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  چكيده 
بين متغيرهاي معرف بي هنجاري گراني بوگه و پارامترهاي لرزه خيزي در گستره ايران مورد ارزيابي قرار    آماري و مكاني  همبستگيدر اين تحقيق،  

است. در اين راستا، ابتدا    بررسي شده  ،  ١٩٧٥-٢٠٢١گرفته است. به اين منظور، داده هاي بي هنجاري بوگه و لرزه خيزي اين گستره در بازه زماني  
و سپس متغيرهاي معرف لرزه خيزي و بي هنجاري    هدرجه جغرافيايي تقسيم بندي شد  ٥/٠در    ٥/٠ناحيه مورد مطالعه به چهارگوش هايي با ابعاد  

رسنجي   بوگه براي هر سلول محاسبه شد. با استفاده از نرم افزارهاي آماري، ضريب همبستگي پيرسون بين اين متغيرها تعيين شده و سپس مورد اعتبا 
دامه، نمودارهاي واريوگرام براي هر متغير  ترسيم شده  قرار گرفت. همچنين، نقشه هاي معرف الگوي توزيع مكاني اين متغيرها تهيه شده است. در ا

ي اين متغيرها مورد ارزيابي قرار گرفته است. با تفسير نمودارهاي واريوگرام، ارتباط و همبستگي مكان .و اين نمودارها مورد تحليل و تفسير قرار گرفت
ه و بر اساس يافته هاي اين تحقيق مي توان چنين گفت كه همبستگي قابل توجه و معنادار مشاهده شده بين متغير بيشينه تغييرات بي هنجاري بوگ

وامل  ع  متغيرهاي معرف لرزه خيزي، بخصوص متغيرهاي مرتبط با فراواني رخداد زلزله ها، نشان مي دهد تغييرات بي هنجاري گراني بوگه مي تواند از
در اين گستره به شمار آيد. همچنين، مي توان چنين نتيجه گيري نمود كه نيروهاي گراني و بخصوص نيروهاي ناشي از عدم   مؤثر بر رخداد زلزله ها 

  د. تعادل ايزوستازي، مي توانند نقش مهمي در رخداد زلزله هاي اين گستره،  ايفا نماين
 
  همبستگي مكانيتحليل مكاني؛ پارامترهاي لرزه خيزي؛ بي هنجاري هاي گراني؛ لرزه زمين ساخت؛ : هاي كليديكلمه
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  مقدمه     ١
ا  يساخت  ن يو زم  يشناخت  نيزم  گاه يجا  ليبه دل  رانيفلات 

شود.    يمحسوب م  نيكره زم  ينواح  نيتر  زيآن از لرزه خ

ناهموار  نيا برخوردار است    ياديز  يتوپوگراف  ي فلات از 

ها كوه  با وجود رشته  البرز،    ميعظ  ييكه  زاگرس و  مانند 

ا  يگران  يها  يهنجار  يب  راتييتغ ا  يزوستازيو    ن يدر 

  رات ييبه مطالعه تغ  ياديمشهود است. محققان ز  اريگستره بس

  ي پرداخته اند و برخ  راني در گستره ا  يگران  ي ها  يهنجار  يب

  ي زيلرزه خ  تيها و فعال  يهنجار  يب  نيا  نيبه ارتباط ب  زين

؛ ١٩٨٢و كاپوتو،    ياشاره نموده اند (بن ونوت  هي ناح  نيدر ا

؛ خان و ٢٠٠٠ ،يو هاشم ي؛ زمان١٩٨٣ س،يو ماكر يدهقان

؛ بورا و  ٢٠١٢و همكاران،    منزمانتي؛ ج٢٠٠٧كاكرابوتب،  

ب٢٠١٨همكاران،   انجام    يگران  يهنجار  ي).  با  بوگه 

به عمل آمده به    يها ير ياندازه گ يلازم بر رو حاتيتصح

ا  ميطور مستق به    ديآ  يبدست م  ،ي نيزم  يها  ستگاه ياز  و  

 يم  ريرا به تصو  نيدرون زم  يچگال  يا  هيناح  راتييتغ  يخوب

  ن ي همچن يهنجار يب ني ). ا٢٠١٢و همكاران،  كي(مل شدك 

تغ  يم وضوح  به  نواح  رات ييتواند  در  پوسته    ي ضخامت 

ا  گونه  به  دهد،  نشان  را  نواح  ي مختلف  با ضخامت    يكه 

با ضخامت    يو نواح  يبوگه منف  يهنجاري با ب  اد يز  يپوسته ا

ا ب  ي پوسته  م  يهنجار  يكم،  نشان  خود  از  مثبت   ي بوگه 

ا مق  ي م  يكيزيژئوف  يژگيو  ن يدهند.  در    ي ها  اسيتواند 

  ن يزم  يها  يژگيو  يعمق  رات ييتغ  يابيارز  يبرا  يا   هيناح

صورت گرفته    قاتي. تحقرديمورد استفاده قرار گ  يشناخت

  اس يبزرگ مق  ياست كه نقش گسل ها  تيواقع  نيا  يايگو

  ي ب  ژه يو بو  يگران  يها  يهنجار  يب  راتييدر تغ  يسنگ  يپ

)  ٢٠٠٩(  لديو اسم  يجاكوبر است.  يبوگه، انكارناپذ  يهنجار

اساس  هيپا  ميمفاه گران   يو  تفس  يسنج  يدر    ي ب  ر يو 

  ارائه داده اند.   ليرا به تفص  يگران يهاي هنجار

بررس  نيا  در       رات ييتغ  يمقاله كوشش شده است ضمن 

پارامترها  ي گران  يهنجاري ب  يمكان و  معرف    ي بوگه 

  رها، يدو دسته متغ  نيا  ني ارتباط ب  ران،يدر گستره ا  يزيخلرزه 

و هم با    كيكلاس  يساده آمار  يهم با استفاده از روش ها 

ها،  مورد    وگرام يوار  لي تحل  يآمار  نياستفاده از روش زم

  . رديقرار گ يابيارز و يبررس

  ي زيدر رخداد زلزله و لرزه خ  ياريبس   يروهايو ن  عوامل    

مؤثر است. اگرچه اعتقاد بر آن است كه عمده    هيناح  كي

 نيفعال كره زم  ينواح  يزيلرزه خ  نديدر فرا  ليدخ  يروهاين

  ي ساخت  نيو حركت صفحات زم  يساخت صفحه ا   نياز زم

عدم تعادل    ،يگران  يهاي هنجار  يب  كنيشوند، ل  يم  يناش

باعث    يم  هي ناح  كيدر    يزوستازياو    يگران   ك يتواند 

عمود  يسر كه م   يحركات  زلزله  يشود  تواند در رخداد 

ذهن    يموضوع سؤالات فراوان  نيا  رامون يشود. پمؤثر واقع  

توان   يمحققان را به خود مشغول داشته است كه از جمله م

و رخداد زلزله   يزيلرزه خ  نيب  ايموارد اشاره نمود: آ ن يبه ا

فعال لرزه   يدر نواح  يگران   يها  يهنجار  يت بيها و وضع

آ  يارتباط  نيكره زم  زيخ و    د يشد  راتييتغ  ا يوجود دارد؟ 

ب  يگران  يها   ي هنجار  يب  ي ناگهان جمله  از    ي هنجار  ي و 

از وجود گسل ها  يبوگه م پنهان    يسنگ  يپ  يتواند نشان 

  است؟   صياز آنها قابل تشخ يناش يزيلرزه خ ايباشد و آ

ها  در     ز  ر،ياخ  يدهه  بررس  ياديمحققان  مطالعه    يبه  و 

  ن يو ارتباط ا  يگران  يها  ي هنجار  يب  يمكان  راتييتغ  يالگو

  ي ا  ه يناح  اسيبزرگ مق  يها با عوامل ساختار  ي هنجار  يب

خ لرزه  با  از جمله  دن  ينواح  يزيو  اند.    ايمختلف  پرداخته 

با بررس١٩٧٢(  يمكنز رومركز زلزله ها،    يمكان  عيتوز  ي) 

ب  ي ا  شاره ا ارتباط  به  لرزه    يتوپوگراف  تيوضع  ن يكوتاه  و 

و همكاران   منزمانتينموده است. ج رانيدر گستره ا يزيخ

بررس٢٠١٢( به  بعد  ي)  تحل  ي سه  و  كره    ل يساختار سنگ 

ها ناح  يگران  يهنجار  يب  يداده  در    ي برخورد  هيبوگه 

  ن يضخامت پوسته در ا  رات ييپرداختند و تغ  عربي  –   اياوراس

ا  ار  هيناح اساس  بررس  نيبر  مورد  ها  دادند.    يداده  قرار 

) همكاران  و  ساز١٩٨٥،  ١٩٨٤كاپوتو  مدل  با  شب  ي)    ه يو 

و عدم    يتوپوگراف  راتيي حاصل از تغ  يافق  ي تنش ها  يساز

ا ناح  يزوستازيتعادل  تأثا يتالي(ا  نيآپن   ه يدر  و  در    ري)،  آن 
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اعماق كمتر از   يبرا ژه ي (بو ه يناح  نهيشيب  يتنش برش شيافزا

ها  نيبزرگتر )، نشان دادند كه  لومتريك   ٥ رخ داده    ي زلزله 

ناح مناطق  ه يدر  م  ي به    ن يشتري ب  ي كه دارا  ابدي  ياختصاص 

  ي گران يهنجار يب انيگراد نيشتريب ني و همچن يتنش برش

  رات ييو تغ يزوستازينقش ا د يتواند مؤ يم افته ي نيهستند. ا

باشد. ژان    يزيلرزه خ  تيدر رخداد زلزله و فعال يتوپوگراف

زلزله  ٢٠١١و همكاران ( از رخداد  ) اذعان كردند كه قبل 

  ٢٠٠٥تا    ١٩٩٨هاي بزرگ در چين و در حد فاصل زمان  

اطراف   مناطق  گراني  ميدان  در  اي  ملاحظه  قابل  تغييرات 

رومركز زلزله ها مشاهده شده است و بالا بودن بي هنجاري  

توسط   شديد  لرزه خيزي  فعاليت  با  مناطق  در  برخي  بوگه 

و   محققان پاموكچو  جمله،  (  از  گزارش  ٢٠٢١همكاران   (

) به بررسي ٢٠٢١شده است. همچنين، توبينگ و همكاران (

ارتباط بين بي هنجاري گراني و لرزه خيزي در ناحيه بالي  

لرزه   ني) ارتباط ب٢٠١٣نژاد و همكاران (  يپرداختند. سركار

ب  يزيخ ناح  يگران  يها  يهنجار  يو  با    هيدر  را  زاگرس 

  مورد مطالعه قرار دادند.    ي آمار نيزم ي از روش ها فاده است

از جمله روش مدل    يآمار   نيزم  ياز روش ها  استفاده     

  ي رهايمتغ  يمكان  راتييتغ   ليتحل  يها برا  وگراميوار  يساز

بس   اريبس   ي ا  ه يناح و محققان  بوده است    ي برا  ياريمعمول 

تغ  يبررس   ي ها  يهنجار  يب  ريمتغ  يمكان  يريرپذيينحوه 

ا   ي ها  اس يدر مق  يگران روش كمك گرفته    نيمختلف از 

).  ١٣٩٧  وند،يو كول  ي؛ هاشم١٩٩٧  همكاران،اند (نوروس و  

عسكر  يهاشم ساز١٣٩١(  يو  مدل  از  استفاده  با    ي ) 

ناهمسانگرد  وگراميوار   ي هنجار  يب  عيتوز  يالگو   يها، 

و    يگران دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  زاگرس  در  بوگه 

ناهمسانگرد  افتنديدر روند  خوب  ريمتغ  نيا  يكه  با    يبه 

ها  يراستا گسل  مق  يغالب  تطابق    ه يناح  نيا  اسيبزرگ 

  ع يو توز  ه يناح  يگسل خوردگ  ن يدهد و ارتباط ب  ي نشان م

  بوگه مشهود است. يگران ي هنجار يب

بو  عملكرد     ها،  ها  ژه يگسل  مق  يگسل  كه   ياسيبزرگ 

ا  ييجابجا قابل ملاحظه  تواند    يكنند، م  يم  جاديا  يقائم 

ا هم  ي گران  يهنجار  يب  جاديباعث  به  در    ل، يدل  نيشود. 

آثار  يموارد و  باشند  پنهان  ها  گسل  گس  ي كه    ي ختگياز 

تغ  يسطح مطالعه  نشود،  مشاهده  سطح  در    رات ييانها 

تشخ   يم  يگران  يهنجاريب به  منجر  حت  صيتواند  در    يو 

  ن يپنهان شود. به هم  يگسل ها  يها  يژگيو  نييتع  يموارد

آنها    يو مدل ساز  ريو تفس  يگران  يداده ها  ليجهت، تحل

  يسطح ريز يدر شناخت ساختار پوسته و كشف ساختارها

مق ها   اس،يبزرگ  گسل  جمله    ت ياهم  ،يسنگ  يپ  ياز 

گسلش و    نيب  ارتباط  يراستا و در بررس  نيدارد. در ا  ياديز

ها  يگرانش   يها  يهنجار  يب  راتييتغ سال    ر ياخ  ي در 

فراوان و    يمطالعات  عبدالرحمان  است.  گرفته  صورت 

ها٢٠٠٣همكاران ( از روش  استفاده  با  مدل    يآمار  ي)  به 

  ب ي ش ه ي عمق و زاو نيبه منظور تخم  يگران  يداده ها  يساز

ها د  ي گسل  از  نتا  يتئور  دگاه يمدفون  كه    ج يپرداختند 

مصر به    هيدر ناح  يگران  يبا داده ها  يخوب  يهمخوان  شان،يا

)  ٢٠١٥گوش و همكاران (  ن،يعنوان نمونه، نشان داد. همچن 

تفس  زي) ن٢٠١٩و گوش (   ي هنجاريب  يهاداده   ريبه كمك 

ها  ييبه شناسا  يگران شمال شرق    يمكان گسل  رانده در 

 زا يحاك  زين شانيا جياطراف پرداختند كه نتا يهند و نواح

در كشف و شناخت    يگران   ي داده ها  ليتحل   ي بالا  ت يقابل

  گسل ها است.

و    يزمان ق،يتحق  نيمطالعات مرتبط با ا نهي شيرابطه با پ در    

ها٢٠٠٠(  يهاشم روش  از  استفاده  با    ره يدومتغ  يآمار  ي) 

  ي هنجاري ب  ،يتوپوگراف  نيب   يهمبستگ  يابيبه ارز  كيكلاس

ا  يزيو لرزه خ  يگران  يها تفك   ران يدر  با  و    ك يپرداختند 

 ،ييايافدرجه جغر  ١در    ١با ابعاد    ييبه سلول ها  رانيگستره ا

قرار دادند و    يابيمختلف را مورد ارز  ي رهايمتغ  ن يارتباط ب

  ن يب  يگستره ارتباط معنادار  ن يگرفتند كه در ا  جهينت  نيچن

خ  يپارامترها توپوگراف  يزيلرزه  ب  يو    ي ها  يهنجاريو 

ادامه  توان آن را  كه مي  ق،ي وجود دارد. در اين تحق  يگران

) هاشمي  و  دانست، كوشش شده است  ٢٠٠٠كار زماني   (

و    ران،يا  يزيلرزه خ  يداده ها   نيدتريضمن استفاده از جد
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گستره   كيبا تفك  ه،يناح  نيا  يگران  ق يدق  ي داده ها  ن يهمچن

ها  رانيا سلول  ابعاد    ي به  (با  درجه   ٥/٠در    ٥/٠كوچكتر 

  ، يمكان  ليتحل   ي استفاده از روش ها  ن ي) و همچنييايجغراف

ب  يتر  قيدق  يابيارز ارتباط  خ  نياز  و    يزيلرزه 

  .  رديصورت گ ران،يدر ا يگران يهاي هنجاريب

  

  ران ي ا  يز يساخت و لرزه خ  نيزم         ٢
به موقع  رانيا  فلات توجه   يشناس  نيو زم  ييايجغراف  تيبا 

زمين ساختي   عيشاهد وقا  يشناس  ن يزم  خيخود، در طول تار

ناهموار آن  است كه حاصل  بوده  شاخص    يهاي متعددي 

و گسلش فعال قابل توجه    يزيگستره به همراه لرزه خ  نيا

- آلپ  يااز كمربند لرزه   ي عنوان بخشفلات به   ن يآن است. ا

آس  ا،يماليه تا جنوب شرق  و  شده  اروپا شروع    ا ياز غرب 

  ران ي). فلات ا١٩٧٨  ،ي؛ مكنز١٩٦٨  ن، يامتداد دارد (اشتوكل

واقع شده    ايهند و اوراس  ،يعرب  يهادر محل برخورد صفحه

ا  ياست. تنش ها به پوسته  نت  رانيوارد شده   ي تلاق  جهيدر 

اصفحه   نيا است  شده  باعث  كه  مستعد    نيهاست  فلات 

لرزه   يبزرگ  يها  زلزله رخداد   وجود  با  بودن    زخي¬باشد. 

  ي هايژگيپهنه، و  نيمختلف ا  هايبخش   ران، يا  يكل پهنه 

 ساختي¬نيزم  گاه يدارند و با توجه به جا  يمتفاوت  يزيخلرزه 

ن  يمشابه  ايآنها از رفتار لرزه    ي . دگرشكلستنديبرخوردار 

ا  يها در  داده  م   نيرخ  را  همگرا  يگستره  به  دو    ييتوان 

 يمرتبط دانست كه بر اساس بررس  ايو اوراس  يعرب  حهصف

 يينرخ همگرا GPS  يداده ها   ي به عمل آمده بر مبنا يها

درجه   ٥٠  ييايدر طول جغراف  يساخت  نيدو صفحه زم  نيا

در سال است كه به سمت شرق    متريليم   ٢١حدود    ،يشرق

).  ٢٠٠٤(ورنانت و همكاران،    ابدي  يم  شيافزا  ييهمگرا  نيا

(گستره   قي تحق  ني) محدوده مورد مطالعه در ا١در شكل (

نشان داده    رانيا  يساختار  ي پهنه ها  ني) به همراه مهمتررانيا

شده است. گستره ايران از نظر ويژگي هاي زمين ساختي و  

 يساختار  ي پهنه ها  نيلرزه خيزي يكنواخت نيست. مهمتر

زم لرزه  البرز،    رانيا  يساخت  نيو  زاگرس،  از:  عبارتند 

  )).  ١كپه داغ و مكران (شكل ( ران،يا زمرك شرق

ا  كي  هر     دارا  نياز  ها  و    يها  يژگيو  ي پهنه  خاص 

از د بفرد خود  و    يزيلرزه خ  ،يساخت  نيزم  دگاه ي منحصر 

ا پوسته  زم  يساختار  لرزه  رفتار  شده  باعث  كه    ن يهستند 

گردد. با وجود اين تمايز    زيآنها كاملاً از هم متما  يساخت

امكان   موجود،  هاي  داده  كلي  حجم  به  توجه  با  آشكار، 

معنادار و قابل اعتماد از بررسي هر يك   نتايجبدست آوردن  

از اين پهنه ها به صورت مجزا وجود ندارد و به همين دليل  

(شكل   ايران  تحقيق كل گستره  اين  در  تصميم گرفته شد 

و  ١( آماري  بررسي  اين  در  واحد  ناحيه  عنوان يك  به   ،((

  زمين آماري مطالعه شود.

 يمعروف  يكه به شكل رشته كوه ها  رانيا  يها  يناهموار      

البرز و كپه داغ قابل مشاهده هستند (شكل   مانند زاگرس، 

بوده و تحت    ه ي ناح  ن يمدت ا  ي طولان  ي)، حاصل دگرشكل١

شكل    ش،يو فرسا  يزوستازيا  ،يساخت  نيزم  ي ندهاياثر فرا

فعال    يگسل ها   تيبا فعال  نيگستره همچن  نيگرفته است. ا

فعال  ياريبس حاصل  كه  است  زلزله    تيهمراه  رخداد  آنها 

از لرزه   ي كي  رانياست كه باعث شده است ا  يبزرگ  يها

فعال واقع در    يمحسوب شود. گسل ها   ا يدن  ي نواح  نيزتريخ

ا سازوكارها  يهندس  ي ها  يژگيو  يدارا   رانيگستره    ي و 

  ي گسل هاي فعال و لرزه زا دارا  ن يهستند. اغلب ا  يمتفاوت

مؤلفه    يفشار  يسازوكار با  هستند    يامتدادلغز  يهمراه 

 ).٢٠٠٣(حسامي و همكاران، 
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است (برگرفته همراه با تغييرات از اشتوكلين  نقشه ساختاري و زمين ساختي گستره ايران كه در آن پهنه هاي مختلف ساختاري ايران نمايش داده شده . ١شكل 

  ) اقتباس شده است).٢٠٠٣)، اطلاعات گسل ها از حسامي و همكاران (١٩٧٦) و بربريان (١٩٦٨(

  

 قي تحق  روشمباني نظري و      ٣

از   اي  مجموعه  با  ها  پژوهش  و  تحقيقات  از  بسياري  در 

متغيرها مواجه هستيم و براي ما يافتن ارتباط بين اين متغيرها  

مهم و تعيين كننده است. در آمار كلاسيك، بدون در نظر  

بررسي  به  اي،  داده  نقاط  زماني  و  مكاني  موقعيت  گرفتن 

گي بين  ارتباط بين دو يا چند متغير پرداخته مي شود. همبست

متغيرها ممكن است دليلي بر آن باشد كه فرايندهايي يكسان  

تحقيق،   از  هدف  به  بسته  كنند.  مي  كنترل  را  متغيرها  آن 

روش هاي متعددي براي بررسي ارتباط بين متغيرها توسط  

تحليل   ها،  روش  اين  بين  در  است.  شده  ارائه  محققان 

ن روش  همبستگي بين متغيرها از ساده ترين و پركاربرد تري

ها در بررسي ارتباط بين متغيرها محسوب مي شود. كمّيت  

هاي مختلفي تحت عنوان ضريب همبستگي بين متغيرها در  

آمار كلاسيك معرفي شده است. ضريب همبستگي پيرسون  

معروف ترين ضريب در تعيين همبستگي بين دو متغير كمّي 

است. نحوه محاسبه اين ضريب و همچنين اعتبارسنجي آن  

به   و زمين آمار  از كتب مرجع آمار كلاسيك  در بسياري 

سانديلندز،   و  (سوان  است  آمده  ديويس،  ١٩٩٥تفصيل  ؛ 

). كميت ضريب همبستگي پيرسون وابسته به مقياس  ٢٠٠٢

بر اين   اثري  نيست و دامنه تغييرات متغيرها چندان  داده ها 

كميت ندارد. از اين جهت به خوبي مي تواند در بررسي و  

بين متغير ها مورد استفاده قرار گيرد. مقدار  ارتتحليل   باط 

تغيير مي كند. وقتي    ١و    - ١ضريب همبستگي پيرسون بين  

اين مقدار به صفر نزديك شود بدين معني است كه ارتباط  

معناداري بين دو متغير مورد مطالعه وجود ندارد. از طرف  

يك   عدد  به  ضريب  اين  مطلق  قدر  مقدار  هرچه  ديگر 

شود  بين    نزديكتر  تري  قوي  ارتباط  كه  است  معني  بدين 

متغيرهاي مورد مطالعه وجود دارد. مقادير مثبت اين ضريب  

بين   معكوس  ارتباط  آن  منفي  مقادير  و  مستقيم  ارتباط 

  متغيرها را نشان مي دهد. 

در تحقيقات آماري ضرورت دارد بررسي همبستگي و  

ارتباط آماري بين متغيرها با دقت و لحاظ نمودن معيارهاي  



 ١٤٠٣، ١، شماره ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                   هاشمي                                                                                                                    ٦

  

در   نوع آنها  و  علمي صورت گيرد. معمولاً حجم داده ها 

از   و  بايد لحاظ شود  بين متغيرها  تفسير ضرايب همبستگي 

اين جهت ضرايب همبستگي لازم است اعتبار سنجي شوند.  

از سوي ديگر، وقتي كه داده ها از نوع مكاني باشند، روش  

بين   دقيق  رابطه  توانند  نمي  تنهايي  به  آمار كلاسيك  هاي 

تغيرها را به تصوير بكشند. در اين موارد لازم است از روش  م

هاي زمين آماري كه موقعيت مكاني داده ها را نيز در تحليل  

هاي موثر در  ها دخالت مي دهند، استفاده شود. يكي از راه 

شناخت تغيير پذيري مكاني متغيرها در علوم زمين و يافتن  

آماري هاي زمين الگوي تغييرات مكاني اين استفاده از روش 

و به ويژه روش تحليل واريوگرام است. واريوگرام يكي از  

آماري در راستاي نيل به اين هدف  مفيدترين ابزارهاي زمين 

باشد كه امكان تحليل و تفسير ساختار، مقياس و شدت  مي

ناحيه  متغيرهاي  مكاني  ميتغييرات  فراهم  را  سازد اي 

). از آنجا كه در مطالعات علوم  ١٣٩٤  يلي،و اسمع  ي(خسرو

متغ  ياري بس  ين،زم جهت    يمكان  ييرات تغ  يرها از  به  وابسته 

  يه ته  هاي يوگرام وار  يسه و مقا  ياز بررس  توان يدارند، لذا م

  ييرات تغ  يجهت  يمطالعه الگو   يشده در جهات مختلف برا

نمود  يرهامتغ   واريوگرام   نمودار  ).٢٠٠٢  يچ،(دو  استفاده 

  گام   نسبت به فاصله   يا  ناحيه  يرمتغ  يك  يانس وار  ييراتتغ

  : دهد يم يشنما  يررا طبق معادله ز
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تعداد جفت     يانس،  مقدار وار    )١(  در فرمول  كه

  يانس محاسبه وار  ي برا  h  يافاصله   يشكه در جدا  ييهاداده 

و  است،  گرفته  قرار  استفاده   يرمتغ  يرمقاد  يزن    مورد 

است (وبستر و    u  يمكان  يت مورد مطالعه در موقع  يايه ناح

متغ٢٠٠٧  يور،ال نحوه    يايه ناح  يرهاي).  و  بر حسب شدت 

الگوهاآن  يرمقاد  مكاني  ييراتتغ ا  يمتفاوت  يها،    ين از 

م نشان  را  نمودارهاي    .دهندي نمودار  از  مقاله  اين  در 

نحوه تغييرپذيري متغيرهاي مورد  واريوگرام براي ارزيابي 

بين آنها   شباهت  بررسي  استفاده در اين تحقيق و همچنين 

) (شكل  نمودارها  اين  كلي  شكل  است.  شده  ))  ٢استفاده 

واريانس   ميزان  گام،  فاصله  افزايش  با  كه  است  چنين 

متغيرهاي مكاني افزايش مي يابد و تا فاصله مشخصي (دامنه  

له  تأثير) اين افزايش واريانس ادامه مي يابد. اما، از اين فاص

د، با افزايش فاصله گام، تغييري در واريانس متغير ديده  به بع

اشباع   يا  به حد سقف خود و  واريانس  مقدار  و  شود  نمي 

از   واريوگرام  نمودار  تفسير  در  معمولاً  رسد.  مي  شدگي 

ميزان شيب بخش اول نمودار مي توان به ميزان تغييرپذيري  

فاصله   همچنين  و  يافت  دست  نظر  مورد  متغير  مكاني 

تغييرات، كه از آن فاصله به بعد واريانس ثابت مي    محدوده 

است.   مهم  و  كليدي  نمودار  اين  تفسير  در  نيز    ي برا ماند، 

سه مؤلفه    ها، معمولاً  وگراميرفتار وار  يسازو مدل   حيتشر

م قرار  استفاده  دامنه  رديگيمورد  حد  (Range)  ر يتأث:   ،

.  (Nugget Effect)  ياو اثر قطعه    (Sill)سقف    ايآستانه  

)، نمونه اي از يك نمودار واريوگرام و اجزاي  ٢در شكل (

  آن نمايش داده شده است. 

  

 
  .دهنده آناي از يك نمودار واريوگرام و اجزاي تشكيلنمونه .٢شكل 

  

  

 ها داده     ٤

داده هاي مورد استفاده در اين تحقيق شامل دو بخش است:  

بخش اول داده هاي مرتبط با بي هنجاري گراني بوگه است  

( )h( )h
N

( )uZ
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ايستگاه   ٨١٧٦كه از برداشت هاي زميني و بر روي تعداد  

دقت   نقشه    ٥(با  سازمان  از  و  شده  برداشت  گال)  ميلي 

اين   مكاني  موقعيت  است.  شده  دريافت  كشور  برداري 

) شكل  در  ايران  در  ها  است.  ٣ايستگاه  شده  داده  نشان   (

توزيع مكاني اين ايستگاه ها به خوبي كل گستره را پوشش  

ي تواند تصوير قابل قبولي از تغيير مكاني اين  مي دهد و م

بي هنجاري در كل ايران را به ما بدهد. بخش دوم داده ها  

رخ   زلزله هاي  شامل  است كه  ايران  لرزه خيزي  با  مرتبط 

 ,ISC  (ISCداده در اين گستره است كه از پايگاه داده اي  

تا پايان ماه مارس   ١٩٧٥و در بازه زماني آغاز سال   (2022

زلزله با بزرگي مساوي و بيش    ٥٨٩٠(به تعداد    ٢٠٢١ل  سا

از  ٠/٤از   اگرچه داده هاي دقيق تري  ) را شامل مي شود. 

لرزه خيزي ايران (به ويژه از نظر بزرگا)، از پايگاه هاي داده  

رعايت   منظور  به  ليكن  است،  دريافت  قابل  ملي،  هاي 

استفاده،  مورد  اي  داده  كاتالوگ  مكاني  و  زماني  همگني 

ن  افزايش بازه ي زماني كاتالوگ داده اي، و همچنين امكا

اين   در  شد  گرفته  تصميم  تر،  كوچك  هاي  زلزله  حذف 

(با    ISCتحقيق از داده هاي بازبيني شده ي پايگاه داده اي  

از   بيش  زماني  توزيع    ٤٦بازه ي  نقشه  شود.  استفاده  سال) 

) شكل  در  نيز  ها  زلزله  اين  شده  ٤رومركز  داده  نمايش   (

  .است

  

  

 
  . برداري كشور)سازمان نقشهها: سنجي (منبع دادههاي گرانيهاي برداشت زميني دادهنقشه موقعيت ايستگاه .٣ شكل
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  .)ISCها: پايگاه داده (منبع داده ٠/٤با بزرگاي مساوي و بيش از  ١٩٧٥-٢٠٢١شده در اين تحقيق در بازه زماني هاي استفادهنقشه رومركز زلزله .٤شكل 

  

يعني   تحقيق  هدف  به  توجه  با  مقاله،  اين  ارزيابي  در 

ارتباط بين لرزه خيزي و بي هنجاري گراني بوگه در گستره  

بي   مقادير  برداشت  اينكه  به  توجه  با  همچنين  و  ايران، 

هنجاري هاي بوگه به صورت نقطه اي بوده و امكان تطبيق  

تصميم   ندارند،  را  خيزي  لرزه  هاي  داده  با  مستقيم  مكاني 

از   اي  شبكه  به  مطالعه  مورد  گستره  شد    ٦٨٢گرفته 

ابعاد   با  (سلول)  جغرافيايي   ٥/٠در    ٥/٠چهارگوش  درجه 

اين   براي  نظر  مورد  متغيرهاي  سپس،  شود.  بندي  تقسيم 

مطالعه در محدوده اين سلول ها محاسبه و تعيين شده و براي  

تحليل هاي آماري و زمين آماري اين مقادير بدست آمده،  

به مركز چهارگوش ها اختصاص داده شده است. اين شيوه  

عدم   خطاي  توجهي  قابل  طور  به  تواند  مي  تحقيق  انجام 

ناهمگن ايستگاه   ها و همچنين توزيع  زلزله  قطعيت مكاني 

و   داده  كاهش  را  گراني  هاي  داده  زميني  برداشت  هاي 

امكان ارزيابي دقيق تري از ارتباط بين اين دو خصوصيت  

متغير كمي (دو    ٦ژئوفيزيكي را مهيا سازد. در اين راستا،  

متغير مرتبط با    ٤متغير مرتبط با بي هنجاري گراني بوگه و  

لحاظ كردن فاصله   با  ناحيه) براي هر سلول و  لرزه خيزي 

  درجه از هر سلول، محاسبه و ثبت شد.  ٢٥/٠بافري 

اين   در  استفاده  مورد  خيزي  لرزه  معرف  متغيرهاي 

  تحقيق عبارتند از:

ريشتر    – از رابطه گوتنبرگ   aمقدار ضريب لرزه خيزي   - 

(AV) 
ريشتر    – از رابطه گوتنبرگ   bمقدار ضريب لرزه خيزي   - 

(BV) 
با   -  چهارگوش  محدوده  در  داده  رخ  هاي  زلزله  تعداد 

 (NE) ٥/٤بزرگي مساوي و بيش از 

بيشينه بزرگي زلزله هاي رخ داده در محدوده چهارگوش  - 

   (MM)ها  

هنجاري گراني ناحيه اي بوگه  همچنين، دو متغير معرف بي  

  نيز عبارتند از: 
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محدوده   -  در  بوگه  اي  ناحيه  هنجاري  بي  متوسط 

 (AB)ها  چهارگوش

اي بوگه در  هنجاري ناحيه تفاوت بيشينه و كمينه مقدار بي  - 

  (BR)محدوده چهارگوش ها  

نقشه هاي توزيع مكاني اين متغير ها در گستره ايران،  

) هاي  (٥در شكل  و  اين  ٦)  در  است.  شده  داده  نمايش   (

براي نمايش نقشه ها    ArcGIS (10.8)تحقيق، از نرم افزار  

افزار   نرم  از  نمودارهاي    Surfer (14.0)و   تهيه ي  براي 

نقشه   تهيه  منظور  به  است.  شده  گرفته  كمك  واريوگرام، 

هر   لرزه خيزي  داده هاي  ابتدا  متغيرها،  توزيع مكاني  هاي 

بافري   فاصله  رعايت  با  از    ٢٥/٠چهارگوش  اي  درجه 

كاتالوگ داده اي جداسازي شده و سپس، با استفاده از نرم  

و ساير متغيرهاي    bو    aپارامترهاي لرزه خيزي     Zmapافزار  

) شكل  هاي  نقشه  در  شد.  برآورد  مكاني  ٥فوق  توزيع   (

بندي  متغيرها دسته  با  ناحيه،  خيزي  لرزه  با  مرتبط  ي 

چهارگوش ها و با روش تقسيم بندي همگن چهارگوش ها  

بر   است.  شده  ارائه  يكسان)،  اعضاء  تعداد  با  هاي  (دسته 

اساس اين نقشه ها مي توان مناطق با توان لرزه خيزي بالاتر  

را از نواحي با لرزه خيزي كمتر تفكيك نمود. بر اين اساس  

خيزي مشاهده   لرزه  از  البرز  و  زاگرس  ناحيه  شود،  مي 

از   و  برخوردارند  ايران  بخش هاي  به ساير  نسبت  بالاتري 

طرف ديگر پهنه ايران مركزي از لرزه خيزي كمتري در اين 

شده   تهيه  هاي  نقشه  مجموع،  در  است.  برخوردار  گستره 

مشابهي را نشان مي دهند   براي اين متغيرها الگوهاي نسبتاً 

ند نشان از همبستگي بالاي اين متغيرها باشد. از  كه مي توا 

) شده در شكل  ارائه  هاي  نقشه  ديگر،  مانند  ٦سوي  نيز،   (

) بي٥شكل  مكاني  توزيع  رويكرد،  همين  با  و  هنجاري  ) 

الف در اين   نقشه  دهد.  نشان مي  ايران  در  را  بوگه  گراني 

شكل، ميانگين اين بي هنجاري را در محدوده تعريف شده  

بافري   فاصله  احتساب  (با  ها  سلول  اي)   درجه  ٢٥/٠براي 

بي   اين  تغييرات  حداكثر  نيز  ب  نقشه  و  دهد  مي  نشان 

مي نمايش  به  را  ها  سلول  محدوده  در  گذارد.  هنجاري 

نگاهي كلي به اين دو نقشه و مقايسه آنها با نقشه هاي معرف 

قابل   شباهت  دهد،  مي  نشان  ايران  در  خيزي  لرزه  توزيع 

و   بوگه  گراني  هنجاري  بي  توزيع  هاي  نقشه  بين  توجهي 

نقشه هاي لرزه خيزي قابل مشاهده است. به طور خاص، اين  

ها   زلزله  بزرگاي  بيشينه  توزيع  نقشه  بين  (شكل  شباهت 

)٥) (شكل  بوگه  هنجاري  بي  تغييرات  نقشه  و  ب))  ٦ب)) 

واضح تر از ساير نقشه ها است. شباهت اين الگوي توزيع  

مكاني متغيرها، خود مي تواند دليلي بر ارتباط و همبستگي  

خيزي  لرزه  فعاليت  با  مناطق  همچنين،  باشد.  متغيرها  بين 

موق نظر  از  بالاتر،  بوگه  گراني  هنجاري  بي  و  عيت  بيشتر 

هاي   گسل  قرارگيري  موقعيت  با  خوبي  همخواني  مكاني 

  )) نشان مي دهند. از اين جهت، مناطق  ١مهم ناحيه (شكل (
  

  
  ) الف(
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  )ب (

  

  
  )ج(

  

  
 )د(

  

  ي هازلزله  يبزرگا  نهيشيب)  ب ) (NE(  دادهرخ  يهازلزله  تعداد)  الف(  .قيتحق   ني ا  در  يزيخلرزه  معرف  ريمتغ   چهار  يمكان  عيتوز  يالگو  معرف  يهانقشه  .٥شكل  

  .)BV( شتري ر   –گوتنبرگ  رابطه از b ي زيخلرزه ب يضر مقدار) د(  )AV( شتر ير  – گوتنبرگ رابطه  از a ي زيخلرزه ب يضر  مقدار) ج() MM( دادهرخ
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  ) الف(

  
 )ب (

تفاوت بيشينه  ب) ( )ABاي بوگه (هنجاري ناحيه متوسط بي در اين تحقيق. (الف)  بوگه    يهنجاري بمعرف    ريدو متغ   يمكان   ع يتوز  ي معرف الگو  يهانقشه  .٦شكل  

 .)BRاي بوگه (هنجاري ناحيهو كمينه مقدار بي 
  

از گسل   اي  نشانه  بوگه زياد شايد  بي هنجاري  تغييرات  با 

لرزه  از  است  ممكن  كه  باشند  مناطق  اين  در  پنهان  هاي 

باشند. موضوع عملكرد گسل   بالايي هم برخوردار  خيزي 

ناحيه زاگرس قبلاً   و بويژه در  ايران  پنهان در گستره  هاي 

) مورد اشاره  ١٩٩٥توسط برخي محققان از جمله بربريان (

  ار گرفته است.قر

  
  تحليل آماري و بحث      ٥

بين   آماري  ارتباط  بررسي  منظور  مورد   ٦به  كمي  متغير 

مطالعه در اين تحقيق، مقادير ضريب همبستگي پيرسون بين  

نيز   اين متغيرها محاسبه گرديد و درجه اعتبار اين ضرايب 

) جدول  در  شد.  همبستگي  ١بررسي  ضرايب  مقادير   (

متغير مورد مطالعه در اين تحقيق بدست    ٦پيرسون كه بين  

آمده است، ارائه شده است. بر اساس تعداد نقاط داده اي  

(n=682)  همبستگي ضريب  معناداري  بحراني  حد   ،

تعيين    ١٤٦/٠درصد، به مقدار    ٩٩پيرسون براي حد اطمينان  

)، به اين معنا كه مقادير  ١٩٩٥مي شود (سوان و سانديلندز،  

معنادار مي باشند. در    -١٤٦/٠+ و كمتر از  ١٤٦/٠بيشتر از  

) مقادير داراي اعتبار با علامت ستاره نمايش داده  ١جدول (

  شده اند. 

) نشان مي دهد، متغيرهاي  ١مقادير ارائه شده در جدول (

معرف لرزه خيزي، داراي همبستگي مثبت معناداري هستند  
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كه با توجه به ماهيت مشابه اين متغيرها، اين نتيجه قابل انتظار  

 , AB)است. دو متغير معرف وضعيت بي هنجاري بوگه  

BR)   تقريباً از هم مستقل بوده و همبستگي معناداري با هم

خيزي   لرزه  معرف  متغيرهاي  اكثر  با  متغير  دو  اين  ندارند. 

  همبستگي مثبت قابل توجه نشان مي دهند.  

با ضرايب لرزه   (AB)متغير ميانگين بي هنجاري بوگه 

 (AV , BV)از رابطه گوتنبرگ و ريشتر    bو    aخيزي  

همبستگي معنادار قابل توجهي نشان مي دهد. متغير حداكثر 

با متغيرهاي معرف لرزه   (BR)تغييرات بي هنجاري بوگه  

و    AV, BV, NEخيزي   توجه  قابل  مثبت  همبستگي 

رخداد   فراواني  معرف  متغيرهاي  دهد.  مي  نشان  معناداري 

متغير   دو  يعني  ها،  بالاتري  NEو    AVزلزله  همبستگي   ،

) به  MMو    BVنسبت به دو متغير ديگر لرزه خيزي (يعني  

متغيرهاي معرف بي هنجاري بوگه نشان مي دهند. در بين  

با    BRدو متغير معرف بي هنجاري گراني بوگه نيز، متغير  

  تگي بالاتري دارد.متغيرهاي لرزه خيزي همبس

مي     آماري  بررسي  اين  هاي  يافته  اساس    توان بر 

بي  مقدار  در  تغيير  كه  نمود  استدلال    هنجاري  چنين 

باشد.  بوگه مي داشته  معناداري  ارتباط  لرزه خيزي  با  تواند 

گراني،   هنجاري  بي  در  تغيير  كه  گفت  چنين  بتوان  شايد 

زلزله  رخداد  بر  مؤثر  مينيروهايي  ايجاد  را  اين  ها  نمايد. 

فراواني   دهنده  نشان  متغيرهاي  با  آماري،  معنادار  ارتباط 

به طور قوي تري ديده   )   NEو  AVها (يعني رخداد زلزله 

  مي شود. 
  

  

 . مطالعه در اين تحقيق  شده بين شش متغير موردماتريس ضريب همبستگي پيرسون محاسبه .١جدول 

  AV  BV  NE  MM  AB  BR  متغير

AV ٠٠٠/١            

BV  ٠٠٠/١  *  ٩٧٦/٠          

NE  ٠٠٠/١  *  ٣١٠/٠  *  ٤٣٢/٠        

MM  ٠٠٠/١  *  ٤٥٦/٠  *  ٢٧٠/٠  *  ٣٣١/٠      

AB  ٠٠٠/١  ٠٨٦/٠  ٠٣٢/٠  *  ٢٧٢/٠  *  ٢٩١/٠    

BR  ٠٠٠/١  ٠٨١/٠  *  ١٣١/٠  *  ٣١٢/٠  *  ٢٦٠/٠  *  ٣٦٥/٠  

  ٠١/٠دارنده اعتبار در سطح احتمال   *
  

شيوه   به  متغيرها  بين  آماري  همبستگي  تحليل  اگرچه 

همبستگي   ضريب  محاسبه  مبناي  بر  و  كلاسيك  آمار 

پيرسون مي تواند ديدي كلي از نحوه ارتباط بين متغيرها را  

در اختيار ما قرار دهد، اما با توجه به اينكه متغيرهاي مورد  

تغييرپذيري   و  دارند  مكاني  ماهيت  تحقيق  اين  در  مطالعه 

ني آنها نيز بايد در ارزيابي ارتباط بين آنها مورد نظر قرار مكا

تحليل   براي  آماري  زمين  هاي  از روش  است  گيرد، لازم 

بين آنها كمك گرفته شود. در اين   تغيير پذيري و ارتباط 

از   كدام  هر  براي  نمودار    ٦راستا،  مطالعه،  مورد  متغير 

مق اينكه  از  پس  منظور،  اين  به  شد.  تهيه  ادير  واريوگرام 

متغيرهاي مورد مطالعه براي هر يك از چهارگوش ها تعيين  

مركزي  نقاط  به  مقادير  اين  اختصاص  با  شد،  محاسبه  و 

چهارگوش ها، نمودار واريوگرام كلي (بدون دخالت دادن  

بندي   فاصله  كه  نقاط  اين  براي  تغييرپذيري)    ٥/٠راستاي 

درجه اي، هم در جهت طول و هم  در جهت عرض دارند،  

تهيه شد. اين نمودارها به خوبي نحوه تغييرپذيري مكاني اين  

رها نسبت به طول گام (بر حسب كيلومتر)، را به ما نشان  متغي

ادامه كوشش مي شود با مقايسه نمودارهاي   مي دهند. در 

بين   همبستگي  و  شباهت  ارزيابي  به  شده،  تهيه  واريوگرام 

  متغيرها پرداخته شود.

) شكل  نحوه  ٧در  معرف  واريوگرام  نمودار  چهار   ،(

تغيير پذيري متغيرهاي مرتبط با لرزه خيزي نمايش داده شده  
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است. نگاهي كلي به اين نمودارها نشان مي دهد كه در بين  

متغيرهاي   فواصل كوتاه    NEو    AVاين چهار متغير،  در 

تري نسبت به دو متغير ديگر، تغيير پذيري بالاتري را از خود  

ديگر   متغير  دو  دهند.  مي  فواصل     MMو    BVنشان  تا 

طولاني تري خودهمبستگي مكاني خود را حفظ مي كنند  

و تغييرات مكاني بيشتري از خود نشان مي دهند. بر همين  

مثال متغير   به عنوان  تقريبي    NEاساس،  تا فاصله  حداكثر 

اي    ٢٠٠ ملاحظه  قابل  خودهمبستگي  از  كيلومتري، 

برخوردار است و در وراي اين فاصله به نظر مي رسد مقادير  

اين متغير، همبستگي مكاني خاصي با هم ندارند. در تحليل  

واريوگرام، اين فاصله جايي تعيين مي شود كه شيب  نمودار  

نمودار خاتمه مي يابد و نمودار به حالت تقريباً افقي در مي  

دامنه   عنوان  به  فاصله  اين  واريوگرام،  نمودارهاي  در  آيد. 

تأثير نشان داده شده است. از سوي ديگر شيب بخش اول  

نمودار واريوگرام (قبل از افقي شدن) نيز شدت تغييرپذيري  

ر اين بخش  متغير مورد مطالعه را نشان مي دهد. شيب بيشت

  نشان دهنده تغييرپذيري مكاني بيشتر متغير است.

متغيرهاي   براي  واريوگرام  تأثير  دامنه  بر همين اساس، 

BV     ،MM     وAV    ٢٤٠و    ٢٤٥،  ٣٨٠نيز به ترتيب حدود  

نسبت به ساير متغيرهاي مرتبط با    BVكيلومتر است. متغير  

لرزه خيزي تفاوت فاحشي در دامنه تأثير نشان مي دهد كه  

  به وضوح در اين نمودار ديده مي شود.

  

  
  ) ب(                                                               )الف(                                                    

  

  
  ) د(                                                                 )ج(                                                    

ب)  (  )AVريشتر (  –از رابطه گوتنبرگ   aخيزي  مقدار ضريب لرزهخيزي در اين تحقيق. (الف)  لرزهشده براي چهار متغير معرف  نمودارهاي واريوگرام تهيه  .٧شكل  

  . )MMداده (هاي رخبيشينه بزرگاي زلزله( د) )NEداده (هاي رخلگاريتم تعداد زلزله) (ج )BVريشتر (  –از رابطه گوتنبرگ  bخيزي  مقدار ضريب لرزه
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  ) ب (                                                        )الف(                                                       

 
تفاوت بيشينه  (ب)   )ABاي بوگه (هنجاري ناحيه متوسط بي هنجاري بوگه در اين تحقيق. ( الف)  شده براي دو متغير معرف بي نمودارهاي واريوگرام تهيه  .٨شكل  

  .)BRاي بوگه (هنجاري ناحيهو كمينه مقدار بي 
  

) شكل  تغييرپذيري  ٨در  معرف  واريوگرام  نمودار  دو    (

داده   نمايش  بوگه  گراني  هنجاري  بي  با  مرتبط  متغيرهاي 

متغير   به  مربوط  نمودار واريوگرام  داراي    ABشده است. 

(حدود   بيشتري  تأثير  متغير   ٣٧٠دامنه  به  نسبت  كيلومتر)  

BA    اين    ٢٠٠(حدود مقايسه  از  پس  است.  كيلومتر) 

متغيرهاي   به  مربوط  واريوگرام  نمودارهاي  با  نمودارها 

) (شكل  خيزي  لرزه  با  نتيجه  ٧مرتبط  چنين  توان  مي   ،((

  BVشباهت نموداري بالايي با متغير  ABگرفت كه متغير 

نشان مي دهد، به اين معني كه هر دو داراي دامنه تأثير مشابه  

كه معرف   BAو نسبتاً زيادي هستند. از سوي ديگر، متغير  

لرزه تغييرات   متغيرهاي  با  خوبي  به  است،  هنجاري  بي 

شباهت نموداري قابل توجهي نشان    AVو    NE خيزي   

مي دهد كه مي تواند به معناي همبستگي بالاي اين متغيرها  

  باشد. 

  
 گيري نتيجه      ٦

در اين مقاله، تغييرپذيري مكاني و همبستگي بين متغيرهاي  

گستره  در  خيزي  لرزه  و  بوگه  گراني  هنجاري  بي  معرف 

ايران مورد ارزيابي قرار گرفته است. به اين منظور، از داده  

ميلي گال    ٥هاي برداشت زميني بي هنجاري گراني با دقت  

و داده هاي لرزه خيزي دستگاهي اين گستره در بازه زماني 

بي هنجاري  در اين تحليل استفاده شده است.  ١٩٧٥-٢٠٢١

گراني بوگه مي تواند نشان دهنده ناپايداري هاي گراني در  

مقياس هاي مختلف باشد و ممكن است نقشي مهم و اساسي 

  در رخداد زلزله ايفا نمايد.  

(كل   مطالعه  مورد  ناحيه  ابتدا  تحقيق،  اين  انجام  براي 

درجه     ٥/٠در    ٥/٠گستره ايران) به چهارگوش هايي با ابعاد  

جغرافيايي تقسيم بندي شده و سپس متغيرهاي معرف لرزه 

محاسبه   سلول  هر  براي  بوگه  گراني  هنجاري  بي  و  خيزي 

اين   بين  پيرسون  همبستگي  ضريب  ادامه،  در  است.  شده 

ا تعيين و اعتبارسنجي شده است. همچنين، نقشه هاي  متغيره

نمودارهاي   و  متغيرها   اين  مكاني  توزيع  الگوي  معرف 

واريوگرام براي هر متغير تهيه شده و اين نقشه ها و نمودارها  

به طور خلاصه مي   مورد تحليل و تفسير قرار گرفته است.

  توان نتايج حاصل از اين تحقيق را چنين برشمرد:

بطور كلي شباهت قابل توجه بين الگوي مكاني تغييرات   - 

اين متغيرها، نشان از ارتباط  معنادار بين بي هنجاري گراني  

ضريب   مقادير  دارد.  ناحيه  اين  در  خيزي  لرزه  و  بوگه 

همبستگي پيرسون محاسبه شده بين متغيرها نيز گوياي اين  

متغير   دو  هر  دهند،  مي  نشان  مقادير  اين  است.  واقعيت 
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ميانگين بي هنجاري گراني بوگه و بيشينه تغييرات اين بي  

مثبت   بطور  خيزي  لرزه  معرف  متغيرهاي  با  هنجاري، 

همبستگي قابل توجه نشان مي دهند. اين درجه همبستگي  

براي متغير بيشينه تغييرات بي هنجاري بوگه، قوي تر است  

با   بوگه  هنجاري  بي  تغييرات  بيشينه  متغير  علاوه،  به  و 

هاي لرزه خيزي مرتبط با فراواني زلزله ها، همبستگي  متغير

 بيشتري نشان مي دهد. 

بين   -  در  كه  دهد  مي  نشان  تحقيق  اين  از  حاصل  نتايج 

 متغيرهاي معرف لرزه خيزي ناحيه، متغير پارامتر لرزه خيزي

b    ريشتر) تغييرپذيري مكاني بيشتري    – (از رابطه گوتنبرگ

زيادي   فواصل  تا  و  داشته  متغيرها  ساير  به  نسبت 

شده   حفظ  متغير،  اين  مقادير  بين  مكاني  خودهمبستگي 

بيشينه   و  ها  زلزله  فراواني  متغير  دو  ديگر،  از طرف  است. 

، در فواصل  a  پارامتر لرزه خيزيبزرگاي زلزله ها، به همراه  

كمتري خودهمبستگي مكاني دارند. نمودارهاي واريوگرام  

تهيه شده براي دو متغير معرف بي هنجاري بوگه نيز نشان  

با   اي  قابل ملاحظه  شباهت  نمودارها  اين  دو  هر  دهند  مي 

رهاي معرف لرزه خيزي از خود نشان مي دهند. اين  نمودا

شباهت براي متغير بيشينه تغييرات بي هنجاري بوگه واضح  

تر است. شباهت هاي قابل توجه نمودارهاي واريوگرام، به  

همراه شباهت نقشه هاي توزيع مكاني اين متغيرها، مي تواند  

 نشان دهنده ارتباط نزديك بين اين دو سري متغير باشد.  

يافته هاي اين تحقيق مي توان چنين گفت كه   -  بر اساس 

همبستگي قابل توجه مشاهده شده بين متغير بيشينه تغييرات  

خيزي،  لرزه  متغيرهاي معرف  و  بوگه  گراني  هنجاري  بي 

بخصوص متغيرهاي مرتبط با فراواني رخداد زلزله ها، نشان  

از   تواند  مي  بوگه  گراني  هنجاري  بي  تغييرات  دهد  مي 

مؤثر بر رخداد زلزله ها در اين گستره به شمار آيد.    عوامل

و   گراني  نيروهاي  كه  نمود  گيري  نتيجه  چنين  توان  مي 

مي  ايزوستازي،  تعادل  عدم  از  ناشي  نيروهاي  بخصوص 

توانند نقش مهمي در رخداد زلزله هاي اين گستره و به ويژه  

  فراواني زلزله ها ايفا نمايند.  

باشد،   داده ها  بر تحليل  مانند هر تحقيق ديگري كه مبتني 

نتايج اين مطالعه نيز به دقت و صحت داده ها وابسته است.  

بازه  به  توجه  با  خيزي  لرزه  هاي  داده  مورد  در  بخصوص 

زماني نسبتاً كوتاه داده هاي لرزه اي (در قياس با فرايندهاي  

ان خاطر در  طولاني مدت زمين شناختي)، نمي توان با اطمين

خصوص نتايج حاصله اظهار نظر نمود. انتظار مي رود با در  

دسترس قرار گرفتن داده هاي دقيق تر و قابل اعتمادتر، بتوان  

به ارزيابي دقيق تري از ارتباط بين اين متغيرها، با روش بكار  

به علاوه، با توجه به اينكه اين    رفته در اين تحقيق، پرداخت.

ارت بررسي  به  بي تحقيق  و  خيزي  لرزه  تغييرات  بين  باط 

مي   زياد  وسعت  و  اي  ناحيه  مقياسي  در  بوگه  هنجاري 

پردازد، پيشنهاد مي شود نتايج كلي اين تحقيق در خصوص  

همبستگي معنادار تغييرات لرزه خيزي و بي هنجاري بوگه،  

مكاني   دقيق  بررسي  با  و  و كوچكتر  محلي  مقياسي   –در 

زماني داده ها، به ويژه با استفاده از داده هاي دقيق تر، مورد  

  تحليل و صحت سنجي قرار گيرد.  

  

 گزاري سپاس

نويسنده از سازمان نقشه برداري كشور به خاطر در اختيار  

قرار دادن داده هاي گراني سنجي زميني ايران، كمال تشكر  

و قدرداني را دارد. از داوران محترم مجله ژئوفيزيك ايران 

ايشان   هاي  پيشنهاد  و  ها  نظر  نقطه  كيفي  كه  ارتقاء  باعث 

مقاله گرديد، سپاس گزاري مي شود. از حمايت هاي مادي  

در  دامغان  دانشگاه  فناوري  و  پژوهش  معاونت  معنوي  و 

  انجام اين تحقيق تشكر و  قدرداني مي شود.
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Summary  
In this research, the spatial correlation between the variables representing Bouguer gravity anomaly and 
seismicity in Iran is evaluated. For this purpose, the gravity anomalies and seismicity data of this region 
have been analyzed statistically as well as geostatistically, for the period 1975-2021. Based on the 
findings of this study, it can be concluded that the significant correlation observed between the variables 
of gravity anomaly variations and the seismicity-related variables, especially the variables related to the 
frequency of earthquake occurrences, suggests that the gravity anomaly variations can be considered as 
an affective factor in seismic activity of this region. 

The Iranian Plateau is one of the most seismically active regions on the Earth because of its geologic 
and tectonic setting. This plateau is marked by high topography relief and also by great changes in 
gravitational and isostatic anomalies across it. Many researchers have studied the variations of 
gravitational anomalies across Iran, and some have pointed to the relationships between these anomalies 
and seismicity in this region. The Bouguer gravity anomaly is obtained by making the necessary 
corrections to measurements taken directly from the ground stations, and well reflects the deep density 
variations in the crust. This anomaly can also clearly show changes in crustal thickness in different 
regions, such that areas with high crustal thicknesses show negative anomalies and areas with low crustal 
thicknesses show positive anomalies.  

In this study, at first, the study region was divided into rectangles with dimensions of 0.5 by 0.5 
geographical degrees and then the variables related to the seismicity and gravity anomalies were 
calculated and computed for each cell. Pearson correlation coefficients between these variables were 
computed and validated using statistical software Minitab (ver. 16.2.2). Also, maps representing the 
spatial distribution pattern of these variables were prepared. The remarkable similarity between the spatial 
patterns of variations of these variables indicates a strong correlation between the Bouguer gravity 
anomaly and seismicity in this region. The Pearson correlation coefficient values calculated between the 
variables also confirm this correlation. These values indicate that both variables of average Bouguer 
anomaly and the range of variations of this anomaly show a significant positive correlation with the 
seismicity-related variables. This degree of correlation is stronger for the variable of the Bouguer anomaly 
variation and moreover, this variable is more correlated with the seismicity variables associated with the 
frequency of earthquakes. In the next step, variograms were prepared.  
     The results obtained show that among the seismicity-related variables of the region, the b seismicity 
parameter (from the Gutenberg-Richter relation) has more spatial variability and show high spatial 
autocorrelation up to long distances. On the other hand, the other variables related to earthquake 
frequency and magnitude of earthquakes show less spatial autocorrelation. The variograms provided for 
the two variables representing the bouguer anomaly also show remarkable similarity to the seismicity-
related diagrams. This similarity is more pronounced for the variable of the Bouguer anomaly variation. 
The remarkable similarities of the variograms, along with the similarities of the spatial distribution maps 
of these variables, may indicate a close relationship between these two series of variables. Finally, it can 
be concluded that gravitational forces, especially forces caused by isostatic imbalances, can play an 
important role in the process of earthquake occurrences in Iran . 
 
Keywords: Seismotectonics, spatial analysis, seismicity parameters, gravity anomalies, spatial correlation, 
spatial statistics 
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