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  چكيده 
ها لرزه زمين گذارند.  ناپذير جاني و خسارات مالي برجا مياثرات جبران  بارترن مخاطرات طبيعي است كه رخداد آنجزء مهمترين و يكي از زيان  لرزهزمين

هاي اخير نظريه شبكه به عنوان يك روش  در سال اي پيچيده هستند.  پيوندند از لحاظ زماني و مكاني پديده وقوع ميكه بيشتر در پوسته زمين به 
ها به عنوان يك شبكه پيچيده، ما  لرزهبراي مطالعه روي زمينپيچيده شناخته شده است.   هايپديده هاي مختلف مطالعه مناسب براي توصيف ويژگي

توانيم چندين جنبه از پديده زلزله  ها نداريم و تنها با دانستن بزرگي، زمان وقوع و مكان وقوع زلزله، مي لرزهها و زمين نيازي به دانستن جزئيات گسل 
هاي  هاي شبكه ايستگاهميلادي (ثبت شده در    ٢٠٢٠الي    ١٩٩٦هاي ايران در بازه زماني  لرزهدر اين تحقيق براي بررسي زمين رو  از اين   را مطالعه كنيم.  

  ده يچي پ  يهاكه همان شبكه  دهيچيپ  يهاسامانه   يبررس  يتعريف شده برا  ياز ابزارها ),ISCنگاري وابسته به موسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران،لرزه
ها از كميت معرفي شده در  صورت گره در نظر گرفته شده و براي ايجاد يال بين گره ها به لرزه استفاده شده است. براي ساخت شبكه، زمين باشد،  يم

)، بعد فراكتالي و نسبت همبستگي  a-value ،b-valueخيزي (در اين پروژه با ساخت شبكه، پارامترهاي لرزهروش بايسي و پاكزوسكي استفاده شد. 
براي هر بزرگي، نرخ  باشند و  مي  fd≈   ٥٦/١و    value-b  ٠≈/٩٣،  value-a ≈٩/٦نتايج نشان داد كه مقادير  در ايران مورد بررسي قرار گرفت.  

 پيروي  γ=٥٩/١با  𝑃(𝑘)~𝑘ఊي از رابطه  صورت توانشبكه به  هايه درج   عيتابع توزكند و تبعيت مي   p≈-1لرزه از قانون اموري با گراديان خط  پس
و با   دينمايم  رييتغ  يصورت توانبه  زين  ياحتمال همبستگ  عيتابع توز  نياست. همچن  هالرزهن ي بودن شبكه زم  اسيكه نشان دهنده بدون مق  كنديم

فواصل    عي و توز  ديمحاسبه گرد  يمقدار آستانه تابع همبستگ  ياخوشه   بياز مفهوم ضر  اده . با استفابدييمقدار توان كاهش م  هالرزهن يزم  يبزرگ  شيافزا
l مختلف  هايآستانه  يبراm ديمناسب، تابع آن محاسبه گرد اسيمق يابيمحاسبه و با برون.  
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  مقدمه      ١
زيانزمين از  يكي  كـه  لرزه  اسـت  طبيعي  بلاياي  بارترين 

  آن وقوع  در بسياري از موارد،  ماهيتي بسيار پيچيده دارد و  

منجر به كشته شدن هزاران نفر و وارد آمدن اثرات اقتصادي  

زلفاجعه مناطق  در  ميه زلآميز  توزيع  شودزده  به  توجه  با   .

زمين سطحي  مراكز  آزاد  لرزه جهاني  انرژي  از  بخشي  ها، 

به وسيله زمين  لرزه لرزه شده  هيماليا  ـخيرآلپها در كمربند 

به دليل موقعيت ويژه آن در    ايران  شود. فلاتمشاهده مي

 Allen et(هيماليا   ـآلپخيز  زايي و لرزه كوه كمربند    روي

al., 2004; Mirzaei et al., 1998  ( هاي دور و  در گذشته

سال همين در  متحمل طور  زلزله  دليل رخداد  به  اخير  هاي 

لذا   است.  شده  اقتصادي  و  جاني  نظر  از  زيادي  خسارات 

جنبه مطالعه  و  زمينبررسي  مختلف  مناطق هاي  در  لرزه 

بيشتر  لرزه  شناخت  به  كه  است،  ضروري  ايران  مانند  خير 

  كند.  اي است كمك ميي پيچيده زلزله كه پديده 

قدرتمند    روش به عنوان    هاي اخير، نظريه شبكه سالدر      

پديده  استفاده قرار  براي توصيف  پيچيده مورد  گرفته هاي 

) تمام  ).  Costa et al., 2011است  گرفتن  نظر  در 

و قرار    شوديها مگسل  يياجكه موجب جابه  ييفاكتورها

آن  در  دادن  ر  ك يها  معادلات  بتواند    ياضيمجموعه  كه 

به    است  يكند، كار دشوار  فيرا توص  لرزه نيزم  ده يپد و 

لرزه دليل عدم دسترسي به اعماق زمين كه محل وقوع زمين

هاي مطالعه  يكي از راه   . قطعيت همراه استباشد با عدممي

زمين روي  آنلرزه بر  آماري  مطالعه  ميها  از  باشد.  ها 

  ي هايزياد است و همبستگ  هالرزه ن يكه تعداد زم  يجايآن

  ن يشدت، ب   طورن يو هم  يزمان  ،يضاياز لحاظ ف  ياده يچيپ

دارد  هالرزه نيزم را  آن   توانيم  لذا   وجود    ي اسامانه ها 

ريشتر  ـگوتنبرگ  يكيدر نظر گرفت. دو قانون كلاس  ده يچيپ

اومور پ   يد يتاي  ي و  شند  بايم  هالرزه نيزم  ي دگيچيبر 

)Gutenberg and Richter, 1941; Omori, 1984(  از  .

ماين ابزارها   توانيرو  برا  ياز  شده   يبررس  يتعريف 

شبكه  ده يچ يپ  يهاهسامان همان    باشد، يم  ده يچيپ  ي هاكه 

برد  هالرزه ن يزم  يمطالعه  يبرا نظر.  بهره    ي هاشبكه   هيدر 

  ي گسل  ستم يس  اتيبه دانستن جزئ  ي ازينها  لرزه زمين  ده يچيپ

رخداد    يست ن مكان  و  زمان  بزرگا،  دانستن  با  تنها  بلكه 

ميلرزه نيزم پ  ي هاجنبه   توانها  را   لرزه ن يزم  ده يدمختلف 

  لرزهدر اين روش اجزاء سامانه، رومركز زمين .ردك بررسي

هاي بين  ها به صورت يالكنش ميان آن به عنوان گره و برهم

شوند و به دليل عدم وابستگي  شبكه نشان داده ميهاي  گره 

تحليل   به  نسبت  گسلش،  پارامترهاي  به  سامانه  اجزاء 

تر بوده و به  ها، بسيار ساده لرزه سينماتيكي و ديناميكي زمين 

رياضي   پيچيده  معادلات  حل  و  سنگين  محاسبات  از  دور 

زمين كاتالوگي  اطلاعات  داشتن  با  تنها  و  ها، لرزه است 

پديده جنبه قرار هاي مختلف  مطالعه  پيچيده زلزله مورد  ي 

  گيرد. مي

هاي ثبت  ها، حجم بالاي داده لرزه در مطالعه آماري زمين   

زياد   تعداد  با  محاسبات  انجام  نيازمند  داردكه  وجود    شده 

در   حادثه  رخداد  بالاي  پيچيدگي  دليل  به  همچنين    است. 

و   مسير  در   ... و  ناهمگني  و  ناهمسانگردي  و  چشمه 

هاي زياد، تعيين پارامترهاي زلزله به كمك علم قطعيتعدم 

پذير بوده و زمان بسيار زيادي  شناسي با سختي امكانزلزله

به كمك آمار داده صرف خواهد شد در صورتي ها و  كه 

به  توجهي  قابل  نتايج  شبكه،  مينظريه  چنين دست  آيد. 

هاي ايتاليا،  لرزه ها روي زمينمطالعاتي توسط ژئوفيزيكدان

آنها   در  كه  است  گرفته  نيز صورت  ژاپن  و  ابتدا  كاليفرنيا 

هاي آماري مورد  شبكه مناسب ساخته شده و سپس ويژگي

با   طول گسيختگي  مطالعه  مانند  است،  گرفته  قرار  بررسي 

زمين مفهوم  از  (لرزه استفاده  بازگشتي   Davidsen etهاي 

al., 2005زمين بررسي  پسلرزه )،  و  كمك ها  لرزه ها  به 

بدون مقياس (شبكه )،  Baiesi and Paczuski, 2004هاي 

 Abeهاي آماري شبكه (بررسي تابع توزيع درجه و ويژگي

and Suzuki, 2004a,b, 2005, 2006, 2007, 2009a,b, 

ها به  لرزه اي زمينهاي لرزه ) و همچنين تحليل توالي2011

) شبكه  اخيرا  Telesca and Lovallo, 2012كمك   .(
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شبكه كمك  به  متعددي  روي  مطالعات  بر  پيچيده  هاي 

بررسي لرزه زمين انجام شده است كه شامل  نيز  ايران  هاي 

(ويژگي آماري  )،  LotfiandDarooneh, 2012هاي 

گسل الگوريتم  تشخيص  كمك  به  غيرفعال  و  فعال  هاي 

(پيچ بازيابي قوانين  Darooneh and Lotfi, 2014رنگ   ،(

 Rezaeiet(لرزه  شناسي تجربي به كمك شبكه زمينزلزله 

al., 2107  ،( بيني زمينپيش) لرزهRezaei et al., 2019a(  ،

زلزله   احتمالي  وقوع  از  دهنده  هشدار  شاخص  بررسي 

)Rezaei et al., 2109b.و ... هستند (  

با استفاده از روش   تا  بر اين است  در اين مطالعه سعي 

لرزه شبكه ضرايب  و  بندي،  آماري  خيري  پارامترهاي 

ضريب   همبستگي،  تابع  درجات،  توزيع  تابع  همچون 

داده در  هاي رخلرزه اي و تابع توزيع فاصله بين زمينخوشه

ايستگاه  در  كه  شبكهايران  لرزه هاي  به  هاي  وابسته  نگاري 

شده  ثبت  تهران  دانشگاه  ژئوفيزيك  مورد  موسسه  اند، 

  بررسي قرار گيرد. 
 

  اصول نظري      ٢
كه  نظريه شبكه  شاخه ي  بزرگترين  از  رياضيات  يكي  هاي 

اي از لئونارد اويلر، رياضيدان  است اولين بار با انتشار مقاله 

با  كه    )١٣٨٦(بابليان،    مطرح گرديد  ١٧٣٦  سوئيسي در سال

در    ها پيوند مستحكم و تنگاتنگي دارد.جبر و نظريه ماتريس 

راي يك مجموعه گسسته است  شبكه، مدل رياضي بواقع  

اعضاي شبكه  كه اعضاي آن به طريقي به هم مرتبط هستند.  

مجموعه  صورت  گره   يابه  برهم از  و  اعضاء  كنش  ها  بين 

مجموعه يال   ايتوسط  ماز  مشخص  اعضاي  يها،  شود. 

جامعه  مجموعه   و  ميدر  انسان  بينتواند  رابطه  ها  آن   يال 

به عنوان اعضاي  ها  اتم   دوستي باشد و در مجموعه ملكولي،

نظريه  از  .  هاي شيميايي باشدها اتصال آن   يال بين و  مجموعه  

هندسي  شبكه   اصلاح  الكتريكي،  مدارهاي  طراحي  در 

در شهرسازي و عمران  ها براي حل مشكل ترافيك،  خيابان

هاي  براي فهم رفتارهاي شبكه روششود.  ... استفاده ميو  

كميت تعريف  و  آماري  مكانيك  از  آماري  برگرفته  هاي 

كه  اي و ... مفيد است  مانند تابع توزيع درجه، ضريب خوشه

  د ندهي قرار م  اريشبكه در اخت  يراجع به حالت كل  ياطلاعات

)Boccaletti et al., 2006 .(  

ها از نظر زمان، مكان و بزرگا  لرزه از آنجايي كه زمين

توان از  اي هستند، براي بررسي آنها ميداراي ارتباط پيچيده 

نظريه شبكه استفاده كرد كه اولين قدم در اين مسير، ساخت  

شبكه مدل  يك  ساخت  براي  است.  مناسب  به  شبكه  اي 

گره  بايد  ابتدا  سامانه،  يك  توصيف  يالمنظور  و  را  ها  ها 

شناخت زيرا يك شبكه مناسب بايد قادر به بيان بسياري از  

شبكه  ويژگي از  كلي  رويكرد  دو  باشد.  سامانه  يك  هاي 

در  لرزه زمين است.  شده  گرفته  نظر  در  محققين  توسط  ها 

باشد، رويكرد اول كه به روش آبه و سوزوكي معروف مي

هايي با اندازه يكسان  منطقه جغرافيايي مورد مطالعه به سلول

مي زمينتقسيم  اگر  و  سلوللرزه شوند  اين  در  قرار  اي  ها 

سلول آن  ميگيرد،  بازي  را  گره  نقش  اين  ها  در  كنند. 

زمينرو بين  ارتباط  براي  (گره لرزه يكرد  همان  ها  كه  ها)  

مييال زمينها  زماني  سري  گرفته لرزه باشند  نظر  در  را  ها 

پيلرزه شود. دو سلولي كه در آن زمينمي پي رخ  درهاي 

  شوند. اند توسط يال به هم وصل ميداده 

اين   ساخت  براي  وسيعي  مطالعات  سوزوكي  و  آبه 

زمينشبكه از  پيچيده  (لرزه هاي  دادند  انجام   Abe andها 

Suzuki, 2004a,b, 2005, 2006, 2007, 2009a,b, 

). تننبوم و همكاران نيز با تقسيم منطقه مورد مطالعه به  2011

هستند را گره در    لرزه هايي كه شامل زمينهايي، آن سلول

ها از الگوي فعاليت  نظر گرفتند ولي براي ايجاد يال بين گره 

 ,.Tenenbaum et alتشابهي بين دو گره استفاده كردند (

ها به عنوان گره در  لرزه ). در رويكرد دوم مكان زمين 2012

شوند  شوند و دو گره زماني به هم مربوط مينظر گرفته مي

باشند. روش به هم وابسته  هاي متداول  كه توسط روابطي، 

ها عبارت از روش  لرزه در اين دسته براي ساخت شبكه زمين

) و  ٢٠١٢)، روش تلسكا و لوالو (٢٠٠٤بايسي و پازوسكي (

  باشد.  ) مي٢٠٠٥روش ديويدسن و همكارن (
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آماري   پارامترهاي  توصيف  براي  پژوهش،  اين  در 

پاكزوسكيلرزه  و  بايسي  الگوريتم  از  ايران،  در   خيزي 

) استفاده شد. بايسي و پاكزوسكي براي بيان ارتباط  ٢٠٠٤(

زمين شامل  لرزه بين  كه  كردند  ارائه  كمي  رابطه  يك  ها 

لرزه و  پارامترهاي فاصله زماني و فاصله مكاني بين دو زمين

زمينهم بزرگي  يك  چنين  روش  اين  در  است.  اول  لرزه 

شود كه در  ها در نظر گرفته   ميلرزه سري زماني از زمين

ها به عنوان گره هستند و براي ايجاد يال بين  لرزه آن زمين

ها از رابطه كمي استفاده شد كه در ادامه توضيح داده  گره 

بيان كميت مورد نظر از  مي بايسي و پازوسكي براي  شود. 

روابط   اين  از  يكي  كردند.  استفاده  اساسي  رابطه  چندين 

(ـقانون گوتنبرگ براي  ١(رابطه  )   ١٩٤١ريشتر  است كه   (

زمين  بزرگي  لرزه تعداد  با  نظر    mهاي  مورد  منطقه    در 

  باشد.مي

)١    (                                                        𝑃(𝑚) ∼ 10ି௕௠  

خيزي و نشان دهنده تجمع تنش  پارامتر لرزه   bدر رابطه بالا، 

با بزرگي بيشتر از  لرزه فراواني زمين   P(m)در منطقه و هاي 

m    كانون فراكتالي  ظاهر  از  استفاده  رابطه  دومين  است. 

است كه با استفاده از روش   𝑑௙ها يا بعد فراكتالي  لرزه زمين

(جعبه ميHitara,1989شمار  محاسبه  روش )  در  گردد. 

ابعاد   به  منطقه  ابتدا  به    Rجعبه شمار  و  نظر گرفته شده  در 

به ابعاد  جعبه شود. سپس  بندي ميتقسيم  rهاي مربع شكل 

جعبه  آن تعداد  درون  حداقل  كه  رومركز هايي  يك  ها 

با  زمين برابر  كه  شده،  شمرده  دارد  وجود    مي  𝑁(𝑟)لرزه 

توان عمل  باشد. در صورت خالي بودن تعداد زياد جعبه، مي

اگر  ها را ادامه داد و محاسبات را تكرار نمود.  تقسيم جعبه 

بعد   كند  تبعيت  فراكتال  خودتشابهي  ساختار  از  منطقه 

  گردد:محاسبه مي ٢فراكتال از رابطه 

  

)٢           (                                                       𝑁(𝑟)~𝑟ିௗ௙  

بعد فراكتالي است كه گاهي چگالي بعد    𝑑௙در اين رابطه، 

  شود.  نيز ناميده مي

) است كه  ١٩٨٤رابطه بعدي مربوط به قانون اوموري (

مي پسبيان  فركانس  مطابق  لرزه كند  زمان  گذشت  با  ها 

  يابد. كاهش مي ٣رابطه 

)٣  (                                                 𝜐(𝑡) ∼ 𝐾 (𝑐 + 𝑡)௣⁄  

فاصله زماني از رخداد    tمقادير ثابت،    cو    Kدر رابطه بالا  

  است.   p≈١اصلي و 

بيان شده، قوانين آماري هستند كه براي هر   قانون  سه 

لرزه در هر نقطه در زمين، قابل استفاده هستند. بايسي  زمين

و در نظر گرفتن   ٣تا    ١) با تركيب روابط  ٢٠٠٤و پازوسكي (

و در   𝑟اي به شعاع  كه در منطقه mهايي با بزرگي لرزه زمين

  . را ارائه نمودند ٤ي كمي اند، رابطهرخ داده  𝜏بازه زماني 

)٤    (                                           𝑛ത = 𝐶𝜏𝑟ௗ೑∆𝑚10ି௕௠  

 ) كمي  رابطه  اين  كه  𝑛തدر   (n    ايجاد جهت  كميت  يك 

ضريب ثابت شامل    𝐶ها) است،لرزه ها (زمين ارتباط بين گره 

لرزه  بوده، تمام مشخصات  به منطقه  خطاي   𝑚∆اي مربوط 

هايي است كه ممكن است در تعيين  گيريمربوط به اندازه 

زمين بزرگي  و  زمان  باشند،  لرزه مكان،  افتاده  اتفاق   𝑟ها 

بعد فراكتالي،   𝑑௙بازه زماني،    𝜏شعاع منطقه مورد بررسي،  

b   لرزه گوتنبرگپارامتر  رابطه  بزرگي   mو    ريشتر  ـخيزي 

  لرزه هستند. زمين

زمين دو  روش  اين  در    𝑗و    𝑖لرزه  طبق  ترتيب  به  كه 

داده   𝑇௝و    𝑇௜هاي  زمان آن    (اند  رخ  در  𝑇௜كه  < 𝑇௝  و  (

زمين با    𝑖لرزه  بزرگي  بين    𝑚௜برابر  فاصله  اگر  و  است 

𝑙لرزه با  هاي دو زمينكانون = 𝑙௜௝    و بازه زماني با𝜏 = 𝑡 =

𝑡௜௝ = 𝑇௜ − 𝑇௝    رابطه حالت  اين  در  شود،  داده    ٤نمايش 

زمين دو  (رابطه  𝑗و    𝑖لرزه  براي  زير  رابطه  به صورت   ،٥  (

  خواهد بود: 

)٥     (                                          𝑛௜௝ = 𝐶𝑡𝑙ௗ೑𝛥𝑚10ି௕௠೔ 

زمين  تمام  براي  كميت  اين  يك  لرزه اگر  از  بعد  هاي 

𝑖لرزه خاص زمين = 𝑖∗ لرزه محاسبه شود، تنها يك زمين𝑗 

كمينه  موجب  كه  دارد  واقع  مي  𝑛௜௝شدن  وجود  در  شود. 

با زمينلرزه زمين  ∗𝑖لرزه  زمين كه  بيشترين    𝑗لرزه  اي است 
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𝑛௜௝ارتباط را دارد. به طور كلي، اگر   ≪ باشد، در اين    1

وجود دارد    𝑗و    𝑖لرزه  صورت ارتباط بسيار قوي بين دو زمين

ارتباط   بنابراين  بالعكس.  زمين  𝑐௜௝و  دو  با    𝑗و    𝑖لرزه  بين 

  به صورت زير رابطه دارد:  𝑛௜௝معكوس 

)٦          (                                                             𝑐௜௝ =
ଵ

௡೔ೕ
  

شود. اين  ها استفاده ميلرزه بندي پسبراي طبقه   𝑐௜௝از رابطه  

مي نشان  زمينكميت  كه  از  لرزه دهد  بعضي  با  ها 

هاي قبلي و بعدي خود در ارتباط هستند. بنابراين،  لرزه زمين

طبقه  پيش يك  عنوان  به  از حوادث  پسبندي  و  لرزه،  لرزه 

  شود. در يك شبكه ساده، پيش لرزه اصلي نمايان ميزمين

پسلرزه  و  ياللرزه ها  براساس  يالها  و  ورودي  هاي  هاي 

  هاي ورودي تعداد زمين شوند كه يالخروجي تعريف مي

زمينلرزه  از  قبل  كه  است  داده هايي  رخ  اصلي  و  لرزه  اند 

لرزه  هاي رخ داده پس از زمينلرزه هاي خروجي، زمينيال

مكاني   و  زماني  فواصل  در  شبكه  هستند.  موردنظر  اصلي 

هاي فضا و زماني مورد بررسي تحت عنوان پنجره مختلف  

مي پسقرار  تعريف،  اين  در  از  لرزه گيرد.  بعد  كه  هايي 

اند برابر با مجموع تمام رخدادهايي  لرزه اصلي رخ داده زمين

پنجره  اين  داخل  اندازه است كه  با  زماني  از  هاي فضا  هاي 

  اند.  شده، اتفاق افتاده تعيينپيش

لرزه  براي تعيين فواصل مكاني نيز مكان هر رخداد زمين

داده  مجموعه  با  در  زمين𝑖ها  بزرگي  با  ،  زمان 𝑚௜لرزه   ،

با   ثانيه  حسب  بر  طول  𝑇௜رخداد  و  جغرافيايي  عرض   ،

نشان    𝜙௜و    𝜃௜لرزه بر حسب راديان با  جغرافيايي كانون زمين

مي دو رخداد  داده  بين  فاصله  و  رابطه    𝑗و    𝑖شوند  توسط 

  شود:  ) بيان مي٧كروي زير (رابطه 

 )٧   (                   𝑙௜௝ = 𝑅଴𝐴𝑟𝑐 𝑐𝑜𝑠[𝑠𝑖𝑛(𝜃௜) 𝑠𝑖𝑛൫𝜃௝൯ +

𝑐𝑜𝑠(𝜃௜) 𝑐𝑜𝑠൫𝜃௝൯ 𝑐𝑜𝑠൫𝜙௜ − 𝜙௝൯]  
لرزه اول  دهنده زمينترتيب نشانبه  j و  iكه در رابطه انديس  

شعاع كره زمين برحسب   𝑅଴باشند. در اين رابطه،  و دوم مي

  متر است.

  

  ها داده     ٣
 خيزيبه منظور پردازش و محاسبه پارامترهاي آماري لرزه 

لرزه محلي با زمين١١٣٠٠٠اي با  در ايران  از  كاتالوگ لرزه 

تا   ناتلي  ايستگاه   ٧بزرگاي  در  شبكه  هاي  كه  دائمي 

دانشگاه لرزه  ژئوفيزيك  مؤسسه  به  وابسته  نگاري كشوري 

  ١تا  ١٩٩٦ژانويه سال  ١) كه از  http://irsc.ut.ac.irتهران (

سال   بودند (شكلميلادي    ٢٠٢٠ژانويه  ثبت رسيده  )،  ١به 

  . استفاده شد

  
  . ٢٠٢٠تا  ١٩٩٦داده در بازه زماني هاي رخلرزهموقعيت رومركز (دواير توپر زرد رنگ) زمين. ١شكل
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هاي ايران را برحسـب بزرگا توزيع داده  ٢نمودار شـكل  

ها بيشـتر داراي بزرگاي كمتر از لرزه دهدكه زميننشـان مي

ــند.  در مقياس ناتلي مي ٣ ــكل  باش ــتانه    ٣مطابق ش براي آس

تر از   تر برقرار بوده و  ـــ ــرابطه گوتنبرگ ٣بزرگاي بيشـ ريشـ

  در نظر گرفته شد. ٥/٢لذا در انجام محاسبات مقادير بالاي 
  

  هامشاهده     ٤
 خيزيبه منظور پردازش و محاسبه پارامترهاي آماري لرزه 

ها را به عنوان گره در نظر گرفته و براي  لرزه زمين در ابتدا  

استفاده شد.    ٦ها از تعريف رابطه  لرزه ايجاد ارتباط بين زمين 

هاي مطرح شده براي  در اين رابطه، به دنبال محاسبه كميت

رابطه گوتبرگ  a, bمقادير   (١٩٤١ريشتر(-در   ،(m(P    در

) اوموري  مقدار  ١٩٨٤رابطه  و   (fd    فراكتالي بعد  رابطه  در 

  براي منطقه ايران، محاسبات زير انجام گرفت.

داده  از  استفاده  گوتنبرگبا  رابطه  و  به  -ها  و  ريشتر 

ها  لرزه كمك شيب نمودار لگاريتمي فراواني تجمعي زمين

لرزه  ضرايب  مقدار  بزرگا،  -aو    b-valueخيزي  برحسب 

value  زمين در شكل  هايلرزه براي  كه  شد  تعيين    ٣ايران 

ي بزرگاي  براي آستانه  ٣مطابق شكل  نشان داده شده است.  

از   مي٥/٢بيشتر  خطي  صورت  به  نمودار  شيب  ،  كه  باشد 

تعيين شد.  a≈٩/٦و عرض از مبدا b≈٩٣/٠نمودار 

 

  ها برحسب بزرگا ناتلي. نمايش فراواني داده.٢شكل

  

  هاي ايران. لرزهبراي زمين b-valueريشتر و مقدار -گوتبرگ نمودار.٣شكل
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شـمار نمودار لگاريتمي فراواني  با اسـتفاده از روش جعبه

ب بعد    rهايي به ابعاد ر جعبهد N(r)رومركز حوادث   برحسـ

نشـان داده شـده اسـت.  ٤در شـكل  ها، رسـم گرديد كه جعبه

الي براي زمين د فراكتـ ــيـب نمودار، بعـ ه كمـك شـ اي لرزه بـ

ه شـــد.  fd  ≈٥٦/١ايران   ــبـ اسـ انون او  محـ ه عنوان  قـ موري بـ

ــبكـه براي چنـدين زميننتيجـه ــد.  اي از شـ ــبـه شـ لرزه محـاسـ

هايي لرزه راي زمينب ٥نمودار مربوط به اين قانون در شــكل

ا بزرگي ــت   ٤/٦و    ١/٦  بـ ــده اسـ ــان داده شـ براي هر   .نشـ

الرزه ، نرخ پسبزرگي انون اوموري    𝜐(𝑡)  هـ ا  از قـ ــيـب  بـ شـ

.كند.تبعيت مي p≈١ خط

  

  
  . هاي ايرانلرزهبراي زمين rها، برحسب بعد جعبه N(r)رومركز حوادث نمودار لگاريتمي فراواني   .٤شكل

  

  
  .هالرزهاوموري براي نرخ پسقانون  .٥ شكل
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فواصل   توزيع  محاسبه  براي  ادامه،  رخدادها    lدر  بين 

آستانه  بزرگيبراي  مختلف  مختصات m هاي  كمك  به  و 

زمين كاتالوگي  رابطه  لرزه رومركز  از  به  استفاده شد.    ٧ها 

مربوط به منطقه جغرافيايي   𝑑௙و    bمقادير ثابت  اين ترتيب با  

هاي  براي پنجره   ٤در رابطه    𝑛തاز محاسبه    Cايران، مقدار ثابت

بود     C≥١٠-٩با اندازه مختلف به دست آمد كه مقدار آن  

  در نظر گرفته شد.     C=١٠-٩ولي براي سادگي در محاسبات،  

ها به عنوان گره در  لرزه طور كه قبلا بيان شد، زمين همان

و   𝑛௜௝ها، مقدار گرفته شد و براي ايجاد ارتباط بين گره نظر  

هاي ايران در محدوده زماني لرزه براي زمين  𝑐௜௝معادل آن  

  و مكاني بيان شده، محاسبه شد.

انجام   مراحل  مثال،  در شكل  براي  نمايش   ٦F-Aكار 

زمين فرضي  رومركز  است.  شده  صورت  لرزه داده  به  ها  

هستند كه در اين شبكه، به عنوان گره  دواير توپر قرمز رنگ  

داده شده است  A-٦شوند در شكل  تعريف مي در  نشان   .

شود و  لرزه اول، انتخاب ميها، زمينلرزه سري زماني زمين

هاي)  بعد از آن  هاي (گره لرزه براي تمام زمين  ٦رابطه كمي  

مقدار محاسبه مي از يك  اين كميت  اندازه  اگر  شوند كه 

شوند  هم متصل ميآستانه بيشتر باشد، دو گره با يك يال به 

اي  ). اندازه اين آستانه با ترسيم ضريب خوشه B-٦(شكل  

در نظر   ٢لرزه (گره)  ) قابل محاسبه است. حال زمين٨(شكل  

براي گره  از آن،  گرفته شده و مراحل گفته شده  بعد  هاي 

ها  ). اين فرايند براي تمام گره C-٦شوند (شكل محاسبه مي

ميادا شكل مه  در  كه  مرحله    F-٦تا    D- ٦هاي  يابد  چند 

  ديگر نيز نمايش داده شده است. 

  

  

 
 ها.لرزهها در شبكه پيچيده زمينها و يالنمايش شماتيك گره .٦شكل

  

بكه، ويژگي اخت شـ ي  پس از سـ بكه مورد بررسـ هاي شـ

ت. از مهمقرار گرفـ ــاده يكي  هـاي  ترين كميـتترين و ســ

ت كه در واقع تعداد  با گره   مرتبط بكه، درجه آن اسـ هاي شـ

ا يـال ــت كـه بـه گره  پيونـدهـا و يـ ــل    iمربوطـه هـايي اسـ وصـ
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  ،دار هاي جهتشـبكهدر   شـوند.نشـان داده مي 𝑘௜هسـتند و با  

ها داراي جهت هستند در نتيجه هر گره داراي دو درجه يال

هـاي تعـداد يـال ،𝑘௜(𝑖𝑛)متفـاوت خواهـد بود: درجـه ورودي  

درجــه خـروجـي و  گـره  آن  ــه  ب عــداد 𝑘௜(𝑜𝑢𝑡)ورودي  ،تـ

از آن گره.يــال مجموع   هــاي خروجي  يــك گره  درجــه 

باشـد كه برابر اسـت درجات ورودي و خروجي آن گره مي

𝑘௜ با = 𝑘௜(𝑖𝑛) + 𝑘௜(𝑜𝑢𝑡) است .  

ــبكه با تابع توزيع درجهتوزيع درجه گره   𝑃(𝑘)  هاي ش

دهد كه چه كسـري از شـود. اين تابع نشـان ميمشـخص مي

. به عبارت ديگر اگر هسـتند kها در شـبكه داراي درجه گره 

هاي شــبكه  يك گره به شــكل كاملا تصــادفي از ميان گره 

تابع  خواهد بود. 𝑘 درجه آن ،𝑃(𝑘)با احتمال    شــودانتخاب  

ل   ــكـ ابق شـ ات در ايران مطـ ه  ٧توزيع درجـ تواني  ، از رابطـ

)𝑃(𝑘)~𝑘ఊ٥٩/١كنـد، كـه در اين رابطـه  ) تبعيـت مي=γ 

ــب   ــت. اين رابطه تواني براي تابع توزيع درجات بر حس اس

ــان مي ــبكه زميندرجه خروجي، نش ها يك لرزه دهد كه ش

.(Caldarelli, 2007)شبكه بدون مقياس است 

  

  

، بدون مقياس با مقدار دهد كه تابع توزيع درجات است و نشان مي -٥٩٠١٧/١  خط راست  .شيبي ايرانهالرزهها و پسلرزهتابع توزيع درجات شبكه زمين   .٦شكل

٥٩/١=γ است .  

  

ــتگي   هـا بين گره   𝑐௜௝همچنين تـابع توزيع احتمـال همبسـ

P(c)ه ازاي بزرگي ــكـل  ، بـ ــم   ٧هـاي مختلف در شـ رسـ

صـورت لگاريتمي هسـتند. اين    به yو   xگرديده اسـت. محور

ــان مي ــتگي يك رابطه  تابع توزيع نشـ دهد كه رابطه همبسـ

ها لرزه تواني است. شيب اين خطوط با افزايش بزرگي زمين

تعــداد زمين كــاهش  و رونــد  لرزه و  پيــدا كرده  تغيير  هــا، 

  𝑐௜௝كاهشي دارد كه با توجه به مفهوم تابع توزيع همبستگي  

ــتگي به بزرگي زمين ــت، زيرا اين تابع بس ها لرزه منطقي اس

شـود مقدار توابع  ها بيشـتر ميلرزه دارد و هرچه بزرگي زمين

ــتگي  يابد. و در نتيجه تعداد اين توابع افزايش مي  𝑐௜௝همبسـ

ه نمودارهـا ملاحظـه مي ا توجـه بـ ــود كـه در همچنين بـ شـ

بـزرگبـزرگـي مـقــاديـر  كـوچــك،  از  هــاي  وجـود    𝑐௜௝تـري 
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هاي لرزه شود كه به ازاي زمينندارد. اين عوامل موجب مي

دبزرگ ا كنـ ت  تر، نمودارهـ ب  تر افـ ــيـ ه شـ د و در نتيجـ كننـ

  يابند. نمودارها كاهش 

نمودار شكل   نظر گرفته شده    ٧در  ارتباطات در  تمام 

توان  است. همانطور كه در روش ساخت شبكه بيان شد، مي 

و يا    𝑛௜௝آستانه براي  ها يك مقدار  براي ايجاد يال بين گره 

𝑐௜௝  از يكي  نظر گرفت.  روش  در  مقدار  اين  انتخاب  هاي 

اي و بزرگترين خوشه  آستانه، در نظر گرفتن ضريب خوشه

هاي متمركز  هاي شبكه براي تشكيل گروه تمايل گره است.  

ويژگي استاز  شبكه  ساختاري  ضريب  كه    هاي  كميت 

اين اي  خوشه  سنجش  مي  براي  معرفي  اين  ويژگي  شود. 

كميت بيانگر احتمال همسايه بودن دو همسايه يك گره با  

 يكو    صفرهاي مختلف عددي بين  هم است كه براي شبكه 

  كند.اختيار مي

  

  

  هاي ايران. لرزهتابع توزيع احتمال همبستگي براي زمين.٧شكل

  

ه بزرگي انـ ــتـ ه ازاي آسـ ه بـ ــبكـ اي  براي اين منظور شـ هـ

ــتـانه ــد و به ازاي آسـ ــاختـه شـ ،  𝑛௖هاي مختلف  مختلف سـ

بزرگترين خوشــه در هر حالت محاســبه شــد كه در نمودار  

 ٨طور كه در شـكل  نمايش داده شـده اسـت. همان ٨شـكل  

- ١شــود مقدار بزرگترين خوشــه قبل و بعد ازمشــاهده مي

١٠=n  ،از قبــل  متفــاوتي دارد.  بــه    cn=١٠-١رفتــار  تغييرات 

ــونـد. در واقع  تغييرات زيـاد مي cn=١٠-١آرامي و بعـد از   شـ

اد اتفـاق مي ه زيـ از از مقـدار كم بـ ال فـ د كـه مرز يـك انتقـ افتـ

توان براي محاســبات، مقدار اســت. پس مي cn=١٠-١آن در

  در نظر گرفت. ١٠-١را  𝑛௖آستانه 
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  هاي مختلف.𝑛௖نمودار بزرگترين خوشه به ازاي آستانه  .٨شكل

  

 

  در منطقه ايران.  𝑚هاي مختلف  براي آستانه 𝑙هاي توزيع فاصله .٩شكل

  

هاي  را براي آستانه  ٧در رابطه    𝑙توزيع فواصل    ٩شكل

مشخص    ٩طور كه در شكل  دهد. هماننشان مي  mمختلف  

فاصله   جايي𝑙∗(𝑚)است،  در  مقدار  ،  به  توزيع  تابع  كه 

يابد. افزايش مي  mرسد، با بزرگيماكزيمم خود در قله مي 

، تمامي توابع توزيع يك رفتار تواني  𝑙براي مقادير بزرگ  

كه قطع شوند.  دهند تا جاييرا نشان مي   ٦٧/٢نزولي با شيب  

شدگي به وسعت منطقه مورد بررسي بستگي دارد. اين قطع

با برونيابي مقياس مناسب، نمودارهاي مختلف در اين شكل  

دهند. اين برونيابي با رابطه زير بيان  رفتار يكسان را نشان مي

  شده است.  

)٨                                   (𝑃௠(𝑙)~10ି଴.ହ௠F(l 10଴∙ହ௠⁄ )  

  را براي رابطه   ٩مربوط به شكل    نتايج  ١٠نمودار شكل      

مي  بالا شكل  همان هد.  دنشان  در  كه  مشاهده    ١٠طور 

بزرگي  مي مقدار  از  مستقل  نمودارها  تمامي  ، يك  mشود 

  را دارند.  ٣رفتار تواني نزولي با شيب منفي تقريبا 
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ها تقريبا  لرزه رومركز زمين  ١از آنجائيكه مطابق شكل  

مي  پوشش  را  ايران  سطح  محاسبه  كل  براي  و  دهد 

ها مورد استفاده قرار  داده خيزي تمام  پارامترهاي آماري لرزه 

گرفته است لذا نتايج به دست آمده براي كل ايران صادق 

  باشد.مي

  

. ديكساني دارنشود همه توابع بعد از مقدار ماكزيمم، رفتار طور كه مشاهده مي. همان٩برونيابي شده شكل نمودار  .١٠شكل

 

  بحث و نتيجه گيري 

  
  

براي   پژوهش  اين  زمين در  شبكه،  را  لرزه ساخت  ها 

ها از  صورت گره در نظر گرفته و براي ايجاد يال بين گره به 

) پازوسكي  و  بايسي  توسط  شده  معرفي  )  ٢٠٠٤كميت 

مقادير   شده  تعريف  كمي  رابطه  در  گرديد.  استفاده 

مقادير  كميت مانند  گوتنبرگ  bهاي  رابطه  -در 

در    𝑑௙) و مقدار  ١٩٨٤در رابطه اوموري (  p)،  ١٩٤١يشتر(ر

رابطه بعد فراكتالي براي منطقه ايران، محاسبه شدند. نتايج  

-b≈٩٣/٠خيزيبه دست آمده نشان دادند كه ضرايب لرزه 

value    ٩/٦و≈a-value باشد. مي  

) پارامتر ١٣٨٨هاشمي  مكاني  تغييرات  بررسي  به   (

تغييرات    bخيزي  لرزه  و  است  پرداخته  ايران  بين    bدر  را 

محاسبه نموده است. همچنين رحيم خاني و    ٢٨/١تا    ٨٤/٠

(بيت داده ١٣٨٧اللهي  از  استفاده  با  ثبت  )  و  تاريخي   هاي 

در ايران را     bو     aخيزي  ميلادي ضريب لرزه   ٢٠٠٨شده تا  

گستره   در  ترتيب  دست    ٦/٧تا    ٩/٢و    ٣/١تا    ٤/٠به  به 

خواني  آوردندكه با نتايج به دست آمده در اين تحقيق هم

زمين براي  فراكتالي  بعد  دارد.  قبولي  هاي  لرزه قابل 

محاسبه شد. همچنين نتايج نشان دادند كه    fd  ≈٥٦/١ايران

شيب  با  ها از قانون اوموري  لرزه ، نرخ پس براي هر بزرگي

زمينو   p  ≈١خط درجات  توزيع  از  لرزه تابع  ايران  در  ها 

با   تواني  مي  γ=٥٩/١رابطه  اين  تبعيت  اينكه  دليل  به  كند. 

هاي  اولين بار براي داده   γو    fd  ،P(m)مطالعه براي محاسبه  

قبلي  مطالعات  با  مقايسه  امكان  است  گرفته  صورت  ايران 

يك   نيز  همبستگي  توزيع  تابع  آن  بر  علاوه  ندارد.  وجود 
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تواني است كه شيب اين خطوط   با افزايش بزرگي    رابطه 

ها، تغيير پيدا كرده و  لرزه ها و كاهش تعداد زمين لرزه زمين

خوشه  مفهوم ضريب  به  توجه  با  دارد.  كاهشي  و  روند  اي 

بزرگ آستانه تعريف  ازاي  به  خوشه  مختلف،  ترين  هاي 

براي  𝑙محاسبه شد. در ادامه، توزيع فواصل    cn=١٠-١مقدار  

كه  آستانه شد  ملاحظه  شدو  محاسبه  مختلف  بزرگي  هاي 

در جايي𝑙∗(𝑚)فاصله   ماكزيمم ،  مقدار  به  توزيع  تابع  كه 

مي قله  در  بزرگي  خود  با  مي  mرسد،  با  افزايش  و  يابد 

  .برونيابي مناسب تابع آن محاسبه گرديد

.  
  سپاسگزاري

 (ISC)دانيم از شبكه لرزه نگاري كشوري  برخود لازم مي

وابسته به مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران براي در اختيار  

داده  گذاردن  داده قرار  پايگاه  روي  بر  كمال  ها  ها 

  سپاسگزاري را داشته باشيم.  
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Abstract 
Complex network theory has appeared as a suitable tool for studying complex phenomena. Earthquakes 
show spatio-temporal complex behavior that can be studied using complex networks, which enables us 
to recognize the global properties of Earthquakes.  
It is so hard to consider all factors affecting the movement of faults and put them into a compact 
mathematical equation in order to describe the earthquake phenomenon. In complex network theory, we 
do not need to know details of the fault system. Using the network method, knowing  the magnitude, 
time of occurrence and location of seismic events, we are able to understand several aspects of the 
earthquake phenomenon. 
    Studies on earthquakes using the network method are based on how the network is constructed. It 
was tried to show that the main statistical features of earthquake phenomena in any region can be 
retrieved from the associated earthquake network. 
   In this research, the Baiesi-Paczuski (2004) network model used to investigate the earthquake 
network. 
Earthquake epicenters play the role of network nodes and the relationship between both nodes was 
established by the relationship defined by Baiesi-Paczuski. 
   In this project, by constructing the network, the parameters of seismicity (a-value, b-value), fractal 
dimension and correlation ratio in the Iran region. In the first attempt we drew out the Gutenberg–
Richter law from the earthquakes network and the Omori law from the Baiesi-Paczuski network model. 
   We have used data recorded from 1996 to 2020 data at all the broadband and short-period stations of 
the Iranian Seismological Center. 
The results showed that b-value≈ 0.93 and a-value≈6.9  and. Also, the results showed that for df≈1.56  
each earthquake with a certain magnitude, the aftershock rates follow the Omori law with the line 
gradient of p≈-1 and the earthquake degree distribution function in Iran from the power relationship 
((P(k)~kγ) with a γ = 1.59. In addition, the distribution function showed that the correlation relation is 
also a power relationship. 
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