
   DOI: 10.30499/IJG.2023.396574.1517         (مقاله پژوهشي)          ٨٤– ٦٧ ، صفحه١٤٠٣، ١، شماره  ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد 

 

 

  
  
  
  

در منطقه شمال شرق  خيزيبررسي تغييرات زماني و مكاني پارامترهاي لرزه
  در منطقه  ٥هاي با بزرگاي بيش از لرزهپيش از وقوع زمين ايران

  
  *٣حبيب رحيمي و  ٢، محمد طالبي١محمد اميري

  

    كارشناسي ارشد، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران يدانشجو١
  ، تهران، ايران شناسي و مهندسي زلزلهالمللي زلزله، پژوهشگاه بينشناسي، پژوهشكده زلزلهدكتري٢

  استاد، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران، ايران ٣
  

  )٠٤/٠٧/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ٢٢/٠٢(دريافت: 

 
  

  چكيده 
پيش  Z-value  و  b-value  خيزيلرزه  پارامترهاي  مكاني  و  زماني  تغييرات  مطالعه  اين  در ايران  شرق  شمال  منطقه    وقوع   از  در 
 ٣/٠اي با بزرگاي محلي بيش از لرزه رويدادهاي فهرست منظور، اين براي. شد  در اين منطقه بررسي ٥ از بيش بزرگاي با هايلرزهزمين

هاي اوليه كه شامل حذف  . پس از اعمال پردازش استخراج شدي كشوري  نگارمركز لرزه ميلادي رخ داده بودند، از    ٢٠٠٦كه بعد از سال  
هايي با بزرگاي كمتر از حد آستانه ها) و حذف دادهلرزهها و پسلرزههاي وابسته (پيشهاي حاصل از انفجارات معدني، حذف دادهداده

  خيزي استفاده شد.  هاي باقيمانده براي بررسي تغييرات زماني و مكاني پارامترهاي لرزه) بود، از دادهMكامل بودن فهرست (
نشان        مطالعه  اين  قبلنتايج  كه  است  آن  زمين   تمام  از  دهنده  دست   لرزهده  با    هايهنجاريبي   از  يكي  كمهدف،  مرتبط 

  در  آنها  در  b  روند  كه  مناطقي  عمده  شد  مشخص  همچنين.  كرد   مشاهده  نگرگذشته   صورت  به  توانمي  را  خيزي مذكورپارامترهاي لرزه
از  بزرگ  Z  زمان، مقدار هم  و   ١  از  كمتر  bمقدار    است و  كاهشي  زمان  طي هاي بااهميت (با بزرگاي  لرزهدارند، مستعد وقوع زمين  ٣تر 

اي مذكور همبستگي هاي مربوط به پارامترهاي لرزههنجاريبر اساس نتايج اين مطالعه، بين بي) در آينده هستند.  ٠/٥محلي بيش از  
است. در مجموع، نتايج اين مطالعه مؤيد آن است كه    ٦/٠اي از موارد، ضريب همبستگي بيش از  نسبت زيادي وجود دارد و در پارهبه 

    .هاي بااهميت دانستلرزهشاخصي مؤثر براي مناطق مستعد وقوع زمين  توانرا مي ي نامبردهزماني پارامترها- مكاني تغييرات
 

    شرق ايراناي، شمال اي، سكون لرزهنشانگرهاي زلزله، تنش لرزهخيزي، پيشپارامترهاي لرزه :هاي كليدي كلمه
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  مقدمه       ١
خيزي نظير سرزمين ايران كه جمعيت زياد و  در مناطق لرزه 

با  زيرساخت مرتبط  دانش  افزايش  دارند،  فراوان  هاي 

ازجملهزمين برابر    لرزه  در  لازم  و  زمين آمادگي  لرزه 

. در اين ميان، اهميت زيادي دارد  كاهش آثار مخرب آن 

لرزه  آماري  ميتحليل  را  خيزي  سودمندي  اطلاعات  تواند 

لرزه  نرخ  زمانيدرباره  تغييرات  تنش،  - خيزي،  مكاني 

گسل  رفتار  زمانيتغييرات  احتمال  و  وقوع  - ها  مكاني 

با درنظرگرفتن    ايلرزه   وقايع   نشانگرهاي ها (پيش لرزه زمين

  ها) در اختيار جامعه علمي قرار دهد. قطعيتعدم 

در محل  هيماليا و  - خيز آلپ روي نوار لرزه ايران  فلات  

صفح عربي  برخورد  و  اوراسيا  استات  شده  تلاقي  .  واقع 

،  آنها باعث دگرشكلي  سوي  از  وارده و فشار    صفحاتاين  

و  چين  ايجاد در  لرزه مينز  وقوعخوردگي  فراوان  هاي 

از فعال  و آن  اين فلات شده   پوسته   مناطق   ترينرا به يكي 

زميناي  لرزه  پ  كره  است.  كرده  رومركز تبديل  راكندگي 

فلات  در  هالرزه زمين بيش   بيانگر   اين  كه  است  تر اين 

ايران صورت كشور  در داخل مرزهاي سياسي    شكليدگر

كه  گونه به   گيردمي چند  اي  سالدر    وقوع   ، اخير  صد 

  و   تلفات   بروز   سبب   ويرانگر   و   مخرب  هايلرزه زمين

  بيستم   قرن  در  نمونه  براي  است؛  شده   سنگيني  خسارات

  فراوان  مالي خسارات و  كشته  نفر صدهزار از بيش  ميلادي،

طبس،  سيلا  هايلرزه زمين   از   ناشي بياض،  دشت  خور، 

رودبار بم ،  قائنات،  آوج،  شده  و    منجيل،  گزارش  زرند 

و   ١٩٨٤مكنزي،    جكسـون و ؛  ٢٠١٤،  ١٩٧٦ت (بربريان،  اس

  ). ٢٠٠٤ورنانت و همكاران، 

بخش  از  يكي  ايران  شرق  شمال  فعال منطقه  هاي 

زمينلرزه  كه  است  ايران  فلات  طي  لرزه اي  فراواني  هاي 

است.  دوره  داده  آن رخ  در  زماني گذشته  تحليل  هاي  در 

به تحليل  آماري لرزه  خيزي منطقه، عمده مطالعات مربوط 

لرزه نيز  نشانگري زمين لرزه است. در زمينه پيشخطر زمين

مي حدودي  حسنتا  مطالعات  به  همكاران  توان  و  زاده 

و ١٣٩٤( با  ١٣٩٨(  همكاران   و   بيگلري   )  كه  كرد  اشاره   (

از   لرزه استفاده  و    (گوتنبرگ   b-valueخيزي  پارامترهاي 

و  ١٩٤٤  ريشتر،  ( D-value)پروكراسيا،  و  گرسبرگر 

بخاردن  )١٩٨٣ پهنه  لرزه - در  ايالت  ساختي زمينقوچان 

تغييراتكپه نقشه    نمودارهاي   و  تنش   توزيع  مكاني   داغ، 

  دوره   شان يا.  كردند  تهيه  را  مذكور  پارامترهاي  زماني

  در   موجود  هايتنشگاه   و   محاسبه  را  هالرزه زمين   بازگشت

    . كردند تعيين زين  را  پهنه اين

حاضر مطالعه  آماري   در  مطالعات  هدف  با 

و   b-valueخيزي  لرزه، پارامترهاي لرزه نشانگري زمين پيش

Z-value  )باو    ١٩٨٣،  هابرمن و  )  ٢٠١٢،  راكياوزتورك 

زمين  وقوع  از  قبل  مكاني،  و  زماني  فضاهاي  هاي لرزه در 

مهم منطقه شمال شرق ايران تحليل شده است. نتايج بيانگر  

زمين بيشتر  وقوع  از  قبل  كه  هستند  (با  هاي  لرزه آن  مهم 

هاي  هنجاري، احتمال مشاهده بي )٥بزرگاي محلي بيش از  

لرزه منطقه و سكون  تنش  تغييرات  بسيار زياد است. اي  اي 

پيش مطالعات  ديدگاه  از  لرزه،  نشانگري زمين اين موضوع 

مورد منطقه  بر  فعال   علاوه  مناطق  ساير  براي  مطالعه، 

نيز  لرزه  ايران  فلات  داشته  مياي  فراواني  اهميت  تواند 

 باشد. در ادامه، ابتدا به معرفي و مرور اجمالي منطقه مورد

استفاده پرداخته و سپس   هاي موردها و روشمطالعه، داده 

  شود. درباره نتايج بحث مي

 
 

  مطالعه منطقه مورد     ٢
مورد و    منطقه  ايران  شرق  شمال  بخش  در  در  مطالعه 

و    ٣٧تا    ٣٢محدوده   درجه شرقي   ٦٠تا    ٥٥درجه شمالي 

به   البرز شرقي، از جنوب  به  قرار دارد. اين منطقه از غرب 

مركزيبخش ايران  شرقي  شمال  از  - هاي  و  ايران  شرق 

رشته  به  شرق  و  كشورهاي  كوه شمال  در  واقع  هاي 

دربرگيرنده  بيشتر  شود و  افغانستان و تركمنستان محدود مي 

لرزه  كپهزمينايالت  (شكل  ساختي  است  ). ١داغ 
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و    آذر  يحسامها برگرفته از  . نقشه گسلمطالعه   منطقه مورد  در  ٢٠٢٢تا    ٢٠١٠هاي  طي سال  ٥با بزرگاي بيش از    دادهرخهاي  لرزه زمينرومركز    . ١شكل  
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KA. F. : كاشمر؛ گسل MA. F.آباد؛ : گسل مهديDA. F. ؛ آباددوغ : گسلTJ. F.جام. : گسل تربت  

  

چين كپه كمربند  درون - خورده داغ  با  قاره رورانده  اي 

ساختي  زمين است كه پهنه  يجنوب شرق- يروند شمال غرب

حدود   طول  به  حدود    ٦٠٠فعالي  عرض  و    ٢٠٠كيلومتر 

پوسته را  كيلومتر   بين  مرز  قاره در  و  هاي  تركمنستان  اي 

درياچ از  مركزي،  ايران  افغانستان    هخردقاره  تا  كاسپين 

ايران) فلات  شرق  از  دربرمي  (شمال  متشكل  و  گيرد 

  ١٩٨١؛ بربريان،  ١٩٧٥هرسينين است (چالنكو،  پوشش اپي 

كپه١٩٨٣نبوي،    و ب).  نام عشق   اداغ  به  پهنه  از  آباد  گسلي 

مي  جدا  مركز   ).١٩٧٥(چـالنكو،  شود  تركمنستان  در 

گرد وجود دارند.  هاي فعال امتدادلغز راستداغ، گسلكپه

گسل زميناين  اصلي  عامل  قرنلرزه ها  مخرب   هايهاي 

 ).٢٠٠٦هستند (هالينگزورث و همكاران،    نوزدهم و بيستم

جنوب كپه در  گسـل  داغ،  نام معكوسهاي  بـا  به    هاي ي 

و   جدا    مركزي  ايرانخردقاره  از    جامتربت ميامي، سبزوار 

داغ،  در جنوب كپه  ).١٩٨٣(دهقـاني و مـاكريس،    شودمي

كوه بينالود با روند شمال غربي وجود  رشته كوهستاني    ه پهن

كه كوه   هادام   دارد  البرز  شرقي  و هاي  حاشيه    است  روي 

مي رانده  مركزي  ايران  بينالود  كوه رشته .  شودشمالي  هاي 

پالئوژن به  مرز نئوژن  -متعلق  اترك،  رودخانه  دره  هستند. 

(چالنكو،  دهد  داغ را تشكيل ميها و كپهكوه بين اين رشته 

علوي،  ١٩٨٧سنگور،    ؛١٩٧٥ و    و  ١٩٩٦،  ١٩٩٢؛  متقي 

به  نهشته داغ،  در كپه  ).٢٠١٢همكاران،   متعلق  هاي رسوبي 

زايي كوه مرحله  در آخـرين  ،  مزوزوئيك و ترشـيريدوره  

چين دچار  شده آلپي  (چالنكو،  خوردگي  ؛  ١٩٧٥اند 
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رسوب   ).١٩٨٣نبوي،    و   ١٩٨١بربريان،   و  شرايط  گذاري 

كپه ساختي  زمين رخدادهاي   پهنه  بر  زاگرس  حاكم  به  داغ 

خوردگي توان به زمان چين ميجمله  ازآن   شباهت دارد كه 

چين عمومي  روند  رژيمنهايي،  بودن  يكسان  و  هاي  ها 

(چالنكو،   كرد  اشاره  چيناي  ).١٩٧٥فشارشي  در  ن  ها 

گسلي سامانه   با   مايل  طور به  غربي- مركزي  داغ كپه   هاي 

شمال  گردراست   امتدادلغز روند  و    غرب  شمال   تا   با 

  شرق تا شمال    شرقروند    با  گردچپ   امتدادلغزهاي  گسل

مي بخاردنبريده  گسلي  سامانه  هاي  گسل  ،قوچان- شوند. 

دربادام   و  قوچان  باغان،  دربرميشيروان،  گيرد را 

همكاران،   و  همكاران،    و  ٢٠٠٦(هالينگزورث  و  شبانيان 

٢٠٠٩ .(  

دهد  مي   نشان  مطالعه  مورد  منطقه  در  خيزيلرزه   پايش

عمق  ها  لرزه زمين تا  داده   كيلومتري  ٢٠حداكثر  و    اند رخ 

حدود    بيشينه عمق  در  نيز  رخدادها    كيلومتر   ١٠فراواني 

عمق  ميانگين    ).١٤٠٠پيما و همكاران،  (كوه   شودديده مي

كيلومتر    ٤٥تقريباً    ضخامت پوسته را   ،اغدكپه   درنيز    موهو

آن  تغييرات  مي  كيلومتر  ٥/٤٩تا    ٤٠بين    را  و  دهد  نشان 

همكاران،   و  در )٢٠١٢(محمدي  گسلش  سازوكار   .

طوركلي . بهاست  NWبا راستاي    ايه صفح  معمولاً  داغكپه

كپه گسل  ههم جنوبهاي  و  شمال  محور  دو  حول  -داغ 

مي شرق  با  جنوب  همراه  امتدادلغزشان  جنبش  و  چرخند 

به است.  امتدادلغز روند  گسل  ،ديگر  عبارت  راندگي  هاي 

كه فرايندهاي    و تا زماني  دارندجنوب شرقي  - شمال غربي

منطقه تغييرشكل امتداد  با  به   دهنده  شوند،  صورت  موازي 

چرخند. در مركز، گرد حول يك محور قائم ميپادساعت

كپه  شرق  و  به غرب  گسلش  داغ  سازوكارهاي  ترتيب 

است   غالب  راندگي  و  امتدادلغز    ، افشارحرب(امتدادلغز، 

و؛  ١٩٧٩ و  ١٩٨٦  ،١٩٨٤مكنزي،    جكسون  جكسون  ؛ 

  ).  ١٣٩١طالبيان،  و ٢٠٠٢همكاران، 

ميبه  خلاصه  گسل طور  لرزه توان  ساختي زمينهاي 

دو كپه به  را  (چالنكو،    داغ  كرد  تقسيم   ؛١٩٧٥دسته 

و   و  ١٩٧٩افشارحرب،   الف)  ():  ١٩٨٤مكنزي،    جكسون 

پيگسل رسوب هاي  زمان  در  كه  فعال  سنگي  گذاري 

در غرب منطقه گسترش دارند و  بيشتر  ها  بودند. اين گسل

شرقي است- روندشان  گسل (   ؛غربي  طي  ب)  كه  هايي 

دو كوه   مرحله به  خود  و  شدند  فعال  تقسيم    زايي  دسته 

گسل مي اول،  دسته  راست شوند.  امتدادلغز  با  هاي  گرد 

كپه  NNW-SSEروند   شرق  و  مركز  در  كه  داغ  هستند 

قوچان قرار- (ناحيه  گسل   بجنورد)  دوم،  دسته  هاي  دارند. 

چپ  روند  امتدادلغز  با  آن   NE-SWگرد  كه  نيز  هستند  ها 

  تپه) قرار دارنددر شرق (شمال مراوه 

  

  روش تحقيق      ٣
نسبت به زلزله زلزله فراواني  در طبيعت،   هاي  هاي كوچك 

استبيش   بزرگ زلزله تر  در  وضعيت  اين  با .    شناسي 

،  ريشتر و    گوتنبرگ(  بزرگا- فراواني  رابطه  كارگيريبه 

  د: شو) بيان مي١( ه رابط باكمي  صورت) به ١٩٤٤

)١ (  Log = a − bM 

زلزله   Nكه   بزرگتعداد  با    Mمساوي    ياتر  بزرگ  ايها 

)M  ،(a  )a-value(  و    نمودار  أعرض از مبدb  )b-value (  

است.    شيب خط لرزه   aنمودار  فعاليت  در   را  خيزيسطح 

تر بيش   آنر  هرچه مقداو    دهدنشان ميمطالعه    منطقه مورد

لرزه  نيز   خيزيباشد،  تعداد    نسبت   bاست.    تربيش   منطقه 

زلزله  به  كوچكهاي  زلزله  نشان  را    بزرگهاي  تعداد 

و وابسته به  ساختي  زمينمرتبط با ساختار    b. پارامتر  دهدمي

تجمع  من  b  بزرگ  مقاديرست.  ا  يافتهتنش  در  اطقي  اغلب 

مي تنش كه  دهد  رخ  تجمع  آن   روند  .  استي  كاهش  هادر 

سهم  نشان   b  بزرگ  مقدار براي  بيش دهنده  تري 

كوچكلرزه زمين به    هاي    بزرگ هاي  لرزه زمين نسبت 

و   ويس،    عكسبراست  و  و    و  ٢٠٠٢(ويمر  شورلمر 

بر٢٠٠٥همكاران،   داده اساس    ).  لرزه مجموعه  خيزي هاي 

مختلفسامانه و    جهاني گسلي  عددي  ،  هاي    bمقدار 
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است شود.  مي  نظرگرفتهدر  ٣/١تا    ٧/٠از  معمولاً     گفتني 

گسلي سامانه كه  هاي  از    bاي  به    ،دارند  ٧/٠كمتر  نسبت 

كه  گسلي   يهاسامانه از  بيش   bاي    توانايي   ، نددار  ١تر 

(ويمر    دارند   ترهاي بزرگتري براي ايجاد گسيختگيبيش 

مؤثر در مقدار  عاز  .  )٢٠٠٥و شورلمر،   به  مي  bوامل  توان 

پوسته،    يدر ناهمگن  اترييكاهش تنش مؤثر، تغ  اي  شيافزا

آتشفشان  گرماييزمين   ي هاتيفعال  ،يرسطحيزي  و 

سازوكارمنطقي  شناسسنگ عمق  كانون  يهاه،  و  ي 

اشاره كرد  زمين . شايان ذكر )٢٠١٤  ،تونيو ا  يسي(العلرزه 

زمينفهرست   تيفيك است   روشلرزه نامه  مختلف ها،  هاي 

از    b  همحاسب هايو روش   ابزرگ  تبديل كاذب    عواملنيز 

  هستند.  bمؤثر در مقدار  

  حداكثر معمولاً از روش تخمين    bمقدار    همحاسببراي  

  د كه روش مورد شو) استفاده مي١٩٦٥نمايي آكي (درست

بست  بستر  در  حاضر  مطالعه  در  متن نرم   هاستفاده  باز افزاري 

ZMAP    ،بوده است. در اين روش مقدار  ٢٠٠١(ويمر (b   با

    د:شوصورت زير محاسبه مي) به ٢كارگيري رابطه (به 

  

)٢ (  b =
1

M −  M
loge                         

  

بزرگا،    Mكه   (  Mميانگين  بزرگاي  )  Mكمترين 

مطالعه و    هاي منطقه موردلرزه نامه زمين موجود در فهرست 

e    .نپر است ديگر بررسيعدد  شده در اين مطالعه، پارامتر 

لرزه  مي   Z-valueخيزي  پارامتر  كه  بيانگر  است  تواند 

لرزه هنجاري بي سكون  پديده  با  مرتبط  اين  هاي  باشد.  اي 

مقايسه   از  لرزه   نيانگيمپارامتر    دورهيك  در  ي  زيخنرخ 

با    منطقه   هماندر    خيزيلرزه   نرخ  يكل  ن يانگيبا مزماني   و 

بلندمدت   ميانگين  تابع  از  شود  محاسبه مي  )LTA( استفاده 

لرزه بي   ياحتمال  دوره و   سكون  ازاي  هنجاري  يك    قبل 

شناسا  ياصل  لرزه زمين (شكل  ك مي  ييرا  تحليل  )٢ند   .

لرزه  سكون  كهپديده  بستر    اي  شده    ZMAPدر  ارائه  نيز 

روش  از  يكي  برا  يهااست،    بيان   و  اييشناس  يمتعدد 

  ).  ٢٠٠٤(ويس و همكاران،  ي استزيخنرخ لرزه  اترييتغ

 
  

استفاده  Z  محاسبه  نحوه  .٢شكل  تمامي  براي  Z  مقدار.  LTA  تابع   از  با 

  پنجره   يك  در  خيزيلرزه   نرخ  تغيير   تخمين   براي   و  et  و  0t  بين   هايزمان

و    اوزتورك(  است   مناسب  زمينهپس   خيزيلرزه   با  مقايسه   در  )wT(  زماني

  ). ٢٠١٢، راكيبا

  

بار   نخستين  را  ١٩٨٣(  هابرمنبراي  پارامتر  اين  براي  ) 

مكاني و  زماني  تغييرات  لرزه   تعيين  در   خيزيآهنگ 

  كاربرد: هاي زماني متفاوت به بازه 

)٣ (  
Z =

R − R

σ
n

+
σ
n

 

زمينه (مرتبط  خيزي در پيشميانگين نرخ لرزه   Rكه  

مورد زماني  بازه  كل  نرخ    ن يانگيم  Rمطالعه)،    با 

زماني،    يبرا  خيزيلرزه  متغير  و  موقت  پنجره    σيك 

لرزه   معيارانحراف   نرخ  نمونه   n  خيزي،مقادير    ها تعداد 

و   زماني  بازه  كل  نمونه   nدر  موقت    هاتعداد  پنجره  در 

است.   و زمان  هايپنجره زماني  هستند  متحرك  هر    ي  در 

  به را    Zمقدار  اين تابع    د.دارنحركت    توانايينقطه از زمان  

م  يتابع  صورت محاسبه  زمان  (ياز  و  كند  اوزتورك 

در يك بازه زماني مربوط   Z). مقدار مثبت  ٢٠١٢،  راكيبا

ها نسبت به ساير خيزي آنبه مناطقي است كه ميانگين لرزه 

كم نشان مناطق  نيز  صفر  مقدار  و  است  ثبات  تر  دهنده 
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لرزه  استميانگين  منطقه  گفتني  ١٩٨٣(هابرمن،   خيزي   .(

مقادير   مساوي  بزرگ  Zاست  يا  زيادي    ٣تر  در  توانايي 

لرزه   نييتع و ويمر،   ١٩٩٤(ويمر و ويس،    دارند ي  اسكون 

٢٠٠١ .(  

  
  شده  استفادههاي  معرفي داده    ٤
هاي زماني و مكاني پارامترهاي  هنجاري تحليل بي   منظوربه 

زمين Z-value و  b-valueخيزي  لرزه  با  با لرزه مرتبط  هايي 

بزرگ محلي  مساوي  بزرگاي  يا  سال  ٥تر  طي  هاي  كه 

رخ    ٢٠٢٢تا    ٢٠١٠ ايران  شرق  شمال  منطقه  اند  داده در 

نحوه    )،١(شكل   و  كار  روش  نتايج    آوردندستبه ابتدا 

از   يكي   لرزه ن ي(زم  ١  جدول  يهالرزه نيزمبراي 

داده  ٢/٥محلي    يبزرگا  باكاشمر    ٠٥/٠٥/٢٠١٥ توضيح   (

زمين فهرستاساس،  ين  ا  بر.  شودمي منطقه  لرزه نامه  هاي 

ثبت  مطالعه  مورد رخدادهاي  سال  شامل  از  با    ٢٠٠٦شده 

از   بيش  بيش (كم  ٠/٦تا  ٣/٠بزرگاي  بزرگاي  ترين و  ترين 

ثبت  منطقه  محلي  در  از  مطالعه  موردشده    مركز )، 

  

كشوري  نگارلرزه  فهرست   .شد استخراج  ي  اوليه  اين  نامه 

است.زمين  ٢٢١٤٣شامل   جدول    لرزه  مشخصات   ١در 

  .هاي هدف آورده شده استلرزه زمين

  
  

  ساختيغيرزمين  رخدادهاي  حذف     ٥
  در   حاضر،  مطالعه   ها درلرزه با توجه به استفاده از خردزمين

  حذف   خصوص  در  لازم   هايپردازش   ،نخست  گام

غيرزمين  رخدادهاي  است  محتمل  شده  انجام  ساختي 

بزرگاي رخدادهاي مصنوعي  ٢٠١٤(طالبي و همكاران،    .(

از يا غيرزمين ساختي مانند انفجار در معادن، معمولاً كمتر 

تعداد    ٣ غيرواقعي  افزايش  موجب  كه  است 

تحليللرزه خردزمين نتايج  اشتباه  برآورد  و  آماري  ها  هاي 

بائر،    مريو( شود  مي در  ٢٠٠٠و  موجود  قله   نگاربافت ). 

  مطالعه   مورد  منطقه   يبرا   روز  ساعات  در  هالرزه نيزم

وجود    )، ٣(شكل   از  رخدادنمايانگر  حاصل  هاي 

غيرزمينفعاليت (ساعات  هاي  روز  ساعات  در  ساختي 

  .كاري) است

  

  .مطالعه مورددر منطقه  ٢٠٢٢تا  ٢٠١٠هاي طي سال   ٥با بزرگاي بيش از  دادهرخهاي لرزهمشخصات زمين . ١جدول 

  تاريخ   لرزهمنطقه جغرافيايي زمين   رديف

(UTC) 

  بزرگا  لرزه مختصات جغرافيايي زمين

)N(M  

خطاي 

  محاسباتي 

  يابيمكان
  عرض

  (درجه)

  طول

  ١/٥٤±  ٧/٥  ٢٥/٥٩  ٢٢/٣٥  ٢٠١٠/ ٣٠/٠٧  ي رضو خراسان هيدريحتربت   ١  (درجه)

  ٣/٨٤±  ٥  ١٥/٥٧  ٨٥/٣٧  ٢٠١٠/ ١١/٠٨  يخراسان جنوب راز  ٢

  ٠/٩٩±  ٤/٥  ٨٩/٥٨  ٣٢/٣٦  ٢٠١٢/ ١٩/٠١  يرضو خراسان شابورين  ٣

  ١/٥٤±  ٢/٥  ٤١/٥٨  ٣٢/٣٥  ٢٠١٥/ ٠٥/٠٥  ي خراسان رضو كاشمر  ٤

  ٣/٠٩±  ٦  ٣٤/٦٠  ٨٥/٣٥  ٢٠١٧/ ٠٥/٠٤  يرضو خراسان سنگ يدسف  ٥

  ١/٤٢±  ٧/٥  ٢٢/٥٧  ٦٥/٣٧  ٢٠١٧/ ١٣/٠٥  يشمال خراسان قلعهيشپ  ٦

  ٠/٩٩±  ١/٥  ١٣/٥٥  ٩٤/٣٦  ٢٠٢٠/ ٠٦/٠٩  گلستان  انيرام  ٧

  ٠/٩٩±  ٢/٥  ٩٩/٥٥  ١٢/٣٨  ٢٠٢٠/ ٢٦/٠٩  گلستان تپهمراوه  ٨

  ١/٤٢±  ٥/٥  ٧٤/٥٦  ٣٠/٣٧  ٢٠٢١/ ١٦/٠٥  يخراسان شمال شوقان  ٩

  ٠/٩٩±  ٢/٥  ٨٤/٥٨  ٠٦/٣٧  ٢٠٢١/ ١٣/٠٩  يخراسان رضو قوچان  ١٠
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 در ساعات  مطالعه موردهاي منطقه لرزهزمين  نگاربافت .٣شكل 

  .روزشبانه 

حذف  ساده  براي  روش  تمام  انفجاراتترين  حذف   ،

به  اين  ،پيوسته در طول روز استوقوعرخدادهاي    كار   اما 

حدود   حذف  ر  ٥٠باعث  دست و    خدادهادرصد   دادن از 

شد خواهد  زيادي  مفيد  شكل  بررسي    .اطلاعات  دقيق 

  ها نشانه تواند  مي   نيز  هالرزه زمين   وقوع  ي حاصل ازهاموج

از  هايويژگيو   بيابد  ات انفجار  حاصل  در  را  روش  اين   .

روز  شبانه   و رخدادهايي كه   زياد اطلاعات  تعداد با    مواجهه 

و  مي   پايش  زمانثبت  بسيار  براي  و    استبر  شوند، 

وسيعمنطقه (ناكارآمد    عملدر  ، هاي  بائر،    مريواست  و 

به   .)٢٠٠٠ حاضر  مطالعه  رخدادهاي  در  شناسايي  منظور 

در   زمينفهرستمصنوعي  روش  لرزه نامه  از  منطقه،  هاي 

  مر يو(روز  ت شبانه ابررسي فراواني نسبي رخدادها در ساع

نسبت    روش مذكور،در  ) استفاده شده است.  ٢٠٠٠و بائر،  

  :برابر است با  به شب رخدادهاي روز  معمول

)٤ (  Rq =
NdLn

NnLd
     

تعداد    ترتيببه Nn و    Ndكه   در    رخدادهامجموع 

شب    طول  و  مي روز  نشان  ت  Lnو    Ld  دهند.را  عداد  نيز 

بيان مي روز و شب    ساعات به را  كه مجموع    ايگونه كنند 

با استفاده از شبكه   اين نسبتساعت است.    ٢٤ها برابر با  آن

مطالعه   كه كل منطقه موردآيد  دست ميبه  يفضايي منظم 

براي ترسيم نقشه  ).  ٢٠٠٠و بائر،    مريودهد ( را پوشش مي

Rq   افزاري  نرم   ه بست  ازZMAP    شكل) است  شده  استفاده 

بر٤ منطقه  اين  ).  شبكه   مطالعه  مورد  اساس،  با به    هايي 

حجم نمونه، نقشه    به با توجه درجه تقسيم و    ١/٠هاي  اصله ف

Rq  مشخصا از  استفاده  هر    رومركز  صد ت  با  به  نزديك 

بيش از   Rq  با  نقشه، مناطقياين  در . رسم شد گره در شبكه

رخدادهاي    وجود   به   مشكوك   مناطق   عنوانبه  ٥/١

  ). ٢٠٠٠، و بائر مرشوند (ويميمعرفي  مصنوعي

  

 
رخدادها  منطقه  Rq  نقشه  .٤شكل   حذف  از  قبل  مطالعه   يمورد 

بنفش   يساختن ي رزميغ  سال   لرزهن يزم  مركز  رو  زرد  ستارهرنگ).  (مناطق 

  ر ي سا  تيموقع   معرف  اهيس  نقاط   و  دهدي م  نشان   را  كاشمر  ٢٠١٥

  . هستند منطقه يهالرزهن يزم

  

  ٣تر از  رويداد با بزرگاي كم  ٢٢٢٤در مجموع، تعداد  

فهرستبه  از  و  شناسايي  مصنوعي  رخدادهاي   هنامعنوان 

منطقه موردلرزه زمين  نگاربافت مطالعه حذف شدند.    هاي 

رخدادهاي  لرزه زمين حذف  از  بعد  روز  ساعات  در  ها 

كه  ٥(شكل  نامه  فهرستاز    مصنوعي است  آن  بيانگر   (

نسبت يكنواختي در ساعات به   مانده توزيعرخدادهاي باقي 

قله دارنروز   و  نميد  در آن مشاهده  موضوع  اي  اين  شود. 

رخدادهاي  مي عمده  حذف  تأييدكننده  تواند 

فهرست  ساختيزمينغير باشد.  از  با  نامه  است  ذكر  شايان 

، ساختيزميناي غيرهاي لرزه توجه به ماهيت متنوع فعاليت 

رخدادهاي   از  كمي  بسيار  تعداد  كماكان  است  ممكن 

  مانده باشند. نامه باقيمصنوعي در فهرست
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در ساعات  مطالعه موردهاي منطقه لرزهزمين  نگاربافت .٥شكل 

  .ساختييرزمين غروز، پس از حذف رخدادهاي شبانه 

 
  زداييخوشه     ٦

لرزه  پومعمولاً  خيزي  پارامترهاي  توزيع  فرض  ني  وسابا 

هاي  لرزه زمين   وجود  و   شوند مي  محاسبه  ها  لرزه زمين

) پس   هالرزه پيش وابسته  لحاظ   ها)لرزه و  از  و    كه  زماني 

به   وابسته   لرزه زمين مكاني  را    مذكور  فرض،  انداصلي 

مي است  ني  وساپو  توزيع.  گيردناديده  آن  كه  بيانگر 

زمان  لرزه زمين برحسب  بدون    صورتبه ها  و  تصادفي 

  دهند قبلي رخ مي  هايلرزه زمينگونه حافظه زماني از  هيچ 

كردن  فرايند).  ١٩٩٦(كرامر،   به  فهرست  جدا  نامه 

 .نامندزدايي ميخوشه اصلي را    زلزله لرزه و  لرزه، پسپيش

پژوهش   در خوشه براي    اين  فرايند  از روش    زدايياجراي 

) ش)  ١٩٨٥ريزنبرگ  متوسط  استفاده  منظور،  اين  براي  د. 

زمين رومركز  متوسط خطاي   ١٠ها  لرزه خطاي  و  كيلومتر 

آن شد  ١٥ها  عمقي  اعمال  مجموع،    .كيلومتر   ٦٨٥٩در 

از    عنوانبه لرزه  زمين و  شناسايي  وابسته،  رويدادهاي 

زمينفهرست شد  هالرزه نامه  حاضر،   .ندحذف  مطالعه    در 

  مربوط  ج ينتا در زداييخوشه فرايند نوع   تأثير بررسي جهت

هاي  نامهاوليه، از فهرست   يهاداده  نامهفهرست  از استفاده  به

روش باقي از  خوشه مانده  ( زداييهاي    و   )١٩٨٥ريزنبرگ 

) استفاده شده است. گفتني است  ١٩٧٤( گاردنر و نوپوف

به دليل جلوگيري از افزايش حجم مقاله، اين قسمت ارائه  

مشاهده   امكان  كه  است  آن  از  حاكي  نتايج  است.  نشده 

از خوشه   هاهنجاري بي استفاده  ها  زدايي داده پس  به  نسبت 

داده  اوليه  از  همبهاي  است.    مشاهده   امكان  ،چنينيشتر 

  مانده يباق  ي هانامهفهرست  از   استفاده   هنگام   هاي هنجاريب

  به   نسبت )  ١٩٨٥(  زنبرگير  ييزداخوشه   روش   از

)  ١٩٧٤( نوپوف  و  گاردنر  روش  از   حاصل  يهانامهفهرست

  ت.تر اسبيش 

  

  نامه فهرست   بودن  كامل  آستانه   حد     ٧
بودن  آستانه   حد بزرگاي   )M(   نامهفهرست   كامل    بيانگر 

است  الرزه زمين  ترينكوچك هاي لرزه زمين   همه كه  ي 

  Mثبت شده باشند.  نامه  فهرستدر    كاملاً  از آن  تربزرگ

فعاليت   مطالعاتبراي    يمهمبسيار  پارامتر   با    هاي مرتبط 

بيشاغلب    و  است  خيزيلرزه  با  نامه فهرست  تردر  ها 

روش (  زمان  گذشت  داده پيشرفت  تحليل  افزايش  ،  هاي 

و...)لرزه   تعداد مي  نگارها  محاسبهكاهش  براي    M  يابد. 

شناسي شناسي آماري و زلزله زلزله مرتبط با    عمده مطالعات

استمهندسي   پارامتر،    ضروري  اين  محاسبه  از  پس  و 

از  لرزه زمين دارند،  آن  از  كمتر  بزرگاي  كه  هايي 

ويسنر    و   ٢٠٠٢ويمر و ويس،  شوند (حذف مي  نامهفهرست

، تغييرات زماني اين  M). براي تعيين دقيق  ٢٠٠٥و ويمر،  

و   (ويمر  متحرك  پنجره  روش  از  استفاده  با  پارامتر 

هم  زلزله  ٢٠٠٠تعداد    با)  ١٩٩٨همكاران،     پوشاني و 

)overlap(  طور كه در شكل  بررسي شد. همان  رويداد   ١٥

در    ٦ پارامتر  اين  زماني  تغييرات  است،  شده  داده  نشان 

مورد به  منطقه  است مطالعه  ذكر  شايان  است.  كم  نسبت 

زماني   از  مي  Mنوسانات  ناشي  و    تغييرتواند  كيفيت 

داده  ثبت  لرزه ايستگاه   از  كميت  و    نگاريهاي  دقت  و 

خردزمين ثبت  به  نسبت  متصدي شبكه  باشد.  لرزه توجه  ها 

ها در  لرزه از سوي ديگر، كاهش طبيعي فراواني خردزمين

مي نيز  خاص  دوره  افزايش  يك  درپي  Mتواند  داشته  را 
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با   ارتباطي  موضوع  اين  ثبت    تغيير باشد.  كميت  و    .ندارد نگاريهاي لرزه ايستگاه  از داده كيفيت 

 
  .هاي منطقه مورد مطالعهلرزه نامه زميندر فهرست M  تغييرات زماني .٦شكل 

 
  . دهد كاشمر را نشان مي   ٢٠١٥لرزه سال ه زرد رومركز زمين ستارها. لرزهشده زميننامه پردازشفهرست  بر اساس  مطالعه موردساخت منطقه زميننقشه لرزه  .٧شكل 

  

تغييرات  به  اين  ٦در شكل    Mزماني    با توجه  ، مقدار 

تر كوچك   بزرگايلرزه با  زمين  ٥٤٥٤تعيين و    ٨/١پارامتر  

نامه  فهرست .  حذف شد  هالرزه نامه زمين فهرست از آن، از  

استخراج  از  اوليه  لرزه شده  شامل نگارمركز  كشوري  ي 

پردازشزمين  ٢٢١٤٣ از  پس  كه  بود  هاي لرزه 

داده صورت (حذف  حذف  گرفته  انفجار،  از  حاصل  هاي 

داده داده  حذف  و  وابسته  كمهاي  بزرگاي  با  از  هايي  تر 

M ٧لرزه رسيد (شكل زمين  ٧٦٠٦) به  .(  

  بحث و نتايج      ٨
پيش   طورهمان تعدد  كه  به  توجه  با  شد،  گفته  تر 

(جدول  لرزه زمين حاضر  مطالعه  در  هدف  نتايج  ١هاي   ،(

صورت تحليل زمين هاي  از  يكي  براي  تنها  هاي لرزه گرفته 

كاشمر با بزرگاي محلي   ٠٥/٠٥/٢٠١٥لرزه  (زمين  ١جدول  
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به ٢/٥ زمين .  درآمد  تصوير)  ساير  به  مربوط  ها لرزه نتايج 

 .است ارائه شده  ٣و  ٢در جداول  وارخلاصه 

  
  b پارامتر     ٨- ١
پارامتر  رايب مكاني  تغييرات  منطقه   b-value  بررسي    در 

) استفاده شده ٢٠٠٠ويمر و ويس ( روشاز    مطالعه،  مورد

بر پارامتر  اساس،  اين  است.    منظم   ايدر شبكهتغييرات اين 

تعداد   از  استفاده  نزديكزلزله    Nبا  زاز  هر    هالزله ترين    به 

  

شبكه از  زده    گره  استتخمين  روش    .شده  اين    Nدر 

.  گيردميقرار      ٥٠٠تا    ٥٠در بازه    ي دارد و اغلبثابتمقدار  

  هاي قطعيتعدم   درنظرگرفتن  با   يكديگر  از   هاگره   فاصله

  اين   در .  شودمي  تنظيم  هالرزه زمين  يابيمكان   در  موجود

  فاصله   ، )٨  شكل(   b  مكاني  تغييرات  نقشه  رسم  براي   مطالعه

  هر   يبرا   و  فرض)  درجه  ٢/٠(  كيلومتر  ٢٠  حدود  هاگره 

  ان يم  ازM   از  بيش   يبزرگا  با  لرزه زمين  ٢٠٠  تعداد  گره،

. شد  انتخاب  گره   آن  به  هالرزه نيزم  نيتركينزد

  

  

لرزه هدف تا يك روز قبل از وقوع زمين  ٢٠٠٦هاي موجود (الف) از ابتداي  كاشمر بر اساس داده  ٢٠١٥لرزه سال  زمين در منطقه    bتغييرات مكاني    .٨شكل  

  دهندهاي منطقه را نشان مي لرزهكاشمر است و نقاط سفيد موقعيت ساير زمين  ٢٠١٥سال  لرزهه قرمز معرف رومركز زمين ستارلرزه هدف. (ب) بعد از وقوع زمين

  

پيش ك طورانهم مقاديره  شد،  گفته  د  نتوانمي  b  تر 

منطقه  تنش  ميزان  از    نمودي يك  در    . باشندموجود 

هاي  لرزه مينمختلف نيز حاكي از تطابق مكاني ز  مطالعات

  ها كم است در آن   bمقادير  است كه  ي  يهابخش با  اصلي  

شورلمر،   و  شكل  ٢٠٠٥(ويمر  در  چنانچه  ديده    ٨). 

طقه در من  b  پارامترمكاني    توزيعشود، در حالت كلي،  مي

(قبل از    الف- ٨است. در شكل    غيريكنواخت مطالعه    مورد

زمين  لرزه)،زمين  وقوع  مقادير  رومركز  با  مناطقي  در  لرزه 

مي  bكم   مناطق  اين  دارد.  افزايش    توانند قرار  بيانگر 

تنش  توجهدرخور اين  در  باشند.  زمان    طي در    تجمع 

يافته،  تجمع تنش    دارد.ي  كاهش  ي روند  b  رمقدا،  صورت

بااهميتلرزه زمين   وقوع  بانهايت  در از روند    bآزاد و    ،اي 

شكل  (   يابدد و مقدار آن افزايش ميوشميكاهشي خارج  

از    كليي  ديد نيز     bرپارامتزماني  . نمودار تغييرات  )ب- ٨



 ٧٧                                     در منطقه ٥هاي با بزرگاي بيش از لرزه پيش از وقوع زمين خيزي در منطقه شمال شرق ايرانمكاني پارامترهاي لرزه بررسي تغييرات زماني و 

  

در   تنش  فعاليت  مطالعه    موردمنطقه  وضعيت  ميزان  و 

دهد. در شكل  ارائه مي  مشخص يزمان مدت در  آن ايلرزه 

پارامتر  تغيير  ٩ زماني  منطقه    bات  در    مورددر  و  مطالعه 

لرزه كاشمر مشاهده  كيلومتري از رومركز زمين  ١٥٠شعاع  

، با  bترين مقادير  زماني كم  هايبازه   . گفتني استشودمي

منطقههاي  لرزه زمين   وقوع خوبي     مهم  بسيار  هماهنگي 

در مقدار    يافزايش  ي روند  در نمودار،  بعد از هر افت  .دندار

b   مي تنش  ديده  كاهش  دليل  به  كه  ازشود  وقوع    ناشي 

البته ممكن است تواند باشدمي  نسبت مهم به   ايلرزه زمين  .     

و    باشند   لرزه ايجاد نشده يك زمين  در اثرتنها    اين نوسانات 

  ٩در شكل    .باشنددر كل گستره    تنش   تغييراتبازتابي از  

سال قبل از    يكشود كه تقريباً از حدود  وضوح ديده ميبه 

پارامتر  كاشمر  ٢٠١٥سال    لرزه زمين  ،b    كاهشي روند 

  (تجمع تنش) و پس از آن روند افزايشي (آزادشدن تنش) 

  . داشته است

  
  

  Z پارامتر     ٨- ٢
به  حاضر  مطالعه    سكون   يهنجاري ب  بررسي   منظوردر 

)  iwlيا    TWsهاي زماني (ي از پنجره امجموعه از    ،ايلرزه 

استفاده    ٥و    ٥/٤،  ٤،  ٥/٣،  ٣،  ٥/٢،  ٢،  ٥/١،  ١،  ٥/٠ سال 

  ). ١٠ه است (شكل شد

  

  

 
  . مطالعه در منطقه مورد bات زماني پارامتر تغيير .٩شكل 
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  زرد   سال. ستاره  ٥و    ٥/٤،  ٤،  ٥/٣،  ٣،  ٢/ ٥،  ٢،  ٥/١،  ١،  ٥/٠  هايبا دوره  ي زمان  هايبا اعمال پنجره  مورد مطالعهدر منطقه    Z  يمكان  تغييرات   هاينقشه  .١٠شكل  

  دهد. را نشان مي كاشمر ٢٠١٥سال  لرزهن زمي رومركز

  

  

نقشه  اكثر  شكل  در  در  موجود    با   يامنطقه،  ١٠هاي 

مي   ايلرزه   سكون  يهنجاربي در   .كرد  مشاهده توان  را 

به پنجره زماني    هنقش   ي هنجار بي)،  ١=iwlسال (   ١مربوط 

بهلرزه   سكون متراكماي  مقاديرصورت  با  و  تر  بيش  يتر 

زمين رومركز  دارد؛ حول  وجود  كاشمر  ادام  لرزه  در    ه لذا 

است.   هاتحليل شده  استفاده  زماني  پنجره  اين    جهت   از 

  تابع مقادير    ،ايلرزه   سكون  يهنجاربي زمان شروع    نيتخم

LTA   رومركز  پيرامون   در  واقع   هايلرزه زمين  براي 

(  ٢٠١٥سال    لرزه زمين به  لرزه  زمين  ٢٠٠كاشمر  نزديك 

) محاسبه و در شكل  كاشمر  ٢٠١٥لرزه سال  زمين  رومركز

  . سيم شده استتر ١١
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را   كاشمر  ٢٠١٥سال  لرزهنزمي رومركز  زرد ستاره .زمان ) برحسبسبزرنگ (منحني   LTA تابع مقاديرو رنگ) ياهسها (منحني لرزه فراواني زمين  يتجمع توزيع .١١شكل 

  . دهد نشان مي

  

پنجره زماني  با  ١٠در شكل  ي  هنجاربي  نيا  ازآنجاكه

است  سال  ١ نمايان  در  بهتر  نيز،   پنجره   هميناز   اينجا 

مشاهده    ١١  شكل  در  كه   گونه همان .  است  شده   استفاده 

ايم در  نيشود،  مقدار  بيش  ٢٠١٤سال    ابتداي  تابع  ترين 

)Zmax(  را دارد  )٥/١اي حدوداً  دهنده دوره نشان   كه)  ٧/٥  

براي   لرزه هنجاربي ساله  سكون  استي   منظور به .  اي 

و    در طول زمان  Z  پارامترمكاني    تغييرات  دادننشان  (قبل 

چندين دوره    ي برا  Z-value، نقشه  لرزه)زمين   وقوع بعد از  

 تا  ٥/٢٠١٣  از  ماهه  شش  هايبازه   در(  مختلف  زماني

متحرك   طول  با)  ٥/٢٠١٦ شكل    ١پنجره  در    ١٢سال 

است  ترسيم همانشده  مي   كه  طور .  از    ،دشومشاهده  بعد 

ي سكون  هنجاربي،  ٢٠١٥لرزه كاشمر در سال  زمين   وقوع

مقداري منفي به خود گرفته   Zاي از بين رفته و پارامتر لرزه 

نشان  موضوع  اين  نرخ  كه  ميانگين  افزايش  دهنده 

طور  همان   لرزه هدف است. خيزي حول رومركز زمينلرزه 

پي سا  نتايجشد،    انيب  ترشكه  به   هايلرزه نيزم  ريمربوط 

  .اندارائه شده  ٣ و  ٢ اول در جد نيز هدف  

  يزي خلرزه  يپارامترها  همبستگي  بررسي    ٨- ٣
ميزان وابستگي بين دو يا    بررسيبراي    مطالعات آماريدر  

متغير   ضرايبچند  از  مهمبستگي    معمولاً  .  شودياستفاده 

هرچه  قرار    ١  تا  - ١بازه    درضرايب    اينمقدار   دارد. 

ميزان  نزديك  ١عدد  به    ضرايباين    قدرمطلق باشد،  تر 

متغ بين  استبيش   يرهاوابستگي  ضرايب  همچن   .تر  ين 

به  منفي  و  مثبت  روند همبستگي    يا   بودن  جهتهم   ترتيب 

مي  پارامترهاتغيير  بودن    مخالف بيان   منظوربه كنند.  را 

بين   زماني  همبستگي  با  ي هنجاربي بررسي  مرتبط  هاي 

لرزه  مZ و  bخيزي  پارامترهاي  منطقه  از    ، مطالعه  ورددر 

و  ٢٠٠٧اس،  اسپي(اس   SPSS   16.0افزارنرم روش  ) 

اسپيرمن   و    ) Spearman(همبستگي  (طالبي  شد  استفاده 

)، سطح  ٤(جدول    يهمبستگ  يزان م). نتايج  ٢٠١٧همكاران،  

اهم (   ٩٥  يت با  p-valueدرصد  ≤ از    )٠٥/٠ برخي  بين  را 

مي نشان  ضريب  ه.  ددهپارامترها  (با  معناداري  مبستگي 

بازه ٣٩/٠ طول  بين  زماني  )  با  يهنجاربيهاي  مرتبط  هاي 

  (كاهش)   تغييرات  زانيمو   )bd(هاي هدف لرزه زمين
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: مشاهده : مشاهده شد؛ هاي هدف (لرزهقبل از وقوع زمين Z و bخيزي هاي زماني و مكاني پارامترهاي لرزههنجارينتايج كيفي بررسي بي  .٢جدول 

  نشد)

  تاريخ  لرزهمنطقه جغرافيايي زمين رديف

(UTC) 

  بزرگا

)NM ( 

Z-value b-value  

هنجاري بي

 مكاني 

هنجاري بي

 زماني 

هنجاربي

  مكاني ي 

هنجاريب

  زماني  ي
     ٧/٥ ٢٠١٠/ ٣٠/٠٧ ي رضو  خراسان هيدريحتربت ١

     ٥ ٢٠١٠/ ١١/٠٨ يخراسان جنوب راز ٢

     ٤/٥ ٢٠١٢/ ١٩/٠١ يرضو خراسان شابورين ٣

     ٢/٥ ٢٠١٥/ ٠٥/٠٥ ي خراسان رضو كاشمر ٤

     ٦ ٢٠١٧/ ٠٥/٠٤ يرضو خراسان سنگ يدسف ٥

     ٧/٥ ٢٠١٧/ ١٣/٠٥ يشمال خراسان قلعهيشپ ٦

     ١/٥ ٢٠٢٠/ ٠٦/٠٩ گلستان  انيرام ٧

     ٢/٥ ٢٠٢٠/ ٢٦/٠٩ گلستان تپهمراوه ٨

     ٥/٥ ٢٠٢١/ ١٦/٠٥ يخراسان شمال شوقان ٩

     ٢/٥ ٢٠٢١/ ١٣/٠٩ يخراسان رضو قوچان ١٠

  

در ابتدا و    bپارامتر    زانيم  اختلاف  انگريب  Δbهدف.    يهالرزه نيزموقوع    از  قبل Z و  b  يزيخلرزه   يپارامترها  يزمان  يهايهنجاريب  يبررس  يكم  جينتا.  ٣  جدول

  . دهدي م  نشانرا  يهنجاريب ونموارد بد علامت   و است يهنجاري ب ي بازه زمان يانتها

 

تاريخ   لرزهمنطقه جغرافيايي زمين رديف

(UTC) 

بزرگا  

)NM ( 

Z-value b-value 

بيشينه مقدار  

 (در بازه زماني) 

طول بازه زماني  

 (روز) 

مقدار نهايي (در  

 پايان بازه زماني) 
Δb 

طول 

بازه 

زماني     خراسان هيدريحتربت ١

 يرضو

٧/٥ ٢٠١٠/ ٣٠/٠٧     ١٢٠  ٢٧٦٤/٠ ٨١/٠ 

  ٢٤٩  ١٨٦٩/٠  ٨٧٢١/٠     ٥ ٢٠١٠/ ١١/٠٨ يخراسان جنوب راز ٢

  ٨٤ ٠٥٥٤/٠ ٨٦١٢/٠  ٨٥٧ ٢/٤  ٤/٥  ٢٠١٢/ ١٩/٠١  يرضو خراسان شابورين  ٣

  ٢٤٨  ١٨٧٧/٠ ٩٧/٠  ٤٨٩ ٧/٥  ٢/٥  ٢٠١٥/ ٠٥/٠٥  ي خراسان رضو كاشمر  ٤

 ٢٢٧ ١٠٠٥/٠ ٩٤/٠ ٤٤٨ ٥  ٦  ٢٠١٧/ ٠٥/٠٤  يرضو خراسان سنگ يدسف  ٥

  ٤٤٧ ٠٤٧/٠ ٨٠/٠  ٨٩٧ ٤  ٧/٥  ٢٠١٧/ ١٣/٠٥  يشمال خراسان قلعهيشپ  ٦

  ٣١٢ ١٩٣/٠ ١/١  ٧٥٩ ٥/٣  ١/٥  ٢٠٢٠/ ٠٦/٠٩  گلستان  انيرام  ٧

 ٢٠ ٠٠٥/٠ ٩٧/٠ ١١٠٩ ٧/٣  ٢/٥  ٢٠٢٠/ ٢٦/٠٩  گلستان تپهمراوه  ٨

 ٢٠ ٠٩٩/٠ ٠٠٦/١     ٥/٥ ٢٠٢١/ ١٦/٠٥ يخراسان شمال شوقان ٩

 ٣٠  ٠٣٩/٠ ٠٩٧/١     ٢/٥ ٢٠٢١/ ١٣/٠٩ يخراسان رضو قوچان ١٠
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ا  bپارامتر   زمان  ن يدر  نتايج    يبازه  اين  دارد.  از نظر وجود 

آننشان   ماريآ كه  هست  دهنده   يزمان  ه باز  طول   هرچهند 

تغييرات    يهنجاربي ميزان  باشد،  نمودي  b  )Δbبيشتر  )كه 

اي است، بيشتر خواهد  از تغييرات در انباشتگي تنش منطقه

پيش  طورهمان بود.   مقدار  كه  شد،  بيان  با    bتر  مرتبط 

 مقادير كمست.  زمين اساختار  يافته در  وضعيت تنش تجمع

b    در ميمناطقي  اغلب  روند  كه  دهند  رخ  تنش  تجمع 

هرچه روند    گفت   توان ، ميگريد  عبارت  به   .افزايشي دارد

در مقطعي از زمان شديدتر باشد، تجمع تنش در   bكاهشي 

بيش  افزايش  نتايج  گفتني است    خواهد داشت.ي  ترمنطقه 

با   كامل  هماهنگي  در  مي نيز  كه  است  موضوع  تواند  اين 

  اين مقاله باشد. ات يانگر كيفيت مناسب محاسبب

زيادبه همبستگي   طول  ٦٣/٠(با ضريب    ي نسبت  بين   (  

  

با زمين ي هنجاربيهاي زماني  بازه  هاي لرزه هاي مرتبط 

بازه  نيدر ا  Zپارامتر    افزايشي  ات رييتغ  زانيم) و  Zdهدف (

نتايج    يزمان اين  دارد.  نظر  وجود  نشاناز    ند دهمي   آماري 

ميزان  بيش   يهنجاربي   يزمان  بازه   طول  هكه هرچ باشد،  تر 

بيش Z  )Zvتغييرات   ديگر،  )  عبارت  به  بود.  خواهد  تر 

زماني    ههرچ لرزه هنجاربي بازه  سكون  بزرگ ي  تر اي 

داشت  باشد، مي  انتظار   تربزرگ هم    Zپارامتر  بيشينه  توان 

معناداري    bvو    Zvپارامترهاي    .باشد همبستگي    دارند نيز 

). البته همبستگي اين پارامترها منفي است ٤٧/٠(با ضريب  

كاملاً به  كه  بازه   ؛رسدمي  نظرمنطقي  در  هاي  زيرا 

براي  مشخص از  يهنجاربي شده  قبل    وقوع هاي 

هدف،  لرزه زمين و    Zvهاي  افزايشي  روندي    bvروندي 

  است.  كاهشي داشته 

  

پارامترهاي  .  ٤جدول   پارامترهاي  مطالعه  موردميزان همبستگي   .bd  ،Δb  ،bv  ،Zd    وZv   بازه زماني بي به ، مقدار عددي طول بازه  bهنجاري  ترتيب طول 

   دهند.را نشان مي  Zو مقدار پارامتر   Zهنجاري ، طول بازه زماني بيbهنجاري، مقدار پارامتر  بي

 bd 
Δb bv Zd Zv 

bd ٠٠٠/٠ - ٠٢٥/٠ - ١٠٣/٠ ٣٩٤/٠ ٠٠٠/١ 

Δb ٠٥٦/٠ - ٤٠٦/٠ ٢٠٠/٠- ٠٠٠/١ ٣٩٤/٠ - 

bv ٤٧٥/٠ - ١٧٥/٠ ٠٠٠/١ - ٢٠٠/٠ - ١٠٣/٠ - 

Zd ٦٣٩/٠ ٠٠٠/١ - ١٧٥/٠ - ٤٠٦/٠ - ٠٢٥/٠ 

Zv ٠٠٠/١ ٦٣٩/٠ - ٤٧٥/٠ - ٠٥٦/٠ ٠٠٠/٠ 

  

  
  گيري نتيجه     ٩
  ايران،   شرق  شمال   منطقه  در  مهم  لرزه زمين  ده   بررسي  با

 زمان طي در  آنها در b روند  كه مناطقي عمده  شد مشخص

  Z  مقدار  ،زمانهم  و  ١  از  تركم  b  مقدار   و است    كاهشي

  چكانش   براي  زيادي  توانايي  ند، ردا  ٣  از  تربزرگ

.  دارند)  ٥  از  بيش   محلي  بزرگاي  با (  بااهميت   هايلرزه زمين

  هاي يهنجاري ب  بين   شد  مشخص   همچنين  مطالعه   اين  در

  نسبت به   همبستگي  مذكور،  ايلرزه   پارامترهاي   به  مربوط

).  ٦/٠  از   ترش يب  همبستگي  ضريب(   دارد   وجود   زيادي

 زماني- مكاني  تغييرات   كه   است   آن   مؤيد   مطالعه   اين  نتايج

  مناطق   براي  مؤثر  شاخصي  توانمي  را  نامبرده   پارامترهاي

    دانست بااهميت  هايلرزه زمين 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 . 
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