
 

 

 

 تهران  پهنهلرزه در  شتاب طیفی زمین  بررسی و واکاوی

 
 بیرجند، ایران شناسی ساختمانی و تکتونیک، دانشگاه بیرجند،  دانشجوی دکتری زمین ؛مهسا عبداللهی

 علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران   دانشکدهشناسی، گروه زمین دانشیار ؛سید مرتضی موسوی

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران استاد گروه زمین ؛مهدی خطیبمحمد

 شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه بیرجند، بیرجند، ایران  دانشیار گروه زمین ؛رضا هیهاتمحمود

 ، تهران، ایران  شناسی و اکتشاف معدنی کشور، سازمان زمینکارشناس؛ زینب تسلیمی

 

 30/06/1403تاریخ پذیرش:                                 1403/  02/ 09تاریخ دریافت: 
 

 چکیده
 

های شدید تاریخی  لرزه، سابقه وقوع زمین آن   عنوان پایتختو شهر تهران، به است  خیز جهان  ایران یکی از مناطق زلزله

ها گاهآوری سکونت لرزه در این پهنه، نقش مهمی در افزایش ایمنی و تاب و ماقبل تاریخ را دارد. بررسی شتاب زمین 

های اطراف تهران اطلاعات ارزشمندی درباره رخدادهای  شناسی بر روی گسل لرزهدر دو دهه اخیر، مطالعات دیرینهدارد.  

سازی طور جامع در مدل ها تاکنون بهها فراهم کرده است، اما این داده ای باستانی و نرخ فعالیت بلندمدت گسل هلرز

لرزه نشده خطر  استفاده  لرزه  اند. ای  خطر  تحلیل  حاضر،  پژوهش  تازههدف  اساس  بر  احتمالاتی  مدل ای  های  ترین 

لرزهزمین  و  است. زمین ساختی  ساخت  ساختی  در  بازنگری  غیرگسلیبا  نواحی  حذف  و  موجود  گسلی    جمله   )از  ارهای 

،  زا معرفی شده بودند عنوان منابع لرزه اشتباه به تر بهکه پیش   اشتهارد(  و  کهریزک  ری،  جنوب   ری،  شمال  هایپرتگاه 

 هایخیزی و مدل لرزههای کیفی و کمی درخت منطقی، داده روش . ارزیابی با شد ارائه ایلرزه خطر  برای تردقیق   مدلی

NGA-West2   سال    24۷۵و    9۷۵،  4۷۵های بازگشت  های شتاب طیفی با وضوح بالا برای دوره انجام گرفت و نقشه

ای  ای کمتر از برآوردهای پیشین دارد و بازنگری در طراحی لرزه شرق تهران شتاب لرزه تولید شد. نتایج نشان داد جنوب 

می  ضروری  این  را  اصلاح  کند.  برای  جامع  مدلی  تهران،  جنوب  کواترنری  ساختارهای  از  نوین  تفسیر  با  پژوهش 

 .دهد سازی و مدیریت بحران ارائه می ها، مقاومنامهآیین 

 

 . پرتگاه جنوب ری  ،دیرین لرزه شناسی  ،های فعال تهرانگسل ،لرزهشتاب زمین  ، لرزهزمینتحلیل خطر    :  واژه های کلیدی
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 مقدمه
 

ساختی و زمینغیر  ای شهر تهران از طریق حذف ساختارهای  های خطر لرزههدف اصلی این مطالعه، بازنگری در مدل
لرزه در مناطق مختلف  تر شتاب زمین تواند به تخمین دقیقرویکردی که می  .ای معتبر استلرزههای دیرینهاستفاده از داده 

نامه  های پیشین مانند آیین شده در مدل وردهای واقعی این تحقیق با مقادیر ارائهویژه، بررسی تفاوت میان برآشهر بینجامد. به 
 .رودشمار می، یکی از محورهای کلیدی این مطالعه به GSHAP  و EMME های، پروژه۲۸۰۰

بندی ه شود. در این میان، پهنای محسوب میهای اساسی در مطالعات مهندسی لرزهلرزه، یکی از پایهارزیابی خطر زمین
شود. ها در برابر ارتعاشات ناشی از زلزله شناخته میعنوان ابزاری کلیدی برای تحلیل پاسخ دینامیکی سازهشتاب طیفی به

شوند، بلکه نقش مهمی نیز  های ساختمانی به کار گرفته مینامه ها بر اساس آیین تنها در طراحی مقاوم سازهها نه این نقشه 
ایفا میگذاری کلان برادر سیاست با خطر بالا  هایی در مناطق  کنند. چنین تحلیلی کاهش مخاطرات زلزله در مناطق 

توسعه گسل شهری  روی  بر  زمینیافته  فعال  میهای  پیدا  مضاعف  اهمیتی  هم  .کنندساختی،  اطلاعات  استفاده  از  زمان 
تر تر و دقیقاندازی واقعیتواند چشمهای خطر احتمالاتی، میساختی و ژئوتکنیکی در قالب تحلیلزمینساختی، لرزهزمین

های ایمن در شهرهای بزرگ، از جمله تهران، ای ارائه دهد؛ موضوعی که برای طراحی زیرساختاز سناریوهای بالقوه لرزه
ترین کوه البرز مرکزی قرار دارد و در میان فعالعنوان پایتخت ایران، در دامنه جنوبی رشتهتهران، بهر  شهاهمیت حیاتی دارد.  

گیرد. این منطقه تحت اثر فشار ناشی از برخورد صفحه تکتونیکی عربی با اوراسیا قرار  خیز خاورمیانه جای میمناطق لرزه
ادارد و در آن گسل  با این حال،  (.  1روند )شکل  ز ساختارهای عمده فعال به شمار میهایی مانند شمال تهران و مشاء 

شده مانند های شناختهساخت کواترنری و مورفوتکتونیک، تفسیر پیشین از برخی گسل های اخیر در زمینه زمینپژوهش
ژئومورفولوژیکی،   اند. بر پایه شواهد حاصل از مطالعات شمال ری، جنوب ری، کهریزک و اشتهارد را مورد تردید قرار داده

بهرسوب مذکور  ساختارهای  ژئوفیزیکی،  و  آنشناسی  زمینجای  منبع  به که  شوند،  گرفته  نظر  در  ساحل لرزه  های  عنوان 
؛  ۲۰14،  بربریان؛  ۲۰1۰نظری،  )  اندتفسیر شده(  Paleo Mega Lakae of Rey: PAMELA)    باقیمانده از دریاچه باستانی ری

؛ جراحی    ۲۰۲۲نجفیان و همکاران،  ؛  ۲۰۲۲جراحی و همکاران،  ؛  ۲۰۲1نویری،  ناوور؛  ۲۰۲1؛ جراحی،  ۲۰16بربریان و ییتز،  
ساخت ناحیه جنوبی  ای در درک ما از زمیناین تفسیر، بازنگری عمده  .(  ۲۰۲۲؛ نجفیان و همکاران،  ۲۰۲3و همکاران،  

شود های آبرفتی نرم جنوبی را شامل می ی، ترکیبی از ارتفاعات سخت شمالی و دشتمنطقه مطالعات .  تهران ایجاد کرده است
ها لرزهتوجهی دارد؛ عاملی که در تحلیل پاسخ زمین به زمین که شرایط ژئوتکنیکی و ضخامت رسوبات در آن تفاوت قابل

 .کندنقش کلیدی ایفا می
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ها، پهنه  بیضی و هستند زردهای شهری به رنگ محدودهدر این شکل . تهرانزای گستره های لرزهموقعیت چشمهنمایش : 1 شکل

زمینمهلرزه میلرزهای  نمایش  را  مهیب  گسل  (،2014)بربریان،    دهند های  همکاران،   از  برگرفته  هااطلاعات  و  الاسلامی  )شیخ 

2014) (Sheikholeslami et al., 2014)   باشدمی. 

 

چرا که این منطقه نه    .شهری تهران، از دیرباز مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته استمنطقه کلانای در  بررسی خطر لرزه
تنها پایتخت سیاسی و اقتصادی ایران است، بلکه در مجاورت چندین گسل فعال از جمله گسل شمال تهران، گسل ری و 

   ای احتمالاتیمتفاوتی از جمله تحلیل خطر لرزهشده در این زمینه، با رویکردهای  مطالعات انجام.  قرار دارد  ءگسل مشا
(PSHA)اند تصویری جامع از سطح خطر ارائه دهندهای ژئوتکنیکی، تلاش کردهبندیهای زمانی و پهنه، تحلیل . 

بار از چارچوبی  برای نخستین (۲۰۲3)علیخانزاده و زعفرانی،    علیخانزاده و زعفرانی  ترین مطالعات اخیر،در یکی از جامع
فیزیک ج بر  زمینمبتنی  احتمالاتی خطر  تحلیل  این مطالعه، (  PBPSHA)  زهلرهت  در  استفاده کردند.  تهران  در حوضه 

فرآیند ارزیابی صورت جامع درون  لرزه و برآورد پاسخ زمین به سازی منبع زمینها، شبیهسازی گسلهایی همچون مدلگام
های فیزیکی منجر سازیشناسی، ژئوتکنیکی و شبیههای زمیناست. نتایج این تحلیل نشان داد که ترکیب داده لحاظ شده

با استفاده    (۲۰15،  و همکاران)بوستان    و همکارانبوستان  از سوی دیگر،  .  شودای میبه دقت بالاتری در تخمین خطر لرزه
سازی  ای در منطقه تهران را انجام دادند. این رویکرد امکان مدل تی و فازی، ارزیابی خطر لرزههای احتمالا از ترکیب روش 

های  هایی نسبت به روش های ناشی از منابع مختلف )نظیر پارامترهای جنبش زمین( را فراهم ساخت و برتری قطعیتعدم
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، و همکاران )هاشمی    و همکارانهاشمی  زمانی،  ـی مکانیگیری از رویکردها به منظور بهره .  صرفاً احتمالاتی از خود نشان داد
بتواند تحلیل خطر را در قالب زون (GIS)  های اطلاعات مکانیمدلی مبتنی بر سیستم  (۲۰13 بندی را توسعه دادند که 

.  سازدفراهم می ها را  ها، و پاسخ سایتهای تاریخی، گسل ای برای شهر تهران انجام دهد. این مدل امکان تلفیق داده لرزه
زمان به  وابسته  پژوهش   (Time-dependent PSHA)  تحلیل خطر  در  و الحسینی  )جلال  و همکاران الحسینی  جلالنیز 

های  ها، به ویژه مدللرزههای زمانی بازگشت زمینها نشان دادند که استفاده از توزیعمطرح شد. آن ( ۲۰1۸، همکاران 
در راستای  .  های زمانی مشخص شودقت بالاتری در برآورد احتمال وقوع زلزله در بازهتواند منجر به دیادآور مارکوفی، می

لرزه ریسک  جامع  همکارانکامرانزاد  ای،  ارزیابی  همکاران)کامرانزاد    و  و    (۲۰۲۰،  و  خطر  تحلیل  شامل  تلفیقی  روشی 
ها و سطح دسترسی به خدمات  هایی مانند تراکم جمعیت، کیفیت سازهها شاخصپذیری اجتماعی را ارائه کردند. آنآسیب

از جنبه  .  ای لحاظ نمودند تا نقشه نهایی ریسک را برای تهران تهیه کنندلرزهاضطراری را در ترکیب با سناریوهای زمین
، به  Gutenberg-Richterو Gumbel هایگیری از مدلبا بهره ( ۲۰14)وانگ و طاهری،   وانگ و تهرانیخطر،   ساختار کلی

های  های تاریخی، نقشهلرزه در تهران پرداختند. این مطالعه با استفاده از داده برآورد پارامترهای شدت و نرخ وقوع زمین 
های به توسعه نقشه  (۲۰17)یزدانی و کوثری،    یزدانی و کوثریدر نهایت،  .  ای با سطوح اطمینان متفاوت ارائه نمودخطر لرزه

ای در تهران پرداختند که با درنظرگیری سناریوهای مختلف زلزله، میزان خسارات محتمل را برای  محور خطر لرزه-سناریو
 . اهم آوردای فرکند. این پژوهش درک بهتری از تنوع فضایی خطر لرزهسازی میهای شهری مدلزیرساخت

و   لو)حمزه و همکاران حمزه لو ای دقیق برای تهران، پژوهشبندی لرزههای مؤثر در جهت تهیه پهنهیکی از نخستین گام
بعدی جنبش زمین، شرایط زیرسطحی منطقه تهران را مورد بررسی سازی سهگیری از مدلبود که با بهره   (۲۰۰7،  همکاران 
ای بندی لرزهشناسی و ژئوفیزیکی، به سمت تهیه یک خردپهنه نگاری، زمینهای لرزهاین مطالعه با ترکیب داده. قرار دادند

ای  شناسی محلی بر شدت لرزهتوجه شرایط زمینی از تأثیر قابلنتایج آنها حاک .  قابل اتکا برای شهر تهران گام برداشت
شهری ای احتمالاتی برای منطقه کلانای کلان با هدف تحلیل خطر لرزهدر ادامه، پروژه .  شده در مناطق مختلف بودثبت

های تاریخی  این پروژه، دادهدر . در دانشگاه تهران اجرا شد (۲۰۰۸، و همکاران پور)قلی  و همکاران پور قلی وسیلهتهران به
ها مورد استفاده  قطعیتسازی عدمها، روابط کاهندگی مناسب با شرایط ایران و مدل های گسلو دستگاهی زلزله، ویژگی

شهر تهران  ای در شناخت توزیع خطر در سطح کلانعنوان فاز اول ارزیابی خطر، نقش پایهنتایج این مطالعه به .  قرار گرفت
نسخه چهارم ،  ای، مرکز تحقیقات ساختمان و مسکنز سوی دیگر، به منظور تدوین ضوابط طراحی مقاوم لرزها.  ایفا کرد

های  ای، از جمله پژوهشهای حاصل از مطالعات خطر لرزهمنتشر کرد که در آن، یافته  ۲۰14را در سال    ۲۸۰۰نامه  آیین
نامه، خود  این آیین   .ختلف ایران، از جمله تهران، قرار گرفتفوق، مبنای تعیین مقادیر طراحی برای شتاب زمین در مناطق م

پژوهش بین  مستقیم  ارتباط  لرزهنشانگر  سیاستهای  و  ساختگذاریای  ایمنی  استهای  کشور  در  سطحی  .  وساز  در 
تحلیلی نوین ،  مندهای زمانگیری از مدلبا بهره   (۲۰1۸،  و همکارانالحسینی  )جلال  و همکارانالحسینی  جلالتر،  پیشرفته

شده از آخرین رویداد  ها، زمان سپریاین مطالعه با در نظر گرفتن نرخ لغزش گسل .  ای در تهران ارائه کردنداز خطر لرزه
رد آنها،  رویک.  های زمانی مشخص را برآورد کندبزرگ و دوره بازگشت احتمالی، تلاش نمود احتمال وقوع زلزله در بازه

های ویژه برای مناطقی چون تهران است که زلزلهدهنده تمرکز جدید پژوهشگران بر نقش زمان در تحلیل خطر، بهنشان
های مذکور، طیفی از رویکردهای کلاسیک تا  در مجموع، پژوهش.  اندچندان دور را تجربه کردهای نهویرانگر در گذشته

با . انددهند و بنیان نظری و کاربردی محکمی برای مطالعات بعدی فراهم آوردهیای را پوشش منوین در تحلیل خطر لرزه
ای در بخشی خاص  اتکا بر این مطالعات، پژوهش حاضر تلاش دارد تا با رویکردی تحلیلی، به بررسی الگوهای خطر لرزه
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ها تمرکز  منطقه تهران، اغلب پژوهش  لرزه دربا وجود مطالعات متعدد در زمینه تحلیل خطر زمین .  از منطقه تهران بپردازد
این در حالی است  . وساز و جمعیت بالاست اند، جایی که چگالی ساختی مرکزی یا شمالی شهر گذاشتهخود را بر محدوده

دهه در  بهکه  شهری  توسعه  اخیر،  جنوبهای  و  جنوبی  نواحی  به  چون سرعت  مناطقی  و  یافته  گسترش  تهران  شرقی 
با این وجود، این نواحی .  اندبهشت زهرا، به مراکز جدید جمعیتی، صنعتی و زیرساختی بدل شده  اسلامشهر، ری و جنوب

ها  ای از مطالعات پیشین، گسل افزون بر این، بخش عمده .  اندای با دقت بالا پوشش کافی نیافتههای خطر لرزههنوز در نقشه
پژوهش حاضر، .  اندکرده(  PSHA)  هایها وارد مدل فولوژیک آنرا بدون ارزیابی انتقادی از فعالیت واقعی یا شواهد ژئومور

ای وجود ندارد، سعی در  های منطقهها در مقیاس ساختی فعالی برای آنهایی نظیر گسل ری که شواهد زمینبا حذف گسل 
ویژه در تدوین سناریوهای بهاین رویکرد،  .  ای داردتر از خطر لرزهگرایانهای واقعها و دستیابی به نقشه قطعیتکاهش عدم

مورد های بیگیرندگان را از گرفتار شدن در هزینهتواند تصمیمها، میسازی زیرساختبندی مقاوممدیریت بحران و اولویت
ای با قدرت تفکیک بالا در جنوب تهران و همچنین  های ناحیهدر نهایت، فقدان تحلیل . های خطرناک نجات دهدیا غفلت

این مطالعه  .  سازدنگری در مفروضات سنتی تحلیل خطر در این منطقه، ضرورت انجام این پژوهش را برجسته مینیاز به باز
سازی مدرن را شناسی، شواهد سطحی، و رویکردهای مدلهای تاریخی، ساختار زمینکند خلأ موجود میان دادهتلاش می

ای در اختیار جامعه مهندسی و مدیریت شهری قرار  سک لرزهتا ابزار تحلیلی کارآمدتری برای ارزیابی واقعی ری  ،پر کند
 .گیرد

برای بخش جنوبی تهران با تمرکز ویژه بر حوضه   (PSHA)  لرزهدر این مقاله، یک تحلیل احتمالاتی جدید از خطر زمین 
های ری از دادهگیبا بهرهدر بخش نوآوری،  این پژوهش  .  شهر و کهریزک ارائه شده استری و نواحی مجاور مانند اسلام

 جمله   از،  اشتباه تفسیرشدهگسلی یا به عناصر غیر  شناسی و مورفولوژیکی و تفسیرهای جدید از تکتونیک منطقه،  روز زمینبه
  قدیمی  ساحلهای کرانه  عنوان به  را هاآن  و کرده  حذف را اشتهارد  و کهریزک ری، جنوب ری،شمال  به  موسوم هایگسل 

نویری، ؛ ناوور۲۰۲1؛ جراحی،  ۲۰16؛ بربریان و ییتز،  ۲۰14؛ بربریان،  ۲۰1۰)نظری،    کندبازشناسی می  دریاچه باستانی ری  ابر
(.  ۲۰۲۲؛ نجفیان و همکاران،  ۲۰۲3؛ جراحی و همکاران،    ۲۰۲۲؛ نجفیان و همکاران،  ۲۰۲۲؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲1

ای بازبینی شده و ارزیابی خطر با استفاده های فعال و معتبر لرزهتکیه بر تنها گسل لرزه با  های مؤثر در خطر زمین مدل گسل 
منطق  گرفتن عدم   یاز روش درخت  نظر  در  معرفتقطعیتو  پیشهای  روابط  در  زمینشناختی  (، GMPEs)  بینی حرکت 

طر با وضوح بالا در قالب  های خصورت نقشهنتایج به .  بیشینه بزرگای محتمل و پارامترهای بازگشت صورت گرفته است
ای در حاشیه تری از خطر لرزهگرایانهتر و واقعارائه شده که ارزیابی دقیق (SA)  و شتاب طیفی (PGA) شتاب زمینبیشینه 

های پیشین محسوب شده و  این رویکرد بازبینی مهمی بر تخمین.  دهدشدت در حال توسعه تهران به دست میجنوبی و به
علاوه قرار هب  .سازدپذیر فراهم میریزی شهری در این پهنه آسیبهای مهندسی و برنامهی برای طراحیمبنای علمی مناسب

است تا مقایسه ای نیز برای وضعیتی که بخواهیم بحث پرتگاه های جنوب تهران را به عنوان گسل بپذیریم و آن ها را در 
تحلیل های شتاب زمین لرزه وارد کنیم، صورت بگیرد. به همین سبب، بخشی از این مطالعه به مقایسه مذکور اختصاص 

 یافته است. 

نخست، برخلاف اغلب مطالعات ارزیابی .  به کلیدی با مطالعات پیشین متفاوت و برتر استپژوهش حاضر در چندین جن
ری، جنوب ری، کهریزک  شمال  هایی همچون  ای از وجود گسل لرزه در منطقه تهران که بر پایه مفروضات کلیشه خطر زمین 

تحلیل بر  تکیه  با  تحقیق  این  بودند،  استوار  اشتهارد  زمینو  چندرشتهدادهشناسی،  ریختهای  شواهد  و  میدانی   ای های 
نشان    (،Archaeoseismology, Geoarchaeology, Paleogeography)  آرکئوسایزمولوژی، ژئوآرکئولوژی و پالئوژئوگرافی
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ای هستند که در کواترنری شکل  هایی از سواحل قدیمی ابر دریاچهدهد که این ساختارها نه گسل فعال، بلکه نشانهمی
؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲1نویری،  ؛ ناوور۲۰۲1؛ جراحی،  ۲۰16؛ بربریان و ییتز،  ۲۰14؛ بربریان،  ۲۰1۰)نظری،    اندگرفته
های مؤثر در  دوم، مدل گسل  (. ۲۰۲۲؛ نجفیان و همکاران، ۲۰۲3؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲۲؛ نجفیان و همکاران، ۲۰۲۲

،  ، طالقان و ... ، شمال تهرانءهای فعال واقعی مانند گسل مشار گسل های نادرست و تمرکز باین پژوهش، با حذف گسل
در نهایت، تولید  .  گرددمیسازی و بهبود اعتبار نتایج نهایی  موضوعی که باعث کاهش خطای مدل   ؛است  ریزی شدهپایه

ی بازنگری در سناریوهای طراحی  و ارائه  شهرمناطق جنوبی    گستره تهران خصوصاًهای خطر با وضوح بالا برای  نقشه
 .ریزی شهری خواهد بودوساز و برنامه تر در ساختساز تدوین استانداردهای ایمنای، زمینهلرزه

 

 روش تحقیق 
بازارزیابی خطر زمین   ای شهر تهران، از چارچوب تحلیل احتمالاتی خطر لرزهلرزه در منطقه کلاندر این پژوهش، برای 

(PSHA) هایی انجام شد که شواهد ی بازنگری در ساختارهای گسلی فعال و حذف گسل این ارزیابی بر پایه .  استفاده شد
شناسی شامل چهار بخش  مراحل اصلی روش .  دادندها را نشان میشناسی، ماهیت غیرتکتونیکی آنژئومورفولوژیک و رسوب 

توسعه ساختار درخت منطقی (  3) (؛GMPEs)بینی جنبش زمینپیشهای  ( انتخاب مدل ۲)   ؛زا( تعریف منابع لرزه1زیر است: )
 .( انجام محاسبات خطر 4قطعیت و ) جهت لحاظ کردن عدم

تاریخی و شناسی(،  )دیرینه لرزه  ماقبل تاریخهای  ساختی منطقه با استفاده از ترکیب دادهدر گام نخست، چارچوب زمین
 ISC و بولتن (IIEES)  شناسیالمللی زلزله، پژوهشگاه بین (IRSC)  نگاری ایرانلرزهها از منابع مرکز  لرزهدستگاهی زمین

استفاده گردید و سپس تحلیل   (1974،  پفوگاردنر و ن)  پفوای، از روش گاردنر و نلرزههای پسبرای حذف خوشه.  تهیه شد
داده کامل پنجرهبودن  اساس  بر  زمانیها  شد-های  انجام  گسل نقشه.  بزرگی  زمین های  منابع  از  مقیاس ها  در  شناسی 

در این مطالعه، .  بازبینی و اصلاح گردید ای با دقت بالا وسیله تصاویر ماهوارهبرداشت شد و به  1:۲5۰۰۰۰و    1:1۰۰۰۰۰
حاصل از شناسی  شمال ری ، جنوب ری و کهریزک به دلیل شواهد ژئومورفولوژیک و رسوب  تهارد،اش  هایی مانندگسل 

های  تمرکز بر گسل .  اندو نه تکتونیکی، از مدل منبع حذف شده   ساحل پارینهدال بر ماهیت  شناسی،  مطالعات دیرینه لرزه
های سازی جنبش زمین، از مدل برای مدل .  قرار گرفتپیشوا    و  ، فیروزکوه، مشاء، طالقان، شمال کرجتهرانشمال  نظیر    یفعال 

 NGA-West2 هایمدل .  اند، بهره گرفته شدعمق در مناطق فعال تکتونیکی طراحی شدههای کمای که برای زلزلهپیشرفته

ب در درخت  دهی مناسها با وزناین مدل .  های تجربی محلی انتخاب گردیدای بر اساس دادهبا اعمال تنظیمات منطقه
منظور ای بهدرخت منطقی چندشاخه.  بینی جنبش زمین کنترل شودهای مربوط به پیش قطعیتمنطقی لحاظ شدند تا عدم

ها وزن شاخه. طراحی شد (هامانند بزرگای بیشینه، نرخ تکرار، و هندسه گسل ) کردن تغییرپذیری در پارامترهای منبعلحاظ
های  حذف گسل .  (۲۰1۲)زعفرانی و همکاران،    تعیین گردید مطالعات حساسیت پیشینصی و  با استفاده از داوری تخص

. شودشناسی پشتیبانی میعنوان یک محدودیت قطعی در مدل لحاظ شد که بر مبنای تفسیرهای نوین زمینغیرفعال به
با استفاده از    هیثان  ۰/1  یف یط  در دوره  (SA)  یفیو شتاب ط  (PGA)  نیاوج شتاب زملرزه در  شتاب طیفی زمینمحاسبه  

. سال تهیه گردیدند  ۲475و    975،  475های  ها برای دوره بازگشتاین نقشه .  انجام شده است Ez-Friskافزار پیشرفته  نرم
بر اساس دستهطبقه برشی در    بندیبندی خاک  ابتدایی خاک )  3۰سرعت موج  آیین (  Vs30متر  نامه  در ویرایش چهارم 

۲۸۰۰  (BHRC, 2014 )صورت گرفت. 
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 یافته ها  
 زمین ساخت  -
  یگنجاندن منابع گسل  ن، یبنابرا.  کنند  جاد یا  (Mw > 7.0)  یکاف  یبا بزرگ  ییهالرزهنی زم  ،پوسته ممکن است  یهاگسل
 (.۲۰14)پیترسن،    عمل منظم است  ک ی  ش،یبه هزاران سال پ  یخ یتار  یها لرزهن یمنظور گسترش سابقه زمبه  شدهییشناسا

و   ییشناسا  هایختگیاز نظر مکان، وسعت، سرعت لغزش و زمان گس  منطقه البرز مرکزیدر    یاپوسته  یهاگسل   شتریب
بزرگ  ییهالرزهن ی، زمنظیر گسل شمال تهرانشناخته شده    یاپوسته  یهااز گسل   یبرخ.  اندمشخص نشده  ی تا حداکثر 

Mw=7.4  ی شناس لرزهنه یرید  ترانشهها با استفاده از مطالعات  گسل   ن یاتعدادی از    یشناسنیزمنرخ لغزش  .  نداه کرد  جاد یا  
.  شودیگسل ها در نظر گرفته م  تی فعال  نییتع  یپارامتر مهم برا  کیبه عنوان    لغزش نرخ    نیبنابرا.  مشخص شده است

ذکر شده    1آنها در جدول    یسازمدل   ینشان داده شده و پارامترها  1مشخص شده مطالعه حاضر در شکل    یگسل ها
این گسل با سازوکار معکوس  . شودای در پایتخت ایران شناخته میعنوان سناریوی اصلی لرزهگسل شمال تهران به .  است

گسل شمال کرج را    ادامه غربی این گسل در نزدیکی کرج تغییر روند داده و. شوداز شرق تهران به گسل مشاء محدود می
لرزه .  سازدمی دیرینه  مطالعات  اساس  زمین بر  بازگشت  دوره  استلرزهشناسی  نامنظم  گسل  این  و همکاران،   های  )ریتز 

کیلومتر، رشته گسلی جنوب البرز مرکزی را   ۸۰و  7۰،  15۰های ترتیب با طولگسل مشاء، فیروزکوه و طالقان به. ( ۲۰1۲
ها بر مبنای  تمامی این گسل.  جنوب شرق، در جنوب شرق تهران است-با امتداد شمال غرب  ،پیشواگسل  .  اندتشکیل داده

های دیگری باید توجه داشت که در گذشته گسل .  خیزی هستندشناسی، دارای مستنداتی از سوابق لرزه مطالعات دیرینه لرزه 
ها مطرح گردید و  دهای جدی در مورد ماهیت آنشدند که بعدها در مطالعات جدیدتر، تردیدر منطقه تهران شناخته می

؛ ۲۰1۰)نظری،    عنوان پرتگاه ساحلی دریاچه قدیمی معرفی شدندهای منطقه حذف گردیده و به نهایتاً از فهرست گسل
نجفیان و همکاران،  ؛  ۲۰۲۲؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲1نویری،  ؛ ناوور۲۰۲1؛ جراحی،  ۲۰16؛ بربریان و ییتز،  ۲۰14بربریان،  

 (.  ۲۰۲۲نجفیان و همکاران،  ؛ ۲۰۲3جراحی و همکاران، ؛  ۲۰۲۲

 
 ای های پوستهای چشمه: پارامترهای لرزه1 جدول

Fault source 

Rupture 

length 

(km) 

Characteristic 

or maximum 

magnitude 

(Mw) 

Slip rate 

(mm/yr) 
References 

North Karaj 70 7.2 0.3 ± 0.05 (Ritz et al., 2012) 

North 

Tehran 
70 7.4 0.3 ± 0.05 (Ritz et al., 2012) 

Taleqan 50 7.2 0.6-1.6 (Nazari et al., 2009) 

Mosha 80 7.1 2.0 

(Allen et al., 2003; 

Bachmanov et al., 2004; 

Ritz et al., 2003; Ritz et 

al., 2006) 

Firuzkuh 80 7.4 1.1-2.2 
(Ritz et al., 2009; Ritz et 

al., 2006) 

Pishva 50 7.2 0.12 – 0.14 (Majidi Niri et al., 2011) 
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 خیزی لرزه -

؛  ۲۰۰3آزاد و همکاران،  ؛ سلیمانی199۸)بلورچی،    شناسی اتخاذ گردیدهای ماقبل تاریخ از مطالعات دیرینه لرزهلرزهزمین
و همکاران،  ؛ مجیدی۲۰۰7نظری،   کاوه۲۰1۰نیری  نظری،  ۲۰1۲فیروز و همکاران،  ؛  ناوورنویری و همکاران،  ۲۰15؛  ؛ 

، بربریان، 19۸۲)آمبرسیز و ملویل،   های تاریخی از منابع موجود استخراج شددادهابتدا . (۲۰۲5؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲1
در وابسته،    یدادهای پس از حذف رو  و  المللی گردآوری شدهای دستگاهی از منابع معتبر ملی و بین لرزهزمین(، سپس  19۸۲

 =Mwمستقل بزرگتر از  دستگاهی  زلزله    3۸  لرزه تاریخی و  زمین  6  قبل تاریخ،لرزه مازمین  ۲4  شامل  ییفهرست نهانهایت  

زم  .(۲شکل  )  است  4 نمیلادی    ۲۰۲5تا    ۸1۲دوره    یبرا  شدهیبندخوشه  یهالرزهن یفهرست  لرزه .  ستی کامل   ی انرخ 
کم  مناطق را دست ن یدر ا  ندهیآ  یهالرزهن یفهرست ممکن است وقوع زم  نیزلزله ا  یدادهایبا استفاده از رو  شدهینیبشیپ

کامل   یمحدوده بزرگ  کی  یآن فهرست برا  یکه ط  ی اهدور  ییتوان با شناسایقابل اعتماد را م  یانرخ لرزه   نیانگیم.  ردیبگ
 ن ییمختلف با استفاده از روش استپ تع  یبزرگ  یهادامنه   یکامل بودن برا  یها دوره  ن،یبنابرا.  کرد  ین یبشیشده است، پ

 ,Mw ≥ 4.5, Mw ≥ 5.0, Mw ≥ 5.5, Mw ≥ 6.0ی بزرگاهای  مطالعه برا  نیفهرست زلزله ا  .(197۲)استپ،    شوندیم

Mw ≥ 6.5, Mw ≥ 7.0   1831 ≤ ,1911 ≤ ,1911 ≤ ,1926 ≤ ,1926 ≤ ,1976 ≤های زمانی  به ترتیب در بازه,    

 کامل است.
  فیتوص  را  کوچکتر  تا  بزرگهای  لرزهزمین  ینسب  یفراوان  کهاست    :b  و  یالرزه  تی فعال  :a  ی شاملالرزه  خطر  یپارامترها

  است   شده  استفاده  شتریر-گوتنبرگ  رابطه  توسعه  یبرا  خیزیلرزه  یهاداده   مجموعه  مطالعه،  مورد   منطقه  یبرا.  دنکنیم
 نیا.  دهدی م  نشان  مربوطه  یبزرگفراوانی    عیتوز  نمودار  با  را  هاداده  یزمان  خچهیتار  ،3  شکل.  (1956)گوتنبرگ و ریشتر،  

)کرینیتزسکی،   شد  یزیربرنامه   M>5.5  یبرا  پلات  مساحت (  سالدر    دادهایرو  یتجمع  تعداد)لگاریتم بزرگا    اساس   بر  رقم
  ی همبستگ بیضر  و1/ ۰9و  44/6به ترتیب برابر با   b و aی با پارامترهای الرزه  خطر پارامتر معادله، ن یا اساس  بر(. 1995

( در گستره تهران و مناطق همجوار  M>6.0لرزه بزرگی )سال اخیر زمین  ۲۰۰۰بازه  دست کم برای    .  (3)شکل    است  95/۰
میلادی    199۰لرزه بزرگی )به جز رویداد  هزار سال قبل تا کنون زمین  15به وقوع نپیوسته است. گسل فیروزکوه از حدود  

تقریباً هر دو هزار سال یکبار،  گدوک در بخش شرقی( را ایجاد نکرده است. از طرفی گسل شمال تهران    5/ 9با بزرگای  
ریشتر  -( و گوتنبرگ۲۰۲3از هر دو روش کیکو )کیکو و همکاران،    5ای بزرگ را سبب شده است. در شکل  یک رویداد لرزه

های فوق، نتایج روش کیکو معتبرتر و همخوانی بهتری با برای محاسبه دوره بازگشت بزرگا استفاده شد. بر اساس گفته
 منطقه دارد.  
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-های حاصل از مطالعات دیرینه لرزهلرزهدر مقایسه با زمین  ( PAMELA)  : نمودار تغییرات تراز آب دریاچه باستانی ری2شکل  

هایی که تاریخ  لرزهزمین.  های اطراف تهران در طی زمان نسبت به امروز ناسی )بخش بالایی( و دستگاهی )بخش پایینی( گسلش

آن استرویداد  شده  محدود  شدهبا خط  ،ها  داده  نمایش  افقی  میخط.  اندچین  نمایش  را  بزرگا  بازه  عمودی  ها  دایره.  دهدچین 

گسل شمال  :   NT.  تراز آب دریاچه نسبت به سطح دریای آزاد است.  دهندهای فاقد حد بالا و پایین زمانی را نشان میلرزهزمین

 ,T1,T2 ,است.   گسل پیشوا:  P ،  گسل فیروزکوه:  F ،گسل طالقان:   T ،: کند:  K ،  ترانشه چیتگر :   CH ،ترانشه وردآورد:   V ،تهران

TF1  :و   هاشماره ترانشهE1  تا E8( 202۵)عبداللهی و همکاران،  است ای هر ترانشهرویداد لرزه  . 
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فراوانی تجمعی  لرزهبزرگای زمینسمت راست:  :  3  شکل لگاریتم  مقابل  بازگشت  و سمت چپ:  های دستگاهی در  مقایسه دوره 

   ریشتر و کیکو -لرزه به دو روش گوتنبرگبزرگای زمین

 

   (GMPEs1) انتخاب روابط کاهندگی  -

حرکت    ینیبشیو فاصله از منبع با استفاده از معادلات پ  بزرگااز    یعنوان تابعمکان معمولًا به  کیدر    یالرزهنیزم  حرکت
 نیحرکت زم  یهااز داده  یاریاز بس  یطور تجرببه   نیحرکت زم  ینیبش یمعادلات پ.  شود یم یریگاندازه(  GMPEs)  نیزم

 ی برا  NGAWest-2  نیحرکت زم  ینیبشیمعادلات پدر مطالعه حاضر،  .  اندمشتق شده  یآمار  ونیرگرس  لیبا استفاده از تحل
 (PGA)  نیاوج شتاب زم  نیتخم  یبرا  ی(اپوسته  یهاعمق و گسل کم  نهیزمپس  یزیخلرزه)  عمقلرزه پوسته کمن یمنابع زم

؛  ۲۰14؛ کمبپل و بزرگنیا،  ۲۰14؛ بور و همکاران،  ۲۰14)آبراهامسون،    شودی استفاده م  تیسا  کی  یبرا  (SA)  یفیو شتاب ط
یانگ،   و  این  نشان   (۲۰1۰طاهری و همکاران،  طاهری و همکاران )شجاعشجاع  مطالعات  (.۲۰14چیو  دهنده همخوانی 

ها وزن.  نشان داده شده است  4در شکل    نیحرکت زم  ینیبشیمعادلات پ  یوزن درخت منطق.  روابط با پوسته ایران است
 (. ۲۰14)پیترسن،  استفاده شد ۲۰14متحده در سال  الاتیا یانقشه خطر لرزه یاست که برا ییهامشابه وزن

 

 درخت منطقی  -
بر اساس مطالعه   شمال تهرانگسل  یبرا شدهیبندمیتقس  یختگیمدل گس کی (۲۰1۲)ریتز و همکاران،   ریتز و همکاران

  ی هایختگیعنوان گسهستند به  2قطعه  یکه مجاز به شکستن مرزها  ییهایختگیگس.  ندکرد  شنهادیپ  یشناس زلزلهنه یرید
نام ییتز،    بربریان و ییتز(.  ۲۰14)پیترسن،    شوند که ممکن است در هر نقطه از گسل رخ دهندیم  دهیشناور  )بربریان و 

در    شمال تهران گسل    عیکوتاه شدن سر  لیبه دل  یکی و تنش تکتون  دهیچیپ  کیکه تکتون  ند کرد  شنهادیپ  نیهمچن  (۲۰16
ی گسیختگی کامل، برا  یوزن درخت منطق  ن،یبنابرا.  شود  Mw> 7.2باعث زلزله    یممکن است در هر زمان  البرز مرکزی،

  ک ی تهرانشمال گسل . (4اختصاص داده شد )شکل  ۲/۰و  4/۰، 4/۰ بیبه ترتگسیختگی قطعات گسلی و چشمه شناور 
  ب یش  تیعدم قطع  یهندسه گسل دارا(.  ۲۰1۲)ریتز و همکاران،    شرق به غرب است  امتدادبا    گسل معکوس یا راندگی

 
1 Ground motion prediction equations 
2 break through the segment boundaries 
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  ریشتر-و گوتنبرگ  1تعیینی   دو مدل  هر.  در نظر گرفته شد  دگیمعکوس و ران  گسل  ی( برا5/۰)  یوزن مساو  نیبنابرا.  است
 ی ختگی( منبع گسMc2مشخصه ) یبزرگ. شوندی استفاده م 5/۰ یبا وزن درخت منطق گسلمشخص کردن هر منبع  یبرا

گسل )نرمال،  همه انواع    یشود که برایمحاسبه م  1با استفاده از رابطه  ،منفردقطعه گسل    (Mmax)  یکامل و حداکثر بزرگ
 : (1994پراسمیت، و)ولز و ک شده است شنهادیپ معکوس و امتدادلغز(

 
            𝑀𝑤 = 5.08 + 1.16log (𝑆𝑅𝐿)                                                                                    ( 1رابطه  

 
طول منبع    ،شمال تهرانعنوان مثال، در مورد گسل  به.  ( استلومتریکبا واحد  )  یسطح   یختگیطول گس  SRL  این رابطه،در  
)ریتز و همکاران،    شناسی در مطالعات دیرینه لرزه  (Mw 7.2)  مشاهده شده  یبا استفاده از بزرگ  (SRL)  کامل  یختگیگس

 به صورت  نییکران بالا و پا  کیبا    یحداکثر بزرگ  ایمشخصه    ،ی بزرگ  تیمحاسبه عدم قطع  یبرا.  شودیم  نییتع  (۲۰1۲
(Mc, Mmax+0.2, Mmax-0.2  )اختصاص  ۲/۰/ و  ۲،  6/۰    به صورت   یوزن درخت منطق  ،یبزرگ  ر یمقاد  نیا  یبراباشد.  می

م البرز    .شودیداده  بزرگ  یهالرزهنی زمدر گستره  از    یبا  و  ینم  جادیا  یسطح  یختگیمعمولًا گس،    Mw 6.0کمتر  کنند 
هنوز به طور کامل    تهرانپوسته فعال در    یهاگسل.  دهندیاز متوسط تا بزرگ رخ م  شتریب  ،کوچک  یبا بزرگ  رویدادهایی

نشده  ییشناسا لرزه  ن،یبنابرا.  اندو مشخص  زم  یاخطر  لرزه  Mw 7.4تا    Mw 4.5  یها لرزهنیاز  منابع  از  استفاده   ی ابا 
شده و  ثبت یزیخخطر مناطق بدون لرزه ،شدهثبت یز یختا خطر مناطق با لرزه شودیبرآورد م یاعمق منطقهکم یاپوسته
با    ییشناسا  یاپوسته  یهاگسل  ،عمقپوسته کم  یالرزه  ابع خطر من  لیتکم  یبرا.  ناشناس محاسبه شود  یهاگسل  شده 

  Mw 6.0  هالرزهنیزم  یحداقل بزرگ  ،یامنبع گسل پوسته   یسازمدل   یبرا.  اندگسل مشخص شده  یاستفاده از پارامترها
منبع گسل پوسته گنجانده شده  یزیخدر مدل لرزه Mw 7.4تا  Mw 6.0از  یبا بزرگ یها لرزهنیزم. شودیدر نظر گرفته م

 مقدار .  شد  نییتع  ( ۲۰۲3)کیکو،    ای از روش کیکودر بخش قبل با استفاده از کاتالوگ لرزه(  تی)نرخ فعال  مقدار  .  است
و   با توجه به برتری روش اول.  برآورد شد  ۰9/1  ریشتر-و در روش گوتنبرگ  34/1ی در روش کیکو   امنطقه   b  پارامتر

   . انتخاب گردید 34/1، مقدار  همخوانی با منطقه
درخت منطقی  .  ای، در این مطالعه از دو سطح ساختار درخت منطقی استفاده شده استسازی دقیق خطر لرزهمنظور مدل به

 های فعال، مکانیسم لغزش ای است که شامل گسل لرزهاول شامل تمامی اجزای کلاسیک مورد نیاز برای تحلیل خطر  
(Slip Type) زاویه شیب ،(Dip Angle،)  قطعیت در بزرگای  عدم( بیشینهMmax  ،) های حرکت زمینو مدل  (GMPEs )

ترسن و  یپ  شده توسطو روش ارائه NGA-West2 این ساختار پایه، بر اساس استانداردهای موجود از جمله پروژه.  باشدمی
با این حال، در مطالعات .  زا به کار رفته استشکل گرفته و برای تمامی منابع لرزه (۲۰۰۸)پیترسن و همکاران،  همکاران 

لرزه پروژهاخیر  مانند  صرف UCERF3  شناسی  که  شده  داده  نشان  گسیختگی ،  سناریوهای  از  کردن  نظر 
 . کارانه یا نادقیق شودصورت محافظهخطر به یتواند منجر به برآورد بیشینه می (Segmented Ruptures)ای قطعه

گسل  اهمیت  به  توجه  مشابا  تهران،  شمال  مانند  منطقه  اصلی  توصیه  ءهای  براساس  همچنین  و  فیروزکوه،  های و 
سازی  طور اختصاصی به مدل، ساختار دومی از درخت منطقی نیز طراحی شد که بهUCERF3   شناختی در پروژهروش 

. در این ساختار، هر گسل  (5)شکل    پردازدها میبرای این گسل (  Segmented Rupture)   ایگسیختگی قطعهسناریوهای  

 
1 characteristic 
2 characteristic magnitude 
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های فرعی های ساختاری، تقاطع با گسل به قطعات مجزایی تقسیم شده که مبنای تقسیمات شامل تغییرات هندسی، خمش
های مکانی با  رائه شده و براساس مطالعات پیشین و تحلیلا ۲ ها در جدولبندیاند. این تقسیمهای ژئوفیزیکی بوده و داده 

داده  از  زمین  GIS هایاستفاده  تنظیم شدهو شواهد  مادارایگا،  )  اندشناسی  و  و همکاران،  ۲۰۲۲مؤمنی  الاسلامی  ؛ شیخ 
۲۰14 .) 

های متنوع، از جمله گسیختگیادغام این دو ساختار درخت منطقی در قالب یک مدل ترکیبی، امکان لحاظ کردن سناریوهای  
 .گرددای در نواحی پرریسک میهای خطر لرزهای را فراهم کرده و موجب ارتقاء دقت در ارزیابی شاخصکامل و قطعه

 

 
 .در پرانتز نشان داده شده است هامطالعه. وزن شاخه نیا یاگسل پوسته ی منبع درخت منطق یهامدل : 4 شکل
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ء های شمال تهران، مشاای در گسلسازی سناریوهای گسیختگی کامل و قطعهساختار درخت منطقی پیشنهادی برای مدل:  ۵شکل  

لحاظ شده است.  (Segmented Rupture)  ایو قطعه ( Full Rupture)و فیروزکوه. برای هر گسل، سناریوهای گسیختگی کامل

 (2014پیترسن و همکاران )پیترسن و همکاران،    شناختی مطابق رویکردقطعیت معرفتسازی عدممنظور مدلهای احتمالاتی بهوزن

 .اندتنظیم شده UCERF3 و

 
قطعهتقسیم:  2جدول   گسلبندی  مشاای  تهران،  شمال  فعال  و    ءهای  ساختاری  هندسی،  معیارهای  اساس  بر  فیروزکوه  و 

ای در ساختار درخت منطقی مورد استفاده قرار  عنوان پایه تعریف سناریوهای گسیختگی قطعهها بهبندیشناسی. این تقسیمزمین

 .اندگرفته

 نام قطعه  نام گسل 
طول  

 )کیلومتر( 
 مبنای تقسیم 

 محل خمش گسل  ۲۲ قطعه شمال  شمال تهران

 تغییر در جهت  1۸ قطعه مرکزی  شمال تهران

 امتداد یکنواخت ۲5 قطعه جنوب  شمال تهران

 تلاقی با گسل فرعی  3۰ قطعه شرق  ء مشا

 تغییر در شیب  ۲۰ قطعه مرکزی  ء مشا

 امتداد پیوسته  ۲۸ قطعه غرب  ء مشا

 محل خمش  19 قطعه شمال  فیروزکوه

 پیوستگی ساختاری  17 قطعه جنوب  فیروزکوه

 های ژئوفیزیکیداده  ۲1 قطعه مرکزی  فیروزکوه
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 لرزه زمین شتابتحلیل احتمالاتی  
شده   هیته  EZ-FRISKافزار  با استفاده از نرم  قیتحق  نیا  یامنبع لرزه  یهااز مدل  یاداده منبع لرزه  گاهیپا،  PSHA  یبرا

 ل یتحل کی فیتعربرای . ست شده ا فیلازم تعر ی( با پارامترهاGMPEs) نیحرکت زم  ین یبشیاست و معادلات مناسب پ
 شوند: یم یسازمانده ریها به صورت زی ورود ،یا خطر لرزه یاحتمال 

  ی احتمال  لیچند مکان(، تحل  لی)تحل  یمکان  تی، موقع1خاک   تی: نوع شدت، واحد دامنه، تقولیتحل  یپارامترها   نییتع.  الف
  لیو تحل هیتجز یبرا یفیط ریمقاد و کنواختیخطر  فیط ن،یدامنه حرکت زم ،یاخطر لرزه

   (ییرای)معادلات م نیحرکت زم ینیبشیو معادلات پ یاانتخاب منابع لرزه. ب
  یدرخت منطق کردیبا استفاده از رو ییرایو معادلات م یامنابع لرزه یده وزن. ج
   و استفاده از نقشه سرعت موج برشی فیمعادلات تضع ،تیسا یپارامترها نییتع. د
 ی محاسبات یپارامترها نییتع. ه

مشاهده    ل یتحل  لیبا تکم   یاخطر لرزه  جینتا   واجرا    یاخطر لرزه  یاحتمال  لیتحل  ،ی ورود  یپارامترها  یتمام  ف یاز تعر  پس
اوج   نیتخم  یبرا گستره تهران در  (  متر  1۰۰)با فواصل    نقطه  ۲۰۰۰۰  ای با شبکه  در  یاخطر لرزه  یاحتمال  لیتحل.  شودیم

. همچنین برای شتاب (7و    6  )شکل    انجام شده است  هیثان  1  یفی( در دوره طSA)  یف ی( و شتاب طPGA)  نیشتاب زم
PGA  درصد نسبت نمایش داده شده است.  ۸نمودن چشمه های دارای شبه در شکل  ظسال با لحا 475در دوره بازگشت

سال( احتمال   ۲475)دوره بازگشت    %4سال( و    975)دوره بازگشت    %1۰سال(،  475)دوره بازگشت    %۲۰  یبرا  ییرایم
 .  باشدمی سال 1۰۰در  رویداد

می  دیده  که  عددی  شود، خطوط همهمانطور  مقادیر  از  کاملاً  نمودهشتاب،  پیروی  برشی  موج  نقشه.  اندسرعت  های  در 
شتاب با دور شدن متر بر ثانیه(، کنتورهای هم  76۰شتابی که مقدار سرعت موج برشی برای کل منطقه ثابت است )مثلا  هم

وج  در مناطقی که سرعت م.  اما در اینجا، اینطور نیست.  کنندصورت منظم دنبال میزا، روند کاهشی را بهاز چشمه لرزه
برعکس در مناطقی با سرعت موج برشی  .  شودبرشی پایین است )مانند دشت تهران و محدوده ری( مقدار شتاب تشدید می

لرزه( را  شتاب زمین-توان رابطه معکوس این دو پارامتر )سرعت موج برشیوضوح میبه.  یابدبالا مقدار شتاب کاهش می
 .  مشاهده نمود

 
1 soil amplification 
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  4۷۵سال(،   100% در   10)  9۷۵سال(،  100% در   4) 24۷۵  طیفی گستره تهران در سه دوره بازگشتبندی شتاب  : پهنه6 شکل

های  دهد. چشمهترتیب شتاب بالا تا پایین را نشان می. طیف رنگی از قرمز تا سبز به  PGAبرای پریود زمانی  سال(،    100% در    20)

 شوند.  لرزه زا با خطوط قرمز دیده می

 

 

های  صورت نقشه ای به ، خروجی تحلیل خطر لرزهMultisite   در حالت EZ-FRISK افزارفاده از نرم با توجه به است
افزار، امکان دلیل محدودیت ساختاری نرمارائه شده است. در این حالت، به (Mean Logic Tree Branch)  میانگین

  .برای هر سلول پهنه وجود ندارد (e.g., 5th, 95th percentiles)  استخراج مستقیم مقادیر کمینه، بیشینه یا درصدی
 PGA دهد که مقدارهای مختلف نشان میو مقایسه شاخه (4با این حال، تحلیل حساسیت مدل درخت منطقی )شکل

حول مقدار میانگین باشد. این موضوع در تفسیر نهایی     ۰7/۰gتا    ۰/ ۰5  تواند دارای پراکندگی در حدوددر برخی نقاط می 
 .رد توجه قرار گرفته استنتایج مو
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 4۷۵سال(،    100% در    10)  9۷۵سال(،    100% در    4)  24۷۵بندی شتاب طیفی گستره تهران در سه دوره بازگشت : پهنه۷شکل  

های  دهد. چشمهترتیب شتاب بالا تا پایین را نشان می. طیف رنگی از قرمز تا سبز به  ثانیه  1سال(، برای پریود زمانی    100% در    20)

  شوند.  زا با خطوط قرمز دیده میلرزه

 
های شمال ری، جنوب  ر گرفتن سناریوی گسلساله با در نظ 4۷۵در دوره بازگشت  زمین لرزه  PGAبندی شتاب : پهنه8شکل 

 ری و کهریزک 
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 بحث

 
به همین سبب .  شناسان بوده استشناسان و زمینگستره تهران همانطور که پیشتر نیز اشاره شد، همواره مورد توجه زلزله

بررسی این شهر،  موقعیت سیاسی و جمعیتی  به  توجه  بین با  و  ملی  در سطح  متعددی  نقشه های  تهیه  برای  های المللی 
زمین استهمشتاب  پذیرفته  گستره صورت  این  در  مقایسه.  لرزه  تا  است  اینجا لازم  و  در  حاضر  تحقیق  نتایج  میان  ای 

 ۲۸۰۰نامه  لرزه یا به اختصار آییننامه طراحی ساختمان در برابر زمین مطالعاتی نظیر آیین.  یردهای پیشین صورت گیافته
(BHRC, 1988)  شود یکی از این ای در ایران استفاده میهای لرزهکه در حال حاضر به عنوان ملاک اصلی در طراحی

بندی خطر، تغییرات بندهای موجود در آن، در خصوص نقشه پهنه رسانی در مفاد و  علیرغم به روز  ۲۸۰۰ای  کد لرزه.  هاست
و دشت تهران در محدوده     g  35/۰بر مبنای این استاندارد، شهر تهران در محدوده شتاب  .  چندانی را شاهد نبوده است

3/۰g    برای پریودPGA    ضر نشان  های تحقیق حااین در حالی است که یافته .  گیردساله قرار می  475در دوره بازگشت
 . قرار دارد g 3/۰تا  1/۰ بین ایدر محدودههای یاد شده لرزه در بخشدهد حداکثر شتاب زمینمی

- 1999  هایشناسی در سطح جهانی در سالهای جامع زلزلهبا هدف تهیه نقشه )  (GSHAP1)لیل خطر جهانیپروژه تح
در (.  ۲۰13)گاردینی و همکاران،    روز تر آن نیز منتشر شدهای به  آغاز به کار کرد و بعدها نسخه (  1999)گاردینی،    199۲

های شمالی  در بخش  5/۰gهای جنوبی تا  در بخش  g  ۲/۰لرزه در گستره شهر و دشت تهران از  اینجا مقادیر شتاب زمین
های  ترین یافته که با هدف ارائه جدید  (۲۰1۸)دانسیو و همکاران،  (  EMME2)  پروژه تحلیل خطر خاور میانه.  متغیر است

لرزه در  های تحلیل خطر زمینترین دادهعنوان یکی از مناسببه  ستتوانمیانه آغاز به کار نمود، می شناسی منطقه خاورزلزله
بومی کشور گردآوری  توسط محققین غیر  ،زاهای لرزهاده چشمهاما د(.  ۲۰14)زارع و همکاران،    قه به کار گرفته شودمنط

گانه جنوب تهران  های سهمبنی بر حذف گسل  (۲۰16)بربریان و ییتز،    های بربریانسبب گردید تا یافتهشد و همین امر  
برای دوره بازگشت   g  ۰/ 75تا    4/۰  لرزهشتاب زمین  دهندهنشان   به دست آمدهدر نهایت نتایج  .  در این پروژه لحاظ نگردد

 . هستندهای شهر و دشت تهران بخش درساله  475
با بازنگری به انجامطور مشابه   آنجلس، که در پروژهشهرهایی مانند لسای برای کلانهای خطر لرزهشده در مدل های 

UCERF3 این پژوهش نیز به  (،  ۲۰14)فیلد و همکاران،    های مؤثر در تحلیل خطر انجام شدروزرسانی گسل با هدف به
های حرکت نیرومند زمین بر  همچنین، استفاده از مدل. پردازدساختی غیرفعال در منطقه تهران می حذف ساختارهای زمین

موجب    (،۲۰۰3)یانگ و همکاران،    یانگ و همکاران  یافته در مدل، مشابه با رویکرد توسعهNGA-West2   پایه پایگاه داده 
راستایی با این هم(.  1997)یانگ و همکاران،  شناختی متنوع تهران شده استافزایش دقت برآورد شتاب در شرایط زمین

 .المللی استدهنده ظرفیت الگوبرداری از این مطالعه برای مناطق مشابه در سطح بینهای جهانی، نشانپروژه

المللی نظیر پروفسور یوسف بزرگنیا در کشور  ون با حضور محققین بین کنترین مطالعاتی که تایکی از معتبرترین و جدید
اشاره    (۲۰۰۸پور و همکاران،  پور و همکاران )قلیقلی  توان به مطالعاتلرزه صورت گرفته، میمنظور تحلیل خطر زمینبه

فاز اول پروژه مذکور شامل گستره  .  شایان ذکر است بودجه یک میلیون دلاری برای این پروژه صرف شده است.  نمود
فاز بعدی   سه قرار بود تا  .  شدترتیب گستره خراسان و آذربایجان را شامل مینیز به   دو و سهفاز  .  تهران و مناطق همجوار بود

با این حال پس از  .  خیزی ملی دست یافته شودنیز در نیمه جنوبی کشور صورت پذیرد و در نهایت به یک بانک داده لرزه 
 

1 Global Seismic Hazard Assessment Program 
2 Earthquake Model of the Middle East 
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به    Ez-Friskافزار مربوطه نیز از  سازی، تیم محققین تغییر یافت و نرمام فاز اول، در تلاش برای اجرای سیاست بومیاتم
OpenQuake به هر  .  طور رسمی منتشر نگردیده استکنون بهحتی در این شرایط نیز نتایج دو فاز بعدی تا.  مبدل گردید

سال برای گستره مورد مطالعه با نتایج تحقیق   ۲475و    975،  475  زگشتجهت در اینجا نتایج فاز اول برای سه دوره با
 دو علیرغم آنکه در گزارش  .  نکته مهم قبل از مقایس عددی نتایج، مبحث سرعت موج برشی است.  حاضر قیاس گردید

های نقشه  طور مفصل از نقشه سرعت موج برشی سخن به میان آمده است، با این حال درجلدی مربوط به این پروژه، به 
لرزه برای شرایط ساختگاه سنگی )سرعت  شتاب زمینخورد و  ای به چشم نمیخروجی مربوطه اثری از وجود چنین نقشه

برای منطقه شهری     (۲۰۰۸پور و همکاران،  پور و همکاران )قلیقلی  مطالعه.  متر بر ثانیه( ارائه شده است  76۰موج برشی  
، برای برای  35/۰gتا    ۰/ ۲5  سال بین  475لرزه را برای دوره بازگشت  مقادیر شتاب زمینترتیب  بهو دشت جنوب تهران  

. دهدارائه می  g  ۰/ 7تا    4/۰سال بین  ۲475و در نهایت برای دوره بازگشت      5/۰gتا    ۲5/۰سال بین    975دوره بازگشت  
متغیر است.   g  5/۰تا   ۲/۰و  g  4/۰تا    g   ،  1/۰  3/۰تا    1/۰ترتیب بینهای متناظر به دوره بازگشتنتایج تحقیق حاضر برای  

باشد شمال ری و کهریزک )جنوب ری مدل نشده است!!( می  هایگسل بیشتر اختلاف عددی موجود مربوط به مدل نمودن  
اند. در صورتی که  لرزه وارد نشدهمحاسبات شتاب زمینعنوان عوارض مورفولوژیکی لحاظ و در  که در تحقیق حاضر به 

دهد. از خود نشان می  %9۰کریم انجام گردیده و همخوانی نزدیک به  هایی نظیر مشاء یا رباط همین مقایسه بر روی گسل
دیگر مطالعاتی   ازهای نتایج این دو بررسی، مربوط به سرعت موج برشی است.  همانطور که اشاره شد، یکی دیگر از تفاوت 

در .  اشاره نمود  (۲۰۲3،  حبیبی و همکاران)   ، می توان به کار های حبیبی و همکاراندر گستره مورد مطالعه انجام شده  که
لرزه بهره گرفته شده  این مطالعه نیز نظیر مطالعه حاضر از نقشه سرعت موج برشی اصلاح شده برای تحلیل خطر زمین

پ.  است برای  این مطالعه  نقاط    PGAریود  نتایج  ارائه گردیده است  7۰۰و فاصله  نتایج  به.  متر  با  این  طور کلی  تحقیق 
با این حال با توجه به    .شودداشته و اختلاف عددی چندانی در شتاب دیده نمیقابل توجهی    مطابقتمطالعات یاد شده،  
در مقدار    %15های ماقبل تاریخ در پژوهش حاضر، در محور چشمه های لرزه زا، می توان اختلاف تا  لرزهلحاظ نمودن زمین 

   شتاب )بیشتر( را مشاهده نمود. 
مدل  جنوبنتایج  نواحی  برخی  در  که  داد  نشان  طراحیسازی  شتاب  مقدار  تهران،  ساختار  (PGA)  شرقی  از  استفاده  با 

های مرجع ملی برآورد شده است. بر اساس برآوردهای تجربی  کمتر از مدل ۰g/ ۰5  میزان حدودشده درخت منطقی، بهبهینه
ها ای طراحی سازهدرصد کاهش در بارگذاری لرزه  1۰تا   ۸منجر به حدود   PGA مهندسی سازه، این میزان کاهش در

هزار تومان    ۲۰۰تا    15۰میانگین  تواند به کاهش  سازی، این تغییر میهای متعارف مقاومدر پروژه  (.۲۰1۲)فما،    خواهد شد
مترمربع، این مقدار    ۲۰۰۰عنوان نمونه، در یک سازه با زیربنای  به   (.  ASCE, 2003)   در هر مترمربع زیربنا منجر شود

از مدل دقیق  4۰۰تا   3۰۰ای در حدود  معادل کاهش هزینه  استفاده  بنابراین،  بود.  شده خطر سازیمیلیون تومان خواهد 
.سازی نیز منجر گرددهای ساخت و مقاومسازی اقتصادی پروژهتر، بلکه به بهینه تنها به طراحی ایمنتواند نهای، میلرزه

   

گاه های  صورت گرفته و در این مطالعات پرتهر چند که تحقیقات متنوعی با رویکرد بررسی و واکاوی گسل های تهران  
؛  ۲۰16؛ بربریان و ییتز،  ۲۰14بربریان،  ؛  ۲۰1۰نظری و همکاران،  )  اخته شده استجنوب تهران با منشاء ژئومورفولوژیکی شن

حبیبی و همکاران، ؛  ۲۰۲۲؛ جراحی و همکاران،  ۲۰۲1؛ نظری و همکاران،  ۲۰۲1؛ ناوورنویری و همکاران،  ۲۰۲1جراحی،  
های ژئومورفولوژیکی شمال در صورت مدل نمودن پرتگاه  با این حال    (،۲۰۲5؛ نامدار و همکاران،  ۲۰۲5؛ جراحی،  ۲۰۲3

ها مطابقت گرفت( نتایج تحلیلزا )نطیر آنچه در گذشته صورت میهای لرزهعنوان چشمهری، جنوب ری و کهریزک به 
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های لرزهشناسی در بخش زمینهای دیرینه لرزههای پیشین دارد. تنها اختلاف بیشتر مربوط به وارد نمودن داده کامل با داده 
 باشد. تاریخ میقبل ما

 

 گیرینتیجه
 

عنوان الگویی تواند به ای در شهر تهران منجر شده، بلکه میتنها به بهبود برآورد خطر لرزه مدل پیشنهادی در این تحقیق، نه 
شهرهایی  .  شهرهای مشابه با موقعیت ژئومورفولوژیک تهران مورد توجه قرار گیردای کلانهای لرزهبرای بازنگری در مدل 

های فعال و همچون لاهور )پاکستان(، کابل )افغانستان( و سانتیاگو )شیلی( که در حاشیه کوهستان و در معرض گسل 
چالش با  دارند،  قرار  مدل غیرمستند  در  مشابهی  مواجههای  خطر  شناسایی پیاده .  اندسازی  بر  مبتنی  رویکردی  سازی 

ای و مدیریت ریسک  سازی کدهای طراحی لرزهتواند نقشی مهم در بهینهیساختارهای فعال واقعی و حذف منابع نادرست، م
ساختی گذشته و حذف دهد که بازنگری در مفروضات زمین نتایج این مطالعه نشان میبه طور کلی،    .در این مناطق ایفا کند

ای، های خطر لرزهمدلری، جنوب ری، کهریزک و اشتهارد( از  شمال  های جنوب تهران )ساختارهای غیرفعال نظیر گسل
های فعال با تمرکز بر گسل .  های شتاب داردهای محاسباتی و افزایش دقت نقشهقطعیتتوجهی بر کاهش عدمتأثیر قابل 

تر و قابل  شناختی، منجر به ارائه مدل دقیقهای مورفوتکتونیکی و شواهد باستانشناسی، تحلیللرزهپشتوانه شواهد دیرینه 
کید اصلی مطالعه حاضر بر نبود ماهیت گسلی برای پرتگاه  تأ.  لیل خطر در نواحی جنوبی تهران شده استاعتمادتر برای تح

و اشتهارد است. با این حال ممکن است در آینده، طی مطالعات ژئوفیزیک، ژئورادار،   های شمال ری، جنوب ری، کهریزک
 یید یا رد نیست.  موضوعی تا زمان اثبات، قابل تأین دیرینه لرزه شناسی و ... گسل هایی در منطقه یافت شوند. چن

  پورو پروژه قلی EMME ، مطالعاتGSHAP ، پروژه۲۸۰۰نامه های موجود از جمله آیینآمده با نقشه دستمقایسه نتایج به 
ب های غیرفعال، شتادهد که در صورت در نظر گرفتن شرایط ژئوتکنیکی واقعی و حذف گسل، نشان می ۲۰۰۸و همکاران،  

از این رو،  .  ای نسبت به مقدارهای سنتی داشته باشدملاحظهتواند کاهش یا حتی افزایش قابل طراحی در برخی نواحی می
های شهری و  ریزیای، برنامه عنوان مرجع مؤثر برای بازنگری در استانداردهای طراحی لرزهتواند بهنتایج این تحقیق می

 ویژه در بخش جنوبی آن مورد استفاده قرار گیرد شهر تهران به یسک کلانسازی در نواحی پرربندی مقاوماولویت
به  و  دقیق  نتایج  وجود  محدودیتبا  همچنان  پژوهش،  این  داده روز  کیفیت  ناهمگونی  مانند  و هایی  ژئوتکنیکی  های 

لرزهمحدودیت احتمالاتیهای ذاتی تحلیل خطر  برخی   (PSHA)  ای  دارد. همچنین،  نرخ  وجود  مانند  کلیدی  پارامترهای 
با عدملغزش و هندسه دقیق گسل  کریم و بخش  های مشکوکی نظیر رباطقطعیت همراه هستند. در این میان، گسل ها 

ها بین پژوهشگران اختلاف نظر جدی وجود دارد، نیازمند مطالعات ساختی آنغربی گسل پیشوا، که درباره ماهیت زمین
دیرینه ملرزهدقیق  میشناسی  است،  انجام شده  تهران  و شرق  در جنوب  آنچه  ازاینشابه  می باشند.  پیشنهاد  در رو،  شود 

بهره  با  آینده  دادهمطالعات  از  لرزهگیری  مدل های  بالاتر،  وضوح  با  سهنگاری  و  دوبعدی  و سازی  سایت،  شرایط  بعدی 
های یادشده با دقت و اطمینان  حوضه ری و گسل  ای در مناطق جنوبی تهران،سناریوهای وابسته به زمان، ارزیابی خطر لرزه

 .بیشتری انجام گیرد

 
 

References 



  209(                         1403و همکاران ، عبدالهی  ) لرزه در پهنه تهران....        بررسی و واکاوی شتاب طیفی زمین

 

 
Abdollahi, M., Mousavi, S.M., Khatib, M., Heihat, M.R. and Taslimi, M., 2025, Integrating the results of 

paleoseismological studies in the Tehran area, Pure and Applied Geophysics, Under review. 

Abrahamson, N.A., Silva, W.J. and Kamai, R., 2014, Summary of the ASK14 Ground Motion Relation for 

Active Crustal Regions. Earthquake Spectra, 30(3): 1025-1055. 

Alikhanzadeh, R. and Zafarani, H., 2023, Physics-based probabilistic seismic hazard analysis: the case of 

Tehran Basin in Iran. Bulletin of Earthquake Engineering, 21(14): 6171-6214. 

Allen, M.B., Vincent, S.J., Alsop, G.I., Ismail-zadeh, I. and Flecker, R., 2003, Late Cenozoic deformation 

in the South Caspian region: effects of a rigid basement block within a collision zone. 

Tectonophysics  366: 223-239. 

Ambraseys, N.N. and Melville, C.P., 1982, A History of Persian Earthquakes. Cambridge University Press, 

Cambridge, 1, 219 pp. 

ASCE, 2003, Seismic evaluation of existing buildings. American Society of Civil Engineers. 

Bachmanov, D., Trifonov, V.G., Hessami, K., Kozhurin, A., Ivanova, T.P., Rogozhin, E., Hademi, M.C. and 

Jamali, F., 2004, Active faults in the Zagros and Central Iran. Tectonophysics, 380: 221-241. 

Berberian, M., 1994, Natural hazards and the first earthquake catalogue of Iran, 1. International Institute of 

Earthquake Engineers and Seismology, 603 pp. 

Berberian, M., 2014, Earthquake and Coseismic Surface Faulting on the Iranian Plateau; a Historical, 

Social, and Physical Approach. Elsevier, 770 pp. 

Berberian, M. and Yeats, R.S., 2016, Tehran: An Earthquake Time Bomb; In Tectonic Evolution, Collision, 

and Seismicity of Southwest Asia: In Honor of Manuel Berberian’s Forty-Five Years of Research 

Contributions. The Geological Society of America, 1(Special Paper 525): 84. 

Berberian, M. and Yeats, R.S., 2016, Tehran: An Earthquake Time Bomb; In Tectonic Evolution, Collision, 

and Seismicity of Southwest Asia: In Honor of Manuel Berberian’s Forty-Five Years of Research 

Contributions. The Geological Society of America(Special Paper 525): 84. 

BHRC, B.a.H.R.C., 1988, Iranian Seismic Resistant Design of Buildings, National Standard No. 2800, 

Tehran, pp. 82. 

BHRC, B.a.H.R.C., 2014, 2800 Iranian code of practice for seismic resistant design of buildings, Fourth 

Revision, Road, Housing and Urban Research Center, Tehran. 

Bolourchi, M.J., 1998, Paleoseismology of South Eshtehard Fault, Islamic Azad University, North Tehran 

Branch, Tehran, Iran, 133 pp. 

Boore, D., Stewart, J., Seyhan, E. and Atkinson, G., 2014, NGA-West2 equations for predicting PGA, PGV, 

and 5% damped PSA for shallow crustal earthquakes. NGA-West2 Equations for Predicting PGA, 

PGV, and 5% Damped PSA for Shallow Crustal Earthquakes, 30: 1057-1085. 

Boostan, E., Tahernia, N. and Shafiee, A., 2015, Fuzzy probabilistic seismic hazard assessment, case study: 

Tehran region, Iran. Natural Hazards, 77(2): 525-541. 

Campbell, K.W. and Bozorgnia, Y., 2014, NGA-West2 Ground Motion Model for the Average Horizontal 

Components of PGA, PGV, and 5% Damped Linear Acceleration Response Spectra. Earthquake 

Spectra, 30(3): 1087-1115. 

Chiou, B.S.-J. and Youngs, R.R., 2014, Update of the Chiou and Youngs NGA Model for the Average 

Horizontal Component of Peak Ground Motion and Response Spectra. Earthquake Spectra, 30(3): 

1117-1153. 

Danciu, L., Sesetyan, K., Demircioglu, M., Gulen, L., Zare, M., Basili, R., Elias, A., Adamia, S., Tsereteli, 

N., Yalçin, H., Utkucu, M., Khan, A., Sayab, M., Hessami, K., Rovida, A., Stucchi, M., Burg, J.-P., 

Karakhanian, A., Babayan, H. and Giardini, D., 2018, The 2014 Earthquake Model of the Middle 

East: seismogenic sources. Bulletin of Earthquake Engineering, 16. 

FEMA, 2012, Seismic performance assessment of buildings. Federal Emergency Management Agency, 

California, 313 pp. 



 1403،  بهار و تابستان 1و  2، شماره 10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                210    

 

Field, E.H., Arrowsmith, R.J., Biasi, G.P., Bird, P., Dawson, T.E., Felzer, K.R., Jackson, D.D., Johnson, 

K.M., Jordan, T.H., Madden, C., Michael, A.J., Milner, K.R., Page, M.T., Parsons, T., Powers, P.M., 

Shaw, B.E., Thatcher, W.R., Weldon, R.J., II and Zeng, Y., 2014, Uniform California Earthquake 

Rupture Forecast, Version 3 (UCERF3) The Time‐Independent Model. Bulletin of the Seismological 

Society of America, 104(3): 1122-1180. 

Gardener, J.K. and Knopoff, L., 1974, Is the Sequence of Earthquakes in Southern California with 

Aftershocks Removed, Poissonian. Bull. Seism. Soc. Am., 64: 1363-1367. 

Gholipur, Y., Bozorgnia, Y., Rahnama, M., Berberian, M., Qureshi, M., Talebian, M., Nazari, H., 

ShojaTaheri, J. and Shafei, A., 2008, Probabilistic Seismic Hazard Analysis-PhaseI, Greater Tehran 

Range, Optimization Research Group Engineering,, Tehran University. 

Giardini, D., 1999, The Global Seismic Hazard Assessment Program (GSHAP) - 1992/1999,. Annali de 

Geofisica, 42: 957-974. 

Giardini, D., Woessner, J., Danciu, L., Crowley, H., Cotton, F., Grünthal, G., Pinho, R., Valensise, G., 

Akkar, S., Arvidsson, R., Basili, R., Cameelbeeck, T., Campos-Costa, A., Douglas, J., Demircioglu, 

M.B., Erdik, M., Fonseca, J., Glavatovic, B., Lindholm, C., Makropoulos, K., Meletti, C., Musson, 

R., Pitilakis, K., Sesetyan, K., Stromeyer, D., Stucchi, M. and Rovida, A., 2013, Seismic Hazard 

Harmonization in Europe (SHARE): Online Data Resource. SHARE. 

Gutenberg, B. and Richter, C.F., 1956, Earthquake Magnitude, Intensity, Energy and Acceleration. Bull. 

Seism. Soc. Am., 46: 105-145. 

Habibi, R., Pourkermani, M., Ghorashi, M., Almasian, M. and Jarahi, H., 2023, The Effects of Quaternary 

Sediments on Earthquake Acceleration. Himalayan Geology, 44: 71-80. 

Hamzehloo, H., Vaccari, F. and Panza, G., 2007. Towards a reliable seismic microzonation in Tehran, Iran. 

Engineering Geology, 93(1-2): 1-16. 

Hashemi, M., Alesheikh, A.A. and Zolfaghari, M.R., 2013, A spatio-temporal model for probabilistic 

seismic hazard zonation of Tehran. Computers & geosciences, 58: 8-18. 

Jalalalhosseini, S.M., Zafarani, H. and Zare, M., 2018, Time-dependent seismic hazard analysis for the 

Greater Tehran and surrounding areas. Journal of Seismology, 22(1): 187-215. 

Jarahi, H., 2021, Paleo Mega Lake of Rey Identification and Reconstruction of Quaternary Lake in Central 

Iran. Open Quaternary, 7(1): 1-15. 

Jarahi, H., 2021, Paleo Mega Lake of Rey Identification and Reconstruction of Quaternary Lake in Central 

Iran. Open Quaternary, 7(1): 1-15. 

Jarahi, H., 2023, The effect of climate change on people's lives, problems and solutions, A case study of 

Dosari city, Jiroft. 

Jarahi, H., 2025, Historical Background of Paleo Mega Lake of Rey. History of Geology and Space Science, 

15(2): 12-24. 

Jarahi, H., Abdollahi, M., Aboutalebi, H. and Khosronezhad, A., 2025, Investigating the effects of active 

tectonics on rockfall susceptibility along the mountain sector of Chalus Highway. Pure and Applied 

Geophysics: 10. 

Jarahi, H., Khalesi, M., Afshari Pour, Y. and Khalesi, A., 2023, The effect of climate change on people's 

lives, problems, and solutions, A case study of Dosari city, Jiroft, The first crisis management event 

of strong Iran, Tehran. 

Jarahi, H., Moghimi, S., Tan, O., Saygılı, O. and Karagöz, O., 2022, Paleo Mega Lake of Rey Sediments 

and Its Effect on Earthquake Acceleration Case Study Tehran City,, SSA Annual Meeting 2022, 

Washington D.C., USA. 

Jarahi, H., Moghimi, S., Tan, O., Saygılı, O. and Karagöz, O., 2022, Revision of Iranian Seismic Design 

Code for Tehran Region Based on “Paleo Mega Lake of Rey” Theory, SSA Annual Meeting 2022, 

Washington D.C., USA. 



  211(                         1403و همکاران ، عبدالهی  ) لرزه در پهنه تهران....        بررسی و واکاوی شتاب طیفی زمین

 

Jarahi, H. and Namdar, D., 2025, Urban-Scale Geographic Deaggregation of Seismic Hazard in Tehran 

Using Probabilistic Modeling. Bulletin of Earthquake Engineering: PREPRINT (Version 1) 

available at Research Square. 

Jarahi, H., Pourkermani, M., Akbarzadeh, R. and Farajpour, Z., 2022, The re-interpretation of Quaternary 

faults near Tehran, Based on Paleo Mega Lake of Rey Theory, SSA Annual Meeting 2022, 

Washington D.C., USA, pp. 7. 

Kamranzad, F., Memarian, H. and Zare, M., 2020, Earthquake risk assessment for Tehran, Iran. ISPRS 

International Journal of Geo-Information, 9(7): 430. 

Kaveh Firouz, A., Nazari, H., Arian, M., Shafei, A., Majidi, T. and Shokri, M., 2012, Paleoseismologic 

Activity and Subsidence Rate on Tehran Alluvium Deposits in Chitgar Section; using 

Paleoseismological Data. Scientific Quarterly Journal of Geosciences, 21(84): 169-178. 

Kijko, A., 2023, MATLAB code HA3 (Rev 3.7) Assessment of seismic hazard parameters. 

Krinitzsky, E.L., 1995. Deterministic versus probabilistic seismic hazard analysis for critical structures. 

Engineering geology, 40(1-2): 1-7. 

Majidi Niri, T., Nazari, H., Qarashi, M. and Talebian, M., 2010, Paleoseimology study on Pishva fault 

(South Tehran), Iran, pp. 1511. 

Majidi Niri, T., Nazari, H., Qarashi, M. and Talebian, M., 2011, Paleoseimology study on Pishva fault 

(South Tehran), Iran, pp. 1511. 

Mohhamadi Vizheh, M. and Iranshahi, H., 2021, Total Magnetic Intencity Map of Eshtehard, Geological 

Survey of Iran, Tehran, Iran. 

Momeni, S. and Madariaga, R., 2022, Long-term triggered seismicity on the Mosha fault by Damavand 

volcano, Iran: Implications on the seismic hazard of Tehran metropolis. Frontiers in Earth Science, 

10: 945297. 

Najafian, A., Jarahi, H. and Bayraktutan, M.S., 2022, Challenges Facing Discovery of Largest Lake in 

World History Geotechnical Investigation, SSA Annual Meeting 2022, Washington D.C., USA. 

Namdar, D., Jarahi, H. and Maghami Moghim, G., 2025, Paleo Mega Lake of Rey, An Introduction to Water 

Level-Volume Changes Over Time from a Morphological Perspective, 7th International Conference 

of Biology and Earth Science, Hamadan, pp. 1-9. 

Namdar, D., Jarahi, H. and Maghami Moghim, G., 2025, Paleo Mega Lake of Rey, North Yazd 

Paleoshoreline Sedimentology, 9th  Symposium of Sedimentological Society of Iran, Tabas, pp. 1-

10. 

Navar Noveiri, M., 2021, South Eshtehard Scarp: a fault system or a morphologic scarp, Institute of Earth 

Sciences, Tehran, Iran, 178 pp. 

Navar Noveiri, M., Nazari, H., Shokri, M., Mohammadi Vijeh, M., Salamati, R. and Sheikh, M., 2021, 

South Eshtehard Scarp: a fault system or a morphologic scarp. irquajrn, 7(2): 798-820 (In Persian). 

Navvar Noveiri, M., Nazari, H., Shokri, M., Mohammadi Vijeh, M., Salamati, R. and Sheikh, M., 

2021,South Eshtehard Scarp: a fault system or a morphologic scarp. irquajrn, 7(2): 798-820. 

Nazari, H., 2015, Analysis and Timing Synthesize of the Probable Earthquake in the Tehran Region: A 

Review to Paleoseismological Studies. Scientific Quarterly Journal of Geosciences, 24(1393): 263-

273. 

Nazari, H., Battista, G., Najar, E., Ritz, J.F., Shokri, M., fathian, a., Rezaei, f., Rahim, A., nashli, H.F., 

Baharfirouzi, K., vahdatinasab, h., shahidi, a., borzooii, m. and Aghaali, E., 2021, The Iranian 

Plateau at the end of the Quaternary: new synthesis of geological, archaeological and historical data. 

Iranian Journal of Geology, 60(15): 101-116. 

Nazari, H., Jean-François, R., Rizza, M., Rizza, S., Mahan, S., Shokri, M.A., Michelot, J.-L., Massault, M., 

Foroutan, M. and Zarei, S., 2024, The Qumis Earthquake of 856 CE: A Review of 

Paleoseismological Studies of the Astaneh Fault System, Central Alborz. Journal of Archaeological 

Studies, 16(1): 299-328. 



 1403،  بهار و تابستان 1و  2، شماره 10دوفصلنامه کواترنری ایران، دوره                                                                212    

 

Nazari, H., Ritz, J.-F., Salamati, R., Shafei, A., Ghassemi, A., Michelot, J., Massault, M. and Ghorashi, M., 

2009,Morphological and palaeoseismological analysis along the Taleghan fault (Central Alborz, 

Iran). Geophysical Journal International - GEOPHYS J INT, 178(2): 1028-1041. 

Nazari, H., Ritz, J. F., Salamati, R., Shahidi, A., Habibi, H., Ghorashi, M. and Karimi Bavanpur, A., 2010, 

Distinguishing between fault scarps and shorelines: the question of the nature of the Kahrizak, North 

Rey and South Rey features in the Tehran plain (Iran). Terra Nova, 22(3): 227–237. 

Nazari, H., Ritz, J., Salamati, R., Solaymani, S., Balescu, S., Michelot, J., Ghassemi, A., Talebian, M., 

Lamothe, M. and Massault, M., 2007, Paleoseismological analysis in central Alborz, Iran, 50th 

Anniversary earthquake conference commemorating the. 

Petersen, M., Moschetti, M., Powers, P., Mueller, C., Haller, K., Frankel, A., Zeng, Y., Rezaeian, S., 

Harmsen, S., Boyd, O., Field, N., Chen, R., Rukstales, K., Luco, N., Wheeler, R., Williams, R. and 

Olsen, A., 2014, Documentation for the 2014 Update of the United States National Seismic Hazard 

Maps, Reston, VA. 

Petersen, M.D., Frankel, A.D., Harmsen, S.C., Mueller, C.S., Haller, K.M., Wheeler, R.L., Wesson, R.L., 

Zeng, Y., Boyd, O.S., Perkins, D.M., Luco, N., Field, E.H., Wills, C.J. and Rukstales, K.S., 2008, 

Documentation for the 2008 update of the United States National Seismic Hazard Maps. 2008-1128, 

Reston, VA. 

Ritz, J. F., Balescu, S., Soleymani, S., Abbassi, M., Nazari, H., Feghhi, K., Shabanian, E., Tabassi, H., 

Farbod, Y., Lamothe, M., Michelot, J.L., Massault, M., Chery, J. and Vernant, P., 2003,Determining 

the Long-term Slip Rate along the Mosha Fault, Central Alborz. Iran, Implications in Terms of 

Seismic Activity, Fourth International Conference of Earthquake Engineering and Seismology, 

Tehran, Iran. 

Ritz, J. F., Nazari, H., Balescu, S., Lamothe, M., Salamati, R., Ghassemi, A., Shafei, A., Ghorashi, M. and 

Saidi, A., 2012, Paleoearthquakes of the past 30,000 years along the North Tehran Fault (Iran). 

Journal of Geophysical Research (Solid Earth), 117(B6305). 

Ritz, J. F., Walker, R., Alimohammadian, H., Salamati, R., Shahidi, A., Patnaik, R. and Talebian, M., 

2009,Chronology of last earthquake on Firouzkuh Fault using by C14. Scientific Quarterly Journal 

of Geosciences, 19(76): 95-98. 

Ritz, J.F., Nazari, H., Ghassemi, A., Salamati, R., Shafei, A. and Solaymani, S., 2006, Active transtension 

inside Central Alborz: A new insight in to the northern Iran – Southern Caspian geodynamics. 

Geology, 34 (6): 477-480. 

Sheikholeslami, M.R., Javadi, H.R., Assadi Sarshar, M., Agha Hoseini, A., Kouhpeyma, M. and Vahdati 

Daneshmend, B., 2014, Iran Faults Encyclopedia, 1. Research Institue of Earth Science, Geological 

Survey & Mineral Exploration of Iran, Tehran, Iran, 600 pp. 

Shoja–Taheri, J., Nnaserieh, S. and Hadi, G., 2010. A Test of the Applicability of NGA Models to the Strong 

Ground-Motion Data in the Iranian Plateau. Journal of Earthquake Engineering, 14: 278–292. 

Solaymani Azad, S., Feghhi, K., Shabanian, E., Abbassi, M. and Ritz, J. F., 2003, Preliminary results of 

paleoseismological investigations along the Mosha fault in the Mosha Valley. BSEE: 89. 

Stepp, J., 1972, Analysis of completeness of the earthquake sample in the Puget Sound area and its effect 

on statistical estimates of earthquake hazard, Proc. of the 1st Int. Conf. on Microzonazion, Seattle, 

pp. 897-910. 

Wang, J. and Taheri, H., 2014, Seismic hazard assessment of the Tehran region. Natural Hazards Review, 

15(2): 121-127. 

Wells, D.L. and Coppersmith, K.J., 1994, New Empirical Relationships among Magnitude, Rupture Length, 

Rupture Width, Rupture Area and Surface Displacement. Bulletin of the Seismological Society of 

America, 84(4): 974-1002. 

Yazdani, A. and Kowsari, M., 2017, A probabilistic procedure for scenario-based seismic hazard maps of 

Greater Tehran. Engineering Geology, 218: 162-172. 



  213(                         1403و همکاران ، عبدالهی  ) لرزه در پهنه تهران....        بررسی و واکاوی شتاب طیفی زمین

 

Youngs, R.R., Chiou, S.-J., Silva, W.J. and Humphrey, J.R., 1997, Strong Ground Motion Attenuation 

Relationships for Subduction Zone Earthquakes. Seismological Research Letters, 68(1): 58-73. 

Zafarani, H., Hassani, B. and Ansari, A., 2012, Estimation of earthquake parameters in the Alborz seismic 

zone, Iran using generalized inversion method. Soil Dynamics and Earthquake Engineering, 42: 

197-218. 

Zare, M., Amini, H., Yazdi, P., Sesetyan, K., Demircioglu, M.B., Kalafat, D., Erdik, M., Giardini, D., Asif 

Khan, M. and Tsereteli, N., 2014, Recent developments of the Middle East catalog. Journal of 

Seismology, 18(4): 749-772. 

 


