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  چكيده

از  .است  خيزي منطقه اصفهان انتخاب شده لرزهو  ساخت زمين لرزه بررسيبراي  N ◦1/34-31و  E ◦54-5/49گستره  ،كار در اين
و  نظر استفاده  مورد هاي ناحيه گسلر ت دقيق استخراجبراي ناحيه اصفهان  1:100000و  1:250000 با مقياس شناسي هاي زمين نقشه

 ،در اين منطقه ، ≤ 3/4Mwلرزه با  زمين 18سازوكار كانوني بررسي  .منطقه بهره گرفته شده است ساخت زمين لرزه بررسياز آن براي 
تاريخي و دستگاهي از هاي  لرزه زمين هاي با استفاده از داده. دهد نشان مي) مورد 11( آنهارا براي اكثر معكوس  مولفه غالبوجود 

از  تاريخي لرزه زمين 10دستگاهي و  لرزه زمين 170مشتمل بر  كامل و يكنواختي   نامه فهرستو محلي  )USGS,ISC( منابع جهاني
، در هر ايالت   نامه فهرستمنظور يكنواختي   به .ناحيه مورد بررسي قرار گرفته است اين خيزي منطقه تهيه و براساس آن لرزه

هاي  پارامترتر  براي محاسبه دقيق .كار گرفته شد هتعيين و ب Msبه  mb بزرگي اي براي تبديل مقياس ي رابطهساخت زمين لرزه
 bپارامتر مقدار  . ه استو مدنظر قرار گرفت بررسي ،ها دادهبودن كامل و همچنين آستانه ها  لرزه بزرگي زمين عدم قطعيت ،خيزي لرزه

)b-value ( و  95/0 ± 05/0 معادلترتيب،   بهبررسي در گستره مورد شرق ايران -و ايران مركزيي زاگرس ساخت زمين لرزهبراي ايالت
برآورد ، 48/0 ± 129/0و  976/4 ± 413/0 معادل Ms ≤ 3 با بزرگي هاي لرزه براي زمين ،λ، لرزه نرخ رويداد زمين ،81/0 ± 12/0

و  Mmax، 67/0 ± 4/7 ،بررسيدر گستره مورد ي زاگرس ساخت زمين لرزهبراي ايالت  انتظارلرزه قابل  بزرگي زمين بيشينه .شده است
با اختصاص (هاي دستگاهي  بندي نكردن داده تهتاثير دس ،همچنين .شده استبرآورد  8/7 ± 74/1شرق ايران -يران مركزيابراي 

آن روي مقدار  نتيجه آنكه تاثيرخيزي بررسي شده است،  ، روي پارامترهاي لرزه)و عدم قطعيت خاص آن دسته بودنآستانه كامل 
خيزي  هاي لرزه همچنين، باعث كاهش چشمگير عدم قطعيت پارامتر. است Mmaxروي  تر از تاثير آن محسوسو نرخ رويداد  bپارامتر 
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Abstract 

This paper presents the seismicity and seismotectonic characteristics of Esfahan and 
adjoining regions, an area bounded between 49.5-54o E and 31-34.1o N. According to 
Mirzaei et al. (1998) this region is placed between two major seismotectonic provinces: 
Zagros and Central-East Iran. The boundary between these two provinces is known to be 
the Main Zagros Reverse Fault. Geological maps with scales of 1:100000 and 1:250000 
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were used to provide the faults map of this region. We determined several probable faults 
in the region that can help us to introduce the potential seismic source more precisely. 
Among a total of eighteen focal mechanism solutions of earthquakes with Mw ≥ 4.3 in the 
region of interest, one event is normal, six events show dominant strike-slip components, 
and eleven events have dominant reverse components, which confirms the dominance of 
reverse/thrust faulting.  

Using global database of earthquakes provided by USGS/NEIC and ISC, as well as 
catalog of historical (pre-1900) and early- instrumental (1900-1963) earthquakes provided 
by Ambraseys and Melville (1982), a uniform catalog of earthquakes for the interest 
region has been provided that involves 170 instrumental and 10 historical earthquakes. To 
unify the scale of earthquake magnitude for each seismotectonic province, we established 
empirical relations to convert mb to Ms. Because historical earthquake in Iran have been 
defined in Ms and lack of events with magnitudes above the saturation level of Ms in the 
interest region, surface wave magnitude is the most appropriate magnitude scale for the 
region, and on a broader scale, is appropriate for Iran. In order to establish empirical 
relations between mb and Ms we applied the orthogonal regression (OR) method that takes 
into accounts the errors of measurements in both variables. 

Based on this uniform catalog, seismicity of the interest region was studied, and 
seismicity parameters were calculated utilizing the method proposed by Kijko and 
Sellevoll (1992), in which one can consider magnitude uncertainty and completeness of 
data in calculations. In order to achieve more reliable results, the completeness of catalog 
and uncertainty of magnitudes have been estimated and considered in our calculations. In 
this method, dataset of the catalog should be divided into extreme and complete part, and 
each complete part can be subdivided again into several complete parts that have their 
own completeness threshold. In this work, the whole data was separated into six complete 
parts with threshold magnitudes between Mc=3.2 (for events after 1996) to Mc=5 (for 
events after 1939). To estimate the magnitude threshold (Mc) combination of two methods 
were used. The first, is maximum curvature (MAXC) and the second, is goodness of fit 
test (GFT). In cases where lack of data does not allow using GFT, only MAXC method is 
used. 

Magnitude uncertainty of each event is considered to be 0.2 and 0.3 for modern-
instrumental and early-instrumental earthquakes, respectively, when Ms has been assigned 
directly based on seismogram readings. For the events that their surface-wave magnitudes 
have been obtained by empirical conversion relations, magnitude uncertainty is 
considered to be 0.4. In the case of historical events, uncertainties are considered to be in 
the order of 0.4 to 0.8 (Mirzaei et al., 1997a), based on their quality (a, b, c, d) that was 
assigned by Ambraseys and Melville (1982).  

For Central-East Iran part of the interest region, the results show that b-value is equal 
to 0.81 ± 0.12, λ is equal to 0.48 ± 0.129 and Mmax=7.8 ± 1.74. For Zagros part, b-value is 
equal to 0.95 ± 0.05, λ is equal to 4.976 ± 0.413 and Mmax=7.4 ± 0.67. The impact of 
classification of data on seismicity parameters has been investigated, and the results show 
that it has a significant impact on the b-value (or β) and recurrence rate of the seismic 
events (λ); while its effect on Mmax is negligible. Furthermore, classification of complete 
part of the catalog significantly decreases the uncertainty in the evaluated parameters of 
Mmax, λ and b (or β). The minimum impact on uncertainty of parameters appears in b, and 
the maximum appears in Mmax. 
 
Key words: Seismicity, Seismotectonics, Magnitude uncertainty, Completeness of the 

catalog, Esfahan  
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  همقدم    1
اين باور وجود دارد كه سرزمين  ،شناسي ايران در زمين

هيماليا است كه از -آلپ ييزا كوهايران در بخش مياني 
غرب اروپا آغاز و پس از گذر از تركيه، ايران، افغانستان 

. هاي برمه و اندونزي ادامه دارد تبت و شايد تا نزديكي تا
 مناطق ترين وسيع ازكه  قرار گرفتن ايران در اين كمربند

ايران  دفعات به كهشده است، باعث  جهان خيز لرزه
وجود بعضي  .شده باشد مخرب هاي لرزه زمين متحمل
هاي اقيانوسي سبب شده است تا گروهي از  پوسته
شناسي ايران را در چارچوب  شناسان، جايگاه زمين زمين
به باور . تحليل قرار دهند و   ورقي مورد تجزيه ساخت زمين

زاگرس  راندگي اصليشناسان در محل كنوني  اين زمين
اي به نام تتيس وجود داشته كه دو قارة  گسترده اقيانوس
را از ) اوراسيا(آسيا –و اروپا) گندوانا(عربستان –افريقا

وجود  .)1383 ،آقانباتي( كرده است يكديگر جدا مي
هاى فشارشى  تنش )آسيا–اروپا(گستره پايدار سپر اوراسيا 

- فريقاآرخ، حركت صفحه درياى سن ناشى از بازشد
 نرخ با شمال شرقي،-در راستاى شمال) گندوانا( عربستان

 همكاران، و ديمتز( سال در متر ميلي 30 تا 25 همگرايي

هاي  سامانه و فراوان هاي   خوردگي چين ، منجر به)1994
 نوار كه شدهشاخصي  يساخت زمين هاي عارضه و گسلي

 نظر پايه بر .شود مي زاگرس ناميده رانده-خورده چين

 مركزي بلوك ايران آنجاكه از ،)2006( چري و ورنانت

 نسبت سوي شمال به سال در متر ميلي 13 تقريبي نرخ با

 ايران بين بلوك ميزان اين و كند مي حركت اوراسيا به

 كاهش در سال متر ميلي 7 به عربستان صفحه و مركزي

 گرفته منطقه شكل در بزرگي هاي دگرشكلي يابد، مي

 ضخيم با اوراسيا،-عربستان صفحات بين همگرايي. است

 گسل كه است شده تعديل سته پو جانبي انتقال و شدن

 عهد حاضر اصلي گسل و زاگرس معكوس اصلي

 و شدگي  در ضخيم اصلي ريختارهاي ترتيب به زاگرس
 .)1388ائي، رزحيدري و مي(هستند  پوسته در جانبي انتقال

، مجموع )2006(همكاران گست و بررسي بنا به 
اوراسيا در -شدگي در زون برخوردي عربستان  كوتاه

در اوايل ميوسن  آنهاكيلومتر از زمان برخورد  150حدود 
نيلفروشان و همكاران، ( GPSتحقيقات براساس . است

همگرايي صفحات ) 2004؛ ورنانت و همكاران، 2003
تر در م ميلي 25 ± 2اوراسيا با سرعتي در حدود -عربستان

شرقي صورت  شمال-هاي شمال و شمال سال و در جهت
گسترش اقيانوس هند و در نتيجه همچنين، . گيرد مي

شمال غربي، موجب -حركت صفحه هند در راستاى شمال
هاى نسبى متفاوت در قطعات  جايي هحركت و جاب

 شود اى و اقيانوسى ايران مي گوناگون پوسته قاره
بخشي از  مثابة بهكشور ايران  ،بنابراين. )1383آقانباتي، (

، دارد زيادي خيزي هيماليا لرزه - آلپ زايي كوهكمربند 
 با ها بار كشور گوناگونهاي  اي كه بخش گونه  به

  .هاي ويرانگر تخريب شده است لرزه زمين
خيزي يك منطقه تهيه  لرزه بررسياولين قدم در 

منطقه آن هاي  لرزه زمينكامل و يكنواخت از    نامه فهرست
  ها دو نوع اطلاعات  لرزه زمين   نامه فهرست. تاس
مشاهدات  بر پايهاي، كه    لرزه مههاي  داده -1: دارند بر در را

  .حاصل شده استهاي بزرگ  لرزه زمين صحرايي
  .)1989 كيجكو و سلفول،( دستگاهي يها داده - 2

اي    لرزه مههاي  ها براي آناليز داده روشرين ت مناسب
است كه ) extreme( كرانگينهاي  ، توزيع  نامه فهرست

كه از آن  متفاوتهاي زماني  دهد تا از بازه اجازه مي
فرض بر . شود، استفاده شود هاي بيشينه انتخاب مي بزرگي

فقط شامل    نامه فهرستاين است كه اين بخش از 
   نامه فهرستها باشد و امكان تقسيم  لرزه زمين ترين بزرگ
وجود  متفاوتهاي زماني  با طول متفاوتهاي زماني  هبه باز
در را    نامه فهرستتوان بخش كامل  البته مي. دارد

هايي كه در  لرزه زمين ترين بزرگو  محاسبات وارد كرد
در آن روي  ،)سال 1معمولا (هاي زماني نسبتا كوتاه  بازه
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الحاق كردن بخش ناكامل . داده را انتخاب كرد
نظر   ها با اين روش بعيد به به آناليز كردن داده   نامه فهرست

اي باشد، چرا كه مقدار زيادي از  رسد كه روش بهينه مي
هاي كوچك و متوسط  لرزه اطلاعات كه شامل زمين
. )1989كيجكو و سلفول، ( شوند هستند، ناديده گرفته مي

خيزي، اين است  هاي لرزه پارامتر برآوردروش ديگر براي 
اي كه كامل نيستند را ناديده گرفت و    لرزه مه هاي كه داده

هاي  پارامتر برآورداز هر روش استانداردي براي 
استفاده    نامه فهرستخيزي، با استفاده از قسمت كامل  لرزه
موثر نيست،  خيليواضح است كه اين روش نيز . كرد

هاي بزرگ بر  لرزه چون برآورد كمي دوره بازگشت زمين
دوره كوتاه زماني با خطاي زيادي  پايه مشاهدات يك

كيجكو و سلفول . )1989 ،كيجكو و سلفول(همراه است 
هاي  دند كه تركيب دادهعرضه كرروشي  )1989(
را كه    نامه فهرستهاي كامل  هاي قسمت اي و داده   لرزه مه

اند و مربوط به بازه زماني  تشكيل شده متفاوتهاي  از بازه
در اين روش بخش كامل . دكن ميسر مي ،كوتاهي هستند

هاي  يا قسمتر ت كوچكهاي    نامه فهرستبه    نامه فهرست
شود و هر قسمت داراي آستانه  تقسيم مي متفاوتيكامل 

آيد،  به جلو ميزمان هرچه  .خاص خود است كامل بودن
هاي  ايستگاه افزايشها و  ثبت بهتر داده سبب  به طبيعتاً
در  ،لذا. آيد ها پايين مي داده كامل بودننگاري آستانه  لرزه

 و هم از   نامه فهرستاين روش هم از قسمت تاريخي 

  اگر  .شود استفاده مير ت دقيق صورت بهقسمت كامل آن 
  ها مواجه باشيم  در مواردي به هر دليل با وقفه در داده

  وارد كرد  محاسباتآن را در  توان ميدر اين روش 
   روشن ساختند) 1992(كيجكو و سلفول ). 1 شكل(

  ها را  مربوط به بزرگي عدم قطعيتتوان ميزان  كه مي
  خيزي وارد كرد و  در محاسبه پارامترهاي لرزه

    طوري  به. افزايش دادهاي محاسبه شده را  دقت پارامتر
  محاسبات مربوط  فرايندتوان در  اين روش ميكه در 

  هاي  عدم قطعيتخيزي،  به برآورد پارامترهاي لرزه
  ). 1 شكل(ها را وارد كرد  مربوط به هركدام از داده

  ها،  لرزه بزرگي زمين عدم قطعيتدر بحث مربوط به 
اي  لرزه در بازه فرض بر اين است كه بزرگي واقعي زمين

Mبين   قرار دارد، كه در آن، M بزرگي ،  
ميزان عدم قطعيت مربوط به آن  مشاهده شده، و 

  .بزرگي است
 N ◦1/34-31و  E ◦54-5/49گستره  ،در اين مقاله

  خيزي در منطقه اصفهان انتخاب شده لرزه بررسيبراي 
منطقه اصفهان يك منطقه صنعتي با جمعيت زياد و  ؛است

 ،داراي آثار باستاني بسيار ارزشمند است، به همين علت
ها در اين شهر  برداري از سازه بهرهپيوستگي نگهداري و 

 منزلة بهخيزي اين منطقه  لرزه بررسي. حائز اهميت است
كننده اين  لرزه تهديد گام اول براي برآورد خطر زمين

  . گستره، موردتوجه بوده است
  

  
در اين روش اجازه . ، به كار برد)1992(سلفول و خيزي با استفاده از روش كيجكو  را براي برآورد پارامترهاي لرزه آنهاتوان  هايي كه مي نمايشي از داده .1 شكل

هاي  بزرگي .شود داده مي متفاوت بودنبا آستانه كامل    نامه فهرست، با قسمت كامل )هاي تاريخي داده(ها  لرزه زمين ترين بزرگهاي مربوط به  تلفيق داده
M3, M2, M1 منظور از . هستند كامل بودن هاي آستانهxmax حتي اگر . اند يدادهوشروع شود ر   نامه فهرستهاي تاريخي است كه قبل از اينكه  لرزه زمين

  .)هاي نمودار در نوشتار ، با اندكي اصلاح1989كيجكو و سلفول، ( نظر گرفته شده استدر اين روش به هر دليل وجود داشته باشد، در) Tg( اي داده كاف
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  مورد مطالعه منطقه ساخت زمين لرزه    2
پژوهشگران علوم زمين براساس تاريخچه تحولات 

ي، اطلاعات ساخت زمينرسوبي، جايگاه -ساختماني
هاي  گي و ويژهشناسي  هاي زلزله ژئوفيزيكي، داده

ي، ايران را به واحدهاي ساختماني، ساخت زمين لرزه
بندي  تقسيم متفاوتي ساخت زمين رسوبي و لرزه-ساختماني

اي ه ايالتزمين به  بندي ايران در تقسيم. اند كرده
ي ساخت زمينايگاه كه براساس ج متفاوتي ساخت زمين لرزه

و همكاران ي ئميرزاكه ي ساخت زمين لرزههاي  و ويژگي
در  عمدتاً بررسي، گستره مورد اند رساندهانجام   به )1998(

 واست ايران  شرق-مركزي ي ايرانساخت زمين ايالت لرزه
ي ساخت زمين لرزهبخش جنوب غربي آن در ايالت  فقط

ناحيه از مرز بين اين دو قسمت  .گيرد زاگرس قرار مي
گسل اصلي معكوس زاگرس كه  با بررسيمورد 
هاي  مرز ايالتهنده    ترين گسل تشكيل عمده
ي زاگرس و ايران مركزي است، مشخص ساخت زمين لرزه
  ).2 شكل( شود مي

امواج و شكل سازي  مدل تحقيقاتنتايج 
در  ها لرزه زميندهد كه بيشتر  ا نشان ميه لرزه زمين  ردخُ

نقشه . اند روي دادهكيلومتر  20تا  8 در عمق ،ايران مركزي
در ايران نشان  ،سنجي هاي گراني بررسي با ،عمق موهو

–دهد كه ضخامت پوسته در طول كمربند سنندج مي

ساير نواحي  كه در  درحالي است، km55~50 سيرجان
 ميرزائي(در تغيير است كيلومتر 50تا  36ضخامت پوسته از 

آمده از  دست بهنقشه عمق موهو،  ).1998 ،و همكاران
سازي  اي با استفاده از روش وارون امواج لرزه  بررسي

ضخامت دهد كه  نشان مي) 1389شادمنان، ( بعدي سه
به زاگرس راندگي و  خورده چينزير كمربند در پوسته 
رسد و ناگهان در زير گسل اصلي  كيلومتر مي 45حدود 

-و در زير زون سنندجيابد  ميمعكوس زاگرس افزايش 
اين در حالي است كه در . سدر كيلومتر مي 65سيرجان به 

و به كند  ميزير ايران مركزي ضخامت پوسته كاهش پيدا 

در قسمت مياني ايران مركزي . رسد كيلومتر مي 42حدود 
موهو از عمق  ؛كه توپوگرافي كمترين مقدار را دارد  جايي

  ).1389شادمنان، (يابد  كيلومتر كاهش مي 35به  45
  
  بررسيمهم گستره مورد  هاي گسل    2-1

 (SRTM)اي  ماهوارهتصوير به همراه 
)http://www.bluemarblegeo.com/global-mapper/( 

و  1:250000 به مقياسشناسي  هاي زمين و نيز نقشه
). 3شكل(استخراج شده است هاي منطقه  گسل 1:100000

اين عمومي روند  ،شود كه در اين شكل ديده ميور ط همان
شرقي است كه منطبق بر   جنوب -غربي  ، شمالها گسل
از  .است SRTM )اي ماهواره(توپوگرافي  هاي داده
گيرند  اي كه در اين گستره قرار مي ههاي عمد گسل
هاي معكوس  توان گسل اصلي معكوس زاگرس، گسل مي

  .نام بردرا سورك  -لغز نائين دنا و سميرم و گسل امتداد 
هاي ثبت شده در دشت اصفهان  لرزه تعداد زمين

كه   درحالي ،، بسيار اندك است)بخش مركزي نقشه(
جلب توجه ها در زاگرس  لرزه تراكمي از رومركز زمين

  ).2 شكل(كند  مي
  
  گسل اصلي معكوس زاگرس    1- 2-1

 جنوب-زاگرس با امتداد شمال غربيمعكوس گسل اصلي 
تا ) مرزغربي ايران با عراق(از مريوان ،  (N130E)شرقي

اين . كيلومتر امتداد دارد 1350شمال بندرعباس به طول 
ناحيه  در گسل در ناحيه مريوان وارد خاك عراق و مجدداً

. شود سردشت وارد ايران و از آنجا وارد خاك تركيه مى
آقانباتي، (فشاري است  -راندگي ،گسل زاگرس سازوكار

1383.(  
زير  رخدادهاي) 1994و  1981(به باور بربريان 

 : سامانه گسلي باشند توانند بر اثر فعاليت اين مي

 بزرگاي ميلادي گلپايگان با 1316ژانويه  5لرزه  زمين-

Mw = 6.1  و شدت I0 = VIII  
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 بزرگاي ميلادي ايزدخواست با 1853ژوئن  5لرزه  زمين-

Mw = 5.4  و شدت I0 = VII   
 Mw = 5.4 ميلادي با بزرگاي 1853ژوئن  11لرزه  زمين-

  I0 = VII و شدت
 = Mw ميلادي داريان با بزرگاي 1865لرزه ژوئن  زمين-

  I0 = VII و شدت  5.9
 Ms = 5.0 ميلادي با بزرگاي 1965ژوئن  21لرزه  زمين-

  I0 = VI و شدت
 = Ms ميلادي با بزرگاي 1973آگوست  28لرزه  زمين-

  I0 = VI و شدت  4.8
 Ms = 5.5 ميلادي با بزرگاي 1973نوامبر  11لرزه  زمين-

  I0 = VII و شدت
 Ms = 6.1 ميلادي با بزرگاي 1975سپتامبر  6لرزه  زمين-

  I0 = VIII و شدت
  
  )دينار(گسل دنا     2- 2-1

 غربى و شيب به سمت  شمال-گسل دنا با راستاى شمال

هاى اصلى زاگرس است  يكى از گسل ،شرقى  شمال-شرق
به دو  آنطرفين  صد كيلومتر طول دارد و  كه بيش از يك

ى و ساخت زمين ى، لرزهساخت زمينهاى  بخش با ويژگي
آقانباتي، ( استده شمتفاوت تقسيم  شناسى ريخت
1383.(  

هوايى و  هاي شناسى، عكس هاى زمين نقشه  با بررسي
دنا  هرسد كه گسل ظر مين  اى چنين به ماهواره تصويرهاى

راستالغز از گونه  افزون بر جنبش فشارى، داراى جنبش
شناسى  هاى مهم زمين از ويژگي .هستبر مهمى نيز  راست

. نمكى در درازاى آن است زدگى گنبد گسل دنا، بيرون
  ).1383آقانباتي، (

زير  هاي رخداد) 1994و  1981(به باور بربريان 
  :سامانه گسلي باشند اينتوانند بر اثر فعاليت  مي

و  Ms = 5.3 با بزرگاي 1934مارس  13لرزه  زمين-
   I0 = VII شدت

   I0 = VIو شدت Ms = 4.9 با بزرگاي 1975مي  9لرزه  زمين- 
و  Ms = 5.2 با بزرگاي 1975سپتامبر  21 لرزه زمين-

   I0 = VII شدت
  Ms =5.2  ميلادي با بزرگاي 1989لرزه اول اكتبر  زمين-
  
  مورد مطالعه هاي منطقه   لرزه زمينسازوكار كانوني   2-2

هاي يك منطقه در  لرزه سازوكار كانوني زمين بررسي
. ي آن بسيار موثر استساخت زمينشناختن رژيم 

بانك هاي برگرفته از  منظور با استفاده از داده  بدين
 HRVD CMT(هاروارد هاي حل سازوكار كانوني  داده

Solution ()http://www.globalcmt.org/(  وZur-RTM 
،  ≤ 3/4Mwلرزه با  زمين 18سازوكار كانوني مجموعا 

اين  همهاگرچه  .قرار گرفت بررسيمورد ) 1 جدول(
 CLVDبيش داراي مولفه   و   ها كم لرزه زمين

)Compensated Linear Vector Dipole( ) معرف  
   با هستند،) ميزان انحراف از حالت دو جفت نيرو

براي اكثريت غالب  اين مولفهتوجه به كوچك بودن 
   پوشي شده اين انحراف چشم، از هاي اين ناحيه لرزه زمين

ها  براي تحليلها   لرزه حل سازوكار كانوني زمينو از 
   2 در شكلطور كه   همان .شده است استفاده

   با 1985مارس  27لرزه  جز زمين  به ،شود مشاهده مي
1/5 Mw = هاي لرزه كه داراي سازوكار نرمال است، زمين 
   1992مارس  0/6Mw = ( ،3(1977آوريل  6
)1/5Mw = (، 21  1998سپتامبر )1/5Mw = ( ،18   

، ) = 0/5Mw( 2005اكتبر  20 ،) = 4/4Mw( 2004ژانويه 
غالب  ، داراي مولفه) = 9/4Mw( 2006سپتامبر  26

داراي ديگر   لرزه زمين 11و بقيه، يعني  استامتدادلغز 
هاي  با نوع گسل اين مطلب .مولفه غالب معكوس هستند

شناسي، از روي  اين ناحيه كه با استفاده از شواهد زمين
 )SRTM( اي شناسي و تصاوير ماهواره هاي زمين نقشه

مطابقت مناسبي دارد؛ اين ويژگي در  است دهشاستخراج 
  ).3 و 2 هاي شكل(تر است  قسمت جنوب ناحيه محسوس
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ترتيب در ايالت   ههستند كه ببررسي گستره مورد از   آن قسمت 2و 1ناحيه شماره ( .بررسيي تهيه شده از گستره مورد ساخت زمين لرزهنقشه  .2 شكل

  .)اند گسل اصلي معكوس زاگرس از هم جدا شدهبا گيرند و  شرق ايران و زاگرس قرار مي-ي ايران مركزيساخت زمين لرزه
  
  بررسيخيزي گستره مورد  لرزه    3

، در ابتدا، با تحقيقخيزي گستره مورد  لرزه بررسيبراي 
   نامه فهرستاستفاده از منابع اطلاعات جهاني و محلي 

هاي رويداده در گستره مورد  لرزه يكنواختي از زمين
اين  در .دشتهيه  2009تا انتهاي سال  1900از سال  بررسي

هاي  ترتيب داده  مرحله از نظر اولويت و اعتبار به
با هاي تاريخي و دوره نخست دستگاهي  لرزه زمين

المللي  مركز بين، )1982(آمبرسيز و ملويل    نامه فهرست
 ISC(International Seismological)(شناسي  زلزله

Center (www.isc.ac.uk/)(، لرزه مينمركز اطلاعات ز 
 USGS/NEIC(US)( امريكاشناسي  سازمان زمين

Geological Survey (www.usgs.gov/)( هاي  و داده
محلي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران مورد توجه قرار 

 5لرزه تاريخي،   زمين 10موجود شامل    نامه فهرست. گرفت

) 1900-1963(به دوره نخست دستگاهي  مربوط لرزه زمين
. استلرزه مربوط به دوره جديد دستگاهي   زمين 331و 

تاريخ لرزه دستگاهي ثبت شده در  زمين ترين بزرگ
با سازوكار معكوس   = 2/6Msبه بزرگاي  14/12/1978

كيلومتري از شهر اصفهان و در  198در فاصله رومركزي 
   روي داده است بررسيقسمت غربي ناحيه مورد 

  ).2 شكل(
  
  بررسيهاي تاريخي گستره مورد  لرزه زمين    3-1

 راهاي تاريخي ايران  لرزه اطلاعات مربوط به زمين
 اند دادهو انتشار  كرده گردآوري گوناگونيپژوهشگران 

) 1982(اعتمادترين اطلاعات را آمبرسيز و ملويل   قابل ،اما
صحرايي  تحقيقات ،با بررسي مدارك تاريخي و همچنين

ها براساس اطلاعات  لرزه بزرگي اين زمين. اند كرده عرضه
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لرزه در  و شعاعي كه زمين اي، يعني بيشينه شدت   لرزه مه
اي    لرزه مهاست و مقايسه با اطلاعات   اس شدهآن احس

ميرزائي، (است  شده  برآوردهاي دستگاهي  لرزه زمين
براساس ها نيز  لرزه مختصات رومركز زمين). 1381

اي صحرايي تعيين ه اي و همچنين بررسي   لرزه اطلاعات مه
، بررسيهاي تاريخي گستره مورد  لرزه زمين. است شده

  = 8/6Msترين آن با  است كه بزرگ لرزه زمين 10شامل 
 200در زاگرس و در فاصله ميلادي  1052در سال 

رومركز  2در شكل  .روي داده استكيلومتري اصفهان 
پارامترهاي  2 در جدول. شده است دادهها  لرزه اين زمين

به همراه  بررسيهاي تاريخي گستره مورد  لرزه زمين
دم قطعيت در كيفيت آنها كه مبناي ارزيابي ميزان ع

ها براي محاسبات بعدي قرار خواهد  لرزه بزرگي زمين
  .شده است داده ،گرفت

  
  ها لرزه زمين   نامه يكنواخت سازي فهرست    3-2

هاي ايران كه پس از  لرزه درصد از زمين 80براي حدود 
به  1963نگاري استاندارد جهاني در  استقرار شبكه لرزه

بزرگي امواج دروني گزارش شده  فقطاند،  ثبت رسيده
ر از حدود ت هاي بزرگ لرزه براي زمين mbبزرگي . است

 ، به نقل از1983و همكاران،  گسين(شود  اشباع مي 2/6
هاي  لرزه تواند قدرت زمين و نمي) 1381 ،ميرزائي
تا  Ms حال، بااين. طور كامل نشان دهد  ر را بهت بزرگ

هاي تا  لرزه براي زمين ،شود، لذا اشباع نمي 8حدود بزرگي 
رين ت مناسب. اطمينان است  اين حد بزرگي، معتبر و قابل

است كه  Mwشناسي،  زلزله تحقيقاتمقياس بزرگي براي 
 تري است شود و داراي مبناي فيزيكي قوي اشباع نمي

تعداد اندكي از  فقطبراي  Mw ،، اما)1985كازاهارا، (
براي  Mw  ،ليكن. هاي ايران تعيين شده است لرزه زمين

واني خ ، هم8تا بزرگي حدود  Msهاي با  لرزه اكثر زمين
از سوي ). 1979هانكس و كاناموري، (بسيار خوبي دارد 
داراي  ها  لرزه تعداد اندكي از زمين فقطديگر، در ايران 

ابراين، بزرگي بن. هستند Msبزرگي نزديك به حد اشباع 
بزرگي تعيين شده براي  فقطامواج سطحي كه 

مقياس مناسبي براي برآورد  ،تر است هاي قديمي لرزه زمين
براي  mbچون بزرگي  .لرزه در ايران است خطر زمين
لرزه مناسب  خيزي و برآورد خطر زمين لرزه تحقيقات

نيست؛ بنابراين، لازم است كه براي داشتن يك 
يكنواخت، با يافتن رابطه بين اين دو نوع    نامه فهرست

 ،ها لرزه زمين همة، براي بررسيمورد   بزرگي در گستره
  . را تعيين كرد Msبزرگي يكسان 

ساختي  زمين هاي لرزه در گستره mbو  Msبين   رابطه
صورت رابطه  دنيا معمولا خطي است و به گوناگون

  :شود عمومي زير معرفي مي

)1                                             (          cdmM bs   

و وايس . پارامترهاي ثابت هستند cو  dدر اين رابطه، 
فوق، هنگامي ، دريافتند كه در رابطه خطي )1982( هابرمن

و متغير  mbكه انحراف معيار خطاهاي متغير مستقل، 
دست آيد، بهترين  ، و يا نسبت اين خطاها بهMsوابسته، 

كارگيري اين روش،  هبا ب. حاصل خواهد شد dمقدار براي 
 mbو  MSي بزرگي  رابطه) b1997(ميرزائي و همكاران 

 دست بهساختي در ايران را  زمين هاي لرزه براي ايالت
مركزي و   ساختي ايران زمين براي ايالت لرزه  آنها. اند داده

2.0: شرق رابطه 5.28s bM m  ) 2.61.4براي  bm (
1.79: و براي زاگرس رابطه 4.32s bM m  ) براي

2.60.4  bm ( دست آوردند بهرا.  
  

 mbو  Msرابطه بزرگي     1- 3-2

  ، مقياسي جهاني است )mb(بزرگي امواج دروني 
   Pترين دامنه امواج دوره كوتاه  كه براساس بزرگ

   اي يك است لرزه كه بسامد غالب آن در فواصل دور
  نگاشت،  در چند ثانيه ابتدايي، روي مولفه قائم لرزه

  نيز ) Ms(سطحي بزرگي امواج . شود تعيين مي
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مقياسي جهاني است كه براساس دامنه امواج سطحي 
  ثانيه  20با تناوب حدود ) معمولا امواج رايلي(

  .شود تعيين مي
براي بالا بردن دقت به اين نكته نيز بايد توجه كرد كه 

هايي هستند كه در رژيم  ساختي گستره زمين هاي لرزه ايالت
ن ساختي قابل ژئوديناميكي موجود داراي جايگاه زمي

خيزي يكنواختي  تر داراي الگوي لرزه قياس و از آن مهم
بنابراين، بايستي آنها را ). 1995يي و همكاران، (هستند 

با . هاي تحقيقاتي مدنظر قرار داد همواره درحكم واحد
هاي مربوط به گستره مورد بررسي  توجه به اين نكته داده

، از هم تفكيك و ساختي زمين بايد با توجه به ايالت لرزه
طور كه  همان. محاسبات جداگانه روي آنها صورت گيرد
ساختي  زمين لرزه گفته شد گستره مورد بررسي در دو ايالت

  . شرق ايران و زاگرس واقع شده است-ايران مركزي

درحكم  ساختي زمين هاي لرزه منظور حفظ ايالت  به
جدا و هاي اين دو ايالت از هم  هاي تحقيقاتي، داده واحد

گانه براي هر ايالت صورت  طور جدا به Msبه  mbتبديل 
زون گسلي اصلي معكوس زاگرس كه اين دو . گرفت

منزلة مرز  كند، به ساختي را از هم جدا مي زمين ايالت لرزه
هاي  لرزه از ميان زمين. ها در نظر گرفته شد تفكيك داده

آنها  Msساختي زاگرس كه  زمين روي داده در ايالت لرزه
 70ها تهيه شده باشد،  نگاشت مستقيما از خوانش لرزه

گيرد كه براي  لرزه در گستره مورد بررسي قرار مي زمين
از آنها استفاده شده  Msو  mbدست آوردن رابطه بين  به

روي داده در ايالت   لرزه زمين 57طور از  همين. است
آنها  Msشرق ايران كه -ساختي ايران مركزي زمين لرزه

دست آوردن رابطه  ستقيما تعيين و گزارش شده، براي بهم
  .در اين ايالت استفاده شده است Msو  mbبين 

  

  
  .بررسيمورد  گستره SRTMتصوير توپوگرافي  همراه بامنطقه  هاي گسلنقشه  .3 شكل
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  .اصفهاندر گستره  ≤Mw 3/4با  لرزه نيزم B,T,P (18(ي اصلي گره و محورها هاي همشخصات صفح .1 جدول

  
نشان ) 1982(سيز و ملويل آمبر تحقيقاتلرزه را براساس  يناد مربوط به هر زمكيفيت اسن، Q ،بررسييخي گستره مورد هاي تار زهلر هاي زمين پارامتر .2 جدول

  .دهد مي

DATE TIME 
 

h 

EPICENTER 
Ms Q REF. 

Y M D LAT(N°) LONG(E°) 

1052 - - - 5/31  40 8/6  b AMB 

1344 - - - 9/32  3/52  7/5  c AMB 

1459 - - - 1/31  1/52  6/6  c AMB 

1666 - - - 1/32  5/50  5/6  b AMB 

1755 6 7 12 34 4/51  9/5  b AMB 

1778 5 12 18 34 3/51  2/6  b AMB 

1844 5 12 18 6/33  4/51  4/6  a AMB 

1853 6 5 - 3/31  9/51  5/5  b AMB 

1853 6 11 - 6/32  3/50  5/5  b AMB 

1876 9 28 3 1/33  7/49  8/5  b AMB 

DATE DEPTH مشخصات محور هاي اصلي)PRINCIPAL AXES ( مشخصات صفحات گره)NODAL PLANES( % SRC 

  T N (B) P 1 2   

YR  MO DA Km Mw VAL PL AZM VAL PL AZM VAL PL AZM STK DP SLIP STK DP SLIP DC  

1977 04 06 10 6 1.40 41 74 -0.2 48 265 -1.2 6 169 220 58 28 114 66 144 71 HRVD 

1978 12 14 15 6.1 1.95 77 205 0.01 6 321 -1.96 11 52 150 34 100 318 57 83 99 HRVD 

1985 03 27 83.8 5.1 5.50 16 0 0.85 13 94 -6.35 69 221 72 31 -115 281 62 -76 73 HRVD 

1992 03 04 33 5.1 4.97 13 78 1.51 76 244 -6.47 3 347 122 79 173 213 83 12 53 HRVD 

1998 06 15 31 5.2 7.75 78 261 0.45 12 86 -8.2 1 356 75 45 74 277 47 106 89 HRVD 

1998 09 21 33 5.1 5.16 22 299 -0.39 67 135 -4.76 5 32 78 71 12 343 78 160 85 HRVD 

2000 12 03 33 4.4 4.959 58 101 0.36 30 302 -5.319 9 206 141 61 125 265 44 44 - ZUR_RMT 

2002 07 08 15 4.6 0.862 75 108 0.186 15 297 -1.048 2 207 131 49 110 282 45 68 - ZUR_RMT 

2004 01 06 18 5 3.264 82 84 -0.271 5 312 -2.993 6 222 137 51 97 306 39 82 - ZUR_RMT 

2004 01 06 15 4.3 3.522 74 202 -0.331 9 324 3.191 14 56 319 59 80 158 32 107 - ZUR_RMT 

2004 01 07 18 4.8 1.53 84 193 -0.086 2 308 -1.443 5 38 306 50 87 131 40 94 - ZUR_RMT 

2004 01 08 18 4.5 6.478 78 193 -0.497 3 305 -5.98 11 36 302 56 84 132 34 98  ZUR_RMT 

2004 01 18 36 4.4 4.431 6 316 1.381 82 103 -5.812 4 225 90 88 7 0 83 178 - ZUR_RMT 

2004 03 01 18 4.5 6.148 72 106 -1.170 12 333 -4.978 13 240 160 59 104 314 34 68 - ZUR_RMT 

2004 09 08 15 4.5 7.268 79 329 -0.026 7 99 -7.242 8 190 94 54 81 289 37 102 - ZUR_RMT 

2005 06 29 21 4.5 8.05 82 99 -1.86 5 333 -6.19 7 243 157 52 96 327 39 82 - ZUR_RMT 

2005 10 20 29.1 5 3.45 24 84 1.99 61 298 -5.43 14 181 224 62 8 131 83 152 27 HRVD 

2006 09 26 24.8 4.9 2.69 16 103 -0.18 74 287 -2.51 1 193 239 78 11 147 79 168 87 HRVD 
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 خيزي لرزه تحقيقاتبراي  Msبودن مقياس   خاطر مناسب  به
   نامه فهرست كردن، و براي يكنواخت در ايران

اعم (لرزه دستگاهي  زمين 336ها، كه مشتمل بر  لرزه زمين
لرزه  زمين 10 و) جديد دستگاهيدوره از دوره نخست و 

با استفاده از  mbهاي با مقياس  تاريخي است، بزرگي
 تحقيقدر اين . تبديل شد Msبه مقياس  3و  2هاي  رابطه
از روش  Msبه  mb آوردن رابطه تبديل  دست بهبراي 

استفاده شده  )Orthogonal regression( قائمرگرسيون 
. نسبت به رگرسيون عادي حاصل شودري ت دقيقتا نتايج 

زماني كه هم متغير وابسته و هم چرا كه اين نوع رگرسيون 
در اين . رود كار مي همتغير مستقل داراي خطا هستند ب

اي  اي و محاسبه هاي مشاهده رگرسيون فاصله قائم بين داده
با اين توضيح رابطه  .شود كمينه مي) روي خط رگرسيون(
ي ساخت زمين لرزهاي روي داده در ايالت ه لرزه براي زمين 2

هاي  لرزه براي زمين 3و رابطه ) الف- 4 شكل(زاگرس 
شرق -ايران مركزي يساخت زمين لرزهروي داده در ايالت 

محاسبه و به بررسي در گستره مورد ، )ب-4 شكل(ايران 
  .كار گرفته شد

)2  (                      ( 0.31)    1.60 3.30s bM m  

)3     (                   ( 0.38)     1.36 2.00s bM m  
  
  ها آماري داده تحليل    3-3

هاي  افزار تحليل گرافيكي و آماري داده با كمك نرم
، بررسي روي توزيع و فراواني )Zmap(لرزه  زمين
از حيث  بررسيهاي دستگاهي ناحيه مورد  لرزه زمين

از نظر فراواني  .وقوع صورت گرفت) سال(بزرگي و زمان 
اي كه  گونه با فقر داده مواجه هستيم بهها،  لرزه رخداد زمين

لرزه دستگاهي در اين گستره  هيچ زمين 1939تا  1900از 
، تعداد )دوره نخست دستگاهي( 1963به ثبت نرسيده و تا 

هاي ثبت شده در اين ناحيه بسيار اندك است  لرزه زمين
پس از ( در دوره جديد دستگاهي). لرزه زمين 5فقط (

كه  1996از ويژه   بهشويم و  با رشد داده مواجه مي) 1963
نگاري محلي در ايران است  هاي لرزه زمان نصب شبكه

 شكل(شاهد هستيم  بررسيها را در گستره مورد  اوج داده
اين رشد ناگهاني  بديهي است كه). ب- 5 الف و شكل- 5

هاي  لرزه زمينثبت فراهم شدن امكان ها به علت  داده
  .استتر  كوچك

)http://www.earthquake.ethz.ch/software/zmap(
  

 شرق ايران-ايران مركزيي ساخت زمين لرزه  يالتا براي) ب(و  )2 در شكل 2 ناحيه شماره( زاگرسي ساخت زمين لرزهايالت  براي Msبه  mbرابطه ) الف( .4 شكل
  .)2 در شكل 1ناحيه شماره (
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  .بررسيهاي دستگاهي در گستره مورد  لرزه بزرگي زمين متفاوتهاي  فراواني بازه .3 جدول

  )m(بازه بزرگي  فراواني
48  5/2 ≤ Ms <3 

97  3≤ Ms < 5/3  

115  5/3 ≤ Ms <4 

53  4≤ Ms < 5/4  

17  5/4 ≤ Ms <5 

3  5≤ Ms < 5/5  

2  5/5 ≤ Ms <6 

1  6≤ Ms < 5/6  

  
 متفاوتهاي  بازههاي دستگاهي براي  لرزه زمينفراواني 

شده داده نشان  6 شكلدر  و همچنين، 3 بزرگي در جدول
هايي براي  به اين نكته بايستي توجه كرد كه داده .است

خيزي مناسب هستند كه علاوه بر  هاي لرزه برآورد پارامتر
بودن  پواسونهم كامل باشند و هم فرض  ،يكنواخت بودن
با اين . رعايت شده باشد آنهاها در  لرزه رويداد زمين

موجود، در اين مرحله هنوز براي    نامه فهرستتوضيح، 
خيزي مناسب نيست؛ چرا كه اصل  هاي لرزه پارامتر برآورد

ها در آن لحاظ نشده و همچنين،  آستانه كامل بودن داده
بودن  پواسونها كه ناقض فرض  لرزه ها و پيش لرزه پس

بنابراين، . اند از آن حذف نشده ،ها است لرزه رخداد زمين
ها لحاظ شود  بايستي در مراحل بعدي اين موارد روي داده

خيزي  هاي لرزه مناسب براي محاسبه پارامتر نامه هرستفتا 
  .آيد دست به بررسيگستره مورد 

  
  ها لرزه تعيين آستانه كامل بودن زمين    3-4

در ) Mc(ها  لرزه زمين   نامه فهرستمسئله ميزان كامل بودن 
 ؛خيزي در درجه نخست اهميت قرار دارد لرزه تحقيقات

كارگيري مجموعه اطلاعات   هاي آماري با به تحليل ،زيرا
 تحقيقاتدر . قبول نخواهد شد  ناقص منجر به نتايج قابل

منظور   ها به داخيزي استفاده از حداكثر تعداد رويد لرزه
دستيابي . اهميت بسزايي دارد قبول،  قابلدستيابي به نتايج 

ها  لرزه اين مهم با تعيين درست آستانه كامل بودن زمين به
دليل افزايش   ، به)Mc( معمولا اين كميت. شود ميسر مي
ها،  هاي تحليل داده نگاري و بهبود روش هاي لرزه ايستگاه

  ).2000 ،وايمر و وايس(در حال كاهش است 
هاي ايران را  لرزه زمين   نامه فهرستميزان كامل بودن 

و    نددادقرار  بررسيمورد ) b1997(ميرزائي و همكاران 
ي ساخت زمين لرزههاي  كه براي ايالت روشن ساختند

هاي به   لرزه شرق ايران، زمين-زاگرس و ايران مركزي
در . تاكنون كامل هستند 1975به بالا از  = Ms 4بزرگي 

زمان براي -اين كار با استفاده از روش فراواني
، ميزان كامل )7 شكل(هاي با بازه بزرگي معين  لرزه زمين

ها از نظر زماني مورد بررسي  رزهل زمين   نامه فهرستبودن 
ميرزائي و همكاران تحقيقات كه همانند قرار گرفت 

)b1997( 4هايي به بزرگي  لرزه براي زمين Ms =  1975از 
  .شود برآورد ميها كامل  لرزه هاي زمين داده

منظور مقايسه و تعيين آستانه كامل   در اين تحقيق به
هاي ديگري نيز،  بودن براي مقاطع زماني متفاوت از روش

استفاده شده  )Mc(ها  براي تعيين آستانه كامل بودن داده
آستانه كامل بودن  ،آييم از طرفي، هرچه به جلو مي. است
زمان –كه در نمودار بزرگي  طوري  آيد؛ به ها پايين مي داده

، افزايش ناگهاني بررسيهاي گستره مورد  لرزه براي زمين
مشاهده است    ها در چند مقطع زماني قابل لرزه زمين
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اين افزايش ناگهاني، يكي در ). 6ب و -5هاي  شكل(
مان با نصب شبكه ز هم 1960هاي آغازين دهه  سال

روي كار آمدن ا ب 1996استاندارد جهاني و ديگري در 
 كاهش از. نگاري محلي در ايران است زههاي لر شبكه

توان نتيجه گرفت كه با  با گذشت زمان، مي Mcيافتن 
داده  رشدكه با (زماني  متفاوتبراي مقاطع  Mcبرآورد 

ها  خدادرتوان هرچه بيشتر از تعداد  ، مي)شويم مواجه مي
خيزي  لرزه تحقيقاستفاده كرد و از  بررسيدر گستره مورد 

اين كار با تقسيم . تري گرفت وبمنطقه، نتيجه مطل
، و )متفاوت  هاي زماني بازه(به چند دسته    نامه فهرست
  .گيرد مي صورتجدا براي هركدام  Mcمحاسبه 

دست آوردن  ، دو روش براي به)2000(وايمر و وايس 
كه در اين  ندا هدكر عرضه   نامه آستانه كامل بودن فهرست

منظور يافتن اطمينان بيشتر از نتايج، از آنها   تحقيق به
روش بيشترين انحنا  ،روش اول .است  استفاده شده

)MAXC()Maximum Curvature(  ،روش كه است
-در اين روش نمودار فراواني. اطميناني است   سريع و قابل

صورت  ها به كه در آن فراواني بزرگي(ها  لرزه بزرگي زمين
مربوط به آن ) M(شود، و بزرگي  رسم مي) تجمعي است

بيشترين مشتق (بخش از منحني كه بيشترين انحنا را دارد 
، در نظر )Mc(آستانه كامل بودن  حكم در) اول را دارد
هاي تجمعي كه  اين روش براي توزيع. شود گرفته مي

كند، مقدار كمتري از  انحناي نمودار آن به تدريج تغيير مي
هاي  كه علت آن وجود ناهمگني ،دهد ول نشان ميحد معم

نيكويي روش دوم، روش آزمون  .موقتي يا مكاني است
اين . است )GFT()Goodness of Fit Test(يا  برازش

تر است و  اطمينان  روش نسبت به روش بيشترين انحنا قابل
  ؛ يعني، مقدار كمتري عيب روش بيشترين انحنا را ندارد

براي تعيين آستانه كامل بودن نشان از حد معمول را 
  با استفاده    نامه در اين روش ابتدا براي فهرست .دهد نمي
   ، و)b )b-value پارامتر ريشتر مقدار-گوتنبرگ رابطهاز 

a )a-value( براي ،M≥Mi در مرحله بعد. آيد دست مي به، 
، يك توزيع مصنوعي با آستانه كامل aو  bبا همين مقدار 

  .شود ايجاد مي) Mi(دلخواه بودن 
  

  
 بررسيهاي رويداده در گستره مورد  لرزه زمين زمان-نمودار فراواني )ب(و هاي ناحيه اصفهان در دوره دستگاهي  لرزه بزرگي زمين- نمودار فراواني) الف( .5 شكل

  .2009تا انتهاي  1900از 
  

  
  .بررسيرخ داده در گستره مورد  هاي لرزه زمين) M-T(زمان -بزرگينمودار  .6 شكل
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  .بررسيهاي بزرگي معين در گستره مورد  زمان براي بازه–نمودار فراواني .7 شكل
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ها  لرزه بين توزيع مشاهده شده از زميناه گ آن
صورت و توزيع ايجاد شده مقايسه ) هاي واقعي داده(

ها در  اين مقايسه با قدرمطلق تفاوت تعداد رويداد .گيرد مي
هاي  و داده اي هاي مشاهده هاي بزرگي، بين داده  بازه

 شود داده مي افزايش Mi مقدار .پذيرد صورت ميمصنوعي 
هاي مشاهده  هاي مصنوعي و داده تا بيشترين تطابق بين داده

ميزان تطابق بين اين دو توزيع  .دگيرشده، صورت 
كه در حال (Mi  و  bو aاز  Rبه نام  تابعي صورت به

شود  درصد بيان مي صورت به، تعريف و )افزايش است
)2005 ،و وايمرر نسو.(  

)4 (                      max( , , ) 100 iM i iMi ii
B SR a b M B     

 
 




  

، iS، عدد فراواني تجمعي مشاهده شده و iBكه در آن، 
عدد فراواني تجمعي بزرگي توليد شده براي هر بازه 

  .بزرگي است
بيان  %95 و %90در اين روش در دو سطح  Mcتعيين  
اكثرا  ،افتد، لذا به ندرت اتفاق مي %95تطابق . شود مي

عيب اين روش . گيرند جاي آن در نظر مي   را به %90تطابق 
صلا تطابق ممكن است اعلت كمبود داده   بهاست كه  آن

اين عيب در روش اول . در اين سطح صورت نگيرد
)MAXC (وجود ندارد.  

هاي  براي بازه Mcآوردن  دست بهبراي  تحقيقدر اين 
زماني، از بهترين تلفيق اين دو روش استفاده شده  متفاوت
  ها اجازه استفاده  صورت كه تا جايي كه داده  بدين. است
  دهد، از  را مي) GFT( نيكويي برازشآزمون ش واز ر

   نداشت وجود امكاناين شود و اگر  آن استفاده مي
، از روش )1996تا  1978و  1977تا  1939 بازه زماني(

آستانه كامل بودن  آوردن دست بهبيشترين انحنا براي 
استفاده  بررسيهاي گستره مورد  لرزه زمين   نامه فهرست

براي  بررسينتيجه آنكه در گستره مورد . شود مي
   1977تا انتهاي  1939هاي رويداده در بازه  لرزه زمين

Mc و ) الف-8 شكل( شود برآورد مي 9/3 معادل
   نيز و 1995تا انتهاي  1978هاي  طور براي بازه همين
 كامل بودنآستانه براي ترتيب   به 2009تا انتهاي  1996
 ب و- 8هاي  لشك( شود برآورد مي 2/3و 8/3 ها عدد داده

  ).ج- 8
  

  ها عدم قطعيت    3-5
نگاري، توزيع ضعيف  هاي لرزه تعداد كم ايستگاه

 هاي سرعت براي ايران، ها و نامناسب بودن مدل ايستگاه
 متفاوتهاي  باعث وجود عدم قطعيت بالايي در پارامتر

عنصر  درحكملرزه  بزرگي زمين. ها شده است لرزه زمين
 زياديخيزي، اهميت  هاي لرزه اصلي در تعيين پارامتر

 ،عدم قطعيت موجود در آن لازم است كه ،بنابراين. دارد
هايي كه براي تعيين بزرگي  فرمول .نظر قرار گيرد  مد

 طور تجربي با  گيرند، به ها مورد استفاده قرار مي لرزه زمين
هاي  اي كه در چشمه هاي پيچيده فرايندكردن   ساده
اكثر . آمده است دست بهدهند،  لرزه روي مي زمين

اند  پذيرفته )1985كازاهارا،  ؛1979 بس،(نظران  صاحب
هاي دستگاهي حداقل  لرزه كه در بهترين حالت براي زمين

ميرزائي و (وجود دارد واحد بزرگي، عدم قطعيت  2/0
هاي تاريخي براساس  لرزه بزرگي زمين. )a1997همكاران، 

در كار آمبرسيز و . آيد دست مي اي به   لرزه عات مهلااط
از آن بهره گرفته شده،  تحقيقكه در اين ) 1982(ملويل 
لرزه،  شده براساس اينكه براي هر زمين دادههاي  بزرگي
) شدت، شعاع احساس(اي    لرزه هاي مه يك از پارامتر كدام

 aها از كيفيت  و با چه درجه اطميناني وجود داشته، بزرگي
ميرزائي و همكاران  تحقيقات. بندي شده است درجه dتا 

)a1997( هاي  لرزه دهد كه عدم قطعيت براي زمين نشان مي
اي    لرزه تاريخي كه براساس نوع و كيفيت اطلاعات مه

ترين  ست در خوشبينانهلرزه تعيين شده ا براي هر زمين
تا ) ترين شرايط در مطلوب(واحد بزرگي  4/0حالت، از 

  .واحد بزرگي متغير است 8/0
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ها  مثلث. ها است لرزه زمين ها بيانگر توزيع تجمعي بزرگي مربع.   نامه فهرست )متفاوتبازه زماني ( گوناگونهاي  ها براي دسته بزرگي كامل بودنآستانه  ..8 شكل

  .ها است لرزه بيانگر توزيع غيرتجمعي زمين
  

هاي گستره مورد  لرزه تهيه شده از زمين   نامه فهرستدر 
) Ms(با سه گروه بزرگي براساس امواج سطحي بررسي 

هايي كه براساس اطلاعات  بزرگي - 1: مواجه هستيم
هاي تاريخي را شامل  اند كه داده آمده دست بهاي    لرزه مه
كه Ms هاي  بزرگي -2، )ميلادي 1900قبل از (شوند  مي

بزرگي  -3اند،  ها تهيه شده نگاشت لرزه خوانشمستقيما از 
Ms  كه از تبديل mb بهMs  با استفاده از روابط تجربي
هاي  لرزه براي دسته اول، يعني زمين. اند آمده دست به

ترتيب،  هب  cو a ،bهاي با كيفيت  لرزه تاريخي، براي زمين
واحد بزرگي، خطا يا عدم قطعيت در نظر  6/0و  5/0، 4/0

ها يعني آن  براي گروه دوم از بزرگي. گرفته شده است

اند،  آمده دست بهها  نگاشت دسته كه مستقيما از لرزه
ها، مقايسه  لرزه كننده زمين  هاي ثبت تعداد ايستگاه براساس

مراكز ازسوي لرزه  مقادير بزرگي تعيين شده براي هر زمين
با گذشت زمان (لرزه  ، و تاريخ رويداد زمينگوناگون

تا  2/0، از )ها افزايش يافته است كميت و كيفيت ايستگاه
، و همكاران ميرزائي(واحد بزرگي متغير است  5/0
a1997( . و همكاران ميرزائيتحقيق با توجه به )a1997 (

به دو بخش    نامه فهرستهاي  در اين كار اين گروه از داده
علت اينكه داراي تاريخ رويداد   تقسيم شد، گروه اول به

اند، براي آنها  و ثبت ايستگاهي مناسبي) به بعد 1978(
واحد  2/0حداقل ميزان عدم قطعيت پذيرفته شده، يعني 
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  هاي قبل از آن  براي داده. شود بزرگي، لحاظ مي
. شود واحد بزرگي در نظر گرفته مي 3/0) 1977-1963(

هاي قبل از آن كه البته همگي مربوط به  لرزه براي زمين
  = 5Msشوند و بزرگي بالاي  دوره نخست دستگاهي مي

براي . شود واحد بزرگي، در نظر گرفته مي 3/0دارند، 
 Msبه  mbهايي كه از تبديل زرگيدسته سوم يعني ب

اند، اين نكته را بايد در نظر گرفت كه ميزان  آمده دست به
 mb تجربي براي تبديل رابطههاي موجود در  عدم قطعيت

 دست به Ms، باعث ايجاد خطاي اضافي در مقادير Msبه 
موقعيت خط برازش داده شده . شود مي mbآمده از تبديل 

تبديل، نقش  رابطههاي مورد استفاده در تعيين  با داده
اين خطا تحت نام  .كند ايفا مي آنكليدي در مقدار خطاي 

اين . شود خطاي استاندارد در رابطه رگرسيون شناخته مي
ميزان خطا علاوه بر ميزان خطاي پايه براي بزرگي هر 

عدم قطعيت نهايي براي اين گروه از لرزه است، لذا  زمين
  : شود ها از رابطه زير محاسبه مي داده

)5 (                                                   2
1

2
0    

لرزه  خطاي پايه براي بزرگي هر زمين 0 ،كه در آن
. واحد بزرگي متغير است 5/0تا  2/0دستگاهي است و از 

1 است و ناشي از تبديل  ميزان خطاي استانداردmb  به
Ms  34/0طور ميانگين ميزان آن   كه در اين كار بهاست 

با قرار دادن اين دو . شود در نظر گرفته ميواحد بزرگي 
 نامه فهرستهاي  ، براي اين گروه از داده4عدد در رابطه 

آيد، و در محاسبات  مي دست بهواحد بزرگي  4/0ميزان 
لحاظ بررسي خيزي گستره مورد  هاي لرزه مربوط به پارامتر

هاي  عدم قطعيت و ديگر ويژگي 4در جدول  .شود مي
  .شده استآورده هيه شده هاي ت دسته داده

 

  خيزي برآورد پارامترهاي لرزه    3-6
خيزي فرض بر اين است كه  هاي لرزه در محاسبه پارامتر

با ). 1968كرنل، (است  يپواسونها  لرزه رخداد زمين فرايند
ها در سال  لرزه پذيريم كه نرخ رويداد زمين مي ،اين فرض

از يكديگر  ها رويدادهاي مستقل لرزه ثابت است و زمين
لرزه به ديگري وابسته  هستند، يعني رويداد يك زمين

ها از  لرزه پسها و  لرزه پيشهمه صورت،   دراين. نيست
هاي  هاي منطقه براي محاسبه پارامتر لرزه  زمين   نامه فهرست

 ،با توجه به موارد گفته شده. خيزي بايستي حذف شود لرزه
و بخش عمده تاريخي به د   نامه فهرستهاي موجود در  داده
هاي  بخش كامل كه دادهديگري ناكامل است و  يكي كه

هاي دستگاهي  داده. تقسيم شد ،شود دستگاهي را شامل مي
گروه از قرار  6خود در  ،  نامه فهرستيا همان بخش كامل 

  :بندي شد  زير دسته
تا  1939لرزه از ابتداي  زمين 4دسته اول كه شامل 

با استفاده از ها  براي اين دسته از داده. است 1960انتهاي 
) 6 شكل(  آنهاآستانه كامل بودن زمان -روش بزرگي

5Ms =  24دسته دوم شامل . شود در نظر گرفته مي 
است كه داراي  1977تا انتهاي  1963لرزه از ابتداي  زمين

دسته . است) الف-8 شكل(  = 9/3Msآستانه كامل بودن 
 1995تا انتهاي  1978لرزه از ابتداي  زمين 16سوم شامل 

   شكل(  = 8/3Msآستانه كامل بودن  است كه داراي
  لرزه از  زمين 37دسته چهارم شامل . است) ب- 8

  است كه داراي آستانه  1995تا انتهاي  1978ابتداي 
 57دسته پنجم شامل . است  = 8/3Msكامل بودن 

  آستانه  و 2009تا انتهاي  1996لرزه از ابتداي  زمين
   استواحد بزرگي ) ج-8 شكل(  = 2/3Msكامل بودن

  تا  1996لرزه از ابتداي  زمين 32و دسته ششم شامل 
   است  =2/3Msكامل بودن آستانه و  2009انتهاي 

  ).4 جدول(
 336هاي موجود از  شود داده طور كه مشاهده مي  همان

ها و تعيين  لرزه پسلرزه دستگاهي، بعد از حذف  زمين
. يابد لرزه تقليل مي زمين 170ها، به  آستانه كامل بودن داده

روزه و پنجره  7ها با انتخاب پنجره زماني  لرزه پسحذف 
تا شعاع تقريبا (درجه طول و عرض جغرافيايي  5/0مكاني 

  .گرفته استصورت ) كيلومتري 60
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  .  نامه فهرستهاي تهيه شده از بخش كامل  مشخصات دسته .4 جدول

فراواني 
ها  لرزه زمين
)No.(  

 ها   عدم قطعيت بزرگي
آستانه كامل 

  )Mc(بودن 
 ها دسته داده  سال شروع  سال پايان

4  3/0 0/5 1960 1939  1  
24  4/0 9/3 1977 1963  2  
16  2/0 8/3 1995 1978  3  
37  4/0 8/3 1995 1978  4  
57  4/0 2/3 2009 1996  5  
32  2/0 2/3 2009 1996  6  

  
هاي  ه مواردي كه داد رخيزي د هاي لرزه پارامتر برآورد

ان زها كامل نيست و در طول زمان مي لرزه مربوط به زمين
مورد توجه  1980متفاوت است، از دهه  آنهاكامل بودن 

هاي  برآوردكيفيت ي ارتقاهايي براي  حل قرار گرفت و راه
ترين  ، پيشرفته)1992(كيجكو و سلفول . شد عرضهحاصل 

عدم قطعيت تا دهد  كه امكان مي عرضه كردندروش را 
ها توام با بزرگي آستانه و بيشينه بزرگي  لرزه بزرگي زمين

هاي زماني متفاوت را براي  براي اطلاعات كامل طي دوره
خيزي در محاسبات دخالت داده  هاي لرزه ارزيابي پارامتر

  . شود
رين رابطه براي ارزيابي نرخ سالانه فعاليت ت ساده

  :زير است صورت به λ اي، لرزه
)6 (                                                              nT   

هاي با بزرگي مساوي يا  لرزه تعداد كل زمين nكه در آن، 
   نامه فهرست، دوره زماني Tو  Mminبيشتر از بزرگي 

اين مدل ساده هنگامي . مورد استفاده است يها لرزه زمين
ها كامل و عدم قطعيت بزرگي  لرزه زمين   نامه فهرستكه 
. مورد استفاده است ،ها كوچك باشد لرزه زمين

تر به  هاي پيشرفته م است كه روشزصورت، لا  درغيراين
كو و كيج ازسوينيز مدلي  λبراي ارزيابي . كار برده شود

مورد  تحقيقكه در اين  هشده عرض، )1992(سلفول 
نرخ  برآورددر اين روش براي  .استفاده قرار گرفته است

  :ها از رابطه زير استفاده شده است لرزه رويداد واقعي زمين

)7 (

 

 



  







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

     
   


        









2

max
max max

maxmin

( ) exp( ) exp ( )/2
( ) 1 ( )/ 22
m M m

M m Mem erf M mm M

m
  

نرخ رويداد واقعي و  λ(m)كه در آن،   m  نرخ ظاهري
ها  لرزه عدم قطعيت بزرگي زمين. ها است لرزه رويداد زمين

يك توزيع نرمال  صورت بهنشان داده شده است كه  δبا 
. شود در نظر گرفته مي σبا انحراف معيار 

2
 

 
زير تعريف  صورت بهست كه ا تابع خطا erf(x). است
  :شود مي

)8  (                            2

0

2
( )

x
uerf x e du


   

 ترين بزرگ برآورد، براي )1998( گراهامكيجكو و 
رابطه زير را  بررسيدر گستره مورد لرزه قابل وقوع  زمين

  :دندكرپيشنهاد 
   

 
 






 



 

1 2 2 1
2expexp

obsmax max
min

E Tz E TzM M TzM T )9 (                        
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 كه در آن،  1 1 2 1/( )z A A A  و  2 2 2 1/( )z A A A 
و  1 exp( )minA M  و 2 exp( )obsmaxA M  است و obsmaxM ،نامه فهرستلرزه مشاهده شده در  زمين ترين بزرگ   

، Mmax برآوردبراي  رابطهاز اين  تحقيقدر اين  .است
  .استفاده شده است

خيزي در  افزاري كه براي محاسبه پارامترهاي لرزه نرم
كه نام دارد  Sharp100، به كار برده شده تحقيقاين 

اين امكان را  وكرده است تهيه آن را ) 2000(كيجكو 
كليه موارد گفته شده يعني آستانه كامل تا آورد  فراهم مي

ها  ها، احيانا وجود وقفه در داده بزرگي عدم قطعيتبودن، 
با آستانه ر ت كوچكهاي  به بخش   نامه فهرستو تقسيم 
در محاسبه پارامترهاي  ،متفاوت عدم قطعيتو  كامل بودن

   .خيزي مد نظر قرار گيرد لرزه
ي زاگرس در ساخت زمين لرزهدرنهايت براي ايالت 

، معادل )b-value( b، مقدار )2 ناحيه(بررسي گستره مورد 

، براي )λ(لرزه،  و نرخ رويداد زمين 95/0 ± 05/0
 976/4 ± 413/0، معادل Ms ≤ 3هاي با بزرگي  لرزه زمين

 maxM، 67/0 ± 4/7وقوع،  لرزه قابل و بيشينه بزرگي زمين
ي ايران ساخت زمين لرزهبراي ايالت . برآورد شده است

، )1ناحيه(بررسي شرق ايران در گستره مورد -مركزي
و نرخ رويداد  81/0 ± 12/0، معادل )b )b-valueمقدار 
، معادل Ms ≤ 3هاي با بزرگي  لرزه زمين، براي λلرزه  زمين
لرزه  بيشينه بزرگي زمين. برآورد شده است 48/0 ± 129/0

  برآورد شده است  maxM، 74/1 ± 8/7قابل وقوع
  ).5 جدول(

  
ها روي  بندي كردن داده بررسي ميزان تاثير دسته    4

  خيزي هاي لرزه پارامتر
و   هاي كامل بودن تاثير تعيين آستانهبراي بررسي ميزان 

  ها در هاي متفاوت داده هاي متفاوت براي دسته قطعيت  عدم
  

  .دست آمده در گستره مورد بررسي خيزي به هاي لرزه پارامتر .5جدول 

maxM  minM  λ  b β  خيزي هاي لرزه پارامتر  
  )2ناحيه شماره (زاگرس   1/0±19/2  05/0±95/0  413/0±976/4  3  67/0±40/7

74/1±80/7  3  129/0±480/0  12/0±81/0  28/0±87/1  
  شرق ايران - ايران مركزي

  )1ناحيه شماره (
  كل گستره   1/0±17/2  04/0±94/0  422/0±272/5  3  63/0±17/7

  

خيزي، در گستره مورد  هاي لرزه روي پارامتر) با لحاظ كردن عدم قطعيت و آستانه كامل بودن خاص آن دسته(ها  بندي كردن داده ميزان تاثير دسته .6جدول 
  .بررسي

obsmaxM Mmax  Mmin  b (Beta) β*  λ  خيزي هاي لرزه پارامتر  

6.8 ± 0.5 7.4 ± 0.69 3.2 0.95 ± 0.05 2.20 ± 0.11 3.253 ± 0.249 
  )2ناحيه (ساختي زاگرس  زمين ايالت لرزه

  )ها بندي كردن داده با دسته( 

6.8 ± 0.5 7.5 ± 2.24 3.2 1.15 ± 0.08 2.65 ± 0.18 5.424 ± 0.774 
  ساختي زاگرس زمين ايالت لرزه

  )ها بندي كردن داده بدون دسته(

6.8 ± 0.5 7.17 ± 0.63  3.2  0.94 ± 0.04 2.17 ± 0.1  3.413 ± 0.255  
 كل گستره مورد بررسي 

  )ها بندي داده با دسته(

6.8 ± 0.5 7.35 ± 0.77  3.2   0.06±1.04    0.14 ±2.41  5.229 ± 0.697 
 كل گستره مورد بررسي 

  )ها بندي داده بدون دسته(

 = bln10*  
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تهيه شده تنها به دو    نامه خيزي، فهرست پارامترهاي لرزه
بخش تقسيم شد؛ بخش تاريخي و بخش كامل كه حاوي 

تغييري در بخش تاريخي . هاي دستگاهي است لرزه زمين
صورت يك  به   نامه ايجاد نشد ولي بخش كامل فهرست

دسته داده در محاسبات وارد شد، تا فقط اثر تقسيم نشدن 
خيزي  تر روي پارامترهاي لرزه ي كامل كوچكها دسته به

. ها لحاظ شد فرض  اما، بقيه مراحل و پيش. بررسي شود
دليل رعايت فرض مستقل بودن   ها به لرزه يعني، حذف پس

براي اينكه عدم . ها، صورت گرفت لرزه رويداد زمين
در نظر گرفته    نامه قطعيتي كه براي بخش كامل فهرست

هايي  ي باشد، ميانگيني از عدم قطعيتقبول  شده عدد قابل
كه در مرحله قبل تعيين شده بود براي آن در نظر گرفته 

طوري كه سعي شده همة شرايط ثابت فرض شود  به. شد
به    نامه تا فقط اثر تقسيم نكردن بخش كامل فهرست

تر كه داراي عدم قطعيت و حد آستانه  هاي كوچك بخش
با اين . شودكامل بودن خاص خود هستند ديده 
صورت  به   نامه توضيحات، براي اين بخش از فهرست

و عدم ) د-8شكل ( 9/3جا، آستانه كامل بودن  يك
نتيجه . ، در نظر گرفته شد3/0ها يعني  قطعيت ميانگين دسته

، 6خيزي در اين حالت در جدول  محاسبه پارامترهاي لرزه
 شود اين كار طور كه مشاهده مي همان. آورده شده است

با توجه به ماهيت كميت آن (، maxMفقط روي پارامتر 
) كه بزرگي است و چند صدم تغيير در آن عملا هيچ است

و نرخ رويداد  b ،βتاثير چنداني ندارد، ولي روي مقدار 
از طرفي اين مقايسه نشان . لرزه تاثير محسوسي دارد زمين
   نامه كامل فهرست هاي بندي نكردن داده  دهد كه دسته مي

گير عدم قطعيت، در محاسبه  باعث افزايش چشم
در اين ميان عدم . شود مي βو Mmax، λ ، bهاي  پارامتر

يابد و بيشترين عدم قطعيت  افزايش كمتري مي، bقطعيت 
كه   طوري  شود، به برآورد شده ظاهر مي Mmaxدر مقدار 

واحد بزرگي  ± 24/2ميزان عدم قطعيت بيشينه بزرگي به 

علت در   ها، به بندي نكردن داده همچنين، با دسته. سدر مي
، براي = Ms 9/3نظر گرفتن آستانه كامل بودن 

سبب تغيير   ها به اي از داده ، تعداد قابل ملاحظه  نامه فهرست
كه   طوري  شوند؛ به ، از محاسبات خارج ميMcمقدار 
يابد  لرزه دستگاهي كاهش مي زمين 91به    نامه فهرست

شرق -ساختي ايران مركزي زمين در ايالت لرزه). 6جدول (
با اعمال (دليل كمبود داده  ايران در گستره مورد بررسي به

اين مقايسه قابل اجرا نبوده ) = Ms 9/3آستانه كامل بودن 
  .است

  
  گيري  بحث و نتيجه    5

هاي اين منطقه داراي مولفه غالب معكوس  لرزه زمين بيشتر
براي گستره مورد بررسي، در ايالت . هستند
 05/0، معادل )b )b-valueساختي زاگرس مقدار  زمين لرزه
هاي  لرزه ، براي زمين)λ(لرزه،  و نرخ رويداد زمين ±95/0 

و بيشينه  976/4±  413/0، معادل Ms≤  3با بزرگي 
برآورد  maxM، 67/0  ±4/7وقوع،  لرزه قابل بزرگي زمين
در گستره مورد بررسي، براي ايالت . شده است

-b )bشرق ايران مقدار -ساختي ايران مركزي زمين لرزه

value( لرزه،  و نرخ رويداد زمين 81/0±  12/0، معادل
)λ(3زرگي هاي با ب لرزه ، براي زمين  ≥Ms 129/0، معادل 

 ،maxMلرزه قابل وقوع،  و بيشينه بزرگي زمين ±48/0 
بررسي و محاسبه عدم  .برآورد شده است ±8/7  74/1

ها براي بازه زماني  ها و آستانه كامل بودن بزرگي قطعيت
و دخيل كردن آنها در محاسبه پارامترهاي  متفاوت

نرخ  )βيا (و  bخيزي، تاثير محسوسي روي مقدار  لرزه
كه اثرات آن روي   ها دارد؛ درحالي لرزه رويداد زمين

از طرفي اين مقايسه نشان . است ناچيز، maxMپارامتر 
   نامه هاي كامل فهرست بندي نكردن داده دهد كه دسته مي

گير عدم قطعيت، در محاسبه  باعث افزايش چشم
ميان عدم    اين در. شود مي βو Mmax، λ ، bهاي  پارامتر
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يابد و بيشترين عدم قطعيت  افزايش كمتري مي، bقطعيت 
كه   طوري  شود به برآورد شده ظاهر مي Mmaxدر مقدار 

واحد بزرگي  ± 24/2ميزان عدم قطعيت بيشينه بزرگي به 
خيزي وجود هرچه  لرزه تحقيقاتازآنجاكه در . رسد مي

لذا  ؛تاثير مستقيم دارد بررسيها در كيفيت  بيشتر داده
ها و  استفاده از اين روش منجر به استفاده حداكثري از داده

چرا كه . تري خواهد شد اطمينان  در نتيجه گرفتن نتايج قابل
كارگيري اين   خيزي با به هاي لرزه عدم قطعيت پارامتر
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