
 57 -45 ، صفحة1388، 1، شماره 35 مجلة فيزيك زمين و فضا، دوره

  b وaخيزي گستره تهران با استفاده از پارامترهاي  بررسي تغييرات كوتاه دوره لرزه
 

 محمد اشتري جعفري
 

 ران، ايرانمؤسسة ژئوفيزيك دانشگاه تهگروه فيزيك زمين،  ،مربي

 )2/7/87:  ، پذيرش نهايي1/3/85: دريافت(
 
 

 چكيده
تغييرهاي . شوند  ناميده ميa-ثابت آن مقدار و b-شيب اين رابطه مقدار. كند ها از رابطه تواني پيروي مي پراكندگي بزرگي زلزله

هاي آتشفشاني،  ساختي مانند ناحيه زمين هاي گوناگون لرزه شكل عملي در زون هها و ب صورت نظري در آزمايشگاه ه بb-مقدار
 نمايشگر پراكندگي نسبي b- مقدار.ست شده ابررسي تنش نيز هستند هاي متفاوت ها كه بيانگر رژيم ايي و معدن هاي قاره ريفت

 -، پيشبيني زمانيايي هايي مانند خطر لرزه  كاربردهاي فراواني در زمينهوهاي كوچك و بزرگ نسبت به يكديگر است  هلرز رويداد زمين
اين دو پارامتر در پس بررسي . ايي در ارتباط است خيزي ناحيه  نيز با سطح لرزهa-مقدار .ها يافته است لرزه مكاني و فيزيك زمين

تواند به شناخت سيماي   اجتماعي كشور است ميهاي اقتصادي و تهران كه محل تمركز بخش بزرگي از جمعيت و كوششگستره 
در . ايم سود جسته نگاري رقمي تهران هاي شبكه لرزه  از دادهb-هاي مقدار  براي بررسي نوسان.ساختي آن كمك فراواني كند زمين لرزه

ه روش ي و تغييرهاي آن بلني بودن آنها بزرگي كاموزمان اين شبكه با فرض پواسه هاي وابسته ب س از حذف رويدادپاين راستا 
هاي  در دوره فعاليت اين شبكه نوسان. مكان مورد توجه قرار گرفت - در حوزه زمانb- سپس مقدار.دنيكويي برازش محاسبه ش

اي اين پارامتر  هاي قاره در حوزه مكان مانند بعضي گستره. غييرهاي محلي نسبت دادتوان آنرا به ت و مياست  چشمگير نبوده b-مقدار
 لغز هاي رورانده و امتداد هاي سطحي آن نيز بيانگر كاهش در محل تجمع بيشتر گسل  نقشه نوسان.با ژرفا كاهش يافته است

 شرقي نشان 51ر5 را حول طول يهاي و مقدار نوسان هر د.ايي است خيزي منطقه  محاسبه شده نيز گوياي ميزان لرزهa-مقدار .است
 .دهند مي
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Abstract 

Earthquake size distribution follows a power law whose slope is known as the b-value 
and its constant is named as the a-value. The b-value fluctuations have been theoretically 
studied in laboratories and practically investigated in several seismotectonics zones e.g. 
volcanic areas, continental rifts and mines which also present different stress regimes. 
The b-value can explain the relative density of large and small events which has found 
many applications in seismic hazard studies, spatio-temporal prediction and earthquake  
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physics. On the other hand the a-value is concerned with regional seismicity level, so 
studying these parameters can be of great help in an area just like Tehran where there is a 
high concentration of people and social-economical activities. To begin this study we 
extracted the events from the Tehran Digital Seismic Network database. Processing 
followed by removing time-dependent quakes under the examination of the Poissionian 
assumption and later by computing the magnitude of completeness using the goodness of 
fit method. Then a-value and b-value changes were mapped in time and space. The b-
value temporal changes are not significant during the period of data which may be under 
the control of local effects but reduction by depth exists. Both values show a change of 
around 51.5E. Meanwhile the b-value map shows a reduction toward regions with high 
density of thrust and strike-slip faults. 
 
Key words: b-value, a-value, Spatio-temporal fluctuations, Tehran region, Magnitude of 

completeness 
 
     مقدمه1

 وره هايي كه در يك د لرزه تعداد زمينپراكندگي 
دهد را  خيز رخ مي مشخص زماني در هر گستره لرزه

خيزي   نمايشگري بنيادي براي بيان لرزهدرحكمتوان  مي
 رخداد بسامدكار گرفتن  هبدر اين راستا . كار برد هآن ب
 تابعي از بزرگي آن از ابزارهاي مثابةبه ها  لرزه زمين

ه شناسان را ب  است كه از همان ابتدا نظر زلزلهارزشمندي
  آيدا-رابطه تواني كه ايشيموتو. خود جلب كرده است

براي تشريح اين ) 1944( ريشتر -برگو گوتن) 1939(
ئه ا ار)1(رابطه شكل ه  ب، معمولاًندكار گرفت ه بپراكندگي

 :شود مي
log N a bm= − )1                                                 (  

 با بزرگي برابر يا يها لرزه  شمار انباشتي زمينNكه در آن 
ثابت مشهور به پارامترهاي ي  ضرايبbو  aو  mبيش از 

خيزي يا باروري  پارامتر اول سطح لرزه. خيزي هستند لرزه
 به b-پارامتر دوم يا مقدار. دهد گستره را نشان ميايي  لرزه

  كهناحيه مربوط استآن ساختي  هاي زمين ويژگي
 پخشتواند نشانگر ناهمگني ساختاري يا   آن ميتغييرات
). 2004 ،ناگاهاماجو و نان(  در منطقه باشدتنشمكاني 
ايي يا  هاي قاره  مانند ريفتمناطقي در bين هاي پايمقدار

 هدر پشتآن  مقادير بالايهاي عميق و  در مناطق با زلزله
نشانگري  ،هاي زلزله وفانتها و  ميان اقيانوسي، آتشفشان

ساخت محلي،  ساده از چگونگي ارتباط آن با زمين
 1ر8 تا 0ر4  بينمعمولاً b-مقدار. اي و جهاني است منطقه

از .  در حدود يك استآنكند و ميانگين جهاني  تغيير مي
هاي بزرگ   بيانگر فراواني نسبي زلزلهb-نظر آماري مقدار

تر نشانگر   بزرگb-كه مقدار طوري هو كوچك است ب
تر   كوچكb-تر و مقدار هاي كوچك رخداد بيشتر زلزله

 b-مقدار .ر استت هاي بزرگ نشانگر رويداد بيشتر زلزله
نيز  2ر5هاي زلزله در مناطق آتشفشاني را تا  وفانتبراي 

تفسيري كه براي اين رفتار ارائه شده . اند محاسبه كرده
رويدادهاي كوچك در ارتباط با مهاجرت  پخشاست 

از سوي ديگر . سيالات آذرين يا گسترش كالدراها است
 يها تنش كه در ستمشاهدات آزمايشگاهي نشان داده ا

. زياد است b- مقداركم هاي تنش و در كم b- مقدارزياد
گوناگون اين مشاهدات با بيشتر محاسباتي كه در مناطق 

 هناگفته نماند به عقيد.  است همخواني داردصورت گرفته
 با زمان، مكان و عمق تغيير b- مقدار،شناسان بيشتر زلزله

 يك گوناگون روي قطعات b- تغيير مقدارمثلاً. كند مي
هاي متفاوت تنش  يا انباشتتنشگاه نشانگر   احتمالاًگسل
 روي آنها تفاوتمهاي بازگشت  و در نتيجه دورها در آن

 تغييرات مشخصي در پارامتردر ضمن براي اين . ستا
 شده گزارشهاي بزرگ   معيني پيش از زلزلههايدور
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 ).1981اسميت، ( است

سي قرار گرفته است رآنچه در اين پژوهش مورد بر
هاي  حوزهايدر ( بزرگي زلزله هاي پراكندگي و نوسان

 - گوتنبرگهاساس رابطو پارامترهاي آن بر) تفاوتم
 ه شبكبا شده نگاشتهريشتر با استفاده از رويدادهاي 

 و در 2004 تا 1996تهران از سال رقمي نگاري  لرزه
درجه  54-49شمالي و درجه  38-34 جغرافيايي محدوده
 هلفؤهاي سه م شامل ايستگاهاين شبكه .  استشرقي
در دوره است كه دادهاي آن پس از دريافت  كوتاه

. شود مي مخابرهبه ايستگاه مركزي بيسيم با خطوط ايستگاه 
 نوشته رويدادها روي  زمانيهاي نشانهدر ايستگاه مركزي 

براساس پارامترهاي آنگاه . شود پيش پردازش ميو 
ها جدا   دادههت پيوسه رويدادها از رشتامانةتنظيمي س

ي استخراج اطلاعات ا برپاياني هاي و پردازششود  مي
گام است كه  در اين هن.گيرد  صورت مينيازمورد 

هاي دريافتي به صورت  گيري از داده كاربران قادر به بهره
 . هستندايي لرزههاي  شكل موج

 
  گستره تهرانساختي زمين لرزههاي  ويژگي    2

كه گستره  (البرز مركزي ردجديد ساخت  سرگذشت زمين
 مجزا تقسيم دورهتوان به دو   را مي)گيرد تهران را در بر مي

 نخست در ميوسن شروع و در آن فشاري همرحل. كرد
  هجنوبي بين بلوك ايران مركزي و حوز -شمالي

 )كواترنري-پليوسن( دوم هدر مرحل. دش چيرهخزر جنوبي 
  تا ق شر-كوتاه شدگي مايلي با جهت تقريبي شمال

 ثير أ ساختارهاي البرز مركزي را تحت ت غرب-شرق
شدگي و   به يك كوتاهتوان  مي رااختارساين . قرار داد

؛ 2003آلن و همكاران، (گرد افراز كرد  برش چپ
هاي البرز مركزي  گسل ).1984، كنزي مكجكسون و 

اي و سازنده  والي تهران بيشتر از نوع كوهپايهويژه در ح هب
 اغلب آنها يا فشاري و يا . هستندها  يبلند پستي و

هاي  هاي فشاري از گسل گسل. لفه بزرگ فشاري دارندؤم
 تر تر و با دوره بازگشت طولاني لغز پرتوان كششي و امتداد

 . تري هستند هاي مخرب و بنابراين قادر به ايجاد زلزله
و  اند زايي موازات كمربند كوه ههاي فعال نيز ب بيشتر گسل
 ،گيرد يي مايلي كه در عرض آن صورت ميرادر همگ

   GPS با انجام شدهيها گيري دازهان. دارندشركت 
  ايران مركزي نسبت به اوراسيا با دهد كه  مينشان

 سوي شمال حركت  همتر در سال ب  ميلي14سرعت 
ل البرز و كپه داغ در تغيير شكتوان به  ميپس . كند مي

يران مركزي و سو بين بلوك ا شدگي شمال غالب كوتاه
محاسبات با استفاده از .  كردنگاه اوراسيا هصفح
  هدهند  در البرز مركزي نشانGPSهاي  گيري اندازه

 كيلومتر است 100متر در سال در   ميلي5تغيير شكل 
اين ميزان از تغيير شكل در ). 2004ورنان و همكاران، (

شدگي ميان بلوك ايران مركزي و   از كوتاه40%حدود 
 شدگي بايد در شمال   كوتاههماند باقي. ا استاوراسي

و جنوب ) متر در سال  ميلي6 ( خزر جنوبيهالبرز در حوز
 ايران مركزي ه در حاشياحتمالاً) متر در سال  ميلي3(البرز 

 .رخ دهد

هاي بزرگ   زلزلهرخداداز ديرباز محل گستره اين 
 هايي در  شواهد تاريخي حكايت از زلزله .بوده است
لقان، قزوين، گرمسار و اطراف آنها دارد كه ري، طا

 اين .همگي در اطراف تهران بزرگ فعلي قرار دارند
هاي دستگاهي ثبت شده نيز  خيزي تاريخي را زلزله لرزه

 ژرفا  كم معمولاًهاي البرز لرزه زمين. ييد كرده استأت
 كه بايد انتظار روشن ساخته  بلد-اما زلزله كجورهستند 
رسد  نظر مي ه باز طرفي.  داشتنيز را يرت هاي ژرف زلزله

 خيزي بيشتري از البرز غربي  كه البرز شرقي لرزه
 حوالي تهرانهاي  لرزه  پراكندگي زمين1 شكل .دارد

 تهران را نشان نگاري رقمي ه  لرزتوسط شبكهنگاشته شده 
 .دهد مي
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 . البرزهاي لرزه زمينايي  ناحيه پراكندگي .1شكل 

 
 
  و روش كارها داده    3

بزرگي  -بسامدهاي گوناگوني به پراكندگي  پژوهش
به  بيشتر ها اين پژوهش در. اند  پرداختهb-ويژه مقدار هب

، هاآن و دقت b- محاسبه مقدارهاي روش:  مانندهايي زمينه
يني زلزله، ب  و پيشb-، مقدارb- زماني مقدارهاي نوسان

 ارتباط اي بزرگ وه براي زلزلهبزرگي  - بسامدپراكندگي
 خصوصيات فيزيكي مواد، و b-ايي، مقدار آن با خطر لرزه

برخالي  عدب -تواني رابطهگيري كار ه بوردهايادست
 هاي  و نوسانها بررسيآشوبناك در  رفتار -)فركتالي(

آنچه . اشاره كردتفاوت هاي م  در مقياسb-مكاني مقدار
استفاده از مربوط به مورد توجه قرار گرفته در اينجا 

نگاري تهران  هاي لرزه ويدادهاي موجود در بانك دادهر
 بر اساس b-مكاني مقدار - زمانيياه براي مطالعه نوسان

نكته قابل توجه در مورد اين بانك داده  .ها است  دادههمين
رقمي و  هاي هاي ساير شبكه ن است كه در آن از دادهاي

، بنابراين. شود دانشگاه تهران نيز استفاده ميقياسي 
هاي   محدود به ايستگاهفقط ، آنباويدادهاي ثبت شده ر

 اين شبكه شكل .تهران نيسترقمي گاري ن شبكه لرزه
از هاي آن   بين ايستگاهههندسي منظمي ندارد و فاصل

در نتيجه با آنكه . كند  پيروي نميهاي هندسي رابطه

 تجهيزات مشابهي ،افزاري هاي شبكه از ديد سخت ايستگاه
افزاري همانند پردازش  اي آنها با نرمه دارند و داده

 نظريكساني از  پراكندگي ،شود، رويدادهاي ثبت شده مي
هاي ثبت شده   تراكم زلزله2شكل . بزرگي و تراكم ندارند

ها بر كيلومتر  در اين شبكه برحسب لگاريتم تعداد زلزله
تواند گوياي بخشي  اين شكل نيز مي. دهد مربع را نشان مي

كاهش رويدادهاي در  .باشد ايي منطقه خيزي لرزه سيماي از
كاهش  : ماننداحتمالچند توان  ميشكل  نگاشته در حاشيه

ها  در ايستگاه نوفه زياد ميزان ،ها زلزله دريافت در شبكه توان
 .خيزي را در نظر گرفت و يا كاهش واقعي خردلرزه

 

 
 .هاي البرز مركزي  تراكم زلزله.2شكل 
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-لرزه پيش و ها انفجارفپردازش رويدادها با حذ
در طول  معمولاً از آنجا كه انفجار .آغاز شدها  لرزه سپ

آنها را گيرد   صورت ميمشخصيروز و حوالي محل 
با  ها لرزه سپ-لرزه پيش حذف . حذف كرديمراحتي هب

هاي   مدلبيشتر توجه به اين فرض صورت گرفت كه
ا را مستقل از يكديگر ه  زلزلهخدادآماري موجود ر

ني ويند پواسا كه آنها از فرگيرند در نظر مي و دانند مي
ها را  لرزه فهرست خام زمينبدين ترتيب  .كنند ي ميپيرو

 يك بخش .  كردتقسيمتوان به دو بخش  اغلب مي
ه وابسته بديگر  بخش وني مستقل از زمان و پواسهپيش زمين

 هيچ راه منحصر به فردي براي جدا كردن .  استزمان
 خصوصيات فيزيكي  چون ، وجود نداردماز ه اين دو

 حال  با اين). 2000، تويادويس و ( آنها يكسان است
  را آنهاي جداسازي رابدو الگوريتم اصلي و عملي 

  )1985(  و ريازنبرگ)1974( نوپوفگاردنر و 
فرض اساس روش اول بر بررسي . اند كردهپيشنهاد 

آماري  وابستگي ويدادها و روش دوم برني بودن روپواس
  به اين مقاله .ها با استفاده از تابع هماميخت است داده

) 1999(  و همكاران گرونتالهايري تغياساسبرروش اول 
 ي ها نجرهپ استفاده از امكان  چون،است تكيه كرده

از . سازد  ممكن ميمتغير رامكاني  -زمانيحذف با طول 
  )الف :آن است كه ي متغيريا مزاياي روش پنجره

 ها  لرزه  امكان حذف پيش،در حوزه زمان بودنرن تقانام
 مكاني  - گستره زمانيتغيير ) بكند فراهم مينيز  ار

  نسبت به آنزماني  و دو طرفه بودن پنجره حذف
ها در  پذيري ابعاد پنجره  انعطاف) پزلزله اصليبزرگي 

 اطمينان بيشتر به )  تنيودستيابي به پراكندگي پواس
 ها با توجه به ابعاد  لرزه پس-لرزه  پيشهمةحذف 
. كند  را فراهم ميايي سازي رايانه پياده و سهولت ها پنجره

 ) 57ر54%(  رويداد2580 رخداد 4484ز در عمل ا
 ها را  ايي داده از كل گشتاور لرزه 1ر8% كه تقريباً
 باقي) 42ر46%( زلزله 1904 حذف و گيرند دربر مي

كار رفته  هبمتغير ي  مكان-هاي زماني پنجره 3 شكل .اندندم
 بزرگي -)كيلومتر(  و مكانبزرگي -)روز( حسب زمانرب

سادگي  هب به شكل نگاه بدين ترتيب با .دهد نشان ميرا 
 يافت كه براي هر بزرگي چه توان در مي

نقشه  4شكل  . استرفتهكار  ه مكاني بو زمانيپنجره 
  ديده. است حسب درصد برهاي حذف شده خوشه
 - و شمال غربيرخدادها بيشتر در شمالشود كه اين  مي

تراكم آنها از كه  اند، در حالي  قرار گرفتهنقشه شرق
فراواني توان  مي.  شده استكاستهمركز و جنوب  سمت هب

 را به  غرب شمال- در بخش شمالههاي حذف شد خوشه
 بلده و -، كجور رودبارهاي هاي زلزله لرزه ادامه پس

 رخ شرقيي در بخش چند گاه هايي كه هر از زلزله
 .نسبت داددهند  مي

 قادر به دريافت بخشي از فقط ها از آنجا كه شبكه
هستند، ) MC(  از بزرگي كامليتر كوچكهاي  زلزله

بودن  به درجه كامل گي وابستb- دقيق مقداربرآورد
اين پس از حذف پيش و بنابر. بزرگي رويدادها دارد

براي محاسبه . ها بايد بزرگي كاملي محاسبه شود لرزه پس
محدوده كامل  روش :هاي گوناگوني مانند اين پارامتر راه

 و نيكويي b- و مقدار MCبزرگي، بيشينه انحنا، پايداري
نيكويي برازش  از روش كار در اينشده كهبرازش پيشنهاد 

 هاي ديگري نيز وجود   البته روش.شده استاستفاده 
 هاي فرضاز هاي فوق هستند يا  دارد كه يا مشابه با روش
 برند و بدين لحاظ به آنها اشاره  اوليه يكسان بهره مي

 پراكندگي MC نيكويي برازش براي محاسبه. نشده است
بسامد مشاهداتي را با همين پراكندگي اما از نوع  -بزرگي

اين روش . كند آن مقايسه مي) synthetic(مصنوعي 
 تعريف )2(رابطه پارامتر نيكويي برازش را به صورت 

 :كرده است

( ){ }
i

*

i i i

R(a, b,M ) 100

sum O P / sum(N ) 100

= −

⎡ ⎤−⎢ ⎥⎣ ⎦
)2        (  
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 .زمانه كار رفته براي حذف رويدادهاي وابسته ب هبمتغير  مكاني -هاي زماني  پنجره.3شكل 

 

 
 .زمان برحسب درصده تراكم مكاني رويدادهاي حذف شده وابسته ب .4 شكل

 
 

 شمار انباشتي رويدادهاي مشاهداتي و Pi و Oiكه در آن 
  شمارi( ،Ni(  بزرگي)bin( هر محدودهدر مصنوعي 

  Rو) هاOi( كار رفته ه رويدادهاي مشاهداتي بهمة 

  آن ، رابطه سازيبراي نرمال. نيكويي برازش است
. يما  تقسيم كردهاتي رويدادهاي مشاهدهمةرا بر شمار 

 تر از  كه كوچكM'Cهايي مانند  ترتيب بزرگي بدين
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MC برازش كمتري را نشان  واقعي هستند، نيكويي 
 توان  ميراحتيه ب در اين صورت.  و بر عكسخواهند داد

 مشخصي از درصدداراي  كه يافترا  بزرگي كاملي
 5شكل ). 95%يا  90 %مثلاً(  برازش باشدنيكويي

  يبزرگي كاملي براي رويدادهامكاني  پراكندگي
  .دهد را نشان ميها اين پژوهش  در بانك داده موجود
 سوي ه  كمتر و ب2هاي مياني از  دار در بخشاين مق

 6شكل  .يابد ي افزايش م2ر5حاشيه شكل تا بيش از 
  به نگاهبا . استهمين پارامتر با زمان  چگونگي تغيير

 طور نسبي در اطراف مقدار ه  بزرگي كاملي ب،شكل
 با  .كند را نمايان نميشديدي و ناهنجاري  نوساندو 

در  2ر5 گي كاملي در حدود بزر6 و 5توجه به دو شكل 
 تهراندر گستره  b-براي محاسبه مقدارمقياس محلي 

 .كار گرفته شد هب
 
 

 
 .پراكندگي مكاني بزرگي كاملي. 5شكل 

 

 
. پراكندگي زماني بزرگي كاملي.6 شكل
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 b-پراكندگي مقدار    4

 هايهاي گوناگوني براي تشريح چگونگي تغيير مدل
زمان و بزرگي  -مكان در خيزي هاي آماري لرزه ويژگي

  مدلآنهايكي از مشهورترين . پيشنهاد شده است
ترين ابزارهاي  از كاربردي كه ريشتر است-گوتنبرگ

يابي  دهد با برون ايي است و اجازه مي ارزيابي خطر لرزه
 برآورد شدة آهنگتر به  هاي كوچك داد زلزلهخ رآهنگ

 .تر دست يافت هاي بزرگ داد زلزلهخر

هاي متفاوتي  روشاين رابطه  ،b- مقدارهبراي محاسب
 هتوان به دو روش كمين از جمله مي. پيشنهاد شده است

روش اول .  تشابه اشاره كردهدار و بيشين  وزنهاي مربع
. كند بزرگي برازش مي -خطي به منحني پراكندگي بسامد

 انحناي خود را دارد بيشينهايي كه منحني  اين خط از نقطه
در . يابد ادامه ميبيشينه  تا رويدادي با بزرگي آغاز و

كه روشي قدرتمند و متداول براي  روش دوم بهكار  اين
  و1965 آكي،( تكيه شده است است b- مقدارهمحاسب

 )3(رابطه  شكله ب را b- مقداراين روش. )1999اوتسو، 
 :كنند برآورد مي

m Cb log(e) / [M {(M dm / 2)}]= − − )3        (  

 dm  بزرگي كاملي و MC،ميانگين بزرگي Mmكه در آن 
 براي b-مقدار . استعملياتكار رفته در  هب) bin( محدوده
حال ممكن است . شود  محاسبه ميMC از يشترهاي ب بزرگي

- مقدار شرط ايننقض در صورت  كهل پيش آيدؤاساين 
bبين را اين تغييرها 7شكل  ؟كند  چگونه تغيير مي 

 خطوط عمودي شكل. ه استنماياند 5 تا 1هاي  بزرگي
 مورد  مقدار، شكلمطابق. است خطاي محاسباتي بيانگر
 براي رويدادهاي با بزرگي يك 0ر4از كمتر از  اشاره

هاي  زلزلهيك براي حدود به  شروع و پس از رسيدن
 .كند پيدا ميتر كاهش  هاي بزرگ براي زلزله 3ر5حدود 
د موجب توان  نادرست بزرگي كاملي مي، برآورداينبنابر

با اشاره است كه  لازم به . شودb-گزارش نادرست مقدار

دقت تعداد آنها و در نتيجه  5تر از  هاي بزرگ كاهش زلزله
محاسبه هنگام  لذا آنها را ، استيافتهمحاسبات كاهش 

 .ايم كار نگرفته هببراي اين شكل 
هايي در نيوزيلند، كاليفرنيا و  مشاهدات پيش از زلزله

بنابراين . ندا  بودهb-مقدارهنجاري  بي رنشانگونزوئلا 
. باشدتوجه جالب  تواند زماني آن ميهاي  نوسان بررسي

طول  ههاي متحركي ب  پنجرههاييتغييرچنين براي يافتن 
 8 شكل .گرفته شدكار  هصد رويداد و پوشش پنج ب

 را آنهاتوان   ميدهد كه يافته شده را نشان مي هاي نوسان
از سوي ديگر  .ر نظر گرفت د0ر7نرم حول مقدار 

  با ژرفاb-مقدار از تغييرگرفته صورت  هاي پژوهش
 هنتيج). 1997، ويس ويمر و  و1973ويس،( داردحكايت 
 ژرفا با b- نشان از افزايش مقدارها پژوهش از اين شماري

ديگر  در ژرفا آتشفشاني و كاهش آن با هاي گسترهدر 
ويمر و ( است ايي هاي قاره ويژه گستره ه ب،ها گستره

 با b- روند كلي نزولي مقدار9 شكل). 1998همكاران، 
 .دهد  نشان مي رابررسيدر گستره مورد  ژرفاافزايش 
 در نزديكي زمين شروع و به كمتر از 0ر8 از حدود چنانكه

  .كند پيدا مي كاهش كيلومتر 35 در ژرفاي كمتر از 0ر5
مينه اين زها در  ديگر پژوهش مشاهدات اين دستاورد با
 اطلاعات چنداني در مورد چگونگي چون. همخواني دارد

 و تغيير تنش با ژرفا و الگوهاي تشكيل و تغيير درز پخش
مركزي در دست نيست امكان  هاي عمقي البرز و شكاف

 20ا  ت15ژرفاي  بين b-تشريح درست علت تغيير مقدار
 تغييرپراكندگي  ه نقش10شكل . كيلومتري وجود ندارد

 همين آن در معيار انحراف 11 و شكل b-ارمكاني مقد
 ناحيه به كار براي اين.  است به روش بيشينه تشابهگستره
 .درجه تقسيم شد 0ر5 در 0ر5 اي متشكل از نقاط شبكه

مقدار غالب در حدود شود  چنانكه در شكل مشاهده مي
توان نقشه را به دو قسمت   مطابق شكل مي.است 0ر7

بخش .  درجه تقسيم كرد51ر5 حوالي طول غربي و شرقي
. كند گزارش مي غربي از بخش ي كمترb- مقدارشرقي
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اند حكايت از فراواني تو  نقشه ميشرق در b-كاهش مقدار
 تنش پخش ناشي از چگونگي ،تر هاي بزرگ نسبي زلزله

 اين مقدار در بخش پراكندگي. ايي داشته باشد منطقه
توان  ي مترتيب بدين. جنوبي تقريبا مشابه است -شمال

 ،تر هاي بزرگ  تراكم نسبي زلزلهگستره تهرانگفت در 
 .تر است هاي كوچك بيش از زلزله

 
 a-پراكندگي مقدار    5

خيزي   لرزهتوانريشتر بيانگر - گوتنبرگه در رابطa-مقدار
. دهد تر از صفر را نشان مي هاي بزرگ است و تعداد زلزله

  منبعهانداز رويدادها، شماراين مقدار به عواملي مانند 
 شكل. هاي مورد محاسبه بستگي دارد  و شمار سالزا لرزه
 را نشان گستره در اين a- مقدارتغيير پراكندگي 12
 ايي از نقاط  ه شبكبا تقسيم ناحيه بهنقشه اين . دهد مي

 كه شود ديده مي.  استدست آمده هدرجه ب 0ر5 در 0ر5
 ن زيادميزا و بيانگر 3ر5 بيش از  اييمقدار غالب ناحيه

 a-نكته جالب توجه تغيير مقدار.  است آنخيزي در لرزه
 هم 10شكل  در  درجه است كه قبلا51ًر5حوالي طول 

 .شده بودمشاهده 

 

 
 . با بزرگي b- تغيير مقدار.7شكل 

 
 . b- نوسان زماني مقدار.8شكل 
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 .ژرفا با b -مقدار  تغيير.9شكل 

 

 
 . b- پراكندگي مكاني مقدار.10شكل 

 

 
 .b - پراكندگي مكاني مقدارمعيار انحراف .11 شكل
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 .a - پراكندگي مكاني مقدار.12شكل 

 
 
 گيري نتيجه    6

  كاربرديريشتر يكي از ابزارهاي - گوتنبرگهرابط
 .ايي است ا و ارزيابي خطر لرزهه  آماري زلزلهبررسي
 ممكن است با تفاوت مهاي گستره در اين رابطه b-مقدار

 مكان در ه تنش در حوزپخش  وختاريناهمگني سا
 معياري درحكم و بدين ترتيب بتوان آن را باشدارتباط 
هاي بزرگ و كوچك در  از فراواني نسبي زلزلهآماري 

ها در  تري از زلزله  كوچكبخش اگر .نظر گرفت
 بخش و اگر بيشتر b- مقدار، روي دهندكمترهاي  بزرگي
 رخ دهند شتريبهاي  ها در بزرگي  از زلزلهتري بزرگ
گويند  شناسان مي تعدادي از زلزله . استكمتر b-مقدار
 و ي زمانهاي هايي كه نوسان  ثابت و پژوهشb-مقدار
ايي و آماري  دهد از خطاهاي داده را نشان ميآن يمكان

، ديويس فروليش و  و1999كاگان، (اند  ثير پذيرفتهأت
 ندكن اشاره مينيز تري  بزرگاز سوي ديگر گروه  ).1993

 كافي مناسب هها به انداز اگر كيفيت و كميت دادهكه 
ن و مكان  زماهاي حوزهدر  هشكار شدآ هاي  نوسان،باشد

؛ 1997، ابركرومبيموري و (  استبررسيقابل اعتماد و 
 ويمر و  و1997، ويس؛ ويمر و 1997، كينگآملونگ و 

 ).1999، كاتسوماتا
هاي  وشنگاري ر  لرزهتفاوتهاي م شبكهدانيم كه  مي

 زلزله مانند مكان و اوتي براي گزارش پارامترهايمتف
ها نيز درگير  برند ضمن آنكه همين روش كار مي هبزرگي ب

چنين رفتاري . تغييرات متفاوت شده و پايدار نيستند
زمان  هم ها موجب ناهمگني پارامترهاي موجود در گزارش

  اين آماري مانند آنچه درهاي ه براي محاسب؛ ادغام آنهابا
 موجب ايجاد انواع ؛ به آن پرداخته شده استتحقيق

شود كه گاه پرداختن به خود اين   ميگوناگونخطاهاي 
و كيفيت آنرا كاهش خطاها از حجم كار اصلي بيشتر 

تبديل هاي تعيين مكان، مانند تركيب خطا( دهد مي
ها به هم، انتقال و تغيير در بزرگي، تغييرات بزرگي  بزرگي
 تلاش شود كلي آن است تا پيشنهاددر نتيجه . ...)كاملي و

هاي  دادهيا هاي مورد نياز از يك شبكه برداشته و  داده
ضمن .  مستقل پردازش شودطور هب متفاوتهاي  هشبك
هاي قديمي دستگاهي موجب افزايش  كه افزودن داده آن

شود،  تعداد زيادي از رويدادها ميبزرگي كاملي و حذف 
 زمان ه،ن براي بهينه كردن محاسبكه پژوهشگرا طوري به

پيشنهاد  )براي همگن در نظر گرفتن رخدادها( شروعي
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هاي  سالحدود  اين زمان براي ژاپن و امريكا مثلاً. كنند مي
 ).2000، ويس و ويمر( نظر گرفته شده است در 81-1980

هايي نيز استفاده از بانك  از سوي ديگر نياز چنين پژوهش
مناسب از ديد رويدادهاي كم و داده همگن، مترا

 هاي  ه دادبانكبهترين چون . آوري شده است جمع
تهران  رقميگاري   شبكه لرزه را گسترهدر اين موجود 

ها سود   نيز از همين دادهما است كردهآوري  جمع
 و تغيير آن b- علاوه بر مقدارپژوهشدر اين  .ايم جسته
پس از ا در اين راست . نيز مورد توجه قرار گرفتa-مقدار

ها و  لرزه پيش( زمانه  رويدادهاي وابسته ب،ها انتخاب داده
حذف و ني بودن آنها ويند پواسبا ارزيابي فرا) ها لرزه پس
  محاسبه  نيكويي برازش بزرگي كاملي با روشگاه آن
 و نداشت چشمگيري هاي نوسان b-مقدارتغيير زماني  .شد

ود ش روند مشخصي در آن مشاهده نمي ،در اين مدت
 پايدار و  0ر7توان آن را حول مقدار  كه مي طوري هب

 b- مكان مقدارهدر حوزاز سوي ديگر . در نظر گرفتنرم 
  ها همشاهد ديگركه با  ،با ژرفا دارد يكاهشروند كلي 

 ايي همخواني   نواحي قارهدربا ژرفا  كاهش زمينهدر 
  علت به ما اجازه بحث در كنوني هاي دانسته. دارد

 كيلومتري را 20 تا 15شاهده شده ميان ژرفاي نوسان م
 .دهد نمي

 كمتر از ار هاي مقدحول تغييرگوياي  b-مقدارنقشه 
 هاي زون نيز با آنچه ديگران براي هاين يافت. استيك 
ك و ابير( كند اند تطبيق مي دست آورده هايي ب قاره

نكته قابل توجه در اين مورد آن است  .)2002 ،ناهمكار
ها و خرد   گسلتجمعبا محل  مكاني اين پارامتر هنيبيشكه 

هاي فعال  گسلنقشه (   همخواني داردايي هاي ناحيه گسل
شايد بتوان اين  ي به بيان.)1993بربريان و همكاران،  تهران

 در ها يه تنش در آن ناح كمتر نسبيانباشتافزايش را به 
هاي كوچك و   آن بين تعدادي بيشتر از گسلپخش هنتيج

هاي  ط اطراف و در نتيجه افزايش زلزلهنسبت به نقامتوسط 
 .تر ارتباط داد كوچك

پراكندگي مكاني تغيير ديگر دستاورد جالب توجه 
 با نگاه با . درجه است51ر5طول حوالي  b و a دارهايمق

 چنين تغييري را به نوسان در شمار 11 و 8هاي  شكل
 در. توان نسبت داد رويدادها و يا بزرگي كاملي نمي

گوياي تقارن نسبي حول طول خود حقيقت اين دو شكل 
در اين مقدار در مورد كاهش .  درجه هستند51ر5

نشان هايي كه  پژوهشتوان به   نقشه ميهاي شرقي بخش
 كند تغيير مي هاي متفاوت، ي گسلا برb- مقداراند داده

 تنش عيندانيم كه براي يك تنش قائم م مي. اشاره كرد
ه بيش از امتداد لغز و تنش ميانگين ميانگين گسل روراند

مشاهدات نيز . گسل نرمال استگسل امتداد لغز بيش از 
هاي نرمال بيش از   گسلb- كه مقدارروشن ساخته است

هاي امتدادلغز بيش از  گسل b-هاي امتدادلغز و مقدار گسل
 چون b-براين مقداربنا. هاي رورانده است گسل
 اين زمينه اي ما دره به دانستهسنجي عمل كرده و  تنش
هاي  ترتيب از آنجا كه چگالي نسبي گسل بدين. افزايد مي

توان   مي، بيشتر استگسترهلغز در خاور رورانده و امتداد
براي اطمينان از . اين پارامتر را به آن نسبت دادكاهش 

  كاملوابستگي ايي  تنش ناحيهانباشتبا  آنكه اين تغيير
 ون چ؛ديگر ها روشبا  هايي پژوهش بايددارد 
سود  ؛كننده كمي تغيير تنش هاي مشخص گيري اندازه
 .جست

 
 تشكر و قدرداني

نگاري   لرزهههاي مورد نياز اين پژوهش از شبك داده
 هكشوري تهيه شده است كه بدينوسيله از همكاري صميمان

 و همكاران محترم در آن شبكه تشكر و قدرداني ئيسر
 نيز zmap وgmt ارهاي افز  در اين مقاله از نرم.شود مي

 اين مقاله با حمايت طرح پژوهشي .استفاده شده است
 تهيه شده 1/1/6201019مصوب دانشگاه تهران با شماره 

 دانشگاه  و فناوريبنابر اين از حوزه معاونت پژوهش. است
 .شود تهران تشكر و قدرداني مي
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