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هنجاري بوگه در خيزي و بيبين پارامترهاي لرزه آماري و مكاني ارزيابي همبستگي
  ايران

  
  *١سيد ناصر هاشمي
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  چكيده 
بين متغيرهاي معرف بي هنجاري گراني بوگه و پارامترهاي لرزه خيزي در گستره ايران مورد ارزيابي قرار    آماري و مكاني  همبستگيدر اين تحقيق،  

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

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

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

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

  د. تعادل ايزوستازي، مي توانند نقش مهمي در رخداد زلزله هاي اين گستره،  ايفا نماين
 
  همبستگي مكانيتحليل مكاني؛ پارامترهاي لرزه خيزي؛ بي هنجاري هاي گراني؛ لرزه زمين ساخت؛ : هاي كليديكلمه
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  ١٤٠٣،  ١٨ ، شماره١مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                                       هاشمي                                                                                                                     ٢

  

  مقدمه     ١
ا  يساخت  ن يو زم  يشناخت  نيزم  گاه يجا  ليبه دل  رانيفلات 

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

ناهموار  نيا برخوردار است    ياديز  يتوپوگراف  ي فلات از 

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

ا  يگران  يها  يهنجار  يب  راتييتغ ا  يزوستازيو    ن يدر 

  رات ييبه مطالعه تغ  ياديمشهود است. محققان ز  اريگستره بس

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

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

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

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

؛ بورا و  ٢٠١٢و همكاران،    منزمانتي؛ ج٢٠٠٧كاكرابوتب،  

ب٢٠١٨همكاران،   انجام    يگران  يهنجار  ي).  با  بوگه 

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

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

 يم  ريرا به تصو  نيدرون زم  يچگال  يا  هيناح  راتييتغ  يخوب

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

تغ  يم وضوح  به  نواح  رات ييتواند  در  پوسته    ي ضخامت 

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

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

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

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

  ن يزم  يها  يژگيو  يعمق  رات ييتغ  يابيارز  يبرا  يا   هيناح

صورت گرفته    قاتي. تحقرديمورد استفاده قرار گ  يشناخت

  اس يبزرگ مق  ياست كه نقش گسل ها  تيواقع  نيا  يايگو

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

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

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

  ارائه داده اند.   ليرا به تفص  يگران يهاي هنجار

بررس  نيا  در       رات ييتغ  يمقاله كوشش شده است ضمن 

پارامترها  ي گران  يهنجاري ب  يمكان و  معرف    ي بوگه 

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

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

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

  . رديقرار گ يابيارز و يبررس

  ي زيدر رخداد زلزله و لرزه خ  ياريبس   يروهايو ن  عوامل    

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

 نيفعال كره زم  ينواح  يزيلرزه خ  نديدر فرا  ليدخ  يروهاين

  ي ساخت  نيو حركت صفحات زم  يساخت صفحه ا   نياز زم

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

باعث    يم  هي ناح  كيدر    يزوستازياو    يگران   ك يتواند 

عمود  يسر كه م   يحركات  زلزله  يشود  تواند در رخداد 

ذهن    يموضوع سؤالات فراوان  نيا  رامون يشود. پمؤثر واقع  

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

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

فعال لرزه   يدر نواح  يگران   يها  يهنجار  يت بيها و وضع

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

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

از وجود گسل ها  يبوگه م پنهان    يسنگ  يپ  يتواند نشان 

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

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

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

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

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

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

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

و همكاران   منزمانتينموده است. ج رانيدر گستره ا يزيخ

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

ها ناح  يگران  يهنجار  يب  يداده  در    ي برخورد  هيبوگه 

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

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

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

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

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

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

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

  ي گران يهنجار يب انيگراد نيشتريب ني و همچن يتنش برش

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

باشد. ژان    يزيلرزه خ  تيدر رخداد زلزله و فعال يتوپوگراف

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

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

اطراف   مناطق  گراني  ميدان  در  اي  ملاحظه  قابل  تغييرات 

رومركز زلزله ها مشاهده شده است و بالا بودن بي هنجاري  

توسط   شديد  لرزه خيزي  فعاليت  با  مناطق  در  برخي  بوگه 

و   محققان پاموكچو  جمله،  (  از  گزارش  ٢٠٢١همكاران   (

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

ارتباط بين بي هنجاري گراني و لرزه خيزي در ناحيه بالي  

لرزه   ني) ارتباط ب٢٠١٣نژاد و همكاران (  يپرداختند. سركار

ب  يزيخ ناح  يگران  يها  يهنجار  يو  با    هيدر  را  زاگرس 

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

از جمله روش مدل    يآمار   نيزم  ياز روش ها  استفاده     

  ي رهايمتغ  يمكان  راتييتغ   ليتحل  يها برا  وگراميوار  يساز

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

تغ  يبررس   ي ها  يهنجار  يب  ريمتغ  يمكان  يريرپذيينحوه 

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

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

عسكر  يهاشم ساز١٣٩١(  يو  مدل  از  استفاده  با    ي ) 

ناهمسانگرد  وگراميوار   ي هنجار  يب  عيتوز  يالگو   يها، 

و    يگران دادند  قرار  مطالعه  مورد  را  زاگرس  در  بوگه 

ناهمسانگرد  افتنديدر روند  خوب  ريمتغ  نيا  يكه  با    يبه 

ها  يراستا گسل  مق  يغالب  تطابق    ه يناح  نيا  اسيبزرگ 

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

  بوگه مشهود است. يگران ي هنجار يب

بو  عملكرد     ها،  ها  ژه يگسل  مق  يگسل  كه   ياسيبزرگ 

ا  ييجابجا قابل ملاحظه  تواند    يكنند، م  يم  جاديا  يقائم 

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

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

تغ  يسطح مطالعه  نشود،  مشاهده  سطح  در    رات ييانها 

تشخ   يم  يگران  يهنجاريب به  منجر  حت  صيتواند  در    يو 

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

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

  يسطح ريز يدر شناخت ساختار پوسته و كشف ساختارها

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

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

ها  يگرانش   يها  يهنجار  يب  راتييتغ سال    ر ياخ  ي در 

فراوان و    يمطالعات  عبدالرحمان  است.  گرفته  صورت 

ها٢٠٠٣همكاران ( از روش  استفاده  با  مدل    يآمار  ي)  به 

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

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

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

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

تفس  زي) ن٢٠١٩و گوش (   ي هنجاريب  يهاداده   ريبه كمك 

ها  ييبه شناسا  يگران شمال شرق    يمكان گسل  رانده در 

 زا يحاك  زين شانيا جياطراف پرداختند كه نتا يهند و نواح

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

  گسل ها است.

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

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

  ي هنجاري ب  ،يتوپوگراف  نيب   يهمبستگ  يابيبه ارز  كيكلاس

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

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

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

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

خ  يپارامترها توپوگراف  يزيلرزه  ب  يو    ي ها  يهنجاريو 

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

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

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

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

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

ب  يتر  قيدق  يابيارز ارتباط  خ  نياز  و    يزيلرزه 

  .  رديصورت گ ران،يدر ا يگران يهاي هنجاريب

  

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

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

ناهموار آن  است كه حاصل  بوده  شاخص    يهاي متعددي 

و گسلش فعال قابل توجه    يزيگستره به همراه لرزه خ  نيا

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

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

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

واقع شده    ايهند و اوراس  ،يعرب  يهادر محل برخورد صفحه

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

اصفحه   نيا است  شده  باعث  كه  مستعد    نيهاست  فلات 

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

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

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

ن  يمشابه  ايآنها از رفتار لرزه    ي . دگرشكلستنديبرخوردار 

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

 يمرتبط دانست كه بر اساس بررس  ايو اوراس  يعرب  حهصف

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

درجه   ٥٠  ييايدر طول جغراف  يساخت  نيدو صفحه زم  نيا

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

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

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

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

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

 يساختار  ي پهنه ها  نيلرزه خيزي يكنواخت نيست. مهمتر

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

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

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

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

ا پوسته  زم  يساختار  لرزه  رفتار  شده  باعث  كه    ن يهستند 

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

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

معنادار و قابل اعتماد از بررسي هر يك   نتايجبدست آوردن  

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

(شكل   ايران  تحقيق كل گستره  اين  در  تصميم گرفته شد 

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

  زمين آماري مطالعه شود.

 يمعروف  يكه به شكل رشته كوه ها  رانيا  يها  يناهموار      

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

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

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

فعال    يگسل ها   تيبا فعال  نيگستره همچن  نيگرفته است. ا

فعال  ياريبس حاصل  كه  است  زلزله    تيهمراه  رخداد  آنها 

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

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

ا سازوكارها  يهندس  ي ها  يژگيو  يدارا   رانيگستره    ي و 

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

مؤلفه    يفشار  يسازوكار با  هستند    يامتدادلغز  يهمراه 

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

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

  

 قي تحق  روشمباني نظري و      ٣

از   اي  مجموعه  با  ها  پژوهش  و  تحقيقات  از  بسياري  در 

متغيرها مواجه هستيم و براي ما يافتن ارتباط بين اين متغيرها  

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

بررسي  به  اي،  داده  نقاط  زماني  و  مكاني  موقعيت  گرفتن 

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

متغيرها ممكن است دليلي بر آن باشد كه فرايندهايي يكسان  

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

روش هاي متعددي براي بررسي ارتباط بين متغيرها توسط  

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

ن روش  همبستگي بين متغيرها از ساده ترين و پركاربرد تري

ها در بررسي ارتباط بين متغيرها محسوب مي شود. كمّيت  

هاي مختلفي تحت عنوان ضريب همبستگي بين متغيرها در  

آمار كلاسيك معرفي شده است. ضريب همبستگي پيرسون  

معروف ترين ضريب در تعيين همبستگي بين دو متغير كمّي 

است. نحوه محاسبه اين ضريب و همچنين اعتبارسنجي آن  

به   و زمين آمار  از كتب مرجع آمار كلاسيك  در بسياري 

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

). كميت ضريب همبستگي پيرسون وابسته به مقياس  ٢٠٠٢

بر اين   اثري  نيست و دامنه تغييرات متغيرها چندان  داده ها 

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

بين متغير ها مورد استفاده قرار گيرد. مقدار  ارتتحليل   باط 

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

اين مقدار به صفر نزديك شود بدين معني است كه ارتباط  

معناداري بين دو متغير مورد مطالعه وجود ندارد. از طرف  

يك   عدد  به  ضريب  اين  مطلق  قدر  مقدار  هرچه  ديگر 

شود  بين    نزديكتر  تري  قوي  ارتباط  كه  است  معني  بدين 

متغيرهاي مورد مطالعه وجود دارد. مقادير مثبت اين ضريب  

بين   معكوس  ارتباط  آن  منفي  مقادير  و  مستقيم  ارتباط 

  متغيرها را نشان مي دهد. 

در تحقيقات آماري ضرورت دارد بررسي همبستگي و  

ارتباط آماري بين متغيرها با دقت و لحاظ نمودن معيارهاي  
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در   نوع آنها  و  علمي صورت گيرد. معمولاً حجم داده ها 

از   و  بايد لحاظ شود  بين متغيرها  تفسير ضرايب همبستگي 

اين جهت ضرايب همبستگي لازم است اعتبار سنجي شوند.  

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

بين   دقيق  رابطه  توانند  نمي  تنهايي  به  آمار كلاسيك  هاي 

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

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

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

شناخت تغيير پذيري مكاني متغيرها در علوم زمين و يافتن  

آماري هاي زمين الگوي تغييرات مكاني اين استفاده از روش 

و به ويژه روش تحليل واريوگرام است. واريوگرام يكي از  

آماري در راستاي نيل به اين هدف  مفيدترين ابزارهاي زمين 

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

ناحيه  متغيرهاي  مكاني  ميتغييرات  فراهم  را  سازد اي 

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

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

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

  ييرات تغ  يجهت  يمطالعه الگو   يشده در جهات مختلف برا

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

  گام   نسبت به فاصله   يا  ناحيه  يرمتغ  يك  يانس وار  ييراتتغ

  : دهد يم يشنما  يررا طبق معادله ز

)١ (  
   

( )

( ) ( )

2

( )
1( )

1

2

h

i i

N

h u h u
ih

Z Z
N






    
  

تعداد جفت     يانس،  مقدار وار    )١(  در فرمول  كه

  يانس محاسبه وار  ي برا  h  يافاصله   يشكه در جدا  ييهاداده 

و  است،  گرفته  قرار  استفاده   يرمتغ  يرمقاد  يزن    مورد 

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

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

الگوهاآن  يرمقاد  مكاني  ييراتتغ ا  يمتفاوت  يها،    ين از 

م نشان  را  نمودارهاي    .دهندي نمودار  از  مقاله  اين  در 

نحوه تغييرپذيري متغيرهاي مورد  واريوگرام براي ارزيابي 

بين آنها   شباهت  بررسي  استفاده در اين تحقيق و همچنين 

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

واريانس   ميزان  گام،  فاصله  افزايش  با  كه  است  چنين 

متغيرهاي مكاني افزايش مي يابد و تا فاصله مشخصي (دامنه  

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

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

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

از   واريوگرام  نمودار  تفسير  در  معمولاً  رسد.  مي  شدگي 

ميزان شيب بخش اول نمودار مي توان به ميزان تغييرپذيري  

فاصله   همچنين  و  يافت  دست  نظر  مورد  متغير  مكاني 

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

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

سه مؤلفه    ها، معمولاً  وگراميرفتار وار  يسازو مدل   حيتشر

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

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

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

  آن نمايش داده شده است. 

  

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

  

  

 ها داده     ٤

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

بخش اول داده هاي مرتبط با بي هنجاري گراني بوگه است  

( )h( )h
N

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

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

اين   مكاني  موقعيت  است.  شده  دريافت  كشور  برداري 

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

توزيع مكاني اين ايستگاه ها به خوبي كل گستره را پوشش  

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

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

رخ   زلزله هاي  شامل  است كه  ايران  لرزه خيزي  با  مرتبط 

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

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

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

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

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

رعايت   منظور  به  ليكن  است،  دريافت  قابل  ملي،  هاي 

استفاده،  مورد  اي  داده  كاتالوگ  مكاني  و  زماني  همگني 

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

اين   در  شد  گرفته  تصميم  تر،  كوچك  هاي  زلزله  حذف 

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

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

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

  .است

  

  

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

  

يعني   تحقيق  هدف  به  توجه  با  مقاله،  اين  ارزيابي  در 

ارتباط بين لرزه خيزي و بي هنجاري گراني بوگه در گستره  

بي   مقادير  برداشت  اينكه  به  توجه  با  همچنين  و  ايران، 

هنجاري هاي بوگه به صورت نقطه اي بوده و امكان تطبيق  

تصميم   ندارند،  را  خيزي  لرزه  هاي  داده  با  مستقيم  مكاني 

از   اي  شبكه  به  مطالعه  مورد  گستره  شد    ٦٨٢گرفته 

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

اين   براي  نظر  مورد  متغيرهاي  سپس،  شود.  بندي  تقسيم 

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

تحليل هاي آماري و زمين آماري اين مقادير بدست آمده،  

به مركز چهارگوش ها اختصاص داده شده است. اين شيوه  

عدم   خطاي  توجهي  قابل  طور  به  تواند  مي  تحقيق  انجام 

ناهمگن ايستگاه   ها و همچنين توزيع  زلزله  قطعيت مكاني 

و   داده  كاهش  را  گراني  هاي  داده  زميني  برداشت  هاي 

امكان ارزيابي دقيق تري از ارتباط بين اين دو خصوصيت  

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

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

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

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

اين   در  استفاده  مورد  خيزي  لرزه  معرف  متغيرهاي 

  تحقيق عبارتند از:

ريشتر    – از رابطه گوتنبرگ   aمقدار ضريب لرزه خيزي   - 

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

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

 (NE) ٥/٤بزرگي مساوي و بيش از 

بيشينه بزرگي زلزله هاي رخ داده در محدوده چهارگوش  - 

   (MM)ها  

هنجاري گراني ناحيه اي بوگه  همچنين، دو متغير معرف بي  

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

 (AB)ها  چهارگوش

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

  (BR)محدوده چهارگوش ها  

نقشه هاي توزيع مكاني اين متغير ها در گستره ايران،  

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

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

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

نقشه   تهيه  منظور  به  است.  شده  گرفته  كمك  واريوگرام، 

هر   لرزه خيزي  داده هاي  ابتدا  متغيرها،  توزيع مكاني  هاي 

بافري   فاصله  رعايت  با  از    ٢٥/٠چهارگوش  اي  درجه 

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

و ساير متغيرهاي    bو    aپارامترهاي لرزه خيزي     Zmapافزار  

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

بندي  متغيرها دسته  با  ناحيه،  خيزي  لرزه  با  مرتبط  ي 

چهارگوش ها و با روش تقسيم بندي همگن چهارگوش ها  

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

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

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

خيزي مشاهده   لرزه  از  البرز  و  زاگرس  ناحيه  شود،  مي 

از   و  برخوردارند  ايران  بخش هاي  به ساير  نسبت  بالاتري 

طرف ديگر پهنه ايران مركزي از لرزه خيزي كمتري در اين 

شده   تهيه  هاي  نقشه  مجموع،  در  است.  برخوردار  گستره 

مشابهي را نشان مي دهند   براي اين متغيرها الگوهاي نسبتاً 

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

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

) بي٥شكل  مكاني  توزيع  رويكرد،  همين  با  و  هنجاري  ) 

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

شكل، ميانگين اين بي هنجاري را در محدوده تعريف شده  

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

بي   اين  تغييرات  حداكثر  نيز  ب  نقشه  و  دهد  مي  نشان 

مي نمايش  به  را  ها  سلول  محدوده  در  گذارد.  هنجاري 

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

قابل   شباهت  دهد،  مي  نشان  ايران  در  خيزي  لرزه  توزيع 

و   بوگه  گراني  هنجاري  بي  توزيع  هاي  نقشه  بين  توجهي 

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

ها   زلزله  بزرگاي  بيشينه  توزيع  نقشه  بين  (شكل  شباهت 

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

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

مكاني متغيرها، خود مي تواند دليلي بر ارتباط و همبستگي  

خيزي  لرزه  فعاليت  با  مناطق  همچنين،  باشد.  متغيرها  بين 

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

هاي   گسل  قرارگيري  موقعيت  با  خوبي  همخواني  مكاني 

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

  
  ) الف(
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  )ب (

  

  
  )ج(

  

  
 )د(

  

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

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

  
 )ب (

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

 .)BRاي بوگه (هنجاري ناحيهو كمينه مقدار بي 
  

از گسل   اي  نشانه  بوگه زياد شايد  بي هنجاري  تغييرات  با 

لرزه  از  است  ممكن  كه  باشند  مناطق  اين  در  پنهان  هاي 

باشند. موضوع عملكرد گسل   بالايي هم برخوردار  خيزي 

ناحيه زاگرس قبلاً   و بويژه در  ايران  پنهان در گستره  هاي 

) مورد اشاره  ١٩٩٥توسط برخي محققان از جمله بربريان (

  ار گرفته است.قر

  
  تحليل آماري و بحث      ٥

بين   آماري  ارتباط  بررسي  منظور  مورد   ٦به  كمي  متغير 

مطالعه در اين تحقيق، مقادير ضريب همبستگي پيرسون بين  

نيز   اين متغيرها محاسبه گرديد و درجه اعتبار اين ضرايب 

) جدول  در  شد.  همبستگي  ١بررسي  ضرايب  مقادير   (

متغير مورد مطالعه در اين تحقيق بدست    ٦پيرسون كه بين  

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

(n=682)  همبستگي ضريب  معناداري  بحراني  حد   ،

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

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

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

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

  شده اند. 

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

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

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

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

خيزي   لرزه  معرف  متغيرهاي  اكثر  با  متغير  دو  اين  ندارند. 

  همبستگي مثبت قابل توجه نشان مي دهند.  

با ضرايب لرزه   (AB)متغير ميانگين بي هنجاري بوگه 

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

همبستگي معنادار قابل توجهي نشان مي دهد. متغير حداكثر 

با متغيرهاي معرف لرزه   (BR)تغييرات بي هنجاري بوگه  

و    AV, BV, NEخيزي   توجه  قابل  مثبت  همبستگي 

رخداد   فراواني  معرف  متغيرهاي  دهد.  مي  نشان  معناداري 

متغير   دو  يعني  ها،  بالاتري  NEو    AVزلزله  همبستگي   ،

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

متغيرهاي معرف بي هنجاري بوگه نشان مي دهند. در بين  

با    BRدو متغير معرف بي هنجاري گراني بوگه نيز، متغير  

  تگي بالاتري دارد.متغيرهاي لرزه خيزي همبس

مي     آماري  بررسي  اين  هاي  يافته  اساس    توان بر 

بي  مقدار  در  تغيير  كه  نمود  استدلال    هنجاري  چنين 

باشد.  بوگه مي داشته  معناداري  ارتباط  لرزه خيزي  با  تواند 

گراني،   هنجاري  بي  در  تغيير  كه  گفت  چنين  بتوان  شايد 

زلزله  رخداد  بر  مؤثر  مينيروهايي  ايجاد  را  اين  ها  نمايد. 

فراواني   دهنده  نشان  متغيرهاي  با  آماري،  معنادار  ارتباط 

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

  مي شود. 
  

  

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

  AV  BV  NE  MM  AB  BR  متغير

AV ٠٠٠/١            

BV  ٠٠٠/١  *  ٩٧٦/٠          

NE  ٠٠٠/١  *  ٣١٠/٠  *  ٤٣٢/٠        

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

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

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

  ٠١/٠دارنده اعتبار در سطح احتمال   *
  

شيوه   به  متغيرها  بين  آماري  همبستگي  تحليل  اگرچه 

همبستگي   ضريب  محاسبه  مبناي  بر  و  كلاسيك  آمار 

پيرسون مي تواند ديدي كلي از نحوه ارتباط بين متغيرها را  

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

تغييرپذيري   و  دارند  مكاني  ماهيت  تحقيق  اين  در  مطالعه 

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

تحليل   براي  آماري  زمين  هاي  از روش  است  گيرد، لازم 

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

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

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

متغيرهاي مورد مطالعه براي هر يك از چهارگوش ها تعيين  

مركزي  نقاط  به  مقادير  اين  اختصاص  با  شد،  محاسبه  و 

چهارگوش ها، نمودار واريوگرام كلي (بدون دخالت دادن  

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

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

تهيه شد. اين نمودارها به خوبي نحوه تغييرپذيري مكاني اين  

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

ادامه كوشش مي شود با مقايسه نمودارهاي   مي دهند. در 

بين   همبستگي  و  شباهت  ارزيابي  به  شده،  تهيه  واريوگرام 

  متغيرها پرداخته شود.

) شكل  نحوه  ٧در  معرف  واريوگرام  نمودار  چهار   ،(

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

متغيرهاي   فواصل كوتاه    NEو    AVاين چهار متغير،  در 

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

ديگر   متغير  دو  دهند.  مي  فواصل     MMو    BVنشان  تا 

طولاني تري خودهمبستگي مكاني خود را حفظ مي كنند  

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

مثال متغير   به عنوان  تقريبي    NEاساس،  تا فاصله  حداكثر 

اي    ٢٠٠ ملاحظه  قابل  خودهمبستگي  از  كيلومتري، 

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

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

واريوگرام، اين فاصله جايي تعيين مي شود كه شيب  نمودار  

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

دامنه   عنوان  به  فاصله  اين  واريوگرام،  نمودارهاي  در  آيد. 

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

نمودار واريوگرام (قبل از افقي شدن) نيز شدت تغييرپذيري  

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

  نشان دهنده تغييرپذيري مكاني بيشتر متغير است.

متغيرهاي   براي  واريوگرام  تأثير  دامنه  بر همين اساس، 

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

نسبت به ساير متغيرهاي مرتبط با    BVكيلومتر است. متغير  

لرزه خيزي تفاوت فاحشي در دامنه تأثير نشان مي دهد كه  

  به وضوح در اين نمودار ديده مي شود.

  

  
  ) ب(                                                               )الف(                                                    

  

  
  ) د(                                                                 )ج(                                                    

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

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

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

  .)BRاي بوگه (هنجاري ناحيهو كمينه مقدار بي 
  

) شكل  تغييرپذيري  ٨در  معرف  واريوگرام  نمودار  دو    (

داده   نمايش  بوگه  گراني  هنجاري  بي  با  مرتبط  متغيرهاي 

متغير   به  مربوط  نمودار واريوگرام  داراي    ABشده است. 

(حدود   بيشتري  تأثير  متغير   ٣٧٠دامنه  به  نسبت  كيلومتر)  

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

متغيرهاي   به  مربوط  واريوگرام  نمودارهاي  با  نمودارها 

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

  BVشباهت نموداري بالايي با متغير  ABگرفت كه متغير 

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

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

لرزه تغييرات   متغيرهاي  با  خوبي  به  است،  هنجاري  بي 

شباهت نموداري قابل توجهي نشان    AVو    NE خيزي   

مي دهد كه مي تواند به معناي همبستگي بالاي اين متغيرها  

  باشد. 

  
 گيري نتيجه      ٦

در اين مقاله، تغييرپذيري مكاني و همبستگي بين متغيرهاي  

گستره  در  خيزي  لرزه  و  بوگه  گراني  هنجاري  بي  معرف 

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

ميلي گال    ٥هاي برداشت زميني بي هنجاري گراني با دقت  

و داده هاي لرزه خيزي دستگاهي اين گستره در بازه زماني 

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

گراني بوگه مي تواند نشان دهنده ناپايداري هاي گراني در  

مقياس هاي مختلف باشد و ممكن است نقشي مهم و اساسي 

  در رخداد زلزله ايفا نمايد.  

(كل   مطالعه  مورد  ناحيه  ابتدا  تحقيق،  اين  انجام  براي 

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

جغرافيايي تقسيم بندي شده و سپس متغيرهاي معرف لرزه 

محاسبه   سلول  هر  براي  بوگه  گراني  هنجاري  بي  و  خيزي 

اين   بين  پيرسون  همبستگي  ضريب  ادامه،  در  است.  شده 

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

نمودارهاي   و  متغيرها   اين  مكاني  توزيع  الگوي  معرف 

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

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

  توان نتايج حاصل از اين تحقيق را چنين برشمرد:

بطور كلي شباهت قابل توجه بين الگوي مكاني تغييرات   - 

اين متغيرها، نشان از ارتباط  معنادار بين بي هنجاري گراني  

ضريب   مقادير  دارد.  ناحيه  اين  در  خيزي  لرزه  و  بوگه 

همبستگي پيرسون محاسبه شده بين متغيرها نيز گوياي اين  

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

مثبت   بطور  خيزي  لرزه  معرف  متغيرهاي  با  هنجاري، 

همبستگي قابل توجه نشان مي دهند. اين درجه همبستگي  

براي متغير بيشينه تغييرات بي هنجاري بوگه، قوي تر است  

با   بوگه  هنجاري  بي  تغييرات  بيشينه  متغير  علاوه،  به  و 

هاي لرزه خيزي مرتبط با فراواني زلزله ها، همبستگي  متغير

 بيشتري نشان مي دهد. 

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

 متغيرهاي معرف لرزه خيزي ناحيه، متغير پارامتر لرزه خيزي

b    ريشتر) تغييرپذيري مكاني بيشتري    – (از رابطه گوتنبرگ

زيادي   فواصل  تا  و  داشته  متغيرها  ساير  به  نسبت 

شده   حفظ  متغير،  اين  مقادير  بين  مكاني  خودهمبستگي 

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

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

كمتري خودهمبستگي مكاني دارند. نمودارهاي واريوگرام  

تهيه شده براي دو متغير معرف بي هنجاري بوگه نيز نشان  

با   اي  قابل ملاحظه  شباهت  نمودارها  اين  دو  هر  دهند  مي 

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

شباهت براي متغير بيشينه تغييرات بي هنجاري بوگه واضح  

تر است. شباهت هاي قابل توجه نمودارهاي واريوگرام، به  

همراه شباهت نقشه هاي توزيع مكاني اين متغيرها، مي تواند  

 نشان دهنده ارتباط نزديك بين اين دو سري متغير باشد.  

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

همبستگي قابل توجه مشاهده شده بين متغير بيشينه تغييرات  

خيزي،  لرزه  متغيرهاي معرف  و  بوگه  گراني  هنجاري  بي 

بخصوص متغيرهاي مرتبط با فراواني رخداد زلزله ها، نشان  

از   تواند  مي  بوگه  گراني  هنجاري  بي  تغييرات  دهد  مي 

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

و   گراني  نيروهاي  كه  نمود  گيري  نتيجه  چنين  توان  مي 

مي  ايزوستازي،  تعادل  عدم  از  ناشي  نيروهاي  بخصوص 

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

  فراواني زلزله ها ايفا نمايند.  

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

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

بازه  به  توجه  با  خيزي  لرزه  هاي  داده  مورد  در  بخصوص 

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

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

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

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

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

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

ارت بررسي  به  بي تحقيق  و  خيزي  لرزه  تغييرات  بين  باط 

مي   زياد  وسعت  و  اي  ناحيه  مقياسي  در  بوگه  هنجاري 

پردازد، پيشنهاد مي شود نتايج كلي اين تحقيق در خصوص  

همبستگي معنادار تغييرات لرزه خيزي و بي هنجاري بوگه،  

مكاني   دقيق  بررسي  با  و  و كوچكتر  محلي  مقياسي   –در 

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

  تحليل و صحت سنجي قرار گيرد.  

  

 گزاري سپاس

نويسنده از سازمان نقشه برداري كشور به خاطر در اختيار  

قرار دادن داده هاي گراني سنجي زميني ايران، كمال تشكر  

و قدرداني را دارد. از داوران محترم مجله ژئوفيزيك ايران 

ايشان   هاي  پيشنهاد  و  ها  نظر  نقطه  كيفي  كه  ارتقاء  باعث 

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

در  دامغان  دانشگاه  فناوري  و  پژوهش  معاونت  معنوي  و 

  انجام اين تحقيق تشكر و  قدرداني مي شود.
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  چكيده 

،  GPR  يو ژئورادار نفوذ  IP&RS  يدوبعد  كيژئوالكتر  ،بعديك ي   كيسه روش ژئوالكتر  يريگكار و به  يمقاله با استفاده از مطالعات ژئوفيزيك  نيدر ا
  داد منظور تع  نيا  ي. براشودي م  بررسي  تهران  استان  در   واقع   رودهن  -خط لوله گاز امامزاده هاشم   يشنهادي پ  ريدر مس  ن يو لغزش زم  زشير  ليدلا

محدوده رانش، تعداد دو    يحدود  ييبرداشت شد و پس از شناسا  ليبه صورت نامنظم در محدوده رانش و در طول ده پروف  يكيسونداژ الكتر  ستيب
شد.    برداريداده  ژهيو مقاومت و   ييقطبش القا  هايمتر با روش  ١٠و    ٥  يستگاهيمتر و فواصل ا  ٣٨٠به طول    يدوقطب  -يقطب  شيبا آرا  ليپروف
  برداشت شد.  ليپروف ٢٧متر با   ١٠٠٠در طول  يژئورادار نفوذ هايداده  نينهمچ
  روش   كمك  به  هامحدوده   نيا  ن،ي زم  رِيرانش مشخص شد. با توجه به وجود حفرات در ز  هايذكرشده، محدوده   يكيزيژئوف  هاياستفاده از روش   با    

  شد.  يبررس يهنجاري ب هايمحدوده  تيو تثب مي تحك هايروش   ،يداريپا  ليتحل هايافزارنرم يريكارگشدند. سپس با به   كيتفك نفوذي رادار
  

  امامزاده هاشم  ،يداريپا ل يتحل لغزش،ن يزم ،يژئورادار نفوذ ،ييقطبش القا ،يدوبعد  كيژئوالكتر  :هاي كليديكلمه 
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  مقدمه    ١
كيلومتري شرق تهران    ٧٠مطالعه در حدود    محدوده مورد

(شكل   است  شده  واقع  رودهن  شهرستان  نزديكي  ).  ١و 

ژئوتكنيكي   مخاطره  دو  عمليات،  محدوده  در  ازآنجاكه 

حفرات   و  زمين  از  رانش  پس  دارد،  وجود  زيرزميني 

هاي ژئوفيزيكي ها و برداشتهاي مختلف، آزمايشبررسي

گرفت. قرار  كار  دستور  روش   در  دو  از  مطالعه  اين  در 

بعدي و دوبعدي جهت شناسايي محدوده  ژئوالكتريك يك

حفرات   شناسايي  جهت  نفوذي  رادار  روش  از  و  رانش 

  موجود در زيرِ زمين استفاده شد. 

 
 اي. مطالعه در استان تهران و تصوير ماهواره  موقعيت محدوده مورد. ١ شكل

 
 گيري روش اندازه     ٢

هاي ژئوفيزيك را توان روشبندي كلي ميدر يك تقسيم

  به دو بخش عمده تقسيم كرد: 

روش ١ استفاده  )  طبيعي  انرژي  از چشمه  آنها  در  كه  هايي 

 شود؛مي

هايي كه در آنها از چشمه انرژي مصنوعي استفاده  ) روش ٢

 شود.مي

زمره روش     در  الكترومغناطيس  و  ويژه  مقاومت  هاي 

 روش مقاومت ويژه شوند.  هاي دسته دوم محسوب مي روش

  دهه  در شلومبرژه  برادران ابتدا  اكتشافي است، را كه روشي

روشبردندكار  به  ١٩٢٠ اين  كار  اساس  جريان   ،.  تزريق 

در حد چند   فركانس كم  (با  متناوب  يا  مستقيم  الكتريكي 

اندازه  و  زمين  داخل  به  منظم  هرتز)  فواصل  در  آن  گيري 

گيري  اين روش با اندازه در    است.چاه  رون  روي زمين يا د

الكتريكي پتانسيل  ويژه    ،تغييرات  مقاومت   زيرِدر  توزيع 

ب جريان   آيد.ميدسته سطح  ويژه،  مقاومت  روش  در 

الكترود به زمين تزريق و اختلاف   با دو  الكتريكي معمولاً 

شود.  گيري ميا استفاده از دو الكترود ديگر اندازه پتانسيل ب

تزريق جريان  مقدار  پتانسيل،  اختلاف  دانستن  و با  شده 

مي الكترودها  اساس  موقعيت  بر  را  ظاهري  مقاومت  توان 

ρفرمول  = k ∆V Iൗ  آورد.  دستبه  

سيگنال   ،GPRل  ئاايد  امانهس  در     يك  فرستنده  مدار 

آنتن  را  الكتريكي آنتن مي  فرستنده   به  و  ب آن    فرستد  - هرا 

  GPRدر ادامه مقاله، سامانه    .دكنصورت انرژي گسيل مي

 شود. بيشتر معرفي مي

 
اندازه     ١-٢ دادهروش  و گيري  مقاومت ويژه  هاي 

  بعدي قطبش القايي با آرايه يك
مورد آرايه  پروژه،  اين  ژئوالكتريك   در  در  استفاده 

  ).  ٢بعدي، آرايه شلومبرژه است (شكل يك

  
 

  آرايه شلومبرژه.نحوه قرارگيري الكترودها در  .٢شكل 
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در عمليات صحرايي، تعدادي سونداژ الكتريكي با آرايش  

) مي≥m١٠٠٠ABشلومبرژه  برداشت  هر  )  در  شود. 

يك    MNو    ABگيري،  اندازه  در  و  مشخص  فواصل  با 

مي تغيير  خطي  داده آرايش  اتمام  از  پس  برداري،  كنند. 

نرم داده  در  نقاط  مختصات  و  ميها  وارد  سپس  افزار  شود. 

مقاومت ويژه ظاهري رسم و سونداژها با رايانه و  مقاطع هم

رسم  ژئوالكتريك  مقاطع  و  مدل  دستي،  آباك  همچنين 

ميمي قرار  مفسر  اختيار  در  و  به  شوند  توجه  با  تا  گيرند 

وضعيت واقعي    ٣بندي كند. شكل  اطلاعات، مقاطع را لايه 

برداري را  آمده از داده دستهاي زيرِ زمين و منحني به لايه

  دهد. نشان مي

 
  .ييصحرا ي منحن ر يتفساز روش  يانمونه .٣ شكل

  

اندازه دادهروش  قطبش گيري  و  ويژه  مقاومت  هاي 
  بعدي القايي با آرايه دو
مطالعه،   اين   كيژئوالكتر  در  استفاده   مورد  هي آرادر 

اندازه   يدوقطب  -يقطب  ه يآرا  ، يبعددو   ، گيرياست. در هر 

در    پتانسيلو الكترودهاي    هستندثابت    جريانالكترودهاي  

  ).٤(شكل   كنندمي حركت مقطعامتداد 

  

  
  . دوقطبي  -يقطب  هيالكترودها در آرا يريقرارگ نحوه. ٤ شكل

  

پتانسيل  نزديك     و  جريان  الكترودهاي  بين  فاصله  ترين 

گيري بين  در اين آرايش نقطه اندازه   معمولاًاست.    naبرابر  

1C  2وP  ٥قرار دارد (شكل( .  

اندازه اينبه      نقاط  مجموع  از  اين  گيريترتيب  با  شده 

مقطعي از بارپذيري و مقاومت ويژه ظاهري در  روش، شبه

يك   به امتداد    جهت   ه يآرا  ن ياآمد.  خواهد دستپروفيل 

برداشت    ي هايناهمگن  مرز  ييشناسا امتداد خط  جانبي در 

داده كارميبه  نرمرود.  در  و  ها  وارد  مخصوص  افزارهاي 

) ظاهري  مقاومت  مقاومت  pseudo sectionمقاطع  و   (

گيرند تا با  شوند و در اختيار مفسر قرار ميحقيقي تهيه مي

  بندي شوند.  توجه به اطلاعات، مقاطع لايه

  
  .دوقطبي  -گيري دوبعدي قطبيآرايش الكترودها براي اندازه. ٥شكل 
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نفوذي گيري داده روش اندازه     ٣-٢ ژئورادار  هاي 
(GPR)  
، از يك فرستنده  GPRهاي  گيريترين شكل اندازه در رايج

  اند ثابت قرار گرفته   اي كه در نقطهشود  استفاده ميو گيرنده  

ساختارهاي   از  ناشي  بازتابي  امواج  دريافت  براي  و 

 .)٦(شكل    شوند زيرسطحي، روي سطح حركت داده مي

تري  بيشبررسي كارايي    از حجم مورد  عبور موج كليطوربه 

  .دارد

  
  .موج افتيو نحوه ارسال و در ينفوذ رادار برداشت روش. ٦ شكل

  

درهمان      شد،  گفته  پيشتر   ،GPR  ئال ايدامانه  س  طوركه 

فرستنده   را  مدار  الكتريكي  آنتنسيگنال    فرستنده   به 

ومي سيگنال    فرستد  ميه  ب آن  انرژي گسيل    شود.صورت 

گيرنده  گسيل  ،آنتن  سيگنال  ميدان  به  و  دريافت  را  شده 

سيگنال خروجي از    سامانه،كند. در اين  الكتريكي تبديل مي

فرستنده  ميP(t)  ،مدار  تغذيه  را  فرستنده  آنتن  و  ،  كند 

آنتن گيرنده  از  بازگشتي  از    اب  ،r(t)  ،سيگنال  يك  استفاده 

  ،داردوسيعي  مبدل آنالوگ به ديجيتال كه گستره ديناميكي  

ثبت  سرعت  به  ديجيتال  صورت  ميبه  داده  نمايش  شود  و 

  ). ٢٠٠٥(آنان، 

هاي فاصله مشترك، از يك فرستنده معمولي  در برداشت    

مي دارد.  شود  استفاده  قرار  از گيرنده  معيني  فاصله  در  كه 

گ  يها آنتن و  و  جاديا  دانيم  يبرا   رنده يفرستنده  شده 

  .  دارند  ينيمع ييالقا  يهايژگيشده وثبت 

آنتن      ثابت  مختصات    و   )sفاصله    ،مثالراي  (ب   استها 

انجام  𝐱∆(   مشخص  يستگاه يا  فواصل   در  هايريگاندازه   (

پردازششوديم به  قرار  اگر  تصو  شرفتهيپ  ي ها.    يرسازيو 

داده  معمولاً  فواصل    ييهاباشد،    است مطلوب    كسانيبا 

همكاران،   و  ا.  )٢٠٠٤(الكادي   دستگاه   ژوهش، پ  نيدر 

را داده  است  برداشت   روش  ني ا  با   ها    ي هاداده   .كرده 

.  اندشده پردازش    RADANاصلي  افزار  نرم با  شده  برداشت

داده  جايي  ها شامل مراحلي همچون تصحيح جابه ويرايش 

به موج    جهتصفر زماني   اثر فاصله آنتن با توجه  تصحيح 

دريافت براي  مستقيم  سيگنال  اشباع  تصحيح  هوا،  از  شده 

  عمق كم اهداف مورد   ناشي ازهاي پايين  حذف اثر فركانس

فيلتر حذف از  استفاده  همچنين  و  نومطالعه  زمينه    فهكننده 

)background noise removal  (در    ،طور خلاصه. به است

جايي صفر زماني، فيلتر  اين پروژه از فيلترهاي تصحيح جابه 

نو (ميان   فيلتر و    زمينه   فه حذف  باند    ) band passگذر  با 

)  gainد و با تقويت (استفاده شمگاهرتز  ٩٠تا  ٣٠فركانسي 

سيگنالمناسب   تحليلي  دامنه  عمقي  مقاطع  ها، 

  .  آمدنددستبه 

  
  .خط كي طول در مشترك فاصله برداشت شينما. ٧ شكل

 

و تفسير داده     ٣ مقاومت برداشت، پردازش  هاي 
  بعدي ويژه يك

  ي بعدك ي  ژهيو  مقاومت يهادادهبرداشت       ١-٣
در  اندازه جهت   الكتريكي  ويژه  مقاومت  تغييرات  گيري 

شده، بررسي شرايط زمين براي خط لوله گاز در  محل تعيين
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هاي زيرزميني بر اساس  پروژه امامزاده هاشم، تفكيك لايه 

شكستگي تشخيص  و  آنها  الكتريكي  ويژه  هاي  مقاومت 

فرستنده   طول  با  الكتريك  سونداژ  بيست  تعداد  احتمالي، 

به    =٢٠٠ABجريان   اصلي  برداشت  خط  چهار  روي  متر 

  ٦تا    ١هاي  و شش خط برداشت فرعي به نام    Dتا  Aهاي  نام 

  ). ٨در محدوده برداشت شد (شكل 

  

  

  

  .ايماهوارهشده روي تصوير سونداژهاي برداشتبعدي به همراه بعدي و دوموقعيت خطوط برداشت يك. ٨شكل 

  
  

داده     ٢-٣ تفسير  و  ژئوالكتريك پردازش  هاي 
  بعدي يك

ويژه   مقاومت  تغييرات  كمّي  و  كيفي  بررسي  منظور  به 

منطقه مورد در  بر اساس   الكتريكي زمين  مقاطعي  مطالعه، 

ويژه   از  مقاومت  كه  شد  تهيه  و حقيقي  ظاهري  الكتريكي 

  هاي خام صحرايي محاسبه شده بودند. داده 

 مقاومت ويژه ظاهري مقاطع هم  

  نحوه  دهنده نشان  يظاهر يالكتريك  ويژه   مقاومتهم  طعامق

  كه   است  يقائم  اتصفح  در  ي ظاهر  ويژه   مقاومت  تغييرات

  پربندها   روند   براساس.  گذرنديم  برداشت   وط خط  امتداد  از

  روند   تغييرات   و   ها لايه  گسترش  توان يم  طع امق  اين   در

 هامقطع  اين  در.  كرد  يارزياب  يكيف  طوربه   را   آنها  گسترش

  ي احتمال  يهاشكستگي  و  هاهمبري  روند  توان يم  همچنين

.  داد  تشخيص   پربندها   تند   نسبت به   شيب  ي رو  از   را

  شتر يب   ، طعامق  اين  در  يظاهر  ويژه   مقاومت هم  يهايمنحن

  .   )٩(شكل   اندشده  رسم  متراهم ٣٠٠٠ تا ٥ مقادير يبرا

 مقاطع ژئوالكتريك 

را  يقيحق مقاومت راتييتغ توانيم كيژئوالكتر مقاطع در

در اين مقاطع    .كرد  ه مشاهد  هي اول  ريتفس   و   حات يتصح  از   بعد

مي مشاهده  مقاومت  افزايش  روند  عمق،  افزايش  شود.  با 

تواند ناشي  متر در سطح مياهم   ١٠٠هاي زير  وجود مقاومت

از عوامل مربوط به هوازدگي باشد. با كمي فاصله از سطح، 
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بيشتري نشان مي تواند  دهد كه ميبخشي از زمين مقاومت 

هنجاري مرتبط باشد. روند افزايش مقاومت را  اي از بينشانه 

توان  با زياد شدن رنگ آبي در مقاطع از شمال به جنوب مي

  ل يآهك و ش  هي دو لاسطح،    درمشاهده كرد. در اين مقاطع  

وجود  و آهك    ل ياز ش  ييهازه يوار  ن يمقاومت و همچنكم

  ، اختلاف مقاومت  ل يبه دل  ه يدو لا  ن يا  ن يمحل اتصال ب  دارد.

توجه    ، با1TRe  هيلاشود.  محسوب مي  يجزء خطوط لغزش

مجدد و لغزش را   زشير  جادياحتمال ا  ،مقاومت بودنبه كم

بارندگ.  آورديموجودبه  اثر  در  است  ايممكن    ن يها 

. در اين مقطع دو سطح لغزش با آب باشد  يمحدوده حاو

  ). ٩هاي قرمز و آبي مشخص شده است (شكل رنگ

منحنيبه      مقدار  مقاومت  طوركلي  اين  هاي  در  ويژه 

نشان و  مقاطع،  جنوب  سمت  به  مقاومت  افزايش  دهنده 

افزايش مقاومت در عمق است. سه لايه آهك و   همچنين 

به  روي  شيل  ويژه  مقاومت  اختلاف  با  و  شيبدار  صورت 

يكديگر قرار گرفتند و خط لغزش دوباره از بين آنها عبور  

آب وجود داشته    1TReرود در لايه  كرده است. احتمال مي

باشد كه ناشي از مقاومت كم آن است. اين موضوع سبب  

شده، دو سطح  شود. در طول مقاطع معرفيتشديد لغزش مي

رنگ با  زير  لغزش  است.  شده  مشخص  آبي  و  قرمز  هاي 

قسمت برخي  در  ثانويه  لغزش  ناحيه  سطح  يك  ها 

مقاومت جداسازي شده است كه بيانگر سست بودن اين  كم

  ). ٩دد آن است (شكل محدوده و احتمال ريزش مج

  

داده     ٤ تفسير  و  پردازش  مقاومت برداشت،  هاي 
  ويژه دوبعدي 

  ي دوبعد  ژهيو  مقاومت  ي هاداده  برداشت     ١-٤
دوقطبي   -در مطالعه محدوده امامزاده هاشم، از آرايه قطبي

الكترودي   فواصل  براي    ١٠و    ٥با  است.  استفاده شده  متر 

هم  و  دستيابي  سطح  نزديك  در  بيشتر  اطلاعات  به  زمان 

بررسي الكترودي    همچنين  فواصل  از  به عمق،    ٥گسترش 

  ١٣تا    ٤متري با پرش    ١٠پرش و فواصل    ٨متر با حداكثر  

). عمق  ١٠الكترود پتانسيل استفاده شده است (شكل  براي  

  متر خواهد بود. ٥٠بررسي حدود 
  

  . هاشده به تفكيك پروفيل نقاط برداشت .١جدول 

 A B C D پروفيل

سونداژ  شماره  ٤ ٤ ٥ ٦ 

ستگاهيا  ٢٠-٥-٤-٣-٢-١  ٦-١٩-١٨-١٧-١٦  ١٥-١٤-٨-٧  ١٣-١٢-١١-٩  

 W-E W-E W-E W-E جهت
  

 ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ پروفيل

سونداژ  شماره  ٣ ٤ ٤ ٣ ٤ ٥ 

ستگاهيا  ٣-١٦-٨-٩-١٠  ٢-١٠-١٥-١٧  ١-١٨-١٣  ١٩-٢٠-٧-١٢  ١٠-١٤-١٩-٢٠  ٥-٦-١٦  

 NW-SE N-S N-S NW-SE SW-NE NW-SE جهت

  ها.شده به تفكيك پروفيلنقاط برداشت. ٢جدول 

  شده هاي برداشتتعداد داده  فاصله الكترودي  آرايه برداشت شماره پروفيل

دوقطبي   -قطبي ١  ٥-١٠  ٤٦٨ 

دوقطبي   -قطبي ٢  ٥-١٠  ٤٦٨ 

 ٩٣٦ جمع كل
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    .مقاطع مقاومت ويژه ظاهري و ژئوالكتريك. ٩شكل 
  

  
  

  . ايشده در تصوير ماهوارهبعدي به همراه محل سونداژهاي برداشتبعدي و دوموقعيت خطوط برداشت يك. ١٠شكل 

 

داده     ٢-٤ تفسير  و  ژئوالكتريك پردازش  هاي 
  دوبعدي 

زمين بررسي  هاشم،  براي  امامزاده  محدوده  در  لغزش 

اجرا شد. دو پروفيل    IP&RSعمليات ژئوفيزيك به روش  

  ).  ٢متقاطع براي اين عمليات تعيين شده است (جدول 

برداشت داده      صحرايي  از  IP/RSشده  هاي  استفاده  با   ،

مدلنرم و  پردازشي اصلاح  از  افزارهاي  پس  شدند.  سازي 

مقطع   دو  شامل  كه  شدند  تهيه  ژئوفيزيكي  مقاطع  آن، 

قطبش   و  ويژه  مقاومت  هنگام  دوبعدي  بود.  القايي 

براي  مدل برداشت  خط  نقاط  ارتفاع  از  بايد  سازي 

تا تأثير توپوگرافي بر   توپوگرافي استفاده شود  تصحيحات 

اندازه  پارامترهاي  مقدار  و  و  گيريموقعيت  محاسبه  شده 

دامنه تغييرات مقادير مقاومت ويژه   ١١اعِمال شود. در شكل  

و قطبش القايي از كوچك به بزرگ با طيف رنگي آبي تا  

  بنفش نمايش داده شده است.  

تغييرات   القايي،  قطبش  و  الكتريكي  ويژه  مقاومت  مقاطع 

مي نشان  را  فيزيكي  پارامترهاي  اين  عمقي  و  دهند.  جانبي 

به  تغييرات  اين  از  نوع  استفاده  شناسايي  سبب  تنهايي، 

شود؛ بنابراين جهت كاهش عدم قطعيت در  ليتولوژي نمي

شناسايي نوع ليتولوژي در زمان تفسير مقاطع ژئوالكتريكي،  

اطلاعات گمانههاي زمينبايد از داده  منطقه و  هاي  شناسي 

  حفاري موجود استفاده شود. 

مقدار    ،شده خام برداشت   ي هابا توجه به داده   يكلطوربه     

به   حداكثر  و  است  كم  ولت  ميلي  ٥/٥بارپذيري  بر  ولت 

ولاي در  رسيده است كه اين افزايش كم ناشي از وجود گل

خاك در  نواحي  شيستوزيته  نسبي  افزايش  يا  سطحي  هاي 

داده  ويژه  مقاومت  بيشينه  است.  نواحي  خام  بعضي  هاي 

به پروفيل در  اهم  ٣٦٠٩و    ٢٩٠٩ترتيب  ها  ميانگيني  با  متر 

به  اهم  ٧٣٤تا    ٢٨٩حدود   احتمالاً  زياد  مقاومت  است.  متر 

و سنگ بعضي  دليل وجود حفره  در  آهكي يكپارچه  هاي 

  نواحي است.  
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    .شده مقاومت ويژه و قطبش القاييسازيمقطع مدل. ١١شكل 

  

نتا  با به  پروف  جيتوجه  فرض  ،شده برداشت  ليدو  را    هيدو 

عبورن يزم  باره در  توانيم محدوده  در  لوله    ي لغزش  خط 

  : دكرگاز امامزاده هاشم مطرح 

در هر دو    يا شكستگي احتمالي  وجود گسل  ليبه دل  الف)

  ي هايبا شكستگ  مراه كه ه  خردشدگيبودن    عيمقطع و وس

در    مقاطع   ر يدر ز  ته شيستوزي  ش يافزا  ن يو همچناست  فراوان  

  انيكه باعث جر  يبارندگ  ش يو افزا  ي متر  ٢٠عمق حدود  

ا  اديز در  است  نيآب  شده  ل  يگسستگ،  محدوده  زش غو 

 ؛ است رخ داده  ه يناح  نيدر ا نيزم

نواح  ي ددمتع  ي هاحفره ب)   طول  در  و  سطح   يدر 

دبرداشت  همچن   شودي م  ده يشده    ياحتمال  ييهاحفره   نيو 

نشست   احتمالاً است.  داده شده   ص يتشخ ١در مقطع شماره  

همچن  هاه فر حسقف   گسله   ي سست  نيو  واحد    ناحيه  و 

ا  ي رو  يآهك  -شيست باعث  شده  نيزم  جاديآن،  لغزش 

  . )١١است (شكل 

٥  
داده      تفسير  و  پردازش  ژئورادار برداشت،  هاي 

  نفوذي
  ي نفوذ  ژئورادار  ي هاداده  برداشت     ١-٥

نفوذي   ژئورادار  بررسيمطالعات  هدف  محل    با  تعيين  و 

  احتمالي در محدوده انجام شده شده و حفرات  مناطق سست

داده   است. برداشت  آنتن  عمليات  از  استفاده  با    ٨٠ها 

 متر، با  ١٠٠٠مگاهرتز اجرا شد. نتايج برداشت به متراژ كلي  

ن شرايط محيطي كرد  اي پردازش و با لحاظافزار حرفهنرم
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پيمايشو درنظر ها  گرفتن تمامي عوارض موجود در مسير 

پروفيل انجام شده است.    ٢٧ها در قالب  برداشت  تفسير شد. 

و    ١٥تا    ١هاي  پروفيل امتداد آن  بر  و عمود  ترانشه  داخل 

در ساختگاه محل احداث ايستگاه در    ٢٧تا    ١٦هاي  پروفيل

  ).١٢اند (شكل  قالب شبكه برداشت شده 

  
 .مطالعه  در منطقه مورد GPRهاي محل برداشت داده  .١٢شكل 

  
  

  
  ها.نمايي از محل پروفيلمقاطع رادار نفوذي و . ١٣شكل 
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  هاي ژئورادار نفوذي پردازش و تفسير داده     ٢-٥
شده احتمالي  شده، مناطق سست در طول مسيرهاي برداشت 

انعكاس بيشتر امواج  دهنده  هاي آبي و قرمز كه نشانبا رنگ

اعماق مربوطه روي مقاطع ديده مي (شكل  شود  است، در 

چين سفيد  شده احتمالي در مقاطع با خطمناطق سست   ).١٣

هايي مشخص  ها محدوده اند. در طول پروفيلمشخص شده 

(شكل    دارد   وجود آنها    در  هاييه حفر  احتمالاً   كه   است شده  

تيره   ).١٤ ،  ١٤در شكل    ساختگاه   محدوده   دررنگ  مناطق 

مناطق از    ن يا.  دهنديم  نشان  را   هاحفره   رنده يدربرگ  مساحت

شده احتمالي در هر پروفيل  به هم وصل كردن نواحي سست

    .اندحاصل شده 

  
  

  شده هاي مشخصهنجاريو محل بي شده در ساختگاه ايستگاهنمايي از پروفيل پيمايش. ١٤شكل 

و تحليل      ٦ لوله  مجاور خط  رانش زمين  بررسي 
  پايداري 

لغزش حاصل از  بر اساس عمق سطح مستعد  اول،  در گام 

مطالعات ژئوفيزيك، توپوگرافي سطح مستعد لغزش تعيين  

طي   تحتاني  و  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح  دو  مطالعات  و 

هاي  بعدي و دوبعدي شناسايي شد (شكلژئوالكتريك يك

صفحه ١١و    ٩ حالت  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح  اي  ). 

)planar  درصد (زاويه با افق    ٦٢تا    ٣٩) دارد و شيب آن بين

درجه) است. سطح مستعد لغزش تحتاني نيز بيشتر   ٣٢تا  ٢١

درصد (زاويه    ٥١تا    ٤١اي دارد و شيب آن بين  حالت صفحه 

افق   روي    ٢٧تا    ٢٢با  لغزش  مستعد  است. سطوح  درجه) 

لايه  شده شيب  تشكيل  زمين  لغزشبندي  سازوكار  و  ها  اند 

هاي انتقالي  اي است كه يكي از انواع لغزشحركت صفحه 

)translational١٥شود (شكل ) محسوب مي .(  

شده مربوط به قطع كردن پنجه  ازآنجاكه عمده مشكل ايجاد

بوده   لوله  باند  حفاري  دليل  به  فوقاني  لغزش  مستعد  سطح 

ازاين  اين سطح،  است؛  روي  و سنگي  توده خاكي  هر  رو 

  هاي ثانويه خواهد بود. مستعد حركت

  
  

  . (وسط) و تحتاني (سمت راست) فوقانيتوپوگرافي سطح مستعد لغزش هاي ژئوالكتريك نسبت به محدوده لغزش (چپ)، موقعيت پروفيل. ١٥شكل 
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  گيري نتيجه     ٧
و    ،يبعدكي  كيژئوالكتر  مطالعات  از  استفاده   با)  ١ نوع 

 يفرع  ي هالايه   و   نيريز   يها هيلا  و   هوازده   ه يلا  ضخامت

و    آن  داخل نيز    لغزش  سطح  و  كف  سنگ  روندمشخص 

شد  لغزش  سطح   دو   شده،ارائه   مقاطع   طول   در.  تعيين 

  ها قسمت  يبرخ  در   ه،يثانو  لغزش  سطح  ريز  در .  شد  مشخص

  بودن   سست انگريب  شدكه ي جداساز مقاومتكم ناحيه  كي

  ؛ است آن مجدد زشير احتمال  و  محدوده  نيا

مشخص    ي دوبعد  كيژئوالكتر  مطالعاتگيري از  بهره  با )  ٢

منطقه،  در    با   همراه   ياحتمال  يشكستگ  ا ي  گسل   شد 

  نقاط   يبرخ  در  تهيستوزي ش  شيافزا  و  فراوان  يهايشكستگ

دارد؛   ه ب  كه  محدوده   اين  در  يبارندگ  شيافزا  لذا  وجود 

  ي گسستگ  باعث   احتمالاً  است،   شده منجر    آب  اديز  انيجر

   ؛است شده  هي ناح ن يا در نيزم لغزش و

  و  سطح در ي متعدد يهاحفره  ،GPR مطالعات كمك با ) ٣

  نشست   احتمال  كه  شد  مشاهده   شده برداشت  ينواح  طول  در

- يم  نشان  را  گسله   منطقه  يسست  ني همچن  و  هاه حفر   سقف

 شده  لغزشنيزم  جاديا  باعث  توانديم  موضوع  نيا.  دهد

 ؛ باشد

-نيزم  محدوده   شده،انجام  مطالعات  مجموعه  كمك  با)  ٤

- يم  مشخص  كيزيژئوف  مطالعات  از  حاصل  ياصل  غزشل

 شود؛ 

  ل يتشك ن يزم ي بنده يلا ب ي ش ي رو ،لغزش مستعد  سطوح) ٥

 ؛ است ياصفحه  حركت هالغزش سازوكار و  شونديم

 لغزش  مستعد   سطح  به   مربوط   شده جاد يا  مشكل  عمده )  ٦

  كامل  برداشت   مناسب،عملياتي    راهكار   لذا   ؛است  يفوقان

  هندسه   و  لغزش  صفحه  يب يتقر  بي شه  توجه ب  با  هوازده   توده 

  ). ١٦ شكل(  بود  خواهد ي گذارلوله باند ازين  مورد

  

 
  .تراز برداشت زمينخطوط هم. ١٦شكل 
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 كيمگنتوتلور يهااز داده ميحج ياتوابع پاسخ مربوط به مجموعه ليو تحل هيتجز
  ي مركز رانيا نصرآباد،  ي) نمكاپريدر محدوده تراشكاف (د

  
  ٣اوغاز ي لياسماع حكيم  و٢الهام زارع ،٢مهرداد ساجدي ،*١ نتهاييممنصوره 

  
  ايران  ، ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهراناستاديار، موسسه  ١

  ايران   ،دانشجوي كارشناسي ارشد، موسسه ژئوفيزيك، دانشگاه تهران، تهران ٢
  ايران تهران،  ،  رانيو توسعه گاز ا يشركت مهندس، سازي هيدروكربوريهاي ذخيرهناظر طرح  ٣ 

 

  
  )٠٤/٠٧/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠٢/ ٢٣/٠٣(دريافت: 

 
  

  چكيده 
يابي به نتايج بر است و دستهاي ژئوفيزيكي است؛ زيرا از يك سو زمان هاي مهم پژوهش ها همواره يكي از چالش تحليل حجم زياد داده تجزيه و  

متفاوت دشوار است و از سوي ديگر، نتايج آن بينش ژرف و ارزشمندي راجع به ساختارهاي زير    هاينوفه  از  متأثر  هايداده   نقطه  همخوان از همه 
مگنتوتلوريك    هايداده مندي براي تحليل  در اين پژوهش از راهكار نظام   .سازد پذير ميدقيق اين ساختارها را امكان سازي  سطح زمين فراهم و مدل 

)MT(  فراز ساختار نصرآباد (از مجموعه دياپرهاي نمكي شوراب) در شمال غرب كاشان استفاده شده است. اين مجموعه داده حاوي  بر  شده  برداشت
شده در  باندپهن توزيع  MTايستگاه    ه در امتداد هفت پروفيل است. دويست و هشتاد و چهارشدبرداشت  MTتوابع پاسخ ژئومغناطيسي و امپدانس  

  اند.ثانيه اندازه گرفته ٠٠٣/٠-٢٦٠٠دوره تناوب متعلق به بازه زماني    ٨٩ها را در ها، داده امتداد اين پروفيل 
اي  هاي القايي ساختار منطقه مقياس محلي است. اين اعوجاج، پاسخ هاي رساناي كوچك ها، شناسايي اعوجاج گالواني ناشي از توده هدف اين تحليل     

مندي از اين آثار  در اين مطالعه تجزيه نظام  .ها با واقعيت مغايرت داشته باشندسازي و تفسير داده نتايج مدل شود  سازد و باعث مي را مخدوش مي
اي تعيين شده  غالب ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقهسوگيري و  تيعدب نصرآباد صورت گرفته و  MTهاي مخرب موجود در مجموعه حجيم داده 

ها پيچيدگي كمتري نسبت به جنوب  شرق اين پروفيل اي در شمال ويژه الكتريكي منطقهدهند كه ساختار هدايتها نشان مي نتايج اين تحليل   است.
  درنظر گرفت.  N30°W توان آن را ساختاري دوبعدي با روندي در راستايطور كلي مي غرب آنها دارد اما به 

  
  نصرآباد ك، يمگنتوتلور ،ينمك اپريتانسور فاز، د ت،يبعد ليتحل هاي كليدي: كلمه
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  مقدمه    ١
(داده  مگنتوتلوريك  الكتريكي    )MTهاي  امپدانس  حاوي 

)Z (  مؤلفه محاسبه نسبت  از  ميدان شده  متعامد  هاي  هاي 

  : tipperالكتريكي و مغناطيسي و بردارهاي القاي (يا تيپر  

yW, xWمحاسبه مؤلفه )  نسبت  از  افقي  شده  به  قائم  هاي 

تناوبي مختلف  مغناطيسي هستند كه براي دوره   ميدان  هاي 

ميدان  اين  (نوسانات  ميTها  محاسبه  و  )  (ژانگ  شوند 

 ):١٩٨٧همكاران، 

)١(                               ቎

𝑬𝒙(T)

𝑬𝒚(T)

𝑯𝒛(T)

቏ = ቎

𝒁𝒙𝒙 𝒁𝒙𝒚

𝒁𝒚𝒙 𝒁𝒚𝒚

𝑾𝒙 𝑾𝒚

቏ ൤
𝑯𝒙(T)

𝑯𝒚(T)
൨ 

مختصات ژئومغناطيسي در    zو    x  ،y) متغيرهاي  ١در رابطه (

مدل  از  قبل  هستند.  دكارتي  اين  دستگاه  تفسير  و  سازي 

ميزان  داده  نيز  و  منطقه  ساختار  بعديت  است  ضروري  ها 

مخدوش اعوجاجي  آثار  ساختار وجود  اين  پاسخ  كننده 

مدل  براي  مناسب  رويكرد  تا  شوند  داده ارزيابي  ها سازي 

هاي متنوعي براي  ). روش٢٠١٢تعيين شود (چيو و جونز،  

توان به تحليل  اند كه از جمله آنها مياين منظور ارائه شده 

ها بر مبناي ناورداهاي چرخشي اشاره كرد. اين ناورداها  داده 

مؤلفه مجموعه از  كه  هستند  پارامترها  از  مختلف  اي  هاي 

مي محاسبه  امپدانس  محورهاي  تانسور  جهت  به  و  شوند 

عمده  اندازه  نيستند.  وابسته  چرخشي گيري  ناورداهاي 

ها مثل ناورداي سوئيفت  شده براي تحليل بعديت داده معرفي

)κ) و ناورداي حساس به فاز بار (Bahr) (η  تنها براي يك (

دارند   كارايي  منطقه  ساختار  بعديت  از  خاص  گونه 

بار،   و  پيشرفت٢٠٠٥(سيمپسون  از  يكي  با  ).  اصلي  هاي 

چرخشي   ناورداهاي  ابزار،  اين  از  و    WALاستفاده  (ويور 

ويژه  ٢٠٠٠همكاران،   هدايت  ساختار  بعديت  كه  است   (

طبقه  آنها  شدن  صفر  از  منطقه  ميالكتريكي  شود.  بندي 

روش اين  بعديت  طبقه ويژگي  درباره  كه  است  آن  بندي 

فرض   هيچ  زيرسطحي  الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختار 

هم  اوليه  و  منطقه  ساختار  هم  كه  شرايطي  در  و  ندارد  اي 

سه ناهمگني محلي  براي  هاي  دارد.  كاربرد  هستند،  بعدي 

مدل  پيشآنكه  بعديت  ايدئال  با  هاي  روش  اين  فرض 

اندازه امپدانس  محيطي گيريهاي  نوفه  و  خطا  حاوي  شده 

ناورداهاي   تا خطاي  اين روش بسط داده شد  منطبق شود، 

WAL   امپدانس خطاي  انتشار  چگونگي  هاي  برحسب 

آگيرياندازه  مقادير  و  محاسبه  اين  شده  براي  بهينه  ستانه 

  ).٢٠٠٩ناورداها تعيين شود (مارتي و همكاران، 

چرخشي        ناورداهاي  را  منطقه  ساختار  روند  و  بعديت 

(محاسبه فاز  بخش تانسور  از  موهومي شده  و  حقيقي  هاي 

مي ارزيابي  نيز  امپدانس)  پارامترها  تانسور  اين  كنند. 

اي درباره ساختار منطقه ندارند و عاري  گونه فرض اوليه هيچ 

 ).٢٠٠٤اعوجاجي هستند (كالدول و همكاران،  ي هااز اثر

مجموعه  براي  مقاله  اين  داده در  از  حجيم    MTهاي  اي 

هاي  اند، روش باندپهن كه بر فراز دياپر نصرآباد ثبت شده 

به  مذكور  داده  ميگرفتهكارتحليلي  مجموعه  اين  شوند. 

امتداد هفت پروفيل است  شده در  ايستگاه توزيع  ٢٨٤حاوي  

دوره تناوب    ٨٩هاي امپدانس و تيپر را در  كه هريك داده 

  اند.  اندازه گرفته  ثانيه  ٠٠٣/٠-٢٦٠٠متعلق به بازه زماني 

آثار اعوجاج گالواني    MTهاي  داده      همواره در معرض 

كوچك رساناي  از ساختارهاي  هستند  ناشي  محلي  مقياس 

منطقه  ساختار  پاسخ  ميكه  مخدوش  را  چالش  اي  سازند. 

با مجموعه  كه    MTهاي  اي حجيم از داده مهم در مواجهه 

ساختارهاي   از  ناشي  گالواني  اعوجاج  آثار  معرض  در 

مقياس و متعدد هستند آن است كه چگونه  رساناي كوچك

تصوير  مي به  متفاوت،  اعوجاجي  آثار  اين  وجود  با  توان 

دست   يامنطقه  يكيالكتر  ويژه   هدايت  منسجمي از ساختار

داده   كهايگونه به   يافت با  يافته   هاپروفيل   همه   هاياين 

است پاسخ به اين سؤال مستلزم اعمال    يهي بد  .باشد  همخوان 

ها و سپس مقايسه  هاي همه پروفيلهاي تحليلي بر داده روش

مرحله   اين  نشدن  تكميل  است.  آنها  همه  نتايج  ارزيابي  و 

مي  از  باعث  تصويري  بعد،  مراحل  در  حاصل  مدل  شود 

تفسير   نتوان  و  باشد  غلط  راستاي  يك  در  منطقه  ساختار 

داده  از  جونز،  دقيقي  و  (چيو  داد  ارائه  در  ٢٠١٢ها   .(



 ۳۳                                     يمركز  رانينصرآباد، ا  ي ) نمكاپريدر محدوده تراشكاف (د ك يمگنتوتلور يهااز داده   ميحج ياتوابع پاسخ مربوط به مجموعه  ل يو تحل  هيتجز

  

  

نصرآباد    MTشده براي مجموعه داده  هاي قبلي انجامبررسي

و    ٢٠١٩؛ اسكويي و همكاران،  ٢٠١٦پور و همكاران،  (بيك 

) اين نكته لحاظ نشده است. در  ٢٠١٩مرادي و همكاران،  

يابي به تصويري كلي و منسجم از منظور دستاين مقاله به 

داده  نصرآباد،  منطقه  الكتريكي  ويژه  هدايت  هاي  ساختار 

MT    هم با  آنها  نتايج  و  تحليل  پروفيل  هفت  راستاي  در 

  مقايسه شده است.

  

  شناسي منطقه زمين     ٢
داده  در اين پژوهش، روي  بررسي  MTهاي  مجموعه  شده 

برداشت شده  نمكي مدفون نصرآباد  اين ساختاردياپر   اند. 

شوراب در  يكي از پنج دياپر نمكي در مجموعه دياپرهاي  

همكاران،   و  (روستا  است  مركزي  ايران  .  )٢٠١٩حوزه 

و  دارند  برونزد    ٥و    ٣،  ٢،  ١دياپرهاي شماره  گفتني است  

.  فاقد برونزد است  ،كه نزديك نصرآباد است  ٤دياپر شماره  

اي زاگرس، قاره   برخوردحوزه ايران مركزي به همراه ناحيه  

البرز، كپهسيرجان، رشته  -كمربند سنندج داغ، مكران  كوه 

مجزا ناشي   ساختيزمينو سيستان و بلوچستان هفت بلوك 

صفحات عربي و اوراسيا هستند كه فلات ايران    برخورداز  

هاي البرز و در  حوزه در شمال به كوه اين  دهند.  را شكل مي 

مي محدود  مركزي  ايران  خردصفحه  به  به شرق    شود. 

بلوك  اين  حواشي  زمينهاموازات  هاي  امانهس  ساختي،ي 

به  رورانده  و  امتدادلغز  يافته گسلي  توسعه  حوزه  خوبي  اند. 

اي  ايران مركزي از دو بخش اصلي تشكيل شده است: شعبه 

است و شعبه    -كه شامل منطقه قم  NW-SEبا روند   ساوه 

ر گرفته  كه زير آن دشت كوير قرا  NE-SWديگر با روند  

. منطقه نصرآباد كاشان در  )٢٠٠٩است (مورلي و همكاران،  

ساختارهاي اصلي در  غرب حوزه ايران مركزي واقع است. 

خوردگي زاگرس تبعيت كرده اين ناحيه از روند اصلي چين 

كواترنري  هاي اند. گسل امتداد يافته  NW-SEو در راستاي 

حوزه   غرب  در  رورانده  يا  امتدادلغز  سازوكار  با  متعددي 

يافته  توسعه  مركزي  گسلايران  كوشك  اند.  آوج،  هاي 

ايندس، قم مهم  -نصرت،  و دهشير  هستند.  زفره  آنها  ترين 

ها مؤلفه غالبي از لغزش به سوي راست دارند و از  اين گسل 

مي  تبعيت  پلكاني  بين  الگوي  است  شده  موجب  كه  كنند 

گسلقطعه نواحي  آنها  مختلف  گسلي  اي  گامه هاي 

ها ايجاد شوند. در اين  ها و روراندگينده شامل چين مهاركن

ها مثل تاقديس البرز و  ها و روراندگيمنطقه برخي تاقديس

هاي امتدادلغز (گسل قم) امتداد  گسل البرز به موازات گسل 

ها در اين ناحيه را خاطرنشان  اند و جزءبندي تغيير شكليافته

 ).٢٠١٠كنند (بابااحمدي و همكاران، مي

غرب  تاقديس      در  نفتي  ميدان  دو  سراجه،  و  البرز  هاي 

حوزه ايران مركزي هستند. نفت و گاز اين نواحي در زير 

سنگلايه  اليگوسن    -آهكيهاي  دوران  به  مربوط  شيلي 

(سازند قم) واقع است. اين سازند از نظر سن، معادل با بخش  

اين   است.  ايران  جنوب  در  مشهور  آسماري  سازند  پربار 

چين  نتيجه  در  آن  ساختارها  با  همراه  گسلش  و  خوردگي 

شده  چين ايجاد  اين  هماند.  شكل خوردگي  با  گيري زمان 

 .)١٩٦٣سازند قم تا اواخر پليوسن رخ داده است (جعفري، 

هاي نرمال (يا امتدادلغز همراه  ترين گسليكي از بزرگ     

ساوه، گسل خورآباد است كه    -با كشيدگي) در ناحيه قم

زدهاي آن به  هاي البرز و سراجه، خطي از برونتاقديس بين  

است  يافته  گسترش  جنوب  چينه سمت  مطالعات  ي سشنا. 

  كننده گسترش نمك اند كه اين گسل عامل كنترلنشان داده 

  كردهحجم بسيار زياد در سازند سرخ پاييني رسوب    باكه    -

بالايي است.    -است درون سازند سرخ  از  به  گسل  بخشي 

ايران  بهكه  خورآباد   حوزه  شرقي  جنوب  مركزي    سمت 

شيرين پيدا كرده است، گسل آب   N-Sتا    NW-SEروند  

مي در  خوانده  و  نئوژن  در  شوراب  نمكي  دياپرهاي  شود. 

ايران مركزي  آخرين مرحله تحولات ساختاري در حوزه 

حاكم بوده    )transpressionalساخت ترافشارشي (كه زمين

ناحيه  است،   مجاورت  آبدر  خورآباد    -شيرينگسليده 

ندارند   حال  اند و درشكل گرفته (مورلي و    حاضر فعاليتي 

  ).٢٠٠٩همكاران، 
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  توابع پاسخ امپدانس      ٣
حاوي  داده  نصرآباد  باندپهن    ٢٨٤هاي    MTايستگاه 

تناوبي   دوره  هفت    ١٠-٤-٣٤١٤(محدوده  امتداد  در  ثانيه) 

اين پروفيل١پروفيل است (شكل    SW-NEها در امتداد  ). 

رسوب ناحيه  چهار  رسوبات زمين  -شناختياز  ساختي 

پاييني،    ايافكنه مخروط سرخ  نمكي  سازند  قديمي، 

مخروط رسافكنه رسوبات  و  جوان  (در  اي  شيستي  هاي 

و    ٢هاي  كنند. شكلها) عبور ميانتهاي شمال شرقي پروفيل 

را    ٣ امپدانسي  فاز  و  الكتريكي  ويژه  مقاومت  سونداژهاي 

مي نشان  نمونه  ايستگاه  چند  داده براي  اين  هاي  دهند. 

و     x||امپدانسي در دستگاه مختصات ژئومغناطيسي (شمال

اند. بررسي اوليه اين نمودارها  ) نمايش داده شده y  ||شرق  

  دارد: نتايج زير را درپي

ها تغييرات  شده در اين شكلداده الف) توابع تبديلي نمايش

ها دو  بسيار همواري با دوره تناوب دارند. در اغلب ايستگاه 

تناوبي   امپدانس در سرتاسر دوره  تانسور  اصلي  مؤلفه قطر 

هاي قطر تر از مؤلفه بين يك تا سه دهه لگاريتمي كوچك

  فرعي تانسور امپدانس هستند؛ 
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شناسي ايران موقعيت منطقه مطالعه را نشان  رنگ در نقشه زمين . در شكل (الف)، مستطيل آبيMTهاي شناسي به همراه موقعيت ايستگاهنقشه زمين  .١شكل 

  نمايي شده است.دهد كه در شكل (ب) بزرگ مي

منحني  اكثر  ب)  در  الكتريكي  ويژه  مقاومت  سونداژ  هاي 

بين  ايستگاه  كمي  مقادير  نشان مي١/٠-١٠ Ωmها  دهند  را 

كه   يهثان يككمتر از كوتاه هاي ). در دوره تناوب٢(شكل 

 يرمقاد  با   ، مربوط است  EM  هاييدان كم م  ي به عمق نفوذها

امپدانس  فاز  (شكل  زياد  مواجهيم  چنين  ٣ها  بنابراين  )؛ 

وجود  مينظربه  رسانا  رولايه  يك  منطقه  سرتاسر  در  رسد 

  دارد؛

پروفيل  امتداد  در  حركت  با  ويژه ج)  مقاومت  مقادير   ها 

  شكل   در  p23-4500  ستگاه يا  مثل(  ٤٢٣ Ωmالكتريكي از  

  شمال   در   ٢/٠ Ωmبه مقدار    ها ليپروف  يغرب  جنوب   در )  ٢

  )؛ ٢  شكلدر    p23-19500  ستگاه يا  مثل(  رسديم  آنها  يشرق

شمال   به  غرب  ازجنوب  حركت  با  امتداد  د)  در  شرق 

سونداژ پروفيل جدايش  الكتريكي  ها،  ويژه  مقاومت  هاي 

يابد  )كاهش ميxyρو    TE  )yxρو  TMهاي  مربوط به قطبش 

به دوره تناوب ). اين  ٢شود (شكل  هاي بلندتر منتقل ميو 

دهند كه با حركت از جنوب غرب به شمال  ها نشان مييافته

پروفيل اين  سطحيشرق  رساناي  رولايه  ضخامت    ها، 

  ها پروفيل   اين  غرب  جنوب  قسمت   درو    يابديم  افزايش

  يشتري ب   يچيدگيپ  يامنطقه   الكتريكي  ويژه   يتهدا  ساختار

ا   خش ب  (در  تيبعد  ليتحل  يارهايمع  را  واقعيت  يندارد. 

همه    فازهم   كه )  ٥(رابطه    μ  رپارامت  ژه يوبه   ، )بعد بودن 

 است  كرده   ديي تأ  زين  سنجديم  راتانسور امپدانس    يهامؤلفه 

منطقه    اگر ).  ٦(شكل   همه    باشد،   يعدبكيساختار 

هم   يهامؤلفه  امپدانس  صفر    μمقدار    و   هستند فاز  تانسور 

  مقادير  دهد ينشان م  ٦  شكل.  )٢٠٠٥و بار،    مپسون ياست (س

  كمتر  پروفيل  شرق  شمال  در   واقع  هايايستگاه   در  پارامتر  اين

و در قسمت  است    غربي  جنوب   هايايستگاه   در   آن  مقادير  از

) تا دوره  ١/٠ها مقادير كم اين پارامتر (شمال شرق پروفيل
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  ثانيه نيز وجود دارند؛  ١٠هاي بيش از تناوب

منحنيترين عارضه زمينه) مهم بر  اثر آن  كه  هاي  ساختي 

پروفيل همه  الكتريكي  ويژه  مقاومت  يافته  سونداژ  نمود  ها 

آب گسل  ايستگاه - است،  در  است.  در  شيرين  واقع  هاي 

(ايستگاه  گسل  اين  ،  p28-6250  ،p25-6000هاي  غرب 

p23-4500  ،p21-3750  ،p18-2000    وp15-500 (    منحني

منحني )  TMρ  اي(  yxρسونداژ   به  نسبت  بيشتري  هاي  مقادير 

ا  اما   دارند، )  TEρ  اي(  xyρ  سونداژ شرق  گسل    نيدر 

-p28-8750،  p25-7250،  p23-9500،  p21  يهاستگاه ي(ا

6750 ،  p18-6000 و p15-4000برعكس شده   بي ترت  ني ) ا

  دوره   در  ژه يوبه و    دارند  غلبه   xyρسونداژ    يهاي است؛ منحن

د  دهني م  شينما  yxρ  به  نسبت  يشتريب  ريمقاد  بلند  ي هاتناوب

  ). ٢(شكل 
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-p18يهاستگاهيا  ،١٥  ليپروف  بر  واقع  p15-10500  و p15-500، p15-4000  هايهاي سونداژ مقاومت ويژه الكتريكي ظاهري مربوط به ايستگاه منحني  .٢شكل  

2000 ،p18-6000   و  p18-11500  يهاستگاهيا  ،١٨  ليپروف  بر   واقع  p21-3750،  p21-6750  و  p21-14000  يهاستگاهي ا  ،٢١  ليپروف  بر  واقعp23-4500 ،p23-

-p28  وp28-6250،   p28-8750  ي هاستگاهيا  و  ٢٥  ليپروف  بر  واقع  p25-14500  و  p25-5000 ،  p25-7250يهاستگاهي ا  ،٢٣  ليپروف  بر  واقع  p23-19500  و   9500

 دو   هر  اسيمق.  دهدرا نشان مي  شدهيريگاندازه  يظاهر  ژهيو  مقاومت  قائم  محور  و  EM  ي هادانيم  نوسانات   تناوب   دوره  يافق  محور.  ٢٨  ليپروف  بر  واقع  16000

ها در عنوان هر شكل آمده است. در  در منطقه نصرآباد كاشان.شماره ايستگاهp15, p18, p21, p23,p25, p28هاي مختلف  واقع بر پروفيل   MT.است  يتميلگار  محور

  دهد. ويژه الكتريكي ظاهري را نشان مي دهد. محور قائم نيز لگاريتمي است و مقاومترا نشان مي  EMهاي  ها محور افق لگاريتمي و دوره تناوب ميدانهمه اين شكل
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-p18 و   p18-2000 ،p18-6000 يهاستگاه يا ،١٥ ل يپروف بر  واقع p15-10500  و p15-10500 ، p15-4000 هايهاي سونداژ فازمربوط به ايستگاهمنحني  .٣شكل 

  بر   واقع  p23-19500  و    p23-4500 ،p23-9500يهاستگاهيا  ،٢١  ليپروف  بر   واقع  p21-14000  و   p21-3750، p21-6750  يهاستگاه يا  ،١٨  ليپروف بر  واقع  11500

 .٢٨  ليپروف  بر  واقع  p28-16000  وp28-6250،   p28-8750  يهاستگاهي ا  و  ٢٥  ليپروف  بر  واقع  p25-14500  و  p25-5000 ،  p25-7250يهاستگاهيا  ،٢٣  ليپروف

  . است يخط  آن اسيمق و دهد يم نشان را امپدانس فاز قائم محور. است يتمي لگار آن اسيمق  و دهديم نشان را  EM يهادان يم نوسانات  تناوب  دوره يافق محور

  

 

 
  

 نصرآباد كاشان MTناورداهاي چرخشي بار در چند ايستگاه منتخب از مجموعه داده  .٤شكل 
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هاي مختلف منطقه نصرآباد كاشان محاسبه شده در امتداد پروفيلهاي امپدانس برداشتداده  يبرا كه) η( بار فاز به حساس  وياسك ريمقاد يآمارتحليل  .٥شكل 

  اند. شده

  

  ها تحليل بعديت داده     ٤
داده  پروفيلبرداشت  امتداد  در  اشاره  ها  واقعيت  اين  به  ها 

الكتريكي دارد كه بررسي هاي اوليه، ساختار هدايت ويژه 

اند. در ادامه، اعتبار اين  اي را دوبعدي ارزيابي كرده منطقه

به  با  كارگيري فرض درباره محدوده دياپر نمكي نصرآباد 

)، تانسور فاز ٢٠٠٥بندي بار (سيمپسون و بار،  سه روش طبقه 

(ويور و    WALبندي  ) و طبقه ٢٠٠٤(كالدول و همكاران،  

داده ٢٠٠٠همكاران،   شده در  برداشت  MTهاي  ) در مورد 

  شود. اين محدوده بررسي مي

  

  ناورداهاي چرخشي تانسور امپدانس      ١-٤
به  معمولاً  امپدانس  تانسور  چرخشي  عنوان  ناورداهاي 

الكتريكي  شاخص ويژه  هدايت  ساختار  بعديت  از  هايي 

شوند. اين پارامترها به دو دسته كلي زيرسطحي استفاده مي

مدل  تقسيم مي بر يك  مبتني  پارامترهايي  اول  شوند. دسته 

الكتريكي  پيش ويژه  هدايت  ساختار  براي  اوليه  فرض 

اندازه اي هستند و ميزان انطباق امپدانس منطقه -گيريهاي 

پاسخ  با  را  پيش  MTهاي  شده  مدل  مياين  سنجند  فرض 

  ٢٠٠٥(بار و سيمپسون،    بارناورداهاي چرخشي(    و دسته

آنها    هستند   ياچرخشي  ناورداهايدوم   استخراج  در  كه 

اول  گونهيچ ه هدا  اييه فرض  ساختار    ويژه   يتدرباره 

  ي ناورداها  است  نداشته  وجود  ايمنطقه  الكتريكي

ناورداها  .  )٢٠٠٠  همكاران،  و  وريو(  WAL  يچرخش اين 

شده گونه به  تعريف  دايره اي  نمودار  در  كه    مور   اياند 

)Mohr(،  يليل   در  شده يمعرف  )واضحي   نمايش  ،)١٩٧٦  

  . داشته باشند
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  شده در امتداد هفت پروفيل در منطقه نصرآباد كاشانهاي امپدانسي برداشتاز داده شدهمحاسبه  µ وياسك ريمقاد مقطعشبه .٦ شكل
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با استفاده از ناورداهاي   MTهاي  تحليل داده      ١-١-٤

   بار  يچرخش

اي از ناورداهاي چرخشي را  ) مجموعه ٢٠٠٥سيمپسون و بار (

طبقه به  الكتريكي  منظور  ويژه  هدايت  ساختار  بعديت  بندي 

اين ساختار معرفي  پاسخ  متأثركننده  منطقه و آثار اعوجاجي 

طبقه كرده  اين  كمّياند.  با  اسكيو  بندي  پارامترهاي  سازي 

فاز    (Σ)، لارسن  (κ)سوئيفت   به  معيارهاي حساس    (µ, η)و 

  شود:انجام مي 

)٢                                                                         (𝜅 =
|ௌభ|

|஽మ|
  

)٣                                                                     (Σ =
஽భ

మାௌమ
మ

஽మ
మ  

)٤                                                          (𝜂 =
ඥ[𝐃భ,𝐒మ]ି[𝐒భ,𝐃మ]

|ୈమ|
  

)٥                                                           (𝜇 =
ඥ[஽భ,ௌమ]ା[ௌభ,஽మ]

|஽మ|
  

مؤلفه  از  زير ساخته  اين روابط  به شرح  امپدانس  تانسور  هاي 

[𝐂ଵ,𝐂ଶ]شوند:مي = Im(𝐂ଶ𝐂ଵ
∗) = Re𝐂ଵIm𝐂ଶ − Re𝐂ଶ Im𝐂ଵ  

  

)٦  (,yxZ-xy=Z2, DyyZ-xx=Z1, Dyx+Zxy=Z2, Syy+Zxx=Z1S  

 
  ij= x,y) Z (i,j  ودو عدد مختلط دلخواه    معرف 2C  و  1C  كه

  پارامترهاي .  است  امپدانس  تانسور  از  يامؤلفهمعرف  

  تانسور   يهامؤلفه   نسبت  از)  ٦(  تا)  ٢(  روابطدر    شده معرفي

فاقد    اندشده   محاسبه   امپدانس ا  بعدو  با  پ  ن يهستند.  ارامترها 

تغيير   افق  صفحه  در  مختصاتي  دستگاه  محورهاي  چرخش 

ب ٢٠٠٥  بار،  و  مپسون يس(  كنندينم و    ي ناوردا  علت  نيهم  ه) 

  تنها   يامنطقه  ساختار  كهيهنگام.  شونديم  خوانده   يچرخش

و   است  يتانسور امپدانس پادقطر  باشد،  ي دوبعد  اي  يبعدكي

اصل  يهامؤلفه  مؤلفه   ي قطر  است.  صفر  فرع  ي هاآن   يقطر 

امپدانس   و    ،يبعدكي  يامنطقه   ساختار  ي براتانسور  برابر 

متفاوت    كاملاً   ي دوبعد  يامنطقه   ساختار  ي براالعلامه و  مختلف

همه چهار مؤلفه تانسور   ،يبعد سه   يامنطقه   ساختارهستند. در  

ا  امپدانس با  هستند.    نسبت از    كه  k  ،مقدمه  ن يمتفاوت 

  ي هامؤلفه   تفاضل  به  ياصل  قطر  يهامؤلفه   مجموع  يهايبزرگ

  عدم   ، )٢(رابطه    شوديم  محاسبه  امپدانس   تانسور  يفرع   قطر

م  شده يريگاندازه   امپدانس   تانسور   تقارن در    سنجدي را  و 

  چشمداشتي   مقدار  ، يو دوبعد  يبعدكي  يامنطقه   يساختارها

پارامتر   است.  ن٣(رابطه    Σآن صفر    ي هامؤلفه   يبزرگاز    زي) 

محاسبه   امپدانس  منطقه   اگرو    د وشميتانسور    ياساختار 

براكت    يبعدكي عملگر  است.  صفر  آن  مقدار  باشد، 

 1Cدو عدد مختلط    ني) اختلاف فاز ب٦طبق رابطه (  شده يمعرف 

  ي بعدكيساختار منطقه    اگر  فيتعر  ن يا  با .  سنجدي را م  2Cو  

  μفاز باشند، پارامتر  و هر چهار مؤلفه تانسور امپدانس همباشد  

دوبعد٥(رابطه   صورت  در  و  است  صفر    ساختار   ودنب  ي) 

  ηو پارامتر    ندفازهم امپدانس تانسور يستون  يهامؤلفه   منطقه،

  . است صفر)  ٤ (رابطه 

منطقه نصرآباد با    يكيالكتر  ژه يو ت يهدا  ساختار  ي بندطبقه     

ا استفاده  پارامترها    نيمحاسبه  داده با  منطقه    نيا  MT  يهااز 

  ت يبعد  ليتحل   يهاشاخص  ٤  شكلاست.    شده انجام  

محاسبهو ياسك  ي(پارامترها برا)  ا  يشده  ا  ستگاه يچند    ن ياز 

ه  علت وابستبه   Σ  و    κيوهاي . اسكدهدي مجموعه داده را نشان م

تانسور امپدانس،    يو فرع  يقطر اصل   ي هامؤلفه   يبه بزرگبودن  

از  هم گالوانآثار  زمان    ييالقا  يهاهنجاريبي و    ي اعوجاج 

شاخص    زيو ن  ηحساس به فاز    وياما اسك  ند،متأثر  اسيمقبزرگ

تانسور    ي هابه اختلاف فاز مؤلفه   (μ)بودن ساختار    يبعدكي

وابسته  باند  امپدانس  همين  و  عاره   ياعوجاج  آثاراز    يعلت 

به پارامترها  ياآستانه   ريهستند. مقاد نسبت داده    ηو    μ  يكه 

 ١/٠كمتر از    ري. مقاداست  ٣/٠و    ١/٠برابر با    ب يترتبه   ،شوديم

و    است   يبعدكيساختار القاگر    دهنده وجود نشان  μپارامتر  

از    ريمقاد كاف  ηپارامتر    ٣/٠كمتر  نه  (و  بيشرط لازم  راي  ) 
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منطقه بار،  ساختار  و  (سيمپسون  است  دوبعدي  ).  ٢٠٠٥اي 

نمايش شكل  داده ناورداهاي  در  اين    ٤شده  افزايشي  روند 

افزايش با    مقاطع . شبهدهندمينشان    تناوب   دوره   پارامترها را 

  يو اسك  يرمقاد  يآمار  يعتوز   و )  ٥(رابطه    µ  يواسك  يرمقاد

  MTهاي  داده   مجموعه  كل  كه براي )  ٤(رابطه    ηفاز    به حساس  

به   شده ثبت است،  شده    ٦  و   ٥  هايشكل  در  ترتيبمحاسبه 

  μها مقادير اسكيو  اند. در اغلب دوره تناوبشده   داده   نمايش

كه تحليل  ) است، درحالي٦اي آن (شكل  بيشتر از حد آستانه 

  ، S،  P28،  P25 ،  P23  ي هال يوفبراي پر  ηآماري مقادير اسكيو  

P21،  P18    وP15   ٩٠  در  ب ي ترتبه  پارامتر  ن يا  دهد يم  نشان% ،  

از  ا  %٩٨و    %٩٥  ،٩٧/ %٥  ،٩٨%  ،%٩٥،  %٩٢ نقاط داده كمتر  ز 

نشان مي٥اي آن (شكل  آستانه حد   دهد  ) است. اين واقعيت 

منطقه يكساختار  آنكه  از  بيش  سه اي  يا  باشد،  بعدي  بعدي 

دوبعدي است. همچنين افزايش مقادير اين ناورداها در دوره  

هاي بلند را بيشتر از آنكه بتوان ناشي از اثرهاي القايي تناوب 

درنظرسه به بعدي  اعوجاج  گرفت،  اثرهاي  به  طورعمده 

  توان نسبت داد. گالواني مي 

  

با استفاده از ناورداهاي   MTهاي  تحليل داده     ٢-١-٤
  WALچرخشي  

  تانسور   شود،ي مشخص م  شجهت   و   اندازه   با   بردار   كه گونههمان

ن  را  دوم  كلبه   توانيم  زيمرتبه  از    يامجموعه   با  يصورت 

  ن ي از ا  يكرد. چون هر تابع  يينماسرشت   يچرخش  ي ناورداها

 يهاروش  سازد،يم  يچرخش  ي ناوردا  كي  ناورداها، مجدداً 

دارد.   يچرخش  ي ناورداها  فيتعر  ي برا  يمتنوع   وجود 

ترين مجموعه از ناورداهاي چرخشي تانسور امپدانس را  كامل

) همكاران  و  داد ٢٠٠٠ويور  ارائه  حاو   ني ا.  انده )    ي مجموعه 

است    (Q)) و يك پارامتر وابسته ٧Iتا   ١Iهفت پارامتر مستقل ( 

هاي امپدانس محاسبه  هاي حقيقي و موهومي مؤلفه كه از بخش 

هيچ شده  بدون  ناورداها  اين  از  استفاده  با  فرض  اند.  گونه 

صفر  اوليه  از  تنها  و  منطقه  ساختار  درباره  ناورداها    شدناي 

  ي اعوجاج  آثار  و   يامنطقه   ساختار  ت يبعد  توانيم

  ٢Iو    ١I.  كرد  يبندطبقه   را  ساختارها  ن يا  پاسخ  كننده مخدوش

غ   ن ياديبن  ي ناورداها برا  يرصفريو  آنها  از  كه    ي هستند 

مقدار    ريسا  يبزرگ  يبهنجارساز به  استفاده   كيناورداها 

  است،   امپدانس   بعد   همانند   ٢Iو    ١I  بعد   علت   نيهم  ه ب.  شوديم

سا  ريسا  ٢Iو    ١I  از   ريغ  اگر.  هستند  بعد يبناورداها    رياما 

كوچك   هايريگاندازه   ياز رو   شده محاسبه  ٧Iتا    ٣I  ي ناورداها

است و    يبعدك ي  يابه صفر باشند، ساختار منطقه  كيو نزد

پاسخ   م  MTتوابع  را  رو  توان يآن    ٢Iو    ١I  ي ناورداها  ياز 

  ز ين  ٤Iو    ٣I  ريمقاد  ٢Iو    ١I  از  ريغ  كهيدرصورت.  كرد  محاسبه

 ريمقاد.  است  يدوبعد   يامنطقه  ساختار  باشند،  توجه  درخور

  يامنطقه   ساختار  وجود  معرف  ٦Iو    ٥I  ي ناورداها  رصفريغ

همراه    ي دوبعد گالوان  يها اثر  مختلف  سطوحبه    ي اعوجاج 

رو  شده محاسبه  ٧I  اگر  ،تينها  در.  است   ها يريگاندازه   ي از 

منطقه   اشد،نب  صفر   ي ناوردا  زين  Qاست.    يبعدسه   ياساختار 

ناورداها  يامپدانس  يچرخش برخلاف  كه    ٧Iتا    ١I  ياست 

  اگر.  شوديم  محاسبه  ناورداها  ريسا  برحسب  و  ستين  مستقل

  صفر   به  كينزد  و  كوچك  اريبس  پارامتر  نيا  شده محاسبه  مقدار

تحل  شوديم  ن ينامع    ٧I  مقدار باشد،   در  آن  از    ت يبعد  ليو 

نمداده  (و  توانيها  كرد  همكاران  وري استفاده  و    ٢٠٠٠  ،و 

 .)٢٠٠٩ ،همكاران و يمارت

برنامه  ٢٠٠٩مارتي و همكاران (      (WALDIM    بر مبناي را 

برنامه   اين  يادشده تدوين كردند. ويژگي برجسته  ناورداهاي 

شده در تخمين  گيريهاي اندازه لحاظ كردن خطاي امپدانس 

تحليل بعديت   درنهايت،  آنها و  ناورداهاي چرخشي، خطاي 

تحليل داده  اين  است.  درنظرها  با  آستانه ها  مقادير  اي  گرفتن 

هاي نصرآباد،  متفاوت براي ناورداها انجام شد. در مورد داده 
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پاسخ  آستانه پايدارترين  مقادير  ازاء  به   ١٥/٠و    ١/٠اي  ها 

حاصل شدند.    Qو ناورداي    ٧Iتا    ١Iترتيب براي ناورداهاي  به 

هاي مختلف  نتايج اعمال اين روش براي محدوده   ٧در شكل  

ساختار   وجود  نتايج  اين  است.  شده  داده  نشان  تناوب  دوره 

هاي كوتاه  بعدي يا دوبعدي را در دوره تناوباي يك منطقه

)sكند. اين در حالي است كه با افزايش دوره  ) تأييد مي>١٠

بيشتر مي شود؛ يعني ساختار تناوب، پيچيدگي ساختار منطقه 

اي  نهشي از ساختارهاي محلي و منطقه صورت برهم منطقه يا به 

سه به    يا   است )  يدوبعد /يبعد(سه  يدوبعد   و   بعدي ترتيب 

  بعدي است. طوركلي سهبه 

  

 

 

هاي مختلف.در دوره تناوب  WALها با استفاده از ناورداهاي نتايج تحليل بعديت داده .٧شكل 

  ناورداهاي مختصاتي تانسور فاز    ٢-٤
)  ٢٠٠٤در گام بعد، رويكرد تانسور فاز (كالدول و همكاران،  

جهت  و  بعديت  تحليل  ويژه براي  هدايت  ساختار  نمايي 

به  شود. در اين روش اطلاعات  ميكارگرفتهالكتريكي منطقه 

بخش  روي  از  امپدانس  تانسور  در  موجود  هاي  فازي 

  شود:  تانسور امپدانس ساخته مي (Y)و موهومي   (X)حقيقي
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)٧                         (= ൤
Φଵଵ Φଵଶ

Φଶଵ Φଶଶ
൨Y1-X=Φ, Y+ IX= Z  

هاي آن عاري  ويژگي برجسته اين تانسور آن است كه مؤلفه 

از ساختارهاي رساناي  ناشي  اعوجاج گالواني (بيشتر  آثار  از 

تفكيك هر  محلي  با  مشابه  را  پاسخ  تابع  اين  هستند.  ناپذير) 

توان برحسب سه ناورداي  تانسور حقيقي و دوبعدي ديگر مي

جهت    )Ψ, maxΦ, minΦ(مختصاتي   يك    )ellipseθ(و 

همكاران،  سرشت و  (كالدول  كرد  بوكر  ٢٠٠٤نمايي    ، و 

٢٠١٤ :(  

)٨    ( Φ = 𝐑ିଵ൫𝜃௘௟௟௜௣௦௘൯ ൤
Φ௔ 0
0 Φ௕

൨ 𝐑(𝚿)𝐑൫𝜃௘௟௟௜௣௦௘൯ 

  

ماتريس   Rمقادير اصلي تانسور فاز و  bΦو  aΦدر اين رابطه 

معياري از عدم تقارن تانسور فاز   Ψ(2β=)چرخش هستند. 

) است و از رابطه زير  β(اسكيو تانسور فاز يا زاويه اسكيو 

  شود:محاسبه مي

)٩                                               (Ψ = 𝑡𝑔−1(
Φ12−Φ21

Φ11+Φ22

)  

يك ساختار  فراز  از  بر  حقيقي  مضرب  فاز  تانسور  بعدي، 

فاز   تانژانت  با  برابر  اين مضرب  مقدار  است.  هماني  ماتريس 

يك ساختار  دوبعدي،  امپدانس  ساختار  فراز  بر  است.  بعدي 

) و مقادير اصلي  Ψ=٠مقدار عدم تقارن تانسور فاز صفر است (

)bφ, aφ(  قطبش فاز  تانژانت  با  متعامد  برابر    TMو    TEهاي 

بعدي، تانسور فاز  هاي امپدانسي هستند. بر فراز ساختار سهداده 

  ). ٢٠١٤نامتقارن و اسكيو تانسور فاز غيرصفر است (بوكر، 

نتايج تحليل بعديت با استفاده از روش تانسور فاز   ٨شكل      

داده  براي  موردرا  منطقه  پروفيل  هفت  نشان    هاي  مطالعه 

اسكيو  مي زاويه  آستانه  مقدار  است،    ٣°برابر    βدهد. 

كوچكايگونه به  مقادير  بزرگكه  و  آستانه  تر  حد  اين  تر 

دليل بر وجود القاي الكترومغناطيسي حائز اهميتي است كه با  

بعدي ايجاد شده  ترتيب دوبعدي يا سه اي به يك ساختار منطقه 

  ،S  يهال يپروف  يبرا  شده محاسبه   βاست. تحليل آمار اسكيو  

P15،  P18،  P21 ،  P23 ،  P25    وP28   ب ي ترتبه  دهد يم  نشان  

ها كمتر اين داده   %٥/٧٢و    %٧٩  ،%٥/٧٦  ،%٨٦،  %٨٧،  %٩٣  ،%٨٧

براين هماهنگ با نتايج ساير هستند. علاوه   ٣°از مقدار آستانه  

پارامترهاي اسكيو، پيچيدگي ساختار هدايت ويژه الكتريكي 

بخش جنوب غربي پروفيل بيشتر از بخش شمال شرقي آن  در 

  است.

  

 اي روند ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقه     ٥

انجام تحليل هدايت  هاي  ساختار  بعديت  قبل،  بخش  در  شده 

مقياس نهشي از ساختار بزرگ اي را برهمويژه الكتريكي منطقه

ناهمگني و  سهدوبعدي  محلي  پيشنهاد  هاي  در  بعدي  دادند. 

به  فاز  تانسور  رويكرد  اين  ميگرفتهكارادامه،  روند  تا  شود 

)  ٧گرفتن روابط (با درنظراي تخمين زده شود.  ساختار منطقه

) روي روند)  ٩تا  از  منطقه    محورهاي   گيريجهت   ساختار 

مي محاسبه  زير  رابطه  طبق  فاز  تانسور  ، بوكر( شود  اصلي 

٢٠١٤ :(  

)١٠          (𝜃௘௟௟௜௣௦௘ = 𝛼 −
ஏ

ଶ
, 𝛼 =

ଵ

ଶ
𝑡𝑔ିଵ(

஍భమା஍మభ

஍భభି஍మమ
)  

نتايج تحليل روند ساختار منطقه با استفاده از اين روش    ٩شكل  

داده  از  پروفيل  هفت  براي  نصرآباد    MTهاي  را  منطقه  در 

مي  نشان  روند  كاشان  زواياي  نتايج،  اين  براساس  دهد. 

هفت  زده تخمين براي  كاملاً  شده  منطقه  اين  مختلف  پروفيل 

شكل  اين  هستند.  هماهنگ  و  روند  سازگار  زواياي  ها، 

هاي كمتر از  تناوب  دوره   محدوده شده را براي سه  زده تخمين

تناوب  دوره  ثانيه،  بين  يك  دوره    ٢٠٠تا    ١هاي  و  ثانيه 

دهند. در اين  ثانيه نشان مي  ٢٥٦٠تا    ٢٠٠هاي بلند بين  تناوب 

تخمين روند  زواياي  محدوده،  متفاوت  زده سه  كاملاً  شده 

(شعاع    EMهاي  برداري ميدان هستند. ازآنجاكه محدوده نمونه 

ها  ترين دوره تناوبكره القا) بسيار كوچك است، در كوتاه 

ميدان(كوچك اين  ثانيه)  از يك  به تر  از  ها  متأثر  عمده  طور 
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كوچك اين  ساختارهاي  در  بنابراين  هستند؛  محلي  مقياس 

تخمين روند  زواياي  تناوبي  دوره  و  زده محدوده  نامنظم  شده 

كنند. با افزايش  متفرق هستند و از الگوي مشخصي پيروي نمي 

اين زواياي روند تخمين تناوب،  شده نظم و ترتيب  زده دوره 

  ثانيه   ٢٠٠تا    ١يافته و ابتدا در محدوده دوره تناوبي مياني بين  

    ها تناوب   دوره      بلندترين    در  سپس    و      NW-SE    راستاي  در  

  

  شده در امتداد هفت پروفيل در منطقه نصرآباد كاشان.هاي امپدانسي برداشتشده از دادهمحاسبه  تانسور فازمقطع مقادير اسكيو شبه .٨شكل 
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مختلف در منطقه نصرآباد  هاي امپدانسي هفت پروفيلشده براي ساختار منطقه با اعمال روش تانسور فاز بر دادهزدهزواياي روند تخمينسرخي نمودار گل .٩شكل 

  كاشان.

از  (بزرگ  راستاي    ٢٠٠تر  در  گيري  جهت  NE-SWثانيه) 

  اند. كرده 

شده با روش تانسور فاز حاوي يك ابهام  زاويه روند محاسبه    

°٩٠  ) رابطه  در  نيست  مشخص  زيرا  كدام ٩است؛  از  )  يك 
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مربوط هستند. در    TMيا    TEهاي  به قطبش   bΦيا    aΦفازهاي  

هاي ميدان مغناطيسي قائم و  عمل، اين ابهام با استفاده از داده 

زمين  مياطلاعات  برطرف  منطقه  و  شناسي  (كالدول  شود 

  ).٢٠٠٤همكاران، 

  

  توابع پاسخ ژئومغناطيسي     ٦
الكتريكي،   ويژه  هدايت  جانبي  همبري  يك  با  مواجهه  در 

ميدان مغناطيسي القاشده در زمين از وضعيت اوليه آن كه در  

كند  صفحه افق واقع است، منحرف شده و مؤلفه قائمي پيدا مي

هاي افقي وابسته است (چيو و جونز،  كه به شكل زير به مؤلفه 

٢٠١٢ :(  

  

)١١(                (T)yH(T) yW(T)+ xH(T) xW(T)= zH  

پاسخ ژئومغناطيسي   و    y, Wx(WW(تابع  تابعي مختلط است 

  اند از: هاي حقيقي و موهومي آن عبارتبخش

)١٢                  (𝑃ሬ⃗ (𝑇) = 𝑅𝑒[𝑊௫(𝑇)]𝚤̂ + 𝑅𝑒ൣ𝑊௬(𝑇)൧𝚥̂  

)١٣                (𝑄ሬ⃗ (𝑇) = 𝐼𝑚[𝑊௫(𝑇)]𝚤̂ + 𝐼𝑚ൣ𝑊௬(𝑇)൧𝚥̂  

بردارهاي يكه دستگاه مختصات دكارتي هستند. به    𝚥̂و    𝚤̂كه  

گيري، معمولاً بردارهاي القاي حقيقي  علت سهولت در نتيجه 

  شوند.  تحليل و نمايش داده مي 

  EMهاي  ميدان   TEهاي تلوريك مربوط به قطبش  جريان      

شارش  الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختارهاي  روند  موازات  به 

بنابراين مؤلفه مي القايي آنها  يابند؛  هاي قائم ميدان مغناطيسي 

كند و از اطلاعات  گيري ميعمود بر روند ساختار منطقه جهت 

الكتريكي  ويژه  هدايت  ساختار  روند  جهت  تعيين  براي  آن 

بردارهاي القاي حقيقي    ١٠توان استفاده كرد. شكل منطقه مي

  ٥٤نصرآباد را در دو دوره تناوب    MTمربوط به مجموعه داده  

و   مي   ١٣٥٩ثانيه  نشان  دوره ثانيه  در  پاسخ  توابع  اين  دهد. 

از  تناوب از    ١٠هاي كمتر  (كمتر  هستند  بسيار كوچك  ثانيه 

اي دارند. در  ريخته گيري درهمها) و جهت مقدار خطاي داده 

ثانيه اين بردارها در سرتاسر   ١٠هاي مياني بيشتر از  دوره تناوب

دوگانه  رفتار  ابتدا  ميپروفيل  نشان  در  دهند  اي  سپس  و 

است و در    NE-SW  يهمگراستاي    هاتناوب   دوره   ن يبلندتر

چين  جهت  بر  عمود  سوگيري راستاي  زاگرس  خوردگي 

مهمكرده  كه  كنترلاند  ژئوديناميكي  عامل  كننده ترين 

شود. رفتار شناسي در اين منطقه محسوب ميساختارهاي زمين

هاي مياني را به عمق نفوذ  دوگانه بردارهاي القا در دوره تناوب

ها  هاي مختلف اين پروفيلدر قسمت  EMهاي  مختلف ميدان

ها بيشتر بر  توان نسبت داد. قسمت شمال شرق اين پروفيل مي

رسوبات عهد حاضر (رساناي الكتريكي) واقع است. در اين  

ميدان  تناوب  EMهاي  قسمت،  دوره  با  در  اغلب  مياني  هاي 

و عمق نفوذ كمتري دارند؛ بنابراين    اند رولايه رسانا غربال شده 

سطحي ساختارهاي  (گسل از  آب تر  ده هاي  و  نار)  شيرين 

ها كه بر فراز دياپرهاي  متأثرند. در قسمت جنوب غرب پروفيل

ميدان   ٥و    ٤نمكي شماره   است،  هاي  نصرآباد گسترده شده 

EM    عمق نفوذ بيشتري دارند و از كمربند كوهزايي زاگرس

(ZFTB)  .متأثرند  
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  . هاي مختلف منطقه نصرآباد كاشانثانيه در ايستگاه  ١٣٥٩ثانيه (ب)  ٥٤شده در دو دوره تناوب (الف) گيريبردارهاي القاي حقيقي اندازه  .١٠شكل 
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  گيري نتيجه     ٧
مجموعه  كمال  و  تمام  داده تحليل  از  حجيم    MTهاي  اي 

يابي به تصويري منسجم از ساختار هدايت ويژه منظور دستبه 

عنوان  برانگيز است. در اين پژوهش به الكتريكي منطقه، چالش

از داده اولين گام در تحليل و تفسير مجموعه  هاي  اي حجيم 

MT   شده در منطقه نصرآباد كاشان، مطالعه كاملي از  برداشت

منطقه  و سوگيري ساختار  الكتريكي بعديت  هدايت ويژه  اي 

انجام شده است. اين مجموعه داده مركب از مقادير امپدانس  

ايستگاه واقع در امتداد    ٢٨٤و تيپر وابسته فركانسي است كه در  

كارگيري اند. با به ثبت شده   NE-SWهفت پروفيل با راستاي  

بروش بعديت  تحليل  مختلف  داده هاي  امپدانس  راي  هاي 

آمد. در رويكرد  دستهاي مختلف، نتايجي همخوان به پروفيل

مقياس، ساختار هدايت ويژه الكتريكي منطقه در قسمت  كلان

ها پيچيدگي كمتري نسبت به جنوب  شمال شرق اين پروفيل 

هاي امپدانس با استفاده از ناورداهاي  غرب دارد. تحليل داده 

داده   WALچرخشي   خطاي  مقادير  كردن  لحاظ  در  با  ها 

اي متفاوت براي  محاسبه آنها و نيز درنظرگرفتن مقادير آستانه 

دهد در قسمت  ناورداها انجام گرفت. نتايج اين تحليل نشان مي

پروفيل شرق  تناوب  شمال  دوره  تا  وجود    ١٠ها  شاهد  ثانيه 

رسوبي اين منطقه    بعدي هستيم و حوزه اي يكساختار منطقه

بعدي نمود يافته  صورت ساختار يكتحليل بعديت به در نتايج  

تناوب  دوره  در  پيچيدگي  است.  منطقه  ساختار  بيشتر،  هاي 

مي و  دارد  به بيشتري  را  آن  برهم توان  از  صورت  نهشي 

دوبعدي/ روش سه  ساختارهاي  كاربرد  درنظرگرفت.  بعدي 

تانسور فاز براي تعيين راستاي روند ساختار منطقه و نيز بررسي 

سرتاسر  در  ساختار  روند  از  همواري  الگوي  القا،  بردارهاي 

مي نشان  ميمنطقه  كه  را  دهد  آن    ي واحدها  به توان 

داد.    يشناسنيزم نسبت  از    آنچهمنطقه  مجموع    اعمال در 

داده   يهاروش بر    حاصل متفاوت    يهاليپروف  يهامختلف 

م نشان  است  در   يكيالكتر  ژه يو  تيهدا  ساختار  دهديشده 

  ي دوبعد يامنطقه  و  كلان  اسيمق در نصرآباد كاشان  محدوده 

  از   يناش  ييرالقايغ  يهااثر  باآن    MT  يهاپاسخ   اما  است،

  ييبالا  پوسته  در  پراكنده   اسيمقكوچك  يرسانا  يهاتوده 

  ن يا  ريتفس  يبعد  يهاگام  در  نيبنابرا  اند؛افته ياعوجاج  

 هايسازمدل   ي برا  ي دوبعد  كرديرواز    استفاده مجموعه داده،  

مدل به   يول  رسد،يمنظربه  يكاف ارتقاء  و    يقبل  يهامنظور 

است    ي از ساختار منطقه، ضرور  ترق يدق  يهامدل به    يابيدست

  . شوند حذف  هاداده  از ياعوجاج آثار  نيا
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  يدر مطالعه غلظت ستون  TM3  يو مدل جهان  WRF-GHG  يامدل منطقه  يابيارز
 GOSAT يابا استفاده از مشاهدات ماهواره رانيا يروكربن   دياكسيد
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  چكيده 
 ش يدر روند گرما  ييبسزا  ري ثأاست كه ت  ياگلخانه   يگازها  نيترمهم  از   يكي)  ٢CO(اكسيد  دي كربن  ،ييوهواآب  راتييتغ  و   ني زم  كره  شدن  گرم  نهيدر زم
  /يساعت  ياكسيد در فواصل زمانديكربن گاز    يسازهيشب  ي،ساحل  ا ي  ياقاره   ناطقمدر    يانتقال جهان  يهامدل  كم  يافق  وضوح  لي دل  بهدارد.    يجهان
از منابع مختلف،    اكسيدديكربن  لي گس  اطلاعات  گردآوري  ضمندر اين مطالعه  .  است  يطيمح  يهاچالش  ن يترمهم  از  بيشتربا وضوح قائم    يهفتگ

ي ميش  -ينيبش يوهوا و پآب  قاتياستفاده از مدل تحق  با  لومتري ك  ١٠و    ٣٠  مكاني  ك يبا تفك  كربن   اكسيددي   ي غلظت جوّ  يامنطقه   ي عدد  ي سازهيشب
)GHG-WRF(  ٢  اطلاعاتاز    و نجام  اXCO  ماهواره گوست  شده از مشاهداتيابيباز  )GOSATغلظت    يسازهيشب  جينتا  يابيو ارز  كنترل دقت  راي) ب

ها  يسازه يشبد. عملكرد  شاستفاده    TM3  يمدل جهان  يخروج  جيبا نتا   سهي) در مقاهيفور  ماهت) و سرد (او   ماه اكسيد در فصل گرم ( ديكربن   يستون
  ي رهايمتغ  يو زمان  يمكان  يريرپذييتغنشان داد    ٢٠١٠و اوت در سال    ه يفور  يدوره مطالعات  يبرا  د ياكسيدكربن   ياگلخانه   گاز   غلظت  ينيبشيدر پ

نشان داد   يابيارز جينتا شده است. يسازهيشب يخوببه  %٧٦- %٨٢ و  %٦٧-%٧٥، %٨٦-%٩٢ يهمبستگ بيبا ضرا يدما، باد و رطوبت نسب  يهواشناس
  - ٧٩/٠  بيترتگرم و سرد به   ماهدر هر دو    يبيار  يخطا  متوسط كند.  ي عمل م  TM3  ي بهتر از مدل جهان  ي آمار  ي با توجه به خطاها  WRF-GHGمدل  

شده و مشاهدات  يسازهيشب  ي هاغلظت  نيب  موجود   تفاوت   ارزيابي همچنين حاكيست  جينتا.  ي (جهاني) استامنطقه   مدل   در   ) ١٢/١  و   -٨٥/٠(  ٤٥/٠و  
٢XCO    از ماهوارهGOSAT  ي ليفس  يهاسوخت  از   يبرداربهره  و   يانوسياق  ليگس  ،يانسان  يهات يفعال  از   ي ناش  ل يگساتخمين  از فر  يتواند ناشيم  

 انه ي (منطقه خاورم   ا ي آس   ي را در جنوب غرب   يجوّ  ي رهايمتغ  يهادان ي م   مهم   ي ها ي ژگ ي و   از   ي ار ي بس   ي خوب قادر است به    WRF-GHGمطالعه نشان داد مدل   ن ي ا   .باشد

 است.    كارساز منطقه    ن ي در ا   ي مطالعات آت   ي و استفاده از آن برا   ي كندسازه ي ) شب ران ي ا   - 

  
 

ني، دي :  هاي كليدي كلمه  ، مدل  ٢CO(   كربن   اكسيد گرمايش جها (GHG-WRF  ره ران TM3، مدل  GOSAT، ماهوا ي  ، ا
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  مقدمه       ١
گرمايش جهاني توجه جهانيان را به خود جلب كرده است.  

ت   د جوّديكربنغلظـ ــيـ ه  ياكسـ ه  كـ انـ از گلخـ ي اي مهمگـ

ــوب مي ــود،محس ي  ي وهوا تواند بر روند تحولات آبمي  ش

اتمســفر با    اي كليدياين گاز گلخانهمختلف تأثير بگذارد.  

دود   ل اثر، م  ٪٦٠حـ دياز كـ د تحولات اقل  توانـ را   يميرونـ

أث  تحـت ان   ،يمل  تي ـمهم بر امن  نياخود قرار دهـد.    ريتـ   يجهـ

و    ني جخواهد داشـت (  يجد  ريتأث  داريپا يو توسـعه اقتصـاد

دولتي  هيئـت بينو    ٢٠١٨و همكـاران،   وي؛ ل٢٠١٥همكـاران، 

ــاس ).  ٢٠٢١  ،تغيير اقليم گازهاي   خبرنامه  جديدترينبر اسـ

 ــ  ســـازمان  ياگلخانه )، ميانگين  ٢٠٢٠(  يجهان  يهواشـــناسـ

در  ٢/٤٠١٣  ppm  اتمسـفر به دياكس ـيدكربن غلظت جهاني

ا    ٢٠٢٠ســـال   ايســـه بـ در دوران پيش از   ٢٨٠ ppmدر مقـ

ــدن افزايش يافت ــنعتي شـ ــت؛صـ بنابراين كنترل ميزان  ه اسـ

يل يد و كاهش اثرديكربن گسـ اني بر گرم   اكسـ فعاليت انسـ

ــي  شــــدن آب زمــان و  ــي  مــكــان ــع  ــوزي ت و درك  وهــوا 

ــيـد جوّديكربن ــت. تعـداد زيـادي  اكسـ ــيـار مهم اسـ ي بسـ

ت كه از  ده اسـ اخته شـ ر جهان سـ راسـ دخانه زميني در سـ رصـ

ــتهاي مختلفي براي بهروش   زمينه آوردن اطلاعات دردس

  كنند. و شار كربن استفاده مي اكسيدديكربن غلظت

ا      ــر، گـازهـ ه يدر حـال حـاضـ ــطح   يجوّ ياگلخـانـ در سـ

  ني ا شـوند.يرصـدكننده كنترل م  يهاامانهانواع س ـ باجهان  

 ــ ــتگاه امانهس ــامل ايس ــاهدات منظم و    باهاي زميني ها ش مش

ه ه  ؛درجـا  يهـايريگانـدازه   ؛يهـاي جوّدقيق گونـ   ير ي گنمونـ

مشــاهدات ســنجش از   ؛بالن  ي وكشــت  ما،يهواپبا  فلاســك 

ــازنده جوّ يدور اجزا ــاهداتي  مانند  ( س ها  كه از ماهواره مش

  ي شــبكه ســطح  يهايريگاندازه   نيو همچن  )شــوديانجام م

ــتون كربن ( ل سـ ده كـ  Total Column Carbonمشــــاهـ

Observing Network, TCCON) هــمــكــاران، )  و  تــون 

همكــاران،    ٢٠٠٩ وونچ و  ــتنــد؛)  ٢٠١١و   حــالنيبــاا  هسـ

طح ا يمبتن  يهايريگاندازه   تيمحدود ت كه از   نيبر سـ اسـ

ــه م  هــاييبردارنمون ــتفــاده  اسـ و  يپراكنــده  توزيع  كننــد 

 شيپا  براين تواناييعلاوه   ندارند.در سطح جهان  يكنواختي  

  .استمحدود  ايمنطقه اسيدر مق

مكان  ي جوّ ي اجزا يريگاندازه      صورت  -چالش ،يبه 

 نظيريبي  انداز چشم دور از سنجش ابزار ، امااست زيرانگب

 سطح در و  بلندمدت  و  مدتكوتاه   محيط در وضعيت از

و همكاران،  (  دهدمي ارائه جهاني محلي  و  كلرباوكس 

  ي ريگاندازه   يهابا توسعه روش  ر،ياخ  يهادر دهه  .)٢٠٠٩

از    يجبران برخ  يسنجش از دور، برا  ي هايفناور  ه كمكب

-بر ماهواره   ي مشاهدات مبتنيني از  مشاهدات زم  يكمبودها

استقبال    از پايدار مشاهدات ارائه منظور به  شده است.ها 

  ي برا ييفضا يهايريگاندازه  ن ياول آن،  جوّ و زمين سطح

 با و  ١٩٧٩ سال در  دياكسيدكربن غلظت گاز  يريگاندازه 

 ماهواره  از  پس (   NOAA-TOVSيهاداده  از استفاده 

گرفت  NOAAي  قطب يهواشناس صورت  و  ( )  اسميت 

با    فروسرخاشعه  حسگر  . سنجنده مجهز به  )١٩٧٩همكاران،  

 High Resolution Infrared Radiation(  زيادوضوح  

Sounder, HIRS(،  امانه است كه در س  ايلهي از سه وس  يكي  

است    TIROS (TOVS)  ياتيعمل  يصوت شده  از  و  نصب 

 جياست. نتا  NOAAزمان  هم   ديخورش  يهاماهواره   يسر

همخواني  گرفته  صورت  يهايريگاندازه  دهدمي نشان

 يهايريگاندازه  و سطحدر    يمشاهدات  ريمقادا  ب خوبي

 ).٢٠٠٢چدين و همكاران، ( دارد مايهواپ

رو  ن ياول  كه SCIAMACHY سنجنده        ي آشكارساز 

تحق فضا  يطيمح  يقاتيماهواره  اروپا    ييآژانس 

)ENVISAT  ،بود كه    يتخصص  ييابزار فضا  ن ينخست) است

آم  هب نسبت  آن    ي ستون  نيانگيم  يختگيكمك 

د (باونسمان و  ش  يريگاندازه   ) جوّ ٢XCO(   دياكسيدكربن

پس١٩٩٩همكاران،   سنجنده   ياندازراه  از ). 

SCIAMACHY، باز  افتهيبهبود دقت   ي گازها  ي ابيدر 

 در دائم توانيم  رونيازا   د؛يرس  %١ از به كمتر  ياگلخانه 

(  از  يقبل  يابزارها با سهيمقا كرد  استفاده    و   تزيبوچوآن 

همكاران،  ٢٠٠٤باروز،   و  برامستد  ر  ٢٠٠٨؛    و   وتريو 
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و امكانات موجود در    ازاتيبا وجود امت ).٢٠١٠  همكاران،

  ن يا  ن،يشيپ  يهانسبت به سنجنده SCIAMACHY   سنجنده 

 اطلاعات توانديبراق نم حالت كي  نبود ليدل  سنجنده به

   .كند فراهمآب  سطح ي رو موجود يگازها درباره  يقيدق

 AIRS  )Atmospheric Infrared  فروسرخسنجنده      

Sounderرو  مجهز دستگاه  نياول  ، Aquaيمايفضاپ ي) 

  سنجنده   نيكند. از ايم يريگاندازه  را ابرها كه است    TIRبه

دهنده  ليتشك ياجزا  يستون   يابيباز يبرا ياطور گسترده به 

محدوده    ...و ٣O،  ٢SO،  ٤CH  ،CO،  ٢COمانند    جوّ در 

م فوقان  ي انيوردسپهر  (  ي و  است  شده    و   ن يچاهاستفاده 

و    ؛٢٠٠٨  همكاران، و   جيانگ  و  ٢٠١١  نگ،يفلمالسن 

در مدار    ٢٠٠٢مه    ٤از    كه  سيسرو  نيا ).٢٠١٢  ،همكاران

، توانسته  و هنوز هم در حال كار است  ه شروع به كار كرد

 دررا   ي آن فراوان مقدار رييتغ و  ٢COمتوسط    ريمقاداست  

چدين و  كند (ثبت    كمتر اي  %١با دقت    ي پذيرفتني وسطح

 ).٢٠٠٢همكاران، 

تداخل      IASI  )Infrared  فروسرخسنج  دستگاه 

Atmospheric Sounding Interferometer  (  ابزار

  MetOp-Aماهواره    ياست كه رو  فروسرخ  سنجش از دور

  ي ها ه ينما  ه يته  IASI تيمأمور  ياروپا قرار دارد. هدف اصل

 يسازيكمّ  و  يجوّ  ينيبش ياستفاده در پ  يدما و رطوبت برا

دقت  است  ٣O  و   ٤CH،  ٢COمانند    ي جوّ  ياجزا  .

مقمحاسبه در  در  )  %٥/٠(  ٢  ppm،  ماهانه  يزمان  اسيشده 

تخم  ٥×٥مساحت   شد  ن يدرجه  است  زده  كارلسون،  (ه 

٢٠١٤ .( 

 تياساس مأمور  بر  كه  OCO-2رصدكننده مدار كربن      

تحت نظارت برنامه    ،ساخته شده است  OCOسنجنده    ياصل

ESSP  )Earth System Science Pathfinderتوسعه    ا) ناس

پا  افتهي در  در    ييهوا  گاه يو    ٢٠٠٩  هيفور  ٢٤واندنبرگ 

است  شد  ياندازراه  رصدكننده )٢٠١٤ناسا،  ( ه  اين    ن ياول  . 

غلظت  يابزار فقط  كه  اندازه   دياكسيدكربن   است  را 

بگيردمي مشخصات  و  در   OCO-2 ابزار  شتري.  ساكوما 

 شرح داده شده است.  )٢٠١٠همكاران (

گوسَت  اگلخانه  ي گازها ه كنندرصد ه ماهوار     ي 

)Greenhouse Gases Observing Satellite, GOSAT( 

ايبوكي   درIBUKI(يا   ه ريجز در ٢٠٠٩  هيژانو ٢٣ ) 

( پرتاب فضا به ژاپن يمايتانگاش و همكاران،  شد  يوكوتا 

پروژ٢٠٠٩ تلاشگوسَ  ه ).  اكتشافات مشترك ت   آژانس 

 يمل انجمن  و  ست يز طي مح وزارت )،JAXAژاپن ( ييفضا

همكاران،    استژاپن    ست يز طيمح مطالعات و  (ميائو 

ميزان  ت، برآورد  پروژه گوسَ  ياز اجرا  يهدف اصل  ).٢٠١٣

گازها  دي تول جذب  مق  ي اگلخانه   يو    ي اقاره شبه  اسيدر 

كمك به    نيو همچن   شتري مربع) با دقت ب  لومتري(چند هزار ك 

و    نيزم  سازگانبوم تعادل    يابيارز  براي   ست يز  ط ياداره مح

منطقه   دي تول  يابيارز جذب    ي ها داده   تحليل   بااست.    ياو 

دانشمندان  گوسَ و    ي جهان  ع يتوز  از   يدي جداطلاعات  ت، 

كربن و    يچرخه جهان  ي واگلخانه   ي گازها  يزمان  راتييتغ

آ  راتيثأت بر  مب آن  كسب  دقتي وهوا   مشاهدات كنند. 

 در تگوسَ يبرا شده ي ابيباز يهاستون يفراوان يابيارز

(يوشيدا و همكاران،    است درصد كياز   كمتر موارد شتريب

  رات ييتغ  يني بشيپ  يبرا  ديجد  ي هاافتهي  نيا  از  .)٢٠١١

  آن استفاده خواهد شد.   رات يثأ ت  يابيو ارز  نده يآ  ييوهواآب

طور خاص  به كه در مدار فعال  يهادر حال حاضر، ماهواره 

م   ٢CO مشاهدات انجام  عبارت يرا  ازادهند    : ند 

ژاپن   GOSATماهواره  ا   OCO-2ماهواره   ؛از    الات ياز 

آمر چ TanSat ماهواره   ؛كايمتحده  انياز  اهداف    ن ي. 

، ٢XCO  بلندمدت و مداوم غلظت  يجهان  شيپا  ،هاماهواره 

اندازه  دقت  گس   يريگبهبود  و    ليمنابع  كربن  مخازن  و 

منطقه   نيهمچن درك    دياكسيدكربن   ياغلظت  بهبود  و 

ترنر و همكاران،  آنها است (  يو تكامل  يعيتوز  يهايژگيو

همكاران،    ٢٠١٥ و  هاكاراينن  از ٢٠١٦و  ديگر  يكي   .(

براي  روش مناسب  بههاي  توزيع    زيادوضوح    دستيابي 

هاي عددي و  مدل   ،اكسيددي كربن مكاني و زماني غلظت
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هاي  هاي هواشناسي و داده ي است كه از داده شيميايي جوّ

ي  هاي جوّ براي نشان دادن فعاليت  ٢COاوليه مربوط به گاز 

  د. نكنو شناسايي سناريوهاي گسيل مختلف استفاده مي

(  يعدد   يسازهي شب  از      شtransportانتقال    يي ايمي) 

 دياكسيدي كربن نيبشي و پ مطالعه ي گسترده برا ايگونه به 

با مشاهدات    سه يمقا  نيو همچن  ياو منطقه   ي جهان  اسيدر مق

م ( ياستفاده  همكاران،  شود  و  و    ٢٠١٣شيم  وانگ  و 

هاي شيميايي  تركيب مدل  بابراين  ). علاوه ٢٠١٤همكاران،  

اكسيد  دي كربنشده از غلظت  گيريو مشاهدات اندازه   جوّ

شبيهسازي، ميدر شبيه و    يسازي را رويكردتوان  مستقيم 

كربن  ؤم مخازن  و  منابع  شناسايي  براي  و  (  دانستثر  پترز 

همكاران،  ٢٠٠٧همكاران،   و  پنگ  و    ٢٠١٥؛  تيان  و 

نت .)٢٠١٤همكاران،     ي اياز دن  ينيتخم  ،مدل  جهيازآنجاكه 

م  يواقع دقت  به  مدل  عملكرد  ورود   دان ي است،  و    ي شار 

م  سازوكار محدود  مدل  همكاران،  (   شودي انتقال  و  ليو 

٢٠١٨ .(  

اكسيد از  يدكربن   غلظت  يسازيهشب  ي برا  ١٩٩٠از دهه      

جهان  يهامدل است  يمختلف  شده  و  ( استفاده  پاترا 

ا  .)٢٠٠٨همكاران،   نه تنها تفكمدل  نياكثر    مكاني   كيها 

بلكه برخداشتندن  يخوب كامل    يهاياز آنها پارامترساز  ي، 

نيز    يهواشناس فرا  يبازساز  يبرارا    ه ي لا  ي هانديدرست 

(ب نداشتهمرفت    اي  يجوّ  يمرز و  ،  مثال  رايند  تاگوچي 

  از   يمختلف  ي هامدل  ر،ي اخ  ي ها). در سال٢٠١١همكاران،  

وضوح    يجوّ  باتيترك   يامنطقه   يهاانتقال   يسازهيشب با 

پ   زياد  يمكان همكاران،  (  است  كرده   دا يتوسعه  و  وگل 

٢٠١٣ .( 

براWRF Greenhouse Gas  )WRF-GHGمدل         ي ) 

  COو  ٤CH  ،٢CO  رفعاليغ  يها ابيرد  انتقال  يسازه يشب

است  شده  داده  همكاران،  (  توسعه  و    جهت ).  ٢٠١١بك 

  ن ياز چند  COو  ٤CH،  ٢COو نشست    ليبرآورد شار گس

  .شوديم استفاده   ليگس امانه س و  شار مدل

  يي توانا  به   ي اديز  حد   تا  رو   شِ يپ  ي ها يسازهيشب  ت يفيك     

  مدل   انتقال   رفتار  و   سطح  ي شارها  يناهمگن  دادن   نشان   در  ما

همكاران،  (  دارد  يبستگ  تيسا  هر  اطراف  در و  تولك 

  يي ايميانتقال ش  يهامدل  از  استفاده   با  ريمطالعات اخ ).٢٠١١

 داده   كاهش  را  مدل  يافق   وضوح  در  تي محدود  ي،امنطقه

  جه ينت   درلحاظ كرده است؛    را  سطح  ي شارها  يناهمگن  و

را   ي اگلخانه   ي گازها غلظت   رييتغ  در  مؤثر  يساختارها

  .)٢٠٢٠كيم و همكاران، كرده است ( شناسايي

با   ٢COي  سازهي شب  راني ا  منطقه   در تا پيش از اين مقاله،      

منطقه مدل  از  نشده    يااستفاده  بر    پژوهشاين    .بودانجام 

جوّشبيه پخش  و  گسيل  كربنسازي  گاز  در  ديي  اكسيد 

حاضر مطالعه  در  اصلي  هدف  دارد.  تمركز  ايران    ، منطقه 

شده در  هاي مشاهده درك عملكرد مدل در مقايسه با داده 

است.  ايران  منظور    منطقه  اين  مدلبراي  -WRF عملكرد 

GHG ي رها يبا متغ  سهي) مقا١شود :با سه روش ارزيابي مي  

اندازه باد   و   رطوبت  ،(دماي  هواشناس شبكه  يريگ)  از  شده 

تغييرات  مقايسه   )٢  همديدي؛  يبانده يد  ي هاستگاه يا  شيپا

) بررسي ٣ ؛سرد و گرم هاي ماه هاي ميانگين در روزانه داده 

شبيه خروجي  منطقهنتايج  مدل  و    WRF-GHGاي  سازي 

جهاني   شبيه  TM3مدل  كربندر  غلظت  اكسيد  دي سازي 

. در  GOSAT  اي كل در ايران و مقايسه با مشاهدات ماهواره 

مقاله،   و روش ادامه  مواد  مدل،  بخش  ها  پيكربندي  ،  ٢در 

ارائه    ٤در بخش  گيري  نتيجه و    ٣در بخش    ها نتايج و بحث 

  .شودمي

 
  ها مواد و روش     ٢

درنظر با  ابتدا  تنظيم  در  و  اوليه  شرايط  بهترين  گرفتن 

هاي منتخب مربوط به  واره پيكربندي مدل با استفاده از طرح

سازي گاز آلاينده در بازه زماني  نظر، شبيه  پارامترهاي مورد

اوتدو   و  فوريه  فصل ماهه  تابستان)  (در  و  زمستان  هاي 

ماه  اين  در  شد.  آبها  تنظيم  تا  شرايط  و  خشك  وهوايي 

 ٢٨تا    ١ها نيز در بازه زماني  ارزيابي  است.  حدودي مرطوب
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شود.  يانجام م  ٢٠١٠اوت سال    ٣١تا    ١و    ٢٠١٠  سال فوريه  

سنجه  با سپس   از    ي سازهي شب  ج ينتا  ،يآمار  يها استفاده 

آلاينده  TM3و    GHG-WRF(  يعدد غلظت   (٢CO  

بررسي اي  و ميزان سازگاري آن با تصاوير ماهواره ارزيابي  

  شود.مي

  

عدد  ي معرف      ١-٢ -WRF(  يميش  - يجوّ  يمدل 

GHG  (مطالعه   و منطقه مورد  
مدل   از  مطالعه  اين  براي    ٣.٩.١.١  نسخه  WRF-Chemدر 

پيش  و  كاملاً    ي وهوابيني آب تحقيق  غيرهيدرواستاتيك و 

ش  متراكم با  د  يميهمراه  هسته   ARW  يكينامي با 

گرل  ) استفاده شده است (٢٠٠٨اسكاماروك و همكاران، (

-WRFه اصلي براي توسعه مدل  ز). انگي٢٠٠٥و همكاران،  

GHG   اي و انتقال  هاي منطقه سازياستفاده از آن براي شبيه

،  زيادردياب منفعل (بدون هيچ واكنش شيميايي) با وضوح  

و  )  ٤CH(  بلكه براي متان اكسيددينه تنها براي گاز كربن

مدل  است )CO( مونوكسيدكربن اتصال   .GHG    مدل به 

WRF    نسخه شد  WRFV3.1.1با  اخير    .آغاز  اصلاحات 

كد   مورد توزيع  براي  نسخه   WRF-GHG نياز  در 

نسخه     WRF-Chemرسمي  بعد،    ٣.٤از  به 

  شده است. تعريفازپيش

تشكيل شده است    نظر از دو دامنه (تودرتو)  حوزه مورد    

 ٢١٣×٢٢٢و    ١٢٤×١٧٣  آنها برابرنقاط شبكه افقي  تعداد  كه  

)  d01تر ( درشت دامنه  كيلومتر براي    ٣٠  ، نقاط  فاصله است.  

(  ١٠و   دوم  دامنه  براي  كه  )  d02كيلومتر    ، ترتيببه است 

يات ئجز).١  شود (شكلمنطقه خاورميانه و ايران را شامل مي

كامل مربوط به پيكربندي مدل، تعداد نقاط شبكه و تفكيك  

به همراه جز به  ئافقي و قائم براي هر دو دامنه  يات مربوط 

  آورده شده است.  ١ در جدول  يسازي عدد شرايط شبيه

سطح در   نيقائم با بالاتر  يگمايتراز س  ٣٧مطالعه،    نيدر ا    

و    ه ياول  ط يشرا  نيتأم  يشد. براهكتوپاسكال درنظرگرفته  ٦٥

با   ERA5 ليبازتحل  يهااز داده   يهواشناس  يهادانيم  يمرز

افق و وضوح    ي عمود  هيلا  ١٣٧در    درجه   ٢٥/٠  يوضوح 

است.   ساعتهشش  يزمان شده  اطلاعات  همچنين  استفاده 

  ط يشرا  يبرا )CAMS(  كوسيكوپرن  نظارت بر جوّ  سيسرو

مرز  هي اول در    دياكسيدكربن  ييايميش   ي هاداني م  يو 

WRF-GHG   ٢٠١٤ماسارت و همكاران،  (  استكاررفتهبه  .(

ماهواره ،   CAMSيهاداده اساس   با    ي امشاهدات  همراه 

(   ي نيزم  يريگاندازه   CAMS).  ٢٠١٩وركايك،  است 

فضا  دياكسيدكربن   يختگيآم  يهانسبت  وضوح  با    يي را 
عمود  ١٣٧در    ٨/٠◦ زمان  ي سطح    ه ساعت  شش  يو وضوح 

م وبگاه  (  كنديارائه  در 

https://atmosphere.copernicus.eu .(  

به       مربوط  از    دياكسيدكربن  يوروداطلاعات  مدل  به 

اصل چشمه  مق   مختلف  يچهار    و   افتيدر  يجهان  اسيدر 

گازهااست  شده   مطالعه مختلف  منابع    ي اگلخانه   ي. 

انسانعبارت گسيل  از:  (اند   anthropogenicساخت 

emission(توده ستيز  ليگس  ؛   )biogenic emission( ؛  

  ؛ )biomass burning emission(  توده ستيزاحتراق  

اق با  ا)ocean emission( انوسيتبادلات  در    بخش   ني. 

موجود  يها مدل  درباره   يمختصر  حيتوض و    ي مختلف 

برااستفاده   هايليگس شار    يشده    د ياكسيدكربنمحاسبه 

  .   شوديم  انيب  WRF-GHGمدل به شده داده 

-داده   ن يب  از  ساختانسان  ايه گلخان  ي گازها  ل يگس  ي برا    

و    RETRO،  REAS،  EDGAR  ،NEIمانند    يجهان  يها

.  دش انتخاب     EDGARv5.0ليگس  يجهان  ي، موجودره يغ

اصل  كه  مجموعه   نيا گاز  و    ٤CH،  ٢CO(   ياگلخانه   ي سه 

O٢N  (  يپوشش م كشور  و  ساختانسان  ليدر بخش گسرا-

  ي برا  يدرجه و در سطح جهان  ١/٠  در  ١/٠  با وضوح  د،هد

-٢٠٢٠  يهاسال  يبرا  ياب يرد  يوگازها  ياگلخانه   يگازها

    .به صورت سالانه در دسترس است ١٩٧٠

(مبادله  ستيز  دياكسيدكربن  ليگس  يمعرف  ي برا     كره 

ز جوّستيخالص  و  داده  )، كره  مجموعه    ي هااز 

NEE.ANN.CRUNCEPv6  مكاني تفكيك    در   ٥/٠  با 
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ترامونتانا  (  درجه در بازه زماني روزانه استفاده شده است   ٥/٠

 .)٢٠١٦و همكاران، 

از       استفاده   Global Fire(  سوزيتش آ گسيل    سامانهبا 

Assimilation System, GFAS ،(    گسيل گازهاي ردياب

توده محاسبه  از سوختن زيستناشي  و ذرات معلق در هوا  

وضوح مكاني    .هاي موجود، جهاني است. پوشش داده شد

زماني  ١/٠ها  داده  وضوح  و  است  روزانه    آن  درجه 

)https://www.ecmwf.int/en/forecasts/dataset/gl

system-assimilation-fire-obal (.  

اكسيد اقيانوسي از شبكه  دي كربنهاي شار  مجموعه داده     

Carboscope  )-https://www.bgcپايش  

jena.mpg.de/CarboScope/  (و    ٤◦×٥◦  با وضوح مكاني

است  شده  بارگيري  روزانه  زماني  و  (  وضوح  تاكاهاشي 

  .)٢٠٠٩همكاران، 

هواشناسي     كليدي  متغير  ( شامل  سه  هوا   Airدماي 

Temprature, AT) رطوبت نسبي ،(Relative Humidity, 

RHو  ( ) باد  به)  Wind Speed, WSسرعت  ده    مربوط 

(تهران، مشهد، تبريز،   مناطق كوهستانياز    ايستگاه منتخب 

ساحلي  اروميه) رشت)  ،  هموار  (بندرعباس،  (اراك،  و 

اهواز) اصفهان،  مجموعه   شيراز،  از  مناسب  پراكندگي  با 

ايستگاه  انتخاب  مشاهدات  هواشناسي همديدي  ند  شدهاي 

از  با استفاده  هاي ارزيابي ذكرشده  نتايج پارامتر).  ٣(شكل  

در    )٥  جدول(شده و مشاهداتي  سازيهاي شبيه متغيرمقايسه  

تا    ١بازه زماني   اوت سال    ٣١اوت تا    ١فوريه و    ٢٨فوريه 

  د. شتحليل  ٢٠١٠

  
 )TM3( شيمي  - يمعرفي مدل عددي جوّ     ٢-٢

 TM3 جهانياستفاده در اين مطالعه، مدل   مدل ديگر مورد

)The atmospheric tracer model  ،ردنبك و همكاران) (

افقي)  ٢٠٠٣ وضوح  مدل    ٤×٥  با  اين  سطح    ١٩است. 

(تروپوپاز)   وردايست  تا  زمين  از سطح  وعمودي  از    دارد 

هواشناسي   رايب NCEP/NCAR_V6 هايداده  ورودي 

غلظت    كند. وضوح زماني خروجي مدل جهاني استفاده مي

هدف از افزودن اين مدل   است.ساعت  سه  اكسيد  ديكربن

ماهواره گوسَ  جهت با مشاهدات  بهبود  بررسي  ت،  مقايسه 

تغييرپذيريشبيه  از    اكسيدديكربن سازي  افزايش  ناشي 

وضوح است.  

 

  
 .WRF-GHG سازي در شبيه شدهحوزه مطالعاتي استفاده. ١شكل 
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  . )٢٠١٢بالاو، ( شدهعددي انجامهاي سازيشبيه WRF-GHGپيكربندي مدل  .١جدول 

)٢٠٠٤(هونگ و همكاران،    WSM 3-class  ميكروفيزيك   

Long Wave: RRTM  تابش   )١٩٩٩(ملاور و همكاران، 

Short Wave: Dudhia scheme  ،١٩٨٩(دودهيا (  

)١٩٩٤(يانيك،  Mellor-Yamada-Janjic  لايه مرزي   

) ٢٠٠١(چن و دودهيا،  Noah Land Surface Model  مدل سطح  

Monin-Obukhov (Janjic) scheme  لايه سطح ) ١٩٥٤(منين و اباخوف،     

Grell-Freitas ensemble scheme  فيزيك ابر  ) ٢٠٠٢(گرل و دونيي،     

 Greenhouse Gas tracer emissions  شيمي

 CAMS (0.8)-ERA5 (0.25)  شرايط اوليه و مرزي

    ٢٠١٠-٠٢-٢٨_ ٠٠:٠٠ تا ٢٠١٠-٠٢-٠١_ ٠٠:٠٠  و  ٢٠١٠-٠٨-٣١_ ٠٠:٠٠تا  ٢٠١٠-٠٨-٠١_ ٠٠:٠٠   دوره زماني 

  :d01 ٣٠ km)١٧٣×١٢٤(      :d02  ١٠ km)٢٢٢×٢١٣(  شبكه)  (نقاط  تفكيك افقي

  

  
  . )٢٠٠٩برگرفته از يوكوتا و همكاران، ت در مدار (دهنده سنجنده گوسَاجزاي تشكيل .٢شكل 

  GOSATماهواره      ٣-٢
را  ت ژانس فضايي ژاپن ماهواره گوسَآ ٢٠٠٩ژانويه  ٢٣در 

پرتاب   موفقيت  ماهواره   كرد.با  ماهواره كه  اين  اي  اولين 

به  كه  هم است  نظارت  براي  خاص  غلظت طور  بر    زمان 

 ٢CO ٤  و CH  مي استفاده  فضا  ارتفاع  شواز  در    ٦٦٦د، 

دارد.   قرار  مدار  در  زمين  از  تواند  ميگوسَت  كيلومتري 

موج   فروسرخ ه يشده را در ناحبازتاب  نور گاز جذب  فيط

) باند  كرومتريم  ٠/٢و    ٦/١،  ٧٦/٠()  SWIRكوتاه  و   (

  ص يتشخ) كرومتريم ٣/١٤ تا ٥/٥) (TIRفروسرخ ( يحرارت

). ٢٠٠٩  همكاران،   و   وكوتاي  و  ٢٠٠٩  همكاران،   و   كوز(  دهد

  جذب   و  ديت، برآورد تولپروژه گوسَ  ياز اجرا  يهدف اصل

  لومتر ي(چند هزار ك   ياقاره شبه  اس يمق  در  ي اگلخانه   يگازها

  ست يز  طيكمك به اداره مح  ن يو همچن  شتريمربع) با دقت ب

    و   د ي تول  يابيارز  و   نيزم  سازگانبوم تعادل    يابيارزجهت  

  

ت،  گوسَ  يهاداده   تحليلبا  است.    ايمنطقه  جذب

و    يجهان  عيتوز  باره در   يد يجداطلاعات  دانشمندان  

كربن و    يچرخه جهان  ي واگلخانه   ي گازها  يزمان  راتييتغ

  د يجد ي هاافتهي نيا از كنند.يوهوا كسب مب آن بر آ ريثأت

آن    آثار  يابيو ارز  نده يآ  ييوهواآب   راتييتغ  ينيبش يپ  يبرا

شد.  خواهد  دادي تول   ي هاداده   استفاده  از  خام    ي هاه دشده 

  ل يو تبد  شوند يم  دي تول  NIES  تميالگور  با ت  ماهواره گوسَ

گلخانه  يها داده   به  آنها گاز    و   د ياكسيدكربن  ياغلظت 

است  گوسَ  يهاداده   گاه وب  از  متان شده  برداشت  ت 

)https://data2.gosat.nies.go.jp/GosatDataArchiveS

ervice .(    وبگاه اين  بداده در  راه ها    در   و   گان يصورت 

  در دسترس عموم قرار دارد  نيانگيروزانه و م  يزمان  يهابازه 

  . )٢ (شكل
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-WRF( شيمي  - يمعرفي مدل عددي جوّ     ٤-٢

GHG  (مطالعه   و منطقه مورد  
 NIES  ،ACOS  بازيابي  ي هاتميالگور  عملكرد  رياخ  يابيارز

ماهواره گوسَ  Remo Tec  و پايه  مشاهدات  ت روي  براي 

درجه    ٧٠و  ٠هاي جغرافيايي  منطقه عرض ميانه (بين عرض

طول و  شرقي    ١٧٠جغرافيايي    هايشمالي    ١٢٠و  درجه 

الگوريتمغربي  درجه كيفي  برتري  از  نشان  بازيابي )،    هاي 

NIES  بر همين اساس،  ٢٠٢٢كرباسي و همكاران،  (  رد دا .(

شبيه اعتبارسنجي  براي  مطالعه  اين  -WRFهاي  سازيدر 

GHG   بررسي آماري غلظت ستوني گازهاي گلخانه اي  و 

داده ٢CO(  مدنظر كه  نقاطي  در  دور  )  از  سنجش  هاي 

گوسَ(داده  سنجنده  دارد  ت) هاي  مجموعه  وجود  از   ،

استفاده    NIES  تميالگور  باتوليدشده    دو محصولات سطح  

  سطح دو (كسر    يها، از مجموعه داده پژوهش  ن يد. در اش

  

مقاد  ي هوا  يمول از    ي ستون  ن يانگ يم  متوسط  ريخشك 

)٢XCO  توليدشده مقادير عنوان  به   NIES  تم يالگور  با) 

شبيه  ستوني  مقادير  ارزيابي  براي  مدل    باشده  سازيواقعي 

جهاني    WRF-GHGاي  منطقه مي  TM3و  شود.  استفاده 

حاوي    گاه وب

  .است  https://data2.gosat.nies.go.jp/index_en.htmlهاداده 

سازي  مقادير متناظر زماني و مكاني شبيه  ،در حال حاضر    

توان آنها  شوند و ميشيميايي استخراج ميي و  متغيرهاي جوّ

هاي آماري مختلف مقايسه كرد. اين را با استفاده از روش

شود.  هاي فصل خشك و مرطوب انجام مييند براي داده افر

هاي  سازيمعيارهاي آماري مختلفي براي اعتبارسنجي شبيه

و  و  يكمّ  عددي  هواشناسي  متغيرهاي  در  خطاها  سازي 

ميشودمي  لحاظ شيميايي   نمونه  براي  از  ؛  خطاي  توان 

خطاي  MBE(  اريبيميانگين   مربعجذر  )،  ات  ميانگين 

)RMSE) و ضريب همبستگي پيرسون (R (  جدول نام برد)  

٢.(  

  .سازيشبيه شده وهاي ارزيابي مقادير مشاهده سنجه. ٢ جدول

 معادله شاخص ارزيابي

 

 مقدار بهترين 

 
 

 خطاي جذر ميانگين مربعات 

 (RMSE) 
 

𝑅𝑀𝑆𝐸 = ඩ
١
𝑁

෍(𝑀௜
∗ − 𝑂௜)٢

௡

௜ୀ١
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  اريبي ميانگين

(MBE) 
 

𝐵𝐼𝐴𝑆 = (𝑀௜
∗ − 𝑂௜) ٠ 

 
 ضريب همبستگي

(R) 
 

𝑅 =
∑ (𝑂௜ − 𝑂ത)௡

௜ୀ١ (𝑀௜
∗ − 𝑀෩)

ට∑ (𝑂௜ − 𝑂ത)٢௡
௜ୀ١ ට∑ (M௜

∗ − 𝑀෩)٢௡
௜ୀ١

 

 

 
١ 

 خطاي ميانگين مطلق 

(MAE) 
 

𝑀𝐴𝐸 =
∑ |𝑀௜ − 𝑂௜|ே

௜ୀ١

𝑁
 

٠ 

 

 .)هيفور  -ماهانه (اوت  نيانگ يمي برحسب هواشناس يهاريمتغ  شدهيسازهيشب شده ومشاهده ريمقاد ن يب يابيارز يهاپارامتر .٣جدول 

(فوريه)   زمستان                      (اوت) تابستان                                                     ها ستگاهيا نيانگيم                        

WS(m/s)  AT(C)  RH (%) WS(m/s) AT(C)  RH (%) 

  (R)ي همبستگ  ٨٢/٠  ٩٢/٠  ٧٥/٠  ٧٦/٠  ٨٦/٠  ٠/ ٦٧

  ي بيار يخطا  - ٥٩/٣  - ٣٨/٠  ٢٩/١  - ٦٠/٢  - ٥٤/٠  ٠/ ٨٢

  RMSE يخطا  ٤/١٠  ٣٧/٢  ٢٩/٢  ٣٧/١١  ٨٦/٣  ٢/ ٩٠
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  نتايج و بحث       ٣
-WRFسازي عددي  ارزيابي نتايج شبيه    ١-٣

GHG  هاي هواشناسي ميدان  
م  يسازيكمّ  و  يابيارز  ي هواشناس  يهادان ياعتبار 

بيسازيه شب عدد   ا شده  دما  WRF-GHG  يمدل    دو   ياز 

  ي متر دو تراز  ي متر و رطوبت نسب ده سرعت باد تراز  ،يمتر

پارامترها از  استفاده  است    ياعتبارسنج  ي با  شده  انجام 

ارز ).٣(جدول     ، يدو متر  يدما  افتيدر  توان يمها  يابياز 

ا  ماه   دو هر    ي برا  را   R  ريمقاد  نيبهتر همه    ي هاستگاه يدر 

ا  يمشاهدات از  اگر  زمستان    ستگاه يدارد.  در  مشهد 

 ٨٥/٠  ن يب  ي دو متر  يدما  يهمبستگ  ريشود، مقاد  يپوشچشم

  ر يدر زمستان و تابستان متغ  بيترتبه   ٨٩/٠تا    ٧/٠و    ٩٦/٠تا  

 كمترپارامترها    گرينسبت به د  RMSE  يخطا  رياست و مقاد

مبه   گرم  وسرد    ماه (در    است  ٨٦/٣و    ٣٧/٢  نيانگيطور 

  سرد و گرم   هايماه در    ي بيار  يخطا  ن يگانيم  زان ي.) ماست

  ر يمقاد  نيبهتر است. پس از دما،  -٥٤/٠و    -٣٨/٠  ترتيببه

R مشهد  ه،ي اروم يهاستگاه يدارد. اگر از ا يرا رطوبت نسب ،  

در طول هر    R،  شود  يپوشسرد چشم  ماه اراك و تهران در  

م  ريمتغ٨٨/٠تا    ٧٢/٠از    ماه دو     ي بيار  يخطا  نيانگياست. 

تهران در    ستگاه ي نظر كردن از ابا صرف يرطوبت نسب  يبرا

  در  -٥٩/٣و  -٦/٢رابر ب ،در تابستان بندرعباس  وزمستان 

  

  ، يدر سرعت باد ده متر R ريمقاد  . استتابستان و زمستان  

  RMSEالبته  ،است  يرطوبت نسب  يآن برا  ريمقادكمتر از  

  و سرد    ماه طور متوسط در دو  دارد (به   يكمتر  ريمقاد  زيآن ن

آن    ريمقاد با  ي) كه تفاوت چندان٩٠/٢و    ٢٩/٢  يب ترتگرم به 

در   ي بيار يخطا ن يانگيم  ريندارد. مقاد ي دو متر ي دما يبرا

  . است ٨٢/٠و  ٢٩/١طور متوسط سرد و گرم به  ماه دو 

تغ  توانسته مدل       سطح، رطوبت    يدما  يزمان   رات يياست 

  ي شده برا محاسبه  يآمار  ي و سرعت باد را با خطاها  ينسب

اندازه  تا حد درستيريگهمه  (شكل    يها  كند  ).  ٣محاسبه 

تما  ٣طوركه در شكل  همان   ، مدل  يكل  ليمشخص است، 

نسب  تخمينفرو رطوبت  و  برامشاهده   يدما  دوره    يشده 

  مشاهدات،   با  سهيمقا  در  يطوركلبه  .است  يانتخاب  يزمان

  ن يانگيمو    نيفروتخم  ،قبل از ظهر  يدما  شده محاسبه  يانگينم

ظهر    ي دما  شده محاسبه از  شكل  است  نيفراتخمبعد   .٣  

در  ينشان م  نيهمچن ماه گرم و سرد  ر  بيشتدهد در هر دو 

نسبقسمت رطوبت  فرويساز هيشب  يها،    . است  تخمين شده 

س  يبررس ماه   يتمام  دو  در  مي  روز  فصل    دهد نشان  در 

مقاد نزد  ريتابستان  مشاهدات  به  است.كيمدل  بازه    تر 

  ر ياوقات با مقاد  بيشتردر  شده  بينيپيش سرعت باد    راتييتغ

اندازه  از  باد حاصل  بر اساس سازگار است.    يريگسرعت 

 . فراتخمين استها سرعت باد در اكثر قسمت  ٣شكل 

  
) در  m/s) و سرعت باد (٪(  ي)، رطوبت نسبC°دما ( شامل  WRF-GHGمدل   اشده بسازييهشب و شدهمشاهده يهواشناس يرهايماهانه متغ  يسر سهيمقا .٣ شكل

  . اوت  و هيفور هايماه يبرا يديهمد يهاستگاهيتمام ا
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  غلظت  يعدد  يسازهيشب  جينتا  يابيارز     ٣-٢
  ٢CO )GHG-WRF    وTM3  (يا ماهواره  ي هاو داده 
)GOSAT (  

شده  زده نيتخم  يخطاها ي احتمال  ر يتأث پيشين  ي هادر بخش 

پارامترها شب  يهواشناس  يدر  گونه   يسازه ي بر    ي هاغلظت 

بررسي هر پارامتر    يو جداگانه برا  يفيصورت ك به   ييايميش

تعيين    ي برا  يعدد   يهاي سازيه شب  ج يبخش نتا  ن يدر ا  شد.

با تركيب خطاها در    هاي شيميسازيكميت خطاها در شبيه 

  .شودپارامترهاي هواشناسي ارائه مي

)،  MAE( مطلق يخطا ن يانگيبا استفاده از م ٤جدول در     

م  يخطا مRMSE(  مربعات  نيانگيجذر    ي خطا  نيانگي)، 

و ضرMBE(  انحراف تايج  ن  ،)R(  رسونيپ  يهمبستگ  بي) 

مدل   عملكرد  آماري  دوم    WRF-GHGارزيابي  دامنه  در 

به همراه   مدل    GHGفاز گازي    شيمي  سازوكار(ايران)  و 

اكسيد در برابر  ديسازي غلظت كربندر شبيه  TM3جهاني  

در دو ماه فوريه    تماهواره گوسَ  با شده  گيريمقادير اندازه 

  داده شده است. و اوت نشان 

توجه به    اتوان دريافت بمي  ٢از بررسي نتايج در جدول      

در   WRF-GHGمدل    ،RMSEو    MBE  هاي سنجه

گرم عمل    از ماه سرد بهتر    ماه اكسيد در  ديسازي كربنشبيه 

 GOSATشده از ماهواره  رابطه بين مقادير بازيابي  .كندمي

شبيه غلظت  مقادير  هوا سازيو  ستون  در  از    شده  حاكي 

  با شاخص توافق بيشتر از ( ) بسيار قوي  R(  همبستگي  وجود

شده در سازيو مقادير شبيه   GOSATبين  )  در تابستان  ٨٧/٠

در  گفتني است  .  استدو ماه فوريه و اوت   مقادير خطاها 

با   است   TM3كمتر از مدل جهاني    WRF-GHGمدل     كه 

هاي  يابي داده توجه به قدرت تفكيك مدل جهاني و درون 

گوسَ ماهواره  مشاهداتي  نقاط  در  جهاني  از  ت  مدل  دور 

  . انتظار نيست

  
  تو مقادير مشاهداتي ماهواره گوسَ)  TM3و   GHG-WRGهاي (با مدل ٢COشده  سازياعتبارسنجي مقادير شبيه .٤ جدول

R  MBE  RMSE  MAE آماري  هايسنجه ماه   مدل عددي  

٤٣/١  ٦٣/١  - ٧٩/٠  ٧١/٠   
WRF-GHG  

  فوريه
  

CO٢(PPMV)   اوت  ٨١/١  ٩٦/١  ٤٥/٠  ٨٧/٠  

٥٦/١  ٩١/١  - ٨٥/٠  ٢٤/٠   
TM3 
  

  فوريه

  اوت  ٩٨/١  ٠١/٢  ١٢/١  ٣٤/٠

  

شكل       گلخانه مكانتوزيع    ٤در  گازهاي  غلظت    اي ي 

)٢COت و مقادير  ده از مشاهدات ماهواره گوسَش ) بازيابي

(منطقه   هاي دلم  با شده  سازيشبيه  جهاني  و  -WRFاي 

GHG  و  TM3  ( اوت) در طول زمستان (فوريه) و تابستان (

به    داده شده است.نشان  صورت جمع ستوني  به   ٢٠١٠سال  

پوشش   داده   ضعيف دليل  و    GOSAT  هايمجموعه 

بندي توزيع غلظت براي ترسيم هاي مدل جهاني، پهنه داده 

  ي گفتنيابي شده است.  نظر درون   در تمام نقاط دامنه مورد

ت در  موجود از ماهواره گوسَ ي هاداده در اين مطالعه است 

  تري دارد. ضعيف اريپوشش بسنسبت به ماه سرد گرم  ماه 

شكل    كه گونههمان      م  ٤در    رات ييتغ  شود، يمشاهده 

 يسازيه مدل شب   با   يخوببه   ران يدر غلظت گازها در ا  يفصل

مقاد است.  ستون  نيانگيم  ريشده  غلظت    برحسب   يماهانه 

غلظت    ع يتوز  يو زمان  يمكان   رات يياست. تغ  PPMVواحد  

-آمده دستبه   شده مدليسازهي شب  يهاداده كه با استفاده از  

  ده يد  ي مشاهدات  يهادر داده تغييراتي است كه  ، مشابه  است

غلظت    دهد ينشان م  GOSAT  يابيدل و بازنتايج م  .شوديم

  .ابدييم شياز تابستان به زمستان افزا يطوركلبه 

غلظت  نقشه  يررسب     اوت،  ماه  در    ي گازهازياد  ها 

  ن يا  .دهدينشان مي و مركز  يجنوب يرا در نواح ياگلخانه 
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 يفشار حرارتكنش كمبرهم ريثأ ت  تحت اوتدر ماه  ينواح

 ستانيس يروزه شمال ١٢٠ نيي رودباد تراز پا ،و مونسون هند

برهم  و  كشور  شرق  كمدر  حرارتكنش  پرفشار   يفشار  و 

رو شمال  تابستانه  رودباد  رشته   يعربستان،  و  كوه غرب 

به    ي هافرونشست  مناطق  ن يادر  .  هستندزاگرس   مربوط 

عموم بازگردش   يماندگاربه  ،  جوّ  يگردش  و 

گردش  دياكسيدكربن محل  يامنطقه  يهادر  منجر    يو 

نسبت به    ، فرونشست هوا هستند  ريكه درگ  يمناطق  .شوديم

مي تجربه  را  هوا  كه صعود    ي تريشب   ليپتانس  ،كنندمناطقي 

  .  دارند دياكسيدكربن يستون شتريب  يهاغلظت  يبرا

فور  يبررسبا       م  هيماه  سرديمشاهده  ماه  در    ، شود 

اين  ند. در  دار  يريشتخزر غلظت ب  يايدر  يشمال  يهاعرض

غالب   باد  عمده  آسماه  غرب  مورددر    اي در  نظر،    منطقه 

نقشه  ي اصل  يهستند و منابع آلودگ   يغرب  ي بادها   ي هاطبق 

  ي ايبالاتر از در  ي هاعرض  در  ن يانگ يطور م، به يمدل جهان

نواح و    ران يا  ي دي همد  ط يشرا  . هستند  يشمال شرق  يخزر 

فور  هي ژانو  يهاماه   در قطبأ مت  هيو  جت  نفوذ  از  به    يثر 

غربكم  يها سامانه  عبور   و   ي انيم  يهاعرض .  است  يفشار 

منطقه  كم  ياصعود  سامانه  عبور  با  دهوا   يكيناميفشار 

ااست.    همراه   ياترانه يمد و    ينواح  ،طيشرا  نيدر  صعود 

كه از   دارند  زياديقدرت  رانيدر جنوب ا ويژه به نزول هوا  

رفتن    بالا ناشي از    طيشرا  ن يا  ثر است. أمنطقه مت  يتوپوگراف

وساحجم   از  و شيگرما  لياستفاده  خانگ  ي  در    ي مصارف 

جذب   و  سرد    رشد   فصل  در  دياكسيد كربن  زيادفصل 

)growing season (  است برخي    ،حالبااين   ؛درختان 

توزيع   بين  وسازيشبيه   مكانياختلافات    هاي داده   شده 

  .  دادتشخيص  توان  ميفصل  دو  در هر  گوسَت را  شده  بازيابي

كربنبين    اختلاف      اختلاط  از  دينسبت  حاصل  اكسيد 

سازي عددي و مشاهدات دلايل متعددي دارد كه يكي  شبيه 

عنوان گسيل  ها به گسيل آلاينده دقيق  ميزان  ندانستن  از آنها  

  ، . يكي ديگر از دلايلاستورودي به مدل در حوزه مطالعه  

  مدل   با  اكسيدديكربنشده  سازيوجود خطا در مقادير شبيه

پس  و كه  مقادير  است  و  ايجاد    CAMSهاي  داده   با زمينه 

نظر در    افزايش نسبت اختلاط گازهاي آلاينده مورد  سبب

داده  با  گوسَ مقايسه  مشاهداتي  مطالعاتي  هاي  حوزه  در  ت 

 ريشده با مقادسازياختلاف مقادير شبيه ديگر  يل  دلشود.  مي

است سوگ در جهت    يريمتناظر آن در مشاهدات، ممكن 

الگو يسازهيشب و  باد    ؛ باشد  يساعت  ل يگس  يانتخاب   يشده 

  ي ناشممكن است    نيفراتخم  ا ي  نيفروتخم  ريحال، مقادنيباا

  باشد؛   باد  ي دما و  سرعت مانند  يهواشناس ي رهايمتغ رياز سا

  ي هواشناس  يرهايمتغ  قيدق  كاملاً  يسازهيمدل قادر به شب  رايز

  . ستين

قطع      مكان  ييايميش  ليگس  در  ت يعدم  در    ي هامدل 

(ب   و   حومه)  يا  يشهر  ،ييروستامناطق  مثال،    ي رامختلف 

هواشناس بر  يعوامل    بهبود   به  ازينسبب    هاغلظت   مؤثر 

  در   بزرگ  يخطاها  ژه يوبه   يهواشناس  ي هاينيبشيپ

باد    ينيبشيپ مهمشودميسرعت  عامل  باد  انتقال    ي.  در 

  خشك   رسوب  مانند  گري د  يندهاايفر  برها است و  نده يآلا

)dry deeposition (  سرعت  تعيين  اشتباه در   گذارد.يم  ريتأث

انتقال و اختلاط    فيضع  شيتواند به نمايباد و جهت باد م

  سبب تواند به نوبه خود  يم  يهواشناس  راتييمنجر شود. تغ

چن  يهاراه   از  يكيشود.    كيت يفتول  يهاواكنش   ن يبهبود 

  د ياكسي دكربنبهتر    ليگس   زانيگنجاندن م  ييهايسازه يشب

)  background(  نهيزمش ي پ  هياول   يهادانيم  و  هي اول

گنجاندن جذب داده    يها روش  ن يو همچن  دياكسيدكربن

  ي سازهيشب  ت يفيبهبود ك   يبرا   زين   ق يدق  ل يگس  رياست. مقاد

ا  ي هوا ضرور   در   مستمر  ليگس ورود  ،لئادياست. حالت 

ها  به مدل   )continuous real-time emissionي (واقع  زمان

  شه يهم  طي شرا  نيا  است  ممكن  نياوجود  با    ؛است

گس  ييخطاها  و   نباشد   ريپذامكان برآورد  و    ي انسان  ليدر 

 به حداقل برسد.  دي شود كه با  جاديا توده زيست

به         توجه  گس  يمكان  عيتوزبا  شكل    ليمنابع    ، ٤در 

سرد  ل گرم و  و در فص  ياگلخانه   ي گازها  يانسان  ي هاليگس

اين    يسازه ي شب  حوزه   در  را   فارس  ج يسال، مناطق غرب خل
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  ي هات يفعال  از  يناش  يانسان  ليگس .  دندهي پوشش مپژوهش  

فس  يصنعت سوخت  برااست  يليو    نده يآلا  ي. 

  ي زيمتما  يزا چرخه فصلانسان  ل يمنابع گس  ،دياكسيدكربن

مقدار در تابستان    نير در زمستان و كمتردامق  نيتريشرا با ب 

  ي كره شامل دو بخش اصلستيز  ل يد. منابع گسن دهينشان م

سهم   ،روديطور كه انتظار مهمان  .شونديم ل يجذب و گس

  جذب در زمستان كمتر از تابستان است.

  

  
ماه اوت  ،رديف دوم و ماه فوريه ،رديف اول .TM3و  GHG-WRF هايمدلبا سازي عددي حاصل از شبيه ٢COاي گاز گلخانه  غلظت  مكاني توزيع  .٤ شكل

  دهد.را نشان مي ٢٠١٠سال 

  

 گيري نتيجه     ٤

انساني گازهاي گلخانه  به  گسيل  و ذرات معلق در هوا  اي 

ونقل و شهرنشيني  دليل رشد سريع در اقتصاد، صنايع، حمل

بيگ  (  طور چشمگيري در منطقه آسيا افزايش يافته استبه 

اي از  درك منطقه   جهت). مطالعه حاضر  ٢٠٠٧و همكاران،  

گلخانه  گازهاي  شبيه و  اي  گسيل  هدف  گاز  با  سازي 

با استفاده از يك مدل تحقيقاتي    اكسيدديكربن اي  گلخانه 

پيش  (كه    وهواآب   برخط   بينيجديد  شيمي  -WRFبا 

GHG ( منطقه خاورميانه انجام شده   توسعه يافته است، براي

به  است.   توجه  گازهاي  با  تغييرپذيري  و  توزيع  بررسي 

موردگلخانه  منطقه  در  مهم  يافته  ،مطالعه  اي  اين  هاي 

  ند از:اعبارت  پژوهش

سطح، رطوبت  اين مدل قادر است تغييرات زماني دماي  )  ١

  ت هاي ماهواره گوسَ نسبي و باد را بازتوليد كند. مقايسه داده 

مدل  با   شبيه  WRF-GHGنتايج  خروجي  جهاني  و  سازي 

مي  TM3مدل   مشاهدات    دهدنشان  به  نسبت  مدل  دو  هر 

كمتر و   ،سرد  ماه را در    اكسيدديكربن اي، غلظت  ماهواره 

    اند؛ زده بيشتر تخمين  ،گرم ماه در 

آماري  )  ٢ خطاهاي  به  توجه  نتايج    ، MAEو    RMSEبا 

از    حاكيستارزيابي   بهتر  فوريه)  (ماه  سرد  فصل  در  مدل 
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  ؛كندفصل گرم (ماه اوت) عمل مي

دقت مدل    دريافت توان  هاي آماري مياز مقايسه سنجه  )٣

WRF-GHG    از اين    TM3مدل جهاني  دقت  بيشتر  است. 

ميموضوع   بهبود  دهد  نشان  باعث  وضوح  افزايش 

  ؛ شودمي اكسيدديكربن سازي تغييرپذيريشبيه 

شبيه  )٤ به عدم  را مي  اكسيدديكربن سازي  خطاهاي  توان 

  امانه سازي اجزاي مختلف ورودي سقطعيت موجود در شبيه

بهبود    اكسيدديكربن گسيل   است  بديهي  داد.  نسبت 

داده شبيه  مختلف  پارامترهاي  مدل  گواريسازي  به  شده 

اوليه  به  گسيل  بهبود    سبب تواند  مي  اكسيدديكربن عنوان 

    شود؛اكسيد ديسازي كربنشبيه

اجزاي  )  ٥ در  خطا  احتمالي  -پيش  اكسيدديكربنمنابع 

،  توده زيست  و  شده شامل عدم قطعيت در گسيل انسانيينيب

پس غلظت  به مقادير  مرزي  زمينه  و  اوليه  شرايط  عنوان 

هاي  زمينه ميدانها و مقادير پسآلاينده ي  يهاي شيمياميدان

  . استهاي هواشناسي بينيپيش  وابسته به  هواشناسي

  

  تشكر و قدرداني
نگارندگان كمال تشكر را از سازمان هواشناسي كشور براي  

داده  دادن  قرار  اختيار  در  و  سازنده  هاي  همكاري 

هاي هواشناسي منتخب دارند. اين تحقيق با حمايت  ايستگاه 

) ايران  علوم  ملي  بنياد  (شماره   )،INSFمالي  ايران  تهران، 

داده ٩٨٠١٢٧٥٢هزينه:  كمك است.  انجام رسيده  به  هاي  ) 

٢COX NIESنسخه در  گزارش  ٢.٩٥  ،  مقاله  اين  در  شده 

از    هااين داده است.    GOSATهاي  داده گرفته از  بر  ٢بخش  

داده  بايگاني  در    )GOSAT  )GDAS  سرويس 

https://data2.gosat.nies.go.jp /    شده .  استاستخراج 

ژاپن   نويسندگان  هوافضاي  اكتشافات  آژانس  اعضاي    از 

)JAXAم ژاپن ؤ)،  زيست  محيط  مطالعات  ملي    سسه 

)NIES) ژاپن  زيست  محيط  وزارت  و   (MOE  تشكر  (

 . ندكنمي
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در منطقه شمال شرق  خيزيبررسي تغييرات زماني و مكاني پارامترهاي لرزه
  در منطقه  ٥هاي با بزرگاي بيش از لرزهپيش از وقوع زمين ايران
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  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 دادهMେكامل 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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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 (  Logଵ଴
୒ = a − bM 

زلزله   Nكه   بزرگتعداد  با    Mمساوي    ياتر  بزرگ  ايها 

)Mୡ  ،(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

Mഥ −  M୫୧୬

loge                         

  

بزرگا،    Mഥكه   (  M୫୧୬ميانگين  بزرگاي  )  Mୡكمترين 

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 =

Rୟ୪୪ − R୵୪

ඨ
σୟ୪୪

ଶ

nୟ୪୪
+

σ୵୪
ଶ

n୵୪

 

زمينه (مرتبط  خيزي در پيشميانگين نرخ لرزه   Rୟ୪୪كه  

مورد زماني  بازه  كل  نرخ    ن يانگيم  R୵୪مطالعه)،    با 

زماني،    يبرا  خيزيلرزه  متغير  و  موقت  پنجره    σيك 

لرزه   معيارانحراف   نرخ  نمونه   nୟ୪୪  خيزي،مقادير    ها تعداد 

و   زماني  بازه  كل  نمونه   n୵୪در  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 



 ١٤٠٣، ١، شماره ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                        همكاران و  اميري                                                                                                          ٧٢

  

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

0 5 10 15 20
0

500

1000

1500

Hr 

  
N

um
be

r 



 ١٤٠٣، ١، شماره ١٨مجله ژئوفيزيك ايران، جلد                                        همكاران و  اميري                                                                                                          ٧٤

  

 
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   )Mେ(   نامهفهرست   كامل    بيانگر 

است  الرزه زمين  ترينكوچك هاي لرزه زمين   همه كه  ي 

  Mେثبت 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    Mେ  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  Mେ). 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  Mେنوسانات  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  Mେتواند  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 Mେ  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    Mେزماني    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 

Mେ 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  ازMେ   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
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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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 يو بررس  ييهوا سيمغناط هايبا استفاده از داده يسيمغناط يمطالعه ساختارها
شهربابك، استان   يدر محدوده مطالعات يريمس پورف ييزايارتباط آنها با كان

 كرمان 
  

  ٤يزهرا جعفر  و ٣يفردوس نيحس ،٢يرمض درضايحم ،*١ غيمسلم جهانت

  
  ، تهران، ايران ريركبيام ياكتشاف معدن، دانشگاه صنعت ي دكتر يدانشجو ١

  ، تهران، ايران ريركبيام ياكتشاف معدن، دانشگاه صنعت ي استاد گروه مهندس ٢
  ، تهران، ايران دكتري اكتشاف معدن، دانشگاه تهران ي دانشجو ٣ 

  ، تهران، ايران شركت مهندسين مشاور خاوران كاوش زاهد ٤
  

  )٠٧/٠٨/١٤٠٢، پذيرش: ١٤٠١/ ١٤/١٠(دريافت: 

 
  

  چكيده 

  ي هاپژوهش با استفاده از داده   ني. در ارودميكار به   يمختلف  يهاروش  ييهوا  سي مغناط  يهابا استفاده از داده   يسيمغناط  يساختارها  ن يتخم  يبرا
  ي ر يمس پورف  يهاسياند  تياستخراج و با موقع  يسيمغناط ي شهربابك واقع در غرب استان كرمان، ساختارها يدر محدوده مطالعات ييهوا س يمغناط

برداشت كرده    ١٩٧٧در سال    رانيا  ياتم  يكه سازمان انرژ  شودياستفاده م  ييهاپژوهش از داده   نيشده است. در ا  سه يدر محدوده مورد مطالعه مقا
قطب و  بهبرگردان  يلترهاياز ف يسيمغناط ياند. جهت استخراج ساختارهامتر برداشت شده   ١٢٠متر و ارتفاع  ٥٠٠ها با فاصله خطوط داده  نياست. ا

استر و نقشه    ياماهواره   ريمس موجود، تصاو   يهاسياند  تيبا موقع  شدههيته  يكيزيژئوف  يهانقشه  ج،ينتا  ياعتبارسنج  ياستفاده و برا  لتيت  هيزاو 
جنس    زپوشاننده محدوده مورد مطالعه ا  يشهربابك، عمده واحدها  ١:١٠٠٠٠٠  يشناسن يشده است. طبق نقشه زم  سهيشهربابك مقا  يشناسن يزم
  ي واحدها  نياز ا  ياعمده   يها در بخش   ،ييهوا  سيمغناط  جينتا  رياست، اما بر اساس تفس  اديآنها متوسط تا ز  يسيمغناط  تيهستند و خاص  كي ماف  نيآذر
 ي هاس يدان  تيموقع  نياست. همچن  يدر محدوده مطالعات  ياز گسترش دگرسان  يمشاهده كرد كه ناش  تواني را م  زداييس ي اثر مغناط  ك،ي ماف  نيآذر

توده وارهبا خط   يمناسب  سازگاري   مطالعه  مورد  محدوده   در  شدهمس شناخته  و  دارد.   ييهوا  سي مغناط  هايداده   از  شدهاستخراج   يسيمغناط  يهاها 
  ن ي ا  ج ياو بر اساس نت  شوندي مس محسوب م  سازي ي مهم در كان  اريشهربابك دو عامل بس  يموجود در محدوده مطالعات  ينفوذ  هاي ساختارها و توده 

  در مشخص كردن آنها دارد. ينقش مؤثر ييهوا سي مغناط هايپژوهش، استفاده از داده 
 

  برگردان به قطب  ،ييهوا س يمغناط ،يريمس پورف لت،يت هيشهربابك، زاو   :هاي كليديكلمه 
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  مقدمه        ١
آنها از    و محل برخورد  يشناسن يتعيين مرز ساختارهاي زم

در مطالعات   مسائل مهماز  برخوردار است و    ياژه ياهميت و

مرزها در بيشتر  شود.  محسوب ميو ژئوفيزيكي    يشناسنيزم

نه هميشه، گسلي هستند. گسل و    يي هايشكستگ  ها،موارد 

چشمگيري دارند.    يهاتغيير شكلهستند كه  در پوسته زمين  

است   ييهاييجاجابه   دهنده گسل در يك منطقه نشان  وجود

به  ناگهاني در كه  داده است.    طول آن رخ  صورت آرام يا 

هستندزمين  يهات يفعال  دهنده نشان  هاگسل نيز    ؛ ساختي 

آنها مطالعه  پتانس  بنابراين  بررسي  مانند  مواردي    ي هاليدر 

شكستگ  يهاييزاي(كان  معدني با  نواحي   هايمرتبط   و 

دقيق  گسل شناخت  و... خورده)،  ساختي  زمين  روندهاي 

  ). ١٣٩٨(عبداللهي و همكاران،  حائز اهميت است 

به هاداده       هوايي  مغناطيس  مطالعه  ي  در  گسترده  طور 

شده  استفاده  پورفيري  همكاران،  كانسارهاي  و  (رنجبر  اند 

همكاران،    ٢٠١٩  همكاران،  و  مارك؛  ٢٠٠١ و  رياحي  و 

نها  آ. در ادامه به چند نمونه از اين مطالعات و نتايج  )٢٠٢١

  شود.  اشاره مي

و       سامانه  ٢٠٠١(  همكارانبهن  آثار  مس  زايكان)  يي 

ي آن را در شمال شيلي بررسي شناسن يزمپورفيري و شواهد  

و راهبردي را براي آينده اكتشافي اين محدوده ارائه كردند.  

يي مس پورفيري در آن  زاي كانبر اساس نتايج آن مطالعه،  

و در محل تزريق چندين    است ي  اخوشه   صورتبه محدوده  

  است.   گرفته  صورتتوده نفوذي در مقياس باتوليت 

(  اندرسون     همكاران  داده ٢٠١٣و  از    يس مغناط  يها) 

در محدوده    يريمس پورف  سازييكان  يبررس  ي برا  ييهوا

ايشان ستفاده  ا  سكا آلا  يغرب  جنوب   در   واقع   بلپ   كردند. 

ي مغناطيسي مربوط به واحدهاي مختلف  هنجاري ب  چندين

به شناسنيزم با  و  مشاهده  محدوده  اين  در  را  كارگيري ي 

فيلتر كاهش به قطب و ادامه فراسو، روند ساختارهاي مرتبط  

ي مس پورفيري را نيز مشخص كردند. رياحي  سازيكانبا  

ي،  شناسنيزم) با تلفيق اطلاعات مختلف  ٢٠٢٢و همكاران (

  در ي مس پورفيري  سازي كانرا جهت    ل يپرپتانسي  هامكان

ي مغناطيس  هاداده تعيين و از    چهارگنبد محدوده مطالعاتي  

استخراج   جهت  استفاده هاواره خط هوايي  مغناطيسي  ي 

ي مغناطيسي در  هاواره خطكردند. ايشان نتيجه گرفتند روند  

  جنوب شرقي است.   -يبآن محدوده، شمال غر

حاضر،       مطالعه  داده در  جهت  هااز  هوايي  مغناطيس  ي 

مطالعاتي   استخراج محدوده  در  مغناطيسي  ساختارهاي 

ي مس سازيكاناستفاده و به بررسي ارتباط آن با    شهربابك

ازجمله   از ساختارها  بسياري  است.  شده  پرداخته  پورفيري 

ي  هامحلول ي مجراي مناسبي براي انتقال  سنگيپي  هاگسل

زا هستند، اما ممكن است پنهان باشند؛ بنابراين استفاده  كانه

ي مغناطيس هوايي روش مناسبي جهت تعيين اين  هاداده از  

جهت    توانيمي مغناطيس هوايي  هاداده ساختارها است. از  

ها  ي نفوذي نيز استفاده كرد. اين توده هاتوده آشكارسازي  

پورفيري هستند (محمد و    مسي  سازيكانموتور حرارتي  

  ). ٢٠٢٢كاران، هم

  

  مطالعه  موردي محدوده  شناسنيزم      ٢
مورد ب  منطقه   و  ٥٥°٣٠'  ياييجغراف  ي هاطول   ينمطالعه 

در استان    ٣٠°٣٠'  و  ٣٠°٠٠'يي  ايجغراف  يهاو عرض  ٥٥°٠٠'

شناسي ين زم  نقشه   ٢شكل  ). در  ١قرار دارد (شكل  كرمان  

مقياس    شهربابك است.    ١:١٠٠٠٠٠در  شده  داده  نشان 

مورد گستره  اعظم  واحدهاي   قسمت  را    ي تيآندز  مطالعه 

آتشفشان واحدهاي  همراه  به  ائوسن    يرسوب  -يائوسن 

شرق و شمال غرب    مركزي،  يالبته در نواح.  پوشانده است

توده  متاولكان  يكوچك  يهامنطقه  به    يهاكياز  منتسب 

ن همكاران،    خورديمچشمبه   زيكرتاسه  و  (زراسوندي 

 ي ميوجود حجم عظ  ،منطقه  ن يبارز ا  هايويژگياز  ).  ٢٠٠٥

( ولكانيكي    يهااز سنگ كه   )ت يآندز  اغلبائوسن    است 

منطقه مدنظر    يهايو دگرسان  هاييزاكانه   بيشتر  ي اصل  زبانيم

مي الشود.  محسوب  م  ياني م  گوسنيدر  ريق  تز  ،وسنيتا 

  ر يذخا  ليموجب تشك  ي تيوريتا گرانود  يتيوريهاي دتوده 
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  رخدادهاي مس مرتبط شده   بيشترمنطقه و  در    رييپورف  مس

بساست.   نواح  ارييدر    ي عيوس  يدگرساني  هاهاله  زين  ياز 

ا اطراف  به   يهاتوده   ن يدر  اغلب  صورت  نفوذي، 

استوك  يهات ي باتول و  كه شده    ليتشك  كوچك    است 

  يي بالا  وسنيدر منطقه در م  سميچرخه پلوتون   كننده ليتكم

  ي كمذكور يمنطقه  ).  ١٣٧٩  ،يمينژاد و رحياند (اصفهانبوده 

  ي در كمربند متالوژن  ريي مس پورف  لياز مناطق عمده با پتانس

 ييفلززا  الت يا  ي كمربند بخش جنوب  ن ي. ااست  مس كرمان

تشك   -هياروم را  غن  دهد يم  ليدختر   كمربند  نيتري و 

اروديمشماربه   رانيا  دارمس در  ب  ني.  از    شيكمربند 

و نشانه معدن  دويست  كه    است   مس شناخته شده   ي كانسار 

  كه گفته  گونههمان  .است  رييتعدادي از آنها از نوع پورف

  

  . مطالعه  موردموقعيت جغرافيايي محدوده  .١شكل 

  
  .ي شهربابكشناس نيزم ١:١٠٠٠٠٠با اقتباس از نقشه  مطالعه  موردي محدوده شناسن يزمنقشه  .٢شكل 
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ا جنوب  نيشد،  ادامه    - ه ياروم  يآتشفشان  كمربندي  كمربند 

طول با  حدود    لومتريك   ٤٥٠حدود    يدختر  پهناي    ٨٠و 

پ  ييزايكان   ،كمربند  ن ياست. در ا  لومتريك  با    وند ي مس در 

رخداد و كانسارهاي    و  است   رييترش  ييماگما  يهاسنگ

در    اغلبمتفاوت گزارش شده كه    يهاش يزا  با  مس  اريبس

است    وسني در م  دي يتوئيگران  يهاتوده   يريگي ارتباط با جا

  دهد ي مطالعات ساختاري متفاوت نشان م  ).١٣٨٦  ،ي(قربان

  ار يبس  ي كيارتباط ژنت  هايريخصوص پورفه و ب  ريذخا  بيشتر

بخش از كمربند   نيامتدادلغز ا يگسل يهاامانه با س يكينزد

(فورستر،    دختر  -هياروم و    ١٩٧٨دارند  زراسوندي  و 

  ).٢٠٠٥ همكاران،

  
  شده در محدوده كانسارهاي مس شناخته     ٣

شامل جنوب    شهربابك كانسارهاي مس محدوده مطالعاتي 

گلاب   حس ١غرب  گلاب    آباد،ن ي،  غرب  ،  ٢جنوب 

  ، يگور  شرق  شمال  مدوار،  كوه   گلاب،  ،يدارخون

آبدر،    يآبدر، لاچاه، كالدرا  ،يبادامستان، آبدار، چاه مس

م غرب  كلگوار  دوك،يشمال  رگه    ،يگود  رشكان، 

  دوك، يكوه مزاحم، م  ،ي گلگور  دو، يآبدر، لاتلا، ب   يسيليس

سارا، شرق مدوار، كهنوكارا، غرب شهربابك، كنگ، دره  

كوه گلاب، هرناشك،    دوك، يم  ي سيليتنگه، جنوب رگه س

م در١  ه يدوي درب  دوك، يجنوب  ا٢  ه يدوي ب،  شرق    ستگاه ي، 

شمال غرب بندوان، شمال    دوك، ي م  ستگاه يغرب ا  دوك، يم

م  ه،ييكمكو م  دوك يجنوب شرق  .  است   دوك ي و جنوب 

در    شده شناخته   يريپورف  مس  يهاس ياند  ت يموقع  ٣شكل  

مطالعات دگرسان  به  راشهربابك    يمحدوده    ي هايهمراه 

اكس  كيليف  ك،يليآرژ (  د يو  )  گوسان  زونآهن 

    . دهديم نشاناستر  ياماهواره  رياز تصاو شده استخراج

  

  ي مغناطيس هوايي هاداده     ٤
انرژي داده  سازمان  را  پژوهش  اين  هوايي  مغناطيس  هاي 

 ١٢٠متر و ارتفاع  ٥٠٠خطوط  فاصله با ١٩٧٩اتمي در سال 

مورد محدوده  ابعاد  است.  كرده  برداشت   ٤٨مطالعه    متر 

در   از    ٤١كيلومتر  تحقيق  اين  در  است.   افزارنرم كيلومتر 

به   ژئوسافت هوايي  هاداده درآوردن  نقشهبراي  مغناطيس  ي 

نقشه شدت كل ميدان    ٤شهربابك استفاده شده است. شكل  

نشان   را  محدوده  باقيمانده  تصحيح    دهديممغناطيسي  كه 

IGRF    اِعمال شده است. تغييرات ميدان مغناطيسي در آن 

محدوده   كه    نانوتسلا   ١٠٣٤برابر    مطالعه  مورددر  است 

  ي  هاسنگ مغناطيس در ي فري هايكانوجود  دهنده نشان 
  

  
  .ي استراماهوارهشده از تصاوير ي استخراجها ي دگرسانشده در محدوده مطالعاتي به همراه ي مس شناختههاسياندموقعيت  .٣شكل 
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  . شهربابك نقشه شدت ميدان مغناطيسي كل در محدوده  .٤شكل 

  

در   است.  منطقه  اين  مغناطيسي  هانقشهآذرين  ميدان  ي 

و   نامنظم  بافت  بسامد  هاگنال يسمنطقه،  و  قوي  دامنه  با  يي 

ي محيط آتشفشاني است  هايژگيوزياد وجود دارد كه از  

ترين واحد سنگي موجود  ). عمده ١٣٩٨همكاران، مقدم و (

است.   ولكانيكي  واحد  همين  محدوده  اساس در  نقشه    بر 

چندين   محدوده،  مغناطيسي  ميدان  كل    ي هنجاريبشدت 

مشاهده    شهربابكمغناطيسي در سراسر محدوده مطالعاتي  

شكل    هاي هنجاريب  نياشود.  يم نقشه  هاشور    ٥در  با 

  . اندشده مشخص 

  

 يي هوا  يسمغناط  ي هاداده  شناسي ينزم   تفسير      ٥
  محدوده شهربابك 

مس  هاداده  ذخاير  اكتشاف  براي  هوايي  مغناطيس  ي 

داده  اين  زيرا  هستند؛  سودمند  بسيار  منطقه  پورفيري  ها 

پوشش   را  به    دهنديموسيعي  م  كمكو    توان يآنها 

  با   كهكرد    مشخص  را  ييهاواره خط و    ينفوذ  ي واحدها

پورف  يسازيكان (  ارتباط  يريمس   ؛١٩٨٥  گرانت، دارند 

وبستر،    وودز ف١٩٨٥و  همكاران،    چلري؛    و   يرو؛  ١٩٩٩و 

؛ ٢٠١٠  تو،يليس؛  ٢٠٠٨و همكاران،    رايوياليد؛  ٢٠٠٠  كلوز،

 ،٢٠١٣  همكاران،  و  اندرسونو    ٢٠١٣  همكاران،  و  شاه 

اتفاق   ت يدو خاصي مغناطيسي در اثر هاهنجاري بي ).٢٠١٤

)  نهيريد  ي سيمغناط  دانياز م  ي(ناش  بازماند : مغناطيس  افتنديم

مغناط م  ي (ناش  ييالقا  س يو  نوع  ن يزم  يسيمغناط  دان ياز   .(

مغناطيسي   خودپذيري  به  و    هاسنگالقايي  دارد  بستگي 

شدن   مغناطيسي   كند يمي  ريگاندازه را    هاسنگ سهولت 

مغناطيس    مؤلفه).  ٢٠١٣و هينز و همكاران،    ٢٠٠٥گوان،  (

گذشته   مسنگ   يسيمغناطبازماند،  انعكاس  را  .  دهديها 

خودپذ  ييهانگس به    نسبت  اديز  يسيمغناط   يريبا 

خودپذ  ييهاسنگ دارند،    يفيضع  يسيمغناط  يريكه 

و هينز    ٢٠٠٥گان،  (  كننديم  د يتول   ياديز  ي سيمغناط  راتييتغ

بهتر.  )٢٠١٣همكاران،  و   اثر    شدن  مشخص  براي 

ي، شناسن يزمي مغناطيسي ناشي از واحدهاي  هاهنجاري بي

  مورد ي مغناطيسي محدوده  هاداده فيلتر برگردان به قطب بر  

و    ٢٠٠٥؛ گوان،  ١٩٦٤بارانوف و ناودي،  (اِعمال شد    مطالعه

). اين فيلتر روشي متداول است كه  ٢٠١٣هينز و همكاران،  

درجه دوباره    ٩٠ي ميدان مغناطيسي را با زاويه ميل  هاداده 
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  هاي مغناطيسي واقع در قطب شمال تبديل محاسبه و به داده 

عمل  كنديم اين  حذف    ر يتأث.  را  مغناطيسي  ميل  زاويه 

و ميدان مغناطيسي را درست    رسانديميا به حداقل    كنديم

قرار   مولد  توده  بالاي  فيلتر  دهديمدر  قطب    برگردان.  به 

زيادي در شكل   توليد  هاتوده تغييرات  منطقه  مغناطيسي  ي 

ميل    به   توجه  باكه    كنديم انحراف    ٩٦/٤٤زاويه  و  درجه 

بديهي است. شكل    ٧١/٠ ميدان مغناطيسي، امري    ٥درجه 

به قطب   ي مغناطيس هوايي محدوده  هاداده نقشه برگردان 

نشان    مطالعه  مورد انحراف    ليم  هيزاو.  دهديمرا  و 

  . است ٢٠١٠به سال  مربوط IGRF  تيسا ازشده استخراج

  

  
  شهربابك ي مغناطيسي در محدوده هاداده نقشه برگردان به قطب . ٥شكل 

  

محدوده  هاسنگ     در  موجود  رسوبي   مطالعه  موردي 

ماسه سنگشامل  اين  است.  آهك  و  كنگلومرا  ها  سنگ، 

ضعيفي   بازماند  مغناطيس  و  مغناطيسي  دارند؛  خودپذيري 

مغناطبي   نيبنابرا است.  سيهنجاري  ضعيف  هم  آنها  ي 

در   خودپذيري  آذرين  هاسنگتغييرات  و  ولكانيكي  ي 

نسبت   به  و  است  زياد  بسيار  آنها  هايكاندروني  ي سازنده 

ي ولكانيك و نفوذي كه  هاسنگي  طوركلبه بستگي دارد.  

دارند،  هايكان كمتري  فلسيك  و  بيشتر  مافيك  ي 

نشان  ريخودپذ خود  از  بيشتري  مغناطيسي  و    دهنديمي 

توف،  هاسنگ شامل  دروني  و  ولكانيك  ،  هايريپورفي 

ي ولكانيكي، گرانيت و گرانوديوريت خودپذيري  هابرش

ي  هاسنگ  مغناطيسي ضعيفي دارند. خودپذيري مغناطيسي

ولكانيك و نفوذي مافيك و اولترامافيك شامل آندزيت،  

و   گابرو  زياد  هاسنگديوريت،  تا  متوسط  اولترابازيكي  ي 

شيست،  هاسنگاست.   گنيس،  شامل  دگرگوني  ي 

اربل و هورنفلس خودپذيري  ي دگرگوني، مهاسنگماسه

و    ائوي(ژ  مغناطيسي و مغناطيس باقيمانده بسيار ضعيفي دارند

محدوده كه مربوط   يهنجاريب نيتر). بزرگ٢٠١٤وانگ، 

ي ولكانيك آندزيتي است، در قسمت مركزي هاسنگ به  

اين   دارد.  قرار  و    هاسنگ آن  دارند  مافيك  خاصيت 

. اين  دهنديمهنجاري مغناطيسي متوسط تا زيادي نشان  بي

نشان داده شده است. در    ٥در شكل    Aبا حرف    هنجاريبي

مركز شمال  يقسمت  زم  ن يا  ي و  اثر    شناسي،ين واحد 

م  زدايييسمغناط   هاي يدگرسان  با كه    شود يمشاهده 

  دگرساني   اثر  به  مربوط  مطالعاتي  محدوده   از  شده استخراج

ا  يهمخوان   ولكانيك  واحد  اين  در موضوع    يندارد. 
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دگرسان  يمطلوب  يهمپوشان نقشه   از  شده استخراج  يبا 

  Bبا حروف    ينواح  ني). ا٣دارد (شكل    ياماهواره   ريتصاو

(حرف    يهنجاري ب  نيا  ي جنوب  قسمت .  اندمشخص شده   Dو  

E    شكل بر ٥در  حاضر    )  عهد    و   است   منطبق رسوبات 

  آتشفشانيِ   ناشي از واحدهاي  هنجاريبي  ينا  رسديمنظربه 

آتشفشان    باشد. رسوبات    يرز  در  مخفي شمالي  قسمت 

نشان    خوان ديب ضعيفي  مغناطيسي    با كه    دهديمخاصيت 

زدايي به  ي استر، اين اثر مغناطيسياماهواره تصاوير    بر  هيتك

(ناحيه   است  قسمت  اين  در  دگرساني  گسترش  ).  Cدليل 

چندين   غرب    مغناطيسي  يهنجاري بهمچنين  شمال  در 

م مشاهده  واحدها  مربوطكه    شوديمحدوده    ي تراك   يبه 

  يل به دل  رسديمنظربه   لبته. ااست  يت آندز  يبازالت و تراك 

  ي هاقسمت   بيشتر در    ،در واحد مذكور  يگسترش دگرسان

  شد،  اشاره  كهطور. هماندارد وجود زدايييساثر مغناط آن

  ها سنگ  نيا  يسياثر مغناط  ينواح  نيدر ا  يگسترش دگرسان

  آندزيت،   تراكي  واحد   شرقي  مرز  دربرده است.    نيرا از ب 

آندز كه  يتواحد  دارد  وجود  ماهيت    به  توجه  با  بازالت 

مافيك اين واحد، بايد خاصيت مغناطيسي شديدي از خود  

زدايي در اين نشان دهد، اما عكس اين پديده و اثر مغناطيس

مشاهده   كه  يمواحد  استخراجهايدگرسان شود  از  ي  شده 

شمال  قسمت  در  است.  موضوع  اين  مؤيد  استر    تصاوير 

كه در  شوديمشاهده م مغناطيسي  يهنجاريبمحدوده چند 

  ينكه . با توجه به ادارند  قرار  ضعيف  مغناطيسي  ميدان   ينهزم

فل  بستر سنگ     اين   رسديمنظربه   است،ش  يمحدوده 

  آذريني   واحدهاي   به   مربوط   مغناطيسي  ي هايهنجاريب

مخف  زير  كه   باشند  ( شده   يرسوبات    ، I  ي هاي هنجاريباند 

H،G     وF  .(مطالعات  در محدوده  غرب  چند   يجنوب 

م  يسيمغناط  هنجاريبي تراك   شوديمشاهده  واحد  با   ي كه 

  ها يهنجاري ب  ن ياز ا  ييا ه. قسمت دن دار  ي همپوشان  ت يآندز

 رسديمنظربه   واست    پوشانده   يكواترنر  رسوبات  واحد  را

تراك  دارد   نيا  ريدر ز  تيآندز  يواحد  رسوبات گسترش 

واحد Kو    J  يهاي هنجاريب(   و   يتآندز  يتراك   هاي). 

ماف  تراكي سنگ    يسي مغناط  يت و خاص  هستند  يكبازالت 

-يساثر مغناط  ينكهو با توجه به ا  دارند  شديديمتوسط تا  

  ين ا  توان يم  شود،مي  مشاهده   آن  از  ييهادر بخش   زدايي

  مناطق   رون يازا  ؛واحد نسبت داد  يناثر را به دگرسان شدن ا

  .  هستندمس  يسازيكان مستعد، مذكور

  

  و ساختارهاي مغناطيسي   هاوارهخطاستخراج      ٦
ي گسل و  هاامانهس  خصوصبهشناسايي ساختارهاي خطي  

اكتشافات   نظر  از  با سيالات گرمابي،  به دليل ارتباط  درزه 

است.   اهميت  حائز  فعالگسل معدني  ساختي زمين   تي ها 

  ي سازيكان يرا برا يشده مناسبخرد نواحيو  دارند زيادي

پورف م  يريمس  اكننديفراهم  ممحل  ني.  معابر    تواننديها 

د؛ پس  نباش  ييزادار و كانه كانه   الاتينفوذ س  يبرا  يمناسب

اكتشاف ذخا  يمناسب  ي دهايكل و  شناخت    ي معدن  ريجهت 

    . شوندمحسوب مي

يه  از مفهوم زاو  هايهنجاري ب  ه لب  مركز و  يابيمكانبراي      

) (tilt derivativeتيلت   (TDR  (م مقدار شودياستفاده   .  

،  ساختار و مقدار صفر دامنه  ي رو  ، لتيت  يهزاو  ه دامن  هن يشيب

ب  يرو م  ي هنجاريمرز  در  رديگيقرار    ، يعددمحاسبات  . 

زاو قائم    انيگراد  نسبتبا  است  برابر    لتيت   يهتانژانت 

)VDR  (يافق  انيگراد  ه مطلق دامن  قدر  به  )THDR  ميلر و) (

  ): ١٩٩٤سينگ، 

𝑇𝐷𝑅 = arctan (
𝑉𝐷𝑅

𝑇𝐻𝐷𝑅
) 

محاسبه    افقي   به   قائم  مشتق   نسبت   از  تيلت  ه زاوي   كهييازآنجا

است  يا   يانراد  حسب بر  يج نتا  شود،يم بنابراين درجه  با    ؛ 

اين   بر    يدان م  شدت   ه دربار  اطلاعاتي  توان ينم  يج نتاتكيه 

  مغناطيسي   هاي هنجاريي ب  يري خودپذ  يا  يسيژئومغناط

  بازه   يلت بهت يهزاو  يجآورد. نتادستبه 
٢


    تا
٢
   محدود  

و اين فيلتر وابستگي شديدي به زاويه ميل دارد؛ لذا    شودمي

شده به قطب اعِمال و بررسي شود.  بهتر است بر ميدان منتقل

هاي مغناطيس هوايي شهربابك با اعِمال  به همين جهت داده 
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فيلتر برگردان قطب، به قطب منتقل شدند تا اثر زاويه ميل  

هاي  مغناطيسي حذف شود. سپس فيلتر زاويه تيلت بر داده 

  د   -٦الف تا    -٦هاي  شده به قطب اجرا شد. در شكلمنتقل

مطالعه، نقشه زاويه    نقشه زاويه تيلت محدوده موردترتيب  به 

داده  به  تيلت  فراسو  ادامه  فيلتر  با  محدوده  مغناطيسي  هاي 

داده   ٢٠٠ميزان   تيلت  زاويه  نقشه  مغناطيسي  هاي  متر، 

متر و نقشه زاويه    ٥٠٠محدوده با فيلتر ادامه فراسو به ميزان  

داده  به  تيلت  فراسو  ادامه  فيلتر  با  محدوده  مغناطيسي  هاي 

كه در اين  طورمتر نشان داده شده است. همان  ١٠٠٠ميزان  

  - شود، روند بيشتر ساختارها شمال غربيها مشاهده مينقشه 

  جنوب شرقي است.  

براي    ه يزاوفيلتر       كاربردي  و  مناسب  ابزاري  تيلت 

از    هاگسلشناسايي   استفاده  با  ساختارها  ي  هاداده و 

است بنابرامغناطيسي  استخراج    ني؛  و    هاواره خطجهت 

ارتباط   بررسي  و  مغناطيسي  يي زايكانبا    آنها ساختارهاي 

مطالعاتي   محدوده  در  پورفيري  از  شهربابكمس    لتر يف، 

براي   شد.  هاداده مزبور  استفاده  هوايي  مغناطيس  ي 

براي شناسايي  طوركلبه  به مرز  باي مغناطيسي  هاگسل ي  يد 

ي منفي و مثبت در نقشه زاويه تيلت (مقادير  هنجاريببين دو  

به  شود. علاوه   توجهصفر)   بايد  تيلت  زاويه  نقشه  براين در 

ناگهاني،    هرگونه  قطع  باريك،  و  خطي  و    هاپله نواحي 

همچنين    هايوستگيناپ كرد هاييجاجابه و  توجه  تند  ي 

نقشه ساختارهاي    ٧). در شكل  ٢٠٠٤(كرهونن و همكاران،  

و   از  هاهنجاري بيخطي  حاصل  مغناطيسي  ي  هاداده ي 

عمده   نقشه  اين  طبق  است.  شده  آورده  هوايي  مغناطيس 

  مورد شده در محدوده  ي مس شناختهسازيكاني  هاس ياند

خط امتد  در  مطالعه از    يسيمغناط  يهاواره اد    لتر يفحاصل 

  ي سيمغناطي  هنجاريبدر مجاورت    ن يهمچن  و   لت يت  هيزاو

.  دارد  قرار  قطب  به   برگردان   لتريف  از  شده استخراج

شكل  گونه همان در  كه   شود،يممشاهده    ٨كه  مناطقي 

  ي هايدگرسان  ر ب  ، دارند  يمتراكم  ي هاواره خط

در نقشه    است  يگفتن.  منطبقنداستر    رياز تصاو  شده استخراج

ا  ،شهربابك  محدوده   ييهوا  سياطمغن اثر    مناطق   نيدر 

  .شوديم ده يد ييزداسيمغناط

  
  

  (ب)  (الف) 
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  (د)  (ج)

  

متر (ج) نقشه مشتق زاويه تيلت با ا   ٢٠٠(ب) نقشه مشتق زاويه تيلت با ارتفاع ادامه فراسو  شهربابكي محدوده هاداده(الف) نقشه مشتق زاويه تيلت  .٦شكل 

  .متر ١٠٠٠متر (د) نقشه مشتق زاويه تيلت با ارتفاع  ادامه فراسو  ٥٠٠ارتفاع ادامه فراسو 

  

  
  . شهربابكشده از محدوده هاي مغناطيسي استخراجوارهنقشه خط .٧شكل 
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  . شهربابك شده از محدوده ساختارهاي مغناطيسي استخراجنقشه  .٨شكل 

  

  ي ر يگجهينت     ٧
از   انرژي  هاداده در اين مطالعه  ي مغناطيس هوايي سازمان 

متر و    ٥٠٠خطوط    فاصله  با و    ١٩٧٧اتمي ايران كه در سال  

استخراج    ١٢٠ارتفاع   براي  است،  شده  برداشت  متر 

مطالعاتي   محدوده  در  مغناطيسي    شهربابك ساختارهاي 

  شدت استفاده شده است. جهت نيل به اين هدف ابتدا نقشه 

باقيمانده  محدوده  هاداده   ميدان  مغناطيسي    مطالعه   موردي 

ي مغناطيسي  هنجاريبترسيم شد. بر اساس اين نقشه، چندين  

حذف   براي  ادامه،  در  شد.  مشاهده  مطالعاتي  در محدوده 

بر   قطب  به  برگردان  فيلتر  مغناطيسي،  ميدان  ميل  زاويه 

  ٩٦/٤٤ميل    ه يزاوي شدت ميدان كل اجرا شد. چون  هاداده 

بي جاجابه درجه است،   اين  اثر    هاهنجاري يي زيادي در  بر 

مشاهده   قطب  به  برگردان  فيلتر  نقشه  .  شوديماِعمال  از 

ي مغناطيسي  هاهنجاريبرگردان به قطب جهت استخراج بي 

مطالعاتي   محدوده  در  با    شهربابكموجود  شد.  استفاده 

محل   موقعيت  هاهنجاري بيمقايسه  و  مغناطيسي  ي 

شده در محدوده مطالعاتي اين نتيجه  ي مس شناختههاس ياند

عمده    دشويمحاصل   اين  سازيكانكه  روي  ي 

در    هاهنجاري بي همچنين  دارد.  قرار  آنها  مجاورت  در  يا 

  زدايي مغناطيس  اثرمطالعه    موردمحدوده    نيآذري  واحدها

  ، واحدها  ين ا  يكماف  يتكه با توجه به ماه  شود يم  مشاهده 

تا    آنها   مغناطيسي  يدان م  شدت متوسط  .  است   زياد اغلب 

پد ا  زدايييسمغناط  يده وجود  نشان  يندر    ه واحدها 

  ي برا  شان واحدها و مستعد بودن  يندر ا  يدگرسان  يگستردگ

  اين   يجنتا  مقايسه   ازاست.    يريمس پورف  سازييكان  يزبانيم

  ي اماهواره   ير از تصاو  شده استخراج  هاييدگرسان  با   مطالعه

مناسبي  يافتدر  توانمياستر     مناطق   بين  همخواني 

ها وجود دارد. همچنين با استفاده  يو دگرسان  زدامغناطيس

، ٢٠٠از فيلتر زاويه تيلت و اعِمال فيلتر ادامه فراسو به ميزان 

فيلتر،  ١٠٠٠و    ٥٠٠ اين  بر  مغناطيسي  هاواره خط  متر  ي 

محدوده   در  عميق  هاگسل و    مطالعه  موردموجود  ي 

نتايج استفاده از فيلتر زاويه تيلت،   بر اساساستخراج شدند.  

محدوده   در  موجود  مغناطيسي  ساختارهاي    مورد عمده 

غر  مطالعه شمال  بيشتر    -يبروند  و  دارند  شرقي  جنوب 

شناخته هاس ياند مس  امتداد  ي  در  ي  هاواره خط شده، 

اين   تراكم  محل  در  يا  محدوده  در  موجود  مغناطيسي 



 ٩٥                                                           در محدوده  يري مس پورف ييزايارتباط آنها با كان   يو بررس ييهوا سيمغناط يهابا استفاده از داده  يسيمغناط يطالعه ساختارهام

بنابراين  هاواره خط   در   دبخش ي ام  ينواح  اغلب  قرار دارند؛ 

توجه به وجود    با   و  دواقع هستن  محدوده قسمت شمال غرب  

ماف قسمت  )B  هي (ناح  ي تيآندز  كيواحد  اين  اثر    ،در 

  شمال   قسمت  در   نيهمچن.  شوديم  مشاهده   ييزداسيمغناط

فل  ،محدوده  بستر    ي سيمغناط  يهنجاريب  چند  يشيدر 

  مربوط   كه  شوديم  مشاهده )  Fو    I  ،H  ،Gهاي  هنجاري (بي

  ك يدر واحد ولكان  Dو    Cقسمت    در.  هستند  ي به واحد نفوذ

مغناط  ،يتيآندز   به   مربوط  كه  شوديم  ده يد  ييزداسياثر 

.  است  مس  يسازيكانمستعد    و   است   يدگرسان  ده يپد

نقشه زم  Kو    J  ينواح   واحد   وجود  و  يشناسني با توجه به 

  دان ي م  نقشه   در  ييزداس يمغناط  اثر   ني همچن  و   يتيآندز

مس   يسازي كان  يبررس  ي برا  ي مستعد  ي واحن  ،يسيمغناط

    . هستند
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با تمركز بر  آن در تعيين شدت لرزه توصيفي از زميناثر كامل بودن اطلاعات 
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  چكيده 
لرزه موجب شد توجه متخصصان به آن جلب و طي  اين زمين ٧پيوست. بزرگاي بيش از  بهوقوع  ١٣٧٦ارديبهشت   ٢٠لرزه اردكول قائن در  زمين

ميزان تخريب و  شده وجود دارد، توصيفاتي از  هاي منتشرهاي مختلف آن بررسي شود. ازجمله اطلاعاتي كه در برخي از گزارش هايي جنبهگزارش
اثر كامل بودن گزارشدر  لرزه است.  خسارات ساختماني و ميزان تغييرات محيطي ناشي از رخداد زمين هاي توصيفي اين مطالعه، با هدف بررسي 

 جداگانه بررسي شدند. هر يك لرزه، شده از اين زمينگزارش شامل توصيفات منتشراطلاعات چندين ها، لرزهزمين

لرزه، از اركان اساسي برآورد دقيق و باكيفيت نتايج است؛ بنابراين  هاي دقيق و كامل در هر گزارش زمينبا استناد به نتايج اين بررسي، توصيف 
مي  رشتهتوصيه  با درنظرشود متخصصان  مختلف  زمينگرفتن هم هاي  از رخداد  تغييرات حاصل  كليه  و خسارات  زمان  تخريب  ميزان  ازجمله  لرزه، 

جايي، روانگرايي،  لرزه (جابه گلي، فلزي، بتوني، چوبي و...) و ميزان تغييرات محيطي ناشي از رخداد زمينو مختلف (خشت  ي هابا سازه  ي هاساختمان
اطلاعات، علاوه بر  هاي جامعي تهيه كنند تا با استفاده از اين لرزه گزارشلغزش و...)، براي هريك از شهرها و روستاهاي تأثيرپذيرفته از رخداد زمين

  لرزه نيز فراهم شود.اي زمينتري از پارامترهاي مهلرزه تعيين دقيق شدت رخداد، امكان تخمين دقيق
  

  لرزه، اطلاعات توصيفي، ايرانلرزه، اردكول قائن، شدت زمينزمين هاي كليدي: كلمه
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  مقدمه    ١
ميزلزله محسوب  نوپا  علمي  با  ايگونه به   ؛شودشناسي  كه 

انجام گوناگون  مطالعات  جهانوجود  سراسر  در  براي   شده 

بزرگاهاي متفاوت  با    هالرزه نيزمتر وقوع  درك بهتر و عميق

هاي بيشتر  مختلف، همچنان اين موضوع به بررسيدر مناطق  

تري نياز دارد. ازجمله اطلاعاتي كه پس از رخداد هر  و دقيق

موردزمين مي  لرزه  قرار  همگان  از  توجه  برخي  در  و  گيرد 

ميگزارش ارائه  شناسايي  ميزان  هاي  از  توصيفاتي  شود، 

از   ناشي  محيطي  تغييرات  و  ساختماني  خسارات  و  تخريب 

زمين زمين يك  از  توصيفي  گزارش  هر  است.  لرزه لرزه 

پارامترهاي  مي و  اطلاعات  استخراج  منابع  از  يكي  تواند 

زمينمهلرزه  بهاي  اطلاعات،  اين  باشد.  خاص،  لرزه  طور 

زمين با  مرتبط  اطلاعات  استخراج  تاريخي  لرزه جهت  هاي 

به اين حيطه، جهت   شايان توجه هستند. متخصصان علاقمند 

زمين شدت  توصيفلرزه برآورد  اطلاعات  از    ي ها 

رخلرزه زمين ميداده  هاي  آنكه  .  كننداستفاده  به  استناد  با 

به   متفاوت  بزرگاهاي  با  رخدادهايي  از  منتشرشده  توصيفات 

زمين از  موجود  اطلاعات  وابسته  لرزه ميزان  ،  ندست هها 

مقياس  ،پژوهشگران انواع  توصيفات،  اين  به  توجه  هاي  با 

اند. مبناي هاي زماني مختلف معرفي كرده شدت را در دوره 

مقياس اين  زميناصلي  اثرگذاري  ميزان  بر  ها،  لرزه 

هاي  ساز بشر بوده است. توصيفات مقياس هاي دستساختمان

خسارات   و  تخريب  ميزان  مبناي  بر  تنها  شدت،  اوليه 

زمين رخداد  از  ناشي  ملويل،  ساختماني  و  (آمبرسيز  لرزه 

ريشتر،  ١٩٨٢ نيوم١٩٥٨َ؛  و  وود  و  ١٩٣١ن،  ؛  مدودف  ؛ 

ترين كامل  ؛ ) بودند١٩٩٨،  ١٩٩٢و گرونتال،    ١٩٦٤همكاران،  

) گرونتال  را  توصيفات  كه  ١٩٩٨اين  است  كرده  ارائه   (

از  بههمچنان   جهان  مختلف  مناطق  در  شدت  برآورد  منظور 

مي استفاده  فولسِرآن  مثال،  (براي  اسپِنس،    -شود  و  پيگات 

همكاران،  ٢٠١٣ و  اميني  دلِ  ٢٠١٧؛  و  ب  و  الف،  مِز 

هم ٢٠٢٣همكاران،   متخصصان  برخي  ادامه،  در  با  ).  زمان 

اثرگذاري   ميزان  ساختمان،  خسارات  ميزان  كردن  لحاظ 

( زمين دادند  قرار  مدنظر  هم  را  اطراف  محيط  بر  براي  لرزه 

و  مثال،   همكاران،    ٢٠٠٧همكاران،  ميچتي  و  گُئِريري  و 

بنابراين٢٠١٥ آثار    ، )؛  ميزان  از  توصيفاتي  در صورت وجود 

مختلف  زمين مناطق  و  رومركز  در  شدت  برآورد  لرزه، 

شود. در زمان برآورد  پذير ميلرزه امكانتأثيرپذيرفته از زمين 

توصيفي   اطلاعات  هرچه  شدت،  مقادير  از  هريك 

منطقه زمينآوريجمع با  مرتبط  نتايج    ،لرزه شده  باشد،  بيشتر 

  نهايي نيز با دقت بيشتري برآورد خواهد شد.

به       استناد  مختلف  گزارشبا  زمينموجود  هاي   ٢٠لرزه  از 

سال    ١٠(  ١٣٧٦ارديبهشت   بزرگاي    ١٩٩٧مه  با  ميلادي) 

قائن  ٧حدود   اردكول  منطقه  زمين ١(شكل   در  اين   ، لرزه )، 

جهت بررسي در مطالعه حاضر انتخاب شد. اميني و همكاران  

) با بررسي مجموعه توصيفاتي كه متخصصان مختلف ٢٠١٨(

از زمين در گزارش ارائه كردند،  هاي منتشرشده  لرزه مذكور 

مهلرزه  زمينپارامترهاي  اين  در اي  كردند.  استخراج  را  لرزه 

به بودن گزارش  اين پژوهش،  اثر ميزان كامل  بيان    در منظور 

نتا  برآوردها آتي،   در  هالرزه نيزم  يبررس  جيو  مطالعات 

(گزارش همكاران  و  بربريان  منتشرشده  شادان  ١٩٩٩هاي   ،(

)١٣٧٦) همكاران  و  رمضي  بيات  ١٣٧٦)،  و  شكيب  و   (

زمين)  ١٣٧٦( با  ارتباط  قرار  در  استفاده  مورد  انتخابي،  لرزه 

به   گرفته بررسي شدصورت مجموعهو هريك  .  نداي مستقل 

هاي منتشرشده توصيفي  براي اين منظور با استفاده از گزارش

مربوط به هريك از شهرها و روستاهاي مختلف تأثيرپذيرفته  

زمين مناطق از  اين  براي  شدت  مقادير  رومركز   لرزه،  و 

برآورد و نقشه شدت مرتبط با هريك از مطالعات    لرزه،زمين

داده  از مجموعه  نتايج هركدام  بهتهيه شد.  صورت مستقل  ها 



 ۹۹                                              ران ي )، ا١٣٧٦ بهشتيارد ٢٠اردكول قائن (  لرزهنيشدت آن با تمركز بر زم  نييدر تع  لرزهنياز زم ي فياثر كامل بودن اطلاعات توص

  

تا   شد  خواهد  گزارشاثر  ارائه  بودن  كامل  ارائه  ميزان  هاي 

  صورت مستند بررسي شود. شده  به 

  

  لرزه انتخابي منطقه و زمين     ٢
عربستان صفحه  دو  همگرايي  منطقه  در  كه  ايران    - كشور 

دوره  در  دارد،  قرار  زميناوراسيا  مختلف  شاهد  هاي  شناسي 

زمين حدود  لرزه رخداد  تا  بزرگاي  با  است.    ٨هايي  بوده 

زمينزمين پژوهش،  اين  در  انتخابي  روز لرزه  صبحگاه  لرزه 

بزرگاي    ١٣٧٦ارديبهشت    ٢٠ با  قائن  اردكول  منطقه  در 

ثبت زمين١(جدول    ٣/٧شده  دستگاهي  اين  است.  كه  )  لرزه 

عمق   در  ايران  شرق  عرض    ١٣در  و  طول  و  كيلومتري 

به است   N٨٤/٣٣و    E٨١/٥٩ترتيب  جغرافيايي  داده  رخ 

بزرگ١(شكل   ازجمله  زمين)،  به لرزه ترين  پيوسته  وقوعهاي 

به كه  است  منطقه  اين  اخير، در  زمان  در  دادن  رخ  علت 

گزارش مختلف  تهيه  پژوهشگران  آن  براي  متفاوتي  هاي 

گزارشكرده  دستگاهي  اند.  اطلاعات  حاوي  منتشرشده  هاي 

مهلرزه  زمين و  اين  مهلرزه اي  اطلاعات  هستند.  اي  لرزه 

ساير لرزه مذكور شامل اطلاعات تقريباً كاملي نسبت به  زمين

دربرگيرنده  لرزه زمين و  داده  رخ  منطقه  در  كه  است    هايي 

  

تغييرات   ساختماني،  خسارات  و  تخريب  ميزان  از  توصيفاتي 

اطراف منطقه رخداد زمين و ميزان  ايجادشده در محيط  لرزه 

به اينكه  لرزه از سوي افراد است. با توجه  احساس شدن زمين 

لرزه را  ) اطلاعات توصيفي اين زمين٢٠١٨اميني و همكاران (

داده به شرح  كامل  ذكر طور  به  تنها  مطالعه  اين  در  اند، 

آثار زمينمثال از  اكتفا ميهايي  نتايج  مقايسه  و  از  لرزه  شود. 

اثرگذاري زمين بر ساختمانميزان  به تخريب  ها ميلرزه  توان 

هاي انتخابي گزارش  كه همه گروه [تقريباً كامل در اردكول  

آباد،  ، اسفرق، حاجي]ب)  -٢الف و    -٢هاي  اند (شكلكرده 

تا ايجاد ترك و شكستگي در ديوارها در   فخرآباد و بشيران 

ج)، گرماب، شاهرخت، زردان، كبودان،    -٢گزيك (شكل  

محيطي  تغييرات  همچنين  كرد.  اشاره  شيرخند  و  شيرگ 

نيز گزارش شده است كه از  زمينمتفاوتي ناشي از اين   لرزه 

مي آنها  منطقه  ميان  در  و گسلش سطحي  به شكستگي  توان 

لغزش در بيرجند و قائن،  الف) و زمين  -٣آباد (شكل  حاجي

راه  شدن  بسته  موجب  (شكل  كه  بود  شده  ارتباطي    -٣هاي 

گزارش در  كرد.  اشاره  روانگرايي،  ب)،  به  مختلف،  هاي 

شده  هاي ايجادها و شكستگيجايي قطعات سنگ، تركجابه 

  ها و ساير آثار محيطي اشاره شده است. در مسير جاده 

  

  لرزه اردكول قائن. فهرست گزارش مراكز مختلف ثبت زلزله مرتبط با زمين .١جدول 

 
 عرض

ييايجغراف  

  طول

ييايجغراف  
 Mw mb Ms عمق

USGS ٨٢/٣٣  ٨١/٥٩  - ٣/٧  ٤/٦  ٣/٧  

ISC ٨٨/٣٣  ٨٢/٥٩  ١٨/٧ ١٠  ٢/٦  ٧ 

GCMT ٥٨/٣٣  ٠٢/٦٠  ٢/٧ ١٥  ٤/٦  ٣/٧  

EHB ٨٤/٣٣  ٨١/٥٩  ٦/١٢  - ٢/٦  - 
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 يها فلشاند. متفاوت نشان داده شده يهارنگ   بادارند، در شكل  ٦ از شي ب يبزرگايي كه هالرزهني . زمرانيدر شرق ا مطالعه  مورد منطقه تيموقع ) چپ(. ١شكل 

مطالعه همراه با موقعيت    در منطقه مورد ٥ها با بزرگاي بيشتر از لرزهدهند. (راست) موقعيت زميناوراسيا و عربستان را نشان ميصفحات  ييجهت همگرا درنگ يسف

  ).١تر در جدول شده در مراجع مختلف (اطلاعات دقيقاردكول قائن و سازوكارهاي كانوني برآورد ١٣٧٦لرزه زمين 

 
  )ج(                                                             (ب)                                                      )الف(

 دكنندهيگروه بازد  ) (ب) گزارش١٣٧٦نيكزاد و همكاران (شده در لرزه در منطقه اردكول قائن. (الف) گزارشتصاويري از ميزان تخريب و خسارت زمين. ٢شكل 

  لرزه در منطقه گزيك. شده از زمينشناسي و مهندسي زلزله (ج) تصويري از ميزان خسارت ايجادالمللي زلزلهبين پژوهشگاه  از ياعزام

   
  (ب) (الف)                                                                          

) ١٣٧٦آباد برگرفته از رمضي و همكاران (لرزه. (الف) تصويري از گسلش سطحي در منطقه حاجيهايي از تغييرات محيطي ايجادشده ناشي از رخداد زمينمثال .٣شكل 

  . )زلزله يمهندس و يشناس زلزله يالمللنيب پژوهشگاه ازاعزامي  دكنندهيگروه بازد لغزش در منطقه بيرجند و قائن (گزارش(ب) زمين



 ۱۰۱                                              ران ي )، ا١٣٧٦ بهشتيارد ٢٠اردكول قائن (  لرزهنيشدت آن با تمركز بر زم  نييدر تع  لرزهنياز زم ي فياثر كامل بودن اطلاعات توص

  

  روش تحقيق      ٣
توص  ، مطالعه  نيا  در   به   مربوط  شده گزارش  يف ياطلاعات 

سال   لرزه ن يزم  از  رفتهيرپذي تأث  ي روستاها  و   شهرها   از  كيهر

  ر يسا  و  هاكتاب  ها،گزارش  از  قائن،  اردكول  منطقهدر    ١٣٧٦

جهت  شد  ي آورجمع  موجود  مستندات  هدف    ي ابيدست.  به 

  از  رفتهيرپذياز مناطق تأث  كي شدت در هر  ريمقاد  ،يبررس  نيا

  انيبربر يهاگزارش در شده برآورد جينتابا   و  ، برآوردرخداد

(١٩٩٩(  همكاران  و شادان  همكاران ١٣٧٦)،  و  رمضي   ،(

)١٣٧٦) بيات  و  شكيب  و  به١٣٧٦)  مجموعه )  هايي  صورت 

دو   بر  تمركز  با  شد.  مقايسه  كاملمستقل  كه  ترين مقياس 

استفاده جهاني از نظر ارائه درجات مختلف    هاي موردمقياس

ساختماني  خسارات  و  تخريب  ميزان  مبناي  بر  شدت 

)European Macroseismic Scale, EMS  ( زانيم  و  

 Environmental Seismic Intensity(  يطيمح  راتييتغ

Scale, ESI  هستند، مقادير شدت برآورد شد. مقياس (EMS  

) گرونتال  مرجع  گرونتال  ١٩٩٢در  مقاله  در  و  شد  معرفي   (

مقياس  ١٩٩٨( يافت.  بهبود   (ESI    همكاران و  ميچتي  را 

در  ٢٠٠٤( و  معرفي  و   ٢٠٠٧)  گُئِرير  و  كردند  تكميل 

) تكميل٢٠١٥همكاران  و  دادند  بهبود  اين  )  در  كردند.  تر 

جمع از  پس  شدت  بررسي،  مقادير  مرتبط،  توصيفات  آوري 

شود.  مربوط به هريك از شهرها و روستاهاي مدنظر تعيين مي

مقياس براي  ذكرشده  توضيح  اساس  بر  ها توصيفات 

گزارشميگرفتهدرنظر توصيفات  مطابق  و  دو  شوند  و  شده 

شدت  منطقه  هر  براي  انتخابي،  اصلي  مرتبط  مقياس  هاي 

مي داده  مينسبت  بررسي  در  خسارات  شود.  و  تخريب  زان 

، تا حد امكان با لحاظ كردن  EMSساختماني مطابق مقياس  

ها، تغييرات ايجادشده در آنها ناشي از رخداد  انواع ساختمان

مي  لرزه زمين قرار  توصيف  مدنظر  با  منطبق  شدت،  و  گيرد 

ميگزارش برآورد  تأثيرپذيرفته  منطقه  هر  براي  شود.  شده 

زمين از  متفاوتي  شدت  منطقه  هر  در  است  لرزه گفتني 

مي محيطي، مطابق  دريافت  تغييرات  بررسي  در    مقياس شود. 

ESI،  ترك،  ،ييجاجابه   مقدارشامل    رات ييتغ  هيكل  

 ريسا  و   ييروانگرا  لغزش،نيزم  ،لغزشسنگ  ،يشكستگ

 ريمقاد  به   توجه  با  و  لحاظ  لرزه نيزم  با  مرتبط   شواهد

-يم  برآورد   شدت   ريمقاد  آنها،  از  كيهر  يبرا  شده گزارش

 گزارش  آنها   از   ي فيتوص  كه   ي مناطق  براي   ن يهمچن.  شوند

  برآورد   جهت   ،است  شده   گزارش  شدت  عدد   تنهاو    نشده 

مق در  پژوهش  شدت    ريمقادواحد،    اسيشدت  نتايج  مطابق 

) زارع  و  از  ٢٠١٦اميني  هريك  براي  انتها،  در  و  برآورد   (

واحد   شدت  مقياس  در  شدت  براي  عددي  -EMSمناطق، 

ESI  مي از  منظور  هريك  از  استفاده  با  ادامه،  در  شود. 

صورت مستقل، نتايج نهايي برآورد  هاي منتشرشده بهگزارش

  صورت نقشه شدت ارائه خواهد شد.  شدت به 

  

  بحث     ٤
گزارشهمان در  شد،  اشاره  و  طوركه  تخريب  از  برخي  ها، 

تغييرات محيطي (شكل  ٢هاي ساختماني (شكل  خسارت و   (

توان آنها  ) متفاوت بصورت يكساني ذكر شده است كه مي٣

به  اطمينان  با  گزارشكاررا  در  از  برد.  منتشرشده  هايي 

روستاهاي  لرزه زمين و  شهرها  از  برخي  يا  كليه  براي  ها، 

از رخداد زمين تنها  تأثيرپذيرفته  توصيفاتي،  ذكر  بدون  لرزه، 

مي اكتفا  مشخص،  شدت  مقياس  در  عددي  ذكر  با  به  شود. 

توان  مدنظر قرار دادن مقياس مورد استفاده، از اين مقادير مي

عيناً يا با استفاده از تبديلات و تبديل به مقياس شدت مدنظر  

زارع،   و  (اميني  كرد  مجمو٢٠١٦استفاده  توصيفات  ).  عه 

اين زمين با  مرتبط  منتشرشده  اميني و  كامل  پژوهش  در  لرزه 

) بين  ٢٠١٨همكاران  از  بررسي،  اين  در  است.  شده  ارائه   (

) بربريان و همكاران  )، شادان  ١٩٩٩منابع موجود، چهار منبع 
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)١٣٧٦) همكاران  و  رمضي  بيات  ١٣٧٦)،  و  شكيب  و   (

  جهت سه مورد آخر آن  كه    منابع   نيا) انتخاب شدند.  ١٣٧٦(

استان    ينظام مهندس  سازمانطرف    از  لرزه نيزم  گزارش  ارائه

 مطالعات   مركزساختمان و مسكن و    قاتيتحق  مركزخراسان،  

  فات يتوص  اند، شده   منتشر  رانيا  يعيطب  سوانح   با  مقابله

به سا  يتركامل لرزه در  و به آثار زمين  داشتندمنابع    رينسبت 

  اند.اثرپذيرفته از اين رخداد اشاره كرده مناطق مختلف 

اطلاعات       مجموعه  اين  از  هريك  شد،  گفته  آنچه  مطابق 

زمين توصيفي  اطلاعات  از  مستقلي  هستند.  داده  فرضي  لرزه 

شدت   مقادير  از  بررسي،  اين  در  است  بيشتر    VIIگفتني  و 

به از زمين استفاده شد و  ناشي  نبود خطر  لرزه در منطقه  علت 

با كمتر از اين مقدار شدت، مقادير كمتر لحاظ   تأثيرپذيرفته 

موقعيت تحت نشدند.  كه  زمينهايي  رخداد  قرار تأثير  لرزه 

شده از آنها نام برده كم در دو منبع استفاده اند و دست گرفته

  لرزه براي آنها ذكر شده است، يا توصيفاتي از زمين   شده و/

جدول   شده   ٢در    براي   شده ارائه  شدت  مقادير.  اندارائه 

دادن    ها، موقعيت  از  هريك قرار  مدنظر    توصيفات   كليه با 

و اگر براي موردي    ند اه شد برآورددر منابع مختلف   ذكرشده 

با استفاده از روابط    ،در منبعي اطلاعات توصيفي موجود نبود

مورد٢٠١٦(  زارع   و  امينيشدت   واحد  شدت  به  تبديل   (  

ا  استفاده  ش   پژوهش   ن يدر  استانجام   يبررس  ن يا  در .  ده 

مناطق    كيهر و  به  رفته يرپذيتأثاز  فرض  داده  نقاط  عنوان 

طور مستقل  گرفتن هريك از منابع بههاي شدت با درنظرنقشه 

  ). ٤اند (شكل تهيه شده 

شكل    ٢جدول    طوركه همان       از  مينشان    ٤و  پس  دهند، 

زمين رخداد  يك  و  وقوع  شهرها  تعداد  از  هرچه  لرزه، 

توصيفات   بازديد،  هر  در  و  شود  بازديد  بيشتري  روستاهاي 

دقيق  و  در  بيشتر  و  برداشت  منطقه  در  رخداد  آثار  از  تري 

استخراجگزارش نتايج  شود،  منتشر  شدت  ها  با  مرتبط  شده 

با   بود.  خواهند  برخوردار  بيشتري  كيفيت  و  دقت  از  رخداد 

نقشه همكاران  مقايسه  و  فرهبد  منبع  سه  در  شدت  هاي 

) (شكل  ١٣٧٦الف)، نيكزاد و همكاران (  -٥(شكل   )١٣٧٦(

٥-  ) همكاران  و  رمضي  و  (شكل  ١٣٧٦ب)  كه    -ج)    -٥) 

و    - تهيه شده بودند  ١٣٧٦لرزه سال  طور مستقل براي زمينبه 

- شده از مجموعه توصيفات منتشرشده از اين زميننقشه تهيه 

(شكل   مطالعه  اين  در  مجموعه    -٥لرزه  بين  اختلاف  د)، 

مورد مي  اطلاعاتي  را  به استفاده  داد.  توان  تشخيص  وضوح 

لرزه از ابتدا كامل و  شده از زمينحال اگر توصيفات گزارش

مي باشد،  و  دقيق  دقت  با  شدتي  نقشه  ابتدا  همان  از  توان 

زمين رخداد  هر  براي  زياد  دسترس  كيفيت  در  و  تهيه  لرزه 

  متخصصان قرار داد.

اوقات،        اغلب  را    زياد  يبزرگا  با  ييهالرزه نيزمدر 

زمينه با  مختلف  متفاوت  پژوهشگران  تحقيقاتي   يبررسهاي 

ميكننديم زمان  اين  در  هم.  از  و  توان  اطلاعات  پوشاني 

بيشتري نتايج را براي   با دقت  توصيفات منتشرشده استفاده و 

مي توصيه  بنابراين  كرد؛  برآورد  و  شدت  محققان  شود 

زلزلهبازديد مناطق  از  تمامي كنندگان  امكان  حد  تا  زده 

مشاهده  عرض  اطلاعات  و  طول  مختصات  ذكر  با  را  شده 

مشاهده  آثار  حائز جغرافيايي  نكته  اين  كنند.  منتشر  شده 

زمين اوقات  گاهي  كه  است  زيادي  اهميت  بزرگاي  لرزه 

هاي مختلف براي ندارد و هنگامي كه متخصصان در سازمان

زمين  محل  تكميل  بازديد  و  رخداد  لرزه  محل  به  اطلاعات 

به  مي توجهي  خسارات،  و  آثار  بودن  كم  علت  به  روند، 

مشاهده  توصيفات  و  اطلاعات  انتشار  ندارندچگونگي  .  شده 

  يبزرگاكه    ييهالرزه نيزم   مورد   در  ي حت  شود يم  هي توص

گزارش  دارند  كمتر به  نيز  توجه  با  شود.  منتشر  كامل  هاي 

همه   براي  مناطقي    ديبازد  امكان   متخصصان اينكه  تمامي  از 

ويژه در زمان رخداد لرزه در آنها رخ داده است، به كه زمين



 ۱۰۳                                              ران ي )، ا١٣٧٦ بهشتيارد ٢٠اردكول قائن (  لرزهنيشدت آن با تمركز بر زم  نييدر تع  لرزهنياز زم ي فياثر كامل بودن اطلاعات توص

  

ها تهيه و  شود گزارشلرزه وجود ندارد، توصيه اكيد ميزمين

هاي منطقه  لرزه منتشر شوند تا بتوان در تكميل اطلاعات زمين

  از آنها استفاده كرد.

زمين       يك  با  مرتبط  توصيفات  ميزان  اگر  شامل  لرزه 

انواع ساختمان ها  تخريب و خسارت ايجادشده در هريك از 

خشت  با  (بنايي،  باشد،  و...)  چوبي  فلزي،  بتني،  وگلي، 

مطابقت دارد    EMSشده در مقياس جهاني  توصيفات گزارش

(جابه  ايجادشده  محيطي  تغييرات  ميزان  شامل  اگر  جايي، و 

روانگرايي و...) باشد، بر اساس توصيفات  شكستگي، لغزش،  

جهاني  گزارش مقياس  در  اين    ESIشده  مجموعه  است. 

كردن  وارد  جهت  آماده  جدولي  صورت  به  اطلاعات 

) مرتب شده  ٢٠١٩لرزه در اميني و همكاران (اطلاعات زمين

توان از آن در زمان حضور در منطقه تأثيرپذيرفته  است و مي

زمين كرد. از  استفاده  اطلاعات  برداشت  و  لرزه 

  

هايي  ). اين جدول بيانگر موقعيتEMS-ESI   )Iشده در مقياس واحد  لرزه همراه با مقادير شدت برآوردشهرها و روستاهاي تأثيرپذيرفته از زمين  فهرست.  ٢  جدول

: بربريان  ١[در رديف اول جدول به منابع اشاره دارند    ٥تا   ١استفاده براي آنها توصيفات يا مقادير شدت ارائه شده است. اعداد    است كه حداقل در دو منبع از منابع مورد

  . ]ها)شده از كليه گزارشآوري: اين مطالعه (مجموعه توصيفات جمع٥)؛ ١٣٧٦: شكيب و بيات ( ٤)؛ ١٣٧٦: شادان (٣)؛ ١٣٧٦: رمضي و همكاران (٢)؛ ١٩٩٩و همكاران (

ييايجغراف عرض ييايجغراف طول   ٥ ٤ ٣ ٢ ١ I مكان 

٥٥١/٣٣  ٩٥٣/٥٩  (Bashiran (  رانيبش   XI      

٥٠٩/٣٣  ٠١٨/٦٠  (Esfargh (   اسفرق  XI      

٦٨٣/٣٣  ٩٣٣/٥٩  (Abyaz Ghadim) آبيز قديم X      

٤٨٣/٣٣  ٠٤/٦٠  (Ardekul (  اردكول  X      

٤٦٦/٣٣  ٠٦٦/٦٠  (Rahim Abad (  آبادميرح  X      

٦٤٧/٣٣  ٧٧٩/٥٩  (Esfaden ) اسفدن X      

٣١/٣٣  ٢٢٧/٦٠  (Tajnud ) تجرود X      

٥١٢/٣٣  ٠٤٧/٦٠  (Hossein Abad (  آبادنيحس  X      

٤٦/٣٣  ١١/٦٠  (Mohammad Abad) محمد آباد X      

٣٣١/٣٣  ٨٠٢/٥٩  (Baymorgh ) بايمرغ X      

٣٧٩/٣٣  ٩٩٩/٥٩  (Ali Abad ) علي آباد X      

٤١٨/٣٣  ٨١٣/٥٩  (Zahan ) زهان IX      

٥٧٣/٣٣  ٧٧٨/٥٩  (Khatibi ) خطيبي IX      

٤٠٧/٣٣  ١٦٦/٦٠  (Ahangaran ) آهنگران IX      

٢٢١/٣٣  ٢٧١/٦٠  (Gazakht ) گزخت IX      

٩٩٦/٣٢  ٢٢٧/٦٠  (Gazik ) گزيك VIII      

٨٥٤/٣٣  ٨٣٦/٥٩  (Estand ) استند VIII      

٤٤٩/٣٣  ٦٢٤/٥٩  (Zardan ) زردان VIII      

٤٣٨/٣٣  ٨٠٢/٥٩  (Payhan ) پايهان VIII      

٢٣٨/٣٣  ٩٦٢/٥٩  (Sarab ) سراب VIII      

٢٢٤/٣٣  ٩٩٨/٥٩  (Takht-e-Jan ) تخت جان VIII      

٨٦٢/٣٢  ٢١٦/٥٩  (Birjand ) بيرجند VII      

٠٢/٣٤  ٧٩٧/٥٩  (Kal Shur Jadid ) كال شور جديد VI      
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  (الف)                                                              (ب) 

    
  (ج)                                                                      (د) 
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 (ه)

)  ١٣٧٦) (ب) شادان (١٩٩٩گرفتن هريك از اطلاعات مربوط به منابع انتخابي در اين مطالعه (الف) بربريان و همكاران (هاي شدت برآوردشده با درنظرنقشه. ٤شكل 

  ها).شده از كليه گزارشآوري) (ه) اين مطالعه (مجموعه توصيفات جمع١٣٧٦) (د) شكيب و بيات (١٣٧٦(ج) رمضي و همكاران (

  

    
  (الف)                                                                         (ب) 
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  (ج)                                                                                   (د) 

) (د) نقشه ١٣٧٦) (ج) رمضي و همكاران (١٣٧٦) (ب) نيكزاد و همكاران (١٣٧٦لرزه (الف) فرهبد و همكاران (زمينهاي شدت منتشرشده در سال وقوع نقشه. ٥شكل 

  لرزه. گيري از مجموعه اطلاعات توصيفي منتشرشده از زمينشده در اين مطالعه با بهرهتهيه

  

 گيري نتيجه     ٥

زمين هر  رخداد  از  پس  كه  اطلاعاتي  امكان ازجمله  لرزه 

اطلاعات   دارند،  خسارت  انتشار  و  تخريب  ميزان  با  مرتبط 

ساز بشر و همچنين تغييراتي است كه در  هاي دستساختمان

شوند كه با عنوان  لرزه ايجاد ميمحيط اطراف رومركز زمين

زمين  ميتوصيفات  شناخته  داشتن  لرزه  دست  در  با  شوند. 

روستاها،   و  شهرها  تأثيرپذيري  ميزان  به  مربوط  توصيفات 

مهلرزه  پارامترهاي  برآورد  آن،  دنبال  به  و  شدت  اي  برآورد 

امكانزمين ميلرزه  توصيفي  پذير  اطلاعات  اين  هرچه  شود. 

دقيقكامل و  بيشتري  تر  دقت  با  برآوردها  شوند،  گزارش  تر 

  انجام خواهد شد.

زمين     پژوهش،  اين  سال    ٢٠لرزه  در    ١٣٧٦ارديبهشت 

منطقه  در  كه  شد  شعاع  انتخاب  به  از    ٥٠اي  كيلومتري 

زمين اين  بود.  داده  رخ  اردكول  متخصصان  روستاي  را  لرزه 

گزارش و  بررسي  منتشر  مختلف  آن  براي  توصيفي  هاي 

ميكرده  آنها  ازجمله  كه  و  اند  بربريان  مطالعات  به  توان 

) (١٩٩٩همكاران  خطيب  همكاران  ١٣٧٦)،  و  نيكزاد   ،(

و همكاران (١٣٧٦( )، شادان  ١٩٩٧)، وِست (١٣٧٦)، رمضي 

)، زارع و  ١٣٧٦)، زراعتي (١٣٧٦)، فرهبد و همكاران (١٣٧٦(

) (٢٠٠٣معماريان  بيات  و  شكيب  و  با  ١٣٧٦)  كرد.  اشاره   (

گزارش كليه  از  حاصل  توصيفي  اطلاعات  ها،  بررسي 

تعداد   به  مربوط  تأثيرپذيرفته    ١٢٨توصيفات  روستاي  و  شهر 

زمين همكاران،  از  و  (اميني  شد  فراهم  اين  ٢٠١٨لرزه  در   .(

توصي بيشترين  دربرگيرنده  كه  از  مطالعه، چهار گزارش  فات 

زمين آثار  هريك  ميزان  و  انتخاب  بودند،  منطقه  در  لرزه 

جداگانه بررسي شدند. پس از برآورد شدت براي هريك از  

از زمين تأثيرپذيرفته  بيش  لرزه، موقعيتمناطق  با شدت  هايي 

كم سه منبع گزارش شده بودند در جدول  كه در دست   ٧از  
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هاي شدت حاصل از اطلاعات  منحني   ٤ارائه شدند. شكل    ٢

  دهد. هريك از منابع را نشان مي

برآورد     نتايج  به  استناد  توصيفي  با  اطلاعات  هرچه  شده، 

زمين از  تأثيرپذيرفته  روستاهاي  و  شهرها  به  لرزه مربوط 

دقيقكامل و  انجام  تر  بيشتري  دقت  با  برآوردها  باشد،  تر 

و بازديدكنندگان از كليه   به متخصصان  بنابراين  خواهد شد؛ 

-شود در زمان تهيه و ارائه گزارشزده توصيه ميمناطق زلزله 

زمين به  مربوط  تخصصلرزه هاي  با  افراد  مختلف،  هاي  هاي 

مختلف كليه اطلاعات موجود و مشهود را مدنظر قرار دهند  

و تا حد امكان اين توصيفات را به صورت مكتوب و مستند  

و   شدت  برآورد  بر  كه  متخصصاني  براي  تا  كنند  منتشر 

امكان   هستند،  متمركز  طريق  اين  از  اطلاعات  استخراج 

  استفاده از اين اطلاعات فراهم باشد.
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Summary  
Earthquake descriptions documented in various reports are one of the most important datasets 
to assess the macroseismic intensity values of the epicenter and location affected by the 
earthquake and prepare different intensity maps. This information consists of building damages 
and environmental effects identified as macroseismic data points (MDPs). Extracting the 
macroseismic parameters of the earthquake will be possible using these MDPs. Moreover, each 
location with any information can be considered as a point of the intensity map. 
    In this study, Ardekul Ghaen earthquake (10 May 1997) was selected to show the effect of 
using its different dataset reported for this earthquake to assess the intensity values and prepare 
the earthquake intensity map. Researchers in different fields in their reports mentioned to 
various descriptions of this earthquake effects consisting of descriptions on different types of 
building damages, descriptions on various environmental effects, and information from people 
who felt the earthquake. For this study, the descriptions published in different reports were 
collected separately for the cities and the rural areas (MDPs) affected by the earthquake. 
Totally, about more than 100 locations with various effects from the earthquake were reported 
for this earthquake. Since the descriptions of all reports were not complete and MDPs with 
their intensity values are the main dataset of this study, for each MDPs, the intensity values 
were assessed using all descriptions reported by different references.. However, the intensity 
maps were separately prepared for each selected report using their reported MDPs. On the 
other hands, depending on the reported MDPs, the intensity maps of each report will be 
different from others. For this study, to show that the effect of completeness of the earthquake 
reports on estimating the results depends on their datasets, five reports were selected from 
different reports published. The intensity maps of this earthquake were separately plotted based 
on each of the selected reports. According to this study, the best report should be the one with 
more complete information of each MDP affected by the earthquake. It consists of all 
descriptions related to the building damages or the environmental effects. Thereafter, the 
earthquake intensity values can be assessed with more accuracy. Moreover, the intensity map 
of the selected earthquake will also be plotted with more details. If there are enough MDPs, the 
macroseismic parameters of the earthquake can be also estimated. More MDPs and complete 
description for each one, more accuracy and high quality estimations. 
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Summary  
Studied area is located in Kerman province, Iran. This area belongs to the Urumia-Dokhtar 
magmatic arc (UDMA) zone. Several porphyry copper deposits were known in this magmatic 
arc. UDMA is marked by voluminous Tertiary volcanic sequences of up to 3000 m thickness. 
It seemed that these Cu occurrences are related to structures, especially major and main faults. 

In this study, magnetic structures were extracted by using the aeromagnetic data. This data 
was extracted by Atomic Energy Organization of Iran (AEOI) during 1977 and 1978. The 
flight lines distance and the sensor altitude were about 500 and 120 m, respectively. Airborne 
magnetic method is among the most efficient geophysical techniques for the detection of 
buried anomalies.  

In the first step, total magnetic intensity map was prepared and reduction to pole 
transformation was done on it. Reduction to the pole (RTP) is a standard part of magnetic data 
processing method, especially for large-scale mapping. RTP operation can transform a 
magnetic anomaly caused by an arbitrary source into the anomaly that the same source would 
produce if it is located at the pole and magnetized by induction only. Interpretation of magnetic 
data can further be helped by RTP in order to remove the influence of magnetic latitude on the 
anomalies, which is significant for anomalies caused by crust. Most of the studied areas are 
covered by mafic volcanic rocks. These rocks produce moderate to high magnetic anomalies. 
In some parts, the effect of demagnetization can be observed in these rocks because of the 
spread of alteration in this area. A low magnetic anomaly is observed in the northern part of the 
studied area related to sedimentary rocks in this area. In the next step, body magnetic 
anomalies were extracted from reduction to pole map. A tilt angle filter used to extract 
magnetic lineaments was applied to the reduction to pole data. Upward continuation filter was 
implemented at 200 m, 500 m and 1000 m on the tilt angle map  and magnetic lineaments were 
extracted from tilt angle maps. Several magnetic lineaments and magnetic bodies were 
extracted from magnetic maps (tilt angle maps and reduction to pole maps). There is good 
correspondence between magnetic structures and copper occurrences. The P-A curve confirms 
this result.   
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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 
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Summary  
In the context of global warming and climate change, carbon dioxide (CO2) is known as one of 
the most important greenhouse gases that has significant effects on the global warming. It is 
considered as one of the consequences of the accumulation of greenhouse gases. It is very 
important to control the amount of CO2 emissions and reduce the effects of human activity on 
climate warming and understanding the spatial and temporal distribution of atmospheric CO2. 
Due to the coarse horizontal resolution of global transport models, simulation of CO2 
concentration in hourly/weekly time intervals and with a good vertical resolution in continental 
or coastal sites is one of the most important environmental challenges especially in the Middle 
East. 
   While compiling information on CO2 emission from different sources, regional numerical 
simulation with spatial resolution of 30 and 10 km of atmospheric CO2 concentration was 
carried out using the Weather Research and Forecasting-Chemistry (WRF-GHG) model. XCO2 
information retrieved from GOSAT satellite observations was used as accuracy control 
information and evaluation of simulated results in CO2 column concentration in hot (August) 
and cold (February) seasons compared to the output results of TM3 global model. 
  The performance of simulations in predicting the concentration of greenhouse gas carbon 
dioxide (CO2) for the study period of February and August in 2010 showed that the spatial and 
temporal variability of meteorological variables have been simulated well with the correlation 
coefficients of 86-92%, 75-67% and 76-82% for temperature, wind and relative humidity, 
respectively. The evaluation results showed that the WRF-GHG model performs better than the 
TM3 global model in terms of statistical errors. On average, the skewness error values in both 
hot and cold seasons are -0.79 and 0.45 (-0.85 and 1.12) in the regional (global) model, 
respectively. The evaluation results showed that the difference between the simulated 
concentrations and XCO2 observations from the GOSAT satellite could be caused by the 
underestimation of emissions produced by human activities, oceanic emissions, and 
exploitation of fossil fuels. This study showed that the WRF-GHG model is able to simulate 
well many important features of the atmospheric variables fields in Southwest Asia (Middle 
East-Iran region); then its application for future studies in this region is assured. 
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Summary  
We investigated an MT dataset composed of 284 broadband (10-4-3414 sec) MT stations along seven 
profiles to unravel the electrical properties of sub-surface structures in the Nasr-Abad region, west 
Central Iran. The region is composed of five Tertiary salt diapirs developed along the Abshirin-Shurab 
strike-slip fault zone. The MT profiles are extended perpendicular to the general trend of the Zagros 
orogenic belt (in an SW-NE direction) which is one of the main structural elements controlling regional 
deformation in the Iranian plateau. 
The analysis of impedance data shows that a more complex conductivity structure is expected beneath 
the SW of the profile. a shallow conductive layer appears throughout the study region which extends to 
the deeper part beneath the NE of the profile. Furthermore, The Abshirin-Shurab fault significantly 
influences the apparent resistivity at the SW end of most profiles.  
In the next step, we characterize the structural dimensionality of MT data by commonly used Bahr 
rotational invariants (κ, μ, η, ∑) and the phase tensor skew angle (β). The phase-sensitive skew (η), the 
regional 1-D indicator (μ), and β skew angle depend on the phase information inherent in the impedance 
tensor. Therefore, they are affected primarily by large-scale induction anomalies and are immune to 
low-frequency galvanic distortions. The thresholds assigned for μ, η, and β are 0.1, 0.3, and 3˚, 
respectively. The skew values calculated from the Nasr-Abad MT data set suggest that the regional 
conductivity structure is 2D rather than 3D or 1D as the calculated η remains below 0.3 and μ above 
0.1. The appropriate category of data is therefore, responses from a regional 2D structure contaminated 
by galvanic distortion effects. 
   We applied the phase tensor analysis for regional strike determination. It does not require any 
assumption about regional conductivity structure, and its results are not susceptible to galvanic 
distortion. The method determines the electrical strike from the axis direction of phase tensor ellipses. 
The analysis reveals a scatter pattern of strikes at short periods (<1 sec) due to the small sampling area 
of EM fields at these periods. As the period increases an strike azimuth, preferentially aligned N30°W 
is obtained for the regional geoelectric structure.  
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Summary  
This article deals with the study of land slide situation on the proposed path of the gas pipe line 
from Imam zadeh Hashem to Rudehen in Tehran province, using geophysical studies with 3 
geophysical methods of one dimentional geoelectrical method, 2 dimentional Geo electrical 
Induced Polarization and Resistivity (IP & RS) method, and Ground Peneteration Radar (GPR) 
method. For this purpose, geophysical studies were carried out in the study area (in 70 
kilometers east of Tehran and near Rodhan) as follows.  
In order to measure the changes of Geoelectrical resistivity in the designated place, to check 
the ground conditions for the gas pipeline in the Imam zadeh Hashem project, to separate the 
underground layers based on their Geoelectrical resistivity and to diagnose possible fractures, 
the number of 20 electrical soundings in an irregular network were recorded in the land slide 
area along ten profiles. After the approximate identification of the land slide area, 2D study 
was done in two profiles with a pole - dipole arrangement of 380 meters with induction 
polarization and resistivity (IP-RS) method. In order to obtain more information near the 
surface at the same time and also to investigate the extension to the depth, 5-meter electrode 
intervals with a maximum of 8 jumps and 10-meter intervals from 4 to 13 jumps have been 
used The depth of investigation will be about 50 meters. 
  Moreover,  Ground Peneteration Radar (GPR) method was performed with the length of 1000 
meters in 27 profiles. GPR studies have been conducted with the aim of investigating and 
determining the location of loosened areas and possible holes in the range. Data acquisition 
was done using 80 MHz antenna. The results of data acquisition for a total area of 1000 meters 
have been processed by professional software and interpreted by taking into account the 
environmental conditions and taking into account all the complications in the route of the 
conducted surveys. 
    Based on conducted studies, the land slide areas were determined and using Ground 
Peneteration Radar (GPR), underground cavities were located.  
With the help of the conducted studies, the range of the main land slide resulting from 
geophysical studies is determined and land slide prone surfaces are actually formed on the 
slope of land stratification and the mechanism of slides is planar movement. 
 The main problem is related to the surface prone to upper slippage. Therefore, consolidation 
and stabilization of anomalous areas were investigated using stability analysis software. 
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Summary  
In this research, the spatial correlation between the variables representing Bouguer gravity anomaly and 
seismicity in Iran is evaluated. For this purpose, the gravity anomalies and seismicity data of this region 
have been analyzed statistically as well as geostatistically, for the period 1975-2021. Based on the 
findings of this study, it can be concluded that the significant correlation observed between the variables 
of gravity anomaly variations and the seismicity-related variables, especially the variables related to the 
frequency of earthquake occurrences, suggests that the gravity anomaly variations can be considered as 
an affective factor in seismic activity of this region. 

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

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