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 زلزله در تهران

 احتمال وقوع و بزرگاي محتمل

 
 :مطلب استچند 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 
 يا   و هاي جهان براثر گسلش    زلزله % 90 ،مشخص شده است  ر در اين زمينه     هاي بيشما  آوري  مطالعات بسيار و جمع    ازآنچنانكه  
بـاقي مانـده را عـواملي ماننـد          % 10 .اتفاق مـي افتـد    گسلها  هاي زمين در محل      صفحات و پوسته  و لغزشهاي    حركتهابه عبارتي   

 بيني اولاً   پيش  اخير در موارد  .دهند ميتشكيل  . . .  هاي آتشفشاني و   اي و شيميايي و زلزله     انبساط صفحه پوسته، انفجارات هسته    
اكثـر بحثهـاي علمـي     پـذيرد و  معمولاً صـورت نمـي  و برخي عوامل ديگر به علت درصد وقوع پايين وثانياً نبود مدارك كافي          

خيـز    حال براي بررسي بهتر زلزله ها بايد ابتدا مناطق زلزلـه           .هاي جهان يعني گسلها صورت مي پذيرد        زلزله  اغلبپيرامون علل   
 :را بشناسيم

 :مناطق لرزه خيز دنيا عبارتند از 
مهيب آن  هاي   دهد و متوسط زلزله    اين كمربند رخ مي    هاي دنيا در    درصد زلزله  15كمربند آلپ هيماليا و يا آلپايد كه         -1

 . ريشتر دارد7بزرگايي حدود 
هـاي مهيـب آن      د و متوسـط زلزلـه     ده هاي دنيا دراين كمربند رخ مي       درصد زلزله  80كمربند حاشيه اقيانوس آرام كه       -2

 . ريشتر دارد8يي حدود بزرگا
 6كمربند آلپ هيماليا واقع شده است و به طور متوسـط هـر سـال يـك زلزلـه بـالاي                      كشور ما ايران در كمربند اول يعني        

در  سـتند و  درصد شهرهاي كشور ما داراي خطر نسبي زلزله بـالا ه 80 . ريشتر داريم  7 سال يك زلزله بالاي      5ريشتر و هر    
 )2( . درصد تلفات انساني ايران از بلاياي طبيعي بر اثر زلزله بوده است80قرن بيستم 

هـايي كـه بـه بيني پيش چه بسيار  ؛شود اي است كه جديداً بسيار شنيده مي       دانيم زلزله و تهران دو واژه      آنچنانكه مي 
پذيرد و بحثها و مطالب زيادي در اين مورد گفتـه شـده اسـت صورت علمي و غيرعلمي در اين مورد صورت مي 

  پيش بيني زلزله چيست، در چه مواردي صادق است و آيا اصولا چنين امري ممكن است؟ به راستيولي
  

عليرضا فاروقي
زلزله مهندسي كارشناس ارشد
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تـر طـول    ارتباط مستقيمي با طـول گسـل و يـا بـه عبـارت دقيـق       بزرگاي زلزله حاصل از گسلها    ،با توجه به مكانيزم وقوع زلزله     
 .پارگي گسل دارد

 :ندشو  زير تقسيم مي اصولاً گسلها به سه دسته
 )  كيلومتر2با طولي كمتر از (گسلهاي فرعي  -1
 ) كيلومتر10 تا 2با طولي بين (گسلهاي متوسط  -2

 ) كيلومتر10بزرگتر از (گسلهاي اصلي   -3

شـوند، گسـلهاي متوسـط در فواصـل دور در نظـر گرفتـه                 گسلهاي اصلي حتماً در نظر گرفته مي       ،شناسي رزهلهاي   در بررسي 
شـود يعنـي باعـث زلزلـه قابـل        گسل فرعي باعـث زلزلـه نمـي        زيرا ؛شوند  در نظر گرفته نمي    شوند و گسلهاي فرعي اصلاً     نمي

 . شود ولي ممكن است در اثر زلزله گسل اصلي تكان بخورد  نمي ) ريشتر4 بزرگتر از(احساس 
خيـز   رزهل ـ) ايالـت (شناختي در هـر منطقـه         با جمع آوري اطلاعات زمين     براي بدست آوردن بيشينه بزرگاي زلزله هرگسل      

 :شود اي برحسب طول پارگي گسل ارائه مي رابطه
M = a + b . logL 

  :Mبزرگاي زلزله 
 :L )به مترمعمولا ( طول پارگي 

دخالـت نـدارد و     ) رزهل ـوقـوع زمـين     (سازي انرژي مورد نظر و آزاد نمـودن آن           از آنجا كه تمام طول گسل در امر ذخيره        
 .اسـت  ول گسـيختگي لحـاظ شـده      ط ـ لذا در رابطه ذكر شده فقـط         ،داند ل مي  طول گسيختگي را دخي    تنهانتايج تحقيقات   
 طـول  ، كيلومتر1300تا  300مبين اين مسئله است كه براي گسلهاي با طول ) Slemmons, 1992(تحقيقات سلمونز

بت رسد ميزان گسيختگي گسـل نس ـ      يعني هرچه طول گسل بيشتر باشد به نظر مي         .است درصد   17 تا   37گسيخته شده بين    
در صـد طـول هـم امكـان گسـيختگي            50 كيلـومتر تـا      300تر از    براي گسلهاي كوتاه   . با طول آن دارد    )معكوس (كمتري

. و براي مناطق مختلف متفـاوت اسـت  آيد  شناسي بدست مي هاي آماري و زمين بررسي هم باb  و aضرايب  .وجود دارد
 :داريم  -شجعي و نوروزيمهاجر ا - به طور مثال بر اساس مطالعات لرزه خيزي ايران

 a=5.4 , b=1.0  )3( 
بيشـينه بزرگـاي محتمـل بـراي     Nowroozi, 1985) ( با توجه به روابط مشابه و بـا اسـتفاده از رابطـه نـوروزي     اكنون
 )5 (:خواهد بودهاي تهران به قرار زير  گسل

 Mmax )كيلومتر(طول  گسل شماره

 7,5 200 مشا 1
 6,9 75 شمال تهران 2
 6 13 راننياو 3
 6,1 17 شمال ري 4
 6,2 18,5 جنوب ري 5
 6,6 40 كهريزك 6
 6,9 70 گرمسار 7
 6,5 34 پيشوا 8
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 : ذيل محل گسلهاي تهران نمايش داده است شكلدر
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 ريشـتر  7ر5ش از  كيلومتري بي200دهد بيشينه بزرگاي زلزله اتفاق افتاده در شعاع    هاي تهران نشان مي    اما آنچنانكه تاريخ زلزله   
  mb=7.4 بـا بزرگـاي   1957و زلزلـه سـال    ) Ms(  در مقيـاس ريشـتر  7ر7 مـيلادي بـا بزرگـاي     958زلزلـه سـال     : بوده است 

)Ms=7.7.(     در . كنـد  هـاي تهـران بـر صـحت مطلـب فـوق اشـاره مـي                بررسي اطلاعات آماري زلزلـه     تحقيقات بعدي نيز با
بررسـي   با   2003 در سال    ات كاملتري كه  يقسپس در تحق  .  اعلام شد  7ر9 ± 0ر3  توسط توكلي اين مقدار    1996تحقيقات سال   

 )5( . بدست آمد7ر8 ± 0ر2هاي بيشتري صورت گرفت اين مقدار  تعداد زلزله
 
   وقوع زلزلهل بررسي احتما: ب

ل از اطلاعـات    اين روابط با نتايج حاص ـ    ،  پس از اينكه بيشينه بزرگاي قابل اتفاق بر اساس روابط زمين شناختي حاصل شد             
بـه بيـان    .  خواهـد بـود    »محتمل«بيشينه بزرگاي   و  اي برحسب احتمال      نتيجه نهايي رابطه   د و گردمي شده ادغام    Ĥوريآماري جمع 

آوري شـده احتمـال     ريشتر را توليد كند ولي بر اساس آمارهاي جمع7اي با بزرگاي  ديگر يك گسل ممكن است بتواند زلزله      
ايـن معنـاي علمـي و واقعـي      . سـال 50 در طـول   احتمال وقوع درصد10 درصد است يعني    0ر2 دحدووقوع اين زلزله در سال      

 .بيني زلزله است پيش
هـا هرگـز از روابـط مـا پيـروي            ها نخواهد بود زيرا زلزلـه      ها دليلي براي اتفاق افتادن حتمي زلزله       بيني نهايتا تمامي اين پيش   

 هسـتيم تـا در گنگـي        ي به دنبال رابطه و شمايل خاص      ، اتفاقات به وقوع پيوسته    كنند بلكه اين ما هستيم كه براي درك بهتر         نمي
 .بتوانيم با استفاده از علم احتمالات حاشيه امني براي خود بسازيم  ودهسر نبر به

با بررسي اطلاعات آماري براي هر زلزله يك دوره بازگشت قابل محاسبه است و             براي بدست آوردن احتمال وقوع زلزله       
ايـن احتمـال داراي توزيـع احتمـالي          .شـود  تفاده از اين دوره بازگشت احتمال وقوع آن در طول مدتي خاص بررسي مـي              با اس 

 :پوآسون است
P (≥ 1, t) = 1 - e (-t/T) 

 :T دوره بازگشت زلزله 
 :t )سال(طول مدت زمان 

 P (≥ 1, t) بيشتر در طول مدت زمان يعني احتمال وقوع يك زلزله يا tاي با دوره بازگشت له براي زلزTسال  
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 داراي دوره بازگشـت  )  ريشـتر 6حـدود  ( بوده اسـت و ايـن زلزلـه مخـرب          1209به طور مثال آخرين زلزله مخرب تهران سال         
 :عبارت است از)  سال بعد174( 1383ل بر اين اساس احتمال وقوع آن تا سا. استسال  158

P (≥ 1,174) = 1 - e (-174/158) = 67% 
 :نيز به قرار زير است)  سال بعد191 (1400وع اين زلزله تا سال احتمال وق

 
P (≥ 1,191) = 1 - e (-191/158) = 70% 

 طـول زمانهـايي بيشـتر از دوره بازگشـت خـود هـم      اولين برداشت از اين بررسي اين است كه احتمال وقوع يك زلزله در       
اي  توان گفـت كـه زلزلـه        يعني هرگز نمي   ،رسد  درصد مي  100 اين احتمال تنها در بينهايت به      نيست و ديگر اينكه      درصد 100

 !مي افتد صد درصد اتفاق
 .توان به دوره بازگشت زلزله مورد نظر رسيد حال با فرض يك احتمال مورد نظر در يك دوره زماني مشخص مي

ل احتمـالي معقـول و قابـل اجـرا          هاي هر منطقه براي ساخت يك سازه ايمن و اقتصادي بايد به دنبال قبو              اكنون با بررسي زلزله   
 50 درصد در طول عمر مفيد سـاختمان كـه بـه طـور متوسـط                 10 ايران اين معيار را احتمال وقوع        2800آيين نامه زلزله    . باشيم

 :با اين احتساب داريم .باشد قرار داده است سال مي
  10%=1-e^ (-50/T)  T= 475احتمال وقوع زلزله 

) APE(در محاسبه شتاب طراحي ندارد بلكه احتمال وقوع سالانه و يا احتمال تجاوز سالانه            محاسبه دوره بازگشت تاثيري     
 اسـت  0ر002برابـر  تقريبـا ً  سـال  50 درصـد در  10بـراي احتمـال وقـوع    ايـن مقـدار   گـردد و   در محاسبات منظور مي   است كه   

 ). 0ر002  =%  10 / 50  (
 . خواهد بوداي است كه داراي چنين دوره بازگشتي تر زلزلهمحاسبه دوره بازگشت تنها براي پيدا كردن هرچه به

 يـا يـك   ابتدا در يك شعاع معيناين است كه افتد  اتفاق ميبراي بدست آوردن شتاب طراحي      آنچه كه در محاسبات دقيق      
هـاي دقيـق      پـس از بررسـي     .پـذيرد  صورت مي كاتالوگهاي زلزله   بررسي آماري   )  براي تهران  ي كيلومتر 200مثلا   (بازه مكاني 

كـردن بيشـينه     گسـلها و پيـدا    ترسـيم دقيـق      سپس با    .). .. و   خيزي ضريب لرزه ( گردد ضرايب آماري منطقه مورد نظر تعيين مي      
 از ،، شتاب زمين براي فواصل مختلف و يا يك نقطـه خـاص  يا ديگر مدارك موجود  و بر اساس طول گسلزلزله قابل رويداد  

  گوناگون تا بيشـينه بزرگـاي   شتابهايبا مقايسه با    شتابهاي مختلف   براي  مني و يا خطر      سطوح اي  ،روابط كاهندگي محاسبه شده   
احتمال ادغام شده،   گسلهاي مختلف   زلزله از   در ادامه اين سطوح ايمني با احتمال وقوع          .دگرد محاسبه مي   هر گسل  )شتابيا  (

يـا همـان     در پايـان بـا ورود احتمـال وقـوع زلزلـه            .آيـد   براي هر فاصله و بزرگا بدست مي       )به شرط وقوع زلزله   (يا خطر   ني  ايم
شـتاب مـورد نظـر بـراي خطـر       -اسـت منطقه بر اسـاس زلزلـه هـاي رخ داده     خيزي آهنگ لرزه كه –حذف شرط وقوع زلزله     

  .آيد بدست مي)  APE (شده فرض
قـاط انجـام پـذيرد كـه كـار       اين كار بايد براي تمامي ن، مانند تهران منطقهكلبراي بدست آوردن شتاب طراحي براي   حال  

در شـود كـه ايـن مقـدار          نطقه محاسـبه مـي    مگيري براي يك      شتاب مبناي طراحي با متوسط     ؛ لذا بر و دشواري است    بسيار زمان 
پرداختن به اين موضوع نيست بلكه بـا        هدف اين مقاله    . ست آمده است  د ب 0رg35گيري   براي تهران با متوسط    2800آيين نامه   

 بـا دوره  و يـا  درصد در طـول عمـر مفيـد سـاختمان     10خواهيم بدانيم كه براي احتمال وقوع        يك بررسي اجمالي و آماري مي     
اي  خواهيم بدانيم براي منطقه تهران بـا وسـعت دايـره           مييعني   .اي محتمل است    ساله در منطقه ياد شده چه زلزله       475بازگشت  
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اي با حدود چه بزرگـايي خواهـد         بيانگر زلزله  2800 و فرض طراحي برمبناي آيين نامه        اين احتمال وقوع   كيلومتر   200عاع  به ش 
ي ايـن  در انتهـا  .هاي تاريخي و دسـتگاهي تهـران مـورد مطالعـه قـرار گيـرد          براي اين كار ابتدا بايد اطلاعات و آمار زلزله        . بود

 هـاي تهـران بـا اسـتفاده از          آمـار زلزلـه    بررسي :توضيح{.شده است  ارائه   هاي تهران  له جدول اطلاعات پالايش شده زلز     نوشتار
 })4( . تبديل شده اندMsبه ML  و mbبراي اينكار   بوده وMs مقياس بزرگاي

و اولترين  د روش از مت   5  به هاي يك منطقه چندين روش تا كنون پيشنهاد شده است كه            زلزله  كاتالوگ براي مطالعه آماري  
خيـزي منطقـه مـورد بررسـي         ضـرايب و آهنـگ لـرزه      گـردد، بـا اسـتفاده از ايـن روشـها ابتـدا                آنها در ذيل اشاره مي     ترينكامل

 ،  بـراي مقايسـه    در انتهـا  . شود حاصل مي هاي رخ داده تاكنون      مده و سپس با استفاده از آن دوره بازگشت تمامي زلزله          آ بدست
 .اند  شدهروي يك نمودار ترسيم تمامي نتايج بر

 :پنج روش اشاره شده عبارتند از
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 انـدازه دقـت   اهاي اول تا چهارم تماماً بر  روش:در اينجا ذكر يك نكته مهم است  
هـاي تـاريخي كـه از         به علت تميزگذاشتن بين دقـت زلزلـه        Kijko-Sellevoll ولي روش پنجم يا      كاربرد بهتري دارند  

هاي دستگاهي، از دقت بيشتري نسبت به ديگـر روشـها برخـوردار اسـت و بـراي يـك                 كتب تاريخي بدست آمده با زلزله     
هاي ثبت شـده تـا قبـل       ست كه زلزله   لازم به ذكر ا    .هاي تهران، بهترين روش است     كاتالوگ ناهمگن مانند اطلاعات زلزله    

هاي از   هاي دستگاهي با دقت نه چندان بالا و زلزله          زلزله 1963 تا   1901هاي تاريخي بوده و زلزله هاي         زلزله 1900از سال   
 .دارد دقت نسبتاً خوبي  كهاستي حساس ها دستگاهبه وسيله   ثبت شدههاي زلزله،  به بعد1964

 :ه بازگشت ترسيم شده استر دو-ه پنج روش براي رابطه بزرگا در ذيل نمودار حاصل از مقايس
  روش5 دوره بازگشت در هر - بزرگا مقايسه رابطه-1نمودار

مقايسه دوره بازگشت تمام روشها
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 :نتيجه گيري
ده ميگردد كه زلزله مـورد بحـث بزرگـايي حـدود     مشاه  Kijko-Sellevollبا مقايسه تمامي روشها و با توجه به روش         

 10 سـال سـاختمان      50 ساله تهران كـه احتمـال وقـوع آن در طـول عمـر مفيـد                  475 يعني زلزله    ؛ ريشتر خواهد داشت   7ر5
 در  2800نامه زلزلـه      شده برمبناي آيين   طراحيهاي  نتيجه نهايي اينكه سازه     ريشتر دارد و   7ر5درصد است بزرگايي حدود     

شـود كـه اخـتلاف عـددي         قبل از پايان يـادآور مـي       . شده باشند  مقاومبراي مقابله با اين زلزله      بايد  ) به طور متوسط  (تهران  
 ريشتر كه با زلزله     7ر6هاي نزديك به هم نبايد ما را دچار اشتباه كند زيرا به طور مثال يك زلزله با بزرگاي                    بزرگاي زلزله 

كند و يك واحد اختلاف يعني       انرژي بيشتري آزاد مي    1,41لاف دارد، تقريباً     اخت 0ر1 ريشتر تنها    7ر5ديگري با بزرگاي    
 .LogE = 4.8 + 1.5M)  - 1965گوتنبرگ ريشتر ( !  برابر انرژي بيشتر31ر6حدود 

 كه با طرح اين مقاله به بهتر شدن ديد مهندسين محاسب سازه به آنچه كه براي محاسبه نيروي زلزلـه          است در انتها اميدوار  
 .شده باشددهند كمكي هر چند اندك  زه انجام ميسا
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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  
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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  



IranCivilCenter.com - Technical and Educational Website of Iranian Engineers 

Copyright © 2003-2005 Iran Civil Center, All rights reserved worldwide.  Page 9 of 9 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

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  

Table Ref:
ABS: Ambraseys, N.N., Melville, C.P.
BCIS: Bureau Central International de Seismologie, Strasbourg, France 
BER, M: Berberian, Geological and Mining Survey of Iran  
CCP (BAN): Atlas USSR Earthquake 
CGS: U.S. Coast and Geodetic Survey, USA
FS (BAN): Fisher
HFS1: Hagfors, Sweden
ISC: International Seismological Center, UK
MOS: Moscow, USSR
NOW: Nowroozi 
NEIC: National Earth quake Information Center, USA
NEIS: National Earth quake Information Service, USA
PT: Publication of Institute of Geophysics – Tehran University
USGS: United States Geological Survey 
 


