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Abstract
Background and objective: In this research, seismic hazard maps of district 8, region 1 of Tehran Municipality with central 
coordinates of 51.459839 (longitude) and 35.793794 (latitude) has been estimated and analyzed.
Method: This research is a sort of practical study using analytical estimation. In fact, the main issue of this work is to evaluate 
and find a relationship between what is current status and what should be the status using a case study. As a first step, data 
collections based on the existing evidence and documents gas been done and then, as the second step using literature review 
and documents and analyzing the obtained data, the results were determined.
Results: The seismic catalog of the study area (within a radius of 150 km from the center of the study site) was collected 
according to the seismic data bases. Consequently,  seism genetic sources were determined using the map of active faults in 
Iran and the history of the occurred earthquakes. In the follow, using Zmap software, seismic parameters of the region and 
seismic sources (B-value and Rate) were determined. 
Conclusion: The modeling of the study area in EZ-FRISK application software showed that according to the obtained results, 
the maximum of  peak ground acceleration (without considering any factors of safety) in this area for a return period of 475, 
975 and 2475 years was respectively predicted as 0.38g, 0.51g and 0.71g.
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چكيده
زمينه و هدف: در اين پژوهش به تحليل، برآورد و تهيه نقشه هاى خطر لرزه اى ناحيه 8 از منطقه 1 شهردارى تهران با مختصات مركزى، 51,459839 

(طول جغرافيايى) و 35,793794 (عرض جغرافيايى) پرداخته خواهد شد.
روش: اين تحقيق از لحاظ ماهيت از نوع كاربردى مى باشد. اين تحقيق، با روش تحقيق ارزيابى تحليلى اجرا شده است و مسأله عمده موضوع ارزيابى، 
يافتن رابطه اى بين آن چه هست و آن چه بايد باشد و سپس ارزيابى وضعيت فعلى به روش مطالعه موردى، مى باشد. درگام اول، گردآورى اطلاعات 

برپايه مستندات موجود و در گام دوم با مطالعات كتابخانه اى و اسنادى و نهايتاً تحليل آن ها نتايج مشخص گرديد.
يافته ها: كاتالوگ لرزه اى منطقه مورد مطالعه (شعاع 150 كيلومتر از مركز سايت) با توجه به داده هاى ثبت شده در پايگاه هاى لرزه نگارى گردآورى 
گرديد. سپس با استفاده از نقشه گسل هاى فعال ايران و در نظر گرفتن زلزله هاى رخ داده، چشمه هاى لرزه زا، تعيين گرديدند. در ادامه با بهره گيرى از 

نرم افزار Zmap، پارامترهاى لرزه خيزى منطقه و چشمه هاى لرزه  زا (B-value و Rate) مشخص شدند.
نتيجه گيرى: با مدل سازى منطقه مورد مطالعه در نرم افزار كاربردى EZ-FRISK، در نهايت با توجه به نتايج به دست  آمده، بيشينه شتاب مورد انتظار 
(بدون در نظر گرفتن هرگونه ضريب اطمينان)، در اين ناحيه براى دوره بازگشت 475 سال برابر با g 0/38، براى   دوره بازگشت 975 سال برابر با

 g 0/51 و براى دوره بازگشت 2475 سال برابر g 0/71 قابل پيش بينى خواهد بود. 
كليدواژه ها: بيشينه شتاب جنبش زمين، تحليل خطر لرزه اى، شهردارى تهران

◄ استناد            فارسي (شيوه APA، ويرايش ششم 2010): حقى، حامد؛ راستى اردكانى، رضا؛ مرتضوى، على اصغر. (زمستان، 1400)، تحليل خطر لرزه   اى  ناحيه 
8 منطقه 1 شهردارى تهران. فصلنامه د           انش پيشگيري و مد           يريت بحران، 11 (4)،347-337.
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مقدمه
زلزله را مى توان با توجه به ايجاد بيشترين تخريب در كمترين زمان 
عنوان  به   شرايط  پيش بينى  امكان  پايين ترين  همچنين  و  مؤثر 
بحران  مديريت  و  سازه  مهندسى  نظر  از  طبيعى  بلاياى  مهم ترين 
و  زمان  پيش بينى  درصدد  متعددى  محققان  اينكه  وجود  با  دانست. 
محل وقوع زلزله برآمده و پژوهش هاى بسيارى انجام داده اند، ليكن تا 
به امروز روشى مشخص براى پيش بينى زلزله مورد تأييد قرار نگرفته 
پيش بينى  اگر  حتى  كه  حالى است  در  اين  (وانگ١، 2015).  است 
زلزله ميسر باشد نيز توجيه اقتصادى و علمى قبول تخريب ابنيه در 
توجه به اصول مهندسى لرزه اى سازه ها٢ غيرمنطقى به نظر مى رسد 
و از اين  رو بديهى است بهترين و مؤثرترين راه براى مقابله با زلزله، 

ساخت  و ساز ايمن مى باشد.
لرزه اى،  ايمن  ساخت وساز  در  ضرورى  گام هاى  اولين  از  يكى 
بازسازى۵  يا  به سازى۴  به صورت  چه  و  مقاوم سازى٣  به صورت  چه 
و نوسازى۶، تخمين قدرت زلزله ها مى باشد. اين كار، تحت عنوان 
انتظار  -كه  زمين  جنبش  مقدار  بيشينه  زمين لرزه٧،  خطر  برآورد 
دوره  به  مشخص (معروف  زمان  در  و  نظر  مورد  منطقه  در  مى رود 
بازگشت برابر با معكوس احتمال وقوع سالانه (كمپل و تن هاوس٨، 

2002) به وقوع بپيوندد- را تخمين مى زند.
نيز  سازه ها  لرزه اى  ايمن سازى  در  مؤثر  عوامل  از  ديگر  يكى 
تفاوت محلى در پاسخ به زلزله است كه با ريز پهنه بندى لرزه اى٩  
قبيل  از  متعددى  عوامل  خصوص  اين  در  و  مى گردد  لحاظ 
امواج  تشديد  در  نرم  خاك  تأثير  (مانند  ژئوتكنيك  ويژگى هاى 
لرزه اى) و توپوگرافى (مانند تشديد امواج لرزه اى) در ارتفاع منطقه 

مؤثر مى باشند.
مصوب  شمالى  مرز  به  توجه  با  تهران  شهردارى  يك  منطقه 
مى باشد.  هكتار   4574/24 معادل  مساحتى  تهران  شهر  شوراى 
آن،  منطقه، محدوده  در  ساز  و  ساخت   رشد  دليل  به  عمل  در  اما 
1.  Wang ,2015
2.  Structural Earthquake Engineering
3.  Earthquake Resistant Design
4.  Retrofit
5.  Restoration
6.  Rehabilitation
7.  Earthquake Risk Estimation
8.  Campbell, Thenhaus,2002
9.  Seismic Microzonation

اين  بر  و  است  شده  تهران  شهردارى  ساله   25 محدوده  با   هم مرز 
اساس مساحتى را در حدود 4816 هكتار دارا مى باشد. اين منطقه، 
شمالى ترين منطقه تهران به شمار مى رود، به طورى  كه مرز شمالى آن 
بر مرز شمال تهران (خطوط ارتفاعى1800متر)  منطبق است. اين 
منطقه از غرب توسط رود-دره دركه با منطقه 2، از جنوب توسط 
جنوب شرقى  از  و   3 منطقه  با  صدر  مدرس،  چمران،  بزرگراه هاى 
منطقه  با  بابايى  شهيد  بزرگراه  از  بخشى  و  ارتش  بزرگراه  توسط 
شهرى  توسعه  و  برنامه ريزى  است (نهاد  هم مرز  تهران  شهردارى   4

شهردارى تهران، 1389)
كاربرى عمده منطقه يك مسكونى است و حضور كاربرى هاى 
ديپلماتيك  بين المللى  كاربرى هاى  به ويژه  فراشهرى  و  فرامنطقه اى 
(نهاد  مى باشد  برخوردار  خاصى  اهميت  از  منطقه  در  گردشگرى  و 

برنامه ريزى و توسعه شهرى شهردارى تهران، 1389).

شكل1. موقعيت جغرافياى منطقه يك (منبع: ياسر معرب، 1395)

روش
شهردارى ناحيه هشت داراى دو محله چيذر و حكمت مى باشد. اين 
ناحيه از شمال به خيابان دزاشيب-خيابان لواسانى و خيابان كامرانيه 
غربى، از جنوب به خيابان قيطريه و خيابان شهيد خراسانى، از شرق 
به خيابان پاشا ظهرى-كامرانيه و از غرب به خيابان دكتر شريعتى 

محدود مى باشد.
مهمي -كه  لرزه هاي  زمين  ابتدا  ناحيه  لرزه  خيزى  بررسى  براي 
قرارگرفته  بررسي  مورد  داده اند-،  روي  آن  پيرامون  در  گذشته  در 
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بررسى  با  سپس  است.  شده  برآورده  آن  از  ناشي  شتاب  پيشينه  و 
در  زمين لرزه  نسبي  خطر  است،  شده  تهيه  شتاب  هم  نقشه هاي 
بخش هاي مختلف محدوده مورد مطالعه (ناحيه 8 منطقه 1) به دست 

مى آيد.
منطقه،  لرزه خيزى  دقيق  بررسى  جهت  لرزه  اى  خطر  تحليل  در 

مطالعه گسل   هاى فعال و تعيين چشمه هاى لرزه زا، منطقه اى به شعاع 
موارد  مطالعه  به  و  مى شود  گرفته  نظر  در  كيلومتر  الى 200   150
از   8 ناحيه  مركز  مختصات  به  توجه  با  كه  مى پردازيم،  شده  ذكر 
منطقه 1 (51,459839، 35,793794)، محدوده مورد مطالعه به 

شعاع150كيلومتر تعيين مى گردد. 

(Google Earthe :منبع) شكل2. منطقه مورد مطالعه- ناحيه 8 از منطقه 1 شهردارى تهران

شكل3. منطقه موردمطالعه – ناحيه 8 از منطقه 1 شهردارى تهران ( منبع: مرزبندى نواحى واحد GIS شهردارى منطقه 1 تهران – 1396/08)

يافته  ها
 150 شعاع  به  محدوده اى  در  مطالعه  مورد  منطقه  لرزه اى  اطلاعات 
كيلومتر براى زلزله هاى بزرگ تر از 3 ريشتر در بازه سال هاى 858-

مرجع  دو  از  گردآورى  شده  تاريخى)  زلزله هاى  (براى  ميلادى   1900
تاريخ زمين لرزه هاى ايران (امبرسيس و ملوى١، 1982) و كاتالوگ 
1.  Ambraseys & Melviie, 1982

زمين لرزه هاى ايران (بربريان1994،٢) و سال هاى 1900-2020 ميلادى 
(براى زلزله هاى دستگاهى) از پايگاه هاى ثبت داده هاى لرزه اى همانند 
تهران،  دانشگاه  ژئوفيزيك  موسسه  آمريكا،  زمين شناسى  سازمان 
پژوهشگاه بين المللى زلزله شناسى و مهندسى زلزله و مركز تحقيقات 
2.  Berberian,,1994
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راه، مسكن و شهرسازي تهيه  شده است.
شدن  يك دست  و  ثبت شده  بزرگاهاى  يكسان سازى  براى 
داده هاى لرزه اى، از بزرگاى Mw استفاده  شده است. بدين منظور از 
روابط زير براى تبديل بزرگاهاى مختلف به Mw استفاده شده است. 

(كريمى پريدرى، زارع، معماريان، كيجكو١، 2013)
Mw = 0.85 × Mb + 1.03                                                                                                              

Mw = 0.67 × Mn + 1.73                                                                                                              

Ml = 3.73 × lnMw – 0.51                                                                                                            

Mw = 0.66 × Ms + 2.11                                                                                                               

Mw = 0.93 × Ms + 0.45                                                                                                               

موج  بزرگى   mb زلزله،  گشتاور  بزرگى   Mw روابط،  اين  در 

1.  Karimiparidari,, Zare, , Memarian,, Kijko, 2013

حجمى، Ml بزرگى محلى، Mn بزرگى Nuttli يا همان mblg و Ms بزرگى 
امواج سطحى مى باشد و رابطه (1) در محدوده Mb ≤ 6,2 ≥3,5، رابطه 
(2) در محدوده Mn ≤ 6,3 ≥3,5، رابطه (3) در محدوده 7,5 ≥ 
Ml ≥4,5، رابطه (4) در محدوده زلزله هاى ضعيف تا متوسط 6,2 ≥ 

Ms ≥2,8 و رابطه (5) در محدوده زلزله هاى متوسط تا بزرگ 8,2 ≥ 

Ms ≥6,2 صادق مى باشد.

در تحليل خطر لرزه اى جهت بررسى دقيق لرزه خيزى منطقه، مطالعه 
شعاع 150  به  منطقه اى  لرزه  زا،  چشمه هاى  تعيين  و  فعال  گسل هاى 
الى 200 كيلومتر در نظر گرفته مى شود و به مطالعه موارد ذكرشده 
مى پردازيم، كه با توجه به مختصات مركز شهر كه در بالا به آن اشاره 

شد، محدوده مورد مطالعه به شعاع 150 كيلومتر تعيين گرديد.

شكل4. گسل هاى منطقه مورد مطالعه (منبع: نگارنده)

آمارى  تحليل  منطقه،  لرزه خيزى  با  بهتر  هرچه  آشنايى  جهت 
داده هاى لرزه اى جمع آورى و يكسان سازى شده، به  صورت فراواني 
و توزيع زمين لرزه هاى منطقه با معيار بزرگي، زمان وقوع و عمق 
رخدادها براى زلزله هاى ثبت  شده دستگاهى با استفاده از نرم افزار

Zmap (كه يكى از نرم افزارهاى تحليل گرافيكى و آمارى داده هاى 

زمين لرزه مى باشد)، انجام گرفته است.
در شكل 5، نمودار عمق زلزله هاى رخ  داده در طول جغرافيايى 
نمايش داده  شده است. با توجه به نمودار و كاتالوگ زلزله هاى منطقه، 
بيشتر زلزله ها، در عمق بين 14 تا 18 كيلومتر رخ  داده است (تعداد 

در  رخ  داده  زلزله هاى  پراكندگى  نمودار  شكل6،  در  رخداد).   983
بزرگاهاى مختلف نمايش داده  شده است (1900ميلادى الى 2020).

شكل5. نمودار عمق زلزله هاى رخ  داده
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شكل6. تعداد زلزله هاى رخ داده در بزرگاهاى مختلف
جدول1. زلزله  هاى تاريخى ايران كه در پژوهش حاضر استفاده شده 

است.

جدول2. برخى از زلزله  هاى دستگاهى كه در پژوهش حاضر استفاده 
شده است. (بزرگى بزگتر از 6 ريشتر)

روش  به  چه  و  تعيينى  روش  به  چه  لرزه اى  خطر  تحليل  در 
احتمالاتى، تعيين نوع و مكان چشمه هاى لرزه اى و در نتيجه، تعيين 
در  است.  برخوردار  بالايى  اهميت  از   (Mmax) لرزه زايى  توان 
ادامه پس از تعيين نوع و مكان چشمه هاى لرزه اى، ابتدا با روابط 
و  كوپراسميت  آمبرسيز،  مانند؛  محققينى  توسط  شده  ارائه   تجربى 
... طول اين چشمه ها بررسى شده است و در نهايت، توان لرزه زايى 
پارامترهاى  سپس  شد.  خواهد  مشخص  چشمه ها  اين   (Mmax)
لرزه خيزى منطقه (Rate و B-value) براى همه چشمه هاى لرزه اى 

معين خواهد گرديد.
چشمه، عارضه اى نقطه اى، خطى و يا ناحيه اى مى باشد كه زلزله 
عبارت   به   دانست.  مرتبط  آن   با  مى توان  را  متعددى  زلزله هاى  يا 
مى دهند.  رخ  لرزه اى  چشمه هاى  فعاليت  اثر  در  زمين لرزه ها  ديگر، 
شده  شناخته   واژه  با  زمين شناسى  نظر  از  لرزه اى  چشمه  به طوركلى 
متعددى  تفاوت هاى  واژه،  دو  اين  ليكن  مى گردد،  مرتبط  گسل 
دارند. به عنوان نمونه، يك چشمه مى تواند شامل چندين گسل باشد. 
براى انجام تحليل خطر لرزه  اى، چشمه هاى لرزه اى به سه شكل 
نظر  در  (سطحى)  ناحيه اى  چشمه  و  خطى   چشمه  نقطه اى،  چشمه 
گرفته مى شوند و در صورت كمبود اطلاعات روى گسل ها و عدم 
ارتباط قطعى رخدادهاى لرزه اى با گسل مسبب، غالباً چشمه  هاى 

لرزه اى به شكل سطحى مدل مى شوند.
يك پهنه گسلي هم كنش، به  صورت يك چشمه پهنه اي و يك 
چشمه پهنه اي با در نظر گرفتن عمق پهنه لرزه زا يك چشمه حجمي 
شناخته مي شود، كه به دليل عدم شناخت دقيق عمق كانوني زمين 
لرزه  ها در بسياري از مناطق، نمي توان اين نوع چشمه را در برآورد 
به  چشمه ها  اين  توان مندي  داد.  قرار  استفاده  مورد  زمين لرزه  خطر 
تخريب  سطح  داده،  روي  زمين  لرزه    هاي  بزرگي  حسب  بر  ترتيب 
تخمين  آن  ساختار  نوع  و  وسعت  شكستگي،  ميانگين  گسله،  ابعاد 

زده مي شود.
در مواردي كه رخدادهاي زمين لرزه اي در يك منطقه را نتوان به 
طور مشخص به يك گسل خواص نسبت داد، در اين حالت چشمه 
لرزه اي به صورت ساخت متمركز تعيين مي گردد. كه عبارت است 
از؛ ناحيه اي متمركز از گسل هاي فعال شناخته شده يا شناخته نشده 
كه محل رخداد زمين لرزه مي باشند (شوارتز و كوپراسميت ، 1984).

پهنه هايى با لرزه خيزى متمركز در فضا، اغلب به عنوان پهنه هاى 

فاصله از سايت عمقبزرگيروزماهسالعرض جعرافياييطول جعرافياييرديف
(�� )

151 .835.540 0007.6334

252.235.3743007.2339

351 .535.6855007.1332

45135.7864415.3335

551 .1369582237.7334

650 .735.71 1 77507.2338

750 .536.71 48581 57.2331 3

85034.51 495005.93320

950 .536.41 60 84207.6331 1

1 052.135.71 665006.5336

1 15037.21 678236.53320

1 252.636.31 687006.5331 2

1 350 .336.41 80 81 21 65.9331 3

1 452.536.31 80 9006.5331 2

1 552.636.11 825006.7331 2

1 652.535.71 8303277.1331 0

1 752.534.91 868816.4331 4

فاصله از عمقبزرگيروزماهسالعرض جعرافياييطول جعرافياييرديف
(km) سايت

150 .4836.391 90 15206.101 1

251 .9935.761 9301 02605

352.8361 93541 26.11 71 4

452.134.81 937476.201 2

552.8734.911 95731 66.2461 7

652.4736.0 71 957727.401 0

750 .0 635.621 9621 01 36.21 51 4

850 .64634.4741 9801 21 96.41 21 6

951 .56636.25920 0 45286.7275

زلزله هاي دستگاهي
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چشمه بالقوه زمين لرزه مشخص مى شوند، حتى اگر آنها زمين لرزه هايى 
با بزرگى هاى متوسط به بالا ايجاد نكرده باشند. چنانچه چشمه بالقوه 
باشد،  حوضه)  يا  چين  (گسل،  منفرد  ساخت  يك  شامل  زمين لرزه 
پيكربندى پهنه  چشمه با نوع ساختار آن كنترل مى شود. خردلرزه هاى 
ثبت شده، براى تشريح پهنه چشمه بالقوه زمين لرزه ارزشمند مى باشند، 
به ويژه زمانى كه پهنه چشمه بالقوه زلزله، بر اساس شواهد زمين ريختى 
و يا مطالعات ژئوفيزيكى، به صورت يك بى هنجارى مشخص گردد. 

تعيين پهنه چشمه بالقوه زمين لرزه هنگام وجود زلزله هاي متوسط تا 
بزرگ، در يك ناحيه آسان  تر صورت مي پذيرد.

با توجه به توضيحات و مدل  هاى ارائه شده، در نهايت در شكل 
تاريخى ثبت  شده در منطقه ارائه  9، نقشه رخدادهاى دستگاهى و 
شده است. همچنين در شكل 8 نيز چشمه بندى منطقه مورد مطالعه 
نشان داده  شده است، كه در ادامه از صحت طول چشمه هاى تعيين 

شده، اطمينان حاصل مى گردد.

شكل9. نمايش رخدادهاى لرزه اى منطقه              شكل8. چشمه بندى منطقه   

توان لرزه اى چشمه ها، مقدار حداكثر زمين لرزه ناشى از فعاليت 
لرزه اى  خطر  به  توجه  با  و  مى باشد  نظر  مورد  سايت  در  چشمه  هر 
انجام  گرفته  تحقيقات  به  توجه  با  مى گردد.  تعريف  سايت  آن  در 
توسط محققينى مانند نوروزى-اشجعى، كوپر اسميت، سلمونز و ... 

روابطى براى تعيين توان لرزه خيزى گسل ها با توجه به طول آن ها 
ارائه گرديده است. در اين روابط، ويژگى هاى گسل ها مانند نحوه 
عملكرد و ... مورد توجه قرار مى گيرد. در جدول 3، نتايج حاصل از 

تعيين توان لرزه اى منطقه ارائه شده است.

جدول3. بررسى صحت طول چشمه ها و تعيين توان لرزه اى
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منطقه  يك  لرزه خيزى  مهم  پارامتر  دو   b-value و   Rate

هستند. Rate مشخص كننده آهنگ سالانه رخداد زلزله ها براى يك 
آن   Rate باشد،  بيشتر  زلزله ها  تعداد  چه  هر  يعنى  مى باشد،  منطقه 
منطقه بيشتر است و b-value مشخص  كننده خطرناك بودن يك 
منطقه از نظر رخدادهاى بزرگ لرزه اى است، يعنى اگر در گذشته 
زلزله هايى با بزرگاى قابل توجه در منطقه رخ  داده باشد، در آينده 

نيز زلزله هاى بزرگ ترى رخ خواهند داد.
با توجه به خاصيت پواسونى بودن رخدادها (غير وابسته بودن 
رخدادها) در روش احتمالاتى تحليل خطر لرزه اى بايد پس لرزه هاى 
از  منظور  بدين  كرد.  حذف  خود  لرزه اى  كاتالوگ  از  را  رخ داده 
كه  است،  استفاده  شده  (اورهامر١، 1986)    Uhrhammerروش
تعداد 225  ريشتر،   4 از  بيشتر  بزرگى  با  لرزه اى  رخداد  از 307 
زلزله باقى ماند (92 رخداد به  عنوان پس يا پيش لرزه از كاتالوگ 

حذف گرديدند). 

شكل10. زلزله هاى حذف شده از كاتالوگ (با در نظر گرفتن 
محدوديت مكانى و زمانى در رخدادها)

بر اساس شكل (11) (الف) نمودار Rate تجمعى منطقه مورد 
مطالعه، Rate اين منطقه برابر با 1,81 به دست مى آيد و  با توجه 

به شكل (11) (ب) ذيل b-value برابر با 0,56 به  دست مى آيد.

1.  Uhrhammer, 1986

شكل11. الف: نمودار Rate تجمعى منطقه مورد مطالعه    ب: نمودار 
شيب خط گوتنبرگ و ريشتر

بر اساس شكل (12) (الف) نمودار Rate تجمعى منطقه مورد 
مطالعه، Rate اين منطقه برابر با 0,56 به دست مى آيد و  با توجه 

به شكل (12) (ب) ذيل b-value برابر با 0,49 به دست مى آيد.

شكل12. الف: نمودار Rate تجمعى چشمه 1    ب: نمودار شيب خط 
گوتنبرگ و ريشتر چشمه شماره 1

بر اساس شكل (13) (الف) نمودار Rate تجمعى منطقه مورد 
مطالعه، Rate اين منطقه برابر با 0,72 به دست مى آيد و  با توجه 

به شكل (13) (ب) ذيل b-value برابر با 0,57 به دست مى آيد.

شكل13. الف: نمودار Rate تجمعى چشمه 2    ب: نمودار شيب خط 
گوتنبرگ و ريشتر چشمه شماره 2
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بر اساس شكل (14) (الف) نمودار Rate تجمعى منطقه مورد 
مطالعه، Rate اين منطقه برابر با 0,26 به دست مى آيد و  با توجه 

به شكل (14) (ب) ذيل b-value برابر با 0,58 به دست مى آيد.

شكل14- الف: نمودار Rate تجمعى چشمه 3    ب: نمودار شيب خط 
گوتنبرگ و ريشتر چشمه شماره 3

و  چشمه ها  از  آمده  به دست  خيزى  لرزه  پارامترهاى  خلاصه 
منطقه، در جدول4 ارائه شده است.

جدول2. پارامترهاى لرزه خيزى 

چشمه كل منطقهشرح
شماره 1

چشمه 
شماره 2

چشمه 
چشمه زمينهشماره 3

Rate1,810,560,720,260,27

B value0,560,490,570,580,56

Beta1,291,131,311,341,29

M c4,64,64,44,64,6

M max7,787,87,77,7

يكي از عناصر كليدي در برآورد احتمالي خطر در يك ساختگاه، 
تحقيقاتي،  يافته هاى  اساس  بر  است.  انتخابي  كاهندگي  روابط 
برآورد  در  نهايي  قطعيت  عدم  بيشترين  كاهندگي،  روابط  انتخاب 
خطر در ساختگاه را رقم مي زند. بنابراين برخورد مناسب با اين عدم 
قطعيت كه جنس آن از نوع عدم قطعيت ذاتي است، كاملاً ضروري 

است. در اين پژوهش از روابط كاهندگى ذيل استفاده شده است:
Abra-silva (1997) Rock USGS 2002

Boore-Joyner-Fumal (1997) USGS 2002

Campbell-Bozorgnia (2003) Rock USGS 2002

مقايسه  و  آزمون  اساس  بر  بزرگ  نيا (2003)  و  كمبل١  رابطه 
با برخى از روابط ديگر توسط مجريان اين پروژه براى زمين لرزه 
داده هاي  بر  متكي   (2003) نيا  بزرگ  و  كمبل  رابطه  بود.  كجور 
از  كه  است،  تكتونيكي  فعال  و  لرزه خيز  مناطق  از  گسترده اي  پايه 
پوشش  شده  ياد  مدل  مى باشند.  برخوردار  ژرفا  كم  زمين لرزه هاي 
و   (7,7-  4,4  Mw) بزرگا  گوناگون  تركيب هاي  از  را  مناسبي 
 100 تا  خاصى  مشكل  بدون  مى توان  كه  كيلومتر   60 (تا  فاصله 
كيلومتر را نيز مورد استفاده قرار داد) ارائه مي دهد. شكل رياضى 

مدل كاهيدگى به صورت زير است (كمبل و بزرگ نيا، 2003) :

كه در آن :

مى تواند  كه  هست  محاسبه  مورد  پارامتر   Y بالا  رابطه  در  كه 
شتاب افقي تصحيح  شده و نشده و همچنين شتاب قائم تصحيح  شده 

و نشده باشد. ساير ضرايب نيز، به شرح زير، مى باشند:

1.   Campbell
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ضرايب رابطه كاهندگي بزرگ نيا
مي  زير  قرار  از  بزرگ  نيا  كاهندگي  رابطه  در  خاك  نوع  بندى  دسته 

باشد:

ضرايب تأثير سرعت موج برشى
شرح  بزرگ نيا، به  كاهندگى  رابطه  در  گسلش  مكانيزم  بندى  دسته 

زير مى باشد:

دسته بندى مكانيزم گسلش در رابطه كاهندگي بزرگ نيا
ضرايب به كار رفته در اين رابطه را داگلاس١(2004) شرح داده است.  

 EZ-FRISk نرم افزار  از  سنگ  بستر،  در  شتاب  محاسبه  براى 
استفاده شده است. در برخى مطالعات از نرم افزارهاى قابل  دسترس 
 2000 سال  از  پيش  همگي  كه  است،  استفاده  شده  عموم  براي 
ميلادي كد نويسى شده اند. اين درحالى است كه يكي از نقاط قوت 
كه  مى باشد  صنعتي  جديد  نرم افزار  يك  از  استفاده  تحقيق،  اين 
نرم افزارهاى  ضعف  نقاط  و  است  شده  نويسي  كد  سال 2009  در 
عمق  مانند  پارامترهايي  نمونه،  به عنوان  مى دهد.  پوشش  را  قبلي 
سايزموژنيك را در نظر گرفته است، از روابط كاهندگي به صورت 

1. Douglas

به صورت  را  لرزه اى  چشمه  سطح  كليه  و  مى كند  استفاده  مستقيم 
اشكال  در  حاصل  نتايج  مى گيرد.  نظر  در  محاسبات  در  شبكه بندى 
15 و 16 آمده است. با توجه به نتايج به دست آمده، در دوره بازگشت 

475 سال ميزان شتاب مورد انتظار برابر با g 0,38 مى باشد.

شكل15. نقشه پهنه بندى خطر لرزه اى براى دوره بازگشت   الف: 
475 سال،  ب: 975 سال
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شكل16. نقشه پهنه بندى خطر لرزه اى براى دوره بازگشت
 2475 سال

نتيجه گيرى
پس از رويداد هر زلزله  اى، متخصصان موضوع و مسئولان هر كشور 
با فكر تكميل كردن اطلاعات و به روز كردن آئين نامه هاى طراحى 
مى گيرند.  به كار  را  خود  تلاش  تمام  زلزله،  برابر  در  ساختمان ها 
مهم ترين پارامترى كه پس از هر زلزله مشخص مى گردد، لرزه  خيزى 
آن منطقه مى باشد، كه در تعيين نيروهاى ناشى از زلزله براى طراحى 
علمى كه  مى رود.  شمار  به  تاثيرگذار  پارامترهاى  از  ساختمان ها 
توانايى تعيين اين عامل مهم را دارا مى باشد، با عنوان «تحليل خطر 
زلزله» شناخته مى شود. به كمك اين علم، براى هر منطقه با توجه 
كاهندگى،  روابط  و  منطقه  فعال  گسل هاى  لرزه  خيزى،  داده هاى  به 
است  بديهى  مى گردد.  تعيين  زمين  جنبش  مختلف  پارامترهاى 
آئين نامه هاى طراحى ساختمان ها در برابر زلزله، تنها حداقل هايى را 
براى طراحى ارائه مى نمايند و براى يك كشور در هر منطقه بصورت 

جزئى، شتاب مبناى طرح ارائه نمى گردد.
محدود  وسعت  با  منطقه  يك  براى  طرح  مبناى  شتاب  تهيه  به 
ريز  كاربردهاى  مهم ترين  از  مى شود.  گفته  پهنه بندي»  «ريز 
با  زيرا  مى باشد.  شهرها  كلان  برنامه ريزى هاى  تدوين  پهنه بندى، 
زلزله هاى  براى  كم تر  خطر  احتمال  با  مناطق  پهنه بندى،  ريز  تهيه 
احتمالى منطقه مشخص مى گردند و مى توان در برنامه ريزى شهرى 
ساختگاه  تعيين  در  توسعه  يا  و  ساخت  حال  در  شهرهاى  براى 
هلال  بيمارستان،  فرماندارى،  (مانند:  مهم  و  حساس  ساختمان هاى 
احمر، مراكز امدادى و...) -كه خدمت رسانى آن ها در حين و پس 

از زلزله بسيار مهم و ضرورى است-، آن را مورد استفاده قرار داد. 
در شهرهاى ساخته شده، ريز پهنه بندى جهت تهيه نقشه هاى مديريت 
ساختمان هاى  محل  تعيين  در  و  مى نمايد  ايفا  اساسى  نقش  بحران 

مديريت بحران، اسكان موقت و... كاربرد اساسى دارد.
از كاربردهاى ديگر ريز پهنه  بندى، تنظيم اولويت در بهسازى 
بافت هاى فرسوده شهرى با توجه به خطرپذيرى هر منطقه است. با 
توجه به زلزله هاى احتمالى، بهسازى مى بايست از مناطقى كه خطر 

وقوع زلزله بيشتر باشد، شروع گردد. 
همانطور كه گفته شد در اين پژوهش براى محاسبه شتاب زمين 
در سنگ بستر از نرم افزار EZ-FRIS استفاده شده است و اطلاعاتى 

كه براى استفاده از نرم افزار لازم مى باشند:
موقعيت و مكانيزم چشمه هاى منطقه. 1
عمق سايزموژنيك. 2
نرخ رخداد زلزله  ها. 3
شيب خط گوتنبرگ – ريشتر. 4
Mmin و Mmax چشمه ها. ۵

موقعيت سايت . 6
احتمال رخداد در دوره هاى بازگشت مختلف. 7
روابط كاهندگى. 8

رخداد، ٪2، ٪5  احتمال  تحقيق  اين  در  كه  است  ذكر  به  لازم 
دوره هاى  معادل  كه  است  شده  گرفته  نظر  در  سال  در50  و ٪10 
توجه  با  كه  مى باشد،  و 475سال  بازگشت 2475سال، 975سال 
به اطلاعات به دست  آمده از منطقه موردمطالعه، تحليل خطر لرزه اى 
به روش احتمالاتى براى منطقه مورد نظر انجام گرفت (شكل10 , 
دوره هاى  براى  سايت،  مركز  در  انتظار  مورد  شتاب  بيشينه   .(11
بازگشت 475، 975 و 2475 سال به ترتيب برابر با 0/38، 0/51 

و   g 0/71 به دست آمد.
با توجه به وجود عدم قطعيت در ثبت مكان و بزرگى زلزله هاى 
طول  و  دقيق  موقعيت  تعيين  در  قطعيت  عدم  همچنين  داده،  رخ  
گسل ها (چشمه هاى لرزه اى)، در نظر گرفتن ضرايب اطمينان جهت 

تعيين دقيق مقدار شتاب مورد انتظار ضرورى به نظر مى رسد.
با توجه به نتايج مطالعات و خروجى نرم افزار EZ-FRIS، چشمه 

شماره دو (S2) خطرناك ترين چشمه براى اين سايت مى باشد.
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