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 پيشـينه  همچنـين  و سـاختاري  هـا، رونـدهاي   گسـل  بـراي شناسـايي  

لرزه زمين ساخت  زمين ساخت و زمين شناسي، ابتدا ،خيزي منطقه لرزه
 لرزه خيزي، پارامترهاي سپس. مطالعه بررسي مي شود ي مورد محدوده

آن هـا   بزرگاي حسب بر زمين لرزه ها داد رخ احتمال و بازگشت دوره
 داده نسبت چشمه هاي  لرزه زا زمين لرزه به خطر تحليل در محاسبه و

   .مي شوند
 بيشـينه  شـامل  كـه  نيرومند زمـين  جنبش پارامترهاي برآورد منظور به

و                   (Peak Horizontal Acceleration, PHA)مقـادير شـتاب افقـي    
مختلـف   سـطوح  در  (Peak Vertical Acceleration, PVA)قـائم 

 Deterministic)تعينـي   روش هـاي  از مـي باشـد،   طراحي لـرزه اي 

Seismic Hazard Analysis, DSHA) احتمالي  و(Probabilistic 

Seismic Hazard Analysis, PSHA) است شده استفاده.  
  

 تكتونيك منطقه -2

اسـت   گرفته البرز قرار زمين ساختي واحد در مطالعه ي مورد محدوده
)Berberian 1976( .ايـن   زمـين سـاختي   لـرزه  هـاي ويژگـي  جمله از

 .باشـد  مـي  زيـاد  تـا  متوسط بزرگاي زمين لرزه با كم نسبتاً تعداد واحد،
 12در حـدود   و كـم  منطقـه  ايـن  در نيـز  زمين لـرزه هـا   كانوني ژرفاي

 رخ داده در هـاي بررسـي زمـين لـرزه   ). 1تصـوير  (كيلومتر مي باشـد  

منطقـه   خيـزي  لـرزه  بـالاي  ي سـطح  دهنده نشان محدوده مورد مطالعه،
 اين پهنـه از گذشـته تـا كنـون شـاهد      كه بنابراين مي توان گفت. است

  . بوده است بيشتر حتي و 7بزرگاي حدود  با هاييزمين لرزه رخداد

  
  ژرفاي كانوني زمين لرزه هاي منطقه - 1تصوير 

  
  

، از )Nazari 2005(فعـال   حـال  عـين  در و اصـلي  هـاي گسل وجود
  . ويژگي هاي ساختاري اين محدوده مي باشد

، فهرست گسل هاي منطقه بر اساس نزديك ترين فاصله 1در جدول 
تا ساختگاه سد به همراه پارامترهاي لرزه خيزي و بزرگاي بيشينه كه از 

ــي   ,Ambraseys & Jackson 1998)، 1374زارع (روابــط تجرب

Nowroozi 1985, Wells & Coppersmith 1994   محاسبه شـده و
 ,1390Nazari et al. 2009و همكاران قلي پور(همچنين نرخ لغزش 

Martini et al. 1997, Ritz et al. 2003, (موقعيـت  . ارايه شده است
  . نشان داده شده است 2اين گسل ها در تصوير 

  

 
 بهجت آباد سد كيلومتري 150ي  زمين ساخت محدوده لرزه - 2تصوير 
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  كيلومتري سد بهجت آباد 150ي  پارامترهاي لرزه خيزي گسل هاي محدوده -  1جدول 
 (mm/year) نرخ لغزش Mmax(km)فاصله(km)طولگسلنام

 6.42E-03 6.5 2 50آبيك
 4.44E-03 6.8 10 81 طالقان

 6.27E-03 6.7 15 76 شمال قزوين

 6.13E-03 6.5 27 51 شمال كرج

 7.20E-03 6.6 40 64 اشتهارد

 6.13E-03 6.6 40 64 شمال تهران

 4.14E-03 7.2 48 167 كشاچال

 6.13E-03 6.8 50 79 ايپك

 7.04E-03 6.8 55 89 كندوان

 6.57E-03 7 72 122 رباط كريم

 6.23E-03 7 80 112 حسن آباد

 8.86E-03 7.2 80 170 شمال البرز

 3.00E-03 6.5 93 53 مشا

 1.31E-03 6.4 97 48 كهريزك

 2.05E-03 7.3 97 178 2-خزر

 1.37E-03 6.1 98 28 شمال ري

 2.05E-03 7.1 99 142 1-خزر

 2.30E-03 7.2 100 170 كوشك نصرت

 6.21E-03 6.9 104 102 زنجان

 6.23E-03 7 117 111 سلطانيه

 1.31E-03 6.2 120 32 رچيناپ

 7.04E-03 6.7 127 74 ايندس

 5.72E-03 7 134 115 فيروزكوه

 
  لرزه خيزي -3

 لـرزه  سـابقه  در محاسبه پارامترهاي لرزه خيزي ابتـدا لازم اسـت تـا   

زمين  بازه زماني نسبي بودن كوتاه به توجه با. منطقه بررسي شود خيزي
 .Engdahl et al)، 1373و همكـاران   معـين فـر  (دستگاهي  لرزه هاي

از  اسـتفاده  بـزرگ،  زمين لرزه هـاي  بازگشت با دوره مقايسه در 2006

 و تــاريخي (Ritz et al. 2012)زمــين لــرزه هــاي ماقبــل تــاريخ 

(Ambraseys & Melville 1982, Berberian 1995) محاسبات  در
فهرست رويدادهاي مهيب منطقه پـس از حـذف پـيش    . ضروري است

 ـ  & Powell & Duda 1975, Gardnerرزه هــا و پســلرزه هــا ل

Knopoff 1974)(  ارائه گرديده است 2در جدول .  

 
  فهرست زمين لرزه هاي اصلي منطقه - 2جدول 

 تاريخ
رومركز

 عرض طول (km)فاصله (Ms)بزرگا

4500BC  36. 70 49. 98 >6. 5 70 

3000BC 36. 8249. 48>7. 0109 
85535. 6051. 507. 1118 

958/0235. 8251. 357. 495 
1119/ 1236. 3850. 006. 542 
1177/0535. 9250. 837. 248 
1485/ 0836. 4350. 457. 231 
1608/ 0436. 3750. 507. 426 
1678/ 0237. 2050. 006. 5121 
1830/ 0335. 5351. 407. 1120 
1962/ 0935. 7149. 817. 272 
1990/ 0636. 9849. 347. 4131 
2002/ 0635. 5849. 026. 4139 
2004/ 0536. 2451. 586. 3108 
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زمـين   مطالعـه شـامل   مورد زمين لرزه رخ داده در گستره بزرگ ترين
 ميلادي 1608آوريل  20طالقان،  -ميلادي ري 958 فوريه 23لرزه هاي 
 -رودبـار   مـيلادي  1990ژوئـن   20لـرزه   طالقـان و زمـين   –رودبارات

 .باشد مي منجيل

  
  لرزه خيزي پارامترهاي برآورد -3-1

 رابطـه  ايجاد روش عمده ترين منطقه، ضرائب لرزه خيزي محاسبه در

زمـين   فراوانـي  و بزرگـا  بين (Gutenberg  & Richter 1956)خطي 
عمـده اسـت،    نقـص  دو داراي روش اين .باشد مي دستگاهي لرزه هاي

 در برخي قطعيت عدم داراي و ناقص زمين لرزه ها فهرست كهآن يكي

 هـاي زمـين لـرزه   فقـط از  روش ايـن  در كـه آن ديگـر  و بوده پارامترها

لـرزه   سـابقه  از عظيمـي  و بخـش  مي شـود  استفاده شده ثبت دستگاهي
 اما روش هـاي جديـد و امـروزي   . نظر   نمي گيرد در را گذشته خيزي

(Kijko & Sellevoll 1992,  Kijko 2011)، ها قطعيت عدم اعمال با
زمين لرزه هاي مـا قبـل تـاريخ بـه روش تخمـين بيشـينه        از استفاده و

 Maximum Likelihood Estimate, MLE)) (Kijkoمحتمــل 

 اختيار در مطلوبي دقت با را خيزيلرزه  تاريخي، پارامترهاي و )2011

 براي نهايي با استفاده از اين روش در انجام محاسبات، نتايج .گذارد مي

منطقـه مـورد مطالعـه،     كيلـومتري  200و 150، 100شعاعي  گستره هاي

در  ()بر اين اساس، نرخ لرزه خيـزي   .گرديد حاصل 3  جدول مطابق
  .كيلومتري به بيشترين مقدار خود مي رسد 150شعاع 

  

   منطقه ضرائب لرزه خيزي - 3جدول 
Mmax  β  شعاع (km)  

7.72±0.51  0.19±0.09 1.54±0.05  100  
7.78±0.53  0.49±0.05 1.60±0.03  150  
7.83±0.55  0.08±0.07 1.72±0.05  200  

  
  تعيني روش زمين لرزه به خطر برآورد -3-1-1
بـراي   (MCL)حداكثر شتاب ممكنه زمين  محاسبه براي روش اين از

با شناسـايي چشـمه هـاي     .سال استفاده مي شود 2475دوره بازگشت 
ــدگي     ــط كاهن ــتفاده از رواب ــا و اس ــاي آن ه ــين پارامتره ــرزه زا، تعي ل
(Abrahamson & Silva 1997, Somerville et al. 2001, 
Campbell & Bozorgnia 2003, Ambraseys et al. 2005) 

گسـل   سد، به ساختگاه نسبت زا چشمه لرزه مهم ترين مشخص شد كه
جنـوب   ، درMs 5/6 زايـي  تـوان لـرزه   بـا  گسـل  ايـن  .باشد آبيك مي
اسـت كـه در    گرفتـه  قـرار  آن از كيلـومتري  2 در فاصله و سد ساختگاه

 بـا  (Peak Ground Acceleration, PGA)پريود نزديك بـه صـفر   

افقي و قائم آن در محـل سـد بـه ترتيـب      شتاب ،يشينهتوانايي تحميل ب
 .)3تصوير (گال مي باشد  34/0 و 47/0

  

 
  منحني شتاب افقي و قائم زمين به روش تعيني در ساختگاه سد بهجت آباد  - 3تصوير 

  
  احتمالي  روش زمين لرزه به خطر برآورد -3-1-2
ماننـد   طراحـي لـرزه اي   مختلـف  سـطوح  محاسبه براي روش اين از

(Maximum Design Level, MDL) ،(Design Basis Level, 

DBL) ،(Construction Level, CL) اوليـه  مراحل. شود مي استفاده 

 هـاي  مـدل  از اسـتفاده  و زا لرزه شناسايي چشمه هاي شامل روش، اين

 گرفتن نظر در  در ادامه، با). روش تعيني مشابه(است  مناسب كاهندگي

 احتمال و بزرگا و چگالي، تابع محاسبه و چشمه هر لرزه خيزي ضرائب

 كاهنـدگي،  روابط از يك هر به ضرائب وزني مساوي دادن با نهايت در
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بـا  ). 4تصـوير  (به دست آمد  نظر مورد سايت در ميانگين شتاب منحني
 انتخـاب  بـراي ) 1375همكـاران   نيري و(توصيه هاي موجود  به توجه

مـي   پيشـنهاد  4جـدول   اسـاس  بر روش احتمالي نتايج سطوح طراحي،
  .گردد

  

  
 منحني ميانگين شتاب افقي و قائم زمين به روش احتمالي در ساختگاه سد بهجت آباد  - 4تصوير 

 
  شتاب زمين در سطوح مختلف طراحي  - 4جدول 

  لرزه اي طراحيسطح 
  دوره بازگشت

  )سال(
  شتاب زمين

 قائم افقي

CL  100  18/0 16/0 

DBL  475  23/0 21/0 

MDL  975  36/0 22/0 

  
 Magnitude – Distance(فاصـله  -جدايش خط لرزه اي بزرگـا  -4

Deaggregation(  
اي نيـز   زلزله، تفكيـك خطـر لـرزه   در دهه اخير، در كنار تحليل خطر 

از ايـن روش  . باشـد  مطرح شده كه نقطه مقابل روش قديمي تعيني مي
براي برآورد زمين لرزه كنترل كننـده در فواصـل مختلـف و در نهايـت     

فرآيند تعيين مشاركت نسـبي در خطـر   . شتاب حاصله استفاده مي شود
شود كه  اميده مياي ن اي برحسب بزرگا و فاصله، تفكيك خطر لرزهلرزه

بـراي فواصـل مختلـف و    (اي  در آن ميزان مشاركت چشمه هـاي لـرزه  
گردد تا مشـخص شـود    ، در شتاب حاصله ارائه مي)هاي مختلف بزرگي

اي بيشترين تأثير را در لرزه خيزي منطقه مورد نظر  كه كدام چشمه لرزه

اي توسط يك يـا چنـد    در اين روش، خطر لرزه). 1390جراحي (دارد 
شود و پارامترهاي زلزله ارائه مي Rدر فاصله  Mلزله غالب با بزرگاي ز

-انتخاب مي Rو  Mبراي اهداف مهندسي با استفاده از اين جفت هاي 

اي به صورت سـتون هـاي    معمولاً نمودارهاي تفكيك خطر لرزه. شوند
عمودي هستند كه ارتفاع آن ها متناسب با مشاركت هر چشمه در خطر 

به بيان ديگر، . باشند ورهاي افقي فاصله و بزرگي زلزله مياي و مح لرزه
بر خلاف روش تحليل خطر كه احتمالات مختلـف بـا يكـديگر جمـع     

اي اين احتمـالات بـر احتمـال مجمـوع      شوند، در تفكيك خطر لرزه مي
اي  شوند تا مشاركت نسبي هر يك از چشمه ها در خطر لرزه تقسيم مي

  . (Bazzurro & Cornell 1999)به دست آيد 
ها اغلب بر حسب يك محدوده مشـخص  مشاركت هاي نسبي چشمه

فرآينـد تفكيـك كـردن مشـاركت هـاي      . شوندفاصله ظاهر ميبزرگا و 
ــرزه ــهل ــا و فاصــله، بســته اي از محــدودهاي در آراي ــاي بزرگ ــدي  ه بن

(Binning) با فرض اين كه . شود ناميده مي hi=å.hk كـه جمـع   (باشد
يـك   kام اسـت و  iوزن مشاركت بسـته   hi، )ها استروي همه چشمه

بزرگـا و فاصـله   . باشـد بزرگا مـي  نشانه روي هر دو پارامتر موقعيت و
 Harmsen, & Frankel)شـوند تعريف مـي  1متوسط بصورت رابطه 

2001) .  
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=Mഥ           )1(رابطه 
aሶ   Mihi

a ሶ  hi
  Rഥ=

aሶ   Rihi

a ሶ  hi
  

  
متوسـط فاصـله    Riهـا و  متوسـط بزرگـاي چشـمه     Miدر اين رابطه،

هاي ، مشاركت همه چشمهiجمع روي . باشد ام مي iها در بسته چشمه
ها مستقل از اندازه بسته Rഥو  Mഥاز آن جا كه . گيرداي را در نظر ميلرزه

بنـابراين  . باشـند اي مـي است، پارامترهاي مناسبي در تفكيك خطر لرزه
اي يـك  به دست آمـده از تفكيـك خطـر لـرزه     Rഥو  Mഥانتخاب مقادير 

بزرگاي كنتـرل كننـده، نقطـه    . سازي زلزله است انتخاب منطقي در شبيه
اني يك بازه از بزرگاي زمين لرزه هايي است كه احتمالاً كنترل كننده مي

جدايش خطر لرزه اي بـراي تعيـين   ). 1390جراحي (طراحي مي باشد 
براي دوره  EZ-Friskزمين لرزه هاي كنترل كننده، در محيط نرم افزار 

، 2/0سال براي بيشينه شتاب و پريودهـاي   2475و  475بازگشت هاي 
ثانيه بر حسب فاصله از سايت و بزرگاي زمين لرزه، براي  4و  2،  5/0

 ). 14تا  5و تصاوير  5جدول (سد بايچه باغ محاسبه شد 

  
زمين لرزه هاي كنترل كننده بـر حسـب فاصـله بـراي      - 5جدول 

 سال 2475و  475دوره بازگشت هاي 

 )كيلومتر(فاصله  )ثانيه(پريود 
 )سال(دوره بازگشت

475 2475 

PGA 5/10 5/6 5/6 

2/0 6/11 5/6 5/6 

5/0 2/17 5/6 5/6 

2 30 9/6 9/6 

4 4/32 7 7 

 

  
سـال    475اي براي دوره بازگشت   جدايش خطر لرزه- 5 تصوير

  .در بيشينه شتاب

 
سال   475جدايش خطر لرزه اي براي دوره بازگشت   - 6تصوير 

  .ثانيه 2/0در پريود 
  

 
  475بـراي دوره بازگشـت    جدايش خطـر لـرزه اي     - 7تصوير 

  .ثانيه 5/0سال در پريود 
  
 

  
سال   475جدايش خطر لرزه اي براي دوره بازگشت   - 8تصوير 

  .ثانيه 2در پريود 
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سال   475جدايش خطر لرزه اي براي دوره بازگشت   - 9تصوير 

  .ثانيه 4در پريود 
  

 

 
  2475جدايش خطر لـرزه اي بـراي دوره بازگشـت      - 10تصوير 

  .در بيشينه شتاب سال
  

 

  
  2475جدايش خطر لرزه اي بـراي دوره بازگشـت      - 11تصوير 

 .ثانيه 2/0سال در پريود 

 
  2475جدايش خطر لـرزه اي بـراي دوره بازگشـت      - 12تصوير 

  .ثانيه 5/0سال در پريود 
  

 

  
  2475جدايش خطر لرزه اي بـراي دوره بازگشـت      - 13تصوير 

  .ثانيه 2سال در پريود 
  

 

  
  2475جدايش خطر لـرزه اي بـراي دوره بازگشـت      - 14تصوير 

 .ثانيه 4سال در پريود 
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 2475به طور كلي، پارامتر شتاب افقي و قـائم بـراي دوره بازگشـت    
و جدايش خطر لرزه اي برآورد ) 3تصوير (سال از هر دو روش تعيني 

   ). 6جدول (شود  مي
حاصـل از محاسـبات   ) 15تصـوير  (فاصـله  -با توجه به نمودار شتاب

فوق، روش جدايش خطر لرزه اي، ديد واقع گرايانه تري را در ارتبـاط  
بـر ايـن اسـاس،    . با زمين لرزه محتمل در ساختگاه سد نشان مي دهـد 

شتاب افقي و قائم محاسبه شده بـه روش جـدايش خطـر لـرزه اي در     
درصد پايين تر از نتـايج روش   27رصد و د 44به ترتيب  PGAپريود 

  .تعيني است
 

شتاب ناشي از زمين لرزه هاي كنترل كننده بر حسـب   - 6جدول 
  سال 2475فاصله براي دوره بازگشت 

 )ثانيه(پريود 
فاصله 

 )كيلومتر(
 PHA PVA بزرگا

PGA 5/10 5/6  31/0 25/0 

2/0 6/11 5/6  28/0 23/0 

5/0 2/17 5/6  19/0 15/0 

2 30 9/6  13/0 1/0 

4 4/32 0/7  12/0 1/0 

  

  
  سال از روش تعيني و جدايش خطر لرزه اي 2475زمين در دوره بازگشت نيرومند مقايسه شتاب  -15تصوير 

 

  تأثير در به گزيني اقتصادي -5
لرزه كنترل كننده به كمك همان گونه كه اشاره شد، در محاسبه زمين 

ــن روش،    ــالاي اي ــا وجــود دقــت ب ــرزه اي ب روش جــدايش خطــر ل
ني كاهش پيدا پارامترهاي شتاب تا حد چشم گيري نسبت به روش تعي

انجــام شــد  MCLطراحــي ايــن ســد بــر اســاس ســطح . كـرده اســت 
به منظور مقايسـه اقتصـادي بـين نتـايج دو روش     ). 1390گلابتونچي (

طـي دو مرحلـه و بـر اسـاس پارامترهـاي شـتاب       مذكور، طراحي سد 
، نشـان دهنـده   16تصـوير  . حاصل از هـر دو روش صـورت پـذيرفت   

. اختلاف ريالي در طراحي سد و پيامد اقتصادي هر دو روش مي باشـد 
بر اين اساس، به طور متوسط هزينه هاي طراحي سد بـر مبنـاي نتـايج    

 43بـه ميـزان   روش جدايش خطر لرزه اي در مقايسه با روش تعينـي،  
  .درصد مقرون به صرفه تر بوده است

  

  
  مقايسه هزينه هاي اقتصادي سد بهجت آباد -16تصوير 
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  گيري نتيجه -6
در اين مقاله، تحليل خطر زمين لرزه براي ساختگاه سد بهجـت آبـاد   

در ايـن راسـتا بـه    . پـذيرفت به روش هاي تعيني و احتمـالي صـورت   
شناسايي چشمه هاي لرزه زا و برآورد حداكثر توان لرزه زايي آن هـا و  
معرفي مهم ترين چشمه هاي لرزه زا نسبت به سـاختگاه سـد پرداختـه    

سپس شتاب نيرومند زمين براي سطوح مختلـف لـرزه اي جهـت    . شد
مين لـرزه  به منظور تعيين ز. استفاده در طراحي سازه سد برآورد گرديد

فاصـله  -كنترل كننده، جدايش خطر لرزه اي براي مشاركت توأم بزرگـا 
بـر ايـن اسـاس،    . در ساختگاه سد مورد تجزيه و تحليـل قـرار گرفـت   

كيلـومتري از   30و  17، 10ميانگين احتمال خطر مربوط به فاصله هاي 
ساختگاه مي باشد كه هم خواني مناسبي بـا ويژگـي هـاي گسـل هـاي      

تـوان گفـت كـه     بنـابراين مـي  . قزوين و شمال كرج دارد طالقان، شمال
نسـبت بــه  ) كيلــومتري 2(اگرچـه گســل آبيـك در فاصــله نزديكتـري    

ساختگاه سد قرار دارد ولي با در نظر گرفتن جـدايش خطـر لـرزه اي،    
مشخص مي شود كه اهميت گسل آبيك كمتر از ساير چشمه هاي لرزه 

هجت آباد، مورد توجه قـرار  اين مهم در طراحي لرزه اي سد ب. است زا
گرفــت و مشــخص گرديــد كــه در صــورت طراحــي ســد بــر اســاس 

 43پارامترهاي حاصل از روش جدايش خطر لرزه اي مي توان حـدود  
در هزينه هاي اقتصادي عمليات اجرايي سد بهجت آبـاد صـرفه   درصد 

  . جويي نمود
اي همچنين پيشنهاد مي گردد با توجه به اهميت و بار مالي پـروژه ه ـ 

، به جاي روش تعيني از ...عمراني همانند سدها، نيروگاه ها، برج ها و 
روش جدايش خطر لرزه اي براي تعيين زمـين لـرزه كنتـرل كننـده در     

  .استفاده شود MCLسطح طراحي 
  

  تشكر و قدر داني
نگارندگان مقاله از مديريت شركت عمران فرآب به جهت در اختيـار  

ايـن پـژوهش تشـكر و    مورد نياز گذاشتن محيط، امكانات و اطلاعات 
  . نمايند قدرداني مي
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