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 چکیده 

های  ل از این روابط ، بررسی این عاملهای مختلف بر نتایج حاصت روابط کاهندگی و اثرگذاری عاملامروزه با توجه به کثر

باشد. با توجه به پایتخت بودن و  لیل خطر زلزله برای شهر تهران میر انجام تحضیابد. پژوهش حا تاثیرگذار اهمیت می

های مهم در این منطقه انجام تحلیل خطر زلزله برای شهر تهران امری لازم و این شهر و بزرگی آن و اجرای سازهاهمیت 

م  بندی شهر تهران که وزارت مسکن و شهر سازی منتشر کرده است ، این کار انجا پهنهریزرسد. البته ری به نظر میضرو

ن تحقیق شناسایی  کیلومتری صورت گرفته است که ما در ای  100های لرزه زا در فاصله  آن شناسایی سرچشمه  شده، اما در

رابطه   رو در انتها با رسم منحنی خطر کلی چها ایم کیلومتری مورد بررسی قرار داده 300زا در شعاع های لرزهسرچشمه

   ایم.یکدیگر پرداخته  مقایسه آن ها با  ، بههندگی مورد استفاده در این پژوهشکا

 

 ، تهران. بزرگای زلزله، زلزلهروابط کاهندگی،    ،تحلیل خطر احتمالاتی  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه - 1
دم ایران جان خود را از دست ها جمعیت زیادی از مردر اثر آناست که  در کشور رخ دادهدر قرن گذشته تعداد زیادی زلزله  

نقاط  بدین منظور و با توجه به تراکم جمعیتی در برخی ازاست. مالی و جانی زیادی را وارد کرده خساراتها اند و این زلزلهداده

 ء بدون شک قدم اول برای این امر نیز چیزی جز   ]1[.پذیری شهرها انجام شودکاری جدی و موثر برای کاهش تخریبکشور باید  

خمین مناسبی از نیروهای ناشی از زلزله نیست. به عبارت دیگر تمام این خطرات ناشی از زلزله و بدست آوردن ت تحلیل و ارزیابی  

مقاله حاضر نیز   شود و طبیعتاًو ارزیابی خطر زلزله پرداخته می  ها به تحلیلنده اهمیت تحقیقاتی است که در آنحقایق اثبات کن

خاص، ای مثل زلزله به طور  و پدیدههای طبیعی به طور عام  های پدیدهپیچیدگی  ]2[در زمره همین تحقیقات قرار خواهد گرفت.

های آینده را صورت دقیق، موقعیت و بزرگی زلزلهها را کنترل کرد و به نتوان این گونه پدیده است که با دانش کنونیسبب شده

کاربردی در تحلیل این گونه تنها گزینه ممکن و  در چنین مواردی، استفاده از علم آمار و احتمالات، احتمالاًمشخص نمود. 

                 ای روش تحلیل احتمالاتی خطر لرزهای، هاست. از ترکیب مفاهیم احتمالات با علم ژئوتکنیک لرزهپدیده

(Probabilistic Seismic Hazard Analysis)  ترین راهکار جهت برآورد خطر ترین و برترین، کاملبه وجود آمده است که رایج

ه  ای، یک تخمین منطقی از احتمال وقوع پارامترهای وابسته ب هدف از تحلیل احتمالاتی خطر لرزهشود. ای محسوب میلرزه

تی هدف و اهمیت تحقیق حاضر را  توان به راح ای میبا چنین پیش زمینه ]3[باشد.جنبش زمین در ساختگاهی مشخص می

در تبیین نمود. در این مقاله تلاش شده است که با استفاده از روش تحلیل احتمالاتی خطر زلزله، نسبت به ارزیابی خطر زلزله 

 باشد:لزله شامل چهار گام اساسی زیر میتحلیل احتمالاتی خطر ز  ]4[گستره استان تهران اقدام شود.
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 ای.های لرزهلرزه زمین ساخت و مدل سازی چشمه یمطالعه گام اول(

 ای.لرزه خیزی و بدست آوردن پارامترهای لرزه ی مدلتوسعهگام دوم( 

 های قوی زمین.ی کاهندگی یا مدل برآورد جنبشانتخاب رابطهگام سوم( 

 زلزله. تحلیل خطر احتمالاتیگام چهارم( 

 

 های زمین ساختی گستره مطالعه ویژگی -2

ای بین دو وادی کوه و کویر هران در پهنهت  تهران است .  کیلومتری به مرکزیت  300ای به شعاع  منطقه مورد مطالعه گستره

 تقسیم  دشتی و ایکوهپایههای طبیعی، تهران به دو ناحیه دید ناهمواری . ازاستگسترده شده البرز های جنوبیو در دامنه 

تهران در برابر بسیاری از رخدادها   .های کوچک و بزرگ پرشماری وجود دارندهای البرز تا جنوب شهر ری، تپه هکوهپای  از.  شودمی

شناسی انجام شده بیانگر آن است که شهر تهران روی  های زمینبررسی .پذیر استآسیب  لرزهزمین  و خطرات طبیعی از جمله

خیز انجام های بزرگ و لرزهزهایی نیز در حریم یا روی گسلوساهای زیادی قرار دارد. با گسترش فضای شهر، ساختگسل

های بزرگ، دچار هایی است که ممکن است به هنگام لرزش گسلاست. افزون بر آن، دشت تهران و شهر ری دارای شکستگیشده

 جایی شوند.لغزش و جابه

 

 زا های لرزه چشمه – 3
 ایلرزه هایچشمه از  جامع و  یکپارچه داده بانک یک توسعه  و آوری  جمع ، زلزله خطر تحلیل انجام برای بنیادین نیاز پیش

 صورت به باید ها،داده  سایر کنار  در گرفتن قرار  از پیش اطلاعاتی، بانک دهنده تشکیل  عناصر  از یک هر   .است مطالعه  مورد منطقه

 حداکثر و گسیختگی طول زا،لرزه  هایپهنه هندسه ها،گسل وکار ساز تعیین .  گیرد قرار  پردازش  مورد گوناگون  هایجنبه از کامل

نقشه   ]5[ی و مهندسی زلزله ایران شناسالمللی زلزلهپژوهشگاه بین .است بخش این  اصلی خروجی چشمه، هر به  منتسب زلزله 

1های فعال ایران را با مقیاس  گسل

2500000
های گسل  AutoCadا استفاده از نرم افزاراختیار مهندسین قرار داده است که ب در  

 (1)شکل شناسایی گردید. کیلومتری تهران 300فعال تا شعاع 

 

 

 کیلومتری از تهران   300های فعال ایران در شعاع : گسل1شکل 
 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D9%84%D8%A8%D8%B1%D8%B2
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B2%D9%85%DB%8C%D9%86%E2%80%8C%D9%84%D8%B1%D8%B2%D9%87
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 خیزی  کاتالوگ لرزه  – 4
 آوریجمع  لازم محدوده در رخداده هایزلزله تمام اطلاعات باید منطقه  خیزی لرزه الگوی و ایلرزه چشمهسر  شناخت  برای

های تاریخی( قبل از )زلزله دوره دو به هاداده  .بود نخواهد ایران  جغرافیایی مرزهای به  محصور  الزاماً اشاره مورد محدوده. شود

 و تاریخی هایداده تجمیع از   د.شومی بندی  تقسیم میلادی 1900 سال از بعد( های معاصر یا دستگاهیمیلادی و )زلزله  1900

 .گرددمی آماده منطقه خیزیلرزه کاتالوگ دستگاهی

 

  یای تاریخهزلزله  - 4- 1

شده در تاریخ برای اولین زلزله ثبت زمین ساخت البرز و ایران مرکزی است . مورد مطالعه شامل دو ایالت لرزه یمحدوده

 .ری و ایوانکی را لرزانده است، ریشتر 7/7سال پیش از میلاد است که این زلزله با بزرگی  400شهر تهران مربوط به 

 

 های معاصرزلزله  - 4-2

جمله زمان رخداد، ها از میلادی در گستره مطالعه باید جمع آوری و اطلاعات آن 1900های زلزله بعد از سال تمام داده

های پایگاه معتبر این تحقیق از داده، بزرگای ثبت شده و عمق رخداد را ثبت کرد. ما در  مکان تخمینی رومرکزی، موقعیت رومرکز

لرزه روی داده در زمین  88این پایگاه اطلاعات   ]5[ایم.( استفاده کردهIIEESشناسی و مهندسی زلزله )المللی لرزهپژوهشگاه بین

ها، عمق هسال را به ما داد. البته در این داد 115یعنی  2017تا  1902های بین ( در فواصل زمانی سال M > 5)ه طرح گستر

  شود.گرفته می درنظر کیلومتر 10ها ثبت نشده است که در صورت لزوم درجهت اطمینان لرزهکانونی بعضی از زمین

 با لازم است کاتالوگ، تدوین و تجمیع  برای. است گرفته قرار  استفاده مورد زلزله  بزرگای توصیف برای متنوعی واحدهای

فت. بزرگای گشتاوری ( دست یاwMمثلا بزرگای گشتاوری  بزرگا ) از یکنواخت بیان یک به ،زرگاب  تبدیل مناسب روابط از گیریبهره

   bM و   sM نگاری است. برای تبدیل های لرزهفیزیکی داشته و مستقل از دستگاه ترین معیارهایی است که ماهیتیکی از مناسب

 :استفاده کرد( 4( تا )1) توان از روابطمی   wMبه   LMو 

 

 wM ( ،,2011EMME)به  sM تبدیل

(1 )        Mw=0.66Ms+2.11    2.8≤Ms<6.2   

(2 )     Mw=0.93Ms+0.45    6.2≤Ms≤8.2 
 

 wM (Scordilis.2006)به  bmتبدیل 

(3 )      Mw=0.85mb+1.03    3.5≤mb≤6.2 

 

 wM (taheri, 2007-Shoja )به   LMتبدیل 

(4 )          ML=3.73 ln (Mw) -0.51   4.5≤ML≤7.5 

 

 های موجود در گستره طرح آورد بیشینه بزرگای منتسب به گسلبر - 5
بیان  7/7بیشینه بزرگای زلزله با توجه به اطلاعات تاریخی را ، 1900های تاریخی یا قبل از با توجه به اطلاعات زلزله

های آماری های تاریخی و زلزلههای منطقه چه مقدار است، حداکثر مقدار زلزلهزایی گسلم. حال باید ببینیم پتانسیل لرزهیاهکرد
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ا کنیم. برای محاسبه بیشینه بزرگبزرگا انتخاب میبه عنوان بیشینه را  (8( تا )5های بدست آمده از روابط )و زلزله 5/0بعلاوه 

 ایم:نوروزی و مقدم استفاده کرده، نوروزی، زارع -اشجعی -وابط مهاجرشده است که ما از ر برای هر گسل روابط متعددی ارائه
 

 : نوروزی -اشجعی -مهاجر

(5)     FL= 0.5 L ,          Log (L) = 5.4 +  maxM 

 : زارع

(6)                  FL= 0.37 L   , n (L) l= 3.66 + 0.91 maxM     

       

 : نوروزی

(7)        Log (L) = 1.259 + 1.244 maxM 

 :مقدم

(8)           Log (L) = 4.63 + 1.43 maxM 

              {
 If   LF  < 100 Km         →         L = 0.5LF

If   LF  ≥ 100 Km          →         L = 0.3LF
 

 

 زایی هرگسل با استفاده از چهار رابطهبیشینه پتانسیل لرزه :1جدول

not  FL) نام گسل

scale) 

 FL

(Km) 

(Ashajaei  maxM

& Norozi) 

 maxM

(Zare) 

 maxM

(Norozi) 

 maxM

(Moghadam) 

soltaniyeh 110 51.8 6.8 6.3 3.0 6.7 

zanjan 273 128.5 7.2 7.2 3.5 6.9 

masuleh 120 56.5 6.9 6.4 3.1 6.7 

talesh 102 48.0 6.8 6.3 3.0 6.6 

rudbar 150 70.6 6.9 6.6 3.2 6.8 

lahijan 190 89.4 7.1 6.8 3.3 7.0 

bonan 245 115.3 7.2 7.1 3.4 6.8 

alamutrud 280 131.8 7.2 7.2 3.5 6.9 

north qazvin 250 117.6 7.2 7.1 3.5 6.8 

taleghan 150 70.6 6.9 6.6 3.2 6.8 

mosha 420 197.6 7.4 7.6 3.7 7.2 

kandevan 200 94.1 7.1 6.9 3.3 7.0 

khazar 692 325.6 7.6 8.0 4.0 7.5 

north alborz 915 430.6 7.7 8.3 4.2 7.6 

astaneh 375 176.5 7.3 7.5 3.7 7.1 

damghan 160 75.3 7.0 6.7 3.2 6.9 

atari 360 169.4 7.3 7.4 3.7 7.1 

north tehran 285 134.1 7.2 7.2 3.5 6.9 

eshtehard 170 80.0 7.0 6.7 3.3 6.9 

torud 132 62.1 6.9 6.5 3.1 6.8 

kuhe gugerd 145 68.2 6.9 6.6 3.2 6.8 

ipak 170 80.0 7.0 6.7 3.3 6.9 

kahrizak 85 40.0 6.7 6.1 2.9 6.5 

eyvanekey 200 94.1 7.1 6.9 3.3 7.0 

garmsar 150 70.6 6.9 6.6 3.2 6.8 

pishva 70 32.9 6.6 5.9 2.8 6.4 

indes 207 97.4 7.1 6.9 3.4 7.0 

south parandak 220 103.5 7.1 7.0 3.4 6.8 

kushke nosrat 470 221.2 7.4 7.7 3.8 7.2 

tafresh 245 115.3 7.2 7.1 3.4 6.8 

kashan 110 51.8 6.8 6.3 3.0 6.7 
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zefreh 270 127.1 7.2 7.2 3.5 6.9 

chah zangul 150 70.6 6.9 6.6 3.2 6.8 

siah kuh 312 146.8 7.3 7.3 3.6 7.0 
 

 زایی کلبیشینه پتانسیل لرزه: 2جدول

Mmax بیشینه  زلزله تاریخی  ترینبزرگ 0.5زلزله آماری+ ترینبزرگM 

6.8 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

6.8 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

7.1 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

7.6 7.7 7.7 7.7 

7.1 7.7 7.7 7.7 

8.0 7.7 7.7 8.0 

8.3 7.7 7.7 8.3 

7.5 7.7 7.7 7.7 

7.0 7.7 7.7 7.7 

7.4 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

7.0 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

7.0 7.7 7.7 7.7 

6.7 7.7 7.7 7.7 

7.1 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

6.6 7.7 7.7 7.7 

7.1 7.7 7.7 7.7 

7.1 7.7 7.7 7.7 

7.7 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

6.8 7.7 7.7 7.7 

7.2 7.7 7.7 7.7 

6.9 7.7 7.7 7.7 

7.3 7.7 7.7 7.7 

 

ریشتر و بعد از آن گسل خزر با   3/8شمالی با مقدار  زایی مربوط به گسل البرزحداکثر توان لرزه،  2ادیر جدولبا توجه به مق

های زایی گسلو حداکثر توان لرزه 5/0آماری بعلاوه های های تاریخی و زلزلهلرزهحال با توجه به زمین .باشدریشتر می 8مقدار 

 گرفت :رد مطالعه را سه مقدار زیر درنظر در گستره مو توان بیشینه زلزلهمی، منطقه مورد مطالعه
M1(max) = 8.3 

M2 (max) = 8 

M3 (max) = 7.7 
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 خیزی منطقه استخراج پارامترهای لرزه  – 6
 شده ارائه هاآن بزرگای و هازلزله توزیع نحوه از استفاده با مختلفی روابط  مشخص، پهنه یک  خیزیلرزه سازیکمی برای

 :است کلاسیک ریشتر -گ گوتنبر رابطه ها،آن معتبرترین از یکی .است

 

(9)                ln λm =α-βm 

(10)               ln Nm =α-βm 

 

ای چشمه های لرزهثابت  βو    α  است.  Mتر از  گرهای بزنرخ رخداد یا زلزله  mλو    M تر ازهای بزرگتعداد زلزله  mN در این روابط

lnی در صورتی که رابطه  آیند.بدست می  ایهای لرزهاز تحلیل آماری داده  βو    αی موردنظر هستند.  پهنه λm =α-βm   را معادل

  A توان مقدارروش حداقل مربعات ضرایب میده از ( با استفاm = Xو  )Y mλln = ()یعنی درنظر بگیریم Y = A + BX رابطه 

 (3)جدول :یر محاسبه کرداز روابط ز را Bو 
 

(11)          B=
n ∑ (X.Y)- ∑ X . ∑ Y

n ∑ X2-( ∑ X)
2 

(12)      A=
∑ (Y)-b ∑ X 

n
 

 سی است.رهای مورد برتعداد کل زلزله n  که

 

 محاسبات ضرایب رابطه بزرگا  :3جدول
MW Nc N X=(-M) Y=(LogN) XY X2 

4.5 88 0.765 -4.5 -0.116 0.523 20.25 

4.6 86 0.748 -4.6 -0.126 0.581 21.16 

4.7 84 0.730 -4.7 -0.136 0.641 22.09 

4.8 84 0.730 -4.8 -0.136 0.655 23.04 

4.9 84 0.730 -4.9 -0.136 0.668 24.01 

5 83 0.722 -5 -0.142 0.708 25 

5.1 83 0.722 -5.1 -0.142 0.722 26.01 

5.2 77 0.670 -5.2 -0.174 0.906 27.04 

5.3 75 0.652 -5.3 -0.186 0.984 28.09 

5.4 63 0.548 -5.4 -0.261 1.411 29.16 

5.5 54 0.470 -5.5 -0.328 1.806 30.25 

5.6 47 0.409 -5.6 -0.389 2.176 31.36 

5.7 37 0.322 -5.7 -0.492 2.807 32.49 

5.8 25 0.217 -5.8 -0.663 3.844 33.64 

5.9 16 0.139 -5.9 -0.857 5.054 34.81 

6 15 0.130 -6 -0.885 5.308 36 

6.1 11 0.096 -6.1 -1.019 6.218 37.21 

6.2 9 0.078 -6.2 -1.106 6.860 38.44 

6.3 9 0.078 -6.3 -1.106 6.971 39.69 

6.4 7 0.061 -6.4 -1.216 7.780 40.96 

6.5 6 0.052 -6.5 -1.283 8.337 42.25 

6.6 6 0.052 -6.6 -1.283 8.465 43.56 

6.7 5 0.043 -6.7 -1.362 9.124 44.89 

6.8 5 0.043 -6.8 -1.362 9.260 46.24 

6.9 5 0.043 -6.9 -1.362 9.396 47.61 
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7 3 0.026 -7 -1.584 11.085 49 

7.1 1 0.009 -7.1 -2.061 14.631 50.41 

7.2 1 0.009 -7.2 -2.061 14.837 51.84 

SUM -163.8 -21.973 141.756 976.5 

 

 توان از فرمول زیر استفاده کرد:میتعیین نرخ سالیانه  برای

(13   )      N=
Nc

T
 

 

 115آوری اطلاعات است که با اطلاعات موجود مقدار آن  های جمعتعداد سال  Tو    Mهایی با بزرگی  فراوانی تجمعی زلزله  Ncکه  

 داریم : 9. با جایگذاری در رابطهاندشده تبدیل  wM سازی و به ها همگی همسان  mباید متذکر شویم که سال است.
 

α=7.937   و  β=1.666 

(41)                M1.666 –= 7.937  )mλLn ( 

 

 نظر تکمیل گردید.ی موردبرای منطقه (14) ریشتر –ی گوتنبرگ بنابراین رابطه

 

 انتخاب روابط کاهنگی یا روابط برآورد جنبش شدید زمین  - 7
 تحقیقاتی، هاییافتهاساس  . براست انتخابی کاهندگی روابط ساختگاه، یک در خطر احتمالی برآورد در عناصرکلیدی از یکی

 این با مناسب برخورد بنابراین .زندمی رقم را ساختگاه در خطر برآورد در نهایی قطعیت عدم بیشترین کاهندگی روابط انتخاب

رابطه کاهندگی زیر . در این پژوهش ما از چهار است ضروری کاملا است، ذاتی قطعیت عدم نوع از آن جنس که قطعیت عدم

 ]6[ایم :استفاده نموده

 :فومال-بور-( رابطه کاهندگی جوینر 1

(15)            log (PGA) =-0.038+0.216(Mmid-6)-0.777 log (√R2+30.03) 

 

 :( رابطه کاهندگی قدرتی 2

(16)              ln (PGA) =4.15+(0.623×Mmid)-0.96 ln (R) 

 

 :2008( رابطه کاهندگی آل قریوتی  3

(17)          log(PGA) =-3.45092+(0.49802×Mmid)-0.38 log(R) -0.00253 

 :مکاران( رابطه کاهندگی کرنل و ه 4

(18)          ln(PGA) =-0.152+0.89(Mmid)-1.803ln(R+25) 
 

 باشند.بزرگای زلزله می Mفاصله از گسل برحسب کیلومتر و  g ،Rحداکثر شتاب زلزله برحسب  PGAکه در روابط فوق 
 

 تحلیل خطر احتمالاتی  – 8
 آغاز  نقطه فاصله احتمال توزیع، چشمه هر برای بزرگا توزیع تابع کاهندگی، توابع یتاحتمالا طبیعت داشتن نظر در با

 ترتیب  مختلف هایگسل آثار از مندینظام نهی  برهم توانمی کل احتمال تئوری از گیریبهره و ساختگاه محل تا زمین گسلش
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  "خطر منحنی" صورت به و محاسبه دلخواه سطح هر در  را زمین جنبش پارامترهای سالیانه فراگذشت احتمال نهایتدر و داد

 توان بدست آورد:رابطه زیر می از را مشخص سطح یک از زمین جنبش پارامتر فراگذشت احتمال .نمود ترسیم
 

P(IM>x)= ∑ λ(Mi>mmin) ∫ ∫ P(IM>x|m,r)f
Mi

(m)f
Ri

(r)dr dm

rmax

0

mmax

mmin

nsources

i=1

         

 

احتمال رخداد سالیانه   P(IM>x). ام استi یبرای چشمه minMهای بزرگتر از نرخ رخداد زلزله min>MiM)λ( ی فوق در رابطه

IM>x است کهIM   مثلا شتاب حداکثر زمین یا شتاب طیفی در پریود مشخص و ... ( و نظر است )ارامتر جنبش زمین موردپ

  های بزرگتر از آن است.بیانگر دوره بازگشت رخداد زلزله عکس آن

 نتیجه ترسیم و فوق  گیریانتگرال فرآیند از استفاده با زمین جنبش پارامتر مختلف سطوح سالیانه رخداد نرخ محاسبه با

 دربا چهار رابطه کاهندگی ذکر شده  ها واین فرآیند برای تمامی گسل. شودمی حاصل خطر منحنی به موسوم منحنی حاصل،

 – بور  –ای از محاسبات و نتایج حاصل از گسل سلطانیه با رابطه کاهندگی جوینر کسل محاسبه شده و در ادامه خلاصهابالا در 

 شود.ها گنجانده میحنی تحلیل خطر کلی آن، فقط منها و روابط کاهندگیرای بقیه گسلشود و بفومال قرار داده می

 

 محاسبات تحلیل خطر احتمالاتی برای گسل سلطانیه  -8-1

 باشد:میبه صورت زیر مشخصات گسل 

 

 مشخصات گسل سلطانیه :4جدول
 LF (Km) R1 R2 نام گسل

soltaniyeh 52 274 222 

 
   ها به جزء گسل خزر و البرز شمالیمحاسبات بزرگای میانه تمام گسل :5جدول

All fault without North Alborz & Khazar 

M(max)= 7.7 M M(mid) 

M(min) = 5 5 5.135 

n = 10 5.27 5.405 

Δm= 0.27 5.54 5.675 

 5.81 5.945 

6.08 6.215 

6.35 6.485 

6.62 6.755 

6.89 7.025 

7.16 7.295 

7.43 7.565 

7.7 ---- 

 

 بدست آمد: 3جدولکه از  β = 1.666و α 7.937 =و 14با توجه به فرمول
 

(20)          λ=e7.937-1.666M 
 

 احتمال بزرگا به صورت زیر است :تابع چگالی 

(19)  
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(21)            f
M

(m)=
βexp[-β(m-m0)]

1-exp[-β(mmax-m0)]
 

 داریم : 21یبا جایگذاری در رابطه
 

(22)                   f
M

(m)=1.685 exp[-1.666 (M-5)] 

 

 فومال  -بور  - تخمین جنبش شدید زمین با استفاده از رابطه کاهندگی جوینر  - 8-2

اعداد ) محاسبه شده است 6مختلف ساختگاه تا گسل در جدولهای مرکز هر حدفاصل در فاصلهتاب بر اساس بزرگا در ش

 :هستند(  gبر حسب 
 

 های مختلف ساختگاه تا گسل سلطانیه زرگا در مرکز هر حدفاصل در فاصله شتاب براساس ب :6جدول

Median PGA (g) 

soltaniyeh  
R1 R2 

M(mid) 274 222 

5.135 0.008 0.009 

5.405 0.009 0.010 

5.675 0.010 0.012 

5.945 0.011 0.013 

6.215 0.013 0.015 

6.485 0.015 0.018 

6.755 0.017 0.020 

7.025 0.019 0.023 

7.295 0.022 0.026 

7.565 0.025 0.030 

 

 .گیرددراینجا مورد استفاده قرار می  0.05gایهای مرحلهبا افزایش 0.65g تا 0.05g( در حد بین accشتاب مورد نظر )

 (8و 7)جداول اصله افزایش یابد، باید تعیین گردد.ف -نظر برای هر ترکیب بزرگا از شتاب مورد  PGAاحتمال اینکه 

 

(23)             P(PGA>acc |EQ :R .M)=1-∅(
log(acc)- log PGA

σlogPGA
) 

 

   0.05gبزرگتر از شتاب   PGAنتایج حاصل از احتمال  : 7جدول
P ( PGA > 0.05g | EQ : R , M ) 

soltaniyeh 

---------- R1 R2 ---------------------------- 

M(mid) 274 222 SUM fm.Δm PLi 

5.135 3.3E-05 1.4E-04 1.7E-04 0.363 3.1E-05 

5.405 1.1E-04 3.9E-04 5.0E-04 0.232 5.8E-05 

5.675 3.1E-04 1.1E-03 1.4E-03 0.148 1.0E-04 

5.945 8.6E-04 2.7E-03 3.5E-03 0.094 1.7E-04 

6.215 2.2E-03 6.1E-03 8.3E-03 0.060 2.5E-04 

6.485 5.1E-03 1.3E-02 1.8E-02 0.038 3.5E-04 

6.755 1.1E-02 2.7E-02 3.8E-02 0.024 4.6E-04 

7.025 2.3E-02 4.9E-02 7.2E-02 0.016 5.6E-04 

7.295 4.3E-02 8.6E-02 1.3E-01 0.010 6.4E-04 

7.565 7.6E-02 1.4E-01 2.2E-01 0.006 6.9E-04  
PL 3.3E-03 
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   0.65gبزرگتر از شتاب   PGAنتایج حاصل از احتمال   :8جدول
P ( PGA > 0.65g | EQ : R , M ) 

soltaniyeh 

---------- R1 R2 --------------------------- 

M(mid) 274 222 SUM fm.Δm PLi 

5.135 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.363 0.0E+00 

5.405 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.232 0.0E+00 

5.675 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.148 0.0E+00 

5.945 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.094 0.0E+00 

6.215 0.0E+00 0.0E+00 0.0E+00 0.060 0.0E+00 

6.485 0.0E+00 9.9E-15 9.9E-15 0.038 1.9E-16 

6.755 6.0E-15 8.6E-14 9.2E-14 0.024 1.1E-15 

7.025 5.4E-14 7.0E-13 7.5E-13 0.016 5.9E-15 

7.295 4.4E-13 5.3E-12 5.7E-12 0.010 2.8E-14 

7.565 3.4E-12 3.6E-11 4.0E-11 0.006 1.3E-13 
 

PL 1.6E-13 

 

     لرزه بر اثر جنبایی سرچشمهاحتمال رویداد یک زمین  –  8  –  3

های مختلف برای گسل های خطی با شتابلرزه بر اثر جنبایی سرچشمهیک زمین احتمال رویداد 9در نهایت در جدول

 سلطانیه بیان شده است :

 

 های مختلف برای گسل سلطانیه های خطی با شتاب اثر جنبایی سرچشمهلرزه بر احتمال رویداد یک زمین :9جدول

 λ3 = 0.667 

acc P(PGA>acc|EQ) P(PGA>acc), approx P(PGA>acc) 

acc PL λ = λi.PL APE=1-exp(-λ) 

0.05g 3.3E-03 2.2E-03 2.2E-03 

0.1g 5.7E-05 3.8E-05 3.8E-05 

0.15g 2.6E-06 1.7E-06 1.7E-06 

0.2g 2.0E-07 1.3E-07 1.3E-07 

0.25g 2.1E-08 1.4E-08 1.4E-08 

0.3g 3.0E-09 2.0E-09 2.0E-09 

0.35g 5.2E-10 3.4E-10 3.4E-10 

0.4g 1.0E-10 6.9E-11 6.9E-11 

0.45g 2.4E-11 1.6E-11 1.6E-11 

0.5g 6.0E-12 4.0E-12 4.0E-12 

0.55g 1.7E-12 1.1E-12 1.1E-12 

0.6g 5.0E-13 3.3E-13 3.3E-13 

0.65g 1.6E-13 1.1E-13 1.1E-13 
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 منحنی خطر زلزله برای گسل سلطانیه  :2شکل

 

 ب احتمالاتیترک  –  8  –  4

 :قرار داده شدند 10با هم ترکیب شدند و در جدول 24یها با رابطهشده برای تمامی گسل نتایج احتمالات محاسبه
 

(24)      P(PGA>acc)=1- ∏ (PGA<acc) 

 

 فومال   -بور  -احتمال محاسبه شده برای رابطه کاهندگی جوینر  :10جدول
 نتایج احتمال های محاسبه شده برای شتاب های مورد نظر 

acc (g) P(PGA>acc) 

0.05g 0.870048 

0.1g 0.409529 

0.15g 0.171824 

0.2g 0.075338 

0.25g 0.035465 

0.3g 0.011431 

0.35g 0.006074 

0.4g 0.003379 

0.45g 0.001952 

0.5g 0.001164 

0.55g 0.000713 

0.6g 0.000698 

0.65g 0.000447 

 

 (3)شکل کرد :توان رسم حال منحنی خطر کلی را می
 

0/0E+00

5/0E-04

1/0E-03

1/5E-03

2/0E-03

2/5E-03

0.05g 0.1g 0.15g 0.2g 0.25g 0.3g 0.35g 0.4g 0.45g 0.5g 0.55g 0.6g 0.65g

P
(P

G
A

>
ac

c)

Acceleration
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 فومال  -بور  - رابطه کاهندگی جوینر  زلزله  منحنی خطر کلی :3شکل
 

 نتیجه گیری   – 9
به گستره مورد مطالعه ، بعد از تعریف این گستره، محدوده طرح انتخاب گردید. نظور تحلیل خطر برای گستره تهرانبه م

این گستره را تحت تاثیر   احتمال دارد زایی که  که تمام عوامل لرزهانتخاب شد  ای  به گونه  ی اطراف شهر تهرانکیلومتر  300شعاع  

لیل خطر  خیزی لازم برای تحزا و بدست آوردن پارامترهای لرزههای لرزهبا تعریف چشمه قرار دهند، در آن لحاظ شده باشند.

آمد. سپس با استفاده از چهار رابطه کاهندگی ای در این گستره فراهم ها، امکان تحلیل خطر لرزهدرمورد هریک از این چشمه

 4یک نمودار مطابق شکل منحنی خطر کلی هرکدام را رسم و بروی فومال، آل قریوتی، کرنل و همکاران، قدرتی -بور -جوینر

 ایم :قرار داده

 

 

 چهار رابطه کاهندگی  زلزله   منحنی خطر کلی :4شکل

 

برداری و زلزله طرح، نتایج حاصل به برای زلزله بهره، 14تا  11هایاز جدول P(PGA >acc)تعیین بیشینه شتاب با احتمال با 

 :آیندبدست می صورت زیر

 

 TR=10 year       →           λ = 0.1                 :زلزله بهره برداری

→     TR=475 year              : زلزله طرح         λ = 0.0021 

0
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0/8
0/9

1
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P
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فومال-بور-جوینر قدرتی کرنل آل قریوتی
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 فومال   -بور  -کاهندگی جوینر  هطاحتمال محاسبه شده برای راب: 11جدول

 نتایج احتمال های محاسبه شده برای شتاب های مورد نظر 

acc (g) P(PGA>acc) 

0.05g 0.870048 

0.1g 0.409529 

0.15g 0.171824 

0.2g 0.075338 

0.25g 0.035465 

0.3g 0.011431 

0.35g 0.006074 

0.4g 0.003379 

0.45g 0.001952 

0.5g 0.001164 

0.55g 0.000713 

0.6g 0.000698 

0.65g 0.000447 

 

 0.44gو  0.19gبه ترتیب برابر با  accمقدار  λ = 0.0021و  λ = 0.1یابی برای و درون 11طبق نتایج بدست آمده از جدول

 بدست آمد. 

 

 احتمال محاسبه شده برای رابطه کاهندگی قدرتی  :12جدول

 نتایج احتمال های محاسبه شده برای شتاب های مورد نظر 

acc (g) P(PGA>acc) 

0.05g 0.96128 

0.1g 0.71161 

0.15g 0.48318 

0.2g 0.32205 

0.25g 0.21613 

0.3g 0.14758 

0.35g 0.10282 

0.4g 0.07309 

0.45g 0.05293 

0.5g 0.03900 

0.55g 0.02918 

0.6g 0.02214 

0.65g 0.01701 

 

 0.79gو  0.35gبه ترتیب برابر با  accمقدار  λ = 0.0021و  λ = 0.1یابی برای و درون 12طبق نتایج بدست آمده از جدول

 بدست آمد. 
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 همکاران احتمال محاسبه شده برای رابطه کاهندگی کرنل و  :13جدول

 نتایج احتمال های محاسبه شده برای شتاب های مورد نظر 

acc (g) P(PGA>acc) 

0.05g 0.95866 

0.1g 0.76514 

0.15g 0.56537 

0.2g 0.41048 

0.25g 0.30024 

0.3g 0.22348 

0.35g 0.16971 

0.4g 0.13143 

0.45g 0.10361 

0.5g 0.08297 

0.55g 0.06736 

0.6g 0.05534 

0.65g 0.04594 

 

  0.88gو  0.45gبه ترتیب برابر با  accمقدار  λ = 0.0021و  λ = 0.1یابی برای و درون 13طبق نتایج بدست آمده از جدول

 بدست آمد. 

 

 احتمال محاسبه شده برای رابطه کاهندگی آل قریوتی  :14جدول

 نتایج احتمال های محاسبه شده برای شتاب های مورد نظر 

acc (g) P(PGA>acc) 

0.05g 0.99919 

0.1g 0.94692 

0.15g 0.79660 

0.2g 0.62894 

0.25g 0.48796 

0.3g 0.37918 

0.35g 0.29719 

0.4g 0.23545 

0.45g 0.18861 

0.5g 0.15269 

0.55g 0.12485 

0.6g 0.10301 

0.65g 0.08570 

 

  0.89gو  0.6gبه ترتیب برابر با  accمقدار  λ = 0.0021و  λ = 0.1یابی برای و درون 14طبق نتایج بدست آمده از جدول

 بدست آمد. 

خطر جهت ارزیابی رسد که ، به نظر میدر این پژوهش چهار رابطه کاهندگی متفاوت هاستفاد نتایج حاصل از به استناد اب

تر است. کارانه، محافظهاز اطلاعات آن منطقه استفاده شده باشد هاجهت تعیین آن، استفاده از روابطی که یک منطقه ای درلرزه

 -بور  -ررابطه کاهندگی جوین  ،شودمشاهده می  14تا    11های  ولجد  درو اعداد محاسبه شده    4شکل  درطور که  همان  با این حال

 ه است.مورد استفاده در این پژوهش دادنسبت به بقیه روابط کاهندگی  تریهکارانمحافظهفومال نتایج 
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جناب آقای مهندس  و کمال تشکر از زحمات  دانند تا این فرصت را برای قدردانینویسندگان این مقاله برخود واجب می

 امیرحسین صعصعی مغتنم شمارند. مهندس محمدعلی سلیمی و جناب آقای
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