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پاییز 90، سال بیست و یکم، شماره 81، صفحه 23 تا 30

چكيده 
در اين پژوهش، لرزه خيزي شهر کرمان بررسي شده است. شهر کرمان در حاشيه شمالي دشت کرمان که يک فروزمين )گرابن( فشاري است قرار دارد و گسل هاي متعددي در محدوده 
شهر، مرز کوه و دشت و مناطق نزديک شهر قرار دارند که تعدادي از آنها مي توانند موجب بروز زلزله هاي حتي قوي تر از 7 ريشتر شوند. تاکنون زلزله هاي تاريخي و سده بيستم متعددي 
در نزديکي شهر کرمان رخ داده اند که باعث آسيب جزيي آن شده اند. خطر زلزله به روش احتمالاتي و تحليلي براي شهر کرمان بررسي شد، براساس ارزيابي خطر زلزله با روش 
 تحليلي، شتاب ناشي از 15 قطعه گسل مي تواند در کرمان بيش از g 0/2 باشد. شدت ناشي از گسل هاي کرمان - زنگي آباد، شمال کرمان و اختيار آباد مي تواند به 9 مرکالي اصلاح شده

)IX MMI( برسد. براي تعيين ميزان خطر نواحي مختلف شهري، مطالعات ريزپهنه بندي درجه 2 تشديد جنبش زمين صورت گرفت. از تلفيق نقشه هاي دوره چيره ميکروترمور 

و نوع رسوبات در سيستم GIS نقشه ريزپهنه بندي ميزان تشديد جنبش نيرومند زمين در شهر کرمان و مناطق اطراف تهيه شد که با توجه به ستبراي زياد رسوبات سست جوان در 
محدوده اين شهر و تشديد ناشي از آنها  به 10/5 مرکالي اصلاح شده )X+ MMI( هم خواهد رسيد. بر اساس نقشه خطر به دست آمده از شهر کرمان )نقشه ريزپهنه بندي ميزان 
تشديد جنبش زمين( ميزان خطر در بخش هاي مرکزي، باختري و همچنين بخش هايي از جنوب شهر به شدت افزايش مي يابد که سازه هاي موجود در اين بخش ها در اثر زلزله 

احتمالي به شدت ويران خواهند شد.
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1- مقدمه
تا  30° ׳14  جغرافيايي  طول  با  محدوده اي  در  ايران،  خاور  جنوب  در  کرمان  شهر 

׳19 °30 خاوری و عرض جغرافيايي °57 تا ́ 7 °57 شمالي واقع شده است. جمعيت 
آن اندکي بيش از 600  هزار  نفر بر آورد شده و بزرگ ترين شهر در جنوب خاور 
شمال  حاشيه  در  دريا  از سطح  متر   1800 تا   1700 ارتفاع  با  شهر  اين  است.  کشور 

خاوری دشت کرمان قرار گرفته است )شکل1(.

2- زمين شناسي
از نوع فروزمين فشاري است )عباس نژاد،       دشت کرمان يک چاله زمين ساختی 
با کوه هاي  آن  تماس  دارد.  تعلق  مرکزي  ايران  به  زمين شناسي  لحاظ  به  و    )1383
را  شهر  و  هستند  فعال  گسل ها  اين  از  بسياري  است.  گسلي  نوع  از  معمولاً  اطراف 
کم و بيش تهديد مي کنند. اگر چه بسياري از کوه هاي اطراف شهر کرمان از جنس 
سنگ آهک هاي کرتاسه هستند )Hukriede et al., 1962; Dimitrijevic, 1973(  ولي 
و   1377، نژاد  )عباس  و حفاري  ژئوفيزيکي  بررسی های  به  مربوط  اساس شواهد  بر 
تا  CITRA, 1965( در محل فعلي شهر کرمان  توالي پيوسته اي از رسوبات ميوسن 

کواترنر وجود دارد که ستبرای آن به بيش از 200 متر مي رسد )شکل 2(.
     رسوبات ميوسن از جنس کنگلومراي سرخ و لايه هاي رسي- مارني هستند که 
کواترنر  رسوبات  شده اند.  پوشيده  پليوسن  مارني  و  سيلتي  رسي،  لايه هاي  توسط 
سمت  به  )بويژه  درشت  آبرفت  نازک  لايه هاي  با  همراه  رسي  ريز  آبرفت هاي  از 

.)Kajar, 1996( و لايه هاي سيلتي- ماسه اي تشکيل شده است )ارتفاعات خاور شهر
براساس شواهد موجود، در زير شهر کرمان رسوبات ميوسن به طور دگر شيب روي 
قرار  ژوراسيک  شيل هاي  روي  نقاط  برخی  در  احتمالاً  و  کرتاسه  سنگ آهک هاي 
را  کرمان  شهر  و  دشت  کف  سنگ   )1357( راکشاب  مشاور  مهندسين  گرفته اند. 
همراه  نمک  و  گچ  با  کم و بيش  که  گرفته اند  نظر  در  ميوسن  سرخ  مارني  لايه هاي 
در  آنها  از  رخنمون هايي  به ندرت  بنابراين  و  فرسايش پذيرند  سنگ ها  اين  هستند. 

اطراف دشت کرمان به چشم مي خورد. رسوبات سست، ستبر و به نسبت جوان که در 
زير شهر کرمان قرار دارند مي توانند اثر تشديد کننده ای بر امواج لرزه اي داشته باشند. 

در شکل 3، نقشه زمين شناسي شهر کرمان و حومه ارائه شده است.
      گسل هاي بسياری در نزديکي شهر کرمان وجود دارند که موقعيت آنها در نقشه 
از  که  گسلي  مطالعه  اين  در  حال،  درعين  است.  شده  درج   )3 )شکل  زمين شناسي 
حوالي زنگي آباد به سمت شهر ادامه مي يابد نيز براي اولين بار شناسايي شد که در 
اين پژوهش به عنوان گسل کرمان - زنگي آباد معرفي مي شود. شواهد مربوط به اين 
گسل که در شناسايي مفيد واقع شدند، شامل قطع شدگي ساخت هاي زمين  شناسي و 
برگشتگي يال باختری ناوديس زنگي آباد در امتداد و مجاور اين گسل است. به نظر 
مي رسد گسل کرمان - زنگي آباد در سوی شمال باختر شهر تا چترود ادامه يافته است 
و در آنجا به گسل کوهبنان مي پيوند و بنابراين، طول آن حدود30 کيلومتر برآورد 
نکرده  قطع  را  دوران چهارم  و جديد  رسوبات سطحي  اين گسل  اگر چه  مي شود. 
قرار گرفتن در  و  از زير شهرکرمان  دليل عبور  به  اما  نمي رسد  نظر  به  فعال  و  است 
امتداد گسل فعال کوهبنان، در ارزيابي لرزه خيزي شهر کرمان مورد توجه قرار گرفته 
است.  کــرده  ارائه  اين گسل  مورد  در  بيشتري  اطلاعات   )1385( است، حسن زاده 
نقشه ژئو مغناطيـس هوايي منطقه کرمان (Yousefi & Freidberg, 1978( گواه وجود 

برخی از خطواره ها در دشت کرمان است که مي توانند گسل باشند.

3- ارزيابي خطر زمين لرزه
      اگر چه تاکنون مطالعات کاملی در زمينه زلزله خيزي محدوده شهر کرمان صورت 
نگرفته است، اما کارشناسان بسيار هر يک به نحوي، به زلزله خيزي آن پرداخته اند. 
يغمايي )1370 و1371( با روش تحليلي زلزله خيزي شهرکرمان را بررسي کرده است، 
به باور او گسل هاي شمال کرمان و باغين تهديد کننده اصلي شهر کرمان هستند، او 
طول گسل شمال کرمان را 40 کيلومتر و کمترين فاصله آنرا تا شهر 15 کيلومتر در 
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نظر گرفته است، براساس مطالعات وی، وقوع زمين لرزه 7 ريشتري در محدوده اين 
گسل امکان پذير است که در اين صورت نتيجه مي گيرد در شهر کرمان شدت آن

VI MMI خواهد بود. يغمايي )1371( طول گسل باغين را 73 کيلومتر و کمترين فاصله 

آن را با شهر کرمان 20 کيلومتر برآورد کرده است، بر اساس اين بررسی ها، وقوع 
زلزله در سطح  اين گسل مي تواند با شدت VII MMI در شهر کرمان احساس شود.

     شاه پسند زاده و حيدري )1375( نزديک ترين گسل تهديد کننده شهر کرمان را 
گسل کوهبنان معرفي کرده اند. براساس اين مطالعات، طول قطعه اي از اين گسل که 
در نزديکي شهر کرمان قرار دارد 80 کيلومتر و وقوع زلزله 7/6 ريشتري توسط آن 
امکان پذير است که در اين صورت شدت آن در شهر کرمان بيش از IX MMIخواهد 
بود. آل طه و شرکتي )1375( نيز با استفاده از نرم افزار، خطر زمين لرزه به روش احتمالاتي 
براي شهر کرمان را محاسبه کرده اند. زارع )1374( و رياضي و همکاران )1384( نيز 
کرده اند.  بررسی  وسيع تر  محدوده  يک  از  بخشي  عنوان  به  را  شهر  اين  لرزه خيزي 
     تاکنون زمين لرزه هاي بسياری باعث خرابي ساختمان ها در شهر کرمان شده اند، به 
عنوان مثال زمين لرزه  28 دي ماه 1242چترود )منتسب به  گسل کوهبنان( آسيب قابل 
توجهی به شهر کرمان وارد ساخت. زمين لرزه  2 خرداد 1276چترود نيز باعث تخريب 
ساختمان ها و کشته شدن چند نفر شد. حتي زمين لرزه  31 شهريور 1302 لاله زار که به 
گسل رفسنجان نسبت داده مي شود و مرکز آن با شهر کرمان90 کيلومتر فاصله داشته 
است باعث آسيب ديدگي برخی از ساختمان هاي کرمان و زخمي شدن 2 نفر شد 
)عباس نژاد و داستانپور،1378(. شدت زمين لرزه  7 ريشتري6 مرداد 1360 سيرچ  در 
شهر کرمان حدود  V MMI بود که موجب تخريب برخی از ساختمان هاي قديمي 
و فرسودگی شهر شد، به طوري که بخشی از سقف بازار و مسجد حاج آقا علي در 

کرمان فرو ريخت )ظهوريان ايزدپناه و همکاران،1364(.
آماري-  روش  به  و  مختلف  ابعاد  در  زمين لرزه  رخداد  روند  بررسي  منظور  به       
 300 شعاع  در   2005 تا   1907 سال هاي  در   داده  روی  زمين لرزه   437 احتمالاتي، 
شد.  بررسي  است  بوده  ريشتر   4 از  بيش  آنها  بزرگـی  که  کرمان  شهر  کيلومتري 
به دست  ترتيب  5/128  و 0/5955  به   b و   a مقدار ضرايب مطالعه،  اين  اساس  بر 
آمد )شکل 4(. سپس، با توجه به اين ضرايب اندازه زمين لرزه هاي با دوره برگشت 
مختلف محاسبه شد )جدول 1(. خاطر نشان مي سازد با توجه به طول قطعه گسل هاي 
اطراف شهر کرمان، تنها گسل نايبند مي تواند زمين لرزه در حد 8 ريشتر را ايجاد کند. 
زمين لرزه  ناشي از ديگر گسل ها در حد 7/2 تا 7 ريشتر هستند. وقوع 40  زمين لرزه  
کرمان  شهر  کيلومتري   300 شعاع  در  ساله   92 دوره  در طي يک  ريشتر   6 از  بيش 
احتمال وقوع  و  بازگشت  نمودار دوره  پيش بيني هستند. در عين حال،  اين  بر  گواه 

زمين لرزه هاي با اندازه هاي مختلف نيز رسم شد )شکل 5(.
      خاطر نشان مي سازد که رياضي و همکاران )1384( وضعيت  لرزه خيزي گستره اي به 
شعاع 150 کيلومتر نسبت به شهر کرمان را بررسي کرده و مقادير a و b را به ترتيب 2/93 
و 0/86 به دست آورده اند. اين در حالي است که )Ashtari- Jafari et al. )2004 به ترتيب 
مقادير 5/31 و 0/73 را براي a و b برآورد کرده اند )شعاع محاسبه اعلام نشده است(.

     با روش تحليلي  نيز مي توان خطر زمين لرزه در يک محل را ارزيابي کرد. به اين 
منظور، نقشه گسل ها و چشمه هاي لرزه زا تا شعاع 200 کيلومتر نسبت به شهر کرمان بر 
اساس نقشه هاي زمين شناسي، تصاوير ماهواره اي و عکس هاي هوايي تهيه شد. فرايند 
استفاده از GIS در تهيه چشمه هاي لرزه زا در شکل 6  نشان داده شده و نقشه حاصل 
از آن در شکل 7 مشخص است. در عين حال، قطعات مختلف هر گسل شناسايي و 
طول هر قطعه تعيين شد. سپــس، کمترين فاصله هر قطعه با شهر کرمان اندازه گيري 
،Nowroozi (1985)  ،Crouse  )1991( روابط  اساس  بر  گسل ها  طول  داشتن  با  و 

Mohajer-Ashjai & Nowroozi (1985) و Slemmons (1982)،  )همگي به نقل از 

پورکرماني و آرين، 1376( اندازه زمين لرزه اي که مي توانند ايجاد کنند، محاسبه شد.
 Esteva & Villaverde  )1973( روابـط  از  استفـاده  با  آخــر،  مرحلــه  در       

آرين،  و  پورکرماني  از  نقل  به  )همگي   ،Naumoski  (1985) و   Donovan  )1973(

 .)2 )جدول  شد  محاسبه  کرمان  شهر  بر  گسل  هر  از  ناشي  زمين لرزه   شتاب   )1376
گسل   15 با  مرتبط  زمين لرزه هاي  از  ناشي  شتاب  که  مي سازد  مشخص   2 جدول 
مي تواند در کرمان بيش از g 0/2 باشد که مي تواند حد شروع تخريب در نظر گرفته 
شود. از اين ميان، شتاب زمين لرزه مربوط به گسل هاي کرمان - زنگي آباد، شمال 
کرمان و اختيار آباد به دليل نزديکی آنها با شهر کرمان قابل توجه است و به ترتيب 
به g ،0/43 g 0/37 و g 0/33 مي رسد. با توجه به ارتباط شتاب با شدت )در مقياس 
MMI(، شدت زمين لرزه ناشي از آنها حدود IX MMI خواهد بود. فرايند استفاده از

GIS برای محاسبه بيشترين شتاب و شدت در شکل 8 آمده است. البته به دليل ستبرای 

زياد رسوبات سست رسي- سيلتي در زير شهر کرمان، امکان تقويت جنبش نيرومند 
X MMI وجود دارد که مي تواند بخش  افزايش شدت زمين لرزه تا حدود  زمين و 

اعظم شهر را تخريب کند.

4- ريز پهنه بندي درجه 2 شهر کرمان
تحت تأثير شرايط زمين شناسي در محدوده شهر )شکل2( و تشديد ناشي از آن، رقم شدت 
زمين لرزه  مي تواند کم و بيش افزايش يابد. زمين لرزه  هاي بسياری از جمله زمين لرزه  سال 
1985 مکزيکو سيتي و زمين لرزه  سال 1369 رودبار نمونه هايي از تشديد ناشي از تأثير 
شرايط محل و در نتيجه لزوم مطالعات ريزپهنه بندي محدوده  شهرها را نشان می دهند.

نقشه هاي  محدوده،  يک  مختلف  نقاط  در  زمين  شرايط  تأثير  تعيين  منظور  به 
ريزپهنه بندي تهيه مي شوند. در مطالعات ريز پهنه بندي تأثير شرايط محل بر حرکت 
متغيـر  سه  اين  مي گيرند.  قرار  توجه  مورد  روانگرايي  و  دامنه ها  گسيختگي  زمين، 
به   1 درجه  از  که  هستنــد  انجام  قابل    )3 و   2  ,  1 )درجات  متفاوت  درجه  سه  در 
مي يابد افزايش  هزينه ها  ميزان  و  نياز  مــورد  داده هاي  دقت  و  حجم  کار،  دقت   ،3

.(I. S. S. M. F. E., 1993)

و  زياد  اعتبار  به  نياز  کرمان  شهر   3 درجه  ريزپهنه بندي  نقشه  تهيه  که  آنجا  از       
ريزپهنه بندي نقشه هاي  دقت  حال  عين  در  و  دارد  دقيق  ژئوتکنيکي  بررسی های 
درجه 1 بسيار کم است بنابراين مطالعات ريز پهنه بندي درجه 2 شهر صورت گرفت.  در

 ريز پهنه بندي، تأثير شرايط محل از روش تقويت حرکت )جنبش( زمين, گسيختگي دامنه ها 
و روانگرايي مورد توجه قرار مي گيرد که در اين مطالعه هر سه متغيـر ارزيابي شده است.

4-1. خطر حرکات دامنه اي 
يکي از جنبه هاي رايج آسيب لرزه اي، گسيختگي دامنه ها در تمامي سطوح شيب دار 
از  بسياري  در  مي شود.  وارد  آسيب  آن  اثر  در  که  است  زمين لرزه   وقوع  هنگام  در 
دامنه اي  گسيختگي هاي  رودبار   1369 سال  زمين لرزه   بويژه  قوي،  زمين لرزه  هاي 

به شدت صورت گرفتند و از اين نظر مشکلات بسياری به وجود آمد .
است.  يافته  توسعه  کرمان  )پلاياي(  دشت  سطح  در  عمده  به طور  کرمان  شهر       
°10  است و  از  با توجه به شکل 9 شيب زمين در محدوده اين شهر کمتر  بنابراين 
خطر گسيختگي دامنه ها و آسيب ناشي از آن مطرح نيست. در اثر وقوع زمين لرزه، 
تنها ممکن است ريزش هايي در دامنه کوه هاي مسجد صاحب الزمان که در حاشيه 
صحرايي  مشاهدات  اساس  بر  که  گيرند  صورت  دارند  قرار  کرمان  شهر  خاوری 

نمي توانند آسيب عمده اي وارد کنند.
4-2. خطر روانگرايي 

در صورتي که در محلي سطح آب هاي زير زميني بالا بوده، رسوبات سست ماسه اي 
وجود داشته و شدت زمين لرزه  هم از حدود VI MMI بالاتر باشد خطر روانگرايي 
مطرح خواهد بود، به طوري که ممکن است روانگرايي در هنگام زمين لرزه  موجب 
. (Wang & Tim Law, 1994) آسيب به ساختمان ها و افزايش اثرات زمين لرزه  شود

   گسل هاي بسياری در نزديکي شهر کرمان  وجود دارند که مي توانند زمين لرزه  هاي 
 IX MMI به  تا  از آنها در شهر کرمان  ناشي  ايجاد کنند. شدت  از 7 ريشتر  قوي تر 
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گرفت  نتيجه  مي توان  بنابراين   .)1375 حيدري،  و  )شاه پسند زاده  رسيد  خواهد 
شهر  محدوده  در  روانگرايي  ايجاد  امکان  لرزه شناختي  ويژگي هاي  لحاظ  به  که 
پيچيده  مسئله  يک  زمين لرزه   اثر  در  روانگرايي  پتانسيل  تعيين  دارد.  وجود  کرمان 
مي شود  شامل  را  زيادي  عوامل  که  است  ژئوتکنيک  و  مهندسي  زمين شناسي  در 
پتانسيل  برآورد  براي  بسياری  روش هاي   .)1383 منصوري،  و  )زمرديان 
،)1374( القائم  منتظر  همچون  منابعي  که  است  شده  ارائه  روانگرايي 

Wang & Time Law, (1994) و مير محمد حسيني و درخشندي )1383( نمونه هايي از 

آنها را شرح داده اند. زمرديان و منصوري )1383( روش الگوريتم ژنتيک و زمرديان 
و باقري )1383( مدل Byrne را براي ارزيابي پتانسيل روانگرايي توضيح داده اند .

     با توجه به دستور العمل )ISSMFE )1993 ، در ريز پهنه بندي درجه 2، پتانسيل 
و  آب شناسي(  و  رسوب شناسي  )بويژه  زمين شناسي  معيارهاي  براساس  روانگرايي 
زمين ريخت شناسی براي هر نقطه مورد ارزيابي قرار گرفته و نقشه ريزپهنه بندي تهيه 
با  محدوده هاي  که  مي کند  کمک  زمين ريخت شناسی  معيارهاي  به  توجه  مي شود. 

رسوبات سست ماسه اي- سيلتي آسان تر شناسايي شوند.
    يکي از مهم ترين عوامل محيطي تأثير گذارنده بر خطر روانگرايي، ژرفای سطح 
در  داده  روی  زمين لرزه هاي  به  مربوط  تجربيات  براساس  است.  زيرزميني  آب هاي 
نقاط مختلف دنيا، در بسياري از مواردي که روانگرايي در سطوح صاف و هموار رخ 
البته در موارد محدودي  داده، ژرفای آب هاي زيرزميني بيش از 3 متر نبوده است. 
اما هيچ گونه روانگرايي در  تا ژرفای حدود 4 متر هم روانگرايي ايجاد شده است 
زمين هاي سطحي که ژرفای آب زيرزميني در آنها بيش از 5 متر بوده، ديده نشده است

.)Wang & Time Law, 1994(

     در شکل 10 نقشه ژرفای آب زيرزميني در محدوده شهر کرمان ارائه شده است. 
متر  تا حدود  100  متر در شمال شهر،  از 10   از کمتر  به آن، ژرفای آب  توجه  با 
در جنوب باختری شهر متغير است. البته سطح آب هاي زيرزميني در شهر کرمان به 
طور  متوسط سالانه 0/5متر بالا مي آيد )احمدي  افزادي،1381( که علت آن تغذيه 
شديد سفره توسط چاه هاي جاذب فاضلاب شهر کرمان است. در مجموع، با توجه 
به نرخ بالا آمدن سطح آب هاي زيرزميني در محدوده شهر کرمان، محدوده هاي با 
ژرفای آب زيرزميني کمتر از 7 متر مي توانند پتانسيل روانگرايي بالايي داشته باشند 
ارائه  اطلاعات  باشند(. براساس  مناسب  نيز  رسوب شناسي  لحاظ  به  که  شرطي  )به 
دشت  زمين ريخت شناسی  شرايط  به  توجه  با  و  کوانتا  مشاور  مهندسين  توسط  شده 
شهر  اين  محدوده  در  متر(   5 حدود  ژرفای  )تا  سطحي  رسوبات  نوع  نقشه  کرمان، 
ماسه اي  رسوبات  از  متشکل  محدوده هاي  نقشه  اين  در  )شکل11(.  است  شده  ارائه 
دارند.  بالايي  روانگرايي  پتانسيل  زيرزميني(  آب هاي  سطح  بودن  بالا  صورت  )در 
بنابراين در سامانه  GIS  نقاط آماده از نظر ژرفای آب زيرزميني )شکل10( و نوع 
است  شده  تهيه  روانگرايي  به  مستعد  محدوده هاي  نقشه  و  تلفيق  )شکل11(  رسوب 
)شکل12(. اين محدوده بخش کوچکي از شهر در حوالي مرکز شهر و بافت قديم

 را در بر مي گيرد.
4-3. جنبش زمين

   در ريزپهنه بندي لرزه اي درجه 2 به منظور ارزيابي ميزان تشديد جنبش زمين مي توان 
از نتايج آزمايش هاي نفوذ استاندارد )SPT)، طبقه بندي زمين بر پايه اطلاعات گمانه ها، 
داده هاي ژئوتکنيکي، سنجش هاي ميکروترموري و يا سرعت موج در خاک و رسوب 
استفاده کرد )I. S. S. M. F. E., 1993(. در ارتباط با شهر کرمان از تلفيق يافته هاي 
مطالعات ميکروترمورها و طبقه بندي بر پايه اطلاعات گمانه ها استفاده مي شود. فرايند 
استفاده از GIS برای تهيه نقشه خطر جنبش نيرومند زمين در شکل 13 مشخص است.

     ميکروترمورها لرزش های بسيار ضعيف دائمي زمين هستند که در اثر عوامل مختلفي 
مانند حرکت ترافيک، وزش باد و غيره ايجاد مي شوند. دامنه آنها معمولاً 0/1 تا 1 
ميکرون و دوره آنها 0/05 تا 2 ثانيه است و به طور عمده به امواج ريلي شباهت دارند. 

براي هر نوع خاک سطحي شکل خاصي دارد.  تناوب ميکروترمورها  منحني دوره 
ضرايب تشديد به دست آمده از آنها مي توانند براي برآورد ميزان تشديد حرکات زمين 
در اثر زمين لرزه هاي شديد مورد استفاده قرار گيرند. رسوبات بخش هاي مشخصي از 
طيف ميکروترمورها را تقويت مي کنند که تابع ويژگی های ديناميکي رسوب است. 
نيز  رسوب  لايه بندي  شرايط  تأثير  تحت  معمولاً  ميکروترمورها  تناوب  دوره       
خوبي  تشابه  معمولاً  است.  بيشتر  نرم  رسوبات  در  آنها  تشديد  ميزان  مي گيرد.  قرار 
به چشم  لرزه اي  امواج  چيره  تناوب  دوره  و  ميکروترمورها  چيره  تناوب  دوره  ميان 
جمله  از  زيادي  شهرهاي  براي  مطالعات  نوع  اين   .)1379 )روستاييان،  مي خورد 
کاراکاس و   )Ansal et al., 2002( ترکيه  دينار   ،)Alfero et al., 2002( بارسلونا 

)Duval et al.,   2002( صورت گرفته است. مطالعـات ميکروترموري شهر کرمان 

ثباتKinmetrics SSR-1 و  دستگاه  از  استفاده  با  و   )1379( روستاييان  توسط 
لرزه سنج هاي کوتاه دوره Kinmetrics SS-1 صورت گرفته است. سنجش ها در 53 
نقطه انجام شده که از آن ميان 39 ثبت مناسب به دست آمده است. دوره تناوب چيره و 
دامنه بيشينه ميکروترمورها با استفاده از طيف چگالي توان )PDS( تعيين و با استفاده از 
نرم افزار Pitsa مورد پردازش قرار گرفته است. برای تحليل، از روش طيفي مؤلفه هاي 
افقي به قائم )معروف به روش ناکامورا( استفاده شده است، در اين مطالعات دوره 
ثانيه تمرکز  تا 1/75  ثانيه و 1/25  تناوب چيره ميکروترمورها در دو محدوده 0/05 
يافته که مورد اول احتمالاً معرف بازتاب سنگ کف لرزه اي کم ژرفا )ستبرای کم 
آبرفت( و مورد دوم بيانگر ژرف بودن سنگ کف لرزه اي است )روستاييان، 1379(.

کرمان  شهر  در  ميکروترمورها  چيره  تناوب  دوره  پهنه بندي  نقشه  شکل14  در       
تناوب چيره  نقشه دوره  اين  براساس  است.  )1379( درج شده  از روستاييان  نقل  به 
شهر  باختری  بخش  در  همچنين  و   ابوذر  محله  حوالي  شهر  جنوبي  محدوده  در 
ثانيه   1/5 از  بيش  راه آهن  و  تهران  جاده  جمهوري،  بلوار  آزادي،  ميدان  حوالي 
بودن  بالا  دليل  )به  زمين  نيرومند  تشديد جنبش  ميزان  مناطق  اين  در  بنابراين  است. 
خاور  از  ميکروترمورها  چيره  تناوب  دوره  بود.  خواهد  زيادتر  رسوبات(  ستبرای 
در  آبرفت  ستبرای  بنابراين  مي يابد،  افزايش  شهر  جنوب  به  شمال  از  و  باختر  به 
بخش هاي خاوری و شمالي کم و در بخش هاي باختری و جنوبي شهر زياد است.

     ميزان تشديد جنبش نيرومند زمين متأثر از نوع رسوبات هم هست، به طوري که در 
خاک هاي ريز دانه بيشتر از انواع درشت دانه است. به عنوان مثال، بر اساس اطلاعات 
ارائه شده توسط برگي )1382(، ميزان افزايش شدت زمين لرزه در سطح زمين نسبت 
ماسه ها  ماسه اي 1/6، در  لوم  و  لوم  مبنا در پي سنگ در خاک هاي رسي،  به شدت 
1/5و در آبرفت هاي درشت 1/4 در نظر گرفته مي شود. نقشه پهنه بندي نوع رسوبات 
ستون هاي  نقشه  از  تلفيقي  که  است  شده  ارائه  شکل14  در  کرمان  شهر  محدوده 
زمين شناسي حفر شده در شهر، نقشه رسوب شناسي و زمين ريخت شناسی و مطالعات 
ميداني نگارندگان است. با تلفيق داده هاي ميکروترموري و رسوب شناسي)شکل هاي 
تشديد  ميزان  ريزپهنه بندي  نقشه   ،)GIS(جغرافيايي اطلاعات  سامانه  در   )15 و   14

جنبش زمين در شهر کرمان تهيه شد )شکل16(.
ثانيه و جنس  از 1/5  اين نقشه محدوده هايي که دوره چيره ميکروترمورها بيش  در 
رسوبات رسي و سيلتي بوده است، بيشترين ميزان تشديد را دارند و به عنوان محدوده 
با »پتانسيل تشديد بالا« در نظر گرفتــه شده انــد. محدوده هــايي که دوره تناوب چيره 
ميکروترمورها در حد 1تا 1/5 ثانيه و جنــس رسوبات ماسه اي يا رسي و رسي- سيلتي 
بوده است، به عنوان »پتانسيل تشديد متوسط« معرفي شده اند و در پايان، محدوده هايي 
که در آنها دوره تناوب چيره ميکروترمورها کمتر از 1 ثانيه بوده، بدون در نظر گرفتن 

جنس رسوبات به عنوان »پتانسيل تشديد کم« تلقي شده اند. 
     با توجه به اين که بيشترين شدت زمين لرزه )شدت مبنا( در پي سنگ شهر کرمان 
در حد 9 مرکالي اصلاح شده )IX MMI( برآورد مي شود )شاه پسند زاده و حيدري، 
 1375(، ميزان واقعي شدت تحت تأثير شرايط زمين شناسي محلي در محدوده هاي با 
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پتانسيل تشديد بالا، متوسط و کم به ترتيب در حد +X ، X و -X  مرکالي اصلاح شده
 برآورد مي شود.

5- نتيجه گيري
تحليل خطر لرزه اي شهر کرمان با روش هاي احتمالاتي و تحليلي مشخص مي سازد 
ايران واقع شده و  از فعال ترين واحدهاي لرزه زمين ساختي  که شهر کرمان در يکي 
گسل هاي فعال بسياری در نزديکي اين شهر قرار دارند. شدت ناشي از زمين لرزه هاي 
مرتبط با گسل هاي کرمان- زنگي آباد، شمال کرمان و اختيارآباد به دليل مجاورت 

اين گسل ها با شهر کرمان در حدود IX MMI برآورد مي شود.
      ريز پهنه بندي درجه 2 لرزه اي شهر کرمان نشان از اين دارد که خطر گسيختگي 
دامنه اي ناشي از زمين لرزه در محدوده شهر کرمان کم و بيش منتفي است، اما خطر ايجاد 

روانگرايي در محدوده کوچکي از مرکز شهر مطرح است. در عين حال، به علت بالا 
بودن ستبرای رسوبات سست جوان در زير شهرکه با افزايش دوره تناوب چيره امواج 
ميکروترموري تأييد مي شود و نيز به علت ريزدانه و سست بودن اين رسوبات، خطر 
تشديد جنبش زمين )بويژه در محدوده اي از جنوب و مرکز تا باختر شهر( مطرح است 
که در اثر آن شدت زمين لرزه تا به X+ MMI  هم خواهد رسيد. بر اساس نقشه خطر 
شهر کرمان )نقشه ريزپهنه بندي ميزان تشديد جنبش زمين( ميزان خطر در بخش هاي 
مرکزي، باختری و همچنين بخش هايي از جنوب شهر به شدت افزايش مي يابد که 
سازه هاي موجود در اين بخش ها در اثر زمين لرزه احتمالي به شدت ويران خواهند شد.

سپاسگزاري
نگارندگان مقاله از همکاري مرکز مطالعات مديريت بحران شهرداري کرمان تشکر مي کنند. 

آبـاد شکل 1- موقعيت شهر کرمان در حاشيه شمال خاوري دشت کرمان. طاهر  اکتشافي  چـاه  زمين شناسي  ستـون   )A -2 شکل 
شرکت  يک  شماره  چاه   زمين شناسي  ستون   )B  ،)CITRA, 1965(

تعاوني چند منظوره دانشگاه باهنر )عباس نژاد، 1377(.

.)Azizan et al., 1999( شکل 3-  نقشه زمين شناسي شهر کرمان وحومه

شکل 4- نمودار رابطه ميان بزرگي زمين لرزه و لگاريتم فراواني تجمعي

شکل 5- نمودار دوره بازگشت و احتمال وقوع زمين لرزه هاي با بزرگي 
مختلف در شعاع 300 کيلومتري از شهر کرمان.



27

رضا حسن زاده و همکاران

 GIS از  استفاده  فرايند   -6 شکل 
براي تعيين چشمه هاي لرزه زا.

شکل 8- فرايند استفاده از  GIS در محاسبه بيشترين شتاب و شدت در سايت.

منطقه اي شکل 9- نقشه شيب شهر کرمان وحومه. آب  سهامي  )شرکت  شهر  در  زيرزميني  آب  ژرفاي  نقشه   -10 شکل 
کرمان، 1383(.

در  متر   5 حدود  ژرفاي  تا  سطحي  رسوبات  بافت  نقشه   -11 شکل 
محدوده شهر کرمان و حومه.

و  زاده  )حسن  کرمان  شهر  کيلومتري   200 شعاع  تا  گسل ها  مهم ترين  نقشه   -7 شکل 
عباس نژاد، 1385(.
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شکل 13- فرايند استفاده از GIS براي تهيه نقشه خطر جنبش نيرومند زمين.

کرمان  شهر  ميکروترموردر  امواج  چيره  تناوب  دوره  پهنه بندي  نقشه   -14 شکل 
)روستاييان، 1379(.

شکل 15- نقشه پهنه بندي نوع رسوبات چيره در شهر کرمان و مناطق اطراف تا سنگ کف 
)ژرفا تا 200 متر(.

شکل 12- نقشه محدوده مستعد به  روانگرايي در شهر کرمان )بر اساس اين نقشه تنها محدوده 
بسيار کوچکي در حوالي مرکز شهر کرمان مستعد روانگرايي است(.
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TR)(  دوره بازگشت )سالMs( بزرگي زمين لرزه
56/4

106/9
157/2
257/5
508/0
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.)1385
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