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 چکیده 
دادند. شمسی در غرب بندر خمیر استان هرمزگان در جنوب ایران رخ هجري     1401تیر    11در تاریخ    6بیش از    (Mw)لرزه با بزرگاي گشتاوري  دو زمین

خورده رانده  جنوب غرب انتهاي جنوب شرقی کمربند چین-شرقخیزي، با روند شمالها بر روي یک زون متراکم لرزه لرزهزمینکانون سطحی این  
و ابعاد فرکتالی مراکز سطحی و   b-valueخیزي شامل  در این پژوهش، تغییرات زمانی پارامترهاي فرکتالی لرزهزاگرس در جنوب ایران قرار دارند.  

  60لرزه اول و شعاع  اي شکل به مرکزیت کانون سطحی زمیندایره  در محدوده ها  دادهها بررسی شد.  لرزهپیش از این زمین  ها لرزهزمینزمان رویداد  
نتایج این پژوهش،  برگرفته شد. بر اساس   نگاري ایرانلرزه  ها) از مرکزلرزهتا زمان رویداد زمین  2019ساله (از ابتداي    5/3کیلومتر براي یک دوره زمانی  

اي متعدد این دوره  هاي لرزههاي هدف) پارامترهاي فرکتالی تغییراتی متناسب با رخداد خوشهلرزه سال پیش از رویداد زمین  5/1(   2021تا قبل از سال  
نسبتاً پایدار بوده    Deپس از یک افزایش قابل توجه و    Dtو     b-valueروند تغییرات دو پارامتر    2022و    2021دهند. بین سالهاي  زمانی نشان می
اند. بررسی  هاي اصلی الگوي مشابه (افزایش مقدار) نشان دادهلرزهخیزي در یک دوره زمانی چند ماهه پیش از زمین سه پارامتر لرزه است. سپس هر  

هاي اصلی غرب بندر  لرزهاز زمان رویداد زمین  تا قبل  2021خیزي از اوایل سال  زمان نشان داد که نرخ لرزه -خیزي و بزرگانمودارهاي نرخ ماهانه لرزه 
هاي اصلی  لرزهدهد که چند ماه قبل از وقوع زمینزمان نشان می-اند. اما نمودارمکان ها بصورت پراکنده در زمان رخ دادهلرزهخمیر بسیار کم و زمین

رسد تغییرات  خیزي تداوم داشته است. نظر میآن در شمال منطقه لرزهزمان با  لرزه اصلی حاکم بوده و هماي در اطراف زمین لرزه آرامش    یک دوره 
توان  اي حاکم بر منطقه است که میاصلی به دلیل آرامش لرزه  لرزهخیزي در زمان حدود چند ماه پیش از رویداد زمینمعنادار پارامترهاي فرکتالی لرزه

 غرب بندر خمیر استان هرمزگان معرفی کرد.  2022هاي لرزهمدت زمیننشانگر میانها را به عنوان پیشآن
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 مقدمه 
خیزي، داراي الگوي  فیزیکی از جمله لرزه فرایندهاي زمین 

که با وجود این    (Ashkenazy et al., 2001)پیچیده بوده  
هستند   خاصی  نظم  داراي  ).Telesca et al, پیچیدگی، 

واقع  (2006 در  می.  نشان  رخداد  شواهد  که  دهند 
پدیده خوشه لرزه زمین و  نبوده  تصادفی  و  ها  (مکانی  بندي 

ساختی  زمانی) از خصوصیات بارز آنها در مناطق فعال زمین
هاي فرکتالی قابل درك است. است که با استفاده از روش

 1991; ,Kagan and Jackson 1989; ,(Bak and Tang
Telesca et al., 2006)  یونانی ریشه  از  فرکتال  واژه   .

آن   فارسی  معادل  و  شده»  «شکسته  معناي  به  فرکتوس 
در هندسه فرکتالی هر جز شبیه کل است و    .«برخال» است

هاي مختلف ایجاد  پدیده فرکتالی از تکرار جزء در مقیاس
پدیده می این  عبارتی  به  مقیاس شود؛   Scale)ناوردا  ها 

invariance)    هستند(Turcotte, 1992)  از دیگر  یکی   .
پدیده ویژگی یا  هاي  ناصحیح  بعد  بودن  دارا  فرکتالی  هاي 

معیاري   فرکتالی  ابعاد  است.  فرکتالی  بعد  نام  با  کسري 
پدیده   اتیریاضی پیچیدگی  درجه  تعیین  به  که  ها  است 

معادله  می نظیر  توانی  قانون  از  و  𝑁𝑁پردازد  = 𝐶𝐶
𝑟𝑟𝐷𝐷

پیروي    
آن  می در  که  از    Nکند  بزرگتر  اندازه  با  ها  پدیده  تعداد 

خطی   و    r    ،Cمقیاس  ثابت  است  D مقدار  فرکتالی  بعد 
)Mandelbrot, 1982  به    2/1). به عنوان مثال بعد فرکتالی

پدیده  حالت  معناي  به  که  است  صفحه  و  خط  بینابین  اي 
باشد. فرکتالی بودن  تر از آن میخطی نزدیک ولی پیچیده 

ها در  لرزه خیزي به این معناست که رخداد زمین فرایند لرزه 
مکان، زمان و بزرگی تابع مقیاس نیست و نظم موجود در 

هاي فرکتالی بررسی توان با روشالگوي رخداد آنها را می
 ,Smalley et al., 1987; Turcotte, 1992; Mittag)کرد 

2003; Telesca et al., 2006; Bayrak et al., 2017)  به .
روش این  از  استفاده  با  مثال  ابعاد  عنوان  محاسبه  با  و  ها 

درلرزه زمین توزیع  فرکتالی در  می زمان و مکان ها  توان 
 فعال پنهان هايگسل امتداد و خیزهاي لرزه پهنه  روندتعیین  

  احتمالی بهره برد.   اينشانگرهاي لرزه پیش  همچنین و شده 
لرزه  مطالعات  مهم  اهداف  از  الگوي  یکی  یافتن  خیزي 

زمین از  پیش  پیشلرزه رفتاري  عبارتی  به  یا  نشانگرها  ها 
پیش است.   انواع  از  زمینیکی  ها، لرزه نشانگرهاي 

لرزه پیش لرزه نشانگرهاي  الگوهاي  با  که  است  خیزي اي 
 لرزه اصلی مشخصهایی قبل از رویداد زمینخاص در دوره 

الگوي دونات و آرامش لرزه لرزه شوند. پیش می از  ها،  اي 
الگو  لرزه جمله  میهاي  که  هستند  دوره  خیزي  در  توانند 

کوتاه  میانزمانی  رویداد  مدت،  از  قبل  مدت  بلند  و  مدت 
 ,Mogi)نشانگر بکار برده شوند  ها به عنوان پیش لرزه زمین

1985; Scholz, 2002) راه از  یکی  الگوي .  یافتن   هاي 
زمانلرزه  در  زمین خیزي  از  پیش  بزرگ، لرزه هایی  هاي 

لرزه  فرکتالی  پارامترهاي  زمانی  تغییرات  خیزي بررسی 
خیزي براساس مشاهدات محققین، پارامترهاي لرزه   باشد.می

 Gutenberg and)بزرگی  -در رابطه فراوانی   b-valueنظیر  

Richter, 1954)بعد فرکتالی مراکز سطحی زمین ها لرزه ، 
(De)  ها  لرزه و بعد فرکتالی زمان رویداد زمین(Dt)      قبل از

خیز دچار تغییرات هاي بزرگ مناطق لرزه وقوع زمین لرزه 
 ).  Bayrak et al., 2017(شود قابل توجهی می

هاي لرزه خیزي پیش از زمین پژوهش، الگوي لرزه در این     
استان    2022(سال    1401 در  خمیر  بندر  غرب  میلادي) 

.  هاي فرکتالی بررسی شده استهرمزگان با استفاده از روش 
ها از این نظر حائز اهمیت است که دو  لرزه مطالعه این زمین 

بزرگاي گشتاوري  زمین با  از    (Mw)لرزه  فاصله    6بیش  با 
 ,.Yangh et al).زمانی بسیار کوتاه در این استان اتفاق افتاد  

هاي اصلی اول  لرزه در همین فاصله کوتاه بین زمین  (2023
نیز رخ داده است. در این    7/5اي با بزرگیلرزه پس   و دوم 

به  پیش  مقاله،  الگوي  یافتن  الگوي  منظور  در  نشانگري 
خیزي زه خیزي، تغییرات زمانی پارامترهاي فرکتالی لرلرزه 

زمان   b-valueشامل   و  سطحی  مراکز  فرکتالی  ابعاد  و 
این    هالرزه زمینرویداد   از  پیش  ساله  سه  دوره  یک  در 

 ها مطالعه شد. لرزه زمین
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 ساخت منطقه مورد مطالعهزمینلرزه    2  
غرب بندر خمیر استان    1401هاي  لرزه کانون سطحی زمین
منطقه  در  کمربند هرمزگان  شرقی  جنوب  انتهاي  در  اي 

دارد، جایی که یک  چین قرار  رانده زاگرس  زون خورده 
شود.  شرق در آن مشاهده میبا روند شمال  زیخمتراکم لرزه 

که   زون  انتها این  شروع    ره یجز  غربیجنوب   ي از  قشم 
شمال  شود،  می جهت  اصل  يسوآن  تا  شرقیدر    ی گسل 

ا ملاحظه  قابل  صورت  به  زاگرس  پ   يمعکوس    دا یامتداد 
است زمین.  )1(شکل    کرده  به  لرزه عمق  زون  این  در  ها 

شمال  سمت  به  و تدریج  یافته  افزایش    30-  45  تا   شرق 
  . (Yaminifard et al., 2007)رسد  می  زین پوسته  يلومتریک 

خیز بر روي کمربند برخورد پس از گذر از این زون لرزه 
شرق جنوب غرب، در  اي زاگرس با روند عمومی شمالقاره 

غربی قرار -فرورانشی مکران با روند شرقیسمت شرق زون  
به نظر می پیش ازبرخورد صفحات عربستان و  رسد،  دارد. 

یک زون پیوسته  کنونی و  مکران    و   در منطقه زاگرس  ران،یا
که در غرب برخورد رخ داده    فرورانش وجود داشته است 

 Regard)  ولی در شرق فرورانش همچنان تداوم یافته است

et al., 2010) .    بین این دو در جبهه شبه جزیره زون گذر 

اي رسد در زمان برخورد قاره عمان قرار دارد و به نظر می
این منطقه به عنوان یک ناهمگنی عمل کرده و با برخورد  

اي زاگرس تداخل و باعث ایجاد انحنا در آن شده باشد  قاره 
(Aubourg et al., 2008; Regard et al., 2010)  این زون .

هاي ساختاري و کاهش فاحش  ر در شکل و روند که با تغیی
لرزه  همراه  فعالیت  به شرق  از غرب  نمکی  اي و گنبدهاي 

بندر عباس و    (Syntaxis)تاکس  است، با عناوینی نظیر سین 
می خط خوانده  نیز  عمان   ,.Molinaro et al)شود  واره 

محققین   که  است  ذکر  به  لازم  .(2004 عقیده    به 
)Kadinsky-Cade and Barazangi, 1982  ( عمان    خطواره

ولی مرز بین یک زون فعال   بوده   فعال  غیر  خیزي  لرزه   نظراز  
اي بالا در غرب یعنی زاگرس و زون با تراکم  با تراکم لرزه 

اي پایین در شرق یعنی مکران را از یکدیگر جدا کرده لرزه 
عقیده  است.   (به  همکاران  و  فرد  زون گذر  2007یمینی   (

زاگرس و مکران مرتبط با یک گسل شاخص نبوده، بلکه  
زون   است  یک  تدریجی   ,.Yamini-Fard et al)گذر 

2007; Regard et al., 2010)هرمزگان  استان هايگسل. از
هم  مناطق  میو  آن  گسلجوار  به   کوهستان پیشانی توان 

 زاگرس گسل ،   Fault, MFF)(Mountain Front  زاگرس

 
هاي غرب بندر خمیر استان هرمزگان نشان داده شده است. ستاره   1401هاي  لرزهخیزي منطقه که بر روي کانون سطحی و سازوکار کانونی زمین نقشه لرزه   .1شکل

 دهد.  مطالعه شده در این پژوهش را نشان می هاي هرمزگان و دایره محدوده داده 1401هاي دوگانه لرزهزرد رنگ محل مراکز سطحی زمین 
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 پیش ژرفاي گسل ،(High Zagros Fault, HZF)مرتفع  

 سامانه گسلی ،(Zagros Foredeep Fault, ZFF)زاگرس 

اشاره     (Minab-Zendan-Palmi Fault zone)زندان-مینا
لرزه تاریخچه  بررسی  میکرد.  نشان  این    دهدخیزي  که 

لرزه تاریخی و دستگاهی  تعداد زیادي زمین  منطقه با رخداد
لرزه  از  در  یکی  که  طوري  است؛  ایران  مناطق  خیزترین 

  6تر از  لرزه بزرگبرخی از اوقات تعداد قابل توجهی زمین
داده است. کوتاه در آن رخ  نسبتاً  زمانی  بازه  به     در یک 

با فاصله    4/6و    1/6هاي  لرزه با بزرگیعنوان مثال، دو زمین 
آبان    23زمانی در حد دقیقه در شمال شرقی فین در تاریخ  

تیر ماه غرب    1401هاي  لرزه ) و زمین 2021نوامبر    14(  1400
داده  رخ  منطقه  این  در  خمیر  سطحی بندر  کانون  اند. 

بندر خمیر در نزدیکی گسل پیش لرزه زمین بوم  هاي غرب 
(  (ZFF)زاگرس   دارند   ,Eslami and Taghaboniقرار 

2022 .( 
 

 روش پژوهش      3
جزیره قشم و   خیزيلرزه   در این مقاله، براي مطالعه الگوي

فرکتالی  از    آن   یحوال رابطه    b-valueپارامترهاي  در 
گوتنبرگ-فراوانی (  - بزرگی   Gutenberg andریشتر 

Richter, 1954  و همبستگی  )   Correlation)بعد 

dimension)   زمین رویداد  زمان  و  سطحی  ها لرزه مراکز 
 ).  Grassberger and Procaccia , 1983استفاده شد (

فراوانی  b-valueمحاسبه      رابطه  گوتنبرگ-در  - بزرگی 
کاربردي ر از  یکی  ساده یشتر  و  براي  ترین  ابزارها  ترین 

شود  اي است که از رابطه زیر برآورد میبرآورد خطر لرزه 
)Gutenberg and Richter, 1954:( 

)1 ( 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10 𝑁𝑁 = 𝑎𝑎 − 𝑏𝑏(𝑀𝑀) 

آن   در  لرزه   Nبزرگی،    Mکه  زمین  یک تعداد  در  ها 
مقادیر ثابت    a , bو    Mمحدوده با بزرگی مساوي و بیش از  

معرف   aمعروف به پارامتر هاي لرزه خیزي هستند. مقدار  
که از شیب نمودار     b-valueیا    bسطح فعالیت لرزه خیزي و  

فراوانینیمه می-لگاریتمی  محاسبه  بیانگر  بزرگی  شود، 
زمین  این  لرزه نسبت  طبق  است.  کوچک  به  بزرگ  هاي 

نسبت    ،رابطه هنگامی که شیب نمودار لگاریتمی کم است
بالاتر لرزه زمین بزرگی  با  خطر   ها  و  بود  خواهد  بیشتر 
رفت  لرزه  خواهد  بالا  نسبت  همان  به  هم  -Agh(خیزي 

Atabai & Mirabdini, 2014.(  مقدارb  اطق مختلف  ندر م
 کند. در این پژوهش براي محاسبه تغییر می  5/1تا    5/0  ن بی

b-value  درست برآورد  روش  حداکثراز   نمایی 

(Maximum likelihood method) )(Aki,1965 : 
)2 ( 𝑏𝑏 =

𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙10𝑒𝑒

𝑀𝑀� − 𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
 

حداقل بزرگی یا   Mcیا    𝑀𝑀𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚بزرگاي میانگین و    �𝑀𝑀که  
بزرگی کمال    Minimum magnitude of)همان حداقل 

completeness)  طور  تر از آن به هاي کوچککه داده  است
داده  عبارتی  به  یا  است  نشده  ثبت  بزرگکامل  و  هاي  تر 

شده  گزارش  کامل  بطور  آن  (مساوي   Wiemer andاند 

Wyss, 2000  روش انحناي  ). روش انتخاب بزرگی کمال
نمودار از    انحناي بیشترین میان    ر نام دارد که در آن حداکث

نمودار   می غیرتجمعی  روي  (انتخاب   ,Wiemerشود 

2001 .( 
یا      مکانی  فرکتالی  بعد  محاسبه  براي  پژوهش،  این  در 

زمین سطحی  روش  لرزه مراکز  از  آنها  رویداد  زمان  و  ها 
همبستگی   (Correlation integral method) انتگرال 

). بعد  Grassberger and Procaccia , 1983استفاده شد (
 فرکتالی محاسبه شده با استفاده از این روش، بعد همبستگی

است    توسط نقاط  اشغال شده گر میزان فضاي  که بیان   است
)Grassberger and Procaccia , 1983  این روش به دلیل .(

کوچک به  بالایی  حساسیت  اطمینان  از  تغییرات  ترین 
بعد فرکتالی   برخوردار است و داراي کاربرد فراوان است.

 شود:با استفاده از رابطه زیر محاسبه می  D)2(همبستگی 

)3 ( 𝐷𝐷2 = 𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙
𝑟𝑟→0

�
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝐶𝐶(𝑟𝑟)
𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙 𝑟𝑟

� 
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ی است  همبستگتابع انتگرال    C(r)دي و  نشعاع مقیاس ب  r  که
 شود:  رابطه زیر محاسبه میکه با استفاده از 

)4 ( 
𝐶𝐶(𝑟𝑟) =

2
𝑁𝑁(𝑁𝑁 − 1) � � 𝐻𝐻(𝑟𝑟

𝑁𝑁

𝑗𝑗=𝑖𝑖+1

𝑁𝑁−1

𝑖𝑖=1
− 1�𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�) 

xi�ها،  داده تعداد کل    N  که در آن − xj�   دو    نفاصله بی
تابع  H ) و xj  و xiلرزه ی یا زمان دو زمینسطح نقطه (مرکز 

ده نقاطی که فاصله مکانی یا زمانی آنها از نقطه مورد  شمارن
𝑟𝑟)است، طوري که اگر    rنظر کمتر از   − 1�𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�)<0  

𝑟𝑟)و نقطه شمارش شده و در حالتی که    H=1گاه  نباشد آ −

1�𝑥𝑥𝑖𝑖 − 𝑥𝑥𝑗𝑗�) >=0  ،باشدH=0    و نقطه شمرده نخواهد شد
(Dimiri, 2000)  .  شعاع هر  در  همبستگی  انتگرال  ،  rتابع 

شعاع   آن  در  نقطه  هر  اطراف  نقاط  تعداد  تقریبی  میانگین 
آوردن    باشد.می بدست  براي  عمل  دو    2Dدر  نمودار 

ترسیم و مقدار    rلگاریتمی توابع انتگرال همبستگی در برابر  
آید. این  آن با محاسبه شیب بخش خطی نمودار بدست می

است    rاي بین حداقل و حداکثر  بخش خطی داراي گستره 
مقیاس گستره  عنوان  تحت  میکه  شناخته  بعد  بندي  شود. 

متغیر   2تا    0بین    (De)  هالرزه فرکتالی مراکز سطحی زمین
واخت  نده پراکندگی یکن ده  نشان  2زدیک به  ناست؛ مقادیر  

بیانگر تمرکز   0رویدادها در سطح زمین و مقادیر نزدیک به  
ها در نزدیکی یک نقطه یا وضعیت  لرزه مراکز سطحی زمین

هاست. اگر بعد فرکتالی مکانی محاسبه  لرزه اي زمینخوشه 
زمین سطحی  مراکز  براي  به  لرزه شده  نزدیک  باشد،    1ها 

هاي خطی است  ها به صورت خوشه لرزه بیانگر توزیع زمین
می گسل که  به  مربوط  (تواند  باشد  اصلی   ,Dimiri).هاي 

  1تا    0ها بین    لرزه اما بعد فرکتالی زمان رویداد زمین  2000
مقادیر   است؛  به  نمتغیر  پراکندگی  نده  نشان  1زدیک  ده 

واخت رویدادها در محور زمان است. هرچه مقادیر بعد  نیک
ها لرزه نزدیک باشد بیانگر تمرکز زمین  0فرکتالی زمانی به  

-Zamani and Agh)بندي آنهاستیا افزایش درجه خوشه 

Atabai, 2008)  . 
 

 ها  تجزیه و تحلیل داده     4
گاري نلرزه   از مرکزهاي مورد استفاده در این پژوهش  داده 
 ,IRSC; Iranian Seismological Center)  نایرا

http://irsc.ut.ac.ir)   محدوده به  دایره   در  شکل  اي 
زمین سطحی  کانون  اول  مرکزیت  بندر    1401لرزه  غرب 

براي یک دوره زمانی    60و شعاع  خمیر در استان هرمزگان،  
ابتداي    5/3 (از  زمین  2019ساله  رویداد  زمان  ها)  لرزه تا 

هاي  داده   Mcبرگرفته شد. ابتدا براي تعیین بزرگاي کمال  
- 2بزرگا ترسیم شد (شکل    – برگرفته شده، نمودار فراوانی  

-bو    9/2لف). بر اساس این نمودار مقدار بزرگاي کمال  ا

value   داده کل  براي    61/0ها  براي  لذا  شد.  محاسبه 
زمین  بعدي  کوچکلرزه محاسبات  از  هاي  حذف    9/2تر 

لرزه گردید.   الگوي  بررسی  از  براي  پیش  خیزي 
پارامترهاي    هرمزگان  2022هاي  لرزه زمین زمانی  تغییرات 
خیزي مطالعه شد. در این مقاله، براي بررسی تغییرات  لرزه 

از روش پنجره با طول ثابت یک  خیزي  زمانی الگوي لرزه 
انتخاب طول   سال و گامهاي سه ماهه بهره برده شد. براي 
پنجره زمانی سعی شد بین تعداد داده کافی در هر پنجره (هر 
بیشتر تعداد داده بیشتر) و بررسی جزییات  چه طول پنجره 
بیشتر)   جزییات  کوتاهتر  پنجره  چه  (هر  پارامتر  تغییرات 

هاي  ماهه پنجره   9ز طرفی با همپوشانی  تعادل برقرار شود. ا
لرزه انتخابی (گام  الگوي  خیزي در  هاي سه ماهه) تغییرات 

هاي مذکور  کدام از پنجره براي هر  ماهه مسیر شد.    بازه سه 
ب  2محاسبه شد. در شکل    Dtو    b-value  ،Deهر سه پارامتر  

هاي  بزرگا به عنوان نمونه در یکی از پنجره -نمودار فراوانی
)  نشان داده شده است. در شکل  5/2021تا 5/2020زمانی (

اي از نمودارهاي انتگرال همبستگی ترسیم شده  نیز نمونه  3
رویداد   زمان  و  مراکز سطحی  فرکتالی  ابعاد  محاسبه  براي 

)  2021تا اواسط    2020ها در یک پنجره (اواسط  لرزه زمین
نشان داده شده است. در نهایت پس از محاسبه پارامترهاي  

پنجره لررزه  تمام  براي  از  خیزي  پیش  زمانی  هاي 
هرمزگان،  نمودارهاي تغییرات زمانی    2022هاي  لرزه زمین

http://irsc.ut.ac.ir/
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(شکل   شد  ترسیم  زمان  در  این  4پارامترها  ترسیم  براي   .(
پنجره   هر  براي  شده  محاسبه  پارامترهاي  مقادیر  نمودارها، 

 .  زمانی در زمان انتهاي پنجره قرار داده شده است
 

 بحث    5
تحلیل  و  تجزیه  از  نتایج  پیش  زمانی  تغییرات   هاي 

 

خمیر    2022هاي  لرزه زمین بندر  میغرب  که  نشان  دهد 
اواسط سال    Dtمقدار   بسیار کمی (حدود    2020تا  مقادیر 

نیز    2/0دهد که پیش از پایان سال به مقدار  ) را نشان می3/0
می کاهش  این  است.  یافته  رخداد  کاهش  از  حاکی  تواند 

  ها در این بازه زمانی باشد. همانطور که لرزه وار زمینخوشه 
الف) و -5هیستوگرام نرخ ماهانه (شکل در نمودارهاي 

 
 5/2020، ب) پنجره زمانی  2022تا اواسط    2019الف) در بازه زمانی  نگاري کشور،  هاي دریافت شده از مرکز لرزهلرزه زمیننمودار فراوانی بزرگی مجموعه    .2شکل

 .کیلومتر 60لرزه اول غرب بندر خمیر تا شعاع اي به مرکزیت زمین در محدوده 5/2021تا 

 
ها در یک   لرزهاي از نمودارهاي انتگرال همبستگی ترسیم شده براي محاسبه الف) بعد فرکتالی مراکز سطحی و ب) بعد فرکتالی زمان رویداد زمین هنمون  .3شکل

 ).2021تا اواسط  2020پنجره زمانی (از اواسط 
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هاي لرزهپیش از زمین   (Dt)ها  لرزهو زمان رویداد زمین   (De)و ابعاد فرکتالی مراکز سطحی    b-valueخیزي شامل  نمودارهاي تغییرات زمانی پارامترهاي لرزه   .4شکل

 غرب بندر خمیر استان هرمزگان.  2022
 

(شکل  -بزرگا می-5زمان  مشاهده  بازه  ب)  این  در  شود، 
خوشه لرزه زمانی  زمانهاي  در  متعددي  مختلف  اي  هاي 

افزایش   2019ایجاد شده است. به عنوان مثال در اواخر سال  
شود. خیزي و تراکم نمودار بزرگا زمان دیده مینرخ لرزه 

در  خیزي متفاوت است.  لرزه   الگوي  2021سال    اما پس از
افزایش   6/0مقدار این پارامتر به مقادیر حدود    2021سال  

روند نسبتا پایداري    2022پیدا کرده است و تا قبل از سال  
نشان می پارامتر  را  مقدار  این  نسبتا    Dtدهد.  بیانگر رخداد 

زمانی  لرزه تر زمینپراکنده  پنجره  در  اما  است.  ها در زمان 
غرب بندر خمیر، مقدار    2022هاي  لرزه پیش از رخداد زمین 

ق بطور  پارامتر  به  این  آنها  با رخداد  و  افزایش  توجهی  ابل 
کمترین مقدار دوره کاهش یافته است. پارامتر بعد فرکتالی  

یک روند    2022ها تا پیش از سال  لرزه مراکز سطحی زمین
مقدار   با  پایدار  حدود    4/1±1/0نسبتا  خیز  و  افت   1/0و 

داشته و پس از آن در یک دوره زمانی چند ماهه درست  
هاي اصلی الگوي مشابه (افزایش و سپس  لرزه پیش از زمین 

ابعاد   افزایش  کاهش) بعد فرکتالی زمانی نشان داده است. 
ها در این لرزه فرکتالی مراکز سطحی و زمان رویداد زمین 

خوشه  توزیع  کاهش  بیانگر  زمانی  رخداد  بازه  اي 
به هیستوگرام  لرزه زمین با توجه  ها در مکان و زمان است. 

خیزي در زمان ، نرخ لرزه -نمودار بزرگاخیزي و  نرخ لرزه 
اوایل   زمانی  اواسط    2021بازه  رویداد    2022تا  (زمان 

بندر خمیر) بسیار پایین و زمین لرزه زمین ها لرزه هاي غرب 
اند و تفاوت قابل توجهی  در زمان بصورت پراکنده رخ داده 

زمین از  قبل  ماهه  چند  زمانی  دوره  اصلی  لرزه در  هاي 
نمی  تغییرات  مشاهده  نمودار  در  خیز  و  افت  میزان  شود. 

نسبت به دو پارامتر فرکتالی کمتر است. با    b-valueزمانی  
می نیز  را  پارامتر  این  تغییرات  وجود  بخش  این  سه  توان 

داراي روند   2021تقسیم نمود: بخش ابتداي نمودار تا سال 
باشد. سپس با  ) می±03/0( 6/0نسبتا پایدار با مقادیر حدود 

رسیده    75/0مقدار آن تا حدود    2021افزایش در اوایل سال  
تقریبا بدون تغییر در همین مقادیر باقی مانده    2022و تا سال  



 1404، 2، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                 منچر و تاباي آ آق                                                                                                           ۳۸

 

 
 2019زمانی غرب بندر خمیر در بازه  2022هاي لرزهکیلومتري زمین 60هاي تا لرزهزمان زمین -ها، ب) نمودار بزرگالرزهالف) هیستوگرام نرخ ماهانه زمین .5شکل

 دهد. هاي اصلی را نشان می لرزه. فلش قرمز در هر دو نمودار زمان رخداد زمین2023تا اواسط 

 
یعنی در پنجره قبل از رویداد زمین    2022است.  بعد از سال  

مقدار   اصلی  ابعاد    b-valueلرزه  با  مشابه  بیش  و  کم  نیز 
 . فرکتالی ابتدا کمی افزایش و سپس کاهش یافته است

خیزي، براي درك بهتر این تغییرات در پارامترهاي لرزه     
زمین تفکیک  لرزه نقشه  به  شده  مطالعه  محدوده  هاي 

 2022هاي سبز)،  (دایره   2022هاي زمانی قبل از سال  دوره 
ها لرزه هاي قرمز) و پس هاي اصلی (مربع لرزه تا قبل از زمین 

(شکل   شد  ترسیم  رنگ)  آبی  نشان  6(نقاط  نقشه  این   .(
هاي زمانی مختلف الگوي توزیع مراکز دهد که در بازه می

ها با یکدیگر تفاوت دارد. در بازه زمانی لرزه سطحی زمین
زمین  2022تا    2019 سطحی  بصورت  لرزه مراکز  ها 

غیریکنواخت در تمام منطقه توزیع شده و در برخی محلها  
لرزه خوشه  این  هاي  جمله  از  است.  شده  تشکیل  اي 
لخوشه  میرزه هاي  لرزه اي  خوشه  به  با  توان  مرتبط  اي 
سال  لرزه زمین اواخر  سمت    2019هاي  در  که  کرد  اشاره 
هاي اصلی تشکیل شده  لرزه غرب کانون سطحی زمین شمال

سطحی   مراکز  زمانی،  بازه  این  مجموع  در  اما  است. 
میلرزه زمین مشاهده  منطقه  تمام  در  (دایره هاي  هاي  شود 

شکل   در  می6سبز  که  لرزه )  عنوان  به  را  آن  خیزي توان 
از  پس پس  زمانی  دوره  در  گرفت.  نظر  در  زمینه 

خوشه لرزه زمین اصلی،  پسهاي  اطراف  لرزه هاي  در  اي 
زمین سطحی  متمرکز    هرمزگان  2022هاي  لرزه مراکز 

). اما در بازه زمانی چند  6اند (نقاط آبی رنگ در شکل  شده 
هاي اصلی، الگوي توزیع مراکز لرزه ماه قبل از رویداد زمین 

زمین دوره  لرزه سطحی  این  در  است.  متفاوت  کاملا  ها 
تعداد زمین (ک لرزه زمانی،  پیدا کرده  بسیار کاهش  در  ها  ه 

شمال  5شکل   سمت  در  فقط  و  است)  مشهود  شمال -نیز 
زمین سطحی  مراکز  داده لرزه شرق  رخ  اصلی  اند  هاي 

شکل  (مربع در  قرمز  هیچ  6هاي  زمانی،  بازه  این  در   .(
هاي    لرزه اي در محل اطراف کانون سطحی زمینلرزه زمین

الگوي توزیع زمیناصلی مشاهده نمی این  ها در  لرزه شود. 
) حاکی از برقراري یک 6) و مکان (شکل 5زمان (شکل 
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تا   2019هاي بازه زمانی  لرزهکیلومتر) که در آن زمین   60هرمزگان تا شعاع    2022هاي  لرزهاي به مرکزیت زمین خیزي منطقه مطالعه شده (دایرهنقشه لرزه  .  6شکل

هاي اصلی و  لرزههاي قرمز رنگ زمین ها با نقاط آبی مطابق راهنما نشان داده  شده است. ستارهلرزه قرمز و پسهاي با مربع 5/2022تا  2022هاي سبز، با دایره 2022
 دهند. را نشان می  5تر از هاي بزرگلرزهزرد زمین 

 
خیزي در مقایسه با  اي (کاهش نرخ لرزه دوره آرامش لرزه 

پسلرزه  از  خیزي  پیش  ماهه  چند  زمانی  بازه  در  زمینه) 
 لرزه اصلی است. رویداد زمین 

-خیزي، نمودار زمان هاي لرزه براي بررسی بیشتر این الگو     
خیزي محدوده مطالعه شده نیز ترسیم شد (شکل  مکان لرزه 

همکاران  7 و  یانگ  پژوهش  اساس  بر   .((Yang et al., 

حل سازوکار کانونی   و INSARبا استفاده از روش    (2023
(GCMT)  هاي دوگانه غرب بندر خمیر بر روي  لرزه زمین

است که  غربی رخ داده -گسل تراستی با روند تقریبی شرقی
ل در تاقدیس بندر عباس  خوردگی مرتبط با گسباعث چین 

زمان  بر -ه است. لذا در پژوهش حاضر، نمودار مکانشد
از   نمودار  این  اساس  بر  ترسیم شد.  مبناي طول جغرافیایی 

ها بسیار کاهش  لرزه میلادي تعداد زمین  2021اواسط سال  
زمین وقوع  از  قبل  ماه  چند  اما  کرده،  اصلی  لرزه پیدا  هاي 

لرزه اصلی حاکم اي در اطراف زمینزه لرآرامش  یک دوره 
اي در شمال  بوده است. اما در همان زمان با این آرامش لرزه 

اي با خیزي تداوم داشته است. دوره آرامش لرزه منطقه لرزه 
در   تغییراتی  چنین  است.  شده  مشخص  رنگ  قرمز  بیضی 

زمینپژوهش  روي  بر  پیشین  این  لرزه هاي  در  دیگر  هاي 
مناطق ایران نیز مشاهده شده است. به عنوان  منطقه و سایر  

نیز    (Ommi and Smironov, 2024)می و میرونف  مثال، اُ
از روش   استفاده  زمین  RTLبا  از  فین    2021هاي  لرزه قبل 

لرزه  آرامش  دوره  کرده یک  گزارش  از  اي  پیش  اند. 
کجور در دامنه شمال البرز هم با استفاده از  -لرزه بلده زمین
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لرزه  فرکتالی  پارامترهاي  لرزه   خیزيمحاسبه  اي آرامش 
است   شده  گزارش  و   Agh-Atabai and)مشاهده 

Mirabedini, 2013).   می نظر  معنادار به  تغییرات  رسد 
خیزي در زمان حدود چند ماه پیش  پارامترهاي فرکتالی لرزه 

اي حاکم بر لرزه اصلی به دلیل آرامش لرزه از رویداد زمین 
می که  است  آن منطقه  پیش توان  عنوان  به  را  نشانگر  ها 

زمینمیان استان    2022هاي  لرزه مدت  خمیر  بندر  غرب 
نشان   پژوهش  این  نتایج  طرفی  از  کرد.  معرفی  هرمزگان 

دهد که نمودارهاي تغییرات زمانی پارامترهاي فرکتالی می
مکان می-و  بهتر  نمودارها  دیگر  به  نسبت  تواند  زمان 

نشانگري را نمایش دهد.  هاي پیش الگو 

 
هاي اصلی (ستاره زرد) و دوره آرامش پیش از آن (دایره قرمز)  لزهخیزي محدوده مطالعه شده که در آن کانون سطحی یکی از زمین نمودار مکان زمان لرزه   .8شکل

 نشان داده شده است. 

 
 گیري نتیجه    6

هاي سال  لرزه خیزي پیش از زمین الگوي لرزه در این مقاله، 
بندر خمیر در استان هرمزگان مطالعه    2022 میلادي غرب 

فرکتالی  پارامترهاي  زمانی  تغییرات  منظور  این  براي  شد. 
و   Deو ابعاد فرکتالی مراکز سطحی،    b-valueخیزي  لرزه 

در یک دوره سه ساله پیش از    Dt،  هالرزه زمین زمان رویداد  
شد.   هايلرزه زمین بررسی  تغییرات  اصلی  نمودارهاي  در 

هاي غرب  لرزه زمانی پارامترهاي فرکتالی قبل از توالی زمین
شود. با  بندر خمیر الگوي مشخصی از تغییرات مشاهده می

با   فرکتالی  پارامترهاي  زمانی  تغییرات  نمودارهاي  مقایسه 
لرزه  نمودار مکاننقشه  و  منطقه مشخص شد  -خیزي  زمان 

ابعاد فرکتالی زمین افزایش  ها در دوره زمانی چند  لرزه که 
زمین  رخداد  از  پیش  حاکم  لرزه ماهه  دلیل  به  اصلی  هاي 

لرزه  آرامش  دوره  یک  این  بودن  حوال  در  اي 
لرزهاست. لذا با توجه به تغییرات معنا دار این پارامتر  زمین

پیش   ماه  چند  حدود  زمان  زمین در  رویداد  اصلی از  لرزه 
هاي لرزه مدت زمیننشانگر میانتوان آن را به عنوان پیش می

 منطقه معرفی کرد.
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Summary  
One of the goals of seismicity pattern studies is to find a precursor pattern prior to large earthquakes with 
the aim of their prediction. Foreshocks, doughnut pattern and seismic quiescence are seismic patterns that 
can be used as predictors in the short-term, medium-term and long-term period before earthquakes event 
(Mogi, 1985; Scholz, 1988). Researchers have shown that seismic parameters shows significant changes 
before the occurrence of earthquakes (Bayrak et al., 2017).  Investigating temporal changes of seismicity 
fractal parameters is one of the ways to find seismic pattern in periods before large earthquakes. In this 
research, the seismicity pattern before the 2022 Hormozgan (west of Bandar-e Khmir) earthquakes have 
been investigated using fractal methods. These earthquakes with moment magnitude (Mw) of more than 
6 occurred on a dense seismic zone with a northeast-southwest trend at the southeast end of the Zagros 
fold-thrust belt. In this article, to investigate the precursory pattern, temporal changes of seismicity fractal 
parameters, including b-value, fractal dimension of earthquake epicenters, De, and fractal dimension of 
earthquake occurrence times, Dt,  were studied in a 3.5-years period before 2022 Hormozgan earthquakes. 
The correlation integral method was used to calculate the spatial and temporal fractal dimensions 
(Grassberger and Procaccia, 1983). The data used in this research (a circular area centered on the epicenter 
of the first event with a radius of 60 km) was extracted from Iranian Seismological Center (IRSC). The 
completeness Magnitude, Mc, was calculated 2.9 using the frequency-Magnitude curve, therefore 
earthquakes smaller than 2.9 were excluded from catalogue for subsequent fractal calculations. In this 
article, a fixed window method with a length of one year and steps of three months was used to investigate 
the temporal changes of the seismicity pattern. For each of the windows, three parameters b-value, De 
and Dt were calculated and graphs of their temporal changes were drawn. The results showed that until 
2021 (1.5 years before the target earthquake event), the fractal parameters show changes corresponding 
to the occurrence of numerous earthquake clusters in this time period. Between the years 2021 and 2022, 
the change trend of two parameters b-value and Dt has been relatively stable after a significant increase. 
Then, all three seismic parameters have shown a similar pattern (increasing value) in a period of several 
months before the main events. The monthly seismicity rate histogram and magnitude time graph show 
that the seismicity rate from the beginning of 2021 until the 2022 Hormozgan earthquakes is very low 
and the distribution of earthquakes is scattered in time. But the space-time diagram shows that several 
months before the occurrence of the main earthquakes, there is a period of seismic quiescence around the 
main earthquake and at the same time, the seismicity continued in the north of the epicenter. It seems that 
the significant temporal changes of seismicity fractal parameters before the main earthquakes are due to 
the seismic quiescence, which can be considered as medium-term precursor of the 2022 Hormozgan 
earthquakes. 
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