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  چكيده

 در ي بزرگ مشكل تعدد و تنوع مقياستا  شود عرضه ميهاي كوچك و متوسط   مقياس بزرگي يكسان براي زلزلهيكتحقيق ن يدر ا
. باشد داشته يهمخوان يك مقياس بزرگي قابل اعتماد منزلة  بهMWحل كند و از سوي ديگر با  كوچك يها  زلزلهيها را برا كاتالوگ
شود تا   سعي مي)Brune( برِون يا  نقطهچشمه هرتز و مقايسه آن با مدل 1 مدبسا در چشمه با محاسبه دامنه طيف ،اساس  براين

 M1ي ا كاتالوگ بزرگ،تحقيقنتيجه اين . داده شود M1بر اساس آن بزرگي  و برآورد،هاي كوچك  لرزه اي زمين هلرزمقدار گشتاور 
تفاوت  يك  ML  باM1مقايسه كاتالوگ بزرگاي زلزله. اند كه در ناحيه تهران روي دادهاست   3ي بيش از ا زلزله با بزرگ179براي 
1  كه از رابطهدهد  را بين اين دو بزرگا نشان مي)سيستماتيك(مند  سامان 0.76 0.92LM M كند  پيروي مي.  

  
 ، منطقه تهران، خطر زلزلهكاهندگي، روابط برِونمدل ، M1-ML  رابطه،ي بزرگ:ي كليديها واژه
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Summary  

Reliable determination of earthquake moment magnitude is a fundamental problem of 
seismic hazard assessment. Short period data does not generally extend to sufficiently low 
frequencies to allow for the reliable calculation of moment tensor. In the Tehran region, 
the available seismic data are mostly short-period records. To resolve this difficulty, 
following Motazedian and Atkinson (2005), the current study uses M1 magnitude, which 
closely follows moment magnitude for small to moderate events. In addition, using this 
special magnitude scale aids in overcoming the difficulty with the different magnitude 
scales in the catalogue of the Tehran region. The M1 magnitude scale is obtained from the 
spectral amplitude at 1 Hz. The Eigene-frequency of short period seismometers is always 
close to 1 Hz, thus M1 can be determined using data from short-period seismometers. 
Assuming a Brune point-source model, M1 magnitude is equal to the moment magnitude. 
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To calculate M1 magnitude for a given event, the Fourier power spectrum of the S-
window of each observed transverse component waveform is calculated. It is then 
corrected for geometrical and intrinsic attenuation using the attenuation relationship of 
Mottaghi (2007), developed for the Tehran region, and the applied to a Butterworth filter 
centered on 1 Hz to calculate spectrum amplitude at 1 Hz, )1(0A . Next, using a trial and 

error method, M1 is calculated by fitting the )1(0A  to the corresponding synthetic Brune 

spectrum amplitudes. The fit is done over a frequency band of 0.4 to 3 Hz while the band 
is divided to equal logarithmic bins. A shear velocity of 3.73 km/s has been assumed to 
calculate the synthetic Brune spectrum, along with an average density of g/cm3 and a 
stress drop of 10 MPa. The fit is strongly sensitive to 0.1 magnitude unit fluctuations. 
Magnitude of an event is defined by the average of the calculated values of M1 over all 
stations that recorded the event. 

Since 1995, the seismicity of the Tehran region has been monitored by Iran 
Telemetered Seismograph Network (ITSN), a series of small regional subnetworks 
operated by the Institute of Geophysics, University of Tehran. A review of the operation 
of the Tehran subnetwork of the ITSN has been provided by Ghods and Sobouti (2005). 
The data used in this study are1804 records of 179 earthquakes having magnitudes larger 
than 3 and occurring in the period of 1996-2004. To ensure reasonable location accuracy 
and lower sensitivity on radiation pattern, the selected events have an azimuthal gap 
lower than 250 degree. The events were selected to provide relatively homogenous ray 
coverage inside the study area [Figure 1]. The selected records have hypocentral 
distribution in the range of 10 to 440 km with rather dense coverage of hypocentral 
distance of 350 km (Figure 2) 

The result of this study is a catalogue of 179 events with magnitude M1 greater than 3 
which occurred in the Tehran region. Variations of M1 residues versus epicentral distance 
show insignificant dependency with distance [Figure 5], implying that the attenuation 
relationship used in this study (Motaghi, 2007) is appropriate for the Tehran region. A 
comparison of calculated M1 catalog with the corresponding ML catalog (Figure 4) shows 
a systematic difference between these two scales following a relationship 
of 92.076.01  LMM . The fit is computed using Least Absolute Residual algorithm 

and has a RMS of 0.111. 
 
Key Words: Magnitude, M1-ML relationship, Brune model, attenuation relationship, 
Tehran region, seismic hazard 
 

  مقدمه    1
 يكي از ،شناسي و تحليل خطر زلزله زلزلهتحقيقات در 

همواره به طور دقيق مورد لازم است پارامترهايي كه 
داشتن يك . استي زلزله ابزرگپارامتر رد، ياسبه قرار گحم

 ي مورد اعتمادابزرگر ي مقادي حاويا لرزهكاتالوگ 
 دتر كن هاي تحليل خطر را دقيق برآوردبسياري از تواند  يم

 از محاسبات را ياري دقت بسيشناس زلزلهتحقيقات ا در يو 
مشكل ديگر   دقت،نداشتنعلاوه بر . ش دهديافزا

ي اهاي بزرگ  مقياسامكان وجوداي  هاي لرزه كاتالوگ

هاي  استفاده از مقياس. استمتفاوتي در يك كاتالوگ 
 و غيره به علت وابستگي اين ML ،MB ،MSمانند متفاوت 
 ن دري و اناپذير است فاصله و بزرگي اجتنابها به  مقياس

هاي بزرگي با   بسياري از اين مقياست كهاس  يحال
هاي بزرگي  غالب مقياس .يكديگر سازگار نيستند

 و هيچگونه ارتباطي بين آنها و فيزيك زلزله و اند تجربي
  .گسلش وجود ندارد

است كه با استفاده از  يمقياس MWبزرگاي گشتاوري 
ها بزرگاي زلزله را محاسبه  زلزلههمة  براي توان آن مي
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 ي معناين بزرگا يبرابزرگي  وابستگي به فاصله و  .كرد
 M0اي   بر پايه محاسبه گشتاور لرزهMW بزرگاي. ندارد

اي در ارتباط مستقيم با مقدار  گشتاور لرزه. استاستوار 
با استفاده از . جايي گسل و سطح گسلش است هجاب
توان بزرگاي   مي،هاي باند پهن اشتنگ هاي لرزه داده

اي با هر بزرگايي و در هر  گشتاوري را براي هر زلزله
هاي  علت فقدان داده به.  كانوني اندازه گرفت فاصله
هاي محلي  هاي باند پهن براي اكثر زلزله هاي نگاشت لرزه
براي فقط  بزرگاي گشتاوري امكان محاسبه  ايران،
  مشكل اينجا.موجود است 5 از  بيشتر بزرگيهايي با  زلزله

 زيادي ازشمار  بزرگاي گشتاوري برايست كه  ا
دوره ثبت   كوتاهيها  كه در دستگاهمحليهاي  زلزله
 از روي MWمقدار بزرگاي . اند قابل محاسبه نيست شده
شود   گوشه محاسبه ميبسامدهاي كمتر از  بسامد ي دامنه
گاشت را ن جايي هقسمت صاف و تخت طيف دامنه جاب كه

در حوزه حساسيت كوتاه  يها بسامدن يا. دهند تشكيل مي
جه در ي و در نتگيرند يدوره قرار نم  كوتاهيها دستگاه
وجود عدم بنابراين . شوند دوره ثبت نمي هاي كوتاه دستگاه
 در اين  را MW گوشه محاسبه بسامدهاي كمتر از  بسامد
  .سازد  ناممكن ميموارد

يك مقياس بزرگي عرضة بنابر آنچه گفته شد،  
ها  هاي كوچك و متوسط در كاتالوگ يكسان براي زلزله

هاي بزرگي را حل كند و از  كه مشكل تعدد و تنوع مقياس
 يك مقياس بزرگي قابل اعتماد درحكم MWسوي ديگر با 

اي شد تا چن و آتكينسون   انگيزه، داشته باشديهمخواننيز 
اين   M1  محاسبهاساس.  را معرفي كنندM1 بزرگي )2002(

هاي بسيار كوچك در نگاشت  بسامداست كه اگرچه 
هاي  بسامدرا از روي   M0 توان وجود ندارند ولي مي

 ، غالب امواج حجمي استبسامد هرتز كه 1متوسط مانند 
 هنكس و كاناموري محاسبه كرد و با استفاده از رابطه

)1979(، M1  بزرگي مقياس اين . را به دست آورد
 هرتز محاسبه 1 بسامده از روي دامنه موج در ازآنجاك

همخواني قابل توجه اين .  ناميده شده استM1 ،شود مي
چن و را  5/5هاي كمتر از   در بزرگيMW  بامقياس

به دليل اين . اند روشن ساختهبه خوبي ) 2002(آتكينسون 
 براي MW جانشين درحكمتوان  ميرا  M1همخواني، 

توجه شود . عرضه كرداسبه و  مح5/5هاي كمتر از  بزرگي
 بسامداز روي دامنه در تحقيق  محاسبه شده در اين  M0كه 

 براي هر زلزله بسامد اين شود كه دامنه  هرتز محاسبه مي1
  .با هر بزرگي قابل محاسبه است

 يك مقياس بزرگي، تحقيق، عرضةين اهدف از 
هاي كوچك و  ، براي زلزلهMW منطبق با بزرگي گشتاوري

 يك كاتالوگ دست آوردن بهناحيه تهران و متوسط 
، تحقيقهاي مورد استفاده در اين  داده. خيزي است لرزه
اي، نصب  مولفه دوره سه هاي كوتاه هاي رقمي دستگاه داده

 تهران، سمنان و مازندران نگاري  لرزهيها شده در شبكه
 يپشتيبانآنها را  موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهراناست كه 

 SH  افقي)ركورد(ثبت  1804 تعداد تحقيق اين  در.كند مي

و مكان و زمان  اين زلزله ها M1  بزرگيشود و ميآناليز 
 نتيجه اين  صورت به صورت يك كاتالوگ بهوقوع آنها 

 در مانده باقيبا استفاده از مقادير . شود عرضه مي تحقيق
اختلاف بين مقدار بزرگي يك  (M1 يامحاسبه بزرگ

تگاه با مقدار متوسط بزرگي براي آن رويداد در هر ايس
 هكيفيت رابطگوناگون، و مقايسه آن در فواصل ) رويداد
كه اثر )1386 ،متقي(ه تهران ي ناحدر دامنه موج يكاهندگ

مورد بررسي نيز  كند مسير را از روي نگاشت حذف مي
 . يردگ  ميقرار

  
  ها  داده   2

 تهران نگاري رقومي موسسه ژئوفيزيك دانشگاه شبكه لرزه
ه البرز ي آغاز به كار كرده است در ناح1995از سال كه 

مجهز به ها  ستگاهيا اين . استينگار ستگاه لرزهي ا19داراي 
دوره از   اي و كوتاه مؤلفه  نگار سه  هاي سرعت دستگاه

 طيف پاسخ  وند يك هرتزيطبيع بسامد با SS1نوع
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خط  هرتز يك 25 تا 1 نسبت به سرعت در بازه ها دستگاه
 به ها با شيب تقريبا صفر است، يعني طراحي دستگاه

  هرتز25 تا 1 در بازه ست كه شكل طيف سرعت ا اي گونه
 نمونه در ثانيه 50آهنگ برداشت رقومي داده، . تغيير نكند

اند  ها روي سنگ سخت نصب شده است و بيشتر ايستگاه
   ).2005 ،قدس و ثبوتي(

 مورد استفاده در هاي لرزه ها و زمين موقعيت ايستگاه
بازه .  نشان داده شده است1 در شكل تحقيقاين 

شمالي عرض  6/36 تا 1/34 تحقيقجغرافيايي منطقه مورد 
 179 تحقيقدر اين . شرقي استطول  54 تا 5/49و 

 و با گاف پوشش 3 بيش از يلرزه با بزرگي محل زمين
 ه و درجه مورد استفاده قرار گرفت250آزيموتي كمتر از 

 ايستگاه واقع در 19 زلزله كه در 179مربوط به ثبت  1804
 بررسي و گرد آمده، وتهران، سمنان و مازندران شبكه  3

را برحسب بزرگي ها  ثبت توزيع 2شكل . استشده  تحقيق
 از ها ستگاهي افاصله. دهد ها و فاصله نشان مي لرزه زمين

 كيلومتر است و تا فاصله 440 تا 10ها بين  زلزلهرومركز 
 پوشش  ركورد كيلومتر با تعداد قابل قبولي350رومركزي 

 ).2شكل (داده شده است 

  
 از روي طيف M1روش مورد استفاده براي محاسبه     3

  چشمه
طيف شتاب مربوط به امواج    رون بِچشمهبر اساس مدل 

توان   مي راR براي يك زلزله در فاصله )SH(عرضي برشي 
 به صورت زير 2اي با شيب   نقطهچشمهمدل با 
 ،؛ بور1971، 1970 ،بِرون؛ 1967 ،آكي(كرد سازي  شبيه

1983 :(  
  

)1(      

2

0 2
0

(2 )
( )

1 ( )

exp( ) exp ( ),b

f
A f C M

f f

f R
fk R S f

Q






 
   

  
  

  

  

  

طيف شتاب تجربي است كه از روي  A(f)  در آنكه
به ترتيب  R و M0 ،f0 . آيد نگاشت زلزله به دست مي 

 تا چشمهنوني  گوشه و فاصله كابسامداي،  گشتاور لرزه
 ريتحت تاث ، اثرتقويت دامنه موجS(f) وهستند ايستگاه 
كه براي سنگ سخت (زير ايستگاه است  يبند هيجنس لا

  برابر است باCثابت ). شود  فرض مي1برابر با 
3(4 )R F V در آن كه  R اثر الگوي تابش 

اثر تقويت دامنه F ، )ي براي امواج عرض55/0برابر با (
 تقسيم SH(، V براي موج 2برابر (موج در سطح آزاد 

 ، )71/0برابر (نگاشت  انرژي روي دو مؤلفه افقي لرزه
). 1983 ،بور (سرعت موج عرضي است  چگالي و

)expجمله  )fk در زياد ي ها بسامد اثر ميرايي در
اندرسون و  (كند محل ايستگاه را وارد محاسبات مي

يا فاكتور كيفيت موج برشي نيز به  Q(f) ).1984 ،هوگ
بودن ناكشسان طور معكوس با ضريب ميرايي ناشي از 

)به صورت  c(f)زمين  )
( ) ln(10)

f
Q f

c f




 در ارتباط 

1همچنين جمله . است
bR

 دامنه موج به علت يدگكاهن اثر 
 بسامد .كند وارد مي) 1(گسترش هندسي را در رابطه 

 ،بور (آورد) 2(توان به صورت رابطه  ، را مي f0گوشه، 
1983:(  

)2(                         
1

3
6

0
0

4.9 10 ,f
M


 

  
 

  

متر،  سانتي-، با واحد دين M0 اي، كه اگر گشتاور زاويه
 برحسب بار و سرعت موج )استرس(تنش  اُفت يا 

 دستگاههمگي در (، برحسب كيلومتر بر ثانيه برشي،
CGS (در رابطه )قرار داده شود، )2 f0  برحسب هرتز 

  .دست خواهد آمد هب
 روش كار اين است كه طيف ،)1(براساس رابطه

زلزله يك شتاب يك سري زماني ثبت شده از 
را در فضاي فوريه ) نگاشت نگاشت يا شتاب سرعت(

، اثر S(f)گاه با تقسيم كردن آن بر  محاسبه كنيم و آن
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 ز و گا3هاي با بزرگي بيش از  همة زلزله. در ناحيه تهران) هاي سبز مثلث(نگاري  هاي لرزه و ايستگاه) هاي سفيد دايره( زلزله مورد بررسي 179 پراكندگي .1شكل 
هاي فعال منطقه را نشان  خطوط پيوسته، محل گسل. اند اند در اين تحقيق در نظر گرفته شده  روي داده2004 تا 1996هاي   كه در سال250ز آزيموتي كمتر ا

  .)2003حسامي و همكاران، (دهند  مي

  

  

 3شده بين   بررسي  ها بزرگاي محلي زلزله. بت كنندهها و فاصله آنها از ايستگاه ث لرزه  بررسي شده برحسب بزرگي محلي زمين نگاشت  لرزه1804 توزيع .2شكل 
  .ها قابل قبول است  كيلومتر تعداد ثبت350تا فاصله رومركزي .  كيلومتر است440 تا 10ها بين  ها از رومركز زلزله فاصله ايستگاه.  است5/5تا 
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يستگاه را از روي نگاشت حذف كنيم؛ سپس كاهندگي ا
به چشمه از  افرت موجموجود روي نگاشت به علت مس

كاهندگي ناشي از پخش هندسي و  يعني(ايستگاه را 
 مثابة  به1و هرچه كه در معادله )  زمينناكشسان بودن

 نگاشت جبران كنيم؛ نتيجه حاصل روي آمده، يكاهندگ
اكنون . ، خواهد بودA0(f)، چشمهي از طيف برآورد

 اي گشتاور زاويه و چشمه، طيف بِرون چشمهبراساس مدل 
  :شوند به يكديگر مرتبط مي) 3رابطه  (ري زاز رابطه
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روشن ) 2002(طور كه چن و آتكينسون  همان
هاي كوچك و   مقياس بزرگي براي زلزلهM1، ساختند

 1 خاص بسامدمتوسط است كه از روي طيف شتاب در 
اي تعريف شده كه براي  و به گونهشود  هرتز محاسبه مي

كنند،  مي پيروي بِروناي   نقطهچشمههايي كه از مدل  زلزله
بنابراين . دهددست  بهمقداري برابر با بزرگي گشتاوري را 

 f=1 Hz بسامد، دامنه در )3فرمول  (بِرونبا استفاده از مدل 
  :كنيم تعريف مي) 4(را به صورت رابطه 

)4(                2 2
0 0 0(1) 4 [1 (1 ) ].A C M f   

  

 و به جاي كنيم  بار را فرض 100 تنش اُفتاگر 
گاه مقدار حاصل از رابطه   قرار دهيم و آن)2(در رابطه 

د كه ي جايگزين كنيم، خواهيم د)4(را در رابطه ) 2(
A0(1)  بهفقط M0؛ به عبارت )5رابطه  ( وابسته خواهد بود

  .دست خواهد آمد هب M0 ،A0(1) ديگر، با داشتن
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 لذايك رابطه غيرخطي است ) 5(رابطه  ازآنجاكه يول
. شود  روش آزمون و خطا استفاده مياز M0 براي تعيين

را به روش آزمون و خطا در رابطه گوناگون هاي M0اگر 
با مقدار تجربي دست آمده را  ههاي بA0(1)قرار دهيم و 

 را در مقايسه A0(1)ترين  ، نزديكM0مقايسه كنيم، بهترين 
 با استفاده از رابطه. با مقدار تجربي به ما خواهد داد

  02 3 log( ) 10.73M M ) هنكس و كاناموري، 
و آن را كنيم  مي  محاسبه M0 بزرگي را از روي ،)1979

M1 ناميم مي.  
هايي كه در درون  ه براي زلزلتنش اُفتمقدار متوسط 

دهند حدود   رخ مي)تكتونيكي(ساختي  زمين ياه هصفح
هايي كه در مرز بين صفحات رخ   بار و براي زلزله30
  بار است100داري بيش از  بار يا مق100دهد حدود  مي

مقدار ) 2(در رابطه فني از نظر . )2002 و ويسشن اشتاين(
 به M0 دارد تقسيم  1024تا  1019ين كه مقداري ب
شود و بنابراين مقدار حاصل اين تقسيم به اينكه مقدار  مي
 حدود چندده بار بيشتر يا كمتر باشد به هيچ وجه 

چن و آتكينسون (تحقيقات همچنين . حساس نيست
هاي   در بزرگيM1 كه روشن ساخته است نيز )2002

  . حساس نيستتنش فتاُ به مقدار 6كمتر از 
 3000روش فوق را براي ) 2002(چن و آتكينسون 

) 2005(نسون يان و آتكيمعتضدزلزله در سراسر جهان و 
 و اند رساندهانجام   به زلزله در پورتوريكو300آن را براي 

M1 يك مقياس بزرگي مورد اعتماد اكنون مورد منزلة  به 
 .ستقبول قرار گرفته ا

  
   براي ناحيه تهران M1محاسبه     4

نگاري موسسه  هاي رقمي شبكه لرزه  از دادهتحقيقدر اين 
 با .استفاده شده است) IGUT(ژئوفيزيك دانشگاه تهران 

، طيف اي مولفه دوره سه هاي كوتاه نگاشت رزهاستفاده از ل
 SH كه حاوي موج )T ( مؤلفه مماسيي از رودامنه شتاب

گوناگون  مراحل .دست آمد هب A(f)  و شدمحاسبه است
 ي و با تغييرات )1992(آتكينسون و مرو را سيگنال  تحليل

ف دامنه ي محاسبه طي برا.اند عرضه كرده) 1386 (يمتق
با  بسامدگيري از طيف سرعت در حوزه   از مشتق،شتاب

)استفاده از رابطه  ) 2 ( )a f f V f استفاده شده 
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)، دبسام f  كه در آناست )V f دامنه طيف سرعت و 
a(f)ازآنجاكه اكثر .  دهد  دامنه طيف شتاب را نشان مي

 اند  روي سنگ سخت نصب شدهIGUTهاي شبكه  ايستگاه
ها برابر  ايستگاههمة  براي S(f)، لذا )2005قدس و ثبوتي (
 A0(f)هاي تصحيحي براي محاسبه  بقيه ترم. شد فرض 1

 زمين و ناكشسان بودن از يناشهاي  ياهندگكشامل جبران 
  از رابطهاساس  براين.  موج استيگسترش هندس

0.68121Q fو تابع پخش هندسي به صورت :  
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  استبراي ناحيه تهران عرضه كرده )1386 (يمتقكه 
رخ زياد هاي  بسامددر  k ازآنجاكه ميرايي.  شداستفاده

هاي  يك مقياس بزرگي در طول موج  M1دهد و مي
اي به  متوسط است، لذا از اين تصحيح بدون آنكه لطمه

براي جداكردن . شدنظر  نتيجه نهايي وارد شود صرف
 )Butterworth(باترورت  هرتز از فيلتر 1 در چشمهطيف 
ن فيلتر باندهاي اي( هرتز استفاده شد 1  و به مركز 8مرتبه 

نتيجه اعمال اين فيلتر روي طيف ).  هرتز است3/1 و 7/0
  . استA0(1) چشمه

 از مقادير بزرگي ،روش آزمون و خطااعمال براي 
هر .  استفاده شده است1/0 و با پله 7 تا 2گشتاوري بين 

هنكس و  ( در فرمول راM كدام از مقادير بزرگي
دست  را به  مربوطM0 و ايم قرار داده )1979 ،كاناموري

 f0گيرد و   قرار مي)2(در رابطه  M0 سپس .آوريم مي
و  M0مقادير . شود اي محاسبه مي متناسب با گشتاور زاويه

f0مصنوعي را چشمهدهيم و طيف   قرار مي)3(  را در رابطه 
نكته بسيار مهم در اينجا . كنيم  توليد ميبِرونبراساس مدل 

در همگي ن اين است كه واحدهاي استفاده شده تاكنو
مقدار دامنه مصنوعي  آنكه يبرا.  هستندCGSدستگاه 

متر بر  سانتي(دستگاه ن ي واحد شتاب در ا،همتوليد شده 

 تغيير منزلة بهتا  لازم است ،را داشته باشد) مجذور ثانيه
 دنشو ضرب 10-20 درمحاسبه شده شتاب ر يمقاد ،واحد

   .)2003 ،بور(
 چشمهطيف طراحي شده را روي باترورت فيلتر 
و كنيم ميعمال مصنوعي ا A0(1) مصنوعي را براي M0 

براي مقايسه دو مقدار . آوريم دست مي همورد آزمايش ب
A0(1)  تجربي و مصنوعي سطح زير دو منحني را با هم

 مصنوعي A0(1)در يك فرايند تكراري، . كنيم مقايسه مي
كه كمترين اختلاف مساحت با مقدار را خواهيم يافت 

 بزرگي  مثابة متناسب با آن، بهM داشته باشد، و را  تجربي
ارائه شده براي آن رويداد در ايستگاه مربوطه معرفي 

همة  هاي محاسبه شده در Mاز مقدار . خواهد شد
اند  هايي كه يك رويداد را ثبت كرده ايستگاه
 براي آن رويداد را به M1كنيم و مقدار  گيري مي متوسط

روشن  )2005(نسون ين و آتكا معتضدي.آوريم دست مي
را در  بزرگي، اختلاف سطح بارزي 1/0 كه پله ساختند

 ايجاد خواهد كرد و لذا روش مقايسه A0(1)محدوده 
شكل (د ده  ميدست بهمساحت، بزرگي را با دقت خوبي

3.(  
 در حين بسامدعدم قطعيت در تعيين دامنه در يك 

 .كند ري ميرا ضروت رباترو استفاده از فيلتر تبديل فوريه
 1به معناي استفاده از دامنه در ت  رباترواستفاده از فيلتر 

 به علت .استهاي مجاور با وزن كمتر  بسامدعلاوه  ههرتز ب
 ،هاي فراوان در زمين  روي نگاشت و ناهمگنينوفهوجود 

 اندكي كمتر يا بسامدكاملاً محتمل است كه دامنه يك 
در طيف شتاب، علاوه بر اين چون . بيشتر مشاهده شود

هاي  بسامد در مقايسه با بسامدشديد دامنه در يك واپيچش 
 لذا لازم است تا براي در نظر گرفتن دامنه ،مجاور را داريم

هاي مجاور با  بسامد حتماً از مقادير دامنه در بسامددر يك 
 مانند فرايند صاف كردن طيف به روش(وزن مساوي 

 كه(ت با فيلتر كردن و يا دادن وزن متفاو)  كردن(bin)بين
شود و به تدريج با بيشترين وزن به بسامد مركزي داده مي

  ج
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اي بِرون محاسبه، و پس از اعمال فيلتر باترورت روي طيف  ، منحني مصنوعي براساس مدل نقطهMبه ازاي هر بزرگي :  نحوه يافتن بهترين بزرگي.3شكل 
. دهد  را نشان مي7/4 تجربي يك زلزله با بزرگي چشمهرنگ پيوسته، طيف  در شكل بالا خط كم. شوند يسه ميمصنوعي و تجربي ،مساحت زير دو نمودار با هم مقا

 1/0اختلاف قابل توجه مساحت به ازاي تغيير . دهند  را نشان مي6/4ها بزرگي )- ( و 8/4ها بزرگي (+)، 7/4 مصنوعي با بزرگي چشمهخط پررنگ پيوسته طيف 
  ).2005 ،معتضديان و آتكينسون(شود   ديده ميدر مقدار بزرگي به وضوح

  

خط سرخ . شود  ديده ميM1 و MLيك تفاوت سامان مند بين .  رويداد179 محاسبه شده در اين تحقيق براي M1 و بزرگي MLرابطه بين بزرگي محلي  .4شكل 
بهترين برازش براي رابطه مشاهده شده بين دو بزرگي است كه از رابطه 

1 0.76   0.92LM M مقدار خطاي . كند  پيروي ميRMS است111/0 برازش برابر .  
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 .شود ديده مي) محل پيكان عمودي( كيلومتر 40يك انحراف از مقدار متوسط صفر در فواصل كمتر از .  برحسب فاصله M1مانده بزرگي  مقدار باقي.5شكل 

  
ها  ها در ساير بسامد دور شدن از بسامد مركزي دامنه

هاي مجاور نيز در  مقدار دامنه در بسامد) شوند  ميتضعيف
  . محاسبات وارد شوند

 73/3مقدار سرعت موج عرضي در روابط فوق برابر با 
 گرم بر 3كيلومتر بر ثانيه و چگالي متوسط پوسته 

 در بازه چشمهطيف . متر مكعب در نظر گرفته شد سانتي
يد و  هرتز به طور تجربي و مصنوعي تول3 تا 4/0بسامدي 

گيري در  همچنين متوسط. فيلتر باترورت به آنها اعمال شد
هاي لگاريتمي صورت گرفت تا پهناي بسامدي براي  بازه

به دليل آنكه . گيري با افزايش بسامد افزايش يابد متوسط
ها براي توليد طيف شتاب با  تحليل اوليه روي سيگنال

هاي   صورت گرفته بود، لذا دامنهSIيكاهاي دستگاه 
 CGS  ضرب شدند تا با دستگاه 100محاسبه شده در 

   .سازگار شوند
  

  نتايج بحث    5
 نگاشت موج عرضي برشي 1804 تعداد تحقيقدر اين 

 زلزله 179 قرار گرفت و مقدار بزرگي براي بررسيمورد 

 درجه 250 و گاف آزيموتي كمتر از 3با بزرگي بيش از 
 .شدعرضه ) 1شكل ( اند ان روي دادهكه در ناحيه تهر

ترين دامنه از   با خواندن بزرگML همچنين  بزرگي محلي
بزرگي . هاي مولفه عمودي  محاسبه شد روي نگاشت

)log محلي با استفاده از رابطه ) 1.11 log( )M A RL   
0.00189 1.81R  براي ناحيه زنجان و تهران كه

شده محاسبه عرضه ) عسكري و قدس، مكاتبه شخصي(
) از صفر تا قله موج(دامنه بيشينه  Aرابطه فوق در . شد

  كيلومتربرحسب فاصله كانوني زلزله R نانومتر و برحسب
بر عليه فرمول بزرگي هاتون و بور گفته  پيشرابطه . است

 را M1 مقدار 4 شكل  . شده است)كاليبر(واسنجي ) 1987(
شود  گونه كه مشاهده مي همان. دهد مينشان  ML عليهبر 

 رابطه. وجود دارد MLو  M1 بين مند وت سامانتفايك 
  : شده بين دو بزرگي عبارت است ازبرازش

  

1 0.76 0.92LM M        )7(  
 مقدار . است111/0رابطه بالا   برازشRMSمقدار خطاي 

محاسبه شده در مقايسه با خط  M1  متوسط برايمانده باقي
اكندگي به علت پر.باشد  مي14/0برازش شده برابر با 
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 .Least Absolute Residual Regها از الگوريتم   داده

 است، 1 كه يك الگوريتم برازش با نُرم (LAR) شده
   .استفاده است

 مشخصات ين كار حاويكاتالوگ تهيه شده در ا
 شده  با كمك  مكانتعيين (بررسيهاي مورد   لرزه زمين
 تعداد . استM1 و ML هاي  و بزرگي)افزار سايزن نرم
 متغير 19 تا 3هاي موجود براي ثبت يك رويداد از  يستگاها

 . بوده است

  
هاي   از روي بزرگيدامنهروابط كاهندگي آزمودن     6

 محاسبه شده

 كيفيت تابع ،تحقيقدست آمده در اين   ا استفاده از نتايج بهب
عرضه ) 1386 (يمتقاي كه   امواج لرزهدامنه يكاهندگ
براي اين كار، . دهيم ار مي را مورد بررسي قر استكرده

 در حذف اثر مسير يكاهندگميزان تاثيرگذاري اين توابع 
اگر روابط . كنيم هاي دامنه را بررسي مي روي نگاشت

گاه مقدار خطا   به درستي محاسبه شده باشند آنيكاهندگ
بايستي گوناگون هاي محاسبه شده در فواصل  در بزرگي

 به عبارت .)2000 ،چن (توزيعي حول صفر داشته باشد
ديگر نبايد بزرگي محاسبه شده به مسير بستگي داشته 

براي اين منظور، مقدار بزرگي محاسبه شده در هر . باشد
گيري در  ايستگاه را از مقدار ميانگين، كه از متوسط

دست آمده است، كم و مقادير  هبگوناگون هاي  ايستگاه
 در شكل نتيجه. كنيم مي فاصله رسم برحسب را مانده باقي

شود، به  گونه كه ديده مي همان.  نشان داده شده است5
 كيلومتر اول يك توزيع متقارن حول مقدار 40استثناي 

شود و اين نشان   ديده ميمانده باقيصفر براي مقادير 
 ناشي از گسترش هندسي يكاهندگب يدهد كه ضرا مي

 كيلومتر به 40 زمين براي فواصل بيش از ناكشسان بودن
 در فواصل كمتر از مانده باقيمقدار . كند ميعمل خوبي 

 كيلومتر به طور متوسط مقداري مثبت است و اين نشان 40
 بيش از ،دهد كه ميزان تصحيح براي فواصل نزديك مي

اين ضعف ناشي از .  در محيط استيكاهندگمقدار 
نگاري است كه در آنها  هاي لرزه استفاده از داده

هاي بسيار نزديك اندك است  ههاي مربوط به زلزل نگاشت
 كيلومتر ثبت 350 تا 50ها در فاصله  و اينكه بيشتر زلزله

 .اند شده

 

  گيري  نتيجه   7
 زلزله 179 براي M1 يك كاتالوگ بزرگاي تحقيقدر اين 

اند تهيه   كه در ناحيه تهران روي داده3با بزرگاي بيش از 
 يك  ML  باM1 مقايسه كاتالوگ بزرگاي زلزله. شد

دهد كه از   را بين اين دو بزرگا نشان ميمند تفاوت سامان
1 رابطه 0.76 0.92LM M ه وابست. كند  پيروي مي
دهنده صحت   نشان، با فاصلهM1 مانده باقي مقدار نبودن

كه براي منطقه تهرا است ) 1386(روابط كاهندگي متقي 
 .شده استعرضه ن 

  
  يتشكر و قدردان

در اختيار انشگاه تهران به خاطر از مؤسسه ژئوفيزيك د
 قدرداني ،تحقيقبانك داده مورد استفاده در اين قرار دادن 

ها   به خاطر كمكي قاسميهاد  ياز آقادر اينجا . شود مي
. ميكن يمتشكر  در طول كار انو پيشنهادات مفيدش

از آقاي احسان قرباني چگني به خاطر كمك و همچنين 
 از .مي متشكرها كاتالوگ زلزله در تهيه و بهبود انهمراهيش

شنهادات ارزنده خود باعث بهبود يسه داور محترم كه با پ
 .كنيم مي يقدردانن مقاله شدند يا
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