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 براي البرز مركزي) ML(مقياس بزرگي محلي 
  

  1 مهدي رضاپور و1رضا امامي
  

  راني، اموسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران1
  

  )30/3/1391: ، تاريخ پذيرش7/6/1390: تاريخ دريافت( 

  چكيده

 1ها در حدود غلب سازهشود، از طرفي بسامد طبيعي اگيري مياندازه) sec3-5/0 (مقياس بزرگي محلي عمدتاً در محدوده بسامدي 
منظور تحليل مخاطره و مانند آن، تعيين بزرگي  نيست، بنابراين به  در نتيجه گستره خسارت چندان با اين مقياس مرتبط.ثانيه است

 شناسيچون مقياس بزرگي محلي بسيار متاثر از ساختار پوسته و زمين. هاي رخ داده در هر منطقه مورد نياز استمحلي براي زلزله
ما از دو روش پارامتري و ناپارامتري . دست آيد اي منتشر شده بهمنطقه است بنابراين بايد براي هر منطقه منحني تضعيف امواج لرزه

نگاري كشوري، ما وجود داده زياد ثبت شده در مركز لرزه. دست آوردن ضرايب منحني تضعيف استفاده كرديم سازي و بهبراي معكوس
در اين تحقيق از حجم عظيمي از داده كه .  براي البرز مركزي كنيمMLبادرت به تعيين منحني تضعيف و مقياس را بر آن داشت تا م

هايي است كه در محدوده لرزهها مربوط به زمينداده. شود، استفاده شده است زلزله مي3889نگاشت مربوط به  لرزه62523شامل 
 رخ 13/03/2011 تا 02/03/1997 درجه شمالي در بازه زماني o38 تا o34غرافيايي  درجه شرقي و عرض جo55 تا o48طول جغرافيايي 
 SS-1سنج موج ثبت شده در لرزهدر اين تحقيق براي هر شكل. اندنگاري تهران، سمنان و ساري ثبت شدههاي لرزه  داده و در شبكه

. عات لازم از جمله بيشينه دامنه استخراج شده استاندرسون تعيين و اطلا-نگاشت ساختگي دستگاه وودنگار است لرزهكه سرعت
هاي افقي در گروه هاي استخراج شده براساس روش اوليه ريشتر، يعني بيشينه دامنه از خط مبنا تا پيك مولفهلازم به ذكر است دامنه

Sهاي تصحيح تجربي  تابع. گرفتمورد استفاده قرار ) كاليبراسيون(دست آوردن مقادير واسنجي   و ميانگين حسابي آنها براي به
  :اند از ترتيب عبارت هاي پارامتري و ناپارامتري بهدست آمده از روش به

-logA0=0.9819log(r/100)+0.0028(r-100)+3.0 
-logA =1.076log(r)+0.0029(r)+0.5580 0

دهد كه مده در اين تحقيق نشان ميدست آ منحني تضعيف به. متر است  دامنه برحسب ميليA0 فاصله كانوني برحسب كيلومتر و rكه 
دست آمده در   به= 0k /0029 با توجه به مقدار Qمقدار . اي در البرز مركزي نسبت به ناحيه كاليفرنيا بيشتر استتضعيف امواج لرزه

. دست آمد  به150انيه حدود ، براي تناوب يك ثVS= 3.3 km/secو فرض ) 1984(روش ناپارامتري و استفاده از فرمول باكن و جوينز 
 Qتوان از عوامل اصلي كم بودن مقدار  هاي آتشفشاني در منطقه را ميساختي پوسته منطقه بعد از پركامبرين و فعاليت تغييرات زمين

و ايستگاه پرن نگاري سمنان از شبكه لرزه) ANJ(دهد كه ايستگاه انجيلو دست آمده نشان مي تصحيحات ايستگاهي به. برشمرد
)PRN (واحد بزرگي هستند-378/0 و 725/0ترتيب داراي تصحيحات ايستگاهي  نگاري ساري بهاز شبكه لرزه .  

 
 هاي پارامتري و ناپارامتري، البرز مركزي، روش)ML(بزرگي محلي  :هاي كليدي واژه
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Summary 

 
The availability of a large amount of the data recorded by the Iranian Seismic Telemetry 
Network (ISTN) has motivated this study to develop relations for the routine 
determination of ML scale for Central Alborz region of northern Iran. The ML is 
commonly used in engineering because it is determined within the frequency range (0.5-3 
sec) of interest in most of such applications. For any comprehensive seismic hazard 
analysis, one needs a calibrated magnitude relationship as well as an earthquake catalog 
for the study region. It is a well-known fact that the regional geology has a great influence 
on magnitude relations. Therefore, for each seismic region a specific magnitude relation 
has to be developed. The ML scale is based on the arithmetic mean of horizontal 
components of the synthesized Wood–Anderson seismograms. We used both 
nonparametric and parametric methods for inversion. We used a large dataset of 3886 
events including 62031 waveforms which recorded by Tehran, Semnan and Sari seismic 
networks during 02/03/1997 to 13/03/2011. These seismic networks comprise of 19 three-
component stations. We calculated the associated synthesized Wood-Anderson 
seismogram for each SS-1 waveform which records the velocity. Based on Richter’s 
method, we used amplitudes which are arithmetic means of those of horizontal 
components. 

Richter’s ML formula first developed for southern California and Savage and 
Anderson introduced a nonparametric least-squares inversion method which has been 
used by others. In this method, the amplitudes recorded at arbitrary distances are linearly 
interpolated to yield values for the attenuation curve at some fixed distances. In this 
study, we used both methods. 

The resulting equations are -logA0 = 0.9819log(r / 100) + 0.0028(r - 100) + 3.0 and-
logA0 = 1.076log(r) + 0.0029(r) + 0.5580 from parametric and non-parametric methods, 
respectively. Where r is hypocentral in kilometer and A0 is amplitude in millimeter. The 
two methods yielded very similar results. Unlike the parametric method, the 
nonparametric one does not impose any a priori assumption of the shape of the 
attenuation curve on the data and has the potential to detect hinges in the attenuation 
curve that are caused by structural boundaries such as Moho or geological variations 
affects on the attenuation curve. Thus the result obtained by nonparametric method was 
chosen as the final result. 

Bakun and Joyner (1984) give the following formula for the Q / f  ratio: taking an 
average S-wave crustal velocity of VS = 3.3 km/sec, the k value obtained by the non-
parametric method, 0.0029, would imply a Q / f  ratio of 150 in Central Alborz, Iran. 

 
Key words: Local magnitude (ML), central Alborz, parametric and non-parametric 
methods 

      مقدمه1
ترين ايالت گستره مورد بررسي در اين تحقيق در شمالي

البرز عموماً، به . واقع شده است) البرز(ساختاري ايران 
و برخي ) جنوب درياي خزر(هاي شمالي ايران كوهرشته

غربي -شود و روندي شرقينواحي پيرامون آن گفته مي
لبرز ا. دارد، اما در درازاي خود داراي پيچش بزرگي است
شود  يكي از مناطق پرجمعيت ايران محسوب مي

 ميليون نفر درمقام 10كه تهران با جمعيتي بالغ بر  طوري به
ترين شهر ايران در اين منطقه قرار پايتخت و پرجمعيت

هايي است كه داراي در اين منطقه گسل. گرفته است
اند اند و در گذشته نيز فعاليت داشته زاييپتانسيل لرزه

بنابراين ). 1999؛ بربريان و ييتز، 1982اسيز و ملويل، آمبر(
اي اين منطقه اولين نامزد كشور براي تحليل خطر لرزه

  .است
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به دليل اينكه مقياس بزرگي محلي عمدتا در محدوده 
شود و از طرفي گيري مياندازه) Sec3-5/0 (بسامدي 

 ثانيه است در 1ها در حدود چون بسامد طبيعي اغلب سازه
. يجه گستره خسارت بسيار مرتبط با اين مقياس استنت

اي با  نامه منظور تحليل خطر جامع وجود فهرست بنابراين به
چون اين مقياس بسيار متاثر از . اين مقياس موردنياز است

شناسي منطقه است در نتيجه بايستي ساختار پوسته و زمين
 در. دست آيد براي هر منطقه رابطه مختص همان منطقه به

شناسي با  حاضر موسسه ژئوفيزيك و پژوهشگاه زلزله حال
) متري تله(ترتيب، شبكه دورسنجي  نگاري به دو شبكه لرزه

 پهن اقدام  نوارنگاريدوره و شبكه لرزه نگاري كوتاهلرزه
براي تعيين . كنندخيزي ايران ميبه ثبت و فرابيني لرزه
 بزرگي دوره از رابطه نگاري كوتاهبزرگي در شبكه لرزه

 )1382(شرق امريكا كه رضاپور براي شمال) 1973(ناتلي 
. شودبراي ايران واسنجي كرده است، استفاده مي آن را 

 پهن ايران نيز از رابطه هاتن و بور  نوارشبكه لرزه نگاري
دست آمده است،  كه براي جنوب كاليفرنيا به) 1987(

محلي در نتيجه وجود يك رابطه بزرگي . كنداستفاده مي
  .نمودكه مختص منطقه البرزي مركزي باشد، لازم مي

      داده2
هاي رخ داده در محدوده طول در اين تحقيق از زلزله

 كه o38 تا o34 و عرض جغرافيايي o55 تا o48جغرافيايي 
 در 13/03/2011 تا 02/03/1997در فاصله زماني 

اند، استفاده  هاي تهران، سمنان و ساري ثبت شده شبكه
 62523هاي نامرغوب حدود ديم كه بعد از حذف دادهكر
اي براي تحليل  رويداد لرزه3389نگاشت مربوط به لرزه

دهد  نشان مي2چنانچه شكل ). 1شكل (نهايي باقي ماند 
. دهندخوبي پوشش مي ها منطقه البرز مركزي را بهاين داده

 12نگاري تهران با لازم به ذكر است كه شبكه لرزه
شبكه .  شروع به فعاليت كرد1374 از سال ايستگاه

با  اندازي شده وراه1377 در سال  نيزسمناننگاري  لرزه
  شبكه . برداري قرار گرفتتعداد سه ايستگاه مورد بهره

 
ها را نشان ي سياه توپر محل ايستگاههاها و مثلثهاي سرخ توخالي رومركز زلزله دايره.نگاري تهران، سمنان و ساريهاي لرزههاي شبكه توزيع ايستگاه.1شكل 

  .دهندمي
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ها و مربع سياه توپر موقعيت شهر تهران هاي سياه توپر ايستگاهها، مثلثهاي آبي توخالي زلزلهدايره. هاها و ايستگاه نمايش مسيرهاي رسم شده بين زلزله.2شكل 

  .دهندرا نشان مي
  

اندازي يستگاه راه با چهار ا1379نگاري ساري در سال لرزه
سنج در سه راستاي در هر ايستگاه سه دستگاه لرزه. دش

-E(غربي –و شرقي) N-S(جنوبي -، شمالي)Z(اصلي قائم 

W (جايي زمين قرار دارد براي ثبت سه مولفه سرعت جابه .  
كار گرفته شده در مركز   بهSS-1هايسنجلرزه

تگاه نگار هستند در حاليكه دسنگاري كشوري سرعت لرزه
نگار است، بنابراين يك جايي اندرسون جابه-وود
، پس از واهماميخت SS-1نگاشت ثبت شده با  لرزه

)Deconvolution ( پاسخSS-1جايي زمين تبديل   به جابه
پاسخ ) Convolution(شود و سپس با هماميخت  مي

آيد كه دست مي موجي بهاندرسون شكل-دستگاه وود
). 3شكل (شود ميده مياندرسون نا-ثبت ساختگي وود

درضمن لازم به ذكر است كه براي جلوگيري از تاثيرات 
  نوار موجود در امواج روي فرايندهاي تبديل، فيلتري  نوفه

  . هرتز استفاده شد10 تا 3/0پهن با پهناي 

 
نگاشت در دستگاه همان لرزه: ، سرخ)جايي زمين جابه (SS-1نگاشت بعد از برداشتن پاسخ دستگاه همان لرزه: ، سبزSS-1نگاشت ثبت شده با لرزه: آبي .3شكل 

  .اندرسون- وود
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      تحليل 3
 بر پايه ML، بزرگي محلي )1935(پيرو تحقيقات ريشتر 

اندرسون با تناوب -گيري ثبت شده با دستگاه ووداندازه
، و ضريب Magnification (2800(نمايي   ثانيه، بزرگ8/0

، و استفاده از رابطه تجربي Damping (8/0(كاهندگي 
متوجه شدند ) 1990(اورهامر و كالينز . شود محاسبه مي

 نيست و مقدار صحيح 2800نمايي  كه مقدار واقعي بزرگ
60 2080 واحد 13/0 است كه اين خطا، اختلافي در حد 

ريشتر با فرض عمق يكسان برابر . كند بزرگي را ايجاد مي
ها از فاصله رومركزي مة زلزلهكيلومتر براي ه16حدود 

دست  استفاده كرد، اما استفاده از فاصله كانوني در به
را  MLبزرگي . آوردن منحني تضعيف بيشتر متداول است

  :صورت زير تعريف كرد توان بهمي
)1(                                        ,0log logLM A A S   

 logA0-  بيشينه دامنه مشاهده شده در مولفه افقي،Aكه 
 mmتابع تصحيح تجربي با اين فرض است كه بيشينه دامنه 

. باشد  ML = 3 كيلومتري داراي بزرگي100 در فاصله 1
  . ضريب تجربي تصحيح ايستگاه استSدر اين رابطه 

منظور محاسبه  سازي بههاي گوناگون معكوسشرو
رابطه تجربي تصحيح مسافت براي بزرگي محلي وجود 

؛ هاتن و بور، 1978براي مثال كاناموري و جنينگ، (دارد 
در اين تحقيق از روش به كار ). 1991؛ اندرسن، 1987

در اين روش . استفاده شده است) 1987(رفته هاتن و بور 
  .صورت تابع زير بيان كرد  را بهتوان رابطه تصحيحمي

)2(
   ij ij ij Li jlogA nlog r /100 k r 100 3.0 M  ,s      



 nكه 

)3(
  ij ij ij Li jlogA 3.0 nlog r /100 k r 100 M s ,      

Gm d ,

g gm G Gm G  

 

  : باشداز ماتريس استاندارد زيرتواند صورتي  كه مي
)4(                                                                  

 معكوس كلي در ژئوفيزيك است   رابطه فوق يك مسئله
 گوناگوني مانند مجموع هايتوان آن را با روشكه مي

هاي كمترين مربعات، روش حداكثر احتمالات يا روش
براي مثال آكي و ريچاردز، (معكوس كلي حل كرد 

؛ 2003؛ پوجول، 1995؛ لي و والاس، 1984؛ منكه، 1980
ما در اين تحقيق از روش ). 2005آستر و همكاران، 

؛ منكه، 1980آكي و ريچاردز، (يافته معكوس تعميم
كه محققان ديگر براي محاسبه بزرگي محلي عملي ) 1984

براي مثال هاتن و بور، (ايم ساخته بودند استفاده كرده
؛ مايو و لانگستن، 1998و همكاران،  ؛ لانگستن1987
2007.(  

 با m × n يك ماتريس Gدر اين روش با فرض اينكه 
 باشد از يك m ≠ nكه  مقادير حقيقي باشد و درصورتي

توان براي حل معادله  ميG-gيافته تعميم وارونماتريس 
  .فوق استفاده كرد

)5(                                                d.

توان با روش  را ميG-gتعميم يافته  وارونماتريس 
SVD)  ،بايد اين همچنين مي. محاسبه كرد) 1984منكه

ها برابر صفر شرط را كه مجموع تصحيح كليه ايستگاه
؛ 1991الساكر و همكاران، (باشد در روابط وارد كرد 

زمان  در اين روش، هم). 1998لانگستن و همكاران، 
رت صو  و تصحيحات ايستگاهي بهn ،k ،MLپارامترهاي 

 پارامترهاي وابسته به گسترش هندسي و تضعيف k و  .شوندجا محاسبه مي يك
امُ برداشت i بيشينه دامنه افقي رويداد Aijناكشسان است، 

امُ تا i فاصله از كانون زلزله rijامُ، jشده در مولفه ايستگاه 
 ضريب sjامُ و i بزرگي محلي رويداد  MLi امُ،jايستگاه 

توان معادله مي. امُ استjتصحيح ايستگاهي براي ايستگاه 
  :صورت زير بازنويسي كرد فوق را به

سازي يك روش معكوس) 1995(ساويج و اندرسون 
ناپارامتري با كمترين مربعات را معرفي كردند كه ديگران 

). 1998ازجمله؛ كيم، (نيز آن را مورد استفاده قرار دادند 
هاي اختياري به هاي ثبت شده در فاصلهدر اين روش دامنه

هاي  تضعيف در فاصلهدست آمده براي منحني مقادير به
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تعداد نقاط ثابت كه . شوديابي خطي ميثابت شده درون
رود بستگي به چگالي كار مي  بهlogA0–براي محاسبه 

هاي خوانده شده در محدوده فواصل مطرح شده دامنه
برخلاف روش پارامتري، روش ناپارامتري به منظور . دارد

لي را به داده اعمال تعيين منحني تضعيف، هيچ فرض قب
 هايكند، بنابرين امكان آشكار شدن واپيچشنمي

)Hings(  موجود در منحني تضعيف كه ناشي از مرزهاي
ساويج و . ناپيوستگي مانند موهو است، وجود دارد

صورت ماتريسي زير  را به) 3(معادله ) 1995(اندرسون 
 :بازنويسي كردند

  

)6(     10 0logi i ja A r b M  10log ,j k kc S A  jk r  

ترتيب    بهk و jهاي  فاصله رخداد تا ايستگاه، زيرنويسrكه 
، امjُ بزرگي رخداد Mjها، دهنده رخدادها و ايستگاهنشان

SK عبارت تصحيح ايستگاهي براي ايستگاه k ،اُمAjk(r) 
اُم kاُم ثبت شده در ايستگاه jخداد دامنه خوانده شده براي ر

 ri <r <ri+1كه طوري به r = ri+1 - r∆ فواصل ثابت به طول riو 

هاي وزني هستند   ضريبck و ai ،bjضرايب . هستند 

 ، a=0و براي بقيه مقاديرai=(ri+1-r)/(ri+1-ri)  ، ai+1=1-aiكه
، براي ايستگاه b=0 و براي بقيه مقادير bj=1امُ jبراي رخداد 

k اُمck=1 و براي بقيه مقادير c=0نظور م  اين روش به.  است
يابي خطي تعيين منحني تضعيف در نقاط ثابت، از درون

  .كندهاي ثبت شده در فواصل اختياري استفاده ميدامنه

  دست آمده از روش پارامتري نتايج به    3-1
ها از ميانگين مقدار نصف پيك  هرچند در بعضي از مقاله

هاتن و بور، (استفاده شده است ) peak-to-peak(تا پيك 
در اين تحقيق از ميانگين حسابي بيشينه دامنه از ، )1998

هاي افقي در گروه مولفه) zero-to-peak(خط مبنا تا پيك 
Sدست آمده را   منحني تضعيف به4شكل .  استفاده شد

درنهايت رابطه زير با استفاده از اين روش . دهدنشان مي
  : دست آمد به) logA0-(براي تابع تصحيح تجربي 

)7(
   0log 0.9819log /A r 100 0.0028 100r  3.0.   

  
دست  دست آمده از ميانگين مقادير واسنجي به هاي متفاوت، خط پررنگ منحني برازش داده شده به نقاط به∆rدست آمده براي   مقايسه مقادير واسنجي به.4شكل 

  .دهد كيلومتر را نشان مي25هاي گوناگون در فواصل آمده در بازه
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  .دست آمده براي البرز مركزي و جنوب كاليفرنيا دير واسنجي به مقايسه مقا.5شكل 

  نتايج به دست آمده از روش ناپارامتري    3-2
روشن ساختند كه محاسبه ) 1995(ساويج و اندرسون 
سازي و چه از طريق چه از معكوس تصحيحات ايستگاهي،

ها نتايج اختلاف بين بزرگي زلزله و بزرگي در ايستگاه
 رابطه را در cبنابراين، مقدار . دهددست مي بهمشابهي را 

ابتدا مقادير واسنجي با .  مساوي صفر قرار داديم)6(
 ∆r = 10∆ ،r = 20∆ ،r = 30∆ ،r = 40انتخاب فواصل 

دست   تعيين شد، سپس ميانگين مقادير به∆r = 50 kmو 
دست  مقادير به. محاسبه شد ∆r = 25 km در فواصلآمده 

پس از اعمال ) ∆r(آمده براي فواصل متفاوت 
 با علائم متفاوت در r = 100kmدر   logA0 = -3واسنجي

گفته در  به ميانگين مقادير پيش.  رسم شده است5شكل 
 = logA0-صورت   يك منحني به∆r = 25kmفواصل 

αlogr + βr+γبرازش شد كه به شكل رابطه زير است . 

)8(       0log 1.076log 0.0029 0.5580A r r    . 

دهد كه روند تضعيف در نشان مي5نمودار شكل 
اين تغييرات  .شود كيلومتر كند مي250 تا 150فواصل 

شناسي بيانگر اين است كه ساختار پوسته و تغييرات زمين
نطقه تغيير محسوسي را بر منحني تضعيف اعمال م

هاي  خاطر بازتاب توان گفت كه اين پديده بهمي. اند كرده
 .افتد اتفاق مي Lg و وجود فاز SmS يا PmSمكرر از موهو 

دست آمده در اين  مقايسه منحني تضعيف به 5شكل 
هاي با مقايسه منحني. دهدتحقيق را با نقاط ديگر نشان مي

دست آمده در اين تحقيق با نتيجه عسگري و  هتضعيف ب
توان نتيجه گرفت براي ناحيه البرز مي) 2009(همكاران 

دست   كيلومتر نتيجه به200هاي بيشتر از كه براي فاصله
دست  آمده از تحقيق عسگري و همكاران نسبت به نتيجه به
دست  آمده در تحقيق حاضر، بزرگي زلزله را كمتر به

مقادير واسنجي را ) 2009(و همكاران عسگري . دهد مي
 درجه شرقي و o55 تا o44براي ناحيه با محدوه جغرافيايي 

o34 تا o40اند كه شامل منطقه دست آورده  درجه شمالي به
شود، مي) آذربايجان(البرز مركزي و البرز غربي 

 براي 0015/0 را برابر kمقدار ) 1389(كه رضايي   درحالي
 kدر اين تحقيق مقدار . رده استدست آو غرب بهشمال
كه عسگري و   درصورتي،دست آمد  به0029/0برابر 

اند؛   دست آورده  به0021/0 را kمقدار ) 2009(همكاران 
چراكه مناطق مورد بررسي متفاوت هستند و درنتيجه 

  .  يكسان نيستkدست آمده براي  مقادير به
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  تصحيحات ايستگاهي    3-3
رايط زمين محل نصب دستگاه تصحيحات ايستگاهي به ش

نشان ) 1(چنانچه رابطه ). 1958ريشتر، (وابستگي دارد 
دهد يك ايستگاه با تصحيح مثبت، نسبت به ايستگاهي  مي

با تصحيح منفي براي يك رويداد زلزله قبل از اعمال 
. دهدتري را نشان ميتصحيح حركت زمين كوچك

 يكسان باشد ديگر زماني كه شرايط نصب دستگاه  عبارت  به
ايستگاه با تصحيح منفي براي يك رويداد نسبت به 
ايستگاهي با تصحيح مثبت براي همان رويداد امواج را 

توان گفت كه بنابراين تا حدي مي. كندبيشتر تقويت مي
توزيع تصحيح ايستگاهي شرايط عمومي منطقه مورد 

تصحيحات ايستگاهي در اين  .دهدبررسي را نشان مي
كند كه اين نشانگر  تغيير مي725/0 تا -378/0تحقيق از 

ها روي امواج آن است كه تاثيرات محل نصب ايستگاه
تصحيحات ايستگاهي . توجه خواهد بود  زلزله، قابل

نگاري در هاي لرزهدست آمده و مختصات ايستگاه به
  . استجدول زير آمده

  .آمده با روش پارامتريدست  ها و تصحيحات ايستگاهي به مختصات ايستگاه.1جدول 
Number 

of 
Record  

Station 
Correction±S.D  

Altitude(m)  
Longitude 
E(degree)  

Latitude 
N(degree)  

Station 
Code  

Station Name  
Sub 

Network 

705  -0.280 ± 0.0370  2750  51.7125  35.8560  AFJ  Afjeh  
2203  0.062 ± 0.0324  2546  52.0322  35.5772  DMV  Damavand  
2222  0.139 ± 0.0324  2380  52.7536  35.6415  FIR  Firozkooh  
1053  -0.050 ± 0.0350  2100  50.2184  36.3859  GZV  Ghazvin  
1585  -0.107 ± 0.0337  1150  50.668  35.6853  MHD  Mahdasht  
1090  -0.065 ± 0.0349  2270  51.0703  34.8424  QOM  Qom  
1645  0.033 ± 0.0333  1950  49.9290  35.4046  RAZ  Razeghan  
1059  0.051 ± 0.0349  948  52.2406  34.3518  SFB  Sefidab  
510  -0.254 ± 0.0398  -  51.2889  35.8061  SHR  Shahran  
297  -0.127 ± 0.0447  1462  51.3817  35.7367  TEH  Tehran  
924  0.075 ± 0.0356  1119  51.2757  35.4378  HSB  Hasanabad  
2173  -0.095 ± 0.0325  855  51.7273  34.9954  VRN  Varamin  

 
 
 
 
 
 

Tehran 
  

309  0.725 ± 0.0443  2135  53.9144  35.4672  ANJ  Anjilo  
960  0.090 ± 0.0353  2195  52.9589  35.3822  LAS  Lasjerd  
721  -0.066 ± 0.0369  2500  53.2922  35.8067  SHM  Shahmirzad  

 
Semnan 

  
316  0.226 ± 0.0442  2600  52.8099  36.0829  ALA  Alasht  
1088  -0.249 ± 0.0347  1963  53.8302  36.5024  GLO  Ghaloghah  
793  0.268 ± 0.0363  2167  53.6837  36.2070  KIA  Kiasar  
1188  -0.378 ± 0.0343  1333  52.3381  36.2419  PRN  Peran  

 
 

Sari 
  

  
 مقايسه روش پارامتري و ناپارامتري با توجه به    3-4

  بزرگي ايستگاهي نسبت به بزرگي رخداداختلاف 
صورت مجزا   هر ايستگاه بهMLبراي هر رويداد 

 رويداد با گرفتن ميانگين حسابي از MLسپس . محاسبه شد
MLدست آمد هاي ثبت كننده رويداد به همة ايستگاه .

و بزرگي محاسبه شده )  (iاختلاف بين بزرگي زلزله 
 :، برابر است با )Mij(براي هر ايستگاه 

iM

)9(                                         

ترتيب اختلاف بزرگي زلزله با   به 7 و 6هاي شكل
 دست آمده قبل از اعمال تصحيح بزرگي ايستگاهي به

ايستگاهي و بعد از اعمال تصحيح ايستگاهي را با استفاده 
-7الف و -6هاي شكل. دهنداز روش ناپارامتري نشان مي

الف اختلاف بزرگي ايستگاهي از بزرگي رويداد 
ب و -6هاي دهد ولي در شكل صورت مجزا را نشان مي به
 10ب ميانگين مقادير اختلاف بزرگي در فواصل -7

  . انحراف معيار نشان داده شده استكيلومتر با خطاي   .L iij
s M M M 

ijre  
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i(اختلاف بين بزرگي زلزله و بزرگي محاسبه شده براي هر ايستگاه ) الف (.6شكل  iM jM

/ / lnSV k

 )ب( فاصله قبل از اعمال تصحيحات ايستگاهي، برحسب) 
  ).S.D(معيار   كيلومتر با انحراف10ر فواصل هاي ايستگاهي دميانگين مقادير اختلاف بزرگي رويداد از بزرگي

  
 مرتبط Qتوان به ضريب ناكشسان را مي kپارامتر  

رابطه زير را براي نسبت ) 1984(باكن و جوينز . دانست
Q/fاند دست داده  به: 

هرچند وقتي اختلاف بين بزرگي زلزله و بزرگي
محاسبه شده براي هر ايستگاه را براي دو روش رسم كنيم 

دست آمده مشابه هم  رسيم كه مقادير بهبه اين نتيجه مي
هستند ولي در روش پارامتري از بين عوامل گوناگوني كه 

شوند ث تغيير افت دامنه امواج ميدر مسير حركت باع
فقط دو عامل گسترش هندسي و تضعيف ناكشسان در 

اين در حالي است كه در روش . معادله گنجانده شده است
ناپارامتري بر خلاف روش پارامتري، چون از قبل قيد 

شود، بنابراين همة اين عوامل در رياضي به داده اعمال نمي
تواند  علاوه اين روش مي به. نتيجه نهايي تاثير دارند

اطلاعات باارزشي از جمله تاثير ساختار پوسته و تغييرات 
هاي پارامتري از شناسي را كه هنگام استفاده از روشزمين

دست  بنابراين نتيجه به. مانند، روشن سازند نظر دور مي
  . منزلة نتيجه نهايي انتخاب شد آمده از روش ناپارامتري به

)10 (                                   Q f            10,

برابر با  را در منطقه Sكه سرعت متوسط گروه   صورتي در
 كيلومتر بر ثانيه در نظر بگيريم، با توجه به محاسبه 3/3

 براي تناوب Q مقدار S  روي گروهk براي 0029/0مقدار 
 kچون مقدار . آيددست مي  به150يك ثانيه حدود 

 ثانيه 5/2 تا 2/0هاي حدود   براساس دامنه در تناوب
 يك ثانيه دقيق    براي تناوب150ت مقدار محاسبه شده اس
 براي Qتواند تقريبي از مقدار حال مي  اين  نخواهد بود، با

 را Qكم بودن مقدار .  يك ثانيه در منطقه باشد  تناوب
ساختي پوسته منطقه بعد از  توان به تغييرات زمين مي

ين منطقه نسبت هاي آتشفشاني در اپركامبرين و فعاليت
.داد
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ji (تگاهاختلاف بين بزرگي زلزله و بزرگي محاسبه شده براي هر ايس) الف (.7شكل  iM M



 )ب( فاصله بعد از اعمال تصحيحات ايستگاهي، برحسب )
  ).S.D(معيار   كيلومتر با انحراف10هاي ايستگاهي در فواصل ميانگين مقادير اختلاف بزرگي رويداد از بزرگي

  
    ML و MN رابطه بين بزرگي    4

نگاري كشوري وابسته به موسسه حاضر شبكه لرزه  در حال
ها را براساس  بزرگي زلزله،ژئوفيزيك دانشگاه تهران

براي ) 1382( رضاپور كه )MN) (1973 (بزرگي ناتلي
به دليل . كند گزارش مي،ناحيه تهران واسنجي كرده است

هاي مورد استفاده در اين تحقيق، متفاوت بودن ايستگاه
 MNبراي همة رويدادهاي مورد استفاده در اين بررسي 

 MLدست آمده با   بهMN سپس مقادير .مجدداً محاسبه شد
. محاسبه شده در اين تحقيق مورد مقايسه قرار گرفت

 محاسبه شده براي رويدادهاي ML و MN نسبت 8شكل 
دهد و چنانچه رخ داده در البرز مركزي را نشان مي

مشخص است با افزايش بزرگي رويدادها، اين دو به هم 
شوند و با برازش به روش كمترين مربعات  نزديك مي

دست  رابطه زير به) Weighted least squares(وزني شده 
  .آيد مي

)11                  (        0.9227 0.4278 .N LM M  



 
 هاي با بزرگينسبت دو بزرگي براي زلزله

3.5≤ML≤5.2   نشان داده شده است كه با  9در شكل
رابطه زير را  شدهبرازش به روش كمترين مربعات وزني

  . دهد دست مي به
)12(    0.9803 0.0515L N LM M M     ,NM 

) 1973(دهد، طبق گفته ناتلي نشان مي) 12(چنانچه رابطه 
فرض برابري اين   ML ≤ 5 ≥ 3.5هاي با بزرگيبراي زلزله

  .دو بزرگي منطقي است
 محاسبه شده MLنسبت  10شكل . كنداست، اعلام مي

  ز فرمول هاي رخ داده در منطقه البرز با استفاده ابراي زلزله
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 .8شكل 
  

طه.9شكل   با استفاده MN محاسبه شده براي البرز مركزي، مقادير ML و MN رابطه
دست آمده در تحقيق   با استفاده از رابطه بهMLو مقادير ) 1382(از رابطه رضاپور 

  .اند تعيين شده))8(رابطه (حاضر 

 محاسبه شده براي البرز مركزي براي زلزله ML و MN  راب
 MLو مقادير ) 1382( با استفاده از رابطه رضاپور MN، مقادير  ML≤5.2≥3.5هاي

  .اند تعيين شده))8(رابطه (دست آمده در تحقيق حاضر  با استفاده از رابطه به

    
  

  .10شكل 
  

دست آمده در  دست آمده با استفاده از رابطه به  بهMLمقايسه بزرگي .11شكل 
 تعيين شده با استفاده از رابطه هاتن و بور ML، با بزرگي ))8(رابطه (تحقيق حاضر 

)1987.(  

دست آمده در  دست آمده با استفاده از رابطه به  بهML مقايسه بزرگي
 تعيين شده از سوي پژوهشگاه ML، با بزرگي ))8(رابطه (تحقيق حاضر 

  .شناسي زلزله
  
دست آمده از رابطه هاتن   بهML    مقايسه بزرگي 4-1

  دست آمده در اين تحقيق  بهMLو بور با 
و مهندسي زلزله اقدام به شناسي المللي زلزلهپژوهشگاه بين

 را براساس MLكند و بزرگي  ها در كشور ميثبت زلزله
كه مربوط به جنوب كاليفرنيا ) 1987(رابطه هاتن و بور 

) 1987(دست آمده در اين تحقيق و فرمول هاتن و بور  به
دهد كه با برازش به روش كمترين مربعات را نشان مي

آيد و چنانچه مشخص  دست مي هوزني شده، رابطه زير ب
است با افزايش بزرگي رويدادها اين دو از هم دور 

 .شوند مي

)13(                     
(

. 1.0292

(0.02& ,1 6987) 2 .
L

L Hutton

M T S

M Boor

 


  

)
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دست آمده از تحقيق   بهMLمقايسه بزرگي     4-2
  شناسيله منتشر شده پژوهشگاه زلزMLحاضر و 

استفاده در   نگارهاي موردها و لرزهمحل نصب ايستگاه
نگاري شناسي با مركز لرزهالمللي زلزلهپژوهشگاه بين

دست  بنابراين مقايسه بزرگي به. كشوري متفاوت است
آمده در اين تحقيق با مقدار اعلام شده از سوي پژوهشگاه 

 حالت شناسي، زماني صحيح خواهد بود كه در هر دوزلزله
هاي مشترك، در تعيين هاي مشترك و دامنهموجاز شكل

 زلزله 834حال از مقايسه بزرگي  بااين. بزرگي استفاده شود
 رخداد، رابطه 3389نامة پژوهشگاه از  موجود در فهرست

دست آمده در اين تحقيق و بزرگي  بين بزرگي به) 14(
 هر دو رابطه. دست آمد منتشر شده ازسوي پژوهشگاه به

دهند كه پژوهشگاه، بزرگي زلزله را نشان مي) 14(و ) 13(
  .كند تر تعيين مي كوچك

)14 (      0.957. (0.21978 )( )L L IT S M IEES   .M  

  گيري   نتيجه    5
 

دست آمده براي جنوب   با منحني تضعيف بهنتيجه
مطابقت خوبي دارد، اگرچه ) 1987هاتن و بور، (كاليفرنيا 

 كيلومتر فرمول هاتن و بور 250هاي بيشتر از براي مسافت
 واحد بزرگي 2/0مقدار بزرگي را به انداره ) 1987(

  .كند تر برآورد مي كوچك
) 1984( با استفاده از فرمول باكن و جوينز Qمقدار 
تغييرات . دست آمد  به150 يك ثانيه حدود   براي تناوب

هاي ساختي پوسته منطقه بعد از پركامبرين و فعاليت زمين
توان از عوامل اصلي كم بودن آتشفشاني در منطقه را مي

  . برشمردQر مقدا

  تشكر و قدرداني
نگاري كشوري موسسه ژئوفيزيك دانشگاه لرزه مركزاز 

هاي موردنياز تهران، به خاطر در اختيار قرار دادن داده
  .شود  تشكر و قدرداني مي

  منابع
هاي ثبت شده و تعيين بررسي داده ،1382، .رضاپور، م

 زمين و فيزيك: نگاري تهرانبزرگي در شبكه لرزه
  .65-55 ،)22(2فضا، 

نگاشت براي البرز مركزي با استفاده از لرزه MLمقياس
دست آوردن  براي به. دست آمد اندرسون به-مصنوعي وود

ارامتري و ناپارامتري استفاده مقادير واسنجي، از دو روش پ
دست آمده از دو روش  رغم اينكه نتايج بهعلي. كرديم
اند ولي چون در روش ناپارامتري برخلاف پارامتري،  مشابه
بر عوامل گسترش هندسي و تضعيف ناكشسان،   علاوه

كاهنده دامنه امواج ) براي مثال پراكندگي(عوامل ديگر 
د؛ بنابراين مقادير واسنجي نيز در نتيجه نهايي تاثير دارن

همچنين به . تر است دست آمده، به واقعيت نزديك به
توان به اطلاعات هنگام استفاده از روش ناپارامتري، مي

باارزشي از جمله تاثير ساختار پوسته و تغييرات 
حصول    پارامتري قابلشناسي منطقه كه با روش زمين

فته، نتيجه گ با توجه به دلايل پيش. نيست، دست يافت
منزلة نتيجه نهايي  دست آمده از روش ناپارامتري به به
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