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 تفــاوت در بــرآورد بزرگــى یــک زلزلــه در مقیــاس امــواج درونــى (mb) و در مقیــاس امــواج ســطحى (Ms)، و همچنیــن امــکان اشــباع شــدن بزرگــى در 

ــل مقیاس هــاى  ــراى تبدی ــى ب ــط تجرب ــن پژوهــش رواب ــه شــود. در ای ــن زلزل ــرژى آزاد شــده در حی ــن نادرســت ان ــه تخمی ــد منجــر ب ــر خاصــى مى توان مقادی

GCMTدر بــازه  و  ISC-EHB تعــداد 622 زمیــن لــرزه از داده هــاى مشــترك در کاتالــوگ در نواحــى مختلــف ایــران مطالعــه شــده اســت.  بزرگــى زلزلــه

زمانــى ژوئــن 1976 تــا آخــر دســامبر 2019 مــورد ارزیابــى قــرار گرفــت. بزرگــى گشــتاورى ایــن زمیــن لــرزه هــا از 4,7 تــا 7,8 اســت و در بــرازش روابــط 

و Ms-mb بــراى ایــن شــش  Mw-mb ،Mw-Ms زلزلــه در شــش ایالــت عمــده لــرزه زمیــن ســاختى ایــران اســتفاده شــد. روابــط تبدیلــى تبدیلــى بزرگــى

ناحیــه (زاگــرس، کپــه داغ، ایــران مرکــزى – شــرق، البــرز، آذربایجــان، مکــران) بــا اســتفاده از روش بــرازش خطــى حداقــل مربعــات معمولــى تحلیــل شــد. 

ایــن روابــط ابــزارى بســیار مفیــد در همگــن ســازى ناحیــه اى کاتالــوگ هــاى زلزلــه مــى باشــند. روابــط بدســت آمــده بــراى تبدیــل بیــن بزرگى هــاى امــواج 

ــوع یــک  ــرزه اى پــس از وق ــى ســریع آســیب ل ــن ارزیاب ــرژى آزاد شــده و همچنی ــح ان ــرآورد صحی ــا بزرگــى گشــتاورى، در ب ــواج ســطحى ب حجمــى و ام

زلزلــه حائــز اهمیــت فــراوان اســت. اگرچــه نتایــج بــراى تبدیــل Ms بــه Mw در نواحــى مختلــف ایــران بــا مــدل جهانــى توافــق خوبــى را نشــان مــى دهــد 

در نواحــى لــرزه  امــا روندهــاى خطــى بــرازش شــده بــراى تبدیــل mb بــه Mw، دلالــت بــر تفــاوت معنــى دارى در الگــوى تضعیــف دامنــه امــواج حجمــى

زمیــن ســاختى ایــران دارد.

مقیاس بزرگى زلزله، روابط تبدیلى بزرگى، برازش خطى واژه هاى کلیدى: ایالت لرزه زمین ساختى، زلزله، 
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Abstract
Differences in the estimation of an earthquake body-wave (mb) and surface-wave (Ms) magnitudes, and the 
possibility of magnitude saturation, can lead to incorrect measurements of the energy released during an earth-
quake. In the present research empirical regional relationships for conversion between earthquake magnitude 
scales in Iran have been studied. The magnitude values of 622 earthquakes reported in both the ISC-EHB and 
GCMT databases during the period from June 1976 to the end of December 2019 have been used. The mo-
ment magnitudes of these events are from 4.7 up to 7.8. The least-squares linear regression method was used 
to obtain relations for conversion of Mw-Ms, Mw-mb, and Ms-mb magnitudes, in six major seismotectonic 
provinces of Iran: Zagros, Kopet Dagh, Alborz, Azerbaijan, East-Central Iran, and Makran. These relations are 
very useful tools in regional homogenization of earthquake catalogs. The conversion relations between body 
wave and surface wave magnitudes and moment magnitude are important in correct energy estimation and as 
well as immediate earthquake damage assessment.  Although the results for the conversion of Ms to Mw in 
different regions of Iran show a good agreement with the global model, the differences in the regression lines 
for the mb to Mw conversion may indicate different patterns of the body wave attenuation in the seismotectonic 
regions of Iran.
Keywords: Seismotectonic provinces, Earthquake, Earthquake magnitude scale, Magnitude conversion rela-
tions, Linear regression
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1- مقدمه
ــاخت  ــن س ــرزه زمی ــناخت ل ــزى، درش ــرزه خی ــات ل مطالع
فــلات ایــران از جایــگاه پــر اهمیتــى برخــوردار اســت. ایــن 
ــى  ــاى بزرگ ــى مقیاس ه ــط تبدیل ــى رواب ــه بررس ــش ب پژوه
زلزلــه در نواحــى مختلــف زمیــن ســاختى فــلات ایــران 
مــى پــردازد. بدنبــال معرفــى اولیــن مقیــاس بزرگــى توســط 
 ،(ML)ــى ــى محل ــوان بزرگ ــا عن ــتر (Richter, 1935) ب ریش
ــرى  ــاى دیگ ــه، مقیاس ه ــک زلزل ــدازه ی ــن ان ــت تخمی جه
و  (Ms) ــطحى ــواج س ــراى ام ــه ب از جمل ــاس ــان اس ــر هم ب
(mb)نیــز معرفــى شــدند. رابطــه کلــى آنهــا  امــواج حجمــى 

ــر اســت: ــه شــکل زی ب
M=log(A/T) +δ(Δ)  (1)

در ایــن رابطــه A دامنــه جابجایــى و T دوره مــوج مــورد 
بزرگــى  مقیــاس  کــه  داریــم  (توجــه  مى باشــد  اســتفاده 
ــه اســت  ــن یــک زلزل ــرژى آزاد شــده در حی ــر ان ــى ب تخمین
و از طرفــى انــرژى متناســب بــا ســرعت حرکــت زمیــن 
ــى)  ــز عمق ــا مرک ــطحى ی ــز س ــا مرک ــه (ت ــد).  فاصل مى باش
ــا  ــوع مقیــاس هــا ب عبــارت تصحیــح میرایــى اســت. ایــن ن و
ــر  ــد منج ــى توان ــه م ــتند ک ــرو هس ــى روب ــکل اساس دو مش
ــه شــوند: اول اینکــه  ــه تخمیــن نادرســت انــرژى یــک زلزل ب
ــد،  ــى در همــه محــدوده هــاى بزرگــى ندارن ــار یکنواخت رفت
ــزرگ  ــاى ب ــه ه ــرى از بزرگــى در زلزل دوم اینکــه در مقادی
Scordilis, 2006)). بــرا ى رفــع ایــن دو  اشــباع مى شــوند
Hanks and Kanam-) محدودیــت، هنکــس و کانامــورى

ــر مبنــاى  ori, 1979) مقیــاس بزرگــى گشــتاورى  (Mw)را ب

لگاریتــم گشــتاور لــرزه اى ارائــه دادنــد. از آنجــا که گشــتاور 
لــرزه اى بــه جــاى دامنــه، بــا ابعــاد ســطح گســیختگى و 
میــزان جابجایــى در گســل در حیــن زلزلــه ارتبــاط دارد، 
مقیــاس بزرگــى گشــتاورى اشــباع نشــده و برایــش در همــه 
محــدوده هــاى بزرگــى، رفتــار یکنواختــى قابــل انتظــار بــوده 
و در نتیجــه از لحــاظ تئــورى تخمیــن بزرگــى یــک زلزلــه بــا 

ــود.  ــد ب ــدار خواه ــاد و پای ــل اعتم ــاس قاب ــن مقی ای
هــاى  مقیــاس  در  بزرگــى  محاســبه  در  اختــلاف  بعلــت 
ــدا  ــا از ابت ــن بزرگــى ه ــط بی ــن رواب ــف، موضــوع تعیی مختل
ــه شناســى مــورد توجــه بــوده اســت. در پژوهــش هــاى زلزل
(Gutenberg and Richter, 1956) ریشــتر  و  گوتنبــرگ 

ســعى کردنــد کــه یــک رابطــه کلــى را بــراى تبدیــل بزرگــى 
ــک  کارنی ــد. ــى کنن ــواج ســطحى معرف ــواج حجمــى و ام ام
ــه اى را  ــباع، رابط ــر اش ــذف اث ــت ح (Karnik, 1973) جه

≥ Ms پیشــنهاد دادنــد.  بیــن ایــن دو بزرگــى بــراى 6,5
ــط  ــز رواب ــن متعــددى نی ــوع مطالعــات، محققی ــن ن ــال ای بدنب
ــى  ــا بزرگ ــى را ب ــف بزرگ ــاى مختل ــاس ه ــن مقی ــى بی تجرب
گشــتاورى بــا اســتفاده از کاتالــوگ هــاى جهانــى و یــا ناحیــه 
ــراى  ــد. ب ــرده ان ــى ک ــران معرف ــلات ای ــراى ف ــه ب اى از جمل
Das et al., (2011), Edrik ,(Scordilis (2006 بــه نمونــه
Lolli et al., ,((2012), Grünthal and Wahlström (2012

(2014), Karimiparidari et al., (2013), Naraghiaraghi,

ــرد.  ــاره ک ــوان اش ــى ت م ((2016), Kishada et al., (2018

هــدف پژوهــش حاضــر، بررســى وابســتگى روابــط تجربــى 
تبدیــل مقیــاس هــاى بزرگــى امــواج حجمــى و امــواج 
ســطحى بــه بزرگــى گشــتاورى بــا تاکیــد بــر نواحــى اصلــى 

ــران اســت. ــلات ای ــن ســاختى در ف ــرزه زمی ل
زمین ساخت ایران 2- لرزه

فــلات ایــران در کمربنــد کوهزایــى آلــپ هیمالیــا بیــن 
اوراســیا  و صفحــه  غربــى  جنــوب  در  عربســتان  صفحــه 
ــلات  ــال در ف ــکل فع ــر ش ــرار دارد. تغیی ــرق ق ــمال ش در ش
ــازگار  ــیا س ــى و اوراس ــات عرب ــى صفح ــا همگرای ــران ب ای
اســت (Walker et al., 2004). بر اســاس مطالعــه رحیمــى 
ــى  ــن همگرای و راســتگو (Rahimi and Rastgoo, 2022) ای
میــزان 22 میلــى متــر درســال اســت. ایــران از نظــر  بــه
ــه  ــود ک ــیم میش ــى تقس ــهاى مختلف ــه بخش ــاختى ب ــن س زمی
فرآیندهــاى زمیــن ســاختى متفاوتــى ماننــد برخــورد قــاره اى 
ــته  ــش پوس ــرس و فروران ــود و زاگ ــرز، بینال ــاى الب در کوه ه
اقیانوســى در منطقــه مکــران در آن اتفــاق افتــاده اســت. 
ــن  ــرات زمی ــار تغیی ــران دچ ای ــلات ــروز ف ــه ام ــا ب ــدا ت از ابت
ــن رو  ــم تنــش شــده اســت. از ای ــى و رژی شناســى، جغرافیای
محققــان زیــادى ایــران را بــه ناحیــه هــاى مختلــف بــر اســاس 

ویژگى هــاى متفــاوت تقســیم کردنــد.



مطالعه اى بر روابط تجربى تبدیل Mw-Ms، Mw-mb و ...80

 
ایالت های لرزه زمین  از ترکیب تقسیم بندیکه ،(Karimiparidari et al., 2013) . نواحی عمده لرزه زمین ساختی ایران1شکل

-Tavakoli and Ghafory)و توکلی و غفوری آشتیانی  (Mirzaei et al., 1998)ساختی ایران توسط میرزایی و همکاران 
Ashtiany, 1999)  معرفی شده است. دایره ها رومرکز زمین لرزه های مورد استفاده در این مطالعه را نشان می دهد که اندازه آنها

 ی رخداد است.متناسب با بزرگ
 

پهنــه بنــدى ایالــت هــاى لــرزه زمیــن ســاختى بــا ایــن 
تعریــف کــه تحــت  رژیــم هــاى ژئودینامیکــى کنونــى 
لــرزه خیــزى  الگــوى  و  زمیــن ســاختى  داراى جایــگاه 
ــف  ــا تعری ــن ب ــند (Ye et al., 1993) و همجنی یکســانى باش
نواحــى جغرافیایــى کــه داراى خصوصیــات مشــابهى از 
Ta-) ــتند ــزى هس ــرزه خی ــک و ل ــى، ژئوفیزی ــن شناس زمی
vakoli and Ghafory-Ashtiany, 1999)، مــورد مطالعــه 

قــرار گرفتــه اســت. بــراى مثــال میرزایــى و همــکاران 
خیــزى،  ایــران را بــر اســاس لــرزه (Mirzaei et al., 1998)

ــه  زمیــن شناســى، زمیــن ســاخت و اطلاعــات ژئوفیزیکــى ب
ــه  ــه پهن ــر چ ــد. اگ ــدى کردن ــیم بن ــى تقس ــه اصل ــج ناحی پن
Ta-) ــه ــکل از 20 ناحی ــه متش ــراى نمون ــرى ب ــز ت ــدى ری بن
ناحیــه  23 و   (vakoli and Ghafory-Ashtiany, 1999

(Nowroozi, 1976) نیــز معرفــى شــده اســت، بــا توجــه بــه 

نــرخ متفــاوت لــرزه خیــزى در ایــن نواحــى، تقســیم بنــدى 
ــده  ــاى عم ــه ه ــاختى در پهن ــن س ــرزه زمی ــاى ل ــت ه ایال
ــى  ــد. کریم ــى باش ــگران م ــب پژوهش ــرش اغل ــورد پذی م
ــا  ــرى و همــکاران (Karimiparidari et al., 2013) ب پریدی
ــاختى  ــن س ــرزه زمی ــت ل ــان از ایال ــه آذربایج ــک پهن تفکی

Mir-) ــى و همــکاران البرز-آذربایجــان کــه توســط میرزای
zaei et al., 1998) معرفــى شــده اســت، ایــران را بــه 6

ــن  ــد. ای ــى کن ــن ســاختى تقســیم م ــرزه زمی ــه عمــده ل ناحی
ــده  ــه ش ــکار گرفت ــز ب ــر نی ــش حاض ــدى در پژوه ــیم بن تقس
و فــلات ایــران در شــش ناحیــه عمــده لــرزه زمیــن ســاختى 
شــامل زاگــرس، کپــه داغ، ایــران مرکــزى – شــرق، البــرز، 
آذربایجــان، و مکــران مــورد مطالعــه قرارگرفتــه اســت 
ــى  ــن نواح ــراى ای ــرى ب ــرح مختص ــه ش ــکل 1). در ادام (ش

ــه شــده اســت. ارائ
2- 1 ایالت لرزه زمین ساخت زاگرس:

ناحیــه زاگــرس در جنــوب غربــى ایــران از بخــش شــمالى 
ــا  ــراق ب ــرق ع ــمال ش ــا ش ــارس ت ــج ف ــز در خلی ــه هرم تنگ
ــان بیــش از  امتــداد دارد. ایــن کمربنــد میزب NW-SE ــد رون
ــت  ــان اس ــن جه ــده هیدروکرب ــناخته  ش ــر ش ــى از ذخای نیم
and Cosgrove, 2005). اکثــر زمیــن لرزه هــاى  Sepehr)

ــل  ــرس حاص ــه زاگ ــتند. پهن ــق هس ــم عم ــد ک ــن کمربن ای
برخــورد دو صفحــه قــاره اى بــه یکدیگــر مى باشــد و از 
ــاره اى روى  جــوان تریــن و فعــال تریــن منطقــه برخــورد ق
زمیــن اســت (Snyder and Barazangi, 1986). مهم تریــن 
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بــا  طویــل  راندگى هــاى  وجــود  منطقــه  ایــن  ویژگــى 
Mobasher,) راســتاى شــمال غــرب - جنــوب شــرق اســت

.(2007

2-2 ایالت  لرزه زمین ساخت کپه داغ:
کپــه داغ در شــمال شــرق ایــران، در فصــل مشــترك دو 
ــه واســطه تنشــهاى  ــع شــده و ب ــیا واق ــا و لوراس ــاره گندوان ق
تکتونیکــى حاصــل از همگرایــى صفحــات عربســتان و ایــران 
(کوهزایــى زاگــرس) و همگرایــى صفحــات ایــران و تــوران 
ــرز و  ــاى الب ــرى کوهه ــرز) کــه در شــکل گی ــى الب (کوهزای
کپــه داغ نقــش داشــته انــد، همچنــان گســل هــاى جــوان در 
ــه داغ  ــرزه اى کپ ــت ل ــى فعالی ــتند. ویژگ ــال هس ــه فع منطق
زلزلــه هــاى بــزرگ و بــا عمــق کــم  رخــداد فراوانــى نســبى
ــم  ــاى عظی ــى از میدان ه ــه داغ یک ــوبى کپ ــه رس ــت. پهن اس

.(Afshar Harb, 1979) گازى مــى باشــد
3-2 ایالت لرزه زمین ساخت البرز:

رشــته کــوه البــرز بــه طــول چنــد صــد کیلومتــر بیــن دریــاى 
امتــداد دارد و داراى لرزه خیــزى  ایــران  خــزر و فــلات 
فعالــى مــى باشــد کــه مســبب چندیــن زلزلــه مخــرب 
بــزرگ در دهــه  هــاى گذشــته اســت. ایــن کمربنــد حاصــل 
ــین در  ــاس پس ــوران در تری ــران و ت ــات ای ــورد صفح برخ
ــى  ــا برخ ــوبى ب ــک زون رس ــرز ی ــت. الب ــران اس ــمال ای ش
ویژگى هــاى ماگمایــى اســت کــه در آن واحدهــاى رســوبى 
از دوران پرکامبریــن پســین تــا نئــوژن در معــرض دیــد قــرار 
دارنــد(Aghanabati, 2004) . عمــق موهــو در رشــته کــوه 
Dehghani and) ــت ــر اس ــر از 35 کیلومت ــرز کمت ــاى الب ه

کــه ظاهــراً در تضــاد  (Makris, 1983, Tatar et al., 2002

ــت  اس ــر ــالاى 4000 مت ــاع ب ــا ارتف ــاى ب ــه ه ــود قل ــا وج ب
.(Axen et al., 2001)

4-2 ایالت لرزه زمین ساخت آذربایجان:
ــه  ــرار دارد ک ــران ق ــرب ای ــمال غ ــان در ش ــه آذربایج ناحی
Mirzaei et al.,) در تقســیم بنــدى میرزایــى و همــکاران
ــرزه  ــده ل ــت عم ــک ایال ــورت ی ــرز بص ــراه الب 1998) بهم

ــده  ــرار داده ش ــان ق ــوان البرز-آذربایج ــت عن ــاختى تح س
Karimiparidari) ــکاران ــرى و هم ــى پریدی ــت. کریم اس
ــرزه  ــاى ل ــت ه ایال ــدى ــیم بن ــام تقس ــا ادغ et al., 2013) ب

Mir-) ــکاران ــى و هم ــط میرزای ــران توس ــاختى ای ــن س زمی
Tava-) ــتیانى ــورى آش ــى و غف zaei et al., 1998) و توکل

پهنــه آذربایجــان را  (koli and Ghafory-Ashtiany, 1999

مســتقل و یکــى از شــش ایالــت عمــده لــرزه زمیــن ســاختى 

ایــران معرفــى مــى کننــد. فاکتــور هــاى لــرزه خیــزى مقــدار 
ــاد  ــلاف زی ــا اخت ــراى آذربایجــان ب ــز ب ــال نی ــد فرکت و بع b

Firoozfar and An-) نســبت بــه البــرز محاســبه مــى شــوند
sari, 2019). ناحیــه آذربایجــان لــرزه خیــزى بســیار فعالــى 

ــرزه هــاى مخــرب تاریخــى و  دارد و شــاهد وقــوع زمیــن ل
ــوده اســت  ــادى ب دســتگاهى زی

5-2 ایالــت لــرزه زمیــن ســاخت ایــران مرکــزى 
- شــرق ایــران:

ایالــت لــرزه زمیــن ســاختى ایــران مرکــزى – شــرق از 
شــمال بــه مناطــق برخــوردى آذربایجــان، البــرز و کپــه داغ ، 
از غــرب و جنــوب غــرب بــه منطقــه ى برخــوردى زاگــرس، 
ــرق  ــران و از ش ــى مک ــه فرورانش ــه منطق ــرق ب ــوب ش از جن
ــت  ــد محــدود اســت. برخــلاف دیگــر ایال ــوك هلمن ــه بل ب
هــاى زمیــن ســاختى ایــران، در ایــن ایالــت کــه یــک پهنــه 
درون صفحــه اى اســت لــرزه خیــزى بطــور عمــده بــر روى 
چندیــن زون گســلى لــرزه زا اطــراف قطعــات  نســبتا پایــدار 
ــاخت  ــن س ــه زمی ــر چ ــت. اگ ــز اس ــاره اى متمرک ــرد ق خ
ــا شــرق اســت  ایــران مرکــزى داراى ویژگیهــاى متفاوتــى ب
ــمت  ــزى در قس ــرزه خی ــدید ل ــز ش ــه تمرک ــه ب ــا توج ــا ب ام
ــن دو  ــا، ای ــار مبن ــاى آم ــش ه ــکل 1)، در پژوه ــرق (ش ش
ــترده،  ــاختى گس ــن س ــرزه زمی ــت ل ــک ایال ــت ی ــه تح ناحی
Tahernia ،ــه ــراى نمون ــد (ب ان ــه ــرار گرفت ــه ق ــورد مطالع م
et al al. 2012; Karimiparidari et al., 201; Kowsari

.(et al., 2019

6-2 ایالت لرزه زمین ساخت مکران:
ــى در  ــرقى – غرب ــد ش ــا رون ــران ب ــى مک ــه فرورانش  ناحی
ــى اقیانــوس هنــد  ســواحل پاکســتان و ایــران در شــمال غرب
واقــع شــده اســت و از فرورانــش صفحــه عربســتان در زیــر 
4 ــا  ــرعت تقریب ــا س ــمالى ب ــت ش ــیا در جه ــه اوراس صفح
DeMets et al.,) ســانتى متــر در ســال تشــکیل شــده اســت

2010). ایــن منطقــه از شــرق توســط سیســتم گســل امتــداد 

ــال و کمربنــد افیولیتــى مربــوط  لغــز چــپ گــرد اورنــاچ- ن
ــط  ــرب توس ــوده و در غ ــاور ب ــد مج ــه هن ــا صفح ــه آن ب ب
سیســتم گســل هاى رورانــده زنــدان – مینــاب از منطقــه 
زاگــرس جــدا مى شــود. حــد جنوبــى آن گــودال اقیانوســى 
دریــاى عمــان و کمربنــد افیولیتــى شــمالى آن بــا رشــته 
کوه هــاى چیــن خــورده زاگــرس مجــاور اســت. ایــن پهنــه 
ــواره زون  ــرا دی ــه در ف ــت ک ــى اس ــور برافزایش ــک منش ی
فرورانــش قــرار دارد (Stöcklin, 1974). فعالیــت گســل



مطالعه اى بر روابط تجربى تبدیل Mw-Ms، Mw-mb و ...82

ــه ســمت گــودال اقیانوســى بیشــتر  هــا در منشــور  مکــران ب
میشــود، بــه طــورى کــه بیــش از 75 درصــد از گســل هــا در 
70 کیلومتــرى بخــش جنوبــى منشــور، شــواهدى از فعالیــت 
هــاى اخیــر را نشــان مــى دهنــد (Smith, 2013). ایــن پهنــه 
ــرس  ــا زاگ ــه ب ــده در مقایس ــم و پراکن ــزى ک ــرزه خی ــا ل ب

ــى شــود (شــکل 1). مشــخص م
داده ها و روش تحلیل -3

معمــولا بزرگى هــاى گــزارش شــده بــراى یــک زمیــن 
داراى  مختلــف  شناســى  زلزلــه  مراکــز  توســط  لــرزه 
تفاوتهایــى مــى باشــد. جهــت پرهیــز از ایــن تفــاوت هــا، در 
ــن  آخری ــا از ــتفاده تنه ــورد اس ــاى م ــه حاضــر داده ه مطالع
از مرکــز  (Engdahl et al., 2020) ISC-EHB کاتالــوگ
International Seismological)لــرزه نــگاري بیــن المللــی

ــه  ــت. لازم ب ــده اس ــع آورى ش Centre (ISC), 2022) جم

ــرزه  ــبکه ل ــکارى ش ــت ISC از هم ــه فهرس ــت ک ــر اس ذک
ــران و  ــگاه ته ــک دانش ــه ژئوفیزی ــورى موسس ــگارى کش ن
ــه  ــى زلزل ــن الملل ــگاه بی ــور پژوهش ــن کش ــد په ــبکه بان ش
ــرزه  ــن ل ــداد 622 زمی ــدا تع ــرد. ابت ــى گی ــره م ــى به شناس
Global CMT) جهانــی کاتالــوگ  در  شــده  گــزارش 
ــر  ــا آخ 1976 ت ــن ــى ژوئ ــه زمان catalog) CMT در فاصل

ــا 42 درجــه  ــى 22 ت دســامبر 2019 و در محــدوده جغرافیای
شــمالى و 42 تــا 66 درجــه شــرقى، انتخــاب شــدند. بزرگــى 
ــت  ــت. جه ــا 7,8 اس ــن 4,7 ت ــا بی ــن زلزله ه ــتاورى ای گش
تحلیــل بــرازش بــراى تعریــف روابــط تجربــى بیــن مقیــاس 
ــل  حداق ــى ــرازش خط ,از ب mb, Ms Mw ــى ــاى بزرگ ه
اســتفاده شــد. فرمــول کلــى بــراى  (OLS) مربعــات معمولــى

ــت : ــر اس ــورت زی ــى بص ــط خط ــام رواب تم
𝑦𝑦 = 𝑎𝑎𝑎𝑎 + 𝑏𝑏   (2)  

فرآینــد  بــرازش هســتند کــه در طــى  ثابت هــاى  b و  a

ــر دو  ــه در ه ــل ک ــن دلی ــه ای ــوند. ب ــش مى ش ــرازش گزین ب
متغییــر وابســته و مســتقل خطــا وجــود دارد، اســتفاده از 
ممکــن اســت نتایــج نادرســت داشــته باشــد. بنابرایــن  OLS

توســط برخــى از محققــان  (OR) روش بــرازش متعامــد
ــتلزم آن  ــت روش OR مس ــا قابلی ــت. ام ــده اس ــنهاد ش پیش
ــاى آن در  ــار خط ــراف معی ــى و انح ــن بزرگ ــت میانگی اس
Castel-) ــود ــى ش ــزارش نم ــولا گ ــه معم ــد ک ــار باش اختی
laro and Bormann, 2007). یــک راه حــل بــراى ایــن 

فــرض شــود فقــط نســبت واریانــس  مشــکل ایــن اســت کــه
Lolli and) ــر وابســته و مســتقل مشــخص  اســت ــن متغیی بی
بــا فــرض برابــر 1 QR Gasperini, 2012) . نتایــج روش

Mw، توافــق خوبــى  بــودن نســبت واریانــس خطــاى Ms و
بــا نتایــج روش OLS بــراى داده اى فــلات ایــران و بــراى 
Karimiparidari et)داده هــاى جهانــى را نشــان مــى دهــد

امــا ایــن توافــق  .(al., 2013, Naraghiaraghi et al., 2016

در تبدیــلMw بــه mb کاهــش مــى بایــد و بخصــوص 
ــا داده هــاى  اختــلاف شــیب خــط بــراى داده هــاى ایــران ب
جهانــى دیــده مــى شــود. علــت ایــن اختــلاف ممکــن اســت 
ــواج  ــى ام ــن بزرگ ــا در تخمی ــر ه ــت متغیی ــه ماهی ــتر ب بیش
ــا در نظــر گرفتــن هــدف  حجمــى مربــوط شــود. بنابرایــن ب
ایــن پژوهــش در بررســى وابســتگى روابــط تبدیــل بــه 
ــاب  OLS انتخ ــران، روش ــاختى ای ــن س ــرزه زمی ــى ل نواح
شــد. بــراى هــر ناحیــه بــه صــورت جداگانــه رابطــه تبدیــل 
بررســى شــد و در  mb بــه Ms و mb بــه Mw، Ms بــه Mw

آخــر نســبت مقیــاس هــاى بزرگــى بــراى کل پهنــه ایــران و 
ــرزه زمیــن ســاختى ســنجیده شــد. ــه ل هــر شــش ناحی

 mb (Mirzaei et al., 1997)به  Ms. روابط تبدیل 1جدول 

 ناحیه لرزه زمین ساختی رابطه تبدیل محدوده بزرگی تعداد زمینلرزه
484 4.0≤mb≤6.2 Ms=1.79mb-4.32 Zagros 

263 4.0≤mb≤6.2 Ms=2.01mb-5.28 Azarbayejan-Alborz-Kopet 
Dagh 

201 4.1≤mb≤6.2 Ms=2.0mb-5.28 Central-East Iran 

78 4.0≤mb≤5.9 Ms=1.58mb-3.11 Makran 
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4- نتایج 
روابــط   (Mirzaei et al., 1997) همــکاران  و  میرزایــى 
ــرزه  ــده ل ــه عم ــج ناحی ــراى پن و mb را ب Ms ــن ــى بی تبدیل
ــه  ــد. اگرچ ــرار دادن ــه ق ــورد مطالع ــران م ــاختى ای ــن س زمی
ــه  ــراى نواحــى البرز-آذربایجــان، کپ ــده ب ــج بدســت آم نتای
داغ و شــرق- ایــران مرکــزى مشــابه اســت، امــا تفــاوت قابــل 
توجــه اى را بــا مکــران و زاگــرس نشــان مــى دهنــد (جــدول 
ــط تبدیلــى مقیاس هــاى  1). هــدف کار حاضــر تخمیــن رواب
ــران و  ــه mb درفــلات ای ــه mb و Ms ب ــه Mw، Ms ب Mw ب

ــکل 1). ــد (ش ــران مى باش ــاختى ای ــرزه س ــده ل ــى عم نواح
 مطالعــه اســکردیلیس (Scordilis, 2006)، بــراى زمیــن 
ــک  ــر ی ــر از 70 کیلومت ــق کمت ــا عم ــان ب ــاى جه ــرزه  ه ل
Ms را نشــان مى دهــد.  Mw و  بیــن  همبســتگى دوخطــى 
6,2 ≤ Ms ≤ 8,2  ــى بزرگ ــا ــاى ب ــراى زلزله ه ــه ب بطوریک

ــراى  ــوند، و ب ــبه مى ش محاس Mw ــا ــر ب ــط 1 و براب ــیب خ ش
Mw ــر از شــیب خــط 0,67 و کوچکت Ms< زلزله هــاى 6,2

ــتگى دو  ــز همبس ــر نی ــه حاض ــوند. در مطالع ــرآورد مى ش ب
ــت  ــه عل 2). اگرچــه ب ــل مشــاهده اســت (شــکل خطــى قاب
محدودیــت داده اى خــط بــا شــیب 1:1 تحلیــل آمــارى نشــد 
Scordilis,) ــج مشــابه اســکردیلیس ــى از آنجــا کــه نتای ول
Karimi-) ــکاران ــرى و هم ــى پریدی ــط کریم 2006)، توس

Nara-) و نراقــى عراقــى و همکاران (paridari et al., 2013

ــت  ــز بدس ــران نی ــلات ای ــراى ف ب (ghiaraghi et al., 2016

مــا ایــن نتیجــه را مى پذیریــم. شــیب خــط دوم  آمــده اســت
بیــن 0,6 تــا 0,7 بــوده (جــدول 2) و محــل تلاقــى بــا خــط 
ــرز) در  ــا M= 6,5 (الب ــه داغ) ت ــیب 1:1 از M= 5,8 (کپ ش
تغییــر اســت. تفــاوت Mw-Ms بیــن 0,0 تــا 1,2 اســت کــه 
ــرآورد  ــر ب ــادى کمت ــا حــد زی ــر Ms ت نشــان مى دهــد مقادی
نتایــج بدســت آمــده توافــق خوبــى را بــراى  مى شــود. 
ــران ( شــکل 2) و همچنیــن   ــرزه زمیــن ســاختى ای نواحــى ل
ــا مــدل جهانــى نشــان مــى دهــد. فــلات ایــران (شــکل 3) ب
(شــکل 4) بــه وضــوح نشــان  mb Mwدر برابــر نمودارهــاى 
اســت، بجــز  Mw کمتــر از مقادیــر mb مى دهــد کــه مقادیــر
خــط مربــوط بــه منطقــه زاگــرس کــه شــیب آن 0,83 اســت 
(جــدول 2) کــه خــط 45 درجــه (شــیب 1:1) را در بزرگــى 
قطــع مى کنــد. شــیب خطــوط بــرازش شــده بــر  M= 5,7
ــران  ــران) و 1,2 (ای ــن 0,91 (مک ــر بی ــق دیگ ــاى مناط داده ه
مرکــزى و شــرق) اســت و هیچکــدام در بــازه بزرگــى هــاى 
ــا  ــا خــط ب ــه مربوطــه محــل تقاطــع ب ــرزه هــاى ناحی ــن ل زمی
ــاى بدســت  ــدل ه ــاوت م ــد. در شــکل4 تف شــیب 1:1 ندارن
ــى  ــده م ــى دی ــدل جهان ــا م ــف ب ــى مختل ــراى نواح ــده ب آم
ــراىMw-mb (شــکل هــاى  ــرازش شــده ب شــود. خطــوط ب
4و 5)، بــه خــط بــا شــیب 1:1 نزدیکتــر از مــدل جهانــى 
ایــران  منطقــه  در   mb شــدگى  اشــباع  بیشــترین  هســتند. 
مرکــزى - شــرق دیــده مــى شــود و حداکثــر تــا 0,5 واحــد 

ــى شــود.  بزرگــى محاســبه م

. توزیع زمین لرزه ها و روابط برازش شده بین مقیاس های متفاوت بزرگی در نواحی لرزه زمین ساختی ایران و فلات ایران 2جدول 
( 2R ،ضریب تعیین :RMSE) ریشه میانگین مربع خطا : 

 رابطه تبدیل
Mw-Ms 

 رابطه تبدیل
Mw-mb 

تبدیلرابطه   
Ms-mb 

 ناحیه لرزه زمین ساختی محدوده بزرگی
 )تعداد زمین لرزه(

Mw=0.70Ms+1.96 
R2=0.96, Mw<6.5 

RMSE=0.11 

Mw=1.18mb-0.78 
R2=0.81, 

RMSE =0.24 
 

Ms=1.65mb-3.77 
R2=0.82, 

 RMSE =0.33 

4.7≤mb≤6.2 
3.8≤Ms≤7.4 
4.7≤Mw≤7.4 

 البرز
(27)  

Mw=0.60Ms+2.46 
R2=0.79, Mw<6.2 

RMSE=0.26 

Mw=1.03mb+0.05 
R2=0.86, 

RMSE =0.21  

Ms=1.37mb-2.29 
R2=0.71, 

 RMSE =0.45 

4.3≤mb≤6.8 
3.7≤Ms≤7.3 
4.7≤Mw≤7.1 

 آذربایجان
(74)  

Mw=0.60Ms+2.43 
R2=0.89, Mw<6 

RMSE=0.13 

Mw=0.83mb+0.96 
R2=0.68, 

 RMSE=0.22 

Ms=1.25mb-1.74 
R2=0.68,  

RMSE=0.34 

4.1≤mb≤6.8 
3≤Ms≤7.2 
4.7≤Mw≤7.4 

 زاگرس
(314)  

Mw=0.60Ms+2.31 
R2=0.89, Mw<5.8 

RMSE=0.18 

Mw=0.92mb+0.57 
R2=0.62,  

RMSE=0.25 

Ms=1.35mb-1.98 
R2=0.55,  

RMSE=0.44 

4.4≤mb≤5.8 
3.9≤Ms≤6.6 
4.7≤Mw≤6.5 

 کپه داغ
(32)  

Mw=0.68Ms+2.02 
R2=0.92, Mw<6.3 

RMSE=0.18 

Mw=1.16mb-0.62 
R2=0.84,  

RMSE=0.26 

Ms=1.62mb-3.41 
R2=0.82, 

 RMSE=0.39 

4.4≤mb≤7 
3.7≤Ms≤7.7 
4.7≤Mw≤7.7 

شرق مرکزی و ایران  
(105)  

Mw=0.63Ms+2.24 
R2=0.89, Mw<6.2 

RMSE=0.17 

Mw=0.91mb+0.68 
R2=0.70,  

RMSE=0.29 

Ms=1.32mb-1.86 
R2=0.67, 

 RMSE=0.46 

3.7≤mb≤6.7 
3.8≤Ms≤8 
4.7≤Mw≤7.8 

رانکم  
(70)  

Mw=0.63Ms+2.30 
R2=0.88, Mw<6.2 

 RMSE=0.17 

Mw=0.97mb+0.28 
R2=0.74, 

 RMSE=0.25 

Ms=1.41mb-2.44 
R2=0.7,  

RMSE=0.41 

3.7≤mb≤7 
3≤Ms≤8 

4.7≤Mw≤7.8 

 ایران
(622)  

 
 



مطالعه اى بر روابط تجربى تبدیل Mw-Ms، Mw-mb و ...84

 
و همچنین مدل  برای شش ایالت لرزه زمین ساختی ایران برازش شده به تفکیک وط. خط Msبرحسب Mw. مقایسه تغییرات 2شکل 

زمین لرزه های  سطحیدر مقیاس امواج بازه بزرگی  درهر خط تنها . داده شده اندنشان  (Scordilis, 2006)جهانی توسط اسکردیلیس 
بین دو مقیاس بزرگی  1:1دایره ها معرف زلزله ها هستند. خط نقطه چین معرف ارتباط . (2شده است )جدول  ترسیم مربوطه ایالت

 است.
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همچنین مدل جهانی توسط  در این مطالعه وبرازش شده  خطوط برای کل پهنه ایران.  Msبرحسب Mw. مقایسه تغییرات 3شکل 

 می باشد. 2سایر نماد ها مانند شکل . داده شده اندنشان  (Scordilis, 2006)اسکردیلیس 
 

روابــط تبدیــل Ms -mb (جــدول 2) و نمودارهــاى بیــن ایــن 
ــیب  ــه ش ــد ک ــان مى ده ــکل 6) نش ــى (ش ــاس بزرگ دو مقی
ــت.  ــا 1,65 اس ــن 1,32 ت ــت و بی ــده مثب ــرازش ش ــوط ب خط
ــى  ــیب 1:1 از بزرگ ــط ش ــا خ ــوط ب ــن خط ــى ای ــل تلاق مح
5,5 (ایــران مرکــزى و شــرق) تــا بزرگــى 7 (زاگــرس) 
از مقــدار محــل  بــراى زلزله هــاى کوچکتــر   mb اســت.
ــل  ــر از مح ــاى بزرگت ــراى زلزله ه ــر از Ms و ب ــى بزرگت تلاق
بــرآورد مى شــود. حداکثــر اختــلاف  Msتلاقــى کوچکتــر از
ــز  ــه 1 واحــد بزرگــى نی ــه ب ــورد مطالع در مناطــق م Ms-mb

ــر از خطــاى  ــا حــدودى متاث ــاد ت مى رســد. ایــن اختــلاف زی
~RMSE) در روابــط  زیــاد (ریشــه میانگیــن مربــع خطــا 0,4
تبدیــل آمــارى بدســت آمــده بــوده و در واقــع نشــان دهنــده 
نتایــج ضعیــف تــر از لحــاظ آمــارى نســبت بــه روابــط تبدیــل
Mw-Ms و Mw-mb بــا خطــاى کمتــر (حــدود نصــف) مــى 

باشــد (جــدول 2). اختــلاف در نتایــج بــرازش بــراى مناطــق 
ــاى  ــرف ویژگى ه ــد مع ــران مى توان ــاختى ای ــن س ــرزه زمی ل
متفــاوت زمیــن شناســى و تضعیــف امــواج (δ(Δ)) در رابطــه 
( 1) باشــد. بعــلاوه در تبدیــل Mw-mb علــت اینکــه خــط  هــا 
ــد (شــکل  ــر از شــیب 1:1  قرارگرفته ان ــرازش شــده بالات ى ب
ــن  ــباع mb و تخمی ــى اش ــر ترکیب ــل اث ــه دلی ــالاً ب 5)، احتم
نامناســب δ(Δ)  اســت. بنابرایــن δ(Δ)  در معادلــه (1) ممکــن 
اســت بــا مطالعــه مقادیــر Q بــراى پهنــه هــاى زمیــن ســاختى 

مختلــف اصــلاح شــود.

5- نتیجه گیرى
ــاى  ــل مقیاس ه ــراى تبدی ــى ب ــط تجرب ــه، رواب ــن مطالع در ای
در نواحــى عمــده لــرزه زمیــن ســاختى ایــران  بزرگــى زلزلــه
بــا اســتفاده از بــرازش خطــى حداقــل مربعــات مــورد بررســى 
ــا اســتفاده از مجمــوع  ــط ب ــن رواب ــب ای ــت. ضرای ــرار گرف ق
ــران  ــلات ای ــراى ف ≤Mw)، ب ــرزه (4,7 ــن ل ــداد 622 زمی تع
ــد  ــى ده ــج نشــان م ــن شــد. نتای ــه عمــده تعیی در شــش ناحی
ــران و  ــلات ای ــراى کل ف ــه Mw ب ــل Ms ب ــط تبدی ــه رواب ک
ــن  ــرزه زمی ــف عمــده ل ــک نواحــى مختل ــه تفکی ــن ب همچنی
ســاختى بــا مــدل جهانــى توافــق خوبــى را نشــان مــى دهنــد. 
ــده نمــى  ــه Mw دی mbب ــل  ــط تبدی ــق در رواب ــن تواف ــا ای ام
ــاى  ــط ه ــد خ ــلاف در رون ــق و اخت ــدم تواف ــن ع ــود. ای ش
ــه  ــف دامن ــوى تضعی ــاوت الگ ــر تف ــت ب ــده، دلال ــرازش ش ب
در نواحــى لــرزه زمیــن ســاختى ایــران و در  امــواج حجمــى
ــواج  ــى ام ــن بزرگ ــه تعیی ــتگى معادل ــر وابس ــت ب ــه دلال نتیج
ــب  ــرآورد ضری ــت ب ــه اى و اهمی ــاس ناحی ــى در مقی حجم

ــاختى دارد. ــن س ــاى زمی ــه ه ــراى پهن (Q) ب ــت کیفی
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و همچنین مدل  برای شش ایالت لرزه زمین ساختی ایران برازش شده  به تفکیک وطخط.  mbبرحسب Mw. مقایسه تغییرات 4شکل 

در مقیاس امواج حجمی زمین لرزه های بازه بزرگی  درهر خط تنها  .داده شده اندنشان  (Scordilis, 2006)اسکردیلیس جهانی توسط 
 می باشد. 2سایر نماد ها مانند شکل  .(2شده است )جدول ترسیم مربوطه ایالت 
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برازش شده در این مطالعه و همچنین مدل جهانی توسط  خطوطبرای کل پهنه ایران.  mbبرحسب  Mw. مقایسه تغییرات 5شکل 

 می باشد. 2 نشان داده شده اند. سایر نماد ها مانند شکل (Scordilis, 2006)اسکردیلیس 
 

 
ایالت لرزه زمین  ششبرای  با رنگهای مختلف بهترین خط برازش شده به تفکیک وط. خطmb برحسب Ms. مقایسه تغییرات 6شکل 

در مقیاس امواج حجمی بازه بزرگی  درهر خط تنها  د.نهمچنین مجموع رویداد های در پهنه ایران را نشان می دهو  ساختی ایران
بین دو  1:1دایره ها معرف زلزله ها هستند. خط نقطه چین معرف ارتباط  (.2)جدول  شده است ترسیممربوطه زمین لرزه های ایالت 

 مقیاس بزرگی است.
 

تشکر و قدردانى
بدینوســیله از دقــت نظــر، اصلاحــات و نــکات ســازنده 
ــى  ــى م ــدر دان ــاخت ق ــن س ــه زمی ــرم فصلنام ــه داور محت س
ــوى دانشــگاه فردوســى  ــى و معن شــود. از حمایــت هــاى مال
درانجــام ایــن پژوهــش در قالــب پژوهانــه (3/53474)  مشــهد

سپاســگزارى مــى شــود. بــراى رســم شــکل هــا از نــرم افــزار 
GMT (Wessel et al., 2013) اســتفاده شــده اســت.
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