
  به نام خدا

  زلزله در تهران
  احتمال وقوع و بزرگاي محتمل

  
  :مطلب است چند مستلزم توضيح و  ) بزرگا و احتمال وقوع( دو جنبه دارد پاسخ به اين سوال 

  بررسي بزرگاي زلزله: الف 
  ه عوامل مسبب زلزله كدام است ؟ كدر اين مورد بايد بدانيم 

به عبارتي  يا  وزلزله هاي جهان براثر گسلش% ۹۰،مشخص شده است  هاي بيشمار در اين زمينه  مطالعات بسيار و جمع آوريازآنچنانكه 
،  باقي مانده را عواملي مانند انبساط صفحه پوسته% ۱۰.اتفاق مي افتدگسلها صفحات و پوسته هاي زمين در محل و لغزشهاي  حركتها

 به علت درصد وقوع پايين وثانياً بيني اولاً  پيش اخيردر موارد. تشكيل مي دهند. . .انفجارات هسته اي و شيميايي و زلزله هاي آتشفشاني و
 زلزله هاي جهان يعني گسلها  اغلباكثر بحثهاي علمي پيرامون علل  پذيرد ومعمولاً صورت نمي و برخي عوامل ديگر نبود مدارك كافي 
   :زلزله خيز را بشناسيم حال براي بررسي بهتر زلزله ها بايد ابتدا مناطق .صورت مي پذيرد

  :مناطق لرزه خيز دنيا عبارتند از  
مهيب آن بزرگايي  درصد زلزله هاي دنيا دراين كمربند رخ مي دهد و متوسط زلزله هاي ۱۵كمربند آلپ هيماليا و يا آلپايد كه  - ۱

  . ريشتر دارد۷حدود 
يي حدود خ مي دهد و متوسط زلزله هاي مهيب آن بزرگا درصد زلزله هاي دنيا دراين كمربند ر۸۰كمربند حاشيه اقيانوس آرام كه  - ۲

  . ريشتر دارد۸
 سال ۵ ريشتر و هر ۶كمربند آلپ هيماليا واقع شده است و به طور متوسط هر سال يك زلزله بالاي كشور ما ايران در كمربند اول يعني 

 درصد تلفات ۸۰در قرن بيستم   بالا هستند و درصد شهر هاي كشور ما داراي خطر نسبي زلزله۸۰. ريشتر داريم۷يك زلزله بالاي 
 )۲(.انساني ايران از بلاياي طبيعي بر اثر زلزله بوده است

. ارتباط مستقيمي با طول گسل و يا به عبارت دقيق تر طول پارگي گسل دارد بزرگاي زلزله حاصل از گسلهابا توجه به مكانيزم وقوع زلزله 
   :ي شوند زير تقسيم ماصولاً گسلها به سه دسته

  )  كيلومتر۲با طولي كمتر از (گسلهاي فرعي  - ۱
 ) كيلومتر۱۰ تا ۲با طولي بين (گسلهاي متوسط  - ۲
 ) كيلومتر۱۰بزرگتر از (گسلهاي اصلي   - ۳

 گسلهاي اصلي حتماً در نظر گرفته مي شوند ، گسلهاي متوسط در فواصل دور در نظر گرفته نمي شوند و ،رزه شناسيلدر بررسي هاي 
  ) ريشتر۴ از بزرگتر( گسل فرعي باعث زلزله نمي شود يعني باعث زلزله قابل احساس  زيرا اصلاً در نظر گرفته نمي شوندگسلهاي فرعي

  . نمي شود ولي ممكن است در اثر زلزله گسل اصلي تكان بخورد
رابطه اي رزه خيز ل) لتايا( با جمع آوري اطلاعات زمين شناختي در هر منطقه براي بدست آوردن بيشينه بزرگاي زلزله هرگسل

  :برحسب طول پارگي گسل ارائه مي شود كه داريم
M= a+b.logL  

   :Mبزرگاي زلزله 
  :L)به مترمعمولا ( طول پارگي

ار شنيده مي شود ، چه بسيار پيش بيني هايي كه به صورت آنچنانكه مي دانيم زلزله و تهران دو واژه اي است كه جديداً بسي
علمي و غير علمي در اين مورد صورت مي پذيرد و بحثها و مطالب زيادي در اين مورد گفته شده است ولي واقعاً پيش بيني 

   و آيا اصولا چنين امري ممكن است؟، در چه مواردي صادق است زلزله چيست 
  عليرضا فاروقي

  زلزله مهندسي اسي ارشددانشجوي كارشن
Management@istains.com 



دخالت ندارد و نتايج تحقيقات فقط، ) رزهلوقوع زمين (از آنجا كه تمام طول گسل در امر ذخيره سازي انرژي مورد نظر و آزاد نمودن آن 
) Slemmons1992(تحقيقات سلمونز.ول گسيختگي لحاظ شده استط را دخيل مي داند لذا در رابطه ذكر شده فقط طول گسيختگي

يعني هرچه . درصد مي باشد۱۷ تا ۳۷ كيلومتر طول گسيخته شده بين ۱۳۰۰تا ۳۰۰مبين اين مسئله است كه براي گسلهاي با طول 
براي گسلهاي كوتاه تر از .  با طول آن دارد)معكوس (ل نسبت كمتريطول گسل بيشتر باشد به نظر مي رسد ميزان گسيختگي گس

و  هم بابررسي هاي آماري و زمين شناسي بدست مي آيد a,bضرايب .در صد طول هم امكان گسيختگي وجود دارد۵۰ كيلومتر تا ۳۰۰
   : داريم- جعي و نوروزيمهاجر اش - به طور مثال بر اساس مطالعات لرزه خيزي ايران  .براي مناطق مختلف متفاوت است

 a=5.4, b=1.0) ۳(  
بيشينه بزرگاي محتمل براي گسل هاي تهران به Nowroozi ,1985) ( با توجه به روابط مشابه و با استفاده از رابطه نوروزي اكنون

  )۵ ( :خواهد بودقرار زير 
 Mmax  )كيلومتر(طول   گسل  شماره

  ۷,۵  ۲۰۰  مشا  ۱
  ۶,۹  ۷۵  شمال تهران  ۲
  ۶  ۱۳  ننياورا  ۳
  ۶,۱  ۱۷  شمال ري  ۴
  ۶,۲  ۱۸,۵  جنوب ري  ۵
  ۶,۶  ۴۰  كهريزك  ۶
  ۶,۹  ۷۰  گرمسار  ۷
  ۶,۵  ۳۴  پيشوا  ۸

  
  :در ذيل محل گسلهاي تهران نمايش داده است 

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 :  ريشتر بوده است۷,۵  كيلومتري بيش از۲۰۰اما آنچنانكه تاريخ زلزله هاي تهران نشان مي دهد بيشينه بزرگاي زلزله اتفاق افتاده در شعاع 
 تحقيقات بعدي نيز با ).Ms=7.7 (mb=7.4 با بزرگاي ۱۹۵۷و زلزله سال  ) Ms(  در مقياس ريشتر۷,۷ ميلادي با بزرگاي ۹۵۸زلزله سال 

 ۷,۹ ± ۰,۳ توسط توكلي اين مقدار۱۹۹۶در تحقيقات سال . بررسي اطلاعات آماري زلزله هاي تهران بر صحت مطلب فوق اشاره مي كند 
 بدست ۷,۸ ± ۰,۲تعداد زلزله هاي بيشتري صورت گرفت اين مقدار بررسي  با ۲۰۰۳ در سال ات كاملتري كهيقسپس در تحق. اعلام شد

  )۵(.آمد
   وقوع زلزله ل بررسي احتما–ب 

 طلاعات آماري جمعاين روابط با نتايج حاصل از ا ، پس از اينكه بيشينه بزرگاي قابل اتفاق بر اساس روابط زمين شناختي حاصل شد
به بيان ديگر يك گسل ممكن .  خواهد بود"محتمل"بيشينه بزرگاي و  نتيجه نهايي رابطه اي برحسب احتمال د وگردمي شده ادغام آوري

 ۰,۲ حدود ريشتر را توليد كند ولي بر اساس آمار هاي جمع آوري شده احتمال وقوع اين زلزله در سال ۷است بتواند زلزله اي با بزرگاي 
  .بيني زلزله است اين معناي علمي و واقعي پيش. سال۵۰ در طول  احتمال وقوع درصد۱۰درصد است يعني 

 



نهايتا تمامي اين پيش بيني ها دليلي براي اتفاق افتادن حتمي زلزله ها نخواهد بود زيرا زلزله ها هرگز از روابط ما پيروي نمي كنند بلكه 
بتوانيم با   وده به دنبال رابطه و شمايل خاص هستيم تا در گنگي به سر نبر ،قات به وقوع پيوستهاين ما هستيم كه براي درك بهتر اتفا

  .استفاده از علم احتمالات حاشيه امني براي خود بسازيم
 از اين با بررسي اطلاعات آماري براي هر زلزله يك دوره بازگشت قابل محاسبه است و با استفادهبراي بدست آوردن احتمال وقوع زلزله 

  :اين احتمال داراي توزيع احتمالي پوآسون است كه در آن داريم .دوره بازگشت احتمال وقوع آن در طول مدتي خاص بررسي مي شود 
P (≥ 1, t) =1-e^ (-t/T)  

  :Tدوره بازگشت زلزله 
  :t )سال(طول مدت زمان 

: P (≥ 1, t) بيشتر در طول مدت زمان يعني احتمال وقوع يك زلزله يا tبراي زلزله اي با دوره بازگشت Tسال   
. باشد ساله مي ۱۵۸داراي دوره بازگشت )  ريشتر۶حدود ( بوده است و اين زلزله مخرب ۱۲۰۹به طور مثال آخرين زلزله مخرب تهران سال 

  :عبارت است از)  سال بعد۱۷۴( ۱۳۸۳ل بر اين اساس احتمال وقوع آن تا سا
P (≥ 1,174) =1-e^ (-174/158) =67%  

  :نيز به قرار زير است )  سال بعد۱۹۱ (۱۴۰۰احتمال وقوع اين زلزله تا سال 
  

P (≥ 1,191) =1-e^ (-191/158) =70%  
 درصد۱۰۰  طول زمانهايي بيشتر از دوره بازگشت خود هماولين برداشت از اين بررسي اين است كه احتمال وقوع يك زلزله در 

      درصد مي رسد يعني هرگز نمي توان گفت كه زلزله اي صد درصد اتفاق۱۰۰نهايت به اين احتمال تنها در بينيست و ديگر اينكه 
  . . .!. مي افتد

  .حال با فرض يك احتمال مورد نظر در يك دوره زماني مشخص مي توان به دوره بازگشت زلزله مورد نظر رسيد
آيين .  بايد به دنبال قبول احتمالي معقول و قابل اجرا باشيماكنون با بررسي زلزله هاي هر منطقه براي ساخت يك سازه ايمن و اقتصادي

باشد قرار داده   سال مي۵۰ درصد در طول عمر مفيد ساختمان كه به طور متوسط ۱۰ ايران اين معيار را احتمال وقوع ۲۸۰۰نامه زلزله 
  :با اين احتساب داريم .است

  10%=1-e^ (-50/T)  T= 475احتمال وقوع زلزله  
در است كه ) APE(وره بازگشت تاثيري در محاسبه شتاب طراحي ندارد بلكه احتمال وقوع سالانه و يا احتمال تجاوز سالانه محاسبه د

  ).۰,۰۰۲=۵۰/۱۰( مي باشد ۰,۰۰۲برابر تقريباً  سال ۵۰ درصد در ۱۰براي احتمال وقوع اين مقدار محاسبات منظور مي گردد و 
  . خواهد بودكردن هرچه بهتر زلزله اي است كه داراي چنين دوره بازگشتيمحاسبه دوره بازگشت تنها براي پيدا 

مثلا  ( يا يك بازه مكانيابتدا در يك شعاع معيناين است كه اتفاق مي افتد براي بدست آوردن شتاب طراحي آنچه كه در محاسبات دقيق 
پس از بررسي هاي دقيق ضرايب آماري منطقه مورد نظر .  .صورت مي پذيردكاتالوگهاي زلزله بررسي آماري )  براي تهراني كيلومتر۲۰۰

 ويا ديگر  بر اساس طول گسلگسلها و پيدا كردن بيشينه زلزله قابل رويدادترسيم دقيق  سپس با . ). .  و ضريب لرزه خيزي(تعيين مي گردد
براي  سطوح ايمني و يا خطر ،ه شده  از روابط كاهندگي محاسب،، شتاب زمين براي فواصل مختلف و يا يك نقطه خاص مدارك موجود

 در ادامه اين سطوح ايمني با.دگردمحاسبه مي   هر گسل)شتاب يا  ( گوناگون تا بيشينه بزرگايشتابهايبا مقايسه با شتابهاي مختلف 
در پايان .رگا بدست مي آيد براي هر فاصله و بز)به شرط وقوع زلزله(يا خطر ني احتمال ايمادغام شده، گسلهاي مختلف زلزله از احتمال وقوع 

شتاب  - منطقه بر اساس زلزله هاي رخ داده مي باشد  آهنگ لرزه خيزيكه –يا همان حذف شرط وقوع زلزله  با ورود احتمال وقوع زلزله
يد  اين كار با مانند تهران منطقهكلبراي بدست آوردن شتاب طراحي براي حال .بدست مي آيد)  APE (مورد نظر براي خطر فرض شده

از انتهاي اين بررسي است كه شتاب مبناي طراحي با متوسط گيري .براي تمامي نقاط  انجام پذيرد كه كار بسيار زمان بر و دشواري است 
هدف اين مقاله . ست آمده استد بg۰,۳۵براي تهران با متوسط گيري  ۲۸۰۰در آيين نامه  نطقه محاسبه مي شود كه اين مقدار مبراي يك 

 درصد در طول عمر مفيد ۱۰پرداختن به اين موضوع نيست بلكه با يك بررسي اجمالي و آماري مي خواهيم بدانيم كه براي احتمال وقوع 
مي خواهيم بدانيم براي منطقه تهران با وسعت يعني . ساله در منطقه ياد شده چه زلزله اي محتمل است۴۷۵ با دوره بازگشت و ياساختمان 

.  بيانگر زلزله اي با حدود چه بزرگايي خواهد بود۲۸۰۰ و فرض طراحي برمبناي آيين نامه اين احتمال وقوع كيلومتر ۲۰۰اع دايره اي به شع
 جدول اطلاعات پالايش شده زلزله در انتها.براي اين كار ابتدا بايد اطلاعات و آمار زلزله هاي تاريخي و دستگاهي تهران مورد مطالعه قرار گيرد

  .رائه مي گردد اهاي تهران
  



  ))٤.( تبديل شده اندMs به mb,ML بوده وبراي اينكار Ms  مقياس بزرگاي آمار زلزله هاي تهران با استفاده ازبررسي :توضيح ( 
 آنها نو كاملترياولترين د روش از مت۵براي مطالعه آماري زلزله هاي كاتالوگ يك منطقه چندين روش تا كنون پيشنهاد شده است كه 

مده و سپس با استفاده از آضرايب و آهنگ لرزه خيزي منطقه مورد بررسي بدست اشاره مي گردد، با استفاده از اين روشها ابتدا در ذيل 
       تمامي نتايج برروي يك نمودار ترسيم ،  براي مقايسه انتهارد. حاصل مي شود آن دوره بازگشت تمامي زلزله هاي رخ داده تاكنون 

  .خواهد شد
  :اشاره شده  عبارتند از پنج روش 

1) Gumbel type I   
2) Gumbel type III  
3) Gumbel type S  
4) Gutenberg –Richter  
5) Kijko-Sellevoll   

ي كاتالوگهاي زلزله همگن يعني با يك اندازه دقت كاربرد ادر اينجا ذكر يك نكته مهم است و اين آنكه روش هاي اول تا چهارم تماماً بر
 به علت تميز گذاشتن بين دقت زلزله هاي تاريخي كه از كتب تاريخي بدست آمده Kijko-Sellevollولي روش پنجم يا بهتري دارند 

با زلزله هاي دستگاهي ، از دقت بيشتري نسبت به ديگر روشها برخوردار است و براي يك كاتالوگ ناهمگن مانند اطلاعات زلزله هاي 
 ۱۹۰۱ زلزله هاي تاريخي بوده و زلزله هاي ۱۹۰۰ است كه زلزله هاي ثبت شده تا قبل از سال  لازم به ذكر.تهران ، بهترين روش است

ي حساس  هادستگاهبه وسيله   ثبت شدهزلزله هاي ، به بعد ۱۹۶۴ زلزله هاي دستگاهي با دقت نه چندان بالا و زلزله هاي از ۱۹۶۳تا 
  .دارد دقت نسبتاً خوبي  كهمي باشد

  : دوه بازگشت ترسيم شده است- ز مقايسه پنج روش براي رابطه بزرگا در ذيل نمودار حاصل ا
  : روش۵ دوره بازگشت در هر -  مقايسه رابطه بزرگا- ۱نمودار

 

مقايسه دوره بازگشت تمام روشها
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series1= GS 
series2= GIII 
series3= GI 
series4= G-R 
series5= KIJKO 

  :نتيجه گيري 
 ريشتر خواهد ۷,۵ مشاهده مي گردد كه زلزله مورد بحث بزرگايي حدود Kijko-Sellevollبا مقايسه تمامي روشها و با توجه به روش 

 ۷,۵ درصد است بزرگايي حدود ۱۰ سال ساختمان ۵۰ ساله تهران كه احتمال وقوع آن در طول عمر مفيد ۴۷۵داشت يعني زلزله 
براي مقابله با بايد ) به طور متوسط( تهران  در۲۸۰۰ شده برمبناي آيين نامه زلزله طراحيريشتر دارد ونتيجه نهايي اينكه سازه هاي 

قبل از پايان ياد آور مي شود كه اختلاف عددي بزرگاي زلزله هاي نزديك به هم نبايد ما را دچار اشتباه . شده باشند مقاوماين زلزله 



انرژي  ۱,۴۱ اختلاف دارد، تقريباً ۰,۱ا  ريشتر تنه۷,۵ ريشتر كه با زلزله ديگري با بزرگاي ۷,۶كند زيرا به طور مثال يك زلزله با بزرگاي 
   .LogE = 4.8+1.5M) - ۱۹۶۵گوتنبرگ ريشتر ..! (  برابر انرژي بيشتر۳۱,۶ كند و يك واحد اختلاف يعني حدود بيشتري آزاد مي
زلزله سازه انجام  كه با طرح اين مقاله به بهتر شدن ديد مهندسين محاسب سازه به آنچه كه براي محاسبه نيروي  استدر انتها اميدوار

  .شده باشدمي دهند كمكي هر چند اندك 
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year month day Ms Mb ML 
-400   7.6   
743   7.2   
855   7.1   
864 1  5.3   
958 2 23 7.7   

1119 12 10 6.5   
1127   6.8   
1177 5  7.2   
1485 8 15 7.2   
1495   5.9   
1608 4 20 7.6   
1665   6.5   
1678 2 3 6.5   
1687   6.5   
1755 6 7 5.9   
1778 12 15 6.2   
1808 12 16 5.9   
1809   6.5   
1825   6.7   
1830 4 6 7.1   
1868 8 1 6.4   
1901 5 20 5.4   
1927 7 22 6.3 6.3  
1930 10 2 5.4 5.5  
1932 5 20 5.5 5.6  
1935 4 15 3  4.2 
1940 9 25 4  5 
1945 5 11 4.4 4.7  
1948 6 30 4  5 
1951 11 13 3.3  4.5 
1952 7 18 3.5  4.7 
1954 9 2 3.3  4.5 
1955 11 14 3.6 4  



1956 4 12 5  5.5 
1957 5 6 4.8 5  
1957 7 2 7.7 7.4  
1958 1 16 3.4  4.6 
1958 6 25 4  5 
1958 10 6 4.4  5.2 
1959 5 1 4.6  5.3 
1960 6 23 6.9  6.5 
1960 7 10 3.6 4  
1961 2 15 3.3  4.5 
1962 10 13 5  5.5 
1963 5 28 3.9 4.3  
1968 5 19 4.3 4.6  
1968 8 2 4.4 4.7  
1968 12 12 4.6 4.9  
1970 6 7 3.4  4.6 
1970 6 27 3.6  4.8 
1970 10 3 3.7 4.1  
1971 8 9 5 5.2  
1972 1 30 4.4 4.7  
1972 2 23 3.4  4.6 
1973 2 15 3.3  4.5 
1973 10 27 3.9 4.3  
1973 10 30 3.7 4.1  
1973 9 17 4.4 4.7  
1974 1 10 3.9 4.3  
1974 11 5 4.3 4.6  
1975 2 20 3.1  4.4 
1975 4 11 4.4 4.7  
1975 8 2 3.6  4.8 
1975 11 6 4.4 4.7  
1976 1 31 3.8 4.2  
1977 4 6 6.4  6.2 
1977 5 25 5.1 5.3  
1978 5 26 6.3 6.3  
1978 11 3 4.8 5  
1978 11 4 6.7 6.6  
1979 3 25 3.9 4.6  
1980 12 3 4.7 5.1  
1980 12 25 4 4.4  
1981 3 29 4 4.4  
1981 8 4 4.4 4.7  
1982 2 5 4.2 4.5  
1982 10 25 4.2 4.5  
1983 5 29 4 4.4  
1983 7 23 4 4.4  
1983 12 20 4.5 4.8  
1985 2 16 3.9 4.3  
1985 7 8 4.4 4.7  
1985 10 14 4.3 4.7  
1986 3 20 4.3 4.6  
1987 11 25 4 4.4  
1988 3 1 4.2 4.5  
1988 8 22 5 5  
1989 2 15 4.4 4.7  
1990 1 20 5.8 5.5  



  
 
  

1990 6 20 7.4 6.2  
1991 8 23 4.4 4.7  
1992 9 22 4.5 5  
1993 3 8 4 4.4  
1993 5 12 3.9 4.3  
1993 6 9 4.8 5  
1993 8 19 4.3 4.6  
1994 11 21 4.2 4.5  
1994 6 3 3.6 4  
1995 11 23 3.8 4.2  
1995 6 26 4.2   
1996 1 14 3.6 4  
1996 8 25 4 4.4  
1997 6 7 4 4.4  
1997 6 23 3.6 4  
1997 8 26 4.2 4.5  
1997 11 5 4.2 4.5  
1998 1 9 4.5 4.8  
1998 1 24 3.8 4.2  
1998 12 3 4.2 4.5  
1998 12 19 3.9 4.3  
1999 3 13 4.2 4.5  
1999 3 26 3.7 4.1  
1999 12 9 4.5 4.8  
2000 4 28 3.7 4.1  
2001 3 4 2.6 3.2  
2001 5 16 3.6 4  
2001 11 23 2.9 3.5  
2002 2 14 4.2 4.5  
2002 4 8 4.5 4.8  
2002 4 19 5 5.2  
2002 5 13 3.6 4  
2002 6 22 5.8 5.9  
2003 6 21 4.2 4.5  
2003 12 24 4.4 4.7  
2004 5 28 5.8 5.9  
2004 8 21 4.2 4.5  
2004 9 24 3.4 3.9  
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