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 چکیده
که نیازمند به  می باشدزلزله ها یکی از پیش نیازهای مطالعات تحلیل خطر لرزه ای یک منطقه  همگن سازی کاتالوگ

روابط تبدیل مقیاس های مختلف زلزله در منطقه  هست. به دلیل وجود خطا در هر دو متغیر مستقل و وابسته، تحلیل 

امد که خطای متغیر ها را در نظر گرفته رگرسیون استاندارد مناسب نیست و باید از روشی مانند تحلیل رگرسیون متع

 است استفاده کرد.

در این مطالعه سعی شده است با استفاده از رگرسیون متعامد و روابط موجود، رابطه ای مناسب برای تبدیل مقیاس های  

و  ISCاسی مختلف زلزله به یکدیگر تهیه شود برای انجام این تحلیل از کاتالوگ لرزه ای مرکز بین المللی زلزله شن

 کاتالوگ زلزله میرزایی و همکاران  استفاده شده است.

کیلومتر از ساختگاه سد خائیز تنگستان است. رکورد های زلزله  222منطقه مورد مطالعه در جنوب ایران و در شعاع  

رجه د  23.2-65.4درجه شمالی و طول جغرافیایی بین  31.11 -22.52هایی که در محدوده عرض جغرافیایی بین 

شرقی رخ داده جمع آوری شده است. و با استفاده از رگرسیون متعامد روابطی برای تبدیل مقیاس های مختلف  بزرگا 

 بدست آمده است. ((MB-MW) ,(MS-MW) ,(MB-ML) ,(MB-MS))های زلزله 

 

 تنگستان ئیززلزله، همگن سازی کاتالوگ، تبدیل مقیاس های زلزله، رگرسیون متعامد، سد خا كلیدی: های واژه

 

  مقدمه -1

برای توصیف لرزه خیزی یک منطقه و برای مقایسه فعالیت های لرزه ای که در مناطق مختلف رخ داده است اغلب از 

( تعریف 1532یا از بزرگای ریشتر که توسط ریشتر)(ML) بزرگای زلزله استفاده میگردد و به طور معمول از بزرگای محلی

رابطه خطی آن با لگاریتم مقادیر فیزیکی مشخصه های زلزله )انرژی لرزه ای ، گشتاور لرزه ای( شده است استفاده میشود که 

آن را به یک ابزار مناسب برای حل مسائل مهم متعدد نظریه های علمی تبدیل کرده است. همچنین چند نوع دیگر از بزرگاها 

 [1] گ های لرزه ای دیده میشوند.وجود دارند که به طور گسترده در انواع کاتالوMW وMS,MB مانند 

از این  .در این دوره از زمان ، لرزه نگارهای جدید ساخته شده اند و انواع مختلف موج با فواصل مختلف ثبت شده است

 aمنجر به تعریف مقیاس های بزرگای جدید شده است. از این رو گوتنبرگ )  وبرای برآورد بزرگا استفاده میشود  موج ها
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ثانیه که در فواصل  23-11را با استفاده از دامنه امواج سطحی زمین با دوره  MSس بزرگای امواج سطحی ( مقیا1562

 [3][2]درجه اندازه گیری شده را تعریف کرد. این بزرگا را میتوان با فرمول زیر محاسبه کرد: 132-12رومرکزی 

(1)  MS=logA+1.656 log +1.818  

 نیز فاصله رومرکزی بر حسب درجه است.   و ، mدامنه زمین بر حسب  Aبطه، که در این را

MB  یک مقیاس جهانی است که با حداکثر دامنه چند ثانیه اول )معمولا حدود یک ثانیه( موج هایP  با دوره کوتاه روی

ثانیه ای تعیین  22از دامنه امواج سطحی )معمولا امواج ریلی( با یک دوره حدود  MSمولفه قائم شتابنگاشت ها تعیین میشود. 

 .به حد ماکزیمم میرسند 8در محدوده  MSو بزرگای  4در محدوده  MBشده است. در میان مقیاس های مختلف، بزرگای 

بالاتر برود. واضح است که  8.2از  MSو  1از  MBبنابراین حتی برای رویداد های بسیار بزرگ به ندرت پیش می آید که 

است که از  (MW)مناسب ترین مقیاس بزرگا برای استفاده در بسیاری از جنبه های مطالعات لرزه ای ، بزرگای گشتاوری 

، با اندازه زلزله مقیاس گذاری شده است. این بزرگا مشکل به حد ماکزیمم رسیدن را ندارد  M0طریق گشتاور لرزه ای عددی، 

بیشترین همپوشانی در زیر خط حد ماکزیمم  MSدر میان مقیاس های بزرگا،  . زمینه و پایه فیزیکی عمیق است و دارای یک

 [4]استفاده گردد. MWدارد و پیشنهاد میشود که برای انجام مطالعات لرزه ای از بزرگای  MWبا را 

اده است. داده های لرزه ای ممکن است از اولین گام مهم در تحلیل خطر زلزله همگن سازی کاتالوگ لرزه ای مورد استف

منابع مختلف داده ای و در زمان های متفاوت گردآوری شده باشد که هرکدام از این منابع از روش های مختلفی برای گزارش 

 ارائه داده باشند.  MW,MS,MB,MLزلزله استفاده کرده باشد و مقیاس های مختلفی مانند 

بزرگا و روابط کاهندگی حرکت -اسباتی مانند مقادیر گوتنبرگ ریشتر ، توزیع فراوانیدر تحلیل خطر لرزه ای برای مح

زمین که به طور مستقیم از مقیاس های بزرگی زلزله استفاده میشود  نیاز به تبدیل مقیاس های مختلف به یک  مقیاس واحد 

  [8][7][6][5]  اد.داریم زیرا تحت تاثیر مقیاس های مختلف، نتایج اشتباهی را ارائه خواهند د

 .Ulusay et alمطالعات زیادی برای تهیه روابط تجربی بین انواع مقیاس بزرگا در مناطق مختلف انجام شده است. 

زلزله از ترکیه انجام داد و روابطی برای تبدیل بزرگاهای مختلف به بزرگای  221یک تحلیل رگرسیون بر روی  (2004)

ا استفاده از روش تحلیل رگرسیون استاندارد حداقل مربعات بدست امده است که در این روش گشتاوری ارائه کرد. این روابط ب

از تحلیل، فرض میشود که متغیر مستقل )هر مقیاس بزرگایی که قصد داریم به مقیاس دیگری تبدیل کنیم( فاقد خطای اندازه 

ست و فقط یک خطای تصادفی برای متغیر وابسته گیری است و یا در مقایسه با خطای اندازه گیری متغیر وابسته ناچیز ا

(MW. در نظر گرفته شده است )[9]، یا در حالت کلی مقیاس هدف تبدیل 

اما به دلیل پیچیدگی زلزله و تغییرات در انتشار مشخصه های امواج لرزه ای در فواصل مختلف رومرکزی، بیشتر بزرگاهای 

و در متغیر مستقل هم نوعی خطا وجود دارد. از این رو فرضیات رگرسیون  [1]تعیین شده دارای خطای اندازه گیری هستند 

حداقل مربعات کلاسیک به دلیل اینکه ممکن است منجر به نتایج اشتباه گردد رد میشود و قابل استفاده در این نوع از تحلیل 

نظر گرفته باشد استفاده کرد. یکی ها نیست پس باید از یک روش آماری دیگری که خطای متغیر های مستقل و وابسته را در 

است که در آن نسبت بین واریانس خطاها در بزرگا ها دیده  (orthogonal regression)از این روش ها، رگرسیون متعامد 

 [15][14] [13][12][11][10]شده است.

 

  گردآوری داده ها -2
در ناحیه  MB-MSو  MB-MLو   MB-MW, MS-MWهدف از این مطالعه یافتن روابط بین مقیاس های بزرگا 

کیلومتر از ساختگاه سد خائیز تنگستان است که با استفاده از روش رگرسیون متعامد انجام میگیرد.  222جنوب ایران در شعاع 

درجه شمالی و طول جغرافیایی بین  31.11 -22.52برای این کار زلزله های رخ داده شده در محدوده عرض جغرافیایی بین 

 درجه شرقی جمع آوری شده است. 23.2 - 65.4
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 : محدوده منطقه مورد مطالعه 1تصویر 

 

و همچنین از داده های لرزه ای مرکز زلزله شناسی  ]14[در این مطالعه از کاتالوگ داده های لرزه ای میرزایی و همکاران 

لیست زلزله هایی که در محدوده  استفاده شده است و [17] (International Seismological Center (ISC))بین المللی 

( مشخص MWو  MSمورد مطالعه روی داده است جمع آوری شده اند. رکورد هایی که در آن هر دو نوع مقیاس بزرگا )مثل 

شده باشد را  انتخاب و در گروه های جداگانه لیست می شود سپس بعد از بررسی، زلزله های تکراری که از منابع مختلف جمع 

رکورد از میرزایی و  33و (ISC)رکورد از  21تعداد MB-MWف می گردد. از بین این رکورد ها برای مقیاسآوری شده حذ

تعداد  MB-MSرکورد از میرزایی و همکاران، برای مقیاس  33و (ISC)رکورد از 62تعداد   MS-MWهمکاران، برای مقیاس

 انتخاب گردید. (ISC)از رکورد 843تعداد  MB-ML و همچنین برای مقیاس (ISC)رکورد از 222

 

 تحلیل رگرسیون متعامد -3
در تحلیل های آماری به طور کلی برای تشخیص رابطه بین دو متغیر از تحلیل رگرسیون استفاده میشود. از این روش در 

گ ( که در کاتالوMB, ML,MS,MWمطالعات زلزله شناسی و برای یکنواخت کردن انواع مقیاس های مختلف بزرگای زلزله )

های لرزه ای ارائه شده است استفاده میگردد. در برخی از مطالعات که در زمینه تبدیل مقیاس بزرگای زلزله ها و یکنواخت 

سازی کاتالوگ ها انجام شده از روش رگرسیون حداقل مربعات استفاده شده است که این روش توسط محققان بسیاری 

(Stromeyer et al., 2004; Castellaro et al., 2006, 2007; Thingbaijam et al., 2008; Ristau, 2009)  مردود

)داده های لرزه   (MY)و متغیر وابسته  (MX)اعلام شده و تحلیل رگرسیون متعامد را پیشنهاد کرده اند. زیرا متغیر مستقل

فاقد خطای اندازه گیری  ای( هر دو دارای خطای اندازه گیری هستند اما طبق فرضیات رگرسیون حداقل مربعات متغیر مستقل

است و فقط برای متغیر وابسته خطا در نظر گرفته میشود که این منجر به نتایج اشتباه میگردد. این مشکل در رگرسیون 

شرح مختصری از  [21][20][19][18]متعامد برطرف شده است و خطاهای اندازه گیری هر دو متغیر در روابط لحاظ میشود. 

 امه ارائه شده است:رگرسیون متعامد در اد

متغیر های مستقل نرمال با  δو ɛدارای رابطه خطی هستند و خطای اندازه گیری آنها  Mxو  Myفرض کنید که دو متغیر 

واریانس های  
و  2 

 شت:هستند بنابراین میتوان نو 2

(2)  my=My+ɛ  

 

(3)  mx=Mx+δ  

 و مدل خط رگرسیون
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(4)  My= α+βMx+ ̂   

 

(5)  ̂ = ɛ+δ  

 و نسبت واریانس خطا

(6)  η = 







2

2

  

 

از طریق است تعریف میگردد. محاسبه رگرسیون متعامد عمومی  η=1رگرسیون متعامد عمومی اغلب به عنوان حالتی که 

 است بدست می آید: Mxi و  βو  αحداقل کردن رابطه زیر در مجهولات که 

(7)  
 

  


















n

i M ximxi
M ximyi

1

2

2




  

 

نشان دهنده  1آنوقت معادله  η≠1را داریم اگر  ( Mxi,α+βMxi)از خط  (mxi,myi)ما مربع فاصله اقلیدسی نقطه  η=1برای     

 یک فاصله قائم وزنی است.

 رابطه شیب متعامد عمومی به صورت زیر است :

 

(8)   
   

















 n
i M ximxi

M ximyi

s

smxmysmxsmysmxsmy

mxmy
12

4)(
ˆ 2

2222 222




   

 

smy در آن که
smxو  2

smxmyو  2
و کوواریانس نمونه هستند همچنین عرض  Mx و Myب نشان دهنده واریانس نمونه به ترتی 

 از مبدا آن برابر: 

(9)  mxmy  ˆˆ    

mکه  y  وmx .[11][10]نشان دهنده میانگین مقادیر هستند 

 های پارامترهای رگرسیون به صورت زیر خواهد بود:اشاره شده است خطا Fuller.(1987) [22]همانطور که در

 

(10)  



  2

22 222

)1)(2(
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ˆ

myn
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(11)   


 ˆ
)2(

ˆ)ˆ)(2(
ˆ 22

2

2
mxnn

n





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(12)  
̂mx =

   




2

4 22222 2
smxsmysmxmysmxsmy 

 
 

 

(13)  
ˆ  =

   




2

4 222 222
smxmysmxsmysmxsmy 
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ی مستقل و وابسته مشخص نیستند در این موارد فرض در اغلب موارد اتفاق می افتد که نسبت بین خطاهای متغیر ها

در نظر گرفته میشود. در خیلی از موارد این فرضیه قابل توجیه  η=1میشود که خطاها در هر دو برابر هستند و به عبارت دیگر 

است بررسی  η≠1اثرات این فرضیه در زمانی که  (castallero et al. 2006)است و نتایج آن خیلی دور از واقعیت نیست و در 

مورد تحلیل قرار دادند و مشاهده کردند هرچند در مقایسه با حالتی  η=1را با فرض اینکه  η=0.25شد. و یک مجموعه داده با 

 اده است.اصلی استفاده شده نتایج ضعیف تری نشان داده اما نسبت به رگرسیون استاندارد عملکرد بهتری ارائه د ηکه از 

 

 MWبه مقیاس  MBتبدیل مقیاس  -3-1

رکورد از کاتالوگ لرزه ای میرزایی و همکاران که در آنها هر دو  33و  ISCرکورد زلزله از پایگاه داده ای  21در این مطالعه 

برای  MWبه  MBثبت شده است جمع آوری شده است. با استفاده از تحلیل رگرسیون متعامد رابطه تبدیل  MB,MWبزرگای 

مورد سنجش قرار گرفته است)جدول  بدست آمده و نتایج آن به وسیله رکورد های زلزله میرزایی و همکاران ISCرکورد های پایگاه 

آنها ثبت شده بود استخراج گردید و به کمک روابط  MB,MW,MSکه مقادیر بزرگای  ISCرکورد زلزله از  64(. همچنین 1

 محاسبه شد. ηموجود مقدار 

 

(14)  MW=- 0.593 + 1.135 MB,   η= 0.62  
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Plot of mw vs mb with Fitted Line

 
 MB,MWرابطه بین مقیاس بزرگای : نمودار 1نمودار

 

 MWبه مقیاس  MSتبدیل مقیاس  -3-2

 رکورد از کاتالوگ لرزه ای میرزایی و همکاران که در آنها هر دو 33و  ISCرکورد زلزله از پایگاه داده ای  62در این بخش 

برای  MWبه  MBثبت شده است جمع آوری شده و با استفاده از تحلیل رگرسیون متعامد رابطه تبدیل  MB,MWبزرگای 

بدست آمده و نتایج آن به وسیله رکورد های زلزله میرزایی و همکاران  مورد سنجش قرار گرفته  ISCرکورد های پایگاه 

 (. 2است)جدول 
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(15)  MW= 2.126+0.655 MS,   η=0.89  

 

5.04.54.03.53.0

5.6

5.4

5.2

5.0

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

ms

m
w

Plot of mw vs ms with Fitted Line

 
 MS,MWرابطه بین مقیاس بزرگای : نمودار 2نمودار
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با تعدادی  (*MW)رگرسیون متعامد به دست آمده MB-MWطه تبدیل بهایی كه با استفاده از را MW: مقایسه 1جدول 

 از كاتالوگ میرزایی و همکاران های اصلی MWاز 

 MB ردیف
 

لی مقادیر اص
MW 

مقادیر بدست آمده 
MW* 

 اختلاف    

MW-MW* 
1 2 2.2 2.28 2.12 

2 2.2 2.2 2.42 2.62- 

3 2.1 2.6 2.2 2.22 

6 2.2 2.1 2.31 2.21- 

2 2.3 2.2 2.26 2.26- 

4 2.6 2.1 2.88 2.18- 

1 2.6 2.6 2.26 2.16- 

8 2.6 2.5 2.26 2.36 

5 2.6 2.8 2.26 2.26 

12 2.4 4 2.14 2.26 

11 2.1 2.1 6.51 2.13 

12 2.8 2.5 2.42 2.22 

13 2 2.2 2.28 2.12 

16 2.4 4 2.14 2.26 

12 2.3 2.1 2.62 2.28 

14 2.3 2.4 2.62 2.18 

11 2 2.1 2.28 2.22 

18 2.1 2.3 2.22 2.1 

15 2.6 2.6 2.26 2.16- 

22 2 2.1 2.28 2.22 

21 6.5 2.2 6.51 2.23 

22 2.6 2.3 2.26 2.26- 

23 2.1 2 2.22 2.22- 

26 2.8 4 2.55 2.21 

28 2.3 2.1 2.62 2.32- 

24 2.3 2.6 2.62 2.22- 

21 2 2.2 2.28 2.12 

28 2.8 2.5 2.55 2.25- 

25 2.1 2.3 2.22 2.12 

32 2.3 2.2 2.62 2.22- 

31 6.5 2.2 6.51 2.23 

32 2.1 2.1 2.22 2.12- 

33 2.2 2.2 2.31 2.11- 
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با   (*MW)رگرسیون متعامد به دست آمده است MS-MWهایی كه با استفاده از رابطه تبدیل  MWایسه : مق2جدول 

 از كاتالوگ میرزایی و همکاران های اصلی MWتعدادی از 
 MS ردیف

 
مقادیر اصلی 

MW 

مقادیر بدست آمده 
MW* 

     اختلاف

MW-MW* 

1 6.5 2.2 2.36 2.16- 

2 6.6 2.2 2.21 2.15 

3 2.3 2.6 2.42 2.22- 

6 6.4 2.1 2.16 2.26- 

2 2.6 2.2 2.44 2.14- 

4 2.2 2.1 2.13 2.23- 

1 6.5 2.6 2.36 2.24- 

8 2.1 2.5 2.84 2.26 

5 2.4 2.8 2.15 2.21 

12 2.5 4 2.55 2.21 

11 6.1 2.1 2.22 2.12- 

12 2.4 2.5 2.15 2.11 

13 6.4 2.2 2.16 2.24 

16 2.1 4 2.84 2.16 

12 2.2 2.1 2.13 2.23- 

14 2.2 2.4 2.13 2.13- 

11 6.8 2.1 2.21 2.11- 

18 2 2.3 2.6 2.12- 

15 2.6 2.6 2.44 2.24- 

22 6.5 2.1 2.36 2.26- 

21 6.8 2.2 2.21 2.21- 

22 6.5 2.3 2.36 2.26- 

23 6.3 2 6.56 2.24 

26 4.1 4 4.12 2.12- 

28 6.4 2.1 2.16 2.26- 

24 2.2 2.6 2.23 2.13- 

21 6.5 2.2 2.36 2.16- 

28 2.8 2.5 2.53 2.22- 

25 2 2.3 2.62 2.12- 

32 6.5 2.2 2.31 2.11- 

31 6.5 2.2 2.36 2.16- 

32 6.4 2.1 2.16 2.26- 

33 6.1 2.2 2.22 2.22 
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 MSبه مقیاس  MBتبدیل مقیاس  -3-3

ثبت شده است جمع آوری  MB,MWهر دو بزرگای  که در آنها  ISC رکورد زلزله از پایگاه داده ای 222در این بخش 

 بدست آمده است. MSبه  MBشده و با استفاده از تحلیل رگرسیون متعامد رابطه تبدیل 

 

(16)  MS= -3.276+ 1.608MB,   η= 0.36  
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Plot of ms vs mb with Fitted Line

 
 MB,MSرابطه بین مقیاس بزرگای : نمودار 3نمودار

 

 ML مقیاس به MB مقیاس تبدیل -3-4

ثبت شده است جمع آوری  MB,MWکه در آنها هر دو بزرگای  ISCرکورد زلزله از پایگاه داده ای  843در این بخش 

 بدست آمده است. MLبه  MBشده و با استفاده از تحلیل رگرسیون متعامد رابطه تبدیل 

(17)  ML=-0.662+1.122 MB,   η=0.9  
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 MB,MLرابطه بین مقیاس بزرگای : نمودار 4رنمودا
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 نتیجه گیری -4

یکی از پیش نیازهای تحلیل خطر لرزه ای، یکنواخت سازی مقیاس های زلزله های در دسترس است. پیشنهاد می گردد 

 تبدیل MW، در مطالعات لرزه ای از این مقیاس استفاده شود و همه مقیاس ها به مقیاس  MWبه دلیل ویژگی های برتر 

گردد. به دلیل وجود خطاهای اندازه گیری در بزرگاهای زلزله، میتوان از روش رگرسیون متعامد استفاده کرد که خطاها را در 

 روابط لحاظ کرده است. روابط تبدیل مقیاس های به دست آمده به شرح زیر است: 
      MW= -0.593 +1.135MB,     η= 0.62 

MW= 2.126+0.655MS,        η=0.89 
MS= -3.276+ 1.608MB,       η= 0.36 

ML= -0.662+1.122 MB,       η= 0.9 

که از طریق تحلیل رگرسیون متعامد به دست آمده  12و  16مشاهده میگردد روابط  2و  1همانطور که در جدول های 

لاف کم مقادیر به دست آمده مورد سنجش قرار گرفت و اختاست با کمک رکورد هایی از کاتالوگ زلزله ی میرزایی و همکاران 

با مقادیر اصلی در کاتالوگ نشان دهنده ی صحت روابط است. اما به علت کم بودن تعداد رکورد های در دسترس، این روابط با 

 خطاهایی همراه است که نیاز به مطالعات بیشتر و دقیق تر را ایجاد میکند.
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