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 تغییرات فضایی پارامترهای فرکتالی در البرز مرکزی ایران
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 چکیده
 1383در خرداد  ،شوداخیر نزديک به تهران محسوب میهای صد سال لرزهترين زمین که از بزرگ کجور-بلدهرزۀ لزمین

 خیزیدر اين پژوهش تغییرات مکانی پارامترهای فرکتالی برای بررسی الگوی لرزه .البرز روی داده است دامنۀ شمالی در

، توزيع (De) هالرزهابعاد فرکتالی مکانی روکانون زمین های تغییرات مکانی،منظور ترسیم نقشههب .است بررسی شده منطقۀ

کجور -لرزۀ بلدهپیش از زمیننشان داد که  نتايج. قبل و بعد از شوک اصلی محاسبه شد b-valueو ( Dt)ها زمانی رويداد آن

-لرزه بلدهرسد کم بودن اين پارامترها پیش از زمیننظر می به. مقدار اين پارامترها در بخش خاوری روکانون اندک است

در محدودۀ  .تر پس از آن باشد های کوچکلرزهزمینه و نیز زمینتر از پس ای بزرگلرزههای زمیندلیل وجود خوشه کجور به

 b-valueلرزه مقدار پارامتر بعد از زمین. شودمشاهده می( ایآرامش لرزه)خیزی لرزه کاهش میزان لرزهاطراف روکانون زمین

-لرزهپس ۀثیر خوشأدلیل ت لرزه بهبعد از زمین هاودن اين پارامترب کم. در محدودۀ روکانون و بخش باختری اندک است Dtو 

لرزه لرزه نیز زياد بودن شدت زمیندر نقشۀ لرزشی زمین .ها استلرزهپس لرزه و در توالیدر زمان زمین تنشها و آزاد شدن 

 Deو زياد بودن  b-valueبودن کم . چنان زياد است بعد از رويداد شوک اصلی هم Deمقدار . شوددر اين بخش مشاهده می

های دهد که پارامتردر مجموع نتايج اين تحقیق نشان می. دهدخیزی را در منطقه نشان میسطح بالايی از فعالیت لرزه

-پیشهای  پژوهشعنوان ابزار به توانها میآن از هستند و ها بسیار حساسلرزهبندی مکانی و زمانی زمینفرکتالی به خوشه

 .های بزرگ استفاده کردلرزهای زمینلرزه هایگر نشان

 .ایلرزه، آرامش لرزهکجور، البرز مرکزی، خوشه پس-پارامترهای فرکتالی، بلده :های کلیدی واژه

 maryamataby@yahoo.comنويسنده مسئول           *

 مقدمه

همین دلیل  به. اند ها بودهخصوص انسانل تاريخ تهديد بزرگی برای موجودات زنده بهها همیشه در طولرزهزمین

-های لرزه  بررسی. لرزه استانسان همواره در پی يافتن راه حلی برای کاهش خطرات احتمالی در مناطق مستعد زمین

مانند بسیاری . نطقه را بررسی کردخیزی هر متوان وضعیت لرزهکمک آن می ها است، که بهساختی يکی از اين راهزمین

عامل ايجاد  اما اين فرآيندها که. بسیار پیچیده هستندساختی زمینها و فرآيندهای طبیعی، فرآيندهای از پديده

زيادی  های پژوهشهای اخیر  در سال. دارندطبیعی زمین هستند، در عین پیچیدگی نظم خاصی  توپوگرافی و مناظر

-زمینکه فرآيندهای  انددادهها نشان  اين پژوهش. انجام شده است ساختیزمینفرآيندهای برای درک نظم موجود در 

 [1]مندلبروت  لهستانی به نام رياضیدان اولین بار .کرد تشريح ،1فرکتالی با مفاهیم توانمی را خیزیلرزه جمله از ساختی

                                                           
1. Fractal 
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1فرکتوس"از واژه  که دکرمعرفی را فرکتال 
سانی در بسیاری  اقتباس و برای توضیح خودهم "شکسته شده"به معنای  "

ا پديده به اين معنی است که با ي ءک شیيفرکتالی بودن  .شودهای متفاوت استفاده میهای طبیعی با مقیاساز پديده

ها ترين ويژگی فرکتال مقیاس نامتغییر از مهم. چنان مشابه کل است نمايی در اين قبیل اشیاء جزئیات هم افزايش بزرگ

های فرکتالی اين است که از ديگر خصوصیات پديده. کندای که شکل اين اشیاء با تغییر مقیاس تغییر نمیگونه ست بها

تمام اشیاء موجود در . هستند( بعد صفر)اشیاء فیزيکی در کل دارای بعد يک، دو، سه و يا بدون بعد . ددارنصحیح  3بُعد

ها و ريخت های ابر، تلاطم آب در حال جريان در رودخانهها، شکل تودهو سطوح ناهموار کوه ندارندطبیعت بعد صحیح 

هر پديده . ها را يک عدد صحیح دانست توان بعد آنهای فیزيکی هستند که نمیهايی از پديدهخطوط ساحلی مثال

در  از اين ويژگی. شود که نمايش عددی نظم موجود درون آن استفرکتالی مشخص می یوسیلۀ بعد فرکتالی به

کمک ابعاد فرکتالی تحلیل  ها را بهها و زمین لرزهتوان استفاده کرده و توزيع گسلنیز می 4ساختزمین لرزه های بررسی

توزيع زمانی و  ۀآماری پیچیده برای تعیین نحو یوسیله بعد فرکتالی که ابزار خیزی بهخصوصیات فرکتالی لرزه .دکر

-زمینمهمی برای بررسی وضعیت  عاملهای فرکتالی تغییرات مکانی پارامتر. شود میخیزی است، محاسبه مکانی لرزه

 های پژوهش. هر منطقه متفاوت است ساختیزمینوضعیت  میزان تغییرات اين پارامترها با توجه به. است ساختی

آناتولی ترکیه،  و شمالی خاوریهای پهنهمانند دنیا  مختلف مناطق تغییرات مکانی اين پارامترها در ۀمتعددی در زمین

 ۀکنند تغییرات مکانی پارامترهای فرکتالی بیان [.5]، [4]، [3]، [1] دنالی آلاسکا صورت گرفته است ۀهند خاورشمال

 [5]، [4] خیزی، سطح لرزه[4] هالرزهتوزيع مکانی متفاوت زمین ،[3]ساختی زمینتغییرات مهمی در خصوصیات لرزه

 [.1]، [8]، [7]، [6] مختلف استدر مناطق  ساختیزمینو وضعیت 

های  و عرض خاوری ۀدرج 51-53های جغرافیايی شمالی البرز مرکزی بین طول ۀدر دامن بررسی شده ۀمنطق

که از  کجور-لرزه بلدهو زمین استخیزی فعال اين منطقه از نظر لرزه. شمالی قرار دارد ۀدرج 35-37جغرافیايی 

 .به وقوع پیوسته است 1383شود در خرداد سال یر نزديک به تهران محسوب میهای صد سال اخلرزهبزرگترين زمین

کیلومتری شمال تهران  70در نزديکی بلده در حدود  1/6Mb= [10]ایبا بزرگ 1004می  18در  کجور-لرزه بلدهزمین

 11و عمق آن در  [11]عرض شمالی  ۀدرج 18/36و  خاوریطول  ۀدرج 58/51لرزه در اين زمین 5روکانون. اتفاق افتاد

-لرزه صورت گرفته میکه در منطقۀ البرز و بر روی اين زمین هايی از جمله پژوهش .گزارش شده است [11]کیلومتری 

ساختی و زمینهای لرزهاشاره کرد، ولی بررسی[ 14]و متقی و همکاران [ 11]، تاتار و همکاران [13]توان به قیطانچی 

در اين تحقیق از تغییرات مکانی پارامترهای . تالی تاکنون مورد توجه قرار نگرفته استتغییرات مکانی پارامترهای فرک

، بعد فرکتالی b-valueپارامترهای بررسی شده شامل  .خیزی البرز مرکزی استفاده شدفرکتالی برای بررسی الگوی لرزه

 .است( Dt)ها هلرزو بعد فرکتالی زمان وقوع زمین( De)ها لرزهتوزيع مکانی روکانون زمین

 شده های استفادهها و دادهروش
-b) های فرکتالیاز پارامتر بررسی شده ۀخیزی در منطقدر اين تحقیق برای بررسی تغییرات مکانی و الگوی لرزه

value ،De وDt  )استفاده شد. b-value زمین برآورد خطر یترين ابزارهاخیزی است که از کاربردیاولین پارامتر لرزه-

                                                           
2. Fractus 

3. Dimension 
4. Seismotectonic 

5. Epicenter 
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ای و طول ، گشتاور لرزها، بزرگرويدادبین فراوانی  توانیقانون  ۀرابط ۀکنند اين پارامتر بیان .شودها محسوب میزهلر

 :استفاده شد [17]ريشتر  -گوتنبرگ ۀدست آوردن اين پارامتر از رابطبرای به. [16]، [15] گسل است
(1)                                                    ,log10 bMaN  

 aپارامتر . خیزی هستندضرايب ثابت معروف به پارامترهای لرزه  bو M ،aی اهای با بزرگلرزهتعداد زمین Nکه 

های بزرگ لرزهنسبت بین زمینآيد، دست می به ابزرگ-که از شیب نمودار لگاريتمی فراوانی bخیزی و سطح فعالیت لرزه

 .[18]عنوان بعد فرکتالی شناخته شده است به b-valueپارامتر . و کوچک است

 7مربعات ترين کمروش اين روش نسبت به. استفاده شد 6نمايی حداکثر درستاز روش  b-value ۀبرای محاسب

 :[11]تر است دقیق

(1                                                      )
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ترين پارامتر در  ، مهمMcی کمال، ابزرگ. است 8ی کمالابزرگ Mc  Mmin =ی میانگین و ابزرگ Mmean عدد نپر، e که

. ها کامل استهای بالاتر از آن در مجموعه دادهاست که داده یيااين پارامتر حداقل بزرگ. خیزی استلرزه های بررسی

 ابزرگ-تغییر در شیب نمودار فراوانی. ست آورددريشتر به-گوتنبرگ ۀتوان با در نظر گرفتن رابطی کمال را میابزرگ

در . [10]ها است تر از آن در مجموعه دادهی کمال است که دلیل آن کامل نبودن مقادير کوچکاکننده مقدار بزرگ بیان

از منحنی توزيع خمیدگی بیشینه  ۀدر اين روش نقط. دست آمدبه 1خمیدگی بیشینهی کمال از روش ااين تحقیق بزرگ

 .[11]شود غیرتجمعی انتخاب می ایبزرگ-نیفراوا

. [13]، [11]شود ها از روش انتگرال همبستگی استفاده میلرزهبرای محاسبه بعد فرکتالی مکانی و زمانی زمین

در اين . [14] ،[16] شود، ارزيابی میD2بستگی،  ها با استفاده از بعد هملرزهخصوصیات فرکتالی زمانی و مکانی زمین

 Dtو  Deترتیب از  ها به ها، و توزيع زمانی آنلرزهزمین روکانونبستگی توزيع مکانی  بعد هم رای تفکیک بینب مقاله

 : نددست آمد به [15]روش گرسبرگر و پروکاکسیا اين پارامترها به . استفاده شد

(3                                                     )
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 ایاست که در فاصله Rتعداد جفت نقاط دارای فاصله  NR<rتعداد کل رويدادها و  Nبستگی،  انتگرال هم C(r)که 

. آيدمی دست مودار دو لگاريتمی و از شیب خط بهبر روی ن rدر برابر  C(r)بستگی با رسم  بعد هم. قرار دارند rتراز  کم

ديگر  بندی نسبت بهترين تغییرات در خوشه تر و حساسیت به کوچک دلیل اطمینان بیش بستگی به روش انتگرال هم

وضعیت  ۀبندی مکانی رويدادها را که بیان کنندمقدار خوشه( De)بستگی مکانی  بعد هم. تری دارد ها کاربرد بیشروش

 . [5]دهد خیزی يک منطقه است را به ما میلرزه

                                                           
6. maximum likelihood method 

7. least-square method 
8. minimum magnitude of completeness 

9. Maximum curvature method 
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وابسته به  [16]شناسی ايران ای از بولتن مرکز لرزههای لرزه، دادهبررسی شدهخیزی منطقه بررسی الگوی لرزهبرای 

های و عرض خاوریدرجه  51-53های جغرافیايی ای بین طولبرای محدوده ژئوفیزيک دانشگاه تهران ۀمؤسس

) رويداد  8157دست آمده دارای  ای بهلرزهمجموعه داده زمین(. 1شکل)درجه شمالی استخراج شد  35-37جغرافیايی 

کیلومتر  10تا  5ها در محدودۀ بررسی شده بین لرزهدقت تعیین روکانون زمین. است (1011تا فوريه  1116از ژانويه 

ای کامل و ی داشتن يک مجموعه داده لرزههای فرکتالدر تجزيه و تحلیل(. مؤسسۀ ژئوفیزيک دانشگاه تهران)است 

ای بررسی شده نمودار تغییرات برای اطمینان از کامل بودن مجموعه داده لرزه. ای ضروری استبدون هیچ آلاينده لرزه

Mc  براساس اين نمودار (. 1شکل )در زمان رسم شدMc  برای حذف اثر . در تغییر است 1/1/+-1/0تا  4/1/+-1/0بین

ها در ساعات مختلف شبانه لرزههیستوگرام تعداد زمین( عنوان مثال انفجارات معادن به)ای ای بانک داده لرزههآلاينده

نشان داده شده  ≤7/1Mهای با لرزهالف هیستوگرام مربوط به زمین 3در شکل . های متفاوت ترسیم شدبرای بزرگا

با افزايش حداقل . شودبانه روز به وضوح مشاهده میهای ساعات مختلف شلرزهاست که در آن اختلاف تعداد زمین

اختلاف  1/1ای با حداقل بزرگای که برای مجموعه داده لرزهطوری يابد بهبزرگا اين اختلاف به تدريج کاهش می

تر از آن در  های کوچکدر نظر گرفته شد و داده =1/1Mcبنا بر اين مقدار(. ب 3شکل )شود داری مشاهده نمی معنی

با های اين مجموعه داده لرزههای فرکتالی بعدی برای تمام زمینسپس تجزيه و تحلیل. ها حذف شدوعه دادهمجم

 .داده است، انجام شد 1334 که شامل ≤M 1/1بزرگای

 

 ۀساخت محدودزمینلرزه ۀنقش .1شکل 

سفید روکانون  ۀدایر :بررسی شده

و  [11]برگرفته از تاتار و همکاران 

دایره قرمز روکانون برگرفته از 

ژئوفیزیک دانشگاه تهران  ۀسسؤم

 .Kh، [11]، ساز و کار ژرفی [62]

گسل شمال البرز و  .N.Alگسل خزر، 

Ko.  گسل کجور 
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  با زمان (Mc) ۀنمودار تغییرات بزرگای آستان. 2شکل 

 

 ≤1/2M( و ب ≤5/1Mهای با لرزهبرای زمین( الف :ها در ساعات شبانه روزلرزههیستوگرام تعداد زمین. 3شکل 

. تقسیم شد 30/0˚ ×30/0˚ 10پیکسل 41به ها ابتدا منطقه لرزهتغییرات مکانی ابعاد فرکتالی زمین بررسیمنظور به

 ازاطمینان  برای. کیلومتری انتخاب شد 30ها و به شعاع تر از پیکسل ای بزرگها در محدودهخطا، داده ازبرای اجتناب 

 :استفاده شد [17]ها از روش اسمیت کافی بودن داده

(5                                                                                )
 
 

,
1

2
min
















Qr

QR
N 

 rکه در آن  rmax/rminنسبت  R، (Q >0 <1)فاکتور کیفیت  Qحداقل تعداد نقاط موجود در هر شبکه،  Nminکه 

 ۀبا استفاده از اين رابط. بستگی کل است تر از بعد هم ترين عدد صحیح کوچک بزرگ μو  Cr ۀیاسی برای محاسبمق

اطراف در محاسبات  هایپیکسل بررسی شده ۀبرای حذف اثر محدود. دست آمدبه 31ها حداقل تعداد داده در شبکه

  .محاسبه شد سپس پارامترهای فرکتالی برای هر پیکسل. وارد نشد

 

 ساختزمینگاه لرزه جای

علت احتمال  ، ساختار و تکامل البرز مرکزی بهجنبش .شمالی البرز مرکزی قرار دارد ۀدر دامن بررسی شده ۀمحدود

. میلیون نفر دارد، مورد توجه بسیاری از محققان است 11که برای تهران با جمعیتی بیش از زيادی خیزی خطر لرزه

خیزی کننده فعالیت لرزه بیان، [30]، [11]، [18] در البرز مرکزی گزارش شده که دیهای تاريخی متعدلرزهزمین

-تواند تحت تأثیر زمیننشان داد که البرز می 11شناسیشناسی و ديرينه لرزههای لرزهداده بررسی. است بالای آن اًنسبت

 [.31، [30]، [11] تر باشد يا بیش Mw= 7ی اهايی با بزرگلرزه

                                                           
10. Pixel 

11. Paleoseismology 
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های متعددی در گذشته تخريب شده لرزهزمین ۀوسیلبار بهتهران چندين ۀوبی البرز مرکزی، محدودجن ۀدر دامن

 های دستگاهیلرزهزمینهای مربوط به گزارش .رو استای روبهو اکنون تهران با احتمال خطر لرزه ،[11] ،[18] است

ای لرزهزمین 1004تا  1830دن اين منطقه از سال خیز بوبا وجود لرزه .[31] در اين منطقه نیز گويای اين مطلب است

وقوع  کیلومتری شمال تهران به 70که در  کجور-بلده لرزهزمین اما. در البرز مرکزی رخ نداده است 6با بزرگای بیش از 

 . منطقه است های ديگر درلرزهزمین رويدادخطر  احتمالپیوسته يادآوری برای 

-راستاو  راندگیهای گسلۀ وسیلهای کنونی البرز بهکه دگرشکلی هنشان داد [33]ها لرزهزمین سازوکار ژرفی حل

گسلی  11هایبنا بر اين در اين منطقه جنبش .[34]شود کوه هستند، تعیین میموازات اين رشته بر که بهلغز چپ

. [35] ، [31] شودیدر درون آن نیز ديده م عادیبر و لغز چپراستاهای کمربند تا متفاوت از فشارش در لبه

صورت گسلی  بهگسل شمال البرز . شمال البرز و خزر است هایگسل شامل شده بررسی ۀساختارهای اصلی محدود

، [36] آباد گرگان تا نزديکی تنکابن گسترش دارد از علی باخترتا جنوب خاورسمت جنوب رانده با شیبی به-معکوس

روند کلی به موازات . است خاور جنوب -باختر و شمال باخترجنوب -اورخروند ساختاری اين گسل شمال. [38] ،[37]

 .[38]پیوندد به آن می E ́30 °51و در  استگسل خزر 

و سازوکار  باختری-خاوریدار با راستای خم رودشمار می شمالی البرز به ۀترين ساختار لبگسل خزر که طولانی

شیب ، [31]، [38]، [11]ها  تر گزارش در بیش. ای مازندران قرار داردانهشمالی البرز و جنوب دشت کر ۀفشاری در دامن

اين  باختریلرزه تاريخی را در امتداد چهار زمین [40]بربريان و همکاران . اين گسل به سمت جنوب عنوان شده است

اف رشت گسترش های اطردر زيردشت باخترسمت  ها معتقدند که گسل خزر به آن. اندگزارش کرده E °50گسل در 

بررسی . [38]شود سمت جنوب در نظر گرفته می پنهان با شیبی به یصورت گسلگسل خزر در اين منطقه به. دارد

ای گوناگون شده و گسل خزر يک گسل لرزهدهد که جنبش اين گسل سبب رويداد زمینخیزی نشان میهای لرزهداده

 باختریسینماتیکی خود اين گسل را به دو قطعه  های بررسیساس برا[ 34]جمور و همکاران . شودزا محسوب میلرزه

، ی استراندگ ۀچپ بر با مؤلف راستالغز یکه گسل خاوریبر و قطعه لغز چپراستا ۀی با يک مؤلفراندگکه يک گسل 

دو قطعه  رسد که ايننظر می دست آمده بهشدگی متفاوت که برای هر دو قطعه بهبا توجه به عمق قفل. اندتقسیم کرده

 -کیلومتر را روی قطعه مرکزی 30شدگی عمیق حدود ای عمق قفللرزهدگرشکلی بین. کنندصورت متفاوت رفتار میبه

با . [11]دهد های آن است را نشان میلرزهو پس کجور-لرزه بلدهاز گسل خزر که منطبق با شکستگی زمین باختری

را لغزش در طول گسل  کجور-بلده 1004لرزه علت زمین [11]و همکاران ها در عمق، تاتار لرزه استفاده از توزيع پس

ای به دهد که در محدودهها نشان میلرزهالگوی پس. اندکیلومتری بیان کرده 11در عمق ( شیب به سمت جنوب) خزر

کانون واقع رو رباختشمال-باخترها در امتداد  آن ۀهم لومتر گسترش داشته و تقريباًیک 10کیلومتر و عرض  40طول 

 .[11]اند شده

 نتایج و بحث

لرزه تغییرات ايجاد شده در پارامترهای فرکتالی حاصل از زمین بررسیخیزی و بررسی الگوی لرزه برایدر اين مقاله 

های تغییرات مکانی برای تهیۀ نقشه. شدتحلیل  طور جداگانه تجزيه وبه های قبل و بعد از آنداده کجور-بلده

                                                           
12. Kinematic 
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ها لرزهو زمان وقوع زمین( De)ها لرزه، ابعاد فرکتالی توزيع مکانی روکانون زمینb-valueای فرکتالی که شامل پارامتره

(Dt )مقدار خطا در  .ها محاسبه شدها برای هر کدام از پیکسلاست، ابتدا اين پارامترها و مقادير خطای محاسباتی آن

در   .دست آمد به 01/0حدود   Dtو  03/0تا  01/0بین  De ،1/0تا  04/0بین  b-valueها برای پارامتر تمام پیکسل

محدوده . استعنوان نمونه نشان داده شده لرزه بههای مربوط به قبل از زمینيکی از پیکسل Dtو  Deالف و ب  4شکل 

ها لرزهمان وقوع زمینکیلومتر و توزيع ز 40تا  7ها بین حدود ها در اکثر پیکسللرزهبندی توزيع روکانون زمینمقیاس

کیلومتر  40ها و لرزهکیلومتر متوسط خطای روکانون زمین 7. روز در تغییر است 1140تا  1ها از حدود در اکثر پیکسل

برای  .(8تا  5های شکل) دشهای تغییرات مکانی اين پارامترها تهیه نقشهدر نهايت . ها استدو سوم ابعاد پیکسل

 (.1شکل ) شدترسیم  بررسی شده نیز ۀزمان منطق -اين تغییرات نمودار مکان و تشريحخیزی بررسی الگوی لرزه

-چند ماه پیش از شوک اصلی، خوشه( Q)ای دهندۀ وجود آرامش لرزه لرزه نشانخیزی پیش از زمینبررسی الگوی لرزه

های کوچک در لرزهو تعداد زيادی زمین 1003تا  1001های بین سال( C)زمینه  تر از پس های بزرگلرزههای زمین

 (.1شکل )داخل الگوی دونات است 

 
  Dt( و ب  De( الف: Dtو De ای ازنمونه. 4شکل 

 
بعد از ( لرزه، بقبل از زمین( الف. ایهای لرزهپیش از حذف خوشه b-valueهای تغییرات مکانی نقشه. 7شکل 

 لرزه، ستاره روکانون زمین(شناسی و اکتشاف معدنی کشوربرگرفته از سازمان زمین)ها ط قرمز گسلخطو. لرزه زمین
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لرزه، قبل از زمین( الف(: declustered)ای های لرزهپس از حذف خوشه b-valueهای تغییرات مکانی نقشه. 0شکل 
، ستاره روکانون (شناسی و اکتشاف معدنی کشوربرگرفته از سازمان زمین)ها خطوط قرمز گسل. لرزهبعد از زمین( ب

 لرزهزمین

 
برگرفته از )ها خطوط قرمز گسل. لرزهبعد از زمین( لرزه، بقبل از زمین( الف:  Deهای تغییرات مکانینقشه. 5شکل 

 لرزه، ستاره روکانون زمین(شناسی و اکتشاف معدنی کشورسازمان زمین

 

برگرفته از )ها خطوط قرمز گسل. لرزهبعد از زمین( لرزه، بقبل از زمین( الف:  Dtیهای تغییرات مکاننقشه. 5شکل 
 لرزه، ستاره روکانون زمین(شناسی و اکتشاف معدنی کشورسازمان زمین
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را  ایآرامش لرزه Qلرزه و زمین هایخوشه Cستاره روکانون، : مکان زمان محدودۀ بررسی شده -نمودار. 9شکل 

 دهدنشان می

b-value 

ترين مقادير آن  ، که کم(الف 5 شکل)در تغییر است  4/1تا  7/0بین کجور -لرزه بلدهپیش از زمین b-valueمقدار 

رسد کم نظر می زمان، به-با توجه به نمودار مکان. شودروکانون مشاهده می( خاورخاور تا جنوباز شمال)در سمت خاور 

(. 1شکل )زمینه باشد تر از پس ای بزرگهای لرزهدلیل وجود خوشه لرزه بهاز زمینبودن اين پارامتر در اين بخش پیش 

-پیش از زمین b-valueتوانند باعث کم شدن ای هر دو میها و هم آرامش لرزهاند که هم خوشهتحقیقات نشان داده

ترين مقدار آن در بخش ، که کمکندتغییر می 55/1تا  65/0بین  b-value لرزهبعد از زمین .[41]، [11]لرزه شوند 

و به موازات گسل خزر و  باختری-خاوری روندی تقريباً که( 65/0ب،  5شکل )شود غربی روکانون مشاهده میشمال

-در زمان زمین تنش ها و آزاد شدنلرزهثیر خوشه پسأعلت ت توان بهدر اين دوره را می b-valueبودن  کم. داردکجور 

شود در اين بخش لرزه نیز مشاهده میزمین 13طور که در نقشه لرزشی همان. دانست [41]ها رزهللرزه و در توالی پس

  (.10شکل ) لرزه زياد بوده استشدت زمین

 
 (مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 2برگرفته از گزارش شمارۀ)کجور -لرزه بلدهنقشۀ لرزشی زمین. 16شکل 

دست ای بههای لرزهزمینه که پس از حذف خوشهخیزی پسبه لرزهمربوط  b-valueبا توجه به اين نکته که 

سپس نقشۀ . ها حذف شداز بین داده( لرزهلرزه و پسپیش)ها ها را نشان دهد، اين خوشهتواند محل تنشگاهآيد، می می

                                                           
13. Shake map 
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ای تغییرات مکانی هنقشه(. 6شکل )لرزه برای اين مجموعه داده رسم شد قبل و بعد از زمین b-valueتغییرات مکانی 

-bکه طوری است، به( ایهای لرزهزمینه همراه با خوشهپس)های کامل اين پارامتر تا حدودی مشابه مجموعه داده

value باختری است-صورت خاوریدر محدودۀ روکانون پايین و به. 

 ابعاد فرکتالی

بندی در زمان و مکان است، برای ترسیم وشهترين ويژگی ابعاد فرکتالی حساس بودن به خ که از مهم با توجه به اين

تغییرات . ای بررسی شدهای لرزهها بدون حذف خوشهمجموعه داده Dtو  Deهای تغییرات مکانی ابعاد فرکتالی نقشه

-کانون نشان میرو ۀرا در محدود 45/1مقدار تقريبی در تغییر است که 6/1تا  85/0بین  لرزهپیش از زمین Deمکانی 

تا )در گسترۀ مقیاسی بررسی شده ها لرزهپراکندگی زمین ۀدر اين دوره بیان کنند Deبودن  زياد(. الف 7 شکل)دهد 

های تغییرات مشابه نقشهشود، مقدار اين پارامتر که در نقشه تغییرات مکانی مشاهده می چنان. است( کیلومتر 40

 .است کمکانون رو خاوریدر بخش  b-valueمکانی 

 شکل) است 7/0 آن کانون مقدارۀ رودر محدودکند، که تغییر می 1تا  4/0بین لرزهپیش از زمین Dt مقدار پارامتر

در سمت خاور روکانون ( الف 7الف و  5های شکل)ترين مقادير اين پارامتر مشابه دو پارامتر ديگر  اما کم(. الف 8

-ی شدهخاوردر بخش  Deو  b-valueش عث کاههايی که باهمان خوشه رسد،نظر میبه .(4/0حدود )شود مشاهده می

 .در اين بخش است هالرزهزمین زمانی تمرکز ۀکنند بودن اين پارامتر بیانکم . اندرا نیز کاهش داده Dtاند، 

، تقريباً ب 7شکل )است زياد چنان  همکند، در روکانون تغییر می 55/1تا  65/0که بین  Deمقدار ، لرزهبعد از زمین

بین  Dt مقدار پارامتر .های کوچک استها بر روی گسللرزهدلیل پراکنده بودن زمین بودن اين پارامتر بهاد زي(. 35/1

تر بودن اين پارامتر نسبت به  کم(. ب 8 شکل)رسد می 15/0کانون به رو ۀدر محدوددر تغییر است که  15/0تا  1/0

کم  باختریدر بخش  Dtدر اين زمان مقدار . ها دانستلرزهای بودن پسثر از خوشهأتوان متلرزه را میپیش از زمین

ها در سمت باختر روکانون لرزه دهندۀ تجمع پس و نشان سازدرا نمايان می لرزهپس هایکه تمرکز خوشهاست، 

  .کجور است-لرزه بلده زمین

 گیرینتیجه
-به .بررسی شدخیزی البرز مرکزی لرزه یدر اين پژوهش تغییرات مکانی پارامترهای فرکتالی برای بررسی الگو

 اين نتايج. ها در منطقه تطبیق داده شددست آمده با موقعیت گسلساختی نتايج بهزمینمنظور شناخت وضعیت لرزه

-خاور تا جنوبشمال)لرزه مقدار پارامترهای فرکتالی بررسی شده در بخش خاوری پیش از زمیننشان داد که تحقیق 

-طول)لرزه اصلی دهد که در منطقۀ خاور روکانون زمینزمان نشان می-بررسی نمودار مکان. روکانون کم است( خاور

ها های دورن آنلرزهای وجود دارد که بعضاً بزرگای زمینلرزهتعدادی خوشه زمین( درجه 53تا  51های جغرافیايی 

از سال )بل از رويداد شوک اصلی سال ق 5/1ای حدود های لرزهرويداد اين خوشه. زمینه استبیش از حوادث پس

بنا بر اين، کم بودن پارامترهای فرکتالی در (. 1شکل )شروع شده و تا چند ماه قبل از آن ادامه پیدا کرده است ( 1001

-تر از پس ای بزرگلرزههای زمینتوان به وجود همین خوشهکجور را می-لرزه بلدهسمت خاور روکانون پیش از زمین

-لرزه، کاهش میزان لرزهدر ادامه در محدودۀ روکانون زمین. تر پس از آن نسبت داد های کوچکلرزهمینزمینه و نیز ز

های فرکتالی در محدودۀ روکانون نسبت تر بودن پارامتر رسد، بیش نظر میبه. شودمشاهده می( ایآرامش لرزه)خیزی 
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بندی های فرکتالی به خوشهندۀ حساس بودن پارامتردهدر مجموع نتايج نشان. همین دلیل باشد به سمت خاور آن به

-لرزهای زمینهای لرزهگر نشانهای پش عنوان ابزار پژوهشها بتوان بهها است، که شايد از آنلرزهمکانی و زمانی زمین

 .های بزرگ استفاده کرد

-bمقدار پارامتر . بل آن استکجور بسیار متفاوت از ق-لرزه بلدهالگوی توزيع پارامترهای فرکتالی پس از زمین

value  وDt بعد از  هابودن اين پارامتر کم. باختری کم است-در محدودۀ روکانون و بخش باختری با روند خاوری

لرزه نیز زياد بودن نقشۀ لرزشی زمین .ها استلرزهلرزه و در توالی پسدر زمان زمین تنشدلیل آزاد شدن  به لرزهزمین

های تغییرات  ای نیز نقشههای لرزهپس از حذف خوشه(. 10شکل )دهد ر اين بخش نشان میلرزه را دشدت زمین

را نشان  b-valueمقدار اندک ( ایهای لرزهزمینه همراه با خوشهپس)های کامل مشابه مجموعه داده b-valueمکانی 

سطح زيادی از  Deو زياد بودن  b-valueکم بودن . چنان زياد است بعد از رويداد شوک اصلی هم Deاما . دهدمی

 .دهدخیزی را در منطقه نشان میفعالیت لرزه

 تشکر و قدردانی
دلیل در اختیار قرار دادن مجموعه داده استفاده شده در اين تحقیق تشکر  از مؤسسه ژئوفیزيک دانشگاه تهران به
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