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  چكيده

 مشاهدات و   .، قرار دارد  است ايران ساختي  زمين  لرزههاي      زونترين    فعال زاگرس كه يكي از      ساختي  زمين  لرزهسد مسجد سليمان در زون      
ايـن ممكـن    كـه  ش يافتـه افـزاي به طور چشمگيري  منطقه خيزي لرزه ، سدآبگيري  پس از كهدهد  هاي به عمل آمده نشان مي  سيبرر

 خيـزي   لـرزه در تغييـر رونـد      )  ميليون متر مكعـب    261متر و حجم    177ارتفاع  ( حجم آب درياچه آن       يا  و ، ارتفاع،  بدنه سد   متأثر از  است
 -دبـسام  در رابطـه     b بررسـي و آن را بـا ضـريب           )فركتالي(برخالي   عد فضايي ب   منطقه را با استفاده از تغييرات      خيزي  لرزه. منطقه باشد 

 ماهه  15ها در فاصله زماني        با دقت مطلوب براي اين بررسي      ، رويداد تعيين محل شده    1924 حدود   .مقايسه كرديم ها      لرزه  زمينبزرگاي  
 05/0 شـبكه بـا ابعـاد        23بـه   بررسي  مورد  منطقه  . محاسبات به كار گرفته شد    رساندن  انجام  به   براي   2007 اوت تا   2006از ماه ژوئن    

ها در هر شبكه محاسبه و      لرزه  زمين bو ضريب   ) D(يبرخالعد  ب. شد درجه تقسيم    025/0 پوشاني  همرجه با يك پنجره      د 05/0درجه در   
  بـر  يلـي دلتواند    مياين  كه  است   b و ضريب    D بين   يدهنده همبستگي مطلوب    دست آمده نشان   ه نتايج ب  .شدنقشه كانتوري آنها ترسيم     

 در ايـن    bو ضـريب    ) D(يبرخـال عـد    روي هر دو پـارامتر ب       منفذي ها  شارهافزايش فشار   اثر  . باشدقه  هاي القايي در منط     لرزه  زمينوقوع  
  .خوبي قابل مشاهده است  منطقه به
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Abstract 
Masjed Soleyman dam site is located in the Zagros Mountain of western Iran, which is 
one of the most seismically active zones of the Alpe-Himalayan belt. After impounding of 
dam, the seismicity of area increased considerably, showing the impact of reservoir (177 
m height, 261 million m3) in changing the rate of seismicity in the area. We have 
analyzed the seismicity of area in terms of the spatial variation of fractal dimension and 
have compared it with the frequency-magnitude relation b-value. In the mid-2006, a 
digital seismograph network of five medium-band stations consist of Trillium-40T, 40 
sec-50 Hz seismometer connected to 24 bit Nonometric Taurus recorder was established 
around the axis and reservoir of the Masjed Soleyman dam site by International Institute 
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of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES). The earthquake catalog of Masjed 
Soleyman network since June 1, 2006 to October 1, 2007 contains 3609 well-located 
events. As the epicenter of induced earthquakes are mostly within the 30 kilometers 
radius of dam and their hypocenter is located at depth less than 20 kilometers, therefore 
we selected only 1924 events which satisfied above selection criteria. During monitoring 
period, two large earthquakes with magnitude of 3.9 and 3.6 struck the area on November 
23, 2006 and September 1, 2007, respectively. These earthquakes happened following a 
rapid change in water level of reservoir. The phenomenon such as earthquakes and faults 
are self-similar systems at any scale and can be described by a power-law relation. The 
exponent of this relation that shows the degree of complexity in a chaotic system is called 
the fractal dimension. Although the term of fractals was introduced to the world by 
Mandelbort in 1967, power-law relations in order to investigate the geophysical 
phenomena were used earlier. 

Gutenberg and Richter defined a relationship between the frequencies and magnitudes 
of earthquakes in 1945. The slop of the plot of occurrence numbers against magnitudes is 
known as the b-value and has been used as the indicator of seismic activity of the studied 
region. In this study we try to understand the loading impact due to reservoir water 
impoundment on both D and b-value parameters. We used correlation dimension which is 
the most commonly method for calculation the fractal dimension of earthquake 
hypocenter. To map the variation of fractal dimension as a function of space, the entire 
area was set into 0.05° × 0.05° grids. An overlapping of 25% is made for a 
comprehensive picture of the map. The 23 grids were created interactively, and the region 
with events less than 40 did not used in this estimation. The number of events in each grid 
varied from 40 to 109. In this exercise, the fractal dimension value ranged from 0.40 to 
0.93, but the values were less than 1. The number of earthquakes, N with magnitude 
greater than Mc is related to the magnitude by logN=a−bM, which is widely known as the 
Gutenberg–Richter relation. In this study, the b-value of the Gutenberg–Richter relation 
was estimated by a maximum likelihood method which is claimed to be a better 
estimation. The threshold magnitude of 0.9 has been found for the dam region by 
examining the log-linear plot of cumulative number of events versus magnitude. We have 
obtained that b-value in the area varies from 0.6–1.3. The low D value obtained here may 
have several explanations.  

Seismic activity in the Masjed Soleyman reservoir site occurs in a small area, and the 
distances between mainshocks and aftershocks are very small (sometimes less than 3 km) 
which may result in a low D value. If we consider that the seismicity of the Masjed 
Soleyman region is due to the fault interactions and reservoir-triggered forces which 
generate earthquakes in small clusters, since our data are in protracted step of seismicity 
in the area and the main factors for occurrence of earthquakes in this step are seepage of 
fluid in the crust and increase in pore pressure diffusion, therefore high permeability and 
presence of fluids in the fault and surrounding area may reduce effective stresses and 
show relatively low D. The low D value could also be the effect of high pore fluid 
pressure in the region as pore fluid pressure reflects redistribution of stress in the 
substratum. When D tends to zero, the seismicity of the area may not be due to any 
particular fault but may be connected to the stress generated by high pore fluid pressure; 
this indicates the point source zone. Having high b-value in the studied region especially 
in the vicinity of dam indicates heterogeneous stress distribution in the crust whereas 
homogeneous stresses results in lower b-values. Gradual increase in pore pressure is the 
main factor in occurrence of induced earthquakes, whereas this increase could be the 
result of faults weakening due to pore pressure diffusion, therefore we could see a 
heterogeneous stress distribution in the area and high b-values. So the lower D values (D 
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≤ 0.6) and higher b-values (b ≥ 0.8) in some grids indicate that there is a heterogeneous 
structure in this area and it seems that dam region is susceptible for occurrence of induced 
earthquakes. The results show a desirable correlation between D and b-value that 
indicates on existing of induced seismicity in area. The impact of increasing pure fluid 
pressure on both parameters (fractal dimension D and b-value) is truly observable for this 
area. 
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   مقدمه   1
دهنـد و      مـي  رويهـا       در اثر فعـال شـدن گـسل       ها      لرزه  زمين
ند و هـا هـست    نيز به نوبه خود نتيجه شكستگي سنگ     ها      گسل
  سـاختار رياضـياتي  بـا تـوان     مـي راهـا    لـرزه  زمـين رو،   ازايـن 

چاندراني سـينگ   ( داددست    به )Self-similar( خودمتشابه
 در نتيجــه چنــين ي كــهبرخــالپــارامتر ). 2008و همكــاران، 

 ي نـام  برخـال عـد   شود ب    مي ي تعريف خودمتشابههاي      ساختار
 يـك ابـزار آمـاري پيچيـده بـراي       منزلة  ي به برخالعد  ب. ددار

ي بـودن   ف هـا، ميـزان تـصاد      لـرزه   زمـين  عـدي توزيـع ب  تعيين  
 به كار ها      لرزه  زمينبندي مكاني     طور دسته   وقوعشان و همين  

ــي ــاپوف، ( رود  مــ ــان و نــ ــا،1980كاگــ  ). 1989 ؛ هيراتــ
هـاي روي     جـايي   هاي ناپيوسـته گونـاگون مثـل جابـه        فرايند
هـا      خـوردگي   چـين  چـون اي    هاي پيوسـته  فراينـد و  ها      گسل

 كننـد    مـي  ي پيـروي  برخـال ات  اما از رياضـي   اند    بسيار پيچيده 
اي كـه يـك       درجـه  ،)D( يبرخـال عد  ب). 1982ت،مندلبرو(

توصـيف  سازد   يم  فضاي اطراف خودش را پر برخالجسم  
 و اطلاعـات حيـاتي دربـاره پايـداري يـك منطقـه            كنـد     مي
هـاي      از جنبـه  هـا       ي گـسل  برخـال هندسـه   . دهـد    مـي  دست  به

ــاگون  ــان  گون ــر جه ــان  در سرتاس ــوي محقق ــسياري ازس ب
آويـل و    ازسـوي    درياسآن ـ  گـسل سـن   (  شده است  برآورد

در هنـد باتاچارايـا و      1987اكوبو و آكي،    ؛  1987همكاران،
 كـه   روشـن سـاخت   آنها  تحقيقات  نتايج  ). 2002ن،همكارا
  نزديـك  Dمقـدار   . اسـت  3 تا   0 در محدوده بين     Dمقدار  

در يـك  هـا    لـرزه  زمينهاي   دهد كه شكستگي     مي  نشان 3به  
دهنـده     نـشان  2 مقدار نزديك به     ،حجم از پوسته قرار دارند    

 1قرارگــرفتن در يــك ســطح اســت، و مقــدار نزديــك بــه 
) 1998(توسـي  . اسـت  خطـي هـاي     شمهعمدتاً بـه معنـي چ ـ     

 2 تـا    0بـين   هـا       لـرزه   زمـين ي  برخـال پيشنهاد كـرد كـه ابعـاد        
ــيمحــدود ــوند    م ــضاي فراگرفوش ــه ف ــده  ب ــه ش جــسم بات
 سـمت صـفر ميـل      ه ب ـ Dكـه در آن     اي       مجموعـه  .اند  وابسته
دهنده اين است كـه همـه رويـدادها در يـك              نشان كند    مي

بـه  كند     مي  ميل 2سمت   هب Dوقتي   اند، و  نقطه متمركز شده  
معناي اين است كه رويدادها به صورت تصادفي يا همگن           

شـيمازاكي و   . انـد      توزيـع شـده    دوبعـدي روي يك فـضاي     
گسلي فعال  هاي      سامانه  كه روشن ساختند ) 1995( ناگاهاما

 5/0ي از   برخـال عـد    با ب  خودمتشابهدر ژاپن داراي ساختاري     
ــا  مــشخص هــم ) 1987( آويــل و همكــاران.  هــستند6/1ت

 گـسل سـن     گونـاگون هاي       ت در قسم  D كه ميزان    ساختند
  .كند   مي تغيير0191/1 تا 0008/1آندرياس از 

ــاي   ــهيكــي ديگــر از پارامتره ــراي شناســي زلزل ــه ب  ك
رود،    مـي  بـه كـار   هـا       لـرزه   زمـين توصيف يك مجموعـه از      

ايـن   .استها   لرزه زمين بزرگاي -بسامد در رابطه bضريب 
را بـراي محـدوده بزرگاهـاي       هـا       لـرزه   زمين، توزيع   ضريب

داراي هـا       لرزه  زمينبزرگاي  . كند   مي مشاهده شده توصيف  
ــواني    ــانون ت ــع ق ــك توزي ) power-law distribution(ي

 ريـشتر  -توان آن را برمبناي رابطه گـوتنبرگ        مي هستند كه 
تحقيقـات  برمبنـاي   . )1949گوتنبرگ و ريـشتر،      (بيان كرد 

را مـي تـوان   ها  هالت كلي توزيع فراواني زمين لرز     ح ،ايشان
  :      تحت رابطه ساده زير با بزرگاي آنها مرتبط دانست
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)1          (                             10logN A bM   
ــه در آن ــداد N،ك ــين تع ــرزه زم ــ ل ــاي ه اي داراي بزرگ

. ندهـست ثابت  ضرايب   b و A و Mيتر و يا مساو    بزرگ
ــريب ــدار ضـ ــاد  Aمقـ ــشاهده، ابعـ ــان مـ ــدت زمـ ــه مـ    بـ

خيـزي منطقـه بـستگي       و ميزان لـرزه   بررسي  محدوده مورد   
يع كوچـك    رخداد نسبي وقا   bكه ضريب    دارد، درصورتي 
 5/1 -5/0 معمولاً بـين     bضريب  . دهد   مي و بزرگ را نشان   

ــرايط    ــه ش ــسته ب ــينب ــاخت زم ــت س ــرزهي و فعالي ــزي ل    خي
فاكتورهـاي زيـادي در     . كنـد    مـي  تغييربررسي  منطقه مورد   

  افزايش نـاهمگني مـواد     .  موثر هستند  bتغيير مقدار ضريب    
) 1962مـوگي،   ( هـا  و شكستگي ها    تركيا افزايش چگالي    

  كـه  افـزايش       درحـالي  ؛شـود    مـي  بزرگ bمنجر به ضريب    
عمــال شــده و يــا افــزايش در تــنش مــوثردر تــنش برشــي ا 

در كوچـك    bتوانـد منجـر بـه ضـريب            مي )1973ويس،  (
خـود  تحقيقات  در  ) 2006( ويس و استفانسون  . شودمنطقه  

   درbضــــريب زيــــاد هــــاي   دريافتنــــد كــــه نــــاهمگني
  منفـذي  يهـا   شـاره ش فـشار     جنوب ايسلند در نتيجه افـزاي     

   .است
 درb روي ارتباط بين ضـريب     در طول سه دهه گذشته    

 ،هـا  لـرزه   زمـين ) D(ي  برخالعد   ريشترو ب  - رابطه گوتنبرگ 
؛ 1983كينـگ، (  اسـت  صورت گرفته اي      تحقيقات گسترده 

؛ ولنـــت و 1991؛ وانـــگ،1989؛ هيراتـــا،1986توركوتـــه،
 ا و همكاران،  ، لاپن 1996 ؛ اونسل و همكاران،   1994گراسو،

  ؛ 2002؛ لگرانــــد،1999؛ هندرســــون و همكــــاران،1998
ايـن  ). 2005؛ مندال و راسـتوگي،      2004وايس و همكاران،  

 بـه   Dي  برخـال عـد    و بb   دهد كه ضريب     مي نشانتحقيقات  
 تغييـر هـا       لـرزه   زمـين  فراينـد داري همگـام بـا       صورت قاعده 

 پـيش   b داري از ضريب    معني مثال، تغييرات    براي. كنند  مي
ــك   ــوع ي ــيناز وق ــرزه زم ــده اســت   ل ــشاهده ش ــزرگ م  ب

 مشاهده شـده    D براي   ي نيز رفتاري مشابه ). 1981اسميت،(
 ؛ لگرانـــد و همكـــاران،1993 دي روبـــيس و همكـــاران،(

 گزارش شده اسـت     D و   b، و نوعي همبستگي بين      )1996
ــا، ( ــاران،  1989هيرات ــون وهمك ــسل و 1999؛ هندرس ؛ اون

 تحقيقــات چانــدراني و همكــاراننتــايج ).1996همكــاران، 
هــاي   لــرزه زمــين، در منــاطقي كــه روشــن ســاخت) 2008(

 كوچـك و كمتـر از   D ضـريب  ،دهند   ميالقايي سدها رخ 
شـاهد ضـريب   اغلب در اين منـاطق،  كه    يك است درحالي  

b  يك هستيمبيش از.  
 

  
 تـا  2006در حد فاصـل ژوئـن     كيلومتر20 كيلومتري تاج سد و تا عمق 30 تا شعاع لرزه انتخابي ثبت شده در منطقه سد مسجد سليمان  زمين1924 تعداد .1شكل

  .اند     در شكل با ستاره نشان داده شدهML = 9/3 و ML = 6/3لرزه محلي با بزرگي  دو زمين. هاي منطقه  ها و گسل   ، به همراه موقعيت ايستگاه2007اوت 
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را  bو ضــريب ) D( در تحقيــق حاضــر، بعــد برخــالي 
براي منطقه سد مسجد سليمان كه پـس از آبگيـري مخـزن             

خيـزي    اي در لـرزه     ملاحظـه             افزايش قابل ) 25/6/2002(سد  
 تا  2006 ماهه از ژوئن     15آن مشاهده شد، در فاصله زماني       

 شناسـايي القـايي بـودن       . محاسبه خـواهيم كـرد     2007اوت  
بعـد  هاي رخ داده در اين منطقه براساس محاسـبه              لرزه  زمين

  .، هدف اين تحقيق استbو ضريب ) D( برخالي
  

  خيزي منطقه   لرزه  2
منزلـــة بخـــشي از زون  منطقـــه ســـد مـــسجد ســـليمان بـــه 

ــرزه ــرزه  زمــين ل ــسيل ل خيــزي  ســاختي زاگــرس، داراي پتان
هـاي دسـتگاهي متعـدد در           لـرزه   وقـوع زمـين   . بزرگي است 

اي لـرزه       صـورت منطقـه     سده بيستم، منطقه گستره سد را به      
هاي متعددي در   ها و گسلش  شكستگي. كند خيز معرفي مي

خيـزي پـس از آبگيـري         شود و لـرزه       منطقه سد مشاهده مي   
مخزن به طور مشخص در قسمت شـرق درياچـه سـد و در              

 رسـد   هاي اندكان و بـاغ ملـك بـه چـشم مـي                      حوالي گسل 
  ).1شكل (

پس از آبگيري مخـزن در منطقـه        ها      خيزي  لرزهافزايش  
ملـي و جهـاني چـون       هـاي       شـبكه هـاي       توجه بـه داده   سد با   

 و مهندسـي    شناسـي   زلزلهپژوهشگاه بين المللي    نامة    فهرست
انگـدال و همكـاران،     ( EHBنامة    فهرستو  ) IIEES( زلزله

 روز پــس از 90كــاملاً مــشهود اســت و درســت    ) 2006
 در  Mw=  6/5بـا بزرگـاي     اي      لـرزه   زمـين  ،آبگيري مخـزن  

پيونـدد كـه نـشان دهنـده كنتـرل            ي م ـ منطقه سـد بـه وقـوع      
 در شـكل  . اسـت  آبگيري مخزن واسطة    به منطقه   خيزي  لرزه

ــت    2 ــزايش فعالي ــوح اف ــه وض ــرزه ب ــزي ل ــاس  خي ــر اس  ب
   كيلــومتري ســد 30 در شــعاع EHB جهــاني نامــه فهرســت

  بـــا نزديـــك شـــدن بـــه پايـــان مرحلـــه نهـــايي آبگيـــري  
  .مشهود است

گـستره سـد    در   Mw=  6/5 با بزرگاي    لرزه  زمينوقوع  
 مــسجد ســليمان در فاصــله زمــاني ســه مــاه پــس از تكميــل

 مشاهده شده،   خيزي  لرزهتواند در كنار افزايش        مي آبگيري
و اي       مـشاهده  خيـزي   لـرزه دليل محكمـي در مـرتبط بـودن         

بـا آبگيـري     مسجد سـليمان     25/09/2002 لرزه  زمينويژه    به
  .باشدگفته  پيشسد 

القـايي بـودن و   مـال  احتعلاوه بـر مـوارد فـوق مبنـي بر         
 به آبگيري سد، همبستگي زماني بسيار  خيزي  لرزهوابستگي  

ــوع دو   ــوب وق ــينخ ــرزه زم ــزرگل ــكل (  ب در  )2 و 1ش
 = 6/3(1/8/2007و  ) ML = 9/3 (13/11/2006هاي      تاريخ
ML (القـايي  احتمالغييرات ناگهاني سطح آب درياچه،      بات 

   .كند  مي را تقويتذكر شده  لرزه زمينبودن دو 
  
  ها  تحليل داده   3

لرزه محلـي ثبـت شـده در           ماه زمين  15در تحقيق حاضر از     
نگاري مـسجدسليمان و گتونـد        هاي لرزه     هاي شبكه     ايستگاه

دوره، در كنـار تـك ايـستگاه           ايستگاه كوتـاه   11عليا شامل   
 يالملل ـ ني پژوهشگاه ب ـ  نگاري  باند پهن متعلق به شبكه  لرزه      

. استفاده شده است  ) 1شكل   (له زلز يشناسي و مهندس    زلزله
 3609 ، 2007 تـــا اوت 2006 ماهـــه ژوئـــن 15در فاصـــله 
  .لرزه با دقت مطلوب تعيين محل شدند رويداد زمين

تــر روي  هــاي دقيــق  بــه منظــور عملــي ســاختن بررســي
ــين ــرزه زمـ ــه رومركـــز چنـــين    لـ ــايي، ازآنجاكـ هـــاي القـ
ج  كيلـوتري از محـل تـا       30هايي اغلب تا فاصـله        لرزه  زمين

ــرار مــي ــرد  ســد ق ــا و همكــاران،( گي و عمــق ) 1972 گوپت
ــين   ــز ب ــا ني ــا 0كــانوني آنه ــابراين  20 ت ــومتر اســت، بن  كيل

 كيلـومتري تـاج سـد و    30هاي خارج از محدوده   لرزه  زمين
تعـداد  .  كيلومتر حذف شـدند    20تر از     هاي عميق     لرزه  زمين

. لـرزه كـاهش يافـت        زمـين  1924مانده بـه      رويدادهاي باقي 
ــرزه   زمــين1924 نمــايش دهنــده توزيــع مكــاني 1 شــكل ل

هـاي سـد مـسجد سـليمان       انتخابي و نيـز موقعيـت  ايـستگاه    
 15هاي رخ داده در بازه زماني         لرزه  ترين زمين   بزرگ. است

 1 نيز در شـكل    ML=  9/3 و   ML = 6/3ماهه با بزرگاهاي    
  . اند     نشان داده شده
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  محاسبه بعد برخالي    4
ها براي تعيين بعد برخالي دو روش زيـر             ن روش تري        عمومي
  ):1983گراسبرگر و پروكاكسيا، ( هستند

شـــمارش تعـــداد رويـــدادها در هـــر مربـــع از منطقـــه  ) 1
ــبكه ــي     ش ــد ظرفيت ــبه  بع ــده و محاس ــدي ش  Capacity( بن

Dimension) (oD (  
   Correlation dimension(2D( محاسبه بعد همبستگي) 2

هـاي    بنـدي   شـبكه  در روش اول يك سامانة گسلي فعـال بـا    
هاي     بندي در اين روش از شبكه . شود    بندي مي     مربعي تقسيم 

امـا ايـن روش بـه انـدازه         . شـود     با ابعاد متفاوت استفاده مـي     
هـا    خـصوص زمـاني كـه تعـداد داده         كافي معتبر نيـست، بـه     

 تحقيقاتمان از رو، ما در    ازاين). 1989 هيراتا،( محدود است 
بـه   كنيم و شيوة انتگـرال همبـستگي        اين روش استفاده نمي   

شود، چرا كـه بـسيار      ترجيح داده ميBox countingروش
تـر نـسبت بـه تغييـرات كوچـك در             اعتمادتر و حساس    قابل

 ها اسـت      لرزه  زمين) Clustering(بندي مكاني     خواص دسته 
  ). 1989هيراتا، (

 عرضــــه بعــــد همبــــستگي بــــه صــــورت زيــــر    
  ):    1983گراسبرگر و پروكاكسيا، (شود  مي

)2   (           ,0log/)log(lim  rrCD rwr  

بنـدي مكـاني و        تابع همبستگي است و دسته     Cr ،كه در آن  
كنـد و       گيري مـي    فاصله بين يك مجموعه از نقاط را اندازه       

  :آيد دست مي به صورت زير به

)3              (             )(
)1(

2
)( rRN

NN
rC 


  

بــا ) Xi , Xj(هــاي   ، تعــداد جفــت N(R<r) ،كــه در آن
انتگرال همبستگي وابسته به    .  است rتر از     جدايشي كوچك 

تابع همبستگي استاندارد اسـت و بـه صـورت زيـر تعريـف              
  :شود  مي

)4                             (                               C(r) ~ rD2  
 بعــــد برخــــالي يــــا بعــــد همبــــستگي D2 ،كــــه در آن

؛ و از اين پـس آن را       )1983گراسبرگر و پروكاكسيا،  (است
D فاصـــله .  نـــاميم مـــي)r (بـــين دو رويـــداد  11 ,و  

 22 ,  1989( مثلثاتي كـروي ازسـوي هيراتـا           با رابطه (
  :عرضه شده است

)5    (         
)]cos(sinsin

cos[coscos

2121

21
1





 r  

ــه در آن ــرض2 و1،ك ــايي و    ع ــاي جغرافي  2 و1ه
شيب نمودار .  هستند2 و  1هاي جغرافيايي رويدادهاي        طول

لگـاريتمي از بـرازش دادن يـك خـط بـه روش        -لگاريتمي
  ).3شكل (آيد   دست مي كمترين مربعات به

  

0

5

10

15

20

25

30

35

40

20
01

 / 1

20
01

 / 5

20
01

 / 9

20
02

 / 1

20
02

 / 5

20
02

 / 9

20
03

 / 1

20
03

 / 5

20
03

 / 9

20
04

 / 1

20
04

 / 5

20
04

 / 9

20
05

 / 1

20
05

 / 5

20
05

 / 9

20
06

 / 1

20
06

 / 5

20
06

 / 9

زمان (ماه)

هѧѧا
ه 
رز
ن ل
مي
 ز
ی
وان
را
ف

270

280

290

300

310

320

330

340

350

360

370

380

ول
 ط
تر
م

EHB

IIEES

water lwvel

 شروع مرحله اول آبگيري 2000/12/20

 پايان مرحله نهايي آبگيري  2002/06/25

 Mw =5.6 وقوع زمين لرزه با بزرگاي 
2002/09/25

  
و ) IIEES( شناسـي و مهندسـي زلزلـه        نامه پژوهشگاه بين المللي زلزلـه       خيزي دستگاهي ثبت شده در فهرست        نمايش كلي تغييرات سطح تراز آب و لرزه        .2شكل

  .در گستره سد مسجد سليمان)) 2006انگدال و همكاران، (ISC نامه اصلاح شده  فهرست
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    b    محاسبه ضريب 5
منزلـة تـابعي از مكـان         ترسيم تغييرات بعد برخـالي بـه      براي  
لرزه بـوده بـه        زمين 1924ها، كل منطقه كه شامل        لرزه  زمين

. بنـدي شـد        درجه تقـسيم   05/0 درجه در    05/0شبكه هايي     
 درجه نيز براي بـه تـصوير كـشيدن          025/0پوشاني    يك هم 

 شـبكه مطـابق   23با ايـن كـار   . تصويري جامع تر اعمال شد   
ها     لرزه   ايجاد شد كه در هركدام از آنها تعداد زمين         4 شكل

هـــايي كـــه تعـــداد   رويـــداد اســـت و شـــبكه40بيـــشتر از 
تعداد . رويدادهايشان از اين مقدار كمتر است حذف شدند       

لـرزه متغييـر       زمـين  109 تـا    40ها در هر شبكه بين          لرزه  زمين
 هـا بـسيار       لرزه  ازآنجاكه خطا در تعيين رومركز زمين     . است

كمتر از خطاي عمق اسـت بنـابراين بعـد برخـالي رومركـز              
  .ها مورد بررسي قرار گرفت  لرزه زمين

 در محـدوده مـورد      Mcدر گام بعدي نسبت بـه تعيـين         
براي منطقه با استفاده از رسم        Mcمقدار  . بررسي اقدام شد  

لـرزه     زمـين  1924ها بـراي        لرزه   بزرگاي زمين  –رابطه بسامد 
دسـت     بـه  9/0سد مـسجد سـليمان برابـر        انتخابي در گستره    

توان آستانه آشكارسازي شـبكه         بنابراين مي ). 5شكل  (آمد  
 9/0نگاري محلي سد مسجد سـليمان را برابـر بزرگـي              لرزه

تـر يـا مـساوي ايـن مقـدار را             در نظر گرفت و وقايع بزرگ     
 و  bدسـت آوردن ضـريب        منظور تحقيقات آمـاري و بـه        به

بدين نتيجـه   ) 1965( اوتسو .رفتبه كار گ  ) D( بعد برخالي 
 بــه روش حــداكثر احتمــال bرســيد كــه محاســبه ضــريب 

)Maximum Likelihood Method(    تقريب بهتـري بـراي
  :اين ضريب است

)6                        (                             
cMM

e
b


 10log

 

 كمتـرين بزرگـاي     Mc بزرگاي ميانگين و     M،كه در آن  
 5 طـوري كـه در شـكل        در اينجـا همـان    . به كار رفته اسـت    

 در منطقه سـد بـا اسـتفاده از    9/0برابر Mc شود   مشاهده مي
در اينجـا نيـز از      .  رويداد انتخابي، برآورد شده اسـت      1924

 در هر شبكه    bروش حداكثر احتمال براي محاسبه ضريب       
  . استفاده شده است

ــزان خطــاي ضــريب   ــرآوردي از مي ــتفاده از bب ــا اس  ب
ــي پيكرينــگ و همكــاران  ــول تجرب ــه )1995( فرم ــر پاي ، ب

بـرداري از يـك         سـازي مونـت كـارلو روي اثـر نمونـه            شبيه
بدســت ) power-law distribution( توزيــع قــانون تــواني

  :آمده است

)7            (                            ,1
1

 b
N

b  

)8            (                           ,1 b
N

b  

 N و b انحـراف معيـار در بـرآورد ضـريب            ،كه در آن  
خطـاي  ) 8(و  ) 7(بر پايه معادلات    . است        ها      لرزه  تعداد زمين 

  .  برآورد شد±167/0 تا ±081/0 در محدوده bضريب 
  

  
  r. و C(r)لگاريتمي از - از روش انتگرال همبستگي، نمودار لگاريتميDاي از برآورد بعد برخالي   نمونه .3شكل
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ها به صورت موثر بـر يكـديگر اعمـال شـدند و                     بندي  شبكه.  به كار رفته در منطقه مورد بررسي براي محاسبه تغييرات مكاني بعد برخالي               بندي  نحوه شبكه . 4شكل

  .اند     بوده است در شكل آورده نشده40هايي كه تعداد رويدادهايشان كمتر از  شبكه.  درجه هستند025/0شاني پو داراي هم
  

  
  . كيلومتري از تاج سد مسجد سليمان20 كيلومتري و تا عمق 30لرزه در فاصله   رويداد زمين1924ها براي   لرزه  بزرگاي زمين– رابطه بسامد .5شكل
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  )الف(

  

  
  )ب(                              

  .Dنقشه كانتوري از بعد برخالي  )ب( ،bنقشه كانتوري از ضريب  )الف( .6شكل
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  .هاي متفاوت   در شبكهD و بعد برخالي b منحني تغييرات ضريب .7شكل

  
  گيري بحث و نتيجه    6
 D يبرخـال عد  دست آوردن ب   همحاسبات و ب  شدن    عملي   با  
بـا اسـتفاده از      (bو ضـريب    ) ل همبـستگي  به روش انتگـرا   (

ي برخـال عـد   ، ب  مشاهده شد كـه    براي هر شبكه  ) رابطه اوتسو 
D و ضريب    4/0-93/0دست آمده بين     ه ب b    6/0-3/1 بـين 

 در  Dي  برخالعد   و بb  نقشه كانتوري ضريب    . كند   مي تغيير
 بـراي كـشيدن ايـن نقـشه مقـادير           .شود    مي مشاهده 6 شكل

ر شبكه به مركز آن شبكه نـسبت داده         دست آمده براي ه    هب
  . شده است
بعـد  گـردد،      مي مشاهده نيز   6 طوري كه در شكل       همان
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 از  Dكنـد، امـا مقـادير          مي  تغيير 93/0 تا   4/0 از   Dي  برخال
تواند توضيحات مختلفي      مي Dمقدار كم   .  كمتر است  0/1

تواند در نتيجه اين موضوع باشد كه          مي اين امر . داشته باشد 
 در منطقــه ســد محــدود بــه مــساحت  خيــزي لــرزهفعاليــت 
 اصـلي و پـس     لـرزه   زمـين شود، و فواصل بـين         مي كوچكي

 3در بعـضي مـوارد كمتـر از         ( بسيار كوچك هستند  ها      لرزه
ــودن بعــد  ). كيلــومتر  Dايــن مــورد يكــي از دلايــل كــم ب

 ي همبــستگيبرخــالبعــد ) 2007(كاگــان . توانــد باشــد  مــي
)D<1.0 (   كـالچ  نامه  تفهرسرا براي  )Caltch (   يافـت، در

 كيلـومتر   3 فواصل بين رويـدادها كمتـر از         نامه  فهرستاين  
  .بود

 در منطقـه سـد مـسجد سـليمان در           خيـزي   لـرزه فعاليت  
و نيروهـاي چكاننـده     هـا       پيچيـده گـسل   هـاي       نتيجه فعاليـت  

كوچـك در  هـاي    را در دسـته هـا    لرزه زمين كه   است مخزن
مـا در  هاي   ازآنجاكه داده. كند  ميايجاد متفاوتي هاي     مكان

نفـوذ آب   ،  اسـت  ر منطقه سد  دار د   ادامه خيزي  لرزهمرحله    
توانـد    مـي را   در پوسته زير مخزن و افـزايش فـشار منفـذي          

در نظـر گرفـت     ها      لرزه  زميناصلي ترين عامل وقوع     مثابة    به
 ).1988سيميون و همكاران، (

ه توزيـع   نيـز مـدلي بـر پاي ـ      ) 2000(راجندران و هريش    
بـراي توجيـه   هـا    نفوذ پذير گسلهاي      آب مخزن در قسمت   

. عرضـه كردنـد   وارنا  -القايي در منطقه كوينا   هاي      لرزه  زمين
و منــاطق هــا    در گــسلهــا شــارهو نفــوذ زيــاد پــذيري  نفــوذ

موثر گردد و   هاي      تواند باعث كاهش در تنش       مي اطرافشان
 كم،  D ضريب   . نسبتاً پاييني باشيم   Dاز آنجا شاهد ضريب     

 در اثر افـزايش فـشار آب منفـذي در           ممكن است  همچنين
منطقه سد باشد، چرا كه افـزايش فـشار آب منفـذي باعـث         

زماني . شود   مي زيرين پوسته هاي      توزيع مجدد تنش در لايه    
 ممكن است   منطقه خيزي  لرزه متمايل به صفر است،      Dكه  

ــه  ــي در نتيج ــتحت ــد    فعالي ــصي نباش ــسل مشخ ــيچ گ .  ه
ايجـاد  هـاي       تواند مرتبط بـا تـنش        مي اي  مشاهده خيزي  لرزه

دهنـده    نافزايش فـشار آب منفـذي باشـد، كـه نـشا           از  شده  
  ).1998توسي، ( خواهد بوداي   با يك چشمه نقطهاي   منطقه

خـصوص در    در منطقه سد، بـه    بزرگ   bضريب  وجود  
اطراف درياچه سد مسجد سليمان نشان از توزيـع نـاهمگن           

كـه   ، درحـالي   دارد پوسـته گونـاگون   هـاي       تنش در قـسمت   
 ايجــادتــري  كوچــك bهــاي   همگــن ضــريبهــاي   تــنش
روشن ) 1972(  گوپتا و همكاران   .)1962موگي،  ( كنند  مي

مـــشاهده شـــده در  بـــزرگ  b كـــه ضـــريب  ســـاختند
 ناشـي از طبيعـت نـاهمگن    ،القـايي مخـزن  هـاي    لـرزه  زمـين 
  .است مخزناز طرف القا شده هاي    تنش

 كــه افــزايش  روشــن ســاخت نيــز ) 1976( ســيميون
عامـل در ايجـاد     تـرين     مهـم تواند     مي تدريجي فشار منفذي  

تواند در     مي القايي باشد، چرا كه اين افزايش     هاي      لرزه  زمين
 توزيــع و دليــل هبــمنطقــه هــاي   نتيجــه ضــعيف شــدن گــسل

ــسبي فــشار منفــذي باشــد و در نتيجــه   ــهافــزايش ن  منجــر ب
  .شودبزرگ  b ضريب وقه ناهمگن در منطهاي    تنش

و ) D) 6.0D ضـريب    تر  نسبت كوچك   بهمقادير  
جـز   بـه هـا       در اكثـر شـبكه    ) b) 8.0bضريب  تر    بزرگ

G16,G13,G9,G3)  ــكل ــا در  ) 7ش ــت آنه ــه موقعي ك
دهنـده سـاختار نـاهمگن        مشخص شده است، نشان    8 شكل

بيـشتر  ها   رسد كه اين بخش  ي م  و به نظر   است در اين مناطق  
ــ . القــايي هــستندخيــزي لــرزهمــستعد بــروز  در طــوركلي  هب
ــاطقي كــه  ــرزه زمــيندر آنهــا من  القــايي مخــزن رخهــاي   ل

 زرگ هـــستيم، بـــb همـــواره شـــاهد ضـــريب ،دهـــد  مـــي
ــاطق Dكــه ضــريب  حــالي در . كوچــك اســت در ايــن من

بينيم، منطقه مـشخص       مي )9ب و -6(  هاي شكل چنانچه در 
اســت كــه اي   ، منطقــهDكمترين ميــزان بــاه در شــكل شــد

تـوان كـم بـودن         مي بنابراين .درياچه سد در آنجا قرار دارد     
 در اين ناحيه را به افزايش فـشار آب منفـذي در      Dضريب  

با توجـه   . نتيجه حضور درياچه سد در اين منطقه نسبت داد        
و بزرگ   bبه توضيحاتي كه در خصوص مناطق با ضريب         
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القايي عنـوان   هاي      لرزه  زمينو ارتباط آن با     كم  ي  البرخعد  ب
پـس از آبگيـري     هـا       خيـزي   لرزه افزايش   ، و با عنايت به    شد

چنين  ، شرق تاج سد و در ناحيه زير مخزن        مخزن در سمت  
رويداده در بخش جنـوبي  هاي   لرزه زمينرسد كه    مي به نظر 

كـه بـا كـادر    اي   ويـژه منطقـه   ه ب ـ،سـليمان  مخزن سد مسجد  
  .)1388ابراهيمي،  (شخص شده است از نوع القايي باشندم

هاي ثبت شده در طي   لرزه  ترين زمين   قرارگرفتن بزرگ 
 ماهه سد و مخزن سد مـسجد سـليمان در گـستره             15پايش  

، همبـستگي زمـاني بـسيار خـوب         9 مشخص شده در شكل   
ــين  ــوع دو زم ــان وق ــرات     زم ــشترين تغيي ــا بي ــوق ب ــرزه ف ل

از آب درياچه سد، در كنار مقـادير        اي در سطح تر       مشاهده
ــالي    ــد برخ ــم بع ــسيار ك ــيش Dب ــه پ ــه، همگــي   منطق   گفت

لرزه يادشده و پتانسيل سـد مـسجد           بر القايي بودن دو زمين    
ــليمان، علــي  ــه   س   نــسبت كــم مخــزن آن،    رغــم حجــم ب

  هــاي القــايي در گــستره اطــراف      لــرزه در ايجــاد زمــين 
ــه ــش  آن بـ ــژه در بخـ ــد     ويـ ــه سـ ــوبي درياچـ ــاي جنـ   هـ

ــد ــه.  دلالــت دارن ــاد ســد    نظــر مــي ب ــاع زي   رســد كــه ارتف
 و در نتيجه فشار زياد ناشي از وزن ستون آب كه بر واحـد              

هاي القايي   لرزه شود، عامل اصلي وقوع زمين   سطح وارد مي  
  . )1388ابراهيمي،  (باشد
   

  
 هـستند و سـاختاري نـاهمگن دارنـد و           6/0تـر از       كوچك D و ضريب    8/0 از   تر   بزرگ bاند كه داراي ضريب       هايي  دهنده شبكه    مناطق هاشورخورده نشان   .8شكل

  .اند هاي القايي  لرزه بيشتر مستعد بروز زمين
 

  
لرزه بـزرگ روي داده در طـول     روي نقشه جغرافيايي منطقه سد مسجد سليمان به همراه موقعيت دو زمين      D موقعيت مكاني محدوده تغييرات كم ضريب        .9شكل

  . پايش منطقه ماهه15زمان 
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  تشكر و قدرداني
ميـان  منعقـد شـده     تحقيق حاصـل ثمـره قـرارداد پژوهـشي          

درمقـام   و مهندسي زلزله شناسي زلزلهپژوهشگاه بين المللي  
 طـرح سـد و نيروگـاه مـسجد     -مشاور و شـركت آب نيـرو      

ــتان   ــرق خوزسـ ــازمان آب و بـ ــليمان و سـ  معاونـــت –سـ
  .ستا كارفرمادرحكم  سد و نيروگاه برداري بهره

افـرادي كـه شـرايط مناسـب جهـت      همة  وسيله از    بدين
استفاده سد و نيروگاه مسجد سليمان و امكان اي    پايش لرزه 

 را  گفتـه   پـيش ي  نگـار   لـرزه ثبت شده در شبكه     هاي      هاز داد 
  . شود  مي ، سپاسگزاريساختندفراهم 

از آقاي مهنـدس محـسن دزواره كـه بـا دقـت فـراوان               
 محـل اوليـه رويـدادهاي ثبـت         فاز و تعيين  خوانش  زحمت  

ي سد و نيروگاه مـسجد سـليمان را         نگار  لرزهشده در شبكه    
ــاي مهنــدس حميدرضــا محمــد  ربــ  عهــده داشــتند و از آق

و هـا       سنجي، نصب ايـستگاه    همراحل نوف همة  يوسف كه در    
 ، تــشكركردنــدمــشتاقانه مــا را يــاري هــا   جمــع آوري داده

  .شود  مي
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