك، متوسط، دور، خيلي
توابع عضويت فازي )9( دور استفاده شده است. شكلخيليخيلي

دهد.فاصله را نشان مي

توابع عضويت فازي فاصله ساختگاه تا چشمه. 9شكل 

Fig. 9. Fuzzy membership functions of Site-to-source distance 

تا 4بين  يمقاديرنيز ، )MaxM(بزرگا  بيشينه براي پارامتر ورودي
مطابق شكل براي اين پارامتر نيزدر نظر گرفته شده است.  8,5
اي متناظر با متغيرهاي زبانيولهتابع عضويت زنگ 5از  10

بزرگ استفادهخيلي بزرگ و خيليكوچك، متوسط، بزرگ، خيلي
شده است.

)MaxM(توابع عضويت فازي حداكثر بزرگا زلزله . 10شكل 

Fig. 10. Fuzzy membership functions of earthquake Maximum 
magnitude parameter

(PGA)نه شتاب افقي زمين پارامتر خروجي سيستم نيز، بيشي

در نظر گرفته 6.5gصفر تا  دار، كه دامنه تغييرات آن از مقاست
ايزنگوله-تابع عضويت گوسي 6از ) 11( مطابق شكل شده و

زيادكم، كم، متوسط، زياد، خيليمتناظر با متغيرهاي زباني خيلي
زياد استفاده شده است.خيلي و خيلي

(PGA)فازي بيشينه شتاب افقي زمين  توابع عضويت. 11شكل 

Fig. 11. Fuzzy membership functions for horizontal peak 
ground acceleration (PGA) parameter 

استنتاج فازي -5-3
در اين مرحله موتور استنتاج فازي براساس توابع عضويت و

تعريف شده در مرحله اول، شروع به "آنگاه -اگر"قوانين 
كند. در اين مطالعه از سيستم استنتاج فازيبي و استنتاج ميارزيا

ممداني استفاده شده است.

غيرفازي سازي مقادير فازي خروجي -5-4
مقدار پارامتر خروجي فازيآخرين مرحله از استنتاج فازي در
)PGA( دست آمده است، به يككه توسط موتور استنتاج به

برايهاي مختلفي روش شود.مقدار صريح يا عددي تبديل مي
غيرفازي سازي وجود دارد. در اين مطالعه از غيرفازي سازي به

تراست. اين روش كاربردي وسيع روش مركزسطح استفاده شده
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انتقالي ه شكلي كهآوردو نتايج خروجي هموارتري فراهم مي
آيد.تدريجي بين قوانين با تغيير كردن به عنوان ورودي بوجود مي

نتايج حاصل از سيستم استنتاج فازي، چشمه شماره با توجه به
.شداي انتخاب عنوان پرخطرترين چشمه لرزه نيز دوباره به 7

براي بيشينه نتايج حاصل از سيستم استنتاج فازي را )12( شكل
دهد. با توجه به نتايج،نشان مي )PGAشتاب افقي زمين (

در نواحي و 0.25gشتاب مورد انتظار  كمينه شودمشاهده مي
و در نواحي 0.43gشتاب مورد انتظار  بيشينهشمال شرقي شهر و 

حاصل از روابطقطعي كه با نتايج تحليل خطر  استغربي شهر 
تواند برآوردميمنطق فازي كاهندگي شباهت بسياري دارد و 

هاي منطقخوبي در زمينه تحليل خطر زلزله داشته باشد. از مزيت
پذيري بالااده، سريع همراه با انعطافتوان به روند سفازي مي

نسبت به روش قطعي مرسوم اشاره نمود كه براساس دانش و
اما از سوي ديگر بايد .پردازدتجربه افراد خبره، به حل مسائل مي

دليل وابستگي بسيار زياد منطق فازي به دانشتوجه داشت كه به
نتايج ايجاد تواند انحراف زيادي را درفرد خبره در حل مسائل مي

نمايد.
خيزي بالائياي شهرهايي كه از خطر لرزهبندي لرزهپهنه

برخوردار هستند اطلاعات مفيد و ارزشمندي را در اختيار
بنديدهد. با كمك نقشه پهنهها و افراد متخصص قرار ميسازمان

توان نقاط مختلف شهر را از نظر بيشينه شتاب و خطر بيشترمي
هايداد. با توجه به نتايج حاصل از نقشه لرزه تشخيصزمين
نواحي غربي كه توان نتيجه گرفتبندي با هر دو روش، ميپهنه
اردبيل داراي بيشترين شتاب نسبت به ساير نواحي آن شهر

هاي مهم درهستند و بهتر است در حد امكان مراكز و ساختمان
بيشتر تا از آسيب شودهايي با بيشينه شتاب كمتر احداث قسمت

 در امان باشند.

در نقاط مختلف شهر) PGA( بندي بيشينه شتاب افقي زمينپهنه .12شكل 
بستر با استفاده از سيستم استنتاج فازياردبيل در سنگ

  
Fig. 12. Horizontal peak ground acceleration zoning of the 
Ardabil city in bedrock level using Fuzzy Inference System 

تاثير هم زمان بزرگاي زلزله و فاصله از چشمه بر بيشينه شتاب
ارائه شده است. )13(صورت سه بعدي در شكل ه منطقه، ب

توان نتيجه گرفتشود، ميشكل ديده مي اين كه در گونههمان
كه تغييرات بيشينه شتاب افقي زمين با تغييرات فاصله و بيشينه

ار ميرود هم خواني دارد. در اينبزرگا نسبت به هم با آنچه انتظ
برحسب maxMشكل پارامتر فاصله برحسب كيلومتر و پارامتر 

 .است )WM( بزرگاي گشتاوري

هاي فازيخروجي سيستم-ورودي پارامترهايبعدي سطوح سه .13شكل 

Fig. 13. Three-dimensional surface of input-output parameters 
of the fuzzy systems 
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گيرينتيجه -6
اي در شهربندي و برآورد قطعي خطر لرزهحاضر، پهنه پژوهشدر 

اردبيل با استفاده از روابط كاهندگي و منطق فازي انجام گرفته است.
لرزه از نوع سطحي درچشمه بالقوه زمين 20تعداد  ،براي اين منظور

كيلومتري از شهر مشخص شده و مقادير بيشينه شتاب 150شعاع 
اي براي مركز شبكه هايي بهزمين در سطح سنگ بستر لرزه افقي
متر روي سطح شهر اردبيل با استفاده از روش 1000×1000ابعاد 

با توجه به قطعي مرسوم و سيستم استنتاج فازي بدست آمده است.
- را اصلي 7توان چشمه شماره آمده از هر دو روش، مينتايج بدست

ويرانگر در آينده نسبت به ساير ايلرزهترين عامل در ايجاد زمين
و در استها دانست، كه گسل اصلي آن گسل بزقوش چشمه
تغييرات بيشينه نزديك از شهر اردبيل قرار دارد.خيلي ايفاصله

بستر با استفاده از روابطشتاب افقي زمين در سطح سنگ
دست آمده است. تغييرات بيشينهبه 0.43gتا   0.24gكاهندگي
بستر با استفاده از منطق فازي نيزي زمين در سطح سنگشتاب افق

0.25g  0.43تاg بيشينه شتاب افقي توان گفتمي است. درنتيجه
توان. با توجه به نزديكي جواب اين دو روش مياست 0.43gزمين 

به برآورد خوب سيستم استنتاج فازي براي تعيين بيشينه شتاب افقي
هايي ماننداره نمود كه داراي مزيترفت اشزمين با آنچه انتظار مي

خطرپذيري بسيار بالا و تسريع در روند انجام تحليلسادگي، انعطاف
كه براساس دانش و تجربه افراد خبره، به حل مسائل استلرزه زمين
جويي زيادي در وقت شود.تواند باعث صرفهپردازد و ميمي

غربي شهر داراي توان نتيجه گرفت كه نقاططور كلي ميههمچنين ب
خطر بيشتري نسبت به ساير نقاط هستند كه بهتر است مراكز و

شودهايي با بيشينه شتاب كمتر احداث هاي مهم در قسمتساختمان
كه از لحاظ توسعه شهري در آينده نيز بهتر خواهد بود. اين مطالعه

هاي جديدي مانندتوان از تكنيككند كه ميبه وضوح تأييد مي
لرزهفازي براي بهبود و توسعه در تحليل خطرات زمين هايروش

استفاده كرد.
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Abstract 
Zoning and seismic hazard analysis is a powerful tool with useful and valuable information for decision-
making. In this study, seismic zoning of Ardabil city on the seismic bedrock level was studied using 
deterministic hazard analysis method, and fuzzy inference system. The purpose of earthquake hazard analysis 
is to estimate the strong ground motion parameters in a time period and in a specific site. In all steps of seismic 
hazard analysis, there are uncertainties that make inevitable use of appropriate methods in seismic hazard 
assessment. Fuzzy logic is known as a reliable method to evaluate seismic hazards with reliable results in a 
short time with a simple and flexible process. Iran is one of the most earthquake-prone countries in the world 
where cities severely suffered during this natural phenomenon. The city of Ardabil with the coordinates of 
38.25 North and 48.30 East, is the center of Ardabil province and is located in the northwestern part of Iran. 
Due to its location among several important active faults with a background of numerous historical destructive 
earthquakes, its seismicity and hazard analysis seems to be necessary. For this purpose, all the active faults 
located within a radius of 150 km from the city center along with their seismic history were studied and 20 
potential seismic sources were selected for seismic hazard analysis. In the present study, seismic hazard zoning 
analysis of the Ardabil city is first performed by the conventional deterministic method by meshing the whole 
area under study with dimensions of 1000 × 1000 meters; then it is performed using the fuzzy inference system 
for the centers of each mesh, and the results are compared. In deterministic seismic hazard analysis (DSHA), 
5 attenuation relationships were used to determine the peak ground acceleration (PGA) and the site-specific 
response spectrum for the center of each mesh. According to the results obtained by DSHA method, the value 
of horizontal PGA varies between 0.24g and 0.43g, while using the fuzzy inference system it varies between 
0.25g and 0.43g. As a result, the maximum horizontal PGA in this area can be suggested about 0.43g. 
According to the results obtained from both methods, source No. 7, for which the Bozqoush fault is its main 
active fault, can be considered the main source potentially causing destructive earthquakes in the future 
compared to the other sources. Moreover, this source is located at a very close distance to Ardabil city. As 
well, in general, it can be concluded that the western parts of the city are more prone of sever earthquakes 
compared to the other parts of the city, and therefore, it is better to build important buildings and infrastructures 
in areas with lower PGA (eastern parts of the city) and encourage the politicians to urban development to this 
direction in the future. This study clearly confirms that new techniques such as fuzzy methods can be used to 
improve and develop the seismic hazards analysis. 

Keywords: Deterministic seismic hazard analysis, Fuzzy Logic, Seismic zoning, PGA, Ardabil 
city.




