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Earthquakes are among the most destructive natural hazards worldwide, 

causing extensive damage to human societies each year. Spatial and 

temporal analysis of this phenomenon plays a key role in identifying high-

risk areas and guiding crisis management strategies. Due to its location on 

the active Alpine-Himalayan seismic belt, Iran is one of the most 

earthquake-prone countries in the world, with over 1,150 fatal earthquakes 

recorded in the past century. This study aimed to identify the spatial and 

temporal patterns of earthquakes in Iran from 1996 to 2024 using data 

from more than 10,000 seismic events (M ≥ 4), analyzed using GIS tools. 

Methods employed included Kernel Density Estimation, Getis-Ord Gi* 

hot spot analysis, and Local Moran’s I index. Results revealed that the 

highest concentrations and clustering of earthquakes were observed in the 

western and southwestern regions, especially along the Zagros and Alborz 

faults. Furthermore, 59% of Iranian cities lie within 14 km of earthquake 

epicenters, with cities such as Zarand, Khormuj, and Kazeroon facing very 

high seismic risk. The study's innovation lies in its nationwide scale and 

the integration of extensive datasets with advanced spatial models. The 

findings provide critical insights to support urban retrofitting, disaster risk 

reduction policies, and enhanced resilience in earthquake-prone areas. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

Earthquakes are among the most devastating natural disasters, causing significant human and financial 

losses worldwide. Iran, located in the seismically active Alpine-Himalayan belt, has experienced numerous 

destructive earthquakes due to its complex tectonic structure. The country's vulnerability to earthquakes is 

further exacerbated by rapid urbanization, poor building standards, and a high concentration of population 

in high-risk areas. 

Since 1996, more than 10,000 earthquakes (magnitude ≥ 4.0) have been recorded in Iran, with a 

significant portion occurring in the Zagros, Alborz, and eastern regions. The spatial and temporal analysis 

of earthquakes is essential for understanding their patterns and developing effective risk reduction 

strategies. Despite extensive studies on earthquake hazards, comprehensive research integrating spatial and 

temporal trends at a national scale remains scarce. This study seeks to address this gap by analyzing the 

spatial distribution and temporal occurrence of earthquakes in Iran from 1996 to 2024. 

The key objectives of this research include: 

o Identifying high-risk seismic zones based on historical earthquake data. 

o Analyzing the relationship between seismic events and active fault lines. 

o Assessing the vulnerability of urban areas to earthquake hazards. 

o Providing insights for earthquake risk mitigation and urban planning policies. 

Using GIS-based spatial analysis methods, this study evaluates earthquake clusters, density patterns, and 

their correlation with urban centers and fault zones. The findings contribute to a better understanding of 

seismic hazards in Iran and offer valuable recommendations for improving disaster preparedness and 

resilience in urban areas. 

Material and Methods  
Earthquakes are among the most devastating natural disasters, causing significant human and financial 

losses. Iran, located in the Alpine-Himalayan belt, has experienced frequent seismic activity due to its 

complex tectonic structure. Since 1996, more than 10,000 earthquakes (magnitude ≥ 4.0) have been 

recorded, mostly in the Zagros, Alborz, and eastern regions. Rapid urbanization, poor building standards, 

and dense populations in high-risk areas exacerbate the vulnerability. This study analyzes the spatial and 

temporal distribution of earthquakes in Iran (1996–2024) to identify high-risk zones, assess urban 

vulnerability, and provide insights for risk mitigation. Using GIS-based methods, we evaluate earthquake 

clusters, density patterns, and their correlation with fault zones. 

This research adopts a quantitative approach using spatial analysis techniques. Earthquake data 

(magnitude ≥ 4.0) were obtained from the Iranian Seismological Center and processed in ArcGIS. Fault 

line maps and urban population data were integrated into a GIS framework. Spatial methods such as Kernel 

Density Estimation (KDE) identified high-risk zones, Getis-Ord Gi* detected seismic clusters, and Buffer 

Analysis assessed city proximity to faults. Moran’s, I measured clustering patterns. The results highlight 

seismic hazard variations and provide guidance for urban planning strategies to enhance disaster resilience. 

Results and Discussion  
The results indicate that seismic activity is highly concentrated in western, northwestern, and 

southwestern Iran, particularly along the Zagros and Alborz fault lines. Kernel Density Estimation (KDE) 

revealed that the highest earthquake densities occurres in the provinces of Hormozgan, Kerman, Fars, and 

Bushehr. Getis-Ord Gi* analysis identified significant seismic hot spots in these regions, confirming their 

high-risk status. Buffer Analysis showed that nearly 59% of major Iranian cities are within 40 km of an 

earthquake epicenter, with cities like Zarand, Khormuj, Ravar, and Kazeroon being particularly vulnerable. 

Additionally, 73% of recorded earthquakes occurred at depths of less than 15 km, increasing the likelihood 

of severe damage in urban areas. 
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The findings align with previous studies, which highlight the active seismicity of western and southern 

Iran due to major fault systems. However, some discrepancies were observed, such as the lower-than-

expected earthquake density in northeastern Iran, possibly due to variations in data collection periods and 

methodologies. These results emphasize the urgent need for stricter construction regulations, seismic hazard 

zoning, and the integration of GIS-based monitoring systems to enhance disaster preparedness and 

resilience. 

Future research should incorporate geotechnical factors, historical seismic patterns, and predictive 

modeling using artificial intelligence for improved risk assessment and mitigation strategies. 

Conclusion  
This study analyzed the spatial and temporal distribution of earthquakes in Iran from 1996 to 2024 

(Gregorian calendar) to identify high-risk zones and assess urban vulnerability. The findings revealed that 

seismic activity is concentrated in western, northwestern, and southwestern regions, particularly along the 

Zagros and Alborz fault lines. Approximately 59% of major Iranian cities are within 40 km of an earthquake 

epicenter, increasing their risk of damage. Additionally, the majority of earthquakes occurred at shallow 

depths, further intensifying their impact on urban areas. 

The results underscore the necessity for stricter construction regulations, enhanced seismic hazard 

zoning, and the integration of GIS-based monitoring systems to improve disaster preparedness. 

Implementing early warning systems, strengthening infrastructure, and promoting public awareness 

campaigns are crucial steps toward reducing earthquake risks. 

Future research should focus on incorporating geotechnical assessments, historical seismic trends, and 

predictive modeling using artificial intelligence to enhance earthquake hazard mitigation strategies. By 

adopting a data-driven approach, policymakers and urban planners can develop more effective disaster risk 

management plans, ultimately increasing the resilience of Iranian cities against seismic hazards.   
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 08/01/1404 تاریخ دریافت:

 06/05/1404 تاریخ بازنگری:
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به   یادر جهان است که سالانه خسارات گسترده   یعیمخاطرات طب  نیتراز مخرب   یکیزلزله  

در  ینقش مؤثر تواندیم دهیپد نیا یو زمان ییفضا لی. تحلکندیوارد م یجوامع انسان

در کمربند فعال   یریقرارگ  لیبه دل  رانیکند. ا  فایبحران ا  تیریپرخطر و مد  ینواح  ییشناسا

قرن گذشته  کی یجهان است و ط یکشورها نیزتریخاز زلزله یکی ا،یمالیه - آلپ یالرزه

 ییاست. پژوهش حاضر با هدف شناسا دهیمرگبار در آن به ثبت رس ۀزلزل 1150از  شیب

 یها، از داده140۳تا  1۳75 یهاسال یط رانیدر ا هالرزه نیزم یو زمان یمکان یالگوها

 یبهره گرفته است. ابزارها GIS یو ابزارها الاترو ب 4 یبا بزرگا لرزهنیزم 10,000از  شیب

و شاخص موران   *Getis-Ord Giداغ  یهالکه لیتراکم کرنل، تحل نیشامل تخم یلیتحل

ها در غرب و زلزله  یبندتراکم و خوشه  نیشترینشان داد که ب جیاند. نتابوده یمحل

 از ٪5۹ ن،یزاگرس و البرز متمرکز است. همچن یهاو در امتداد گسل رانیا یغربجنوب 

 ییزلزله قرار دارند و شهرها یهااز کانون یلومتریک 14کشور در فاصله کمتر از  شهرهای

پژوهش در  ی. نوآوربالا قرار دارند اریمانند زرند، خورموج و کازرون در معرض خطر بس

توانند یم هاافتهیاست.  یمکان شرفتهیپ  یهاگسترده با مدل یهاداده بیو ترک یمل لیتحل

  ز ی خمناطق زلزله  یآورتاب یبحران و ارتقا تیریمد یگذاراستیس ،یشهر یسازدر مقاوم

 کار گرفته شوند.به

 کلمات کلیدی: 

 ارزیابی خطر زلزله 

 ای پذیری لرزه آسیب

 تحلیل فضایی

  GIS  

 زلزله   یبندخوشه 
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 مقدمه

 نیو طوفان مواجه بوده است. در ا لیمانند زلزله، س یعیکه انسان همواره با مخاطرات طب دهدیبشر نشان م یشناسنیزم خیتار

محسوب  یجوامع انسان یبرا یجد یدهایاز تهد یکیهمواره  ،یو ناگهان ریتکرارپذ ،یریشگیپ  رقابلیغ  یادهیعنوان پدزلزله به ان،یم

مرگبار در   ۀزلزل  1150بر اساس گزارش سازمان بهداشت جهانی، در یک قرن گذشته بیش از    . )Paton & Johnston, 2017( شودیم

دهد که برخی از بزرگ رخ میۀ هزار زلزل 50سالانه حدود   .)Tian, Zhang, Yu & Cao, 2019 (کشور جهان ثبت شده است 75

های درصد از زلزله  10، بیش از 202۳تا  1۹80های بین سال (Alden, 2017). کنندها به مناطق مسکونی آسیب جدی وارد میآن 

. ) ,Taroni, Petrillo & Lippielloاندتر رخ دادهای بزرگکیلومتری از زلزله 100روزه و در فاصله  60 ۀدر یک باز  M≥6.0با شدت

های هنگفتی بر جوامع ومیر ناشی از مخاطرات طبیعی هستند و هزینهدرصد از مرگ 60ها عامل حدود همچنین، زلزله .  2025 (

و بالاتر، در یک بازه   6ها با بزرگی  درصد از زلزله   10، بیش از  202۳تا    1۹80های  بین سال  (Najafi Kani, 2021). د کننتحمیل می

  (Taroni et al., 2025).اندتر رخ دادهای بزرگکیلومتر از زلزله  100روزه و در فاصله کمتر از  60

خیزترین کشورهای های فعال، از زلزله هیمالیا و وجود گسل-ایران به دلیل موقعیت جغرافیایی خود در کمربند تکتونیکی آلپ

غرب کشور در جنوب  لرزهنیتعداد زم نیشتریکه ب دهدینشان م 202۳تا  1۹07در بازه  رانیا یهازلزله یمکان لیتحلجهان است. 

 (. Ganjaeian, 2024)  متمرکز هستند  رانیغرب ا( عمدتاً در شرق و شمالشتریر  7تر از  )بزرگ  دتریشد  یهازلزله  کهیرخ داده، در حال

بر اساس گزارش   (.Ganjayan, 2023)دارد  میمستق ۀزلزله رابط  یهازاگرس با تمرکز کانون یهایخوردگن یساختار چ ن،یهمچن

ریشتر را  7تر از سال یک زلزله بزرگ  2۹ریشتری و هر  6ملی کاهش اثرات بلایای طبیعی، ایران سالانه حداقل یک زلزله  ۀکمیت

از   ینواح ینشده است و برخ عیتوز کنواختیصورت به یریخطرپذ ،یشهر یفضاهادر  (Najafi Kani, 2021). کندتجربه می

تحلیل الگوهای زمانی و مکانی زلزله با  ).Maleki, Amanpour, Shojaeeyan & Razavii, 2020( برخوردارند یشتریب یریپذب یآس

 ,Parizi) دطور مؤثری نقاط پرریسک را شناسایی کن، قادر است به GIS چندمعیاره و ابزارهایگیری های تصمیماستفاده از مدل

Taleai & Sharifi, 2022). و  یسرشمار یهابا داده سبونیشهر لکلان ی الرزه یریپذب یآس زین یادر مطالعهGIS شده و  یابیارز

 (.Xofia et al., 2024)قرار گرفته است  دییمورد تأ  ،روش

پذیری شهر دهرادون با استفاده از پذیری شهری انجام شده است. در پژوهشی، آسیبزلزله و آسیب ۀمطالعات متعددی در زمین

 ,Gulati).شودابزار مناسبی برای کاهش خسارات زلزله محسوب می ،ارزیابی شده و نشان داده شده است که این مدل Hazus مدل

 ,Rashed) پذیری شهر کالیفرنیا بررسی گردیده استسازی آسیبو سنجش از دور در مدل  GISدیگر، نقشدر پژوهشی .  2006 (

Weeks, Couclelis & Herold, 2007 .)پذیری زلزله پالو انجام شده و مشخص گردیده که بندی آسیب ای، پهنههمچنین، در مطالعه

محیطی مناطق   -  آوری کالبدیدر پژوهشی دیگر، تاب .(Rusydi, Effendi & Rahmawati, 2017) ب را داردبیشترین آسی  22  ۀمنطق

هکتار دارای   1102.۳۹بالا و    آوری نسبتاًهکتار از مساحت شهر دارای سطح تاب  11546.88تبریز بررسی شده و مشخص گردیده که  

پذیری کاربری اراضی شهری ای، آسیبدر مطالعه(.  Bahrehvar, Asgharizamani & Feizizadeh, 2023)  آوری بسیار پایین استتاب

 Heidarifar)  تا بالا قرار دارند  درصد از فضاهای شهری در معرض خطر متوسط  20جوانرود تحلیل شده و مشخص گردیده که حدود  

& Mahmoudi, 2021  .)آباد بررسی شده و مشخص گردیده که شبکه حاجی   1۹۹7شهری پس از زلزله    ۀهای توسعهمچنین، فرصت

آوری اجتماعی و کالبدی در پژوهشی، میزان تاب(. Hadiani, Hosseini & Biabani, 2021) ارتباطی بیشترین توسعه را داشته است

در   (Maleki et al., 2020).پذیرترین مناطق هستندحی شمالی و نورآباد آسیب شهر ایذه بررسی شده و نشان داده شده است که نوا

غرب به ها از شمالهای استان خوزستان انجام شده و مشخص گردیده که جهت وقوع زلزله ای دیگر، تحلیل آماری زلزله مطالعه

درصد از  5۹.۳بندی خطر زلزله در تبریز بررسی و مشخص شده که همچنین، در پژوهشی پهنه (.Afifi, 2020) شرق استجنوب 

های سکونتگاهای، توزیع در مطالعه(. Pashapour, Ghorbani, Farhadi & Daroudinia, 2019) شهر در معرض خطر بالا قرار دارد
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  15درصد از مساحت استان در فاصله کمتر از  40.72شهری و روستایی در برابر زلزله در گیلان بررسی شده و مشخص گردیده که 

اند، بوده  دیمف  اریبس  یافوق در سطح منطقه   یهااگرچه پژوهش   (Azadeh & Taghvaei, 2017).های فعال قرار داردکیلومتری گسل 

 نیصورت جامع انجام نشده است. اها در سراسر کشور، هنوز به زلزله  یو مکان یزمان لیو تحل یمل ریفراگ کردیبا رو یااما مطالعه

 شده است. یخلأ طراح نیپژوهش با هدف پر کردن ا

   (Hough, 2021).است لیقابل تحل یشناسنیو زم یکه از نظر آمار شودیم یتلقای تصادفی در بُعد زمان و مکان پدیده ،زلزله

های مختلف پرداخته و به شناسایی الگوهای آن کمک زمانی به بررسی روند وقوع زلزله در مقیاس - های فضاییتحلیل

بالا، بافت   بیبا ش یدر مناطق  ژهیودارد؛ به  وندیبا زلزله پ   هیثانو  یا عنوان مخاطرهبه   لغزشنیزم  ن،یهمچن    (Hashemi, 2022).کندمی

 تیریخطر، در مد یبندپهنه یبرا زیو ب AHPمانند  یبیترک یهااستفاده از مدل ،(Lajmorak & Piri, 2023) هاآبسست و روان 

 (.Nazari Bayatiani, Jafar Beglou, Mohammad Khan & Maghsoudi, 2022)د کاربرد دار دهیپد نیا ۀنیبه

مطرح شد، به حساسیت ( O'Keefe, Westgate & Wisner, 1976) اکییف و همکاران که ابتدا توسط پذیری،فهوم آسیب م

های این مفهوم شامل جنبه (.Liu, Zheng, Lu & Li, 2022) اقتصادی در برابر بلایای طبیعی اشاره دارد - های اجتماعیسیستم 

 ,Oulahen, Mortsch, O’Connell) تاس هاآوری زیرساخت وساز و میزان تابکیفیت ساختمختلفی از جمله تراکم جمعیت، 

Harford & Rutledge, 2019.)  ها دارای ساختارهای ضعیف، تراکم بالا و مدیریت ناکارآمد در برابر بحران   پذیر معمولاًشهرهای آسیب

عنوان بحران به  تیریراستا، مد نیدر هم  (Oulahen et al., 2019; Smith, Fearnley, Dixon, Bird & Kelman, 2023).هستند

 ,Zheng, Bi, Liu & Lowry) شودیشناخته م یاقدامات فور یو اجرا یزیربرنامه ل،یجهت کاهش خسارات شامل تحل یندیفرآ

2020 .) 

 یالگوها ییبر شناسا دیبا تأک رانیا یهازلزله یزمان - ییفضا لیتحل ،پژوهش نیهدف از ا ن،ی شیپ  قاتیتحق لیتکم یدر راستا

پژوهش در آن است که برخلاف اغلب   ینوآورواقع،    مختلف است. در  یزمان  یهامخاطره در بازه  نیروند وقوع ا  یو بررس  یمکان  عیتوز

 ، زلزله را در سطح کشور ۀسال 28 یهاداده بارن ینخست یبرا قیتحق نیاند، ابوده یاستان خاص ایکه محدود به شهر  نیشیمطالعات پ 

 ی برا ریپذاستیو س یکاربرد ق،یدق یریکرده و تصو قیتلف یزمان - یمکان یهایسازبا مدلو کرده  لی، تحل140۳تا  1۳75از سال 

 ژهیوبه ،یعیطب یایدر مواجهه با بلا یاو منطقه  یکلان شهر یگذاراستیدر س تواندیم کردیرو نی. ادهدیمبحران ارائه  تیریمد

 .ردیزلزله، مورد استفاده قرار گ

 هامواد و روش

های آماری و گیری از تحلیلو از نظر روش، کمی و کاربردی است که با بهره تحلیلی – پژوهش حاضر از نظر ماهیت، توصیفی

دلیل قرارگیری در کمربند فعال سرزمینی ایران است که به ۀجغرافیایی مطالعه، تمامی پهن ۀمکانی انجام شده است. محدود

شده های ثبتهای زلزلهها براساس دادهرسیشود. برخیزترین کشورهای جهان محسوب میهیمالیا، یکی از زلزله  -  ساختی آلپزمین

 .میلادی( صورت گرفته است 2024–1۹۹6شمسی ) 140۳تا  1۳75ریشتر و بالاتر در بازه زمانی  4با بزرگی 

  CSV هاینگاری کشوری مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران استخراج و در قالب فایلها از سامانه مرکز لرزه لرزهابتدا اطلاعات زمین

ها ها شامل مختصات جغرافیایی )عرض و طول جغرافیایی(، عمق، بزرگی، زمان وقوع و محل تقریبی زلزلهگردآوری گردید. این داده

 (Shapefile) ایهای نقطهبه لایه XY Table To Point منتقل و با استفاده از ابزار    ArcGIS Proافزار  ها به محیط نرمبود. سپس داده

 .تبدیل شدند
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 Spatialهای زلزله با ابزار ها به پروژه افزوده شدند و دادهها و شهرستانهای پایه شامل مرزهای کشور، استاندر گام بعدی، لایه

Join  های ها پیوند خوردند تا بتوان تعداد رخدادها را در هر شهرستان محاسبه و تحلیل کرد. همچنین دادههای شهرستانبه لایه

تحلیل شد تا همپوشانی و ارتباط مکانی  GIS شناسی کشور دریافت و در محیطفعال ایران از سازمان زمین هایمربوط به گسل

 .شناختی مورد بررسی قرار گیردها با ساختارهای زمینزلزله 

از  ها،لرزهنیزم ییفضا عیتوز یالگو یبررس یاستفاده شد. برا یو مکان یمختلف آمار یهااز ابزارها و روش ل،یدر مرحله تحل

ها و تعیین مناطق با بیشترین تجمع رخدادها استفاده گردید. لرزه برای بررسی الگوی توزیع فضایی زمین 1لروش تخمین تراکم کرن

ها به کار رفت تا مشخص شود کدام مناطق در معرض خطر شهرها از کانون زلزله ۀبرای ارزیابی تأثیر فاصل 2همچنین، تحلیل حریم 

استفاده شد که از  ۳،غهای داهای زلزله، از روش تحلیل لکهبیشتری قرار دارند. علاوه بر این، برای شناسایی نواحی دارای خوشه 

های ، نقشهGISبرد. در نهایت، با استفاده از ابزارهایبهره می ،برای تشخیص نواحی با تراکم بالای زلزله  *Getis-Ord Giشاخص

های فعال کشور را ها با گسلها بر مناطق شهری و میزان همبستگی آنها، میزان تأثیر آنتحلیلی تولید شد که توزیع فضایی زلزله

 .دهدنمایش می

 نتایج 

 های توصیفییافته 

 ران یا یاها و مخاطرات لرزه گسل ی کل ت یوضعالف( 

داغ های البرز، زاگرس و کپهکوهدهد که مناطق کوهستانی همچون رشته نشان می(  1)شکل  ها در ایران  الگوی توزیع فضایی گسل

های کویر و دشت لوت به دلیل ویژگیهای فعال هستند. در مقابل، نواحی مرکزی کشور مانند دشت دارای تراکم بیشتری از گسل 

شناسی ایران دارد که ناشی از برخورد های کمتری دارند. این توزیع فضایی ارتباط مستقیمی با ساختار زمین شناختی، گسلزمین

 .ساختی عربستان و اوراسیا استصفحات زمین 

غرب، شمال این مناطق است. مناطقی مانند شمال  ای دردهنده سطح بالای خطر لرزهها در برخی مناطق نشانتمرکز بالای گسل

های مخرب هستند. این مناطق به دلیل تراکم بالای جمعیت و لرزههای فعال، مستعد زمینشرق ایران به دلیل وجود گسلو شمال

نیازمند نظارت  مناطقی که دارای تراکم گسل بالا هستند .توسعه شهری سریع، دارای ریسک بالاتری نسبت به سایر مناطق هستند

وساز مقاوم در برابر زلزله هستند. تخلفات ساختمانی در چنین مناطقی های ساختمانی و اجرای دقیق ضوابط ساخت بیشتر بر فعالیت

های گسلی پذیری شهری منجر شود. همپوشانی مکانی بین مناطق دارای تخلفات ساختمانی و محدودهتواند به افزایش آسیبمی

 .ریزی شهری مورد استفاده قرار گیردای در برنامهوان شاخصی برای ارزیابی ریسک لرزهعنتواند بهمی

تواند به شناسایی مناطق با ریسک بالای ترکیبی کمک کند. این مناطق به خیز میتحلیل فضایی تخلفات ساختمانی در مناطق زلزله

نتایج این تحلیل  پذیری بالاتری هستند.تمانی( دارای آسیب های فعال( و انسانی )تخلفات ساخدلیل همزمانی عوامل طبیعی )گسل

 .سازی شهری باشدهای مقاومهای پیشگیرانه و اجرای طرح تواند مبنای تدوین برنامهمی

 ی شمس  یهجر  1403تا   1375 یهاسال  یط  رانی ا یهالرزه ن یزم یزمان  عیتوزب( 

تا  1۳75بازه  یشده طثبت یهالرزهنیدر تعداد زم یتوجه نوسانات قابل ۀدهندنشان، 2شده در شکل  های ارائهبررسی داده

رخداد است،   ۹2با    1۳84  یال  1۳80  یهاشده مربوط به سالثبت  لرزهنیتعداد زم  نیدوره، کمتر  نیاست. در ا  یشمس  یهجر  140۳

 
1-Kernel Density Estimation 

2- Buffer Analysis 

3- Hot Spot Analysis 
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 یبرابر 5از  شیاختلاف ب نیاست. ا دهیرخداد به ثبت رس 5۳5با  140۳ یال 1400در بازه  لرزهنیتعداد زم نیشتریب کهیدرحال

 .زلزله در طول زمان است شیپا یهاشبکه  تیظرف ای یالرزه یهاتیملاحظه در فعالقابل راتییتغ ۀدهندنشان

 نیانگیم کهی طوراست، به افتهی شیشده افزاثبت یهالرزهنیتعداد زم ر،یاخ یهادهه یکه ط دهدینشان م یروند کل یبررس

 دیشد شیافزا یالرزه یها، تعداد رخدادهادوره یزلزله بوده است. در برخ 270حدود  140۳ یال 1۳75سالانه رخداد زلزله در بازه 

رخداد   406با    1۳۹۹  یال  1۳۹5رخداد و    ۳85با    1۳۹4  یال  1۳۹0رخداد،    284با    1۳8۹  یال  1۳85  یهاداشته است، از جمله در بازه

باشد. در مقابل، در  ینگارلرزه یهابهبود شبکه  ای ،یکیتکتون یهاتنش شیافزا ،یاصل یهااز فعال شدن گسل یناش تواندیکه م

 ی ریرخداد، کاهش چشمگ 116با  140۳ یال 1400 رخداد و 14۹ اب 1۳8۹ یال 1۳85رخداد،  ۹2با  1۳84 یال 1۳80 یهابازه

 ها باشد.ثبت داده در آن دوره یهایکاست ای یاآرامش لرزه یهااز دوره یناش تواندیافت م نیکه ا شودیمشاهده م

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   رانیا  یهاپراکنش گسل   -1شکل 

Fig.1. Distribution of Faults in Iran 
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 ( ایران  ینگارلرزه   ی هاداده   گاهی)منبع: پا  یشمس  یهجر 140۳تا    1۳75  یهاسال   یط  رانیا  ی هالرزه ن یزم  یزمان  عیتوز  -2شکل 

Fig.2. Temporal distribution of earthquakes in Iran from 1996 to 2024  

 

 ینگارلرزه یهایفناور ۀکه احتمالاً به توسع شودیم دهیشده دثبت یدر تعداد رخدادها یشیروند افزا کیبه بعد،  1۳۹0 ۀاز ده

 ، یالرزه  یهاتیدر فعال  یعیطب  راتییآن است که علاوه بر تغ  انگریروند ب  نیثبت زلزله مرتبط است. ا  یهاستگاهیا  تیحساس  شیو افزا

 یکم   لیتحل ،یطور کلاند. بهداشته  یالرزه یرخدادها لیثبت و تحل شیدر افزا یتوجهقابل ریتأث زین یفنو  یعلم یهاشرفتیپ 

ها شاهد دوره  یها رخ داده است و برخسال   نیا  یط  رانیا  یالرزه   تیدر فعال  یتوجهقابل  راتییکه تغ دهدیشده نشان مارائه  یهاداده

 گر،ید یمرتبط باشد. از سو یساختنیزم یهاتنش شیمهم و افزا یهاگسلتواند به فعال شدن یاند که مها بودهزلزله دیشد شیافزا

پوسته  یآرامش نسب یهاکه ممکن است به دوره شودیشده مشاهده مثبت یهادر تعداد زلزله یر یها کاهش چشمگسال یدر برخ

 ها مرتبط باشد.در ثبت زلزله  یخیتار یهاتیمحدود ای نیزم

 و بالاتر  شتریر  4 یبا بزرگ  رانی ا یهالرزه ن یتوزیع مکانی زم( ج 

را نشان   خیزی در مناطق مختلف کشورالگوی فضایی لرزه(  ۳)شکل  ریشتر و بیشتر در ایران    4ها با بزرگی لرزهتوزیع زمین   ۀنقش

های فعال بیشتر غرب و شرق ایران به دلیل قرارگیری بر روی گسل غرب، شمال، جنوبها در مناطق شمال لرزهزمیندهد. تراکم می

های ریشتر عمدتاً در امتداد گسل  4های با بزرگی بالای  لرزه زمین  .است، در حالی که نواحی مرکزی کشور دارای تراکم کمتری هستند

دهند که ای را نشان میمناطق البرز، خراسان، زاگرس و جنوب ایران بیشترین رخدادهای لرزه اند.فعال و نواحی کوهستانی رخ داده

های امتداد ها در مناطق شرقی و جنوب شرقی نیز بیانگر فعال بودن گسللرزههای تکتونیکی است. توزیع فضایی زمینناشی از فعالیت

با  زیخمناطق لرزه ی. همپوشاندهدیم شیرا افزا یسازضرورت مقاوم ،یمناطق شهر یدر برخ هالرزهنیزم یتراکم بالا .لغز است

 باشد. سکیر یابیارز یبرا یشاخص تواندیم یتخلفات ساختمان



 175  1404پاییز ، 3 شماره ، 14 جلد محیطی،  مخاطرات و جغرافیا نشریه
 

 ( لومتری بر اساس عمق )ک رانیا یهالرزه ن یزم  یمکان  عیتوزد( 

عمق کم  یهالرزهنیمناطق مختلف است. زم  یساختنیزم  یهایژگیو  ۀدهندنشان  (4)شکل    رانیدر ا  هالرزهن یعمق زم  عیتوز  ۀنقش

انتشار  ۀبا دامن ترقیعم یهالرزهنیکه زم یدر حال کنند،یوارد م یبه مناطق مسکون یشتری( معمولاً خسارت بلومتریک 10)کمتر از 

 دارند. نیزمبر سطح  یکمتر ریتأث تر،عیوس

اند. این شرق ایران ثبت شدهعمق با تراکم بالاتر در مناطق زاگرس، البرز و شمالهای کملرزه دهد که زمیننشان می  ،تحلیل نقشه

عمق هستند. در جنوب های کملرزهشناسی پیچیده، مستعد وقوع زمینهای سطحی و ساختار زمینمناطق به دلیل فعالیت گسل

های تکتونیکی در ارتباط با مرز صفحات ها بیشتر است که با فعالیتلرزهرس، عمق زمینایران و به ویژه مناطق نزدیک به خلیج فا

شود مشاهده می  یترهای عمیق لرزهدر نواحی شرقی ایران مانند منطقه مکران و جنوب شرق، زمین .  عربستان و اوراسیا همخوانی دارد

رخدادها معمولاً با بزرگی بیشتر و عمق زیاد همراه هستند، اما  اوراسیا است. این ۀکه ناشی از فرورانش صفحه عمان به زیر صفح

 .کنندخسارت کمتری به مناطق مسکونی وارد می

شوند. در مناطقی های شهری محسوب میتری برای زیرساخت عمق در مناطق پرجمعیت و شهری تهدید جدیهای کملرزه زمین

ها بیشتر است. لرزه ارد، احتمال افزایش خسارت ناشی از این نوع زمینوسازهای غیرمجاز وجود دکه تخلفات ساختمانی و ساخت

 . رسدسازی در این مناطق ضروری به نظر میوسازها و رعایت استانداردهای مقاومتر بر ساختبنابراین، نظارت دقیق
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 و بالاتر   شتریر  4  یبا بزرگ  رانیا  یهالرزه ن یپراکنش زم  -3شکل 

Fig.3. Distribution of Earthquakes in Iran with Magnitude 4 and Above 
 

های کاهش خطر زلزله مورد تواند برای ارزیابی خطرپذیری مناطق مختلف و تدوین برنامهها میلرزهالگوی فضایی عمق زمین

سازی های مدیریت بحران، مقاومز نیازمند اجرای سیاست خیعمق در مناطق زلزلههای کملرزه استفاده قرار گیرد. تمرکز زمین
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ها، پراکنش تخلفات لرزهها و افزایش آگاهی عمومی درباره نحوه مقابله با حوادث طبیعی است. بررسی ارتباط بین عمق زمینساختمان 

 .ریت بحران کمک کندهای مدیپذیر و بهبود برنامهبندی مناطق آسیبتواند به اولویتساختمانی و توزیع جمعیت می
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ( لومتریبر اساس عمق )ک  رانیا  یهالرزه ن یپراکنش زم  -4 شکل
Fig.4. Distribution of Earthquakes in Iran Based on Depth (Kilometers) 

   های تحلیلییافته 

 ( کرنل تراکم لی)تحل هالرزه ن یزم یی تراکم فضا تحلیل الف( 

نگاری کشوری دانشگاه تهران تهیه شده، های مرکز لرزهکه با استفاده از داده (5)شکل  های ایرانلرزه تراکم کرنل زمین  ۀنقش

ها را از طریق طیف رنگی از آبی )کمترین لرزه ها در سراسر کشور است. این نقشه، تراکم زمینلرزهتوزیع فضایی زمین ۀدهندنشان

 .خیزی بالا را مشخص کرده استراکم( تا قرمز )بیشترین تراکم( به تصویر کشیده و مناطق دارای لرزهت

شود. این منطقه که از  کوه زاگرس مشاهده میها در امتداد رشته لرزهدهد که بیشترین تمرکز زمین تحلیل این نقشه نشان می

های فعال و برخورد صفحات تکتونیکی عربستان و اوراسیا قرار دارد. لشمال غرب تا جنوب غرب کشور امتداد دارد، تحت تأثیر گس

اند و به دلیل هایی مانند کرمانشاه، لرستان، چهارمحال و بختیاری، کهگیلویه و بویراحمد و فارس در این ناحیه قرار گرفته استان 

های هرمزگان ویژه استانبر این، نوار جنوبی کشور، به شوند. علاوه  لرزه محسوب میها، از مناطق مستعد وقوع زمین فعالیت بالای گسل

های فعال در امتداد سواحل خلیج لرزه هستند. این امر به دلیل حضور گسلو سیستان و بلوچستان، نیز دارای تراکم بالای زمین

 .های مکرر در این نواحی شده استفارس و دریای عمان است که موجب زلزله 

های جبال بارز و نایبند، ایران، استان کرمان است که به دلیل وجود چندین گسل فعال، از جمله گسل ۀیکی دیگر از نقاط پرلرز

های آذربایجان غربی و شرقی نیز دارای های شدید قرار دارد. همچنین، مناطق شمال غرب ایران شامل استانهمواره در معرض زلزله 
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هایی از مرکز و های اصلی مانند گسل تبریز است. در مقابل، بخشفعالیت گسل تراکم متوسط تا بالایی از زلزله هستند که به دلیل

 .ای در این مناطق نسبتاً کمتر استها بوده و فعالیت لرزهلرزه تری از زمینشرق کشور دارای تراکم پایین

های ناشی ریسک و کاهش آسیبهای ایران اهمیت بالایی در مدیریت  تراکم زلزله  ۀریزی شهری، نقشاز منظر شهرسازی و برنامه

ها و اجرای استانداردهای تری در طراحی سازهاز زلزله دارد. شهرهای واقع در مناطق قرمز این نقشه باید دارای الزامات سختگیرانه 

قدامات های خدماتی ایمن، از جمله اهای ضدزلزله و شبکههای مقاوم، نظیر ساختمانسازی ساختمان باشند. توسعه زیرساخت مقاوم

شهرها در مناطق پرخطر جلوگیری کرده   ۀرویای باشد که از گسترش بیریزی شهری باید به گونه ضروری در این مناطق است. برنامه

 .و به جای آن، الگوهای توسعه پایدار را در دستور کار قرار دهد

پذیری مناطق پرخطر و ارتقای سطح ایمنی در برابر زلزله کمک تواند به تدوین راهکارهای کاهش آسیبمی ،نتایج این تحلیل

های بهینه برای کاهش تواند منجر به ارائه مدلشناسی و توسعه شهری میهای فعال، جمعیتهای گسلاین نقشه با داده  ۀکند. مقایس

تر رابطه میان توزیع فضایی های آتی باید به بررسی دقیقلرزه شود. از این رو، پژوهشن آوری شهرها در برابر زمیخسارات و بهبود تاب

 .ریزی شهری پرداخته و راهکارهای اجرایی برای کاهش مخاطرات زلزله در ایران ارائه دهندها و برنامهزلزله 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 بر اساس روش کرنل تراکم   رانیدر ا  هالرزه ن یزم  ییتراکم فضا  عیتوز  ۀنقش - 5شکل 

Fig.5. Spatial Density Distribution of Earthquakes in Iran Based on Kernel Density Estimation 
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 Gi*  Getis-Ordداغ: آماره یهالکه  ب( تحلیل

 یهاو روش  یآمار  لیتحل  قیکه از طر  دهدیم  شیرا نما  رانیا  یهالرزهنیداغ و سرد زم  یهالکه   لیتحل،  6در شکل  شده  ارائه   ۀنقش

شده در سطح کشور در نظر گرفته ثبت یهالرزهنیزم یهاداده یورود لدیف ل،یتحل نیبه دست آمده است. در ا ییفضا یبندخوشه 

 هالرزهنیزم  یمکان  راتیروش امکان در نظر گرفتن تأث  نی. ادیانتخاب گرد  Zone of Indifferenceروش    ،ییفضا  یسازمفهوم  یشد و برا

 یبنددسته  کیاند، در  را تجربه کرده  یالرزه  یرخدادها  نیکمتر  ای  نیشتریب  یطور نسبکه به  ینقاط  شودیو باعث م  کندیرا فراهم م

 .رندیمشخص قرار گ ییفضا

هستند و  یمشخص یالگوها یدارا هالرزه نیزم عیکه مناطق مختلف کشور از نظر تمرکز و توز دهدیاساس، نقشه نشان م نیبر ا

با  ینواح ۀدهند( نشانیداغ )قرمز و نارنج یهالکهاند. شده می تقس 2سرد یهاو لکه 1داغ یهابه مناطق لکه نانی بر اساس سطح اطم

. کنندیرا مشخص م لرزهنیکمتر زم ی( مناطق با پراکندگیسرد )آب یهاکه لکه یمتمرکز و همجوار هستند، در حال یهالرزه نیزم

احتمال وقوع   شیافزا  یبه معنا  و لزوماً  دهدیم  شیها را نماآن  یبندگذشته و نحوه خوشه  یهالرزه نیزم  یمکان  عیروش صرفاً توز  نیا

 .ستین ندهیزلزله در آ

های هرمزگان، کرمان، سیستان و بلوچستان دهد که نواحی جنوب و جنوب شرقی کشور، از جمله استان نتایج تحلیل نشان می

 فعالیت دهندهنشان  موضوع این. اندشده  مشخص ٪۹۹ و ٪۹5های داغ زلزله با سطح اطمینان هایی از فارس، به عنوان لکه و بخش

 این . دهدمی رخ هرمزگان، هایگسل و مکران گسل مانند فعال، هایگسل حضور دلیل به که است مناطق این در لرزهزمین بالای

 هستند. شدید و مکرر هایلرزه زمین مستعد ساختاری هایشکست و تکتونیکی صفحات برخورد دلیل به نواحی

های آذربایجان غربی، آذربایجان شرقی، اردبیل و زنجان، هایی از غرب ایران، از جمله استاندر مقابل، مناطق شمال غربی و بخش

تری هستند و بر اساس تحلیل آماری، فعالیت خیزی پاییناند. این مناطق دارای سطح لرزههای سرد زلزله شناسایی شدهبه عنوان لکه 

 نسبت به سایر مناطق کمتر است. ها ای آن لرزه زمین

اند دار قرار گرفته مناطق غیرمعنی ۀهای مرکزی و شمال شرقی کشور، از جمله تهران، اصفهان و خراسان رضوی، در دست بخش

ست، دهد فعالیت زلزله در این نواحی از نظر آماری قابل توجه نیست. اما این به معنای عدم خطر زلزله در این مناطق نیکه نشان می

 .های سرد پایین نیستهای داغ بالا یا لکهلکه ۀها در این نقاط به اندازلرزهاین است که تراکم زمین ۀدهندبلکه نشان

های های کاهش ریسک دارد. مناطق لکهریزی شهری و مدیریت بحران، این نقشه اهمیت بالایی در تدوین استراتژی از منظر برنامه

تر طور جدی وساز مقاوم در برابر زلزله برای این نواحی به ید مهندسی زلزله قرار گیرند و الزامات ساختهای شدداغ باید تحت نظارت

تواند اولویت داشته های سرد، تمرکز بر سایر مخاطرات طبیعی مانند سیل یا فرونشست زمین میاعمال شود. در مقابل، در مناطق لکه 

 باشد. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
1- Hot Spot 

2- Cold Spot 
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   رانیا  یهالرزه نیداغ و سرد زم  یهالکه   ۀنقش -6 شکل

Fig.6. Hot and Cold Spots Map of Earthquakes in Iran 

 

 1انسلین   یموران محل لیتحل: ناخوشه -روش خوشهبا  هالرزه ن ی زم  ییفضا یالگوج( 

دهد که مناطق مختلف را بر اساس تراکم های ایران را نشان میلرزهزمینبندی فضایی تحلیل خوشه ، 7در شکل شده ارائه  ۀنقش

تکرار های پرتکرار و کمبندی کرده است. این تحلیل به شناسایی الگوهای مکانی زلزله های معنادار طبقه و شدت وقوع زلزله به دسته 

بندی اصلی خوشه   ۀشامل پنج دست  ،آورد. نقشهفراهم میای را  کمک کرده و از این طریق امکان درک بهتری از پراکندگی خطرات لرزه

که سایر ترین تراکم زلزله هستند، درحالینمایانگر بالاترین و پایین«  (LL)کم-کم»و «   (HH)زیاد-زیاد»است که در آن مناطق 

 .ها هستندهای مکانی در توزیع زلزله دهنده مناطق گذار یا ناهنجاریها نشاندسته 

 

 

 

 

 

 
 

 
1- Anselin’s Local Moran’s I 
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   (نیانسل  یموران محل  لی)تحل  رانیا  یهالرزه ن یناخوشه زم-خوشه  ۀنقش  -7شکل

Fig.7. Cluster and Outlier Map of Earthquakes in Iran (Anselin’s Local Moran’s I Analysis) 
 

های هرمزگان، فارس، کرمان، سیستان و دهد که مناطق جنوبی و جنوب شرقی ایران، از جمله استانتحلیل نقشه نشان می

ها هستند و به عنوان لرزه اند. این نواحی دارای بیشترین فراوانی زمینقرار گرفته«   (HH)زیاد-زیاد» بلوچستان و بوشهر، در دسته 

مکرر شده  یهازلزله  شیفعال مانند زاگرس و مکران باعث افزا یهاشوند. وجود گسلای شناخته میزهنقاط بحرانی از نظر فعالیت لر

در مقابل، مناطق شمالی و شمال غربی کشور، از  .سازدیم یبحران را ضرور تیریو مد یسازمقاوم یبرا قیدق یزیربه برنامه ازیو ن

 - کم»هایی از خراسان شمالی، در گروه های آذربایجان شرقی، آذربایجان غربی، اردبیل، زنجان، کردستان و بخشجمله استان 

دارند. دلیل این وضعیت خیزی پایینی هستند و از نظر آماری کمترین تراکم زلزله را  اند. این مناطق دارای لرزهقرار گرفته  « (LL)کم

 .های فعال مرتبط باشدشناسی و فاصله از گسلتواند به پایداری نسبی ساختار زمینمی

، که به صورت («HL) کم-زیاد»قرار دارند. مناطق  («LH)زیاد -کم»و  ( « HL) کم-زیاد» علاوه بر این، برخی مناطق در دسته

ای بیشتری دارند اما در مناطقی هستند که نسبت به مناطق اطراف خود فعالیت لرزه ۀدهندشوند، نشانپراکنده در نقشه دیده می

های نهفته های نهفته یا لرزهزیرا احتمال دارد که گسلتری دارند  ها کمتر است. این مناطق نیاز به بررسی دقیقکل تراکم زلزله در آن

شوند، مناطقی ، که در شمال شرق کشور و برخی نقاط مرکزی دیده می(«LH)زیاد  -کم»ها فعال شوند. از سوی دیگر، مناطق  در آن

  ی ز یرنقشه در برنامه نیا .نتظار استای بالاتر از حد اخیزی پایینی دارند اما در برخی نقاط فعالیت زلزله طور کلی لرزههستند که به

 دیبا اد«یز - ادیدارد. مناطق »ز تیمنابع اهم صیو تخص هارساخت یز یسازمقاوم یهات یاولو نییتع یبحران برا تیریو مد یشهر

 لیس ایمانند فرونشست  یکیکم« تمرکز بر مخاطرات ژئوتکن - که در مناطق »کم یشوند، در حال یسازمقاوم یعنوان نقاط بحرانبه

دارند. یالرزه  راتییتغیی شناسا یبرا قیدق ۀبه مطالع ازین زی. مناطق گذار نابدی تیاولو دیبا
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 ران ی پرخطر زلزله در ا یهاکانون ییشناسا  یمنظم برا یهایداغ و چندضلع  یهالکه  لیتحلد( 

بر  یمبتن یسازداغ و مدل یهالکه لیبا استفاده از روش تحل رانیدر ا لرزهن یخطر زم عیتوز ۀدهندنشان، 8 شکل ۀنقش

 یواحدها  جادیا  یبرا  Generate Hexagonsپرخطر، از روش    یهاکانون  ییدقت در شناسا  شیمنظور افزامنظم است. به  یهایچندضلع

مشخص   یشتریب  اتیبا جزئ  سکیامر باعث شده که مناطق پرر  نیشده است. ا  استفادهمربع    لومتریک  200کوچک با مساحت    ییفضا

 کرد. یبنددسته یالرزه  یریخطرپذ زانیمختلف را بر اساس م یشوند و بتوان شهرها

 نی. اشودیکشور مشاهده م یو جنوب شرق ،یجنوب غرب ،یغرب یها در نواحتمرکز زلزله نیشتر یب ل،یتحل نیا جیاساس نتا بر

احتمال وقوع  نیشتریقرار دارند، ب یکیتکتون یساختارها گریفعال مانند زاگرس، مکران، و د یهامناطق، که عمدتاً در امتداد گسل

زلزله قرار  یهابه کانون کیدر فاصله نزد رانیا یاز شهرها یاریکه بس دهدینقشه نشان م ن،ی نمخرب را دارند. همچ یهازلزله 

 .دهدیم شیشدت افزارا به هارساختیها و زسازه یریپذبیخطر آسامر  نیاند، که اگرفته

های فارس، بوشهر، ویژه در استانای در جنوب و غرب کشور، بهدهد که بیشترین فعالیت لرزههای داغ نشان میتحلیل لکه

درصدی در معرض  ۹۹های فعال، با اطمینان کهگیلویه و بویراحمد، کرمانشاه و لرستان متمرکز است. این مناطق به دلیل گسل

های فرعی مرتبط، سواحل خلیج فارس و دریای عمان به دلیل نزدیکی به گسل مکران و گسلهای مکرر قرار دارند. همچنین، زلزله 

 .لرزه و سونامی هستنددر معرض خطر بالای زمین

. رندیقرار گ یتر مورد بررسکوچک یاسیدر مق یانقشه کمک کرده تا نقاط داغ لرزه نیمنظم در ا یهایچندضلع لیتحل روش

ها به آن  یکینزد زانیمختلف و م یشهرها سهیمناطق پرخطر شده است، بلکه امکان مقا ییدقت شناسا شیاامر نه تنها باعث افز نیا

بحران مورد   تیریو مد  یشهر  یزیربرنامه  یمؤثر برا  یعنوان ابزار به  تواندیروش م  نیا  جه،ی. در نتستفراهم کرده ا  زیمراکز زلزله را ن

 .ردیاستفاده قرار گ

با کاهش  یمناطق زرد و آب کهیخطر زلزله هستند، درحال زانیم نیشتریب ۀدهندنشان ،نقشه نیمناطق قرمز در ا ،ینظر آمار از

 دیاما با  دهند،یخطر را نشان م  زانیم  نیشتریزلزله، ب  یهااز کانون  لومتریک  14خطر همراه هستند. مناطق با فاصله کمتر از    یجیتدر

 کنند. جادیا یخسارات قابل توجه توانندیقدرتمند م یهازلزله  زین لومتریک 40از  شتریب یهااصلهدر ف یتوجه داشت که حت

لرزه، زمینگذاران، مهندسان زلزله و مدیران بحران بسیار مفید بوده و با شناسایی دقیق نقاط داغ نتایج این تحلیل برای سیاست

کند. علاوه بر این، اجرای سازی، بهبود مدیریت بحران و تخصیص بهینه منابع را فراهم میهای مقاومامکان تدوین استراتژی 

تواند نقش مهمی در کاهش خسارات وساز میتر در ساخت گیرانه های هشدار سریع، افزایش آگاهی عمومی و وضع قوانین سختسیستم 

ریزی علمی برای ند. این نقشه ضرورت توجه به مناطق پرخطر زلزله در ایران را نشان داده و بر اهمیت برنامهجانی و مالی ایفا ک

ای و های داغ، شناخت بهتر الگوهای لرزه های فضایی و لکههای تحلیلی مبتنی بر دادهها تأکید دارد. استفاده از روش کاهش آسیب

 .شودآوری شهرهای ایران در برابر زلزله منجر میپذیر کرده و در نهایت به افزایش تابهای مدیریت بحران را امکانبهبود سیاست
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   منظم  یهای داغ و چندضلع  یهالکه  لیبر اساس تحل  لرزهن یاز زم  یناش  یریپذب یدر معرض خطر آس  یشهرها  -8شکل

Fig.8. Cities at Risk of Earthquake Vulnerability Based on Hotspot Analysis and Regular Polygons 
 

 ران ی پرخطر زلزله در ا یهاکانون ییشناسا  یمنظم برا یهایداغ و چندضلع  یهالکه  لیتحله( 

های پرخطر زلزله در ایران شناسایی های منظم، کانونسازی چندضلعیهای داغ و مدلبا استفاده از روش لکه  ،  ۹در شکل شماره  

 ۳تا  1های داغ، که در جدول اطلاعات توصیفی دارای مقادیر پذیر، ابتدا نقاط مرکزی لکهاست. با تمرکز بر شهرهای آسیب  شده

 Centroids خیز اصلی در نظر گرفته شده و برای بررسی تأثیر آنها، از روش های لرزهعنوان کانون هستند، استخراج شد. این نقاط به

 50تا  1هایی از ، محدودهMulti Buffersگیری از تکنیک جهت تعیین مرکز دقیق این مناطق استفاده شده است. سپس با بهره

متصل شده تا مشخص شود کدام شهرها در این حریم قرار  های شهری ها به دادهکیلومتر پیرامون این نقاط ایجاد شد. این محدوده

 .خیزی واقع شده استای از مراکز لرزه اند و هر شهر در چه فاصلهگرفته

خیز )حریم قرمز( بیشترین خطر های زلزلهکیلومتری از کانون   14تا    0دهد که شهرهای واقع در فاصله  نتایج این تحلیل نشان می

های گذشته نشان داده که حتی لرزهیابد. با این حال، تجربه زمینخطر با افزایش فاصله کاهش می را دارند، در حالی که شدت

های های شدید ممکن است دچار آسیبها قرار دارند، در صورت وقوع زلزله کیلومتری یا بیشتر از این کانون  40شهرهایی که در فاصله  

دهد که بیشترین سازی فضایی نشان میها و مدلای مقاوم نیستند. تحلیل نقشههویژه در مناطقی که دارای زیرساخت جدی شوند، به

های خطر در نواحی غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی کشور قرار دارد. مناطق وسیعی از زاگرس، سواحل خلیج فارس تجمع کانون

بیشترین میزان خطر زلزله در این مناطق   ۀدهنداند که نشانقرمز قرار گرفته  ۀهایی از شمال کشور در محدودو دریای عمان، و بخش

خیزی این مناطق ای در لرزهکنندهویژه گسل زاگرس و گسل مکران، نقش تعیینهای فعال کشور، به ها با گسلاست. ارتباط این کانون 

 .دارد
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   خطر  میحر  یهاداغ و محدوده   یهالکه  لیبر اساس تحل  لرزهن یاز زم  یناش  یر یپذب یدر معرض خطر آس  یشهرها  -9  شکل 

Fig.9. Cities at Risk of Earthquake Vulnerability Based on Hotspot Analysis and Hazard Buffer  
ها دههای فارس، کرمان، کهگیلویه و بویراحمد، لرستان، ایلام، بوشهر و هرمزگان در این محدوشهرهای متعددی از جمله در استان

های اند. همچنین، استانو بیشتر تجربه کرده 4با بزرگی  را هابیشترین زلزله 140۳تا  1۳75های اند که در طی سالشناسایی شده

لرزه قرار شمالی از جمله مازندران، گلستان و گیلان به دلیل تراکم جمعیت بالا و توسعه شهری گسترده، در معرض خطر جدی زمین

های خطر زلزله واقع تقیماً در محدودههای پرخطر، تأکید اصلی خود را بر شهرهایی که مسدارند. این تحلیل، علاوه بر تأیید شهرستان 

 .اند، معطوف کرده استشده

سازی های مؤثرتر در جهت مقاومتواند به تدوین سیاستریزی شهری و مدیریت بحران، این اطلاعات میاز منظر برنامه

های هشدار سریع، ستمپذیری کمک کند. توسعه سیسازی مدیریت بحران، و تخصیص منابع برای کاهش آسیب ها، بهینهزیرساخت 

توانند وساز از جمله اقداماتی هستند که میتر در ساختگیرانهای، و اجرای قوانین سخت های لرزهریزی شهری مبتنی بر تحلیلبرنامه

دهند میها تصویری دقیق از پراکندگی خطر زلزله در ایران ارائه  به کاهش میزان تلفات جانی و مالی کمک کنند. در نهایت، این نقشه

 .ای و توسعه پایدار مورد استفاده قرار گیرندهای مرتبط با کاهش خطرات لرزه گذاریعنوان ابزاری کلیدی در سیاستتوانند بهو می

 در معرض خطر زلزله   یشهرها یبندت یاولو یبررسز( 

 5بنان در فاصله خورموج، راور، زرند، و کوه ه،یمانند وحدت ییکه شهرها دهدینشان م، (1)جدول و زلزله  یشهر یهاداده لیتحل

کازرون،  ه،یمانند نورآباد، قائم ییشهرها ن،ی. همچنکنندیخطر را تجربه م زانیم نیالاترزلزله قرار دارند و ب یهااز کانون یلومتریک

فهرج، و  رفت،یمانند ج ییشهرها ن،ی. علاوه بر اشوندیقرار گرفته و در دسته خطر بالا محسوب م یلومتریک 10و خواجه در فاصله 

که  دهدینشان م یبندت یاولو نیا. هستند ریپذبیو همچنان آس شتهاز کانون زلزله قرار دا یلومتریک 40تا  25شهرکرد در فاصله 

 یهابه گسل یکینزد لیاند که به دلفارس، کرمان، بوشهر، و هرمزگان متمرکز شده یهاپرخطر در استان یاز شهرها یابخش عمده

.ها بالا استدر آن دیشد یهافعال زاگرس و مکران، احتمال وقوع زلزله 
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که شهرها با  کندیم دییتأ  ییفضا یبندخوشه لیحلو ت یهوش مصنوع  یهازلزله با استفاده از مدل یهاداده لیتحل ن،یبر ا علاوه

 ی هااستیس  یاجرا  تیاهم  جینتا  نیرا دارند. ا  یو جان  یاخسارت سازه  سکیر  نیشتریزلزله، ب  یهااز کانون  لومتریک  14فاصله کمتر از  

وساز را نشان ساخت  نیدر قوان یریگو سخت ع،یهشدار سر یهاستمیبحران، توسعه س تیریمد یسازنهیبه ،یرساختیز یسازمقاوم

در  توانندیکه م دهندیارائه م رانیخطر زلزله در ا یاز پراکندگ قیدق یریشده، تصوارائه یهالیها و تحلنقشه  ت،ینها در. دهدیم

 .رندیمورد استفاده قرار گ یشهر داریپا ۀو توسع یامرتبط با کاهش خطرات لرزه  یهای گذاراستیس

 بحث

شمسی و شناسایی مناطق پرخطر   140۳تا    1۳75زمانی    ۀهای ایران در باززمانی زلزله   -  این پژوهش، تحلیل فضاییهدف اصلی  

 های داغهای تحلیل فضایی شامل تخمین تراکم کرنل، تحلیل لکهها بود. برای این منظور، از روش از نظر توزیع مکانی و شدت لرزه

Getis-Ord Gi*   بندی فضاییو خوشه Anselin’s Local Moran’s I های پژوهش نشان داد که بیشترین تراکم استفاده شد. یافته

شود. نتایج های زاگرس، مکران و البرز مشاهده میویژه در امتداد گسلها در مناطق غربی، جنوب غربی و جنوب شرقی ایران، بهزلزله 

های زلزله قرار دارند کیلومتری از کانون  14در فاصله کمتر از    درصد از شهرهای ایران  5۹تحلیل خطرپذیری شهری نیز نشان داد که  

اند، که این امر احتمال خسارات  خیز واقع شدهکیلومتری از مراکز لرزه   10و شهرهایی مانند زرند، خورموج و کازرون در فاصله کمتر از  

 .دهدشدید را افزایش می

های فارس، کرمان، بوشهر و کهگیلویه و بویراحمد مشاهده ها در استانلرزهتحلیل تراکم کرنل نشان داد که بالاترین تراکم زمین

ای در این نواحی به دلیل حضور  که تأکید کرده بود فعالیت لرزه ( Ganjaeian, 2023گنجائیان ) شده است. این نتایج با پژوهش

 ( Bahrehvar et al., 2023) ور و همکارانبهره های این پژوهش با نتایجچنین، یافتههای فعال بالا است، همخوانی دارد. همگسل

اند شهرهای با رشد سریع شهری و تراکم بالای جمعیت، در معرض خطر بیشتری قرار دارند. علاوه بر این، تطابق دارد که نشان داده

ای های لرزههای توپوگرافی و تکتونیکی در تشدید فعالیتنیز به نقش ویژگی (Lajmorak & Piri, 2023لجم اورک و پیری ) پژوهش

 .کندها تأیید میهای این مطالعه نیز اهمیت این عوامل را در توزیع زلزله در ایران اشاره کرده است، که یافته

های هرمزگان، کرمان و سیستان و ویژه استانهای داغ نشان داد که نواحی جنوب و جنوب شرقی ایران، بهنتایج تحلیل لکه

هایی که به نقش گسل مکران و دیگر ساختارهای فعال ها با پژوهشای را دارند. این یافتهبندی لرزه بلوچستان، بیشترین سطح خوشه 

هایی دارد. برای های این پژوهش با مطالعات پیشین مغایرتهمخوانی دارد. از سوی دیگر، برخی از یافتهاند، جنوب ایران اشاره کرده

که شود، درحالیها در شمال شرق ایران مشاهده میتأکید کرده بود که بیشترین تراکم زلزله  (Ganjaeian, 2024گنجائیان ) مثال،

های ای متوسطی دارد. این تفاوت ممکن است ناشی از اختلاف در دورهفعالیت لرزه ،دهد که این ناحیهژوهش نشان مینتایج این پ 

Rashed راشد و همکاران )  ها مانند تحقیقهای تحلیلی باشد. همچنین، برخی پژوهشاستفاده یا تفاوت در روش  های موردزمانی داده

2007 et al.,) اند که شهرهای مرکزی ایران نسبت به مناطق کوهستانی کمتر تحت تأثیر زلزله قرار دارند، اما این پژوهش بیان کرده

های فعال قرار دارند، همچنان در معرض خطر بالایی هایی که در نزدیکی گسلویژه آننشان داد که برخی شهرهای مرکزی، به

روز و تفاوت در معیارهای نگاری بههای لرزههای تحلیلی جدید، استفاده از دادهتواند به بهبود دقت روش هستند. این اختلاف می

 .پذیری شهری مرتبط باشدارزیابی آسیب

ای بندی لرزهنشان داد که بسیاری از شهرهای پرجمعیت کشور در نواحی با الگوی خوشه  Moran’s I تحلیل همبستگی فضایی

ای وجود دارد. پذیری لرزهشهری و افزایش آسیب ۀمستقیمی بین توسع ۀکند که رابطارند. این موضوع تأیید میمعنادار قرار د

تواند به عواملی ای معناداری مشاهده نشد، که میبندی لرزههایی از شمال شرق ایران، خوشه حال، در برخی مناطق مانند بخشبااین

 .شده مرتبط باشدهای ثبتها یا کیفیت دادههای تکتونیکی، عمق کانون زلزله مانند تغییرات در تنش
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 ی  ا لرزه   یهابر اساس فاصله از کانون   لرزهمین در معرض خطر ز  رانیا  یشهرها   -1جدول 

Table 1 – Iranian Cities at Earthquake Risk Based on Proximity to Seismic Epicenters 
 

 ردیف
Row 

 اسم شهر
City Name 

 هافاصله از کانون
Distance from 

Epicenters(Km) 

مقدار 

 پذیریریسک
Risk Level 

 ردیف
Row 

 اسم شهر
City 

Name 

 هافاصله از کانون
Distance from 

Epicenters(Km) 

مقدار 

 پذیریریسک
Risk Level 

1 
 وحدتیه

Vahdatiyeh 
5 Very High Risk 21 

 ورزقان
Varzeqan 

5 Very High Risk 

2 
 خورموج

Khormuj 
5 Very High Risk 22 

 بهاباد
Bahabad 

5 Very High Risk 

3 
 کوه بنان

Kuh Banan 
5 Very High Risk 23 

 خشت
Khesht 

5 Very High Risk 

4 
 راور

Ravar 
5 Very High Risk 24 

 جویم
Juyom 

5 Very High Risk 

5 
 زرند

Zarand 
5 Very High Risk 25 

 لار
Lar 

5 Very High Risk 

6 
 شلمزار

Shalamzar 
5 Very High Risk 26 

 اشکنان
Ashkanan 

5 Very High Risk 

7 
 گهرو

Gahro 
5 Very High Risk 27 

 بنک
Bonak 

5 Very High Risk 

8 
 ناغان

Naghan 
5 Very High Risk 28 

 پیر شهر
Pir Shahr 

5 Very High Risk 

9 
 خوی

Khoy 
5 Very High Risk 29 

 بندر گارک
Bandar 

Gark 

5 Very High Risk 

10 
 آبادحاجی 

Hajiabad 
5 Very High Risk 30 

 انکهرن
Ankahara

n 

5 Very High Risk 

11 
 بندرعباس
Bandar 

Abbas 

5 Very High Risk 31 
 فارغان

Farghan 
5 Very High Risk 

12 
 دهلران

Dehloran 
5 Very High Risk 32 

 شجدک
Shojadak 

5 Very High Risk 

13 
 دوگنبدان

Dogonbada

n 

5 Very High Risk 33 
 زیارتعلی
Ziyarat 

Ali 

5 Very High Risk 

14 
 تازه آباد

Tazehabad 
5 Very High Risk 34 

 سردشت
Sardasht 

5 Very High Risk 

15 
 سرپل ذهاب
Sarpol-e 

Zahab 

5 Very High Risk 35 
 امام حسن
Emam 

Hasan 

10 Very High Risk 

16 
 سالند

Saland 
5 Very High Risk 36 

 بندرگناوه
Bandar 

Genaveh 

10 Very High Risk 

17 
 شوشتر

Shushtar 
5 Very High Risk 37 

 بندر ریگ
Bandar 

Rig 

10 Very High Risk 

18 
 زاغه

Zagheh 
5 Very High Risk 38 

 شبانکاره
Shabankar

eh 
10 Very High Risk 
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19 
 جوشقان

Jowshaqan 
5 Very High Risk 39 

 دالکی
Dalki 

10 Very High Risk 

20 
 اسدیه

Asadieh 
5 Very High Risk 40 

 سعدآباد
Saadabad 

10 Very High Risk 

 

های ایمن و مدیریت بحران مؤثر در  سازی شهری، توسعه زیرساخت های مقاومدهنده ضرورت اجرای سیاست ها نشاناین یافته

های مخرب قرار دارند، همچنان کیلومتری از کانون زلزله   40تا    25مناطق پرخطر است. مشخص شد که حتی شهرهایی که در فاصله  

ریزی دقیق برای مدیریت بحران تأکید دارد. نتایج این پژوهش ای و برنامهدر معرض خطر هستند. این موضوع بر اهمیت پایش لرزه

 .های ناشی از زلزله مؤثر باشدببندی مناطق پرخطر و تخصیص منابع برای کاهش آسیهای اولویتتواند در تدوین استراتژی می

های دقیق ها نیز همراه بوده است. از جمله، عدم دسترسی به دادههای ارزشمند، این پژوهش با برخی محدودیتبا وجود یافته

آوری کالبدی مناطق شهری تری از میزان تابوساز شهری موجب شد ارزیابی مستقیمای و کیفیت ساختهای سازهویژگی ۀدربار

توانند نقش مهمی تر که میهای کوچکو بالاتر، باعث شد زلزله  4های با بزرگای لرزه نجام نگیرد. همچنین، تمرکز تحقیق بر زمینا

های ها داشته باشند، مورد توجه قرار نگیرند. به علاوه، تأثیر شرایط ژئوتکنیکی، نوع خاک و لایهها و تحریک گسلدر انباشت تنش

 .ت مخاطره به صورت جداگانه بررسی نشدشناختی در شدزمین

ای بلندمدت و در سطح ملی، سهم معناداری لرزه در بازههزار زمین  10با این حال، پژوهش حاضر با تحلیل فضایی و زمانی بیش از  

های گیری از مدلبهرهو     GISای ایران دارد. استفاده از رویکردهای تلفیقی در سامانهدر ارتقای ادبیات علمی مربوط به مخاطرات لرزه 

سازی، محور مقاومهای مکانتواند در تدوین سیاستهای پرخطر را فراهم کرده که میتری از خوشه آماری، امکان ترسیم الگوهای دقیق

پرداخته  تر نواحی پرخطر تنها به شناسایی دقیق بندی شهری و پایش خطر مؤثر واقع شود. از این جهت، پژوهش حاضر نهاولویت 

 .دهدریزی بهتر در سطح کلان و محلی پیشنهاد میبلکه ابزارهایی برای برنامه

ای و اجتماعی، به تحلیل های ژئوتکنیکی، سازههای مورد استفاده به حوزهشود مطالعات آینده با گسترش دادهپیشنهاد می

بینی های پیشهای یادگیری ماشین و مدلا روش های تاریخی زلزله بای بپردازند. همچنین ترکیب دادهپذیری لرزهچندبعدی آسیب

های هشدار سریع و مدیریت هوشمند بحران فراهم سازد. استفاده از سناریوهای تواند زمینه را برای طراحی سیستم زمانی می-مکانی

تواند به ه میگویی شهری، از دیگر مسیرهای پیشنهادی برای ادامه این مسیر پژوهشی است کسازی و سنجش ظرفیت پاسخشبیه 

 پردازد. آوری ساختاری و نهادی شهرهای ایران بتقویت تاب

 گیرینتیجه

با استفاده از ابزارهای تحلیل مکانی  140۳تا  1۳75های های ایران طی ساللرزهالگوی فضایی و زمانی زمیندر این پژوهش، 

مورد از  25ریشتر و بالاتر ثبت شده که  4لرزه با بزرگی زمینهزار  10بررسی شد. نتایج نشان داد که در این بازه زمانی، بیش از 

های ای عمدتاً در مناطق غربی و جنوبی کشور از جمله استان اند. چگالی رخدادهای لرزهریشتر بوده  6.5ها دارای بزرگای بیش از آن 

 . هرمزگان، کرمان، فارس و کهگیلویه و بویراحمد متمرکز است

های زلزله قرار کیلومتری از کانون 14شهرهای کشور در فاصله کمتر از درصد از  5۹های داغ نشان داد که حدود تحلیل لکه

اند و شهرهایی چون جیرفت، فهرج و های فعال قرار گرفتهدارند. شهرهایی نظیر زرند، خورموج، راور و کازرون در نزدیکی کانون 

شده دارای های ثبتلرزه درصد از زمین  70بیش از    رغم فاصله بیشتر، همچنان در معرض خطر بالا هستند. همچنینشهرکرد نیز علی

تر در های عمیقدهد. در مقابل، برخی زلزلهاند که احتمال تخریب شدید مناطق شهری را افزایش میکیلومتر بوده 15عمق کمتر از 

.ته باشندتوانند خطر سونامی را به همراه داشاند، اما بالقوه میجنوب کشور اگرچه خسارات سطحی کمتری داشته 
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سازی بافت شهری، نظارت بر سازد. مقاومهای مدیریت بحران را برجسته میهای پژوهش، ضرورت بازنگری در سیاستیافته

ها از جمله اقدامات ضروری هستند. های هشدار سریع، و پایش مداوم گسلهای ایمن، گسترش سامانهوساز، توسعه زیرساختساخت

بینی خطر و تحلیل سناریوهای آینده نقش کلیدی تواند در پیشو هوش مصنوعی نیز می GIS ین مانندهای نوگیری از فناوریبهره

های پیشگیری، آوری اجتماعی از طریق آموزش عمومی و برنامهریزی شهری و ارتقاء تابداشته باشد. در نهایت، بازنگری در برنامه

 .زلزله کمک شایانی کند پذیری شهرهای ایران در برابرتواند به کاهش آسیبمی

 حامی مالی

   مین شد.أ مقاله ت سندگانیهای مطالعه حاضر توسط نوهزینه

 تعارض منافع

 مقاله تعارض منافع ندارد. نیا سندگانیبنا بر اظهار نو 
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