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  يبا روش احتمالات سيپرد ديشهر جد ياخطر لرزه ليتحل

  
  

  ٣ غزاله رزاقيان  و ١ فاطمه دهقان فاروجي، ٢ نگار سودمند، *١ اللهيعلي بيت
  

 مركز تحقيقات راه، مسكن و شهرسازي، تهران، ايران  استاديار،  ١
  دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، تهران، ايران  ي دانشجوي دكتر ٢

، واحد دماوند، دانشگاه   يعيطب ياي زلزله و بلا  قاتي، مركز تحق ران ي دماوند ا  ،يواحد دماوند ، دانشگاه آزاد اسلام  ، يشناس ن يگروه زم ار،ياستاد ٣
  ران يدماوند،  ا   ،يآزاد اسلام

 
  

  )٢٣/٠٣/١٤٠٢، پذيرش:  ٠٣/١٠/١٤٠١(دريافت:  

  

  

  چكيده
  ي البرز، از غرب به منطقه جاجرود، از جنوب به روستاها   يهاكوهشمال به رشته  از  ،ده استش  ع واق تهران  يلومتريك  ١٧در   كه   س يپرد  ديشهر جد

هكتار    ٣٦٠٠رودخانه جاجرود قرار گرفته است، حدود    زيه آبرضشهر كه در حو  ني. ااستبه بومهن محدود    قاهرآباد و از شرطسنگ و  اه يكرشت، س
  است.  يو گردشگر يصنعت ،يقاتيتحق گريو سه فاز د يفاز آن مسكون شش فاز است كه  نُهشامل  و  دارد  وسعت

دارند،    يزيخلرزه   سابقه  كه  تهران  شمال  و   مشا  يهابودن آن به گسل  كينزد  نيهمچن  و در استان تهران    سيپرد  ديجد  شهرشدن    واقعتوجه به    با    
 .  شوديمطالعه م يروش احتمالات   با سيپرد ديجد شهر ياخطر لرزه ليو تحل يزيخمقاله لرزه   نيا در

  ي برا   ها چشمه   ت ي فعال   از   حاصل   زمين   جنبش   شتاب   نه ي ش ي ب   ، است   ي چشمداشت   ي بزرگا   نه ي ش ي و ب    β ،λ  ر ي مقاد   شامل   كه هر چشمه    ي پارامترها   برآورد   از   پس       
  نوع   ي ك ي ژئوتكن   ات ي خصوص   انگر ي ب   كه موجود    ي ها گمانه از    استفاده   با   خاك   اثر   اِعمال   با .  آمد دست به   ٠/ ٣٤  gسنگ كف برابر با    در سال    ٤٧٥  دوره بازگشت 

  . آمد دست ه ب   ٠/ ٣٧  g  با   برابر   و   شهر   ي شتاب در منطقه شرق   ن ي شتر ي ب   است،   ساختگاه   خاك 
 

  

  لرزه ن ي ، دوره بازگشت، چشمه زم س ي پرد   د ي جد   شهر   ، ي احتمالات   روش ،  ي ا لرزه   خطر   ل ي تحل : هاي كليديواژه
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  مقدمه     ١
  ا، يماليه  -آلپ  زيخلرزه  كمربند  در رانيا  يريقرارگ  ليدل  به

  ن يبنابرا  دارند؛  ياديز  يزيخلرزه   رانيا  يشهرها  اغلب

 يالرزه   يريخطرپذ  و  هستند   ريپذبيآس  يشهر  ينمادها

از    يهاخطر  يكمّ  نيتخم  يبرا  .است  اد يز  زين  آنها  ناشي 

  ايلرزه خطر    ل يتحل  روش  از  ،منطقه  كيدر    لرزه وقوع زمين 

  ل يتحل  يبرا  يگوناگون  يهاروش  معمولاًشود.  يم  استفاده 

مهم  رونديم كاربه  لرزه نيزم  خطر روش    نيتركه  دو  آنها 

احتمالات  ينيتع تع  در.  است  ي و  و    مطالعات  از   ينيروش 

 يلرزه از رخدادهانيخطر زم  انيب  يو برا  يتجرب  قاتيتحق

  ن يشود. در ايمجزا استفاده م  يالرزه   ي هاو چشمه  لرزه نيزم

بزرگ و    نيترروش  مسبب  گسل  اساس  بر  زلزله  رخداد 

و    شود يم  انتخاب   اد يز  تي فاصله از ساختگاه با اهم  نيهمچن

جنبش   يپارامترها  ،يدگنچند رابطه كاه  اي  كياز    استفاده با  

). در روش  ٢٠٠٣  ا،ين(كمپل و بزرگ شوديبرآورد م  نيزم

مكان   محتمل  ي هامدل  مكان،   نيچند  اي  كيدر    ياحتمالات

ها را با هم  اثر زلزله  نيهمچن، زمان رخداد و  بزرگارخداد،  

  كيدر    نيزم  ديند و احتمال وقوع جنبش شدنك يم  بيترك 

 ل ياز دلا  يكي.  شوديم  محاسبهخاص    يزمان  بازه   در  مكان

از   رو  محاسبه،  ياحتمالات  روشاستفاده    ي دادهايمجموعه 

برا فزون  يمحتمل  درنظر  ياحتمال  قطعبا  عدم   تيگرفتن 

  در   كه  است خاص    سطح  كي  يبرا  يزيخلرزه   يپارامترها

  رخداد   از  پستر است.  كينزد  ت يواقع  به   ها پاسخ  آن،   جه ينت

  ي هايكه خراب  ١٩٣٣  سال  در  ا يفرنيكال  چيبلرزه لانگنيزم

  ل يبار تحل  نياول  يبرا  ييكاين آمرامهندس  آورد،باربه   ياديز

. در كردند  يمعرف  يساختمان  يكدها  يبرا  را  يالرزه   خطر

زلزله گسترش   مهندسان  رامهم    نيا  ١٩٥٠و    ١٩٤٠  يهاسال

 ي احتمالات  يالرزه خطر    ي هانقشه  و   )١٣٨٤(زارع،    دادند

  ي مل  يها نقشه  بار   ن ياول  يبرا  ١٩٧٠شدند. در سال    يمعرف 

طراح  ياحتمالات  يريخطرپذ كانادا  فرانكل  ندشد  يدر   .

ر١٩٩٥(  يزيخلرزه   محاسبه  آن  در   كه  داد  ارائه  را  يوش) 

به   ،مرسوم  روش  به  نسبتها  چشمه و  صورت  متفاوت 

مكانهموار ا   البته.  بود  يشده    اطلاعات   از  روش  نيدر 

اطلاعات    يشناسنهيري د  ،يشناسنيزم  ،يساختنيزملرزه  و 

گسل به  زم  ي هامربوط  خطر  محاسبات  در  لرزه نيفعال 

  را   يگريدروش  )  ١٩٩٢و همكاران (   ي. ششدينم  استفاده 

زم  يبرا خطر  احتمالاتنيبرآورد  روش  به    شنهاد يپ  يلرزه 

  بود.   ريپذامكان فوقند كه در آن استفاده از اطلاعات كرد

  

  قيتحق  روش    ٢
در    تيعدم قطع  نييتع  امكان  ، ياحتمالات  مياستفاده از مفاه

موقعبزرگا و  نيزم  يدادهاي رو  زانيم  و  تي،  همچنين  لرزه 

. در كنديمرا فراهم    نيجنبش زم  يهايژگيو  در  راتييتغ

و   يزيخلرزه   ،يشناسنياطلاعات زم  از  استفاده روش با    نيا

  ي هادوره   يبرا  نيزم  جنبش  نهيشيمناسب، ب  يكاهندگ  روابط 

  ل يتحل  هيبر پا  يشناسروش  ن ي. اشوديم  ن ييتع  متفاوت  يزمان

  .است شده  انيب) ١٩٦٨خطر كرنل (كرنل، 

تحل     در  گام  ،  ياحتمالات  روش  به  يالرزه   خطر  لياولين 

 كه  است  يساختگاهاطراف    در  زالرزه   يهاچشمه  ينيتع

تحل  احتمال در  دارد.  وجود  آن  مخرب در  زلزله    ل يوقوع 

احتمال وقوع در تمام نقاط    شوديفرض م  يخطر احتمالات

  و   كي  ساختگاه،  با فاصله  نيتركينزد  در  زاهر چشمه لرزه 

 ).١٣٨٤(زارع،   است  صفر نقاط ريسا در

 عيتوز  اي ـ  يزيخلرزه   ،يالرزه   خطر  لي ـگـام تحل نيدوم  در      

 ــ هالرزه نيزم  داديرو يزمان ــوديم يبررس مرحله  نيا در.  ش

 ــم ـ  ــ  رخــداد  ني ـانـگ ـي ــه  هـر  يبـرا  لـرزه ني ـزم ـ  كي هـن ا زلـرزه   پـ

  .ديآيمدستبه

ــوم در تحل       انتخـاب رابطـه    ،يخطر احتمـالات  لي ـگـام سـ

ــب   يكاهنـدگ ــت مطالعه  مورد محدوده   يبرامناسـ  در.  اسـ

اده  ــتفـ دگ  روابط  از  اسـ اهنـ دم قطع  ي،كـ اتي ـعـ  موجود  يهـ

  .شوديم لحاظ

 و  لرزه نيزم  تي ـموقع  در  هـاتي ـقطع  عـدم  آخر،  گـام  در   

ارامترهـا  نييتعهنگـام    در  آن  يبزرگـا دين  جنبش  يپـ   رومنـ

ــونديم بيبا هم ترك  نيزم   رومندين جنبش  يپارامترها  تا  شـ
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  .شود نييتع خاص يزمان دوره  كي در نيزم

 
 سيپرد  ديجد  شهر  يشناسنيزم       ٣

و    يالبرز مركز  يهاكوه رشته   يجنوب  دامنه   در   س يشهر پرد

آبر حوضه  .  است  شده   واقع  جاجرود  رودخانه   زيدر 

سنوزوئ  يسنگ  ي هاواحد   ي هاتوف   شامل  ك،ي دوران 

  ي هاسنگ  و   آگلومراها  ،يتوف  ي هاليش  ه،يلاميضخ

بازالت  يتيآندز  يهاگدازه   نيهمچنو    يآذرآوار متعلق    يو 

  ن يآذر  ي هاهمراه با توده   ، يانيم  سن ائوسن  ا سازند كرج ببه  

اول  اب بهزار  سازند  رسوبات  و  وسنيگوميسن  سن    ادره 

  سيپرد  شهر  و  منطقه  ني ا  ياصل  بستر  سنگ  ،يوكواترنريپل

  در منطقه مورد   يشناسختير  يكلطوردهد. به يم  ليتشك  را

ناش فعال  يمطالعه  و  حركت  و    ي هاگسل  تي از  بزرگ 

شكننده  به  همكاران،  صورت  و  ا٢٠٠٧(ماسون  است.    ن ي ) 

امتدادلغز  گسل و  معكوس  حركات  با  م  ازها    وسن يزمان 

اند  منطقه را كنترل كرده   يشناسختيرشكل و    رييكنون تغتا

 ؛٢٠٠٢  همكاران،   و   جكسون؛  ٢٠٠١  همكاران،  و  اكسن(

  يمانيسل  و   ٢٠٠٦  همكاران،  و  تزير؛  ٢٠٠٣  همكاران،   و   آلن 

در شرق   سيمنطقه پرد  ساختن يزمنو). در واقع  ٢٠٠٩  آزاد،

كوچك منطقه    وبزرگ   يهاگسل   ريثأ ت  استان تهران تحت

   ).١٣٩٥ ،يآبادن يمع يقرار دارد (احتشام

  
  س يپرد ديجد شهر  يزي خلرزه و ساختن يزملرزه    ١- ٣

  پوسته  در  ياصل  يساختنيزم  يساختارها  از  يكي  هاگسل

  ن يترمهم  ه،ي ناح  هر  در  فعال  يهاگسل .  هستند  نيزم

  در .  شونديم  محسوب  هيناح  آن  يالرزه   يهاچشمه

  مورد   منطقه   ي هاگسل  است  لازم  لرزه نيزم  خطر  محاسبات

  واقع   فعال   يها گسل  ؛ بنابراينشوند  يمعرف  و   ييشناسا  نظر

  ي برا .  شدند  يبررس  سيپرد  شهر   يلومتريك   ١٠٠  شعاع   در

 سازمان(  رانيا  يهاگسل  ٠٠٠١:١٠٠٠  نقشه   از  كار  نيا

  فعال  يهاگسل  ٠٠٠١:١٠٠٠  نقشه  و)  كشور  يشناسنيزم

)  زلزله  يمهندس  و  يشناسزلزله   يالمللن يب  پژوهشگاه (  رانيا

 ).  ١ شكل(  شد استفاده 

  شهر   ي لومتريك   ١٠٠  شعاع  در   موجود،  اطلاعات   ه يپا  بر     

  ن يا  كامل  اطلاعات  كه  گرفته   قرار  ي اديز  يهاگسل  سيپرد

  مشا،   يهاگسل.  است  شده   آورده   GIS  ليفا  در  هاگسل

  به   هاگسل   نيترمهم)  خزر(  البرز  و  روزكوه يف  تهران،  شمال

  .هستند يزيخلرزه  نهيشيپ و يساختن يزم لحاظ

 لومتريك   ٢٢٠تا    ٢٠٠طول حدود    با  گسل  نيا:  مشا  گسل

گسل    نيا  يشرق  قطعهواقع شده است.    البرز  ي جنوب  دامنه   در

  شتر ير  اسيمق  در   ٧  تا   ٦  يبزرگا  با   ي لاديم  ١٦٦٥سال    زلزله   با

بزرگا  يلاديم ١٨٣٠و زلزله سال     شترير  اسيدر مق  ٧  يبا 

  جا شده است.جابه 

  

  ب يشمختلف    ينواح  دراين گسل    :تهران  شمال  گسل

شده    يريگدرجه اندازه   ٨٠درجه تا    ١٠كه از    دارد  يريمتغ

طول گسل شمال تهران در منابع مختلف اعداد    ي است. برا

شده    يمتفاوت ا  ي ول  ، استذكر  است  مسلم  پهنه    نيآنچه 

در شمال شرق تهران    )سبو  ده (  لشگرك  دره از شرق    يگسل

امتداد    ي روستا  يكيتا نزد   و كلاك كرج در شمال غرب 

  . دارد طول  لومتريك  ٩٠ از  شيب

  از   لومتريك   ٧٠  حدود  طول  به  گسل  نيا  :روزكوهيف  گسل

  گردنه   تا  آبادن يام  يروستا  غرب  در  مشا  گسل  يشرق  انهيپا

ف  سازوكار.  دارد  ادامه  گدوك امتدادلغز   روزكوه يگسل 

  ي هاپژوهش .  است  لغزبي ش  مؤلفه   باچپگرد  

  با   نه يپار  يهالرزه نيرخداد زم  دهنده نشان  يشناسلرزه نهيپار

  است.  روزكوه يگسل ف ييجنبا بر اثر ٧ حدود يبزرگا

  مرز  در  و  البرز  يشمال دامنه  در  ): خزر گسل( البرز گسل

  واقع   البزر  گسل  ،يجنوب  خزر  ريترش  حوضه   و   البرز  منطقه  نيب

  طول   و  يغرب  -يشرق  يكل   ي راستا  با   گسل   ن يا.  است  شده 

  محل  دهنده نشان  اديز  احتمال   به  لومتريك   ٥٥٠  حدود

  به   گسل  نيا  بيش.  است  رانيا  شمال  در  سيپالئوتت  درزنيزم

.  است  يراندگ  نوع   از   آن   ياصل  سازوكار  و   شمال   سمت

  ييجنبا  به   مربوط  رانيا  يشمال   نوار  يهالرزه ن يزم  از   ياريبس
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  .  هستند  البرز گسل

  به   توانيم  مطالعه  مورد  محدوده   ي هاگسل  گريد  از    

  كوشك   و   ي ر  جنوب  و   شمال  م،يكر  رباط   ي هاگسل

  .)١(شكل  اشاره كرد نصرت
  

 
  .سيپرد شهر يمتريلوك ١٠٠ شعاع يهاگسل نقشه .١ شكل

  

  
  .تر كينزد يينما از آن  رامونيپ گستره و سيپرد  يشهر محدوده يهاگسل نقشه. ٢ شكل
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 س يپرد  ديجد  شهر  از يعبور  ي هاگسل      ٢-٣

  شهر   يلومتريك   ١٠٠  شعاع در  كه  ي اديز  يهابرگسل  افزون

  ي شهر  محدوده   از   كه   يي هاگسل  شوند، يم  ده يد  سيپرد

  يي هاگسل.  دارند  ياديز تي اهم  هم   كننديم  عبور   شهر  نيا

  شهر   يكينزد  از  نييپا  تلو  گسل  و  انيلت  گسل  مشا،  گسل  مثل

  ران يا  فعال  يهاگسل   نقشه  در   يول  كنند،يم  عبور  سيپرد

 ه دكر  ه يته  را   آن  زلزله  يمهندس  و  يشناسزلزله  پژوهشگاه   كه

  كه   شوديم  ده يد  سيپرد  شهر  داخل  از  يگسل  عبور  است،

  نام   بامذكور    نقشه  در  كه   مذكور  گسل.  است  مهم  اريبس

IRQ 573   گسل  نام  با   ق يتحق   ن يا  در   است،   شده   ي گذارنام  

  و   ييشناسا است  ي هيبد).  ٢ شكل(  شوديم يمعرف  سي پرد 

  سيپرد  شهر   يالرزه   خطر  ل يتحل  در   هاگسل   ن يا  محل  ق يتدق

  ها گسل   ن يا  ميحر  نقشه  ه يته   با   و  دارد  ياريبس   ت ياهم

  ي شهر  توسعه  يبرا  ياژه يو  يمهندس  داتي تمه  توانيم

 . كرد ارائه سيپرد

   هاگسل  يدانيم   يبررس     ٣- ٣
  شك يب  سيپرد  گسل   اي  IRQ 573  يساختنيزم  خطواره 

  در .  است  شهر  نيا  داخل  يهاگسل  نيترمهم  از  يكي

  گسل   نيا  يهارخنمون  شد  تلاش  يدانيم  يهايبررس

  بلوار   امتداد  در   و   سيپرد  يغرب  مناطق   در.  شود  ييشناسا

  متعدد   يهاشاخه   توانيم   وضوحبه   يرازيش  اديص  د يشه

  ٣هاي (شكل كرد مشاهده  را  سيپرد گسل با  مرتبط يگسل

  ن يا  تيفعال  دهنده نشان  يسنگ  يواحدها   يدگيبر.  )٥تا  

 يهاسازو ساخت  آن   ميحر  در  متأسفانه   كه   است   گسل

 ١١  فاز  از  ييهابخش  در  نيهمچن.  شوديم  ده يد  يمتعدد

  ي ريقرارگ  شامل  يگسل  ي هاشاخه  عملكرد  از   ييهانشانه 

  است   شده   ده يد  گريكدي   كنار  در   يسنگ  مختلف  ي واحدها

  توان   يبررس  و   هاگسل  ني ا  قي دق  ييشناسا.  )٦(شكل  

  .  است  يداني م قيدق ي هابرداشت   مستلزم آنها يزيخلرزه 

  

  
  .)شمال سمت به ديد( يرازيش اديص ديشه بلوار امتداد س،يپرد  گسل پهنه در يگسل يهاشاخه .٣ شكل

  
  .)غرب  شمال سمت به ديد( يرازيش اديص ديشه بلوار امتداد س،يپرد  گسل پهنه در يگسل يهاشاخه .٤ شكل
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  .)غرب  سمت به ديد( يرازيش اديص ديشه بلوار امتداد س،يپرد  گسل پهنه در يگسل يهاشاخه .٥ شكل

  
  . )غرب  شمال سمت به ديد( دهيگسل يسنگ يواحدها يرو ١١فاز  يهابرج احداث  .٦ شكل

  

  زالرزه  ي هاچشمه  ن ييتع     ٤
  ا ي  چشمه   ين يتع  اي،لرزه   خطر  ليتحل   در   گام  اولين 

  ٧  شكل   در.  هستند  زلزله  وقوع  ستعد م  كه  است  ييهاچشمه

  هاي زلزله  رومركز  همراه   به  بررسي  مورد  محدوده   نقشه

  از  يدستگاه  هايزلزله   و   تاريخي  هايزلزله  شامل  داده رخ

  داده   نشان   موجود   هايگسل  همراه   به  ٢٠٢٠  تا  ١٩٠٠  سال

  ي اه يناح  نوع   از  زالرزه   چشمه  شش   نقشه   نيا  در.  است  شده 

  شده   داده   صيتشخ  هازلزله  تجمع  و  گسلش  روند  اساس  بر

 .است

 

 
 . شدهمطالعه گستره در زالرزه يها چشمه .٧ شكل



 ٤٧                                                                                                                                                              يبا روش احتمالات سيپرد د يشهر جد  ياخطر لرزه  ليتحل 

  

  ي خيتار  يهالرزهني زم      ١- ٤
 ي خيتار  يهالرزه نيزم  ،گستره   خاص  تيموقع  ليدل   به

منبع    نيترمهم.  اندشده   ثبت  مختلف  منابع   در  يمتعدد

  است)  ١٩٨٢(  ليو ملو  زي آمبرس  ،نوشتار  نيدر ا  شده استفاده 

  ع يتوز  نقشه   ،آمده دستبه   يهاداده   به  استناد  با ).  ١(جدول  

  ).  ٨(شكل  است شده  هي ته يخيتار يهالرزه نيزم

در    يخيتار  لرزه نيزم  شانزده   شود يم  ملاحظه   كهطورهمان

  ن يتركياست كه نزد  وستهي به وقوع پ  مطالعه  مورد  گستره 

شهر  ها آن بزرگا  ييهالرزه نيزم  ، به   ٥/٦  و   ٦/٧،  ١/٧  يبا 

  سالو   ٨٥٥  سال  ح،يمس لاد يم  از   قبل   سال  چهار   در   بيترتبه 

. است بوده  يلاديم ١٦٦٥

 .مطالعه مورد گستره يخيتار يهالرزهنيزم .١ جدول

يي ايجغراف  طول يي ايجغراف عرض   بزرگا  سال 

٠٠/٥١  ٧٠/٣٥  ٣/٥ ٨٦٤  

٢٠/٥٢  ٩٠/٣٥  ٢/٦ ١٨١٥  

٦٠/٥٢  ٩٠/٣٥  ٢/٦ ١٨٣٠  

٢٠/٥٢  ٣٠/٣٥  ٣/٦ ١٣٨٤  

٥٠/٥٢  ٩٠/٣٤  ٤/٦ ١٨٦٨  

١٠/٥٢  ٧٠/٣٥  ٥/٦ ١٦٦٥  

٦٠/٥٢  ٣٠/٣٦  ٥/٦ ١٦٧٨  

٤٠/٥٢  ٢٠/٣٦  ٥/٦ ١٨٠٥  

٤٠/٥٢  ٢٠/٣٦  ٥/٦ ١٨٠٨  

٥٠/٥٢  ٣٠/٣٦  ٥/٦ ١٨٠٩  

٦٠/٥٢  ١٠/٣٦  ٧/٦ ١٨٢٥  

٥٠/٥١  ٦٠/٣٥  ١/٧ ٨٥٥  

٥٠/٥٢  ٧٠/٣٥  ١/٧ ١٨٣٠  

٢٠/٥٢  ٣٠/٣٥  ٢/٧ ٧٤٣  

٨٠/٥١  ٥٠/٣٥  ٤ -  ٦/٧  

١٠/٥١  ٠٠/٣٦  ٧/٧ ٩٥٨  

  

 
  .)١٩٨٢(  ليو ملو زيآمبرساز  برگرفته شدهمطالعه گستره در ي خيتار يهالرزهنيزم. ٨ شكل
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    يدستگاه  يهالرزهني زم      ٢- ٤
كه    شود مي  اطلاق  يا لرزه زمين   به   دستگاهي  لرزه زمين

آن  داده  باشد.    نگاريلرزه   هاي دستگاه   درهاي  شده  ثبت 

دهه داده  دستگاهي  بيستم  هاي  سده  اوليه    خطاهاي هاي 

هم داشتندگوناگوني     افزايش  و  هادستگاه   تكميل  با  زمان. 

 براي  ويژه به   خطاها  اين  ،نگاريلرزه   هايايستگاه   تعداد

 و  ١٩٧٩  بربريان،(  است  شده   تركم  بزرگ  هايلرزه زمين

). پس از آغاز به كار شبكه جهاني  ١٩٨٢ ل،يو ملو آمبرسيز

  كشور،   نگاريلرزه   شبكه  گسترش  و   شناسياستاندارد زلزله

  شده   پيش  از  كمتر  دستگاهي  نگاريلرزه   هايداده   خطاي

  در گستره مورد شده استفاده  يدستگاه يهالرزه نيزم. است

مراجع داخلي    در   شده گزارش  هاي زلزله   تمامي  شامل  مطالعه

  نوع  سه   در  كه   است  ٢٠٢٠تا    ١٩٠٠  و خارجي معتبر از سال 

  شكل(   اندشده   يبررسبزرگ    و  متوسط  كوچك،  يهازلزله

به    داده رخ  يدستگاه   يها زلزله  مشخصات).  ٩ گستره  در 

  است: ريشرح ز

  

    رخداد  ٨٤٠ها: تعداد كل زلزله 

    زلزله  ٧٥: ٥تا  ٤ يبزرگا  باداده رخ  يها زلزله تعداد  

    زلزله  ١٤: ٦تا  ٥ يبزرگا  باداده رخ  يها زلزله تعداد  

     ٦يمساو  اي  تربزرگ  يبزرگا   باداده  رخ   يهازلزله   تعداد  :

 زلزله  ٢٥

 

 
  . )كشور ينگارلرزه مركز( يدستگاه يهالرزهن ي نقشه رومركز زم .٩ شكل

  بزرگا   برحسب  هالرزهنيزم   عيتوز     ٣-٤
  نشان بزرگا  برحسب  را    هالرزه نيزم  ع يتوز  الف  -١٠  شكل

 يهالرزه ن يزم  تعداد فراواني    نمودار   ن يا  در.  دهديم

ز   ي هازلزله   سمت   به  آنها  ع يتوز  و   است  اديكوچك 

  .  كنديم دا يپ كاهش تربزرگ

  

 زمان   برحسب  هالرزهني زم   عيتوز     ٤- ٤

  مؤثر  ياز پارامترها  يدر طول بازه زمان  هالرزه نيزم  رخداد

در    تواند يم  مسئله  نيا.  است  يزيخلرزه   يهايبررس  در

بازگشت زم  يبرآوردها به دوره    د يمف  زين  هالرزه نيمربوط 

 در  هالرزه نيزمتعداد    ينمودار ستون   ب  -١٠  باشد. در شكل

آورده شده است. با توجه    Mw  يبزرگا  حسببر  زمان  طول

افزا لرزه   ش يبه  تعداد    ر، ياخ  ي هاسال  در  ها نگارتعداد 

  كرده است.   دايپ  شيافزا نيز شده ي ثبت هالرزه نيزم



 ٤٩                                                                                                                                                              يبا روش احتمالات سيپرد د يشهر جد  ياخطر لرزه  ليتحل 

  

  عمق   برحسب  هالرزهنيزم   عيتوز     ٥- ٤
  شتر يبعمق    شود،يم  مشاهده   ج  -١٠  شكلدر    كهطورهمان

  مورد  رنماي كا  دراست.    لومتريك   ٣٠تا  ١٠بين  ها  ويدادر

قبل از    ي هاسال  درداده  هاي رخلرزه ن يزم  از  ي تعداد  مطالعه

  ل يبه دل  كه دارند    لومتريك   ٣٠از    ش يب  يعمق  ي،لاديم  ٢٠٠٠

و همچن آن زمان  دستگاه در  قطع  نيكمبود  عمق    ت يعدم 

زم  ازمند ين  و   است   مورد   محدوده   در  يشناسنيمطالعات 

  كرد. عمالاِتا بتوان اصلاحات لازم را   است مطالعه

  

  
  

  ) ب (                                                    )                              الف(

  
 
  (ج)

  .عمق(ج)   بزرگا (ب)  زمان (الف)  برحسبگستره  ه درداد رخ يهالرزهنينمودار تعداد زم .١٠ شكل

  
  هالرزهپس حذف     ٦- ٤

  كه  هستند  كوچك يهالرزهن يزم از  يامجموعه هالرزه پس

  به   مربوط  و  دهنديم  رخ  بزرگ  يهالرزه نيزم  از  پس

 لرزهن يزم.  هستند  نيزم  يرو  هاگسل  سطح  ييجاجابه 

  ي الحظه  ييجاجابه   با  ،شوديم  ده ينام ياصل  لرزه   كه  بزرگ

  در .  شوديم  ده ي چيپ  سامانه  كي  در   رييتغ  جاديا  باعث   خود

ناح  مناطق است    اي  يشكستگ  هي درون  ممكن  آن،  اطراف 

  باشد   داشته  رييتغتنش    دي جد  ت يعلت وضع  به  چشمه  حجم

معمولاًشوند  جاديا  هالرزه پس   جه، ينت   در   و  ها لرزه پس   . 

 كل  در  و  شونديم  شروع  ياصل  لرزه نيزم  از  پس  بلافاصله

  سرعت   به  هالرزه پس  يفراوان .  هستند  پخش  چشمه  حجم

استفاده    با   هالرزه پس   حذف).  ١٣٨٤  ، (زارع  ابدييم  كاهش

  بر   و )  ١٩٧٤(گاردنر و نوپوف،    نوپوف   -گاردنر  روش   از

گرفت و    صورت  يمكان  -يزمان  يهاپنجره   تم يالگور  اساس
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  شكل. در  ماند  يباق  لرزه نيزم  ٦١١  لرزه،نيزم  ٨٤٠  حدود  از

  و   بزرگا   عمق،   به  نسبت   گستره   ه دردادرخ  يهالرزه نيزم  ١١

 نشان داده شده است.   هالرزه پس  حذف  از پس زمان

 

  
 

  (ب)                          (الف)                                                                                                    

   
  

  (ج)  

  .هالرزهپس حذف از پس عمق (ج)  بزرگا(ب)   زمانگستره نسبت به (الف) در  هداد رخ يهالرزهنينمودار تعداد زم. ١١ شكل

  
  يزيخلرزه بي ضرا نييتع     ٥

برآورد خطر    ي برا  b-valueو    a-value  يزيخلرزه   بيضرا

  منطقه   هر  يزيخلرزه   نييتع  ي براهستند.    ت يبا اهم  لرزه نيزم

  و  يزيخلرزه   بيضرا  محتمل،  لرزه ن يزم  نهيشيب   پارامتر  سه  به

  ب يضرا  ن ييتع  ي برا  تاكنوناست.    ازين  هالرزه نيزم  وقوع   نرخ

چند  كيدر    يزيخلرزه  متداول    نيمنطقه    شامل روش 

 ,S،)٢٠٠٣  ا،ين(كمپل و بزرگ  اينبزرگ  –كمپل  يهاروش

I, III  ،   ر  شترير  -گوتنبرگ  روش و    شتر، ي(گوتنبرگ 

  شنهاد يپ)  ١٩٩٢و سلفول،    كو ي(ك   سلفول   -كويك   و )  ١٩٥٤

است ثابت و    ي عدد  b-value  يزيخلرزه   بيضر.  است  شده 

لرزه  توان  اساس  منطقه   يساختنيزمعوارض    ييزابر  هر 

ضر است.    مهم   ب يضرا  از   يكي  كهa-value   بيمتفاوت 

  منطقه   در  يزيخكل نرخ لرزه   زان يم  انگريب  است،  يزيخلرزه 

  -). طبق رابطه گوتنبرگ١٩٥٤  شتر،ي(گوتنبرگ و ر  است

آن    شترير نمودار    ي برا  شود، يم  ده يد  ١٢شكل    در كه 

شده    =٠١/٤aو    =٤٨/٠b سيپرد  شهر  محدوده  برآورد 

لرزه  نرخ    يبرا  مطالعه  مورد  محدوده   در  يزيخاست. 

 است. ٢١/١ شتر،يب و  ٤ يبزرگا



 ٥١                                                                                                                                                              يبا روش احتمالات سيپرد د يشهر جد  ياخطر لرزه  ليتحل 

  

  
  (الف)

  
  (ب)

  .يلومتريك ١٠٠ شعاع در ريشتب و ٤ ي با بزرگايهازلزله يبرا يزي خ) نرخ لرزهب ( b و a يزيخلرزه بيضرا )الف( .١٢ شكل

  
  زلزله   خطر  ليتحل     ٦

و    يالرزه   يطراح  ي هانامهن ييآ  در   كهطورهمان

مقاوم   يريپذب يآس  يبررس  يهانامه وه يش آمده    يسازو 

  ي برا   ي ضرور  اريبس   يابزار  يالرزه خطر    ل يتحلاست،  

  ي برا  نيزم  رومند ين  جنبش  يپارامترها  برآورد  و  محاسبه

  در . است نظر  مورد ختگاه در سا نده يدر آ محتمل لرزه نيزم

  ي خطر زلزله برا  يبندپهنه  نقشه  زين   زلزله  يوهايسنار  نيتدو

  ي هازلزله  از  يكياست كه    مطرح  سال  ٤٧٥دوره بازگشت  

  ريمقاد  رينظ  يرومندين  جنبش   جاديا  توان   كه   است  ويسنار

  جينظر مهم است. نتا  نيو از ا   ردنقشه خطر زلزله را دا  شتاب

  شود يم  ارائهخطر    يبندپهنه   يهانقشه   صورتخطر به  ليتحل

  ر يمقاد  عيتوز  كننده انيدر اصل ب  هانقشه   ن يا  از   هركدام   كه

در    نهيشيب   ن يا  در.  هستند  مختلف  يهاتناوب  دوره شتاب 

زمين خطر  برآورد  روش    نيا  درلرزه  مطالعه  به  شهر 

  بازگشت   دوره   ي برا  اينبزرگ  -كمپل  روش  با  وي  تاحتمالا

  . است شده  محاسبه سال ٤٧٥
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 سيپرد  شهر  كف  سنگ  شتاب  ي بندپهنه  نقشه   ١٣  شكل  در

  ن يدر ا شود، يم ملاحظه كهطورهمان . است شده  داده  نشان

  :از  اندعبارت  كه شوديم مشاهده  پهنه  چهارشهر 

  ؛ )٣٣٠/٠-٣٣٣/٠پهنه با شتاب (

   ؛)٣٣٣/٠-٣٣٦/٠(  پهنه با شتاب

   ؛)٣٣٦/٠-٣٣٩/٠(  پهنه با شتاب

  . )٣٣٩/٠-٣٤٢/٠(  پهنه با شتاب

)،  قرمز  رنگ(  سيپرد  ي شهر  محدوده   قيرش  قسمت

جنوب  نيشتريب قسمت  و  غرب  يخطر  شهر  يو    ي محدوده 

كمتررنگكم  زرد(رنگ   بخش دارد  راخطر    ني)   .  

خطر    يمركز با  پهنه  در  گرفته    اديزشهر  قرار  متوسط    تا 

همان     شود،يم  مشاهده   شكل  در  كهگونهاست. 

پرد عبور    يشهر  محدوده از    يعرض  صورتبه   سيگسل 

 گسل  محدوده   از  يگسل در قسمت شمال  نياكرده است.  

و در   انياز گسل لت  ياز قطعات  غرب  شمال  قسمت  در  و  مشا

عبور كرده   نييگسل تلو پا  محدوده   ازبخش جنوب غرب  

  است.  

  

  
 

  .كف سنگ  شتاب  يبندپهنه نقشه .١٣ شكل

  
  موجود  ي هاگمانه  يها داده  يبررس     ٧

  خاك   نوع   ي ك ي ژئوتكن   ات ي خصوص   انگر ي ب   موجود   ي ها گمانه 

و    داده رخ   زلزله   با   ي تنگاتنگ   ارتباط   كه   است   ساختگاه  دارد 

  زلزله   ي عبور   امواج   برابر   در   را   منطقه   رسوبات   و   ها خاك   رفتار 

  در   ساختگاه   ا ي   ي ك ي ژئوتكن   ط ي شرا   ي بررس .  كند ي م   مشخص 

كارگشا    ار ي بس   تواند ي م   مقاوم   ي ها سازه   ي طراح   و   ي بازساز 

  رسوبات   ي رو   ز ي ن   ران ي بزرگ و مهم ا   ي از شهرها   ي ار ي باشد. بس 

  در   د ن توان ي م   دست   ن ي ا   از   ي مطالعات   و   اند شده   بنا   ي آبرفت 

  . د ن باش   داشته   ي مثبت   نقش   ي شهر   ت ي ر ي مد   ي ها ي ساز م ي تصم 

.  كند   د ي تشد   را   ي ا لرزه   امواج     تواند ي م   خاك   ات ي خصوص      

مطالعات زلزله  در  و رفتار خاك    در .  است   مهم   ار ي بس   ها نوع 

فراوان  خاك   ي مطالعات  كه  است  شده  رسي  مشخص  هاي 
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دانه   و   سست  ساختاري  خاك  وضعيت  برحسب  برجا  و  اي 

نوع    ي توانند مشابه سنگ هوازده و ضعيف عمل كنند. از رو مي 

مي  خاك  رفتار  ت و  ميزان  به  امواج  أ توان  تشديد  در  آن  ثير 

برد. لرزه  پي    را   زلزله  امواج  آبرفتي  هايلايه  معمولاً  اي 

از    رويشتاب    نه يشي بو    كنندمي  تقويت  بيش  زمين  سطح 

بستر   سنگ    ٥٤  به   توجه  با منطقه    خاكنوع  .  استروي 

موجود   و    جنس  از  ١٤  شكل  وگمانه   متراكم  ماسهشن 

 همراه   به  رس  خاك  و  متراكم  رس  خاك  ف،يضع  و  سخت

  محدوده   خاك   نوع   به   توجه   با .  است  زه يرسنگ  و   ماسه  و   شن

  ن ي ا   دادن   ر ي تأث   با .  است   ١/ ١  يي نما بزرگ   ب ي ضر   مطالعه   مورد 

  سطح   ي رو مقدار شتاب    ن ي شتر ي ب   كف،   سنگ   شتاب بر    ب ي ضر 

  ي مهندس   ات ي عمل   در   عدد   ن ي ا .  شود ي برآورد م   ٠/ ٣٧  g  ن ي زم 

  .  دارد   ي ا ژه ي و   ت ي اهم 

  

  
  .خاك يينمابزرگ اثر بر شتاب  يبندپهنه نقشه. ١٤ شكل

  

 ي هايمنحن  و  نيزم   سطح   در  شتاب  برآورد     ٨
  س يپرد  دي جد  شهر  وسط  نقطه  در  يفيط
ــتره   در  دلخواه   نقطـه  هر  يبرا  كنواخـتيخطر    فيط  گسـ

ــتن  با توانيم  را مطالعه  مورد ــتاب  مقدار  دانس  ــيب  ش  هر  نهيش

 عيسـر و يبيتقر  طوربه  شـده هيته فيط كردن اسيمقو    زلزله

 يهـايطراح  در  خطر  يهـافيط  هي ـته  تي ـاهم.  كرد  هي ـته

 فيط  برآورد در كار نيترييمبنا  عنوانبه ها،ســـازه  يالرزه 

  حسبرا بر  هاساختمان رفتار  فيط  نيا.  است  آشكار  پاسخ،

ا   اع آنهـ د   كنترلارتفـ ه.  كردخواهـ ــتـاب  منظور  نيهم بـ  و  شـ

. در شــد  يبررس ــ سيپرددر وســط شــهر   يفيط  يهايمنحن

در وسـط شـهر   يفيط يهايمنحن  تيوضـع الف  -١٥ شـكل

 طرح ياسـاس شـتاب مبنا  نينشـان داده شـده اسـت كه بر ا

g ــت  ٣٥/٠  توانـديم  و  دارد  ياژه يو  تي ـاهمعـامـل    نيا.  اسـ

ــاخت  جهت يمكان  يبندتياولو  يبرا ــازوسـ ــامانه  سـ و سـ

  .شود استفاده زلزله  عيپاسخ سر

أث      ذارتريتـ ه  نيرگـ ــمـ اچشـ ــتره   در  يالرزه   يهـ   مورد  گسـ

). ب  -١٥  شــكل(  هســتند يدر بخش شــرق  z3و  z1 مطالعه

 ٩٧٥ ،٤٧٥ بازگشـت  دوره  سـه  يبرا  شـتاب  ج  -١٥  شـكل در

ال  ٢٤٧٥  و ان   هيثان ٤صـفر تا    يهاتناوب دوره   يازا  به سـ نشـ

  . استداده شده 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (ج)

  . سال ٢٤٧٥ و سال ٩٧٥ سال، ٤٧٥ يهابازگشت  دوره در يفيط شتابزا (ج) لرزه   يها(ب) چشمه يفي(الف) پاسخ ط خطر فيط يهاي. منحن١٥ شكل
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  ي ريگجهينت  و   بحث     ٩
جد   ازآنجاكه  قرار    س ي پرد   د ي شهر  تهران  استان  محدوده  در 

و   درخور    ي شهر   ي ها ساز و ساخت   و   ت ي جمع   تراكم دارد 

پارامترها   ي توجه  به  مهندسان  و  معماران  توجه    ي دارد، 

  ش ي باعث افزا  شهر  ن ي در ا  PGA ر ي مقاد  ن ي و همچن  ي ز ي خ لرزه 

ا   . شود ي م   ساز و ساخت   ت ي ف ي ك    برآورد   از   پس مطالعه    ن ي در 

شتاب جنبش    نه ي ش ي ب   زا، لرزه   چشمه   هر   ي ز ي خ لرزه   ي پارامترها 

سال    ٤٧٥  دوره بازگشت   ي برا   ها چشمه   ت ي زمين حاصل از فعال 

  اثر دادن    ر ي تأث   با و    آمد دست به   ٠/ ٣٤  g  با سنگ كف برابر    در 

  ات ي خصوص   انگر ي ب   كه موجود    ي ها گمانه از    استفاده   با خاك  

در    ن ي شتر ي ب   است،   ساختگاه   خاك   نوع   ي ك ي ژئوتكن  شتاب 

  ر ي مقاد   به   توجه   با .  رآورد شد ب   ٠/ ٣٧  g  برابر شهر و    ي منطقه شرق 

  ، ي ك ي ژئوتكن   ي ها گمانه   خاك   مطالعه   ن ي همچن   و   آمده دست به 

برابر نما بزرگ   ب ي ضر  طرح در مركز    ي مبنا   شتاب و    ١/ ١  يي 
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Summary  
Pardis New Town located at a distance of 17 km from Tehran is bounded by the Alborz 
mountain range from the north, the Jajrud River from the west, Karasht, Siahsang and 
Taherabad villages from the south, and Bumehen from the east. It is located in the catchment 
area of the Jajrud River and has about 3600 hectares area. It includes 9 phases, 6 of which are 
residential regions and the other three are for research, industrial and tourism purposes. 
Since Pardis New Town is located in Tehran province and in proximity to the Mosha and 
North Tehran faults which have historical earthquakes, this study investigates its seismicity and 
seismic risk analysis by probabilistic method. 
   After estimating the parameters of each seismic source, namely β, λ and the expected 
maximum magnitude, the peak ground acceleration of the sources was obtained for the return 
period of 475 years. For an earthquake with a return period of 475 years, the maximum value 
of ground acceleration in bedrock was equal to 0.34 g, and when we take into account the soil 
effect using the existing boreholes that indicate the geotechnical characteristics of the soil of 
the site, the maximum acceleration of 0.37 g in the eastern area of Pardis was obtained . 
 
Keywords: Earthquake risk analysis, probabilistic method, Pardis New Town, return period, 
earthquake source 
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