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 چکیده 
پیش  Z-value  و  b-value  خیزيلرزه  پارامترهاي  مکانی  و  زمانی  تغییرات  مطالعه  این  در ایران  شرق  شمال  منطقه    وقوع   از  در 
 3/0اي با بزرگاي محلی بیش از لرزه رویدادهاي فهرست منظور، این براي. شد  در این منطقه بررسی 5 از بیش بزرگاي با هايلرزهزمین

هاي اولیه که شامل حذف  . پس از اعمال پردازش استخراج شدي کشوري  نگارمرکز لرزه میلادي رخ داده بودند، از    2006که بعد از سال  
هایی با بزرگاي کمتر از حد آستانه ها) و حذف دادهلرزهها و پسلرزههاي وابسته (پیشهاي حاصل از انفجارات معدنی، حذف دادهداده

 خیزي استفاده شد.  هاي باقیمانده براي بررسی تغییرات زمانی و مکانی پارامترهاي لرزه) بود، از دادهMCکامل بودن فهرست (
نشان        مطالعه  این  قبلنتایج  که  است  آن  زمین   تمام  از  دهنده  دست   لرزهده  با    هايهنجاريبی   از  یکی  کمهدف،  مرتبط 

  در  آنها  در  b  روند  که  مناطقی  عمده  شد  مشخص  همچنین.  کرد   مشاهده  نگرگذشته   صورت  به  توانمی  را  خیزي مذکورپارامترهاي لرزه
بااهمیت (با بزرگاي  لرزهدارند، مستعد وقوع زمین  3تر از  بزرگ  Z  زمان، مقدار هم  و   1  از  کمتر  bمقدار    است و  کاهشی  زمان  طی هاي 

اي مذکور همبستگی هاي مربوط به پارامترهاي لرزههنجاريبر اساس نتایج این مطالعه، بین بی) در آینده هستند.  0/5محلی بیش از  
است. در مجموع، نتایج این مطالعه مؤید آن است که    6/0اي از موارد، ضریب همبستگی بیش از  نسبت زیادي وجود دارد و در پارهبه 
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 مقدمه       1
خیزي نظیر سرزمین ایران که جمعیت زیاد و  در مناطق لرزه 

با  زیرساخت مرتبط  دانش  افزایش  دارند،  فراوان  هاي 
ازجملهزمین برابر    لرزه  در  لازم  و  زمین آمادگی  لرزه 

. در این میان، اهمیت زیادي دارد  کاهش آثار مخرب آن 
لرزه  آماري  میتحلیل  را  خیزي  سودمندي  اطلاعات  تواند 
لرزه  نرخ  زمانیدرباره  تغییرات  تنش،  -خیزي،  مکانی 

گسل  رفتار  زمانیتغییرات  احتمال  و  وقوع  -ها  مکانی 
با درنظرگرفتن    ايلرزه   وقایع   نشانگرهاي ها (پیش لرزه زمین
 ها) در اختیار جامعه علمی قرار دهد. قطعیتعدم 

در محل  هیمالیا و  -خیز آلپ روي نوار لرزه ایران  فلات  
صفح عربی  برخورد  و  اوراسیا  استات  شده  تلاقی  .  واقع 

،  آنها باعث دگرشکلی  سوي  از  وارده و فشار    صفحاتاین  
و  چین  ایجاد در  لرزه مینز  وقوعخوردگی  فراوان  هاي 
به یکی از فعال  و آن  این فلات شده   پوسته   مناطق   ترینرا 

زمیناي  لرزه  پ  کره  است.  کرده  رومرکز تبدیل  راکندگی 
فلات  در  هالرزه زمین بیش   بیانگر   این  که  است  تر این 
ایران صورت کشور  در داخل مرزهاي سیاسی    شکلیدگر
که  گونه به   گیردمی چند  اي  سالدر    وقوع   ، اخیر  صد 

  و   تلفات   بروز   سبب   ویرانگر   و   مخرب  هايلرزه زمین
  بیستم   قرن  در  نمونه  براي  است؛  شده   سنگینی  خسارات
  فراوان  مالی خسارات و  کشته  نفر صدهزار از بیش  میلادي،

طبس،  سیلا  هايلرزه زمین   از   ناشی بیاض،  دشت  خور، 
رودبار بم ،  قائنات،  آوج،  شده  و    منجیل،  گزارش  زرند 

و   1984مکنزي،    جکسـون و ؛  2014،  1976ت (بربریان،  اس
 ). 2004ورنانت و همکاران، 

بخش  از  یکی  ایران  شرق  شمال  فعال منطقه  هاي 
زمینلرزه  که  است  ایران  فلات  طی  لرزه اي  فراوانی  هاي 

است.  دوره  داده  آن رخ  در  زمانی گذشته  تحلیل  هاي  در 
به تحلیل  آماري لرزه  خیزي منطقه، عمده مطالعات مربوط 
لرزه نیز  نشانگري زمین لرزه است. در زمینه پیشخطر زمین

می حدودي  حسنتا  مطالعات  به  همکاران  توان  و  زاده 

و 1394( با  1398(  همکاران   و   بیگلري   )  که  کرد  اشاره   (
از   لرزه استفاده  و    (گوتنبرگ   b-valueخیزي  پارامترهاي 

و  1944  ریشتر،  ( D-value)پروکراسیا،  و  گرسبرگر 
بخاردن  )1983 پهنه  لرزه -در  ایالت  ساختی زمینقوچان 

تغییراتکپه نقشه    نمودارهاي   و  تنش   توزیع  مکانی   داغ، 
  دوره   شان یا.  کردند  تهیه  را  مذکور  پارامترهاي  زمانی

  در   موجود  هايتنشگاه   و   محاسبه  را  هالرزه زمین   بازگشت
   . کردند تعیین زین  را  پهنه این

حاضر مطالعه  آماري   در  مطالعات  هدف  با 
و   b-valueخیزي  لرزه، پارامترهاي لرزه نشانگري زمین پیش

Z-value  )باو    1983،  هابرمن و  )  2012،  راكیاوزتورك 
زمین  وقوع  از  قبل  مکانی،  و  زمانی  فضاهاي  هاي لرزه در 

مهم منطقه شمال شرق ایران تحلیل شده است. نتایج بیانگر  
زمین بیشتر  وقوع  از  قبل  که  هستند  (با  هاي  لرزه آن  مهم 

هاي  هنجاري، احتمال مشاهده بی )5بزرگاي محلی بیش از  
لرزه منطقه تغییرات تنش و سکون  بسیار زیاد است. اي  اي 

پیش از دیدگاه مطالعات  لرزه،  نشانگري زمین این موضوع 
مورد منطقه  بر  فعال   علاوه  مناطق  سایر  براي  مطالعه، 

نیز  لرزه  ایران  فلات  داشته  میاي  فراوانی  اهمیت  تواند 
 باشد. در ادامه، ابتدا به معرفی و مرور اجمالی منطقه مورد

استفاده پرداخته و سپس   هاي موردها و روشمطالعه، داده 
 شود. درباره نتایج بحث می

 
 

 مطالعه منطقه مورد     2
مورد و    منطقه  ایران  شرق  شمال  بخش  در  در  مطالعه 

و    37تا    32محدوده   درجه شرقی   60تا    55درجه شمالی 
به   البرز شرقی، از جنوب  به  قرار دارد. این منطقه از غرب 

مرکزيبخش ایران  شرقی  شمال  از  -هاي  و  ایران  شرق 
رشته  به  شرق  و  کشورهاي  کوه شمال  در  واقع  هاي 

دربرگیرنده  بیشتر  شود و  افغانستان و ترکمنستان محدود می 
لرزه  کپهزمینایالت  (شکل  ساختی  است  ). 1داغ 
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و    آذر  یحسامها برگرفته از  . نقشه گسلمطالعه   منطقه مورد  در  2022تا    2010هاي  طی سال  5با بزرگاي بیش از    دادهرخهاي  لرزه زمینرومرکز    . 1شکل  

: گسل  .JF. F: گسل میامی؛  .MAY. F؛  چشمهیکن : گسل  .CH. F: گسل خزر؛  .KHA. F: گسل قوچان؛  .Q. Fآباد؛  : گسل عشق.ASH. F) است.  2003همکاران (
  کدکن؛   گسل:  .KA. F  ؛: گسل درونه.D. F؛  رودکشف : گسل  .K. F: گسل بینالود؛  .B. F: گسل نیشابور؛  .N. F: گسل ریوند؛  .R. F: گسل سبزوار؛  .SAB. Fجاجرم؛  

KA. F. : کاشمر؛ گسل MA. F.آباد؛ : گسل مهديDA. F. ؛ آباددوغ : گسلTJ. F.جام. : گسل تربت 
 

چین کپه کمربند  درون -خورده داغ  با  قاره رورانده  اي 
ساختی  زمین است که پهنه  یجنوب شرق-یروند شمال غرب

حدود   طول  به  حدود    600فعالی  عرض  و    200کیلومتر 
پوسته را  کیلومتر   بین  مرز  قاره در  و  هاي  ترکمنستان  اي 

دریاچ از  مرکزي،  ایران  افغانستان    هخردقاره  تا  کاسپین 
ایران) فلات  شرق  از  دربرمی  (شمال  متشکل  و  گیرد 

بربریان،  1975هرسینین است (چالنکو،  پوشش اپی    1981؛ 
کپه1983نبوي،    و ب).  نام عشق   اداغ  به  پهنه  از  آباد  گسلی 

می  جدا  مرکز   ).1975(چـالنکو،  شود  ترکمنستان  در 
گرد وجود دارند.  هاي فعال امتدادلغز راستداغ، گسلکپه

گسل زمیناین  اصلی  عامل  قرنلرزه ها  مخرب   هايهاي 
 ).2006هستند (هالینگزورث و همکاران،    نوزدهم و بیستم

جنوب کپه در  گسـل  داغ،  نام معکوسهاي  بـا  به    هاي ی 
و   جدا    مرکزي  ایرانخردقاره  از    جامتربت میامی، سبزوار 

داغ،  در جنوب کپه  ).1983(دهقـانی و مـاکریس،    شودمی
کوه بینالود با روند شمال غربی وجود  رشته کوهستانی    ه پهن

که کوه   هادام   دارد  البرز  شرقی  و هاي  حاشیه    است  روي 
می رانده  مرکزي  ایران  بینالود  کوه رشته .  شودشمالی  هاي 

پالئوژن به  مرز نئوژن  -متعلق  اترك،  رودخانه  دره  هستند. 
(چالنکو،  دهد  داغ را تشکیل میها و کپهکوه بین این رشته 

علوي،  1987سنگور،    ؛1975 و    و  1996،  1992؛  متقی 
به  نهشته داغ،  در کپه  ).2012همکاران،   هاي رسوبی متعلق 

زایی کوه مرحله  در آخـرین  ،  مزوزوئیک و ترشـیريدوره  
چین دچار  شده آلپی  (چالنکو،  خوردگی  ؛  1975اند 
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رسوب   ).1983نبوي،    و   1981بربریان،   و  شرایط  گذاري 
کپه ساختی  زمین رخدادهاي   پهنه  بر  زاگرس  حاکم  به  داغ 

خوردگی توان به زمان چین میجمله  ازآن   شباهت دارد که 
چین عمومی  روند  رژیمنهایی،  بودن  یکسان  و  هاي  ها 

(چالنکو،   کرد  اشاره  چینای  ).1975فشارشی  در  ن  ها 
گسلی سامانه   با   مایل  طور به  غربی-مرکزي  داغ کپه   هاي 

شمال  گردراست   امتدادلغز روند  و    غرب  شمال   تا   با 
  شرق تا شمال    شرقروند    با  گردچپ   امتدادلغزهاي  گسل

می بخاردنبریده  گسلی  سامانه  هاي  گسل  ،قوچان-شوند. 
دربادام   و  قوچان  باغان،  دربرمیشیروان،  گیرد را 

همکاران،   و  همکاران،    و  2006(هالینگزورث  و  شبانیان 
2009 .( 

دهد  می   نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  خیزيلرزه   پایش
عمق  ها  لرزه زمین تا  داده   کیلومتري  20حداکثر  و    اند رخ 
حدود    بیشینه عمق  در  نیز  رخدادها    کیلومتر   10فراوانی 

عمق  میانگین    ).1400پیما و همکاران،  (کوه   شوددیده می
کیلومتر    45تقریباً    ضخامت پوسته را   ،اغدکپه   درنیز    موهو

آن  تغییرات  می  کیلومتر  5/49تا    40بین    را  و  دهد  نشان 
همکاران،   و  در )2012(محمدي  گسلش  سازوکار   .

طورکلی . بهاست  NWبا راستاي    ايه صفح  معمولاً  داغکپه
کپه گسل  ههم جنوبهاي  و  شمال  محور  دو  حول  -داغ 

می شرق  با  جنوب  همراه  امتدادلغزشان  جنبش  و  چرخند 
به است.  امتدادلغز روند  گسل  ،دیگر  عبارت  راندگی  هاي 

که فرایندهاي    و تا زمانی  دارندجنوب شرقی  -شمال غربی
منطقه تغییرشکل امتداد  با  به   دهنده  شوند،  صورت  موازي 
چرخند. در مرکز، گرد حول یک محور قائم میپادساعت

کپه  شرق  و  به غرب  گسلش  داغ  سازوکارهاي  ترتیب 
است   غالب  راندگی  و  امتدادلغز    ، افشارحرب(امتدادلغز، 

و؛  1979 و  1986  ،1984مکنزي،    جکسون  جکسون  ؛ 
 ).  1391طالبیان،  و 2002همکاران، 

میبه  خلاصه  گسل طور  لرزه توان  ساختی زمینهاي 
دو کپه به  را  (چالنکو،    داغ  کرد  تقسیم   ؛1975دسته 

و   و  1979افشارحرب،   الف)  ():  1984مکنزي،    جکسون 
پیگسل رسوب هاي  زمان  در  که  فعال  سنگی  گذاري 

در غرب منطقه گسترش دارند و  بیشتر  ها  بودند. این گسل
شرقی است-روندشان  گسل (   ؛غربی  طی  ب)  که  هایی 

دو کوه   مرحله به  خود  و  شدند  فعال  تقسیم    زایی  دسته 
گسل می اول،  دسته  راست شوند.  امتدادلغز  با  هاي  گرد 

کپه  NNW-SSEروند   شرق  و  مرکز  در  که  داغ  هستند 
قوچان قرار-(ناحیه  گسل   بجنورد)  دوم،  دسته  هاي  دارند. 

چپ  روند  امتدادلغز  با  آن   NE-SWگرد  که  نیز  هستند  ها 
 تپه) قرار دارنددر شرق (شمال مراوه 
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هاي  هاي کوچک نسبت به زلزله زلزله فراوانی  در طبیعت،  
استبیش   بزرگ زلزله تر  در  وضعیت  این  با .    شناسی 

،  ریشتر و    گوتنبرگ(  بزرگا-فراوانی  رابطه  کارگیريبه 
 د: شو) بیان می1( ه رابط باکمی  صورت) به 1944

)1 ( Log10N = a − bM 

زلزله   Nکه   بزرگتعداد  با    Mمساوي    یاتر  بزرگ  ايها 
)Mc  ،(a  )a-value(  و    نمودار  أعرض از مبدb  )b-value (  

است.    شیب خط لرزه   aنمودار  فعالیت  در   را  خیزيسطح 
تر بیش   آنر  هرچه مقداو    دهدنشان میمطالعه    منطقه مورد
لرزه  نیز   خیزيباشد،  تعداد    نسبت   bاست.    تربیش   منطقه 

زلزله  به  کوچکهاي  زلزله  نشان  را    بزرگهاي  تعداد 
و وابسته به  ساختی  زمینمرتبط با ساختار    b. پارامتر  دهدمی

تجمع  من  b  بزرگ  مقادیرست.  ا  یافتهتنش  در  اطقی  اغلب 
می تنش که  دهد  رخ  تجمع  آن   روند  .  استی  کاهش  هادر 

سهم  نشان   b  بزرگ  مقدار براي  بیش دهنده  تري 
کوچکلرزه زمین به    هاي    بزرگ هاي  لرزه زمین نسبت 

و   ویس،    عکسبراست  و  و    و  2002(ویمر  شورلمر 
بر2005همکاران،   داده اساس    ).  لرزه مجموعه  خیزي هاي 

مختلفسامانه و    جهانی گسلی  عددي  ،  هاي    bمقدار 
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است شود.  می  نظرگرفتهدر  3/1تا    7/0از  معمولاً     گفتنی 
گسلی سامانه که  هاي  از    bاي  به    ،دارند  7/0کمتر  نسبت 
که  گسلی   يهاسامانه از  بیش   bاي    توانایی   ، نددار  1تر 

(ویمر    دارند   ترهاي بزرگتري براي ایجاد گسیختگیبیش 
به  می  bوامل مؤثر در مقدار  عاز  .  )2005و شورلمر،   توان 

پوسته،    یدر ناهمگن  اترییکاهش تنش مؤثر، تغ  ای  شیافزا
آتشفشان  گرماییزمین   ي هاتیفعال  ،یرسطحیزی  و 

سازوکارمنطقی  شناسسنگ عمق  کانون  يهاه،  و  ی 
. شایان ذکر )2014  ،تونیو ا  یسی(العلرزه اشاره کرد  زمین

زمینفهرست   تیفیک است   روشلرزه نامه  مختلف ها،  هاي 
روش   ابزرگ  تبدیل از    b  همحاسب هايو  کاذب    عواملنیز 

 هستند.  bمؤثر در مقدار  
  حداکثر معمولاً از روش تخمین    bمقدار    همحاسببراي  

  د که روش مورد شو) استفاده می1965نمایی آکی (درست

بست  بستر  در  حاضر  مطالعه  در  متن نرم   هاستفاده  باز افزاري 
ZMAP    ،بوده است. در این روش مقدار  2001(ویمر (b   با

   د:شوصورت زیر محاسبه می) به 2کارگیري رابطه (به 
 

)2 ( b =
1

M� −  Mmin
loge                         

 
بزرگا،    �Mکه   (  Mminمیانگین  بزرگاي  )  Mcکمترین 

مطالعه و    هاي منطقه موردلرزه نامه زمین موجود در فهرست 
e    .نپر است بررسیعدد  این مطالعه، پارامتر دیگر  شده در 

لرزه  می   Z-valueخیزي  پارامتر  که  بیانگر  است  تواند 
لرزه هنجاري بی سکون  پدیده  با  مرتبط  این  هاي  باشد.  اي 

مقایسه   از  لرزه   نیانگیمپارامتر    دورهیک  در  ي  زیخنرخ 
با    منطقه   هماندر    خیزيلرزه   نرخ  یکل  ن یانگیبا مزمانی   و 

بلندمدت   میانگین  تابع  از  شود  محاسبه می  )LTA( استفاده 
لرزه بی   یاحتمال  دوره و   سکون  ازاي  هنجاري  یک    قبل 

شناسا  یاصل  لرزه زمین (شکل  ک می  ییرا  تحلیل  )2ند   .
لرزه  سکون  کهپدیده  بستر    اي  شده    ZMAPدر  ارائه  نیز 

روش  از  یکی  برا  يهااست،    بیان   و  اییشناس  يمتعدد 
 ).  2004(ویس و همکاران،  ي استزیخنرخ لرزه  اترییتغ

 
 

استفاده  Z  محاسبه  نحوه  .2شکل  تمامی  براي  Z  مقدار.  LTA  تابع   از  با 

  پنجره   یک  در  خیزيلرزه   نرخ  تغییر   تخمین   براي   و  et  و  0t  بین   هايزمان
و    اوزتورك(  است   مناسب  زمینهپس   خیزيلرزه   با  مقایسه   در  )wT(  زمانی

 ). 2012، راكیبا

 
بار   نخستین  را  1983(  هابرمنبراي  پارامتر  این  براي  ) 

مکانی و  زمانی  تغییرات  لرزه   تعیین  در   خیزيآهنگ 
 کاربرد: هاي زمانی متفاوت به بازه 

)3 ( 
Z =

Rall − Rwl

�σall
2

nall
+ σwl2

nwl

 

زمینه (مرتبط  خیزي در پیشمیانگین نرخ لرزه   Rallکه  
مورد زمانی  بازه  کل  نرخ    ن یانگیم  Rwlمطالعه)،    با 

زمانی،    يبرا  خیزيلرزه  متغیر  و  موقت  پنجره    σیک 
لرزه   معیارانحراف   نرخ  نمونه   nall  خیزي،مقادیر    ها تعداد 

و   زمانی  بازه  کل  نمونه   nwlدر  موقت    هاتعداد  پنجره  در 
است.   و زمان  هايپنجره زمانی  هستند  متحرك  هر    ی  در 
  به را    Zمقدار  این تابع    د.دارنحرکت    توانایینقطه از زمان  

م  یتابع  صورت محاسبه  زمان  (یاز  و  کند  اوزتورك 
در یک بازه زمانی مربوط   Z). مقدار مثبت  2012،  راكیبا

ها نسبت به سایر خیزي آنبه مناطقی است که میانگین لرزه 
کم نشان مناطق  نیز  صفر  مقدار  و  است  ثبات  تر  دهنده 
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لرزه  استمیانگین  منطقه  گفتنی  1983(هابرمن،   خیزي   .(
مقادیر   مساوي  بزرگ  Zاست  یا  زیادي    3تر  در  توانایی 

و ویمر،   1994(ویمر و ویس،    دارند ي  اسکون لرزه   نییتع
2001 .( 

 
 شده  استفادههاي  معرفی داده    4
هاي زمانی و مکانی پارامترهاي  هنجاري تحلیل بی   منظوربه 

زمین Z-value و  b-valueخیزي  لرزه  با  با لرزه مرتبط  هایی 
بزرگ محلی  مساوي  بزرگاي  یا  سال  5تر  طی  هاي  که 

رخ    2022تا    2010 ایران  شرق  شمال  منطقه  اند  داده در 
نحوه    )،1(شکل   و  کار  روش  نتایج    آوردندستبه ابتدا 

از   یکی   لرزه ن ی(زم  1  جدول  يهالرزه نیزمبراي 
داده  2/5محلی    يبزرگا  باکاشمر    05/05/2015 توضیح   (
زمین فهرستاساس،  ین  ا  بر.  شودمی منطقه  لرزه نامه  هاي 

ثبت  مطالعه  مورد رخدادهاي  سال  شامل  از  با    2006شده 
از   بیش  بزرگاي  ترین و بیش (کم  0/6تا  3/0بزرگاي  ترین 

ثبت  منطقه  محلی  در  از  مطالعه  موردشده   مرکز )، 
 

کشوري  نگارلرزه  فهرست   .شد استخراج  ي  اولیه  این  نامه 
است.زمین  22143شامل   جدول    لرزه  مشخصات   1در 

 .هاي هدف آورده شده استلرزه زمین
 

 

 ساختیغیرزمین  رخدادهاي  حذف     5
  در   حاضر،  مطالعه   ها درلرزه با توجه به استفاده از خردزمین

  حذف   خصوص  در  لازم   هايپردازش   ،نخست  گام
غیرزمین  رخدادهاي  است  محتمل  شده  انجام  ساختی 

). بزرگاي رخدادهاي مصنوعی  2014(طالبی و همکاران،  
انفجار در معادن، معمولاً کمتر از یا غیرزمین ساختی مانند 

تعداد    3 غیرواقعی  افزایش  موجب  که  است 
تحلیللرزه خردزمین نتایج  اشتباه  برآورد  و  آماري  ها  هاي 

بائر،    مریو( شود  می در  2000و  موجود  قله   نگاربافت ). 
  مطالعه  مورد  منطقه   يبرا   روز  ساعات  در  هالرزه نیزم

وجود    )، 3(شکل   از  رخدادنمایانگر  حاصل  هاي 
غیرزمینفعالیت (ساعات  هاي  روز  ساعات  در  ساختی 

 .کاري) است

 
 .مطالعه مورددر منطقه  2022تا  2010هاي طی سال   5با بزرگاي بیش از  دادهرخهاي لرزهمشخصات زمین . 1جدول 

 تاریخ  لرزهمنطقه جغرافیایی زمین  ردیف
(UTC) 

 بزرگا لرزه مختصات جغرافیایی زمین
)N(M 

خطاي 
 محاسباتی 
 

 عرض
 

 طول
 1/54± 7/5 25/59 22/35 2010/ 30/07 ي رضو خراسان هیدریحتربت  1 

 3/84± 5 15/57 85/37 2010/ 11/08 یخراسان جنوب راز 2

 0/99± 4/5 89/58 32/36 2012/ 19/01 يرضو خراسان شابورین 3

 1/54± 2/5 41/58 32/35 2015/ 05/05 ي خراسان رضو کاشمر 4

 3/09± 6 34/60 85/35 2017/ 05/04 يرضو خراسان سنگ یدسف 5

 1/42± 7/5 22/57 65/37 2017/ 13/05 یشمال خراسان قلعهیشپ 6

 0/99± 1/5 13/55 94/36 2020/ 06/09 گلستان  انیرام 7

 0/99± 2/5 99/55 12/38 2020/ 26/09 گلستان تپهمراوه 8

 1/42± 5/5 74/56 30/37 2021/ 16/05 یخراسان شمال شوقان 9

 0/99± 2/5 84/58 06/37 2021/ 13/09 يخراسان رضو قوچان 10
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 در ساعات  مطالعه موردهاي منطقه لرزهزمین  نگاربافت .3شکل 

 .روزشبانه 

حذف  ساده  براي  روش  تمام  انفجاراتترین  حذف   ،
به  این  ،پیوسته در طول روز استوقوعرخدادهاي    کار   اما 

حدود   حذف  ر  50باعث  دست و    خدادهادرصد   دادن از 
شد خواهد  زیادي  مفید  شکل  بررسی    .اطلاعات  دقیق 

ازهاموج   ها نشانه تواند  می   نیز  هالرزه زمین   وقوع  ي حاصل 
از  هايویژگیو   بیابد  ات انفجار  حاصل  در  را  این روش   .

روز  شبانه   و رخدادهایی که   زیاد اطلاعات  تعداد با    مواجهه 
و  می   پایش  زمانثبت  بسیار  براي  و    استبر  شوند، 

وسیعمنطقه (ناکارآمد    عملدر  ، هاي  بائر،    مریواست  و 
به   .)2000 حاضر  مطالعه  رخدادهاي  در  شناسایی  منظور 

فهرست در  زمینمصنوعی  روش  لرزه نامه  از  منطقه،  هاي 
  مر یو(روز  ت شبانه ابررسی فراوانی نسبی رخدادها در ساع

نسبت    روش مذکور،در  ) استفاده شده است.  2000و بائر،  
 :برابر است با  به شب رخدادهاي روز  معمول

)4 ( Rq =
NdLn
NnLd

     

تعداد    ترتیببه Nn و    Ndکه   در    رخدادهامجموع 
شب    طول  و  می روز  نشان  ت  Lnو    Ld  دهند.را  عداد  نیز 

بیان می روز و شب    ساعات به را  که مجموع    ايگونه کنند 
با استفاده از شبکه   این نسبتساعت است.    24ها برابر با  آن

مطالعه   که کل منطقه موردآید  دست میبه  یفضایی منظم 
براي ترسیم نقشه  ).  2000و بائر،    مریودهد ( را پوشش می

Rq   افزاري  نرم   ه بست  ازZMAP    شکل) است  شده  استفاده 

بر4 منطقه  این  ).  شبکه   مطالعه  مورد  اساس،  با به    هایی 
حجم نمونه، نقشه    به با توجه درجه تقسیم و    1/0هاي  اصله ف

Rq  مشخصا از  استفاده  هر    رومرکز  صد ت  با  به  نزدیک 
بیش از   Rq  با  نقشه، مناطقیاین  در . رسم شد گره در شبکه

رخدادهاي    وجود   به   مشکوك   مناطق   عنوانبه  5/1
 ). 2000، و بائر مرشوند (ویمیمعرفی  مصنوعی

 

 
رخدادها  منطقه  Rq  نقشه  .4شکل   حذف  از  قبل  مطالعه   يمورد 

بنفش   یساختن ی رزمیغ  سال   لرزهن یزم  مرکز  رو  زرد  ستارهرنگ).  (مناطق 
  ر ی سا  تیموقع   معرف  اهیس  نقاط   و  دهدی م  نشان   را  کاشمر  2015

 . هستند منطقه يهالرزهن یزم

 
  3تر از  رویداد با بزرگاي کم  2224در مجموع، تعداد  

رخدادهاي  به  فهرستعنوان  از  و  شناسایی   هناممصنوعی 
منطقه موردلرزه زمین  نگاربافت مطالعه حذف شدند.    هاي 
رخدادهاي  لرزه زمین حذف  از  بعد  روز  ساعات  در  ها 

(شکل  فهرستاز    مصنوعی که  5نامه  است  آن  بیانگر   (
نسبت یکنواختی در ساعات به   مانده توزیعرخدادهاي باقی 

قله دارنروز   و  نمید  مشاهده  در آن  موضوع  اي  این  شود. 
رخدادهاي  می عمده  حذف  تأییدکننده  تواند 
فهرست  ساختیزمینغیر باشد.  از  با  نامه  است  ذکر  شایان 

، ساختیزمیناي غیرهاي لرزه توجه به ماهیت متنوع فعالیت 
رخدادهاي   از  کمی  بسیار  تعداد  کماکان  است  ممکن 

 مانده باشند. نامه باقیمصنوعی در فهرست
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در ساعات  مطالعه موردهاي منطقه لرزهزمین  نگاربافت .5شکل 

 .ساختییرزمین غروز، پس از حذف رخدادهاي شبانه 

 
 زداییخوشه     6

لرزه  پومعمولاً  خیزي  پارامترهاي  توزیع  فرض  نی  وسابا 
هاي  لرزه زمین   وجود  و   شوند می  محاسبه  ها  لرزه زمین

) پس   هالرزه پیش وابسته  لحاظ   ها)لرزه و  از  و    که  زمانی 
به   وابسته   لرزه زمین مکانی  را    مذکور  فرض،  انداصلی 
می است  نی  وساپو  توزیع.  گیردنادیده  آن  که  بیانگر 

زمان  لرزه زمین برحسب  بدون    صورتبه ها  و  تصادفی 
  دهند قبلی رخ می  هايلرزه زمینگونه حافظه زمانی از  هیچ 

کردن  فرایند).  1996(کرامر،   به  فهرست  جدا  نامه 
 .نامندزدایی میخوشه اصلی را    زلزله لرزه و  لرزه، پسپیش

پژوهش   در فرایند خوشه براي    این  از روش    زداییاجراي 
) ش)  1985ریزنبرگ  متوسط  استفاده  منظور،  این  براي  د. 

زمین رومرکز  متوسط   10ها  لرزه خطاي  و  خطاي  کیلومتر 
آن شد  15ها  عمقی  اعمال  مجموع،    .کیلومتر   6859در 

از    عنوانبه لرزه  زمین و  شناسایی  وابسته،  رویدادهاي 
زمینفهرست شد  هالرزه نامه  حاضر،   .ندحذف  مطالعه    در 

  مربوط  ج ینتا در زداییخوشه فرایند نوع   تأثیر بررسی جهت
هاي  نامهاولیه، از فهرست   يهاداده  نامهفهرست  از استفاده  به

روش باقی از  خوشه مانده  ( زداییهاي    و   )1985ریزنبرگ 
) استفاده شده است. گفتنی است  1974( گاردنر و نوپوف

به دلیل جلوگیري از افزایش حجم مقاله، این قسمت ارائه  

مشاهده   امکان  که  است  آن  از  حاکی  نتایج  است.  نشده 
از خوشه   هاهنجاري بی استفاده  ها  زدایی داده پس  به  نسبت 

داده  اولیه  از  همبهاي  است.    مشاهده   امکان  ،چنینیشتر 
  مانده یباق  ي هانامهفهرست  از   استفاده   هنگام   هاي هنجاریب

  به   نسبت )  1985(  زنبرگیر  ییزداخوشه   روش   از
)  1974( نوپوف  و  گاردنر  روش  از   حاصل  يهانامهفهرست

 ت.تر اسبیش 
 

 نامه فهرست   بودن  کامل  آستانه   حد     7
بودن  آستانه   حد بزرگاي   )MC(   نامهفهرست   کامل    بیانگر 

است  الرزه زمین  ترینکوچک هاي لرزه زمین   همه که  ي 
  MCثبت شده باشند.  نامه  فهرستدر    کاملاً  از آن  تربزرگ

فعالیت   مطالعاتبراي    یمهمبسیار  پارامتر   با    هاي مرتبط 
بیشاغلب    و  است  خیزيلرزه  با  نامه فهرست  تردر  ها 

روش (  زمان  گذشت  داده پیشرفت  تحلیل  افزایش  ،  هاي 
و...)لرزه   تعداد می  نگارها  محاسبهکاهش  براي    MC  یابد. 

شناسی شناسی آماري و زلزله زلزله مرتبط با    عمده مطالعات
استمهندسی   پارامتر،    ضروري  این  محاسبه  از  پس  و 

از  لرزه زمین دارند،  آن  از  کمتر  بزرگاي  که  هایی 
ویسنر    و   2002ویمر و ویس،  شوند (حذف می  نامهفهرست

، تغییرات زمانی این  MC). براي تعیین دقیق  2005و ویمر،  
و   (ویمر  متحرك  پنجره  روش  از  استفاده  با  پارامتر 

هم  زلزله  2000تعداد    با)  1998همکاران،     پوشانی و 
)overlap(  15   طور که در شکل  بررسی شد. همان  رویداد
در    6 پارامتر  این  زمانی  تغییرات  است،  شده  داده  نشان 

مورد به  منطقه  است مطالعه  ذکر  شایان  است.  کم  نسبت 
زمانی   از  می  MCنوسانات  ناشی  و    تغییرتواند  کیفیت 
داده  ثبت  لرزه ایستگاه   از  کمیت  و    نگاريهاي  دقت  و 

ثبت خردزمین به  نسبت  متصدي شبکه  باشد.  لرزه توجه  ها 
ها در  لرزه از سوي دیگر، کاهش طبیعی فراوانی خردزمین

می نیز  خاص  دوره  افزایش  یک  درپی  MCتواند  داشته  را 
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با   ارتباطی  موضوع  این  ثبت    تغییر باشد.  کمیت  و   .ندارد نگاريهاي لرزه ایستگاه  از داده کیفیت 

 
 .هاي منطقه مورد مطالعهلرزه نامه زمیندر فهرست MC  تغییرات زمانی .6شکل 

 
 . دهد کاشمر را نشان می   2015لرزه سال ه زرد رومرکز زمین ستارها. لرزهشده زمیننامه پردازشفهرست  بر اساس  مطالعه موردساخت منطقه زمیننقشه لرزه  .7شکل 

 

تغییرات با   به  این  6در شکل    MCزمانی    توجه  ، مقدار 
تر کوچک   بزرگايلرزه با  زمین  5454تعیین و    8/1پارامتر  

از   نامه  فهرست .  حذف شد  هالرزه نامه زمین فهرست از آن، 
استخراج  از  اولیه  لرزه شده  شامل نگارمرکز  کشوري  ي 

پردازشزمین  22143 از  پس  که  بود  هاي لرزه 
داده گرفته  صورت حذف  (حذف  انفجار،  از  حاصل  هاي 

داده داده  حذف  و  وابسته  کمهاي  بزرگاي  با  از  هایی  تر 
MC 7لرزه رسید (شکل زمین  7606) به  .( 

 بحث و نتایج      8
پیش   طورهمان تعدد  که  به  توجه  با  شد،  گفته  تر 

(جدول  لرزه زمین حاضر  مطالعه  در  هدف  نتایج  1هاي   ،(
زمین صورت هاي  تحلیل از  یکی  براي  تنها  هاي لرزه گرفته 

کاشمر با بزرگاي محلی   05/05/2015لرزه  (زمین  1جدول  
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به 2/5 زمین .  درآمد  تصویر)  سایر  به  مربوط  ها لرزه نتایج 
 .است ارائه شده  3و  2در جداول  وارخلاصه 

 
 b پارامتر     1-8
پارامتر  رايب مکانی  تغییرات  منطقه   b-value  بررسی    در 

) استفاده شده 2000ویمر و ویس ( روشاز    مطالعه،  مورد
  منظم   ايدر شبکهتغییرات این پارامتر  اساس،  این  است. بر

تعداد   از  استفاده  نزدیکزلزله    Nبا  زاز  هر    هالزله ترین   به 
 

شبکه از  زده    گره  استتخمین  روش    .شده  این    Nدر 
.  گیردمیقرار      500تا    50در بازه    دارد و اغلبی  ثابتمقدار  
  هاي قطعیتعدم   درنظرگرفتن  با   یکدیگر  از   هاگره   فاصله

  این   در .  شودمی  تنظیم  هالرزه زمین  یابیمکان   در  موجود
  فاصله   ، )8  شکل(   b  مکانی  تغییرات  نقشه  رسم  براي   مطالعه

  هر   يبرا   و  فرض)  درجه  2/0(  کیلومتر  20  حدود  هاگره 
  ان یم  ازMC   از  بیش   يبزرگا  با  لرزه زمین  200  تعداد  گره،

. شد  انتخاب  گره   آن  به  هالرزه نیزم  نیترکینزد

 

   

لرزه هدف تا یک روز قبل از وقوع زمین  2006هاي موجود (الف) از ابتداي  کاشمر بر اساس داده  2015لرزه سال  زمین در منطقه    bتغییرات مکانی    .8شکل  

 دهندهاي منطقه را نشان می لرزهکاشمر است و نقاط سفید موقعیت سایر زمین  2015سال  لرزهه قرمز معرف رومرکز زمین ستارلرزه هدف. (ب) بعد از وقوع زمین
 

پیش ک طورانهم مقادیره  شد،  گفته  د  نتوانمی  b  تر 
منطقه  تنش  میزان  از    نمودي یک  در    . باشندموجود 

هاي  لرزه مینمختلف نیز حاکی از تطابق مکانی ز  مطالعات
  ها کم است در آن   bمقادیر  است که  ی  یهابخش با  اصلی  

شورلمر،   و  شکل  2005(ویمر  در  چنانچه  دیده    8). 
طقه در من  b  پارامترمکانی    توزیعشود، در حالت کلی،  می

(قبل از    الف-8است. در شکل    غیریکنواخت مطالعه    مورد

زمین  لرزه)،زمین  وقوع  مقادیر  رومرکز  با  مناطقی  در  لرزه 
می  bکم   مناطق  این  دارد.  افزایش    توانند قرار  بیانگر 

تنش  توجهدرخور این  در  باشند.  زمان    طی در    تجمع 
یافته،  تجمع تنش    دارد.ی  کاهش  ي روند  b  رمقدا،  صورت

بااهمیتلرزه زمین   وقوع  بانهایت  در از روند    bآزاد و    ،اي 
شکل  (   یابدد و مقدار آن افزایش میوشمیکاهشی خارج  

از    کلیي  دید نیز     bرپارامتزمانی  . نمودار تغییرات  )ب-8
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در   تنش  فعالیت  مطالعه    موردمنطقه  وضعیت  میزان  و 
دهد. در شکل  ارائه می  مشخص یزمان مدت در  آن ايلرزه 

پارامتر  تغییر  9 زمانی  منطقه    bات  در    مورددر  و  مطالعه 
لرزه کاشمر مشاهده  کیلومتري از رومرکز زمین  150شعاع  

، با  bترین مقادیر  زمانی کم  هايبازه   . گفتنی استشودمی
منطقههاي  لرزه زمین   وقوع خوبی     مهم  بسیار  هماهنگی 

در مقدار    یافزایش  ي روند  در نمودار،  بعد از هر افت  .دندار
b   می تنش  دیده  کاهش  دلیل  به  که  ازشود  وقوع    ناشی 

البته ممکن است تواند باشدمی  نسبت مهم به   ايلرزه زمین  .     
و    باشند   لرزه ایجاد نشده یک زمین  در اثرتنها    این نوسانات 

  9در شکل    .باشنددر کل گستره    تنش   تغییراتبازتابی از  

سال قبل از    یکشود که تقریباً از حدود  وضوح دیده میبه 
پارامتر  کاشمر  2015سال    لرزه زمین  ،b    کاهشی روند 

  (تجمع تنش) و پس از آن روند افزایشی (آزادشدن تنش) 
 . داشته است

 
 

 Z پارامتر     2-8
مطالعه   به در    سکون   يهنجاری ب  بررسی   منظورحاضر 

)  iwlیا    TWsهاي زمانی (ي از پنجره امجموعه از    ،ايلرزه 
استفاده    5و    5/4،  4،  5/3،  3،  5/2،  2،  5/1،  1،  5/0 سال 

 ). 10ه است (شکل شد

 
 

 
 . مطالعه در منطقه مورد bات زمانی پارامتر تغییر .9شکل 
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  زرد   سال. ستاره  5و    5/4،  4،  5/3،  3،  2/ 5،  2،  5/1،  1،  5/0  هايبا دوره  ی زمان  هايبا اعمال پنجره  مورد مطالعهدر منطقه    Z  یمکان  تغییرات   هاينقشه  .10شکل  

 دهد. را نشان می کاشمر 2015سال  لرزهن زمی رومرکز

 
 

نقشه  اکثر  شکل  در  در  موجود    با   يامنطقه،  10هاي 
می   ايلرزه   سکون  يهنجاربی در   .کرد  مشاهده توان  را 

به پنجره زمانی    هنقش   ي هنجار بی)،  iwl=1سال (   1مربوط 
بهلرزه   سکون متراکماي  مقادیرصورت  با  و  تر  بیش  يتر 

زمین رومرکز  دارد؛ لرزه  حول  وجود  ادام  کاشمر  در    ه لذا 
است.   هاتحلیل شده  استفاده  زمانی  پنجره  این    جهت   از 

  تابع مقادیر    ،ايلرزه   سکون  يهنجاربی زمان شروع    نیتخم
LTA   رومرکز  پیرامون   در  واقع   هايلرزه زمین  براي 
(  2015سال    لرزه زمین به  لرزه  زمین  200کاشمر  نزدیک 

) محاسبه و در شکل  کاشمر  2015لرزه سال  زمین  رومرکز
 . سیم شده استتر 11
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را   کاشمر  2015سال  لرزهنزمی رومرکز  زرد ستاره .زمان ) برحسبسبزرنگ (منحنی   LTA تابع مقادیرو رنگ) یاهسها (منحنی لرزه فراوانی زمین  یتجمع توزیع .11شکل 

 . دهد نشان می

 
پنجره زمانی  با  10در شکل  ي  هنجاربی  نیا  ازآنجاکه

است  سال  1 نمایان  در  بهتر  نیز،   پنجره   همیناز   اینجا 
مشاهده    11  شکل  در  که   گونه همان .  است  شده   استفاده 

ایم در  نیشود،  مقدار  بیش  2014سال    ابتداي  تابع  ترین 
)Zmax(  را دارد  )5/1اي حدوداً  دهنده دوره نشان   که)  7/5  

براي   لرزه هنجاربی ساله  سکون  استي   منظور به .  اي 
پارامتر  تغییرات  دادننشان  و    در طول زمان  Z  مکانی  (قبل 

چندین دوره    ي برا  Z-value، نقشه  لرزه)زمین   وقوع بعد از  
 تا  5/2013  از  ماهه  شش  هايبازه   در(  مختلف  زمانی

شکل    1متحرك  پنجره   طول  با)  5/2016 در    12سال 
است  ترسیم همانشده  می   که  طور .  از    ،دشومشاهده  بعد 
ي سکون  هنجاربی،  2015لرزه کاشمر در سال  زمین   وقوع
مقداري منفی به خود گرفته   Zاي از بین رفته و پارامتر لرزه 

نشان  موضوع  این  نرخ  که  میانگین  افزایش  دهنده 
طور  همان   لرزه هدف است. خیزي حول رومرکز زمینلرزه 

پی سا  نتایجشد،    انیب  ترشکه  به   هايلرزه نیزم  ریمربوط 
 .اندارائه شده  3 و  2 اول در جد نیز هدف  

 یزي خلرزه  يپارامترها  همبستگی  بررسی    3-8
میزان وابستگی بین دو یا    بررسیبراي    مطالعات آماريدر  

متغیر   ضرایبچند  از  مهمبستگی    معمولاً  .  شودیاستفاده 
هرچه  قرار    1  تا  -1بازه    درضرایب    اینمقدار   دارد. 

میزان  نزدیک  1عدد  به    ضرایباین    قدرمطلق باشد،  تر 
متغ بین  استبیش   یرهاوابستگی  ضرایب  همچن   .تر  ین 

به  منفی  و  مثبت  روند همبستگی    یا   بودن  جهتهم   ترتیب 
پارامترهابودن    مخالف می  تغییر  بیان   منظوربه کنند.  را 

بین   زمانی  همبستگی  با  ي هنجاربی بررسی  مرتبط  هاي 
لرزه  مZ و  bخیزي  پارامترهاي  منطقه  از    ، مطالعه  ورددر 

و  2007اس،  اسپی(اس   SPSS   16.0افزارنرم روش  ) 
اسپیرمن   و    ) Spearman(همبستگی  (طالبی  شد  استفاده 

)، سطح  4(جدول    یهمبستگ  یزان م). نتایج  2017همکاران،  
اهم (   95  یت با  p-valueدرصد  ≤ از    )05/0 برخی  بین  را 

می نشان  ضریب  ه.  ددهپارامترها  (با  معناداري  مبستگی 
بازه 39/0 طول  بین  زمانی  )  با  يهنجاربیهاي  مرتبط  هاي 

 (کاهش)   تغییرات  زانیمو   )bd(هاي هدف لرزه زمین

https://blog.faradars.org/absolute-value/
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: مشاهده : مشاهده شد؛ هاي هدف (لرزهقبل از وقوع زمین Z و bخیزي هاي زمانی و مکانی پارامترهاي لرزههنجارينتایج کیفی بررسی بی  .2جدول 

 نشد)

 تاریخ  لرزهمنطقه جغرافیایی زمین ردیف
(UTC) 

 بزرگا
)NM ( 

Z-value b-value 

هنجاري بی
 کان 

هنجاري بی
ان   ز

هنجاربی
کان    

هنجاریب
ان    ز

     7/5 2010/ 30/07 ي رضو  خراسان هیدریحتربت 1

     5 2010/ 11/08 یخراسان جنوب راز 2

     4/5 2012/ 19/01 يرضو خراسان شابورین 3

     2/5 2015/ 05/05 ي خراسان رضو کاشمر 4

     6 2017/ 05/04 يرضو خراسان سنگ یدسف 5

     7/5 2017/ 13/05 یشمال خراسان قلعهیشپ 6

     1/5 2020/ 06/09 گلستان  انیرام 7

     2/5 2020/ 26/09 گلستان تپهمراوه 8

     5/5 2021/ 16/05 یخراسان شمال شوقان 9

     2/5 2021/ 13/09 يخراسان رضو قوچان 10

 

در ابتدا و    bپارامتر    زانیم  اختلاف  انگریب  Δbهدف.    يهالرزه نیزموقوع    از  قبل Z و  b  يزیخلرزه   يپارامترها  یزمان  يهايهنجاریب  یبررس  یکم  جینتا.  3  جدول

 . دهدی م  نشانرا  يهنجاریب ونموارد بد علامت   و است يهنجاری ب ی بازه زمان يانتها
 

تاریخ   لرزهمنطقه جغرافیایی زمین ردیف
(UTC) 

بزرگا  
)NM ( 

Z-value b-value 

بیشینه مقدار  
 (در بازه زمانی) 

طول بازه زمانی  
 (روز) 

مقدار نهایی (در  
 پایان بازه زمانی) 

Δb 
طول 
بازه 

  
  

  خراسان هیدریحتربت 1
 

30/07 /2010 7/5   81/0 2764/0 120 

   8721/0 1869/0 249 5 2010/ 11/08 یخراسان جنوب راز 2

 84 0554/0 8612/0 857 2/4 4/5 2012/ 19/01 يرضو خراسان شابورین 3

 248 1877/0 97/0 489 7/5 2/5 2015/ 05/05 ي خراسان رضو کاشمر 4

 227 1005/0 94/0 448 5 6 2017/ 05/04 يرضو خراسان سنگ یدسف 5

 447 047/0 80/0 897 4 7/5 2017/ 13/05 یشمال خراسان قلعهیشپ 6

 312 193/0 1/1 759 5/3 1/5 2020/ 06/09 گلستان  انیرام 7

 20 005/0 97/0 1109 7/3 2/5 2020/ 26/09 گلستان تپهمراوه 8

   006/1 099/0 20 5/5 2021/ 16/05 یخراسان شمال شوقان 9

   097/1 039/0 30 2/5 2021/ 13/09 يخراسان رضو قوچان 10
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ا  bپارامتر   زمان  ن یدر  نتایج    یبازه  این  دارد.  نظر وجود  از 
آننشان   ماريآ که  هست  دهنده   یزمان  ه باز  طول   هرچهند 

تغییرات    يهنجاربی میزان  باشد،  نمودي  b  )Δbبیشتر  )که 
اي است، بیشتر خواهد  از تغییرات در انباشتگی تنش منطقه

پیش  طورهمان بود.   مقدار  که  شد،  بیان  با    bتر  مرتبط 
 مقادیر کمست.  زمین اساختار  یافته در  وضعیت تنش تجمع

b    در میمناطقی  اغلب  روند  که  دهند  رخ  تنش  تجمع 
هرچه روند    گفت   توان ، میگرید  عبارت  به   .افزایشی دارد

در مقطعی از زمان شدیدتر باشد، تجمع تنش در   bکاهشی 
بیش  افزایش  نتایج  گفتنی است    ي خواهد داشت.ترمنطقه 

با   کامل  هماهنگی  در  می نیز  که  است  موضوع  تواند  این 
 این مقاله باشد. ات یانگر کیفیت مناسب محاسبب

زیادبه همبستگی   طول  63/0(با ضریب    ي نسبت  بین   ( 
 

هاي لرزه هاي مرتبط با زمین ي هنجاربیهاي زمانی  بازه 
بازه  نیدر ا  Zپارامتر    افزایشی  ات رییتغ  زانیم) و  Zdهدف (

نتایج    یزمان این  دارد.  نظر  وجود  نشاناز    ند دهمی   آماري 
باشد، میزان  بیش   يهنجاربی   یزمان  بازه   طول  هکه هرچ تر 

بیش Z  )Zvتغییرات   دیگر،  )  عبارت  به  بود.  خواهد  تر 
زمانی    ههرچ لرزه هنجاربی بازه  سکون  بزرگ ي  تر اي 

می  داشت  باشد،  انتظار   تربزرگ هم    Zپارامتر  بیشینه  توان 
معناداري    bvو    Zvپارامترهاي    .باشد همبستگی    دارند نیز 

). البته همبستگی این پارامترها منفی است 47/0(با ضریب  
کاملاً به  که  بازه   ؛رسدمی  نظرمنطقی  در  هاي  زیرا 

براي  مشخص از  يهنجاربی شده  قبل    وقوع هاي 
هدف،  لرزه زمین و    Zvهاي  افزایشی  روندي    bvروندي 

 است.  کاهشی داشته 

 
پارامترهاي  .  4جدول   پارامترهاي  مطالعه  موردمیزان همبستگی   .bd  ،Δb  ،bv  ،Zd    وZv   بازه زمانی بی به بازه  bهنجاري  ترتیب طول  ، مقدار عددي طول 

   دهند.را نشان می  Zو مقدار پارامتر   Zهنجاري ، طول بازه زمانی بیbهنجاري، مقدار پارامتر  بی
 bd Δb bv Zd Zv 

bd 000/1 394/0 103/0- 025/0- 000/0 

Δb 394/0 000/1 -200/0 406/0- 056/0- 

bv 103/0- 200/0- 000/1 175/0- 475/0- 

Zd 025/0- 406/0- 175/0- 000/1 639/0 

Zv 000/0 056/0- 475/0- 639/0 000/1 

 
 

 گیري نتیجه     9
  ایران،   شرق  شمال   منطقه  در  مهم  لرزه زمین  ده   بررسی  با

 زمان طی در  آنها در b روند  که مناطقی عمده  شد مشخص
  Z  مقدار  ،زمانهم  و  1  از  ترکم  b  مقدار   و است    کاهشی
  چکانش   براي  زیادي  توانایی  ند، ردا  3  از  تربزرگ

.  دارند)  5  از  بیش   محلی  بزرگاي  با (  بااهمیت   هايلرزه زمین
  هاي يهنجاری ب  بین   شد  مشخص   همچنین  مطالعه   این  در

  نسبت به   همبستگی  مذکور،  ايلرزه   پارامترهاي   به  مربوط
).  6/0  از   ترش یب  همبستگی  ضریب(   دارد   وجود   زیادي

 زمانی-مکانی  تغییرات   که   است   آن   مؤید   مطالعه   این  نتایج
  مناطق   براي  مؤثر  شاخصی  توانمی  را  نامبرده   پارامترهاي

   دانست بااهمیت  هايلرزه زمین وقوع  مستعد
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Summary  
In the present study, we investigate some statistical features of earthquake precursors, namely the 
variations of the b-value and Z-value parameters in time and space, before the occurrence of MN≥5.0 
earthquakes in northeast Iran. Based on the literature, the b-value of the Gutenberg–Richter distribution 
is connected to the field of seismic stress, so that it decreases linearly with increasing differential stress 
and vice versa. Still, a high differential stress at later stages of an earthquake cycle causes failure of large 
patches. The Z-value parameter is also associated with seismic quiescence periods which imply the 
regional preparedness for the occurrence of strong earthquakes. 
    It is worth mentioning that our study covers ten MN≥5.0 target earthquakes that occurred between 
2010 and 2022. However, due to the large number of target earthquakes, the text body is focused on one 
of the events accompanied with all investigated anomalies, namely the 2015 Kashmar MN 5.2 earthquake.  
    In order to study the anomalies of seismic parameters, an earthquake catalog, reporting post-2006 
MN≥0.3 events, was extracted from the Iranian Seismological Center. As the raw catalog includes small 
size events, it was preprocessed via removing possible non-tectonic events. These events, being mostly 
quarry blasts, have been statistically recognized by an unrealistic increase in the number of events during 
working hours (i.e. 6.00 to 16:00 O’clock). Accordingly, the Rq method, implemented in the ZMAP 
software package, has been used for removing possible quarry blasts. The estimation of seismic 
parameters has been done by assuming the Poisson distribution of the occurrence of earthquakes. 
Therefore, dependent events (i.e.  aftershocks and foreshocks) were also eliminated from the used catalog, 
using a declustering procedure. However, in the case of the 2015 Kashmar earthquake, the de-quarrying 
and declustering procedures remove 6859 events out of 22143. Having estimated the magnitude of 
completeness (Mc) for the region of the Kashmar earthquake, we removed earthquakes with magnitudes 
less than Mc=1.8. Furthermore, as earthquake catalogs commonly involve in a sort of temporal fluctuation 
of Mc which is mostly due to increase in the number of seismographs over time, the stability of Mc=1.8 
for the region has also been checked. In total, the residual catalog includes 7606 MN≥1.8 earthquakes 
over the Kashmar region.  
    Our results indicate that at least one of the investigated anomalies can retrospectively be observed prior 
to all target earthquakes. Still, in some cases both anomalies can simultaneously be detected in the space 
and time domains. Moreover, the results show that regions characterized by both b-value≤1.0 (after 
experiencing a temporally decreasing trend of b-value) and Z-value≥3.0 are most prone areas for future 
MN≥5.0 earthquakes. Furthermore, it has been found that there exists a significant correlation between 
the explored anomalies, so that the correlation coefficient is higher than 0.6 for some cases. In conclusion, 
our results confirm that temporal and spatial variations of seismicity parameters can somehow be 
interpreted as effective indicators for the areas prone to earthquakes with significant earthquakes . 
 
Keywords: Seismicity parameters, earthquake precursors, seismic Stress, seismic quiescence, northeast 
Iran 
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