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 چکیده  

روش از  استفاده  با  تحقیق  اين  پنجرهدر  مختلطپنجره و    ایزنجیرهای،  های  کاتالوگ  های   يکنواخت ، 

بندی شده است. سپس با استفاده از  خوشه  2018سال قبل از میلاد تا انتهای سال    400ايران از    هایزمینلرزه 

بازه زمانی بعد از   5زمینساختی زاگرس برای  های ايالت لرزههای تهیه شده، آستانه کامل بودن دادهکاتالوگ

خیزی زاگرس پارامترهای لرزه،  1900تعیین شده و بر اساس آنها و يك دسته داده تاريخی قبل از    1900سال  

  b-valueو مقدار    65/7±4/0تعیین شده است. بیشینه بزرگی برآورد شده برای زاگرس با همه روشها برابر  

های تهیه شده از بر اساس داده  09/1( و  1985های تهیه شده از روش ريزنبرگ )بر اساس داده  94/0بین  

بر   192بین    wM≥3  نرخ رويداد سالیانه زمینلرزه با بزرگیبدست آمده است.  (  1974نوپوف )-روش گاردنر

از روش گرانتال )اساس داده از روش ريزنبرگ بر اساس داده  431( و  1986های تهیه شده  های تهیه شده 

 ( با پارامترهای کمینه، تعیین شده است. 1985)
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Abstract 

In the present paper, uniformed seismic catalog of Iranian plateau contained events from 400BC 

to 2018 AD, have been clustered by the windows, linking and conjugate windows methods. The 

threshold magnitude of Zagros for 5 time intervals after 1900 has been estimated. Seismicity 

parameters of Zagros has been calculated on the basis of these 5 complete parts and historical data 

(before 1900). All methods show the value of Mmax for Zagros is 7.65±0.4 and the b-value is 

0.94 up to 1.09 according to Reasenberg (1985) and Gardner-Knopoff (1974) respectively. 

Annual seismicity rate of occurrence of Zagros for Mmin = 3.0 is 192 by data of Gruenthal (1986) 

declustering methods this value is achieved 431 by data of Reasenberg (1985) declustering 

method. 
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 مقدمه      1

افتد که از نظر تعداد اتفاق میکوچکتر بصورت يك سری زمانی  های بزرگ تعدادی زمینلرزه  معمولاً در پی وقوع زمینلرزه

  ها و پسلرزه  ها به دو دسته رويدادهای مستقل و رويدادهای وابسته شامل پیشلرزه   ها و بزرگی آهنگ نزولی دارند. زمینلرزه 

به دو دسته مذکور و  شوند. هدف اصلی از خوشه بندی کاتالوگ زمینلرزه، طبقه تقسیم می بندی رويدادهای کاتالوگ 

و بدون    پوآسونیدهای  تك رويدادهای آن بعنوان رويدارسیدن به يك کاتالوگ حاوی رويدادهای مستقل است که تك

از آن، شناخته می از مهمترين کاربردهای حذف رويدادهای وابسته در وابستگی به رويدادهای قبل و بعد  شوند. يکی 

بودن رويدادها    مستقلخیزی و برآورد احتمالاتی خطر زمینلرزه است که با فرض  لرزهپارامترهای  شناسی، تعیین  زلزله 

های اخیر روشهای  رويدادهای وابسته، روشی کاملا قطعی و عملی وجود ندارد و در دههشود. برای شناسايی  انجام می

( تصادفی  دسته  دو  از  يکی  در  که  است  شده  تدوين  کار  اين  برای  معین  stochastic modelمتعددی  يا  قطعی  و   )

(Deterministicقرار می )ويداد قبلی يا بعدی باشد  گیرند. در روشهای تصادفی، احتمال اينکه رويدادی مرتبط به يك ر

(. در مورد روش قطعی که اين پژوهش با استفاده  2008  ،، مارسن و لنگلین2002  ،شود )زوانگ و همکارانمحاسبه می

( که در  1985ای مانند روش ريزنبرگ )ريزنبرگ،  های زنجیرهاز آن انجام شده، دو ديدگاه متفاوت وجود دارد: الگوريتم 

نوپوف  -های گاردنرای مانند روشهای پنجرهشوند و الگوريتمای به هم زنجیر میورت خوشه آن رويدادهای وابسته بص

زمانی و مکانی    های( که در آنها از پنجره1985( و گرانتال )گرانتال،  1986(، آرهامر )آرهامر،  1974نوپوف،  -)گاردنر

استفاده می از برای تشخیص رويدادهای وابسته  از روشهای قطعی، رويدادهای وابسته  استفاده  با  اين تحقیق  شود. در 

زمینساختی زاگرس بررسی خیزی ايالت لرزهکاتالوگ حذف شده و تاثیر روش حذف رويدادهای وابسته در پارامترهای لرزه

 شده است.  

 بسته با روشهای مختلف حذف رويدادهای وا      2

سال    400زمینلرزه از    25915های ايران شامل  زمینلرزه   يکنواختهای مورد استفاده در اين مطالعه کاتالوگ  بانك داده

(. اين کاتالوگ شامل رويدادهای  2020میلادی است )موسوی بفروئی و بابائی ماهانی،    2018قبل از میلاد تا انتهای سال  

به   بین  بای  محدودهمربوط  جغرافیايی  مختصات  و    66تا    42ا  شرقی  طول  با    42تا    22درجه  شمالی  عرض  درجه 

(  1998بندی ايران توسط میرزايی و همکاران )بر اساس تقسیمموقعیت رويدادها    .است  w M  ≥  6/2≤   1/8های  بزرگی

(،  1986(، آرهامر )1974نوپوف )-روش گاردنر  6. با استفاده از (1)شکل  ايالت لرزه زمینساختی تعیین شده است 5به 

های مختلط  ( با پارامترهای بیشینه و پنجره1985( با پارامترهای کمینه، ريزنبرگ )1985(، ريزنبرگ )1985گرانتال )

يدادهای  ها پس از حذف روزمینلرزه  1بندی شده است. در شکل  (، کاتالوگ خوشه2014)موسوی بفروئی و همکاران،  

رويداد    60های اصلی که برای هر يك از آنها بیش از  های مختلط به همراه تعدادی از زمینلرزهوابسته با روش پنجره 

آمده    1روش حذف رويدادهای وابسته، در جدول    6وابسته شناسايی شده است، نشان داده شده است. نتايج حاصل از  

ها و تعداد رويدادهای وابسته شناسايی شده دارد که در  در تعداد خوشهاست. مقايسه نتايج نشان از تفاوت قابل توجه  

بین آنها در روش گرانتال بیشترين تعداد خوشه و رويداد وابسته شناسايی شده و در نتیجه کاتالوگ شامل رويدادهای  

مینه کمترين تعداد زمینلرزه( به دست آمده است و در روش ريزنبرگ با پارامترهای ک  8530مستقل با کمترين تعداد )

زمینلرزه(   20883خوشه و رويداد وابسته شناسايی شده و در نتیجه کاتالوگ شامل رويدادهای مستقل با بیشترين تعداد ) 

  wM ≥  6زمینلرزه با بزرگی  5مربوط به  منتخبخوشه  5تعداد رويدادهای وابسته در  2به دست آمده است. در جدول 

 با استفاده از هر يك از روشها آمده است. در همه موارد نتايج روش ريزنبرگ با پارامترهای کمینه با روشهای ديگر اختلاف  

 قابل توجه دارد و نتايج روشهای ديگر در بیشتر موارد به هم نزديك است.
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ايالتلرزهپراکندگی رومرکز زمین.  1شکل   برروی  ايران  لرزههای اصلی فلات  تقسیمزهای  براساس  ايران  و همکاران  مینساختی  میرزائی  بندی 

ها اشاره  ، به تعداد پسلرزهAF  دهند.ها و تاريخ رويدادشان نشان میهای آنلرزه منتخب را به همراه تعداد پسلرزهها چند زمینستاره  .(1998)

 اند. ( اقتباس شده2020)ماهانی از کاتالوگ موسوی و بابايی   هالرزهرومرکز و بزرگی زمیندارد. 

 
 .ی مختلفاروشهاز  بندی با استفاده نتايج خوشه .1جدول 

های  درصد زمینلرزهو تعداد 
 مستقل

 بندی روش خوشه ها تعداد خوشه

 %(66 )17123  (2014)موسوی بفروئی و همکاران،   پنجره های مختلط 1772 

 %(47 )12113  (1974نوپوف )-گاردنر 2804 

 %(81 )20883  ؛ پارامترهای کمینه( 1985ريزنبرگ ) 1445 

 %(67 )17293  ؛ پارامترهای بیشینه( 1985ريزنبرگ ) 1711 

 %(66 )17016  ( 1986آرهامر ) 1592 

 %(33 )8530  (1985گرانتال ) 2970 

 

 خیزی زاگرس ها و پارامترهای لرزه تعیین آستانه کامل بودن داده      3
های روی  روش ذکر شده در بخش قبل، زمینلرزه   6های مستقل به دست آمده با هر يك از  با استفاده از کاتالوگ زمینلرزه

شده جدا  زاگرس  زمینساختی  لرزه  ايالت  در  زمینلرزهداده  کاتالوگ  هر  برای  و  سالاند  از  قبل  بعنوان   1900  های 
دسته کامل با تفکیك سال رويداد    5های پس از آن به  های تاريخی و ناکامل در نظر گرفته شده است و زمینلرزهزمینلرزه 

ها از  ( آستانه کامل بودن داده2001)ويمر،    Zmapدر نظر گرفته شده است و با استفاده از نرم افزار    3مطابق جدول  
ها تعیین شده و نتايج در  % احتمال، برای هر دسته از داده95احتمال و    %90ه انحنا،  بهترين پاسخ بین سه روش بیشین 
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 آمده است.  3جدول 
 

   ی مختلفهاروش استفاده از ای منتخب با  خوشه زمینلرزه  5های شناسايی شده در تعداد زمینلرزه  .2جدول 

گرانتال  
(1985) 

آرهامر  
(1986) 

؛ 1985ريزنبرگ )
 پارامترهای بیشینه( 

ريزنبرگ  
؛  1985)

پارامترهای  
 کمینه( 

- گاردنر
نوپوف  

(1974) 

  پنجره های مختلط
)موسوی بفروئی و  

 (2014همکاران، 

 مشخصات زمینلرزه اصلی

850 898 346 150 731 835 
کرمانشاه   -سرپل ذهاب 

2017/11/12  (4/7 =wM) 

375 318 304 188 372 360 
   2012/08/11ورزقان -اهر

(5/6 =wM ) 

301 194 238 55 293 278 
کرمان    -محمد آباد ريگان 

2010/12/20  (5/6 =wM) 

319 361 248 223 443 382 
بوشهر    -خورموج 

2013/04/09  (3/6 =wM) 

180 163 160 106 180 172 
فريمان   - سفید سنگ 

2017/04/05  (1/6 =wM) 

 

 
 بندی های تهیه شده از روشهای مختلف خوشهبازه زمانی مختلف برای کاتالوگ  5های زاگرس در آستانه کامل بودن داده  .3جدول 

2006-
2018 

2000-
2005 

1964-
1999 

1926-
1963 

1900-
1925 

 بندی روش خوشه 

 (2014)موسوی بفروئی و همکاران،   های مختلطپنجره 6 7/5 3/5 5/4 3

 (1974نوپوف )-گاردنر 6 7/5 1/5 9/3 6/3

 ؛ پارامترهای کمینه( 1985ريزنبرگ ) 6 7/5 2/5 0/4 9/2

 ؛ پارامترهای بیشینه( 1985ريزنبرگ ) 6 5/5 1/5 9/3 9/2

 ( 1986آرهامر ) 6 6/5 1/5 9/3 9/2

 (1985گرانتال ) 6 7/5 1/5 2/5 7/3

 
بندی، به يك دسته ناکامل  روش خوشه 6های مستقل تهیه شده با رويدادهای موجود در هر يك از کاتالوگهای زمینلرزه

از سال   به قبل  از روش   3دسته کامل مطابق تقسیم بندی جدول    5و    1900مربوط  استفاده  با  تقسیم بندی شده، 
خیزی ايالت لرزه زمینساختی زاگرس تعیین ترهای لرزههای هر کاتالوگ پارام( و بر اساس داده1992سلفول )-کیجکو

 .آمده است 4شده است و نتايج آن در جدول 
 

،  3λ  .های مختلفهای تهیه شده با حذف پسلرزه از روشزاگرس بر اساس کاتالوگزمینساختی ايالت لرزهخیزی پارامترهای لرزه  .4جدول 

 دهد. را نشان می  3بزرگتر از   هایآهنگ رويداد سالانه زمینلرزه

Mmax 3λ b-value  بندی روش خوشه 

40/0 ± 65/7 14 ± 268 
01/0 ± 

98/0 
 (2014)موسوی بفروئی و همکاران،   پنجره های مختلط

41/0 ± 65/7 20 ± 421 
01/0 ± 

09/1 
 (1974نوپوف )-گاردنر

42/0 ± 65/7 14 ± 431 
01/0 ± 

94/0 
 پارامترهای کمینه( ؛ 1985ريزنبرگ )

 ؛ پارامترهای بیشینه( 1985ريزنبرگ ) ± 01/0 362 ± 15 66/7 ± 43/0
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94/0 

44/0 ± 65/7 15 ± 394 
01/0 ± 

97/0 
 ( 1986آرهامر )

 (1985گرانتال ) / 98 ± 04/0 192 ± 8 65/7 ± 45/0

 گیری نتیجه      4

های  ، رويدادهای وابسته از کاتالوگ زمینلرزههای مختلطپنجرهو    ایزنجیرهای،  پنجره  هایروش با الگوريتم  6با استفاده از  

شناسايی و حذف شده است و کاتالوگ شامل    2018سال قبل از میلاد تا انتهای سال    400ايران مربوط به بازه زمانی  

تعداد خوشه تفاوت بین  روشهای مختلف، مقايسه شده است.  با  های  لرزه ها، درصد زمینرويدادهای مستقل تهیه شده 

و بیانگر تأثیر گذاری   دار استمعنی  زمینلرزه اصلی منتخب  5مستقل نسبت به کل و تعداد رويداد در هر خوشه برای  

شود. آستانه  خیزی مناطقی است که با استفاده از آنها تعیین میزياد در کاربردهای اين کاتالوگ از جمله پارامترهای لرزه 

تعیین شده است. نتايج نشان    1900بازه زمانی بعد از سال    5زمینساختی زاگرس برای  های ايالت لرزهکامل بودن داده

برای کاتالوگها در بعضی موارد تفاوت    2018تا    2006و   2005تا    2000دهد مقادير تعیین شده برای دو بازه زمانی  می

های تهیه شده از روشهای مختلف، ده ای دارند. پارامترهای لرزه خیزی تعیین شده برای زاگرس بر اساس داقابل ملاحظه

خیزی و برآورد خطر زمینلرزه در مناطق مختلف ای دارد. بنابراين در کاربردهايی از قبیل تعیین لرزه تفاوت قابل ملاحظه

 .  تاثیر بسیار زيادی در نتايج داشته باشد  اندتوانتخاب روش حذف رويدادهای وابسته می
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