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 تغییرات فضایی پارامترهای فرکتالی در البرز مرکزی ایران
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‌11/11/11پذیرش‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌8/7/11دریافت‌

 چکیده
‌1383در‌خرداد‌‌،شوداخیر‌نزدیک‌به‌تهران‌محسوب‌میهای‌صد‌سال‌لرزهترین‌زمین‌که‌از‌بزرگ‌کجور-بلدهرزۀ‌لزمین

‌خیزیدر‌این‌پژوهش‌تغییرات‌مکانی‌پارامترهای‌فرکتالی‌برای‌بررسی‌الگوی‌لرزه‌.البرز‌روی‌داده‌است دامنۀ‌شمالی‌در

،‌توزیع‌(De)‌هالرزهابعاد‌فرکتالی‌مکانی‌روکانون‌زمین‌های‌تغییرات‌مکانی،منظور‌ترسیم‌نقشههب‌.است‌بررسی‌شده‌منطقۀ

کجور‌-لرزۀ‌بلدهپیش‌از‌زمیننشان‌داد‌که‌‌نتایج.‌قبل‌و‌بعد‌از‌شوک‌اصلی‌محاسبه‌شد‌b-valueو‌(‌Dt)ها‌زمانی‌رویداد‌آن

‌در‌بخش‌خاوری‌روکانون‌اندک‌است ‌این‌پارامترها ‌مقدار ‌زمیننظر‌می‌به. ‌پیش‌از ‌بلدهرسد‌کم‌بودن‌این‌پارامترها -لرزه

در‌محدودۀ‌ .تر‌پس‌از‌آن‌باشد‌های‌کوچکلرزهزمینه‌و‌نیز‌زمینتر‌از‌پس‌ای‌بزرگلرزههای‌زمیندلیل‌وجود‌خوشه‌کجور‌به

‌b-valueلرزه‌مقدار‌پارامتر‌بعد‌از‌زمین.‌شودمشاهده‌می(‌ایآرامش‌لرزه)خیزی‌لرزه‌کاهش‌میزان‌لرزهاطراف‌روکانون‌زمین

-لرزهپس‌ۀثیر‌خوشأدلیل‌ت‌لرزه‌بهبعد‌از‌زمین‌هاودن‌این‌پارامترب‌کم.‌در‌محدودۀ‌روکانون‌و‌بخش‌باختری‌اندک‌است‌Dtو‌

لرزه‌لرزه‌نیز‌زیاد‌بودن‌شدت‌زمیندر‌نقشۀ‌لرزشی‌زمین‌.ها‌استلرزهپس‌لرزه‌و‌در‌توالیدر‌زمان‌زمین‌تنشها‌و‌آزاد‌شدن‌

‌Deو‌زیاد‌بودن‌‌b-valueبودن‌کم‌.‌چنان‌زیاد‌است‌بعد‌از‌رویداد‌شوک‌اصلی‌هم‌Deمقدار‌.‌شوددر‌این‌بخش‌مشاهده‌می

‌فعالیت‌لرزه ‌منطقه‌نشان‌میسطح‌بالایی‌از ‌در ‌دهدخیزی‌را های‌دهد‌که‌پارامتردر‌مجموع‌نتایج‌این‌تحقیق‌نشان‌می.

-پیشهای‌‌پژوهشعنوان‌ابزار‌به‌توانها‌میآن‌از‌هستند‌و‌ها‌بسیار‌حساسلرزهبندی‌مکانی‌و‌زمانی‌زمینفرکتالی‌به‌خوشه

‌.های‌بزرگ‌استفاده‌کردلرزهای‌زمینلرزه‌هایگر‌نشان

‌.ایلرزه،‌آرامش‌لرزهکجور،‌البرز‌مرکزی،‌خوشه‌پس-پارامترهای‌فرکتالی،‌بلده‌:های کلیدی واژه

‌maryamataby@yahoo.comنویسنده‌مسئول‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌*

‌مقدمه

‌طولرزهزمین ‌همیشه‌در ‌بهها ‌بودهخصوص‌انسانل‌تاریخ‌تهدید‌بزرگی‌برای‌موجودات‌زنده ‌اند‌ها همین‌دلیل‌‌به.

-های‌لرزه‌‌بررسی.‌لرزه‌استانسان‌همواره‌در‌پی‌یافتن‌راه‌حلی‌برای‌کاهش‌خطرات‌احتمالی‌در‌مناطق‌مستعد‌زمین

مانند‌بسیاری‌.‌نطقه‌را‌بررسی‌کردخیزی‌هر‌متوان‌وضعیت‌لرزهکمک‌آن‌می‌ها‌است،‌که‌بهساختی‌یکی‌از‌این‌راهزمین

‌پدیده ‌از ‌فرآیندهای ‌طبیعی، ‌فرآیندهای ‌و ‌زمینها ‌هستندساختی ‌پیچیده ‌بسیار ‌که. ‌فرآیندها ‌این ‌ایجاد‌‌اما عامل

‌دارندطبیعی‌زمین‌هستند،‌در‌عین‌پیچیدگی‌نظم‌خاصی‌‌توپوگرافی‌و‌مناظر زیادی‌‌های‌پژوهشهای‌اخیر‌‌در‌سال.

-زمینکه‌فرآیندهای‌‌انددادهها‌نشان‌‌این‌پژوهش.‌انجام‌شده‌است‌ساختیزمینفرآیندهای‌برای‌درک‌نظم‌موجود‌در‌

‌[1]مندلبروت‌‌لهستانی‌به‌نام‌ریاضیدان‌اولین‌بار‌.کرد‌تشریح‌،1فرکتالی‌با‌مفاهیم‌توانمی‌را‌خیزیلرزه‌جمله‌از‌ساختی

                                                           
1. Fractal 
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 شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌75
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

1فرکتوس"از‌واژه‌‌که‌دکرمعرفی‌را‌فرکتال‌
سانی‌در‌بسیاری‌‌اقتباس‌و‌برای‌توضیح‌خودهم‌"شکسته‌شده"به‌معنای‌‌"

ا‌پدیده‌به‌این‌معنی‌است‌که‌با‌ی‌ءک‌شییفرکتالی‌بودن‌ .شودهای‌متفاوت‌استفاده‌میهای‌طبیعی‌با‌مقیاساز‌پدیده

ها‌ترین‌ویژگی‌فرکتال‌مقیاس‌نامتغییر‌از‌مهم.‌چنان‌مشابه‌کل‌است‌نمایی‌در‌این‌قبیل‌اشیاء‌جزئیات‌هم‌افزایش‌بزرگ

های‌فرکتالی‌این‌است‌که‌از‌دیگر‌خصوصیات‌پدیده.‌کندای‌که‌شکل‌این‌اشیاء‌با‌تغییر‌مقیاس‌تغییر‌نمیگونه‌ست‌بها

تمام‌اشیاء‌موجود‌در‌.‌هستند(‌بعد‌صفر)اشیاء‌فیزیکی‌در‌کل‌دارای‌بعد‌یک،‌دو،‌سه‌و‌یا‌بدون‌بعد‌.‌ددارنصحیح‌‌3بُعد

ها‌و‌ریخت‌های‌ابر،‌تلاطم‌آب‌در‌حال‌جریان‌در‌رودخانهها،‌شکل‌تودهو‌سطوح‌ناهموار‌کوه‌ندارندطبیعت‌بعد‌صحیح‌

‌یک‌عدد‌صحیح‌دانست‌توان‌بعد‌آنهای‌فیزیکی‌هستند‌که‌نمیهایی‌از‌پدیدهخطوط‌ساحلی‌مثال ‌را ‌ها هر‌پدیده‌.

‌بعد‌فرکتالی‌به ‌استفرکتالی‌مشخص‌می‌یوسیلۀ ‌درون‌آن ‌موجود ‌نمایش‌عددی‌نظم ‌که ‌شود ‌این‌ویژگی. در‌‌از

کمک‌ابعاد‌فرکتالی‌تحلیل‌‌ها‌را‌بهها‌و‌زمین‌لرزهتوان‌استفاده‌کرده‌و‌توزیع‌گسلنیز‌می‌4ساختزمین‌لرزه‌های‌بررسی

توزیع‌زمانی‌و‌‌ۀآماری‌پیچیده‌برای‌تعیین‌نحو‌یوسیله‌بعد‌فرکتالی‌که‌ابزار‌خیزی‌بهخصوصیات‌فرکتالی‌لرزه‌.دکر

-زمینمهمی‌برای‌بررسی‌وضعیت‌‌عاملهای‌فرکتالی‌تغییرات‌مکانی‌پارامتر.‌شود‌میخیزی‌است،‌محاسبه‌مکانی‌لرزه

‌است‌ساختی ‌به. ‌توجه ‌با ‌پارامترها ‌این ‌تغییرات ‌است‌ساختیزمینوضعیت‌‌میزان ‌متفاوت ‌منطقه ‌هر ‌های‌پژوهش.

آناتولی‌ترکیه،‌‌و‌شمالی‌خاوریهای‌پهنهمانند‌دنیا‌‌مختلف‌مناطق‌تغییرات‌مکانی‌این‌پارامترها‌در‌ۀمتعددی‌در‌زمین

‌ۀکنند‌تغییرات‌مکانی‌پارامترهای‌فرکتالی‌بیان‌[.5]،‌[4]،‌[3]،‌[1]‌دنالی‌آلاسکا‌صورت‌گرفته‌است‌ۀهند‌خاورشمال

‌[5]،‌[4]‌خیزی،‌سطح‌لرزه[4]‌هالرزهتوزیع‌مکانی‌متفاوت‌زمین‌،[3]ساختی‌زمینتغییرات‌مهمی‌در‌خصوصیات‌لرزه

‌[.1]،‌[8]،‌[7]،‌[6]‌مختلف‌استدر‌مناطق‌‌ساختیزمینو‌وضعیت‌

‌دامن‌بررسی‌شده‌ۀمنطق ‌مرکزی‌بین‌طول‌ۀدر ‌عرض‌خاوری‌ۀدرج‌51-53های‌جغرافیایی‌شمالی‌البرز های‌‌و

‌دارد‌ۀدرج‌35-37جغرافیایی‌ ‌شمالی‌قرار ‌لرزه. ‌نظر ‌از ‌این‌منطقه ‌زمین‌استخیزی‌فعال ‌بلدهو ‌از‌‌کجور-لرزه که

 .به‌وقوع‌پیوسته‌است‌1383شود‌در‌خرداد‌سال‌یر‌نزدیک‌به‌تهران‌محسوب‌میهای‌صد‌سال‌اخلرزهبزرگترین‌زمین

کیلومتری‌شمال‌تهران‌‌70در‌نزدیکی‌بلده‌در‌حدود‌‌1/6Mb=‌[10]ایبا‌بزرگ‌1004می‌‌18در‌‌کجور-لرزه‌بلدهزمین

‌11و‌عمق‌آن‌در‌‌[11]عرض‌شمالی‌‌ۀدرج‌18/36و‌‌خاوریطول‌‌ۀدرج‌58/51لرزه‌در‌این‌زمین‌5روکانون.‌اتفاق‌افتاد

-لرزه‌صورت‌گرفته‌میکه‌در‌منطقۀ‌البرز‌و‌بر‌روی‌این‌زمین‌هایی‌از‌جمله‌پژوهش‌.گزارش‌شده‌است‌[11]کیلومتری‌

ساختی‌و‌زمینهای‌لرزهاشاره‌کرد،‌ولی‌بررسی[‌14]و‌متقی‌و‌همکاران‌[‌11]،‌تاتار‌و‌همکاران‌[13]توان‌به‌قیطانچی‌

در‌این‌تحقیق‌از‌تغییرات‌مکانی‌پارامترهای‌.‌تالی‌تاکنون‌مورد‌توجه‌قرار‌نگرفته‌استتغییرات‌مکانی‌پارامترهای‌فرک

،‌بعد‌فرکتالی‌b-valueپارامترهای‌بررسی‌شده‌شامل‌‌.خیزی‌البرز‌مرکزی‌استفاده‌شدفرکتالی‌برای‌بررسی‌الگوی‌لرزه

‌.است(‌Dt)ها‌هلرزو‌بعد‌فرکتالی‌زمان‌وقوع‌زمین(‌De)ها‌لرزهتوزیع‌مکانی‌روکانون‌زمین

 شده های استفادهها و دادهروش
-b)‌های‌فرکتالیاز‌پارامتر‌بررسی‌شده‌ۀخیزی‌در‌منطقدر‌این‌تحقیق‌برای‌بررسی‌تغییرات‌مکانی‌و‌الگوی‌لرزه

value‌،Deو‌Dt ‌)استفاده‌شد.‌b-valueزمین‌برآورد‌خطر‌یترین‌ابزارهاخیزی‌است‌که‌از‌کاربردیاولین‌پارامتر‌لرزه‌-

                                                           
2. Fractus 

3. Dimension 
4. Seismotectonic 

5. Epicenter 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌75تغییرات‌فضایی‌پارامترهای‌فرکتالی‌در‌البرز‌مرکزی‌ایران

‌محسوب‌میزهلر ‌بیان‌.شودها ‌بزرگرویدادبین‌فراوانی‌‌توانیقانون‌‌ۀرابط‌ۀکنند‌این‌پارامتر ‌لرزها، ‌گشتاور ای‌و‌طول‌،

‌:استفاده‌شد‌[17]ریشتر‌‌-گوتنبرگ‌ۀدست‌آوردن‌این‌پارامتر‌از‌رابطبرای‌به.‌[16]،‌[15]‌گسل‌است
(1)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌,log10 bMaN ‌

‌بزرگلرزهتعداد‌زمین‌Nکه‌ ‌Mی‌اهای‌با ،aو‌b خیزی‌هستندضرایب‌ثابت‌معروف‌به‌پارامترهای‌لرزه‌‌ ‌aپارامتر‌.

های‌بزرگ‌لرزهنسبت‌بین‌زمینآید،‌دست‌می‌به‌ابزرگ-که‌از‌شیب‌نمودار‌لگاریتمی‌فراوانی‌bخیزی‌و‌سطح‌فعالیت‌لرزه

‌.[18]عنوان‌بعد‌فرکتالی‌شناخته‌شده‌است‌به‌b-valueپارامتر‌.‌و‌کوچک‌است

‌روش‌‌‌b-valueۀبرای‌محاسب ‌شد‌6نمایی‌حداکثر‌درستاز ‌استفاده ‌7مربعات‌ترین‌کمروش‌این‌روش‌نسبت‌به.

‌:[11]تر‌است‌دقیق

(1‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 

 
,

log

min

10

MM

e
b

mean 
‌

ترین‌پارامتر‌در‌‌،‌مهمMcی‌کمال،‌ابزرگ.‌است‌8ی‌کمالابزرگ‌Mc ‌Mmin =ی‌میانگین‌و‌ابزرگ Mmean عدد‌نپر،‌‌eکه

.‌ها‌کامل‌استهای‌بالاتر‌از‌آن‌در‌مجموعه‌دادهاست‌که‌داده‌ییااین‌پارامتر‌حداقل‌بزرگ.‌خیزی‌استلرزه‌های‌بررسی

‌میابزرگ ‌در‌نظر‌گرفتن‌رابطی‌کمال‌را ‌ست‌آورددریشتر‌به-گوتنبرگ‌ۀتوان‌با ‌ابزرگ-تغییر‌در‌شیب‌نمودار‌فراوانی.

در‌.‌[10]ها‌است‌تر‌از‌آن‌در‌مجموعه‌دادهی‌کمال‌است‌که‌دلیل‌آن‌کامل‌نبودن‌مقادیر‌کوچکاکننده‌مقدار‌بزرگ‌بیان

از‌منحنی‌توزیع‌خمیدگی‌بیشینه‌‌ۀدر‌این‌روش‌نقط.‌دست‌آمدبه‌1خمیدگی‌بیشینهی‌کمال‌از‌روش‌ااین‌تحقیق‌بزرگ

‌.[11]شود‌غیرتجمعی‌انتخاب‌می‌ایبزرگ-نیفراوا

‌از‌روش‌انتگرال‌همبستگی‌استفاده‌میلرزهبرای‌محاسبه‌بعد‌فرکتالی‌مکانی‌و‌زمانی‌زمین ‌[11]شود‌ها ،[13]‌.

در‌این‌.‌[14]‌،[16]‌شود،‌ارزیابی‌میD2بستگی،‌‌ها‌با‌استفاده‌از‌بعد‌هملرزهخصوصیات‌فرکتالی‌زمانی‌و‌مکانی‌زمین

‌توزیع‌زمانی‌آنلرزهزمین‌روکانونبستگی‌توزیع‌مکانی‌‌بعد‌هم‌رای‌تفکیک‌بینب‌مقاله ‌و ‌به‌ها، ‌‌Deترتیب‌از‌‌ها ‌Dtو

‌:‌نددست‌آمد‌به‌[15]روش‌گرسبرگر‌و‌پروکاکسیا‌این‌پارامترها‌به‌.‌استفاده‌شد

(3‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 

,
log

log
lim 02 








 

r

rC
D r‌

(4)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 
 

,
1

2


 

NN

N
rC rR‌

‌ایاست‌که‌در‌فاصله‌Rتعداد‌جفت‌نقاط‌دارای‌فاصله‌‌NR<rتعداد‌کل‌رویدادها‌و‌‌Nبستگی،‌‌انتگرال‌هم‌C(r)که‌

.‌آیدمی‌دست‌مودار‌دو‌لگاریتمی‌و‌از‌شیب‌خط‌بهبر‌روی‌ن‌rدر‌برابر‌‌C(r)بستگی‌با‌رسم‌‌بعد‌هم.‌قرار‌دارند‌rتراز‌‌کم

دیگر‌‌بندی‌نسبت‌بهترین‌تغییرات‌در‌خوشه‌تر‌و‌حساسیت‌به‌کوچک‌دلیل‌اطمینان‌بیش‌بستگی‌به‌روش‌انتگرال‌هم

وضعیت‌‌ۀبندی‌مکانی‌رویدادها‌را‌که‌بیان‌کنندمقدار‌خوشه(‌De)بستگی‌مکانی‌‌بعد‌هم.‌تری‌دارد‌ها‌کاربرد‌بیشروش

‌.‌[5]دهد‌خیزی‌یک‌منطقه‌است‌را‌به‌ما‌میلرزه

                                                           
6. maximum likelihood method 

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

9. Maximum curvature method 
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 شناسی‌های‌نوین‌در‌زمین‌یافته‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌1314و‌تابستان‌‌،‌بهار1،‌شماره‌1جلد‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌06
 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

وابسته‌به‌‌[16]شناسی‌ایران‌ای‌از‌بولتن‌مرکز‌لرزههای‌لرزه،‌دادهبررسی‌شدهخیزی‌منطقه‌بررسی‌الگوی‌لرزهبرای‌

‌تهران‌ۀمؤسس ‌دانشگاه ‌محدوده‌ژئوفیزیک ‌طولبرای ‌بین ‌ای ‌جغرافیایی ‌‌51-53های ‌عرض‌خاوریدرجه های‌و

)‌رویداد‌‌8157دست‌آمده‌دارای‌‌ای‌بهلرزهمجموعه‌داده‌زمین(.‌1شکل)درجه‌شمالی‌استخراج‌شد‌‌35-37جغرافیایی‌

کیلومتر‌‌10تا‌‌5ها‌در‌محدودۀ‌بررسی‌شده‌بین‌لرزهدقت‌تعیین‌روکانون‌زمین.‌است‌(1011تا‌فوریه‌‌1116از‌ژانویه‌

‌تهران)است‌ ‌مؤسسۀ‌ژئوفیزیک‌دانشگاه ‌تحلیل(. ‌تجزیه‌و ‌لرزههای‌فرکتالدر ای‌کامل‌و‌ی‌داشتن‌یک‌مجموعه‌داده

ای‌بررسی‌شده‌نمودار‌تغییرات‌برای‌اطمینان‌از‌کامل‌بودن‌مجموعه‌داده‌لرزه.‌ای‌ضروری‌استبدون‌هیچ‌آلاینده‌لرزه

Mcبراساس‌این‌نمودار‌(.‌1شکل‌)در‌زمان‌رسم‌شد‌‌Mcبرای‌حذف‌اثر‌.‌در‌تغییر‌است‌1/1/+-1/0تا‌‌4/1/+-1/0بین‌‌

ها‌در‌ساعات‌مختلف‌شبانه‌لرزههیستوگرام‌تعداد‌زمین(‌عنوان‌مثال‌انفجارات‌معادن‌به)ای‌ای‌بانک‌داده‌لرزههآلاینده

‌های‌متفاوت‌ترسیم‌شدبرای‌بزرگا ‌لرزهالف‌هیستوگرام‌مربوط‌به‌زمین‌3در‌شکل‌. نشان‌داده‌شده‌‌≤7/1Mهای‌با

‌شودبانه‌روز‌به‌وضوح‌مشاهده‌میهای‌ساعات‌مختلف‌شلرزهاست‌که‌در‌آن‌اختلاف‌تعداد‌زمین ‌افزایش‌حداقل‌. با

‌کاهش‌می ‌تدریج ‌به ‌اختلاف ‌این ‌بهبزرگا ‌لرزهطوری‌یابد ‌داده ‌مجموعه ‌برای ‌که ‌بزرگای ‌حداقل ‌با اختلاف‌‌1/1ای

تر‌از‌آن‌در‌‌های‌کوچکدر‌نظر‌گرفته‌شد‌و‌داده‌=1/1Mcبنا‌بر‌این‌مقدار(.‌ب‌3شکل‌)شود‌داری‌مشاهده‌نمی‌معنی

‌دادهمجم ‌حذف‌شدوعه ‌ها ‌تحلیل. ‌زمینسپس‌تجزیه‌و ‌لرزههای‌فرکتالی‌بعدی‌برای‌تمام ‌داده با‌های‌این‌مجموعه

‌.داده‌است،‌انجام‌شد‌‌1334که‌شامل‌≤1/1‌Mبزرگای

‌

 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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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌06تغییرات‌فضایی‌پارامترهای‌فرکتالی‌در‌البرز‌مرکزی‌ایران

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

‌

 ≤1/2M( و ب ≤7/1Mهای با لرزهبرای زمین( الف :ها در ساعات شبانه روزلرزههیستوگرام تعداد زمین. 3شکل 

.‌تقسیم‌شد‌30/0˚‌×30/0˚‌10پیکسل‌41به‌ها‌ابتدا‌منطقه‌لرزهتغییرات‌مکانی‌ابعاد‌فرکتالی‌زمین‌بررسیمنظور‌به

‌ازاطمینان‌‌برای.‌کیلومتری‌انتخاب‌شد‌30ها‌و‌به‌شعاع‌تر‌از‌پیکسل‌ای‌بزرگها‌در‌محدودهخطا،‌داده‌ازبرای‌اجتناب‌

‌:استفاده‌شد‌[17]ها‌از‌روش‌اسمیت‌کافی‌بودن‌داده

(5‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌)
 
 

,
1

2
min
















Qr

QR
N‌

‌rکه‌در‌آن‌‌rmax/rminنسبت‌‌R،‌(‌Q‌>0<1)فاکتور‌کیفیت‌‌Qحداقل‌تعداد‌نقاط‌موجود‌در‌هر‌شبکه،‌‌Nminکه‌

‌‌‌Crۀیاسی‌برای‌محاسبمق ‌بستگی‌کل‌است‌تر‌از‌بعد‌هم‌ترین‌عدد‌صحیح‌کوچک‌بزرگ‌μو ‌این‌رابط. ‌از ‌استفاده ‌ۀبا

اطراف‌در‌محاسبات‌‌هایپیکسل‌بررسی‌شده‌ۀبرای‌حذف‌اثر‌محدود.‌دست‌آمدبه‌31ها‌حداقل‌تعداد‌داده‌در‌شبکه

‌‌.محاسبه‌شد‌سپس‌پارامترهای‌فرکتالی‌برای‌هر‌پیکسل.‌وارد‌نشد

‌

 ساختزمینگاه لرزه جای

علت‌احتمال‌‌،‌ساختار‌و‌تکامل‌البرز‌مرکزی‌بهجنبش‌.شمالی‌البرز‌مرکزی‌قرار‌دارد‌ۀدر‌دامن‌بررسی‌شده‌ۀمحدود

.‌میلیون‌نفر‌دارد،‌مورد‌توجه‌بسیاری‌از‌محققان‌است‌11که‌برای‌تهران‌با‌جمعیتی‌بیش‌از‌زیادی‌خیزی‌خطر‌لرزه

‌مرکزی‌گزارش‌شده‌که‌دیهای‌تاریخی‌متعدلرزهزمین ‌البرز ‌[18]‌در ،[11]‌ ،[30]‌ ‌فعالیت‌لرزه‌بیان، خیزی‌کننده

-تواند‌تحت‌تأثیر‌زمیننشان‌داد‌که‌البرز‌می‌11شناسیشناسی‌و‌دیرینه‌لرزههای‌لرزهداده‌بررسی.‌است‌بالای‌آن‌اًنسبت

‌[.31،‌[30]،‌[11]‌تر‌باشد‌یا‌بیش‌Mw=‌7ی‌اهایی‌با‌بزرگلرزه

                                                           
10. Pixel 

11. Paleoseismology 
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های‌متعددی‌در‌گذشته‌تخریب‌شده‌لرزهزمین‌ۀوسیلبار‌بهتهران‌چندین‌ۀوبی‌البرز‌مرکزی،‌محدودجن‌ۀدر‌دامن

‌های‌دستگاهیلرزهزمینهای‌مربوط‌به‌گزارش‌.رو‌استای‌روبهو‌اکنون‌تهران‌با‌احتمال‌خطر‌لرزه‌،[11]‌،[18]‌است

ای‌لرزهزمین‌1004تا‌‌1830دن‌این‌منطقه‌از‌سال‌خیز‌بوبا‌وجود‌لرزه‌.[31]‌در‌این‌منطقه‌نیز‌گویای‌این‌مطلب‌است

وقوع‌‌کیلومتری‌شمال‌تهران‌به‌70که‌در‌‌کجور-بلده‌لرزهزمین‌اما.‌در‌البرز‌مرکزی‌رخ‌نداده‌است‌6با‌بزرگای‌بیش‌از‌

‌.‌منطقه‌است‌های‌دیگر‌درلرزهزمین‌رویدادخطر‌‌احتمالپیوسته‌یادآوری‌برای‌

-راستاو‌‌راندگیهای‌گسلۀ‌وسیلهای‌کنونی‌البرز‌بهکه‌دگرشکلی‌هنشان‌داد‌[33]ها‌لرزهزمین‌سازوکار‌ژرفی‌حل

‌بهلغز‌چپ ‌که ‌تعیین‌میموازات‌این‌رشته‌بر ‌هستند، ‌کوه ‌جنبش‌.[34]شود ‌این‌منطقه ‌این‌در ‌بر گسلی‌‌11هایبنا

‌لبه ‌فشارش‌در ‌از ‌متفاوت ‌تا ‌کمربند ‌چپراستاهای ‌لغز ‌و ‌م‌عادیبر ‌دیده ‌نیز ‌آن ‌درون ‌[31]‌شودیدر ،‌[35]‌.

‌شمال‌البرز‌و‌خزر‌است‌هایگسل‌شامل‌شده‌بررسی‌ۀساختارهای‌اصلی‌محدود .‌ صورت‌گسلی‌‌بهگسل‌شمال‌البرز

‌شیبی‌به-معکوس ‌با ‌جنوب‌خاورسمت‌جنوب‌رانده ‌علی‌باخترتا ‌نزدیکی‌تنکابن‌گسترش‌دارد‌از ،‌[36]‌آباد‌گرگان‌تا

روند‌کلی‌به‌موازات‌.‌است‌خاور‌جنوب‌-باختر‌و‌شمال‌باخترجنوب‌-اورخروند‌ساختاری‌این‌گسل‌شمال.‌[38]‌،[37]

‌.[38]پیوندد‌به‌آن‌می‌E‌́30‌°51و‌در‌‌استگسل‌خزر‌

‌که‌طولانی ‌لبگسل‌خزر ‌به‌ۀترین‌ساختار ‌راستای‌خم‌رودشمار‌می‌شمالی‌البرز ‌با و‌سازوکار‌‌باختری-خاوریدار

شیب‌،‌[31]،‌[38]،‌[11]ها‌‌تر‌گزارش‌در‌بیش.‌ای‌مازندران‌قرار‌داردانهشمالی‌البرز‌و‌جنوب‌دشت‌کر‌ۀفشاری‌در‌دامن

این‌‌باختریلرزه‌تاریخی‌را‌در‌امتداد‌چهار‌زمین‌[40]بربریان‌و‌همکاران‌.‌این‌گسل‌به‌سمت‌جنوب‌عنوان‌شده‌است

‌اندگزارش‌کرده‌E‌°50گسل‌در‌ اف‌رشت‌گسترش‌های‌اطردر‌زیردشت‌باخترسمت‌‌ها‌معتقدند‌که‌گسل‌خزر‌به‌آن.

‌دارد ‌این‌منطقه‌به. ‌شیبی‌به‌یصورت‌گسلگسل‌خزر‌در ‌[38]شود‌سمت‌جنوب‌در‌نظر‌گرفته‌می‌پنهان‌با بررسی‌.

ای‌گوناگون‌شده‌و‌گسل‌خزر‌یک‌گسل‌لرزهدهد‌که‌جنبش‌این‌گسل‌سبب‌رویداد‌زمینخیزی‌نشان‌میهای‌لرزهداده

‌باختریسینماتیکی‌خود‌این‌گسل‌را‌به‌دو‌قطعه‌‌های‌بررسیساس‌برا[‌34]جمور‌و‌همکاران‌.‌شودزا‌محسوب‌میلرزه

، ی‌استراندگ‌ۀچپ‌بر‌با‌مؤلف‌راستالغز‌یکه‌گسل‌خاوریبر‌و‌قطعه‌لغز‌چپراستا‌ۀی‌با‌یک‌مؤلفراندگکه‌یک‌گسل‌

دو‌قطعه‌‌رسد‌که‌ایننظر‌می‌دست‌آمده‌بهشدگی‌متفاوت‌که‌برای‌هر‌دو‌قطعه‌بهبا‌توجه‌به‌عمق‌قفل.‌اندتقسیم‌کرده

‌-کیلومتر‌را‌روی‌قطعه‌مرکزی‌30شدگی‌عمیق‌حدود‌ای‌عمق‌قفللرزهدگرشکلی‌بین.‌کنندصورت‌متفاوت‌رفتار‌میبه

با‌.‌[11]دهد‌های‌آن‌است‌را‌نشان‌میلرزهو‌پس‌کجور-لرزه‌بلدهاز‌گسل‌خزر‌که‌منطبق‌با‌شکستگی‌زمین‌باختری

را‌لغزش‌در‌طول‌گسل‌‌کجور-بلده‌1004لرزه‌علت‌زمین‌[11]و‌همکاران‌ها‌در‌عمق،‌تاتار‌لرزه‌استفاده‌از‌توزیع‌پس

ای‌به‌دهد‌که‌در‌محدودهها‌نشان‌میلرزهالگوی‌پس.‌اندکیلومتری‌بیان‌کرده‌11در‌عمق‌(‌شیب‌به‌سمت‌جنوب)‌خزر

کانون‌واقع‌رو‌رباختشمال-باخترها‌در‌امتداد‌‌آن‌ۀهم‌لومتر‌گسترش‌داشته‌و‌تقریباًیک‌10کیلومتر‌و‌عرض‌‌40طول‌

‌.[11]اند‌شده

 نتایج و بحث

لرزه‌تغییرات‌ایجاد‌شده‌در‌پارامترهای‌فرکتالی‌حاصل‌از‌زمین‌بررسیخیزی‌و‌بررسی‌الگوی‌لرزه‌برایدر‌این‌مقاله‌

‌آنداده‌کجور-بلده ‌از ‌بعد ‌و ‌قبل ‌وبه‌های ‌تجزیه ‌جداگانه ‌‌طور ‌شدتحلیل ‌نقشه. ‌تهیۀ ‌مکانی‌برای ‌تغییرات های

                                                           
12. Kinematic 
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‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌06تغییرات‌فضایی‌پارامترهای‌فرکتالی‌در‌البرز‌مرکزی‌ایران

ها‌لرزهو‌زمان‌وقوع‌زمین(‌De)ها‌لرزه،‌ابعاد‌فرکتالی‌توزیع‌مکانی‌روکانون‌زمینb-valueای‌فرکتالی‌که‌شامل‌پارامتره

(Dt‌)مقدار‌خطا‌در‌‌.ها‌محاسبه‌شدها‌برای‌هر‌کدام‌از‌پیکسلاست،‌ابتدا‌این‌پارامترها‌و‌مقادیر‌خطای‌محاسباتی‌آن

‌Dtو‌‌03/0تا‌‌01/0بین‌‌‌De،1/0تا‌‌04/0بین‌‌b-valueها‌برای‌پارامتر‌تمام‌پیکسل در‌‌‌.دست‌آمد‌به‌01/0حدود‌‌

محدوده‌.‌استعنوان‌نمونه‌نشان‌داده‌شده‌لرزه‌بههای‌مربوط‌به‌قبل‌از‌زمینیکی‌از‌پیکسل‌Dtو‌‌Deالف‌و‌ب‌‌4شکل‌

ها‌لرزهمان‌وقوع‌زمینکیلومتر‌و‌توزیع‌ز‌40تا‌‌7ها‌بین‌حدود‌ها‌در‌اکثر‌پیکسللرزهبندی‌توزیع‌روکانون‌زمینمقیاس

کیلومتر‌‌40ها‌و‌لرزهکیلومتر‌متوسط‌خطای‌روکانون‌زمین‌7.‌روز‌در‌تغییر‌است‌1140تا‌‌1ها‌از‌حدود‌در‌اکثر‌پیکسل

‌پیکسل ‌ابعاد ‌سوم ‌استدو ‌ها ‌نهایت‌. ‌نقشهدر ‌تهیه ‌‌5های‌شکل)‌دشهای‌تغییرات‌مکانی‌این‌پارامترها برای‌‌.(8تا

‌تشریحخیزی‌بررسی‌الگوی‌لرزه ‌مکان‌و ‌نیز‌ۀزمان‌منطق‌-این‌تغییرات‌نمودار ‌‌بررسی‌شده ‌(.1شکل‌)‌شدترسیم

-چند‌ماه‌پیش‌از‌شوک‌اصلی،‌خوشه(‌Q)ای‌دهندۀ‌وجود‌آرامش‌لرزه‌لرزه‌نشانخیزی‌پیش‌از‌زمینبررسی‌الگوی‌لرزه

های‌کوچک‌در‌لرزهو‌تعداد‌زیادی‌زمین‌1003تا‌‌1001های‌بین‌سال(‌C)زمینه‌‌تر‌از‌پس‌های‌بزرگلرزههای‌زمین

 (.1شکل‌)داخل‌الگوی‌دونات‌است‌

‌
  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. 5شکل 

 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. 6شکل 
، 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. 7شکل 

 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. 8شکل 
 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 

ترین‌مقادیر‌آن‌‌،‌که‌کم(الف‌‌5شکل)در‌تغییر‌است‌‌4/1تا‌‌7/0بین‌کجور‌-لرزه‌بلدهپیش‌از‌زمین‌b-valueمقدار‌

رسد‌کم‌نظر‌می‌زمان،‌به-با‌توجه‌به‌نمودار‌مکان.‌شودروکانون‌مشاهده‌می(‌خاورخاور‌تا‌جنوباز‌شمال)در‌سمت‌خاور‌

(.‌1شکل‌)زمینه‌باشد‌تر‌از‌پس‌ای‌بزرگهای‌لرزهدلیل‌وجود‌خوشه‌لرزه‌بهاز‌زمینبودن‌این‌پارامتر‌در‌این‌بخش‌پیش‌

-پیش‌از‌زمین‌b-valueتوانند‌باعث‌کم‌شدن‌ای‌هر‌دو‌میها‌و‌هم‌آرامش‌لرزهاند‌که‌هم‌خوشهتحقیقات‌نشان‌داده

ترین‌مقدار‌آن‌در‌بخش‌،‌که‌کمکندتغییر‌می‌55/1تا‌‌65/0بین‌‌‌b-valueلرزهبعد‌از‌زمین‌.[41]،‌[11]لرزه‌شوند‌

و‌به‌موازات‌گسل‌خزر‌و‌‌باختری-خاوری‌روندی‌تقریباً‌که(‌65/0ب،‌‌5شکل‌)شود‌غربی‌روکانون‌مشاهده‌میشمال

-در‌زمان‌زمین‌تنش‌ها‌و‌آزاد‌شدنلرزهثیر‌خوشه‌پسأعلت‌ت‌توان‌بهدر‌این‌دوره‌را‌می‌b-valueبودن‌‌کم.‌داردکجور‌

شود‌در‌این‌بخش‌لرزه‌نیز‌مشاهده‌میزمین‌13طور‌که‌در‌نقشه‌لرزشی‌همان.‌دانست‌[41]ها‌رزهللرزه‌و‌در‌توالی‌پس

 ‌(.10شکل‌) لرزه‌زیاد‌بوده‌استشدت‌زمین

‌
 (مرکز تحقیقات ساختمان و مسکن 2برگرفته از گزارش شمارۀ)کجور -لرزه بلدهنقشۀ لرزشی زمین. 11شکل 

‌ ‌که ‌این‌نکته ‌به ‌توجه ‌لرزهمربوط‌‌b-valueبا ‌حذف‌خوشهخیزی‌پسبه ‌پس‌از ‌که دست‌ای‌بههای‌لرزهزمینه

سپس‌نقشۀ‌.‌ها‌حذف‌شداز‌بین‌داده(‌لرزهلرزه‌و‌پسپیش)ها‌ها‌را‌نشان‌دهد،‌این‌خوشهتواند‌محل‌تنشگاهآید،‌می‌می

                                                           
13. Shake map 
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 (نشریه‌علوم‌دانشگاه‌خوارزمی)

ای‌تغییرات‌مکانی‌هنقشه(.‌6شکل‌)لرزه‌برای‌این‌مجموعه‌داده‌رسم‌شد‌قبل‌و‌بعد‌از‌زمین‌b-valueتغییرات‌مکانی‌

‌داده ‌مجموعه ‌حدودی‌مشابه ‌تا ‌خوشهپس)های‌کامل‌این‌پارامتر ‌با ‌ایهای‌لرزهزمینه‌همراه ‌به( ‌طوری‌است، -bکه

valueباختری‌است-صورت‌خاوریدر‌محدودۀ‌روکانون‌پایین‌و‌به‌. 

 ابعاد فرکتالی

بندی‌در‌زمان‌و‌مکان‌است،‌برای‌ترسیم‌وشهترین‌ویژگی‌ابعاد‌فرکتالی‌حساس‌بودن‌به‌خ‌که‌از‌مهم‌با‌توجه‌به‌این

تغییرات‌.‌ای‌بررسی‌شدهای‌لرزهها‌بدون‌حذف‌خوشهمجموعه‌داده‌Dtو‌‌Deهای‌تغییرات‌مکانی‌ابعاد‌فرکتالی‌نقشه

-کانون‌نشان‌میرو‌ۀرا‌در‌محدود‌45/1مقدار‌تقریبی‌در‌تغییر‌است‌که‌6/1تا‌‌85/0بین‌‌لرزهپیش‌از‌زمین‌Deمکانی‌

تا‌)در‌گسترۀ‌مقیاسی‌بررسی‌شده‌ها‌لرزهپراکندگی‌زمین‌ۀدر‌این‌دوره‌بیان‌کنند‌Deبودن‌‌زیاد(.‌الف‌‌7شکل)دهد‌

‌کیلومتر‌40 ‌است( ‌می‌چنان. ‌تغییرات‌مکانی‌مشاهده ‌نقشه ‌در ‌که ‌این‌پارامتر ‌مقدار ‌نقشهشود، های‌تغییرات‌مشابه

‌.است‌کمکانون‌رو‌خاوریدر‌بخش‌‌b-valueمکانی‌

‌شکل)‌است‌‌7/0آن‌کانون‌مقدارۀ‌رودر‌محدودکند،‌که‌تغییر‌می‌1تا‌‌4/0بین‌لرزهپیش‌از‌زمین‌‌Dtمقدار‌پارامتر

‌الف‌8 ‌کم(. ‌‌اما ‌دیگر ‌پارامتر ‌مشابه‌دو ‌این‌پارامتر ‌‌5های‌شکل)ترین‌مقادیر ‌الف‌7الف‌و ‌روکانون‌( ‌سمت‌خاور در

-ی‌شدهخاوردر‌بخش‌‌Deو‌‌b-valueش‌عث‌کاههایی‌که‌باهمان‌خوشه‌رسد،نظر‌میبه‌.(4/0حدود‌)شود‌مشاهده‌می

‌.در‌این‌بخش‌است‌هالرزهزمین‌زمانی‌تمرکز‌ۀکنند‌بودن‌این‌پارامتر‌بیانکم‌.‌اندرا‌نیز‌کاهش‌داده‌Dtاند،‌

،‌تقریباً‌ب‌7شکل‌)است‌زیاد‌چنان‌‌همکند،‌در‌روکانون‌تغییر‌می‌55/1تا‌‌65/0که‌بین‌‌Deمقدار‌،‌لرزهبعد‌از‌زمین

بین‌‌‌Dtمقدار‌پارامتر‌.های‌کوچک‌استها‌بر‌روی‌گسللرزهدلیل‌پراکنده‌بودن‌زمین‌بودن‌این‌پارامتر‌بهاد‌زی(.‌35/1

تر‌بودن‌این‌پارامتر‌نسبت‌به‌‌کم(.‌ب‌‌8شکل)رسد‌می‌15/0کانون‌به‌رو‌ۀدر‌محدوددر‌تغییر‌است‌که‌‌15/0تا‌‌1/0

کم‌‌باختریدر‌بخش‌‌Dtدر‌این‌زمان‌مقدار‌.‌ها‌دانستلرزهای‌بودن‌پسثر‌از‌خوشهأتوان‌متلرزه‌را‌میپیش‌از‌زمین

‌ ‌خوشهاست، ‌تمرکز ‌می‌لرزهپس‌هایکه ‌نمایان ‌نشان‌سازدرا ‌پس‌و ‌تجمع ‌روکانون‌لرزه‌دهندۀ ‌باختر ‌سمت ‌در ها

‌‌.کجور‌است-لرزه‌بلده‌زمین

 گیرینتیجه
‌این‌پژوهش‌تغییرات‌مکانی‌پارامترهای‌فرکتالی‌برای‌بررسی‌الگو ‌مرکزی‌لرزه‌یدر -به‌.بررسی‌شدخیزی‌البرز

‌این‌نتایج.‌ها‌در‌منطقه‌تطبیق‌داده‌شددست‌آمده‌با‌موقعیت‌گسلساختی‌نتایج‌بهزمینمنظور‌شناخت‌وضعیت‌لرزه

-خاور‌تا‌جنوبشمال)لرزه‌مقدار‌پارامترهای‌فرکتالی‌بررسی‌شده‌در‌بخش‌خاوری‌پیش‌از‌زمیننشان‌داد‌که‌تحقیق‌

-طول)لرزه‌اصلی‌دهد‌که‌در‌منطقۀ‌خاور‌روکانون‌زمینزمان‌نشان‌می-بررسی‌نمودار‌مکان.‌روکانون‌کم‌است(‌خاور

‌‌51های‌جغرافیایی‌ ‌بزرگای‌زمینلرزهتعدادی‌خوشه‌زمین(‌درجه‌53تا ها‌های‌دورن‌آنلرزهای‌وجود‌دارد‌که‌بعضاً

‌حوادث‌پس ‌زمینه‌استبیش‌از ‌این‌خوشه. ‌های‌لرزهرویداد ‌رویداد‌شوک‌اصلی‌سال‌ق‌5/1ای‌حدود ‌سال‌)بل‌از از

بنا‌بر‌این،‌کم‌بودن‌پارامترهای‌فرکتالی‌در‌(.‌1شکل‌)شروع‌شده‌و‌تا‌چند‌ماه‌قبل‌از‌آن‌ادامه‌پیدا‌کرده‌است‌(‌1001

-تر‌از‌پس‌ای‌بزرگلرزههای‌زمینتوان‌به‌وجود‌همین‌خوشهکجور‌را‌می-لرزه‌بلدهسمت‌خاور‌روکانون‌پیش‌از‌زمین

-لرزه،‌کاهش‌میزان‌لرزهدر‌ادامه‌در‌محدودۀ‌روکانون‌زمین.‌تر‌پس‌از‌آن‌نسبت‌داد‌های‌کوچکلرزهمینزمینه‌و‌نیز‌ز

های‌فرکتالی‌در‌محدودۀ‌روکانون‌نسبت‌تر‌بودن‌پارامتر‌رسد،‌بیش‌نظر‌میبه.‌شودمشاهده‌می(‌ایآرامش‌لرزه)خیزی‌
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بندی‌های‌فرکتالی‌به‌خوشهندۀ‌حساس‌بودن‌پارامتردهدر‌مجموع‌نتایج‌نشان.‌همین‌دلیل‌باشد‌به‌سمت‌خاور‌آن‌به

-لرزهای‌زمینهای‌لرزهگر‌نشانهای‌پش‌عنوان‌ابزار‌پژوهشها‌بتوان‌بهها‌است،‌که‌شاید‌از‌آنلرزهمکانی‌و‌زمانی‌زمین

‌.های‌بزرگ‌استفاده‌کرد

‌زمین ‌بلدهالگوی‌توزیع‌پارامترهای‌فرکتالی‌پس‌از ‌ق-لرزه ‌متفاوت‌از ‌بسیار ‌بل‌آن‌استکجور .‌ ‌پارامتر -bمقدار

value‌‌ ‌روند‌خاوری‌Dtو ‌بخش‌باختری‌با ‌روکانون‌و ‌باختری‌کم‌است-در‌محدودۀ بعد‌از‌‌هابودن‌این‌پارامتر‌کم.

لرزه‌نیز‌زیاد‌بودن‌نقشۀ‌لرزشی‌زمین‌.ها‌استلرزهلرزه‌و‌در‌توالی‌پسدر‌زمان‌زمین‌تنشدلیل‌آزاد‌شدن‌‌به‌لرزهزمین

‌دشدت‌زمین ‌را ‌این‌بخش‌نشان‌میلرزه ‌10شکل‌)دهد‌ر ‌حذف‌خوشه(. ‌نقشههای‌لرزهپس‌از های‌تغییرات‌‌ای‌نیز

را‌نشان‌‌b-valueمقدار‌اندک‌(‌ایهای‌لرزهزمینه‌همراه‌با‌خوشهپس)های‌کامل‌مشابه‌مجموعه‌داده‌b-valueمکانی‌

‌دهدمی .‌ ‌رویداد‌شوک‌اصلی‌هم‌Deاما ‌چنان‌زیاد‌است‌بعد‌از ‌زیاد‌بودن‌‌b-valueکم‌بودن‌. سطح‌زیادی‌از‌‌Deو

 .دهدخیزی‌را‌در‌منطقه‌نشان‌میفعالیت‌لرزه

 تشکر و قدردانی
دلیل‌در‌اختیار‌قرار‌دادن‌مجموعه‌داده‌استفاده‌شده‌در‌این‌تحقیق‌تشکر‌‌از‌مؤسسه‌ژئوفیزیک‌دانشگاه‌تهران‌به
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