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  چكيده 

زلزله و انفجار مخصوصا در مناطقي كه ليست مشخصي از انفجارات رويداده وجود ندارد، همواره از مسائل مورد جداسازي 
 سكه عمدتا بر اسا تاكنون به اين منظور ارائه شده استهاي متفاوتي از گذشته . روشاست شناسان بودهتوجه زلزله

 ايههاي معدودي براي بررسي پارامترهاي فركتالي سريدر ساليان اخير تلاش اند.هاي فركانسي بنا نهاده شدهطيف
 نوان متغيرهايي فركتالي كه نشانه عبواستفاده از پارامترهاي اي  بالرزهزماني ژئوفيزيكي و تعيين نوع چشمه 

صورت گرفته است. در پژوهش حاضر با استفاده از طيف تكينگي مولتي  ،باشندنظمي موجود ميي مقدار بيدهنده
نگاري لرزهي مركز هالرزهاز كاتالوگ زمين هاانفجار %٧٢تفكيك  )Multi-Fractal Singularity Spectra(فركتالي
  صورت گرفت.در حوالي معدن سيمان جنوب شرق تهران  كشوري

  

  اي، انفجار، ضريب هارست، بعد فركتاليلرزه فركتال، سري زماني، چشمههاي كليدي: واژه
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Abstract 

Classification of recorded seismic events is one of the most frequent problems for seismologists 
in observatories around the world. In order to discriminate quarry blasts from earthquakes we 

used Singularity spectrum support width  and multi-fractal generalized Hurst exponents 
were calculated for seismic events in the selected data set from southeast of Tehran. All data used 
in this investigation are taken from the records of Tehran Telemetry Seismic Network. Only 
vertical components was selected for mathematical analysis. The results showed that the 
recorded waveforms of earthquakes are less multi-fractal than blasts. The discriminator line (

0.293=X ) provides discrimination about 72% of explosions in the seismic events catalogue of 
this region. 
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  مقدمه    ١

اي و انفجارهاي معادن اشاره نمود. هاي تكتونيكي و انفجارهاي هستهتوان به زلزلهاي ميهاي لرزهترين انواع رخداداز رايج
از  اين رويدادها بيش برداري نيز وجود دارند چالش جداسازيدر مناطقي با رژيم تكتونيكي فعال كه معادن در حال بهره

هايي با اتاق ماگمايي فعال نيز وجود داشته باشد اين چالش دوچندان در اين مناطق آتشفانساير مناطق است. حال اگر 
ز آن اتاكنون به كار گرفته شده است كه  هاي طبيعيانفجارها از زلزله هاي سنتي مختلفي براي جداسازيروش شود.مي

  Sجداسازي با استفاده از طيف موج)، ١٩٩٥(هارتس و همكاران،  توان به جداسازي با استفاده از امواج كدامي جمله
هاي اشاره كرد. روش )٢٠١٤(كهباسي و مرادي، كروليشن)، جداسازي با استفاده از تكنيك كراس٢٠٠٨(آلمان و همكاران،

و  نليوبوشيد(انهاي طيفي بنا نهاده شدهدهه گذشته عمدتا بر اساس نسبت دامنه فازها و روش پنجسنتي ياد شده در 
  ).٢٠١٣همكاران،
و همكاران به چاپ رسيد روش جديدي براي جداسازي رويدادهاي  ليوبوشينتوسط  ٢٠١٣اي كه در سال در مقاله

 ٩٣ارائه گرديد كه توانست با استفاده از طيف تكينگي مولتي فركتالي موفق به جداسازي هاي تكتونيكي انفجاري از زلزله
 هايوجوي اوليه براي باندهاي مثبت اين روش عدم  نياز به جستيكي از مزيتد انفجارها شود. درص ٩٩ها و درصد زلزله

  ).٢٠١٣،و همكاران ليوبوشينهاي سنتي الزامي است و اين روش  نيازي به طيف توان ندارد (فركانسي است كه براي روش
يك در واقع  و شودناميده مي DFA اختصاركه به   Detrended Fluctuation Analysisروش در اين مطالعه بر اساس

به بررسي  و محاسبهبا  ،)٢٠٠٢،كنتلهارت وهمكاران(باشدروش براي تخمين خودشباهتي سري زماني مي
وجوي فركانسي اوليه كه اين روش نسبتا سريع و به جست .پردازيماي و انفجاري ميهاي زماني زلزلهتفاوت در سري

ناميده  )Generalized Hurst exponent(ضريب هارست تعميم يافته  ياندازه نياز ندارد. ،كاري نسبتا دشوار است
توان به عنوان يك اندازه از را مي پارامتر .صفر باشد بايد برابر كتال مقدارربراي يك سيگنال مونوفشود. مي

)(1تغييرات رفتار تصادفي در نظر گرفت. همچنين بايد در نظر داشت كه معمولاً  Fو برابر با بيشنه مقدار )(F 
  ي مجموعه است.يعني بعد بازه (طيف تكينگي)

 
  روش تحقيق    ٢
  

از آنجا كه اثبات و شرح معادلات به صورت كامل خارج از حوصله اين نوشتار است در اينجا صرفا شويم آور ميددر ابتدا يا
  شود. پاياني هر روش ذكر مي معادلات

داشتاست، خواهيم فرآيند مونوفركتالي يك است و براي  ضريب رگرسيون خطيكه يك qh)(پس از تعيين تابع
.)( constHqh  ،هاي چندگانه محاسبه طيف تكينگي،گام بعدي در آناليز فركتال)(F ،،فدر)كه ١٩٨٩است (

 ).٢٠١٣و همكاران، ليوبوشينشود(از فرمول زير محاسبه مي F)(طيف .، است،بعد فركتال لحظات زماني

  
)١(   0  )),((min  max)( qqF

q
   

 
 توان مدول ميانگين اندازه سيگنال در بازه زماني q،، طيف تكينگيF)(ادر معادله بال tt,،)(q شاخص

  هاي زير مشخص كرد:توان از پارامتررا مي ،F)(محاسبه طيف تكينگي، باشد.مي فركتاليوزني براي فرآبند 
,   ,, minmaxmaxmin   و آوردرا براي طيف تكينگي به دست مي مقدار بيشينه كه
)(max)( 


FF .  
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زلزله و  ٥٠ها و انفجارها، تعداد در اين پژوهش به منظور مطالعه تفاوت بين ساختار فركتالي سري زماني مربوط به زلزله

 تخابان به صورت تصادفي تهران جنوب شرقدر منطقه  بانوبي شهرمعادن كارخانه سيمان بيرخداده در حوالي  انفجار ٥٠
 بررسيبه منظور  نگاري كشوريمركز لرزه )FIR) و فيروزكوه(DMVو ايستگاه دماوند(د (مولفه قائم)هايركوردو از 

 شده است. ساختار فركتالي استفاده

  

 
  هاي مورد استفادهستگاهها و نيز ايو زلزله . محدوده مورد مطالعه به همراه انفجارها٢شكل

 
  گيرينتيجه    ٣

كه با استفاده از يك  انفجار) ٥٠زلزله و ٥٠رويداد از پيش تعيين شده( ١٠٠فركتالي براي با محاسبه طيف تكينگي مولتي
و سپس رسم نگاشت پارامترهاي  ايستگاه موقت نزديك به محل انفجارات جداسازي آنها به صورت چشمي ممكن بود

ها داريتوان نتيجه گرفت عموما زلزلهمي X=0.293و در نظر گرفتن خط با معادلهو  طيف تكينگي شامل
طكه با نتايج ارايه شده توس فركتال هستندها كمتر مولتيو در واقع زلزله كمتري به نسبت انفجارها هستند 

فراوان براي جداسازي بيشتر تعداد هاي ته قابل توجه اينكه با وجود تلاشولي نك همخواني دارد )٢٠١٣( ليوبوشين
 ،٢٠١٣ ،در كار ليبوشين و همكاران كهدرصد  ٩٩رسيدن به مقدار  توان گفتدر اين تحقيق مي انفجارات از اين روش

شناسي خرد شده و نزديك به هم رويداده در يك محيط زمين هاو انفجار هابراي مناطقي كه زلزلهگزارش شده است 
   گرفتن اين پارامترهاي فركتالي امكان پذير نبوده و بايد از چندين روش مختلف براي آن بهره برد. تنها با در نظرباشند 

 .)٢٠١٣،ليوبوشين(فركتال و پارامترهاي مربوط به آن. طيف تكينگي مولتي١شكل



  ٤

رسد كه باشند لذا به نظر ميهايي در درون خود مينظمياي اغلب در نگاه اوليه داراي بيهاي لرزهچون شكل موج
 باشد.فركتالي براي مطالعاتي نو در اين زمينه ضروري ميي هاي تصادفي و نيز هندسهمطالعات آماري مربوط به پديده

. در نهايت اين روش قادر به تفكيك توان به عنوان يك اندازه از تغييرات رفتار تصادفي در نظر گرفتمي را پارامتر
  ها در اين مطالعه شد.زلزله %٦٤انفجارات و  %٧٢

 
كه با استفاده  )و  فركتالي(ترهاي طيف تكينگي مولتياز انفجار با استفاده از پارام لهجدايش رويدادهاي زلز. ٤شكل 

  ).http://alexeylyubushin.narod.ru/SpAn.zipاند(محاسبه شده SpAn افزار از نرم
 

رسد استفاده از پارامترهاي فركتالي به بندي به نظر ميدستهبا توجه به موارد بسيار كم مطالعات پيشين در اين نوع 
  منظور تعيين نوع چشمه در مطالعات ژئوفيزيكي در ابتداي مسير قرار دارد.
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