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 چکیده

منظور مشخص  خیزی شهر کرج در شرایط طبیعی زمین انجام شده است. بهاین مقاله با هدف بررسی وضعیت لرزه

داده  خاک،  شرایط  آزمایششدن  موجهای  سرعت  مقادیر  پالایش،  از  پس  و  تهیه  منطقه  دانهول  خهای  اک  برشی 

زمین صورت شبکه به تهیه شد. سپس شتاب طیفی  نقاط  از  و  ای  گردید  احتمالاتی محاسبه  از روش  استفاده  با  لرزه 

  ی احتمال  یا خطر لرزه  ل یتحلها مورد استفاده قرار گرفت.  برشی برای هر سلول شبکه، در این تحلیل مقدار سرعت موج 

(PSHA برا )از    شهر کرج  ی پ   نیانجام شده است. آخر  عمق پوستههای کم مدل گسل با استفاده    ینیبش ی معادلات 

  هاستفاد  نیحرکت زم  نی تخم  یاند، برا شده   جادیا  یجهان   یها( که با استفاده از مجموعه داده GMPEs)   نی حرکت زم

از رو  هااند. عدم قطعیت شده  از    یزی خمنابع لرزه   ت یمحاسبه شد. نرخ فعال  یدرخت منطق   کردیبا استفاده  با استفاده 

 . شدزده    نیتخم   شناسیمطالعات دیرینه لرزهبا استفاده از    هاگسل  لغزشبرآورد شده است. نرخ    لرزهزمین کاتالوگ  

زم  بیشینه ط PGA)  نی شتاب  و شتاب  دوره SA)  ی فی(  در  ط(    and 1.0 0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.75  ی فیهای 

بهدر    هیثان اندازه سلول  شبکهصورت  این منطقه  برشی مشخص  با سرعت موج  نیزم طبیعی    طیر شرادمتر    500  با 

گردید برآورد  سلول،  هر  ها.  برای  نقشه  بازگشت  این  دوره  اساس  .  اندشده  هیته   2475و    475،975های  برای  بر 

لرزه در  های دور در افزایش شتاب زمین احتمال  در نقطه مرکزی شهر، نقش گسل -فاصله-بعدی بزرگانمودارهای سه 

 استفاده کرد.  کرجای لرزه سک یر تیریمد  یتوان براای را می های خطر لرزه نقشه ن ی امشخص شد. ثانیه  0.3پریود 

کلیدی های  زمبیشینه  :  واژه  ط  ،(PGA)  نیشتاب  خطر   یاحتمال  لیتحل،    far field source،  (SA)  یف یشتاب 

 . (PSHAای )لرزه
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 مقدمه
  لیو تحل  هیتجز  یبرا  ( Cornell, 1968; Hansen et al., 1970)و هانسن و همکاران    در ابتدا توسط کرنل   یروش احتمال 

 یبرا  تیسا  کیها از  ها و فاصله آنآن  تیفعال  زانیمنابع بالقوه زلزله، م  یروش از تمام  نیشد. در ا  یای معرفخطر لرزه

زم  یپارامترها  نیتخم تحلستفاده میا  یک ساختگاه،در    نیحرکت  لرزه  لیشود.  احتمالخطر  به PSHA1)  یای  صراحت ( 

  ل یتحل  .(Kramer, 1996)گیردها را در نظر میلرزهزمین   ،2نیمرتبط با مکان، اندازه، وقوع و حرکت زم  یها عدم قطعیت

ای استفاده خطر لرزه  یهای ملنقشه  هیو ته  نیحرکت زم  یپارامترها  نیتخم  یای براطور گستردهبه  یای احتمال خطر لرزه

حرکت    یمعمولًا با استفاده از پارامترها  یاخطر لرزه  یها. نقشه (Petersen et al., 2019; Şeşetyan et al., 2018)شودمی

  (، Vs30ابتدایی زمین)متر    30برشی در  سرعت موج  ن یانگیکه م  شوندیم  هیته  )بدون آبرفت(  مرجع  نیزم  طیدر شرا  نیزم

 ی ابلندمدت منطقه   یهابرابر زلزله، توسعه برنامه مقاوم در    یهاسازه  یطراح  یبرا  PSHA  جینتا  است.  ه یمتر بر ثان  760

عنوان  ایران به .  (McGuire, 2008)شودیتلفات زلزله استفاده م  یبرا  یبرنامه مال  هیو ته  ،یاب یو باز  یواکنش اضطرار   یبرا

.  (Berberian and King, 1981)در خود جای داده استخیزترین مناطق دنیا، دو کمربند اصلی تکتونیکی را  یکی از لرزه

-شود. روند این کمربند جنوب شرقکمربند زاگرس که از انتهای شرقی زون فرورانش مکران در دریای عمان شروع می

. کمربند (Nissen et al., 2019)شودشمال غرب بوده و سمت دیگر آن به گوشه شرقی گسل شمال آناتولی محدود می

با روند شرقی البرز  ایران پیش  غربی از همین نقطه آغاز می-تکتونیکی  شود و تا گسل کپه داغ در گوشه شمال شرقی 

های فعالی محاصره شده که عامل ویرانی شهرهای منطقه در . بخش مرکزی کمربند البرز، با گسل(Alavi, 1996)رودمی

بوده گذشته  گسل (Zanchi et al., 2007)اندقرون  این  فعالیت  بررسی  آن.  عملکرد  نحوه  و  یک  ها  رویداد  زمان  در  ها 

است زمین فراوانی  اهمیت  حائز  مهیب،  امواج  (Berberian and Yeats, 2016)لرزه  پراکندگی  در  ساختگاه  اثر  از طرفی   .

طور میانگین از  . به(Habibi et al., 2023)ها اثرگذار باشدگیری بر ویرانی سازهتواند تا حد چشمهایی میلرزهچنین زمین

ساعت    2014تا    1900سال   هر  زمین   3در  براثر  ایران  در  کرده نفر  فوت  تکان  ( Berberian, 2014)اندلرزه  آمار  چنین   .

و مناطق اطراف آن به    کند. کرجتر به شرایط ساختگاه را بیش از پیش روشن میای، لزوم پرداختن هر چه دقیقدهنده

 Berberian and Yeats, 2016; Jackson et)هستند  خطرناک   یالرزهاز نظر    ،(1های فعال)شکل  گسل به    یکینزد  لیدل

al., 2002) .  لرزه  ن یا  ن، یبنابرا نظر  از  جمعمناطق  تراکم  برابر  در  شهرنش  تیای  و برنامه   ینیبالا،  ساخت  و  نشده  ریزی 

به    کی( نزدMw> 7.2زلزله بزرگ )  کی. وقوع  (Alikhanzadeh et al., 2023)هستند  ر یپذ  بیآس  یمهندس  ریغ  یسازها 

تهرانشهر  کلان  کی تواند  ،  نظیر  جد   یواقع  یدیتهدمی  اقتصاد   ،یزندگ  یبرا  یو  رشد  ا  یاموال،  توسعه   جادیو 

در زمان    ( Ghafory-Ashtiany and Motamed, 2023) لرزه در ایران  وضعیت نابسامان بیمه زمین .  (Bilham, 2009) دنک

پیچیدهوقوع بحران می  به وجود آورد.  تواند شرایط  بازسازی چنین شهرهایی  برای  را  خطر    ل یو تحل  هیتجز  ن، یبنابراای 

برا  نیا  درای  لرزه زم  یپارامترها  نیتخم  یمناطق  زم  ن،یحرکت  اوج  شتاب  طو    (PGA)  ن یمانند  در SA)  یفیشتاب   )

طدوره ن  یف یهای  مورد  لرزه  ازیمختلف  خطر  ااست.  می  نیای  را  طراحمناطق  با  سازهلرزه  یتوان  توسعه ای  و  ها 

کاهش داد.   یقابل توجه  زانیبه م  نیحرکت زم  ینیتخم  یبا استفاده از پارامترها  یابیو باز  یهای واکنش اضطرارسیستم

 Alikhanzadeh et) انجام شده است  شهر کرجدر    یاخطر لرزه   یابیارز  یلف براتوسط محققان مخت  یمتعدد  یها تلاش 

al., 2023; Kheirkhah et al., 2022)  . 

 
1 Probabilistic Seismic Hazard Analysis 
2 Ground Motion 
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و    ایران   یای برانقشه خطر لرزه  کی (Giardini, 1999)گاردینی     (GSHAP)  یای جهانخطر لرزه  یابیتحت برنامه ارز

 Kheirkhah)  خیرخواه و همکارانکرد.    هیته  یای احتمال خطر لرزه  لیبا استفاده از روش تحل  کرجمناطق مجاور از جمله  

et al., 2022)   پهنه لرزهنقشه  ا  کرجای  بندی  بر اساس  ته  نیرا  رابطه    کیکرد که در    هیفرض  فرکانس  -PGAمکان، 

های تهران و  استان یبرا احتمالی یا خطر لرزه یابیارز ( است.1944) شتریفرکانس عود گوتنبرگ و ر-یرابطه بزرگ همشاب

برنامه  بینی کننده زمان دپیش   گسل  یساز با استفاده از منابع مدل   ،البرز ایرانکد لرزهر طول مرحله اول  انجام شد.    ای 

آن  از  پروژه   پس  لرزه  (EMME1)در  ایران و منطقه مطالعاتی صورت بررسی جامعی در خصوص وضعیت  خیزی کشور 

بود. اما ضعف اصلی این پروژه عدم توجه   ترین مطالعات در سطح ملی. این یکی از دقیق(Şeşetyan et al., 2018)گرفت  

-های جدید منطقه کرجهای ماقبل تاریخ( و همچنین یافتهلرزهشناسی )نرخ لغزش و زمینهای دیرینه لرزهکافی به داده

 ها از فهرست عناصر تکتونیکی منطقه بود.  تهران در خصوص حذف شدن تعدادی از گسل 

 

گستره  زمینلرزه  :1شکل   گسلک   100ساخت  لایه  کرج.  شهر  از  یلومتری  برگرفته  زمین(Berberian, 2014)های  های  لرزه، 

   .(Engdahl et al., 2020)های دستگاهی از لرزه، زمین(Ambraseys and Melville, 1982)تاریخی از 

جدایش و    PGA  نی تخم  یرا برا  یای احتمالخطر لرزه لیتحل  کی (Alikhanzadeh et al., 2023)علیخوانزاده و همکاران  

ها،  طالعه آن انجام داد. در م  نیبینی حرکت زمو معادلات پیش  ایلرزه مدل منبع    چهاربا استفاده از    کرج در    لرزهخطر زمین

 Habibi et)ها بود. در مطالعات حبیبی و همکاراناستفاده از درخت منطقی فقط برای تعیین پارامترها و نه عدم قطعیت

al., 2023)   اثر رسوبات کواترنری شهر تهران بر پراکندگی شتاب مورد توجه قرار گرفت و مشخص شد در مناطقی که

های موجود در این مطالعه حاکی رخشود. نیم لرزه تشدید میرسوبات ریزدانه و سطح آب زیرزمینی بالا است، شتاب زمین

 ب برقرار است. برشی و شتااز آن بود که ارتباط معکوس بین تغییرات سرعت موج

 
1 Earthquake Model of the Middle East 
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منطق  (Gholipur et al., 2008)مطالعات   این  برای  در  زمین  طیفی  شتاب  آن  در  که  است  مطالعاتی  معدود  از  یکی  ه، 

های لرزه زا و همچنین بعدی چشمهها با استفاده از مدل سهثانیه( محاسبه شده است. آن  4پریودهای مختلف زمانی )تا  

های جدید در ین حال یافتهاند. با اشناسی در منطقه، مقادیر شتاب طیفی را برآورد نموده آخرین نتایج مطالعات دیرینه لرزه

به جهت  مبرم  نیاز  منطقه،  میاین  تأکید  را  زمین  نیرومند  جنبش  پارامترهای  و  روزرسانی  ناوورنویری  مطالعات  نماید. 

لرزه در این گستره نیازمند  در جنوب کرج نشان داد که مقادیر شتاب زمین   (Navvar Noveiri et al., 2021)   همکاران

بازنگری اساسی است. گسترش رسوبات نرم )مربوط به زمان کواترنری( در این منطقه و ساخت و سازهای موجود بر روی 

 خیزی را در زمان وقوع یک رویداد مهیب رقم بزند.  تواند شرایط پیچیده لرزهها، میآن

 برشیرعت موج س

برا  یاست که توسط جامعه مهندس  یدیشاخص کل  کی  ،(VS30ی)متر  30تا عمق    نیانگیبرشی مسرعت موج    ی زلزله 

اندازه  VS30  سنجش  شده است.  انتخاب  یالرزه  تیسا  طیمحاسبه شرا با    یکیزیژئوف  یهایریگمعمولًا بر اساس  است. 

پراکنده    ،اکثر مناطق  ی برا  VS30های  داده  ،محیطیو زیست  یک یهای لجستنگرانی   نیو همچن  نهیتوجه به ملاحظات هز

مختلف    یهااغلب در قالب  VS30  ریها در دسترس هستند، مقادکه داده  یی. در جاستندیراحتی در دسترس نبه  ایهستند  

 یولًا برامعم  برشیهستند. سرعت موج   یقابل دسترس  یدائم  ر ی( غایمتفاوت و )  یهاتی ساکه از وب   شوندیم  یآور جمع

  ای  1کاهندگی عنوان روابط  که در مجموع به   ن،یحرکت زم  یدر هنگام توسعه روابط تجرب  ساختگاهدر نظر گرفتن اثرات  

 Abrahamson et al., 2008; Abrahamson and)  شودیاستفاده م  شوند،یشناخته م  2ن یحرکت زمی  نیبشیمعادلات پ

Shedlock, 1997; Gregor et al., 2014). مفهوم و    تیسا  یها کلاس   فیتوص  یبرا  ( Borcherdt, 1994)توسط    این 

عنوان  بار به   نیاول  یبرا  VS30  .شد  یمعرف  ( Martin and Dobry, 1994)  1994در سال    (NEHRP3)  یبرا  تیسا  بیضرا

 ,.Boore et al)همکاران  و    بورتوسط    افتهیتوسعه    GMPEs4  تیسا  کیدر    NEHRPشده از کلاس  نسخه هموار    کی

استفاده    ( 1997 از معرفقرار گرفتمورد  اکثر  VS30  ی. قبل   ،GMPEs  استفاده از دسته  طیها شرا با  را  های بندیمکان 

( در نظر  firm or very firm soil; soft or firm rock)  یکیژئوتکن  ای(  soft, deep, or shallow soil; rockشناسی ) زمین

. از  (Abrahamson and Shedlock, 1997; Campbell, 1997; Sadigh et al., 1997; Spudich et al., 1997)  گرفتندمی

پذ اصلبه   VS30(،  1997)  همکارانو    بور توسط    رش یزمان  پارامتر  تقر  تیسا  یعنوان  مدرن   یها  GMPEsتمام    باً یدر 

 .(Abrahamson et al., 2008; Gregor et al., 2014)شده است رفتهیپذ

شناسی در این منطقه به وجود آید. های زمینرسوبات مخروط افکنه رودخانه کرج، سبب گردیده تا تنوع بالایی از لایه

زمان رویداد لرزه اثرگذار باشد. اما عملکرد این رسوبات در  گیری در توزیع شتاب زمینتواند تا حد چشمهمین عامل می

سازهلرزه رفتار  و  به ای  بلند،  و  کوتاه  است. های  ویژه  اهمیت  دارای  منطقه  این  در  ساختی  زمین  چالش  یک  عنوان 

انتقال کاهش یافته و  تر باشد، توانایی آنطورکلی، هر چه فضای خالی بین ذرات خاک و سنگ بیشتر و بزرگبه ها در 

می  دام  به  را  برشی  اامواج  در  موجاندازند.  میانگین سرعت  میان،  در  ین  روابط    30برشی  در  زمین  از سطح  فوقانی  متر 

برشی وجود دارد. نمایند، مؤثر است. رابطه عکس میان مقدار شتاب و سرعت موجکاهندگی و مقادیر شتابی که برآورد می

 
1 Attenuation Equations  
2 Ground Motion Prediction Equations (Gmpes) 
3 National Earthquake Hazards Reduction Program 
4 Ground Motion Prediction Equations 
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نقشه برای تهیه  اندکی  بهلرزه که در آن سرعت موج های شتاب زمیناما مطالعات  نقشه در تحلیلصوبرشی  ها وارد رت 

 گردد وجود دارد.  

امنابع لرزه   حیصر  ف یتوص  یتواند برامی  قاتیتحق  نیهای اخروجی حرکت    یپارامترها  قیبرآورد دق  یمناطق برا  نیای 

گ  نیزم قرار  استفاده  بنابراردیمورد  م  ن،ی.  مطالعه حاضر تلاش  داده   شودیدر  اساس  بر  موجود  یهاتا  انواع    ،منتشرشده 

زامهچش لرزه  لغزش و   های  شود.  یاپوسته  یهاسل گ  نرخ  زمین،   مشخص  نیرومند  جنبش  پارامترهای  برآورد    درروند 

GMPE  پا  یریاخ  یها از  استفاده  با  زم  گاهیکه  فرموله شده  یجهان  یقو  نیداده حرکت  پوسته  اند استفاده شده،  گسل 

(Abrahamson et al., 2014; Boore et al., 2014; Campbell and Bozorgnia, 2014; Chiou and Youngs, 2014) . 

 های لرزه زامدل چشمه 

ادب  یالرزه  منابع اساس  گسل   اتیبر  مورد  در  موجود  ژئودز  یها منتشرشده  لرزه  کینامیژئود  ،ی فعال،    ی ساختساختو 

 یسازشده است، مدل  یگردآور  یالمللنیمختلف ب  یها ق که از سازمان مورد مطالعه و سوابق زلزله موجود در مناط  همنطق

 اند. شده

 ها لرزهبانک زمین

س در  رخ  ی هالرزهزمین  کیستماتیسوابق  کرج داده  آن  گستره  اطراف  مناطق  بین   ،و  مختلف  منابع  کاتالوگ  و از  المللی 

ته منتشرشده  عبارت  هیمطالعات  زلزله  ثبت  منابع  است.  از کشده  لرزهاند  مرکز  از   (ISC)  یالمللنیب  یشناساتالوگ جامع 

کاتالوگ2023تا    1908 از  GEM)  جهانی  زلزله  مدل  ،  زمینو    2019تا    1903(  مطالعات    یخیتار   یها لرزهسوابق  از 

ای به  برای گستره   (Ambraseys and Melville, 1982; Berberian, 1995; Berberian et al., 1983, 1985)منتشرشده  

اآوریجمعکیلومتری کرج    150شعاع   مواردی که طول گسل .  ست شده  در  تا  این  سعی شد  از  منطقه، خارج  فعال  های 

می قرار  زمین شعاع  گردند.  لرزهگیرد،  اضافه  کاتالوگ  به  مربوطه،  قالب  یگردآور  ایلرزهسوابق  های  مجدداً   ی بندشده، 

  شود. هیته کنواختیو  یب یترک یاتا کاتالوگ لرزه شوندیم رهیذخ یزمان بیبه ترتو  شوندیم

 هالرزهها و پس لرزهحذف پیش 

مستقل باشند )فرض    یزلزله در کاتالوگ از نظر آمار  یدادهایشود که روبینی میپیش  ، ایخطر لرزه  لیو تحل  هیتجز  یبرا

لرزه وابسته )پیش   ی دادهایاز رو  یعار  دیشود باای استفاده می خطر لرزه  لیلای که در تحکاتالوگ زلزله  ن یپواسون(. بنابرا

که عموماً بزرگ است   یاصل  دادیرو  کیای هستند که با  لرزهزمین  یدادهایها رولرزهها و پسلرزهلرزه( باشد. پیشو پس

فرآ(Gardener and Knopoff, 1974)باشندمیمرتبط   رو  ندی.  زلزل  یدادها یحذف  کاتالوگ  از  وابسته  را  زلزله  ه 

declustering  برامی زلزله  کاتالوگ  پیش  یگویند.  اصل  کی  یهالرزهها و پسلرزهحذف  الگور  یشوک  از  استفاده    تمیبا 

وابسته    یدادها یها رولرزهها و پیشلرزهکند که پسمی  فیتعر  تمیالگور  نیشده است. ابندی( خوشه1974گاردنر و نپوف )

 کیرا در    یادیز  ی ها لرزهطورکلی پسلرزه بزرگ به زمین  دادیپواسون(. رو  ریغفرض    کیهستند )  یاندازه شوک اصلبه

زلزله   کیتر از  بزرگ  ،زلزله بزرگ   کی  یو زمان  یهای مکانپنجره  نیکند. بنابرامی  جادی ا  یمدت طولان  یامنطقه بزرگ بر

است.   برا  منظوربهکوچک  کاتالوگ  از  تحل  هیتجز  یاستفاده  لرزه  لیو  با  یدهادای رو  ،ایخطر  با    دیوابسته  شوند.  حذف 

شوند. پس  می  ییوابسته( شناسا   یدادها یلرزه )رولرزه و پیشعنوان پسزلزله به  یرخدادها  %27  تمیالگور  نیاستفاده از ا

 (.1است )شکل  Mw 4تر از زلزله مستقل بزرگ 811شامل  ییوابسته، کاتالوگ نها یدادهایاز حذف رو
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 تکمیل بودن بزرگا 

با استفاده از    شدهینیبشیپ  یا. نرخ لرزهستیکامل ن  2023تا    1762دوره    یبرا  شدهیبند خوشه  یهالرزهنیزمکاتالوگ  

زم  نای  زلزله  یدادها یرو وقوع  است  ممکن  ا  ندهیآ  یهالرزهنیفهرست  دست  نیدر  را  بگ مناطق  مردیکم  نرخ    نیانگی. 

میلرزه را  اعتماد  قابل  شناساای  با  کهدوره  ییتوان  برا  یط   ای  کاتالوگ  بزرگ  کی  یآن  است،   ی محدوده  شده  کامل 

بنابراپیش کرد.  برا  یهادوره  ن،یبینی  بودن  تع  یبزرگ  ی هادامنه   یکامل  استپ  روش  از  استفاده  با    ن ییمختلف 

 ی بزرگاهای زیر کامل است:  مطالعه برا نای . کاتالوگ زلزله(Stepp, 1972)شوندیم

Mw ≥ 4.5, Mw ≥ 5.0, Mw ≥ 5.5, Mw ≥ 6.0, Mw ≥ 6.5, Mw ≥ 7.0 in the periods  ≥ 1976, ≥ 1926, ≥ 1926, ≥ 

1911, ≥ 1911, and ≥ 1831, respectively 

 ریشتر -مدل گوتنبرگ

 1مدل کوتاه شده   ی پارامترها  نیتخم  یبرا  ،گذارندیکه تست کامل را پشت سر م   شدهیبندزلزله کاتالوگ خوشه  سوابق

 :شوندیاستفاده م ( Gutenberg and Richter, 1945)شتریر-گوتنبرگ

                                                                                                                       (1) 

                                                                                                                            (2) 

نسبت    bمنطقه و    ک یها را در  لرزهزمین   یکل  زانیم  aثابت هستند.    bو    aاست و    mتر از  نرخ سالانه زلزله بزرگ   mکه  

توصزلزله را  بزرگ  و  کوچک  میمی  فیهای  انتظار  پارامتر  کند.  برا  bرود  مطالعه  مورد  منطقه  کل  سازی  مدل   یدر 

و  کنواختیخیزی  لرزه تخم  ه یتوص  ( Weichert, 1980)  چرتیباشد.  که  گوتنبرگ  2عود   یپارامترها  نیکرد  رابطه  -در 

درستنما  دیبا  شهیهم  شتریر حداکثر  روش  از  استفاده  داده   یبرا  3یی با  تعر  یهامجموعه  شود.    4شدهفیکمتر  محاسبه 

  نیب  Mw  یدارا  یها زلزله  ی( برا1980)  چرتیو  ییبا استفاده از روش حداکثر درستنما  bدر مطالعه حاضر، مقدار    ن،یبنابرا

 (. 1)جدول  شودیمختلف محاسبه م یبزرگ یهادامنه  یبرا ریهای کامل بودن متغبا استفاده از زمان 7.2تا  4.5

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Truncated 
2 Recurrence 
3 Maximum Likelihood Method 
4 Less Well-Defined Data 
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تا    4.5  نی ب  Mw  یدارا   یهالرزهزمین  یبرا  (Weichert, 1980)با استفاده از روش حداکثر احتمال    bمحاسبه مقدار  :1جدول  

 کیلومتری کرج   150در گستره  مختلف یهای بزرگدامنه یبرا  ریهای کامل بودن متغبا استفاده از زمان  7.2

Magnitude 

(M„,) 
No. of EQ 

Magnitude 

complete year 

from 2015 

Total years of 

completeness 

Incremental 

rate 

Cumulative 

(CU) rate 
log(CU rate) Mag Number 

4.5 151 1976 40 3.775 43.79 1.6 680 

4.6 186 1976 40 4.650 40.02 1.6 856 

4.7 236 1976 40 5.900 35.37 1.5 1109 

4.8 237 1976 40 5.925 29.47 1.5 1138 

4.9 478 1976 40 11.950 23.54 1.4 2342 

5.0 237 1926 90 2.633 11.59 1.1 1185 

5.1 178 1926 90 1.978 8.96 1.0 908 

5.2 127 1926 90 1.411 6.98 0.8 660 

5.3 96 1926 90 1.0667 5.57 0.7 509 

5.4 81 1926 90 0.9000 4.50 0.7 437 

5.5 83 1926 90 0.9222 3.60 0.6 457 

5.6 35 1926 90 0.3889 2.68 0.4 196 

5.7 49 1926 90 0.5444 2.29 0.4 279 

5.8 48 1926 90 0.5333 1.75 0.2 278 

5.9 27 1926 90 0.3000 1.22 0.1 159 

6.0 15 1911 105 0.1429 0.915 0.0 90 

6.1 14 1911 105 0.1333 0.772 -0.1 85 

6.2 15 1911 105 0.1429 0.639 -0.2 93 

6.3 12 1911 105 0.1143 0.496 -0.3 76 

6.4 7 1911 105 0.0667 0.382 -0.4 45 

6.5 4 1911 105 0.0381 0.315 -0.5 26 

6.6 3 1911 105 0.0286 0.277 -0.6 20 

6.7 5 1911 105 0.0476 0.248 -0.6 34 

6.8 5 1911 105 0.0476 0.201 -0.7 34 

6.9 7 1911 105 0.0667 0.153 -0.8 48 

7.0 4 1831 185 0.0216 0.0865 -1.1 28 

7.1 2 1831 185 0.0108 0.0649 -1.2 14 

7.2 3 1831 185 0.0162 0.0541 -1.3 22 

Sum 

(Mag*Number) 

Weighted 

average 

Max. 

likelihood (b 

value) 
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11,807 5.04 0.80      

 

 های پوسته ای مدل گسل

زمینگسل  است  ممکن  پوسته  بزرگ  ییهالرزههای  اMw > 7.0)  یکاف   یبا  بنابرا  جادی(  منابع گس  ن،یکنند.    یلگنجاندن 

 Petersen et)است    1عمل منظم   کی  ش،یبه هزاران سال پ  یخ یتار  یهالرزهنیمنظور گسترش سابقه زمبه  شدهییشناسا

al., 2014)ها یختگیاز نظر مکان، وسعت، سرعت لغزش و زمان گس  منطقه البرز مرکزیدر    یاپوسته  یهاگسل   شتری. ب  

تا   ییهالرزهنی، زمکرج-نظیر گسل شمال تهرانشناخته شده    یاپوسته  یهااز گسل  یاند. برخ و مشخص نشده  ییشناسا

بزرگ زمکرده  جادیا  7.2Mw  یحداکثر  لغزش  نرخ  از    یشناس نیاند.  مطالعات  گسل   نیاتعدادی  از  استفاده  با   ترانشه ها 

ها در نظر  گسل   ت ی عالف  نییتع  یپارامتر مهم برا  کی عنوان  به  لغزش نرخ    نیمشخص شده است. بنابرا  2شناسی زلزلهدیرینه 

ها در جدول سازی آنمدل یشده، و پارامترها نشان داده  1های مشخص شده مطالعه حاضر در شکل شود. گسل گرفته می

است.  2 به  ذکر شده  تهران  لرزهگسل شمال  اصلی  ایران شناخته میعنوان سناریوی  پایتخت  در  با  ای  این گسل  شود. 

شود. ادامه غربی این گسل در نزدیکی کرج تغییر روند داده و  سل مشاء محدود میسازوکار معکوس از شرق تهران به گ

های این لرزهدوره بازگشت زمین  (Ritz et al., 2012) شناسیسازد. بر اساس مطالعات دیرینه لرزهگسل شمال کرج را می 

کیلومتر، رشته گسلی جنوب    80و    70،  150های  گسل نامنظم است. گسل مشاء، فیروزکوه و طالقان به ترتیب با طول

جنوب شرق، در جنوب شرق تهران، دورترین گسل به  -اند. گسل پیشوا با امتداد شمال غربالبرز مرکزی را تشکیل داده 

تمامی   است.  کرج  گسلشهر  لرزهاین  دیرینه  مطالعات  مبنای  بر  لرزهها  سوابق  از  مستنداتی  دارای  خیزی  شناسی، 

بر    شمال تهرانگسل    یبرا  3شده یبند میتقس  یختگی مدل گس  کی  ( Ritz et al., 2012) (. ریتز و همکاران 2هستند)شکل  

د مطالعه  گسیختگی  شنهادیپ  یشناس زلزلهنهیریاساس  مرزها  یهایکرد.  به شکستن  مجاز  به  4قطعه   یکه  عنوان  هستند 

بربریان و  .  (Petersen et al., 2014)شوند که ممکن است در هر نقطه از گسل رخ دهندمی   ده ینام  5های شناور گسیختگی

کوتاه شدن    لیبه دل  یکیو تنش تکتون  دهیچیپ  کیکه تکتون  ند کرد  شنهادیپ  نیهمچن  (Berberian and Yeats, 2016)ییتز  

بنابرا  Mw> 7.2باعث زلزله    یممکن است در هر زمان   البرز مرکزیدر    شمال تهران گسل    عیسر وزن درخت   ن،یشود. 

اختصاص داده شد )شکل   0.2و    0.4،  0.4  بیبه ترت  ای ی گسیختگی کامل، چشمه شناور و گسیختگی قطعهبرا  یمنطق

. هندسه گسل  (Ritz et al., 2012)شرق به غرب است  امتدادبا  گی  گسل معکوس و یا راند  کی  شمال تهران(. گسل  3

نقشه ساده    در نظر گرفته شد.  دگیمعکوس و ران  گسل  ی( برا0.5)  یوزن مساو  نیاست. بنابرا  بی ش  تیعدم قطع   یدارا

 شده است. نمایش داده  2های لرزه زا در شکل شده چشمه

 
1 Regular Practice 
2 Paleoseismological Trenching 
3 Segmented Rupture Model 
4 Break Through The Segment Boundaries 
5 Floating Ruptures 
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 های پوسته ای پارامترهای مدل گسل :2جدول 

Fault source 
Rupture 

length 

(km) 

Sense of 

slip 
Slip rate 

(mm/yr) 

Characteristic 

or maximum 

magnitude 

(Mw) 

Date of last 

event 
References 

North Karaj 70 Reverse 0.3 ± 0.05 7.2 
312-280 BC 

1177 AD 
(Ritz et al., 2012) 

North 

Tehran 
70 Reverse 0.3 ± 0.05 7.2 

312-280 BC 

1177 AD 
(Ritz et al., 2012) 

Taleqan 50 Strike slip 0.6-1.6 7.2 80 AD (Nazari et al., 2009) 

Mosha 80 Strike slip 2.0 7.1 
1665 AD 

1830 AD 

(Allen et al., 2003; Bachmanov et al., 

2004; Ritz et al., 2003; Ritz et al., 

2006) 

Firuzkuh 80 Strike slip 1.1-2.2 7.2 1321 AD  (Ritz et al., 2009; Ritz et al., 2006) 

Pishva 50 Reverse 0.12 – 0.14 7.0 1384 AD (Majidi Niri et al., 2010) 

 

 

 

لرزهموقعیت چشمه  :2شکل   کرج. مستطیلهای  دیرینه  زای گستره  مطالعات  در  حفاری شده  های  ترانشه  موقعیت  های مشکی 

ای  ها، پهنه مهلرزههای شهری به رنگ خاکستری هستند. بیضیمراجعه شود(. محدوده 2دهند)به جدول شناسی را نمایش میلرزه

 . (Berberian, 2014)دهندهای مهیب را نمایش میلرزهزمین
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 شده است.شده در پرانتز نشان دادههای اختصاص دادهمطالعه. وزن شاخه  نیا  ی گسل پوسته ا یهای منبع درخت منطقمدل :3شکل 

  (GMPEs): ASK14-(Abrahamson et al., 2014),  BSSA14- (Boore et al., 2014),  CB14-(Campbell and 

Bozorgnia, 2014), CY14- (Chiou and Youngs, 2014) 

 های پوسته ایمدل باز رخداد گسل 

استفاده   0.5  یبا وزن درخت منطق  گسلمشخص کردن هر منبع    یراریشتر ب-و گوتنبرگ  1باز رخداد تعیینی   دو مدل  هر

بزرگ3شوند)شکل  می )  ی(.  گسMc2مشخصه  منبع  بزرگ  3کامل   یختگی(  حداکثر  فردMmax)  یو  گسل  قطعه  با    4ی ( 

)عادی،  همه انواع لغزش   یشود که برامحاسبه می  (Wells and Coppersmith, 1994) ریز  یبند  اس یاستفاده از رابطه مق

 شده است:   شنهادیپمعکوس و امتدادلغز( 

                                                                                                 (3) 

آن   در  گس  SRLکه  بهلومتری)ک  یسطح   یختگیطول  است.  د(  مثال،  گسل  عنوان  مورد  تهرانر  منبع    ،شمال  طول 

  ( Ritz et al., 2012)شناسیدر مطالعات دیرینه لرزه(  Mw 7.2مشاهده شده )  ی( با استفاده از بزرگSRLکامل )  یختگیگس

 صورتبه  نییکران بالا و پا کیبا  یحداکثر بزرگ ایمشخصه  ،ی بزرگ تیمحاسبه عدم قطع یشود. برامی نییتع

Mc or Mmax –0.2, Mc or Mmax, and, Mc or Mmax + 0.2,                                                   (4) 

 تعیین گردید.    ,and 0.2 ,0.6 ,0.2به ترتیب وزن درخت منطقی برابر  هایبزرگو برای این 

 
1 Characteristic 
2 Characteristic Magnitude 
3 Full-Rupture Source 
4 Individual Fault Segment 
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 شتر یکوچک ب  یهای با بزرگکنند و زلزلهنمی  جادیا  ی سطح  یختگیمعمولًا گس  Mw 6.5کمتر از    یبا بزرگ  یهالرزهزمین

و   ییطور کامل شناساهنوز به   تهران   ک یو نزد  کرجهای پوسته فعال در  دهند. گسلهای متوسط تا بزرگ رخ میاز زلزله

بنابراانمشخص نشده  عمق  کم  یاپوسته   ی ابا استفاده از منابع لرزه   Mw  7.5تا    4.5  یهالرزهن یاز زم  یاخطر لرزه  ن، ید. 

م  یامنطقه لرزه  شودیبرآورد  با  مناطق  خطر  لرزهثبت  یز یختا  بدون  مناطق  خطر  و  گسلثبت  یزیخشده  و    ی هاشده 

شده با استفاده از    ییشناسا  یهای پوسته اگسل  ،عمقکمای پوسته  لرزه  ابعخطر من  لی تکم  یناشناس محاسبه شود. برا

براگسل مشخص شده  یپارامترها پوسته  یسازمدل  یاند.  بزرگ  ،یامنبع گسل  نظر    Mw 6.5  هالرزهنیزم  یحداقل  در 

بزرگ  یها زلزله  رایز  شود،یگرفته م از    یبا   Berberian and) کنندینم   جادیا  یسطح  یختگیمعمولًا گس  Mw 6.5کمتر 

Yeats, 2016) از    یبا بزرگ  یها لرزه. زمینMw 6.5    خیزی منبع گسل پوسته گنجانده شده است. مقدار  در مدل لرزه  7.2تا

  شدهرفتهیبا استفاده از روابط پذ  یکیو نرخ کرنش ژئودت  یا( از گشتاور لرزهتی)نرخ فعال(Youngs and Coppersmith, 

 . شودیم نییتع EZ-Friskافزار با استفاده از نرم  ( 1985

لرزه )گشتاور  به صلبMoای  برش  ای   تی(  زم  یمدول  لغزش ,(μ, usually 3 × 1011 dyne/cm2)  1ن یپوسته  ، مساحت 

 :  (Brune, 1968)شودمحاسبه می  ریز طهراب و از شود( مربوط می Dل )صفحه گس ی( و لغزش متوسط روAگسل )

                                                                                                                     (5) 

 شود:محاسبه می ریصورت زدو طرف معادله فوق بر زمان )سال( لغزش گسل به  م ی( با تقسMo) 2اینرخ گشتاور لرزه

                                                                                                                     (6) 

 است.   نرخ لغزش  Sکه در آن  

 ,Hanks and Kanamori)شودزده می  نیتخم  ری( با استفاده از رابطه زMw)بزرگای گشتاوری  ( از  Moای )گشتاور لرزه

1979)  : 

                                                                                              (7) 

( هر )  تیشود. نرخ فعالمناطق استفاده می  نیهای اگسل   یبرا  یخ یخیزی تار( برآورد شده از لرزه0.8ای )منطقه   bمقدار  

 :  (Youngs and Coppersmith, 1985)شودمحاسبه می ریگسل با استفاده از معادله ز  ین ینرخ لغزش تخم یگسل از رو

   
   (8) 

 ، مناطق  نیا  یمنبع گسل پوسته ا  یبرا(  Mw 6.5)  بزرگا حداقل    mo(،  زلزله هر گسل )  تینرخ فعال  N(mo)که در آن  

بالا   بزرگای  یبرا  گشتاور   ازآنجاییباشدمی   β = b.ln10  ،  ییکران  زم.  لغزش  نرخ  در  گسل  یشناسنیکه  ها 

 . شودیزده م  نیبرگرفته از مقالات منتشرشده تخم یشناسنینرخ لغزش زم ی نرخ لغزش از رو ست،یدسترس ن

 

 

 
1 Rigidity Or Shear Modulus 
2 Seismic Moment 
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 گزینش روابط کاهندگی

بینی حرکت تفاده از معادلات پیشاز قدر و فاصله از منبع با اس  یعنوان تابع مکان معمولًا به  کیدر    1ای لرزهزمین  حرکت

  ل یبا استفاده از تحل  نیحرکت زم  یهااز داده   یاریاز بس  یطور تجربها بهGMPEشود.  گیری می( اندازهGMPEs)  نیزم

آن   نیهای حرکت زممنطقه مورد مطالعه که با استفاده از داده   یها  GMPEاند. استفاده از  شده  2مشتق   یآمار  ونیرگرس

م دست  به  استخراج    ،آیدی مناطق  است.  داده   قیدق  یها  GMPEمطلوب  از  استفاده  زمبا  حرکت  ا  ینیهای    ن یمحدود 

امکان نمناطق  بنابراستیپذیر  از    ن یگزیجا  نیبهتر  ن ی.  است.    اطقمن  ریمشابه سا  یک یتکتون  طیمح  یهاGMPEاستفاده 

از حرکات    یاز پنج مجموعه داده جهان  عمق با استفادهپوسته کم   یها لرزهزمین   یبرا  2008در سال    GMPEپنج مجموعه  

( PEER)  4آرام   انوس یزلزله اق  یمهندس  قاتیمرکز تحق  "3ی نسل بعد  فیتضع"  قیاز طر  یقات یتوسط پنج گروه تحق  نیزم

ایالات  یبرا آمرغرب  توسعه  NGA West)برنامه    کایمتحده  سال    GMPE.  افتندی(  در  گروه   2014ها  آن  های  توسط 

از  یقات یتحق استفاده  جهانیداده   با  جدهای  و  زم  دتریتر  طر  نیحرکت  میبه   NGA West-2برنامه    قیاز   شوندروز 

(Abrahamson et al., 2014; Boore et al., 2014; Campbell and Bozorgnia, 2014; Chiou and Youngs, 2014)  .

 نیتخم  ی( برایهای پوسته اعمق )گسللرزه پوسته کممنابع زمین  یبرا  NGA West-2  یها   GMPEدر مطالعه حاضر،  

ها در شکل  GMPE یشود. وزن درخت منطق استفاده می تیسا کی ی( براSA) یفی( و شتاب طPGA) 5ن یاوج شتاب زم

داده   3 برا  ییهاها مشابه وزنشده است. وزننشان  لرزه   یاست که  ایالاتنقشه خطر  استفاده    2014متحده در سال  ای 

ا(Petersen et al., 2014)شودمی حاضر،  مطالعه  در  از    نی.  زم  نیتخم  یبرا  GMPEمجموعه  اوج  و PGA)  نیشتاب   )

ط مSA)  یفیشتاب  استفاده  اشوندی(  همه  منطقGMPE  نی.  درخت  وزن  با  استفا  یها  با  خود  نرم   دهمربوطه  افزار از 

EZFRISK اندشدهتعریف یای احتمال خطر لرزه لیاستفاده در تحل یبرا. 

 لرزهتحلیل خطر احتمالاتی زمین 

از نسخه    نیا ت  یبرا  EZ-FRISKافزار  نرم   8.06مطالعه  لرزه  یاحتمال   ل یحلانجام  استفاده شده است. PSHAای )خطر   )

شده است و    هیته  افزار نرم  نیبا استفاده از ا  قیتحق  نیای اهای منبع لرزهای از مدلداده منبع لرزه  گاهیپا  PSHA  یبرا

ای با استفاده  خطر لرزه  لیتحل  .ستشده ا  فیلازم تعر  ی( با پارامترهاGMPEs)  نیبینی حرکت زممعادلات مناسب پیش

ا تعرنرم   نیاز  شامل  تحل  ل،یتحل  کی  فیافزار  نتا  ،ایلرزه   لیانجام  چاپ  و    لیتحل  کی  فیتعر  یبرا  .است  جیمشاهده 

 شوند: دهی میسازمان ریصورت زها بهورودی ،ایخطر لرزه یاحتمال 

  ی احتمال  لیچند مکان(، تحل  لی)تحل  یمکان  تی، موقع6خاک  تی: نوع شدت، واحد دامنه، تقولیتحل  یپارامترها  نیی. تعالف

 .لیو تحل هیتجز یبرا ی فیط ریمقاد کنواخت،یخطر  فیط ن،یدامنه حرکت زم ،ایخطر لرزه

 (.ییرای)معادلات م نیحرکت زم بینیای و معادلات پیشانتخاب منابع لرزه ب

 . ی درخت منطق کردیبا استفاده از رو ییرایای و معادلات ممنابع لرزه ی. وزن دهج

 برشی و استفاده از نقشه سرعت موج  فیمعادلات تضع تیسا یپارامترها نییتع د

 
1 Seismic Ground Motion 
2 Statistical Regression Analysis 
3 Next Generation Attenuation 
4 Pacific Earthquake Engineering Research Center’s 
5 Peak Ground Acceleration 
6 Soil Amplification 
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 ی محاسبات یپارامترها نیی. تعه

  لیتحل  لیای با تکمخطر لرزه   جیشود. نتاای اجرا میلرزه  خطر  یاحتمال   لیتحل  ،ی ورود  یپارامترها  یتمام  فیاز تعر  پس

  یبرا  شهر کرجدر  متری(    500)با فواصل سلول    نقطه  900  ای باشبکه  ای درخطر لرزه  یاحتمال   لیشود. تحلمشاهده می 

  ه یثان  and 1.0 0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.75  یفیهای ط( در دورهSA)  یفی( و شتاب طPGA)  نیاوج شتاب زم  نیتخم

)دوره    %2سال( و    975)دوره بازگشت    %10سال(،  475)دوره بازگشت    %20  یبرا  ییرای انجام شده است. درصد نسبت م

 سال. 100سال( احتمال تجاوز در 2475بازگشت 

 PGA    وSA  بالا   30برشی متوسط در  که در آن سرعت موج)طبیعی(    واقعی  ط یدر شرا برای سراسر    (Vs30)  ییمتر 

تعی موج منطقه  مقدار عددی سرعت  است)هر سلول  دارد(، ین شده  مستقل  م  نیتخم  برشی  ترتیب که    . شوندی زده  بدین 

اند، گردآوری و  های ژئوتکنیکی نظیر دانهول و پینهول که در منطقه مورد مطالعه انجام شدههای مربوط به آزمایش داده 

گردد. حال لازم است تا با برشی تعیین میعت موج(. سپس برای هر نقطه، مقدار میانگین سر 3شوند)جدول  بررسی می

برشی جهانی و همچنین  ، این اطلاعات بررسی شوند. نقشه سرعت موج (Heath et al., 2020)های موجوداستفاده از داده 

زمین  نقشه  بخش میA  4شناسی)شکل  اطلاعات  این  در  که  هستند  اصلی  داده  دسته  دو  در  (،  شوند.  واقع  مؤثر  توانند 

 تهیه شده است.   B4برشی شهر کرج مطابق شکل نهایت نقشه سرعت موج 
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 های دانهول گستره کرج حاصل از آزمایش برشیهای سرعت موجداده  -3جدول 

No. X Y Vs30 No. X Y Vs30 

1 498999.6 3960221 420 28 501772 3965086 760 

2 498710.6 3967967 320 29 501756 3964883 760 

3 497317.4 3961897 330 30 501746 3964750 760 

4 500134.7 3959562 430 31 501104 3963411 760 

5 492379.6 3968130 560 32 501214 3963549 760 

6 494283.4 3966192 450 33 500859 3963152 760 

7 500928 3963196 760 34 495786 3963679 760 

8 500995 3963294 760 35 498618 3968191 620 

9 501298 3963652 760 36 496871 3969017 260 

10 498504 3967492 760 37 494523 3966391 250 

11 499441 3966524 760 38 499326 3967254 310 

12 500371 3965761 760 39 496728 3966494 250 

13 499904 3966315 760 40 501151 3963802 250 

14 499013 3967041 760 41 491411 3956605 260 

15 497542 3969692 760 42 497252 3960735 360 

16 496760 3970286 760 43 499145 3965612 290 

17 499728 3966509 760 44 498253 3968027 250 

18 492925 3967177 250 45 500931 3965723 760 

19 500738 3960567 760 46 500700 3965707 760 

20 500804 3960487 760 47 501354 3965711 760 

21 500845 3960374 760 48 499119 3966542 760 

22 500832 3960172 760 49 501750 3965462 760 

23 500738 3960140 760 50 498255 3968235 760 

24 500291 3960851 760 51 498255 3968235 760 

25 500113 3961789 760 52 497879 3968955 760 

26 501782 3965332 760 53 500205 3961260 760 

27 501502 3963904 760 54 500406 3962716 760 
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شناسی ها بر اساس لایه اطلاعاتی زمینبرشی گستره مورد مطالعه. داده: نقشه سرعت موجBشناسی و  : نقشه زمینA  -4شکل  

 .2014بربریان، ها از متر است. لایه اطلاعاتی گسل 500های شبکه  اند. اندازه سلولآمدهدستو نتایج تست دانهول به

A 

B 



 1403،  بهار و تابستان 1و  2، شماره 10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                77    

 
 

 0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.75  یف یهای طدر دوره  SAو    PGAاستفاده از    با  نواختکیهای خطر  ، طیفکرجشهر    یبرا

and 1.0  تهی  100در    ٪2  و  ٪10  ،٪20احتمال    یبرا  ه یثان است)شکل    هسال  می همان(.  5شده  دیده  که  شود، طور 

مشتابی که مقدار سرعت  های هاند. در نقشه برشی پیروی نموده کنتورهای همشتاب، کاملاً از مقادیر عددی سرعت موج 

متر بر ثانیه(، کنتورهای هم شتاب با دور شدن از چشمه لرزه زا، روند    760برشی برای کل منطقه ثابت است )مثلاً  موج 

برشی پایین است )مانند طور نیست. در مناطقی که سرعت موجکنند. اما در اینجا، اینصورت منظم دنبال میکاهشی را به

برشی بالا )شمال شرق کرج( شود. برعکس در مناطقی با سرعت موج شهر( مقدار شتاب بیشتر می  رودخانه کرج و جنوب

می کاهش  شتاب  بهمقدار  مییابد.  موج وضوح  )سرعت  پارامتر  دو  این  معکوس  رابطه  زمین-برشی توان  را شتاب  لرزه( 

ثانیه   0.2تا    PGAلرزه از پریود  اب زمین سال، مقادیر شت  975و    475های  مشاهده نمود. علاوه بر این، در دوره بازگشت

 0.3سال، روند صعودی حتی تا پریود    2475یابند. اما در دوره بازگشت  پس کاهش میروند رو به افزایش داشته و ازآن 

.  لرزه استفاده نمودمنظور کنترل و بررسی این نکته، نیاز است تا از نمودارهای جدایش خطر زمینشود. به ثانیه مشاهده می

  475،974،2475سه دوره بازگشت    یبرا  s 0.3و پریود  (  PGAای ) ( درخطر لرزهیای )مدل جداسازمنابع لرزه  یسهم نسب

همچنین مقادیر عددی حاصل از این نمودارها در    شده است.نشان داده  7و    6در شکل    کرج شهر  نقطه مرکزی    یبرا  سال

از  ارائه شده  4جدول   یک  هر  درصد سهم  مقادیر  به چشمه اند.  کل،  میزان خطر  در  زا  لرزه  دایره های  نمودار  ای صورت 

ها در میزان خطر کل، به ترتیب گسل شمال کرج،  بندی گسل، سهم4های جدول  شده است. در تمامی تحلیلنمایش داده 

ثانیه،    0.3ود  سال در پری  2475طور مشخصی در دوره بازگشت  شمال تهران، مشاء، طالقان، پیشوا و فیروزکوه است. اما به

های دور در تغییرات ها افزایش دارد. این نمودارها، نقش چشمهخیزی گسل شمال تهران نسبت به سایر گسل سهم لرزه

لرزه هایی که در دوردست قرار دارند، در افزایش شتاب زمیندهد. بدین ترتیب اثر گسل مقادیر شتاب طیفی را نشان می

 شود.ریودهای بلند به روشنی دیده میهای طولانی و پبرای دوره بازگشت
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ثانیه در شهر کرج. خط    PGA, 0.05, 0.1, 0.2 ,0.3نحوه پراکندگی شتاب طیفی زمین )برحسب گال( برای پریودهای  : 5شکل  

 .دهدها را نمایش میهای ساختمانقرمز گسل شمال کرج و خطوط مشکی بلوک
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ثانیه در شهر کرج. خط قرمز    0.4,0.50.75,1برحسب گال( برای پریودهای  نحوه پراکندگی شتاب طیفی زمین ):  5ادامه شکل  

 .دهد ها را نمایش میهای ساختمآنگسل شمال کرج و خطوط مشکی بلوک
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سال. میانگین مؤلفه افقی    475،975،2475های  در دوره بازگشت  PGAاحتمالبرای پریود  -فاصله -نمودارجدایش بزرگا:  6شکل  

 شده است.  در نظر گرفته  %5شتاب برای میرایی 
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بزرگا:  6شکل   پریود  -فاصله -نمودارجدایش  بازگشت  0.3احتمالبرای  دوره  افقی   475،975،2475های  در  مؤلفه  میانگین  سال. 

 شده است.  در نظر گرفته  %5شتاب برای میرایی 
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 لرزه بر اساس سهم هر چشمه.جدایش خطر زمین: 4جدول 

Spectral 

Period 
Probability Source 

Magnitude Distance Epsilon Contribution 

% Mode Mean Mode Mean Mode Mean 

PGA 

2
0

%
 i

n
 1

0
0

y
r

 

N-Karaj 5.05 5.4 4 6 0.3 0.09 71.29 

N-Tehran 6.95 5.82 11 15 0.7 0.74 15.13 

Mosha 6.95 6.44 39 42 1.3 1.91 5.42 

Taleqan 6.95 6.49 39 41 1.5 1.86 8.06 

Pishva 6.95 6.96 39 58 1.7 1.92 0.1 

Firuzkuh 6.95 7.28 39 146 3.5 3.58 0 

PGA 

1
0

%
 i

n
 1

0
0

y
r

 

N-Karaj 5.45 5.55 4 5 -0.5 0.38 71.94 

N-Tehran 6.95 5.96 11 14 1.1 1.09 22.57 

Mosha 6.95 6.53 39 41 1.9 2.41 2.16 

Taleqan 6.95 6.61 39 41 2.1 2.37 3.29 

Pishva 6.95 7.03 39 56 2.3 2.48 0.04 

Firuzkuh 6.95 7.3 39 146 4.1 4.18 0 

PGA 

2
%

 i
n

 1
0

0
y

r
 

N-Karaj 6.95 5.71 4 4 0.3 0.79 69.84 

N-Tehran 6.95 6.11 11 13 1.3 1.56 28.74 

Mosha 6.95 6.62 39 39 2.7 3.02 0.56 

Taleqan 6.95 6.71 39 41 2.9 3.01 0.86 

Pishva 6.95 7.08 39 56 2.9 3.16 0.01 

Firuzkuh 6.95 7.33 39 146 4.1 4.87 0 

0.3s 

2
0

%
 i

n
 1

0
0

y
r

 

N-Karaj 5.05 5.46 4 7 0.1 0.11 55.62 

N-Tehran 6.95 5.85 11 16 0.7 0.72 26.03 

Mosha 6.95 6.39 39 42 1.5 1.85 7.38 

Taleqan 6.95 6.43 39 42 1.5 1.8 10.85 

Pishva 6.95 6.89 39 58 1.7 1.93 0.12 

Firuzkuh 6.95 7.18 39 146 3.3 3.57 0 

0.3s 1
0

%
 i

n
 1

0
0

y
r

 

N-Karaj 5.45 5.6 4 6 0.3 0.38 57.15 

N-Tehran 6.95 5.98 11 14 0.9 1.03 34.33 

Mosha 6.95 6.47 39 41 2.1 2.33 3.39 

Taleqan 6.95 6.53 39 41 2.1 2.3 5.08 

Pishva 6.95 6.98 39 57 2.3 2.42 0.05 
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Firuzkuh 6.95 7.22 39 146 4.1 4.12 0 

0.3s 

2
%

 i
n

 1
0

0
y

r
 

N-Karaj 6.95 5.77 1 5 -0.1 0.75 46.72 

N-Tehran 6.95 6.12 11 13 1.3 1.48 50.78 

Mosha 6.95 6.55 39 40 2.7 2.93 0.99 

Taleqan 6.95 6.64 39 41 2.7 2.93 1.49 

Pishva 6.95 7.05 39 56 2.9 3.05 0.01 

Firuzkuh 6.95 7.26 39 146 4.1 4.79 0 

 

 گیری بحث و نتیجه

برانگ تحل  نیزتریچالش  لرزه  ل یبخش  لرزهخطر  منابع  کردن  مشخص  مهمای  است.  محدودای    فیتوص  یبرا  تیترین 

بزرگ    یهالرزهاست. زمین  فاصله باز رخداد هر چشمه  دسه، اندازه زلزله ومکان، هن  نیی در تع  تی ای عدم قطعمنابع لرزه

(Mw > 7در فواصل صدها تا هزاران سال رخ می )1830مناطق به سال    نیا  یها لرزهزمین  یخیدهد. اما سوابق تار AD   

ها لرزهزمین  یکه ضبط دستگاهپذیر نبود  امکان   ستمی قرن ب  لیمناسب کانون زلزله تا اوا  ییگردد. شناساباز میگسل مشاء  

بنابرا شد.  آس  یخیتار  یهالرزهنیزم   یهاکانون   ن،یآغاز  شدت  اساس  به    یها بیبر  شدند.    ییناساش  ها سازهوارده 

عمیق  یها لرزهزمین  یختگیگس و  زمکوچک  در سطح  نمی  نیتر  زمظاهر  کم  یاپوسته  یهالرزهنیشود.  و  عمق  بزرگ 

 ها لرزهن یآن زم  یهایختگیزلزله، گس  سمیاز مکان  یعدم آگاه   لیاما به دل  شوند،یم  یح سط  یهایختگیعموماً باعث گس

گسل  یدرستبه لغزش  است.  نشده  تارزلزله  درها  مستند  ماقبل  تار  خیهای  می  یخ یو  طررا  از  د  قی توان   نه یریمطالعات 

تخملرزه بررسی  زد.    نیشناسی  ضمن  مطالعه  این  در  لمطالعات  بنابراین،  ژئومورفریاخ  شناسیرزهدیرینه  شواهد    کی، 

تاریخ در تمامی گسل لرزهآمار زمین  همچنین،  .مشخص گردیدگذشته    یهالرزهنیزم ماقبل  تاریخی و  های منطقه های 

لرزه  یاحتمال  لیتحل  طور دقیق شناسایی گردید. سپس،به داده PSHAای )خطر  از  استفاده  با  منتشرشده (  ها و اطلاعات 

 ن یحرکت زم  ینیبش یاز معادلات پ  ادهبا استف  یاخطر لرزه  نیتخم  یعمق، براگسل پوسته کم  مدل است.  انجام شده    ریاخ

(GMPEsکه اخ )استفاده شده  راًی از رو  یمعرفت  یها اند. عدم قطعیتمنتشرشده،  استفاده  محاسبه   یدرخت منطق  کردیبا 

است. بازگشت  شده  دوره  برای  طیفی  شتاب  پریودهای  س   475،975،2475های  مقدار  در  ال 

PGA,0.05,0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.75 and 1.0    موج سرعت  نقشه  از  محاسبات  این  در  شد.  زده  تخمین  برشی ثانیه 

 منطقه، برای اولین بار استفاده شده است. 

  ی شرقجنوب  در مناطق    یطور قابل توجهبه دیگران  و    (Şeşetyan et al., 2018)با    سهیدر مقا  PGAدر مطالعه حاضر،  

ها برشی در تحلیلاین امر، وجود نقشه سرعت موج  لی دل  شرقی کرج کاهش داشته است.و در مناطق شمال    افتهی  افزایش

برشی کاملاً با یکدیگر متفاوت است. این امر تأثیر ورود نقشه سرعت باشد. در دو منطقه یاد شده مقدار سرعت موج می

بهوج م زمین برشی  تحلیل خطر  در  به سلول،  نشان میصورت سلول  به روشنی  را  مقدار شتاب  لرزه  این،  بر  دهد. علاوه 

دهد. در بررسی  ها، افزایش نشان میسال نسبت به دیگر دوره بازگشت  2475در دوره بازگشت    0.3لرزه در پریود  زمین

پریود ینمودارهای جدایش خطر زمین اثر چشمهلرزه مشخص شد در  از  اد شده،  بیشتر  های دورتر )گسل شمال تهران( 

 باشد. های نزدیک )گسل شمال کرج( میگسل 
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بینی  روز شده پیشمعادلات به  وشوند  مشخص می  بعدی چشمه سههای  صراحت با استفاده از مدل به  های لرزه زاچشمه

  ن، یشود. بنابرااستفاده می  شهر کرج   یبرا  نیحرکات زم  نیتخم  یبرا  یدرخت منطق  کردی( با روGMPEs)  نیحرکت زم

ای  های خطر لرزهبرخوردار است. نقشه  ینسبت به مطالعات قبل   یشتریمطالعه از دقت ب  نیبرآورد شده در ا  نیحرکات زم

منطقه    کی  یای براخطر لرزه  لیو تحل  هیکه تجزاستفاده کرد. ازآنجایی  کرجای در  لرزه  سکیر  تیریمد  یتوان برارا می

بامنابع لرزه  نده،یآ  قاتیمستمر است، در تحق  ندیفرآ  کی  جمعیتپر شناسی مطالعات با استفاده از نرخ لغزش زمین  دیای 

برالرزه  نهیرید قطع  یشناسی  مدل  تی کاهش عدم  لرزهدر  منبع  مسازی  با  GMPEشوند.    شخصای  از    دیها  استفاده  با 

 شوند. جادیا نیحرکت زم قیبینی دقپیش یبرا یهای جهانه مناطق به همراه مجموعه داد نیا ینیهای حرکت زمداده 

. 

 تقدیر و تشکر

سازمان قطار شهری کرج و باشد. نویسندگان مراتب قدردانی خود را از این مقاله برگرفته از رساله دکتری نویسنده اول می

 دارند. لام میبرشی اعو شهرداری کرج به جهت در اختیار گذاشتن اطلاعات ژئوتکنیکی سرعت موج حومه
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