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چکیده
هــدف اصلــی در مطالعــات تحلیــل خطــر زمین‌لــرزه بــرآورد هرچــه دقیق‌تــر بارگــذاری لــرزه‌ای و پارامتر‌هــای آن اســت تــا از 
ایــن طریــق طراحــی لــرزه‌ای ســازه‌ها و هزینه‌هــای آن بهینــه گــردد. گســل‌های کهریــزک، جنــوب ری و شــمال ری در جنــوب 
تهــران قــرار دارنــد کــه در خصــوص وجــود یــا عــدم وجــود آن‌هــا مباحثــی مطــرح گردیــده اســت؛ در ایــن مقالــه پــس از مــرور 
مباحــث صــورت گرفتــه در خصــوص وجــود یــا عــدم وجــود ســاختار‌های ذکــر شــده، اثــر آن‌هــا بــر پارامتــر‌ خطــر لــرزه‌ای بیشــینه 
شــتاب ســطح زمیــن بررســی شــده اســت. نتایــج حاکــی از آن اســت کــه در نظــر گرفتــن گســل‌های مذکــور در تحلیــل خطــر 
زمین‌لــرزه افزایشــی تــا قریــب بــه 100% در پارامتــر بیشــینه شــتاب زمیــن را در بخــش گســترده‌ای از تهــران ســبب می‌شــود. عاــوه 
بــر تغییــر مقادیــر بیشــینه شــتاب زمیــن، مشــخصات زمیــن لــرزه طراحــی نیــز از نظــر بزرگــی و فاصلــه در دو وضعیــت وجــود یــا عــدم 
وجــود ســاختار‌های ذکــر شــده تفــاوت اساســی خواهنــد داشــت. بــر اســاس ایــن نتایــج و بــا توجــه بــه اثــرات شــگرفی کــه عــدم 
قطعیــت گســل‌های جنــوب تهــران بــر پارامتر‌هــای خطــر لــرزه‌ای در منطقــه دارد، تبییــن دقیــق وجــود یــا عــدم وجــود ایــن گســل‌ها 

از طریــق مطالعــات بیشــتر ضــروری می‌نمایــد.

کلید واژه‌ها: خطر‌ زمین‌لرزه، گسل کهریزک، گسل شمال ری، گسل جنوب ری، عدم قطعیت.

فصلنامه زمین‌ساخت
تابستان 1398، سال سوم، شماره 10

تاریخ دریافت: 22/ 10/ 1398
تاریخ پذیرش: 27/ 03/ 1399

asohrabi@ut.ac.ir :نویسنده مسئول *



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 10، تابستان 98 16

1- مقدمه
تحلیــل خطــر ‌زمین‌لــرزه اولیــن گام بــرای طراحــی مقــاوم در 
برابــر ‌زمین‌لــرزه و کاهــش ریســک ناشــی از ایــن رخــداد 
طبیعــی اســت. تــا پیــش از تدویــن روش صریــح تحلیــل خطــر 
احتمالاتــی زمین‌لــرزه توســط کرنــل )Cornell, 1968( تحلیــل 
خطــر ‌زمین‌لــرزه بــه روش‌هــای تعینــی و بعضــاً احتمالاتــی غیــر 
صریــح و ضمنــی صــورت می‌گرفــت. امــروزه روش‌هــای 
احتمالاتــی بــا توجــه بــه مزیت‌‌هــای آن و امــکان انتخــاب 
خطــر لــرزه‌‌‌ای بــرای ســطوح مختلــف طراحــی بیشــتر مــورد 
توجــه بــوده و توســط محققیــن مختلفــی بــرای پهنه‌بنــدی و 
بــرآورد خطــر لــرزه‌‌‌ای اســتفاده می‌شــود. داگلاس و دانســیو 
)Douglas and Danciu, 2019( اخیــراً نموگرام‌‌هایــی مبتنــی 

بــر تحلیــل خطــر لــرزه‌ای احتمالاتــی بــرای بــرآورد ســریع 
بیشــینه شــتاب زمیــن و حــدود خســارات ناشــی از آن ارائــه 

نموده‌انــد.
نتایــج تحلیــل خطــر لــرزه‌‌‌ای دارای عــدم قطعیتــی اســت کــه 
از دو منبــع عــدم قطعیــت ذاتــی و عــدم قطعیــت شــناختی 
قطعیــت  عــدم   .)Rocquigny, 2012( می‌گیــرد  سرچشــمه 
ذاتــی وابســته بــه طبیعــت تصادفــی پارامتــر بــرآورد شــده و 
عــدم قطعیــت شــناختی، ناشــی از ناکافــی بــودن دانســته‌‌های 
بشــری در خصــوص رخــداد ‌زمین‌لــرزه و جنبش‌هــای شــدید 

ناشــی از آن هســتند.
بررســی   )Rabinowitz et al., 1998( و همــکاران  رابینویتــز 
حساســیت ســنجی و اســتفاده از درخــت منطقــی را بــرای غلبــه 
بــر عــدم قطعیــت شــناختی در بــرآورد خطــر ‌زمین‌لــرزه معرفــی 
و اســتفاده کردنــد. پــس از آن عمومــاً روش درخــت منطقــی در 
تحلیــل خطــر زمین‌لــرزه بــه کار گرفتــه شــده و در حــال حاضــر 
نی��ز در بس��یاری از مطالع��ات تحلی��ل خط��ر ‌زمین‌ل��رزه اس��تفاده‌ 
روش   )Porter et al., 2012( همــکاران  و  پورتــر  می‌شــود. 
اســتفاده از درخــت منطقــی بــا 480 شــاخه نهایــی بــرای بــرآورد 
خطــر ‌زمین‌لــرزه در ایالــت کالیفرنیــا را تشــریح نموده‌انــد. 
چهــار  اثــر  بررســی  ضمــن   )Anderson, 2018( اندرســون 
پارامتــر شــیب گســل، نــرخ لغــزش، بزرگــی و رابطــه کاهندگی 
از درخــت منطقــی بــرای بــرآورد خطــر در غــرب نوادا اســتفاده 
و نتایــج حساســیت ســنجی را به‌صــورت آمــاری ارائــه کــرده 
اســت. نتایــج حاصلــه حاکــی از اثر‌گــذاری شــاخص شــیب 
گســل بــر جنبــش شــدید زمیــن در ســوی فرادیــواره گســل‌ها 
 )Grunthal et al., 2018( همــکاران  و  گرونتــال  می‌باشــد. 

ضمــن تشــریح فراینــد تحلیــل خطــر لــرزه‌‌‌ای بــرای آییــن نامــه 
لــرزه‌‌‌ای کشــور آلمــان، از درخــت منطقــی بــا 4040 شــاخه 
نهایــی اســتفاده کرده‌انــد. ایــن تعــداد از شــاخه‌‌های نهایــی 
متأثــر در نظــر گرفتــن تعــداد قابــل توجهــی از پارامتر‌‌هــا در 
تنظیــم درخــت منطقــی می‌باشــد. آنبــــاژاگان و همــکاران 
)Anbazhagan et al., 2019( نیــز از درخــت منطقــی بــرای 

در نظــر گرفتــن عــدم قطعیــت چهــار پارامتــر مــدل چشــمه 
لــرزه‌ای، پارامتــر لرزه‌خیــزی چشــمه، بیشــینه بزرگــی چشــمه 
و رابطــه کاهندگــی در تحلیــل خطــر ‌زمین‌لــرزه منطقــه پاتنــا 

هنــد اســتفاده کرده‌انــد.
علیرغــم در اختیــار بــودن درخــت منطقــی جهــت غلبــه بــر 
عــدم قطعیت‌هــای ذکــر شــده، در برخــی مــوارد ممکــن اســت 
عــدم قطعیــت پارامترهــای پایــه آنچنــان بــر نتایــج تحلیــل خطــر 
لــرزه‌‌‌ای اثــر گــذار باشــد، کــه اســتفاده از ایــن روش بــرای غلبــه 
بــر عــدم قطعیــت را فاقــد توجیــه منطقــی نمایــد. ســهرابی بیــدار 
و اصغــری )1398( بــا بررســی مناقشــات موجــود در خصــوص 
وجــود یــا عــدم وجــود گســل‌های کهریــزک، شــمال ری و 
جنــوب ری، در جنــوب تهــران، اثــرات آن در بــرآورد خطــر 
لــرزه‌‌‌ای بخشــی از تهــران را بررســی نموده‌انــد. ایــن گســل‌ها بــا 
توجــه بــه موقعیــت آنهــا تأثیــر مهمــی بــر خطــر لــرزه‌ای بــرآورد 
شــده در گســتره زیــادی از کلانشــهر تهــران خواهنــد داشــت. 
در نظــر گرفتــن ایــن عــوارض در تحلیــل خطــر لــرزه‌ای )در 
صورتــی کــه یــک چشــمه لــرزه‌ای واقعــی نباشــند( منجــر بــه 
بــرآورد محافظه‌کارانــه از خطــر لــرزه‌ای و تحمیــل هزینه‌هــای 
غیــر ضــروری بــر عملیــات عمرانــی خواهــد شــد و از ســوی 
دیگــر، در نظــر نگرفتــن ایــن عــوارض در تحلیــل خطــر لــرزه‌ای 
)در صورتــی کــه یــک چشــمه لــرزه‌ای واقعــی باشــند( منجــر 
بــه بــرآوردی کمتــر از واقــع و در معــرض آســیب قــرار گرفتــن 
ســرمایه‌های مــادی و معنــوی خواهــد شــد. در هــر دو صــورت 
برآوردهــا غیــر دقیــق و نیازمنــد نگاهــی دوبــاره خواهــد بــود. 
ایــن مقالــه ضمــن مــرور اســتنادات ارائــه شــده در خصــوص 
گســل‌های شــمال ری، جنــوب ری و کهریــزک خطــر لــرزه‌ای 
در گســتره تهــران را در دو وضعیــت ملاحظــه یــا عــدم ملاحظــه 
گســل‌های ذکــر شــده بررســی و مقایســه نمــوده اســت. عاــوه 
برایــن اثــرات ایــن مســئله بــر مشــخصات زمین‌لــرزه طراحــی 
در یــک ســاختگاه نزدیــک بــه گســل کهریــزک نیــز بررســی 

شــده اســت. 
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2- منطقه مورد مطالعه و گسل‌های جنوب تهران
بـه  البـرز  زمین‌سـاختی  پهنـه  از  بخشـی  کـه  تهـران  گسـتره   
شـمار مـی‌رود، بـه تبـع جای‌گیـری در میانـه کمربنـد ‌لرزه‌خیـز 
آلپ-هیمالیـا، گسـتره‌ای لرزه‌خیـز محسـوب می‌شـود. در طـی 
متعـددی  زمین‌لرزه‌هـای  دسـتگاهی،  زمین‌لرزه‌هـای  ثبـت  دوره 
نظیـر زمین‌لـرزه بـزرگ 31 خـرداد 1369 رودبـار بـا بزرگـی 7/3 
و بسـیاری دیگـر از زمین‌لرزه‌هـای کوچـک و بـزرگ در پهنـه 
البـرز رخ داده اسـت. در گسـتره تهـران و در فاصله کمتـر از 150 
کیلومتـری آن نیـز دو زمین‌لـرزه بزرگ 11 تیر 1336 سـنگچال با 
بزرگـی 7/0 و زمیـن لرزه 10 شـهریور 1341 بوییـن زهرا با بزرگی 
دسـتگاهی  دوره  طـی  رویـداده  زمین‌لرزه‌هـای  بزرگتریـن   ،7/2
هسـتند. آخرین نمونـه از زمین‌لرزه‌های مهم این گسـتره، زمین‌لرزه‌ 
نه‌چندان بزرگ 29 آذر 1395 ماهدشـت کرج با بزرگی 5/2 اسـت 
که سـبب نگرانی بسـیاری از مردم ساکن در محدوده کلانشهر‌های 
کـرج و تهران گردید. این گسـتره در طـی دوره ثبت زمین‌لرزه‌های 
تاریخـی نیـز متأثـر از‌ زمین‌لرزه‌هـای بزرگی بوده اسـت. با صرفنظر 
از یک زمین‌لرزه در سـده سـوم پیش از میلاد مسـیح، حداقل چهار 
زمین‌لـرزه بـا بـزرگای بیـش از 7 گسـتره تهـران و پیرامـون را طـی 
تنهـا چهـار قـرن، از 743 تا 1177 میلادی، ویران کرده اسـت؛ پس 
از آن تنهـا یـک زلزله با شـرایط مشـابه در 1830 میلادی، طی 800 
Berberian and Yeats, 1999(سـال اخیر به وقـوع پیوسـته اسـت

.), 2001

کلانشـهر  گسـتره  در  ذکـر  قابـل  لـرزه‌ای  منابـع  مهمتریـن 
تهـران گسـل‌های مشـا، شـمال تهـران، کهریـزک، شـمال ری، 
جنـوب ری، ربـاط کریـم، پارچیـن، کـرج – کـردان، پیشـوا و 
ماهدشـت- جنـوب کـرج می‌باشـد. اگرچـه بـا توجه به شـواهد 
زمین‌سـاختی و نیـز سـوابق ‌لرزه‌خیـزی در خصـوص بسـیاری از 
گسـل‌های ذکـر شـده اتفـاق نظـر وجـود دارد، امـا گسـل‌های 
شـمال ری، جنـوب ری و کهریزک از طـرف برخی از محققین 

.)Nazari et al., 2010( قـرار گرفته‌انـد  مـورد مناقشـه 
اولیـن بـار بربریـان و همـکاران )1364( در گـزارش شـماره 
56 سـازمان زمین‌شناسـی کشـور گسـل‌های شـمال ری، جنوب 
افـراز  توصیـف  بـا  آنهـا  نمودنـد.  معرفـی  را  و کهریـزک  ری 
گسـل‌های مذکـور، بـرای گسـل کهریـزک طـول بیـش از 40 
کیلومتـر، بـرای گسـل جنـوب ری طـول 18/5 کیلومتـر و بـرای 
گسـل شـمال ری طـول 16/5 کیلومتـر را بیـان و بـرای هـر سـه 
گسـل سـازوکار راندگـی بـا جهـت شـیب بـه سـوی شـمال را 
پیشـنهاد کردنـد. بـر پایـه ایـن مطالعـات در راسـتای گسـل‌های 

ذکـر شـده عمومـاً سـیلت‌های رسـی کهریـزک در شـمال بـر 
روی آبرفت‌هـای کنونـی در جنـوب رانـده شـده‌ و دشـت پایین 
امتـداد گسـل  در  آنهـا  اسـت.  شـده  تشـکیل  شـهر ری  افتـاده 
شـمال ری شـواهدی از جابه‌جایـی چپگـرد آبراهه‌هـا در شـمال 
باختـری خلاریـز بیـان نمـوده و در امتـداد ایـن گسـل بـه یـک 
ناهنجـاری آب زیرزمینـی در شـمال و شـمال غـرب شـهر ری 
اشـاره کرده‌انـد. در امتـداد گسـل جنـوب ری نیـز بـه جابه‌جایی 
چپگـرد آبراهه‌‌هـا در حـدود قلعـه نـو حـاج موسـی اشـاره شـده 
اسـت. همچنیـن بـه باقیمانـده یـک تمـدن کهـن احتمـالاً با سـن 
هـزاره دوم پیـش از میلاد در بـالای دیواره گسـل کهریزک در 
سـرتختی کهریـزک اشـاره شـده اسـت، اگرچـه در محـل برش 
قنـات کهریـزک عـدم مشـاهده شـواهد عملکـرد گسـل را بیان 

نموده‌انـد.
دمارتینـی و همـکاران )DeMartini et al., 1998( براسـاس 
شـواهد زمیـن ریخت‌شـناختی نظیر شـکل‌گیری نهر‌هـای متعدد 
بـا حفـر قائـم قابـل توجـه در بلـوک شـمالی گسـل در مقابـل 
تعـداد انـدک رودخانه‌‌هـای بـزرگ در بلـوک جنوبـی، گسـل 
کهریـزک را گسـلی فعـال تلقی نمودنـد، و اختلاف در بلندای 
توپوگرافـی دو سـوی گسـل را بـه کارکرد گسـل و فرونشسـت 
بلـوک جنوبـی نسـبت داده‌انـد. بر اسـاس تغییـر ناگهانـی جهت 
جریـان رودخانـه جاجـرود بـا زوایه حـدود 90 درجـه‌‌ در امتداد 
بـرای  را  راسـتگرد  جابه‌جایـی  سـازوکار  کهریـزک،  گسـل 
گسـل پیشـنهاد و ایـن سـازوکار را بـر اسـاس شـواهد کوچـک 
مقیـاس در بخـش میانی گسـل تصدیـق کردند. آنهـا جابه‌جایی 
راسـتگرد برخـی آبراهه‌ها در امتداد گسـل کهریـزک تا حد 50 
متـر و متـروک شـدن برخـی قنات‌‌هـا در پـی رخـداد ‌زمین‌لـرزه 
گـزارش  را  جدیـد  چاه‌‌هـای  بـا  آنهـا  نوسـازی  و  بازسـازی  و 
کردنـد. همچنیـن، بـر اسـاس یافته‌‌هـای زمیـن ریخت‌شـناختی 
بـرای گسـل کهریـزک امتـداد متوسـط 70 تـا 80 درجـه شـمال 
شـرقی، شـیب 70 تـا 80 درجه به سـمت شـمال و طـول حداکثر 
بیـن 35 تـا 55 کیلومتـر را ارائـه کردنـد. آنهـا بـا حفر دو ترانشـه 
پارینه‌لرزه‌شـناختی بـر روی افـراز گسـل کهریزک، گسـلش در 
لایه‌‌هـای رسـوبی هولوسـن را گـزارش نمـوده و بـا بهره‌گیـری 
رادیوکربـن،  روش  بـه  آبرفتـی  نهشـته‌های  سـن‌یابی  نتایـج  از 
رخـداد  باستان‌شـناختی،  و  تاریخـی  داده‌هـای  و   ،230Th-234U

حداقـل دو رویـداد لـرزه‌‌‌ای را بـا سـن کمتـر از حـدود 5000 و 
10000 سـال بر روی گسـل کهریزک شناسـایی نمودند. آنها بر 
اسـاس سـن قنات متـروک و رخـداد حداقـل یک رویـداد پس 



| فصلنامه زمین ساخت، سال سوم، شماره 10، تابستان 98 18

از احـداث آن، زمان سـپری شـده از آخرین رویـداد را بین 800 
سـال )زمـان در دسـترس بـرای آخرین رویـداد تاریخـی منطقه( 
نهایتـاً  بـرآورد کردنـد.  متـروک(  قنـات  تـا 5000 سـال )سـن 
سـازوکار گسـلش، راسـتالغز راسـتگرد بـا مؤلفه فشـاری معرفی 
بـر اسـاس شـواهد پارینه‌لرزه‌شـناختی نـرخ لغـزش  گردیـده و 
حـدود 1 و 3/5 میلیمتـر در سـال بـه ترتیب بـرای مؤلفه‌‌های قائم 
و افقـی بـه دسـت آمـد. همچنین بـر اسـاس روابط تجربـی توان 
لرزه‌زایـی گسـل، بـزرگای گشـتاوری 7/0 تا 7/4 پیشـنهاد شـد.

بــا اشــاره بــه   )Nazari et al., 2010( نظــری و همــکاران
ارتفــاع ثابــت پرتــگاه منتســب بــه گســل کهریــزک، علیرغــم 
تغییــر امتــداد آن و گســترش معمــول حفــر قائــم آبراهه‌‌هــا 
بــه مناطــق دور از افــراز در بلــوک شــمالی گســل و نیــز عــدم 
مشــاهده جابه‌جایــی و انحــراف آبراهه‌هــا در اثــر عملکــرد 
بــودن  میانــی آن، در گســلی  ایــن گســل‌ها در بخش‌هــای 
پرتگاه‌‌هــای کهریــزک، شــمال ری و جنــوب ری تشــکیک 
نمودنــد. آنهــا ســپس بــا حفــر ســه ترانشــه پارینه‌لرزه‌شــناختی 
و بررســی دیــواره یــک آبکنــد در عــرض افــراز کهریــزک، 
ضمــن اشــاره بــه وجــود گســل غیــر فعــال در رســوبات نئــوژن، 
بــه عــدم کارکــرد گســل در رســوبات هولوســن و همچنیــن بــه 
قرارگیــری افقــی لایه‌‌هــای رســوبی در طرفیــن پرتــگاه اشــاره 
کردنــد. بــا حفــر ترانشــه بــر روی گســل شــمال ری و ملاحظــه 
ترانشــه طبیعــی در امتــداد گســل جنــوب ری، بررســی مشــابهی 
انجــام و عــدم مشــاهده گســلش در نهشــته‌‌های هولوســن و وجود 
رخنمــون لایه‌‌هــای افقــی و تغییــر شــکل نیافتــه در دو ســوی 
گســل گــزارش گردیــد. آنهــا بــا اشــاره بــه پیــروی پرتگاه‌‌هــای 
مــورد اشــاره از خم‌هــای تــراز توپوگرافــی بــا بلنــدی یکســان 
بــرای هــر افــراز، و بــا تکیــه بــر شــواهد ریخــت زمین‌شــناختی، 
رد ســطحی عــوارض کهریــزک، شــمال ری و جنــوب ری را بــه 
پدیده‌هــای فرسایشــی مربــوط بــه خــط ســاحلی یــک دریاچــه 

قدیمــی نســبت دادنــد. 
طـی   )Azadi et al., 2010( همـکاران  و  آزادی  همزمـان، 
انکسـاری،  لـرزه‌ای  ژئوفیزیکـی  روش‌هـای  بـا  بررسـی  یـک 
مقاومت سـنجی الکتریکی و مغناطیس سـنجی به شـواهد گسـل 
تـا عمـق  نیـز عملکـرد آن  در جابه‌جایـی لایه‌‌هـای سـطحی و 
حداقـل 200 متـری اشـاره نمودنـد. بـر اسـاس یافته‌‌هـای آنهـا 
گسـل کهریزک، گسـلی پرشـیب اسـت که شـیب آن به سـمت 

جنـوب بـوده و دارای سـازوکار نرمـال می‌باشـد.

3-اثرات گسل‌های جنوب تهران بر خطر زمین‌لرزه
از زمان مناقشـه مورد اشـاره در خصوص گسـل‌های شـمال ری، 
جنـوب ری و کهریـزک، ایـن گسـل‌ها در مطالعـات و نقشـه‌های 
 )Ritz et al., 2012( بعدی ارائه شده توسـط برخی محققین حذف
گردیـده   )Talebian et al., 2016( و در برخـی دیگـر کم‌رنـگ 
اسـت. ایـن گسـل‌ها یـا به تعبیـر برخی دیگـر از محققیـن، عوارض 
بخـش  لـرزه‌ای  بـرآورد خطـر  در  مهمـی  اثـرات  مورفولوژیـک 
گسـترده‌ای از کلان شـهر تهـران دارد. بـه منظـور نشـان دادن اثرات 
ایـن عـوارض خطـر‌ زمین‌لـرزه در گسـتره کلانشـهر تهـران در دو 
حالـت، بـا در نظـر گرفتـن گسـل‌های شـمال ری، جنـوب ری و 
کهریـزک و بـدون در نظـر گرفتـن آنهـا محاسـبه و مقایسـه شـده 
اسـت. بـا توجـه بـه آنکـه هـدف اصلی ایـن مطالعـه بررسـی اثرات 
وجـود یـا نبـود گسـل‌های جنـوب تهـران بـر خطـر لـرزه‌‌‌ای منطقه 
اسـت، صرفـاً ایـن موضوع مـد نظر قـرار گرفته و در راسـتای سـاده 
سـازی تحلیل‌هـا تنهـا از یـک نـوع مـدل چشـمه و یک نـوع رابطه 

بازگشـتی بـرای بـزرگای ‌زمین‌لرزه‌هـا اسـتفاده شـده اسـت.

3-1- پارامترهای لرزه خیزی چشمه‌‌ها
در محاســبه خطــر لــرزه‌ای، چشــمه‌های لــرزه‌ای در قالــب 
چشــمه‌‌های خطــی منطبــق بــر گســل‌ها و بــا در نظــر گرفتــن 
لرزه‌خیــزی  پارامتر‌‌هــای  و  گردیــده  منظــور  گســل  هندســه 
آنهــا بــر حســب لرزه‌خیــزی منطقــه‌ای و متناســب بــا طــول آنهــا 
تعییــن شــده اســت. لرزه‌خیــزی منطقــه‌ای بــا توزیــع نمایــی و در 
گســتره‌ای بــه شــعاع 150 کیلومتــر بــرآورد شــده اســت. شــکل 
1 توزیــع ‌زمین‌لرزه‌هــای دســتگاهی گســتره 150 کیلومتــری از 
جنــوب تهــران را نشــان می‌دهــد. در شــکل کلیــه ‌زمین‌لرزه‌‌هــای 
بــا بــزرگای بیــش از 4 نشــان داده شــده و ‌زمین‌لرزه‌‌هــای اصلــی 
و مســتقل بــا نقــاط توپــر مشــخص گردیده‌انــد. در ایــن گســتره 
در بــازه‌‌‌ای 88 ســاله از 1930 تــا 2018 میاــدی 139 ‌زمین‌لــرزه 
رویــداده اســت کــه پــس از حــذف رویداد‌‌هــای وابســته تعــداد 93 
‌زمین‌لــرزه مســتقل باقیمانــده اســت. فهرســت کلیــه زمین‌لرزه‌هــای 
دســتگاهی مــورد اســتفاده بــرای محاســبه پارامترهــای لرزه‌خیــزی 
در جــدول پیوســت الــف ارائــه شــده اســت. شــکل 2 بــرازش رابطه 
نمایــی گوتنبرگ-ریشــتر بــرای گســتره 150 کیلومتــری را نشــان 
می‌دهــد. در شــکل مذکــور، بــرازش هــم بــرای فراوانــی تجمعــی 
و هــم بــرای فراوانــی تجمعــی ســالیانه )نــرخ رویــداد ســالیانه( نشــان 
داده شــده اســت. مقادیــر ضرایــب لــرزه خیــزی نســبی و مطلــق بــه 

ترتیــب برابــر بــا 1/41 و 5/96 بــه دســت آمــده اســت.
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شـکل 1. ‌زمین‌لرزه‌‌هـای دسـتگاهی در گسـتره 150 کیلومتـری 
از جنـوب تهران

شکل 2. ضرایب لرزه خیزی در گستره 150 کیلومتری جنوب تهران 

بـا فرض توزیع یکنواخت لرزه‌خیزی و متناسـب با طول گسـل‌های 
گسـتره 150 کیلومتـری، مقادیـر نـرخ لرزه‌خیـزی بـرای بـزرگای 
آسـتانه 4/0 بـه ترتیـب بـرای گسـل‌های شـمال ری، جنـوب ری و 
کهریـزک 0/01، 0/01 و 0/03 در نظـر گرفتـه شـد. بـرای بـرآورد 
تـوان لـرزه زایـی گسـل‌ها از روابـط تجربـی اسـتفاده شـده و مقدار 
بـزرگای بیشـینه برای آنها به ترتیـب 6/4، 6/5 و 7/2 به دسـت آمده 
اسـت. شـکل 3 دوره بازگشـت‌ زمین‌لرزه‌هـای با بـزرگای مختلف 
بـر روی گسـل‌های کهریزک، شـمال ری و جنـوب ری را در کنار 
دوره بازگشـت برای مجموعه سـه گسـل مذکور را نشـان می‌دهد. 
چنـان کـه دیده می‌شـود بر اسـاس مـدل در نظـر گرفته شـده، دوره 
بازگشـت‌ زمین‌لرزه‌های با بزرگی 5، 6 و 7 در مجموعه گسـل‌های 
مـورد اشـاره به ترتیـب حـدود 100، 500 و 9000 سـال خواهد بود.

بازگشـت‌ زمین‌لـرزه بـرای گسـل‌های شـمال  شـکل 3. دوره 
ری، جنـوب ری و کهریـزک

3-2- محدوده محاسبات و نقاط شبکه
 EZ-FRISK( محاسـبه خطـر لـرزه‌ای بـا اسـتفاده از نـرم افـزار
Risk Engineering, 2011) انجام شـده اسـت. جدول پیوسـت ب 

فهرسـت گسـل‌های در نظـر گرفته شـده در تحلیل خطر لـرزه‌ای و 
مقـدار نـرخ لرزه‌خیـزی بـرای بـزرگای آسـتانه 4/0 در هـر یـک از 
گسـل‌ها را نشـان می‌دهد. شکل 4 محدوده محاسبات و شبکه‌بندی 
منطقـه جهـت تحلیـل خطر را نشـان می‌دهـد. فاصله نقاط شـبکه از 
یکدیگـر 0/1 درجـه جغرافیایـی اسـت و محاسـبات بـرای 72 نقطه 
انجام شـده اسـت. علاوه بر محاسـبه خطر لرزه‌‌‌ای برای نقاط شبکه، 
یک سـاختگاه در جنوب تهران و حدفاصل گسل‌های کهریزک و 
جنوب ری جهت بررسـی بیشتر انتخاب و جزئیات بیشتری از نتایج 
تحلیل خطر برای این سـاختگاه ارائه شـده اسـت. این سـاختگاه در 

شـکل 4 با نماد مثلث نشـان داده شـده اسـت.

3-3- روابط کاهندگی
در محاســبه خطــر لــرزه‌ای از شــش رابطــه کاهندگــی طیفــی 
و  آمبرسيــز   ،)Ghasemi et al., 2008( همــکاران  و  قاســمی 
اتکینســون  و  بــور   ،)Ambraseys et al., 2005( همــکاران 
Camp�( کمپــل و بزرگنیــا ،)Boore and Atkinson, 2008(

 Chiou( یانگــز  و  چیــو   ،)bell and Bozorgnia, 2008

Abraham�( ســیلوا  و  آبراهامســون  و   )and Youngs, 20088

son and Silva, 2008( اســتفاده شــده و میانگیــن نتایــج ارائــه 

 ،)Ghasemi et al., 2008( شــده اســت. قاســمی و همــکاران
رابطــه کاهندگــی طیفــی خــود را بــر اســاس شتاب‌نگاشــت‌‌های 
ثبــت شــده در شــبکه شــتاب‌نگاری ایــران توســعه داده‌انــد، 
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رابطــه   )Ambraseys et al., 2005( همــکاران  و  آمبرسيــز 
شتاب‌نگاشــت‌‌های  اســاس  بــر  را  خــود  کاهندگــی 
اروپــا و  زمين‌لرزه‌هــاي کــم عمــق پوســته‌اي روــيداده در 
Boore and At�(  خاورميان�ـه توس�ـعه داده‌‌ان�ـد، ب�ـور و اتکینس�ـون 
Campbell and Bozor�( کمپــل و بزرگنیــا ،)kinson, 20088

 )Chiou and Youngs, 2008( یانگــز  و  چیــو   ،)gnia, 2008

 )Abrahamson and Silva, 2008( ســیلوا  و  آبراهامســون  و 
محققیــن مرکــز تحقیقــات زمین‌لــرزه دانشــگاه برکلــی بوده‌انــد 
کــه بــر اســاس بانــک داده‌‌هــای شــتاب‌نگاری زمین‌لرزه‌‌هــای 
پوســته‌ای کــم عمــق نقــاط مختلــف جهــان روابــط کاهندگــی 
خــود را ارائــه نموده‌‌انــد. روابــط اخیــر علیرغــم اســتفاده از 
بانــک داده‌‌هــای یکســان دارای تفاوت‌هایــی اســت کــه ناشــی 
از نــوع پارامتر‌هــای در نظــر گرفتــه شــده و شــکل روابــط 
مــورد اســتفاده توســط محققیــن می‌باشــد. در کلیــه روابــط 
ارائــه شــده بــرآورد بيشيــنه شــتاب، و شــتاب طيفــي بــراي 
ميراــيي 5 درصــد مــد نظــر قــرار گرفتــه اســت. شــکل‌‌های 5 
و 6 نحــوه کاهندگــي بیشــینه شــتاب افقــي زمــين بــا افزاــيش 
فاصلــه از چشــمه را بــراي بــزرگای 6/5 در دوحالــت ســاختگاه 

ســنگی و آبرفتــی مقايســه کــرده اســت.

3-4- نتایج محاسبات بیشینه شتاب زمین

شـکل 4. نقشـه موقعیت نقاط محاسـباتی و سـاختگاه منفرد مورد 
مطالعـه در جنوب تهران

دوره‌هـای  بـرای  افقـی  طیفـی  شـتاب‌های  محاسـبات  طـی 
بیشـینه  بـه  نتایـج مربـوط  تنـاوب مختلـف محاسـبه گردیـده و 
شـتاب افقـی زمین در ایـن مقاله ارائه گردیده اسـت. محاسـبات 

در دو حالـت سـاختگاه سـنگی و سـاختگاه آبرفتـی بـا در نظـر 
در  اسـت.  رسـیده  انجـام  بـه  نزدیـک  حـوزه  اثـرات  گرفتـن 
و  هوانـگ  روش  بـا  نزدیـک  حـوزه  اثـرات  اخیـر  محاسـبات 
همـکاران )Huang et al., 2008(، جهـت محاسـبه مؤلفـه‌ افقی 

دارای بیشـترین دامنـه اسـتفاده شـده اسـت.

شکل 5. مقایسه روابط کاهندگی جنبش شدید برای ساختگاه 
سنگی و بزرگی 6/5

شکل 6. مقایسه روابط کاهندگی جنبش شدید برای ساختگاه 
آبرفتی و بزرگی 6/5

شـکل‌های 7 و 8 مقادیـر بیشـینه شـتاب افقـی زمیـن در حالت 
سـاختگاه سـنگی، برای دوره بازگشت 475 سال در دو وضعیت 
در نظـر گرفتـن گسـل‌های شـمال ری، جنـوب ری و کهریزک 
و بـدون در نظـر گرفتـن آن‌هـا را نشـان می‌دهنـد. چنـان کـه 
مشـخص اسـت بـودن یـا نبـودن ایـن گسـل‌ها در فراینـد تحلیل 
خطـر‌ زمین‌لـرزه گسـتره تهران اثـرات قابل توجهی دارد. شـکل 
9 تفاضـل بیشـینه شـتاب زمیـن در دو وضعیـت تحلیـل شـده را 
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نشـان می‌دهـد. چنـان کـه دیده می‌شـود مقادیـر اختلاف بیشـینه 
شـتاب افقـی زمین تا حـدود g25/0 نیز می‌رسـد. ایـن افزایش با 
توجـه به شـیب در نظر گرفته شـده برای گسـل‌های شـمال ری، 
جنوب ری و کهریزک در بخش‌های شـمالی سـاختار‌های ذکر 
شـده متمرکـز می‌باشـد. بررسـی افزایـش نسـبی بیشـینه شـتاب 
زمیـن در مقایسـه بـا وضعیـت عـدم در نظـر گرفتـن گسـل‌های 
مذکـور نشـان می‌دهـد در برخـی نقـاط، بیشـینه شـتاب زمیـن 

ناشـی از زلزلـه تـا بیـش از 100 درصـد افزایـش می‌یابد.
در  زمیـن  افقـی  شـتاب  بیشـینه  مقادیـر  و 11  شـکل‌های 10 
حالـت سـاختگاه آبرفتـی و در نظر گرفتن اثـرات حوزه نزدیک 
گسـل بـرای دوره بازگشـت 475 سـال را در دو وضعیـت در 
نظـر گرفتـن گسـل‌های شـمال ری، جنـوب ری و کهریـزک 
و بـدون در نظـر گرفتـن آن‌هـا نشـان می‌دهنـد. شـکل 12 نیـز 
بیشـینه شـتاب زمیـن در دو وضعیـت تحلیـل شـده را  تفاضـل 
نشـان می‌دهـد. چنـان کـه دیده می‌شـود مقادیـر اختلاف بیشـینه 
شـتاب افقـی زمین تـا حدود g30/0 نیز می‌رسـد. مقـدار افزایش 
شـتاب با فرض سـاختگاه آبرفتـی و در نظر گرفتـن اثرات حوزه 
نزدیـک بـا توجـه بـه بالاتـر بـودن سـطوح بیشـینه شـتاب افقـی 
زمیـن در ایـن وضعیـت، بیشـتر‌ می‌باشـد. در ایـن حالـت نیـز در 
برخـی نقـاط، افزایش بیشـینه شـتاب زمین ناشـی از زلزله تا بیش 

از 100 درصـد می‌رسـد.

شـکل 7. بیشینه شـتاب افقی سـاختگاه سـنگی با در نظر گرفتن 
تهران جنوب  گسـل‌های 

شـکل 8. بیشـینه شـتاب افقـی سـاختگاه سـنگی بـدون در نظر 
گرفتـن گسـل‌های جنـوب تهـران

شـکل 9. افزایش بیشـینه شـتاب افقی در سـاختگاه سنگی ناشی 
از در نظـر گرفتن گسـل‌های جنـوب تهران

شـکل 10. بیشـینه شـتاب افقـی در سـاختگاه آبرفتـی و لحـاظ 
نمـودن اثـرات حـوزه نزدیـک، با در نظـر گرفتن گسـل‌های 

تهران جنـوب 
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شـکل 11. بیشـینه شـتاب افقـی در سـاختگاه آبرفتـی و لحـاظ 
نمـودن اثرات حوزه نزدیـک، بدون در نظر گرفتن گسـل‌های 

تهران جنـوب 

شـکل 12. افزایـش بیشـینه شـتاب افقـی در سـاختگاه آبرفتی و 
لحـاظ نمودن اثـرات حـوزه نزدیک، ناشـی از در نظـر گرفتن 

تهران جنـوب  گسـل‌های 

3-5- زمین لرزه طراحی 
در بخــش پیشــین نشــان داده شــد کــه در نظــر گرفتــن یــا 
در نظــر نگرفتــن گســل‌های جنــوب تهــران در فراینــد تحلیــل 
خطــر زمین‌لــرزه اثــرات شــگرفی بــر مقادیــر پارامتــر بیشــینه 
شــتاب زمیــن خواهــد گذاشــت؛ بــا ایــن حــال اثــرات ایــن 
مســئله و عــدم قطعیــت موجــود در خصــوص ایــن گســل‌ها 
منحصــر بــه مقادیــر بیشــینه شــتاب زمیــن نبــوده و مقادیــر 
شــتاب‌‌های طیفــی را نیــز تغییــر می‌دهــد. عاــوه بــر ایــن از 
منظــر ‌زمین‌لــرزه طراحــی نیــز مشــخصات بارگــذاری لــرزه‌ای 
را متأثــر خواهــد نمــود. برخاــف تحلیــل خطــر تعینــی، در 
تحلیــل خطــر احتمالاتــی بزرگاهــا و فواصــل مختلفــی در 
محاســبه خطــر لــرزه‌ای نقــش دارنــد. تعییــن میــزان ســهم 
بزرگاهــا و فواصــل مختلــف در هــر ســطح خطــر لــرزه‌ای بــا 
اســتفاده از فراینــد تفکیــک خطــر لــرزه‌ای صــورت می‌گیــرد. 

زمین‌لــرزه طراحــی در هــر ســطح خطــر بــر اســاس بزرگاهــا 
و فواصــل دارای بیشــترین مشــارکت در ایجــاد خطــر لــرزه‌ای 
چشــمه‌های  وضعیــت  از  متأثــر  کــه  می‌گــردد،  تعریــف 
لــرزه‌ای ســاختگاه اســت. جهــت تبییــن ایــن مســئله مشــخصات 
‌زمین‌لــرزه طراحــی بــا اســتفاده از فراینــد تفکیــک خطــر 
 )McGuire, 1995; Bazzurro and Cornell, 199( لــرزه‌‌‌ای 
بــرای ســاختگاه مشــخص شــده در شــکل 4 بررســی و نتایــج 
آن ارائــه شــده اســت. شــکل 13 نتایــج تفکیــک خطــر لــرزه‌‌‌ای 
یــک بعــدی بــرای بــزرگای ‌زمین‌لــرزه در دوره بازگشــت 
475 ســال را بــرای دو وضعیــت در نظــر گرفتــن گســل‌های 
جنــوب تهــران و بــدون در نظــر گرفتــن آنهــا نشــان می‌دهــد. 
شــکل 14 نیــز نتایــج تفکیــک خطــر لــرزه‌‌‌ای یــک بعــدی 
فاصلــه از چشــمه را بــرای ســاختگاه ذکــر شــده در هــر دو 
وضعی��ت نش�ـان می‌دهــد. چن��ان ک��ه دی�ـده‌ می‌شــود، ســهم 
‌زمین‌لرزه‌‌هــای بــا بزرگی‌هــای مختلــف در دو ســناریوی ذکــر 
شــده کاماًــ متفــاوت اســت. در ســناریوی وجــود گســل‌‌های 
جنــوب تهــران، بیشــترین خطــر لــرزه‌‌‌ای ناشــی از بزرگی‌هــای 
متوســط 5/5 تــا ‌6/5 می‌باشــد، ایــن در حالــی اســت کــه در 
ســناریوی نبــود گســل‌های جنــوب تهــران خطــر لــرزه‌‌‌ای در 
ایــن نقطــه علیرغــم کاهــش بیشــینه شــتاب زمین‌لــرزه، ناشــی 
از ‌زمین‌لرزه‌‌هــای عمدتــاً بــزرگ حــدود 6/5 تــا 7 می‌باشــد. 
همچنی��ن از نظــر فاصل��ه نی��ز چنــان کــه انتظ��ار‌ مــی‌رود در 
ســناریوی وجــود گســل‌های جنــوب تهــران بیشــترین خطــر 
لــرزه‌‌‌ای مربــوط بــه فواصــل نزدیــک و کمتــر از 20 کیلومتــر 
اســت، در حالــی کــه در ســناریوی نبــود گســل‌های جنــوب 
تهــران ســهم فواصــل دور در ایجــاد خطــر لــرزه‌‌‌ای غالــب بــوده 
و فاصلــه حــدود 30 کیلومتــر بیشــترین ســهم را در ایجــاد خطــر 

لــرزه‌‌‌ای دارد.
بــا ترکیــب نتایــج تفکیــک خطــر لــرزه‌‌‌ای بــرای بــزرگا و 
فاصلــه می‌تــوان گفــت، ‌زمین‌لــرزه طراحــی دوره بازگشــت 
475 ســال در ســناریوی وجــود گســل‌های جنــوب تهــران، 
ش��امل‌  را  ک��م  فاصل��ه  و  متوس��ط  بزرگ��ی  ب��ا  زلزله‌‌ه��ای 
می‌شــود، در حالــی کــه در ســناریوی نبــود گســل‌های جنــوب 
تهــران، ‌زمین‌لــرزه طراحــی شــامل ‌زمین‌لــرزه‌‌‌ای بــا فاصلــه 
متوســط و بزرگــی نســبتاً زیــاد خواهــد بــود. ایــن مســئله بــه 
خصــوص در تدویــن طیــف طراحــی ویــژه ســاختگاه و نیــز 
انتخــاب شتاب‌نگاشــت‌های طراحــی جهــت تحلیــل دینامیکــی 

ســازه اثــرات قابــل توجهــی خواهــد داشــت.
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شـکل 13. سـهم بزرگاهـای مختلـف در ایجـاد خطـر لـرزه‌‌‌ای 
دوره بازگشـت 475 سـال

شـکل 14. سـهم فواصـل مختلف در ایجـاد خطر لـرزه‌‌‌ای دوره 
بازگشـت 475 سال

4- نتیجه‌‌گیری
بــودن گســل‌های شــمال ری، جنــوب ری و کهریــزک 
در  زمین‌لــرزه، ســبب می‌گــردد  تحلیــل خط��ر‌  فراین�ـد  در 
گســتره زیــادی از شــهر تهــران، کــه همــه روزه در معــرض 
توســعه و عمــران اســت، مقادیــر بیشــینه شــتاب زمیــن تــا حــد 
بیــش از 100 درصــد در مقایســه بــا نبــودن آنهــا افزایــش 
یابــد. ایــن افزایــش بــه معنــی افزایــش هزینه‌هــای توســعه و 
ســرمایه‌گذاری در بخــش بزرگــی از کلانشــهر تهــران اســت. 
بررســی اســتنادات ارائــه شــده در تثبیــت یــا رد وجــود و نیــز 
فعالیــت گســل‌های شــمال ری، جنــوب ری و کهریــزک 
مســتلزم مداقــه بیشــتری اســت کــه از هــدف ایــن مقالــه بــه 
دور اســت. امــا آنچــه کــه مشــخص اســت بــودن یــا نبــودن 
ایــن گســل‌ها اثــرات شــگرفی بــر خطــر لــرزه‌ای بــر آورد 
شــده در گســتره بزرگــی از تهــران دارد. اگرچــه عمومــاً عــدم 
قطعیت‌‌هــای شــناختی در فراینــد تحلیــل خطــر ‌زمین‌لــرزه 
بــا روش‌هایــی نظیــر درخــت منطقــی و یــا قضاوت‌هــای 
کارشناس��ی در فراین��د تحلیــل خط�ـر‌ زمین‌لــرزه قابــل حــل بــه 
نظــر می‌رســد، امــا میــزان اثرگــذاری ایــن موضــوع و عواقــب 
آن بــه قــدری گســترده و عمیــق اســت کــه نیازمنــد توجــه 
بیشــتر و رســیدن بــه جــواب شایســته می‌باشــد. در ایــن مــورد 
خــاص کاهــش عــدم قطعیــت بــا انجــام بررســی‌های بیشــتر 
بــه نظ��ر‌ می‌رســد. مطالعــات پارینه‌لرزه‌شــناختی  ض��روری 
ایجــاد یــک شــبکه متراکــم لرزه‌نــگاری  نیــز  تفصیلــی و 
محلــی روش‌هایــی اســت کــه امــکان رســیدن بــه یــک جــواب 

شایســته را فراهــم خواهــد کــرد.
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جداول پیوست‌ها‌
جدول الف: فهرست زمین‌لرزه‌ها

Date Lat Lon Depth Mag

1930-01-01 36.39 50.48 5.4
1930-10-02 35.76 51.99 5.2
1930-10-07 35.80 52.10 5.0
1935-04-12 36.00 52.80 17.0 5.4
1937-04-07 34.80 52.10 5.5
1940-09-25 36.50 52.04 14.0 5.0
1945-05-11 35.18 52.40 33.0 4.7
1951-04-22 34.80 52.10 5.0
1954-09-02 35.30 52.00 4.5
1955-11-24 35.76 52.05 4.0
1957-05-06 36.40 51.50 4.8
1957-07-02 36.07 52.47 7.0
1957-07-02 36.08 52.37 4.6
1957-07-02 36.20 52.70 5.0
1957-07-02 35.98 52.87 4.3
1957-07-02 35.90 52.70 4.5
1957-07-02 36.16 52.26 4.3
1957-07-04 35.90 52.20 4.5
1957-07-07 36.00 52.70 4.2
1957-07-07 36.16 52.30 4.5
1957-07-09 36.00 52.70 4.5
1958-01-16 36.13 52.55 45.0 4.7
1958-06-17 36.21 52.76 4.5
1958-11-02 36.61 51.42 63.0 4.5
1959-05-01 36.38 51.16 33.0 5.3
1960-06-01 35.80 51.80 4.0
1960-07-10 36.20 50.80 4.0
1960-07-23 34.50 50.50 5.1
1962-09-01 35.71 49.81 7.2
1962-09-01 35.86 49.93 40.0 4.0
1962-09-11 36.00 49.90 4.5
1962-09-12 35.60 49.90 4.5
1962-10-13 35.62 50.06 15.0 5.5
1962-12-02 35.53 50.06 53.0 5.0
1962-12-02 35.58 50.00 24.0 4.2
1963-01-02 35.70 49.90 20.0 5.5
1963-05-28 35.40 49.80 33.0 4.3
1964-05-15 35.76 49.86 29.0 4.5
1964-11-03 35.52 50.18 15.0 5.1
1966-11-08 36.10 50.75 15.0 4.8
1967-02-16 35.40 51.90 144.0 4.5
1968-04-26 35.06 50.16 22.0 5.2
1970-06-27 35.13 50.76 25.0 4.8
1970-10-03 36.01 51.31 78.0 4.1
1971-03-31 34.70 50.41 39.0 4.4
1971-04-30 34.64 50.36 15.0 4.7
1971-08-09 36.20 52.76 30.0 5.2

1973-09-17 36.54 51.11 10.0 4.7
1973-10-27 35.77 52.57 29.0 4.3
1974-01-10 35.81 51.95 33.0 4.6
1975-04-11 35.62 50.26 15.0 4.7
1977-05-25 34.84 52.01 23.0 5.3
1979-02-22 35.20 52.10 33.0 4.6
1979-03-18 36.34 52.65 33.0 4.5
1979-03-25 34.87 52.45 26.0 4.6
1980-12-19 34.47 50.65 12.0 6.2
1980-12-19 35.25 52.38 4.5
1980-12-22 34.43 50.63 18.0 5.7
1981-03-29 34.37 50.86 21.0 4.4
1981-08-04 36.45 51.27 4.7
1982-07-05 34.74 50.98 33.0 4.5
1982-10-25 35.11 52.31 15.0 5.4
1983-03-25 36.04 52.29 20.0 5.5
1983-03-26 35.99 52.24 20.0 5.4
1983-05-29 35.20 52.13 15.0 4.4
1985-02-11 34.47 50.69 62.0 4.7
1985-02-16 36.78 51.85 33.0 4.3
1985-10-14 35.58 52.66 15.0 4.7
1988-03-01 34.48 50.79 16.0 4.5
1988-08-22 35.32 52.34 23.0 5.3
1988-08-23 35.38 52.25 25.0 5.2
1988-08-23 35.28 52.33 25.0 4.6
1988-08-23 35.64 52.40 10.0 4.0
1988-09-03 35.10 52.46 10.0 4.7
1988-10-24 35.17 52.26 15.0 4.9
1988-10-26 35.12 52.23 6.0 4.7
1988-11-12 35.45 52.51 33.0 4.2
1988-12-03 35.15 52.21 10.0 4.4
1990-01-20 35.90 52.97 30.0 6.0
1991-01-22 35.44 52.32 33.0 4.5
1992-09-22 36.29 52.72 35.0 5.1
1993-03-08 36.54 51.00 15.0 4.4
1993-05-12 36.78 52.03 33.0 4.3
1993-08-19 35.17 52.10 16.0 4.6
1994-11-21 36.05 51.91 44.0 4.5
1995-06-26 36.60 51.19 22.0 4.2
1996-08-25 35.88 52.97 15.0 4.2
1997-06-07 36.51 50.36 28.0 4.2
1997-11-05 34.94 51.37 44.0 4.2
1998-01-02 36.50 52.20 10.0 4.0
1998-01-09 36.38 52.15 15.0 4.6
1998-12-03 36.06 50.97 46.0 4.3
1998-12-19 36.80 50.96 15.0 4.2
2001-05-16 36.26 52.66 26.0 4.4
2002-04-08 36.42 51.99 9.0 4.8
2002-05-21 36.29 51.55 12.0 4.1
2002-10-10 35.89 52.33 33.0 4.7
2002-10-15 35.82 52.23 10.0 4.0
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2002-10-18 36.28 52.42 75.0 4.2
2003-03-09 35.69 51.68 9.0 4.0
2003-06-21 35.63 52.86 24.0 4.5
2003-06-22 35.36 52.69 33.0 4.2
2003-12-24 35.17 50.50 15.0 4.7
2004-05-28 36.26 51.57 27.0 6.4
2004-05-28 36.44 51.59 37.0 4.6
2004-05-28 36.39 51.61 28.0 4.4
2004-05-28 36.43 51.40 25.0 4.5
2004-05-29 36.49 51.40 14.0 4.7
2004-05-29 36.42 51.38 28.0 4.2
2004-05-29 36.45 51.37 28.0 4.6
2004-05-30 36.40 51.61 28.0 4.5
2004-05-30 36.41 51.45 28.0 4.0
2004-05-30 36.52 51.60 7.0 4.4
2005-03-25 35.01 50.05 14.0 4.3
2006-12-20 35.74 51.89 14.0 4.1
2007-06-18 34.52 50.84 17.0 5.6
2007-06-19 34.54 50.87 14.0 4.3
2007-08-25 34.91 51.94 24.0 4.6
2008-03-26 36.25 52.73 14.0 4.5
2009-03-05 34.23 51.17 18.0 4.2
2009-07-29 36.17 50.43 15.0 4.0
2009-08-14 36.34 52.01 14.0 4.2
2010-01-20 35.87 52.86 14.0 4.2
2010-11-21 34.80 52.64 18.0 4.5
2011-02-20 35.47 51.78 26.0 4.2
2011-08-28 34.74 52.45 14.0 4.1
2012-02-10 35.59 52.42 14.0 4.6
2012-07-27 36.82 51.30 6.0 4.1
2012-07-27 36.82 51.34 7.0 4.2
2013-09-27 34.78 52.71 14.0 4.0
2014-05-10 36.10 52.06 14.0 4.0
2014-08-16 36.02 52.30 6.0 4.2
2015-08-13 35.19 51.92 9.0 4.1
2015-08-25 35.56 52.58 17.0 4.6
2016-03-23 36.47 52.36 14.0 4.0
2017-12-20 35.69 50.93 14.0 5.1
2017-12-26 35.68 50.93 15.0 4.2
2018-01-15 35.74 52.62 6.0 4.4
2018-04-01 35.53 52.37 15.0 4.1

جدول ب: فهرست گسل‌ها و لرزه‌خیزی آن‌ها

طول‌گسلنام گسلردیف
)Km(

نرخ
لرزه‌خیزی

2500.15مشا1
750.04شمال تهران2
200.01لویزان3
450.03طرشت4
27.50.02کرج-کردان5
16.50.01شمال ری6
18.50.01جنوب ری7
550.03کهریزک8
700.04گرمسار9
340.02پیشوا10
800.05پارچین11
600.04رباط کریم12
1000.06ایپک13
600.04شمال اشتهارد14
500.03جنوب اشتهارد15
300.02ماهدشت - کرج16
600.04شمال قزوین17
600.04طالقان18
800.05کندوان19
500.03کجور 20
1500.09الموترود21
700.04بنان22
3000.18شمال البرز23
6000.35خزر24
700.04آلاشت25
500.03بایجان26
1500.09کوشک نصرت27
1000.06جنوب پرندک28
400.02دوازده امام29
400.02سیاهکوه30
400.02کوه گچاب31
900.05البرز )شمال قم(32
700.04ایندس33
500.03مجموعه گسلی جنوب قم34
600.04مرنجاب35

500.03بیدهند36
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Abs‌tract:

The main purpose of seismic hazard analysis is to es‌timate the seismic loading parameters more accurately 
to optimize the seismic design of the s‌tructures and their cos‌ts. Kahrizak, South Rey and North Rey faults 
are located in the south of Tehran and some discussions have been raised about their presence. In this paper, 
after reviewing the discussions about the presence or absence of the mentioned s‌tructures, their effect on 
the peak ground acceleration is inves‌tigated in the Tehran area. The results show that considering these 
faults in the analysis, increases PGA values up to 100% at a great part of the s‌tudy area in the south of 
Tehran. In addition to the variation of the PGA values, the design earthquake characteris‌tics (in terms of the 
magnitude and the source to site dis‌tance) also differ subs‌tantially between the two cases of the presence 
and absence of the mentioned s‌tructures. Based on these results and considering the dramatic effects of 
uncertainties of south Tehran faults on seismic hazard parameters in the region, further s‌tudies on the 
presence or absence of these faults are necessary.     
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