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  )٢٨/٠٣/١٤٠١، پذيرش: ٢٢/١٠/١٤٠٠(دريافت: 
  

  

  چكيده
لرزه ند در ايجاد زمينتوانساختي ميعمال نيروي گرانشي هرچند كم خود نسبت به نيروهاي تجميعي زميناجرام آسماني با اِ دهد مطالعات نشان مي

 هالرزهنيزمپيوند  پژوهش. در اين شوندلرزه ميتسهيل گسيختگي و چكانش زمين . اين نيروها در محيط سيال سبب افزايش فشار منفذي ودنمؤثر باش
تا  ١٩٧٥از سال  ،NEICو   IIEESايهاي لرزهاز داده. به اين منظور شدكشندي در حريم گسل امتدادلغز چپگرد مشا بررسي  تنشهاي با مؤلفه

زنبرگ يلرزه به روش رلرزه و پسپس از حذف پيش ،٢از  بيش در پيرامون گسل با بزرگاي دادهرخ ايرويداد لرزه ١٨٨از تعداد كل  شد.استفاده  ٢٠٢٠
  . شدرويداد بررسي  ٨٤تعداد )، Mc=  ٨/٢( شدهكامل بزرگاي درنظرگرفتنو 

لي ، معادله رياضي صفحه گساندخ دادهفرض كه رويدادها در صفحه گسلي راين با  و هالرزهزمين كانونيبا توجه به گسلش سطحي و موقعيت     
و محاسبه ه گنجاندچارچوب (قاب) صفحه با كمك ماتريس تبديل  درو برشي  هاي تنش اصليمؤلفهسپس برازش و در قالب قطعات گسلي مدل شد. 

از اين مؤلفه كه به  بخشساختي گذاشته و آن جنوبي تنش كشندي، بيشترين تأثير را بر نيروهاي زمين  -دهد مؤلفه افقي شمالي. نتايج نشان ميشد
  لرزه شده است. سمت جنوب عمل كرده است، سبب به چپ راندن پوش تنش گسيختگي مور و تسهيل در چكانش زمين

 بررسياز نظر آماري درجه  ±١٨٠و  ٣٦٠فاز  اي، در دو حالت متعارفشده به روش آزمون شوستر و دوجملههاي مدلرويدادها در قاب صفحه    
، دهدنشان نمي ٨/٢-٩/٤ها در محدوده بزرگاي لرزهبين نيروهاي كشندي و زمينمناسبي را همبستگي ، %٥نتايج اين آزمون در سطح آزمون  شدند.
  . مرتبط هستند ٩/٣تا  ٣بزرگاي هايي با لرزهزمينهاي تنش برشي كشندي با مؤلفهمشخص شد كه ، هادادهبندي دسته باولي 
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  مقدمه   ١
نيروي جاذبه خورشيد، ماه و  ريتأث  زمين جامد هميشه تحت

موجب  موضوعساير سيارات و اجرام آسماني است و اين 

 Earthد كه به آن كشندهاي زمين (شوآن مي يشكلدگر

tide( گويند. نيروهاي كشندي) ميtidal forces( اغلب را 

پديده كشند در كنار سواحل  .كنندعمال ميماه و خورشيد اِ

شده  ) شناختهيحاز ميلاد مس بلقهاي پيش از تاريخ (از دوره

دليل نبودن كوه و درخت و  به معمولاً  سواحل رايز ؛است

 زارصد ستارگان  يبراديگر موانع و همچنين ديدن افق، 

دانشمندان يونان  .شدندمي محسوب مناسب هايمكان

هاي سده چهار پيش از ميلاد، حركات شناور درباستان 

 قيدق طوربهشده فتحهاي دريايي را در سفر به سرزمين

  ).٢٠١٣ همكاران، و سيدپار( كردندشناسايي 

 بين ارتباط و يوندپ بررسي پژوهش اين از هدف    

 يكشند يروهايگسل مشا و ن اطرافدر  ايلرزه رويدادهاي

 يروهاين يريتأثيب اي يرگذاريتأث و) خورشيد و(ماه 

 لرزهين) زمtrigerring( يآغازگر ايچكانش  در يكشند

صورت مؤثر بودن  در. است گسل نيا اطراف محدوده در

ثرتر هاي مؤو مؤلفه رگذارييتأث اين يچگونگ روها،ين نيا

 ارهدرب ن،يبرا. علاوهشد خواهد يبررس زينتنش كشندي 

 بزرگا متفاوت هايبازه در ونديپ نيا نبودن اي بودن كساني

 يهمخوان. شوديم بحث زين آن يريگاندازه يچگونگ و

 ياز مسائل زين يشينپ هايپژوهش يجبا نتا بررسي اين نتايج

و  بررسي با است يهيبد. شد خواهد يبررس كه است

بر  ياجرام آسمان ريتأثعملكرد  نحوه بيشتر چههر ييآشنا

 يروهاين بين يوندما از پ هاياز ناشناخته ديگري بخش ين،زم

 عنوانبه لرزهزمينرخداد  و ينبر زم شدهعمالاِ يخارج

  .شوديمخرب آشكارتر م ايپديده

 ر قراردر بالاي س يمقمستطور بههنگامي كه توده كشندي     

هاي كند و تنشدارد، زمين به سمت بالا خمش پيدا مي

 يآسمان افقي كششي هستند. زماني كه توده ،كشندي

 كننده كشند در افق باشد، تنش كشندي افقي فشاريايجاد

رابطه كلي در اين خصوص همان رابطه . )١شكل (است 

معروف گرانش نيوتن است. معمولاً در محاسبات كشندي 

  ود:شاز پارامتري به نام پتانسيل كشندي استفاده مي

)١(  1)-2(3cos  =  2idal Potential = WT  

 )u( جاييهجاب ، مقدار)F( وابط اصلي ديگر همچون نيرور

  ):١٩٧٥هستند (هيتن، نيز از مشتقات اين رابطه  )e( و كرنش

)٢(  Fr = − , 

)٣(  F = −

 

)٤(  ur = w2   

)٥(  u =  


 

)٦(   = rre  

)٧(  +


 =  e   

l  وh  اعدادlove ٦/٠ند با: ترتيب برابرههستند و ب=Yh  و

٠٨/٠=Yl.  

صورت جداگانه براي ماه و خورشيد محاسبه كشندها به    

سته به د. دامنه كشند وابنشوتركيب مييكديگر سپس با  و

ي نيرو .استكشند خورشيد دامنه ماه تقريباً دو برابر 

ند. ككشندي خود در قالب دو مؤلفه قائم و سطحي اثر مي

تر رگبزازآنجاكه شتاب گرانش توده زمين چندين مرتبه 

ga(است از كشند شعاعي  ٧١٠ ( شتاب  معادلو

ؤلفه توان از اين مميبنابراين در عمل  يست؛ن زمين گرانشي

ب كه مسبمؤلفه سطحي شتاب از د ولي كرپوشي چشم

ين ا كرد.پوشي چشم توانكشندهاي روي زمين است، نمي

، اغلب استمؤلفه شتاب يا نيرو كه شتاب يا نيروي واقعي 

  ).٢٠١٧(درنج،  شودبه نام شتاب يا نيروي كشندي ناميده مي

اي كه پيوند بين رويدادهاي لرزه جديديبيشتر مطالعات     

انجام ، در نقاطي اندكردهو نيروهاي كشندي را تأييد 

مايي ماگ سيالاتكه نيروهاي هيدرواستاتيك آب و  اندشده

از  ناشيجايي بار هجاب براين،. علاوهدندر آن دخالت دار

  اده يي را افزايش دهاتنش گسل ،فشار ستون آب تغييرات
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  .)١٩٧٥از جرم آسماني، برگرفته از هيتن ( ناشي زمين بر شدهنيروهاي كشندي و دگرشكلي اِعمال يطرح كل .١شكل

  

ز لغز هستند و كمتر گزارشي اكه معمولاً نرمال يا شيباست 

پيوند مثبت بين گسلش امتدادلغز و نيروهاي كشندي ارائه 

     ده است.ش

اي و كه پيوند بين رويدادهاي لرزه جديديبيشتر مطالعات  

 اندانجام شده، در نقاطي اندكردهنيروهاي كشندي را تأييد 

ن ماگمايي در آ سيالاتتيك آب و كه نيروهاي هيدرواستا

 راتتغيياز  ناشيجايي بار هجاب براين،. علاوهدندخالت دار

ه كيي را افزايش داده است هاتنش گسل ،فشار ستون آب

لغز هستند و كمتر گزارشي از پيوند معمولاً نرمال يا شيب

ده شمثبت بين گسلش امتدادلغز و نيروهاي كشندي ارائه 

  است.

 ارتباط مثبتبا تأييد وجود  )١٣٨٧( خاكشور و همكاران    

 نشان دادند كه ،ايبين نيروهاي كشندي و رويدادهاي لرزه

ها در فصل بهار و در اوايل و اواخر ماه قمري بيشترين زلزله

دهد و اوج زلزله در فصل بهار و پاييز در بعد از روي مي

ين) (انقلاب ) و در تابستان و زمستان١٧و  ١٦ هايساعت( ظهر

  دهد. ) روي مي٢١تا  ١٩(بين ساعت  هنگامشب

بررسي نيروهاي كشندي و ) روشي براي ١٨٩٧شوستر (    

 آن ازكه تاكنون  معرفي كردها لرزهآنها بر زمين تأثير

و ويژه در دبهگذشته . در چند دهه شودميهمچنان استفاده 

وان تكه مي مقالات متعددي منتشر شده است ،اخيرسه دهه 

)، ١٩٩٩)، سوچي و استاوينچي (١٩٧٥براي نمونه به هيتن (

)، متيوير ٢٠١٢)، هواي هو (٢٠٠١هواي و ژياامينگ (

)، ٢٠١٥)، فو و همكاران (٢٠٠٢)، تاناكا و همكاران (٢٠٠٩(

)، تان ٢٠١٦)، ورگس و اسپاتالاس (٢٠١٨لي و همكاران (

  .اشاره كردو مقالات متعدد ديگر  )٢٠١٩ن (و همكارا

شهر لانبه كبا توجه به نزديكي گسل مشا  مطالعهدر اين     

 درهاي اصلي لرزهدر ايجاد زمين آنو اهميت تهران 

نسبت اي بههاي لرزهدادهوجود  و نيز شهراين  رامونيپ

هاي جهت بررسي اين گسلدرخور توجه در محدوده 

ان تهرشهر اطراف عنوان گسل اصلي مشا به گسل، آماري

  .شودميبررسي 

  

 هاموقعيت و داده    ٢

 ٣/٣٥–٦/٣٦ عرض جغرافيايي ،گسل مشا در شمال تهران

شرقي واقع است  ٤/٥٠–٥٣ و طول جغرافياييشمالي 

 كيلومتر ٢١٠گسل به درازاي تقريبي اين ). ٢شكل (

از شمال باختري فيروزكوه ) ١٣٩٢جوادي و همكاران، (

 ١٥و حدود  آغاز و پس از گذشتن از شمال شهر دماوند

واسان و لاز شمال ، كيلومتري جنوب كوه آتشفشاني دماوند
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  و تا نزديكي شهر آبيك ادامه دارد. كند ميتهران گذر 

 تقريباً آن شيب  و است E١١٠Nروند تقريبي اين گسل    

لحاظ شده رجه رو به شمال د ٣٥-٧٠ها در تمامي گزارش

بحيرايي و همكاران، ؛ ١٩٧٤(چالنكو و همكاران،  است

  . )١٣٩٠و عباسي و همكاران،  ١٣٨٥

شناسي براي بخش خاوري اين گسل يك مطالعات زمين    

ميليون  ٧تا  ٥كيلومتر را در  ٣٠ ميزانجايي چپگرد به جابه

(آلن و  دهد) نشان مي٥/٠  cm/yr(معادل  سال پيش

 هشناسي در منطقمشاهدات اخير زمين .)٢٠٠٣همكاران، 

جايي جابه هدهنددرياچه تار (انتهاي خاوري گسل) نشان

ست اامتدادلغز چپگرد به همراه مؤلفه نرمال ضعيف  اغلب

اين گسل در درازاي مسير خود  ).٢٠٠٦(ريتز و همكاران، 

ها شده است كه ازجمله آثار آشكار جايي آبراهههسبب جاب

  .)٣شكل (است عملكرد اين گسل 

همچون  ايبراي اين گسل سازوكارهاي متفاوت و عمده    

 شده است كه با توجه به معرفيلغز رانده، معكوس و شيب

، قهساختي چيره در منطتاريخ و عملكرد نيروهاي زمين

 راييبحي( سازوكار اين گسل نيز متفاوت عمل كرده است

  ).٢٠١٢تاتار و همكاران،  و ١٣٨٥و همكاران، 

اي پيرامون گسل بعدي رويدادهاي لرزهنماي سه ٤شكل     

تجمع دهد. مشا و خط برش پلان نقشه را نشان مي

كيلومتر و نيز  ١٤تا  ٧اي در ژرفاي تقريبي رويدادهاي لرزه

شود كه با مطالعات كيلومتري آشكارا ديده مي ١٨

 شده ازهاي گرفتهنمونه گرماييزمين ميكروسكوپي

بعدي شده يكمحدوده گسلي و همچنين مدل محاسبه

عباسي ( ساختار سرعتي پوسته بالايي لبه جنوبي البرز مركزي

  همخواني دارد. چشمگيريحد  در )١٣٩٠و همكاران، 

پيرامون گسل مشا  اي معتبرهاي لرزهدادهدر اين پژوهش     

 يالمللنيپژوهشگاه بكه از  ٢٠٢٠تا  ١٩٧٥از سال 

) IIEES( زلزله يو مهندس يشناسزلزله

)http://www.iiees.ac.ir/en/eqcatalog/ و مركز ملي (

) NEICلرزه (اطلاعات زمين

)https://earthquake.usgs.gov/earthquakes/searth/ (

لرزه كانون زميندر تعيين  زياديدقت اند و گردآوري شده

  .شده است، تجزيه و تحليل دارندتر ساليانه و آمار كامل

 سازياي بر پايه معادلهاي لرزهسازي دادهيكپارچه    

صورت ) Mw(ها به بزرگاي گشتاوري لرزهزمين بزرگاي

 ١٠اي در حريم رويداد لرزه ١٨٨در مجموع  گرفت.

 ٢تر يا مساوي با بزرگاي بزرگ كيلومتري گسل مشا

 اطرافلرزه تاريخي در زمين پنج. همچنين شدشناسايي 

 الس لرزهزمين ،ترين آنگسل ثبت شده است كه بزرگ

 قيشردر بخش است كه تهران  شرقيميلادي در شمال  ٩٥٨

  رخ داده است. Mw=٧/٧ گسل مشا با بزرگاي معادل

 
  تحقيقروش     ٣

  :اند ازعبارتهاي اصلي در روش پژوهش حاضر گام

داده از رخ) NEICو  IIEESاي (هاي لرزهگردآوري داده -

  مطالعه؛ مورد منطقهپيرامون  ٢٠٢٠تا  ميلادي ١٩٧٥سال 

اي هجه به تنوع بزرگاي دادهوبا ت(ها سازي دادهيكپارچه -

اي سازي بزرگاي رويدادهاي لرزهاي منابع، يكپارچهلرزه

بزرگاي ها به همه دادهي اگضروري است؛ بنابراين بزر

ران، كاو هم يانيآشت يغفور) معادل (Mwگشتاوري (

 )؛تبديل شده است )١٣٩٣

 Mc )magnitude ofشده ي كاملابرآورد بزرگ -

completeness( ؛براي محدوده پژوهش  

 ؛هالرزهو پس هالرزهحذف پيش -

محاسبه كرنش و تنش كشندي براي هريك از رويدادها  -

 ؛در پهنه گسلي مشا

به دو روش  هاي گسلي مشاكردن قطعات صفحهمدل  -

 ؛ديداري و مدل رياضي

هندسي شناسي متبديل مدل رياضي گسل به موقعيت زمين -

 ؛گسل

(تبديلات برداري)  تبديل ماتريسعمليات دادن انجام  -

ده شهاي كشندي روي صفحه گسلي مدلتنش براي كليه



 ٦١                                                                                                                    اي در حريم گسل مشا هاي تنش كشندي و رويدادهاي لرزهبررسي ارتباط بين مؤلفه

  

هاي دادن تنش چارچوب قرار (در رويدادهاه براي كلي

 ؛شده)كشندي در صفحه گسلي مدل

درجه،  ± ١٨٠و  ٠-٣٦٠تعيين فاز كشندي در دو حالت  -

 يرااي در حريم گسل مشا ببراي هريك از رويدادهاي لرزه

 ؛محاسبات آماري

اي و نيروهاي كشندي و تعيين ارتباط رويدادهاي لرزه -

كشندي با نيروهاي  تنش هايبررسي پيوند مؤلفه

براي دو حالت  آزمون شوستر ادند ساختي با انجامزمين

و  )declustering( زدايي) و خوشهclusteringبندي (خوشه

 ؛ايدوجملهانجام دادن آزمون 

 تجزيه و تحليل نتايج. -

  )Mc( برآورد بزرگاي كامل    ١-٣
 Maximum(مبتني بر كاتالوگ  روشدر اين پژوهش از 

of Curvature, MAXC ( ،وايمر و ويس)استفاده  )٢٠٠٠

هاي براي داده ZMAPافزار اين روش با نرم .شده است

 MAXC نمودار ٥شكل  اي محدوده طرح محاسبه شد.لرزه

مقادير غيرتجمعي در منحني توزيع  .دهدرا نشان مي

 ,Frequency-Magnitude Distribution( بزرگا  –فراواني

FMD( كاملاً  ٨/٢در بزرگاي ناگهان از روند خطي خود به

 Mc=٨/٢در اين روش  ؛ بنابراينشكسته و خارج شده است

  .شدشده برآورد ي كاملابزرگبراي 

 
  

  

 
 .هالرزهينت رومركز زميومتري آن و موقعيلك ١٠ ليگس يممشا و حر ليمحدوده گس .٢شكل
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 .http://www.ngdir.ir برگرفته از در مسير گسل مشا هاجايي آبراهههنمايش جاب .٣ شكل

 

 
اي بر پايه آن تهيه و نمايش بعدي لرزه-كه نماي سه AA ي) و خط برش فرضNEICو  IIEES هايدهدا( هالرزهمشا، رومركز زمين ي(بالا) محدوده گسل .٤شكل 

 .دهنداي را نشان مينبود لرزه وردهخهاشور هايخط. احتمالي زايلرزه هاي¬لايه و مطالعه مورد پهنه در ايلرزه رخدادهاي بعديداده شده است. (پايين) نماي سه
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 .ZMAPافزار ) به كمك نرمMAXC) به روش بيشينه انحناء (Mc( شدهنمودار برآورد بزرگاي كامل .٥شكل 

 
  لرزهلرزه و پسحذف پيش    ٢-٣

ها دو ديدگاه وجود دارد: لرزهها و پسلرزهپيش درباره

ها. زدايي و ديدگاه حذف نكردن خوشهديدگاه خوشه

زدايي، ديدگاه حذف نكردن برخلاف ديدگاه خوشه

ها معتقد است نيروي كشند اجرام آسماني در هر خوشه

گذارد و حذف اين ها تأثير ميلرزهلحظه و بر كل زمين

هاي با ارزش سبب حذف دادهرويدادها به نوبه خود 

اي كه چندين روز (يا حتي چند شود؛ زيرا رويداد لرزهمي

زمان  است، ازپيوستهوقوعلرزه اصلي بهساعت) پس از زمين

اصلي  لرزههاي اصلي حاصل از زمينتأثيرگذاري آشفتگي

قل اي مستعنوان دادهبر فازهاي كشندي دور شده است و به

از طرف ديگر، در ديدگاه تواند بررسي شود. مي

زدايي، براي جلوگيري از تداخل عملكرد فازهاي خوشه

لرزه اصلي است و سبب به همانند كه حاصل عملكرد زمين

شود، طبق ) نتايج آماري ميbiasانحراف كشيده شدن (

هايي مستقل فرض داده هالرزهنظريه پواسوني، زمين

شده است و شوند. در اين مطالعه هر دو روش بررسي مي

درباره اختلاف حاصل از اين دو روش نيز در بخش 

هاي آماري در خصوص پيوند كشندي و محاسبات تحليل

  اي بحث شده است.رويدادهاي لرزه

ريزنبرگ  روشاز  هالرزهو پس هالرزهحذف پيشبراي     

 افزار دراستفاده شد. اين نرمZMAP7 افزار نرم ) و١٩٨٥(

از تعداد  شود.اجرا مي MATLAB 18 نويسيبرنامه محيط

كه  دشلرزه استخراج زمين ١٦٦لرزه، رويداد زمين ١٨٨كل 

و  Mc=٨/٢تر از هاي كوچكلرزهبا كنار گذاشتن زمين

ده شهاي بررسيلرزهقرار گيري در مدل گسلي، تعداد زمين

  تقليل پيدا كرد. ٨٤به 
  

  محاسبات كشندي    ٣-٣
- اي مناسب، تنشهاي لرزهدادهپالايش و پس از گردآوري 

 ايهاي گوناگون كشندي براي هر رويداد لرزهمؤلفه هاي

ها از نيروهاي كشندي ماه و تنشاغلب شود. محاسبه مي

  د. نشوخورشيد حاصل مي

اجرام  ناشي ازكشند جامد زمين، كشند نظريه در      

د وشعمال نيرو بر واحد توده سطح زمين ميآسماني سبب اِ

 راستايترتيب در به )rFشعاعي (و  )sF( ه دو مؤلفه افقيكه ب

 ): ٢٠١٢(سو و همكاران،  دشوميمماسي و شعاعي تجزيه 

)٨(  1)–Z2(3cos =  rF  

)٩(  sin2Z  
𝟑

𝟐
=  sF  

يا  )Zenith distance( (زاويه) زنيت فاصله Zكه 

به سمت مركز  rFجهت است. اگر الرأس يا اوج قائم سمت

 در جهت اجرام آسمانياگر و ، علامت آن منفي زمين باشد

  است. باشد، مثبت
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  تنش كشندي جامد    ١-٣-٣
از  لكهب دشوصورت مستقيم محاسبه نميتنش كشندي به

. شودمحاسبه مي )tidal strainكشندي ( مقدار كرنش

آيد. مقدار ميدستجايي بههكرنش كشندي از جاب

SOLID افزارنرم اجايي بهجاب

)https://geodesyworld.github.io/SOFTS/solid.htm

) محاسبه شده است. به منظور بررسي و مقايسه نتايج، 

 calskyتارنماي برنامه موجود در با  لرزههر زمين جاييجابه

)https://www.calsky.com(  اين محاسبه نيز) شده است

   تارنما در حال حاضر از دسترس خارج شده است.)

براي محاسبه نيروهاي كشندي، ابتدا  مطالعهدر اين     

  -و شمالي غربي  -شرقي( جايي افقيههاي جابمؤلفه

ا ب خورشيد (شعاعي) حاصل از كشند ماه و جنوبي) و قائم

 كرنش يهامؤلفه .شدبرآورد  ٢٠١٨نسخه  SOLID افزارنرم

 )يا مماسي حي(سطفقي و ا شعاعيبه دو مؤلفه  كشندي

  -يلخود به دو مؤلفه شمانيز  قي. مؤلفه افشوندتجزيه مي

شود. تجزيه مي )( يغرب  –شرقيو مؤلفه  )بي (جنو

 .استشده محاسبه مقادير كرنش كشندي هر دو مؤلفه 

 .ستامثبت مربوط به برش راستگرد  )شي (كرن يرمقاد

ا توان برا مي سطحي يهااز مؤلفه شعاعيكرنش  يهامؤلفه

  كرد: محاسبه زير رابطه 

)١٠(  ]+ )][-/(1[-=  rr  

  -ليشما ترتيب مؤلفهبه و  كرنش شعاعي و  rrكه 

 𝐼گر ا كرنش كشندي است. غربي  –شرقيو مؤلفه بي جنو

مقدار طول اوليه باشد،  𝐼طول نهايي پس از اِعمال نيرو و 

   از: جايي عبارت استبرحسب جابه ليكرنش اصرابطه بين 

)١١(  (  ) ( )
=  =  

 

 
= xx  

 Laméلامه ( يهاثابت حسببر ليتنش اص يهامقدار مؤلفه

Constants (  و𝜆  شائوچنگ ميدسترابطه زير بهاز) آيد

  ):٢٠١٠و همكاران، 

)١٢(  𝜎 = 2 𝐺 × 𝜀 + 𝜆 × (𝜀 + 𝜀 +𝜀 ) 

  كه

)١٣(  2
sV   

)١٤(  (𝑉  -2𝑉 ). 𝜆 = 𝜌  

 هستند GPa برحسب دوهر  𝜆و ) Gيا همان ( ي برش مدول

 ).١٩٦٩مرتبط هستند (جااگر، هاي قائم كرنش  -تنش باو 

𝜌 ٣برحسب  چگالي زمينgr/cm و pV  وsV ترتيب به

   است. Km/sبرحسب  اي اوليه و ثانويهسرعت امواج لرزه

هاي بستر كيلومتر نهشته ١٥بر مبناي اگر چگالي زمين     

كيلومتر  ٢٣و  ٥/٢  ٣gr/cm جنوب درياي مازندران با چگالي

برابر با  ،٨/٢  ٣gr/cm باقيمانده تا ژرفاي موهو با چگالي

gr/cm  با )٢٠١٨(تكنيك و همكاران، فرض شود   ٦٨/٢ ،

برابر با  ضرايب لامه) ١٤(و  )١٣روابط (توجه به 

GPa٥/٣٧  =    وGPa٧٩/٣٣  =   در اين  وآمد دستبه

  هاي اصلي استفاده شد.پژوهش جهت محاسبه تنش

 رابطه زاسادگي زلزله به مسببساختي تنش برشي زمين    

) ١٦( (ليتواستاتيك) از رابطه جانبههمه) و تنش ١٥(

   :آيدميدستبه

)١٥(  𝜎 =
𝜎 − 𝜎

2
 

)١٦(  
𝜎  =

𝜎 + 𝜎  + 𝜎

3
 

ي، ساختتانسور تنش كشندي در مقايسه با تنش زمين

صورت قطري در بنابراين به؛ چارچوب هماهنگي ندارد

ولي با  ،گيردچارچوب صفحه تنش گسلي قرار نمي

برخي  ،در اين قاب )( كشندي يچرخش تانسور تنش برش

ازجمله چگونگي تأثير پارامترهاي كشندي  پارامترها

كننده در سامانه همچون تنش انحرافي و فشار محدود

. )١٩٧٥آيد (هيتن، ميدستبهلرزه هماهنگ طبيعي زمين

د تا وشپس تنش برشي كشندي بايد در قاب گسلي تعريف 

طرح كلي تنش  ٦شكل  .عمال كردبتوان اِآن را 

شده را در صفحه گسل مشا ساختي و كشندي قابزمين

تبديل  ماتريسبراي اين منظور، بايد از  دهد.نشان مي

ولي پيش از آن دانستن مشخصات ساختاري  كرد،استفاده 

 مدل رياضي گسل ،يه آنپا بر ضروري است تا گسل مشا
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هاي كشندي در صفحه گسل تعيين شود و تنش

 هاي ساختاري گسل مشا پيشتر بررسيويژگي .درآيدقاببه

  شد. 

  

  سازي صفحه گسلمدل    ٤-٣
ه، شداي دستگاهي ثبتفرض كه رويدادهاي لرزهاين با 

محل آزاد شدن انرژي در صفحه گسلي و در واقع نقاط 

وقعيت و م با توجه به هستند وگسيختگي در صفحه گسلي 

 ها و خط گسلش سطحيلرزهتمركز كانوني زمين

سازي اوليه ، در ابتدا مدل)٧ شكلو  الف، ب-٤هاي شكل(

در محيط  )visual(صورت ديداري صفحه گسلي به

و كوشش شد بيشينه همپوشاني  )٨شكل ( انجامبعدي سه

 سازياي صورت گيرد. سپس مدلها با نقاط لرزهصفحه

  .)٩شكل شد ( رياضي صفحه گسلي انجام

يري گمعادله صفحه به روش رگرسيوناز  مطالعه،در اين     

در  شدهنوشتهاي در قالب كد هاي لرزهاز نقاط فضايي داده

وجه به نتايج با تو استفاده شده است  متلب افزاريمحيط نرم

هاي متفاوت و مشخصات صفحه ،ايهاي لرزهمحدوده داده

  زير است:به شرح (جهت شيب/شيب)  شدهاصلي مدل

صفحه اصلي در بخش خاوري، مياني رو به شمال:  -

  ؛)٠٠٧/٤٦(

صفحه اصلي در بخش خاوري، مياني رو به جنوب:  -

  ؛)١٨٦/٤٨(

  .)٠٠٢/٣٤صلي در بخش باختري رو به شمال: (صفحه ا -

شده، لازم است حال با توجه به روند قطعات گسلي مدل

د تا ركشده تبديل بردار نيروي كشندي را به صفحات مدل

  .كردهاي برشي را در اين قطعات محاسبه بتوان تنش

  

  تبديلات برداري (ماتريس تبديل)    ٥-٣
هاي مختصات دستگاهاز  استدر بسياري موارد نياز 

تگاه دس. دو شوداستفاده  هاتشريح بردار رايمتفاوتي ب

طبق روش  ).١٠ شكلرا درنظربگيريد (متفاوت  متعامد

و قاب  ٣xو  ٢x، ١x (فريم) اوليه دست راست، چارچوب

١جديد 
x ،٢

x ٣ و
x  زاويه  نهُاست. با درنظرگرفتن

در  A بردارهاي دستگاه، مؤلفهشده و روابط بين دو تعريف

  د. شومحاسبه مي xمختصات  دستگاه

 مختصاتدستگاه بردار واحد در هاي مؤلفه ٣iو  ٢i، ١iاگر     

x  ١وi ،٢i  ٣وi مختصاتهاي بردار واحد در دستگاه مؤلفه 

x'  ،دستگاه مختصات در باشدx بردار ،A تواند به شكل مي

  :)٢٠٠٩(ويدنال،  نوشته شودزير 

)١٧(  3i3+ A 2i2+ A 1i1A = A  

  :شوداين بردار به صورت زير نوشته مي 'xچارچوب و در 

)١٨(  3i'3+ A' 2i'2+ A' 1i'1A = A'  

براي است.  'xدر دستگاه جديد  Aهاي بردار مؤلفه 'Aكه 

زير  تبديل ماتريس ازتوان مي 'xبه  xدستگاه از  Aتبديل 

  ):٢٠٠٩كرد (ويدنال، استفاده 

)١٩(  
A'=

𝐴

𝐴

𝐴

=

 

 cos ( )  
cos ( )

cos ( )
  

cos ( )
cos ( )

cos ( )

   cos ( )
  cos ( )

   cos ( )

𝐴
𝐴
𝐴

)، زاويه ١٩شده و رابطه (حال با توجه به توضيحات ارائه

بردارهاي تنش كشندي واقع در رومركز زلزله در صفحه 

شود شده محاسبه ميصفحه قائم با صفحه گسل مدلافقي و 

) قرار ٦ شكلتا بردارها در چارچوب صفحه گسلي (مطابق 

گيرند و بتوان عمليات محاسبات تنش كشندي را با استفاده 

  از آنها انجام داد.

  

  محاسبه فاز كشندي    ٦-٣
 SOLIDافزار به كمك نرم براي محاسبه فاز كشندي

(بازه دو  لرزهروز از زمان وقوع زمين  ١محدوده زماني 

و ) diurnal( با توجه به طول موج كشندي روزانه ،روزه)

اي در با توجه به زمان رويداد لرزه و موقعيت تنش كشندي

   د.شوقالب تعيين فاز كشندي بررسي مي

نسبت  ٠°-٣٦٠°لرزه به يك فاز با مقياس خطي ازهر زمين    
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كه  )-١٨٠°تا  ١٨٠ يا ٣٦٠°تا  ٠°(در دو حالت شودداده مي
در  لرزهبيشينه تنش كشندي مستقيم پيش از آغاز زمين ٠°

 در حالت و بيشترين اوج تنش كشندي ٣٦٠°تا  ٠° حالت
  .است -١٨٠° تا ١٨٠°

  
  

  
  

لي گس هصفح) قاب( چارچوب در كشندي تنش و مشا شده¬مدل گسلي صفحه بر وارد كمينه و بيشينه هاي¬تنش ،يساختتنش اصلي زمين يطرح كل .٦شكل 

  .مشا

  
  .جديد و تاريخي دستگاهي، هاي¬لرزهمدل رقومي گسل مشا، روند جغرافيايي گسل و نمايش زمين .٧شكل 
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  .باختري بخش در شمال سمت به شيب با مشا شده¬بخشي از قطعه گسل مدل .٨شكل 

  

روش محاسبه به اين صورت است كه پس از مشخص     

كردن زمان رويداد زلزله در موج تنش كشندي، 

 شود.ترين موج پيش و بعد از رويداد مشخص ميبزرگ

ج ترين موترين موج پيش از زلزله، صفر و بزرگبزرگ

 ٠°شود (در حالت ميدرجه درنظرگرفته ٣٦٠پس از زلزله، 

اي (برحسب درجه) در ). مقدار فاز رويداد لرزه٣٦٠°تا 

شود. در حالت فاز وسط اين دو حد قرار دارد و محاسبه مي
ترين قله تنش كشندي به آن را صفر درجه ، نزديك±١٨٠°

گيرند و فاز كشندي در بين قله و گودي موج قرار درنظرمي

گيرد. اگر گودي موج پس از زمان زلزله روي دهد، مي
 -١٨٠°+ و اگر گودي موج پيش از رويداد باشد، ١٨٠°

شود، در گونه كه ملاحظه ميشود. همانميگرفتهدرنظر

لرزه در ، زمين٣٦٠°تا  ٠°محاسبات فاز كشندي در حالت

شود. در حالت گيرد و محاسبه مييك موج كامل قرار مي
  شود.موج محاسبه مينيمدر يك  ± ١٨٠°

 لرزه بلافاصله پس از رسيدن به سطحراستي زميناگر به     

دهد، انتظار خواهيم داشت رويدادهاي بحراني تنش روي

و  ١١اي هدر شكل د.نبيشتري پس از بيشينه كشند روي ده

هايي از اين محاسبات نشان داده شده است. در نمونه ١٢

انبه ج(رنگ قرمز) و تنش همه تنش برشي كشندي ١١شكل 

شود. زمان رويداد (نمودار آبي) در بازه زماني ديده مي

رنگ نشان داده شده است. زلزله با ستاره توپر زرد

ويداد رهاي برشي كشندي پيش و پس از ترين تنشبزرگ

است. پس از محاسبه زماني  توجه درخور) هاي نمودار(قله

اي بين اين دو موج (برحسب درجه)، فاز رويداد لرزه

عنوان فاز آن رويداد سادگي محاسبه و بهبه

هايي از محاسبه نيز نمونه ١٢شود. در شكل ميدرنظرگرفته

 شامل مؤلفه تنش قائم هاي اصلي تنش كشنديفاز مؤلفه

(رنگ خاكستري)، مؤلفه تنش اصلي كشندي سطحي 

جنوبي (رنگ آبي) و مؤلفه تنش اصلي كشندي   –شمالي

غربي (رنگ قرمز) آورده شده است.   -سطحي شرقي

و  )Mwاي، زمان رويداد (با بزرگاي چين قائم سرمهخط

هاي قائم خاكستري، اوج تنش كشندي پيش و چينخط

كند. زمان رويداد و مشخصه را مشخص مي پس از زلزله

اي در هر نمودار مشخص ) در كاتالوگ لرزهIDرويداد (

است. پس از مشخص شدن فاز هريك از رويدادها، در 

گيرد تا هاي آماري براي آن انجام ميمرحله بعد، آزمون

ها و نيروهاي كشندي (در اينجا، تنش لرزهارتباط بين زمين

  كشندي) تفسير شود.
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 و شدهثبت هايلرزهزمين دهندهنشان توپر هايدايره. مختلف زاويه سه از متلب افزارنرم در شمال به رو شيب با مشا شدهنمايش قطعه شرقي گسل مدل .٩شكل 

عرض جغرافيايي و ژرفاي كانوني رويدادها برحسب درجه است. مشخصات رياضي صفحه گسل  و طول واحد سه هر. است هالرزهزمين عمق نماينده آنها رنگ

  .شودمي ديده بخش هر بالاي در شدهمدل

  
  .)٢٠٠٩(ويدنال،  است ٣x و ٢x، ١xقاب جديد در و  ٣xو  ٢x، ١x) يه(اول يمدر قاب قد Aبردار  يتموقع بردار جديد.) به يم(قداوليه بردار  تبديل .١٠شكل 
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 بحث     ٤

سازي رياضي صفحه گسل و در مطالعه حاضر از مدل

ماتريس تبديل، جهت به قاب درآوردن تنش كشندي براي 

ارزيابي تأثير نيروهاي كشندي (ماه و خورشيد) بر 

؛ شده استاي پيرامون گسل مشا استفاده رويدادهاي لرزه

هاي گذشته مرتبط با تأثيرگذاري رو با پژوهشازاين

ها تفاوت دارد؛ زيرا لرزهنيروهاي كشندي بر زمين

هاي ) اشاره كرد، بايد تنش١٩٧٥كه هيتن (گونههمان

كشندي در قاب صفحه گسل گنجانده شود تا بتوان 

ترين محاسبات تنش كشندي را انجام داد و اين بزرگ

ط هاي مرتباين مطالعه با ديگر پژوهش ويژگي و تفاوت

هاي گذشته است. البته در اين مطالعه برخلاف بيشتر پژوهش

، دو كردندپيشين كه تنها يك حالت فازي را بررسي مي

درجه بررسي شده است كه همين  ±١٨٠و  ٣٦٠حالت فازي 

د كه كنموضوع نتايج گوناگوني براي دو حالت ايجاد مي

ند و در برخي ديگر، مخالف در برخي حالات، همان

د اي پيونكنند. همچنين در كمتر مطالعههمديگر عمل مي

ي اهاي تنش اصلي كشندي و رويدادهاي لرزهبين مؤلفه

هايي با سازوكار امتدادلغز (در اين ويژه روي گسلبه

مطالعه، گسل مشا) بررسي شده است و در كمتر پژوهشي، 

ين ارش شده است. در اوجود رابطه مثبت بين اين پيوند گز

شده بزرگا، پيوندهاي بنديمطالعه، در برخي حالات دسته

اي ديده مثبتي بين تأثير نيروهاي كشندي و رويدادهاي لرزه

شود كه متفاوت با ديگر نتايج گذشته است. در اين مقاله مي

  اند.شده تجزيه و تحليل شدههمگي موارد ياد

 هايكه در بخش كليه مراحل محاسبه تنش كشندي     

هاي زهلرپيشين به آن اشاره شده است، براي يكايك زمين

پيرامون گسل مشا محاسبه و پس از آن براي كليه 

اي در محدوده طرح، فاز كشندي رويدادهاي لرزه

هاي اي محاسبه شد. در اين مطالعه مؤلفهرويدادهاي لرزه

جانبه فازهاي كشندي محاسبه و تنش اصلي، برشي و همه

بررسي شد. معمولاً در مطالعات پيشين مشابه، تنها به تنش 

برش كشندي پرداخته شده است. در نهايت، براي مشخص 

اي و نيروهاي كشندي (در كردن پيوند بين رويدادهاي لرزه

  ود. شهاي آماري استفاده ميقالب تنش كشندي)، از آزمون

ين بهاي تطابق ترين روشترين و متداوليكي از رايج    

اي، استفاده از آزمون شوستر كشندها و رويدادهاي لرزه

لرزه در مقابل كشند زمين در . در اين روش زمان زميناست

 تا ٠°بين  تواندزاويه فاز مي .شودمييك زاويه فاز رسم 
يا بين  ٣٦٠د. اين آزمون سطح شوتعريف  -١٨٠° تا ١٨٠

  كند.داري آماري تناوبي را پيدا ميمعني

اق اتففرض بر اين است كه بيشتر رويدادها هنگامي     

 گيردكه دوره تحريك تنش صورت ميافتند مي

)(   نبود در دوره زماني  نه ٩٠٩٠

( كنندگيتحريك  ٩٠١٨٠
 يا 

  توزيع غيرتصادفي رود انتظار مي. )١٨٠٩٠

هاي رويدادها در فاز كشندي سينوسي قله قرار  ٠

براي  چشمداشتيفاز تنش كشندي  كه و تجمع يابد گيرد

  .)٢٠٠٤است (كاچران و همكاران، ارتقاء شكست 

طول واحد در به  يلرزه بردارهر زمينبه در اين آزمون، 

 D. مجموع برداري ودشمينسبت داده  iجهت زاويه فاز 

  شود: تعريف مي زيرا رابطه ب

)٢٠(  ∑ sin 𝛼 )( + ∑ cos 𝛼 )= ( 2D  

 هيزاو iها و لرزهتعداد زمين Nبردارها، ع وجممطول  Dكه 

صورت تصادفي به iهنگامي كه  .است لرزهزمين امين  iفاز 

احتمال اينكه طول يك مجموع برداري ، توزيع شده باشد

آيد ميدست) به٢١رابطه (، از باشد  Dتر ازمساوي يا بزرگ

  :)٢٠٠٢(تاناكا و همكاران، 

)٢١(  p = exp [- ]  

داري است كه فرض دهنده سطح معنينشان> p   %٥ بنابراين

با  ،دنهدها تصادفي روي ميلرزهمبني بر اينكه زمينرا صفر 

 pهرچه مقدار يعني  ؛كندتوجه به فاز كشندي رد مي

   نگارفتبا  تجمعي     نتايجتر باشد، سطح اطمينان كوچك
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 يبرش تنش به مربوط قرمز نمودار مطالعه. مورداي در محدوده جانبه رويداد لرزهو همه يهاي تنش كشندي برشمؤلفهفاز  ينمودارها از ييهانمونه .١١شكل 

 وقوع زمان و Mwزلزله برحسب  بزرگاي است. فاز در زلزله موقعيت رنگزرد توپر ستاره ) وLit( يجانبه كشندمربوط به تنش همه ينمودار آب )،( كشندي

 يكشند يبرش تنش يشينهقائم مربوط به ب هايهر نمودار مشخص شده است. خط يبرا يدر كاتالوگ اصل )ID( شناسه زلزله است. ميلادي سال حسببر رخداد

  .است ايلرزه رويداد از پس و يشپ
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 تنش مؤلفه به مربوط قرمز نمودار مطالعه. مورد اي در محدوده) كشندي رويداد لرزهسطحي و(قائم  اصلي تنش هايمؤلفهفاز  ينمودارها از هايينمونه .١٢شكل 

مربوط به مؤلفه  ينمودار خاكستر) و Sxx( يكشند يجنوب -يشمال يسطح يمربوط به مؤلفه تنش اصل ينمودار آب )،Syy( يكشند غربي  -يشرق يسطح اصلي

 ميلادي سال حسببر رخداد وقوع زمان و Mwزلزله برحسب  بزرگاي است. فاز در زلزله يتقائم، موقع ايسرمه چينخط. است )Szz( يقائم كشند يتنش اصل

 يشپ يندقائم كش ياصل هايتنش يشينهمربوط به ب خاكستري قائم ينچنقطه وطهر نمودار مشخص شده است. خط يبرا يدر كاتالوگ اصل )ID( زلزله شناسه است.

.است ايلرزه رويداد از پس و
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  .استتر بزرگ

از  ،از توزيع نرمال پيروي كندآماري اگر جامعه     

هاي آزمونصورت از هاي پارامتريك و در غير اينآزمون

بيش ( نمونه بزرگ باشد اگر .شودناپارامتريك استفاده مي

 شده در اين مطالعه،هاي استفادههمچون داده )،نمونه ٣٠از 

وان تطبق قضيه حد مركزي حتي اگر جامعه نرمال نباشد، مي

و  ٢٠١٥كرد (كيم، هاي پارامتريك استفاده از آزمون

  . )٢٠١٧كواك و كيم، 

ها گواه يا معيار خوبي براي تشخيص نمونهممكن است 

گاهي ممكن  .اطلاعات و پارامترهاي واقعي جامعه نباشند

آزمون دچار خطا شده  و گيرينمونهروش  با توجه بهاست 

ه اين اشكال به . البتشودبيني نادرستي پيشو نسبت بهباشند 

در  .نوعي توان آزمون بستگي داردگيري يا بهخطاي نمونه

  شود.اي استفاده ميورت از آزمون دوجملهاين ص

اساس و پايه آزمون فرض آماري بر نمونه و توزيع آماره     

به  شودميآزمون قرار گرفته است. به اين ترتيب سعي 

خصوصيات جامعه آماري  بارهكمك نمونه تصادفي در

. در آزمون فرض آماري، ابتدا حدس يا نظري شودقضاوت 

بات گيري و محاسپارامتر جامعه داريم، سپس با نمونه بارهدر

اين حدس يا فرضيه اوليه  شودميمرتبط با آن، سعي 

  )Nullفرض صفر. اين فرضيه شودآزمايش 

Hypothesisشود) ناميده مي.   

ممكن است بعضي از مقدارهاي حاصل از نمونه از فرض     

ييدي بر أنها را تتوان آدر نتيجه نمي ؛اوليه بسيار دور باشند

ه اگر نمون شود.آن فرض رد ميگرفت و اين فرض درنظر

دليلي  ، خواهيم گفت نمونهكندييد أبتواند فرضيه اوليه را ت

مال احت يبرامفيد  يآزموناين  براي رد فرض صفر ندارد.

) ٢٢از رابطه ( است و فرض آزمون) ( موفقيت

  آيد:ميدستبه

)٢٢(  0=  :  0H  

كه از سوي  است 0 موفقيت احتمال صفر و  فرض 0Hكه 

 است،شود و عددي بين صفر و يك كاربر تعريف مي

اي را داريم. فرمول توزيع دوجمله 0nكه انتظار درحالي

 يبرا( ديآيمدست) به٢٣( رابطه ازاحتمال پيدا كردن مقدار 

-https://www.spssتارنماي  به شتريب حيتوض

test-tutorials.com/binomial .اگر آزمون  )مراجعه شود

0H 0نظر برابر   تأييد شود، مقدار موردn .خواهد شد  

)٢٣(  k-np)-(1 kp Pr = (X = k) =   

𝑛  است و ايتابع احتمال دوجمله Prدر اين رابطه 
𝑘

 تعداد  

(تعداد كل  n ازهاي موفق) (تعداد آزمون k تركيبات

اين آزمون از نوع  احتمال موفقيت است. pاست. ها) آزمون

ها وجود توزيع نرمال براي داده ؛ بنابراينناپارامتري است

هاي الزامي نيست. البته بايد توجه داشت كه در اينجا با داده

 هاييبنابراين توزيع چنين داده يم؛دو وضعيتي مواجه

 .اي خواهد بودجملهدو

 هددازآنجاكه آزمون شوستر مقادير دست بالا را ارائه مي    

اين آزمون نيز استفاده  )، از٢٠٠٤(كاچران و همكاران، 

  . شودمي

دگي كننهاي زماني تحريكفرض دوره رفتنگبا درنظر    

عداد ترود ميشده، انتظار كنندگي بيانتحريكنبود و 

ابر كننده بركننده و تضعيفها در دوره تقويتلرزهزمين

يري تأثدار بودن اين تساوي نشان از بينباشد. پس معني

نيروهاي كشندي و خلاف آن نشان از اثرگذاري اين نيروها 

  .است

وهاي رود كه نيرشده اين انتظار ميبا توجه به مطالب ارائه    

درجه  ±١٨٠در فاز  ،شدههاي پوياي مطرحبازهكشندي در 

اي بيشتري نسبت به مقادير توزيع تعداد رويدادهاي لرزه

درجه اين بازه در  ٣٦٠فاز  بارهد. درنيكنواخت داشته باش

 محدوده بين
  و  ٣٦٠٢٧٠

  قرار  ٩٠٠

اد تعد ،نسبت به ديگر نواحي رودميگيرد و انتظار مي

ن ديده شود. نتايج آزمون، ايها لرزه در اين بازهبيشتري زمين

  كند.موضوع را تأييد مي

 پيوند نيروهايباره كلي تحقيقات متعددي درطوربه    



 ٧٣                                                                                                                    اي در حريم گسل مشا هاي تنش كشندي و رويدادهاي لرزهبررسي ارتباط بين مؤلفه

  

لرزه صورت گرفته است. نظرات گوناگوني كشندي و زمين

در اين خصوص وجود دارد كه برخي اين پيوند را با توجه 

شان اين خود ن. ندكنرخي ديگر تأييد ميرد و ب ،به نتايج

رغم پيشينه قديم آن، به بررسي و دهد اين موضوع، عليمي

دارد كه ارتباط بين نيروهاي نياز هاي بيشتري پژوهش

 ،ولي از طرفي ،دشواي آشكارتر كشندي و رويدادهاي لرزه

نوعي وجود مقالات زيادي در اين خصوص، خود به

به اين موضوع نشان را ان حساسيت و تمركز پژوهشگر

 بررسي شدهبرخي از تحقيقات پيشين ادامه، دهد. در مي

هاي كه بخش كوچكي از مطالعات و پژوهش است

از هر دو نظر موافق و است كوشش شده  و استشده انجام

  د.شومخالف اين نظريه استفاده 

ند و (پيوند كش پيشنهاد شده است برخي نتايج منفي    

دليل شكست در محاسبه فاز كشندي و  لرزه) بهزمين

نات و هيتن، (مك ويژگي گسل بوده است يابيجهت

ي را كه تطبيق مثبت يمطالعاتبيشتر كه درحالي )،١٩٨١

(ويلكاك،  ندخوبي ندارند، دقت آماري كنگزارش مي

سازي و به قاب در مطالعه حاضر، با توجه به مدل. )٢٠٠٩

شده گسل، فاز كشيدن نيروهاي كشندي در قاب مدل

كشندي با دقت محاسبه شده است، ولي به دليل آنكه تعداد 

نسبت محدود اي پيرامون گسل مشا بهرويدادهاي لرزه

ش ويژه در بخاست، تفكيك آنها روي قطعات گسلي به

خيزي كمي دارد، سبب كاهش هرچه غربي گسل كه لرزه

تواند شود و اين موضوع مياي ميهاي لرزهبيشتر داده

هاي آماري را در اين بخش به همراه كاهش اعتبار تحليل

  داشته باشد.

در اين خصوص را  شدهانجاممند نظاميكي از تحقيقات     

هيچ  ) انجام داده است. وي دريافت٢٠٠٩ويلكاك (

فواصل محدوده كشندي  درها لرزهشاهدي بر افزايش زمين

 ردرخوبزرگ وجود ندارد، ولي شاهد روشني براي افزايش 

ها در نزديكي كشندهاي كم ديده لرزهتوجه نرخ زمين

 لرزه در نزديكيافزايش زمينشده يادشود. در تحقيق مي

خيزي لرزهو  نشد ديده )Spring Tides( اوج كشند بيشينه

  Neapيا Low Tides( بيشتر تمايل در كشندهاي كم

Tides (زيرا ؛هاي معكوسويژه در گسلد بهادرا نشان مي 

باربرداري سبب رهايي گير گسل و كاهش اصطكاك 

بارگذاري اقيانوسي هيچ  دهداين مطالعه نشان مي .دشومي

 .)٢٠٠٩(ويلكاك،  هاي امتداد لغز نداردتأثيري در گسل

 ايرابطه ) حاكي است٢٠٠٩توماس و همكاران ( تحقيقات

و است  قوي بين نيروهاي كوچك كشندي ايجاد شده

  غيرآتشفشاني وجود دارد.  ايهاي لرزهفعاليت

 ذيرپبينيها از حركات منظم و پيششناسآتشفشان    

 كاليبره كردن و حساسيت راي آزمايشكشندي زمين ب

تفاده گر دگرشكلي آتشفشان اسهاي كنترلي و نظارهدستگاه

كشندها ممكن  )٢٠٠٧به نظر ستيلي و همكاران ( ند.كنمي

  .باشنداست سبب آغاز رخدادهاي آتشفشاني 

 اين حل مسائل، رايها برغم بسياري از كوششعلي    

 اشند،بها لرزهآغازگر زمين توانندمي پرسش كه آيا كشندها

بسيار مشكل ) معتقد بود ١٩٧٥هيتن (پاسخ مانده است. بي

 در تحقيقات كرد، امااست آغازگري كشندي را تكذيب 

 بهضمن اصلاح پژوهش پيشين، ) ١٩٨٢خود (هيتن،  بعدي

 ٩٠٠٠انطباق  ) بر١٩٦٤نوپوف ( .كردرد اين پيوند اشاره 

با پتانسيل كشندي خط  ٢تر از اي بزرگلرزهرويداد زمين

ت صوراي بهبطلان كشيد. او دريافت كه رويدادهاي لرزه

) و ديكس ١٩٧٢شيلن ( .اندتصادفي با كشندها ظاهر شده

در را  ناشي از كشندها لرزهزمينوقوع  ) موضوع١٩٦٤(

شان التح . اين مطالعات در بهترينمطالعه كردندسراسر دنيا 

از حجم بزرگي از ) ٢٠١٥وانگ و شيرر ( .به نتيجه نرسيدند

اده استفاي از كشور ژاپن اي در پهنه گستردههاي لرزهداده

داري بين نيروهاي كشندي و ارتباط معني كردند و

ن پيشي مطالعات آن پژوهش،. نداي نيافترويدادهاي لرزه

 البته خود اين برد،نيز زير سؤال ميرا  )٢٠١٢، ٢٠١٠(تاناكا، 

حذف  الدنب بهبرانگيز است. در اين مقاله هم بحثتحقيقات 

 p–valueها كه بيشترين انحراف را در مقادير لرزهپس
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ا) و كشنده ايلرزه يدادهايارتباط رو ارزشيابي منظور(به

روش  بااي هاي لرزههكند، تعداد زيادي از دادايجاد مي

شود و زدا) حذف مياي خوشهپيشنهادي (روش فازي بازه

ترين رويداد) در هر بازه فازي باقي (بزرگ تنها يك رويداد

ترين ايراد شايد بزرگ ).ب الف،  -١٣ يهاشكل( ماندمي

كه در اين بازه  استاي اين روش، حذف رويدادهاي لرزه

ين د و ازآنجاكه انولي از همديگر فاصله دار اندقرار گرفته

 هايكند، بسياري از دادهبعدي عمل ميروش به صورت دو

صورت بهروش اگر  د.نشواي مهم كنار گذاشته ميلرزه

روش  در اين و پارامتر فاصله شدميدرنظرگرفته بعديسه

اي كه )، بسياري از رويدادهاي لرزه١٤ شكل( دشعمال مياِ

ك اند ولي در ينسبت دور از هم قرار گرفتهبههاي در فاصله

ناي (مب دشدنميگيرند، حذف نفاز كشندي و زمان قرار مي

 هاي علمياين پارامتر نيز مهم است كه بهتر است از روش

ين ا هد) و بكنوي گذشته پير لرزهلرزه و پسحذف پيش

توانست ميروش  با ايناي مهمي هاي لرزهترتيب داده

  محفوظ بماند. 

ابهاماتي وجود دارد؛ پارامتر بزرگا نيز كماكان درباره     

اي ترين رويداد لرزهممكن است بازه فازي كه بزرگ زيرا

(حداقل يك درجه  شود، آنقدر بزرگ نباشدانتخاب مي

رزه آن لپسرا بتوان بزرگاي بيشتر) كه ديگر رويدادها 

 ،صورت مستقلهركدام از رويدادها بايد به و درنظرگرفت

در اين مطالعه، تبديلات لازم  د.شوو وارد محاسبات  فرض

هاي مسبب بررسي نشد و كشندي و سازوكار گسل

رد. اها تأثيري در اين خوشه ندسازوكارهاي متفاوت گسل

همچنين فرايند در چارچوب قراردادن نيروهاي كشندي بر 

حال نبااي صفحه گسل نيز در اين مطالعه صورت نگرفت.

آغازگري كشندي حمايت كردند.  از بسياري از مقالات

 تداوم نداشتند. برخي هاكدام از اين گزارشه، هيچمتأسفان

كه  ) معتقد بودند١٩٦٨پژوهشگران مانند تامرازيان (

ل هاي كوچك تمايلرزههاي بزرگ بيشتر از زمينلرزهينزم

 چندين تطابق مثبت بين بهند و ربه آغازگري كشندها دا

احتياط اند. نيز اشاره كرده هالرزهخيل عظيم خردزمين

سطح نوفه  رايز؛ ها ضروري استلرزهخردزمين بارهدر

ها، اغلب در دوره لرزهگيري خردزميناي و دامنه اندازهلرزه

متيوير و . استهاي ساخت بشر نوفه به سببروزانه 

 ٤٠٠اي افزون بر بر پايه كاتالوگ لرزه) ٢٠٠٩همكاران (

به اين نتيجه رسيدند كه  NEIC)جهاني (اي هزار داده لرزه

اي ارتباط آشكاري بين نيروهاي كشندي و رويدادهاي لرزه

مايل تمهاي كشندي به اين دليل است كه نيرو ووجود دارد 

 ها را در كناركه گسلهستند هاي معمولي تنشبه كاهش 

كه  ،ها در فازهاي كشنديلرزهدارند و زمينهم نگه مي

روهاي شود و نينيروهاي كشندي به بالا كشيده مي ازمين ب

 شكل( دهندميكمي بيشتر روي  ،ندنكنرمال كاهش پيدا مي

ماه  جاذبه اتنش كشند جامد در داخل زمين ب ييراتتغ ).١٥

اي سطح جامد زمين هاي دورهجاييه(يا خورشيد) سبب جاب

ر متعمودي و معمولاً حدود چند ده سانتي اغلبشود كه مي

در  )Δσ( تنش كشندي نرمال تغييراتدر نتيجه  هستند و

همچنين  شود.مياحتمال ايجاد شكست بيشتر  ،گسلصفحه 

ر هاي كشندي دشود كه دگرشكليبيان مي مطالعهدر اين 

ستند. تر هشعاعي و نزديك به سطح بزرگ اغلب كرهسنگ

ي تنش يك رويداد، وقت تغييراتحساسيت شروع زلزله به 

محتمل  بيشترجايي كشندي بيشينه است، كمي هكه جاب

ويژه براي رويدادهاي ) به%١تا  ٥/٠(در حدود  است

در توزيع  هنجارييب(وجود  ژرفكوچك و كم

ژرف و كوچك هاي كملرزهاي در زمينرويدادهاي لرزه

حاصل از ) در اين مطالعه احتمال رخدادهاي .بيشتر است

شتر از بارگذاري بي )solid Earth tide( كشند زمين جامد

كمبود  گيري به دليل(اين نتيجهاست اقيانوسي و اتمسفري 

 ).صورت گرفته است هااي در زير اقيانوسهاي لرزهداده

دي نيروهاي كشن الرزه بزمين احتمال چكانش افزون بر اين

ده هاي رانهاي نرمال و امتدادلغز بيشتر از گسلروي گسل

  .استو تراستي 

ندها در ها و كشلرزش (فعاليت) ارتباط بين پويايي بارهدر    
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 الهمانند مق گزارش شده است مقالاتي فرورانش نيزمناطق 

 بارهدر هاييگزارش همچنين ).٢٠٠٩همكاران (لمبرت و 

هاي ها وجود دارد كه ارتباط دورهكشندها و آتشفشان

انند مطالعه م نداهبا انفجارات آتشفشاني پيدا كردرا كشندي 

تان و همكاران مطالعات جديد  .)١٩٧٣ماوك و جانستون (

روي دهانه آتشفشاني زيردريايي ارتباط بين ) ٢٠١٩(

-اي را نشان ميلرزهي و رويدادهاي زميننيروهاي كشند

  دهد. 

  

  
  .)٢٠١٥ رر،يش و(وانگ  هاي فازيزدايي در حد فاصل بازهدر حالت استفاده از روش خوشه فازي بازه(ب)  يهدر حالت اول فازي بازه (الف) .١٣ شكل

  
  .زدايي فازيپيشنهاد اصلاح روش خوشه .١٤ شكل
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  .)٢٠٠٩ همكاران، و ريويمت( داخل زمين و وضعيت تنش نرمال و برشي روي صفحه گسل (و خورشيد) در تنش كشندي حاصل از كشش ماه تغييرات .١٥ شكل

  

  

جهت مشخص شدن تأثيرگذاري نيروهاي كشندي بر     

هاي اي، آگاهي از وضعيت تنشرخدادهاي لرزه

ساختي و كشندي و نحوه و ميزان تأثير اين نيروها در زمين

بارگذاري دليل به اي ضروري است. وقوع رويدادهاي لرزه

يا كمتر در سال)،  ١/٠  KPa(حدود  ساختيآهسته زمين

صورت ها تا صدها سال بهاي به مدت دههاي ناحيهتنش

(هيل  ندنامآستانه شكست محلي باقي ميكمتر از افزايشي 

براي نمونه با توجه به افت تنش در )؛ ٢٠١٣و پرجين، 

رات تغيي شده در محدوده گسل مشا، نرخهاي ثبتلرزهزمين

(نانكلي و سعادت، است  ٠٠١١/٠  MPaمدت تنش برابر بلند

تر از نرخ تنش كشندي مراتب كوچكاين مقدار به .)١٣٩٩

با وجود اين، زمان وقوع  .استشده در اين محدوده محاسبه

در بازه  ساختيتغييرات ناگهاني تنش زمينزلزله در كنترل 

است كه ميزان آن نسبت به  اينزديك به رويداد لرزه

حد چندين  (دربسيار بيشتر است هاي كشندي تنش

يرگذاري تأثدر جهت تغيير  به دليل. از طرفي، مگاپاسكال)

يند ايند كلي آن در مجموع كمتر از برا، بري كشندييروهان

كه معمولاً در يك جهت  ساختي استتنش زمين جمعت

شتر مدت به مطالعه بيشود (البته برايند بلندخاص اِعمال مي

 دي در يك زماننياز دارد.) به عبارت ديگر، نيروهاي كشن

در جهت نيروهاي كشندي تأثيرگذار هستند و در زمان 

شوند؛ بنابراين ديگر در جهت مخالف اين نيروها اِعمال مي

احتمال تجمع و انباشتگي تنش كشندي در مدت زمان 

  تي است. ساخطولاني، كمتر از تجمع و انباشتگي تنش زمين

 
  تحليل نتايج    ٥
ن آزموفازهاي كشندي با آماري تحليل نتايج     ١-٥

  ايدوجمله
 هاياي ناپارامتريك مربوط به دادهنتايج آزمون دوجمله

، در انداي قرار گرفتهاي كه در محدوده پوياي لرزهلرزه

هاي آزمون ١ . جدولشددرجه بررسي  ٣٦٠حالت فاز 

به جانو برشي و همه تنش اصليهاي مؤلفهشده براي انجام

درجه نشان  ٣٦٠براي حالت فاز را كشندي  كره)(سنگ

هاي داده %٥٠ از تريشدهد. بر پايه فرض صفر، توزيع بمي
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اي هنسبت به بازه (فعال) هاي پوياموفقيت آميز در بازه

ت گفتني اس .شودبررسي آماري مي (غيرفعال) غيرپويا

 كند گذر نيز %٥٠يانتخاب شد تا از حالت تساو %٥١ مقدار

  :ها)داده بيشتر(

  𝐻  :     0.51
𝐻 ∶ < 0.51

 

هاي اصلي تنش مؤلفه همه دهدنشان مينتايج اين آزمون 

جه شده، با توشده در صفحه اصلي گسل مدلكشندي قاب

فرض صفر را رد  =٠٥/٠α و مقايسه آن با Sig به مقدار

) Exact Sig( رسد مقدار احتمالمينظرزيرا به ؛كرددنخواه

بيشتر است. پس نمونه دليلي ) α( احتمال خطاي نوع اول از

با توجه به نتايج  .است ندادهبراي رد فرض صفر ارائه 

شده در حالت هاي ياداي، پويايي بازههاي دوجملهآزمون

 شود واي را شامل ميهاي لرزهبيش از نيمي از داده كلي

دليلي بر تأثيرگذاري نيروهاي كشندي بر توان آن را مي

  گرفت.هاي محدوده پژوهش درنظرلرزهزمين رخداد

 خيزي در فازاي براي پويايي لرزهنتايج آزمون دوجمله    

درجه،  ٣٦٠. برخلاف حالت فازي درجه محاسبه شد ±١٨٠

 نتوانستند پويايي كشندي تنش هايمؤلفههيچ كدام از 

  كنند. تأييدخيزي را هاي لرزهبازه (فعاليت)

تر به اثرگذاري نيروهاي تنش كشندي بر دقيق ينگاهجهت 

 ربيشترين تأثي شودميفرض  ،خيزي محدوده پژوهشلرزه

خود  )peak( مقدار تنش كشندي در اوجاست كه هنگامي 

و مقدار  ±١٨٠° (مقدار صفر درجه براي فاز قرار داشته باشد

با اين فرض،  اي).درجه ٣٦٠درجه براي فاز  ٣٦٠صفر و 

(مبناي شدند تقسيم  ايدرجه ١٠هاي بازه بهفازهاي كشندي 

اي بودن كوچكي بازه انتخابي به جاي نقطه ،انتخاب اين بازه

اين نيروها بر  اثرآن، افزايش محدوده تأثير، مدت زمان 

 لاف در تقويم نجومينيروهاي مقاومتي و اصطكاكي، اخت

در خصوص فاصله تا سرچشمه كشندي و همچنين زمان 

درون زمين يا  سيالاتلازم تأثيرگذاري اين نيروها بر 

   است.)هاي زيرزميني آب

اگر . شده قرار گيردهاي ياددر بازه بايد بيشترين رويدادها    

دادها در رود روينيروي كشندي تأثيرگذار نباشد، انتظار مي

 يعني در بازهند؛ صورت مساوي پخش شده باشها بهبازه
  و  ٣٦٠٣٥٠

  درجه  ٣٦٠براي فاز  ١٠٠

 و
  درجه، در صورتي كه  ±١٨٠براي فاز  ١٠١٠

افزايش  ،تأثيرگذار باشند مسئلههاي كشندي بر اين مؤلفه

جهت  ،بر اين اساسست. نيانتظار دور از اي آمار لرزه

 اي انجام شده است.بررسي اين تأثيرگذاري آزمون دوجمله

  ها به شكل زير است:فرض ما در اين آزمون

تر از اي بزرگفرض صفر ما، توزيع رويدادهاي لرزه    

 ٣٦٠( نسبت به كل بازه درجه) ٢٠( درجه ± ١٠ هايبازه

( ٠٥٨٣٣/٠درجه) يعني 
٨٥%

٣٦٠
٢١

/
هاي داده )

هاي پوياي تأثيرگذاري تنش كشندي آميز در بازهموفقيت

هاي غيرپويا بررسي آماري شده در اوج خود نسبت به بازه

به دليل پشت سر گذاردن و بالاتر بودن از  ٢١(مقدار  است

  ها انتخاب شده است.)لرزهتوزيع يكنواخت بازه زمين

  𝐻  :    0.0583
𝐻 ∶ < 0.0583

 

حاكي از آن است كه  )٢ جدول( هاي يادشدهآزموننتايج 

  Sig هاي اصلي تنش كشندي، با توجه به مقداركل مؤلفه

د. به نكنفرض صفر را رد نمي=α ٠٥/٠ و مقايسه آن با

اي و بين رويدادهاي لرزه داريمعني پيوند ديگر، عبارتي

 نشت بيشينه كوچكهاي بازههاي تنش كشندي در مؤلفه

نتايج آزمون يادشده براي  وجود دارد.اي) درجه ± ١٠(

با  درجه است و ٣٦٠همانند فاز درجه،  ±١٨٠حالت فازي 

فرض صفر را =α ٠٥/٠ و مقايسه آن با Sig توجه به مقدار

پيوند بين رويدادهاي  ،كند و نتايج اين آزمونمينرد 

و درجه)  ± ١٠هاي كوچك اوج (براي بازهاي در لرزه

  .دهدنشان ميرا  هاي تنش كشنديمؤلفه

  
ن آزموآماري فازهاي كشندي با تحليل نتايج     ٢-٥

  شوستر
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در اين بخش، نتايج در دو حالت اصلي (الف) و (ب) 

  شوند:بررسي و در قسمت (ج) با هم مقايسه مي

الف) بررسي آماري فازهاي كشندي بدون حذف 
  هالرزهها و پسلرزهپيش

اي هاي لرزهنتايج آماري آزمون شوستر روي كل داده

ارائه شده است و  ٣داده) در جدول  ٩٣پيرامون گسل مشا (

درجه  ٣٦٠نشان از تأثيرگذاري فازهاي كشندي در حالت 

دارد.  ٣–٩/٣بر تنش برشي كشندي در بازه بزرگاي 

تنش سطحي كشندي افقي  ٤–٩/٤همچنين در بازه بزرگاي 

 ±١٨٠و  ٣٦٠ائم در هر دو حالت فازي غربي و ق  –شرقي

 ٣٦٠جنوبي در حالت فازي   –درجه و تنش كشندي شمالي

)، در پيوند با ٨/٢–٩/٢( ٣درجه در محدوده بزرگاي زير 

ها هستند. اين در حالي است كه در حالت لرزهرخداد زمين

، مؤلفه قائم كشندي در اين بازه از بزرگا در ±١٨٠فازي 

  –اي است و تنش كشندي شرقيلرزه ارتباط با رويدادهاي

جانبه در محدوده غربي را در اين بازه همانند تنش همه

  توان درنظرگرفت. مي ٤–٩/٤بزرگاي 

  

بررسي آماري فازهاي كشندي با حذف ب) 
  هالرزهها و پسلرزهپيش

با توجه به تجزيه و تحليل فازهاي كشندي در پيرامون 

داده  ٩٣از  ادهد ٨٤محدوده گسلي مشا، آزمون شوستر روي 

نتايج در دو حالت بررسي انجام و  ٨/٢Mwبا بزرگاي 

  :شد

كل  فتنرپايه درنظرگ بندي نتايج شوستر برتقسيم )١    

  ؛شده در محدوده حريم گسل مشااي مدلهاي لرزهداده

كيك پايه جدايش و تف بندي نتايج شوستر برتقسيم )٢    

  شده.گسلي مدل) segments( قطعات

درجه  ٣٦٠و  ±١٨٠در هر دو حالت، نتايج كلي در دو فاز 

مودار ترتيب نبه ١٧و  ١٦هاي شكلانجام شده است. 

) ٢() و حالت ١بر پايه حالت (را بندي نتايج شوستر تقسيم

مختلف  هايبنديدستهدرجه در  ٣٦٠و  ±١٨٠در دو فاز 

ا در هبا توجه به اينكه تعداد كلي داده دهد.بزرگا نشان مي

) ٢( ويژه در حالتها چندان زياد نيست و بهبندياين تقسيم

ه اند، ممكن است بگسلي تقسيم شده ها بين سه قطعهداده

نتايج با خطا همراه اي، هاي لرزهدليل تعداد كم آماري داده

يار ها بسشده كه تعداد دادهبنديهاي دستهباشد. در بخش

دار عمل كند و نتوان اندك است، احتمال دارد نتايج جهت

تعداد اين حالت چندان تكيه كرد و هاي كمبه نتايج بخش

اهش با ككلي طوربه) اعتبار آماري بيشتري دارد. ١روش (

 دار ومعنيهاي تعداد همبستگيهاي آماري، از تعداد نمونه

 در دو حالت فازي هالرزهنيروهاي كشندي با زمينزياد 

  كاسته شده است.درجه)  ±١٨٠و  ٣٦٠(

 ، يعني درنظرگرفتن هر دو حالت فازيدر حالت كلي

اي با نيروهاي كدام از رويدادهاي لرزه)، هيچ١٦(شكل 

ها لرزهينزم بنديكشندي در ارتباط نيستند. تنها پس از دسته

 هاي بزرگا با نيروهايشود برخي از بازهاست كه مشاهده مي

هاي تنش كشندي) در ارتباط كشندي (در قالب مؤلفه

در بازه درجه،  ٣٦٠براي حالت فاز هستند؛ براي نمونه 

تأثير مؤلفه افقي كشندي )، ٨/٢–٩/٢( ٣بزرگاي كمتر از 

درخور اي بر رويدادهاي لرزه) xxP(جنوبي   –شمالي

شود، كه در اين دو نمودار ديده ميگونههمان .توجه است

 سطح اطمينان( %١٠ رنگ، در سطح آزمونهاي سبزبخش

(سطح  %٥در سطح آزمون  ،رنگهاي زردو بخش) %٩٠

ها لرزه) همبستگي بين نيروهاي كشندي و زمين%٩٥اطمينان 

  .دندهرا نشان مي

مقادير مؤلفه كشندي در قاب گسلي پيش از چرخش و     

هاي تنش مقادير منفي مؤلفه است.پس از آن متفاوت 

پيش از  دهد،جنوبي كه جهت جنوب را نشان مي  -شمالي

اين مؤلفه  %٨٠بيش از  آنكه در چارچوب گسل قرار گيرند،

وده محد بيش ازمقادير تنش  دهند وميرا به خود اختصاص 

وقتي كه  است در حالياين  .يستن ±٢/١  KPa تقريبي

، مقادير مؤلفه تنش داده شدندها در قاب گسل قرار تنش

از كل  %٤١جنوبي در جهت جنوب تنها در حدود   –شمالي
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مقادير اين تنش . دهدمقادير آماري را به خود اختصاص مي

 اين مقدار .افزايش يافته است –٧١/٣ KPaتا  در قاب گسلي

ن پوش گسيختگي مور به سمت چپ و رانده شدسبب 

يش گفتني است مقدار تنش پ .استتسهيل در گسيختگي 

ريشتر،  ١/٥دماوند با بزرگاي  ١٣٩٩ارديبهشت  ١٩از زلزله 

) و ١٣٩٩مگاپاسكال بود (نانكلي،  ٧/٨در حدود 

توان آن را با مقدار شود اصلا نميكه ملاحظه ميطورهمان

شتر مراتب (چند هزار بار) بينيروي كشندي مقايسه كرد و به

از نيروي كشندي است، ولي ازآنجاكه انرژي لازم براي 

، شودآغاز گسيختگي از مقادير بسيار كمتر آغاز مي

) نشان داده است، چكانش ١٣٩٩كه نانكلي (گونههمان

د و نرمال در حدو شده، با افزايش تنش برشيلرزه يادزمين

كيلوپاسكال در مناطق گسيختگي واقع در فاصله  ٤٥و  ٢٠

كيلومتري محل كانون اصلي زلزله آغاز شده  ١تقريبي 

هاي مجاور در هاي گسللرزهاست. تسهيل در چكانش پس

ميلادي در چين  ٢٠٠٨لرزه ونچوان سال جنوب غربي زمين

مب ، تنها با افزايش تنش شكست كول٩/٧با بزرگاي 

KPa ٢٠٠٩همراه بوده است (شان و همكاران،  ٥-١٥.(

  

  

 ،جنوبي –شماليمربوط به مؤلفه تنش  sigxx .هدرج ٣٦٠فاز  حالت اي تنش اصلي كشندي درهاي لرزهداده فعالهاي بازه دراي نتايج آزمون دوجمله. ١جدول 

sigyy  غربي –شرقيمربوط به مؤلفه تنش، sigzz يمربوط به مؤلفه تنش شعاع، sig_shear و  يكشند يبرش تنش لفهؤمربوط به مsig_lithostatic جانبه فشار همه

  است. ناموفق و زيآمتيموفق يهاآزمون معرف بيترتهب ٢ و ١ گروه دوو ها تعداد آزمون N .است يكشند
  يادوجمله آزمون

 Category N Observed Prop. 
Test 
Prop. 

Exact Sig. (1-tailed) 

sigxx_pha_360_bin90 

Group 1 1 43 .51 .51 .513a 

Group 2 0 42 .49   

Total  85 1.00   

sigyy_pha_360_bin90 

Group 1 1 44 .52 .51 .487 

Group 2 0 41 .48   

Total  85 1.00   

sigzz_pha_360_bin90 

Group 1 1 36 .42 .51 .068a 

Group 2 0 49 .58   

Total  85 1.00   

sig_shear_pha_360_bin90 

Group 1 1 44 .52 .51 .487 

Group 2 0 41 .48   

Total  85 1.00   

sig_lithostatic_pha_360_bin90 

Group 1 1 41 .48 .51 .344a 

Group 2 0 44 .52   

Total  85 1.00   

a. Alternative hypothesis states that the proportion of cases in the first group < .51. 
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مربوط به مؤلفه  sigxx .درجه ٣٦٠فاز  حالت اي تنش اصلي كشندي درهاي لرزهداده درجه) فعال ±١٠كوچك ( هايبازهدر اي نتايج آزمون دوجمله .٢جدول 

و  يكشند يبرش تنش لفهؤمربوط به م sig_shear ،يمربوط به مؤلفه تنش شعاع sigzz ،غربي  –شرقيمربوط به مؤلفه تنش  sigyy ،جنوبي  –شماليتنش 

sig_lithostatic است يجانبه كشندفشار همه .N است. ناموفق و زيآمتيموفق يهاآزمونمعرف  بيترتبه ٢ و ١ گروه دوو  هاتعداد آزمون  

[ 
  

  

 .لرزهلرزه و پساي به روش شوستر بدون حذف پيشهاي لرزهنتايج تجزيه و تحليل آماري داده .٣جدول 

  

Remarks Mode 
Number of 
Occurrence 

Magnitude  
Range 

Depth 
(AVE)-

km 
xxp yyp zzp p Litp 

Classified 0-360° 31 2.8-2.9 12.2 0.05 0.36 0.29 0.47 0.17 

Classified 0-360° 55 3-3.9 12.5 0.21 0.35 0.13 0.02 0.18 

Classified 0-360° 7 4-4.9 12.4 0.98 0.05 0.05 0.16 0.27 

Classified 0-180° 31 2.8-2.9 12.2 0.39 0.06 0.03 0.40 0.15 

Classified 0-180° 55 3-3.9 12.5 0.43 0.85 0.83 0.35 0.42 

Classified 0-180° 7 4-4.9 12.4 0.97 0.05 0.04 0.15 0.07 

Total 0-360° 93 2.8-4.9 12.4 0.54 0.86 0.89 0.41 0.85 

Total 0-180° 93 2.8-4.9 12.4 0.40 0.40 0.45 0.49 0.93 

               
Correlation is Accepted             

Correlation could be Regarded             
Correlation could be Regarded             
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صفر  نيب يبيضرا PLitو  Pxx، Pyy، Pzz ،Pشده در محدوده گسل مشا. اي مدلهاي لرزهتايج آزمون شوستر در حالت كلي دادهن .١٦ شكل

  .هستند يكيليتواستاتجانبه و همه برشي تنش قائم، غربي، -شرقي جنوبي،  -شمالي سطحي يندشبودن فاز ك تصادفي احتمال معرف ترتيبهستند و به كيو 

  

)، ١٩٩٤هاي كينگ و همكاران (بر اساس پژوهش    

) و بوچولك و استيسي ١٩٩٨هاردبك و همكاران (

 لويك ١٠ اندازه به يكياستات تنش اغتشاشات)، ٢٠١٦(

 ياهگسل يرو يساختزمين بار توانديم) بار ١/٠( پاسكال

. بر اساس پژوهش كينگ دهد كاهش اي شيافزا را مجاور

ها با بزرگاي مساوي يا لرزه) بيشتر پس١٩٩٤و همكاران (

اند كه تنش ) در مناطقي رخ دادهMlريشتر ( ١بيش از 

افزايش داشته است؛ بنابراين مقدار  ١٠  KPaشكست حدود 

شده تنش كشندي جهت تسهيل در گسيختگي در اشاره

لرزه كه وضعيت تنش در ي و چكانش زمينمراحل ابتداي

تواند تأثيرگذار باشد. نرخ حالت بحراني قرار دارد، مي

ساختي براي اين رويداد در يك سال مدت تنش زمينبلند
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كه بسيار  )١٣٩٩كيلوپاسكال است (نانكلي،  ١/١تنها حدود 

اي اجرام آسماني تر از نرخ تنش كشندي لحظهكوچك

اي زماني هي تنش كشندي در اين بازهاست. تجمع و انباشتگ

 تواند در قالب مطالعاتي جديدرغم تغييراتشان مينيز علي

  بررسي شود. 

ذاري ، تأثيرگايو فازهاي لرزه بزرگابندي دستهبررسي     

را بر  درجه ±١٨٠در حالت فازي  قائممؤلفه كشندي 

دهد كه نشان مي ٨/٢–٩/٢با بزرگاي  هاييلرزهزمين

تنش اصلي كشندي  ١٦شكل با توجه به  .توجه استدرخور 

 ٤-٩/٤بيشترين تأثير را بر بزرگاي كه ي غرب  –شرقيافقي 

 %٦٨حدود در  و(مقادير منفي) است  دارد، به سوي باختر

 هددتشكيل ميشده آمار كلي اين مؤلفه را در حالت قاب

جهت با كه با حركت چپگرد گسل همخواني دارد و هم

پس در واقع نقش اين مؤلفه به جاي است. حركت گسل 

افزايش  )،'٣( صفحه گسلكمينه كاهش در مقدار تنش 

مقادير افزايش است كه باعث ) '١بيشينه (مقدار تنش 

- احتمال در تسهيل گسيختگي ميبهو  ودشميساختي زمين

بررسي اثر اين مؤلفه در دايره مور نشان  د.تواند اثرگذار باش

ي) تأثير بسيار كمي در غرب  –شرقي( اين مؤلفهدهد مي

اي تسهيل شكستگي و رها شدن انرژي در رويدادهاي لرزه

 ائمقهمچنين مؤلفه تنش كشندي  .دارددر حريم گسل مشا 

اي در هر دو فاز با رويدادهاي لرزه %٩٥با سطح اطمينان 

در  ٩/٤ تا ٤ با بزرگاي ييهالرزهزمين ادرجه ب ٣٦٠و  ±١٨٠

جانبه در اين بازه از بزرگا براي است. تنش همهارتباط 

  درجه درخور توجه است. ±١٨٠حالت فازي 

شده شده در صفحات مدلتنش برشي كشندي قاب    

 ±١٨٠در هر دو حالت فازي  ٣–٩/٣گسلي در بازه بزرگاي 

ا ب. درخور توجه است يدرجه، به لحاظ تأثيرگذار ٣٦٠و 

هاي آماري آزمون شوستر براي ، بررسي١٧توجه به شكل 

شده نشان از اين دارد كه تنش برشي قطعات گسلي مدل

كشندي، براي هر دو حالت فازي، براي قطعه گسلي اول به 

)، بيشترين ٠٠٧/٤٦شيب (  مشخصه جهت شيب/

) نشان ٨/٢–٩/٢( ٣بزرگاي كمتر از تأثيرگذاري را در بازه 

اين تأثيرگذاري بر مؤلفه تنش  ٣–٩/٣دهد و در بازه مي

) ١٨٨/٤٨جنوبي است. براي قطعه دوم (  –سطحي شمالي

درجه، مواردي همچون پيوند  ٣٦٠فقط در حالت فازي 

تنش برشي كشندي در حالت كلي براي اين قطعه و 

  –شمالي يتأثيرگذاري بر مؤلفه تنش اصلي كشندي سطح

 ٣جانبه كشندي بر بازه بزرگاي كمتر از جنوبي و تنش همه

) در حالت كلي ٠٠٢/٣٤درخور توجه است. قطعه سوم (

و مؤلفه  غربي  –پيوند بين مؤلفه تنش اصلي سطحي شرقي

درجه نشان  ٣٦٠اي را در حالت قائم كشندي با فازهاي لرزه

  دهد.مي

  

  ج)    مقايسه نتايج دو روش 
ي لرزه در نتايج فازلرزه و پسكرد حذف پيشبررسي عمل

ون زدايي و نتايج بددهد نتايج خوشهروش شوستر، نشان مي

ها، تفاوت درخور توجهي لرزهها و پسلرزهحذف پيش

اي كلي نقشي مستقل ايفا كنند، اين هاي لرزهدارد. اگر داده

صورت يكنواختي تغييرات در كل رود كه بهانتظار مي

كم متناسب با درصد كاهش تعداد ها يا دستبازه

لرزه لرزه و پساي در عمليات حذف پيشرويدادهاي لرزه

نمايش اختلاف نتايج اين دو روش را  ٤عمل كند. جدول 

شود، طوركه در اين جدول ديده ميدهد. هماننشان مي

ر نتايج زيادي ب نسبتها تأثير بهلرزهها و پسلرزهحذف پيش

 درجه ±١٨٠ويژه در حالت فازي كلي حالات فازي به

بندي در جهت گذاشته است. در اين پژوهش، حذف خوشه

كاهش پيوند كشندي عمل كرده است (مقادير مثبت)، 

ه ها بر مؤلفلرزهها و پسلرزهكه نتايج حذف پيشدرحالي

ؤلفه غربي و م  –جنوبي، شرقي  –تنش اصلي سطحي شمالي

براي هر دو حالت فازي  ٣قائم در بازه بزرگاي كمتر از 

سبب كاهش پيوند شده است. البته در همين بازه تأثيرات 

مثبتي (مقادير منفي) بر فاز تنش برشي داشته است. روش 

داشته  ٣–٩/٣حذف، بيشترين تأثير را بر نتايج بزرگا در بازه 
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ن بيشتري درجه ±١٨٠كه اين روش در فاز است. درحالي

درجه،  ٣٦٠تأثيرات مثبت را گذاشته است، براي حالت 

ها زهلرتأثيرات در مجموع در جهت كاهش پيوند بين زمين

–٩/٤و فازهاي كشندي است. در باقي حالات (بزرگاهاي 

 نيهم هم ارانتظ) اين عملكرد تأثيري بر نتايج نگذاشت كه ٤

 دهاي حذف نشلرزهبود؛ زيرا در اين بازه از بزرگا، زمين

  است.

  

  
هستند  كي و صفر نيب يبيضرا PLit و Pxx، Pyy،Pzz ، P شده.نتايج آزمون شوستر بر پايه جدايش و تفكيك قطعات گسلي مدل .١٧شكل

  د.هستن يجانبه ليتواستاتيكغربي، قائم، تنش برشي و همه -جنوبي، شرقي -احتمال تصادفي بودن فاز كشندي سطحي شماليمعرف ترتيب بهو 
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شده در اين محدوده هاي كسربا توجه به تعداد كم داده    

در حالت  ٩/٣تا  ٣)، نتايج براي بازه بزرگاي %١٠(حدود 

تغيير يافته است و براي  %٧٠درجه در حدود  ±١٨٠فازي 

ها و حالات فازي، بسيار متفاوت و گاهي بسيار ديگر بازه

زياد تغيير كرده است؛ براي نمونه تغييرات در تنش كشندي 

(سه برابر)  %٣٠٠درجه در حدود  ٣٦٠برشي در حالت فازي 

در جهت كاهش پيوند كشندي عمل كرده است كه بيش 

دهنده بحث همفازي و نوعي نشانو بهاز انتظار است 

ها در اين حالات است و لزوم حذف انحراف داده

  خورد. ها بيشتر به چشم ميلرزهها و پسلرزهپيش

  

  .)هالرزهزمينزدايي بر تحليل فازي كل نتايج آزمون شوستر (تأثير روش خوشه .٤ جدول

Remarks Mode 
Number of 
Occurrence 

Magnitude 
Range(Mw) 

Depth 
(AVE)-

km 
sxxpf syypf szzpf stpf sLitpf 

Classified 0-360° 26-31 2.8-2.9 12.3 0.02 0.07 0.04 -0.13 -0.06 
Classified 0-360° 51-55 3-3.9 12.6 -0.05 0.12 0.24 0.06 -0.03 
Classified 0-360° 9 4-4.9 12.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Classified ±180° 26-31 2.8-2.9 12.3 0.04 0.05 0.04 -0.15 -0.02 
Classified ±180° 51-55 3-3.9 12.6 -0.29 -0.58 -0.54 -0.27 -0.29 
Classified ±180° 9 4-4.9 12.4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

Total 0-360° 84-93 2.8-4.9 12.5 0.01 -0.09 -0.08 0.13 0.01 
Total ±180° 84-93 2.8-4.9 12.5 0.12 0.12 0.15 -0.07 -0.04 

               

±0.05 negligible difference            

±0.05<  to  ±0.09 slightly             

±0.1< to ±0.19 ratherly high             

±0.2< to ±0.29 high             

±0.3< to ±0.39 very high             

±0.4< extremely high             

لرزه سبب حذف فازهاي لرزه وپسنتايج حذف پيش    

اي وابسته به هم شده است كه در اين همنام رويدادهاي لرزه

با  ايمطالعات، در مجموع تأثير منفي در جهت پيوند لرزه

  نيروهاي كشندي داشته است.

  

  گيرينتيجه    ٦
هاي اي و نيرونتايج براي وجود ارتباط بين رويدادهاي لرزه

) در دو ٨/٢–٩/٤دي در بازه بزرگا در حالت كلي (كشن

به روش آماري  درجه ٠–٣٦٠درجه و  ±١٨٠روش فازي 

ندي بشوستر منفي است، ولي اين نتايج در قالب دسته

ا و هها متفاوت هستند و در برخي از بازهلرزهبزرگاي زمين

  هاي فازي نتايج مثبتي بين اين ارتباط وجود دارد.روش

 داراي، ارتباط معنيبررسي آماري به روش آزمون دوجمله

مثبت بين رويدادها و نيروهاي كشندي را در محاسبات فاز 

 ٩٠هاي درجه در مناطق فعال مفروض (با بازه ٠–٣٦٠

 ±١٨٠كه در محاسبات فاز دهد، درحالينشان ميدرجه) 

ق كند. براي مناطاي، نتايج اين ارتباط را تأييد نميدرجه

درجه، در هر دو حالت فاز،  ±١٠هاي كوچك عال در بازهف

 ها و كشندها وجود دارد. پس درلرزهپيوند مثبتي بين زمين

اي اين ارتباط و پيوند مجموع، نتايج آزمون آماري دوجمله

  كند.را تأييد مي

نتايج آزمون به روش شوستر در هر دو حالت فاز، پيوند     

برشي كشندي در بازه  هايدرخور توجهي را بين تنش

رسد در اين بازه از مينظردهد و بهنشان مي ٣-٩/٣بزرگاي 
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اي بزرگا بيشترين تأثير نيروهاي كشندي بر رويدادهاي لرزه

  وجود داشته باشد.

بسيار  ٤–٩/٤هاي لازم براي تحليل در بازه بزرگاي داده    

ها اددار اين رويدكم است، ولي نتايج حاكي از ارتباط معني

  –هاي اصلي كشندي سطحي شرقياي تنشبا فازهاي لرزه

ندي هاي كشبراين، پيوند با تنشغربي و قائم است. علاوه

  شود.جانبه نيز ملاحظه ميهمه

و با جهت (همسكشندي  تنش مؤثر بيشينهتأثير  بررسي    

 هاي اصليمؤلفه ،ساختي در صفحه گسيختگي)زمين

غربي و   –شرقيجنوبي و   –كشندي افقي با راستاي شمالي

اي ساختي بر اثر رويداد لرزهافزايش تنش زمين مقادير

ر قالب نمودارهاي پوش د Ml=  ١/٥ با بزرگاي ١٣٩٩

نش ت چشمگيرتأثير  دهندهنشان ،گسيختگي دايره مور

 جنوبي بر پوش گسيختگي افزايش تنش  –كشندي شمالي

كه آن را به سمت چپ متمايل  گسل مشا استساختي زمين

و  كيلفه كشندي، تسهيل در گسيختؤبا تأثير اين م كند.مي

عمال تنش برشي كمتري صورت با اِ لرزهچكانش زمين

   گيرد.مي
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Summary  
Studies show that celestial bodies can be effective in triggering earthquakes from several perspectives 
by exerting gravitational forces, albeit less than cumulative tectonic forces. These forces in the fluid 
environment increase the pore pressure and facilitate the rupture and seismicity of the earthquake. 
Previously, no clear relationship between tidal forces and seismic events with strike-slip faults has been 
reported.  
    In this study, the relationship between earthquakes and tidal stress components in the fault area along 
the sinistral strike-slip of Mosha was investigated. For this purpose, IIEES and NEIC seismic data from 
1975 to 2020 have been used.After removing the foreshocks and aftershocks by the Reasenberg method 
and considering the magnitude of completeness (Mc=2.8), 84 seismic events out of 188, with a 
magnitude of more than 2 around the fault were studied. 
    By considering the superficial fault information and the hypocenter of the earthquakes and assuming 
that the events occurred on the fault plane, the mathematical equation of the fault plane is fitted and 
modeled. 
According to the model of the presented fault segments, the main and shear stress components were 
included and calculated in the frame with the help of the conversion matrix. The results show that the 
north-south horizontal component of tidal stress has the greatest effect on tectonic forces and facilitates 
seismic shock. Based on the model of fault segments, the main tidal stress components (two horizontal 
components and one vertical component) and shear stress are framed into the modeled plane. Events are 
examined in the frame of modeled planes by Schuster’s test and binomial method, in two conventional 
modes of 360 and ±180 degrees of tidal phases. 
    Outcomes of these results are a bit complex. However, the results of the Schuster’s test at the test 
level of 5% (significance level 95%) do not show the correlation between tidal forces and earthquakes 
in the general case (in magnitude range 2.8-4.9) and we could not assume a relation between 
earthquakes and tidal forces, but using the classified magnitudes confirms this relation at specific 
intervals for different tidal components. For example, the components of tidal shear stress framed in the 
fault plane (parallel to the rupture of the fault main plane) are associated with a magnitude range of  
3-3.9. The binomial test also does not rule out seismic events in some phase cases, where we expect the 
greatest effect of tidal stress on the dynamic sections of the phase. 
   The study of tidal components shows that the negative values of the north-south horizontal component 
(towards south) play an important role to decrease the minimum tectonic stress at the beginning of the 
rupture, which is northward and as a result, the Mohr envelope failure tends to shift to the left. It 
facilitates fault plane rupture and can cause earthquake triggering.  
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