
141

شبیه سازی سناریوهای محتمل رخداد زمین لرزه در تهران
مقداد سمائی1*، امیر برزگری2، محمدرضا قویمی پناه2،  فرهاد جعفری3 و ابوالفضل شامی4

1پژوهشگر پسا دکترا، دانشکده مهندسی، دانشگاه گیفو، گیفو، ژاپن 
2دکترا، دانشکده علوم پایه، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3دانشجوی دکترا، دانشکده علوم زمین، دانشگاه خوارزمی، تهران، ایران

4کارشناسی ارشد، دانشکده جغرافیا، دانشگاه تهران، تهران، ایران

تاريخ دريافت:  27/ 11/ 1394               تاريخ پذيرش: 11/ 08/ 1395

چكیده
شهر تهران با ترکیبی از جمعیت زياد، گسل های فعال، شواهد زمین لرزه های تاريخی و آسیب پذيری سازه های ساخته شده در آن، ريسک بالايی در برابر زمین لرزه دارد. در 
مطالعه حاضر، با توجه به گزارش ها و مقالات زمین شناسی منتشر شده در دهه ی گذشته، 3 سناريوی زمین لرزه برای گسیختگی گسل های مشا، نیاوران و پارچین در نظر گرفته و 
شتاب نگاشت هايی در شهر تهران شبیه سازی شده  است. از روش تصادفی چشمه نقطه ای با اصلاح متغیر فاصله برای در نظرگرفتن اثرات هندسه گسیختگی استفاده و همچنین نتايج 
مطالعات پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در سال های اخیر در مورد بزرگنمايی ساختگاه در تهران برای در نظر گرفتن اثرات ساختگاهی به کار گرفته شده است. 
نتايج شبیه سازی نشان دهنده شتاب بیشنه قابل توجه در شمال تهران برای گسل نیاوران و گسل پارچین در جنوب تهران است؛ همچنین متوسط شدت زمین لرزه مرکالی برای اين 
دو سناريو به ترتیب در سه منطقه و يک منطقه شهری تهران برابر با 9 است که نشان از خرابی و خسارت زياد در آن مناطق دارد. با استفاده از نتايج شبیه سازی، يک برآورد اولیه 
از تلفات ناشی از سناريوهای مفروض گسیختگی صورت گرفته است. تعداد تلفات جانی )مرگ ومیر( ناشی از سناريوهای گسیختگی گسل های مشا، نیاوران و پارچین بنا بر اين 
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1- پیش نوشتار
شهر  اين  است.  زمین لرزه   معرض خطر  در  شهرهای  پرجمعیت ترين  از  تهران  شهر 
است  وسیعی  منطقه ی  از  کوچکی  بخش  و  گرفته  قرار  البرز  رشته کوه  کوهپايه  در 
از  پس  شهر  اين  می شود.  شناخته  هیمالايا  آلپ-  لرزه خیز  کمربند  عنوان  به  که 
زمین لرزه 1177 میلادی )با بزرگی گشتاوری حدود 7/2( ساخته شده است که شهر 
تاريخی ری )ريگا( را به کلی ويران کرد. زمین لرزه 1177 میلادی يکی از چندين 
زمین لرزه های سترگی است که سبب ويرانی در اين منطقه شده است؛ از جمله اين 
زمین لرزه ها می توان به زمین لرزه های 280-312 پیش از میلاد با بزرگی 7/6، 855 
بزرگی 7/1  با  بزرگی 7/7 و 1830 میلادی  با  میلادی  بزرگی 7/1، 958  با  میلادی 
در  زمین لرزه  نتیجه رخداد  در   .)Berberian, 1994; Ritz et al., 2012( اشاره کرد 
آينده ای نه چندان دور بر پايه فعالیت گسل های پیرامون تهران دور از ذهن نیست و 

داشتن برآوردی از سطوح لرزش و نیز تلفات ناشی از آن ضروری به نظر می رسد.  
از زمین لرزه   ناشی  نیرومند زمین  به وسیله شبیه سازی جنبش  مطالعه حاضر،       در 
تعینی  خطر  تحلیل  پارچین  و  نیاوران  مشا،  گسل های  گسیختگی  سبب  به  احتمالی 
زمین لرزه انجام شده است. با توجه به مباحثی که در ادامه خواهد آمد، سه گسل ياد 
شده خطرناک ترين گسل ها تشخیص داده شده اند و گسیختگی آنها، سه سناريوی 
زمین لرزه را در مطالعه حاضر تشکیل می دهد. در مورد گسل شمال تهران، بر عکس 
آنچه پیش تر تصور می شد، اين گسل )يا دست کم بیشتر آن( در مرز کوه و دشت در 
گروه گسل های جنبا قرار نمی گیرد )نظری، 1393(. به نظر می آيد فعالیت اين گسل 
 کهن و غیر فعال به شاخه های جنوبی تری همانند گسل میلاد انتقال يافته باشد )شکل 1(.

افزون بر موارد ياد شده، مطالعات GPS نیز نتوانسته اند نرخ کوتاه شدگی مطمئنی را 
روی گسل شمال تهران در نواحی خاوری آن )با فرض سازوکار وارون( پیدا کنند 
به  به اين شواهد، در مطالعه حاضر، سناريويی  با توجه  )جمور و همکاران، 1391(. 
توجه  بايد  حال  هر  به  ولی  است.  نیافته  اختصاص  تهران«  شمال  »گسل  گسیختگی 
داشت که گسل شمال تهران سال ها به عنوان مهم ترين گسل لرزه زا در محدوده شهر 
مختلف  تحلیل های  اساس  آن  بر  و   )1371 همکاران  و  )بربريان  شده  معرفی  تهران 

خطر لرزه ای ارائه شده است )Gholipour et al., 2008(. نظری )1393( بحث می کند 
که اگر چه گسل ياد شده به طور کلاسیک در گروه گسل های جنبا قرار نمی گیرد 
و گسیختگی سطحی در زمین لرزه احتمالی آينده روی شاخه های پیشرونده جنوبی 
پايانی روی  اما گسیختگی  بود؛  و محموديه خواهد  نیاوران  های  يا روی گسل  آن 
گسل شمال تهران رخ خواهد داد. در مطالعه ای)Zafarani et al. )2013 به شبیه سازی 
زمین لرزه بر پايه گسیختگی اين گسل پرداخته اند ؛که نتايج آن مطالعه، قابل مقايسه با 

نتايج حاصل از سناريوی گسیختگی گسل نیاوران در مطالعه حاضر است.
Nazari et al. )2010( و )همچنین بنا بر مطالعات اخیر مانند نظری و همکاران )1388      

 به نظر می رسد گسل های کهريزک و شمال و جنوب ری بیش از آنکه گسل های 
منطقه دشت  که  هستند  ديرينه  دريايی  از  مانده  به جای  باشند، خطواره ای  لرزه خیز 
کوير را می پوشانده است. در مطالعات مورد اشاره دلايلی که برای اين مطلب گفته 

می شود به قرار زير است:
- متناسب بودن اين خطواره ها با خطوط تراز دريای کهن به سوی خاور.

- مسطح بودن بالادست و پايین دست.
- تغییر شکل نیافتن جويبارها در دو سوی خطواره.

- افقی و بدون تغییر شکل بودن نهشته ها.
     افزون بر آن، در ترانشه های حفر شده نیز هیچ اثری از گسل هايی که نهشته های 

هولوسن را قطع کنند يافت نشده است.
     در مورد اهمیت گسل نیاوران، )Abbassi and Farbod )2009 توانستند با ترکیب 

ريخت شناسی گسل با نقشه های کواترنری ويژگی های زير را برای گسل بیان کنند:
- گسل نیاوران شیب لغز، با زاويه زياد و شیب آن به سوی شمال است و در پلان به 
حالت پلکانی ديده می شود. در گذشته اين گسل حرکتی عمودی )وارون( داشته اما 

در حال حاضر سازوکار گسلی آن امتدادلغز چپ گرد چیره است.
- اين گسل با طولی در حدود 45 کیلومتر، طولانی تر از آنست که توسط مطالعات پیش 
بیان شده بود. به وسیله نقشه برداری دقیق اين گسل در خاور تا گسل مشا امتداد می يابد.
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- اين گسل نهشه های هولوسن را قطع می کند که اين دلیلی محکم بر فعالیت آن در 
عهد حاضر است.

     با توجه به موارد ياد شده، سه سناريوی زمین لرزه در نظر گرفته شده در مطالعه 
حاضر، ناشی از گسیختگی گسل های مشا، نیاوران و پارچین خواهد بود. بديهی است 
سناريوهای ديگر زمین لرزه، با شدت لرزش و در نتیجه تلفات کمتر می توانند ناشی از 
گسیختگی گسل های میلاد، محموديه، شاخه  باختری گسل شمال تهران و غیره باشند.   
     در مقاله پیش رو پس از تعیین ژرفای لرزه زا، با استفاده از هندسه گسل ها و روابط 
تجربی میان متغیرهای گسیختگی و بزرگی زمین لرزه، برای هر سناريوی گسیختگی، 
بزرگای گشتاوری مربوطه برآورد می شود. سپس با ترکیب اطلاعاتی مانند بزرگای 
انجام شده در زمینه بزرگنمايی  برای هر سناريو، هندسه گسل، مطالعات  گشتاوری 
ساختگاه در تهران، مطالعات کاهیدگی و طیف چشمه زمین لرزه های منطقه و استفاده 
 ،)Boore, 1983; 2003; 2009( از ابزاری به نام شبیه سازی تصادفی جنبش نیرومند زمین 
متغیرهای  از  است.  شبیه سازی شده  تهران  در سطح شهر  شتابنگاشت هايی  مجموعه 
بیشینه اين شتابنگاشت ها استفاده شده است تا با توجه به اطلاعات جمعیتی و سازه های 
موجود در شهر، برآوردی اولیه از تلفات ناشی از سناريوهای مفروض به دست بیايد.
 JICA )2000( مطالعه حاضر تلاشی است در راستای به روزرسانی گزارشاتی مانند     
در زمینه برآورد تلفات ناشی از زمین لرزه های آينده در تهران، با توجه افزايش دانش 

از روندهای فعال در پیرامون تهران و نیز تغییرات سازه های موجود در شهر.

2- ژرفای لرزه زا در منطقه
ژرفای لرزه زا در منطقه برای تعیین هندسه گسل به کار می رود. وجود ژرفای لرزه زا 
از اين حقیقت سرچشمه می گیرد که زمین لرزه های رخ داده در هر منطقه خاص در 
ژرفاهای مشخصی در زمین رخ می دهند. در زمین لرزه  های پوسته ای زمین )مانند ايران( 
اين ژرفا معمولاً محدود به 20 تا 30 کیلومتر است؛ در حالی که در زمین لرزه های مناطق 

 .)Shearer, 2009( فرورانش اين ژرفا می تواند به حدود 700 کیلومتر هم برسد
     به منظور تعیین ژرفای لرزه زا، از پايگاه اينترنتی مرکز لرزه نگاری کشوری همه 
در  است.  شده  گردآوری  تاکنون   2006 سال  از  منطقه  در  داده  رخ  زمین لرزه  های 
کاتالوگ گردآوری شده به دلیل وجود اين نگرانی که رويدادهای خیلی کوچک 
مربوط به انفجار باشند، رويدادهای کوچک تر از 2 در نظر گرفته نشده اند تا احتمال 
وجود انفجار در اين رويدادها کمتر باشد. کاتالوگ حاصل متشکل از 999 رويداد 
با بزرگی های 2 تا 4/7 است که در شکل 2 نشان داده شده است. با توجه به نمودار 
ستونی توزيع ژرفی اين زمین لرزه ها در شکل 3، ديده می شود که 90 در صد داده ها 
)درصد تجمعی 5 تا 95( در ژرفای 2 تا 24 کیلومتری قرار می گیرند. در نتیجه اين 

بازه به عنوان ژرفای لرزه زا در منطقه در نظر گرفته می شود.
     بايد توجه کرد که در تعیین ژرفای زمین لرزه  ها مقداری عدم قطعیت وجود دارد. 
اين عدم قطعیت می تواند هنگامی که برای تعیین ژرفای زمین لرزه از ايستگاه های دور 
توجه  با  ولی   .)Jackson, 2001( باشد  کیلومتر  ده ها  تا  می شود،  استفاده  رومرکز  از 
پیرامون  در  لرزه شناسی کشوری  ايستگاه های شبکه  از  توجهی  قابل  تعداد  به وجود 
تهران اين نگرانی کمتر است. در ضمن استفاده از زمین لرزه  های بزرگ تر از 2 سبب 
می شود که زمین لرزه  ها در تعداد ايستگاه های بیشتری ثبت و بدين ترتیب عدم قطعیت 
در مورد ژرفا کمتر شود. نمودار ستونی شکل 3 و نیز توزيع رويدادها )شکل 2( کاملًا 
 مطابق با نتايج مطالعات دقیق تری است که هدف آنها بررسی لرزه خیزی در منطقه بوده 
 ;Ashtari et al., 2005 است )يمینی فرد و همکاران )1388(؛ تاتار و همکاران )1393(؛ 
مشا، گسل  روی  زمین لرزه ها  ژرفای  دقیق  برآورد  منظور  به    .)Tatar et al., 2012 

 3 را  قطعیت  عدم  معیار  و  کردند  استفاده  فشرده  شبکه ای  از   Tatar et al. )2012(

کیلومتر در نظر گرفتند.

3- سناریوهای مفروض
با توجه به آنچه که در پیش نوشتار گفته شد و در نظر گرفتن شکل 1، که بر هم نهی 

يا عدم جنبايی  نبود و جنبايی  يا  بود  به حال در مورد  تا  بسیاری است که  مطالعات 
در  اين گسل ها  برای گسیختگی  سناريو  سه  انجام شده،  تهران  پیرامون  در  گسل ها 
به  آن  از  بخشی  که  است  نیاوران طولانی ترين گسلی  است. گسل  گرفته شده  نظر 
درون شهر امتداد می يابد؛ در ضمن با توجه به اينکه همه طول آن در يک راستاست، 
می تواند مهم ترين سناريو زمین لرزه برای تهران باشد. در جنوب شهر با توجه به اينکه 
نیستند، گسل پارچین  افرازهای شمال و جنوب ری و کهريزک پرتگاه های گسلی 
برای جنوب شهر تشخیص داده شود. گفتنی است  لرزه ای  می تواند مهم ترين خطر 
که در گزارش آژانس همکاری های بین المللی ژاپن )JICA, 2000(، بیشترين تلفات 
به سناريوی گسیختگی »گسل« ری  نفر( مربوط  برآورد شده )در حدود 400 هزار 
با توجه  اما  با فاصله ای نسبی از شهر قرار گرفته،  است.  در آخر، گسل مشا گرچه 
زمین ساختی ديد  از  هم  آن  جنبايی  برای  که  محکمی  شواهد  و  آن  زياد  طول   به 

 )Landgraf et al., 2009; Ritz et al., 2003; Solaymani Azad et al., 2011( و هم 
از ديد لرزه خیزی )Tatar et al., 2012( موجود است، گسیختگی اين چشمه لرزه ای 

نیز به عنوان يکی از سناريوهای مهم در نظر گرفته می شود. 
3- 1. گسل مشا

است گسل  اين  بخش  فعال ترين  که  مشا  گسل  میانی  بخش   گسیختگی 
به عنوان يک سناريوی گسیختگی در نظر گرفته شده است.   )Tatar et al., 2012(

موقعیت اين گسل کاملًا شناخته شده و در همه نقشه های زمین شناسی و مقالات مربوط 
به زمین ساخت و لرزه خیزی البرز ديده می شود. طول اين بخش از گسل در حدود 
78 کیلومتر است. شیب گسل با توجه به مطالعات )Tatar et al. )2012، 70 درجه در 
نظر گرفته شده است. با منظور کردن اين شیب و ژرفای لرزه زا که در بخش دوم اين 
مقاله برآورد شده است، عرض گسل برابر با 23 کیلومتر به دست می آيد. با داشتن 
Wells and Coppersmith )1994( تجربی  روابط  از  استفاده  و   مساحت گسیختگی 

 بزرگی گشتاوری حاصل از اين سناريوی گسیختگی برابر با 7/3 خواهد بود. 
3- 2. گسل نیاوران

گزارش به  بنا  کیلومتر   45 حدود  طول  با  نیاوران  گسل  طول  همه   گسیختگی 
)Abbassi and Farbod )2009 سناريوی اين گسل را تشکیل می دهد. موقعیت اين 

گسل و همچنین شیب آن نیز از مطالعه ياد شده برگرفته شده است. با منظور کردن اين 
Wells and Coppersmith )1994( شیب و ژرفای لرزه زا و استفاده از روابط تجربی 

بزرگی گشتاوری حاصل از اين سناريوی گسیختگی برابر با 7/0 به دست خواهد آمد. 
3- 3. گسل پارچین

اينکه گسل پارچین در منطقه دشت جای گرفته و دارای پوشش است،  به  با توجه 
مطالعات انجام شده روی اين گسل بسیار محدود است. گسیختگی همه طول گسل 
پارچین با طول حدود 27 کیلومتر، سناريوی اين گسل را تشکیل می دهد. موقعیت 
اين گسل و همچنین شیب آن از نقشه های سازمان زمین شناسی کشوری و برش های 
از  با منظور کردن اين شیب و ژرفای لرزه زا و استفاده  مربوط، برگرفته شده است. 
اين  از  گشتاوری حاصل  بزرگی   Wells and Coppersmith )1994( تجربی  روابط 
سناريوی گسیختگی برابر با 6/9 خواهد بود. متغیرهای مربوط به  هر يک از گسل ها 

در جدول 1  به نمايش در آمده است. 

4- شبیه سازی جنبش نیرومند زمین به روش تصادفی
تصادفی  روش  به  زمین  نیرومند  جنبش  شبیه سازی  از  حاضر،  مطالعه  در 
اين  شود.  ايجاد  تهران  شهر  در  شتابنگاشت هايی  تا  شده  استفاده  )کاتوره ای( 
دهه  چند  طی  بور  ديويد  توسط  که  است  قدرتمند  اما  ساده  راهکاری  روش، 
برای   .)Boore, 1983; 2003; 2009( است  يافته  گسترش  و  شده  ارائه  گذشته 
راهکار  يکی  داد  قرار  نظر  مد  را  راهکار  دو  می توان  تصادفی  روش  از  استفاده 
چشمه نقطه اي و ديگری راهکار گسل محدود. اين دو راهکار  به ترتیب در دو 
به روزرسانی های  گرفتن  نظر  در  با  ب(  و  )1393الف  همکاران  و  سمائی  مقاله 
به طور اجمالی مرور شده است؛ همچنین زعفرانی و نورزاد )1393( در  مربوطه 
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نیز ديگر روش های شبیه سازی زمین لرزه  و  تصادفی  تشريح روش  به  کتابي جامع 
پرداخته اند. 

     اساس روش بر اين است که با داشتن طیف فوريه جنبش نیرومند زمین در يک 
نقطه، دست يابی به نگاشت زمین لرزه در آن نقطه با ترکیب طیف دامنه فوريه مورد 
نظر با فازهای تصادفی امکان پذير است. اين طیف فوريه دارای يک مدل لرزه شناسی 

به ترتیب زير است:
0 0) , , ( ) , ( ) , ( ) (Y M R f E M f P R f G f= × ×                                                                                                                                    )1

 M0 ،اثر ساختگاه G ،اثر مسیر P ،اثر چشمه E ،طیف فوريه شتاب Y ،که در آن     
گشتاور لرزه ای، R فاصله چشمه تا ساختگاه و f  بسامد است. اثر چشمه برابر است با:

2 2
0 0 0) , ( )2 ( / 1 ) / (E M f CM f f fπ  = +                                                                                                                                       )2

     که درآن،  C ضريب ثابت و f0  بسامد گوشه )مرتبط با متغیر تنش Δσ( است. 
     اثر مسیر برابر است با:

) , ( ) ( exp) / ) ( (P R f Z R fR Q fπ β= −                                                                                                                                      )3
     که در آن، )R(Z توزيع هندسی،)Q)f فاکتور کیفیت سیر امواج و β سرعت امواج 

برشی در پوسته است. 
     و در پايان اثر ساختگاه برابر است با:

  0) ( ) ( exp) (G f A f k fπ= −                                                                                                                                                    )4
     که )A)f  بزرگنمايی ساختگاه و κ0  متغیر تضعیف در بسامدهای بالاست.

     در شکل 4، روند شبیه سازی به روش تصادفی به صورت نمادين نمايش داده شده 
است.  

     در اين مقاله از راهکار چشمه نقطه ای برای شبیه سازی زمین لرزه احتمالی آينده 
يک  به صورت  زمین لرزه  راهکار چشمه  اين  در  است.  شده  استفاده  تهران  شهر  در 
گسیختگی  سطوح  با  بزرگ  زمین لرزه های  برای  نظر  اين  از  و  می شود  فرض  نقطه 
گسترده تنها در فواصل دور قابل کاربرد است. ولی با اصلاحاتی در تعريف فاصله، از 
اين روش می توان در نزديکی صفحات گسیختگی زمین لرزه های بزرگ نیز استفاده 
 Atkinson and Silva, 2000; Boore, 2009; Boore and Thompson, 2015;( کرد
فاصله کانونی  از  استفاده  به جای  به عبارت ديگر،   .)Yenier and Atkinson, 2014

انواع ديگری از تعاريف فاصله،  يا   )Rrup( )Rhypo( يا فاصله تا صفحه گسیختگی 

 )Reff( مؤثر  فاصله  به ساختگاه يک  نسبت  آن  موقعیت  و  هندسه گسل  به  توجه  با 
مشابه  نقطه ای  روش چشمه  به  شبیه سازی  نتايج  که  ترتیبی  به  است؛  آمده  دست  به 
محاسبه  جزيیات  از  آگاهی  برای  باشد.  محدود  گسل  روش  به  شبیه سازی  نتايج  با 
 tmrs_ff_td_drvr مراجعه شود. در مطالعه حاضر از درايور Boore )2009( به )Reff(

از مجموعه کدهای Boore, 2005( SMSIM( استفاده می شود که در اين درايور، با 
استفاده از هندسه گسل، فاصله مؤثر )Reff( به دست می آيد و با استفاده از اين فاصله 

شتابنگاشت مصنوعی تولید می شود.
     ممکن است اين سوال پیش بیايد که چرا در اين مطالعه از راهکار گسل محدود به 
جای راهکار چشمه نقطه ای استفاده نشده است؟ در ابتدا بايد گفت که راهکار گسل 
محدود بر اين پايه مبتنی است که سطح گسل به سطوح کوچکی تقسیم شده و به هر 
قطعه يک رويداد )زمین لرزه( کوچک اختصاص داده می شود. تجمیع رويدادهای 
يا پايانی خواهد بود. برای اولین  کوچک در محل ساختگاه نماينده رويداد بزرگ 
بار )Beresnev and Atkinson )1997 and 1998 ايده استفاده از روش تصادفی برای 
به  ابتدا  روش  اين  در  اصلاحاتی  سپس  دادند.  ارائه  را  کوچک  رويدادهای  تولید 
انجام شد. اين   Boore )2009( و سپس Motazedian and Atkinson )2005( وسیله 
 Atkinson and Assatourians, 2015;( نیز در حال به روزرسانی است  راهکار هنوز 
گسترش  جمله  از  بسیاری  کاربردهای  و   )Crane and Motazedian, 2014

 Atkinson and Boore, 2006;( دارد  زمین  نیرومند  جنبش  پیش بینی   روابط 
از  استفاده  با   .)Hamzehloo and Mahood, 2012; Yazdani and Kowsari, 2013

از  میانگینی  با  نتايج حاصل  نقطه ای،  راهکار چشمه   در   )Reff( مؤثر  فاصله  تعريف 
مجموعه ای از شبیه سازی ها در راهکار گسل محدود برابر خواهد بود. تفاوت نتايج دو 

راهکار برای هر »يک« شبیه سازی به دو علت خواهد بود: 1( نقاط شروع گسیختگی؛ 
)Asperities(؛  به عبارتی وجود اسپريتی ها  يا  ناهمگون لغزش روی گسل  2( توزيع 
شروع  نقاط  در  تغییر  )Samaei et al. )2012 صرف  شبیه سازی های  در  نمونه  برای 
گسیختگی سبب تغییر شتاب بیشینه تا حدود 20 درصد شده است. متأسفانه اين دو 
زمین لرزه های  در  اسپريتی ها  محل  و  گسیختگی  شروع  نقاط  يعنی  مهم  بسیار  مورد 
چشمه  راهکار  به  را  خود  برتری  محدود  گسل  راهکار  نتیجه  در  مجهولند؛  آينده 
تبديل  نقطه قوت آن  به  نقطه ای  از دست می دهد و سادگی راهکار چشمه  نقطه ای 

می شود. در نتیجه در مطالعه حاضر از راهکار چشمه نقطه ای استفاده شده است.

5- متغیرهای ورودی
متغیرهای کلی شبیه سازی که برای تولید شتابنگاشت برای هر سه سناريو مشابه است، 

به شرح زير هستند:
يا همان مدل برون است  با يک بسامد گوشه   ω2مدل چشمه استفاده شده مدل     
زمین لرزه  ها  برای  خوبی  بسیار  همخوانی  مدل  اين   .)Brune, 1970; Brune, 1971(

است داشته  ايران  و   )Chen and Atkinson, 2002( جهان  مختلف  مناطق   در 
Motazedian, 2006; Hassani et al., 2011; Zafarani et al., 2012;( 

 Samaei et al., 2013; Samaei and Miyajima, 2016(. متغیر استفاده شده در اين 

مدل، افت تنش )Δσ( است. در مطالعه حاضر از میانگین مقادير پیشنهادی افت تنش 
Zafarani et al. )2012( و  Motazedian )2006( برای زمین لرزه  های منطقه البرز بر پايه 

 يعنی )Δσ=130 bar( استفاده می شود.
     مسیر دارای دو متغیر )R(Z و )Q)f است که به شکل های زير در نظر گرفته شده اند 

:)Motazedian, 2006(

   )5

   
    

بسیاری  مطالعات  گذشته  سال های  در  تهران  در  ساختگاه  بزرگنمايی  مورد  در   
توسط پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله انجام شده که خلاصه آن 
مطالعات را به نوعی می توان در مقاله   )Shafiee and Azadi (2007 يا به طور مشابه 
يافت  )Gholipour et al., 2008( بزرگ  تهران  زمین لرزه ای  خطر  تحلیل   گزارش 

)Yaghmaei-Sabegh and Lam, 2010(. در مطالعه )Shafiee and Azadi (2007  از 

گمانه   188 در  خاک  لايه های  ابتدايی  متر   30 در  برشی  موج  سرعت  اندازه گیری 
دسته  نوع  چهار  به  شهر  اين  در  خاک  ويژگی های  و  استفاده  تهران  شهر  سطح  در 
بندی شده است. برای اين تقسیم بندی از انواع ساختگاه معرفی شده توسط آيین نامه

پايه میانگین سرعت برشی در 30 متر  بر  NEHRP استفاده شده است. اين آيین نامه 

ابتدايی )Vs30(، ساختگاه ها را به 5 نوع دسته بندی می کند. گفتنی است که اين نوع 
تقسیم بندی بسیار مشابه با تقسیم بندی آيین نامه طراحی ساختمان ها در برابر زمین لرزه 
)استاندارد 2800( است )مرکز تحقیقات راه، مسکن و شهرسازی، 1393؛ جدول 2(.

     بر پايه نتايج منتشر شده توسط )Shafiee and Azadi (2007، مناطق کوهستانی 
در تهران و پیرامون آن در دسته های A و B و منطقه دشت تهران در دسته های C و 
نتايج  از  استفاده  منظور  به   .)5 )شکل  می گیرند  قرار   NEHRP تقسیم بندی  به  بنا   D
توسط شده  ارائه  منحنی های  از  تهران  در  زمین لرزه  شبیه سازی  برای  مطالعات   اين 
روش از  استفاده  با  ايشان  است.  شده  استفاده   Boore and Joyner )1997( 

quarer-wavelength بزرگنمايی ساختگاه )بدون در نظر گرفتن میرايی( را برای انواع 

برای شبیه سازی  اين منحنی ها مناسب  به دست آوردند.  مختلف خاک در کالیفرنیا 
جنبش نیرومند زمین به روش تصادفی هستند، يعنی همان )A)f در معادله 4. با ترکیب 
اين منحنی ها با تابع تضعیف که شامل متغیر κ0 است، می توان منحنی اثر ساختگاه را به 

)6
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دست آورد. اين منحنی ها در ترکیب با مقدارκ 0 مناسب که برای زمین لرزه  های شمال 
،)Motazedian, 2006; Zafarani et al., 2012( برآورد می شود   ايران حدود 0/05 
همه  تاکنون   )κ0( تضعیف  متغیر  برآورد  مورد  در  شده اند.  داده  نشان   6 شکل  در   
پژوهشگران در ايران از يک برازش خطی ساده استفاده کرده اند، ولی مطالعه ای روی 
زمین لرزه  های دوگانه اهر- ورزقان نشان می دهد که ممکن است استفاده از يک مدل 
 .)Samaei et al., 2016b( در فاصله ضروری باشد κ پیچیده تر برای بررسی دقیق رفتار
     افزون بر طیف هدف، مدت زمان جنبش نیرومند زمین نیز يکی ديگر از متغیرهای 
ورودی برای تولید شتابنگاشت است. متأسفانه در اين زمینه برای ايران مطالعات کافی 
Yaghmaei-Sabegh et al. )2014( انجام نشده است و در معدود موارد انجام شده مانند 

تعاريف صورت گرفته برای مدت زمان به راحتی قابل کاربرد در شبیه سازی جنبش 
نیرومند زمین نیستند. از اين رو، از رابطه ساده ای به شکل زير استفاده شده است:

   t=T0+0.1R                                                                                                                                                    )7
     که در آن T0 زمان فرآيش )rise time( و وارون بسامد گوشه است. 

     متغیرهای ورودی شبیه سازی که در همه سناريوها مشترک هستند، به طور خلاصه 
در جدول 3 گردآوری شده اند.

6- نتایج شبیه سازی
تصادفی  شبیه سازی  پیش،  بخش های  در  شده  داده  توضیح  متغیرهای  از  استفاده  با 
هر  برای  است.  شده  انجام  تهران  شهر  سطح  در  نقطه   2000 حدود  در  زمین لرزه 
نیرومند  جنبش  کمیت  دو  برای  هم لرز  نقشه های  گسیختگی  سناريوهای  از  يک 
 )PGA( بیشینه  شتاب  يعنی   )GMIM; ground motion intensity measures( زمین 
تا 12 نمايش  اين نقشه ها در شکل های 7  بیشینه )PGV( رسم شده است.  و سرعت 
با توجه به شبیه سازی تاريخچه زمانی موج زمین لرزه  داده شده اند. بديهی است که 
شبه شتاب  پاسخ  زمین همچون طیف  نیرومند  ديگر جنبش  متغیر  هر  نقاط،  اين  در 
)PSA( در زمان تناوب های مختلف را می توان بازيابی کرد؛ ولی در اينجا نقشه هم لرز 

نیز  و  است  شتابنگاشت  اهمیت  نشان دهنده  کلاسیک  به طور  که  بیشینه  شتاب  برای 
به وجود آمده توسط زمین لرزه  دارد با خرابی  بالايی  بیشینه که همبستگی   سرعت 

اين  ايجاد  منظور  به  شده اند.  ارائه   ،)Wald et al., 1999a; Wald et al., 1999b(

کروی معمولی  کريجینگ  روش  از  و   ArcGIS نرم افزار  از  پهنه بندی،   نقشه های 
نقاط  کم  بسیار  فاصله  به  توجه  با  شد؛  استفاده   )ordinary method, spherical(

شبیه سازی شده از يکديگر، نگرانی از خطاهای بزرگ در درون يابی وجود ندارد.  
     ديده می شود که با اينکه گسل مشا بالاترين بزرگی گشتاوری را دارد )7/3(، ولی 
با توجه به فاصله آن با شهر تهران مقدار شتاب ها و سرعت های مربوط به اين سناريو 

چندان بزرگ نیست )شتاب بیشینه 150 متر بر مجذور ثانیه(.
     گسل نیاوران بزرگ ترين گسلی است که در شهر قرار دارد؛ اين گسل با بزرگای 
را در بخش های  ثانیه  بر مجذور  متر  تا 500  بیشینه ای  ايجاد شتاب های  توانايی   7/0
شمالی شهر دارد. اين مقدار در نگاه اول برای زمین لرزه ای به اين بزرگی کمتر از حد 
انتظار است. ولی دلیل اين مطلب وجود ساختگاه سخت در شمال شهر )خاک های 

نوع A و B( است که موجب تقويت نشدن امواج زمین لرزه  می شود.
     گسل پارچین در نزديکی جنوب خاوری شهر جای گرفته ولی درون شهر گسترده 
بر  متر   650 حدود  تا  شتاب هايی   6/9 گشتاوری  بزرگی  با  گسل  اين  است.  نشده 
توجه  با  مقادير  اين  تولید می کند.  تهران  نقاطی در جنوب خاوری  ثانیه در  مجذور 
به فاصله نسبی گسل از شهر قابل توجه است. علت اين شتاب های به نسبت بزرگ، 
وجود خاک های نرم در جنوب تهران است. ترکیب اين مسئله با وجود سازه های غیر 

مهندسی در جنوب تهران نگران کننده است.
     امکان مقايسه نتايج شبیه سازی با رکوردهای جنبش نیرومند زمین با بزرگی های 
رابطه   دو  و  شبیه سازی  نتايج  میان  مقايسه ای  دلیل  همین  به  ندارد؛  وجود  نظر  مورد 
پیش بینی جنبش نیرومند زمین )کاهندگی( انجام شده است. رابطه ی اول بر پايه پايگاه 
داده بزرگ جهانی به دست آمده )Boore et al., 2014( و رابطه دوم مختص ايران 

نظر گرفته  ايران آن در  به  که معادلات مربوط   )Kale et al., 2015( و ترکیه است 
شده اند.  به منظور اين مقايسه، شبیه سازی برای گسل نیاوران در 8 جهت مختلف و 
در فواصل 0 تا 400 کیلومتر از تصوير خط بالايی گسل بر سطح زمین انجام شده ؛ 
همچنین ساختگاه با Vs30 برابر با 620 متر بر ثانیه فرض شده است. در شکل 13 مقدار 
طیف پاسخ شبه شتاب نتايج شبیه سازی در زمان تناوب 0/2 و 1 ثانیه  با مقدار طیف 
شبه شتاب روابط تجربی ياد شده مقايسه شده است. معیار فاصله در اين شکل ها فاصله 
)Joyner and Boore )1981 است. در اين دو شکل همخوانی قابل قبولی میان نتايج 

شبیه سازی با روابط تجربی ديده می شود هر چند که در فواصل دور تفاوت هايی به 
ويژه در دوره های کوتاهتر ديده می شود؛ اين مسئله به متغیرهای مسیر مورد استفاده 
)Motazedian, 2006( برمی گردد. برای مقايسه جامع متغیرهای مسیر توسعه يافته برای 

ايران به )Samaei et al., 2016a( مراجعه شود.
     همچنین در شکل 14 يک شتابنگاشت شبیه سازی شده به همراه طیف پاسخ شبه 
شتابنگاشت  پاسخ  در طیف  تغییرات  از وجود  نظر  می شود. صرف  ديده  آن  شتاب 
همه  در  نیز  طیف  اين  شبیه سازی(،  يک  تنها  وجود  به  توجه  )با  شده  شبیه سازی 

زمان های تناوب طبیعی تطابق خوبی با طیف پیش بینی شده از روابط تجربی دارد. 
     همان گونه که در پیش نوشتار اشاره شد،  )Zafarani et al. )2013 به شبیه سازی 
زمین لرزه بر پايه گسیختگی شمال تهران، به روش ترکیبی )Hybrid( پرداخته اند. با 
توجه به همخوانی مکانی سناريوی گسیختگی گسل شمال تهران در مطالعه ياد شده با 
سناريوی گسیختگی گسل نیاوران در مطالعه حاضر می توان مقايسه ای میان نتايج اين 
دو مطالعه انجام داد )گرچه اين مقايسه با توجه به تفاوت های موجود نمی تواند خیلی 
دقیق باشد(. در مطالعه )Zafarani et al. )2013 بزرگی زمین لرزه برابر با 7/2  فرض 
شده است )که قابل مقايسه با بزرگی 7/0  برای گسل نیاوران است(؛ همچنین اثرات 
است.  شده  فرض  سنگی  ساختگاه  نقاط  همه  برای  و  نشده  گرفته  نظر  در  ساختگاه 
فرض اخیر دست کم برای شمال شهر با توجه به شکل 4 نزديک به واقعیت بوده و 
در مشابهت با مطالعه حاضر است. در شکل 15 دو نمونه از شبیه سازی های مطالعه ياد 
شده که در آنها شیب گسل، مشابه با شیب گسل نیاوران است، نشان داده شده است؛ 
همان گونه که ديده می  شود، بیشینه شتاب در شمال شهر در حدود 650 متر بر مجذور 
ثانیه است که می توان آن را با مقدار 500 متر بر مجذور ثانیه برای گسیختگی گسل 
نیاوران مقايسه کرد. اختلاف موجود را می توان به تفاوت در بزرگی زمین لرزه در دو 

سناريو نسبت داد.     

7- برآورد تلفات
سناريوهای زمین لرزه ارائه شده در بخش های پیش، زمینه ای را برای برآورد تلفات 
به طور  تلفات جانی  میزان و گستره  برآورد  ايجاد می کند.  اين زمین لرزه  ها  از  ناشی 
مؤثری در برنامه ريزی های مراحل آمادگی و تنظیم عملیات مقابله در شرايط بحران 

مورد استفاده قرار می گیرد )منصوری و همکاران، 1390(. 
     توابع شکنندگی در تهران به سفارش سازمان مديريت بحران شهر تهران توسط 
پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله گسترش داده شده اند )قايمقامیان و 
همکاران 1389(؛ ولی متأسفانه نتايج اين گزارش در دسترس عموم قرار ندارد. در نتیجه 
در اينجا از توابع شکنندگی ارائه شده توسط )JICA )2000 استفاده می شود. در گزارش 

ياد شده از راهکار ارائه شده توسط )Coburm et al. )1992 استفاده شده است.
     در جريان يک زمین لرزه، تلفات تحت سازوکارهای مختلفی مانند فروريختگی ساختمان، 
Coburm et al. )1992( .تصادف ماشین، حملات قلبی و ديگر سازوکارها رخ می دهد 

 نشان دادند که در بیشتر زمین لرزه  ها، فوت شدگان و مجروحین می توانند به خسارات 
فروريزش  اثر  بر  کشته شدگان  درصد   75 از  بیش  شوند.  داده  ارتباط  ساختمان ها 
ساختمان هاست؛ اگر رويدادهای ثانويه متعاقب زمین لرزه استثنا شود، اين مقدار تقريباً 

به 90 درصد می رسد. 
زمین لرزه   يک  از  ناشی  شدگان  کشته  کل  تعداد  برای  تلفات  عمومی  معادله       

: Coburm et al. )1992( به صورت زير است
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 K=Ks+K´+k2                                                                                                                                                    )8
از  ناشی  تلفات  میزان   K´ از خسارت سازه ای،  ناشی  Ks مرگ ومیر       که در آن 
پی  در  رويدادهای  خطرات  از  ناشی  تلفات  میزان   K2 و  سازه ای  غیر  آسیب های 
زمین لرزه  است. مورد ´K  بسیار کمیاب است؛ اما در صورت رخداد می تواند بسیار 
است.  مشکل  آن  پیش بینی  و  حاکم  خرابی  پايین  سطوح  در   K2 باشد.  گذار  تأثیر 
است  )کشته شدگان(  تلفات  میزان  در  اصلی  عامل   Ks مخرب،  زمین لرزه  های  در 

)منصوری و همکاران، 1390(.
:)JICA, 2000( يا »ضريب کشندگی« دارای فرمول بندی به شکل زير است Ks ضريب      
Ks=D5×M1×M2×M3×(M4d+(1-M4d)×M5(                                              )9

که در آن، D5 تعداد ساختمان های فروريخته، M1 تعداد افراد حاضر در هر ساختمان، 
M2 تعداد ساکنان ساختمان در هنگام رخداد زمین لرزه )به منظور برآورد تعداد تلفات 

فرض   1 برابر   M2 مقدار  هستد،  خانه هايشان  در  همگی  ساکنان  که  وقتی  در شب، 
 M4d ،تعداد ساکنانی که در ساختمان های فرو ريخته محبوس شده اند M3 ،)می شود
تعداد تلفات در صفر ساعت پس از فروريزی ساختمان ها، M5 تلفات پس از فروريزی 

)نسبت مجروحانی که پس از فروريختن و پیش از امدادرسانی می میرند( است.
     در پروژه حاضر محاسبات مربوط به برآورد تلفات در هر يک از مناطق 22 گانه 
تهران به تفکیک انجام شده است. نقشه اين مناطق در شکل 16 نشان داده شده است. 
برای هر يک از مناطق با استفاده از میانگین PGV ثبت شده در آن منطقه و استفاده 
از رابطه تجربی ارائه شده توسط )Yaghmaei-Sabegh et al. )2011 شدت مرکالی 
اصلاح شده )MMI( در هر منطقه به دست آمده است. باور نگارندگان بر اين است که 
با توجه به استفاده از پايگاه داده زمین لرزه های ايران برای گسترش روابط میان سرعت 
بیشینه و شدت مرکالی اصلاح شده در مطالعه مذکور، اين رابطه مناسب ترين رابطه 
 Yaghmaei-Sabegh et al. )2011(  برای اينگونه تبديلات است. گفتنی است که رابطه 
تفاوت زيادی با رابطه )1975( Trifunac and Brady که در )JICA )2000 استفاده 
)Wald et al. )1999a که در سازمان زمین شناسی آمريکا  رابطه  با  نیز  و  شده است 
به طور گسترده استفاده می شود، دارد. اين مسئله نشانه ای از وجود عدم قطعیت های 

بسیار در برآورد تلفات ناشی از زمین لرزه های آينده است.
     مقادير شدت مرکالی اصلاح شده برای هر سه سناريوی مورد نظر در شکل های 
نیاوران سبب  نشان داده شده است. چنانچه ديده می شود سناريوی گسل  تا 19   17
ايجاد شدت 9 در 3 منطقه شده که اين مطلب نشانه ای از زياد شدن تلفات مربوط 
 9 پارچین سبب شدت  مناطق است. همچنین سناريوی گسل  اين  اين سناريو در  به 
در منطقه 15 در جنوب خاوری تهران می شود. از سوی ديگر سناريوی گسل مشا با 
توجه به فاصله آن از تهران، در هیچ منطقه ای شدت بزرگ تر از 7 تولید نمی کند؛ 
اين  نمی رود.  به شمار  تهران  برای شهر  بزرگی  تهديد  لرزه ای  ديد خطر  از  بنابراين 
با فاصله های چند  مطلب، مشارکت پايین را در خطر لرزه ای تهران برای گسل های 
ده کیلومتری از اين شهر تأيید می کند؛ برای نمونه می توان گسل های طالقان، ايپک، 
گرمسار و پیشوا را نام برد. گرچه اين نتیجه گیری در حوزه تخصصی جدايش خطر 
پیشنهاد  گونه  اين  اينجا  در  نتايج  ولی  1392(؛  کوثری،  و  )يزدانی  است  زمین لرزه 
می دهد که اهمیت  و خطر لرزه ای گسل هايی مانند گسل های نام برده بیشتر مربوط 
به مناطق مجاور خودشان است تا شهر تهران. گفتنی است که مقاوم شدن سازه های 
جديد سبب کم اهمیت تر شدن سطوح پايین لرزش )مانند بیشینه شتاب هايی در حدود  

100 تا 200 سانتیمتر بر مجذور ثانیه( شده اند. 
     همان گونه که گفته شد، به منظور ارتباط دادن شدت مرکالی اصلاح شده ناشی از 
 JICA )2000( هر يک از سناريوها به تلفات جانی از معادله 9 استفاده شد که توسط

برای انواع سازه ها در ايران کالیبره شده است. 
بیشتر   ،)1385 ايران،  آمار  )مرکز  مسکن  و  نفوس  سرشماری  گزارش  پايه  بر       
سازه های موجود در شهر تهران در سه دسته قرار می گیرند که عبارتند از سازه های 
با اسکلت بتنی، سازه های با اسکلت فلزی و سازه های با اسکلت نیمه فلزی. دو دسته 
اول سازه های مهندسی هستند که رفتار قابل قبولی در برابر زمین لرزه دارند؛ دسته سوم 

در ايران بسیار رايج است و عملکرد متوسطی در برابر زمین لرزه دارد؛ به اين دسته، 
سازه های نیمه مهندسی نیز گفته می شود. در شهر تهران سازه های ديگری وجود دارد 
برابر  در  بسیار ضعیفی  عملکرد  و  نمی گیرند  قرار  دسته   3 اين  از  هیچ کدام  در  که 
زمین لرزه دارند )شامل سازه های با بلوک سیمانی، چوبی و خشتی(. خوشبختانه اين 
سازه ها نسبت کمی از سازه های شهر تهران را تشکیل می دهند؛ به همین دلیل همه آنها 

در يک گروه قرار داده شده اند. 
کالیبره  به گونه ای   M5 و   M2، M3، M4d ضرايب   JICA )2000( مطالعه  در       
شده اند که در روابط تلفات جانی ناشی از زمین لرزه های گذشته ايران صدق کنند. 
که  است  شده  فرض  همچنین  و  شده اند  برگرفته  شده  ياد  مطالعات  از  اين ضرايب 
دارند  حضور  آن  درون  ساختمان  ساکنان  همه  و  داده اند  رخ  شب  در  زمین لرزه ها 
)M1=1(. با استفاده از موارد ياد شده، منحنی های تلفات جانی مورد استفاده در مطالعه 

حاضر در جدول 4 و شکل 20 ارائه شده است. گفتنی است که فرض موجود در اين 
منحنی ها نبود امداد و نجات پس از زمین لرزه است. بديهی است که با فرض وجود 

امداد و نجات دامنه اين منحنی ها و به تناسب آن تلفات جانی کاهش می يابد.
برای شدت زمین لرزه در  نقشه های موجود  از منحنی های شکل 20،  استفاده  با       
سناريوهای مفروض و اطلاعات جمعیتی و مکانی منتشر شده توسط مرکز آمار ايران 
برای برای ساختمان های شهر تهران، تلفات جانی به دست آمده است. خلاصه نتايج 

اين محاسبات در شکل های 21 و 22 و جدول 5 ارائه شده است.  
     بیشترين تلفات جانی مربوط به سناريوی گسیختگی گسل نیاوران با تعداد 116874 
نفر است که بیشترين تلفات در مناطق 1، 3 و 4 ديده می شود. تلفات گسل پارچین 
نیز قابل توجه است. گسیختگی اين گسل سبب تلفات 85016 نفری خواهد شد که 
ترکیب شدت  ناشی  اين مطلب  منطقه 15 است.  به  مربوط  تنها  آنها  از  نیمی  حدود 
زمین لرزه بالا با فراوانی سازه های ضعیف در اين منطقه است. در اين منطقه بیش از 7 

در صد کل جمعیت ساکن کشته خواهند شد.
     در انتها شايد گفتن اين نکته ضروری باشد که محاسبات مربوط به برآورد تلفات 
و خسارت در زمین لرزه ها )و به طور کلی بلايای طبیعی( می تواند بسیار پیچیده تر از 
از  بیشتر  برای آگاهی  قرار گرفت.  استفاده  مطالعه مورد  اين  باشد که در  راهکاری 
 Spence et al. )2011( پیشرفت های سال های اخیر در مورد مدل سازی تلفات انسانی به 

مراجعه شود.   

8- نتیجه گیری
در سال های گذشته فهم ما از وجود و جنبايی ساختارهای زمین ساختی در منطقه به طرز 
Abbassi and Farbod, 2009; Nazari et al., 2010;( چشمگیری افزايش يافته است 

 Ritz et al., 2012(. اين مطلب همراه شده است با گسترش مدل هايی فیزيکی که هدف 

Hassani et al., 2011;( آنها کمک به شبیه سازی دقیق تر جنبش نیرومند زمین است 
Samaei et al., 2013; Zafarani et al., 2012(. از سوی ديگر پژوهش هايی به همت 

پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله در زمینه بزرگنمايی ساختگاه در 
تهران انجام شده است. ترکیب مطالعات ياد شده زمینه ای است برای برآوردی بهتر 
از سطوح لرزش در زمین لرزه های آينده در شهر تهران و نیز محاسبه خرابی و تلفات 
اين زمینه  به نسبت محدودی که در  به روزرسانی مطالعات  پايان  از آنها و در  ناشی 
.))JICA, 2000( انجام شده است )مانند مطالعه آژانس همکاری های بین المللی ژاپن 

اهمیت  به  با توجه   در گزارش حاضر، خطر و ريسک زمین لرزه در تهران بزرگ، 
از  مختلفی  راهکارهای  منظور  بدين  است.  شده  بررسی  آن  اقتصادی  و  سیاسی 
به کار گرفته شده  تحلیل ريسک  تا  مهندسی  لرزه شناسی  از  متفاوت،  زيررشته های 

است.
     با توجه به گزارشات و مقالات زمین شناسی، سه گسل مشا، نیاوران و پارچین، 
روابط  از  استفاده  با  داده شده اند.  تشخیص  بزرگ  تهران  برای  خطرزاترين گسل ها 
به ترتیب،  تجربی، بزرگای گشتاوری مربوط به گسیختگی هر يک از اين گسل ها 
7/3، 7/0 و 6/9 به دست آمده است. از روش تصادفی به منظور تولید شتابنگاشت های 
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مصنوعی در حدود 2000 نقطه در سطح شهر برای هر يک از سناريوهای مفروض 
استفاده شده است. در شبیه سازی زمین لرزه از متغیرهايی برای مسیر و چشمه زمین لرزه 
استفاده شده است که خود از مطالعات پیشین در مورد زمین لرزه های البرز به دست 
آمده اند. در مورد ساختگاه نیز با توجه به محدوديت های موجود، انواع خاک در شهر 
تهران به چهار نوع، بنا بر آيین نامه NEHRP تقسیم شده و از منحنی های به دست آمده 

برای همین نوع از ساختگاه ها برای متغیر سايت استفاده شده است. 
     نتايج شبیه سازی برای سناريوهای مختلف زمین لرزه بسیار متفاوت است. با اينکه 
گسل مشا بالاترين بزرگی گشتاوری را دارد )7/3(؛ ولی با توجه به فاصله آن با شهر 
نیستند، در  اين سناريو چندان بزرگ  به  تهران مقدار شتاب ها و سرعت های مربوط 
بیشینه ای تا 500 متر بر  نیاوران توانايی ايجاد شتاب های  حالی که گسیختگی گسل 
مجذور ثانیه را در بخش های شمالی شهر دارد. سناريوی گسیختگی گسل پارچین نیز 
با توجه به وجود ساختگاه های آبرفتی در جنوب تهران پتانسیل تولید شتاب هايی را تا 

حدود 650 متر بر مجذور ثانیه در جنوب باختری تهران دارد. 
از  يک  هر  از  ناشی  جانی  تلفات  از   اولیه ای  تقريب  همچنین  مطالعه  اين  در       
روابط  از  استفاده  با  ابتدا  منظور  بدين  آمد.  به دست  مفروض  زمین لرزه  سناريوهای 
تجربی موجود برای ايران، مقدار بیشینه سرعت حرکت زمین در زمین لرزه به شدت 
سه  در  نیاوران،  گسل  گسیختگی  سناريوی  برای  شد.  تبديل  مرکالی  شده  اصلاح 
اصلاح  مرکالی  مقیاس  در  درجه   9 به  زمین لرزه  تهران شدت  منطقه شمال خاوری 
شده می رسد. همچنین در مورد گسل پارچین يک منطقه در جنوب خاور به شدت 

9 درجه می رسد. 
     محاسبات انجام شده نشان می دهد که فعالیت گسل نیاوران می تواند برای شهر 
سناريوی  اين  از  ناشی  میر(  و  )مرگ  جانی  تلفات  تعداد  باشد.  بسیار خطرزا  تهران 
به  مربوط  تلفات  اين  بیشتر  که  می شود  برآورد  نفر   116000 حدود  در  گسیختگی 
می تواند  پارچین  گسل  فعالیت  همچنین  بود.  خواهد  تهران  باختری  شمال  نواحی 

از  ناشی  تلفات  تهران شود. مجموع کل  باختری  تلفات در جنوب  بیشترين  موجب 
گسیختگی اين گسل در حدود 85000 نفر است که حدود نیمی از اين مقدار مربوط 
از فعالیت گسل مشا بسیار کمتر و در حدود  ناشی  تلفات  به منطقه 15 خواهد بود. 

5000 نفر است. 
در گستره  زمین لرزه  دقیق تر خطر  ارزيابی  منظور  به  می شود،  پیشنهاد  پايان  در       
تهران، مطالعات بیشتری در مورد گسل هايی انجام شود که درون تهران قرار دارند 
با وجود  از آن جای گرفته اند. در مورد گسل پارچین  بسیار نزديک  به فاصله ای  يا 
فاصله ناچیز آن تا تهران مطالعات بسیار کمی انجام شده است. نگارندگان با وجود 
جستجوی بسیار حتی يک مورد مقاله منتشر شده در يک مجله علمی معتبر نیافتند که 

به طور خاص به بررسی زمین ساختی گسل پارچین پرداخته باشد. 

سپاسگزاری
نیرومند زمین،  نگارنده اول طی سالیان گذشته در زمینه شبیه سازی تصادفی جنبش 
بور، پژوهشگر ارشد سازمان زمین شناسی آمريکا و  از راهنمايی های ديويد  همواره 
 SMSIM برده است؛ مجموعه کدهای  بهره  مهندسی  لرزه  شناسی  دانش  پیشروان  از 
از  دارد.  قرار  عموم  دسترس  در   www.daveboore.com تارنمای  از  فرترن  زبان  به 
زلزله  مهندسی  و  زلزله شناسی  بین المللی  پژوهشگاه  استاد  قايمقامیان،  محمدرضا 
از  تهران،  در  خسارت  و  خرابی  توابع  مورد  در  ارزنده شان  راهنمايی های  خاطر  به 
به گسل  مفید راجع  بسیار  پژوهشگاه در زمینه بحث  دانشیار آن  محمدرضا عباسی، 
نیاوران و اهمیت آن در خطرپذيری شهر تهران، از جان فرانسوا ريتز، استاد دانشگاه 
مونت پلیه فرانسه که نتايج مطالعات خود را -پیش از انتشار- سخاوتمندانه در اختیار 
ژاپن،  گیفوی  دانشگاه  استاد  نوجیما،  نوبوتو  از  پايان  در  و  دادند  قرار  نويسندگان 
ماکی کوياما، دانشیار دانشگاه گیفوی ژاپن، آزاد يزدانی، دانشیار دانشگاه کردستان و 

داوران فصلنامه علوم زمین که نظراتشان سبب بهبود مقاله شد سپاسگزاری می شود.

 ،)1371( همکاران  و  بربريان  از   شده  گردآوری  و   Ritz et al. )2012( از  نقل  به  تهران  فعال  گسل های   -1  شکل 
 Solaymani Azad et al. )2011( و Abbassi and Farbod (2009)، Landgraf et al. (2009)، Nazari et al. (2010( 

است. در اين شکل منطقه هاشورخورده نشان دهنده شهر تهران، خطوط سیاه نشان دهنده گسل های غیر فعال در دوران سنوزويیک، 
سیاه  و خط چین های  مطمئن  غیر  يا  پنهان  نشان دهنده گسل های  سرخ  فعال، خط چین های  نشان دهنده گسل های  سرخ  خطوط 

مربوط به آثار به جای مانده از دريايی کهن هستند.
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شکل 2- زمین لرزه های رکورد شده در منطقه از سال 2006 تا 2015 توسط مرکز لرزه نگاری کشوری به همراه گسل های فعال مهم )بزرگی زمین لرزه  ها 
در مقیاس ناتلی است(.

شکل 3- نمودار ستونی نشان دهنده توزيع زمین لرزه ها در ژرفا.

شکل 4- فلوچارت نمايشگر شبیه سازی جنبش نیرومند زمین به روش تصادفی. 
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.Gholipour et al. )2008( به نقل از NEHRP شکل 5- رده بندی ساختگاه در تهران بر پايه آيین نامه

.NEHRP شکل 6- اثر ساختگاه برای انواع خاک آيین نامه

شکل 7- شتاب بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل مشاء.
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شکل 8- شتاب بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل نیاوران.

شکل 9- شتاب بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل پارچین.

شکل 10- سرعت بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل مشاء.
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شکل 11- سرعت بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل نیاوران.

شکل 12- سرعت بیشینه )PGA( در سناريوی گسیختگی گسل پارچین.

شکل 13- مقايسه نتايج شبیه سازی با روابط پیش بینی جنبش نیرومند زمین )کاهندگی( در فواصل مختلف. الف( پاسخ شبه شتاب در زمان تناوب 0/2 ثانیه؛ 
ب( پاسخ شبه شتاب در زمان تناوب 1 ثانیه.

بالف
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شکل 14- نمونه ای از شتابنگاشت های تولید شده در فاصله 30 کیلومتری از چشمه. الف( به همراه طیف پاسخ شبه شتاب آن؛ ب( در مقايسه با طیف شبه 
شتاب پیش بینی شده از روابط تجربی.  

شکل 15- دو نمونه از شبیه سازی های )2013( .Zafarani et al برای گسیختگی گسل شمال تهران با بزرگی گشتاوری 7/2 و شیب 75 درجه. متغیرهای زمان فرآيش )rt( و سرعت گسیختگی 
)Vr( در اينجا متغیر در نظر گرفته شده اند. 

شکل 16- مناطق 22 گانه شهر تهران.

الف
ب
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شکل 17- شدت زمین لرزه در مقیاس مرکالی اصلاح شده بر پايه سناريوی گسل مشا.

شکل 18- شدت زمین لرزه در مقیاس مرکالی اصلاح شده بر پايه سناريوی گسل نیاوران.

شکل 19- شدت زمین لرزه در مقیاس مرکالی اصلاح شده بر پايه سناريوی گسل پارچین.
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شکل 20- منحنی های تلفات جانی استفاده شده در اين مطالعه، 
.JICA )2000( مستخرج از گزارش

شکل 22- تعداد تلفات )کشته شدگان( به تفکیک منطقه.

جدول 1- متغیرهای گسیختگی گسل های مورد نظر.

جدول 2- تقسیم بندی ساختگاه بر پايه آيین نامه های NEHRP و 2800 و سرعت متوسط موج برشی در نظر گرفته شده در مطالعه حاضر برای هر نوع زمین.

شکل 21- تعداد کل تلفات )کشته شدگان( برای هر سناريوی زمین لرزه.

پارچین نیاوران مشا گسل

51/77 51/79 52/59 طول جغرافیایی مبدأ

35/48 35/84 35/68 عرض جغرافیایی مبدأ

296 درجه 265 درجه 281 درجه امتداد

27 کیلومتر 45 کیلومتر 78 کیلومتر طول گسیختگی

28 کیلومتر 23 کیلومتر 23 کیلومتر پهنای گسیختگی

50 درجه 70 درجه 70 درجه شیب

6/9 7/0 7/3 بزرگای گشتاوری

مقدار در نظرگرفته شده برای 

)m/s(  در این مطالعه Vs)30

محدوده متوسط سرعت موج برشی  در 30 

)m/s(  متر ابتدایی لایه های خاک

نوع معادل زمین بر پایه 
آیین نامه 2800

نوع زمین بر پایه 

NEHRP آیین نامه

2000 1500<Vs)30( I نوع A

1000 760<Vs(30)≤1500 I نوع B

520 360<Vs(30)≤760 II نوع C

255 180<Vs(30)≤360 III نوع D

- Vs(30)≤180 IV نوع E

(
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130 بار )13 مگاپاسکال( افت تنش

R-1, R ≤ 70 کیلومتر

R0.2, 70 < R ≤ 150 کیلومتر

R-0.1, R > 150 کیلومتر

توزيع هندسی

87, f ≤1

87f 1/47  , f >1
Q (f)

3/6 کیلومتر بر ثانیه سرعت موج برشی در چشمه

0/8× سرعت موج برشی سرعت گسیختگی

2/8  گرم بر سانتی متر مربع چگالی در چشمه

بر پايه جدول 2 بزرگنمايی ساختگاه

0/05 ضريب کاپا

T0+0/1R مدت زمان

ساراگونی- هارت تابع پوش

جدول 3- متغیرهای ورودی مشترک در شبیه سازی.

جدول 4- نسبت تلفات جانی استفاده شده در اين مطالعه برای هر سطح از شدت مرکالی و برای هر نوع سازه..

جدول 5- مجموع تلفات بر پايه هر يک از سناريوهای گسیختگی.

سازه های دیگر )ضعیف( سازه های نیمه مهندسی )آجر و فولاد( سازه های فولادی سازه های بتنی  )MMI( شدت زمین لرزه

0 0 0 0 6

0/0009 0/0008 0/0006 0/0002 7

0/0882 0/0137 0/0039 0/0014 8

0/4900 0/1053 0/0502 0/0172 9

0/7840 0/4875 0/1930 0/0762 10

پارچین نیاوران مشا سناریو

85016 116874 5404 مجموع تلفات )نفر(
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