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 چکیده 
خیز این منطقه  هاي لرزه فشم از جمله چشمه -ءفعال، در زمره مناطق خطرپذیر زلزله قرار دارد. گسل مشا هاي شمال شهر تهران تحت تأثیر گسل 

لرزه پایتخت دارد. تمرکز بالاي جمعیت در شهر  ساختی و پیشینه فعالیت این گسل، نقش اساسی در ارزیابی خطر زمین است که جایگاه زمین 
هاي هندسی، سینماتیکی و روابط ساختاري  خیزي و بررسی ویژگیپذیري این شهر افزوده است. بنابراین، مطالعه تغییرات لرزه تهران بر آسیب

اي ضروري  تر خطر لرزهساخت فعال منطقه و برآورد دقیق هاي مرکزي و شرقی آن، براي شناخت زمین ویژه در بخشزا به  هاي لرزه کنونی چشمه
  .خیزي و الگوي تنش حاکم بر آن پرداخته است ، این مطالعه به شناخت  رفتار لرزه فشم-ءزایی قابل توجه گسل مشابا توجه به پتانسیل لرزه   .است

خیزي این منطقه پرداخته است.  ریشتر به تحلیل لرزه -خیزي رابطه گوتنبرگاین مطالعه با برآورد بزرگاي بیشینه و بررسی تغییرات پارامترهاي لرزه 
دهد که کاهش  نشان می  فشم-ءمیلادي در ناحیه گسل مشا  2023تا    1990هاي  در بازه زمانی سال  b هاي این مطالعه، روند تغییرات پارامتریافته

هاي بزرگ قابل توجه بوده و حاکی از تجمع تنش در طول گسل و آمادگی براي  لرزهریشتر، پیش از رخداد زمین -، شیب منحنی گوتنبرگ bپارامتر
است. همچنین، برآورد    bدهنده فراوانی رویدادها در مناطق کاهشی پارامتر  رخداد یک زلزله متوسط و بزرگ است. نقشه توزیع این پارامتر نشان 

را    7.6maxM≈ر  همگی مقدا  Bayes-Kijko-Gibowicz  ،Sellevoll-Kijko  ،Pisarenko-Tateهاي  دهد که روشبزرگاي بیشینه نشان می
هاي کلیدي درباره رفتار  ها بینش یافته زند.را تخمین می 7.1maxM≈تري برابر با مقدار پایین  غیرپارامتري گاوسیدهند، در حالیکه روش  ارائه می

 .کننداحتمال رخدادهاي بزرگ در شمال تهران را، ارائه می  خیزي و مقادیراي منطقه بر اساس تغییرات پارامترهاي لرزهلرزه
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 مقدمه 
ساختی جهان واقع  ترین نواحی زمینایران در یکی از فعال 

صفحه   دو  برخورد  محل  در  آن  موقعیت  و  است  شده 
و  ساختی  زمین رخدادهاي  عربی  اصلی  منشأ  اوراسیا، 
هاي فراوان در پهنه این سرزمین لرزه ساختی و زمینزمین
برخورد این دو صفحه که با سرعت میانگین حدود    است.

باعث  میلی   25تا    20 است،  وقوع  حال  در  سال  در  متر 
چین  و  بخش فشردگی  پوسته  خوردگی  از  وسیعی  هاي 

هاي گسلی متعددي را در قالب  اي ایران شده و سامانه قاره 
و  پهنه  مرکزي  ایران  مکران،  البرز،  زاگرس،  هایی چون 
ایران پدید آورده است (کوه   Vernant etهاي خاوري 

al., 2004; Allen et al., 2004  ویژگی این   .(
خیزي ساختی موجب شده است که ایران از نظر لرزه زمین

 .  نیز در رده کشورهاي با خطر بالا قرار گیرد
در خیزي  اي و مطالعه تغییرات لرزه تحلیل خطر لرزه 

هاي پیشگیرانه و آمادگی در برابر خطر زلزله،  ریزيبرنامه
دارند لرزه اهمیت چشمگیري  پارامترهاي  تحلیل  خیزي . 

به درك  -از رابطه گوتنبرگ  bو  aمانند ضرایب   ریشتر، 
لرزه  رویدادهاي  عمقی  و  مکانی  توزیع  کمک بهتر  اي 

ویژه   ، به b  تغییرات پارامتر).  2000کند (ویمر و ویس،  می
مقایسه میدر  زمانی،  به هاي  براي    تواند  شاخصی  عنوان 

ساختی و ارزیابی احتمال  هاي زمینبررسی تحولات تنش 
تر در آینده تلقی شود. کاهش  هاي بزرگلرزه وقوع زمین 

تنش  افزایش  نمایانگر  معمولاً  پارامتر،  این  هاي  ناگهانی 
هشداردهنده تجمع نتیجه،  در  و  ناحیه  در  احتمال  یافته  ي 

زمین  وقوع  بزرگلرزه بالاتر  آینده هاي  در  اي  مقیاس 
تواند به  میb پایش پیوسته تغییرات پارامترنزدیک است.  

روندهاي   ارزیابی  در  کاربردي  و  کمی  ابزاري  عنوان 
لرزه پیش خطر  مدیریت  و  قرار نشانگر  استفاده  مورد  اي 

همکاران،   و  (لاسیدونا  هم).  2023گیرد  زمان بررسی 
لرزه   bپارامتر   نرخ  زمینه و  میخیزي  نشان  که  اي  دهد 

) و  9/0(کمتر از    bمناطقی که داراي مقدار پایین پارامتر  

نرخ بالاي رخداد زلزله هستند، در آینده نزدیک مستعد  
تر هستند (ژانگ و همکاران،  هاي بزرگلرزه وقوع زمین 

پیش    bهاي زمانی و مکانی مقدار پارامتر  ). تحلیل2025
زمین  می از سه  نشان  ایتالیا  در  اخیر  بزرگ  که  لرزه  دهد 

ماه   bمقدار   یا  روزها  زلزله در  به  منتهی  اصلی  هاي  هاي 
کانون   اطراف  و  مرکز  در  کاهش  این  و  یافته  کاهش 

تأکید زمین فوق  مطالعه  است.  بوده  مشاهده  قابل  لرزه 
تواند ابزار مفیدي براي  می  bکند که تغییرات پارامتر  می

اي باشد (لاسیدونا  لرزه اي و هشدار پیش پایش خطر لرزه 
همکاران،   مکانی  2023و  و  زمانی  تغییرات  بررسی   .(

بازه   bپارامتر     2021-1999هاي  ساله (بین سال  22اي  در 
که   داد  نشان  تایوان   کشور  در  از    70میلادي)  درصد 

اند که مقدار  اي رخ داده هاي بزرگ در نواحی لرزه زمین
پارامتر   آن   bعددي  به در  معنیها  پایینطور  از  داري  تر 

زعفرانی،   و  (امی  است  بوده  بنابراین، 2016میانگین   .(
عنوان ابزار مکمل  توانند به  می  bهاي مکانی پارامتر  نقشه 

لرزه مورد استفاده قرار گیرند. تحلیل  در تحلیل خطر زمین
پارامتر   مقدار  زلزله   bتغییرات  اطراف  نواحی  هاي  در 

Mw=6.8    وMw=6.9    منطقه میاگی ژاپن در فاصله چند
در    bها نشان داد که مقدار پارامتر  سال پیش از وقوع آن 
کاهش یافته و این    7/0به زیر    0/1این نواحی از حدود  

دست  اصلی  کاهش  رخداد  از  پیش  سال  سه  تا  دو  کم 
محققان بر این ).  2021شروع شده است (نانجو و یوشیدا،  
پارامتر   مقدار  کاهش  که  افزایش  نشان   bباورند  دهنده 

عنوان    تواند به هاي فشاري در پوسته زمین است و می تنش 
لرزه  رفتار  پایش  براي  مورد  شاخصی  فعال  مناطق  اي 

 استفاده قرار گیرد. 
براي یک منطقه لرزه ت بیشینه  زا خمین دقیق بزرگاي 

لرزه  خطر  تحلیل  در  بالایی  اهمیت  شناسایی  از  و  اي 
زمینویژگی و  هاي  (بیکر  است  برخوردار  آن  ساختی 

تاکنون روش2008کورنل،   هاي مختلفی  ها و تکنیک ). 
ها،  اند که در اغلب آن براي برآورد این پارامتر توسعه یافته 
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صورت مستقیم و صرفاً بر اساس  مقدار بزرگاي بیشینه به 
با استفاده از کاتالوگ رخدادهاي  پیشینه لرزه  اي منطقه، 

به لرزه زمین و  مناسب،  اي  آماري  فرآیندهاي  کارگیري 
می زده  متداول،    شود.تخمین  آماري  رویکردهاي  در 

برون  پایه  بر  عمدتاً  بیشینه  بزرگاي  روابط  تخمین  یابی 
خطی گوتنبرگ-کلاسیک  انجام  -لگاریتمی  ریشتر 

). در  1965؛ یوتسو،  1944گیرد (گوتنبرگ و ریشتر  می
هاي آماري متعددي بر اساس فرضیات این راستا، روش

هاي  هاي پراکندگی آماري و ویژگیمختلف درباره مدل
شده لرزه  ارائه  منطقه  (کیجکو،  خیزي  ).  2004اند 

رویکردي دیگر، مبتنی بر نظریه آماري مقادیر کرانگین  
طور متغیرهاي تصادفی است که از اواسط قرن بیستم به  

لرزه  مطالعات  در  گرفته  گسترده  قرار  استفاده  مورد  اي 
(گامبل،   همکاران،  1958است  و  پیسارنکو  ).  2008؛ 

بر این، برخی از روش به  علاوه  بیزي  هاي مبتنی بر آمار 
ها کامل نباشد یا  لرزه ویژه در شرایطی که کاتالوگ زمین

شده محدود باشد، کارایی بیشتري  هاي ثبت  تعداد رخداد
سینگ،   و  (کیجکو  در  2011دارند  تفاوت  وجود  با   .(

آن  تمامی  در  رویکردها،  این  آماري  و  نظري  ها  مبانی 
مشاهده  بزرگ بزرگاهاي  ثبت  ترین  و  در  شده  شده 

اي در  کننده اي نقش اساسی و تعیین لرزه کاتالوگ زمین 
می ایفا  محتمل  بیشینه  بزرگاي  و  برآورد  (کیجکو  کنند 

 ).  1965؛ یوتسو، 1998گراهام، 
بالاي جمعیت و آسیب  لرزه تمرکز  اي تهران  پذیري 

را در شمار پرخطرین پایتخت جهان قرار داده است (امی 
 ). 2024و امینی، 

اي، در شمال تهران و  تحلیل خطر لرزه   در ارتباط با
پژوهش توسط  تاکنون  انجام  البرز مرکزي  متعددي  هاي 
) همکاران  و  زعفرانی  است.  از  )  2018شده  استفاده  با 

اي تهران را ارزیابی کردند و گسل  منطق فازي، خطر لرزه 
از چشمه -مشاء یکی  را  تولید  فشم  پتانسیل  با  اصلی  هاي 

) 2020آشتیانی و همکاران (زلزله بزرگ دانستند. غفوري 

  فشم -اي گسل مشاءاي جامع، سناریوهاي زلزلهدر مطالعه
بزرگايرا مدل  با  زلزله  احتمال رخداد  و   سازي کردند 

Mw>7   را قابل توجه ارزیابی نمودند. همچنین، مومنی و
) لرزه )  2022همکاران  بررسی  گسل  با  بلندمدت  خیزي 

پتانسیل    فشم،-مشاء دماوند،  آتشفشان  تأثیر  تحت 
زایی این گسل را بالا ارزیابی کرده و خطر آن براي  لرزه 

دادند. کامران قرار  تأکید  را مورد  و همکاران  تهران  زاد 
اي تهران، سناریوي گسل  در ارزیابی خطر لرزه )  2020(

مهم   فشم-مشاء از  یکی  چشمهرا  که  ترین  دانستند  ها 
هاي شمالی و شرقی در بخش PGA=0.45-0.5g تواندمی

خلیل دیگر،  پژوهشی  در  کند.  ایجاد  و  تهران  خواه 
 stochastic finite-fault سازيبا مدل)،  2024همکاران (

مشاء گسل  سناریوي  احتمالی  فشم-براي  خسارات   ،
نفر تلفات    16000ساختمانی و جانی قابل توجهی (حدود  

 بینی کردند.  احتمالی) را براي تهران پیش 
لرزه  تغییرات  چشمهمطالعه  شناسایی  و  هاي شناسی 

لرزه لرزه  زون  این  در  جهت  خیزي  در  ارزنده  گامی  زا 
فشم  -تدقیق تحلیل خطر زلزله در تهران است. گسل مشاء

چپ امتدادلغز  بزرگ  گسل  شرق  یک  در  که  است  بر 
از   یکی  شده  واقع  ایران،  پرجمعیت  پایتخت  تهران، 

لرزه چشمه فعال  گسل  هاي  این  است.  منطقه  این  اي 
چپ زمینامتدادلغز  چندین  تجربه  گرد  را  بزرگ  لرزه 

کرده است.  این گسل در حاشیه جنوبی البرز قرار دارد و  
تغییرشکل تقسیم  سامانه  از   partitioning) بخشی 

system)  هاي معکوس  رود که همراه با گسل به شمار می
در   (oblique motion) خزر و شمال تهران، حرکت مایل

لرزه تاریخی  کند. چندین زمینالبرز مرکزي را جذب می
گسل  مشابه  شده    فشم-ءهاي  داده  نسبت  تهران  شمال  و 
جمله  است،   گسل  از  امتداد  در  که  بزرگ  رویداد  سه 

میلادي رخ    1830و    1665،  958هاي  فشم در سال -مشاء
آن داده  بزرگاي  که  است    Mw=6.5ها  اند  شده  برآورد 

ملویل،   و  همکاران،  1982(امبرسیبز  و  بربریان  ).  1982؛ 



 1405، 4، شماره 20و همکاران                                             مجله ژئوفیزیک ایران، جلد  چنگی                                                                                            204

 

 
 

هاي بزرگ را نشان  لرزه اگرچه اسناد تاریخی وقوع زمین 
نیستند.می کامل  احتمالاً  سوابق  این  اساس   دهند،  بر 

اهمیت این گسل در رخداد زلزله تهران و اهمیت تغییرات  
خیزي در پایتخت ایران، این مطالعه به تحلیل  پتانسیل لرزه 
خیزي در این خیزي براساس پارامترهاي لرزه تغییرات لرزه 

اساس   بر  زلزله  بزرگاي  بیشینه  میزان  برآورد  و  منطقه 
زمین به  لرزه کاتالوگ  منسوب  دستگاهی  و  تاریخی  اي 
 زا، پرداخته است. این چشمه لرزه 

 
 مواد و روش

 فشم -شناسی گسل مشاءهاي زمینویژگی
البرزرشته  که    ،کوه  است  فعال  کوهزایی  کمربند  یک 

توان آن  حوضه اقیانوسی خزر جنوبی را احاطه کرده و می
هیمالیا در غرب  -را بخش شمالی کمربند کوهزایی آلپ

کوه با روندي  ). این رشته 1974آسیا دانست (اشتوکلین،  
از  قوسی بیش  سه    900شکل  به  و  دارد  امتداد  کیلومتر 

ترین بخش آن، البرز  شود. طولانی بخش اصلی تقسیم می
حدود   دریاي    600مرکزي،  جنوبی  امتداد  در  کیلومتر 

غربی البرز  دارد.  گسترش  دامغان  تا  قزوین  از  از   ،خزر 
رشته  تا  دامغان  از  شرقی  البرز  و  تالش  تا  کوه قزوین 

میکپه تعریف  مشاء.شودداغ،  به -گسل  عنوان  فشم 
دامنه بزرگ در  گسل  مرکزي، ترین  البرز  جنوبی  هاي 
 ;Landgraf et al., 2009)کیلومتر طول دارد    175حدود  

Momeni et al., 2022; Stöcklin, 1974)  گسل این   .
به  نخستین   به  بار  شیب  با  معکوس  گسل  یک  صورت 

همکاران،   و  (اشتري  شد  توصیف  شمال  ).  2005سمت 
دهد که  شناسی نشان میساختی و لرزه مطالعات نو زمین

هاي راندگی موازي  تغییرشکل کنونی در البرز میان گسل
امتدادلغز چپ کوه و گسلبا روند رشته  تقسیم  هاي  گرد 

؛ جکسون و  2008شده است (هالینگزورس و همکاران،  
مشاء2002همکاران،   گسل  محلی،  مقیاس  در    فشم-). 

گسلبزرگ پیچیده  سامانه  در  گسل  پیرامون  ترین  هاي 

 تر، الگويشهر تهران است. این گسل در مقیاس کوچک

V اي که در بخش  گونه دهد، به شکل البرز را بازتاب می
گسل روندغربی،  با  بخش     WNW-ESE هایی  در  و 
گسل روندشرقی،  با  و   ENE-WSW هایی  دارند  قرار 

بر هاي معکوس و امتدادلغز چپ حرکت مایل را بین گسل 
می (جکسون  تقسیم  همکاران،  1992کنند  و  جکسون  ؛ 

2002 .( 
خیزي مرتبط با این  اطلاعات اندکی تاریخی درباره لرزه 

هاي بزرگ و  لرزه سامانه گسلی، شواهدي از وقوع زمین
را نشان    فشم-جایی قابل توجه در امتداد گسل مشاءجابه 
 1999هاي در طی سال ). 1982دهد (امبرسیز وملویل، می
حدود    2000و   شامل  موقت  شبکه  یک    20میلادي، 

لرزه  روي  ایستگاه  بر  هفته،  چند  مدت  به  سیار،  نگاري 
شده    اي ثبت لرزه هاي زمینداده فشم نصب شد.  -گسل مشا

-دهد که هر دو گسل مشاءها نشان میتوسط این شبکه 

هاي فعالی  و گرمسار، با شیب به سمت شمال، گسل  شمف
مولفه  واحد  امتدادلغز چپ هستند که  نیز  هاي حرکت  بر 

 ).  2005باشند (اشتري و همکاران، می
 

 هالرزهکاتالوگ زمین
مطالعه   و عرض جغرافیایی محدوده مورد  براساس طول 

ترتیب   به  که  پژوهش  هاي  درجه عرض  53الی    50این 
است (شکل    هاي شمالی درجه طول   36الی    35شرقی و  

زمین 1 اطلاعات  گردآوري  شده  لرزه )،  انجام  منطقه  اي 
زمیناست.   کاتالوگ  تدوین  تخمین  لرزه براي  و  هاي 

اي از ماه نوامبر  لرزه هاي زمینداده   خیزيپارامترهاي لرزه 
سال    1990سال   نوامبر  ماه  تا  میلادي    2023میلادي 

 است.گردآوري شده 
لرزه  پژوهش،  کاتالوگ  این  در  استفاده  مورد  اي 

تهران    عمدتاً بر پایه کاتالوگ موسسه ژئوفیزیک دانشگاه 
)IGUTهاي پیش از و لرزه )، تهیه شده است. براي زمین  

 ) بهره گرفته شد.2020ماهانی (
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 تا 1990 هايی سالزمان بازه شامل شده ثبت يالرزهزمین  يدادهایرو( تهران شمال و فشم-ءامش هايگسل مطالعه شامل مورد محدودهنمایش  .1شکل 

 . . براي توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود.)است میلادي 2023

داده  از صحت  اطمینان  و  تکمیل  اصلاح،  منظور  و  به  ها 
همچنین حذف رخدادهاي تکراري و تصحیح مختصات  

زمین  بزرگاي  و  بولتن  لرزه مکانی  با  اطلاعات  ها، 
زلزله  (پژوهشکده  زلزله  مهندسی  و  )،  IIEESشناسی 

داده  گردید.  تصحیح  و  به  مقایسه  مربوط  هاي 
هاي تاریخی نیز از منابع معتبر منتشرشده توسط  لرزه زمین

استخراج شد. در نهایت، تمامی  )1982امبرسیز و ملویل(
گزارشبزرگاي تبدیل  هاي  روابط  از  استفاده  با  شده، 

(ارائه و همکاران  توسط شاهوار  بزرگاي   )2013شده  به 
 تبدیل شدند.   (Mw)گشتاوري 

زمینداده  کاتالوگ  در  شده  ثبت  اي،  لرزه هاي 
اي را بر روي بخش شرقی از  بیشترین تراکم فعالیت لرزه 

می  نمایش  مشاء گسل  گسل  پیوستگاه  با    فشم-دهدکه 
تحلیل  )، طبق پژوهش  1باشد (شکل  تهران میگسل شمال  

و گسل    فشم-ساختاري و جنبشی گستره بین گسل مشاء
ها بر روي فرودیواره گسل شمال  این فعالیت  تهران  شمال

؛ تاتار 2004تهران به وقوع پیوسته است (آلن و همکاران،  
 ). 2004و همکاران، 

،   (Magnitude of Completeness)بزرگاي کامل بودن
مهم از  آماري  یکی  تحلیل  در  کیفی  پارامترهاي  ترین 

به لرزه هاي زمین داده  رود. این مقدار حداقل  شمار میاي 
زمین میلرزه بزرگی  تعیین  را  شبکه هایی  که  ي  کند 

ها در یک  اعتماد آن نگاري مشخص قادر به ثبت قابللرزه 
تعیین  محدوده  اهمیت  است.  خاص  مکانی  و  زمانی  ي 

در آن است که محاسبات    (Mc)دقیق بزرگاي کامل بودن  
لرزه  ضریب  پارامترهاي  مانند  رابطه    bو    aخیزي  در 

که  -گوتنبرگ بود  خواهند  معتبر  زمانی  تنها  ریشتر، 
یا  داده مجموعه   برابر  بزرگاي  با  رخدادهایی  شامل  ها 

 ). 2000باشند (ویمر و ویس،  Mcتر از بزرگ
در این مطالعه    Mcبنابراین مقدار بزرگاي کامل بودن  

  2/3براساس روش بیشینه مقدار انحنا تعیین شده که مقدار  
دهد. براي دقت بیشتر مقادیر بزرگاهاي کمتر را نشان می 

زمین کاتالوگ  از  مقدار  این  گردید.  لرزه از  حذف  اي 
ها و جلوگیري از  منظور افزایش دقت تحلیلهمچنین به  

پس  (نظیر  وابسته  رخدادهاي  و لرزه تأثیرگذاري  ها 
)  Declusteringزدایی (اي)، فرایند خوشه هاي لرزه خوشه 

ها اعمال شده است. در این  لرزه بر روي کاتالوگ زمین
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خوشه  منظور  به  روش  مطالعه  از  کاتالوگ  از  زدایی 
Reasenberg  ،بهره گرفته شده است. 1985(ریزنبرگ ( 

 
 خیزي پارامترهاي لرزه

با بزرگاي  فراوانی زلزله   رابطه خطی به صورت    Mهایی 
) می1رابطه  توصیف  براي  )  رابطه  این  ضرایب  شود. 

پتانسیل لرزه  به کار میارزیابی  رود (گوتنبرگ و  خیزي 
 ): 1944ریشتر، 

log10N(M)=a-bM   ,                                     (1) 
  wMیا  sMبزرگاي زلزله است که بر اساس  Mکه در آن 

می  گرفته  نظر  همچنین  در  زمین N شود؛  هاي لرزه تعداد 
بزرگ  یا  ازمساوي  داده   Mتر  بانک  زمانی  بازه  ها  در 

خیزي پارامترهاي لرزه ،  bو    a  اي است.(کاتالوگ) لرزه 
  ساختی ناحیههاي زمینرا به ویژگی  aهستند، به نحوي که  

شیب    b) و پارامتر2023دانند (آنجانا و لاسیتا،  مرتبط می
  a10  هاست. با توجه به این رابط   M–LogNخط در نمودار  

زلزله  تعداد  تعداد  بزرگ بیانگر  بزرگاي  با  یا  هاي  تر 
خیزي موسوم است. باشد که به سطح لرزه مساوي صفر می

هاي کوچک و بزرگ  نشانگر نسبت تعداد زلزله   bضریب  
به صورتی که   تعداد    bهرچه  است  نمایانگر  باشد  بیشتر 

ناحیه است. این  کمتر زلزله بیشتر در آن  با بزرگاي  هاي 
لرزه  محیط  در  ناهمگنی  معرف  استپارامتر  و    زا  (امی 

؛ آنجانا و لاسیتا،  2025؛ زنگنه و صفاري،  2016زعفرانی،  
اي  قبل و بعد از یک زلزله بزرگ با فازهاي لرزه ).  2023

   bاي در تغییرات مقدار پارامتر لرزه سکون و فعالیت زمین 
می لرزه منعکس  الگوي  تغییرات  این  و  را شود  خیزي 
  هاي شدیدتر در یک از آنجا که جنبش کند. توصیف می

زمین وقوع  به  بزرگلرزه ساختگاه  است،  هاي  مربوط  تر 
لرزه  در تحلیل خطر زمین  b مقدار  لذا اطلاعات در مورد

العاده  فوق  پارامتر  ارزش  دلیل  همین  به  دارد،  را    bاي 
 نامند.خیزي منطقه نیز میضریب لرزه 

 

 تخمین بزرگاي بیشینه 
توان   بیشینه  معرف  که  گسل  بزرگاي  بیشینه  تخمین 

لرزه لرزه  چشمه  ارزشمند   زایی  اطلاعات  است،  زا 
زمینزمین و  و  ساختی  نوپوف  دارد.  همراه  به  را  شناسی 

تعداد  -) بزرگا1) نشان دادند که اگر رابطه(1977کاگان (
 ریشتر-گوتنبرگ

log10E=c+dM   ,                                            (2) 
 

توان نشان داد که انرژي  ثابت هستند، می  dو    cکه در آن  
اي کل آزادشده در واحد زمان به صورت زیر بیان  لرزه 
 شود:می

Etotal=� E dN(E)∝
Emax

Emin

E 1-bd∣Emin
Emax    ,                  (3) 

اي کل آزاد شده در یک بازه  انرژي لرزه   totalEکه در آن  
معین،   لرزه   Eزمانی  زمینانرژي  یک  بر  اي  تکی  لرزه 
هایی که لرزه تعداد دیفرانسیلی زمین dN(E)حسب ژول،  

ترتیب  به   maxEو    minEقرار دارد،    +dEEو    Eشان بینانرژي
انرژي حداقل و حداکثر در نظر گرفته شده در کاتالوگ  

(  bاي،  لرزه  گوتنبرگb-valueمقدار  قانون    dریشتر،  -) 
مقیاس انرژيضریب  رابطه  بزرگا. در صورتی که -بندي 

d≈1.5     وb≈1    و اگرEmax→∞    فرض شود، انتگرال فوق
شده نامحدود   واگرا خواهد شد و مقدار انرژي کل آزاد

ناپایداري  می این  از  جلوگیري  براي  بنابراین،  شود. 
و  Emax فیزیکی، لازم است حد بالایی براي انرژي بیشینه  

تعریف شود. بر این  Mmax طور معادل بزرگاي بیشینه   به
اي و برآورد  اساس، در این پژوهش براي تحلیل خطر لرزه 

معتبر  آماري  روش  چهار  از  محتمل،  بیشینه  بزرگاي 
رابطه  یک  هر  که  است  شده  میان  استفاده  مشخص  اي 

هاي معین  بزرگا، فراوانی رخداد و احتمال تجاوز از آستانه 
 کنند.  ارائه می

 
 Kijko-Gibowicz-Bayes روش بیزین
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ها با استفاده از  لرزه در این روش، توزیع بزرگاهاي زمین
کران توزیع تعمیمهاي  لاپلاس  یا  گامبل  (نظیر  یافته)  دار 

صورت صریح    سازي شده و عدم قطعیت پارامترها به مدل
شود. این ویژگی، امکان محاسبه احتمال  در نظر گرفته می

زمین  بزرگلرزه وقوع  بزرگاي  با  مقدار هایی  از  تر 
می  فراهم  را  سینگ،  مشخص  و  (کیجکو  ).  2011کند 

)  4صورت رابطه (تخمین به روش بیزین بزرگاي بیشینه به 
 شود: بیان می

M� max=�wi

n

i=1

Mi+k S                                          (4) 

آن  در  �Mکه  max    ،تخمینی بیشینه  آماري بزرگاي 
بزرگاياختصاص به  ثبت    iیافته  رویداد   Mi  شده،امُین 

ثبت  رخدادهاي  رخدادها،     nشده،  بزرگاي    Sتعداد 
ضریب تصحیح وابسته به مدل    kانحراف معیار بزرگاها و 

 توزیع و سطح اطمینان است. 
 

 Kijko-Sellevoll   روش
بیزي مبتنی بر توزیع دوکراندار   این روش یک رویکرد 

پارامتر-گوتنبرگ قطعیت  آن عدم  در  که  است    bریشتر 
). تخمین بزرگاي  1989شود (کیجکو و سلول،  لحاظ نمی

 آید:  دست میبیشینه از حل تکراري رابطه ذیل به 

Mmax=Mobs+
1

bln10
�
1
n

+exp(-bln10(Mmax-

Mc))�                                                                     (5) 
، Mcشده،   ترین بزرگاي مشاهده ، بزرگMobsکه در آن،  

  ، بودن  کامل  گوتنبرگ  b بزرگاي     n ،ریشتر  -پارامتر 
 ها است.لرزه تعداد زمین 

 
  Tate-Pisarenko روش

 Extreme Valueاین روش بر پایه نظریه مقادیر حدي (

Theoryبزرگ از  تنها  و  یافته  توسعه  رخدادهاي  )  ترین 
می  ثبت  استفاده  گراهام،  شده  و  (کیجکو  ).  1998کند 

 شود:تخمین بزرگاي بیشینه به صورت ذیل بیان می 

Mmax=Mn-
1
β

ln(-lnp)                                            (6) 

آن   در  بزرگMnکه  زمین،  مشاهده  ترین  و  لرزه  شده 
β=bln10    همچنین ،p    ً95/0سطح احتمال تجاوز (معمولا 

 ) است.  99/0یا 
 

 روش غیرپارامتریک (گاوسی) 
توزیع   براي  خاصی  شکل  فرض  بدون  روش،  این  در 

به  احتمال  چگالی  برآورد  از  گاوسی   بزرگاها،  صورت 
می به استفاده  زیر  رابطه  از  بیشینه  بزرگاي  تخمین   شود. 

 آید:دست می
Mmax=Mn+σ√2lnn                                                (7) 

آن   در  ثبت  بزرگ  Mn،که  بزرگاي   σ،شده،  ترین 
اي است  تعداد رخدادهاي لرزه   n،انحراف معیار بزرگاها و 

 ).  2004(کیجکو، 
 

 بحث و نتایج 
 برآورد پارامترهاي لرزه خیزي 

بر  -در رابطه گوتنبرگb و    aخیزي  ضرایب لرزه  ریشتر، 
ها استخراج لرزه پایه توزیع فراوانی تجمعی بزرگی زمین

لرزه شده  نرخ  بیانگر  و  بزرگی اند  توزیع  الگوي  و  زایی 
باشند. این پارامترها  رخدادها در محدوده مورد مطالعه می

زمین  کاتالوگ  از  مستقیم  محاسبه  بر  با  لرزه علاوه  اي، 
نیز )  2001(ویمر،     ZMAPافزار تخصصی  استفاده از نرم
شده  دقیق برآورد  آماري  تحلیل  امکان  که  تر اند 

داده  کیفیت  ارزیابی  تغییرات کاتالوگ،  بررسی  و  ها 
 سازد.  خیزي را فراهم میزمانی پارامترهاي لرزه 

ریشتر،  -تحلیل تغییرات زمانی شیب منحنی گوتنبرگ
می  bپارامتر   نشان  مطالعه  مورد  منطقه  این  در  که  دهد 

 شده رفتارپارامتر در طول دوره زمانی بررسی
تجربه را  معنادار  افت  چندین  و  نداشته    یکنواختی 

هستند    زمانهایی همها عموماً با دوره کرده است. این افت 
تا نسبتاً  متوسط ها نسبت رخدادهاي با بزرگیکه در آن 
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 . براي توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود.Mcبودن و مقدار بزرگاي کامل  bو   aخیزي نمایش مقادیر پارامترهاي لرزه  .2شکل 

 

 
 نسبت زمان. براي توضیحات بیشتر به متن مراجعه شود.   bنمودار تغییرات مقدار پارامتر   .3شکل 

   ریشتر   –بزرگ افزایش یافته وشیب منحنی گوتنبرگ   
(b-value  بازه برخی  روند  در  از  را  کاهش  زمانی  هاي 

می  نشان  خود  سال  دهد.میانگین  با    2006از  میلادي، 
) و گسترش شبکه  IRSCنگاري ایران (تأسیس مرکز لرزه 

کاتالوگ  لرزه  در  اساسی  اصلاح  دیجیتال،  نگاري 
و  زلزله  آرشیو  با  مرکز  این  شد.  انجام  ایران  هاي 

داده  شبکه استانداردسازي  از  دیجیتال  محلی، هاي  هاي 
دقت مکانی و زمانی رویدادها را بهبود بخشید و آستانه  

زلزله  کوچکثبت  اصلاح،  هاي  این  داد.  کاهش  را  تر 
هاي  اي و تحلیل تر خطر لرزه اي براي مطالعات دقیق پایه

 Soroush & Rahimi, 2022; Naserieh etآماري شد (

al., 2025 .( 
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افت  نخستین  از  پارامتر  یکی  توجه  قابل  بازه    bهاي  در 
می  2006تا    2000زمانی   مشاهده  بررسی میلادي  شود. 

زمین میلرزه کاتالوگ  نشان  با  اي  کاهش  این  که  دهد 
بزرگی متوسط (از  وقوع چندین زمین  با  تا    Mw≈4لرزه 

Mw≈5 هم دوره  این  در  جمله  )  از  است.  بوده  زمان 
می بازه  این  شاخص  زمین رخدادهاي  به  با     لرزه توان 

همچنین    2001مه    16در    Mw=5.03بزرگاي   و 
سال مجموعه در  رویدادها  از  (از   2006-2005هاي  اي 

زمین  ،  2005فوریه    20در    Mw=4.8هاي  لرزه جمله 
Mw=4.9    و    2005مارس    25درMw=4.2    دسامبر   20در

سهم  2006 افزایش  با  رویدادها  این  کرد.  اشاره   (
زمینلرزه زمین به  نسبت  متوسط  کوچک،  لرزه هاي  هاي 

و رسیدن آن به مقادیري    bمنجر به کاهش مقدار پارامتر  
به   کاهششده  b≈0.6نزدیک  این  می اند؛  تواند  ها 

دهنده تغییر موقت در رژیم تنش منطقه باشد، هرچند  نشان 
اي، نیاز  گیري قطعی در مورد تغییر رژیم لرزه براي نتیجه 

داده  لرزه به  تنش  المدتنگاري طویلهاي  و مطالعات  تر 
(شولز،   دارد  وجود  گسترده ).به2019کرنشی  طور 

تر با تنش تفاضلی  پایین  bگزارش شده است که پارامتر  
تر مرتبط است؛ شرایطی  بالاتر یا شرایط شکست همگن 

افزایش هاي بزرگتواند احتمال گسیختگیکه می تر را 
) برخی  Scholz, 2015; Nanjo, 2020دهد  همچنین   .(

اپیدمیکِ  هاي آزمایشگاهی/نظري و مدل چارچوب هاي 
لرزه  می رخدادهاي  پشتیبانی  ایده  این  از  که  اي   bکنند 

با  می و  کند  رفتار  تنش»  «شاخص  یک  مانند  تواند 
یابد  نزدیک کاهش  بحرانی  وضعیت  به  سامانه  شدن 

)Helmstetter  &  Sornette, 2002; Scholz, 2015  از .(
ناهمگن   است  ممکن  تغییرات  این  نیز  مکانی  دیدگاه 

ي هیپوسنتر  عمدتاً نزدیک به ناحیه b باشند؛ یعنی کاهش  
رفتار   پیرامونی  مناطق  که  حالی  در  دهد،  رخ  آینده 

) دهند  نشان   ,Xie et al., 2022; Li  &  Xieمتفاوتی 

2024 .( 

می  نشان  موجود  کاهش  شواهد  که    b-valueدهد 
هاي متوسط رخ دهد و اغلب  تواند پیش از برخی زلزله می
شود  عنوان یک نشانگر موضعیِ مرتبط با تنش تفسیر می به 
)Al-Arifi, 2011; Xie et al., 2022; Li  &  Xie, 2024; 

Scholz, 2015  با این حال، ظهور این تغییرات به عوامل .(
کامل است:  وابسته  مقیاس  متعددي  کاتالوگ،  بودن 

هاي مکانی پنجره تحلیل، انتخاب بازه بزرگی، و ویژگی
 ,.Papadopoulos et alتکتونیکی منطقه بستگی دارد (

2018; Nanjo, 2020هاي متوسط، ممکن ). برخی زلزله
افت   اصلی  رخداد  از  پیش  خصوص (به   b-valueاست 

مشاهده  به  کانونی)  ناحیه  نزدیکی  در  موضعی  صورت 
شود؛گرچه این پدیده جهانی و همیشگی نیست و براي  

کاتالوگ  روي  دقیق  تحلیل  به  معتبر،  هاي  آشکارسازي 
 ,Scholzهاي آماري مناسب نیاز دارد (باکیفیت و روش 

2015; Nanjo, 2020; Xie et al., 2022 در بازه زمانی.(
هاي مشخص و  میلادي نیز افت  2023تا    2012هاي  سال

شونده  مقدار  تکرار  در  می  bاي  از  مشاهده  یکی  شود. 
زمان رخ داده است که هم  2012هاي اصلی در سال  افت

است که     (Mw= 4.9)  2012ژانویه   11 رخدادها  با ثبت  
است(    5با   شده  دنبال  ژانویه   13 رویداد 

2012(Mw= 4.29)   ،22     2012آوریل(Mw= 4.21)   ،
ژوئیه   27،   (Mw= 4.29)  2012آوریل   30
2012(Mw= 4.29)   ،6     2012اوت  (Mw= 4.29)     (

وقوع این رویدادها باعث آزاد شدن مقادیر قابل توجهی  .
فراوانی   نسبت  تغییر  با  و  شده  زمین  پوسته  در  انرژي 

محسوس  لرزه زمین کاهش  متوسط،  به  کوچک  هاي 
پارامتر    bمقدار   که  آنجا  از  است.  داشته  دنبال  به    bرا 

ها وابسته است، افزایش  لرزه مستقیماً به توزیع بزرگی زمین 
طور طبیعی منجر به کاهش  تر به  سهم رخدادهاي بزرگ

شود. پس از یک دوره نسبتاً پایدار که در  این شاخص می
زمین  بیشتري  لرزه آن  فراوانی  متوسط  بزرگی  با  هاي 

سال  داشته  در  بعدي  افت  مشاهده    2017اند،  میلادي 
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لرزه با تواند با وقوع چندین زمین شود. این کاهش میمی
جمله    Mw≥4بزرگی   از  که  باشد  مرتبط  سال  این  در 

می آن  شاخص  زمینرخداد  به  بزرگاي توان  با  لرزه 
Mw=4.29    میلادي اشاره کرد. در   2017دسامبر    20در

میلادي نیز افت قابل توجه دیگري    2023-2022هاي  سال
دهد  شود. بررسی کاتالوگ نشان میدیده می  bدر نمودار  

سال   در  زمین  2022که  پنج  بزرگاي  میلادي،  با   لرزه 

Mw  میلادي نیز پنج رویداد با    2023و در سال    4بیش از
رویدادها،    Mw≥4بزرگاي   این  میان  از  است.  داده  رخ 

 2022ژوئن    14در    Mw=4.61هاي با بزرگاي  لرزه زمین
بزرگاي   با  و   2023ژوئیه    19در    Mw=4.45میلادي 

به  مهممیلادي،  زمانی عنوان  بازه  این  رخدادهاي  ترین 
می  کاهش  شناخته  در  را  اصلی  نقش  احتمالاً  که  شوند 

پارامتر   کرده    bمقدار  به  ایفا  افت اند.  کلی،  هاي  طور 
پارامتر  مشاهده   بازه   bشده در  هاي زمانی مختلف را  در 

هاي با بزرگی متوسط  لرزه توان به افزایش سهم زمینمی

در   انرژي  آزادسازي  الگوي  در  تغییر  و  بزرگ  نسبتاً  تا 
که   پیشین  مطالعات  با  نتایج  این  داد.  نسبت  زمین  پوسته 

عنوان شاخصی از تغییر رژیم تنش  را به    bکاهش مقدار  
زمین  رخداد  احتمال  افزایش  بزرگلرزه و  تفسیر  هاي  تر 

). با این  2021خوانی دارد (نانجو و یوشیدا،  کنند، هممی
حال، لازم به تأکید است که این تغییرات ماهیتی آماري  

لرزه  شواهد  سایر  کنار  در  باید  و  و  زمینداشته  ساختی 
 هاي فیزیکی نظیر  تنش کلمب تفسیر شوند.مدل

پارامتر مقدار  تغییرات  مکانی  طریق   bتحلیل  از   ،
هاي مجزا  اي از سلولتقسیم منطقه مورد مطالعه به شبکه 

در هر سلول میسر شده است ( شکل    bو محاسبه مقدار  
فشم و  -در محدوده گسل مشاء  b)، توزیع مکانی پارامتر  4

با   این نقشه  نمایش داده شده است.  پیرامونی آن  نواحی 
رویداد    ZMAPافزار  نرم تعداد  با  آمده    36و  دست  به 

است.  

 

 شامل را يلادیم 2023 تا 1990 يهااز سال  یزمان يبازه يالرزهن یزم يرخدادها يرومرکزها( مطالعه مورد گستره در b  پارامتر ییفضا عی توز نقشه .4شکل 

اي وجود دارد، گسل ممکن است تا  هایی که تراکم بالاي رویدادهاي لرزهفشم با خط مشکی ضخیم نمایش داده شده است. در بخش-). گسل مشاءشودیم
 .شود مراجعه متن به شتریب حات یتوض يبرا .حدي پوشیده شود

نقشه (شکل   b مقادیر این  بین حدود  4در   2/1تا    4/0) 
در گستره مورد  b بررسی توزیع مکانی پارامتر  .استمتغیر  

می  نشان  (مطالعه  پایین  مقادیر  با  نواحی  که  تا    4/0دهد 
هاي شمالی تمرکز دارند؛ مقادیري  ) عمدتاً در بخش 6/0
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سهم   و  پوسته  در  تنش  بالاي  تمرکز  بیانگر  معمولاً  که 
زمین  بزرگلرزه بیشتر  رویدادهاي  هاي  به  نسبت  تر 

میکوچک و  است  گسلتر  فعالیت  از  ناشی  هاي  تواند 
نرخ بالاي   شدگیاصلی، قفل یا  و  پهنه گسلی  از  بخشی 

).  2019تجمع انرژي کرنشی در این نواحی باشد (شولز،  
 6/0در مقابل، بخش عمده منطقه در بازه مقادیر متوسط (

گیرد که عموماً معرف شرایط تنش نسبتاً  ) قرار می8/0تا  
هاي کوچک و متوسط  لرزه متعادل و توزیع ترکیبی زمین 

نبود تمرکز تنش تواند نشان است و می  هاي بالا یا  دهنده 
دیگر،   سوي  از  باشد.  گسلی  سامانه  در  نسبی  پایداري 

با مقادیر بالاي پارامتر ) که عمدتاً  2/1تا    b )9/0 نواحی 
بخش  جنوب در  (جنوب،  جنوبی  و  هاي  باختري 

به جنوب و  نقاط    خاوري)  سایر  در  پراکنده  صورت 
بیشتر زمین مشاهده می با فراوانی  هاي لرزه شوند، معمولاً 

همراه  میکوچک  که  وضعیتی  وجود  اند؛  به  تواند 
ناهمگنی شکستگی ریز،  دگرشکلی هاي  هاي ساختاري، 

تنش   انرژي  تدریجی  آزادسازي  یا  موضعی  پلاستیک 
رخداد   احتمال  شرایطی  چنین  در  و  شود  داده  نسبت 

شود؛ الگویی  هاي بزرگ نسبتاً کمتر ارزیابی میلرزه زمین
(چیبا،   است  شده  گزارش  نیز  پیشین  مطالعات  در  که 

2019 .( 
هایی از  کاملاً مشهود است که در بخش   4در شکل  

مشاهده   bویژه شرق و شمال) که کاهش مقدار منطقه (به 
بالاتر افزایش یافته  می شود، نسبت رخدادهاي با بزرگی 

است، هرچند تعداد کل رویدادها لزوماً بیشتر نشده است.  
هاي  لرزه ، تعداد زمین bدر مقابل، در نواحی با مقدار بالاتر  

طور نسبی کمتر بوده است. در  ها به شده و بزرگی آن ثبت 
اطراف گسل مشاء حالی و  فشم که  -که در بخش شرقی 

لرزه  رویدادهاي  از  بالاتري  میتراکم  مشاهده  شود،  اي 
پایین پارامترمقادیر  از  الگو   b تري  این  است.  شده  ثبت 

می بانشان  نواحی  که  پتانسیل  پایین  b-value دهد  تر، 

زلزله  بزرگرخداد  نسبتاً  دارند  هاي  را   ,Scholz)تر 

2019). 
پایین  پارامتر  مقدار  نسبت    bتر  که  است  آن  بیانگر 

هاي کوچک در لرزه هاي بزرگ به زمینلرزه وقوع زمین 
لرزه  پتانسیل  نتیجه  در  و  بوده  بیشتر  بخش  آن  این  زایی 

مشاهده   تغییرات  از  بخشی  است.  یافته  در  افزایش  شده 
گسل  bپارامتر   تراکم  از  ناشی  میتنها  و  نبوده  تواند  ها 

عوامل   این  جمله  از  برگیرد.  در  نیز  را  دیگري  عوامل 
ناهمگنیمی به  بر  هاي سنگتوان  که  کرد  اشاره  شناسی 

آزادسازي  رفتار شکست سنگ  الگوي  بر  نتیجه  در  و  ها 
  bتر  اي مؤثر هستند. به طور کلی، مقدار پایینانرژي لرزه 

، علاوه بر تراکم بالاي  فشم-ءدر بخش بالایی گسل مشا
برهمگسل حاصل  پیچیده ها،  عوامل  کنش  از  اي 
اي است که همگی در  شناسی و لرزه ساختی، سنگزمین
ویژگیشکل لرزه گیري  نقش  هاي  بخش  این  خیزي 
-Gutenbergریشتر (-در قانون گوتنبرگ  aپارامتر  دارند.

Richter, 1944 نشان لرزه )  فعالیت  کلی  اي  دهنده سطح 
)seismicity rate اي (وري لرزه ) یا بهرهproductivity  (

پارامتر   مقدار  است.  منطقه  کل  aیک  تعداد  لگاریتم   ،
شده) را در  ها (بالاي بزرگی صفر یا حداقل ثبت لرزه زمین

بازنمایی می معین  زمانی  بازه  و  منطقه  و تحت  یک  کند 
دوره  مدت  منطقه،  مساحت  همچون  عواملی  تأثیر 

ویژگی  و  دارد  مشاهده،  قرار  تکتونیکی  هاي 
)Gutenberg & Richter, 1944; Scholz, 2015  در  .(

پارامتر   نسبت زمین   b-valueحالی که  با  هاي لرزه عمدتاً 
است،   مرتبط  تفاضلی  تنش  سطح  و  بزرگ  به  کوچک 

تواند اطلاعات مکملی در مورد نرخ  می   aتغییرات پارامتر  
بهره  و  رویدادها  لرزه وقوع  این  وري  با  کند؛  فراهم  اي 
بر لرزه حال، در مطالعات پیش اي، تمرکز اصلی معمولاً 

(  b-valueتغییرات    ,.Nanjo, 2020; Xie et alاست 

2022 .( 
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 فشم -زایی گسل مشاءبرآورد بیشینه توان لرزه
د احتمال رویدادهاي متوسط و بزرگ و  آوربه منظور بر

ماهیت   شناخت  راستاي  در  بیشینه  بزرگاي  تخمین 
لرزه لرزه  منطقه  این  ازایی  وقوع رویدادهاي  خیز،  حتمال 

بازه لرزه زمین در  محتمل  بزرگاي  با  زمانی  اي  ،  50هاي 

،  شده   ارائه  ترپیش   هايساله، بر اساس روش 1000و    100
همچنین، مقادیر پارامترهاي  ).  5برآورد شده است (شکل  

مقدارلرزه  شامل  لرزه b  پارامتر  اي  فعالیت  نرخ  اي ، 
λ(Mmin)کامل بزرگاي  بیشینه  Mmin بودن  ،  بزرگاي  و 

 اندگزارش شده  1در جدول Mmax محتمل 

 
هاي تخمین ساله و تخمین بزرگاي بیشینه براساس روش  1000و  100، 50هاي زمانی اي در بازهلرزهنمودار براورد احتمال وقوع رخدادهاي زمین  .5شکل 

a: Kijko-sellevoll-bayas ،b: Kijko-Sellevoll ،c: Tate-pisarenko ،d:Non-paramertic. 
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: نمودار aو غیرپارامتریک (گاوسی).  Kijko-sellevoll  ،Kijko-sellevoll-bayas ،Tate-pisarenkoهاي تخمین  نمودار براورد  براساس روش  .6شکل 

 : احتمال وقوع سالانه بر حسب بز رگا.d: بزرگا بر حسب احتمال وقوع سالانه، cبزرگا، -بازگشت: نمودار دورهbبازگشت، دوره-بزرگا
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تحلیل     6  شکل از  حاصل  کلیدي  نمودار  چهار  نتایج 
روش لرزه  اساس  بر  را  مطالعه  مورد  گستره  هاي  خیزي 

می  منتخب میان  نمایش  روابط  که  نمودارها  این  دهد.  
لرزه، دوره بازگشت و احتمال عبور سالانه  بزرگی زمین

دهند. نتایج بیانگر  قطعیت نشان میرا، همراه با ناحیه عدم  
به   بازگشت  دوره  بزرگی،  افزایش  با  که  است  طور  آن 

کاهش   سالانه  عبور  احتمال  و  یافته  افزایش  چشمگیري 
به  می زمین طوري یابد؛  کوچک لرزه که  بزرگی  با  هاي 

کوتاه فراوان بازگشت  دوره  داراي  و  در  تر  هستند،  تري 
بزرگ   رخدادهاي  که  با  حالی  و  بوده  نادر  مقیاس 

احتمال عبور سالانه  دوره  بسیار طولانی و  بازگشت  هاي 
اند. نواحی  ، همراه Mw˃7هاي  ویژه براي بزرگی  ناچیز، به 

هاي مرکزي نیز بیانگر دامنه  قطعیت پیرامون منحنی عدم  
هاي آماري برآوردها هستند که  تغییرپذیري و محدودیت 
اي باید مورد توجه قرار گیرند.  در تفسیر نتایج خطر لرزه 

، احتمال  Kijko-Sellevollبر اساس نتایج حاصل از روش  
زمین  یک  حداقل  بزرگاي  وقوع  با  در Mw≥7 لرزه 

هاي زمانی بلند مدت (در حد هزار سال) بسیار بالا و  بازه 
، احتمال وقوع چنین  5مطابق شکل   نزدیک به یک است.

ساله   100، در بازه  0٫05ساله حدود    50رخدادي در بازه  
  برآورد   1  با   برابر   تقریباً  ساله   1000  بازه   در  و   0٫1حدود  

  آماري،  دیدگاه   از   که  دهد می  نشان   نتایج   این .  است  شده 
در گستره  Mw≥7   بزرگاي  با  لرزه زمین   یک  حداقل  وقوع

محتمل  بسیار  سال،  هزار  زمانی  مقیاس  در  مطالعه  مورد 
اساس جدول   بر  محتمل  1است.  بیشینه  بزرگاي  مقدار   ،

مشاء گسل  با -براي  برابر  روش  این  طبق   فشم 

 Mmax=7.60±0.04روش  می نتایج  طبق  -Kijkoباشد. 

Sellevoll-Bayesاي با بزرگاي  لرزه ، احتمال وقوع زمین
Mw=7  100 بازه  در ،0٫04ساله حدود  50در بازه زمانی  

برآورد    0٫62  حدود  ساله  1000  بازه   در  و  0٫1  حدود  ساله
شده   ). مقدار بزرگاي بیشینه محاسبه5شده است (شکل  

با  برابر  نیز  این روش  که  می   Mmax=7.60±1.83با  باشد 

ها  قطعیت بیشتر نسبت به سایر روش دهنده دامنه عدمنشان 
 است.  

بر اساس    Mw=7لرزه با بزرگاي  احتمال وقوع زمین 
  100،  50هاي زمانی  نیز براي بازه   Tate-Pisarenkoروش  

 برآورد   0٫65  و  0٫1  ،0٫04ساله به ترتیب حدود    1000و  
  محتمل  بیشینه  بزرگاي  ،1  جدول   مطابق.  است  شده 

با  محاسبه برابر  روش  این  با    Mmax=7.60±0.01شده 
هاي  باشد که کمترین میزان واریانس را در میان روش می

نشان می بررسی  است  مورد  به ذکر  واریانس  دهد. لازم 
نشان  تنها  به  پایین  لزوماً  و  است  آماري  پایداري  دهنده 

 تر بودن جواب نیست. معناي واقعی

خلاف   بر  (گاوسی)،  غیرپارامتریک  روش  در 
درباره  روش قبلی  فرض  بدون  تحلیل  پارامتریک،  هاي 

شود. نتایج این روش بیانگر  ها انجام می توزیع آماري داده 
بزرگی   افزایش  با  وقوع  احتمال  یکنواخت  کاهش 

لرزه است. بر اساس این روش، مقدار بزرگاي بیشینه  زمین
دست آمده است که  به   Mmax=7.10±0.20محتمل برابر با 

روش  سایر  به  محافظهنسبت  مقدار  ارائه  کارانهها  تري 
(شکل  می خطر  تحلیل  نمودار  مطابق  احتمال  5دهد.   ،(

هاي زمانی در بازه    Mw=7اي با بزرگاي لرزه وقوع زمین 
 0٫7  و   0٫1  ،0٫06ساله به ترتیب حدود    1000و    100،  50

 . است شده  برآورد
روش   به  کلی،  به طور  برآورد  هاي  براي  رفته  کار 

لرزه  توان  مشاءبیشینه  گسل  پایه  -زایی  بر  یک  هر  فشم، 
می عمل  متفاوتی  آماري  اینمفروضات  از  و  رو،  کنند 

هیچ  نمی آن توان  از  به یک  را  قطعیها  برآورد  و    عنوان 
نتایج   حال،  این  با  گرفت.  نظر  در  بیشینه  بزرگاي  یگانه 

  مقدار نسبتاً   هاي پارامتریکدهد که تمامی روشنشان می 
حالی    دهند، درارائه می   Mmax≈ 7.6پایداري در حدود  

  در  تريروش غیرپارامتریک (گاوسی) مقدار کوچک   که
هاي  روش  کند. در میان برآورد می Mmax≈7.1  حدود    در

دلیل کمترینبه   Tate-Pisarenkoشده، روش بررسی 
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 فشم-اي گسل مشاءخیزي محتمل و پارامترهاي لرزه بیشینه بزرگاي لرزه . 1جدول 

 bپارامتر   روش
  زلزله رخداد سالانه نرخ
 Mminتر از  بزرگ  هاي

 رویدادهاي بزرگی حداقل
 مدل  به شده ایواردلرزهزمین 

  انتظار قابل  بزرگی بیشینه
 داده به توجه  با منطقه در

 عدم و تاریخی هاي
 قطعیت

Gibowicz-Kijko-Bayes 07/0±68/0 065/0±501 /0 20/3 52/0±60/7 
Kijko-Sellevoll 06/0±68/0 065/0±501 /0 20/3 04/0±60/7 

Kijko-Sellevoll-Bayes 07/0±68/0 065/0±501 /0 20/3 83/1±60/7 
Tate-Pisarenko 06/0±68/0 065/0±501 /0 20/3 01/0±60/7 

Non-Parametric  06/0±68/0 065/0±501 /0 20/3 20/0±10/7 

 
آماري   پایداري  از  بیشینه،  بزرگاي  تخمین  در  واریانس 

 بیشتري برخوردار است. 
 
 بنديجمع

لرزه  مشاءتحلیل  گسل  امتداد  در  هدف  -خیزي  با  فشم 
عنوان    انجام شد که به    bو    aبرآورد پارامترهاي کلیدي  

لرزه شاخص نرخ  بنیادي  بزرگی  هاي  توزیع  و  زایی 
اي منطقه ایفا  ها، نقش مهمی در تفسیر رفتار لرزه لرزه زمین

زمینمی کاتالوگ  از  استفاده  با  اي  لرزه کنند. 
برآورد     bشده، تغییرات زمانی و مکانی پارامتر  گردآوري

نتایج نشان می دهد که نوسانات مکانی این پارامتر،   شد. 
عمدتاً با تمرکز بیشتر    bاي است که مقادیر کمتر  گونه به 

هاي متوسط  لرزه اي و افزایش سهم زمینلرزه فعالیت زمین 
بزرگ بالاتر  تا  مقادیر  که  حالی  در  هستند،  مرتبط    bتر 

نشان  کوچکغالباً  رخدادهاي  بودن  غالب  تر دهنده 
 ).2015باشند (شولز، می

تري را در بخش  مقادیر پایین b توزیع مکانی پارامتر
مشاء گسل  شرقی  و  می-شمالی  آشکار  این فشم  سازد. 

می پتانسیل  الگو  و  تنش  بالاتر  تمرکز  از  بازتابی  تواند 
زایی بیشتر براي وقوع رویدادهایی با بزرگاي متوسط  لرزه 

 b ترو بزرگ در این بخش باشد. بطور کلی، مقدار پایین

فشم، علاوه بر تراکم بالاي  -در بخش بالایی گسل مشاء
برهمگسل حاصل  پیچیده ها،  عوامل  کنش  از  اي 

اي است که همگی در  شناسی و لرزه ساختی، سنگزمین
  خیزي این بخش نقش دارند هاي لرزه گیري ویژگی شکل

(Scholz, 2019) . 
دهد که در  نشان می  bبررسی تغییرات زمانی پارامتر  

سال   از    2023انتهاي  یکی  به  شاخص  این  میلادي، 
که  کمینه وضعیتی  است؛  رسیده  خود  نسبی  هاي 

با افت مشاهده  شباهت  میلادي   2018شده در سال  هایی 
دارد. اگرچه این مقدار در زمره کمترین مقادیر تاریخی 

نمی سال  قرار  به  نسبت  آن  کاهش  اما   2020گیرد، 
می افزایش میلادي،  و  تنش  رژیم  در  تغییر  بیانگر  تواند 

سهم رخدادهاي با بزرگی متوسط باشد. چنین تغییراتی،  
می پیشین،  مطالعات  با  به مطابق  نشانه   توانند  اي  عنوان 

اي منطقه تفسیر شوند،  آماري از تحول در وضعیت لرزه 
به  پیش هرچند  مبناي  محسوب  تنهایی  زلزله  قطعی  بینی 

 ).  2015شوند (شولز، نمی
لرزه  پارامترهاي  تحلیل  کنار  برآورد  در  خیزي، 

گیري  ) با بهره Mmaxلرزه (حداکثر بزرگاي محتمل زمین
هاي مختلف آماري انجام شد. نتایج نشان داد که  از روش

از جمله  اغلب روش پارامتري،  -Gibowicz-Kijkoهاي 

Bayes ،Kijko-Sellevoll  وTate-Pisarenko  به مقدار ،
پایدار   و  یافته Mmax≈7.6 همگرا  بیانگر  دست  که  اند 

انسجام برآوردها و پایداري نتایج است. در مقابل، روش  
پایین  مقدار  گاوسی  تري  غیرپارامتري 
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)Mmax=7.10±0.20 می ارائه  از )  ناشی  احتمالاً  که  دهد 
به  انعطاف آن  اتکاي  عدم  و  رویکرد  این  بیشتر  پذیري 

ها است. این  فرضیات صریح درباره شکل توزیع بزرگی
نشان تفاوت  و  ها  آماري  مفروضات  مهم  نقش  دهنده 

 باشد.می Mmax ها در تخمین  کیفیت داده 
می به  نشان  پژوهش  این  نتایج  که  طورکلی،  دهد 

پارامتر   تغییرات  تحلیل  برآوردهاي    b ترکیب  با 
جامعمیMmax چندروشی   تصویر  توان  تواند  از  تري 

فشم ارائه دهد. با توجه به مجاورت  -زایی گسل مشاءلرزه 
این گسل با مناطق پرجمعیتی نظیر تهران، لواسان، فشم و  

ویژه  اهمیت  حاصل  نتایج  مدیریت  شمیرانات،  براي  اي 
هاي  ریزي شهري، و طراحی و تقویت سازه بحران، برنامه 

زمین  برابر  در  اینمقاوم  از  دارد.  یافته لرزه  این  رو،  هاي 
عنوان مبنایی علمی براي ارزیابی خطر تواند به مطالعه می

تصمیم لرزه  و  تاب اي  ارتقاي  راستاي  در  آوري  گیري 
قرار   استفاده  مورد  ناحیه  این  در  زیرساختی  و  اجتماعی 

 گیرد.
 

 تشکر و قدردانی
به   پژوهشی  اعتبار  بر  مبتنی  پژوهش  این  مراحل  انجام 

به  4528/600شماره   که  است  شهیدبهشتی  دانشگاه  /د 
حاجی است.  علیدکتر  شده  داده  اختصاص  بیگی 

پژوهشی   محترم  معاونت  از  وسیله  بدین  نویسندگان 
دانشکده   محترم  مسئولین  و  شهیدبهشتی  دانشگاه 

هاي انجام این  زمین به دلیل مساعدت و تأمین هزینه علوم 
کنند. همچنین نویسندگان از مسئولین  پژوهش تشکر می

محترم مجله ژئوفیزیک ایران، جهت انجام فرآیند داوري  
می را  سپاسگزاري  نهایت  مقاله  این  چاپ  از  و  دارند. 

داوران محترم که با ارائه پیشنهادات و نظرات خود موجب  
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Summary  
Northern Tehran is situated within a tectonically active domain and ranks among the most seismically vulnerable 
regions of the country. The Mosha-Fasham Fault constitutes one of the principal seismogenic sources affecting this 
area. The study area of this research extends between longitudes 49°–54° E and latitudes 35°–37° N, within the 
Central Alborz Mountains. It is located in the southern part of the Alborz range, north of Tehran Province, and is 
characterized by mountainous topography, steep slopes, and deeply incised valleys. Owing to its particular tectonic 
setting, this area is among the most critical zones for seismotectonic and geomorphological investigations. Its 
geotectonic setting, structural architecture, and documented history of activity play a fundamental role in seismic 
hazard assessment for the capital. The high population density of Tehran further amplifies its seismic risk and 
potential socio-economic consequences. Accordingly, investigating temporal variations in seismicity, together with 
the geometric, kinematic, and present-day structural relationships of active seismogenic sources—particularly along 
the central and eastern segments of the fault system—is essential for deciphering the active tectonic regime and 
refining probabilistic seismic hazard evaluations. Given the considerable seismic potential of the Mosha-Fasham 
Fault, this study focuses on characterizing its seismic behavior and the prevailing stress regime. Seismicity analysis 
was conducted through estimation of maximum expected magnitude (M_max) and examination of spatiotemporal 
variations in the parameters of the Gutenberg-Richter frequency-magnitude relationship. The results indicate that 
temporal fluctuations of the b-value between 1990 and 2023 along the Mosha Fault zone reveal a systematic 
decrease in the b-value preceding moderate to strong earthquakes. Temporal variations of the b-value indicate that 
this parameter reached one of its relative minima by the end of 2023, which may reflect increased stress 
accumulation and a higher probability of larger-magnitude earthquakes. Such reductions in the slope of the 
Gutenberg-Richter distribution are interpreted as indicative of stress accumulation along the fault plane and 
increasing likelihood of forthcoming moderate to large seismic events. Spatial distribution maps of the b-value 
further demonstrate clustering of seismic events within zones characterized by reduced b-values. Estimation of 
maximum magnitude shows that the Gibowicz-Kijko-Bayes, Kijko-Sellevoll, Tate-Pisarenko, and non-parametric 
Gaussian approaches consistently yield M_max ≈ 7.6, whereas the Gaussian non-parametric method provides a 
slightly lower estimate of M_max ≈ 7.1. Overall, these findings provide critical insights into the seismotectonic 
behavior of the Mosha Fault system, highlighting the diagnostic significance of b-value variations and maximum 
magnitude estimates for assessing the probability of large seismic events and improving seismic hazard appraisal in 
northern Tehran; Therefore, incorporating these results into policy-making, urban planning, and seismic risk 
reduction strategies in the surrounding areas of this fault is essential. 
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