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  خيزي براي منطقه البرز مركزيمحاسبه پارامترهاي لرزه

  
  ، تهرانعضو هيأت علمي مركز تحقيقات ساختمان و مسكن ،استاديار ،اللهيعلي بيت

  ، رودهنرودهنمربي، مدرس دانشگاه آزاد اسلامي واحد ، آ معتمدپانته

  
  چكيده

ها در البرز مركزي بيانگر تجمـع       جانمايي و تمركز خردلرزه   
 بودن منطقه   تنش و آزاد شدن انرژي و به طور كلي مبين فعال          

      از ديــدگاه تكتــونيكي اســت كــه مــستلزم بررســيهاي بيــشتر 
خيـزي منطقـه البـرز مركـزي        به منظور مطالعه لـرزه    . باشدمي

 52 َ مربع واقـع در    كيلومتر 909 هزار و    18مساحتي در حدود    
 طــول 53˚ 8 َ  تــا50˚ 15 َو عــرض شــمالي 36˚ 20  َ تــا34˚

در پـژوهش حاضـر از ديـدگاه        .  مورد توجه قـرار گرفـت      شرقي
هـا بـه    آوري و پالايش داده   جمع ،خيزيلرزه بررسي پارامترهاي 

-aخيزي منظور محاسبات آماري براي محاسبه پارامترهاي لرزه

value   ،b-value ، minλ،    كمترين بزرگيMc      بزرگتـرين بزرگـا ، 
Mmax     هـاي منطقـه    لـرزه  بازگـشت زمـين    و بر اساس آنها، دوره

-لـرزه  مقادير به دست آمده براي ضرايب     . صورت پذيرفته است  

 ريشتر، - فراواني مدل گوتنبرگ- در نمودار بزرگي  b و   aخيزي  
باشـد؛ بـه    خيزي منطقه مـورد مطالعـه مـي       لرزهبيانگر وضعيت   

 درجـه   51 در طول حدود     a-valueدار  قاي كه بالا بودن م    گونه
همچنـين  . خيزي در اين محـدوده اسـت       بالاي لرزه  بيانگر توان 

  درجـه مـشاهده  51 در همـين طـول   b-valueبيشترين مقدار   
شود، ولـي كـاهش آن بـه سـمت شـرق منطقـه حـاكي از                 مي

هاي بـا بزرگـاي بيـشتر       زلزله پتانسيل بالاي منطقه براي وقوع    
      خيــزي بيــانگر وضــعيت از آنجــا كــه پارامترهــاي لــرزه. اســت
 ،باشـد زي منطقه و ميزان فعاليت گسلهاي منطقـه مـي         خيلرزه

نمايد نواحي مهـم از لحـاظ       محاسبه پارامترهاي فوق آشكار مي    
  .خيزي چه مناطقي هستندفعاليت لرزه
خيـزي، دوره بازگـشت، البـرز        پارامترهـاي لـرزه    :هاكليدواژه

  ، آهنگ رخداد، بيشينه بزرگامركزي

  
   مقدمه-1

خيــزي يــك يهــاي لــرزهگــام نخــستين در بررســي ويژگ

باشد كه هايي مي لرزههاي پايه از زمين    گستره، گردآوري داده  
تهيـه  .  ايـن در گـستره مـورد نظـر روي داده اسـت              پيش از 

 به منظور فراهم نمودن شرايط      ،لرزهكاتالوگ يكنواخت زمين  
. ها از اهميت خاصي برخـوردار اسـت       همگن و يكنواخت داده   

هـا بـدون داشـتن     لـرزه    زمين شناخت قوانين حاكم بر رخداد    
با اين حال بـه دلايـل       . اي مناسب عملاً امكانپذير نيست      داده

هاي زماني خاصي بـه شـدت نـاقص       مختلف اطلاعات در بازه   
:  به سه دوره   ،اي  لرزه  هاي زمين    داده ،با يك نگاه كلي   . هستند

كـه داراي   ) هـاي تـاريخي     لـرزه زمين (20قبل از شروع قرن     
 1963 تـا    1900 دوره بـين سـالهاي       دقت پـاييني هـستند،    

. باشـند  تا حال حاضر قابل تفكيك مي      1963ميلادي و دوره    
 دوره شـروع    ،هاي محدوده مـورد مطالعـه       لرزه  در مورد زمين  
)  بـه بعـد    1996سـال   (ي  نگاري استان لرزه هاي  فعاليت شبكه 

  . توجه قرار گرفته استموردنيز 
 بايـد مـورد     ايهـاي لـرزه   پس از گردآوري كاتالوگها داده    

   هـا و  لـرزه پالايش قـرار گيرنـد، لـذا بـه منظـور حـذف پـس        
سـپس  . شود مكاني استفاده مي   -ها از پنجره زماني   لرزهپيش

    ،a-value  پارامترهـاي  ]1 [بر اسـاس روابـط تجمعـي زلزلـه        
b-value   و Mc  همچنين با روش انتخـاب      .گرددمحاسبه مي

را  b-value  و a-valueبنـدي توان نقشه پهنهچند ضلعي مي
هـاي  تـوان بـر اسـاس داده      را مـي   Mmaxمقـدار    .رسم نمـود  

 كـه توسـط ولـز وكـوپر        هـايي تاريخي و دسـتگاهي و رابطـه      
اي نـرخ فعاليـت لـرزه     . دست آورد ه  ب ، ارائه شده  ]2[اسميت  

هـا در بـازه زمـاني كاتـالوگ بـراي           داده گيرينيز با ميانگين  
  .آيددست ميه ب) minλ(مقادير مختلف بزرگاي حداقل 

  
  ايهاي لرزه داده-2

نظير هاي جهاني     شبكهمجموعه رويدادهاي ثبت شده از      

. . .مقاله  
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ISC ، NEIC  ،ــرزه از ســال ( نگــاري بلنــد دوره ايلپــا آرايــه ل
 تهـران و    متـري   نگـاري تلـه      لـرزه  يها  شبكه ،)1975-1995

       و مازنـــدران و خراســـان ) 2006 -1996از ســـال (تبريـــز 
هـاي اصـلي    داده )حـال بـه   گذشـته تـا     از حدود پنج سـال      (

هـاي تـاريخي كـه محققـاني          لرزه  زمين. است پژوهش حاضر 
  سـيد نبـوي    ،]5 [بربريـان ،  ]4 [، آمبرسيز ]3[ويلسون  نظير  

 آوري وجمع ]8 [ آمبرسيز و ملويل و] 7 [ پويرير و طاهر   ،]6[
هاي مورد نياز در اين  نيز بخشي مهم از داده   ،اندتكميل كرده 
  .دهند كيل ميپژوهش را تش

زمينـساختي ايـران    بندي ايالات لرزه  با توجه به تقسيم   
 بخـش   ،صـورت پذيرفتـه   ] 9[ كه بر اسـاس كـار ميرزايـي       

اعظم منطقه مورد مطالعه در ايالت لرزه زمينساختي البرز         
زمينـساختي  تنها بخـش كـوچكي از آن در ايالـت لـرزه       و

 هتـوان الگـوي لـرز     گيـرد، لـذا مـي     مـي  ايران مركزي قرار  
زمينساختي حاكم بر منطقه را همان الگـوي ايالـت لـرزه            

  . زمينساخت البرز در نظر گرفت
هـا    لرزه زمين اغلب] 10[بر اساس كار اندگال و همكاران       

 30 تـا    10عمق بين   ( از نوع كم عمق هستند       البرزدر ناحيه   
خيزتـر  بخش شرقي البرز در طول قرن بيستم لرزه       ). كيلومتر

حيه خيزي تاريخي نا    لرزه. ]11[ده است   از بخش غربي آن بو    
 مـورد   ]4[آمبرسـيز    و   ]3[ويلـسون   البرز بيشتر بـه وسـيله       
خيزي تاريخي كوههاي     مطالعه لرزه . مطالعه قرار گرفته است   

دهد كه بيـشتر نـواحي    ميلادي نشان مي 1900البرز قبل از    
مانند رشت، لاهيجان، فشم، جـاجرود، دماونـد، آمـل، بابـل،            

ي، بهشهر، گرگان و ديگر نواحي چنـدين بـار در           بابلسر، سار 
  .اند لرزه آسيب ديده اثر زمين

  
  هاي تاريخي در گسترهلرزه توزيع زمين-3

هاي تاريخي متعددي به دلايل موقعيت خـاص          لرزه  زمين
 مهمترين منبـع مـورد      .اند  گستره در منابع مختلف ذكر شده     

مبرسـيز  و آ] 8[استفاده در ايـن نوشـتار آمبرسـيز و ملويـل         
است كه بـر اسـاس ارزيابيهـا و همچنـين مـشاهدات              ] 12[

هـاي   لـرزه براي زمـين . مستقيم صحرايي به دست آمده است     
 ، در ناحيه مورد مطالعه    MSتاريخي از روابط زير براي برآورد       

  :استفاده شده است

)1( ]8[                           )log(87.267.0 PS rM   
  
)2( ]8[             )(28.0)log(98.174.0 0IrM PS   

 0I شعاع احـساس بـر حـسب كيلـومتر و            Prكه در آنها،    
در اينجـا بـراي بهتـرين بـرآورد،         . شدت رومركـزي اسـت    

 واحد بزرگي لحاظ شده است و براي هر درجه          4/0خطاي  
 واحد بزرگي خطاي بيشتر از حالت قبـل  1/0دقت پايينتر  

ــ ــوع بيــنش در خــصوص  ب ــزان اطلاعــات و ن ر حــسب مي
سازي كاتالوگ، بـه بزرگـي افـزوده شـده اسـت، بـه                آماده
 واحـد   8/0اي كه بـراي برآوردهـاي ضـعيف، خطـاي             گونه

  .بزرگي لحاظ شده است
  
  هاي دستگاهي  لرزه  توزيع زمين-4

هـاي    لـرزه   بر اساس آمار به دست آمده از نگاشت زمين        
 درصـد از    75جهاني، نزديك بـه     ايران توسط ايستگاههاي    

 5 در گستره البرز بزرگـي كـوچكتر از          ثبت شده هاي  زلزله
هـا بـه طـور        لـرزه  البرز غربـي زمـين     در بخش . ]13 [دارند

در بخش شرقي البـرز، در نزديكـي        . دنشوپراكنده ديده مي  
گسلهاي خوش ييلاق و بخش شرقي گسل خزر نـسبت بـه    

 مـشاهده لـرزه     ز زمـين  ساير قسمتها تراكم زيادتري از مراك     
در قــسمت شــمال شــرقي البــرز تــراكم مراكــز . شــود مــي
توجه پراكندگي  ولي نكته قابل،ملاحظه استقابل لرزه زمين

لرزه در بخـش وسـيعي از البـرز         و رخداد بسيار اندك زمين    
لرزه بزرگ با   هر چند در اين قسمت يك زمين      . شرقي است 

 فوريه سـال  12يخ لرزه ترود در تار   زمين (MS = 5/6بزرگي  
شود، ولـي     در نزديكي گسل ترود ديده مي     )  ميلادي 1953

با توجه به وسعت اين منطقه و گـسلهاي موجـود فعاليـت             
 گـسلهاي مهـم منطقـه و        .اي كمتر از حد تصور اسـت        لرزه

نـشان  ) 1(هاي دستگاهي و تاريخي در شكل       رومركز زلزله 
  . داده شده است

  
  اي  هاي لرزه  پالايش داده-5

هـا    لـرزه    زمـين  در اينجا پس از يكدست نمودن بزرگـاي        
 عمليــات ]14[ الگـوريتم  ازه و بـا اسـتفاد  ) Mwتبـديل بـه   (

   .اي صورت گرفتهاي لرزه پالايش داده
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  .گاهي در منطقه مورد مطالعههاي تاريخي و دستگسلهاي فعال منطقه و رومركز زلزله ):1(شكل 

  
روش تبديل مقياس بزرگيهاي مختلف بـه مقيـاس بزرگـي           

Mw  ـ     . ي بوده است   برازش آمار  روز شـده   ه  بر مبنـاي كاتـالوگ ب
رويـدادهاي يكـسان گـزارش شـده بـا مقيـاس             و انتخاب    ]13[

اي بين مقياسهاي   بزرگيهاي مختلف توسط مراجع مختلف رابطه     
 Ms بزرگـي  رابطه بين    ،عنوان مثال به  . بزرگي برآورد شده است   

   ).2 (بر اساس اين كار به قرار زير بيان شده است، شكل Mwو 
توان گفـت     ها مي   لرزه  هاي زمين   با درك خصوصيت داده   

كه مناسبترين قانونمندي توزيع را توزيـع پوآسـوني بيـان           
 ها از رخدادهاي وابسته به هم بـه منظـور           پالايش داده . كند  مي

   . ها ضرورت اساسي دارد  توزيع پوآسوني از دادهبه دست آوردن
  

  
  . Ms  وMw نيز همبستگي  Mw و Ms همبستگي ):2(شكل 

زماني و مكـاني از     ها در حيطه      لرزه  در واقع در اين توزيع، زمين     
 متـداولترين   ،اي  روش حذف پنجـره   . گردنديكديگر مستقل مي  

   هــا از فهرســت رويــداد  لــرزهپــس روش بــراي عمليــات حــذف
ها  ترين كار در غيروابسته كردن داده     هاست كه اساسي    لرزهزمين
ايـن روش را    ] 15 [1969نوپـوف و گـاردنر در سـال         . باشدمي

 فـضاي   بـراي قبـولي     و نتيجـه مـورد     نـد مورد استفاده قرار داد   
وف و گـاردنر بـر پايـه رسـم     روش نوپ . نددپوآسني به دست آور   

هـا اسـت      لـرزه زمين ها بر حسب بزرگي     لرزهلگاريتم زماني پس  
حذف رويـدادهاي وابـسته را      )  الف -3(شكل  . )3(شكل  ،  ]15[

نسبت با بزرگـي و مكـان يـا         ) ب -3(در دو حوزه زمان و شكل       
 بـر اسـاس الگـوريتم    .دهـد نـشان مـي   را  نسبت به بزرگا    فاصله  

 بزرگـا و سـپس همـان        - منحنـي زمـان    نوپوف رويدادهاي زير  
  بزرگا كه در زير منحني واقـع       -رويدادها بر مبناي نمودار فاصله    

هاي وابـسته تلقـي شـده و بـراي محاسـبات            ويدادگردند، ر مي
  .گردندخيزي از كاتالوگ حذف ميب لرزهيضرا

  
  خيزي گستره برآورد ضرايب لرزه-6

ف زلزله روابط تجمعي معرو اسـر اسـ ب،ژوهشـپ نـدر اي
   .انجـام گـرفت اي رزهـاي لـه امـل بـودن دادهـك بررسـي] 1[
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  . رويدادهاي وابسته در حيطه زماني و مكاني):3(شكل 

  
ي اسـت   يشود بزرگـا  نظر گرفته مي    در Mcعنوان  آنچه كه به    

 -آن رفتار تابع تجمعي گوتنبرگ از كه براي بزرگاي كوچكتر 
 و كـرده صفر ميـل  سمت  يابد و شيب آن به        ريشتر تغيير مي  

عنـوان  ه  لرزه ب   برآورد خطر زمين    خيزي و   در محاسبات زلزله  
  ).4(شود، شكل  تعريف مي Mmin يا Mc پارامتر بزرگاي كمينه

هاي تجمعي يـاس منحنـر اسـي را بـرهاي مختلفـپارامت
به دست آورد كه در مطالعات توان ميها  زهلر رخدادهاي زمين

ها در اين  لرزه اگر تعداد زمين. خيزي داراي اهميت هستندلرزه
  ب منفي ـداراي شي ها نسبت به بزرگا رسم شوند منحني منحني

  

  
هـا در گـستره تهـران و          هلـرز    منحني تجمعي بزرگاي زمـين     ):4(شكل  

هاي   لرزه  در كاتالوگ زمين   Mc انتخاب اتوماتيك    -اطراف آن 
  ).Mc = 2/4 (البرز

ها و همچنين تغييرات شـيب        بررسي شيب منحني  . خواهد بود 
  .خيزي گستره است آن بيانگر تغيير در لرزه

  ]1 [ فراواني در مـدل گـوتنبرگ و ريـشتر         -رابطه بزرگي 
  :باشدها مي لرزه بزرگي زميناي بين فراواني و رابطه

)3                                               (bMaN log    
 b و   a ا و ه ـ  لـرزه  بزرگي زمـين   Mها،    لرزه فراواني زمين  Nكه  

   .  هستند پارامترهاي ثابت
 هر چنـد اهميـت خـود را         ]16[رابطه بازگشتي تجمعي    

هـاي رابطـه بازگـشتي      ل توانايي ، ولي اغلب به دلي    حفظ كرده 
 پيـشنهاد   ايـن روش    اسـتفاده از   ،تجمعي گوتنبرگ و ريشتر   

  :  بيان شده است زيرروابطصورت ه  كه بشودمي
  :ييدر حالت نما

)4             (bMaMN 10)(   يا    )exp( MN   
)5(          

e
ba

log
log 10   وlnb   يا  

e
b

log
  

 - هاي پايين بزرگي، توزيع لگـاريتمي       براي بازه كه در آن    
اسـتفاده از يـك مقـدار بزرگـي        . نرمال پيشنهاد شـده اسـت     

 -، عموماً ناتواني رابطه گوتنبرگ    4/4آستانه برابر يا بزرگتر از      
 ايـن   كنـد، ولـي     ين بزرگي رفع مـي    يهاي پا   ريشتر را در بازه   

ها كه در     لرزهتواند براي مشاهده افت فراواني زمين       رابطه نمي 
هـاي مـشاهده شـده      انتها، با نزديك شدن به بالاترين بزرگي      

بنـابراين، يـك مـدل      . ]17[ دليلي ذكر نمايد     ،شود  ايجاد مي 
شـود    ي، براي تصحيح و تعديل اين رابطه فرض مي        ينماساده

 Tو ) Mcهمان  (Mminكه از يك مقدار بزرگي آستانه مناسب 
 يا بزرگي آستانه،   Mc. باشد  لرزه مي دوره زماني كاتالوگ زمين   

 ـ هـاي بـالاتر از آن       لرزهمقدار بزرگي است كه زمين     طـور  ه  ، ب
هاي گستره    لرزه   بر مبناي زمين   )4(شكل   .اند  كامل ثبت شده  

دست ه  منحني تجمعي ب  . تهران و اطراف آن رسم شده است      
تـا  ( به بـالا     4توان از حدود       را مي  Mcدهد كه     آمده نشان مي  

 و aخيزي    توان ضرايب لرزه  ن مي آعلاوه بر   . لحاظ نمود ) 5/4
b كه اين شـكل كـران بـالايي         هر چند  ،دآور  ه دست   نيز ب   را 

لـرزه   در صورتي كه كاتالوگ زمـين      .دهدبزرگي را نشان نمي   
كامل نباشد و يا برخي ار ركوردهايي كه كمتر مورد اعتمـاد            

تري به كـار    شند، انتخاب شده باشند، روشهاي پيشرفته     بامي
  ].18[شود برده مي
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اي ي لرزه ها  داده  خيزي با استفاده از تمامي      در مطالعات لرزه  
. گردد خيزي محاسبه مي  ضرايب لرزهيك گستره در طول زمان،

اي گـستره و    منظـور تفكيـك رفتـار لـرزه       ه  توان ب   ميهمچنين  
نقـشه  يب در نقاط مختلف ناحيه،      نشان دادن تغييرات اين ضرا    

 در b-valueتغييــرات . دســت آورده  را بــb-valueبنــدي  پهنــه
  .شودديده مي )5 (شكل ساخت البرز درايالت لرزه زمين

توان   با استفاده از روش انتخاب چند ضلعي همچنين مي        
  بـر  )6 (شـكل . آورددسته   را نيز ب   a-valueبندي    نقشه پهنه 

دست خواهد آمـد كـه      ه   نيز ب  aپايه اين مقدار ضريب سالانه      
  .در روابط مربوط به محاسبات دوره بازگشت لازم است

 4/3 براي گستره مورد مطالعه بـين        aمقدار ضريب سالانه    
  .آيد به دست ميMax. Likelihood با استفاده از روش 7/3تا 
   

  
  .ساخت البرز در ايالت لرزه زمينb-value نقشه توزيع ):5(شكل 

  

  
  .ساخت البرز در ايالت لرزه زمينa-value نقشه توزيع ):6(شكل 

 يا بيشينه   Mmaxخيزي  يكي از مهمترين پارامترهاي لرزه    
هـاي   بـر اسـاس ويژگي     Mmaxمعمولاً تخمـين    . اشدببزرگا مي 

شناســي صــورت  اي و شــباهتهاي زمــين كلــي فعاليــت لــرزه
فعاليت هر  لرزه ناشي از      زمينبزرگي  مقدار حداكثر   . گيرد  مي

ــزتــوان مــي مــورد نظــر را گــسل در گــستره و  از رابطــه ول
يا از جداول و روابـط ديگـري         و،  )7(، شكل   ]2[كوپراسميت  

زنـي روي   كارهـاي دقيقتـر، بـا ترانـشه       بـراي    .دست آورد ه  ب
تـري از   يقتوان به بزرگاي دق     ها و مطالعه حركت آنها مي     گسل

در غالب موارد براي پيـدا      . يافتهاي تاريخي دست      لرزه  زمين
 از روابط رگرسيون تجربي بين بزرگـا و شـرايط           Mmaxكردن  

ن طــول و ســطح تكتــونيكي و پارامترهــاي گــسلش همچــو
 رابطـه بـين ايـن       )7 (شـكل . دشـو    مـي  گسيختگي اسـتفاده  
  .دهد پارامترها را نشان مي

  

  
لـرزه    مقايسه چندين رابطه تجربي براي به دست آوردن زمـين ):7(شكل  

بـر  ): ب(بر اساس طول گسيختگي و      ): الف(،  ) Mmax(كنترلي  
  ].2[گي اساس مساحت صفحه گسيخت
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 روابـط ديگـري     ]20[ و آندرسون و لوچـو       ]19[اسميت  
 از  Mmax معرفي كردند كه در ايـن روابـط          Mmaxبراي برآورد   

اي در  محاسبه ميزان كرنش يا ميزان آزادسـازي ممـان لـرزه    
 ـ    ن، وس ـآتحـت فـرض پو    . آيـد   دسـت مـي   ه  گسل مورد نظر ب

رگي تواند با استفاده از رابطه توزيع چگالي بز         خيزي مي   زلزله
 بـه صـورت رابطـه        M(f (توزيع چگالي بزرگي  . توصيف شود 

  :زير خواهد بود

)8(           
maxmin MMM

      ,
MM

MM
Mf







)](exp[1

)](exp[
)(

minmax

min

 

خيـزي و     وردهاي لرزه آ يك رابطه اساسي در بر     )8(رابطه  
هاي موجـود از      اساس داده  بر. گردد  لرزه تلقي مي    خطر زمين 

 نظـر   هاي تاريخي و دسـتگاهي و همچنـين بـا در            لرزه  زمين
معرفـي  ] 2 [ي كه توسط ولـز وكوپراسـميت      يها  گرفتن رابطه 

 xma ،شده است 
M        3/0  بـراي گـستره مـورد مطالعـه5/7 

  .حدس زده شده است
ــلفول   ــو و س ــ] 18[كيجك ــشت  ب ــرآورد دوره بازگ راي ب

كـه  ،  )8(رابطـه    ،ي معرفـي كردنـد    ي تـابعي نمـا    ،ها  لرزه  زمين
 axm  و Mcسط دو كميت    تو

M        شـود   از دو سـو محـدود مـي .
 ـ          ه دليـل محـدوديت در      كراندار كـردن تـابع معرفـي شـده ب

كه كوچكتر از مقدار مشخص     (نگاشتهاي رخدادهاي كوچك    
از يـك سـو و      ) كنـد    ريشتر تبعيت نمـي    -از رابطه گوتنبرگ  
ه بزرگتر  ك(يي بزرگتر از مقدار معين      ها  لرزه  عدم رخداد زمين  

 ،ي ديگـر  ياز سـو  ) تواند داشته باشد    از آن معني فيزيكي نمي    
  . )8(، شكل گيردمورد مطالعه قرار مي

  

  
  .ها در محدوده مورد مطالعه لرزه  منحني دوره بازگشت زمين):8(شكل 

   ستره مورد مطالعهها در گ لرزه زمين آهنگ رخداد -7
لرزه   نرخ ميانگين بازه رخدادها در هر چشمه بالقوه زمين        

 Mminهاي بـين    يـگيري از تعداد رويدادها با بزرگ       ا ميانگين ـب
اي در    لـرزه فعاليت  توصيف  . آيد  دست مي ه   بر واحد ب   Mmaxو  

 b ، پارامتر     لرزه،بر پايه نرخ فعاليت زمين    گستره مورد نظر    
اي   ريشتر و بيشينه بزرگي منطقه     - گوتنبرگ در رابطه )  يا(

Mmax  بهترين برآورد از    ،روش بيشينه احتمال   .شود  انجام مي 
خيـزي در محـدوده مـورد مطالعـه را        پارامترهـاي زلزلـه   اين  

مناسبترين روشها  توان گفت كه       همچنين مي  .كند  فراهم مي 
هـاي  كاتـالوگ، توزيـع   اي    لـرزه  كـلان براي تحليـل قـسمت      

كه اين قسمت از كاتالوگ،      با فرض اين   .]21[ تندحداكثر هس 
باشد، اين امكـان      ه  لرزفقط شامل بزرگترين رخدادهاي زمين    

هاي زماني با طولهاي مختلـف        كاتالوگ به بازه  وجود دارد كه    
اي را  هـاي مهلـرزه   توان همـه داده  تقسيم شود و در عمل مي   

  .نمودتحليل 
در حالتي كه   خيزي،  يك روش در تخمين پارامترهاي لرزه     

باشد ايـن اسـت كـه         هاي كامل و ناكامل        شامل داده  ،كاتالوگ
قسمت كامل كاتالوگ را نيز با انتخاب بزرگترين رخدادها، كـه         

روي ) سال معمولاً با طول يك   (هاي زماني نسبتاً كوتاه       در بازه 
 يـك راه متفـاوت     ]22[كيجكو و سلفول    . نموداند، تحليل     داده

اي قسمت ناكامل را      هاي مهلرزه   يب داده را نشان دادند كه ترك    
اين روش به مقـدار     . سازد  هاي قسمت كامل، ممكن مي      با داده 

اي را در قـسمت   هاي لـرزه پذير بوده و نبود داده      زيادي انعطاف 
 آنهـا   .كند  ناكامل به خوبي قسمتهاي كامل كاتالوگ اصلاح مي       

 مـدل مـرز     :نمودنـد دو مدل عدم قطعيـت بزرگـي را معرفـي           
 در  در اينجا آهنگ رخـداد      . ]18[و مدل مرز ملايم     سخت  

گرفته و در نهايت با     هاي مختلف زماني مورد محاسبه قرار         بازه
هاي زماني مختلف مقدار آهنـگ        هاي متفاوت به بازه   اعمال وزن 

  . )9(، شكل  محاسبه شده استرخداد

،  ميزان آهنگ رخداد   ،4 معادل   Mcبه عنوان مثال براي     
بـر  .  زمينساختي البرز بـرآورد گرديـد       براي ايالت لرزه   3حدود  

خيـزي فـوق صـورت گرفـت،        پايه آنچه كه در مطالعـات لـرزه       
  .آمده است) 1(خيزي محاسبه و در جدول پارامترهاي لرزه

براي بزرگاهـاي مختلـف    minλ همچنين دوره بازگشت و
  .آمده است) 2( جدول در
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هاي بزرگتر از بزرگاهاي      لرزه  زمين )( منحني آهنگ رخداد   ):9(شكل  

هـاي    بازه (مشخص در گستره مورد مطالعه براي ايالت البرز       
  .)2006 و1964  و1900 ميلادي تا 735زماني از سال 

  
  .خيزي در منطقه مورد مطالعهمقادير پارامترهاي لرزه :)1(جدول 

b-value 
(annual)  

a-value  
(annual)  Mmax  Mmin  

پارامترهاي 
  خيزيلرزه

7/0  4/3  3/05/7  2/4  مقدار  
  

  . هاي مختلفMmin به ازاي مقادير دوره بازگشت و  :)2(جدول 
7= M 6= M  5= M  4= M  بزرگا  

  دوره بازگشت  07/1  44/1  8/50  141
007/0  02/0  7/0  93/0  Mminλ  

  

 گيرينتيجه -8

 اسـت كـه   تـرين مـدلي  ريشتر كاربردي  -روش گوتنبرگ 
خيزي يژگيهاي آماري لرزه  هاي و براي تشريح چگونگي تغيير   

يابي آهنگ رخـداد    در اين روش با برون     .پيشنهاد شده است  
هاي بزرگتر  زلزلهتوان به آهنگ رخداد     هاي كوچكتر مي  زلزله

 و  a-valueي  خيـز هاي لـرزه  از اين روش پارامتر   . دست يافت 
b-value  باشندقابل محاسبه مي .  

 مقـدار غالـب     ،آيـد مي  بر b-valueچنانچه از نقشه توزيع     
 درجـه  51  است كه در طول حدود7/0اين ضريب درحدود 

هاي شـمالي البـرز در      در راستاي شمالي شهر كرج تا دامنه      (
از اين طول بـه سـمت غـرب         . شودمشاهده مي )  راستا همان

 و به سمت شرق ايـن مقـدار كـاهش       افزايش b-valueمقدار  
هايي با بزرگـاي بيـشتر در      يابد كه حكايت از رخداد زلزله     مي

  .اين محدوده را دارد
تـوان   بيانگر ريشتر - گوتنبرگ  در رابطه  a-value پارامتر

و  هااواني تجمعي زلزله  خيزي است و به عواملي مانند فر      لرزه
بـراي   aمقدار ضريب سالانه     .زا بستگي دارد  ابعاد چشمه لرزه  

و بيانگر ميزان بالاي     باشدمي 4/3ناحيه انتخاب شده، حدود     
    .خيــزي و آهنــگ بــالاي رخــداد در آن منطقــه اســت لــرزه
بـاز هـم    آيـد بـر مـي  a-value طور كه از نقشه توزيع  همان

  .    گردددرجه مشاهده مي 51بيشترين مقدار در طول 
توان اي سترگ مي  در مورد آهنگ رخداد رويدادهاي لرزه     

هارگوش انتخـابي در البـرز مركـزي         چگفت كه براي گستره     
     و بـراي 02/0  معـادل  Mmin = 6 مقدار آهنگ رخـداد بـراي     

7 = Mmin  بـا در نظـر گـرفتن ايـن         . باشـد  مـي  007/0  برابر
 و بزرگتـر از آن      6هاي با بزرگـاي     مقادير دوره بازگشت زلزله   

 سال 50حدود  براي چهارگوش مطالعه شده در البرز مركزي
 140 و بزرگتر از آن حدود 7هاي با بزرگاي لرزهو براي زمين

  . سال برآورد شده است
    هـاي ثبـت شـده توسـط شـبكه          لـرزه با نگاهي به زمـين    

رن البـرز   هاي مـد  لرزهنگاري شهر تهران، كه توزيع زمين     لرزه
و بـا توجـه بـه    ) حـال بـه   تا   1996از سال    (دهدرا نشان مي  

تـوان  گيري شهر بـا اهميـت تهـران در ايـن پهنـه، مـي              قرار
لـرزه در   هـاي گذشـته تنهـا چنـد زمـين         دريافت كه در دهه   

 ولـي   ،وقوع پيوسته اسـت   ه  ي شهر تهران ب   يمحدوده جغرافيا 
ن و  اي گـسلهاي عبـوري از شـهر تهـرا         اين فعاليت كم لـرزه    

  .باشداطراف آن دليلي بر فعال نبودن اين گسلها نمي
هـاي گـستره البـرز از ديـدگاه         لـرزه تراكم زمـين  بررسي  

 و  ءكاربردي معرف فعال بودن محدوده اطراف گسلهاي مـشا        
اي در  ناحيـه  (باشـد انتهاي خاوري گسل شـمال تهـران مـي        

 ـ ءحوالي آبادي ايرا كه دو گسل كاري شمال تهران و مشا           ه  ب
خيزي ايـن محـدوده   وضعيت لرزهبررسي  ). كنندميل مي هم  
  .باشدبسيار حائز اهميت مينيز 
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