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 کلمه به من بیاموزمرا یک عمر بنده ی خود ساخته است.هر کس یک 

 حضرت علی )ع(

گارد. این سرود سپاس است و دعای شکرانه... و هر چه است کم است.  گارنده ای که حق منت بر دیباچه نن  چه ناسپاس ن

مقدس، دکتر رمضانی اومالی و سرکار خانم دکتر قزی  کمال تقدیر و تشکر بر خود فرض می دانم از زحمات دلسوزانه و بی دریغ اساتید ارجمند راهنما  آقایان دکتر حافظی 

همچنین را داشته باشم
آقایان دکتر کرمی، دکتر صادقیان، دکتر امیدی، دکتر طاهری، دکتر جعفری،  دکتر فردوست و دکتر   بر خود لازم می دانم از اساتید بزرگوار  

همچنین سرکار خانم ها دکتر فرقانی
، دکتر دهر آزما  که در طول دوره ی کارشناسی و کارشناسی ارشد  افتخار شاگردیشان را داشتم تقدیر و تشکر صمیمانه داشته قشلاقی و 

همچنین از مسولین محترم آموزش دانشکده سرکار خانم مهندس سعیدی ، مهندس فارسی و آقایان مهندس خانعلی زاده و مهندس میر باقری  
که با زحمات باشم.

کلاسی های عزیزم آقایان ابراهیمی، بی دری  کشاورز، جوانمردی، کاظمی  ، حیدری ، پادروندغ خود  همواره مایه دلگرمی بودند از صمیم قلب تشکر می کنم.از دوستان  و هم

کان ،نجفیزادهنسب، غربی، حسین  همچنین خانم ها غیورانه، آذرپی
، امامی حیدری  و فرامرزی و  کار، مزینانی، تیموری ، رستمی و امیری که همواره در طی انجام ، درست

 پروژه از راهنمایی هایشان بهره مند شده ام تشکر می کنم و برایشان آرزوی موفقیت   و سربلندی  دارم.

 1931مجتبی آدینه وند بهمن ماه 



 

 



 چکیده

بابل صورت گرفته است. به این منظور  ستاندر این مطالعه تحلیل قطعی و احتمالاتی خطر لرزه در شهر

ساخت منطقه، با مطالعه زمینکیلومتر از مرکز شهر بابل برای مطالعه انتخاب شد.  151ای به شعاع منطقه

چشمه  11شناسی های زمینها و همچنین اطلاعاتی از قبیل نقشهی توزیع مراکز سطحی زلزلهنحوه

روابط تجربی مناسب برای ارزیابی بیشینه بزرگای چشمه جهت انتخابای در منطقه مدل شدند. ناحیه

انتخاب شدند. سپس نتایج این روابط با بزرگی و طول گسلش  رابطۀ 5های خطی از میان روابط موجود 

در نهایت دو رابطۀ های گذشته کل کشور مقایسه گردید. ریشتر دهه 6های بزرگتر از گزارش شده از زلزله

اسمیت به عنوان روابط مناسب منطقه معرفی شد و از نتایج میانگین دو رابطۀ مزبور نوروزی و ولز و کوپر 

-های شتابدادهجهت انتخاب رابطۀ کاهیدگی مناسب نیز های خطی برآورد گردید. بیشینه بزرگای چشمه

یز و (، آمبرس1331جوینر و بور ) با چهار رابطۀ کاهیدگی( 1939نگاشت مربوط به زلزله بلده )خرداد ماه 

( که نسبت به بقیه از اهمیت و کاربرد  3113( و خادمی )3119نیا )(، کمپل و بزرگ3119داگلاس )

( به 3119نیا )( و کمپل و بزرگ1331جوینر و بور )دو رابطۀ  بالاتری برخوردار بودند مقایسه شد و نهایتاً

دهد که بیشینه تحلیلی نشان میروش عنوان روابط مناسب منطقه انتخاب شدند. نتایج ارزیابی شتاب به 

باشد که به گسل شمال البرز می 1گسل خزر و همچنین قطعه  3و  1شتاب افقی مربوط به قطعات 

باشند. همچنین مقادیر بیشینه شتاب می g 31/1و   g 96/1 ،g 91/1ترتیب دارای مقادیر بیشینه شتاب 

 1نتایج حاصله مقادیر بیشنه متعلق به قطعات عمودی برای قطعات گسلی منطقه محاسبه شده و مطابق 

ها به باشد که مقادیر بیشینه شتاب برای آنگسل شمال البرز می 3و  1گسل خزر و همچنین قطعات  3و 

قطعیت در تحلیل باشند. به منظور در نظر گرفتن عدممی g 13/1و  g 96/1 ،g 33/1  ،g 13/1ترتیب 

ای استفاده شد. مطابق نتایج بدست ی ناحیهچشمه 11طق برای خطر به روش تعیینی از روش درخت من

دارای بیشترین شتاب  g 31/1و  g 93/1 ،g 99/1به ترتیب با مقادیر  9و  3، 1های شماره آمده، چشمه



برای هر کدام از  αمقادیر  ،βبا فرض ثابت بودن باشند. در بخش تحلیل خطر احتمالاتی افقی می

شتاب افقی در تراز بیشینه  Seis Risk IIIسپس با استفاده از نرم افزار  مال شد.زا نرهای لرزهسرچشمه

و  575سال )به ترتیب معادل دوره بازگشت  51احتمال افزونی در طول عمر  31/1و  11/1طراحی معادل 

 g  3/1تا  g15/1   و g  13/1تا  g 13/1سال( برای محدودۀ شهر به ترتیب بین ترازهای شتاب  3575

 به  سال به طور تقریبی 3575و  575همچنین مقادیر بیشنه شتاب قائم در دو دوره بازگشت  بدست آمد.

باشد. در نهایت با توجه به اهمیت طیف پاسخ سنگ کف مقادیر این پارامتر می g  3/1و g 135/1ترتیب 

 –ۀ جوینر و بور و کمپل رابط 3های حاصل از سال با توجه به نتایج میانگین داده 575برای دوره بازگشت 

نسبت به سایر  ثانیه 5/1مطابق نتایج بدست آمده در این دوره بازگشت در پریود نیا محاسبه شد. بزرگ

 باشد را شاهد هستیم.می g 33/1پریودها بیشترین مقدار طیف پاسخ را که معادل 

 

منطق، بیشینه  ، روابط کاهیدگی، درختشهرستان بابلکلیدی: تحلیل خطر زلزله،  هایواژه

 شتاب
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 مقدمه -1-1 

سیاسی  -ساختار اقتصادی  آثار مخربی بر تواندزمین است که می ۀهای طبیعی کرلرزه یکی از فرایندزمین

  جامعه داشته باشد.اجتماعی   - فرهنگی -

ترین اتفاقاتی که یکی از مهیب. انددر اثر زلزله جان خود را از دست داده های زیادیدر طول تاریخ، انسان

در چین اتفاق افتاده است، در این  1956ای بود که در سال لرزهاتفاق افتاده است، زمیندر طول تاریخ 

 (.1931اند )غضبان، نفر جان خود را از دست داده 311111واقعه قریب به 

 سمت به هند قارۀشبه و شرق شمال سمت به عربستان ۀصفح حرکت تأثیر تحت شدت به ایران کشور

 پتانسیل افزایش در کنار عملکرد سپر توران، موجب حرکت دو این از حاصل هایفشار. باشدمی شمال

-کمربند و بوده هیمالیا - آلپ فعال منطقه از بخشی ایران دیگر روی از .است شده ایران منطقۀ خیزیلرزه

مختلف  هایهای محلی در استانلرزهدر ایران نیز نشان از زمین شود.می مشاهده آن در فراوانی فعال های

لرزه زمین 13دهۀ اخیر حداقل  6دهد ایران در طی کشور وجود دارد آنگونه که اسناد و مدارک نشان می

 (.1931ریشتر را شاهد بوده است )غضبان،  7با شدت مطلق بیش از 

-لرزه هایدستگاه توسط اخیر سال صد چند در شده ثبت هایلرزهزمین و تاریخی هایلرزهزمین بررسی

 تحلیل و زلزله وقوع برای انتظار .باشد متخصصان شناختیزمین هایتحلیل بر شاهدی تواندمی نگار

 موقعیت نوع، بین تنگاتنگی ارتباط که جائی کار و ... دروبزرگی، ساز نظر از لرزهزمین وقوع از پس رخداد

 منطقه آن در لرزهزمین حدوث و منطقه در شده شناسائی هایگسل شده شناخته هایویژگی سایر و

 .باشد منطقی تواندنمی دارد وجود

 لرزه استعداد از آگاهی جهت در شایانی کمک احتمالی و آماری، قطعی – تجربی هایروش به خطر ارزیابی

 دهد. می دست به شهری و گسترش سازوساخت مناسب الگوی ۀمنطقه، ارائ خیزی
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 هدف و ضرورت مطالعه حاضر -1-2

های فعال باشد. وجود گسلمطالعه تحلیل خطر زلزله و گسلش در محدودۀ شهرستان بابل میهدف از این 

کیلومتر از گنبد  551خیز به ویژه گسل خزر در جنوب مازندران در مرز کوه و دشت، به طول تقربیی لرزه

ای فرعی و هکیلومتر و دیگر گسل 911تا آستارا و نیز گسل شمال البرز در این استان به طول تقریبی 

باشد. تاکنون مطالعات زیادی در ارتباط با خیزی در این ناحیه میفعال منطقه نشانگر پتانسیل بالای لرزه

لرزه در سراسر کشور صورت گرفته است با توجه به اهمیت این شهر که ساخت و خطر زمینزمین لرزه

 باشد.ری میباشد، انجام این مطالعه ضرودومین شهر بزرگ استان مازندران می

 روش انجام تحقیق -1-3

 به منظور تحلیل خطر زلزله و گسلش در شهرستان بابل اقدامات زیر صورت گرفت.

 ای و مروری بر مطالعات انجام شده در منطقه و جهانبررسی کتابخانه .1

های فعال های ساختاری جهت گردآوری اطلاعات در مورد گسلبازدید از منطقه و انجام برداشت .3

 در منطقه موجود

 هالرزهاخذ اطلاعات از منابع معتبر زمین .9

 خیزی منطقهنقشه سایزموتکتونیک و مدل لرزه تهیه .5

 انتخاب روابط کاهیدگی مناسب با توجه به مشخصات منطقۀ مطالعاتی .5

 Seis riskانجام مطالعات تحلیل خطر با توجه به سناریوهای مختلف با استفاده از نرم افزار  .6

 های فعال و همچنین حریم آنها در منطقه مورد مطالعهمشخص کردن گسل .7

 مورد مطالعه ۀوقعیت جغرافیایی منطقم -1-4

کیلومتری به مرکزیت شهرستان بابل صورت گرفته است.  151مطالعات به صورت شعاعی و با شعاع 

  دقیقه و 55درجه و  95مربع بین حداقل کیلومتر 1/1573 شهرستان بابل، با داشتن وسعتی به مساحت
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 93درجه و  53دقیقه و حداکثر  35درجه و  53دقیقه عرض شمالی و حداقل  97و درجه  96 حداکثر

 شهر و سوادکوه ودقیقه طول شرق قرار دارد که ازطرف شمال به بابلسر و از طرف شرق به شهرستان قائم

باشد ) سالنامه مل متصل میآهای البرز متصل به تهران و از غرب به شهرستان کوه از جنوب به دامنه

( نشان داده 1-1های دسترسی به این منطقه در شکل )موقعیت جغرافیایی و راه. (36، آماری مازندران

 شده است.

 

 های دسترسی به منطقۀ مورد مطالعهراه -(1-1شکل 
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 شناسی عمومی منطقهزمین -1-5

زمین )البرز( قرار دارد. البرز به طور عموم به ترین ایالت ساختاری ایران منطقۀ مورد مطالعه در شمالی

شود که روند خاوری های شمالی ایران )جنوب دریای خزر( و برخی نواحی پیرامون آن گفته میرشته کوه

هیمالیا  -باختری دارد، اما در درازای خود پیچش بزرگی را پذیرا بوده است. البرز بخشی از کوهزاد آلپ  -

ای کواترنر است. لبۀ ی شمالی آن یک مرز کوهستانی آشکار در برابر دشت کرانهرود که لبهبه شمار می

شود. تر ایران مرکزی تبدیل میجنوبی البرز با ویژگی متفاوت و با تغییر فراز ناگهانی به نواحی پست

یک شناسی منحصر به فرد پهنۀ البرز، آنرا به عنوان چۀ تشکیل و فرگشت ساختارها و شرایط زمینختاری

ایالت ساختاری جداگانه و مشخص معرفی کرده است. گسترش خاوری البرز تا کپه داغ و گسترش باختری 

 .(1936آن تا درۀ سفیدرود ادامه دارد )عباسی، 

( در پهنۀ البرز و دو زیر پهنه )زون( 1971زاده )( و درویش1955بندی نبوی )بر پایۀ تقسیم این منطقه

 رشت، - با زون گرگان البرز مرکزی مرز شمالی زون البرز شرقی واقع شده است. -داغ البرز مرکزی و کپه

های پالئوزوئیک پسین رخنمون محدود دارد و سنگهای نئوپروزوئیکگسل البرز است. در این زون سنگ

های شناسی فراوان دارد. بخش بیشتر این زون با نهشتههای پلاتفرمی است که نبودهای چینهآن ریف

 ۀدهندسنگی لیاس، نشانمیانی پوشیده شده است. وجود رسوبات زغال بالایی ـ ژوراسیک دار تریاسزغال

های بازالتی فرسوده )ملافیر( در داخل رسوبات میانی و بالا آمدگی آن است. وجود عدسی حرکات تریاس

را پس از حرکات کمپرسیونی ای ها و کشش پوسته قارهبالایی و لیاس احتمالاً تجدید فعالیت گسل تریاس

شیب، بر روی رسوبات دهد. رسوبات کرتاسـه نیز، به طـور ناپیوسـتگی هـمپیشین نشان می سیمرین

ایی آلپی قرار هزثیر فازهای کوأتر گذاشته شده است طی سنوزونیک، این زون به شدت تحت تقدیمی

شود آباد( در تمام طول آن دیده میباس)نوار آتشفشانی ع ئوسناهای آتشفشانی داشته است و فعالیت

 مرکزی نشان داده شده است. زشناسی زون البر( نقشۀ زمین3-1(. در شکل )1933)اسلامی و همکاران، 
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غربی آنرا گسل سمنان شرقی( گسل میامی یا گسل شاهرود و حد شمال  زون بینالود )البرزمرز جنوبی زیر

ای دارد )نبوی شناسی اختصاصات ویژهشود که از نظر زمینشامل میدانند این زون بخشی از البرز را می

شود و از سمنان تا قزوین ادامه دارد (. این زیر پهنه )زون( تحدب جنوبی دریای خزر را شامل می1955

 -ای بوده و با نام زون گرگان شناسی جداگانهبخش شمالی این زون را البرز شمالی گویند که واحد زمین

 (.1939زاده، )درویششود رشت مشخص می

ها شامل رسوبات های کواترنر پوشیده شده است. این انباشتهبا انباشتههایی همچنین این گستره در بخش

 هایی باتلاقی هستند.ای و در بخشای، دلتایی، کرانهدریایی، رودخانه

 

 

 Brunet et al., 2003)) جنوبیزر خشناسی عمومی شمال ایران و حوضه نقشۀ زمین  -(3-1شکل 

 ساخت منطقهزمین -

داغ ادامه فارس تا کپهیک بلوک مقاوم درون زون دگرشکلی گسترده است که از خلیجحوضۀ خزر جنوبی 

ای ایران که کرنش و تنش در آنها متمرکز شده است فاقد تغییر لرزههای زمیندارد که همانند دیگر بلوک

 (Jackson et al., 2002).باشد شکل می
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حوضۀ خزر جنوبی نقش مهمی در دگرشکلی البرز ایفا  (،3113جکسون و همکاران )با توجه به برآورد 

میلیمتر در سال و نسبت به ایران  3-11کرده است. این حوضه نسبت به اوراسیا حرکت شمال باختری 

شکلی البرز را می توان به میلیمتر در سال دارد. بنابراین نوار دگر 11-15باختری حرکت جنوب، جنوب 

جنوبی و ایران مرکزی  صورت کوهزاد پرفرازی معرفی کرد که در میان همگرایی پوسته اقیانوس مانند خزر

میلیون سال  6تا  5ها در البرز مرکزی، فرازگیری تند البرز را پیرامون یابی گرانیتسن به دام افتاده است.

عباسی، ; Axen et al., 2001)خزر نیز فرونشینی کرده است  دهد که همزمان با آن حوضۀپیش نشان می

1936.) 

 -هـای ملایـم و ناهماهنـگ بـا رونـد همگـانی خـاوری شناختی البرز بیشتر از نوع چینساختارهای زمین

خاوری دارند ولی در بخـش  جنوب –باختری  در بخش باختری البرز، ساختارها روند شمالباختری است. 

باختری است. این دو روند ناهمسـان در البـرز مرکـزی بـه  جنوب – خاوری ساختارها شمالخاوری، روند 

 (.1939)آقانباتی،  رسندیکدیگر می

 

 

 (.Zanchi et al., 2006) زمین ساخت البرز مرکزی ۀنقش  -(9-1شکل 
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ایـران و تـوران،  ۀعواملی مانند برخورد صفح البرز ۀخوردگیری ساختارهای چینگفتنی است که در شکل

جنـوب خـاوری در  –های امتداد لغز شمال بـاختری های راندگی و سرانجام عملکرد گسلعملکرد گسلش

خـوردگی، جنوب بـاختری در البـرز خـاوری، نقـش دارنـد. جـدا از چـین –البرز باختری، و شمال خاوری 

هایی مانند اشـتوکلین در گزارش اند.های راندگی همچنان در ساختار البرز اثر بسیار سازنده داشتهگسلش

ها به سمت جنوب آمده که در پهلوی شمالی البرز راندگی ...( و 1331(، شنگور )1339(، بربریان )1363)

هـا بـه جنـوبی، شـیب رانـدگی ۀشیب دارند و حرکت فرادیواره به سمت شمال است در حالی که در دامن

( در نواحی بینالود، 1331های اخیر علوی )بررسی سمت شمال و حرکت فرادیواره رو به جنوب است. ولی

ها در تری از سازوکار و نقش راندگیروشن واقعیتتالش  ۀکیاسر، شمال تهران، ناحی ۀجنوب گرگان، منطق

 (.1939)آقانباتی،  ساختار البرز را نشان دادند

 ها نشان دادند که:این بررسی

های ساختاری به مقــدار البرز از نوع گسلش راندگی است که سبب شده تا ورقه ۀ* الگوی ساختاری چیر

ای مرکـب، ردهگـبـه وجـود آیـد. سـاختارهای  2ای مرکبردهگاز نوع  1های دوپلکسزیاد حمل و سیستم

ها به سن پیش از ژوراسیک میانی و در ارتباط با حاصل دو نسل گسلش راندگی هستند. نسل یکم راندگی

ها به سن سنوزوییک و در ارتباط بـا کـوهزایی ست. نسل دوم راندگیبرخوردی، سیمرین پیشین احوادث 

 آلپی است.

 های آلپی ویژگی شکننده دارند.های سیمرین ویژگی شکل پذیر دارند ولی راندگی* راندگی

مـوازی رونـد ، NW – SEخاوری دارند و روند عمومی آنهـا * هر دو نسل یاد شده، شیبی به سمت شمال

بـه  (NE) 3خشـکیهای گونـاگون از پـسعملکرد دو نسل راندگی مورد سخن، ورقه هالبرز، است. در نتیج

                                                           
1 Duplex 
2 Composit Antiformal Stack 
3Hinterland 
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تـر بـر روی های کهنها، به طور عموم سنگاند. در اثر این راندگیجا شدهجابه SW)) 1خشکیسمت پیش

  اند.تر، برده شدههای کهنی سنگتر، بر رواند ولی گاهی، نیز واحدهای جوانتر حمل شدهواحدهای جوان

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به نقل از  1375های عمده )اشتوکلین، ها و راندگیهای ساختاری البرز با توجه به عملکرد گسلزیر پهنه  -(5-1شکل 

 (1939آقانباتی 

 منطقه ساختزمین لرزه -

رحـیم، )پـور  دانندشرط زیر می 9ای با ساختی را منطقهاستان زمین (Bune et al., 1975)بن و همکاران 

1937.) 

 هالرزهخیزی، ژرفای کانونی ماکزیمم و مکانیسم ژرفی زمینهمگن بودن از نظر روند لرزه (1

 خیزی و آهنگ رخداد سالیانه()ضریب لرزه λو  βخیزی ثابت بودن پارامترهای لرزه (3

 های رویداده در مناطق مختلفلرزهانطباق آماری زمین (9

                                                           
1 Foreland 
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-تقسـیم ایـن که است شده یاد مختلفی اسامی با پهنه این از ایران ساختیلرزه زمین هایبندیتقسیم در

و  ای،ورقـه سـاختزمـین سـاختی،زمین و شناختیشناسی، زمینلرزه هایدیدگاه از نشأت گرفته هابندی

 توجـه با است. داده نشان سادات نوگل ساختیزمین های لرزهایالت باشند. در شکل زیر برشی می مناطق

 .است شده واقع البرز غربی، البرز شرقی پهنه 3 در حد فاصل مورد بررسی محدودۀ( 5-1) شکل به

 

 

 (1373 سادات،نوگل) ساختی ایرانزمین لرزه هایایالت  -( 5-1شکل

 

که با توجه به  (1935زارع و همکاران، ساختی ایران )های لرزه زمینبندی استانهمچنین براساس تقسیم

پهنـۀ  9مـورد مطالعـه در  ۀباشد منطقلرزهای ایجاد شده میها، زمینساختی، گسلوجود روندهای زمین

 (.6-1البرز و شمال ایران مرکزی واقع گردیده است )شکل  ساختی خزر ،لرزه زمین

 پهنۀ خزر-

های دیگری نیز وجود خزر خطواره یابد، البته در دریایداغ در دریای خزر امتداد میادامۀ گسل اصلی کپه

 شود.دهد که گهگاه در شهرهای حاشیۀ دریای خزر درک میهایی رخ میلرزهدارد، در این پهنه زمین
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 پهنۀ البرز-

گرد( با انتساب گسل مشا )فعال، رانده تا معکوس با مولفه امتداد لغز چپ های مهم این پهنه،گسل

 1313لرزه خفیف ژوئن ، زمینMs=6.5I=IIIV+ گسترۀ دماوند با میلادی 1665های لرزهاحتمالی زمین

لرزه خفیف ژوئن دماوند، زمین 1311ژوئن  31لرزه خفیف دماوند و مازندران، زمین ۀمیلادی در گستر

باشد. راندگی ترین گسله فعال به شهر تهران( میمیلادی در دماوند و گسل شمال تهران )نزدیک 1315

 خیزی آن بدرستی روشن نیست.جوان است که تاریخچۀ لرزهشمال تهران گسلی 

های مهم دیگر این پهنه عبارتند از: گسل شمال و جنوب ری، گسل کهریزک، گسل گرمسار، گسـل گسل

گـرد پیشوا، گسل ایوانکی، گسل شاهرود، شهمیرزاد )رورانده شیب به سمت شمال(، گسل کندوان )راست

 ری )رورانده ، شیب به سمت جنوب خاور(.رورانده به سمت جنوب( و گسل عطا

 شود.خاور مشاهده می جنوب –باختر در پهنه البرز دو روند اصلی شمال خاور، جنوب باختر و شمال 

 پهنۀ شمال ایران مرکزی-

  مورد مطالعه در این پهنه واقع گردیده است. ۀقسمت محدودی از منطق
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 (1935ایران )زارع، ساختی های لرزه زمینایالت  -(6-1شکل 

ها کم ژرفا هستند. بعضی انـواع لرزه( در البرز، زمین1376ساخت ایران )بربریان، زمین لرزه ۀبر اساس نقش

، 1375در سـال  خیزتـر از البـرز بـاختری اسـت.متوسط نیز وجود دارند و بر روی هم، البرز خاوری لـرزه

 ( تقسیم کرد:7-1خیز )شکل برز را به چند ایالت لرزهبیستم، ال یههای سدلرزهزمین ۀچالنکو با مطالع

جنوبی که خود شامل بخش جنـوب  ۀشمالی شامل دو بخش شمال خاوری و شمال باختری و دامن ۀدامن

 باختری و بخش جنوب خاوری است.

لرزه در یک مدت فعالیت مشخص است. ظهور زمین های کوتاهخیزی البرز با دورهبه نظر چالنکو، لرزه

تمرکز فعالیت هر حوزه از چهار سال برای بخش شمال  ۀدیگر همراه است. دور ۀوزه با آرامش حوزح

 51های بازگشت در یک حوزه بیشتر از سال برای بخش شمال خاوری متفاوت است. دوره 13باختری تا 

 (.1939 ،نباتی)آقا سال باشد 51تواند بیشتر از های بزرگ میلرزهبازگشت زمین هسال است و دور

 

 

 (1375ساختی البرز )چالنکو، های لرزه زمینحوضه -(7-1شکل 
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کـار معکـوس مـی وهای موجود در منطقـه دارای سـازسایزموتکتونیک منطقه غالب گسل ۀبر اساس نقش

ها از خیزی نسبت به سایر گسلگسل خزر و شمال البرز از نظر طول و سابقه لرزه 3باشند که از این میان، 

 (.3-1باشند )شکل بیشتری برخوردار می اهمیت

 

 

 نقشۀ سایزموتکتونیک منطقۀ مورد مطالعه  -(8-1شکل 
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 خصوصیات پوستۀ زمین در محدودۀ مورد مطالعه -

های بوجود آمده از ضخامت پوسته در زیر رشته کوه( Tatar et al., 2002) به اعتقاد تاتار و همکاران

های البرز یکنواخت و حال افزایش است ولی موهو در زیر رشته کوهبرخورد صفحات عربی و اوراسیا در 

  های مجاور خود است.ضخامت پوسته مشابه حوضه

دهد سنجی نشان میهای گرانیضخامت بدست آمده از داده 1339بر اساس مطالعات دهقانی و ماکریس 

میلی  -131تا  -111اری بوگر از های البرز ناهنجکه در مرز شمالی ایران به سمت دریای خزر و رشته کوه

کیلومتر کمتر است. این در حالی است که  95کند و ضخامت پوسته در این قسمت از گال تغییر می

 (.3-1یابد )شکل، جنوب غرب و جنوب شرق منطقه افزایش میضخامت پوسته به سمت جنوب

 

 

به نقل از  1339ضخامت پوستۀ ایران براساس نقشۀ ژرفای گرانی سنجی موهو )دهقانی و ماکریس،   -(3-1شکل 

 (.1939آقانباتی 

http://www.gsi-info.com/pic_show.asp?src1=edus/a13c21a8bb68306dda6ddf191dba53a6.jpg&src2=(شكل 1-2)
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های روی داده در البرز ژرفایی لرزهزمین ۀهم ( Priestley et al., 1994)به گفته پریستلی و همکاران 

زای البرز را در بخش ضخامت لایه لرزه( Tatar, 2001)تاتار   کیلومتر دارند. در صورتی که 15کمتر از 

بلده با ژرفای  1939خرداد  3لرزه کیلومتر محاسبه کرده است، در حالیکه وقوع زمین 31غربی نزدیک به 

های دستگاهی تر نگاه کنیم. چرا که دادهقضیه به صورت محتاط دارد تا به اینکیلومتر ما را بر آن می 33

مطلب است که هر چه از بخش جنوبی دریای خزر و جلگۀ استان مازندران به سمت اخیر گویای این 

 شود.گیریم عمق کانونی زمین لرزها بیشتر میشرق فاصله می غرب و جنوبجنوب، جنوب 

وسته را نیز به همراه پ ایرسد که تغییر در عمق موهو، تغییر در ضخامت و ژرفای بخش لرزهبه نظر می

مورد  ۀساختی گسترزمین زایی و لرزههای لرزهاین واقعیت است که ویژگی ۀنشان دهندخواهد داشت و 

بندی خطر زلزله در مناطق مختلف به خوبی قابل ملاحظه بحث یکنواخت نیست. و این موضوع در پهنه

 (.1935باشد )رمضانی و همکاران، می
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 فصل دوم

 مروری بر مطالعات پیشین
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 مقدمه -2-1

شود در یک نقطه خاص به تحلیل خطر زلزله تخمینی از میزان جنبش نیرومند زمین است که برآورد می

لرزه یا میزان ایمنی وقوع بپیوندد. این مرحله در ارزیابی میزان مقاومت یک سازه در برابر خطر زمین

 ,Guepta)باشد بلند و ... ضروری می هایها و ساختمانای، پلهای مهم نظیر تأسیسات هستهساختگاه

2002.) 

 آن طرح مبنای زلزله مشخصات آوردن بدست منطقه، هر در لرزهزمین خطر تحلیل مطالعات از هدف

 (.1973؛ دانشجو 1933)بازیار و ظاهرمند  باشدمی منطقه

 های فعالگسل -2-2

های بزرگ افتد، به هنگام انجام پروژهاتفاق میها معمولاً در مناطقی که گسل فعال دارند از آنجائیکه زلزله

 گیرد.شود و در برآورد زلزله مورد استفاده قرار میهای فعال منطقه مشخص میفاصله و مشخصات گسل

خیزی تاریخی و کنونی سال باشد لرزه 511تا   911ای بین ای کم که پریود لرزهدر مناطقی با فعالیت لرزه

بخشی از  ۀخیزی بلند مدت آن مناطق باشد زیرا رکوردهای تاریخی تنها نشان دهندتواند بیانگر لرزهنمی

های های خاموش توانایی ایجاد زلزلهباشد بنابراین در این مناطق امکان دارد گسلای میلرزه ۀچرخ

های طولانی، ضروری است که ای برای دورهلرزهمخربی را داشته باشند، جهت ارزیابی خطر زمین

 .(Perea et al., 2006)های فعال موجود درمنطقه باید محاسبه شود ای گسلترهای لرزهپارام

هایی که طی چند هزار سال گذشته حرکت نموده و در آینده هم حرکت خواهد کرد، فعال نامیده گسل

شوند، سرعت های هوایی تعیین میشناسی و عکسهای زمینی کاوشها به وسیلهشوند، این گسلمی

های سن آندریاس در کالیفرنیا و ناکای در ژاپن بیشترین متوسط حرکت گسل فعال متفاوت است، گسل

 (.1935میلی متر در سال )مقدم،  111تا  91سرعت را دارند که عبارتند از 

لرزه بر اثر فعالیت کند که در حال حاضر احتمال وقوع زمین( گسل جنبا را گسلی معرفی می1935زارع )

 رود.شود و گسل غیر فعال آن است که در طول آن احتمال وقوع مجدد نمیس میآن احسا
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ای ایالات متحده نیز معیارهایی را برای گسلش مستعد فعالیت ارائه کرده است کمیسیون مقرارت هسته

 که عبارتند از:

 شته.سال گذ 511111سال یا چند بار در  95111جنبش در سطح یا نزدیک سطح زمین یک بار در  -1

نگار و با دقت مناسب به نحوی ثبت شده است که رابطۀ مستقیمی با گسل لرزه مناسب که با لرزهزمین -3

 نشان دهد.

، به نحوی که جنبش در یکی به 3و  1رابطۀ ساختاری با یک گسل مستعد فعالیت مطابق ویژگی های  -9

 طور مستدل موجب جنبش در دیگری شود.

 بندی نموده است:ها را به صورت زیر تقسیمخیزی گسلر فعالیت لرزهکمیته انرژی آمریکا از نظ

هزار سال اخیر یک زلزله بر روی  911لرزه و یا در زمین 3هزار سال گذشته حداقل  511الف( اگر در 

 نامند.گسل صورت گرفته باشد، آنرا گسل فعال می

زلزله بر روی گسل مرتبط با ب( اگر شواهد گسلش هنوز قابل تشخیص است، ممکن است عدم ثبت 

 گویند.کمبود اطلاعات باشد، لذا آنرا گسل با پتانسیل فعالیت می

ها آشکار مواردی هستند به علت کمبود اطلاعات به فعال بودن یا نبودن آنهای با جنبش ناج( گسل

 مشکوک هستیم.

 د.گویند( اگر عدم فعالیت گسل قطعی باشد به آن گسل مرده و بدون جنبش می

-ها در چه تاریخی زمیندانیم بر روی آنگردد که میهایی اطلاق میای به گسللرزههای زمینو( گسل

 ای رخ داده است.لرزه

 اند.های جوان و کواترنری را قطع کردهشود که نهشتههایی گفته میهای کواترنری به گسله(  گسل

یابی شوند نشانه فعال بودن ی گسلی کانونروی صفحهها بر لرزهبعلاوه در صورتیکه زلزله بزرگ یا ریز

های فعال میزان لغزش سالیانه آن است )حافظی های دیگر شناسایی گسلباشد. از جمله معیارگسل می

 (.1-3( )جدول 1933مقدس و غفوری، 
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 (Keller & Pinter, 1996) بندی گسل های فعال بر اساس لغزش سالیانهتقسیم -(1-3جدول 

X>100 mm/year گسل خیلی خیلی فعال AAA 

mm/year011>X>01 گسل خیلی فعال AA 

mm/year 01>X>0 گسل فعال A 

mm/year 0>X>0/1 گسل با فعالیت متوسط B 

mm/year 0/1>X>10/1 گسل با فعالیت کم C 

mm/year10/1>X گسل با فعالیت خیلی کم D 

  

 های فعالهای شناسایی گسلروش -2-2-1

 های فعال را به صورت زیر اشاره نموده است:های شناسایی گسل( روش1936) آریامنش

توان به فعالیت و میزان جابجایی ای میهای سنجش از دور، با استفاده از پردازش تصاویر ماهواره( روش1

 یک گسل پی برد.

 ای بازتابیهای لرزههای ژئوفیزیکی از قبیل روش( روش3

شدن واحدی است که سن آن  شدگی یا قطعیکی از شواهد فعالیت گسل قطع شناسیهای زمین( معرف9

 مشخص است.

ها سطوح افکنهای، مخروطهای رودخانههای گسلی، پادگانهریختی از قبیل: افرازهای زمین( شناسه5

های قطع شده، وجود سطوح زمین مثلثی شکل واقع بر روی افراز گسلی در منطقه جبهه کوهستان، آبراهه

 ریختی جوان بر روی افرازهای گسلی

لرزه های گسلی و زمینای، مطالعه دقیق کانون و مرکز زلزله واقع بر روی پهنهلرزههای زمین( معرف5

 توانند منجر به تشخیص فعالیت یک گسل شوند.های تاریخی در صورتی که دقیق باشند می
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 خطر زلزله های تحلیلروش -2-3 

 صورت می گیرد.  3و احتمالی 1تعیینی تحلیل خطر زلزله، به دو روش مطالعات

در روش تعیینی تحلیل خطر زلزله به هر چشمه بیشینه بزرگی محتمل نسبت داده شده و با در نظر  

کاهیدگی ترین مکان به محل مورد نظر اتفاق بیافتد از روابط گرفتن این فرض که این زلزله در نزدیک

 (.Gupta,2002) شوداستفاده کرده و جنبش نیرومند زمین برآورد می

احتمالات رخداد یک سطح خاص از پارامتر جنبش زمین درمحدوده اطراف  در راهکار احتمالاتی جمع

 . Cornel, 1968))ی زمانی مورد نظر است نقطه مورد بررسی در طی یک دوره

 پردازیم.تشریح این دو روش می  در زیر به

 ارزیابی خطر زلزله به روش تعیینی -2-3-1

 که گفت توانمی آن، کلی روند به توجه با که باشدمی زلزله خطر تحلیل هایروش از یکی تعیینی روش

 لرزهزمین از حاصل شتاب که است ترتیب بدین روش این اساس است. خطر تحلیل راهکار ترینساده

 عنوان به آنها بزرگترین و شده تعیین نظر مورد ساختگاه در زالرزه هایچشمه از یک هر در شده ایجاد

 (.1935گردد )وجودی، می ارائه طراحی شتاب

تحلیل خطر زلزله به روش تعیینی جهت محاسبه بیشینه شتابی که ممکن است برای یک ساختمان رخ  

 .(Abrahamson, 2000)رود دهد به کار می

های خاص های آینده در محللرزهبر این فرض استوار است که زمین روش تعیینی یا قطعی تحلیل خطر

 (.1933افتد )حافظی مقدس و غفوری، زا( و با بزرگی مشخص اتفاق میهای لرزه)سرچشمه

-مراحل تحلیل خطر زلزله با رهیافت تعیینی را شامل چهار مرحلۀ زیر بیان می (Klugel., 2008)کلوگل 

 :کند

                                                           
1 Deterministic 
2 Probabilistic 
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 زاهای لرزهیا چشمهشناسایی چشمه   -1

 های کنترل کننده برای هر چشمهلرزهانتخاب زمین -3

 کاهیدگی مناسب( مشخص کردن اثرات زلزله بر ساختگاه )با انتخاب رابطۀ -9

 پارامترهای جنبش شدید زمین برای طراحی( ۀتعیین میزان ریسک زلزله بر  ساختگاه )محاسب -5

 زاهای لرزهشناسایی چشمه -2-3-1-1 

توانند زا در پیرامون ساختگاه مورد نظر، که میهای لرزهدر این مرحله لازم است تا تمامی سرچشمه

زا بر اساس های لرزهمخرب گردند، مورد بررسی قرار گیرند. تعیین سرچشمه ۀلرزلاً موجب یک زمینااحتم

توان به صورت ها را میگیرد. سرچشمهشناختی، ژئوفیزیکی و زلزله شناختی صورت میهای زمینداده

-ای صورت میای تعریف نمود. در اکثر مواقع تعریف سرچشمه به صورت ناحیهای، خطی و یا ناحیهنقطه

-ها یا مجهولات سازی کاملی برای میزان دانستهای یا خطی نشانهگیرد، چرا که تعریف آن به صورت نقطه

 (.1935لرزه ها نیست )زارع، کار زمینو

 های کنترل کننده برای هر چشمهلرزهانتخاب زمین -2-3-1-2

های کنترل کننده برای هر کدام باید تعیین شود. مشخصات لرزهها، زمینپس از شناسایی سرچشمه

شود، اینکه های کنترل کننده عمدتاً به سازه یا ساختگاهی بستگی دارد که مطالعه روی آن انجام میزلزله

ای که تخریب آن با میزان خطر کمی ساختگاهی را تخریب نماید. برای سازهتواند سازه یا چه خطری می

لرزه کنترل کننده را می توان به عنوان رویدادی که امکان وقوع آن در زمان عمر امکانپذیر است، زمین

 (.1935)زارع، مفید سازه وجود دارد در نظر گرفت 

 به ایناحیه و خطی هایچشمه بزرگی بیشینه دارد را معینی بزرگی حداکثر ایجاد توان زالرزه ۀچشم هر

 (.1933مقدس و غفوری،  )حافظی گرددمی تعیین زیر هایروش

 زلزلۀ بزرگترین باشد، دست در بررسی مورد منطقه هایزلزله از طولانی آماری ۀدور که صورتی در ‐1

 شود.می گرفته نظر در بزرگی بیشینه عنوان به شده گزارش
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 طولانی مثلاً  زمانی ۀدور )معمولاً  نظر مورد ریسک و عمر طول در بزرگی حداکثر آماری روش اساس بر -3

 شود.می برآورد ساله(، 575

 گسل طول اساس بر برآورد‐ 9

از طول سطح گسیختگی جهت مشخص کردن بیشینه بزرگی برای هر زون گسله استفاده می شود، فرض 

نقاط مختلف جهان بر این استوار است که حین ایجاد یک بزرگی کلی با توجه به اطلاعات بدست آمده از 

 (Mark, 1997).   شوداز طول کل گسل گسیخته می 5/1تا  99/1خاص گسل، 

، Tocher (1958)،  1967) Press( ،1969)  Housner، Mark (1977)محققین زیادی از جمله 

Acharaya (1979)،  (1982) Selmons ،1984) )Chen، 1984)) Bonilla et al، Wells & 

Coppersmith (1994) برخی از اند. روابطی بین طول گسیختگی گسل و بزرگی زلزله ارائه نموده ... و

 (.9-3تا  1-3باشد )روابط روابط مورد استفاده در ایران به صورت زیر می

                                 Ms=5.4 +log L (  1373نوروزی و اشجعی )                                                          (  1-3رابطۀ   

 Ms=5.19 +1.273 log L (  1335بنیلا )                                                               (  3-3رابطۀ   

 Ms=4.629 +1.429 log L (  1333آمبرسیز و ملوویل )                              (9-3رابطۀ   

L شود درصد طول گسل در نظر گرفته می 51تا  31باشد که بین بر حسب کیلومتر می  طول گسلش

(Albit and Esmit, 1966.) 

تا  5-3اند که عبارتند از )روابط برخی روابط نیز بر اساس رابطۀ بین بیشینه بزرگی و طول گسل ارائه شده

3-3:) 

 Ms=4.629 +1.429 log (L/2)( 1( )1333آمبرسیز و ملوویل )  (5-3رابطۀ 

 =log (LMs 1.429+ 4.629*(0.37( 3( )1333(                                 آمبرسیز و ملوویل )5-3رابطۀ 

 Ms=5.16+1.121 log (L/2)(  1( )1335ولز و کوپراسمیت )              (6-3رابطۀ 

  =log (LMs 1.121+ 5.16*(0.37( 3( )1335(                                  ولز و کوپراسمیت )7-3رابطۀ 
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 Ms=1.259+1.244 log (1000L/2)( 1( )1335نوروزی )              (3-3رابطۀ 

        =log (L Ms 1.121+ 5.16*0.37*(1000( 3()1335نوروزی )   ( 3-3رابطۀ 

ای ایران پیاده شده است. در این دستور بزرگای رویداد لرزهگسل زمین 33( بر پایه 1979) زارع رابطۀ

و در  Ms<6 بزرگای گشتاوری(، به نحوی انتخاب شده است تا در بزرگاهای بیشتر از) wMلرزه، زمین

قابل    wM در نظر گرفته شود. این انتخاب به این دلیل صورت گرفته است که Mb>6 بزرگاهای کمتر از

از راستای گسله  %97ها مشخص گردید که به طور متوسط باشد. بر اساس این دادهترین بزرگا میتوجه

)بربریان  ای نمود یافته استلرزهای ایران به صورت گسیختگی سطحی زمینهای مهلرزهدر رویداد

 :(11-3)رابطۀ  این رابطۀ به شکل زیر است (.1971همکاران، 

(                                                                         11-3رابطۀ    

 .wMبه صورت  Mطول گسل و با ملاحظه  %97عبارت است از  RLکه در آن 

کیلومتر با  35ایران و حداکثر درازای گسله لرزه بزرگ ( بر اساس ده زمین1335همچنین نوروزی )

 (.11-3رابطۀ زیر را معرفی نموده است )رابطۀ  <6Msبزرگی 

    LOGL=-0.126+0.675Ms          (  11-3رابطۀ 

طول گسل بر حسب متر بوده و با توجه به تجارب موجود برابر با نیمی از طول گسل در  Lدر رابطۀ فوق 

 (.1976باشد )پور کرمانی، بزرگی زلزله در مقیاس امواج سطحی می Msشود. نظر گرفته می

که نتیجه  شودپس از انجام مراحل بر اساس نتایج بدست آمده میزان خطر زلزله در ساختگاه محاسبه می

شود میلرزه مورد انتظار بیان آن و به صورت حداکثر شتاب، سرعت و یا شدت زمین بر اثر رویداد زمین

  .(1-3)شکل 

 

66.3)ln(91.0  Rw LM



 

35 

 

 

)اقتباس از سازمان زمین شناسی آمریکا(تعیینی تحلیل خطر زمین لرزه به روش -(3-1  

 

 انتخاب رابطۀ کاهیدگی مناسب -2-3-1-3

باشد ای برخوردار میانتخاب رابطۀ کاهیدگی مناسب در میزان صحت و اعتبار نتایج آنالیز از اهمیت ویژه

زا، بزرگا، های لرزهبه نکاتی مهم از قبیل خصوصیات چشمهبنابراین در حین انتخاب رابطۀ کاهیدگی باید 

 Amiri et)شناسی و توپولوژی محل توجه شود زا، زمینهای لرزهنوع گسیختگی گسل، فاصله تا چشمه

al., 2011). 

شود. در این رابطۀ بزرگا و معمولاً برای نشان دادن جنبش شدید زمین از بیشینه شتاب زمین استفاده می

توان برای محاسبۀ بیشینه شتاب به کار برد، لازم است به را برای یک رویداد فرضی مشخص میفاصله 

-های مختلف زمینساختی ناحیه نیز توجه شود، چرا که کاهندگی بیشینه شتاب در رژیمرژیم زمین

حتوای شناختی متفاوت )از نظر دوام، مهای زلزلههای مختلف پوسته زمین به دلیل ویژگیساختی و بخش

ای لرزهلرزۀ کنترل کننده در این حالت برای ساختگاه زمینفرکانسی، افت تنش( با هم متفاوت است. زمین

 است که بزرگترین جنبش را در ساختگاه مورد نظر ایجاد نماید.

 رابطۀ انتخاب شده که در ادامه 5در این مطالعه از میان روابط موجود با توجه به کاربرد و میزان اهمیت، 

 شود.ها اشاره میبه آن
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 (1891رابطۀ جوینر و بور ) -الف(

 (:13-3مدل حرکتی زمین به صورت زیر می باشد )رابطۀ 

Log y= α+βM-Log r+br  13-3رابطۀ  )  

r= (r2+h2)1/2   )19-3 رابطۀ 

 می باشد. gمیزان شتاب افقی بر حسب  yکه در این معادله 

 

 (1331استفاده در رابطۀ کاهیدگی جوینر و بور )مقادیر پارامترهای مورد  -(3-3جدول

 پارامتر مقدار

-1.02 α 

0.249 β 

-0.00255 b 

7.3 h 

0.26 σ 

 

کیلومتر و بزرگی بین  31غرب آمریکا که دارای عمق کمتر از های کم عمق شمال این رابطۀ براساس زلزله

 باشند ارائه شده است.می 6/6تا  5

r :سطحی از محل گسل تا ساختگاه برحسب کیلومترۀ ترین فاصلنزدیک 

h :عمق کانونی بر حسب کیلومتر 

 (2002خادمی ) رابطۀ -ب(

 (:  15-3باشد )رابطۀ این رابطۀ کاهیدگی به صورت زیر می

Y=C1 EXP(C2M) ((R+C3 EXP(C4M))C5)+C6S   )15-3 رابطۀ 
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 (1331کاهیدگی جوینر و بور )مقادیرضرایب ثابت مورد استفاده در رابطۀ  -(9-3جدول

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 

PGAH 0.040311 0.417342 0.001 0.65 −0.351119 −0.035852 

PGAV 0.0015 0 .8548 0.001 0.4 −0.463 0.0006 

 

 می باشد. gمیزان شتاب افقی بر حسب  yکه در این معادله 

S=0 برای سنگ، بر طبق دستور العمل ساختمان سازی ایران نوع ساختگاه I  و II 

S=1 خاک، بر طبق دستور العمل ساختمان سازی ایران نوع ساختگاه برای III  و IV 

 (2003نیا )رابطۀ کمپل و بزرگ -ج(

-شتاب 361 برای آن شامل اولیه، شد، اطلاعات ارائه 3119 سال در نیابزرگ و کمپل توسط رابطۀ این

 در که 7تا  5بین  با بزرگی زلزله 96 از شده اصلاح نگاشتشتاب 559 زلزله و 53نشده از  نگاشت اصلاح

شده  آوریجمع زمین عمودی و افقی تعیین شتاب برای نزدیک منابع از 1335 تا 1375 زمانی بین ۀفاصل

 این رابطۀ به صورت زیر است. باشد.است می

 ( 15-3رابطۀ 

LnY= c1+f1(MW)+ c4 Ln√f2(MW, rseis, S)+ f3(F)+f4(S)+f5(HW, F,MW, rseis) 

f1(MW)= c2 Mw + c3 (8.5 − Mw )2                                                            )16-3 رابطۀ 

 f2 (Mw ,rseis ,S)= r2 seis + g(S)2 (exp[c8 Mw + c9 (8.5 − Mw )2 ])2 (17-3رابطۀ 

 g(S) = c5 + c6 (SVFS + SSR ) + c7 SFR (13-3رابطۀ 

f3 (F) = c10FRV+ c11FT           13-3رابطۀ)  

 f4 (S) = c12SVFS + c13SSR + c14SFR (31-3رابطۀ 

  f5 (HW ,F,Mw ,rseis ) = HW f3 (F)fHW (Mw )fHW (rseis) (31-3رابطۀ 
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                                                                   0 for rjb ≥ 5 km or  δ > 70◦ 

HW  =                  

                (SVFS + SSR + SFR )(5 − rjb )/5 for  rjb < 5 km and δ ≤ 70 ◦ 

 

  

                                       0 for Mw < 5 .5  

   Fhw(MW)=      

                          Mw − 5.5 for 5 .5 ≤ Mw ≤ 6 .5                   

                                                      

1 for Mw > 6 .5   

 

                          c15 (rseis /8) for rseis < 8 km  

fHW (rseis)= 

                            c15 for rseis ≥ 8 km 

  

 (3119نیا )بزرگ –های متغیر در رابطۀ کمپل پارامتر -(5-3جدول

 پارامتر توضیح

 Mw بزرگای گشتاوری

 rSeis ایلرزه شکست تا فاصله کمترین

 SSR= SFR=SVFS 1 =سخت هایخاک برای

 SSR 1 =نرم هایسنگ برای

 SFR 1 =سخت هایسنگ برای

 SRFS 1 =سخت هایسنگ برای

 FRV 1= معکوس هایگسل برای

 FTH 1 =تراستی هایگسل برای

 1 =نرمال و لغز امتداد هایگسل برای
FRV= FTH 

 

 Rjb گسل شکست سطح رخنمون تا فاصله کمترین

 Δ درجه به گسل شیب

 £ خطای تصادفی با میانگین صفر
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 (3119بزرگ نیا )  –مقادیرضرایب ثابت ارائه شده برای کمپل   -(5-3جدول

 

 

 (2003رابطۀ آمبرسیز و داگلاس ) -د(

 نگاشت 199 شامل که زلزله 53 با مرتبط نگاشت 163 از استفاده با (3119) سال در داگلاس ‐ آمبرسیز

 برای را زیر رابطۀ جهان، دیگر نقاط از نگاشت 19 و خاورمیانه و اروپا از نگاشت 51 آمریکا، غربشمال  در

باشد ارائه نمودند. این رابطۀ به صورت زیر می  عمودی شتاب بیشینه نیز و افقی شتاب بیشینه تعیین

 .(33-3رابطۀ )

log Y = b1 + b2Ms + b3 d + bASA + bsSs  33-3رابطۀ)  

 

b1  ،b2 و b3 ( آمده است.6-3باشد که در جدول )ضرایب ثابت می 

d ،باشد.می گسیختگی صفحه تا پروژه سطح از فاصله 

SA=1  باشد.می صفر موارد سایر برای و 1سفت  خاک شرایط برای 

SA=0 باشد.می صفر موارد سایر برای و 1نرم  خاک شرایط برای 

 

 داگلاس  -مقادیر ضرایب ثابت رابطۀ کاهیدگی آمبرسیز   -(6-3جدول
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 جنبش شدید زمین برای طراحیمحاسبۀ پارامترهای  -2-3-1-4

های کنترل کننده مربوط به هر سرچشمه، بیشینه لرزه( برای زمین9با استفاده از روابط کاهندگی )مرحله 

را در ساختگاه مورد  PGAای که بیشترین لرزهگردد. در این حالت زمینجنبش )شتاب( زمین محاسبه می

 شود.سطح طراحی در نظر گرفته میلرزه کند به عنوان جنبش زمیننظر ایجاد می

 این قطعی روش مزیت واقع باشد. درمی زلزله خطر تحلیل هایروش ترینساده جمله از تعیینی روش

 هالرزهزمین رویداد در زمان به وابسته فرآیندهای برای هالرزهزمین آماری هایتحلیل به نیاز که است

 بخوبی که مناطقی در بویژه آماری برآوردهای زیرا ندارد. لرزهزمین سالانه رویداد و نرخ لغزش نرخ مانند

 نیست. انجام پذیر سادگی به ندارد، وجود آنها مورد در پایه کافی اطلاعات و اندنگرفته قرار مطالعه مورد

 توسط آن بودن درک قابل به توجه با و نداشته وجود روش این احتمالاتی در محاسبات گونه هیچ تقریباً 

 (.1935 است )وجودی، گرفته قرار اقبال مورد و بوده محبوبی روش کارفرمایان نیز و کاربران

 روش، این از نتیجۀ حاصل که نمود اشاره نکته این به توانمی زلزله خطر تحلیل تعیینی روش معایب از

 بازگشت دوره و احتمال سطح نظر از دیگری اطلاعات گونه هیچ و است ساختگاه شتاب عنوان به عدد یک

 هستند، ارتباط در گذاریسرمایه و ریسک به مربوط مسائل با که افرادی نظر از نقیصه این کند.نمی ارائه

 محاسبات و گیریتصمیم برای مناسبی معیار تواندنمی که چرا نیست مناسب ایبیمه هایشرکت مانند

 ارائه نماید. را اقتصادی

 احتمالاتیارزیابی خطر زلزله به روش  -2-3-2

قطعیت زمان، بزرگی و مکان زلزله زا با تأکید بر سه عدمهای لرزهدر روش احتمالاتی تأثیر تمامی چشمه

های مختلف پارامترهای حرکتی زمین محاسبه مد نظر قرار گرفته شده و با توجه به آن برای دوره بازگشت

  ,Ghosh A. K). (2005ه مطرح کرد تری از خطر زلزلشود تا بتوان از این طریق ارزیابی کاملمی

 پارامترهای وقوع احتمال از منطقی تخمین یک احتمالاتی، تحلیل خطر زلزله به روش از همچنین هدف

-اولین گام در تحلیل خطر لرزه. Cornel), 1977)باشد مشخص می ساختگاهی در زمین جنبش به وابسته
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 ,Reiter)برداشته شده که توسط ریتر  Cornel, 1968) )ای به روش احتمالاتی مرسوم توسط کرنل 

شوند، سپس لرزه تعیین میهای بالقوۀ زمینتوصیف شده است. در این روش ابتدا چشمه (1990

لرزه تعیین شده، آنگاه با استفاده از روابط کاهیدگی مناسب، خیزی هر چشمۀ بالقوه زمینمشخصات لرزه

 (.3-3(. )شکل 1936شود )آریامنش، مین انجام میلرزه برای هر نوع جنبش زبرآورد خطر زمین

 

 

 (Richter,1990)فرآیند چهار مرحله ای تحلیل خطر زلزله با رهیافت احتمالاتی -(3-3

 توان همانند رهیافت تعیینی در چهار مرحله توضیح داد.رهیافت احتمالاتی را نیز می

 هاشناسایی سرچشمه -2-3-2-1

ای معروفند های لرزهباشد به سرچشمهمناطقی که قادر به ایجاد زلزله می( معتقد است، 1976) پورکرمانی

زا هستند که خود به دو گروه های لرزهترین چشمهها اصلیگسلها هستند. ترین آنها گسلو یکی از مهم

شوند، مگر اینکه ارتباط ای محسوب نمیلرزه ۀفعال چشمهای غیرگسل گردند.فعال تقسیم میفعال و غیر

 (.1965)بربریان و همکاران،  ساختاری با گسل فعال داشته باشند

 هایگسیختگی محل احتمالی توزیع اینکه جز به تعیینی، روش اول مرحله با مشابهای های لرزهسرچشمه

شناسی لرزهشناسی، ژئوفیزیکی و گردد )بر اساس مطالعات زمین مشخص باید نیز زالرزه چشمه در ممکن
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 هایتوزیع مواقع بیشتر در شوند(ای شناسایی میای و ناحیهای خطی، نقطههای لرزهتمامی چشمه

 وقوع احتمال دارای هالرزهزمین که نحو این به شود،می داده نسبت زالرزه پهنه هر به یکسان احتمالی

 شده ترکیب زالرزه چشمه هندسی شکل با هاتوزیع باشند. اینمی ایلرزه سرچشمه از نقطه هر در یکسان

 احتمالی خطر تحلیل آید. در دست به نظر مورد ساختگاه تا چشمه فاصله برای مربوطه احتمال توزیع تا

 با فاصله نزدیکترین در زالرزه چشمه هر نقاط تمام در وقوع احتمال که شودمی فرض ساده طور به

 است. صفر نقاط سایر در و یک ساختگاه

 خیزیخصوصیات لرزه -2-3-2-2

شود. یک رابطۀ بازگشت به دست ررسی میبها لرزهخیزی یا توزیع زمانی رویداد زمیندر این مرحله لرزه

شود و برای مشخص تعیین میۀ لرزه با اندازی آن، میزان میانگین رخداد یک زمینآید که بوسیلهمی

 برای تعیین توانمی بازگشت دوره رابطۀ ازگیرد. استفاده قرار میزا مورد لرزه ۀخیزی هر پهنتعیین لرزه

لرزه )بیشینه آن که در رهیافت زمین این به فقط ملاحظات ولی نمود گیریبهره بیشینه لرزهزمین اندازه

 (. 1935گردد )زارع، نمی محدود دهد(تعیینی رخ می

شود، فرضیه پواسانی مدل می و بازگشتی Cornell (1968)دو فرضیه پواسانی  اساس بر هازلزله نرخ رخداد

باشد که وقوع یا رخداد هر زلزله گیرد. بنابراین بدین معنی میرخداد زلزله را مستقل از زمان در نظر می

 استفاده از اطلاعات با بتوان کهشود باعث می بازگشتی مدلباشد. مستقل از رخداد سایر زلزله ها می

 روش را، با استفاده از یک زمان به وابسته زلزله رخداد پارامترهای شناسیدیرینه لرزه و شناسیزمین

 ,Perea & Atakan). (2007  انعکاس داد مناسب

 

 خیزیبرآورد پارامترهای لرزه -

است  βو  α( و پارامترهای λای، آهنگ فعالیت سالیانه )خیزی شامل بیشینه بزرگی منطقهپارامترهای لرزه

(Kijco 1992.) آوری شده و سپس تصحیح شوند، انجام ای باید از منابع مختلف جمعاطلاعات لرزه
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های مختلف است که این امر به ای گزارش شده توسط سازمانهای لرزهتصحیح بدلیل اختلاف در داده

قرن  باشد، درای میهای لرزهگیری توسط پایگاهلرزه و خطای موجود در اندازهطبیعت پیچیده زمین

نگاری میزان خطا زیاد بوده اما از این سال به بعد پس از استقرار شبکه لرزه 1369حاضر، تا قبل از سال 

 جهانی این میزان تا حدود قابل قبولی کاهش یافته است.

خیزی ریشتر و روش آماری کیجکو جهت برآورد پارامترهای لرزه –به طور معمول از دو روش گوتنبرگ 

 شود.استفاده می

ارائه  Nc))ها لرزهو فراوانی تجمعی زمینM) )ی لگاریتمی زیر را بین بزرگی گوتنبرگ و ریشتر رابطۀ

 (.39-3اند )رابطۀ نموده

                                                                                                     Ln(N) = a-b.M (39-3رابطۀ 

زمانی و مکانی ویژه است.  ۀیا بیشتر در یک باز Mها با بزرگی لرزهفراوانی رویداد زمین Nکه در آن 

ساختی های زمینرا به ویژگی αخیزی هستند، به نحوی که پارامترهای لرزه )αو  β (1˃βو  αضرایب 

خیزی گسترۀ نمادی از اندازۀ لرزه αاست. ضریب  Ln(N)شیب خط در نمودار  βدانند و ناحیه مرتبط می

-نمادی از ویژگی لرزه βباشد و ضریب باشد و از یک منطقه به منطقۀ دیگر متفاوت میمورد مطالعه می

کند، کاهش در های کوچک یا بزرگ را مشخص میلرزهباشد که احتمال نسبی رویداد زمینخیزی آن می

 (.Bhatti et al., 2011)های بزرگ دلالت دارد الیانه زلزلهمیزان این پارامتر بر افزایش احتمال رخداد س

های گوناگون بزرگا هم متناسب است. بنابراین درجه با آهنگ نسبی βبا آهنگ کلی رویدادها و  αدر واقع  

لرزه در آن های بروز زمینخیزی و ویژگیدارای ارزش کاربردی و به ترتیب معرف لرزه βو  αضرایب 

یکی از پارامترهای  βای ضریب شوند. به ویژه در محاسبۀ خطر و خطر پذیری لرزهگستره محسوب می

ای برخوردار ریشتر از اهمیت ویژه –باشد. به هر حال تعیین این ضرایب در رابطۀ گوتنبرگ بنیادی می

های لرزهدر مقایسه بدین معنی است که کسر کوچکتری از کل زمین β است، چنانچه یک مقدار بزرگتر

بزرگتر  βاند و بر عکس، به عبارت دیگر هر چه مقدار روی داده در آن گستره دارای بزرگی بیشتری بوده
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در  βهای کمتر با بزرگی بیشتر در آن ناحیه است، به همین دلیل تعیین مقدار باشد نمایانگر تعداد زلزله

-خیزی منطقه نیز میامتر ضریب لرزهرا پار βای برخوردار است. پارامتر ای از اهمیت ویژهتحلیل خطر لرزه

 (.1937گویند )پور رحیم، 

ریشتر به صورت زیر  –ی گوتنبرگ ها نسبت به زمان نرمالیزه شود رابطۀلرزهدر صورتی که فراوانی زمین

 (.35-3خواهد بود )رابطۀ 

                                                                                                      Ln(N/y) =a-b.M (35-3رابطۀ 

     mN/y=λ                                                  b.M) -a Exp (=N/y                                                (35-3رابطۀ 

mλ   (.36-3باشد )رابطۀ ی بازگشت میها خواهد بود که عکس دورهلرزهوقوع سالیانه زمیننرخ  

 m                                                                                                                            λ /1= RT                          (36-3رابطۀ 

ای از های لرزهباشد، بعلاوه بانک دادهای میهای لرزهازمشکلات استفاده از این روش ناهمگن بودن داده

های مختلفی های زمانی باشد. روشها در زمان یکسان نیست  و ممکن است واجد وقفهنظر توزیع زلزله

و کیجکو و سلوول  (1336جهت تصحیحی اطلاعات مزبور پیشنهاد شده است که از جمله به ایپری )

 (.1933توان اشاره نمود )حافظی مقدس و غفوری، ( می1333)

ها ارزیابی دقیقی از های فهرست یعنی بود و نبودسلوول با استفاده از تمامی بخش –در روش کیجکو 

 تابع دو و نمایی درست بیشینهشود. در این روش از روش آماری خیزی گسترۀ طرح انجام میالگوی لرزه

 توزیع با نظر توزیع مورد آماری برازش جهت روابط و هاروش ترینمناسب از که ریشتر  -گوتنبرگ  کراندار

 شود.استفاده می باشدمی هالرزهزمین فراوانی ‐بزرگا   هایداده

 

 کاهیدگی مناسب رابطۀانتخاب  -2-3-2-3 

حرکت زمین را به صورت توابعی از بزرگی رابطۀ کاهیدگی عبارتست از یک معادلۀ ریاضی که پارامترهای 

زند. علت اطلاق لفظ کاهیدگی به زلزله، فاصله شرایط ساختگاهی و احیاناً پارامترهای دیگر تخمیمن می
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روند که عموماً با این دسته از روابط تخمینی، این است که این روابط برای تخمین پارامترهایی به کار می

 (.1935)زارع، یابند افزایش فاصله کاهش می

انتخاب رابطۀ کاهیدگی مناسب از اهمیت بسزایی در چگونگی و قابلیت اعتماد نهایی تحلیل خطر 

 باشد، بنابراین در انتخاب رابطۀ کاهیدگی به چند نکته توجه داشت که عبارتند از:برخوردار می

و ... )قدرتی امیری و  محدودۀ بزرگا، محدودۀ فاصله، واحد بزرگا، تنوع خاک ساختگاهی، شرایط محلی

 (.1935همکاران 

 مؤثر مختلف پارامترهای متقابل تأثیر کاهیدگی کند که روابط( بیان می1933حافظی مقدس و غفوری )

به  دهدمی نشان را زلزله سطحی مرکز از گرفتن فاصله با ایلرزه حرکات تضعیف ۀنحو و زمین حرکت در

ی کلی یک خاصیت میرایی زمین در برابر جنبش هستند. معادله ۀعبارت دیگر این روابط نشان دهند

 (. 37-3دگی به صورت زیر است )رابطۀ یرابطۀ کاه

 Y=f(M,R,Ci) (37-3رابطۀ 

تواند یکی از انواع بزرگی نظیر بزرگی )بزرگی زلزله( که می M) پارامتر حرکتی زمین( ،  Yدر این رابطه 

باشد و نهایتاً چند پارامتر )فاصله تا ساختگاه مورد نظر( می Rامواج سطحی، بزرگی گشتاوری یا ... باشد، و 

Ci توانند، نشانگر شرایط ساختگاهی متفاوت باشند و یا اینکه عامل موثر دیگری مانند وجود دارد که می

 (.1936)آریامنش، أثیر دهند سازوکار گسیختگی گسل را ت

 فاصله و زلزله بزرگی پارامتر دو از عمدتاً قدیمی روابط است. در شده ارائه بسیاری کاهیدگی روابط تاکنون

 و شده ترپیچیده هامدل نگاری،شتاب هایداده کیفیت و کمیت بهبود است. با شده استفاده کانونی

 (.1933 مقدس و غفوری، )حافظی است شده گرفته بکار کاهیدگی مدل در بیشتری پارامترهای

-تلاش نگاریمناسب شتاب هایداده گردآوری و کشور در نگاریشتاب شبکه توسعه با اخیر هایسال در

 است. گرفته صورت خاص کشورمان زمین حرکتی پارامترهای کاهیدگی روابط استخراج جهت زیادی های

 (،1973) همکاران و زارع (،1973) خادمی روابط تجربی به است شده ارائه ایران برای که روابطی جمله از
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 از برخی ادامه در نمود. اشاره توانمی (1931) پناهکمک و حافظی مقدس و (1335) شناک و  رمزی

 است. شده بیان جهان، و ایران در استفاده مورد روابط

باشد، ای، حائز اهمیت فراوانی میانتخاب یک رابطۀ کاهیدگی مناسب، برای استفاده در تحلیل خطر لرزه

ای به نحو چشمگیری متأثر از آن است. قطعاً بهترین رابطۀ کاهیدگی برای تحلیل خطر لرزه ۀزیرا نتیج

ای است که با استفاده از اطلاعات موجود در همان منطقه تهیه شده استفاده در یک منطقه خاص، رابطه

ها و عمق کانونی ساختی، سازوکار گسیختگی گسلسی، زمینشناباشد. باید توجه داشت که شرایط زمین

گذارند و ها در یک منطقه، بر چگونگی تغییرات جنبش نیرومند زمین با فاصله در آن منطقه تأثیر میزلزله

شوند. بنابراین باید این در حالی است که در بسیاری از روابط کاهیدگی، پارامترهای ذکر شده دیده نمی

مورد  استفاده قرار داد که با استفاده از اطلاعات همان منطقه بدست آمده باشد، تا به نوعی ای را رابطه

 (.1936)آریامنش، های ذکر شده مرتفع گردد کاستی

 محاسبۀ پارامترهای جنبش شدید زمین برای طراحی -2-3-2-4

 ترکیب هم با جنبش زمین پارامترهای تعیین در و آن اندازه لرزه،زمین موقعیت در قطعیتعدم نهایت در

 تعیین است، وقوع قابل مشخص زمانیۀ دور یک در زمین جنبش پارامتر آن در که احتمالی تا شوندمی

 (.1935گردد )وجودی، 

های لرزه، به توجه خاص به نحوه تعیین ویژگیکسب نتیجه مناسب از تحلیل احتمالاتی خطر زمین

 محاسبات احتمالاتی وابسته است.  ۀسرچشمه، کاهندگی جنبش شدید زمین و نحو

 تأثیر آبرفت بر زلزله -2-4

شناسی و توپوگرافی محلی نقش مهمی دهد که شرایط زمینهای گذشته نشان میلرزهبررسی خرابی زمین

 (.1933ها داشته است )حافظی مقدس و غفوری، لرزهدر تغییر شدت زمین
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های مهم حرکات نیرومند زمین شامل دامنه، ویژگیشرایط محلی ساختگاه اثر قابل توجهی بر تمامی 

های فیزیکی و دینامیکی، گذارد به بیانی دیگر با در نظر گرفتن ویژگیمحتوی فرکانسی و مدت زمان می

   , Ghayamghamian).   (2005تواند باعث تشدید یا تضعیف گرددهای مشخصی میساختگاه در فرکانس

گیرد، اگرچه نتایج پاره عقیده بر این است که حداکثر شتاب زمین تحت تأثیر امواج زلزله قرار نمی معمولاً

های آبرفتی اندکی دهد که حداکثر شتاب زمین در لایهنشان می Idrissو  Seedای از کارشناسان نظیر 

افتد هایی اتفاق میدر سرعت باشد، البته اثبات شده است که این امر تنهابزرگتر از آن در بستر سنگی می

 (.1935باشد )برگی، g 1/1که شتاب حداکثر زمین بیش از 

های توان گفت اثر نرم شدن جنس زمین به صورت کاهش ضریب تشدید شتاب در فرکانسدر مجموع می

 (.1935کند )مقدم، های پائین بروز میبالا و افزایش آن در فرکانس

شکل و عمق رسوبات آبرفتی تأثیر زیادی بر   معتقدند که ((Semblat et al., 2002 سمبلات و همکاران

های مکان حداکثر تشدید امواج زلزله هنگام رسیدن به سطح زمین دارند. بنابراین تحلیل و آنالیز پاسخ

  د.باشزمینی یک نیاز مبرم می ای ساختارهای سطحی و زیرلرزه

-های آبرفتی مختلف بیان کردند که برای درههندسۀ حوزه( با در نظر گرفتن 1933مطلبیان و همکاران )

های عمیق دهد و برای درههای آبرفتی سطحی، حداکثر بزرگنمایی صورت گرفته در سطح دره روی می

پیوندد، همچنین با افزایش بازشدگی و بازتر شدن دره بزرگنمایی قابل توجهی نیز در عمق دره به وقوع می

 کند.ترین ارتفاع دره میل میی آبرفتی برابر با عمیقت فرکانس لایهفرکانس اصلی دره به سم

های مخرب ایران علاوه بر لرزهزمین کنند شدتبیان می (Ramazi and Schenk, 1994) رمزی و اشناک

باشد. بر این اساس دو روابط زیر را به ترتیب برای ها تحت تأثیر شرایط ساختگاهی نیز میلرزهبزرگی زمین

-3و  33-3شرایط ساختگاهی خاک نرم و آبرفتی و شرایط ساختگاهی سنگ سخت بیان کردند )روابط 

33) . 

 1.316SI=1.316M+ (33-3رابطۀ 
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 1.418SI=1.235M+ (33-3رابطۀ 

سخت و بسیار سخت برای یک  هایهای دارای خاک نرم و آبرفت نسبت به ساختگاهبطور کلی ساختگاه

 زلزله معین از شدت بیشتری برخوردار خواهند بود.

 قطعیتعدم -2-5

ای از سطح اطمینان است که به احتمال خیلی قوی مقدار قطعیت تعیین محدودههدف از محاسبه عدم

استاندارد گیرد. برای بیان عدم قطعیت به دو شاخص گستره )همان عدم قطعیت واقعی در آن قرار می

شود، نیاز ترکیبی( و سطح اطمینان که بر اساس آن ضریب پوشش عدم قطعیت بسط یافته مشخص می

 است.

 وقوع در مؤثر عوامل تنوع دلیل به شناسی،زلزله دیگر موضوعات از بسیاری مانند لرزه،زمین خطر ارزیابی

های داده بودن ناکامل و بودن مبهم از ناشی که قطعیتعدم وجود است. ایپیچیده مبحث ها،لرزهزمین

کند )بوستان و می اجتناب ناپذیر را لرزهزمین خطر بررسی در مناسب هایروش از استفاده است، مرتبط

 (.1931همکاران، 

 یک ایخطر لرزه پتانسیل آنالیز بحث در موجود هایقطعیتعدم کلی طور ( به1936زمانی و همکاران )

 :اندنموده بندیدسته زیر صورت به را منطقه

 دخیل عوامل شناسایی محدودیت و مسئله پیچیدگی از ناشی قطعیتالف( عدم

 ناشی زلزله پدیده وقوع کلی طور به دارند. دخالت آن وقوع در زیادی بسیار عوامل که است ایپدیده زلزله

 منشاء باشد.می تکتونیکی نیروهای وجود اثر در زمین پوسته )گسلش( نسبی جابجایی انتشار فرآیند از

 طور به مکانیکی چهارچوب در زلزله امواج تولید فرآیند تحلیل لذا و باشدمی ناشناخته نیز نیروها این

 از یکی شاید و باشدنمی پذیرامکان تکتونیکی( )نیروهای حرکت عامل بودن ناشناخته دلیل به دقیق،

 مکانیکی این حرکت باشد. مشخص نبود چهارچوب زلزله بینیپیش عدم دلایل

 مؤثر عوامل دقیق تعیین در توانایی عدم از ناشی قطعیتب( عدم
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 مورد ساده مدل در استفاده مورد پارامترهای دقیق تعیین در توانایی عدم قطعیت،عدم منابع از دیگر یکی

 دیگر بیان به است. گیریاندازه بحث در خطا وجود حقیقت در قطعیتعدم این باشد. منشاءمی استفاده

 .ندارد وجود طبیعت در پارامتری هیچ دقیق و مطلق تعیین امکان

 قطعیت در مطالعات تحلیل خطرمنابع عدم -2-5-1

 به که گرددمی مکشوف مهم بسیار نکته این ای،لرزه حرکت و لرزهزمین آمدن بوجود علل بر مروری با

 برآوردی به دستیابی عملاً زا،لرزه عوامل کامل شناخت عدم زا ولرزه منبع زیاد بسیار هایپیچیدگی دلیل

 نوعی به که عواملی تمام .است غیرممکن منطقه یک در ایلرزه خطر سطح و زلزله نیروی از میزان دقیق

خطر  پتانسیل آنالیز مسئله در " قطعیتعدم" عنوان به می شوند زلزله نیروی میزان دقیق برآورد از مانع

 هایپارامتر از هریک در قطعیتعدم و بودن تصادفی (.1936)زمانی و همکاران، شود می شناخته ایلرزه

 .گیردمی قرار بحث مورد خلاصه بصورت زیر ایچشمه

 وقوع الف( زمان

-دهند، توزیع وقوع زمینزمانی خاص رخ می ۀای که در یک دوربرای محاسبه احتمال وقوع خطرهای لرزه

دهند، چرا ها به صورت تصادفی با زمان رخ میلرزهشود که زمینشود. فرض میها با زمان بررسی میلرزه

های زمانی خاص در ها( شواهد کمی از ریختلرزهخیزی )پس از حذف پسهای لرزهکه بررسی کاتالوگ

های احتمالاتی ساده را دهند. فرض وقوع تصادفی، امکان استفاده از مدلها را نشان میلرزهوقوع زمین

 (.1935آورد، ولی با کاربرد نظریه بازگشت کشسان قابل انطباق نیست )زارع، فراهم می

 ب( محل رومرکز

 قابل هدفی چنین برای تصادفی هندسی توزیع هایمدل است. مشخصنا آینده زلزله رومرکز دقیق محل

 رومرکز محل شده فرض که مواردی برای سطحی و خطی چشمۀ هایمدل مثال، برای .هستند اعمال

 استفاده مورد گذشته در کند،می دنبال را ایشده مشخص منطقه یا و خط طول در را مشخصی توزیع

 بدست گذشته هایلرزهزمین از آمده بدست آمار از توانمی را هاییتوزیع است. این چنین گرفته قرار
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 بیان خطی چشمۀ برای پیامدهای وقوع نرخ میانگین توانمی پواسون، مدل مفهوم در مثال، برای آورد.

 وقوع احتمال مکان از تابعی بصورت را سطح واحد در υ (x, y) و سطحی چشمۀ برای υ (l) نمود. بدین

 بزرگای مشخص، منطقه یک در وقوع نمود. نرخ ارزیابی را خط طول در یا و ناحیه یک در مختلف اتفاقات

 مورد آینده اتفاقات تصادفی مکان و زمانی سازیمدل برای توانمی را رومرکز فضایی توزیع و تصادفی،

 .(1935داد )وجودی،  قرار استفاده

  اندازه در قطعیتعدمج( 

ای با بزرگی حداکثر معینی دارد. برای توزیع احتمال هر منبعی براساس مشخصات چشمه توان تولید زلزله

شود. در قانون باشد استفاده میریشتر می -بزرگای زلزله از روش تکرار که عمدتاً قانون گوتنبرگ 

آوریم. پس برای هر را بدست می LOG Nو  Nبین  های تاریخی رابطۀریشتر به کمک داده  -گوتنبرگ 

های با بزرگی تعداد زلزله Nبزرگی زلزله بر حسب ریشتر و   Mرا داریم که   Log N=α-βM منبع رابطۀ

M (.1931افتد )قلی زاده و رحیمی، و بیشتر است که در هر سال اتفاق می 

 گسیختگی سطحد( 

 سطح هندسۀ و اندازه قبیل از دارند، وجود زلزله چشمۀ با ارتباط در زیادی بسیار تصادفی پارامترهای

 تصادفی اثر باشند. مهمی بسیار فاکتورهای توانندمی که سطح در لغزش تغییرات تنش، افت گسیختگی،

 صراحتاً ریسک تحلیل در بندرت و هستند مستتر کاهیدگی روابط در مشخصی حد تا پارامترها، این بودن

 هایمدل مثال، دارد. برای وجود بزرگ منفرد اتفاقات سازیشبیه در نیز استثناهایی شود.می یاد آنها از

 زمین شدید جنبش سازیشبیه در و پذیرفته انجام گسیختگی سطح در لغزش تغییرات برای تصادفی

 (.1935است )وجودی،  گرفته قرار استفاده مورد

 ساختگاه و ه( مسیر

 تشدید یا و تضعیف ساختگاه، محل در زمین سطح تا سنگی و خاکی مواد از حرکت مسیر در ایلرزه امواج

توجه به اینکه  کنند و بامی قطعیتعدم ایجاد تشدید و در فرآیند کاهیدگی مختلفی و عوامل گردندمی
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باشند. بنابراین، فرض تصادفی می دخیل کاهندگی مدل در نیز چشمه با مرتبط تصادفی پارامترهای بیشتر

 (.1935باشد )وجودی، رنگ میبسیار پر کاهندگی مدل در بودن

 قطعیت با استفاده از درخت منطقمحاسبۀ عدم -2-5-2

 کاهیدگی و معادلۀ بازگشت مدل بزرگا، انتخاب همچون هاییقطعیتعدم با که وقتی زلزله، خطر در تحلیل

 شاخه هر به که متفاوت مقادیر و هامدل برای متعدد هایشاخه با منطقی درخت یک داریم، سروکار

 لذا .گرددمی استفاده است، شده داده اختصاص تجربه یا و مهندسی قضاوت اساس بر آن به مربوط احتمال

 براساس از درخت، درهرشاخه دارد. کاربرد ایریشه هایقطعیتعدم گرفتن نظر در برای فقط روش، این

 (.9-3( )شکل 1935نمود )وجودی،  وارد را بیشتری هایقطعیتعدم و مشخصات توانمی خبره، فرد نظر

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمایی شماتیک از درخت منطق -(9-3شکل 

 پیشینۀ مطالعاتی منطقه -2-6

های لرزه در شهرها و استانساخت و برآورد خطر زمینارتباط با لرزه زمینتاکنون مطالعات زیادی در 

های پژوهشی، مختلف کشور صورت گرفته است در گسترۀ مورد مطالعه نیز تحقیقاتی در قالب طرح

 شود.ها اشاره مینامه صورت گرفته است که در زیر به آنمقالات و پایان

 1935، مهندسین مشاور زمین فیزیک پویااستان مازندران،  ایتحلیل خطر لرزه سایزموتکتونیک و -

پنجمین  "،تهیه طیف خطر یکسان برای مناطق مختلف شهر ساری" (1935قدرتی امیری و همکاران ) -

 .شناسی و مهندسی زلزلهزلزله المللیکنفرانس بین

http://www.civilica.com/Papers-SEE05.html
http://www.civilica.com/Papers-SEE05.html
http://www.civilica.com/Papers-SEE05.html
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، "لرزه در استان مازندرانخیزی و برآورد خطر زمینمطالعات لرزه"( 1935اومالی و همکاران )رمضانی  -

 طرح پژوهشی، دانشگاه صنعتی شاهرود. 

 مناطق تعیین و نوشهر در خیزیلرزه و ساختزمین لرزه بررسی" (1933و همکاران )راد ریاضی -

 .5 شماره چهارم، سال زمین، فصلنامه، "بالا خطر پتانسیل

های استان کیفی بیمارستان ای کمی ومطالعه وارزیابی لرزه" (1933و همکاران ) میرزاگل تبار روشن -

 .زلزله، ژئوتکنیک اولین همایش ملی سازه،، "طرح بهسازی )مطالعه موردی( ۀمازندران وارائ

 استفاده با مازندران استان ۀگستر برای طیفی شتاب هاینقشه تهیه" (1933همکاران )و مهدوی عادلی  -

 – سازه ملی همایش اولین، "گسل نزدیک حوزه اثرات کردن لحاظ و ایلرزه خطر احتمالاتی تحلیل از

 .ژئوتکنیک - زلزله

- Khoshravan, H., Barimani, H., (2012). Seismic vulnerability, Caspian Sea southern coast. 

Quaternary International. 261, 9-13. 
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 فصل سوم

 سایزموتکتونیک منطقه

 

 

 

 

 

 مقدمه -3-1

رسـوبی ایـران اثـر  –های ساختاری ساختی و همچنین تکوین حوضهبر تحولات زمین هابه طور کلی گسل

های کوهزایی کاتانگـایی های طولی عمده، همزمان با جنبشاند. از این میان، اثر گسلدرخور توجه داشته
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ساختی مربوط های زمینها در بیشتر جاها با روند)پرکامبرین پسین( به مراتب بیشتر است. روند این گسل

جنوبی قـرار دارد، ولـی رونـدهای شـمال  –الی خوردگی کاتانگایی همخوان است و در راستای شمبه چین

رونـد سـومی در  جنوب خاوری )روند زاگرس( نیز گزارش شده است. جدا از دو روند گفته شده –باختری 

ای کـه سـه امتـداد اصـلی های ایران حاکم است، به گونهجنوب باختری، بر گسل –راستای شمال خاوری 

 (.1939اتی ؛ آقانب1373قابل تشخیص است )نوگل سادات 

 های منطقهگسل -3-2

هـای ایـن زون دارای منطقه مورد مطالعه در زون ساختاری البرز مرکزی واقع گردیده است. غالـب گسـل

 ۀهـای منطقـه معکـوس بـا مولفـشرقی بوده و همچنین سـازوکار اکثـر گسـل جنوب  - غربی روند شمال

 باشد.زیر میها به شرح مهمترین این گسلباشد. بر میپامتدادی چ

 گسل خزر -3-2-1

باشد دلیل این امر ژئومورفولوژی، شناخت کمی از  گسل خزر وجود دارد و اطلاعات در مورد آن اندک می

باشد، این گسل در امتداد حوضه شناسی مخفی و پوشیده شدن توسط پوشش گیاهی انبوه میزمین

گسلی واضح ممکن است در نتیجه کوتاه شدگی شود. فقدان اسکارپ های البرز رانده میکوهشمالی رشته

های رسوبی غنی از آب در نشستدر پوسته بالایی باشد که این کوتاه شدگی با تغییر شکل الاستیک ته

این تفسیر با زلزله سال . Hollingsworth et al., 2008))خزر جنوبی مطابقت داده شده است  ۀحوض

 91تا  11های این زلزله بین لرزهداد مطابقت دارد، اعماق پس های البرز مرکزی رخبلده که در کوه 3115

باشد که امتداد سطحی گسل خزر را می 1یک زون گسلی فرورو جنوبی ۀدهندباشد که نشانکیلومتر می

 (.Tatar et al, 2007؛ Hollingsworth et al., 2008)دهد نشان می

باختری، شیب به سوی  –دار خاوری راستای خمکیلومتر،  611گسل خزر گسلی است با درازای بیش از 

ای مازندران قرار دارد. در کوه البرز و جنوب دشت کرانهجنوب و سازوکار فشارشی که در شمال رشته

                                                           
1 sout dipping fault zone 
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راستای این گسل برپایی البرز )در جنوب( و فرونشست خزر جنوبی )در شمال( روی داده است. این 

های بسیار کهن رویاروی ها و سنگراستای گسل خزر، سازندای زیاد بوده است که در جنبش به اندازه

اند. اختلاف بلندی شدید و ناگهانی میان دریای خزر ای خزر جنوبی قرار گرفتهرسوبات کواترنر دشت کرانه

متر  3111متر زیر سطح دریاهای آزاد( و یال شمالی البرز کوه با ارتفاع نزدیک به  33)با ارتفاع نزدیک به 

 (.1977؛ پور کرمانی و آرین 1965عملکرد گسل خزر است )بربریان، به سبب 

 

 

 (Nazari et al., 2003)برگرفته از  گسل خزر، رامسر )دید به سمت غرب( -(1-9شکل 

 

داده در های رخهای ساحلی مازندران و گیلان به دلیل حرکتشناسی دشتفرورفتگی دریای خزر و ریخت

راستای این گسل است، بخش شمالی این گسل همراه با کف دریای خزر در حال فرونشینی است 

( عملکرد گسل خزر باعث بالا (Jackson, 2002(. همچنین به عقیده جکسون 1931)موسوی روحبخش، 

 ۀامنآمدگی رسوبات دامنه شمالی البرز شده و موجب قرار گرفتن سازندهای پالئوزوئیک موجود در د

 شمالی در کنار رسوبات کواترنر ساحل جنوبی خزر شده است.
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شناسی قدیمی در مجاورت رسوبات آبرفتی عهد حاضر های زمینبعلاوه در اثر فعالیت گسل خزر، سازند

های فسیلی با کیفیت اند و همبری سازندهای قدیمی با رسوبات آبرفتی، موجب اختلاط آبقرار گرفته

 (1935های آبرفتی شده است )ناصری و سرور، نامطلوب با آبخوان

متر جابجا شده و  9111از اواخر نئوژن تا به حال رسوبات دو طرف دریای خزر نسبت به هم لااقل حدود 

 (Berberian, 1983).اند اختلاف ارتفاع یافته

ی شده، و های گوناگوندهد که جنبش این گسل سبب رویداد زلزلهخیزی نشان میهای لرزهبررسی داده

اند های زیر به سبب جنبش گسل خزر رخ دادهلرزهشود و زمینزا محسوب میگسل خزر گسلی لرزه

 (.1977؛ پور کرمانی و آرین 1967)بربریان و قریشی 

VIIOI=+و شدت  =6Msبا بزرگی  375لرزۀ سال زمین -
 

VIIOI=و شدت  Ms=3/5با بزرگی  1335آوریل سال   5 لرزۀزمین -
 

های جوان گسل خزر های زیر با این گسل به احتمال قوی جنبشلرزهتوجه به قرابت مرکز سطحی زمینبا 

 (.1935)رمضانی و همکاران، باشد لرزه می، عامل وقوع این زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  13/5/1659لرزۀ زمین

 ریشتر 1/5با بزرگی  15/1/1361لرزۀ زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  5/11/1375لرزۀ زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  31/9/1335لرزۀ زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  31/9/1335لرزۀ زمین

 ریشتر 5/5با بزرگی  15/6/1335زمین لرزۀ 

 ریشتر 5/5با بزرگی  16/3/1337لرزۀ زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  35/1/1333لرزۀ زمین

 ریشتر 3/5با بزرگی  31/1/1333لرزۀ زمین
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 ریشتر 1/5با بزرگی  16/5/3111لرزۀ زمین

 ریشتر 1/5با بزرگی  15/11/3113زمین لرزۀ 

 ریشتر 9/5با بزرگی  7/9/3115زمین لرزۀ 

 ریشتر 6/5با بزرگی  31/3/3115لرزۀ زمین

 گسل شمال البرز -3-2-2

البرز مرکزی )بخش  ۀترین ساختارهای پهنه البرز مرکزی ساختارهای پهنیکی از بحث برانگیزترین و جالب

شمالی گستره(، گسل شمال البرز است. این پهنه از جنوب گنبد کاووس آغاز شده، تا نزدیکی لاهیجان 

های فراوانی رسد. این پهنه دارای گسلکیلومتر می 611ادامه دارد. به این ترتیب درازای عمومی آن به 

باختری )در بخش خاوری( و شمال جنوب  –خاور  است که با آرایش کم و بیش موازی با راستای شمال

شوند. مرز تغییر راستای این خاوری )در بخش باختری( در بخش شمالی البرز دیده می جنوب –باختر 

 درجه قرار دارد. 5/53پهنه گسل در پیرامون طول جغرافیایی 

اند. بربریان کرده ای گزارشهای هوایی به صورت دیواره(، این گسل را روی عکس1969بربریان و قرشی )

های لرزهخیزی بر این باورند که این گسل سبب رویداد زمینهای لرزه( بر پایه داده1967و قرشی)

 زا است.ای لرزهگوناگون شده و گسله

های کم و بیش موازی تشکیل شده که ای از گسلپهنه گسلی شمال البرز در بخش خاوری از مجموعه

ها گیرد. با بررسی زاویه شیب این گسلدرجه قرار می  N 61-31ها، در قلمرو میانراستای عمومی آن

لغز درجه سازوکار راستا 61های با شیب بیشتر از ( مشخص شده است که گسل1933)عباسی و همکاران، 

به درجه،  51های با شیب کمتر از دهند و گسلگرد از خود نشان میلغز فشارشی راستگرد تا موربراست

ناشی از  =6Msمیلادی کیاسر با بزرگی  1137کار فشارشی هستند. زمین لرزۀ وطور عمده دارای ساز

 ۀکیلومتر از طول این گسل در فاصل 111تقربیا (. 1935باشد )رمضانی و همکاران، جنبش این گسل می

کیلومتری جنوب گسل خزر قرار دارد و روند آن به طور کلی موازی با روند گسل خزر است. این گسل  11
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به عنوان گسلی معکوس با شیب به سمت جنوب، که در مرز بین مزوزوئیک و سنوزوئیک واقع شده است 

با شیب به سازوکار معکوس  ۀساخت اخیر نشان دهندهای نو زمینبررسیشناخته شده است و همچنین 

 (.3-9)شکل   (Nazari et al., 2003)باشدگرد برای این گسل میامتدادی چپ ۀسمت جنوب و مولف

 

 
 (Nazari et al., 2003).تصویر ماهواره ای گسل شمال البرز   -(3-9شکل 

 

 گسل بادله -3-2-3

شمال و به موازات خاوری گستره قرار دارد. گسلی است با شیب به سمت این گسل که در بخش جنوب 

رسد عملکرد این گسل همراه با گسل کیلومتر می 71بخش خاوری گسل شمال البرز که درازای آن به 

بادله شده است. به گونه ای که از زمان تریاس بالایی این فرازمین از  1شمال البرز، سبب ایجاد فرازمین

ای دو طرف توجه به ارتباط سنگ چینه (، معتقدند که با1936آب بیرون آمده است. عباسی و همکاران )

گسلی  ۀتوان آن را به عنوان ساختار مرتبط با پهناین گسل و ارتباط ساختاری آن با گسل شمال البرز، می

                                                           
1 Hurest 
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1راندگیشمال البرز در نظر گرفت که در قالب پس
بر پایه این کار، گسل بادله یک کارساز شده است.  

شدن باختری با شیب رو به شمال و سازوکار آن از گونه فشارشی است. بریده –گسل کم و بیش خاوری 

با  5/6/1335های هولوسن در امتداد آن، نشانگر فعالیت قطعی این گسل است. همچنین زلزله نهشته

 (.9-9( )شکل 1935)رمضانی و همکاران، ریشتر با این گسل همخوانی دارد  5/5بزرگی 

 

 ل بادله، دید به سمت شمالنمایی از گس -(9-9شکل 

 بندگسل لله -3-2-4

باختری، از  –گردد، با راستای عمومی خاور بند آغاز میبند از یک کیلومتری جنوب روستای للهگسل لله

گلی رو به باختر ادامه دارد. شیب این گسل با توجه به روستای لیند، لرزنه، امامزاده حسن و دامنه کوه نار

-ماسه –ای پیرامون آن رو به جنوب برآورده شده است. این ساختار واحدهای شیلی چینهارتباط سنگ

های با هسته کرتاسه در بلوک شمالی )فرودیواره( سنگی ژوراسیک را در بلوک جنوبی، بر روی ناودیس

 رسد. سازوکار گسل للهکیلومتر می 61بند به گسل لله ۀ(.  درازای شناخته شد1936رانده است )عباسی، 

های هولوسن را بریده است )عباسی و واژگون پرشیب است که در راستای خود، نهشته ۀبند از گون

                                                           
1 Back – thrust 
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درجه ریشتر در مجاورت این گسل رخ داده است  5/5با بزرگی 31/5/133(. زمین لرزۀ 1933همکاران، 

 (.1935)رمضانی و همکاران، 

کیلومتر نسبت به شهر بابل قرار دارند و در مطالعات لرزه  31بیشتر از  ۀهای منطقه که در فاصلسایر گسل

 اند.( آورده شده9-1باشند در جدول )خیزی از اهمیت کمتری برخوردار می

 های موجود در گستره مورد مطالعهسایر گسل -(1-9جدول 

 سازوکار (km)حداقل فاصله تا مرکز شهر  نام گسل

 برمعکوس چب 113 شمال تهران

 نرمال  -معکوس  115 دامغان

 برمعکوس تا امتداد لغز چپ 111 عطاری

 برمعکوس تا امتداد لغز چپ 33 آستانه

 برمعکوس چب 193 فیروزکوه

 برمعکوس چب 33 مشا

 برمعکوس چب 155 ایوانکی

 برمعکوس راست 33 کندوان

 برمعکوس چب 195 طالقان

 معکوس 155 گرمسار

 معکوس 55 بشم

 معکوس 111 میلا

  

 

 

 

 ایلرزههای زمینانواع داده -3-3

 های تاریخیلرزهزمین -3-3-1

میلادی که مصادف با دوره زمانی عدم گسترش  1311شود که قبل از سال هایی گفته میلرزهبه زمین

-کتب تاریخی و سفرهای تاریخی مانند ها از نوشتارداده است. این دادهباشد، رخنگار میهای لرزهدستگاه
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های دستگاهی از اعتبار آید و بدیهی است که نسبت به دادهها و گاهی گفتار بزرگان بدست مینامه 

ها شامل اثر ارزشمند بربریان ترین منابع جهت دسترسی به این دادهباشند. مهمکمتری برخوردار می

و همچنین کتاب  Natural Hazard and Frist Earthquake Catalogue of IRAN( تحت عنوان 1335)

که توسط ابوالحسن رده به  A History of Persian Earthquake( تحت عنوان 1333) آمبرسیز و ملوویل

المللی توان از بانک اطلاعاتی پژوهشگاه بینها را میباشد. همچنین این دادهفارسی ترجمه شده است می

 .فت نمودشناسی و مهندسی زلزله ایران دریازلزله

 های دستگاهیلرزهزمین -3-3-2

اند را زمین های لرزه نگار ثبت شدهمیلادی که توسط دستگاه 1311داده پس از سال های رخلرزهزمین

 های دستگاهی گویند. لرزه

ژئوفیزیک دانشگاه تهران و  ۀتوان از پایگاه های اطلاعاتی زلزله از قبیل موسسهای دستگاهی را میداده

نگار در ایران را های لرزهبرداری از دستگاهشناسی که مسئولیت نصب و بهرهپژوهشگاه بین المللی زلزله

شناسی آمریکا بدست آورد المللی نظیر سازمان زمینهای اطلاعاتی مراکز بینبعهده دارند و یا از پایگاه

 (. 1933)حافظی مقدس و غفوری، 

-های سازمان زمینالمللی زلزله تهیه و با دادههای دستگاهی از سایت پژوهشگاه بینمطالعه دادهدر این 

 ( مطابقت داده شد.USGSشناسی آمریکا )

 

 خیزی منطقهلرزه -3-4

ساختی، اطلاع از وضعیت شناسی و زمینخیزی هر منطقه علاوه بر مطالعات زمینبه منظور بررسی لرزه

خیزی مهم و ضروری بشمار های ثبت شده دستگاهی، برای درک بهتر لرزهلرزهو زمینخیزی تاریخی لرزه

 آید.می

 خیزی منطقهسابقۀ لرزه -3-4-1
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 که دهدمی نشان (میلادی 1311 تا میلاد از قبل چهارم قرن هایداده) البرز تاریخی خیزیلرزه مطالعات

 تاریخی خیزیلرزه مطالعات .اندبوده فعال نیز اخیر ۀسد در تاریخی، ۀدور در فعال نواحی تمامی تقریباً 

 آمل، دماوند، جاجرود، فشم، زوارک، لاهیجان، رودبار، رشت، جمله از نواحی بسیاری که است آن از حاکی

اند )گزارش تحقیقاتی کرده تجربه را مخربی هایلرزهزمین بارها گرگان، بهشهر،,  فریم ساری، بابلسر، بابل،

 (. 1933مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن با همکاری موسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران، 

 هایلرزهزمین نظر است. از بوده متعددی هایلرزهزمین شاهد مرکزی البرز زون گذشته، سالیان طول در 

 )Ms= 9/7, 1331 (منجیل - رودبار لرزۀزمین داده،رخ زون این در که رویدادی ترینمهم دستگاهی،

 هایلرزهزمین دیگر از ( Berberian et al.,1992). گردید بسیار جانی و مالی خسارات به منجر که است

 از بیش و 3/6 بزرگای با 1395 آوریل 11 در مازندران کسوت لرزۀزمین به توانمی منطقه این در مهم

 1511 از بیش و 1/7 بزرگای با 1357 ژوئیه 3 مازندران( در بندپی (سنگچال لرزۀزمین و کشته 531

 کل خیزیلرزه بالای فعالیت بر دلالت اخیر سال صد دستگاهی هایلرزهزمین کرد. وضعیت اشاره کشته

-لرزه فعالیت با البرز باختر جنوب و باختر شمال در واقع منطقه دو از نظر صرف دارد. مرکزی البرز زون

 بوئین و  )Ms=9/7, 1331 (منجیل - رودبار هایلرزهزمین به مربوط ترتیب به که توجه قابل خیزی

 فعالیت از خاوری مناطق که رسدمی نظر به چنین هستند، هاآن هایلرزهپس و  )Ms=3/7, 1363 (زهرا

 ساری، باختری جنوب تهران، خاورشمال  در ویژهبه فعالیت، این باشند. برخوردار بالاتری خیزیلرزه

 و کلاردشت خاور جنوب در 5 از بیشتر بزرگای با لرزهزمین چندین است. وقوع مشهود بیشتر آمل جنوب

 (.1935ارد )تاتار و فرهبد، د گستره این بالای خیزیلرزه سابقه از حکایت چالوس

 های تاریخی منطقهمهمترین زلزله -3-4-1-1

 شود.ارائه میاند کیلومتری از شهر بابل رخ داده 151شعاع  های تاریخی که بهلرزهترین زمیندر اینجا مهم

 میلادی(، قومس 956دسامبر  22هجری شمسی ) 235دی ماه  1 ۀلرززمین -
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 هباری در البرز خاوری روی داد که منطقفاجعه هلرزهجری قمری زمین 353شعبان  13شنبه در روز سه

خراسان باختری، توابع نیشابور، را ویران کرد. در درازای قطعه زمین حاصلخیزی که به  هقومس و ناحی

هایی از طبرستان و کیلومتر میان البرز و دشت کویر، از خور تا فراسوی بسطام و در بخش 951طول 

روستاها ویران شد. در منطقه قومس،  هتن کشته شدند و عملاً هم 311،111گرگان کشیده شده است، 

تن کشته شدند.  55136لرزه به دامغان رسید که نیمی از شهر ویران شد و در آن های زمینبیشترین زیان

زمین، و از جمله احتمالاً گسلش سطحی، روی داد. شهر  ههای گسترددر مناطق کوهستانی دگرریختی

متروک شد. یک سوم لرزه سرانجام قدیمی قومس، مرکز پیشین ایالت، نیز ویران و احتمالاً پس از زمین

شده لرزه مشاهده میمیان این شهر و دامغان، دو نسل بعد هنوز اثرات زمین هبسطام فروریخت و در منطق

باری بر منابع تأمین آب لرزه اثر فاجعهزمین لرزه آسیب دید، واست. طبرستان و گرگان نیز در اثر زمین

هایی لغزهها شد، و یا با به راه انداختن زمینها و قناتقومس داشت زیرا باعث خشکیدن چشمه همنطق

ای، نیشابور در لرزهکلان همسیر رودهایی را که به سوی دشت جریان داشتند سد کرد. بیرون از منطق

لرزه در ری، سوی خاور و ایالت جبال در سوی باختر و جنوب باختر قومس نیز به شدت لرزیدند و زمین

ها چند سال ادامه یافت و لرزهآنجا نگرانی زیادی برانگیخت. پس قم و حتی در اصفهان حس شد و در

 در مقیاس امواج سطحی 3/7هایی در خراسان باختری شد. بزرگای این زمین لرزۀ آسیب ۀاحتمالاً مای

(SM) (.5-9تخمین زده شده است )شکل 
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 میلادی(، قومس 356دسامبر  33هجری شمسی ) 395دی ماه 1 ۀلرززمین -(5-9شکل

 

 چهاردانگه - میلادی(، فریم 1121هجری شمسی ) 506 ۀلرززمین -

جریب مازندران جنوبی سبب ویرانی سراسری روستاهای منطقه فریم، که بزرگی در منطقه هزار ۀلرززمین

بطور کامل ویران  کم و بیشهای خاور پل سفید است، شد. روستاهای کنیم و زارم پهناوری در کوه ۀدر

ای که در کنار آن جای داشت رانده لغزه به سوی دیگر رودخانهشدند و روستای دولت در اثر یک زمین

لرزه آسیب دیده باشد، زیرا فریم در بخش دودانگه این شد. سراسر هزار جریب باید در اثر این زمین

( SM) در مقیاس امواج سطحی 3/6لرزه طقه و کنیم و زارم در چهاردانگه جای دارند. بزرگای این زمینمن

 .تخمین زده شده است

 فریم  (،میلادی1301)هجری شمسی  690ۀ لرززمین -

ویران کرد و  تمامیه ای روستاهای بسیاری را در مازندران جنوبی بلرزههجری قمری زمین 711در سال 

 .است تخمین زده شده  SM=7/6 افول رونق منطقه فریم شد. بزرگای این رویدادسبب 

 

 ، دماوند(میلادی1665 هجری شمسی ) 1044ۀ لرززمین -

ها و خانه ۀلرزویرانگری در دماوند و توابع آن روی داد. زمین ۀلرزهجری قمری زمین 1175سال  در

اشاره کرده و  هلرزآسیب زمین ای در مسجد جامع بهکتیبههای بسیاری را در دماوند ویران کرد. ساختمان

میلادی انجام شده، ثبت کرده است. بزرگای این  1671هجری قمری  1131تاریخ مرمت بنا را، که درسال

 .تخمین زده شده است  SM=5/6 رویداد
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 مازندران (،میلادی1691هجری شمسی ) 1066ۀ لرززمین -

انداخت. بزرگای  هایی به راهلغزهشدیدی در مازندران روستاهای بسیاری را ویران کرد و زمین ۀلرززمین

 .تخمین زده شده است SM=5/6 این رویداد

 (، آملمیلادی1191هجری شمسی ) 1191ۀ لرززمین -

و تالار های هراز ویرانگری در مناطق شیرگاه، گنجرود و جولاب، بین مسیرهای سفلای رودخانه ۀلرززمین

عباس، ریخت و نیز بقایای مسجد شاههای بسیاری فروروی داد. در آمل پل روی هراز درهم شکست و خانه

شد. همچنین گنبدهای دیگری، و نیز بازار که  بخشی از مسجد جامع و سقف گنبد شمسی طبرسی ویران

رودخانه بابل را ویران کرد و وی ر لرزه پل بارفروش برزمین با چوبکاری ساخته شده بود، ویران شد. این

 هم کوبیده شد وهای بزرگتر در اثر لرزه دررساند. در ساری بسیاری از خانه ای به بابلآسیب گسترده

ها تا آسیب ۀو تور ویران شد. امامزاده ابراهیم در نزدیکی دروازه بارفروش نیز ویران شد. دامن گنبد سلم

لرزه سبب پدیداری روانگی ویلای صفی آباد ویران شد. زمیناشرف ) بهشهر( گسترش داشت و در آنجا 

 SM=5/6 شد. بزرگای این رویداد هاهایی در کوهها و نیز سنگریزشهای رودخانهگسترده خاک در دره

 .تخمین زده شده است

 

 

 میلادی(، رشم 1909ژوئن  26هجری شمسی ) 1191تیرماه 5 ۀلرززمین -

نسبتاً بزرگی در ناحیه شمال مرکزی دشت کویر منطقه کم جمعیت رشم را درهم کوبید. این  ۀلرززمین

های بسیاری را در امتداد سرحدهای مازنداران به لرزه نیرومندی آمد، آبادیپی پیش لرزه، که درزمین

-رشته درازی از زمینآورد. این رویداد سرآغاز  سوی قم و سبزوار را ویران کرد، اما تلفات بسیار کمی به بار

( تخمین زده SM) در مقیاس امواج سطحی 6/6لرزه رسان در البرز شد. بزرگای این زمینهای آسیبلرزه

 .شده است
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 (، هرازمیلادی1925هجری شمسی ) 1204ۀ لرززمین -

شد. از مردم  هراز روستاهای بسیاری را ویران کرد و سبب مرگ شمار زیادی ۀویرانگری در در ۀلرززمین

لرزه تقریباً همه مرکزی زمینها تا جاجرود، دماوند، آمل و ساری گسترش داشت. در منطقه رودامنه آسیب

کهرود و بل قلم جای داشت، ویران شد و جاده را به  ویژه آنهایی که بینهای جاده هراز، بهها و تونلپل

ک وجود دارد حاکی از آنکه در این محل های بسیار باریبرخی نشانه. مدت دو سال کاملاً گذر ناپذیر کرد

 است. بزرگای اند، همراه بودهساختی داشتههای زمین، که احتمالاً خاستگاه زمینریختیلرزه با دگرزمین

 .تخمین زده شده است SM =7/6 این رویداد

 شمیرانات -دماوند(، میلادی 1930مارس  21هجری شمسی ) 1208ۀ لرززمین -

 1391مارس  37هجری قمری مطابق با  1355شوال  3بزرگی در مازندران جنوبی در بامداد  ۀلرززمین

روستا که  71میلادی مناطق شمیرانات و دماوند در خاور تهران را تقریباً بطور کامل ویران کرد. در حدود 

رود، جای داشتند هایی که از طریق دماوند به سمنان و دامغان میدر سوی خاوری جاجرود و در امتداد راه

ها تا جاجرود گسترش داشت که آسیب ۀتن کشته شدند. دامن 511ویران شدند و تنها در دماوند بیش از

های فرسوده فرو ریخت و حدود درهم کوبیده شد و در تهران بسیاری خانهه لرزکاروانسرای آن در اثر زمین

ر امان نماند و بخشی از کاخ به همراه تن تلفات جانی داشت. در پایتخت حتی یک خانه از آسیب د 91

های مجاور به آن و نیز بخشی از بازار فرو ریخت. ارگ، تالار بزرگ بارعام، شماری از بسیاری از خانه

های اعیانی و نیز ساختمان کهنه سفارت بریتانیا به سختی آسیب دیدند و دیوارهای باغ سفارت با عمارت 

لرزه به شماری از مالی در تهران نیم میلیون تومان برآورد شد. زمینهای خاک یکسان شد. ارزش زیان

هایی به راه انداخت که هایی رساند و سنگریزشهای همگانی در آمل، ساری و دامغان آسیبساختمان 

های شدیدی به لرزهتا باکو حس شد و پس هلرزرود به شمال بسته شد. زمینرالاهای هراز و تبخشی از راه

های افزونتری در منطقه شمیرانات شد و در تهران هراس بسیار برانگیخت، ل داشت که سبب آسیبدنبا

که بخش بزرگی از جمعیت آن در چادرها سکنی گزیدند. دربار سلطنتی نیز در فضای باز ارگ اردو زد. 
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تخمین  SM=1/7 آوریل کاروانسرای قدیمی را در جاجرود بکلی ویران کرد. بزرگای این رویداد 6لرزه پس

 .زده شده است

 های دستگاهی منطقهترین زلزلهمهم -3-4-1-2

 تالارود(، میلادی 1835مارس  5هجری شمسی ) 15/12/1313ۀ لرززمین -

را در مناطق تک  رود در مازندران هشت روستارسانی در خاور تالارلرزه آسیبدر اوایل بعد از ظهر زمین

رساند و حدود شصت تن را  و به نوزده روستا آسیب دودانگه ویران کردافتاده و تنک جمعیت بنافت و 

ها ساختمان خانقاه تمرکز داشت، اما چون بیشتر خانه های راستوپی وها در دهستانکشت، بیشتر آسیب

آهن که در آباد، به خط راه آب و سرخرود، بین دو تالار ۀکم بود. در در چوبی داشتند شمار تلفات نسبتاً

 در 11تونل  دست ساختمان بود آسیب چشمگیر اما کم گستره و محلی رسید. دهانه ورودی آن هنگام در

ها را جاده هاریخت و شماری از کارگران را کشت. سنگریزشها بسته شد و سقف تونل فرواثر سنگریزش

های های گروهخانه آباد بست و چهل وشش کارگر را کشت و در بیرون از دره نیز در دوآب و عباس

های اندک اما گسترده در لرزه آسیبزمین کارکنان ساختمانی را در کوهپایه و نزدیکی پرو ویران کرد. این

شهر، که در آن چند خانه قدیمی، سقف کارخانه نساجی و قائم سرتاسر دودانگه و درازای جاده فیروزکوه تا

های زیاد، بیشتر در سوی شمال باختر، در اصلهلرزه در فبار آورد. زمین میله دودکش آن فروریخت، به

   (.5-9)شکل  گرگان و درازای سراسر کرانه جنوبی خزر حس شد شهسوار و نیز
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 رودمیلادی، تالار 1395مارس  5 ۀلرززمین -(5-9شکل

 

 مازندران - کسوت(، میلادی 1835آوریل  11هجری شمسی ) 23/1/1314ۀ لرززمین -

-رشته پس لرزه ویرانگر ویک زمین 1915فروردین  39شب ) به وقت محلی( در چند ساعت پس از نیمه 

روستا را ویران کرد  های گلیجان و چهاردانگه در مازندران بیست و ششهای آسیب رسانش در منطقهلرزه

که به رغم این واقعیت  .ناپذیری آسیب رساند و هشتاد روستای دیگر را نیز یا ویران کرد و یا به حد ترمیم

ایران از چوب ساخته شده و دارای بام گالیپوش بودند بسیاری از آنها فرو  ها در این بخش ازبیشتر خانه

 سوزی روی داد و در گردشی،تن را کشت. در کسوت و ورند به دنبال ویرانی آتش 531 حدود ریخت و

افتاد. درسراسر منطقه  شدید به راههای لرزههایی در اثر پسلغزهلرزه زمینقادیکلا و چورت به دنبال زمین

رود تجن ها را بستند. در نزدیکی ها و روانهگردنه ها،ها جادهلغزهلرزه ای و نیز قدری دور از آن، زمینکلان

 های شمالی آن به راه افتاد سد شد و بین ورند،درازای نیم کیلومتر که از کناره ای بهلغزهدر اثر زمین

هایی را که در لغزههای زمینسوی رودخانه فروریزش کرد. تنده های کوه در هر دونهعلمدار و کسوت دام
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های شمالی رود تجن تا جنگل قادیکلا و نیز توان در امتداد کنارهاند هنوز میلرزه به راه افتادهاثر این زمین

میل کرده، که برخی از آنها اینجا درختان کج شده و به یکسو  در رود دید.بین جناسم و شیت برکنار زارم

های دهد. حتی در زمینعموم ناپایداری را نشان می طوردارند، توپوگرافی به دست کم هشتاد سال عمر

-لرزهلرزه و پس هموار، برای نمونه بین تلوکلا و شمال کنیم و نیز باختر امری و بین آریم و سنکور، نسبتاً

توان بر روی زمین هنوز می ها رالغزشمین شد که تندهریزش گسترده زلغزش و فروهایش سبب زمین

  .دید

رسانی که بارید منطقه را گذر ناپذیر کرد. نخستین گروه کمک لرزهها و بارانی که به دنبال زمینلغزهزمین

لرزه از ساری فرستاده شد پیش رفتن به سوی فراز آب رودخانه تجن را در فراسوی بیدرنگ پس از زمین

 آوریل به پایگاه خود بازگشت. هیچ گواهی در دست نیست که هیچیک از این 17یافت و در  مکنورند نام

 .ساختی داشته باشدهای زمین خاستگاه زمینریختیدگر

شهر بزرگی به بار آمده بود. در قائم ۀها اندک بود اما درگسترآسیب ایلرزهبیرون از منطقه کلان در

-که در زمین ریسی، کارخانه قند و کارخانه نساجی،از جمله کارخانه نخهمگانی بسیاری،  هایساختمان

 elevated)نشسته های افزونتری شدند و یک مخزن آب فرازمارس آسیب دیده بودند دچار آسیب 5لرزه 

water tank)  ها، از جمله خانه فرماندار، خانه از ساری دیوارهای بسیاری ریخت. درو دو میله دودکش فرو

-آهن نکا در کیلومتر ششم فروکرد. خط راه ریزها در اثر نوسان به بیرون سربرداشت و آب حوض شکاف

در بهشهر به باغ قصر آسیب اندکی رسید. در بابل نیز به  آمل چند خانه قدیمی فروریخت و ریزش کرد. در

 .شکاف برداشت باغشاه آسیب رسید و چند خانه

باختری، از شیروان تا رشت و از  - در یک راستای خاوری ، بیشترنسبتاً پهناوری ۀلرزه در گسترزمین

 لرزه به مدت بیست و چهارسمنان حس شد. به دنبال این زمین شوروی تاجماهیر  قلی در اتحادگازان

های خفیف آغاز شد که در حدود لرزهشدید آمد و پس از آن دوره زمین هایلرزهای از پسساعت رشته
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شوروی  جماهیر اتحاد) نگاری روسیهها بیشتر به وسیله شبکه لرزهلرزهکشید. این زمین درازاشش ماه به 

 .ثبت شد (سابق

عبدالله، در لاجیم و نیز به  لرزه مطلقاً هیچگونه آسیبی به برج اوایل سده یازدهمی، امامزادهاین زمین

نیز به یک برج که قدری کوچکتر و نزدیکی رسکت  در. های دارای کالبد چوبی این روستا نرساندخانه

هایی که در آسیب بسیار اندکی رسید. ترک، ساخته شده است متعلق به همان دوره است و برروی سنگ

-شد، در حالیکه در روستاهای همسایه آن، رسکت پیش وجود داشت بازتر ن ازآکاری نمای شمالی آجر

 (.6-9)شکل  ریختهای خشتی فرو شماری از خانه علیا،سفلی و رسکت

 

 

 مازندران –میلادی، کسوت  1331آوریل  11 ۀلرززمین  -(6-3شکل

 مازندران -بند پی(، میلادی1851ژوئیه 2هجری شمسی) 1336تیرماه  12 لرزهزمین -

شمال آب  که در سوی پی رالرزه ویرانگری منطقه کوهستانی بندزمین 1996تیر  11دم هنگام سپیده

های مسیرهای علیای رودخانه لرزه ای، که بینالبرز جای دارد ویران کرد. در منطقه کلانهای پخشان کوه
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روستا  131شود، حدود چلاو تشکیل می ستاق ودلارپی، بههای بندو از دهستان جای دارد رودهراز و تالار

لرزه که در اثر زمینهایی ترین ویرانیسنگین .برآورد شده است تن 1511بکلی ویران شد که تلفات آنها 

ها لغزهها و زمینبین ناندل، سنگچال، چلیاسر، نسل، اندوار و پردمه بود، در حالیکه سنگریزش به بار آمد

درمسیرهای علیای سجارود و شیر  .ها افزودندبه ویژه در برون، ورزنه، شنگلده، نل و دینان برمیزان ویرانی

آباد بند آورد و رود را در نزدیکی علیبزرگی هراز شد. سنگریزشها بسته ها سد شد و گذرگاهقلعه، روانه

های با مخزنی به درازای حدود یک کیلومتر پدید آمد. سازه سان سدی به بلندی بیست متر وبدین

-توان یافت، آسیب اندکی دیدند. پایهرود میآنها را تنها در امتداد هراز مهندسی اندک شمار منطقه، که

بایجان  یک پل با دهانه قوسی و به درازای هشتاد متر و ساخته شده با مصالح بنایی دربند  های کنار

به سختی ترک  نشست کرد و کفه پل ترک برداشت. پوشش نگهداری تونل جاده، بین کهرود و بایجان،

های رودخانه نور و به پایه برداشت و ماهیچه قوس برش یافت. همچین به تونل کوتاه نزدیک پیوستگاه

لرزه با گسلش در دست نیست که زمین هایی رسید. هیچ گواهیآباد آسیبکنار بند پل چوبی در علی

 .فعالیت دودخانی آتشفشان دماوند مشاهده نشد سطحی همراه بوده باشد، و نیز هیچگونه تغییری در

 ود اما شدیدها گسترده ب( نشان داده شده است، آسیب7-9ای، که در شکل )لرزهمنطقه کلان بیرون از

یافت تا با دور ای سریعتر کاهش میخاور به گونه باختر و جنوب ها با دور شدن به سوی شمالنبود، آسیب

شیرگاه، و تا رودخانه کسلیان که در  سفید،ها تا پلآسیب ۀباختر دامن خاور و جنوب شدن به سوی شمال

افتاد و هت مقابل، در پلور و فشم چند سقف فرودر ج .ریخت، گسترش داشتکنار آن در اتو چند خانه فرو

خاور تا فیروزکوه چند خانه آسیب خانه آسیب رسید. در سوی جنوب های جنوبی تهران به چنددر بخش

بندی و در بابل مهار شهر و ساری به چند خانه نوساز آسیب رسیددر قائم دید. در جهت مقابل آن،

 .آب فراز نشسته گسیخت ضربدری یک مخزن
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هایی سوی جنوب تا کاشان حس شد. آسیب لرزه از خراسان و شاهرود تا هشتپر در آذربایجان و درزمین

ها در منطقه بکلی متروک رها شد. به بسیاری جاها و آبادی میلیون دلار به بار آورد و 35به ارزش حدود 

 . شدیدی رسید وانه و به امامزاده هاشم در خاور آبعلی آسیب ای دربنای کوچک امامزاده

 

 

 میلادی، بند پی، مازندران 1357ژوئیه  3ۀ لرززمین -(7-9شکل

 

های ایران نوشته آمبرسیز و ملوویل لرزههای ذکر شده تا اینجا برگرفته از کتاب تاریخ زمینتمامی زلزله

 باشند.( می1333)

 کجور - منطقه فیروزآباد، 1393خرداد ماه  9 ۀلرززمین -

 امواج مقیاس در 9/6 بزرگی با ایلرزهزمین ،1939ماه  خرداد هشتم جمعه روز دقیقه 17 و 3 ساعت در

 وارد به منجر که درآورد لرزه به را البرز مرکزی هایبخش و ایران شمال از ایگسترده ناحیه سطحی،

 از شده ثبت هاینگاشت لرزه همزمان کارگیری به با گردید. نفر 95 شدن کشته و فراوان خسارات آمدن

-لرزه شبکه و زلزله مهندسی و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه نگاریلرزه هایایستگاه توسط رویداد این

 91/96مختصات به لرزه زمین سطحی کانون تهران، دانشگاه ژئوفیزیک مؤسسه به وابسته متری تله نگاری
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 در شده ثبت هایهلرزپس تحلیلشد.  تعیین بلده باخترشمال  در خاوری طول  61/51 و شمالی عرض

 شده نصب موقت نگاریلرزه شبکه یک و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه نگاریلرزه شبکه هایایستگاه

 به شده ارائه مختصات مطابق بلده باختر شمال در اینقطه در اصلی لرزهزمین که دهدمی نشان منطقه در

    بزرگی نسبتاً  لرزهپس رویداد با )خرداد 3 بامداد، 11:56) ساعت چند از پس ولی است، پیوسته وقوع

3/5 =lM باختر سمت به منطقه فعالیت عملاً خاوری، طول 55/51و  شمالی عرض 96/96 مختصات به 

 گویای موقت، و دائمی نگاریلرزه شبکه دو هر توسط شده ثبت هایلرزهپس توزیع است. کرده مهاجرت

 این در هالرزهپس غالب و بوده ترفعال بسیار لرزهزمین مسبب گسل باختری بخش که است نکته این

 محل در انرژی ناگهانی تخلیه به تواندمی امر این گیرند.می قرار کجور  و فیروزآباد مجاورت در و بخش

 لرزهپس 151 شود. تحلیل داده نسبت تر باختری هایبخش در آن تدریجی شدن آزاد و اصلی کانون

 اند،شده محل تعیین کیلومتر 3 از بهتر دقت با که نگاری،لرزه ایستگاه 6کم  دست در شده ثبت انتخابی

-لرزهپس کانونی ژرفای است. توزیع بوده طول کیلومتر 91 دارای لرزهزمین مسبب گسل که دهدمی نشان

 حدود شیب بر ژرف، گسلش یک وجود تأیید ضمن و هبود محدود کیلومتر 33 تا 11 ژرفای به اساساً  ها

-لرزهپس برای شده محاسبه کانونی سازوکار دارند. دلالت باختر جنوب سمت به مسبب گسل درجه 51

 سطحی کانون توزیع دهند.می نشان را منطقه کلی روند موازات به معکوس گسلش اساساً  تر،بزرگ های

 سازوکار و عرضی مقطع روی بر آنها توزیع چگونگی موقت، نگاریلرزه شبکه در شده ثبت هایلرزهپس

 لرزه زمین مسبب گسل عنوان به خزر یا و البرز شمال هایگسل احتمالی فعالیت بر شده محاسبه کانونی

 سمت به درجه  95-35 ملایم شیب با صفحات دارند. وجود دلالت کجور - فیروزآباد 1939 خرداد 3

 دادن نسبت امکان شود،می مشاهده هالرزهپس برای شده حل سازوکارهای از برخی در که باخترجنوب 

-لرزهزمین ژرفی کانون گرفتن قرار  سازند.می ترمحتمل را خزر گسل به آن هایلرزهپس و اخیر لرزۀزمین

 البرز از بخش این در شکننده زیرین بلورین پوسته یک وجود از حکایت کیلومتر 33 حدود ژرفای تا ها

 (.1936فرهبد، )تاتار و  دارد مرکزی
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پارامترهای مربوط به مکانسیم این زمین  HARVARD CMT))هاروارد  لرزهمرکز ملی اطلاع رسانی زمین

 Hamzeloo)درجه  67درجه، شیب:  33درجه، ریک:  911امتداد: لرزۀ را برآورد کرده است که عبارتنداز: 

.(et al., 2007 
 

            

 لرزه فیروزآباد کجور )مرکز ملی اطلاع رسانی آمریکا و هاروارد(سازوکار کانونی زمین -(3-9شکل

 

-های البرز مرکزی، روند پسبه موقعیت گسل ( با توجه1933المللی زلزله )اما بنابر گزارش پژوهشگاه بین

 -غربهای تراستی با روند شمالتوان به یکی از گسلها و بویژه سازوکار کانونی رویداد اصلی را میلرزه

های کجور و یا شمال شرق واقع در دامنه شمالی البرز نسبت داده شوند. در این میان فعالیت گسلوبجن

 3گزارش زمین لرزۀ ) رسدتر بنظر می( بعنوان عامل ایجاد رویدادهای اخیر محتمل3-9البرز )شکل 

 (.1933، پژوهشگاه بین المللی زلزله، کجور -منطقه فیروزآباد 1939خرداد ماه 
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فیروزآباد کجور                                                                                 39های زلزله خرداد ماه لرزهسطحی و پسموقعیت مراکز -(3-9شکل 

 (شناسی و مهندسی زلزلهالمللی زلزله)اقتباس از پژوهشگاه بین

 

 اصلاح فایل لرزه ای -3-5

 های بزرگیمقیاسسازی همگن -3-5-1

استفاده می  MWو  Ms ،Ml،Mbهای مختلفی نظیر ها از مقیاسلرزهبصورت کلی جهت بیان بزرگی زمین

باشد و همچنین دقت نگار وابسته نمی( به دستگاه لرزهMwها بزرگای گشتاوری )شود از میان این مقیاس

 ترین مقیاس است.بالاتری دارد بنابراین مناسب

روابط بین بزرگای گشتاوری با سایر  (11-9تبدیل نمود. در شکل ) Mwها را باید به ر مقیاسبنابراین سای

 Mwتوان نتیجه گرفت که بزرگای (. با توجه به شکل میIdris, 1985ها نشان داده شده است )مقیاس

 باشد.می Msبرابر با  3و کمتر از  6، و برای مقادیر بیشتر از mbو  Mlبرابر با  6برای مقادیر کمتر از 
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 (Idris, 1985)روابط بین بزرگای گشتاوری و سایر مقیاس های بزرگی  -(11-9شکل 

 

توان بانک پیشنهاد شده است. با استفاده از این روابط می Msو  Mbروابط تجربی متعددی بین بزرگی 

های ایران به صورت لرزهکامل نمود. چهار مثال از روابط تجربی ارائه شده برای زمینای را های لرزهداده

 (.5-9تا  1-9)روابط   زیر می باشد

 تهیه شده است. 1333های ایران در سال دستور تجربی آمبرسیز و ملوویل که بر اساس زلزله (1

                                                           Mb=0.62Ms+2.3 (1-9رابطۀ 

 لرزه خاور میانهزمین 515دستور تجربی ریدز و میرز بر پایه ی  (3 

Mb=0.62Ms+2.1  3-9رابطۀ  )  

 تهیه شده است. 1373های ایران در سال ( دستور تجربی انرتک برای زلزله9

Ms=1.70909Mb – 4.1673 9-9ۀ رابط)  

 ی ملی سدهای ایران( کمیته5

Ms=1.205 Mb-1.23  5-9رابطۀ)  
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ها سازی دادهباشد جهت همگنمیMl و  Mb ،Msای ایران بر حسب های لرزهبا توجه به اینکه غالب داده

 تبدیل گردید. Mwهای ایران به ها با استفاده از فرمول کمیته ملی سدتمام داده

 هالرزهلرزه و پسحذف پیش -3-5-2

ی هـای زیـادی ایجـاد کنـد و محاسـبهلرزهها و پسلرزهتواند پیشلرزه بزرگ میاز آنجائیکه یک زمین

ریشتر در این حالت با آنچه که در حالت  –در رابطۀ گوتنبرگ  βخیزی از جمله پارامتر پارامترهای لرزه

-پـیش و لرزهپس پواسون حذف توزیع به همچنین جهت رسیدنشود متفاوت است و نرمال محاسبه می

 ها بر اساس جدوللرزهها و پسلرزهبنابراین پیش .باشدمی ضروری و اهمیت حائز ای،لرزه های داده از لرزه

(1974 )   Gardner& Cnopoff  ی مکانی و زمانی از یکدیگر حـذف گردیدنـد. با توجه به بزرگی و فاصله

 (.3-9)جدول 

 

 Gardner &Cnopoff (1974) لرزه ها، ها و پسلرزهبه حذف پیشجدول مربوط   -(3-9جدول 

 

 ریشتر  –های آماری استخراج گوتنبرگ روش -3-6

 ریشتر -خیزی بر اساس رابطۀ گوتنبرگ برآورد پارامترهای لرزه -

 نمودند پیشنهاد  زلزله (M) بزرگی و  Nc)فراوانی تجمعی ) بین را خطی رابطۀ  یک ریشتر و گوتنبرگ

 حساب به منطقه یک خیزی(آهنگ فعالیت و ضریب لرزه (خیزیلرزه تخمین جهت مدل ترینساده که

 .(5-9آید )رابطۀ  می

Ln(Nc)=a –  β M  5-9رابطۀ)  
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 5های با بزرگی بیشتر از ریشتر برای داده –کیلومتری منطقه رابطۀ گوتنبرگ  151ترتیب در شعاع   بدین

 (.6-9نهایت رابطۀ زیر بدست آمد )رابطۀ مورد استفاده قرار گرفت و در 

 Ln(Nc)= 8.423-2.028M     (6-9رابطۀ 

نهایی محاسبه گردید، مقادیر  βو  aباشند می 5های بزرگتر از های مورد استفاده دادهبا توجه به اینکه داده

 .(9-9جدول باشد )نهایی این دو پارامتر به صورت زیر می

α= Ln (a)  = 2.13,                  =β  2.028 

  

 خیزیهای لازم جهت محاسبه ضریب لرزهداده -(9-9جدول 

  
 

 هالرزهبازگشت زمین هبرآورد دور -3-6-1

 نامند. در این بخش بر اساسها را دوره بازگشت میلرزهدر توالی برنولی متوسط زمان وقوع رویداد زمین

ها لرزهخیز مورد مطالعه روند رخداد زمینلرزه ۀاین فرض که در پهنهای گذشته و با لرزهاطلاعات زمین

 ی مختلف برآورد گردید.هاها با بزرگیلرزهثابت باشد، دوره بازگشت زمین

را محاسبه کرده سپس با معکوس کردن عدد بدست آمده به  (λm)قوع سالیانه برای این کار ابتدا نرخ و

 (.5-9زرگی مختلف خواهیم رسید )جدول های با بلرزهدوره بازگشت زمین

a =8.423                                          β =2.028 

λm=EXP )8.423-2.028 M(  7-9رابطۀ)  
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 مقادیر دوره بازگشت برای بزرگاهای مختلف -(5-9جدول 

 
 

 

 ها به ساللرزهمنحنی دوره بازگشت زمین -(11-9شکل 

 

 هالرزهبزرگی زمین -فراوانی  -3-6-2

شود که فراوانی بزرگای ها ترسیم شده است. مشاهده میلرزه( فراوانی بزرگای زمین13-9در  شکل )

های کوچک قبل از کامل بر خلاف انتظار روند کاهشی دارد که دلیل آن عدم ثبت زلزله 5/5کوچکتر از 

 باشد.نگاری جهانی و داخلی میلرزه ۀشدن شبک
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 لرزه هابزرگی زمین -هیستوگرام فراوانی -(13-9شکل 

 

ها کاهش یافته است و لرزهرود به طور کلی با افزایش بزرگی فراوانی زمینو همانطور که انتظار می

 باشد.ریشتر می 3/5-5/5های با بزرگی بین همچنین بیشترین فراوانی مربوط به زلزله

 هالرزهعمق کانونی زمین-3-6-3

خطر از باشد لذا در محاسبات تحلیلمکان آزاد شدن انرژی می ۀدهندها نشانلرزهزمین عمق کانونی

گیرد. خطای های دستگاهی صورت میاهمیت زیادی برخودار است. تعیین عمق کانونی بر اساس داده

یران های الرزههای گذشته خیلی زیاد بوده است. لذا عمق کانونی زمینبرآورد عمق کانونی برای زلزله

های ایران بعضی از زلزله. (1935کیلومتر گزارش شده است )رمضانی و همکاران،  99براساس پیش فرض 

ها کیلومتر گزارش شده است ولی خسارات شدید متمرکز در رویداد این زلزله 31در ژرفای کانونی بیش از 

 (.1936همراه باشند )آریامنش،  ایها با خطای قابل ملاحظهرسد این زلزلهای است که به نظر میگونهبه

کیلومتر نسبت به  91-95های با عمق کانونی بین لرزهشود زمین( دیده می19-9همانطور که در شکل )

 31های با عمق کانونی بیشتر از لرزهباشند. بعلاوه در منطقه زمینبقیه از فراوانی بیشتری برخوردار می

 کیلومتر به ندرت گزارش شده است.
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 هالرزههیستوگرام فراوانی عمق کانونی زمین -(19-9شکل 

 

 33ها، عمق لایه سایموژنیک در منطقه مورد مطالعه همچنین با توجه به فراوانی کانون عمقی زلزله

 کیلومتر برآورد گردید.

 هالرزهپراکندگی مراکز سطحی زمین-3-6-4

مطالعاتی پراکندگی  ۀغرب محدود جنوبشود در بخش غرب و ( دیده می15-9همانطور که در شکل )

جنوب  -غرب  ساختی زاگرس دارای روند شمالزمینها به تبعیت از ایالت لرزه لرزهمراکز سطحی زمین

 باشد.شرق می

ریشتر به ثبت  5شرق منطقه تعداد معدودی زلزله با بزرگی بیشتر از و همچنین در بخش شرق و جنوب 

 باشد.اخیر می ۀای این بخش در سدش و ثبات لرزهرسیده است که بیانگر آرام
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 مطالعاتی ۀها در محدودلرزهتوزیع مراکز سطحی زمین -(15-9شکل 

 

 زاهای لرزهمعرفی چشمه -3-1

 1چشمۀ شماره 

مربع به صورت کشیده در غرب بابل قرار گرفته است. کیلومتر 3353این چشمه با مساحت تقریبی 

گسل  3هایی از رود و همچنین بخشباشد. گسل گلاندهکیلومتر می 39شهر بابل کمترین فاصله آن تا 

باشد. این چشمه ها فشارشی میخزر و شمال البرز در این چشمه قرار گرفته و مکانیسم غالب گسل

گیرد. روستا را در بر می 71مناطق مسکونی زیادی از جمله شهرهای چالوس و نوشهر و همچنین حدود 

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می Mw =5گزارش شده در این چشمه دارای  ۀلرززمینبزرگترین 

 3چشمۀ شماره 

دهد. کمترین فاصله آن های شرقی شهر بابل را پوشش میغربی بخش -این چشمه با روند تقریبی شرقی 

باشد. میترین گسل فعال شناخته شده در این چشمه گسل خزر باشد. مهمکیلومتر می 7تا شهر بابل 

-گز و همچنین قسمتشهر، نکا، بهشهر، گلوگاه، بندرمناطق مسکونی زیادی از جمله شهرهای ساری، قائم
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گزارش شده در این چشمه  ۀلرزگیرد. بزرگترین زمینهایی از شهر بندر ترکمن در این چشمه قرار می

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می Mw =5/5دارای 

 9چشمۀ شماره 

-کیلومتر 3357بصورت کشیده در قسمت شرقی شهر بابل قرار گرفته و دارای مساحت تقریبی این چشمه 

باشد. بخش شرقی گسل شمال البرز و کیلومتر می 97باشد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل مربع می

غالب گیرد. همچنین مکانیسم بند در این چشمه قرار میهای فعالی از قبیل بادله و لالههمچنین گسل

گزارش شده در این چشمه دارای  ۀلرزباشد. بزرگترین زمینهای این چشمه مکانیسم فشارشی میگسل

3/5= Mw (.16-9و  15-9باشد )اشکال می 

 5چشمۀ شماره 

باشد و در مورد مطالعه می ۀمنطق ۀمربع بزرگترین چشمکیلومتر 5656این چشمه با مساحت تقریبی 

های مهم منطقه شامل گسل دامغان، آستانه، میلا، قرار گرفته است. گسلشرقی شهر بابل قسمت جنوب 

باشد. مناطق مسکونی زیادی از کیلومتر می 63باشد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل بشم و فیروزکوه می

روستا در این چشمه قرار دارند.  91های فیروزکوه، شهمیرزاد و مهدیشهر و حدود جمله شهرستان

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می Mw =6گزارش شده در این چشمه دارای  ۀلرزینبزرگترین زم

 5چشمۀ شماره 

 شرقی شهر بابل قرار گرفته و دارای روند شمالاین چشمه به صورت مستطیلی شکل در قسمت جنوب 

چشمه باشد. مهمترین گسل این مربع میکیلومتر 1315باشد. مساحت آن حدود غربی میجنوب  –شرقی 

 117باشد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل بر میباشد که دارای سازوکار غالب نرمال چبگسل عطاری می

-روستا را در بر می 39باشد. این چشمه مناطق مسکونی زیادی از جمله شهر سمنان و حدود کیلومتر می

 (.16-9و  15-9شد )اشکال بامی Mw =6/5گزارش شده در این چشمه دارای  ۀلرزگیرد. بزرگترین زمین
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 6چشمۀ شماره 

-کیلومتر 1775غربی در جنوب شهر بابل قرار گرفته و دارای مساحت تقریبی   -این چشمه با روند شرقی 

گیرند و سازوکار غالب باشد. گسل پامه و بخش زیادی از گسل گرمسار در این چشمه قرار میمربع می

باشد. این کیلومتر می 117باشد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل های چشمه سازوکار معکوس میگسل

گزارش شده در این چشمه  ۀگیرد. بزرگترین زمین لرزروستا را در برمی 19چشمه شهر آرادان و حدود 

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می Mw =3/5دارای 

 7چشمۀ شماره 

 3775قرار گرفته و دارای مساحت تقریبی غربی شهر بابل ای شکل در قسمت جنوب این چشمۀ ذوزنقه

-باشد. گسل ایوانکی، پیشوا و همچنین قسمتی از گسل گرمسار در این چشمه قرار میمربع میکیلومتر

باشد. مناطق مسکونی زیادی از جمله شهرهای های چشمه سازوکار معکوس میگیرد. سازوکار غالب گسل

 ۀلرزگیرند. بزرگترین زمینروستا در این چشمه قرار می 51ورامین، گرمسار و ایوانکی همچنین حدود 

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می Mw =5/5گزارش شده در این چشمه دارای 

 3چشمۀ شماره  

باشد. مهمترین گسل این چشمه گسل غربی می -ای شکل دارای روند تقریبی شرقی این چشمۀ ذوزنقه

های مرکزی و شمالی باشد. این چشمه بخشغالب معکوس میباشد که دارای سازوکار شمال تهران می

 Mw>4باشد. تاکنون زلزله با کیلومتر می 115گیرد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل شهر تهران را در برمی

 (.16-9و  15-9)اشکال برای آن گزارش نشده است 

 3چشمۀ شماره 

باشد. این شرقی میجنوب   -غربی  روند شمالاین چشمه به صورت مستطیلی خیلی کشیده بوده و دارای 

های این چشمه شامل گیرد. مهمترین گسلروستا را در برمی 33چشمه مناطق مسکونی زیادی از جمله 

باشند. کمترین فاصله آن تا شهر باشند که دارای سازوکار غالب معکوس میکوه میهای مشا و زرینگسل
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باشد می =6/5Mwگزارش شده در این چشمه دارای  ۀلرزین زمینباشد. بزرگترکیلومتر می 33بابل 

 (.16-9و  15-9)اشکال 

 11چشمۀ شماره 

های این چشمه غربی می باشد. مهمترین گسل -ای شکل دارای روند تقریبی شرقی این چشمه ذوزنقه

کمترین فاصله آن باشند. باشد که دارای سازوکار غالب معکوس میهای طالقان و کندوان میشامل گسل

 Mw >5شود و تاکنون زلزله با روستا را شامل می 95باشد. این چشمه حدود کیلومتر می 39تا شهر بابل 

 (.16-9و  15-9)اشکال برای این چشمه گزارش نشده است

 11چشمۀ شماره 

این چشمه به صورت کشیده در شرق شهر بابل قرار گرفته است. مهمترین گسل این چشمه گسل 

باشد. کیلومتر می 76باشد. کمترین فاصله آن تا شهر بابل باشد که دارای سازوکار معکوس میوزآباد میفیر

لرز گیرند. بزرگترین زمینروستا در این چشمه قرار می 97مناطق مسکونی زیادی از جمله شهر گرمسار و 

 (.16-9و  15-9باشد )اشکال می =9/5Mwلرزۀ گزارش شده در این چشمه دارای زمین
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زا در گسترۀ مورد مطالعههای لرزههای چشمهموقعیت پهنه -(15-9شکل   
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 ها در گسترۀ مورد مطالعهلرزهزا و کانون زمینهای لرزههای چشمهموقعیت پهنه -(9-16
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 فصل چهارم

تحلیل خطر زلزله و ارزیابی گسلش در شهرستان بابل
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 مقدمه -4-1

های حرکتی شهر بابل از دو روش تعیینی و احتمالاتی استفاده گردید. در روش برای برآورد بیشینه پارامتر

بندی شده و ابتدا های خطی موجود در منطقه قطعهتعیینی جهت برآورد بیشینه شتاب افقی سرچشمه

پس از دو رابطۀ کاهیدگی برای هر قطعه با توجه به روابط مناسب منطقه بیشینه بزرگا محاسبه گردید و س

( استفاده و از نتایج میانگین برای محاسبۀ بیشینه شتاب هر قطعه 3119نیا )بزرگ -( و کمپل 1339بور )

قطعیت از روش درخت منطق جهت محاسبه بیشینه شتاب افقی استفاده شد. همچنین برای محاسبۀ عدم

بخش احتمالاتی از روابط کاهیدگی مناسب  ای منطقه استفاده گردید. درهای ناحیههر یک از سرچشمه

های مختلف در گسترۀ مورد شتاب شتاب افقی سنگ کف در دوره بازگشتمنطقه استفاده شده و نقشۀ هم

( مقادیر حریم گسل برای هر یک از 1935مطالعه محاسبه  و ترسیم شد. در ادامه بر اساس رابطۀ زارع )

 قطعات گسلی موجود برآورد گردید.

 حلیل خطر زلزله به روش تعیینیت -4-2

 زا در منطقۀ مورد مطالعهتعیین منابع لرزه -4-2-1

ای در محدودۀ های لرزههای خطی به عنوان منابع خطی به عنوان سرچشمهدر روش تعیینی از سرچشمه

های بندی چشمهاین شهرستان مورد استفاده قرار گرفت. همچنین با توجه به اصول موجود در مورد قطعه

های بندی شده و هریک از این قطعات به عنوان سرچشمهها در صورت نیاز قطعهخطی این سرچشمه

 مجزایی در نظر گرفته شد.

  1بندی گسل قطعه -4-2-1-1

 توان در طول بهگسل را می. های خاص استهای گسل شامل شناسایی قطعات گسلسیستم بندیقطعه

کند و خصوصیات های دیگر رفتار میقطعه بصورت نیمه مستقل از قطعه هایی تقسیم کرد که هر قطعه

                                                           
1 Fault Segmentification 
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های گوناگون یعنی از چند متر تا چند ده کیلومتر قابل انجام بندی در مقیاسقطعه منحصر به فرد دارد.

شود بلکه تنها های طویل در زمان وقوع زلزله در واقع تمام طول گسل گسیخته نمیدر گسل، است

 .شوندخته میقطعاتی از آن گسی

 بیشتر و است گرفته قرار محققین توجه مورد که است سال 91 از بیش فعال هایگسل بندیقطعه مفهوم

  است. ژئوفیزیکی و شناسیلرزه شناسی،زمین اطلاعات پایه بر

بندی اند، قطعههای مختلف تشکیل شدهها از قطعات هندسی و مکانیکی در مقیاساز آنجائیکه گسل 

 (.Pizzi et al., 2009) رود عنوان یک روش مهم در ارزیابی خظر زلزله به شمار میگسل به 

بندی گسل را عامل مهمی در تعیین ماکزیمم بزرگی درک مفهوم قطعه( (Beidinger, 2011بدینگر 

 ها بیان کرده است.محتمل زلزله

ها،  گسل، تلاقی گسل با دیگر گسلکار در طول وعوامل متعددی از قبیل ساختار هندسی گسل، تغییر ساز

های گسل، وجود ساختار ۀهای در برگیرندخیزی گسل، لیتولوژی سنگلرزه ۀاندازه قطعات گسلی، سابق

ها اشاره ای از این پارامترباشد که در زیر به پارهبندی گسل موثر میعرضی در امتداد گسل و ... بر قطعه

 خواهد شد.

 ساختار هندسی گسل -

هایی در اثر سطحی کنند که وجود پیچ و خمبیان می ((Manigheti et al., 2009تی و همکاران مانیگ

 است به ما اجازه تقسیم گسل به قطعات مختلف را بدهد. ممکن 1گسل

بندی گسل را تابعی از عوامل مختلفی از جمله  قطعه ۀدرج (Martin et al., 2007)مارتین و همکاران 

 .دانندشیب گسل می

 

 

                                                           
1 Fault Trace 
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 اندازۀ قطعات گسلی -

دهد که اگرچه ای نشان میهای لرزهها با دادهشناسی و مطابقت آنهای ساختاری و زمینتوجه به داده

رسد باشد ولی به نظر میوضعیت یک گسل )امتداد و شیب آن( عاملی مهم در تعیین مرز قطعات می

 .(Pizzi et al., 2009) تر باشدها عاملی تعیین کنندهاندازۀ آن

 خیزی گسلسابقۀ لرزه -

 گسل آن بندیقطعه برای قوی شاهدی عنوان به تواندمی گسل یک تاریخ هایلرزهزمین تمام توصیف

 آن از توانیممی گرفتیم، نظر در منطقی بطور گسل برای را خاصی بندیقطعه که زمانی شود. استفاده

 ). 1931و همکاران،  آبادیکنیم )رئیس استفاده گسل آتی هایزلزله تخمین

 ,.Manigheti et al) تواند موید قطعۀ گسلی اصلی باشدمی( <6Mهای زیاد با بزرگی )وجود زلزله همچنین

2009)  

 های در برگیرنده گسللیتولوژی سنگ -

 گسل روی بر انجام قابل حرکت نوع و کند،می ایجاد هاگسل ایلرزه رفتار در مهمی اثر لیتولوژی معمولاً

کند می ایجاد گسلی زون یک در متفاوتی ساختاری شواهد ناهمگن کند. لیتولوژیمی کنترل را فعال

  ) 1931آبادی و همکاران، )رئیس

-بندی گسل به وسیلۀ طبیعت ناهمگن سنگمعتقدند که قطعه (Martin et al., 2007)مارتین و همکاران 

 شود.کنترل می هبرگیرند های در

 های عرضی در امتداد گسلوجود ساختار -

 های عرضی ماقبل کواترنر با محدودۀ طولی از چند کیلومتر تا چند ده کیلومتر رفتار همچنین ساختار

 .(Pizzi et al., 2009)باشد دهند که به شرح زیر میبندی گسل نشان میای را در هنگام قطعهدوگانه

 د به عنوان یک قطعه مانع عمل کنند.گسلی واح ۀتوانند در طی شکستگی یک قطعها می( آن1
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 ( در طی فعالیت گسل به عنوان یک زون انتقالی مجدداً فعال شوند و باعث فعالیت دو قطعه گسلی3

 همجوار واقع در یک زون گسلی شوند.

های خطی قطعه بندی، سرچشمهمورد مطالعه نیز با توجه به فاکتورهای بیان شده برای قطعه ۀدر منطق

 (.1-5اند )جدول بندی شده

 

 های منطقه مورد مطالعهبندی گسلمعیارهای مورد استفاده برای قطعه -(1-5جدول 

 نام گسل
تغییر در 

 سازوکار

تغییر در سابقه 

 خیزیلرزه
 تعداد قطعات تغییر روند تغییر لیتولوژی

 3 * * *  خزر

 2 * * *  البرز شمال

 2 * * * * دامغان

 2 *     کندوان

 2 * * *   مشا

 2 *    گرمسار

 2 * * *  آستانه

 2 *    فیروزآباد

   

  

 زا تا شهرستان بابلتعیین فاصله هر منبع لرزه  -4-2-2

ها تا این شهرستان کمترین با توجه به نتایج حاصل از مطالعات قبلی جهت تعیین هر یک از سرچشمه

 ها و محل مورد مطالعه اعمال گردید.فاصله میان چشمه

 تعیین زلزله کنترل کننده هر چشمه -4-2-3

ای یابد. بزرگترین زلزلهمعمولا با افزایش طول فعال )طول شکست( گسل، مقدار بزرگای زلزله افزایش می

که یک گسل توانایی تولید آن را دارد، با طول فعال آن ارتباط مستقیم دارد )تابش پور و ابراهیمیان 
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 کندای آن زون را مشخص میگراند لرزهآید بگهر زون بدست می. بیشینه بزرگی که برای )1933

(Shapira et al., 2007.) 

به طور مفصل بحث  3های ایران ارائه شده که در این مورد در فصل تاکنون روابط تجربی زیادی برای زلزله

(، 1373شجعی )(، نوروزی و ا1335رابطۀ تجربی نوروزی ) 5شد. بر اساس مطالعات انجام شده در ایران 

( که در این مطالعات دارای 1335( و ولز و کوپر اسمیت )1333(، آمبرسیز و ملوویل )1335بنیلا )

های با بزرگای بزرگتر و مساوی لرزهبیشترین کاربرد بودند انتخاب شده و همچنین با توجه به اینکه زمین

 6های دستگاهی با بزرگای بیشتر از زلههای مربوط به زلتوانند با گسلش سطحی همراه باشند دادهمی 6

ها و میزان گسلش گزارش شده با آوری شد و رابطۀ بین میزان بزرگی زلزلهرخداده در سراسر کشور جمع

رابطۀ مذکور کنترل شده و در نهایت این نتیجه حاصل شد که بهترین رابطۀ برای بیان ارتباط  5هر یک از 

باشد ( می1335( و ولز و کوپر اسمیت )1335رابطۀ نوروزی ) 3 های ایرانبین بزرگی و گسلش زلزله

رابطۀ مذکور استفاده شده و در نهایت میزان بیشینه بزرگا برای هر یک  3در این مطالعه از  (.1-5)شکل 

 (.3-5از سرچشمه های خطی منطقه مورد مطالعه محاسبه گردید )جدول 

 

 

 طول گسیختگی –های تجربی مختلف برای بزرگا مقایسه فرمول -(1-5شکل 
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 مورد مطالعه ۀهای خطی محدودمقادیر بیشینه بزرگا برای سرچشمه -(3-5جدول 

 اسمیت کوپر و ولز میانگین

Mmax)) 
 Mmax) )نوروزی 

 مرکز از فاصله  حداقل

 ( km)شهر 
 گسل نام km))طول گسل 

 1  خزر 153 31 7/3 7/1 7/2

 2 خزر  72 13 6/9 6/8 6/8

 3 خزر  91 60 7/0 6/9 6/9

 1 البرز  شمال 162 40 7/3 7/2 7/2

 2 البرز  شمال 166 41 7/3 7/2 7/2

 1 دامغان  56 93 6/7 6/7 6/7

    2 دامغان  34 123 6/4 6/4 6/4

 1 کندوان  32 125 6/4 6/4 6/4

 2 دوان نک 41 80 6/5 6/5 6/5

 1 مشا  67 115 6/8 6/7 6/8

  2 مشا  79 97 6/9 6/8 6/9

 عطاری 120 125 7/1 7 7/1

 1 گرمسار  36 158 6/5 6/5 6/5

 2 گرمسار  76 137 6/9 6/9 6/9

 1 آستانه  54 94 6/7 6/6 6/6

 2 آستانه  51 121 6/7 6/6 6/6

 تهران شمال 110 118 7/1 7 7/0

 بادله 70 76 6/8 6/8 6/8

 بشم 52 97 6/7 6/6 6/6

 ایوانکی 75 145 6/9 6/8 6/8

 فیروزکوه 50 82 6/6 6/6 6/3

 روود گلانده 40 57 6/5 6/5 6/5

 کهریزک 40 156 6/5 6/5 6/5

 بند لله 60 51 6/7 6/7 6/7

 میلا 40 111 6/5 6/5 6/5

 طالقان 20 135 6/2 6/2 6/2

 کوه زرین 41 92 6/5 6/5 6/5

 1 فیروزآباد  41 80 6/5 6/5 6/5

 2 فیروزآباد  50 114 6/7 6/6 6/6

 پامه 39 117 6/5 6/5 6/5

6/5 6/5 6/5 91 38 F1 

6 3/  6/3 6/3 93 24 F2 

6/3 6/3 6/4 116 28 F3 

6/5 6/5 6/5 80 41 F4 
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 تعیین بیشینه شتاب -4-2-4

باشد، زیرا نتیجه تحلیل انتخاب یک رابطۀ کاهیدگی مناسب در تحلیل خطر زلزله از اهمیت فراوانی برخوردار می

 ۀمنطقای به نحو چشمگیری متأثر از آن است. قطعاً بهترین رابطۀ کاهیدگی برای استفاده در یک خطر لرزه

ای است که با استفاده از اطلاعات موجود در منطقه تهیه شده باشد. باید توجه داشت که شرایط هخاص رابط

ها در یک منطقه، بر لرزهها و عمق کانونی زمینهای گسلساختی، سازوکار گسیختگیشناسی، زمینزمین

حالی است که در بسیاری از روابط کاهیدگی، گذارد و این در چگونگی تغییرات جنبش نیرومند زمین ثأثیر می

 شود.پارامتر های ذکر شده دیده نمی

(، کمپل 3119(، آمبرسیز و داگلاس )1331رابطۀ جوینر و بور ) 5به این منظور از میان روابط کاهیدگی موجود 

بودند انتخاب  ( که نسبت به بقیه از اهمیت و کاربرد بالاتری برخوردار3113( و خادمی )3119و بزرگ نیا )

 شدند.

آباد کجور از مرکز تحقیقات مسکن تهیه گردید و خرداد ماه زلزله فیروز 3نگاشت مربوط به زلزله همچنین شتاب

( و 1331رابطۀ جوینر و بور ) 3های مربوط به شتاب افقی با هر یک از روابط بالا کنترل گردید و در نهایت داده

های منطقه بودند به عنوان روابط مناسب دارای بیشترین تطابق با داده ( که3119نیا )همچنین کمپل و بزرگ

(. با استفاده از این دو رابطۀ کاهیدگی مقادیر بیشینه شتاب افقی برای هر یک 5-5تا  3-5انتخاب شدند )اشکال 

 (.9-5های خطی موجود در گستره محاسبه گردید )جدول از سرچشمه

( برای هر کدام از این 3119نیا )ی نیز با استفاده از رابطۀ کمپل و بزرگهمچنین مقادیر بیشینه شتاب عمود

 (.5-5ها محاسبه شد )جدول سرچشمه
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 های شتاب نگاشت زلزله بلدهمقایسه رابطۀ کاهیدگی جوینر و بور با داده -(3-5شکل                                            

 

                          

      

    

           های شتاب نگاشت زلزله بلدهمقایسه رابطۀ کاهیدگی آمبرسیز و داگلاس با داده -(9-5شکل
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 های شتاب نگاشت زلزله بلدهکاهیدگی خادمی با دادهمقایسه رابطۀ  -(5-5شکل                                                                      

 

 

 های شتاب نگاشت زلزله بلدهنیا با دادهمقایسه رابطۀ کاهیدگی کمپل و بزرگ -(5-5شکل 
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 های خطی منطقۀ مورد مطالعه به روش تعیینیمقادیر بیشینه شتاب افقی برای سرچشمه -(9-5جدول 

 (g)افقی شتاب بیشینه

 فاصله اقل حد

 شهر مرکز از

(km) 

 گسل نام بزرگا بیشینه

 میانگین
جوینر و 

 بور
    نیا بزرگ - کمپل

36/0  1 خزر  7/2 31 57/1 0/25 

0/30 0/23 93/1  2 خزر  6/8 13 

 3 خزر  6/9 60 0/12 0/09 0/11

 1 البرز  شمال 7/2 40 0/26 0/15 0/21

 2 البرز  شمال 7/2 41 0/24 0/15 0/20

 1 دامغان  6/7 93 0/06 0/06 0/06

 2 دامغان  6/4 123 0/03 0/04 0/04

 1 کندوان  6/4 125 0/03 0/04 0/04

 2 کندوان  6/5 80 0/06 0/06 0/06

 1 مشا  6/8 115 0/05 0/05 0/05

 2 مشا  6/9 97 0/07 0/06 0/06

 عطاری 7/1 125 0/06 0/05 0/06

 1 گرمسار  6/5 158 0/03 0/05 0/04

 2 گرمسار  6/9 137 0/04 0/04 0/04

 1 آستانه  6/6 94 0/06 0/08 0/07

 2آستانه  6/6 121 0/04 0/05 0/05

 تهران شمال 7/0 118 0/06 0/05 0/05

 بادله 6/8 76 0/09 0/09 0/09

 بشم 6/6 97 0/06 0/06 0/06

 ایوانکی 6/8 145 0/04 0/04 0/04

 فیروزکوه 6/3 82 0/07 0/07 0/07

 رود گلانده 6/5 57 0/10 0/08 0/09

 کهریزک 6/5 156 0/03 0/04 0/03

بندلله 6/7 51 0/13 0/08 0/10  

 میلا 6/5 111 0/04 0/05 0/05
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 میانگین

 

جوینر و 

 (1891بور )

 

نیا  بزرگ - کمپل

(2003) 

حداقل فاصله 

 مرکز شهر زا
(km) 

 گسل نام بزرگا بیشینه

 طالقان 6/2 135 0/02 0/04 0/03

 کوهزرین 6/5 92 0/06 0/05 0/05

 1  فیروزآباد 6/5 80 0/07 0/06 0/06

 2  فیروزآباد 6/6 114 0/05 0/05 0/05

 پامه 6/5 117 0/04 0/05 0/05

0/06 0/06 0/06 91 6/5 F1 

0/05 0/06 0/04 93 6 9/  F2 

0/04 0/04 0/04 116 6/3 F3 

0/06 0/06 0/07 80 6/5 F4 

 

 های خطی منطقۀ مورد مطالعه به روش تعیینیبیشینه شتاب عمودی برای سرچشمهمقادیر  -(5-5جدول 

عمودی  شتاب بیشینه

 (2003)کمپل و بزرگ نیا 

 مرکز از فاصله حداقل

 (km)شهر 
 گسل نام بزرگا بیشینه

36/0  1   خزر 7/2 31 

28/0  2   خزر 6/8 13 

  3 خزر  6/9 60 0/08

 1   البرز شمال 7/2 40 0/18

 2     البرز شمال  7/2 41 0/18

 1   دامغان 6/7 93 0/04

 2   دامغان 6/4 123 0/02

 1   کندوان 6/4 125 0/02

 2    کندوان  6/5 80 0/04

 1   مشا 6/8 115 0/03

 2   مشا 6/9 97 0/04
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 بیشینه شتاب عمودی

(2003کمپل و بزرگ نیا )  

 حداقل فاصله از مرکز 

 (km) شهر

 

 بزرگا بیشینه

 

 

 نام گسل

 

 عطاری 7/1 125 0/04

 1   گرمسار 6/5 158 0/02

 2     گرمسار  6/9 137 0/03

 1 آستانه  6/6 94 0/04

 2آستانه  6/6 121 0/03

 تهران شمال 7/0 118 0/04

 بادله 6/8 76 0/06

 بشم 6/6 97 0/04

 ایوانکی 6/8 145 0/02

 فیروزکوه 6/3 82 0/04

 رودگلانده  6/5 57 0/07

 کهریزک 6/5 156 0/02

 بندلله 6.7 51 0.09

 میلا 6/5 111 0/03

 طالقان 6/2 135 0/01

 کوهزرین 6/5 92 0/04

 1   فیروزآباد 6/5 80 0/04

  2 فیروزآباد  6/6 114 0/03

 پامه 6/5 117 0/03

0/04 91 6/5 F1 

0/03 93 6 9/  F2 

0/02 11 6/3 F3 

0/04 80 6/5 F4 
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 قطعیت در تحلیل خطر زلزله به روش تعیینی با استفاده از درخت منطقارزیابی عدم -4-3

ای منطقه، های ناحیهبدین منظور با در نظر گرفتن عوامل مختلف موثر در حداکثر شتاب نهایی هر یک از چشمه

قطعیت در قطعیت در سازوکار چشمه، عدمهای مختلفی از قبیل عدم قطعیت مساحت چشمه، عدمقطعیتعدم

قطعیت در تعیین رابطۀ کاهیدگی قطعیت در تعیین کمترین فاصله تا چشمه و عدمتعیین بزرگای چشمه، عدم

ای منطقه به روش تعیینی چشمۀ ناحیه 11بررسی شده و در نهایت میزان حداکثر شتاب افقی برای هریک از 

 محاسبه گردید.

 قطعیت در مساحت چشمه  عدم -4-3-1

 AF ،AF±5%AF ، AF±10%AF )یک پنجم( برای هر سطح به صورت5/1مختلف با وزن یکسان پنج سطح 

 انتخاب شد.

 قطعیت در سازوکار چشمهعدم -4-3-2

-ای میناحیه ۀای یکسان بودن سازوکار در سراسر چشمهای لرزههای انتخاب زونبا توجه به اینکه یکی از ملاک

 باشد.پذیر می باشد تنها یک حالت برای هر چشمه امکان

 قطعیت در تعیین بزرگای چشمهعدم -4-3-3

ای و مساحت چشمه تنها یک رابطۀ به نام رابطۀ با توجه با اینکه بین میزان بیشینه بزرگای ناشی از چشمه ناحیه

  باشد.پذیر میویس وجود دارد، تنها یک حالت برای هر چشمه امکان

 تا چشمه قطعیت در تعیین کمترین فاصلهعدم -4-3-4

 ، D ،D±5%D)یک پنجم( برای هر حالت فاصله به صورت 5/1های یکسان مختلف و با وزن ۀپنج فاصل

D±10%D .انتخاب گردید 
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سری محاسبات مجزا انجام شده و در نهایت میزان حداکثر شتاب افقی برای هر  75چشمه  11برای هرکدام از 

در زیر آورده  1ای شماره ناحیه ۀاین محاسبات برای چشم(. به عنوان مثال 5-5چشمه برآورد گردید )جدول 

 (.6-5شده است )شکل 

 

 

 به روش تعیینی 1زای نمودار درخت منطق برای چشمۀ لرزه -(6-5جدول 

 

 های مختلف به روش تعیینی با استفاده از درخت منطقمقادیر بیشنه شتاب افقی برای زون -(5-5جدول شماره 

Source Name Pga (g) 

Zone 1 0.38 

Zone 2 0.33 
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Source Name Pga (g) 

Zone 3 0.21 

Zone 4 0.08 

Zone 5 0.07 

Zone6 0.05 

Zone 7 0.06 

Zone 8 0.07 

Zone 9 0.08 

Zone 10 0.07 

Zone 11 0.08 

  

حاکی از باشد که می 9تا  1های شود مقادیر بیشترین شتاب به ترتیب مربوط به زونهمانطور که ملاحظه می

باشد. مقادیر بیشینه های خزر و شمال البرز میخیزی بالا از جمله گسلی لرزههای با طول و سابقهوجود گسل

همچنین یکی از مزایای تحلیل   می باشد. g   31/1و g 93/1، g 99/1 زون به ترتیب 9شتاب افقی برای این 

خطر به روش تعیینی با استفاده از درخت منطق اینست که چون با انتخاب هر سطح شتاب گسل مسبب آن را 

 توانیم به دقت تعیین کنیم مزیتی وجود دارد که در روش احتمالاتی وجود ندارد.نیز می

 تحلیل خطر زلزله به روش احتمالاتی -4-3

 زاهای لرزهچشمهخصوصیات   -4-3-1

 2بر اساس درخت منطق 0ارزیابی بیشینه بزرگی -4-3-1-1

معرفی گردید استفاده شده است. روابط بکارگیری شده و  3برای این منظور ار روش درخت منطق که در بخش 

 ( ارائه شده است.6-5درصد احتمال اختصاص داده شده به هر روش در جدول )

 

 

                                                           
1 Magnitude Maximum 
2 Logic Tree 
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 زا خطی منطقه با استفاده از درخت منطقهای لرزهمعیارهای مورد استفاده جهت محاسبه بیشینه بزرگی چشمه -(6-5جدول 

 پارامتر توضیح وزن

با توجه به میزان گزارش و درجه اعتبار 

 گزارش

های گزارش بر اساس انواع طول

 شده برای هر گسل
 طول گسل

 درصد km 311        17 <طول گسل 

 km111> طول گسل>  km311 97  

 درصد

  km 111>        درصد 51طول گسل 

 17و  97، 51برای سه حالت 

 درصد طول گسل
 طول گسلش

با توجه به میزان گزارش و درجه اعتبار 

 گزارش

انواع سازوکار گزارش شده برای 

 هر گسل
 سازوکار

لیل دو رابطۀ نوروزی و ولز و کوپر اسمیت بد

شترین های ایران بیزلزلهبیشترین تطابق با 

و رابطۀ آمبرسیز و 5/1وزن، هر کدام وزن 

   3/1ملوویل وزن 

رابطۀ نوروزی، نوروزی و  5

ویل اشجعی، بنیلا، آمبرسیز و ملو

 و ولز و کوپر اسمیت

 روابط بین طول گسلش و

 بیشینه بزرگا

شودبر اساس میزان وزن هر کدام از پارامترها تعیین می  بیشینه بزرگا 
  

های خطی ای در منطقه، از میان چشمهزای ناحیهلرزه ۀدر نهایت برای برآورد بیشینه بزرگای نهایی هر چشم

ها به عنوان بیشینه بزرگا آن زون در نظر ای، بزرگترین بیشینه بزرگا مربوط به آنموجود در سرچشمۀ ناحیه

 (.7-5گرفته شد و نتایج زیر بدست آمد )جدول 

 

 زای مختلف با استفاده از درخت منطقهای لرزهمقادیر بیشنه بزرگا برای زون -(7-5جدول شماره 

source name Mmax 

zone  1 7.7 

zone 2 7.6 

zone 3 7.7 

zone  4 7.1 

zone 5 6.9 

zone 6 6.5 

zone  7 6.9 

zone  8 7.3 

zone 9 7.3 
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source name Mmax 

zone 10 

 

6.9 

zone 11 6.9 

  

4-3-2- α و β هاچشمه 

شود. که این رابطۀ، یک ها مشخص میفراوانی زلزله –زا توسط رابطۀ بین بزرگی های لرزهخیزی زونکمیت لرزه

باشد در یک دورۀ زمانی مشخص در یک زون می Mای با بزرگی فاکتور کلیدی در برآورد احتمال رخداد زلزله

(Shapira et al., 2007). (.1-5باشد )رابطۀ رابطۀ استفاده شده در منطقه مورد مطالعه به صورت زیر می 

 Log[n(M)]= a-bM (1-5رابطۀ 

 Mw≥5های با بزرگی ریشتر مربوط به داده -بر همین اساس در منطقۀ مورد مطالعه ابتدا نمودار گوتنبرگ 

ها ترسیم شده و با رسم لرزهفراوانی زمین -زا نیز نمودار بزرگی های لرزهترسیم شد همچنین برای هر یک از زون

برای هر  βو  αریشتر اولیه نیز موازی باشد مقادیر  –ها که با نمودار گوتنبرگ کردن بهترین مماس بر این داده

 (.7-5زا محاسبه گردید )شکل های لرزهیک از زون

  

\ 

 1زای شماره برای سرچشمه لرزه  (Shapira et al., 2007) مطالعاتبا استفاده از  α نرمال کردن -(7-5شکل 

 

 (.3-5ها محاسبه گردید )جدول برای آن αها، مقادیر برای همۀ زون βبا فرض ثابت بودن 

y = ‐2/4242x + 10/242
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 α= Ln(10.24)= 2.32 برای زون a=10.24                     1 برای زون 1

  

 زای موجود در منطقههای لرزهچشمهخیزی پارامترهای لرزه -(3-5جدول شماره 

source 

name 
α β Mmax 

zone  1 2.32 2.028 7.5 

zone 2 2.37 2.028 7.2 

zone 3 2.37 2.028 7.5 

zone  4 2.46 2.028 7 

zone 5 2.1 2.028 7.1 

zone 6 2.09 2.028 6.5 

zone  7 2.07 2.028 7.1 

zone  8 1.94 2.028 7 

zone 9 2.25 2.028 7.2 

zone 10 2.06 2.028 6.8 

zone 11 2.27 2.028 6.8 

  

 محاسبات نقشۀ تحلیل خطر -4-3-3

رابطۀ کاهیدگی  3های میانگین مقادیر شتاب افقی سنگ کف براساس داده Seis Risk IIIافزار با استفاده از نرم

( که در بالا به عنوان روابط مناسب منطقه معرفی شدند برای 3119بزرگ نیا ) –( و کمپل 1331جوینر و بور )

-نقشه ترازهای هم Surfer 8مورد مطالعه محاسبه گردید و سپس با استفاده از نرم افزار  ۀنقاط مختلف محدود

 های مختلف برای این شهرستان ترسیم شد. شتاب شتاب افقی در دوره بازگشت

، در 1سال )معادل سطح خطر  575شود برای دوره بازگشت ( دیده می15-5تا  11-5) همانطور که در اشکال

(( مقدار (DBEایران زلزله طرح  3311های موجود و همچنین در استاندارد دستورالعمل بهسازی ساختمان

 3575و برای دوره بازگشت  g  13/1تا  g 13/1بیشینه شتاب افقی برای این شهرستان بین ترازهای شتاب 

ایران  3311های موجود و همچنین در استاندارد ، در دستورالعمل بهسازی ساختمان3سال )معادل سطح خطر 
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باشد. همچنین برای این متغیر می g  3/1تا  g 15/1 بین ترازهای شتاب  )(MPEبیشینه زلزله محتمل )

( 3119نیا )بزرگ –کمپل  ز رابطۀهای مختلف نیز با استفاده اشهرستان مقادیر شتاب عمودی در دوره بازگشت

(. بعلاوه نقاط دارای مقادیر شتاب بیشینه قائم منطبق بر مناطق دارای 31-5تا  17-5محاسبه گردید )اشکال 

و  575باشند. مقادیر بیشینه شتاب عمودی برای این شهرستان در دو دوره بازگشت شتاب افقی بیشینه می

 (.31-5تا  16-5باشد )اشکال می g 3/1 و  g 135/1سال به طور تقریبی به ترتیب  3575

  

 

 (1331ای شهر بابل با استفاده از رابطۀ جوینر و  بور )منحنی خطر لرزه -(3-5شکل 

 

 (3119بزرگ نیا ) -ای شهر بابل با استفاده از رابطۀ کمپل منحنی خطر لرزه -(3-5شکل 
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 رابطۀ 3استفاده از میانگین ای شهر بابل با منحنی خطر لرزه -(11-5شکل 

 

 

سال 113شتاب )شتاب افقی( سنگ کف  شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(11-5شکل   
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 سال 311شتاب )شتاب افقی( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(13-5شکل 

 

 

سال 575بازگشت شتاب )شتاب افقی( شهرستان بابل با دوره نقشۀ هم -(19-5شکل   
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سال 311شتاب )شتاب افقی( شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم -(15-5شکل   

 

 

سال 3575شتاب )شتاب افقی( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(15-5شکل   
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سال 113شتاب )شتاب قائم( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(16-5شکل   

 

  

 سال 311شتاب )شتاب قائم( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم -(17-5شکل 
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 سال 575شتاب )شتاب قائم( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم -(13-5شکل 

 

 

 سال 311شتاب )شتاب قائم( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(13-5شکل 
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 سال 3575شتاب )شتاب قائم( سنگ کف شهرستان بابل با دوره بازگشت نقشۀ هم  -(31-5شکل 

 

 

 طیف پاسخ  -4-4

کند که در عمل به معنای ارزیابی پاسخ اوج یک سیستم یک درجه ای فراهم میطیف پاسخ یک طرح ساده

المللی ساختمان، کد بین اکثر کدهای طراحی ساختمان از قبیل کد باشد.به تحریک زلزله می ((SDOFآزادی 

ملی ساختمان کانادا و کد منطقه فدرال مکزیک بر پایۀ برآورد نیروهای جانبی در طی ارزیابی طیف پاسخ 

این طیف بر حسب پریود طبیعی و میرایی مورد نظر بیان  Chenouda  & .(Ayoub   (2009,اندطراحی شده

گیرند. بر همین اساس مقادیر طیف درصد در نظر می 5را گردد. در کارهای معمول مهندسی غالباً میرایی می

( برآورد گردید )اشکال 3119نیا )سال بر اساس رابطۀ کمپل و بزرگ  575پاسخ شتاب افقی برای دوره بازگشت 

 (.35-5تا  5-31

 



 

119 

 

 

 سال 575ثانیه با دوره بازگشت   15/1نقشۀ طیف پاسخ شهرستان بابل برای پریود  -(31-5شکل 

 

 

 سال 575ثانیه با دوره بازگشت  5/1نقشۀ طیف پاسخ شهرستان بابل برای پریود  -(33-5شکل 

  



 

115 

 

 

 سال 575ثانیه با دوره بازگشت   1نقشۀ طیف پاسخ شهرستان بابل برای پریود  -(39-5شکل 

 

 

 سال 575ثانیه با دوره بازگشت   3نقشۀ طیف پاسخ شهرستان بابل برای پریود  -(35-5شکل 
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 سال در پریودهای مختلف 3511و  311نمودار طیف پاسخ شهرستان بابل برای دو دوره بازگشت  -(35-5شکل 

 

  گسلشخطر  -4-5

 حریم گسل - 4-5-1-2

های بشری صرف نظر از ای از گسل است که کلیه سازهای، فاصلهلرزهیک گسل زمین 1حریم گسیختگی سطحی

برو هستند. بر این اساس هر نوع سازه، با هر گسیختگی ساختگاه روشان با خطر مستقیم پذیریمیزان آسیب

ای سازی، توان مقابله با گسیختگی سطحی را نخواهد داشت و در جهت امنیت سازه هیچ گزینهای از مقاومدرجه

 (CDC, 2002). غیر از تغییر مکان سازه وجود ندارد 

کیلومتر در تغییر است و بر مبنای مطالعات  3تا  متر 151فاصله تعریف شده به عنوان حریم، عموماً از 

-در صورتی که یک شاخه گسلی مدنظر باشد فاصله برای سازه ،شودشناسی و حساسیت سازه معرفی میزمین

 گسترش به توجه با (CDC, 1999). باشدکیلومتر می 3های استراتژیک متر و نیروگاه 311های مسکونی 

 یگسله روندهای قرارگیری و هادامنه پای در ایران مسکونی مناطق و شهرها از بسیاری قرارگیری و شهرنشینی

                                                           
1 surface fault rupture zone 
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 گسلش حریم مسأله ،(کوهستانی هایدامنه پای بر منطبق موارد بسیاری در)دشت  و کوه بین مرز در کواترنری

 (.1931)زارع،  است یافته ایویژه اهمیت آن تعیین چگونگی و

 ،شودمی تعریف آن به نسبت سازه نقطه تریننزدیک و گسل سطح میانه بین فاصله صورت به که گسل حریم

 منطقه مخرب پارامترهای باشند( اغلبمی دارا ایلرزه وقایع در زالرزه هم گسیختگی قابلیت که هستند )مناطقی

 لاگ و حفر شامل) میدانی شامل گزارشات گسل حریم تعیین به مربوط گزارش اگرچه شود،نمی گرفته درنظر

 .باشدمی نیز گسل گسیختگی خطر گزارش یک و( ترانشه کردن

های با توجه به مطالعات صورت گرفته در ایران و سایر نقاط جهان روابط مختلف جهت محاسبه حریم گسل

های موجود در منطقه مورد مطالعه به کار گرفته شد که نتایج حاصل از مطالعات صورت گرفته در مورد گسل

رسد و در نهایت رابطۀ زارع به عنوان رابطۀ مناسب جهت برآورد میزان حریم منطقی به نظر میمنطقه غیر 

 های منطقه مورد تائید قرار گرفت.گسل

و پهنای  (Mw)های ناحیه تبریز و با در نظر گرفتن رگرسیون خطی بین بزرگا لرزه( با توجه به زمین1931زارع )

زیر  را مطابق رابطۀ بر حسب کیلومتر( Wای یا حریم گسل )لرزهنپهنۀ گسیختگی سطحی پیرامون گسل زمی

 (.3-5بدست آورد )رابطۀ 

   PσW+ nMw=a+bl.              (3-5رابطۀ 

a =  33/6  , b= 95/0 , σ = 61/0 p= 61/0 و   

ای )هر دو به هلرزپهنای پهنۀ گسیختگی سطحی با طول گسخیتگی گسل زمینتجربی بین  سپس رابطۀ

 11ی زیر را با بیشترین ضریب همبستگی ممکن را با استفاده از لگاریتم بر مبنای کیلومتر( را با استفاده از رابطۀ

 .(9-5رابطۀ )برای گسیختگی طول قطعه گسله معرفی نمود 

W=10(a+blogL
R+σ.P)   )9-5 رابطۀ 

 :آید می دست به (9-5) رابطۀ صورت به( 3-5) رابطۀ در شده داده نشان ضرایب خطی، رگرسیون از استفاد با

17/1 P= 7/1= σ  53/0=             b 55/0 a= 
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 بر رابطۀ این ضرایب .باشدمی b=31/1و برای ضریب  a=55/1  ضریب برای استاندارد خطای رابطۀ این در

 351حدود کلی طول گرفتن نظر در با های شهر تبریز بدست آمده است و های مربوط به زلزلهداده اساس

 یک در گسل ازطول 97/1 در گسیختگی احتمال تبریز و شمال گسل مختلف هایقطعه به مربوط کیلومتری

 1/9±7/1 ( برای این شهر راگسله حریم) های سطحیگسیختگی پهنه پهنای، آینده در محتمل لرزهزمین

 بدست آورد.

 ابتدا تا و بنیادی ایران لازم است کواترنری هایگسل گسلش حریم محاسبه برای رابطۀ این باید توجه کرد که 

 محاسبات بعضی در یا ومورد نظر  منطقه در موجود FLی گسله قطعه کل 97/1گرفتن  نظر در با RLمقدار 

های منطقه نتایج حاصل از این برای قطعات گسلکل طول قطعه گسله در نظر گرفته شود.  5/1کارانه  محافظه

 (.3-5باشد )جدول روش به صورت زیر می

 

 (1935مقادیر حریم گسل برای قطعات گسلی موجود در منطقه مورد مطالعه بر اساس رابطۀ زارع ) -(3-5جدول 

گسل + انحراف  حریم

 (km) معیار 
 گسل نام (km) گسل طول (km) گسل  حریم

1/0±4/2 5/3  1خزر   153 

1/0±1/1 7/1  2خزر   72 

1/0±8/1 3/1  3خزر   91 

1/0±5/2 5/3  1شمال البرز   162 

1/0±5/2 5/3  2شمال البرز   166 

1/0±5/1 5/1  1دامغان   56 

1/0±1/1 1/1  2دامغان   34 

1/0±1/1 1/1  1کندوان   32 

1/0±3/1 9/1  2کندوان   41 

1/0±6/1 6/1  1مشا   67 

1/0±9/1 3/1  2مشا   79 

1/0±1/2 

 
1/2 
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 عطاری
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گسل + انحراف  حریم

 (km) معیار 

 

 (km) گسل  حریم
 

 گسل نام (km) گسل  طول

1/0±2/1 3/1  1گرمسار   36 

1/0±1/1 7/1  2گرمسار   76 

1/0±4/1 5/1  1آستانه   54 

1/0±4/1 5/1  2آستانه   51 

1/0±1/2 1/3  شمال تهران 110 

 بادله 70 6/1 1/0±6/1

 بشم 52 5/1 1/0±4/1

 ایوانکی 75 3/1 1/0±9/1

 فیروزکوه 50 5/1 1/0±4/1

 رود گلانده 40 3/1 1/0±2/1

 کهریزک 40 3/1 1/0±2/1

 بند لله 60 5/1 1/0±5/1

 میلا 40 3/1 1/0±2/1

 طالقان 20 3/1 1/0±8/0

 کوه زرین 41 9/1 1/0±3/1

 1 فیروزآباد  41 9/1 1/0±3/1

 2 فیروزآباد  50 5/1 1/0±4/1

 پامه 39 3/1 1/0±2/1

1/0±2/1 3/1 38 F1 

1/0±1 1 24 F2 

1/0±1/1 1/1 28 F3 

1/0±3/1 9/1 41 F4 

 

 

 

 

 

 

 



 

113 

 

 

 

 

 

 

 

 فصل پنجم
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 نتایج -5-1

 با انجام مطالعات تحلیل خطر زلزله و گسلش در شهرستان بابل نتایج زیر حاصل گردید:

های بر بوده و مهمترین گسلکار معکوس چبودارای سازهای تهدید کنندۀ این شهرستان الف( غالب گسل

های باشند و ثبت زلزلههای شمال البرز، خزر، دامغان، عطاری، آستانه، مشا و فیروزآباد میمنطقه شامل گسل

 ها دارد.ها حکایت از جنبا بودن این گسلدارای کانون سطحی ثبت شده در نزدیکی این گسل

باشد که در بخش غرب و جنوب ریشتر موید این می 5های با بزرگی بیشتر از ی زلزلهب( پراکندگی مراکز سطح

-جنوب  –غرب  ساختی زاگرس دارای روند شمالها به تبعیت از روند لرزه زمینغرب منطقه مراکز سطحی زلزله

 باشند.شرق می

ریشتر و  –از دو روش گوتنبرگ  ( کلی در منطقۀ مورد مطالعهβو  αای )های لرزهج( برای ارزیابی پارامتر

 همچنین کیجکو و سلوول استفاده گردید که نتایج حاصل از دو روش مطابقت خوبی با هم دارند. 

 ,.Shapira et al)ها بر اساس مطالعات شاپیرا و همکاران ( برای هر یک از زونβو α ای )های لرزهارزیابی پارامترد( 

های دامغان، که در بر گیرندۀ گسل  5حاصل از این مرحله چشمۀ شمارۀ اساس نتایج صورت گرفت و بر (2007

 باشد.می αباشد دارای ماکزیمم مقدار آستانه، میلا و بشم می

(، 1331جوینر و بور ) ۀرابط 5ه( جهت انتخاب روابط کاهیدگی مناسب منطقه، از میان روابط متعدد موجود، 

( بر حسب اهمیت و کاربرد انتخاب 3119داگلاس ) –( و آمبرسیز 3119(، کمپل و بزرگ نیا )3113خادمی )

 -(  کنترل شدند که در نهایت روابط کمپل 1939نگاشت زلزله بلده )های شتابها با دادهشده و هر یک از آن

 ن روابط مناسب منطقه معرفی شدند.( به عنوا1331( و جوینر و بور )3119نیا )بزرگ

و( جهت انتخاب رابطۀ مناسب منطقه از میان روابط موجود بین بزرگا و طول گسلش بر اساس میزان اهمیت و 

( 1333(، آمبرسیز و ملوویل )1335(، بنیلا )1373(، نوروزی و اشجعی )1335تجربی نوروزی )رابطۀ  5کاربرد، 

-های خطی منطقه )گسلمحاسبه بیشینه بزرگا هر یک از قطعات سرچشمهبرای  (1335و ولز و کوپر اسمیت )

ها با گسلش همراه که گسل مسبب آن 6های با بزرگی بیشتر از های زلزلهداده ها( به کار برده شد  و همچنین
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شد که این نتیجه حاصل آوری گردید و با هر یک از روابط بالا کنترل شد و در نهایت بوده از سراسر ایران جمع

-نوروزی و ولز و کوپر اسمیت می رابطۀ 3های ایران بهترین روابط برای بیان ارتباط بین بزرگی و گسلش زلزله

 باشد.

جوینر و  ۀرابط 3کاهیدگی مناسب منطقه ) ۀرابط 3ز( جهت برآورد بیشینه شتاب افقی زمین به روش تعیینی از 

 3و  1س نتایج بدست آمده مقادیر بیشینه مربوط به قطعات نیا( استفاده گردید و بر اسابزرگ –بور و کمپل 

 g 96/1 ،gباشد که به ترتیب دارای مقادیر بیشینه شتاب گسل شمال البرز می 1گسل خزر و همچنین قطعه 

 می باشند. g 31/1و   91/1

صله ح( همچنین مقادیر بیشینه شتاب عمودی برای قطعات گسلی منطقه محاسبه شده و مطابق نتایج حا

باشد که مقادیر گسل شمال البرز می 3و  1گسل خزر و همچنین قطعات  3و  1مقادیر بیشنه متعلق به قطعات 

 باشند.می g 13/1و  g 96/1 ،g 33/1  ،g 13/1ها به ترتیب بیشینه شتاب برای آن

استفاده گردید قطعیت در تحلیل خطر به روش تعیینی از روش درخت منطق ط( به منظور در نظر گرفتن عدم

زا منطقه استفاده شد که مطابق نتایج بدست های لرزهای به عنوان سرچشمهچشمۀ ناحیه 11جهت این امر از 

دارای بیشترین شتاب افقی  g 31/1و  g 93/1 ،g 99/1به ترتیب با مقادیر  9و  3، 1های شماره آمده، چشمه

 باشند.می

ساس نتایج میانگین دو رابطۀ کاهیدگی مناسب منطقه مقادیر ی( در تحلیل خطر به روش احتمالاتی، بر ا

های مختلف محاسبه شد که مقادیر بیشینه در دوره بیشینه شتاب افقی برای شهرستان بابل در دوره بازگشت

 باشد.می g  3/1تا  g 15/1و    g  13/1تا  g  13/1سال به ترتیب بین  3575و   575های بازگشت

های مختلف نیز با استفاده از شهرستان مقادیر شتاب بیشینه عمودی در دوره بازگشت ک( همچنین برای این

( محاسبه گردید. در محدودۀ این شهرستان نقاط دارای مقادیر شتاب بیشینه 3119بزرگ نیا ) –کمپل  ۀرابط

و  575باشند. مقادیر بیشنه شتاب قائم در دو دوره بازگشت قائم منطبق بر مناطق دارای شتاب افقی بیشینه می

 .برآورد گردید g 3/1 و  g 135/1سال به طور تقریبی به ترتیب  3575
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سال محاسبه شد و مطابق  575های مختلف برای دوره بازگشت ل( نهایتاً مقادیر طیف پاسخ سنگ کف در پریود

نسبت به سایر پریودها بیشترین مقدار طیف پاسخ را که  5/1 نتایج بدست آمده در این دوره بازگشت در پریود

باشد را شاهد هستیم و بعلاوه نقاط دارای بیشترین طیف پاسخ با مناطق دارای بیشترین می g 33/1معادل 

 دهد.های مختلف مطابقت بسیار خوبی نشان میشتاب افقی و قائم در دوره بازگشت

با حریم  3و  1اساس رابطۀ زارع برای حریم گسل، قطعات گسلی شمال البرز م( با توجه به نتایج بدست آمده بر 

باشند و این کیلومتر حریم گسیختگی دارای بیشترین حریم می 5/3با  1کیلومتر و گسل خزر  5/3گسیختگی 

 های شهری مد نظر گرفته شود.امر باید در ساخت و ساز

 پیشنهادات -5-2

شهرستان بابل و همچنین نواحی مجاور از سازندهای آبرفتی پوشیده شده است، ( با توجه به اینکه سراسر 1

 شود.انجام مطالعات اثرات آبرفت بر زلزله پیشنهاد می

-( همچنین به علت بالا بودن درصد رطوبت در سراسر منطقه اکثر مناطق گستره مستعد وقوع لغزش و لغزش3

-ای ضروری به نظر میهای تحریک لرزهلغزشنجام مطالعات زمینای می باشند و اهای در ارتباط با امواج لرزه

 رسد.

زمینی در سواحل دریای خزر انجام ( بعلاوه به علت وجود درصد بالایی از شن و ماسه و بالا بودن سطح آب زیر9

 شود.مطالعات روانگرایی پیشنهاد می
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 هاپیوست

کیلومتری از مرکز شهرستان بابل )اقتباس از  151 به شعاع  5ای دستگاهی با بزرگی بیشتر یا مساوی های لرزهداده -(1پیوست 

 المللی زلزله(پژوهشگاه بین

Date(yyyy/mm/dd) Time(UTC) Latitude Longitude Depth Magnitude Reference 

1924/09/27 12:00.0 37 53 16 Ms:4.9 MEA 

1930/10/02 32:00.0 35.76 51.99   Ms:5.2 AMB 

1930/10/07 53:06.0 35.8 52.1   mb:5 ISS 

1932/05/20 16:11.0 36.5 53.5   Ms:5.4 MEA 

1935/03/05 26:00.0 35.94 53.06   Ms:5.8 AMB 

1935/04/11 14:00.0 36.36 53.32   mb:6.8 AMB 

1935/04/11 59:19.0 36.48 53.21 33 mb:4.7 NAB 

1935/04/12 11:14.0 36 53.1 89 Ms:5.4 MEA 

1935/04/12 33:39.0 36 52.8 17 Ms:5.4 MEA 

1935/04/12 06:35.0 36 53.5 53 Ms:5.5 MEA 

1935/04/12 44:30.0 36 53.4 43 Ms:5.6 MEA 

1935/04/12 24:00.0 36.3 53.5   mb:4.5 ISS 

1935/04/12 31:48.0 36.3 53.5 12 Ms:5.1 MEA 

1935/04/13 29:02.0 36 53.5 40 Ms:4.9 MEA 

1935/04/15 04:35.0 35.9 54 70 Ms:4.4 MEA 

1935/04/17 36:35.0 36.3 53.5   mb:4.5 ISS 

1940/09/25 31:22.0 36.5 52.04 14 M:5 NOW 

1951/11/13 01:56.0 35.89 53.17 69 M:4.5 NOW 

1952/05/20 00:00.0 36.6 53.4 12 Ms:5.4 ULM 

1952/10/09 12:19.0 36.65 54.33   Ms:4.6 NOW 

1955/11/24 00:00.0 35.76 52.05   mb:4 BER,M 

1957/05/06 19:50.0 37.2 51.8 12 M:4.8 NOW 

1957/05/06 06:51.0 36.4 51.5   Ms:4.8 MEA 

1957/07/02 42:00.0 36.07 52.47   mb:7 AMB 

1957/07/02 16:51.0 36.08 52.37   Ms:4.6 NOW 

1957/07/02 45:00.0 36.2 52.7   M:5 PT 

1957/07/02 56:03.0 35.98 52.87   Ms:4.3 NOW 

1957/07/02 09:22.0 35.9 52.7   M:4.5 CCP(BAN) 

1957/07/02 22:40.0 36.16 52.26   Ms:4.3 NOW 

1957/07/04 43:47.0 35.9 52.2   M:4.5 CCP(BAN) 

1957/07/07 12:50.0 36 52.7   M:4.2 MOS 

1957/07/07 16:50.0 36.16 52.3   M:4.5 PT 
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1957/07/09 09:00.0 36 52.7   M:4.5 PT 

1957/10/25 24:20.0 36.4 53.2 13 Ms:4.3 MEA 

1958/01/16 04:29.0 36.13 52.55 45 mb:4.7 NOW 

1958/01/16 25:00.0 36.5 53   M:4.6 PT 

1958/01/17 30:00.0 36.5 52.7 12 Ms:4.3 MEA 

1958/06/17 55:00.0 36.21 52.76   mb:4.5 NOW 

1958/06/25 14:02.0 36.27 52.8 4 M:5 NOW 

1958/11/02 14:35.0 36.61 51.42 63 M:4.5 NOW 

1959/03/08 49:00.0 36.49 52.78 111 mb:5 NOW 

1959/05/01 24:02.0 36.38 51.16 33 M:5.3 NOW 

1960/06/01 07:00.0 35.8 51.8   M:4 PT 

1961/09/05 09:53.0 36.74 54.18 26 mb:4 NOW 

1962/09/29 23:22.0 36.03 53.46   Ms:4.3 NOW 

1966/10/03 05:08.0 35.8 53.44 14 mb:4.9 ISC 

1967/02/03 17:38.0 36.7 53.7 37 mb:4.3 ISC 

1967/02/16 55:32.0 35.4 51.9 144 mb:4.5 ISC 

1967/11/10 50:52.0 36 53.89 5 mb:5 ISC 

1967/12/10 52:50.0 36.19 53.69 19 mb:5 ISC 

1968/05/19 49:50.0 36.61 53.35 22 mb:4.6 ISC 

1968/07/29 03:43.0 36.72 53.85 14 mb:4.8 ISC 

1968/12/12 54:47.0 35.8 53.49 27 mb:4.9 ISC 

1969/05/12 22:47.0 35.5 53.1 29 mb:4.3 ISC 

1970/10/03 57:03.0 36.01 51.31 78 mb:4.1 ISC 

1971/08/09 54:38.0 36.2 52.76 30 mb:5.2 EHB 

1972/02/23 13:47.0 36.21 53.46 73 mb:4.6 ISC 

1972/08/08 44:55.0 36.51 52.77 42 mb:4.8 ISC 

1973/02/15 13:09.0 36.89 53.29   M:4.5 ISC 

1973/09/17 06:01.0 36.54 51.11 10 mb:4.7 EHB 

1973/10/27 22:46.0 35.77 52.57 29 mb:4.3 ISC 

1974/01/10 36:19.0 35.81 51.95 33 M:4.6 ISC 

1974/11/05 02:19.0 36.22 52.92 15 mb:4.6 EHB 

1975/11/06 09:32.0 36 53.15 6 mb:4.6 ISC 

1976/01/31 52:13.0 36.63 53.81 24 mb:4.2 ISC 

1976/04/16 23:03.0 36.69 54.31 5 M:4.3 ISC 

1977/02/20 56:23.0 36.4 53.21 33 M:4.3 ISC 

1979/03/18 19:53.0 36.34 52.65 33 mb:4.5 ISC 

1979/12/21 53:51.0 37.27 53.27   mb:4.3 ISC 

1980/12/19 54:18.0 35.25 52.38   mb:4.5 ISC 

1981/08/04 53:59.0 36.45 51.27   mb:4.7 ISC 

1982/02/05 37:12.0 36.13 53.68 33 mb:4.5 ISC 

1983/03/25 57:49.0 36.04 52.29 20 Mw:5.5 EHB 
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1983/03/26 07:19.0 35.99 52.24 20 mb:5.4 EHB 

1983/12/21 07:28.0 36.93 51.32 33 mb:4.4 ISC 

1985/02/16 57:37.0 36.78 51.85 33 mb:4.3 ISC 

1985/07/08 02:35.0 36.27 53.71 33 mb:4.7 ISC 

1985/10/14 28:33.0 35.58 52.66 15 mb:4.7 EHB 

1986/03/26 18:09.0 36.01 53.68 34 mb:4.6 ISC 

1987/11/25 09:38.0 35.67 53.07 33 mb:4.4 ISC 

1988/08/22 23:38.0 35.32 52.34 23 Mw:5.3 EHB 

1988/08/23 30:51.0 35.38 52.25 25 Mw:5.2 EHB 

1988/08/23 58:12.0 35.28 52.33 25 mb:4.6 EHB 

1988/08/23 56:08.0 35.64 52.4 10 mb:4 ISC 

1988/11/12 00:53.0 35.45 52.51 33 mb:4.2 ISC 

1990/01/20 27:12.0 35.9 52.97 30 Mw:6 EHB 

1990/01/20 15:07.0 35.99 53.29 42 mb:4.6 ISC 

1990/04/21 57:52.0 36.13 53.1 29 mb:4.5 ISC 

1991/01/22 04:25.0 35.44 52.32 33 mb:4.5 ISC 

1991/05/29 15:21.0 36.23 53.24 33 mb:4.5 ISC 

1991/08/23 14:21.0 35.99 53.27 42 mb:5 ISC 

1991/09/08 20:31.0 35.38 53.36 15 mb:4.4 EHB 

1991/10/17 16:27.0 36.41 53.13 33 mb:4.1 ISC 

1992/09/22 05:56.0 36.29 52.72 35 mb:5.1 EHB 

1993/05/12 41:19.0 36.78 52.03 33 mb:4.3 ISC 

1993/10/18 28:24.0 36.55 53.78 33 mb:4.5 ISC 

1994/11/21 55:18.0 36.05 51.91 44 mb:4.5 ISC 

1995/06/03 08:34.0 35.92 53.09 50 mb:4.2 ISC 

1995/06/26 12:54.0 36.6 51.19 22 MS:4.2 ISC 

1995/11/23 29:34.0 35.97 53.41 15 mb:4 EHB 

1996/08/25 17:07.0 35.88 52.97 15 mb:4.2 EHB 

1996/08/25 17:09.0 36 53.02 37 mb:4.2 ISC 

1997/08/26 44:51.0 36.59 53.06 43 mb:4.4 ISC 

1997/09/16 15:33.0 36.83 54.1 30 mb:4.4 EHB 

1998/01/02 03:12.0 36.5 52.2 10 mb:4 ISC 

1998/01/09 06:13.0 36.38 52.15 15 mb:4.6 EHB 

1998/01/24 51:56.0 35.82 53.54 20 mb:4.1 EHB 

1999/12/09 20:37.0 36.45 53.57 15 mb:4.5 EHB 

2001/05/16 24:29.0 36.26 52.66 26 MS:4.4 ISC 

2002/04/08 30:55.0 36.42 51.99 9 mb:4.8 EHB 

2002/05/21 48:34.0 36.29 51.55 12 mb:4.1 ISC 

2002/06/28 27:29.0 36.15 54.05 33 mb:4.2 ISC 

2002/10/10 13:43.0 35.89 52.33 33 mb:4.7 NEIC 

2002/10/15 56:08.0 35.82 52.23 10 mb:4 ISC 
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2002/10/18 24:57.0 36.28 52.42 75 mb:4.2 ISC 

2003/03/09 50:12.0 35.69 51.68 9 ML:4 IIEES 

2003/06/21 00:05.0 35.63 52.86 24 mb:4.5 ISC 

2003/06/22 39:13.0 35.36 52.69 33 mb:4.2 ISC 

2004/05/28 38:45.0 36.26 51.57 27 Ms:6.4 EHB 

2004/05/28 15:07.0 36.44 51.59 37 ML:4.6 IIEES 

2004/05/28 35:56.0 36.39 51.61 28 ML:4.4 IIEES 

2004/05/28 47:05.0 36.43 51.4 25 mb:4.5 EHB 

2004/05/29 23:49.0 36.49 51.4 14 mb:4.7 EHB 

2004/05/29 01:32.0 36.42 51.38 28 ML:4.2 IIEES 

2004/05/29 38:07.0 36.45 51.37 28 ML:4.6 IIEES 

2004/05/30 42:41.0 36.4 51.61 28 ML:4.5 IIEES 

2004/05/30 09:55.0 36.41 51.45 28 ML:4 IIEES 

2004/05/30 26:59.0 36.52 51.6 7 mb:4.4 EHB 

2004/06/04 37:14.0 36.14 53.6 2 mb:4.1 ISC 

2005/02/20 46:09.9 36.56 53 15 ML:4.4 IIEES 

2006/12/20 39:20.4 35.74 51.89 14 ML:4.1 IIEES 

2008/03/26 49:55.3 36.25 52.73 14 ML:4.5 IIEES 

2008/07/16 56:51.3 35.85 53.17 14 ML:4.3 IIEES 

2008/07/16 33:43.7 35.89 53.18 15 ML:4 IIEES 

2009/08/14 05:03.6 36.34 52.01 14 ML:4.2 IIEES 

2010/01/20 20:05.4 35.87 52.86 14 ML:4.2 IIEES 

2011/02/20 22:16.3 35.47 51.78 26 ML:4.2 IIEES 

2012/01/11 08:00.8 36.37 52.83 16 ML:5.2 IIEES 

2012/02/10 59:40.0 35.59 52.42 14 ML:4.6 IIEES 
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از مرکز شهرستان بابل )اقتباس از کتاب زمین لرزه  151به شعاع  5ای تاریخی با بزرگی بیشتر یا مساوی های لرزهداده -(3پیوست 

 (USGS و   های تاریخی ایران

Mw Latitude longitude Data 

7.1 35.6 51.5 856 

6.8 36.3 53.6 1127/03/12 

6.7 36.1 53.2 1301/01/11 

6.5 35.7 52.1 1665/06/15 

6.5 36.3 52.6 1687/07/03 

6.5 36.3 52.5 1809/02/18 

4.3 35.9 52.2 1815/06/28 

7.1 35.7 52.2 1830/03/27 
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 المللی زلزله(پژوهشگاه بین(، )اقتباس از امواج محلی ML  امواج سطحی،  Ms) هامشخصات زلزله اصلی و پسلرزه -(9پیوست 

REGION ML Ms mb DEPTH  LONGE LATE  TIME  DATE  

BALADEH 2.9     28 51.54 36.51 02:05:32 2004/07/22 

BALADEH 3.2     15 51.59 36.56 12:11:48 2004/07/21 

BALADEH 2.8     28 51.44 36.53 13:44:19 2004/07/18 

BALADEH 3.3     28 51.41 36.4 13:16:48 2004/07/11 

BALADEH 2.9     15 51.41 36.45 06:43:31 2004/07/03 

BALADEH 3.3     12 51.4 36.49 04:51:36 2004/06/27 

BALADEH 2.8     28 51.42 36.47 02:36:29 2004/06/24 

BALADEH 2.2     29 51.32 36.52 00:55:02 2004/06/20 

BALADEH 2.4     28 51.54 36.58 01:54:41 2004/06/19 

BALADEH 3.3     28 51.96 36.17 03:39:50 2004/06/18 

BALADEH 2.3     28 51.64 36.44 21:48:20 2004/06/17 

BALADEH 2     28 51.38 36.52 21:36:40 2004/06/16 

BALADEH 2.4     28 51.59 36.41 06:53:26 2004/06/16 

BALADEH 2.2     28 51.52 36.48 20:51:35 2004/06/15 

BALADEH 2.2     28 51.65 36.46 20:31:44 2004/06/15 

BALADEH 3.5     28 51.58 36.505 21:31:01 2004/06/12 

BALADEH 3.3     28 51.517 36.445 06:43:42 2004/06/12 

BALADEH 2.1     28 51.397 36.495 22:01:14 2004/06/10 

BALADEH 2.7     28 51.703 36.418 06:27:23 2004/06/10 

BALADEH 2.4     28 51.64 36.356 19:29:46 2004/06/09 

BALADEH 2.8     28 51.515 36.403 08:27:04 2004/06/09 

BALADEH 3     28 51.677 36.365 05:25:18 2004/06/09 

BALADEH 2.3     28 51.553 36.499 02:07:33 2004/06/09 

BALADEH 2.2     28 51.522 36.446 19:13:10 2004/06/08 

BALADEH 2.7     28 51.512 36.482 10:46:25 2004/06/08 

BALADEH 2.8     28 51.546 36.323 09:06:08 2004/06/08 

BALADEH 2.5     28 51.383 36.475 04:34:36 2004/06/08 

BALADEH 2.4     28 51.407 36.417 02:24:47 2004/06/08 

BALADEH 2.2     28 51.402 36.439 23:12:00 2004/06/07 

BALADEH 2.4     28 51.586 36.42 08:22:18 2004/06/07 
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BALADEH 3.9     28 51.506 36.411 04:01:23 2004/06/07 

BALADEH 2.8     28 51.655 36.446 17:20:16 2004/06/06 

BALADEH 2.8     28 51.415 36.443 06:08:21 2004/06/06 

BALADEH 3.3     28 51.635 36.339 02:20:11 2004/06/06 

BALADEH 2.3     28 51.547 36.55 23:22:39 2004/06/05 

BALADEH 3     28 51.52 36.443 22:12:45 2004/06/05 

BALADEH 3.2     28 51.439 36.421 20:58:14 2004/06/05 

BALADEH 2.5     28 51.531 36.486 19:08:48 2004/06/05 

BALADEH 2.8     28 51.401 36.408 00:10:45 2004/06/05 

BALADEH 2.4     28 51.67 36.399 23:45:06 2004/06/04 

BALADEH 2.8     45 51.537 36.543 14:30:31 2004/06/04 

BALADEH 2.5     28 51.656 36.363 08:35:21 2004/06/04 

BALADEH 2.4     28 51.555 36.367 08:18:53 2004/06/04 

BALADEH 2.3     28 51.418 36.484 06:31:37 2004/06/04 

BALADEH 2.8     28 51.645 36.452 20:15:26 2004/06/03 

BALADEH 3.5     28 51.517 36.443 17:26:11 2004/06/03 

BALADEH 2.5     28 51.651 36.449 07:37:27 2004/06/03 

BALADEH 3     28 51.51 36.41 03:43:45 2004/06/03 

BALADEH 3.1     28 51.511 36.496 20:41:20 2004/06/02 

BALADEH 2.2     28 51.642 36.474 18:46:25 2004/06/02 

BALADEH 3     28 51.41 36.506 11:12:26 2004/06/02 

BALADEH 3.4     28 51.536 36.476 10:55:27 2004/06/02 

BALADEH 3.5     6 51.621 36.41 07:27:32 2004/06/02 

BALADEH 2.2     28 51.475 36.382 03:13:36 2004/06/02 

BALADEH 2     28 51.429 36.41 23:38:10 2004/06/01 

BALADEH 2.4     28 51.472 36.542 18:15:47 2004/06/01 

BALADEH 3.2     33 51.638 36.397 16:28:34 2004/06/01 

BALADEH 2.7     28 51.419 36.454 10:57:47 2004/06/01 

BALADEH 3.5     28 51.647 36.431 09:33:15 2004/06/01 

BALADEH 2.6     33 51.762 36.463 08:15:21 2004/06/01 

BALADEH 2.6     28 51.451 36.396 06:22:02 2004/06/01 

BALADEH 3.3     28 51.52 36.418 03:55:13 2004/06/01 

BALADEH 3.2     28 51.718 36.389 03:22:26 2004/06/01 
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BALADEH 3.3     28 51.464 36.378 02:41:29 2004/06/01 

BALADEH 3.2     28 51.497 36.456 00:35:33 2004/06/01 

BALADEH 2     28 51.348 36.398 23:04:43 2004/05/31 

BALADEH 2.2     15 51.449 36.3 22:27:02 2004/05/31 

BALADEH 2.2     28 51.435 36.393 22:23:26 2004/05/31 

BALADEH 3.3     12 51.67 36.542 22:05:35 2004/05/31 

BALADEH 2.1     34 51.418 36.318 17:57:01 2004/05/31 

BALADEH 3.7     14 51.264 36.463 08:12:17 2004/05/31 

BALADEH 2.3     26 51.746 36.43 07:30:30 2004/05/31 

BALADEH 2.4     15 51.638 36.32 03:43:38 2004/05/31 

BALADEH  4.6     10 51.663 36.424 19:27:02 2004/05/30 

BALADEH 2.7     28 51.452 36.449 18:03:19 2004/05/30 

BALADEH 3.1     28 51.529 36.479 17:12:02 2004/05/30 

BALADEH 3.2     28 51.442 36.268 16:18:25 2004/05/30 

BALADEH 3.5     28 51.463 36.442 15:48:47 2004/05/30 

BALADEH  4     28 51.455 36.415 13:09:56 2004/05/30 

BALADEH 3.1     28 51.361 36.519 12:41:42 2004/05/30 

BALADEH 2.8     28 51.367 36.36 11:49:02 2004/05/30 

BALADEH 2.9     28 51.492 36.188 08:57:06 2004/05/30 

BALADEH 3.5     28 51.382 36.464 07:48:53 2004/05/30 

BALADEH 2.9     28 51.657 36.451 06:07:37 2004/05/30 

BALADEH 3.6     28 51.45 36.461 02:41:28 2004/05/30 

BALADEH  4.5     28 51.613 36.403 01:42:42 2004/05/30 

BALADEH 2.7     7 51.511 36.238 00:05:17 2004/05/30 

BALADEH 2.9     43 51.205 36.579 23:37:51 2004/05/29 

BALADEH 2.6     28 51.361 36.487 23:05:47 2004/05/29 

BALADEH 3.9     28 51.369 36.439 22:55:19 2004/05/29 

BALADEH 3.5     28 51.455 36.465 19:58:20 2004/05/29 

BALADEH 3.8     28 51.418 36.438 18:42:45 2004/05/29 

BALADEH  4.6     28 51.376 36.451 18:38:08 2004/05/29 

BALADEH 3.9     28 51.444 36.496 17:30:27 2004/05/29 

BALADEH 3.9     28 51.42 36.469 15:41:04 2004/05/29 

BALADEH 3.3     28 51.352 36.502 15:23:49 2004/05/29 
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BALADEH 3.2     28 51.416 36.509 15:03:50 2004/05/29 

BALADEH 3.7     28 51.44 36.456 14:56:46 2004/05/29 

BALADEH 3.3     28 51.39 36.39 13:34:25 2004/05/29 

BALADEH 3.4     28 51.382 36.523 13:01:55 2004/05/29 

BALADEH 3.6     28 51.424 36.507 12:56:44 2004/05/29 

BALADEH  4.2     28 51.383 36.42 11:01:33 2004/05/29 

BALADEH 3.6     28 51.413 36.374 10:20:40 2004/05/29 

BALADEH  4.7     28 51.35 36.41 09:23:51 2004/05/29 

BALADEH 3.2     28 51.439 36.436 06:34:14 2004/05/29 

BALADEH 3.4     28 51.415 36.475 06:14:20 2004/05/29 

BALADEH 2.8     28 51.433 36.444 05:34:50 2004/05/29 

BALADEH 3.7     28 51.421 36.37 04:53:04 2004/05/29 

BALADEH 3.9     28 51.708 36.413 04:12:36 2004/05/29 

BALADEH 3.3     28 51.407 36.477 03:54:28 2004/05/29 

BALADEH 3.5     28 51.746 36.415 03:35:24 2004/05/29 

BALADEH 2.9     28 51.377 36.368 01:57:58 2004/05/29 

BALADEH 2.8     9 51.397 36.51 01:09:57 2004/05/29 

BALADEH 3.4     28 51.432 36.36 00:25:48 2004/05/29 

BALADEH 3.1     28 51.705 36.389 23:53:57 2004/05/28 

BALADEH 2.6     28 51.404 36.391 23:07:28 2004/05/28 

BALADEH 2.4     28 51.383 36.439 22:50:38 2004/05/28 

BALADEH 2.6     28 51.386 36.366 22:32:35 2004/05/28 

BALADEH 3.1     28 51.676 36.413 21:31:26 2004/05/28 

BALADEH 2.9     15 51.731 36.444 21:24:47 2004/05/28 

BALADEH 2.5     28 51.426 36.372 21:22:48 2004/05/28 

BALADEH 3.5     28 51.439 36.323 21:03:35 2004/05/28 

BALADEH 2.8     28 51.379 36.451 20:49:26 2004/05/28 

BALADEH 3.3     28 51.421 36.46 20:32:57 2004/05/28 

BALADEH 3.2     28 51.406 36.419 20:31:21 2004/05/28 

BALADEH 3.4     28 51.476 36.178 20:25:31 2004/05/28 

BALADEH 2.7     28 51.365 36.519 20:16:56 2004/05/28 

BALADEH 2.6     28 51.676 36.434 20:14:29 2004/05/28 

BALADEH 3.1     28 51.373 36.411 20:09:18 2004/05/28 
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BALADEH 3.2     28 51.389 36.405 20:07:26 2004/05/28 

BALADEH  4.8     28 51.448 36.368 19:47:06 2004/05/28 

BALADEH 2.5     15 51.54 36.28 18:54:50 2004/05/28 

BALADEH 2.3     15 51.53 36.274 18:46:37 2004/05/28 

BALADEH 2.3     15 51.58 36.284 18:43:39 2004/05/28 

BALADEH 2.7     15 51.595 36.364 18:33:13 2004/05/28 

BALADEH 3.1     33 51.569 36.396 18:25:05 2004/05/28 

BALADEH 2.3     15 51.593 36.364 18:10:20 2004/05/28 

BALADEH 3.2     15 51.388 36.275 17:51:21 2004/05/28 

BALADEH 3.3     22 51.361 36.485 17:34:51 2004/05/28 

BALADEH 2.8     23 51.551 36.413 17:17:27 2004/05/28 

BALADEH 2.8     28 51.46 36.26 16:45:21 2004/05/28 

BALADEH 2     35 51.56 36.362 16:37:51 2004/05/28 

BALADEH 2.4     28 51.494 36.455 15:35:05 2004/05/28 

BALADEH 1.7     9 51.731 36.403 15:30:26 2004/05/28 

BALADEH 2.6     28 51.531 36.392 15:20:50 2004/05/28 

BALADEH 2.6     28 51.825 36.491 15:09:09 2004/05/28 

BALADEH 2.5     26 51.588 36.458 15:01:18 2004/05/28 

BALADEH 2.6     15 51.611 36.37 14:49:54 2004/05/28 

BALADEH 2.8     10 51.373 36.493 14:47:51 2004/05/28 

BALADEH 2.5     15 51.673 36.408 14:38:30 2004/05/28 

BALADEH 3     28 51.706 36.372 14:28:28 2004/05/28 

BALADEH 2.8     20 51.731 36.447 14:20:23 2004/05/28 

BALADEH  4.4     28 51.613 36.397 13:35:56 2004/05/28 

BALADEH 3     15 51.611 36.33 13:28:44 2004/05/28 

BALADEH 2.9     15 51.781 36.406 13:26:29 2004/05/28 

BALADEH  4.6     37 51.592 36.447 13:15:07 2004/05/28 

BALADEH 3.9     28 51.67 36.339 13:07:11 2004/05/28 

BALADEH    6.3   28 51.643 36.371 12:38:46 2004/05/28 
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 (M)  بزرگا ایلرزهزمین سازوکار
  گسیختگی طول

(km) 
 شماره تاریخ مهلرزه ایرومرکز مختصات زلزله نام گسل نام (km)  گسل طول

 1 1336/10/21 59/70 34/70 خواف خواف Ms=7/6 21 100 گردراست امتدادلغز

 2 1493/1/10 59/80 33/00 )بیرجند  (آبادمومن نورزاد Ms=7/0 30 40 فشاری

 3 1721/4/26 46/70 37/90 تبریز خاور جنوب تبریز شمال Ms=7/7 70 205 لغز؟امتداد فشاری

 4 1780/1/8 46/00 38/20 تبریز تبریز شمال Ms=7/7 75 205 فشاری؟

 5 1905/01/11 59/90 29/60 آباد نصرت (نهبندان گسله سیستم) آبادنصرت Ms=7/0 75 197 لغز؟امتداد

 6 1879/3/22 47/90 37/80 گرومرد - بزقوش بزقوش Ms=6/6 18 120 فشاری

 7 1990/01/23 49/13 33/41 )درود (سیلاخور (زاگرس جوان اصلی گسل) درود Ms=7/4 67 82 گردراست لغزامتداد

 8 1911/04/18 57/03 31/23 راور لکرکوه Ms=7/7 17 75 فشاری

 9 1929/05/01 57/81 37/73 )گرماب باغان (داغکپه (باغان) داغکپه Ms=7/3 67 140 فشاری

 10 1930/05/06 44/60 38/24 سلماس دریک - سلماس Ms=7/2 33 40 گردراست لغزامتداد فشاری

 11 1941/02/16 58/87 33/41 )فردوس (آبادمحمد آبادمحمد Mb=6/4 23 105 فشاری

 12 1947/09/23 58/67 33/67 )فردوس (آباددوست آبادمحمد Ms=6/8 23 105 گردراست لغزامتداد فشاری

 13 1953/02/12 54/88 35/39 )شاهرود (ترود ترود Mb=6/8 30 110 فشاری

 14 1958/08/16 48/17 34/30 )نهاوند (فیروزآباد (زاگرس جوان اصلی گسل) کارون Ms=6/6 48 168 گردراست لغزامتداد فشاری

 15 1962/09/01 49/81 35/71 زهرابوئین اپیک Ms=7/2 82 190 گردچپ لغزامتداد فشاری

 16 1958/08/31 58/96 34/02 بیاض دشت بیاضدشت Ms=7/4 80 135 گردچپ لغز امتداد فشاری

 17 1978/09/16 57/12 33/40 طبس طبس Mw=7/4 92 160 فشاری

 18 1979/11/27 59/63 34/05 )خواف (دنیاباکولی کوریزان Ms=7/1 60 120 گردچپ لغزامتداد فشاری

 19 1981/827 57/75 33/20 سیرج گوک Ms=7/3 65 130 فشاری

 20 1990/06/20 41/43 36/75 منجیل هرزویل گسل منطقه Mw=7/3 75 130 گردچپ لغزامتداد فشاری

 21 1994/02/23 60/50 30/95 سفیدابه سفیدابه Mw=6/0 4 140 گردچپ لغزامتداد فشاری
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 فارسی منابع

 ص کشور، معدنی اکتشافات و شناسیزمین سازمان انتشارات ،"ایران شناسیزمین" (،1939) ع،.س آقانباتی

555. 

طبس و کاربرد آن در  ۀزا در منطقهای لرزههای چشمهارزیابی پهنه " :دکتری  پایان نامه (،1936م، ) آریامنش

 .133 ص  پژوهشگاه بین المللی زلزله، ،"تحلیل خطر زمین لرزه

شماره  ۀنشری مسکن، و ساختمان تحقیقات مرکز ،3311 استاندارد .زلزله برابر در هاساختمان طراحی نامۀآئین

359. 

 ۀموسس رده، ابوالحسن ۀترجم  ،"های ایرانلرزهتاریخ زمین " (،1971)  پ، چ. ملویل، و ن. ن. مبرسیزآ

 .675، ص آگاه انتشارات

 المللیبین کنفرانس ،"بهبهان شهر در گسلش - لرزهزمین خطر برآورد "(، 1933) ص، ،ظاهرمند و ح.م  بازیار

 زلزله. و سازیسبک

 .573انتشارات دانشگاه تهران، چاپ پنجم، ص  ،"اصول مهندسی زلزله"(، 1935) خ، برگی

ساخت و پژوهش و بررسی نو زمین"(، 1971،  ).ا ، مهاجر اشجعی،.ب ، ارژنگ روش،.م ، قرشی،.م بربریان،

-زمین سازمان انتشارات ، 61، گزارش شماره "لرزه گسلش در گسترۀ قزوین بزرگ و پیرامونخطر زمین

 معدنی. و اکتشافات شناسی

لرزه ساخت و خطر زمینلرزه زمین"(، 1971،  ).، شجاع طاهری، ج.م ، طالبیان،.م ، قرشی،.م بربریان،

 معدنی. و اکتشافات شناسیزمین سازمان انتشارات ، 69، گزارش شماره "گسلش در گسترۀ سمنان

 نواحی و تهران گسترۀ ایلرزهزمین بندیپهنه "(، 1931) ع، شفیعی و م اسکندری قادی ن، میرزایی ا،  بوستان

 .69-63 ۀ، صفح3ۀ شمار ، 93 دوره ،فضا و زمین فیزیک مجلۀ  ،"فازی هایمجموعه از استفاده با مجاور
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گسلش در  –لرزه خطر زمینساخت جنبا و بررسی زمین "، کارشناسی ارشد  پایان نامه (،1937ا، ) پوررحیم

 .137معدنی، ص  اکتشافات و شناسیزمین سازمان ،"کیلومتر پیرامون شهر بندرعباس 111ای به شعاع گستره

 .313انتشارات دانشگاه شهید بهشتی، ص  ،"خیزی ایرانلرزه"(، 1977) م، آرین و م پورکرمانی

 مهندسین مشاور دزآب. ،"سایزموتکتونیک"(، 1976) م، آرین و م پورکرمانی

انتشارات فدک  ،"مهندسی زلزلۀ کاربردی در طراحی و بهسازی"(، 1933) ح، ابراهیمیانو  ر.م پورتابش

 .931ایساتیس، ص 

   ،  انتشارات دانشگاه صنعتی شاهرود ،"محیطیشناسی زیستزمین"(، 1933) م، غفوری و ن حافظی مقدس

 .355 ص

 .313، ص امیرکبیر انتشارات ،"ایران شناسیزمین"(، 1939) ع، زادهدرویش

لرزه در خیزی و برآورد خطر زمینمطالعات لرزه"(، 1935) ن، حافظی مقدس و پ امیدی ر، رمضانی اومالی

 .153سازمان مدیریت و برنامه ریزی استان مازندران، ص  ،"استان مازندران

 زمین هایگسل گسلش حریم و تبریز شمال گسل حریم در ساز و ساخت و لرزهزمین خطر "(، 1931) م، زارع

 پاییز. و تابستان سوم، و دوم شماره چهارم، سال ،زلزله مهندسی و شناسیزلزله پژوهشنامه ،"ایران ایلرزه

 استان فعال هایگسل بندیقطعه پایۀ بر ایلرزه خطر ارزیابی "(، 1931) ع،.س هاشمی و ح آبادیرئیس زارع

 .ایران شناسی زمین انجمن همایش پانزدهمین ،" سمنان

 .153ص  ، پژوهشگاه بین المللی زلزله انتشارات ،"لرزهمبانی تحلیل خطر زمین"(، 1935) ، م زارع

 .367انتشارات دانشگاه فردوسی مشهد، چاپ اول، ص  ،"ژئومورفولوژی ایران"(، 1931) ج،.م زمردیان

 351111/1  مقیاس ،آمل چهارگوش نقشۀ کشور، شناسیزمین سازمان

 351111/1 مقیاس ،گرگان چهارگوش نقشۀ ،کشور شناسیزمین سازمان 
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 351111/1  مقیاس ،چهارگوش ساری نقشۀ کشور، شناسیزمین سازمان

 351111/1 مقیاس ،چهارگوش سمنان نقشۀ کشور، شناسیزمین سازمان

 351111/1 مقیاس ،تهران چهارگوش نقشۀ کشور، شناسیزمین سازمان

 351111/1 مقیاس ،طرود چهارگوش نقشۀ کشور، شناسیزمین سازمان

خاوری با نگرشی بر  –ساخت و هندسۀ دگرریختی البرز مرکزی لرزه زمین"(، 1936) ر،.م عباسی

 .131 ص  دانشگاه تهران، انتشارات ،"خیزیهای دارای بیشینه لرزهگستره

 .551 دانشگاه تهران، ص انتشارات ،"محیطیزیست شناسیزمین"(، 1931) ف، غضبان

 ۀششمین کنگر ،" سازی مونت کارلو در ارزیابی خطر زلزلهاستفاده از شبیه "(، 1936) ص، رحیمی و ا قلی زاده

 .دانشگاه سمنان ،ملی مهندسی عمران

ای )مطالعه موردی: های لرزهخطر گسترش شهرها در حریم گسل "(، 1931) ر، شریفی و ع م، آذر کرمی

 های فعال.المللی ساخت و ساز شهری در مجاورت گسلاولین کنفرانس بین ،" پیرامون گسل تبریزشهرهای 

 (،1933)، تهران دانشگاه ژئوفیزیک مسکن با همکاری مؤسسه و ساختمان تحقیقات مرکزگزارش تحقیقاتی 

 بانک توسعه و نگاریلرزه  و نگاریشتاب هایداده با (3115 -3119) زمین نیرومند جنبش هایپارامتر مطالعه

 اطلاعاتی. 

 .1136 ، ص انتشارات نشر و فرهنگ، چاپ سوم ،"مهندسی زلزله مبانی و کاربرد"(، 1935) ح، مقدم

 .های علوم زمینپایگاه ملی داده ،"ساخت البرزخیزی، لرزه زمینلرزه"(، 1939) م، مافیو  م مردانی

 چهارمین ،"زلزله موثر پارامترهای بر آبرفتی هایساختگاه تاثیر بررسی "(، 1933) ح، شاه نظری و م مطلبیان

 .ایران، تهران خاک مکانیک و ژئوتکنیک مهندسی المللی بین همایش

های آبرفتی در تشدید امواج ارزیابی تأثیر هندسۀ حوضه"(، 1933) ف، آقامحمد زاده و ک امامی م،  مطلبیان

 .دانشگاه آزاد اسلامی واحد نجف آبادملی مهندسی عمران  کنفرانس ،"زلزله
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 اکتشافات و شناسیزمین سازمان انتشارات ،"شناسی دریای خزرزمین"(،1931)  م،.موسوی روحبخش س

 .355 کشور، ص

های زیرزمینی )مطالعه نقش گسل خزر بر خصوصیات فیزیکی و شیمیایی آب"(، 1935) ع، سرور و ر.ح ناصری

 .ایران، دانشگاه تربیت معلم شناسیزمین انجمن همایش نهمین ،"گرگان( –موردی: محدوده ساری 

 خیزی لرزه بررسی "(،1931) ع، مرادی ، ن.ب ومیرزائی ا، خوی سدید ر،.م قیطانچی د، هتسفلد م، نعمتی

 .16-1  ، صفحۀ3شماره  ، 97 دوره ،فضا و زمین فیزیک مجلۀ، "شرقی البرز در آستانه گسله

 ساخت فعال گسله کاسپین بین لاهیجان و رودسرزمین"(،1935قرشی م، ) و ع.س ب، قاسمی وحدتی دانشمند

 .ایران، دانشگاه تربیت معلم شناسیزمین انجمن همایش نهمین ،"

 عدم بررسی با بم، زلزله در زمین شدید جنبش مطالعۀ"  ،کارشناسی ارشد پایان نامه (،1935م، ) وجودی

 .155المللی زلزله، ص  پژوهشگاه بین ،"خطر برآورد در قطعیت

 بر آن هایلرزهپس و کجور – فیروزآباد 1939 ماه خرداد 3 لرزهزمین مطالعۀ"(، 1936) م،.ا فرهبد و م تاتار

 .65  شماره، علوم زمینمجلۀ ، "محلی نگاریلرزه هایایستگاه در شده ثبت هایداده تحلیل اساس
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Abstract 

in this study the probabilistic seismic hazard analysis has been conducted in the city 

of Babol. To achive the objectives, while studying the seismotectonic of the region, 

an area extending from 150 Km radius from Babol city centre was chosen for the 

study. By studying seismotectonic of the region, epicenter distribution and some 

information such as geological information of  11 earthquake source have been 

modeled. Linear sources or faults were used for deterministic estimation of the 

maximum value of earth motion parameters. There are several relationships for 

estimation of maximum magnitude of every linear source. Which five of them were 

chosen in order to do the study. The earthquakes greater than 6 Richter were 

collected from through country and the relation between earthquake magnitude 

value and the reported faulting value were controlled with each of five relationship. 

Finally Nowroozi and Wells & Cooper Smith  relationships were introduced as proper 

relationships for this zone. The average results of this two relationship were used for 

determination of maximum magnitude resources. In order to chose proper 

attenuation relationship, among all attenuation relationships, four relationship, 

Joyner & Boore (1981), Ambraseys & Douglas (2003), Campbell and Bozorgnia (2003) 

and Khademi (2002) that were more important and applicable than others were 

chosen. By correlating these relationships with seismogram data of Baladeh 

earthquake (1383), two relations of Joyner & boore (1981) and Campbell and Bozorgnia 

(2003) , were chosen as proper relations for this region. . Two proper slowness 

relationships for this zone (tow relationship, Joyner & Boore and Campell & 

Bozorgnia) were used for deterministic estimation of maximum horizontal 

acceleration. On the basis of results, the maximum values are related to blocks 1 and 

2 in Khazar faults and also block 1 in North Alborz fault which contained 0.36g, 

0.30g and 0.21g respectively. Maximum vertical acceleration were also calculated 

for faulted zone blocks which maximum value of results are belong to blocks 1 and 

2 in khazar fault and also blocks 1 and 2 in north alborz fault which maximum 



 

3 

 

vertical acceleration values are 0.36g, 0.29g, 0.18 and 0.18g, respectively. Logic tree 

approach was used in order to consider uncertainty in danger analysis by 

deterministic method. For doing this, 11 regional sources were used as local seismic 

source. According to results, maximum horizontal acceleration are belongs to 

sources 1, 2 and 3 with values of 0.38g, 0.33g and 0.21g, respectively. In the part 

probabilistic seismic hazard analysis According to (Shapira et al 2007) studies and 

assuming that  is constant,  value for each earthquake source was normalized. In 

order to chose proper attenuation relationship, among all attenuation relationships, 

four relationship, Joyner & Boore (1981), Ambraseys & Douglas (2003), Campbell 

and Bozorgnia (2003) and Khademi (2002) that were more important and applicable 

than others were chosen. By correlating these relationships with seismogram data of 

Baladeh earthquake (1383), two relations of Joyner & boore (1981) and Campbell and 

Bozorgnia (2003) , were chosen as proper relations for this region. At the next steep, 

by using SEIS RISK I software, isoacceleration map of the design surfaces, 

equivalent to excess probability of 0.10 and 0.20 during 50 years (equivalent to 475 

and 2500 years returning period, respectively) was prepared by using 7*9 network. 

Maximum horizontal acceleration for returning period of 475 and 2500 years was 

estimated at 0.27 and 0.4, respectively. Vertical acceleration values in different 

return periods were calculated by Campell and Bozorgnia (2003)  relationship for 

concerned field. Maximum vertical acceleration values, in two return periods of 475 

and 2475 years are 0.17g and 0.28g, respectively. Finally, considering the 

importance of response spectrum of basement, the values of this parameter for two 

returning periods of 200 and 2500 years were calculated by  taking into account 

Joyner & Boore and Campbell and Bozorgnia data. According to obtained results in this 

return period, maximum response spectrum can be observed in period 0.5  secend 

with value of 0.28g, to other periods.  

Keyword: Seismic hazard Analysis, Babol City, Attenuation relationship, Logic Tree, 

Maximum acceleration.                                                                          .
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