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چکیده
در نبود یک سنجه )مقياس( مناسب، برای برآورد ML در گستره البرز خاوري، 1113 بيشينه دامنه مصنوعی وود- اندرسون از 215 زمين لرزه برداشت شده با 23 ایستگاه در البرز 
خاوری- ميانی بررسی شدند. این داده ها هماميختی از داده هاي دو شبكه لرزه نگاری محلی سازمان زمين شناسی و اکتشافات معدنی کشور و داده هاي شبكه های لرزه نگاری مؤسسه 
ژئوفيزیک دانشگاه تهران می باشند. دو شبكه لرزه نگاری محلی یاد شده به مدت 9 ماه به صورت ناپيوسته در سال هاي 2007 و 2008 در البرز خاوری- ميانی راه اندازی شده بودند. 
پس از پردازش داده ها با برازش یک رابطه پارامتریک که در آن پخش هندسي، ميرایي ذاتي و تصحيحات ایستگاهي در نظر گرفته شده اند، رابطه کاهندگي تجربي زیر برآورد شد:

که در آن Rij  فاصله  کانونی ميان جفت ایستگاه j ام و زمين لرزه i امُ به کيلومتر و Sj مقادیر تصحيح ایستگاهي براي ایستگاه j ام است. رابطه به دست آمده به روشنی ميرایي بيشتر 
امواج برشي براي فواصل کانوني کمتر از 20 کيلومتر را نشان مي دهد. بر پایه نتایج ما به کاربردن روابط تجربي بزرگاي محلي برآورد شده براي شبكه هاي محلي در پژوهش های 
گذشته که بيشتر خوانش هاي دامنه آنها داراي فاصله کانوني کمتر از 20 کيلومتر هستند، بيش برآورد (Over estimation) بزرگا  هاي محلي خردلرزه ها را به اندازه نيم درجه بزرگا 
به همراه دارد. پيشنهاد مي شود که در نبود سنجه هاي بزرگاي محلي براي شبكه هاي محلي در یک گستره خاص، به جاي روابط تجربي پژوهش های گذشته، سنجه بزرگاي محلي 

به دست آمده در این بررسی به کار برده شود.
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1- پیش نوشتار
رشته کوه البرز که یک گستره چين خورده و گسل خورده است، یكي از گستره هاي 
در  جنبا  زمين ساخت   .)1 )شكل  مي باشد  ایران  در  زمين  پوسته  کوتاه شدگي  اصلی 
راستالغـز  و  راندگی  سازوکار  با  بيشتر  گسل های  از  دسته ای  جنبش  با  البرز  گستره 
گسل  به  شمال  از  خاوری  البرز  زمين ساختي  لرزه  گستره  مي شود.  شناخته  چپ بر 
از خاور  و  مشا  به گسل  باختر  از  به گسل شمال سمنان،  از جنوب  کاسپين )خزر(، 
گسل  راندگي  سامانه  دو  به  خاوري  البرز  جنبش  دارد.  کران  کپه داغ  کوه هاي  به 
با راستاي شمال خاوري- جنوب  کاسپين و راستالغز چپ برُ سامانه گسلي شاهرود، 
باختري بخش (Partitioning) مي شود (Hollingsworth et al., 2010). از ویژگی های 
لرزه ای این گستره جنبایی گسل راستالغز آستانه، گسل های راندگی چاشم و شمال 
 سمنان و کراندار بودن لرزه خيزی البرز خاوری- ميانی در 20 کيلومتر بالایي پوسته 

  .(Nemati et al., 2011)لایه لرزه زا( است(
بزرگای  برای   (Attenuation) کاهيدگی  رابطه  یک   Askari et al. (2009)        
لرزه نگاري  ایستگاه هاي  فاصله  دادند.  پيشنهاد  مياني  البرز  براي  زمين لرزه ها  محلی 
Askari et al. (2009) به طور ميانگين 50 کيلومتر است.  به کار گرفته شده در کار 
بنابراین برآورد سنجه بزرگاي محلي بيشتر با استفاده از دامنه هایي که در فاصله بيش 
بزرگاي  سنجه  به کارگيري  است.  گرفته  انجام  شده اند،  اندازه گيري  کيلومتر   50 از 
رفته  به کار  مانند شبكه محلي  براي یک شبكه محلي   Askari et al. (2009) محلي 
کانوني  فاصله  داراي  شده  اندازه گيري  دامنه هاي  بيشتر  آن  در  که  پژوهش  این  در 
با   Shoja Taheri et al. (2007) باشد.  از 50 کيلومتر هستند نمي تواند مناسب  کمتر 
به کارگيری شتابنگاشت های شبكه شتاب نگاری مرکز تحقيقات ساختمان و مسكن 
از زمين لرزه های با بزرگای بيشتر از 4/5 برای ایران یک سنجه ML پيشنهاد کردند. 
فواصل  در   Shoja Taheri et al. (2007) کار  در  شده  اندازه گيري  دامنه هاي  بيشتر 

کمتر از 50 کيلومتر است. پس سنجه Shoja Taheri et al. (2007) به شدت تحت 
تأثير خواص ميرایي و پخش امواج در فواصل روکانوني کم است. در نگاه اول سنجه 
Shoja Taheri et al. (2007) مي تواند براي یک شبكه محلي مناسب باشد، اگرچه 

بودن زمين لرزه  هاي  بزرگ  رفته،  به کار  به علت عدم مكان یابي دقيق زمين لرزه هاي 
انتخابي )بزرگ تر از 4/5(، و اثرات ساختگاهي ایستگاه هاي شتاب نگاري، اندازه های 
بازماند بزرگا )دامنه مشاهده شده منهاي دامنه به دست آمده از ML( داراي پراکندگي 
و  بزرگ  زمين لرزه  هاي  براي  لرزه ای  پرتوهای  هندسي  پخش  است.  زیادي  بسيار 
کوچک در فاصله هاي کم روکانوني مي تواند با هم بسيار متفاوت باشد. ایستگاه هاي 
شتاب نگاري بيشتر در مناطق مسكوني، بر روي آبرفت های ستبر و درون ساختمان ها 
راه اندازی شده اند و مي توانند داراي اثرات ساختگاهي زیادی باشند. بنابراین کاربرد 
سنجه بزرگاي محلي Shoja Taheri et al. (2007) براي یک شبكه لرزه نگاري محلي 
همانند سنجه Askari et al. (2009) برآورد دقيقی از بزرگا را در پی ندارد. از آنجا 
که در بررسی خطر زمين لرزه برآورد یک سنجه درست برای بزرگا به اندازه یک 
براي   ML جدید  سنجه  یک  بررسی  این  در  دارد،  ارزش  خوب  لرزه ای  کاتالوگ 
شبكه هاي محلي در گستره البرز برآورد مي شود. همچنين اميد است با به دست آوردن 
تصحيحات ایستگاهی اثر گسل ها و ساختگاه زمين شناسي بر روي چگونگی ميرایي 

امواج لرزه اي بررسي شود.

2- گستره البرز خاوری و گسل هاي جنبای آن
شمال  کاسپين،  گسل هاي  مي توان  بررسی  مورد  گستره  مهم  گسل هاي  از 
شده  شناخته  درازای  با  کاسپين  گسل  برد.  نام  را  آستانه  و  فيروزکوه  البرز، 
است شده  گسترده  البرز  پهنه  شمالی  مرز  در   )1 )شكل  کيلومتر   600 به   نزدیک 



مقیاس ML برای بزرگای زمین لرزه های محلی در البرز میانی- خاوری

116

جنوب  به  رو  شيب  با  فشاری  گسل  یک  گسل  (Berberian, 1983). این 

  Berberian, 1983; Ghassemi, 2005; Allen et al., 2003;)  است 
Nazari & Ritz, 2008; Nemati et al., 2013) )شكل 1(. گسل شمال البرز که در 

بيشتر درازای خود همراستا با گسل کاسپين گسترده شده نزدیک به 400 کيلومتر درازا 
نيز دارای شيب رو به جنوب بوده )شكل 1( و سازوکاری فشاری  دارد. این گسل 
دارد (Stöcklin, 1974; Nazari & Ritz, 2008) . گسل فيروزکوه، باختری ترین پاره 
دارای  باختری  جنوب  خاوری-  شمال  راستای  با  شاهرود،  گسلی  سامانه  از  گسلی 
زیاد  این گسل، شيب  راست  بسيار  رخنمون  است.  کيلومتر   70 به  نزدیک  درازایی 
است چپ برُ  راستالغز  گسل  این  سازوکار  می دهد.  نشان  را  آن  بودن  راستالغز   و 

(Nazari et al., 2009; Nemati et al., 2011) )شكل 1(.

به خوبی  این گسل  ميانی سامانه گسلی شاهرود است. رد  پاره        گسل آستانه 
می شود دیده  است  آمده  به وجود  پسين  کواترنری  در  که  جابهجایی هایی   در 

 ،(Hollingsworth et al., 2010) داده های زمين ریخت شناسی . (Rizza et al., 2011) 
این  در  لرزه زمين ساختی  کار  تازه ترین  و   (Rizza et al., 2011) دیرینه لرزه شناسی 
با سازوکار راستالغز  این گسل را یک گسل جنبا   ،(Nemati et al., 2011)  گستره
که  است  پاره  چند  دارای  آستانه  2(. گسل  و   1 )شكل  های  مي کنند  معرفی  چپ برُ 
با  ایستگاه هایی  و   2 شكل  در  قرمز  )ایستگاه های   2007-2008 لرزه نگاری  شبكه 
عدد 7 در نخستين شماره از نام آنها در جدول 1( پيرامون پاره خاوری آن و شبكه 
لرزه نگاری 2008 )ایستگاه های سبز در شكل 2 و ایستگاه هایی با عدد 8 در نخستين 
 شماره از نام آنها در جدول 1( پيرامون یكی از پاره های باختری آن گسترانده شده بود 

)شكل 2(.

3- برداشت و پردازش داده ها
در این بررسي از داده های دو شبكه  لرزه نگاری موقت سازمان زمين شناسی و شش 
شبكه هاي  پيرامون  در  که  ژئوفيزیک  مؤسسه  لرزه نگاري  شبكه  از  دائمي  ایستگاه 
محلي موقت جای دارند استفاده شده است )شكل 2(. هر دو شبكه لرزه نگاري موقت 
از نه دستگاه گورالپ (Guralp) سه مؤلفه ای باند ميانه 60 ثانيه (CMG-3ESP) یكسان 
تشكيل شده که به ترتيب، در بازه هاي زماني ماه دسامبر 2007 تا ماه اپریل 2008 و ماه 
می تا ماه دسامبر 2008 در گستره راه اندازی شدند. دستگاه هاي لرزه نگاری مؤسسه 
ژئوفيزیک سه مؤلفه اي کوتاه دوره (SS1) هستند. مختصات جغرافيایي ایستگاه هاي 

مورد استفاده در جدول 1 آمده است.
      شكل موج هاي خردلرزه ها به گونه  دستي با نرم افزار اسكریم شرکت گورالپ جدا 
شده و با نرم افزار سایزن Havskov & Ottemöller (2005) پردازش شدند. پس از 
تبدیل شكل موج ها به شكل موج هاي مصنوعی (Synthetic) دستگاه وود- اندرسون، 
بيشينه دامنه جابه جایي بر روي دو مؤلفه خاوری- باختری و شمالی- جنوبی خوانده 
شد. بيشينه دامنه ها و دوره تناوب آنها به طور خودکار با نرم افزار سایزن خوانده شدند. 
کاهش  را  آنها  خواندن  در  لغزش  احتمال  دامنه ها  بيشينه  برداشت  بودن  خودکار 

می دهد. دامنه هاي بيشينه همگي بر روي پنجره موج برشي خوانده شده اند.
      نرم افزار سایزن نخست با برداشتن تابع پاسخ دستگاه آن را به شكل موج جابه جایي 
باترورث در 3 هرتز  با دو قطب  فيلتر بالاگذر  با اعمال یک  تبدیل مي کند و سپس 
است   2080 بهره  مقدار  اعمال  بدون  که  را  اندرسون  وود  مصنوعي  موج  شكل 
توسط  را  شده  توليد  مصنوعي  موج  شكل  پيش فرض  به طور  سایزن  مي کند.  توليد 
الي 20 هرتز  با دو فرکانس گوشه 1/25  باترورث هشت قطبي  ميان گذر  فيلتر  یک 
نانومتر بدون  فيلتر مي کند. دامنه ثبت شده در اس  فایل سایزن در حقيقت دامنه به 
 اعمال مقدار بهره است. مقدار بهره 2080 در فرمول هاي محاسبه بزرگاي ما و سایزن

لحاظ مي گردد.
از  دامنه  بيشينه   1113 دربردارنده  بررسی  این  در  شده  برده  کار  به  داده هاي        

215 زمين لرزه )شكل 2( برداشت شده در 23 ایستگاه مي باشند. برای به دست آوردن 
داده پردازی  از  کيلومتر   80 از  بيشتر  روکانونی  فاصله   با  دامنه هاي  محلی،  بزرگای 
در  برگزیده شده اند.  از 1/5  بيشتر  بزرگای  با  زمين لرزه های  حذف شده و همچنين 
تنها  است.  کمتر  بسيار  دامنه ها  فراوانی  کيلومتر   ۸۰ از  بيشتر  روکانوني  فاصله هاي 
قرار گرفت.  پردازش  مورد  بودند  پرتو   4 از  بيش  داراي  که  ایستگاه هایي  داده هاي 
پوشش  مي دهد.  نشان  را  بررسی  این  در  استفاده شده  پرتوهاي  پراکندگي   2 شكل 
پرتوها در گستره اي که لرزه نگارهاي محلي سازمان زمين شناسي راه اندازی شده اند، 
زیاد است و بنابراین رابطه کاهندگي به دست آمده در این نوشتار بيشترین تأثير پذیري 

را از خواص ميرایي گستره ما خواهد داشت.
     نخست برای نشان دادن دیداری پراکندگی دامنه با فاصله، داده های گزینش شده 
را با به کارگيری رابطه Hutton & Boore (1987)  )1( برای بزرگای صفر برانبارش 
از  زیادی  اندازه   تا  مشاهده شده  دامنه های  بر روی  را  بزرگا  اثر  بدینگونه  و  کردیم 
ميان  پذیرفتنی  سازگاری  می بينيم   3 شكل  در  که  همانگونه   .)3 )شكل  بردیم  ميان 
دامنه های تصحيح شده با رابطه Hutton & Boore (1987) وجود داشته و داده های 
پرت به خوبی قابل شناسایی هستند. با برآورد بازماند بزرگا براي داده هاي گزینش 
شده، آشكار شد که 54 بيشينه دامنه از 1113 دامنه داراي بازماند بزرگایي هستند که 
بنابراین این دامنه ها به عنوان  در محدوده بيش از دو انحراف معيار جای مي گيرند. 

داده هاي پرت در نظر گرفته شده و حذف شدند.
      Richter (1935) با در نظر گرفتن یک زمين لرزه  مرجع فرمول بزرگای محلی را 

به گونه زیر تعریف کرد:
                       )1

این  در  رفته  به کار  های   (log) لگاریتم  مي باشد.  روکانونی  فاصله   ∆ رابطه  این  در 
بررسی همواره دارای پایه 10 است. منحنی تجربی کاهندگي ((∆)log A0 –) بستگی 
به ميرایی ناشی از پخش هندسی، ناکشسان بودن زمين و پراکنش پرتوها در مسير ميان 
کانون و ایستگاه دارد. جمله آخر در سمت راست معادله )S ،)1 ، تصحيح ایستگاهی 
و  مطالعه  مورد  منطقه  ميانگين  به  نسبت  ایستگاه  زیر  در  زمين  متفاوت  است. جنس 
از  دامنه ها  بيشينه  سيستماتيک  انحراف  باعث  لرزه نگار  دستگاه  کاليبراسيون  عدم  یا 
منحنی کاهندگی مي شود. اعمال تصحيح ایستگاهی باعث نزدیک شدن بيشينه دامنه ها 
آوردن  به دست  برای  مي گردد.  بزرگا  محاسبه  دقت  بهبود  و  کاهندگی  منحنی  به 
مشاهده  دامنه های  بر   )2 )معادله  پارامتری  منحنی  یک  تجربي کاهندگي،  منحني 
استفاده نكردیم زیرا در  از روش غيرپارامتری  بررسی  این  برازش مي شود. در  شده 
پژوهش های پيشين Askari et al. (2009) و Rezapour & Rezaei (2011) نشان داده 
نزدیک  هم  به  ایران خيلی  در  پارامتری  غير  و  پارامتری  نتایج روش  که  است  شده 
 است. برای برآورد رابطه منحنی تجربی کاهندگي براي بزرگاي محلي باید رابطه زیر 

حل شود:
                    )2(

 Rij به ميلي متر،  امُ   j ایستگاه  امُ در   i از زمين لرزه  Aij  دامنه  برداشت شده  که در آن 
فاصله  کانونی ميان جفت ایستگاه j ام و زمين لرزه i امُ به کيلومتر، n ضریب پخش 
 Mi و  ایستگاهی  تصحيح  جمله    S ، kRA e −∝ کاهندگی ثابت   k  ، 1

nA
R

∝ هندسی
با  زمين لرزه اي  دامنه   Richter(1935) تعریف  پایه  بر  است.  زمين لرزه  هر  بزرگای 
مؤلفه هاي  بر روي  ميلی متر   1 با  برابر  فاصله  100 کيلومتری  در  بزرگاي محلي 3/0 
افقي لرزه نگار وود- اندرسون است. همچنين رابطه بالا با در نظر گرفتن شرط مجموع 
تصحيحات ایستگاهی برابر با صفر حل شده است. رابطه 2 پيوند ی خطی برای بزرگا 
و پارامترهای کاهندگی و تصحيح ایستگاهي است. بنابراین مجهولات مساله از راه 
فرایند وارون سازی مستقيم و به روش کمترین مربعات به دست خواهد آمد. رابطه  2 

را می توان به شكل ماتریسی بدینگونه نوشت:
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                          )3(

در این پيوند Aij  بردار مشاهدات )بيشينه دامنه ها بر روي پرتو مشابه سازي شده وود 
   ،i≠m بوده و براي  bi=1 ُام m براي زمين لرزه( ضرایب وابسته به بزرگا bi ؛)اندرسون
bi=0 است( و Cj ضریب وابسته به تصحيح ایستگاهی )براي ایستگاه n امُ cj=-1  بوده 

امُ و کانون زمين لرزه    j ایستگاه  ميان  Rij فاصله  cj=0 است( می باشند.   ،  j≠n براي  و 
i اُم به کيلومتر است. برای هم مرتبه شدن عددي ستون های ماتریس ضرایب، فرایند 
وارون سازی را برای 100k انجام دادیم. همچنين برای پایستگی شرط ریشتر بزرگای 
به دست آمده Mi-3 است. براي درستی شرط مجموع خطاي ایستگاهي برابر با صفر، 
آن  در  که  افزودیم  یک  راست  سمت  اول  ماتریس  به  ردیف  یک  ما   3 رابطه  در 
bi  و دو ستون فاصله برابر با صفر  cj برابر با یک و همه اندازه های  همه اندازه های 
هستند. همچنين به بردار سمت راست رابطه 3 هم یک ردیف با مقدار صفر افزوده 
شود،  کروي  پخش  یا   1 مقادیر  مقيد به   (n) هندسی  پخش  مقدار  اینكه  برای  شد. 
مقداری که در  به جز  مقادیر آن  افزودیم که همه  ماتریس ضرایب  به  یک ردیف 
n ضرب می شود صفر است و مقدار متناظر با آن را در بردار مشاهدات برابر با یک 
قرار دادیم. در عمليات وارون سازي به داده ها وزن دهی نشده است چون که مسئله 
ما یک مسئله خوش رفتار است و نيازی به انجام این کار نيست. حل معادله 3 براي 
دامنه هاي اندازه گيري شده به به دست آمدن رابطه منحني کاهندگي تجربي زیر براي 

گستره انجاميد:
                                          )4(

اندازه های تصحيح ایستگاهي Sj  در جدول 1 گزارش شده است. شكل 4 همخوانی 
برانبارش  صفر  بزرگاي  براي   4 رابطه  از  استفاده  با  که  را  شده  مشاهده  دامنه هاي 
شده اند با رابطه تجربي کاهندگي به دست آمده در این بررسی )رابطه 4( می سنجد. 
خوانده  دامنه هاي  همخوانی  که  مي دهد  نشان  به خوبي   3 شكل  با   4 شكل  سنجش 
همخوانی  است.  شده  بهتر  ایستگاهي  تصحيحات  و   4 رابطه  نظرگرفتن  در  با  شده 
فواصل  براي  به ویژه    Hutton & Boore (1987) رابطه  با  شده  خوانده  دامنه هاي 
کانوني کمتر از 20 کيلومتر کمتر است. رابطه 4 نشان مي دهد که اندازه  ضریب پخش 
 هندسي و ضریب ميرایي k به گونه قابل ملاحظه اي بيشتر از اندازه های گزارش شده

Hutton & Boore (1987) و Askari et al. (2009) است. این بدین معني است که 

براي ایستگاه هاي داراي فاصله روکانوني کمتر از 20 کيلومتر بزرگاي محلي به دست 
آمده از روابط پيشين (Hutton & Boore, 1987; Askari et al., 2009) همواره بيشتر 

از اندازه های به دست آمده با رابطه 4 خواهد بود.
     تفاضل ميان بزرگاي ميانگين برآورد شده با بزرگای برآورد شده براي هر ایستگاه 
فرایند  اگر  بزرگا مي ناميم.  بازماند  را  به دست آمده  به کارگيری روابط 4 و 1  با  که 
نباید هيچگونه وابستگي به  وارون سازي درست انجام شده باشد، بازماند هاي بزرگا 
فاصله روکانونی و بزرگا از خود نشان بدهند و باید داراي فراواني نرمال باشند. در 
شكل های 5 و 6 به ترتيب نمودار بازماند بزرگا دربرابر فاصله  و بزرگا رسم شده اند. 
این دو نمودار به خوبي نشان مي دهند که بازماند بزرگا به فاصله و بزرگا بستگي ندارد.

     نمودار 7 هيستوگرام بازماندهاي بزرگا را نشان مي دهد. یک پراکندگي نزدیک به 
نرمال براي بازماند بزرگا در این نمودار دیده می شود. بنابراین نمودارهای 5، 6 و 7 به 

خوبي نشان مي دهند که فرایند وارون سازي درست انجام شده است.
  پراکندگي تصحيحات ایستگاهي )جدول 1( در شكل 8 آورده شده است. تصحيحات 
ایستگاهي مي تواند در وابستگی مستقيم با زمين شناسي زیر ایستگاه  لرزه نگاری باشد. 

به عنوان مثال اگر پوسته زیر ایستگاه به شدت خرد شده باشد، پوسته داراي ميرایي 
بيشتر امواج در زیر ایستگاه است و ناچار تصحيح ایستگاهي مثبت خواهد بود. تصحيح 
ایستگاهي همچنين مي تواند در ارتباط با کاليبره نبودن دستگاه لرزه نگاري هم باشد. 
که  آنچه  از  کمتر  را  شده  برداشت  پرتوهای  دامنه  همواره  لرزه نگاري  دستگاه  اگر 
منحني پاسخ کارخانه ا ي دستگاه مي دهد برداشت کند، ایستگاه لرزه نگاري یادشده 
ایستگاهي  ایستگاهي مثبت خواهد بود. نقشه پراکندگي تصحيحات  داراي تصحيح  
)شكل 8( هيچ نظم ویژه ای که همخوانی با روندهاي شناخته شده گسل های گستره 
بررسی شده داشته باشد، از خود نشان نمي دهد. ما نياز به بررسی بيشتري براي پيدا 
کردن خاستگاه تغييرات تصحيحات ایستگاهي در گستره بررسی شده داریم. شكل 
9 منحني کاهندگي تجربي به دست آمده در این بررسی )منحني قرمز( را با منحني 
کاهندگي تجربي Hutton & Boore (1987) )منحنی سياه( مقایسه مي نماید. مقادیر 
از  بيشتر   )4 )رابطه  بررسی  این  در  آمده  به دست  تجربي  رابطه کاهندگي  در   k و   n
 مقادیر گزارش شده کارهاي قبلي )به عنوان مثال Hutton & Boore (1987)( است 

)شكل 9( و مي تواند نشانگر ميرایي بيشتر امواج در پيرامون گسل ها باشد.

4- نتیجه گیری
این مقاله براي نخستين بار در ایران یک سنجه بزرگاي محلي ML را براي شبكه های 
محلي ارائه مي دهد. داده هاي مورد استفاده 1113 بيشينه دامنه وابسته به 215 رویداد 
البرز خاوری- ميانی است. رابطه کاهندگي تجربي به دست آمده در  زمين لرزه در 
این بررسی به روشنی کاهندگي بيشتري را براي امواج برشي در فاصله هاي کانوني 
کمتر از 20 کيلومتر نشان مي دهد. ميرایي امواج براي فواصل بيشتر از 20 کيلومتر به 
خوبي از روابط تجربي Hutton & Boore (1987) و یا Askari et al. (2009) پيروي 
 Askari et al. (2009) یا  Hutton & Boore (1987) و  به کار بردن روابط  مي کند. 
براي شبكه هاي محلي که بيشتر خوانش هاي بيشينه دامنه آنها در فواصل کانوني کمتر 
از 20 کيلومتر مي باشد، به زیاد برآوردکردن بزرگاي هاي محلي گزارش شده براي 
نبود سنجه هاي  بنابراین در  بيشتر مي انجامد.  یا  نيم واحد بزرگا  اندازه  به  خرد لرزه ها 
بزرگاي محلي براي شبكه هاي محلي در یک گستره خاص، می توان به جاي روابط 
تجربي Hutton & Boore (1987) و یا Askari et al. (2009) از سنجه بزرگاي محلي 

به دست آمده در این بررسی استفاده نمود.
     هر دو مقدار n و k در رابطه کاهندگي تجربي به دست آمده در این بررسی بيشتر 
از مقادیر گزارش شده پژوهش های قبلي بوده که این نشانگر ميرایي بيشتر امواج در 
مي تواند در پيوند با عملكرد   (k) پيرامون گسل ها است. مقدار بيشتر ضریب ميرایي 
گسل ها و خردشدگي بيشتر سنگ ها در گستره بررسی شده باشد. گسل ها مي توانند 
سنگ هاي پيرامون خود را در یک محدود چندکيلومتري خرد کنند و خرد شدگي 
اندازه  گردد.  برشي  پرتوهای  بيشتر  ميرایي  باعث  مي تواند  خود  نوبه  به  سنگ ها 
ضریب پخش هندسي 1/986 به طور قابل ملاحظه اي بيشتر از ضریب پخش هندسي 
کروي(n=1) است. زیادتر بودن قابل توجه ضریب پخش هندسي مي تواند در ارتباط 
با تریدآف (Trade off) بين دو ضریب k و n باشد. براي بررسي تریدآف بين مقادیر 
ضریب پخش هندسي و کاهندگي، مقدار n=1 شده و داده ها دوباره برازش شدند. 
برازش داده هاي مشاهده شده با فرض ضریب کاهندگي یک، به وابستگي باقيمانده 
بزرگا به فاصله انجاميد و لذا وجود تریدآف رد شد. با این حال هنوز نمي توان یک 
توجيه فيزیكي براي مقدار بسيار بالاي ضریب پخش هندسي ارایه کرد. دیدگاه ما این 
است که زیاد بودن ضریب پخش هندسي به بيشتر بودن ضریب کاهندگي در نزدیكي 

گسل هاي مسبب زلزله ها وابسته است.
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نقشه های  از  )برگرفته  گسل های  از  نمایی   -1 شكل 
و  زمين شناسی  سازمان   1:100،000 زمين شناسی 
ميانی  خاوری-  البرز  گستره  کشور(  معدنی  اکتشافات 
باختری  پاره  توپوگرافي.  نقشه  بر روي  و شهرهای آن 
و  فيروزکوه  آستانه،  )گسل های  شاهرود  سامانه گسلی 
نشان  چهارگوش  شده اند.  داده  نشان  شكل  در  چاشم( 
دایره هاي  مي دهد.  نشان  را   2 گستره شكل  شده،  داده 
پنجره  مي دهند.  نشان  را  گستره  بزرگ  شهر هاي  قرمز 
پایين شكل، گستره بررسی  کوچک در سمت چپ و 

شده را بر روي نقشه ایران نشان مي دهد.

پرتویی  پوشش  و  شده  بررسی  گستره    -2 شكل 
رخنمون  سياه  خم های  شده.  گزینش  های  زمين لرزه 
گسل های جنبا، نشانگرهای قرمز روکانون زمين لرزه ها 
و سه گوش های قرمز، سبز و آبی به ترتيب، ایستگاه هاي 
مؤسسه  و   2008  ،2007-2008 لرزه نگاری  شبكه های 
خاکستری  خطوط  می دهند.  نشان  را  ژئوفيزیک 

پرتو های ميان جفت  ایستگاه و زمين لرزه ها هستند.
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دهنده نشان  سياه  خم   .Hutton & Boore (1987) رابطه  با  شده  تصحيح  دامنه    -3  شكل 
به  پرت  داده هاي  است.  ميلي متر  بر حسب   A0 واحد  است.  فاصله روکانونی  دربرابر   log A0

خوبي در این نمودار نمایان هستند. دامنه هایي که در گستره ای بيش از دو انحراف معيار تعيين 
شده براي پراکندگي بازماندهای دامنه جای دارند، حذف مي شوند.

شكل 4- دامنه ها ی تصحيح شده )دایره هاي آبي( با رابطه تجربي کاهندگي به دست آمده از 
log A0  به دست آمده در این بررسی  با  فرایند وارون سازی در این پژوهش. خم سياه برابر 

است. واحد A0 بر حسب ميلي متر است.

شكل 5- بازماند های بزرگا در برابر فاصله روکانونی. بازماندها هيچ گونه وابستگي با فاصله کانوني ندارند.

شكل 6-  بازماند های بزرگا در برابر بزرگا. بازماندها هيچ گونه وابستگي به بزرگا ندارند.
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شكل 7-  هيستوگرام بازماندهای بزرگاي محلي براي گستره البرز ميانی- خاوری.

شكل 8-  نقشه  تصحيحات ایستگاهی بزرگاي محلي. تصحيحات ایستگاهي مثبت و منفي به ترتيب با رنگ قرمز و آبي نشان داده شده اند. اندازه دایره ها نشان دهنده 
اندازه تصحيح در ایستگاه است. تصحيحات براي هر ایستگاه از جدول 1 برگرفته شده است.
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نام ايستگاهطول جغرافياييعرض جغرافياييتصحيح ايستگاهيتعداد پرتو

5-0/00336/1653/83764
70/14136/1953/87766
90/22636/0553/55768
60/31136/0953/93770
6-0/10736/1453/67771

10-0/32836/0553/7786
140/14135/9953/62791
25-0/33735/9753/56797
18-0/05836/0253/82798
390/13335/7553/36864
95-0/15535/653/12866
52-0/03935/5453/3868
84-0/05835/953/26870
110/37535/7353/02871
66-0/0435/9553/09886
340/22835/9152/98891
85-0/14335/8153/01897
300/135/853/2898
57-0/23836/0852/81ALA

117-0/00235/6452/75FIR
760/11436/2153/68KIA

111-0/11335/3852/96LAS
156-0/26535/853/2SHM

تجربي کاهندگي  منحني  با  قرمز(  )منحني  مطالعه  این  در  آمده  دست  به  تجربي  کاهندگي  منحني  مقایسه   -9  شكل 
   .Hutton & Boore (1987)

جدول 1-  ویژگی های ایستگاه های لرزه نگاري به کار گرفته شده و اندازه تصحيح ایستگاهي آنها. 
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