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Summary 

In the present study, we investigate some statistical features of earthquake precursors, namely the variations 

of the b-value, Z-value, and 
Vp

Vs
 ratio parameters in time and space, before and after the occurrence of 

MN≥5.0 earthquakes in the Azarbayejan-Alborz seismotectonic province. 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, implying the regional preparedness for the occurrence of strong earthquakes. 

It is worth mentioning that our study covers seven 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 2017 Malard MN 5.2 earthquake.  

In order to study the anomalies of seismic parameters, an earthquake catalog, reporting post-2006 MN≥0.4 

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 earthquake occurrences. Therefore, dependent events (i.e.  aftershocks and 

foreshocks) were also eliminated from the used catalog, using a declustering procedure proposed by 

Reasenberg (1985). However, in the case of the 2017 Malard earthquake, the de-quarrying and declustering 

procedures remove 11900 events out of 26836. Having estimated the magnitude of completeness (Mc) for the 

region of the Malard earthquake, we removed earthquakes with magnitudes less than Mc=2.2. 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=2.2 for the region has also been 

checked. In total, the residual catalog includes 4919 MN≥2.2 earthquakes over the Malard region.  

In total, 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 the b-value parameter) and Z-value≥3.0 are most prone areas 

for future MN≥5.0 earthquakes. Moreover, the 
Vp

Vs
 ratio like the other mentioned seismic parameters is 

connected to the field of seismic stress, so that it decreases proportionally with increasing the differential 

stress. In total, our results show that the spatio-temporal variations of the above-mentioned seismicity 

parameters and the 
Vp

Vs
 ratio can be interpreted as the effective indicators for areas prone to forthcoming 

significant earthquakes . 
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و   قبل ،ایای و سرعت امواج لرزه ای، سکون لرزه تنش لرزهتغییرات  بررسی الگوهای

–ساختی البرززمین لرزه پهنهدر   5های با بزرگای بیش از لرزهزمین رخداد از بعد

 آذربایجان
 

  1حبیب رحیمی | 2محمد طالبی  | 1محمد امیری
 

 .شناسی، مؤسسه ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایرانگروه زلزله. 1
 . رانی، تهران، ا بحران شهر تهران تیریو مد یریشگیسازمان پ. 2
 

 rahimih@ut.ac.irرایانامه نویسنده مسئول: 
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 چکیده

) ای  سرعت امواج لرزه نسبت  تغییرات  و  (  Z-value  و   b-value)  خیزیپارامترهای مرتبط با لرزه در این پژوهش، تغییرات زمانی و مکانی  
Vp

Vs
قبل  (،  

بعد بالای  لرزهاز زمین   و  بزرگای  با  البرززمین لرزه   پهنهدر    5های  این    .شدآذربایجان بررسی  -ساختی  انجام  به  نامه  فهرست،  پژوهشبرای  مربوط 
اولیه، های  پردازش نگاری کشور استخراج و پس از  ، از مرکز لرزه ( 4/0)بیش از  ، با حداقل بزرگای محلی  2006های رخ داده بعد از سال  لرزهزمین 
پردازش   مورد گرفت.  قرار  داده استفاده  حذف  شامل  زمین های  ها  زمین   ساختیغیر  معدنی،  انفجارهای  از  )پیش لرزه ناشی  وابسته  و  لرزههای  ها 
نشان دادند که پیش از وقوع تمامی  نگر  گذشته   این مطالعه  نتایج  د.بودن  نامه فهرستهایی با بزرگای کمتر از حد آستانه کامل بودن  ها( و داده لرزهپس 

 . استبوده  قابل مشاهده    ،ایامواج لرزه غییرات سرعت  ی و تخیزلرزهپارامترهای  های مرتبط با  بررسی، حداقل یکی از ناهنجاری   لرزه موردزمین   7
روند کاهشی عمده   دارای  در قابل   مناطقی که در طی زمان  پارامتر    0/1از    کمتر  مقدار   و   بوده  b-value  توجه  این  برای  طور به   و   اندکرده   ثبترا 

 ( در آینده هستند.5اهمیت )دارای بزرگای محلی بیش از    های بالرزه، مستعد رخداد زمین باشند  3تر یا مساویبزرگ   Z-value  همزمان، دارای مقدار 
منطقه  تنش  میزان  تغییرات    بیانگرد  نتوانمینیز    ایلرزه امواج  سرعت  تغییرات    همچنین، یک  پوسته  در  داد  باشندموجود  نشان  نتایج    که   و 

کاهشی  ناهنجاری  پارامتر  های 
Vp

Vs
مکانی     نظر  رخداداز  دارندلرزهزمین   با  تطابق  اصلی  یافته   .های  مجموع،  این  در  آنندپژوهش  های  که    بیانگر 

لرزه   های ناهنجاری  پارامترهای  و مکانی  لرزه   خیزیزمانی  امواج  برای شناسایی مناطق    تأمل قابل نشانگرهای  پیش عنوان  به توانند  میای،  و سرعت 

 .در نظر گرفته شوندهای بزرگ در آینده لرزه مستعد وقوع زمین 
 

 .آذربایجان-البرز ای،تغییرات سرعت امواج لرزه ای،ای، سکون لرزه تنش لرزه  خیزی،پارامترهای لرزه لرزه، نشانگرهای زمینپیش  : های كلیدیواژه
 

 مقدمه .1

زلزله کشورهای  دانش  ،  ایران  مانند خیزی  در  افزایش 

لاز،  لرزه زمیندرباره   آمادگی  آثار  داشتن  کاهش  و  م 

ت که  رفنتیجه گ  توانو می  اهمیت زیادی دارد   ،مخرب آن

پیشروش  مطالعه با    لرزه زمین  یابیهای  آشنایی  و 

لرزه .  نیست  ازلطفی خالنشانگرها  پیش  خیزی پارامترهای 

الگوی    بیانگرند  ناتومی   ،Z-valueو  b-valueنظیر  

ویژگیلرزه  و  د.  ن باش  منطقهساختی  زمینلرزه های  خیزی 

این   لرزه مطالع  در  پارامترها تعیین  پایش  منطقه،  ات  خیزی 

لرزه  بررسی    ،خیزیالگوهای  عنوان  به   آنهاامکان 

زمینپیش مدل نشانگر  ارائه  و  پیشلرزه  مختلف  یابی  های 

است   لرزه زمین آماده میو    ضروری  سازی تواند در جهت 

و سازمان مربوطه مردم  به    منظوربه   های  بخشیدن  استحکام 

ساخت بر  نظارت  و  آثار  بناها  کاهش  برای  اصولی  وساز 

وقوع   از  ناشی    . باشد  باشد  تأملقابل،  لرزه زمینمخرب 
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از Vp)   ایلرزه امواج  سرعت   نسبت  تغییرات  آگاهی 

Vs
نیز    (

زمین   احتمال  دلیل به دیدگاه  لرزه رخداد  از  مخرب،  های 

لرزه لرزه  و  است  ساختیزمینخیزی  اهمیت  جهت  حائز   .

پارامترهای   کانونی،زمان،  )  لرزه زمینتعیین    مختصات 

لرزه و...  عمقبزرگا،   مطالعه  گسلیشناسا،  خیزی(،  های  ی 

لرزه  پیش  زافعال  مطالعات  زمینو  به  لرزه  نشانگر  نیاز 

  دقیقی از ساختار سرعتی پوسته و گوشته فوقانی  اطلاعات 

با  است مهم،  این  امواج  اندازه .  سرعت  و    ایلرزه گیری 

Vp  پارامتر  همحاسب

Vs
به می،  Vp  پارامتر  محاسبهآید.  دست 

Vs
و    

قبل    های زمانی مشخصیبازه  نسبت به زمان در  آن تغییرات  

وقوع   مفیدن توامیها،  لرزه زمیناز  ابزاری    برای   ی د 

پیش ومطالعات  وقوع    نشانگری  احتمال    لرزه زمینبررسی 

 د. نباش

-b-value،  Zپارامترهای  تحلیل  به  ،  حاضر  پژوهشدر  

value    وVp

Vs
مکانی   و  زمانی  فضاهای  رخداد    ،در  از  قبل 

از    های مهملرزه زمین بیش    پهنه   ( 5)دارای بزرگای محلی 

البرززمینلرزه  است  ،آذربایجان-ساختی  شده  .  پرداخته 

مطالعه  نتایج بالایی    تواند می  ،این  اهمیت    مطالعات  در از 

زمین پیش سایر  نشانگری  برای  های  پهنهلرزه 

ایران  ساختیزمینلرزه    پهنه .  باشدبرخوردار    فلات 

البرززمینلرزه  موردمطالعه(آذربایجان  -ساختی  ،  )منطقه 

تا    42درجه شمالی و    42تا    35در محدوده  طور تقریبی  به 

 .( 1)شکل  قراردارد درجه شرقی 55

از  این   متشکل  لرزه پهنه زیرپهنه،  و زمینهای  البرز  ساختی 

ایران را    شمال غربهای شمال و  بخشآذربایجان است و  

  عرضکیلومتر و    1000  ،البرز  پهنه  طول تقریبی.  دارددربر

از    است و  کیلومتر متغیر  100تا بیش از    50  حدود  از  آن

شمال    ء،های مشابه گسل  ،از جنوب  ،به گسل خزر  ،شمال

تهران  ،قزوین آستانه  ، شمال  و  به    غرب،از    ،گرمسار 

بینالود    شرق،های تالش و از  کوه    . شودمنتهی میبه منطقه 

کانونی و    البرز  در  هالرزه زمین  از   برخی  سازوکار  غربی 

در  بوده   گردچپ  امتدادلغز  شرقی، سازوکار  این    البرز  و 

است.    گردچپ  امتدادلغز  مولفه   با  معکوسعمدتاً    مرکزی،

  20از    با عمق کمتر)   عمقکم  ی رخداده،هالرزه ن زمی  اغلب

دوره  زاگرس از دوره    پهنه   با  سه یو در مقا  هستند  (کیلومتر

و )  برخوردارند   یتریطولان  بازگشت  همکاران،    میرزائی 

تاتار،    ؛1998 و  و    ؛1398نعمتی،    ؛1392موسویان  تدین 

 (. 1400زاده، مصدق

 

 
همراه با خط   ،آذربایجان-ساختی البرززمینلرزه  پهنه   در  2022تا    2010های  طی سال  ،5با بزرگای بیش از    رخدادههای  لرزهزمینرومرکز  .  1شکل

 .(2003 ،همکاران ی وحسام ؛1998میرزایی و همکاران، )  مذکور( پهنهو چندضلعی سفیدرنگ )محدوده  های منطقهاثر گسل
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قفقاز    بزرگ  تراستی  زادهایکوه   میان   در  آذربایجان   پهنه 

شمال رشتهدر  جنوبهای  کوه ،  در  و    زاگرس 

شرقکوه رشته  در  البرز    از  هاییبخش   و  داردقرار    های 

ارمنستان  ترکیه،   هایکشور غرب    آذربایجان،  شمال  و 

برمرا    ایران از    .ردیگیدر  متشکل  پهنه،    ،هاگسل این 

آتشفشان چین و    های روند  ،آذربایجان  پهنهدر    .استها  ها 

و  -شرقی . شودمیدیده    ،یجنوب شرق-یشمال غربغربی 

گسل  ،غربی-شرقیروند   معکوس، دربرگیرنده    های 

 یجنوب شرق-یشمال غربروند    .است  هاها و چین راندگی

گسل دربرگیرنده  راستنیز  امتدادلغز  است.  های  این گرد 

شامل  مهمی  گسل   پهنه،  تبریز  ازجملههای  شمال   ،گسل 

بزقوش تالش    ،گسل  گسل  و  ماسوله    در  . استگسل 

با  در آن  هالرزه مجموع، سازوکار کانونی زمین ، امتدادلغز 

تر از  کم  نیز ها  لرزه اکثر زمین  عمق   نرمال است.  مؤلفه کمی  

مهرپوریان    ؛1998همکاران،    میرزائی و)  استکیلومتر    40

همکاران،   نعمتی،   ؛1393،  همکارانو    امامی  ؛1392و 

1398 .) 

 

 پژوهشروش . 2

 Z-value و b-valueخیزی پارامترهای لرزه . 2-1

2-1-1. b-value 

طبیعت،   به  های  لرزه زمین فراوانی  در  نسبت  کوچک 

فراوانی  .  است  بیشتر  ،بزرگهای  لرزه زمین توزیع 

  گوتنبرگ ) بزرگا-فراوانی رابطه یریکارگبه  با هالرزه زمین

 : شودبیان می( 1)  هرابطاز طریق  ،(1944، ریشترو 

(1  )                                                 Log10
N = a − bM 

بزرگ  هایلرزه زمینتعداد    N،  (1)  در رابطه  تر بزرگ  ایبا 

  bو    نمودار  أازمبدعرضM   (Mc،)  a   (a-value  )مساوی    یا

(b-value )   خط است.    شیب  فعالیت    ، aنمودار  سطح 

های  لرزه زمینتعداد    نسبت  ،bمقدار  و    در منطقه  خیزیلرزه 

می  بزرگ به    کوچک نشان  با    ، bپارامتر  .  دهدرا  مرتبط 

ست.  اشده یافتهتنش تجمعو وابسته به  ساختی  زمینساختار  

بالای من  ، b  مقادیر  در  تنش  که  اطقی  اغلب  تجمع  روند 

دارند،  کاهش میی  ویس،    شودمشاهده  و   ؛ 2002)ویمر 

و     ، bمقدار    ه محاسببرای    (.2005همکاران،  شورلمر 

تخمین   روش  از  آکی نمایی  درست  حداکثرمعمولاً 

  پژوهش در    مورداستفاده روش    و  شوداستفاده می(  1965)

بستر    ،حاضر متننرم  هبستدر  )ویمر،   ZMAPباز  افزاری 

است.  (  2001 این روشبوده   گیری کاربه با    ،bمقدار    ، در 

 :شودمحاسبه می ،(2)  رابطه

(2  )                                                b =
1

M̅− Mmin
loge 

بزرگا،    M̅  رابطه،این  در   بزرگا  کمتر  Mminمیانگین  ین 

(Mcفهرست در  موجود  و  منطقه  نامه  (  نیز    eموردمطالعه 

 عدد نپر است. 

 

2-1-2. Z-value 

های مرتبط با  بیانگر ناهنجاری،  Z-valueخیزی  پارامتر لرزه 

  ن یانگیماز مقایسه    ،. این پارامتراستای  پدیده سکون لرزه 

لرزه  مزمانی    دوره یک  در  ی  زیخنرخ    نرخ  یکل  ن یانگیبا 

تابع  منطقه  هماندر    خیزیلرزه  از  استفاده  با  میانگین  ، 

ناهنجاری    یاحتمال  دوره و    محاسبه شده (،  LTAبلندمدت )

لرزه  از  ،ایسکون  شناسا  یاصل  ه لرززمین یک    قبل   ییرا 

 ،ZMAPدر بستر    نیز  ایسکون لرزه   ه پدیدند. تحلیل  ک می

نرخ    اییشناس  ی برا  متداول   ابزارهای یکی از    که   شده ارائه  

 (.2012اوزوتورک و بایراک، ) است یزیخلرزه 

تعیین  برای  ( این پارامتر را  1983)  هابرمن  ، باربرای نخستین

مکانی  اتتغییر و  لرزه   زمانی  بازه   ،خیزیآهنگ  های در 

 برد:  کاربه   ،(3)  هرابط از طریق  ،زمانی متفاوت

(3)                                                         Z =
Rall−Rwl

√
σall

2

nall
+

σwl
2

nwl

 

زمینه یا  خیزی در پیشمیانگین نرخ لرزه  Rall  (،3در رابطه )

باز و  زمانی  ه  کل  زمان  شاملبوده  میپنجره   Rwl،  باشدی 

لرزه   نیانگیم پس  یبرا  خیزینرخ  دوره  باز  نهیزمکل  ه یا 

انحراف استاندارد    σ،  ی(زمان  موقت   پنجره زمانی موردنظر )

نمونه نیز    n  و (.  1983)هابرمن،    باشندمی  هاتعداد 

و   ،یزمان  هایپنجره  بوده  زمان  متحرک  از  نقطه  هر    ،در 

بلندمدت تابع    واقع،  در  د.دارن حرکت    قابلیت   میانگین 

تابعبهرا    Zمقدار   م  یعنوان  محاسبه  زمان  کند  یاز 
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با) و  مثبت(.  2012،  راکیاوزتورک  -Z  پارامتر  مقدار 

value  زمانی بازه  یک  مناطقی  ،در  به  که  ا  مربوط  ست 

لرزه  آنها  خیزی  میانگین  مناطق  در  سایر  به    و   کمترنسبت 

منفی به    مقدار  میانگین  مناطقیدیگر  مربوط  که  ست 

مناطق  آنها  خیزیلرزه  سایر  به  این  .  است  بیشتر  نسبت  در 

معمولاً پارمتر   3مساوی  یا  تر  بزرگ  مقادیر  میان،  این 

؛  1983هابرمن،  )  هستند   تأملقابل  ی  اسکون لرزه حاکی از  

 (.1994ویمر و ویس، 
 

𝐕𝐩)  ایلرزه امواج سرعت نسبت تغییرات . 2-2

𝐕𝐬
) 

پیش همان که  و  ساختار  شد،    اشاره تر  طور  پوسته  سرعتی 

فوقانی  نقش  می  گوشته  در  مؤثرتواند  تعیین  ی  جهت 

نیز  لرزه زمینپارامترهای   پیش  و  نشانگری  مطالعات 

باشد  لرزه زمین داده آزمایشگاهی    تجربیاتداشته    اند نشان 

Vp  پارامترکه  

Vs
و ساختار    مطالعه  منطقه مورد  شناسیسنگ  با  

  با   ها نیزو شکستگی  ریزترک  پوسته ارتباط دارد. همچنین

  آنهاافزایش    . هستند  مرتبط  منطقه   بر  حاکم  تنش   میدان

  و سرعت  شده   هاسنگ بین  در  تفاوت مقدار سیالاتباعث  

سنگ  دهند.  می  قرار   تأثیر  تحت   را   ایلرزه امواج   وقتی 

اتساع  پیدا  ،  شودمی  دچار  شدیدی  افت  منفذی  مایع  فشار 

سرعتو    کرده  نتیجه،  کاهش  P  موج  در  خواهد    شدیداً 

کمی  طوربه  یافت. کاهشی  روند   سرعت   در  نیز  همزمان، 

Vp  پارامتر  تغییرات   .آیدمی  وجود به   S  موج

Vs
  با   توانند می  

موردمطالعه  خیزیلرزه   روند    وجود .  باشد مرتبط  منطقه 

از    ،متخلخل  هایمحیط  در  شدگیاشباع   میزان  و  ترک

هستند   جمله Vp  پارامتر  تعیین  در  که   عواملی 

Vs
دارند   .  نقش 

تنش  دیگر،  عبارت به که  افزایش   منطقهیک    درزمانی 

هایی در خوردگیو ریزترک  شده ها فشرده  یابد، سنگمی

گشته   Pاین فشارها مانع از انتشار امواج  .شودایجاد می آنها

امواج    و سرعت  و    Pکاهش  دارند  پی  در  تغییر  را  باعث 

Vp  پارامتر

Vs
همکارن،  ؛  1382توکلی،  )  د نشومی   و  مختاری 

متقی  ؛  1387 و   .(1396،  سراصاحب ؛  1388رضاپور 

Vp  پارامتر  ه محاسبهای مختلفی برای  روش

Vs
  شود استفاده می  

از جمله آنها به روش می  که  توموگرافی، روش  توان  های 

از   استفاده  و  واداتی  روش  موج،  شکل  متقابل  همبستگی 

لرزه  فازهای  رسید  و  سیر  کرد.  زمان  اشاره  این  ای  در 

Vp  پارامتر   ه، برای محاسبپژوهش

Vs
ابتدا نمودارهای زمان  ،-

شده  طی   هایر زمانیمقادکه با ترسیم    Sو    Pامواج    مسافت

فاصله   به  ا  لرزه زمین  کانونی نسبت    های موردنظرگاه تسیاز 

میبه مذکور،  دست  نمودارهای  شیب  شدند.  رسم  آیند، 

دهد. در واقع،  ( را نشان میVs  و  Vp)   Sو    Pامواج  سرعت  

هر    Sو    Pامواج  سرعت   کانونی  فاصله  مقادیر  تقسیم  با 

لرزه  در مسیر کانون زمینشده  طی  لرزه بر زمان )زمانزمین

به    Vp  پارمترهایه  آید. پس از محاسبمیدست  تا ایستگاه( 

نسبت  Vs  و این    محاسبه شد. روش   آنها ،  در  استفاده شده 

 .گشتبا استفاده از کدنویسی در محیط متلب  ،پژوهش
 

 هاداده  پردازش و آوریجمع. 3

پژوهش،در   ناهنجاری  منظوربه   این  و  تحلیل  زمانی  های 

لرزه مکانی   )پارامترهای  و  (  Z-valueو    b-valueخیزی 

Vp)  ایلرزه امواج  سرعت  نسبت  تغییرات  

Vs
با    ( مرتبط 

بزرگلرزه زمین محلی  بزرگای  با  با  یا  ترهایی  که    5  برابر 

سال ساختی  زمینلرزه   پهنه در    2022تا    2010های  طی 

ابتدا روش کار و    (، 1  اند )شکلرخ داده   آذربایجان-البرز

از    آوردندستبه نحوه   یکی  برای  مربوطه  نتایج 

جدول  لرزه زمین با   ملارد  2017/ 20/12لرزه  )زمین  1های 

توضیح2/5  محلی  بزرگای مربوط    و  استشده داده (  نتایج 

  4،  3،  2صورت خلاصه در جداول  به   ،هالرزه به سایر زمین

شد  5و   زمینفهرست،  اساس  ین ا  بر  د.نارائه  های  لرزه نامه 

از سال  ملاردمنطقه   با    2006، شامل رخدادهای ثبت شده 

از   بیش  و  کمتر)  1/6تا    4/0بزرگای  بزرگای  بیشترین  ین 

از  محلی   لرزه ثبت شده در منطقه(،  ی کشوری نگارمرکز 

فهرست  . شداستخراج   اولیهاین    26836شامل    ، نامه 

و    23  در ساعت  نامه،این فهرستاساس    بر  لرزه است.زمین

روز دقیقه    27 محلی(  هجری    1396ماه  آذر    29  )به وقت 

)روز   به  لرزه زمینمیلادی(    2017دسامبر    20شمسی  ای 

شمال  5ر  د(  ML)  1/5ای  بزرگ و    کیلومتری    39ملارد 

لرزه بر پیوست. کانون زمین  وقوعبه   تهرانکیلومتری غرب  

ماهدشت گسلی  سامانه  دارد.-روی  قرار  کرج  در    جنوب 

 ها اشاره شده است. ادامه، به مراحل پردازش داده 



 1404  بهار،  1، شماره 51فیزيك زمین و فضا، دوره                                                                6

 

 . موردمطالعهدر منطقه  2022تا  2010های ، طی سال5با بزرگای بیش از  دادهخرهای لرزهزمین اتمشخص. 1جدول

 تاریخ لرزهمنطقه جغرافیایی زمین ردیف

(UTC) 

 لرزهمختصات جغرافیایی زمین
 بزرگا 

)N(M 
عرض 

 )درجه( 

 طول 

 )درجه( 

 5 78/52 33/36 11/01/2012 مازندران -کلامرزی 1

 5/6 81/46 39/38 11/08/2012 آذربایجان شرقی -ورزقان 2

 2/5 95/50 67/35 20/12/2017 تهران -ملارد 3

 9/5 52/47 71/37 07/11/2019 آذربایجان شرقی -ترکمنچای 4

 5 05/52 78/35 07/05/2020 تهران -دماوند 5

 1/5 13/55 94/36 06/09/2020 گلستان-انیرام 6

 4/5 97/48 72/35 24/10/2020 قزوین -آوج 7

 

 ی ساخت نیزم ریمحتمل غ یرخدادها حذف. 3-1

فهرست  هالرزهخردزمین  وجود   به باتوجه  ،  نامهدر 

محتمل  پردازش رخدادهای  حذف  خصوص  در    ریغها 

 ی ساختنیزم  ر یغرخدادهای  .  صورت گرفت  ،یساختنیزم

از    کمترمانند انفجارت رخداده در معادن، معمولاً بزرگای  

همکاران،  دارند    3 و  افزایش    (2015)طالبی  موجب  و 

تعداد خرد اشتباه  لرزه زمینغیرواقعی  برآورد  نتایج  در  ها و 

بائر،    مریو) شوند  تحلیلات آماری می (. در شکل  2000و 

در طی ساعات    ،هالرزه زمین   قله موجود در هیستوگرام  ،2

نمایانگر حضور   این  در    یساختنیزم  ریغهای  رخداد روز، 

 )ساعات کاری( است.  ساعات
 

 
 روز.شبانه طی ساعات، های منطقه لرزههیستوگرام زمین. 2شکل

 

حذف  ساده  برای  روش  تمام  انفجاراتترین  حذف   ،

پرخدادهای   وقوع  این   ،وستهی به  اما  است.  روز  طول    در 

حدود    ،کار حذف  ر  50باعث  از  و    خدادها درصد 

دقیق  بررسی    .اطلاعات مفید زیادی خواهد شد  دادندست

موج زمینهاشکل  رخداد  از  حاصل  تواند  می،  هالرزه ی 

و   از   هایویژگینشانه  بیاب  ات انفجار  حاصل  .  دن را 

روشدرهرحال این  مواجهه  ،،  از    تعداد با    در  زیادی 

که   اطلاعات رخدادهایی  و   ،روزشبانه  صورتبه   و    پایش 

  ، های وسیعمنطقهبرای  بر بوده و  شوند، بسیار زمانثبت می

ناکارآمد   ) عملاً  بائر،    مریواست  ، اساس  این  بر  (.2000و 

از روش بررسی فراوانی نسبی رخدادها   ،حاضر پژوهشدر 

ساعت  طول  شبانهدر  بائر،    مری و) روز  های  برای  (  2000و 

زمین غیر  محتمل  رویدادهای  شده استفاده ساختی  حذف 

به    رخدادهای روز  معمولنسبت    روش مذکور،در  .  است

 شود: می محاسبه، (4) ه رابط شب از 

(4  )                                                            Rq =
NdLn

NnLd
 

  رخدادها مجموع تعداد    ترتیببهNn و    Nd  (، 4)  در رابطه 

ت  Lnو    Ld  دهند.را نشان میروز و شب    در طول  عداد  نیز 

بیان میروز و شب    ساعات که مجموع  ایگونه به کنند،  را 

با   برابر  است  24آنها  بائر،    مری و)   ساعت  در   (.2000و 

فهرست  ،مجموع تعداد  در  بزرگای    9844نامه،  با  رویداد 

شناسایی   ،ساختیغیرزمینرخدادهای    عنوانبه  ،3از    کمتر

زمین   و هیستوگرام  شدند.  ساعات لرزه حذف  طی  در  ها 

برای  رخدادهای    ه نامفهرست  روز  حذف  از  بعد 

آن است که رخدادهای    بیانگر   ،(3)شکل  ساختی  غیرزمین

روز  ،مانده باقی ساعات  در  یکنواختی  نسبتاً  توزیع    ،دارای 

قله و  آنهستند  در  نمی  ،ای  موضوعمشاهده  این    ، شود. 

رخدادهای    تأییدکننده تواند  می عمده    غیرحذف 

با توجه به ماهیت    ساختیزمین باشد. شایان ذکر است که 
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فعالیت لرزه متنوع  است  ساختیزمین  غیر ای  های  ممکن   ،

تعداد فهرستاین  از    یکماکان  در  نامه،  رخدادها 

 باشند.   وجودداشته

 
زمین.  3شکل منطقهلرزههیستوگرام  شبانه  ،های  ساعات  روز،  طی 

 .ساختیزمین غیرهای پس از حذف رخداد 

 

 يیزداخوشه. 3-2

لرزه محاسبه   توزیع  معمولاً    ،خیزیپارامترهای  فرض  با 

از  لرزهزمین  (1996)کرامر،    پوآسنی گیرد  انجام می  همها 

لحاظ که    اهلرزه پس و    هالرزه پیش   وجود   و و    از  زمانی 

به   وابسته   ه لرززمین مکانی  را    مذکور  فرض،  انداصلی 

لرزه، نامه به پیشفهرست  جداکردن  فرایند  .گیردنادیده می

را    لرزه زمین و    لرزه پس می خوشهاصلی  در    .گویندزدایی 

روش    زداییخوشه  فرایند انجام  برای    ،حاضر  پژوهش از 

منظور، متوسط خطای  بدیند.  استفاده ش(  1985ریزنبرگ )

متوسط خطای عمقی   10  ،هالرزه رومرکز زمین و  کیلومتر 

اعمال    15  ،آنها  2016  درمجموع،  .گشتکیلومتر 

از    عنوانبه لرزه  زمین و  شناسایی  وابسته،  رویدادهای 

زمینفهرست شدند.  هالرزه نامه    تأثیر  بررسی  جهت  حذف 

از  ،  آمده دستبه   نتایج  در   زداییخوشه  فرایند  نوع 

روش  مانده باقیهای  نامهفهرست خوشهاز   زداییهای 

( استفاده شد.  1974) گاردنر و نوپوف  و   (1985ریزنبرگ )

مقاله،    دلیلبه هرچند   حجم  افزایش  از  نتایج  جلوگیری 

خوشه از  روش  حاصل  نوپوفزدایی  و    ، (1974) گاردنر 

نشده  که    ، ارائه  است  آن  از  حاکی  نتایج   درمجموع 

مشاهد خوشه  هاناهنجاری  ه امکان  از  به  زدایی  پس  نسبت 

از   همچنین،    بیشتر  ،اولیه  نامهفهرستاستفاده   است. 

ناهنجاریامکان   فهرست  ها مشاهده  مورد  های  نامه در 

( نسبت به  1985ریزنبرگ )  زداییخوشه  از روش   مانده باقی

روش  نامهفهرست از  نوپوف  حاصل  و  (،  1974) گاردنر 

 . تر استبیش

 

 (𝐌𝐂)  بودن کامل  آستانه حد. 3-3

بزرگای   ،(MC)   نامه فهرست  بودنکامل  آستانه   حد   بیانگر 

های  لرزه زمینه  همکه  ست  ا  یالرزه زمین  ترینکوچک

آن  تربزرگ باشند.    ،نامهفهرستدر    کاملاً،  از  شده  ثبت 

MC    گذشتنامهفهرست  بیشتردر با  کاهش    ،زمان  ها 

محاسبیابد.  می از  زمینه  پس  پارامتر،  دارای  لرزه این  های 

ویمر  )  شوند حذف می  نامهفهرستاز آن، از    کمتربزرگای  

ویس،   ویمر،    ؛2002و  و  دقیق  (.  2005ویسنر  تعیین  برای 

MCبا استفاده از روش پنجره   ،، تغییرات زمانی این پارامتر

همکاران،   و  )ویمر   500  تعداد  با  ،(1998متحرک 

ه  لرزه مینز قرارگرفت.  ،  4  پوشانیمو  موردبررسی 

شکل  همان در  که  تغییرات  شده داده نشان   ،4طور  است، 

در   پارامتر  این  ذکر    ،منطقهزمانی  شایان  است.  کم  نسبتاً 

از  می،  MCنوسانات زمانی  ،  است ناشی  تغییرکیفیت  توانند 

داده و   ثبت  لرزه ایستگاه   از   کمیت  و  نگاریهای  دقت   ،

خردزمین ثبت  به  نسبت  شبکه  متصدی   و...   هالرزه توجه 

 د. نباش

 

 
 نامه. در فهرست MCتغییرات زمانی  . 4شکل
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شکل    MCزمانی    تغییرات  به باتوجه  این  4در  مقدار   ،

با  زمین  10017  و  شد   تعیین   2/2  ،پارامتر   بزرگای لرزه 

  نامه فهرست  شدند.حذف    نامه فهرستتر از آن، از  کوچک

های  لرزه بود که پس از پردازشزمین  26836شامل  ،  اولیه

( گرفته  داده صورت  انفجار، حذف  حذف  از  های حاصل 

داده داده  حذف  و  وابسته  بزرگای  های  با  از    کمترهایی 

MC(.5لرزه رسید )شکل زمین 4919 ( به 
 

 بحثنتايج و . 4

پیشهمان که  شد،  طور  گفته  تعدد    به باتوجه تر 

)جدول  لرزه زمین هدف  تحلیل (،  1های  های  نتایج 

زمین  ،گرفتهصورت از  یکی  برای  جدول  لرزه تنها    1های 

محلی    2017/ 12/ 20لرزه  )زمین بزرگای  با  ( 2/5ملارد 

سایر به  به  مربوط  نتایج  ادامه،  در  و  درآمد  تصویر 

خلاصهبه   ،هالرزه زمین جداول    ، صورت  ارائه    3و    2در 

 د. نشد
 

 

 b-valueخیزی . پارامتر لرزه 4-1

)ناهنجاری تنش    b-valueمنظور بررسی تغییرات مکانی  به 

دلرزه  منطقهای(  ) روشاز    ،ر  ویس  و  (  2002ویمر 

استاستفاده  براین شده  پارامترتغییرات    اساس،.  در    این 

تعداد    ،منظم  شبکه  یک از  استفاده  از   لرزه زمین  Nبا 

زمیننزدیک شبکه  هالرزه ترین  از  گره  هر  ،  به 

ی دارد و  ثابتمقدار    N  ،در این روش   .شده استزده نیتخم

بازه    اغلب می  500تا    50در  فاصله  قرار  همچنین،  گیرد. 

یکدیگرگره  از  درنظرگرفتن  نیز    ها  قطعبا    ی هاتیعدم 

  .شوندیدر نظر گرفته م  ،هالرزه یابی زمین موجود در مکان

مکانی    نقشه   رسمبرای    250عداد  ت(،  6)شکل    bتغییرات 

هر  ترزدیکنلرزه  زمین بزرگو    گره   به   از    بیشتر   یابا 

MC(2/2د شبکه(  گره و    نظرگرفتهدر  ،ر  در  فاصله  نیز  ها 

های  فاصله گره ) درجه( لحاظ شد   2/0کیلومتر )    20حدود  

شده،   تعیینتقریباً  استفاده  در  موجود    مکان   خطای 

 (. دهد را پوشش می هارومرکز

 
خط اثر    دهد.را نشان می  ملارد  2017لرزه سال  زرد، رومرکز زمین  هستار.  نامه پردازش شدهفهرست  بر اساسساخت منطقه  زمیننقشه لرزه.  5شکل

 است. شده( استخراج2003ی و همکاران )حسامهای منطقه از مطالعه گسل
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 ( ب) )الف( 

لرزه. ( بعد از رخداد زمینبلرزه.  روز قبل از رخداد زمین  1تا    2006( از ابتدای  الف.  نامهفهرست  بر اساس  در منطقه  bتغییرات مکانی  .  6شکل

 دهند. های منطقه را نشان میلرزهسفید، موقعیت سایر زمین نقاطو ملارد  لرزه، رومرکز زمینسیاه هستار

 

پیشک   طورانهم شد،  ه  گفته  د  نتوانمی  ، b  مقادیرتر 

منطقهتنش  میزان  از    نمودی  عنوانبه  یک  در     ، موجود 

شوند گرفته  نظر  از    مطالعات  .در  حاکی  نیز   مختلف 

بخش  مکانی  دارای  تطابق  پایین  های  با    ،bمقادیر 

بوده   یهالرزه مینز شورلمر،    انداصلی  و  (. 2005)ویمر 

می  6در شکل    چنانچه کلی،  دیده  در حالت   توزیعشود، 

در    غیریکنواخت  صورتبه   ،b  پارامترمکانی    است. 

زمین   الف  -6شکل   رخداد  از   رومرکز    لرزه(،)قبل 

کم مقادیر  با  مناطقی  مناطق    ،b  پارامتر  در  این  دارد.  قرار 

زمان    طیدر    توجهقابلتجمع تنش  افزایش   بیانگرتوانند می

اباشند.   خود  ی  کاهشروند    ، b  رمقدا،  صورت  نیدر  از 

می نهایتاً  افتهیتجمع  تنش    این  دهد.نشان    رخداد   توسط، 

سپس    آزاد  ، بااهمیتای  لرزه زمین و  روند    ،bشده  از 

با شکل    خود،  کاهشی مقدار آن مطابق  و  -6خارج شده 

میب افزایش  تغییرات  یابد،  ی دیدنیز     bرپارامتزمانی  . 

  آن   ایمنطقه و میزان فعالیت لرزه وضعیت تنش در  از    کلی

می  مشخصی  زمانمدت در   این  .  (7)شکل    دهد ارائه  در 

زمانی تغییرات  روش  bپارامتر    شکل،  از  استفاده  با   ،

،  8  همپوشانی   و  لرزه زمین  100زمانی متحرک با    یهاپنجره 

استدستبه  شعاع    .آمده  رومرکز   150در  از  کیلومتری 

می  ملاردلرزه  زمین زمانی    هک   شود مشاهده  ین  کمتربازه 

منطقههای  لرزه زمینرخداد  با  ،  bمقادیر   هماهنگی    ،مهم 

دارند خوبی  افت  .بسیار  هر  از  نمودار،  بعد    روند ک ی  در 

مقدار    یافزایش   دلیل به   تواندمی  که  شودیم  ده ید  ،bدر 

تنش   ازکاهش  زمینرخداد    ناشی  مهملرزه  یک    ،نسبتاً 

نوساناتباشد  شده  ایجاد این  که  است  ممکن  البته  تنها    ، . 

  تغییرات و بازتابی از    لرزه ایجاد نشده یک زمین  تأثیرتحت 

گستره   تنش کل  شکل  درهرحال  .باشند  ،در  در   ،7 ،  

سال قبل    1  از  بیشترکمی  که تقریباً    شودی م  ده ید  وضوحبه 

)تجمع تنش(    روند کاهشی  ،b، پارامتر  لرزه زمین   رخداد  از

آن از  پس  )   ، و  افزایشی  را   آزادشدن روند  داشته    تنش( 

 .است
 

 
 .bات زمانی پارامتر تغییر. 7شکل
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 Z-valueخیزی پارامتر لرزه . 4-2

مکانی    بررسی  منظوربه  )ناهنجاری    Z-valueتغییرات 

 TWsهای زمانی )ی از پنجره ا مجموعهاز    ،ای(سکون لرزه 

  ،سال  4  و  iwl  )5/0  ،1  ،5/1  ،2  ،5/2  ،3  ،5/3یا  

بایراک،    ( 8  شکل)  استه شداستفاده  و  )اوزوتورک 

2012 .) 

نقشه اکثر  در شکل  در  موجود    با سکون   ی امنطقه،  8های 

میان،  است  مشاهده قابل   ایلرزه  این  در  درهرحال،   .

زمانی    هنقشدر  آید  نظرمیبه  پنجره  به  سال،    5/1مربوط 

مترابه   ،ایلرزه   سکون مقادیر    کمترصورت  با  ی  بیشترو 

زمین رومرکز  دارد؛حول  وجود  ملارد  این    لرزه  از  لذا 

ادام در  زمانی     است. شده استفاده   ،هاتحلیل  ه پنجره 

زمانی    بررسی  یبرا  زمان   ن یتخم)  Z-valueتغییرات 

سکون مقادیر    (ایلرزه   شروع    ی برا  ،LTA  تابعنیز 

در    یهالرزه نیزم زمین  پیرامونواقع  )رومرکز   250لرزه 

رومرکزلرزه  زمین به  شکل  نزدیک  در  و  محاسبه   )9  

 با  ، 8در شکل  ای  سکون لرزه   از آنجاکه .  استشده سیمتر

زمانی   است  ،سال  5/1پنجره  نمایان  در  بهتر  نیز،  از   اینجا 

  ن ی، ا9  شکل  جویی شده است. بر مبنایبهره   ،همین پنجره 

در ) بیشتر  یدارا  2015سال    اواسط  تابع  مقدار  (  Zmaxین 

ساله برای سکون    2ای حدوداً  است که متناظر با دوره   8/3

 ای است.لرزه 
 

   

   

 

  
 

را   لرزهنزمی رومرکز زرد،  سال. ستاره 4و   5/3، 3، 5/2، 2، 5/1، 1،  5/0 هایبا دوره  ،یزمان های با اعمال پنجره Z یمکان  تغییرات هاینقشه. 8شکل

 دهند. نشان می
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 لرزه نزمی  رومرکز  زرد،  ستاره  .زمان  ( برحسبسبزرنگ )منحنی    LTA  تابع  مقادیرو  (  رنگ یاهسها )منحنی  لرزهفراوانی زمین  یتجمع  توزیع.  9شکل

 . ددهرا نشان می

 

  در طول زمان   Z  مکانی پارامتر  تغییرات  دادننشان   منظوربه 

زمین  رخداد  از  بعد  و  نقشه  لرزه()قبل   ،Z-value ،  ی برا  

زمانی دوره  با   چندین  متحرک   طول  مختلف    5/1پنجره 

مشاهده    طور که. هماناستشده   ترسیم  10در شکل    ،سال

زمین  شود،می رخداد  از  سال    ملارد لرزه  بعد  ، 2017در 

لرزه  ازبینسکون  پارامتر  ای  و  به  Zرفته  منفی  مقداری   ،

گرفت موضوع .  استخود  افزایش    دهنده نشان   ،این 

لرزه  نرخ  زمینمیانگین  رومرکز  حول  است. خیزی  لرزه 
 

  

  
لرزه  ی مکان  تغییرات.  10شکل زم  ای سکون  از رخداد  بعد  زمان )قبل و  برالرزهنیدر طول  ب   ی هازمان  ی(،  با    2018تا  2016  های سال  نیمختلف 

 هند.یرا نشان م لرزهنزمی رومرکز زرد،سال. ستاره  5/1 یپنجره زمان
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 و  b  پارامترهایتحلیل   نتایج شد،    ان یب ترشطور که پیهمان

Z  ارائه    2جدول  در  ،  هدف   هایلرزه نیزم  ریسابرای

 .ستاگشته 
 

𝐕𝐩) ایلرزه امواج سرعت تغییرات نسبت . 4-3

𝐕𝐬
) 

Vp  پارامتر  تحلیل   منظوربه 

Vs
زمین   با  هدف    هایلرزه مرتبط 

 لرزه ملارد زمین (، نتایج مربوطه برای  1و جدول    1)شکل  

شده   داده  زمینو  نشان  سایر  به  مربوط  ها لرزه نتایج 

 .ستاشده ، ارائه 3جدول صورت خلاصه در به 

 

در   b، اختلاف میزان پارامتر  Δbهای هدف.  لرزهبرای قبل از زمین Z و  bهای زمانی پارامترهای  کمی بررسی ناهنجاری کیفی و  نتایج  .  2جدول  

 : مشاهده نشد(. : مشاهده شد و ✓)ابتدا و انتهای بازه زمانی ناهنجاری 

 

  پارامترهای  کمی بررسی ناهنجاری  کیفی و  نتایج.  3جدول
Vp

Vs
  پارامتر ، اختلاف میزان  ΔVهای هدف.  لرزهبرای قبل از زمین  

Vp

Vs
در ابتدا و انتهای    

 : مشاهده نشد(. : مشاهده شد و ✓) کنند، موارد بدون ناهنجاری را بیان میهنجاری و علامت بازه زمانی نا

Z-value b-value 

 بزرگا

(NM) 

 تاریخ 

(UTC) 

منطقه جغرافیایی  

 لرزه زمین
 ردیف

 بیشینه مقدار 

)در طول بازه  

 زمانی( 

طول 

بازه 

زمانی  

 )روز( 

ناهنجاری  

 مکانی 

ناهنجاری  

 زمانی 

مقدار 

 نهایی

)در پایان  

طول بازه 

 زمانی( 

Δb 

طول 

بازه 

 زمانی 

 )روز( 

ناهنجاری  

 مکانی 

ناهنجاری  

 زمانی 

4 375 ✓ ✓ 7363/0 
176

8/0 
108 ✓ ✓ 5 

11/01 /

2012 

-کلامرزی

 مازندران 
1 

879 4/6 ✓ ✓ 84/0 
031

4/0 
116 ✓ ✓ 5/6 

11/08 /

2012 

-ورزقان

 آذربایجان شرقی
2 

8/3 852 ✓ ✓ 8167/0 
165

8/0 
385 ✓ ✓ 2/5 

20/12 /

2017 
 3 تهران-ملارد

6/3 784 ✓ ✓ 157/1 
02 /

0 
35 ✓ ✓ 9/5 

07/11 /

2019 

-ترکمنچای

 آذربایجان شرقی
4 

 748  ✓ 9137/0 
191

3/0 
261 ✓ ✓ 5 

07/05 /

2020 
 5 تهران-دماوند

 722  ✓  
102

/0 
107  ✓ 1/5 

06/09 /

2020 
 6 گلستان -انیرام

    9796/0 
079

4/0 
79 ✓ ✓ 4/5 

24/10 /

2020 
 7 قزوین-آوج

Vp

Vs
 

 ابزرگ

(NM) 

 تاریخ 

(UTC) 
 مقدار نهایی  ردیف لرزهمنطقه جغرافیایی زمین

 )در پایان طول بازه زمانی( 
ΔV 

طول بازه 

 زمانی 

 )روز( 

 ناهنجاری

 1 مازندران -کلامرزی 2012/ 11/01 5 ✓ 219 701/0 917/1

 2 آذربایجان شرقی-ورزقان 2012/ 11/08 5 ✓ 150 304/0 015/2

 3 تهران-ملارد 2017/ 20/12 4/5 ✓ 380 499/0 862/1

    2/5 07/11 /2019 4 آذربایجان شرقی-ترکمنچای 

    6 07/05 /2020 5 تهران-دماوند 

    7/5 06/09 /2020 6 گلستان -انیرام 

    1/5 24/10 /2020 7 قزوین-آوج 
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محاسب Vp  پارامتر  ه برای 

Vs
قرائت فازهای  از     ه شد  ، 

 g  امواجP    وS   ایستگاه توسط  لرزه که  شبکه    نگاریهای 

فاصلکشوری در  زمین  150از    کمتر  ه،   لرزه  کیلومتری 

شده  است   اند،ثبت  شده  کم)به  استفاده  کردن دلیل   تر 

فازهای   تداخل  کمnو    gاثر  فواصل  از  ،   کیلومتر    150تر 

شدند( گرفته  نظر  نمودارهای    . در    زمان-مسافتابتدا، 

ترسیم    Sgو    Pgامواج   با  رومرکز   ریمقادکه   فاصله 

ا  لرزه زمین موردنظرگاه تسیاز  به،  های     زمان   نسبت 

میشده  طی نشان  ترسیم  را  از  .  اندگشتهدهند،   سپس 

سرعت  گیری  اندازه طریق   مذکور،  نمودارهای   شیب 

شده    Sو    Pامواج   زده  تخمین  آنها  نسبت  نتیجه  در   و 

نموداراست محاسبات،  ادامه  در   مسافت  -زمان  های. 

پیکری   امواج  به  آنها  تغییرات  ومربوط  طی   نسبت     در 

شدند رسم  روش (13و    12،  11های  )شکل   زمان،   . 

برای    بیان هدفلرزه زمینسایر  شده  رفته   کاربه نیز    های 

 .است
 

 
 در منطقه. Pgزمان امواج -مسافتنمودار . 11شکل

 

 
 در منطقه. Sgزمان امواج -مسافتنمودار . 12شکل

 

 
  پارامتر  تغییرات زمانی. 13شکل

Vp

Vs
 دهد. یرا نشان م ملاردلرزه نرخداد زمی  قرمز، خط. لرزهنرخداد زمیبعد از  برای قبل و 
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شد،    ترپیش چنانچه   تواند  13شکل    نموداراشاره    با   می 

ارتباط    منطقه  شناسیسنگ پوسته  باشدو ساختار  و    داشته 

برحسب    ایو میزان فعالیت لرزه وضعیت تنش  از    کلی  دید

  شود شکل مشاهده میاین    در در واقع،  دهد.  ارائه  را    زمان

Vp  پارامتربازه زمانی کاهش    که

Vs
 ملارد  ه لرزرخداد زمینبا    

و   دارد  خوبی  حدود  هماهنگی  از  از  5تقریباً  قبل    ماه 

کاهشی  پارامتراین    لرزه،زمین  این  رخداد )تجمع    روند 

  افزایشی )آزاد شدن تنش( را   ی روند  تنش( و پس از آن،

سایر نوسانات  که  ممکن است    همچنین،   . تجربه کرده است

شکل، در  زمین  تأثیر تحت تنها    موجود  ایجاد  یک  لرزه 

 . باشنددر کل گستره  تنش  تغییرات و بازتابی از  نشده 
 

 گیری نتیجه .5

  در   یتوجهقابل   یهاینشان داد که ناهنجاری مقاله  هاافتهی

یکی Vpو    b-value،Z-value)  پارامترها  نیا  حداقل 

Vs
قبل    (

قبل از  .  وجود دارد  5با بزرگای بالای    هالرزه نیاز وقوع زم

زم پهنه،  هالرزه ن یوقوع  در  هدف  طور به   b-valueی 

ز  افته یکاهش    یهتوجقابل به  ا  ده یرس  1  ری و    ن یاست. 

افزا  ،کاهش به  لرزه   شیمعمولاً  مرتبط    یاتنش  منطقه  در 

م و  پیش  عنوانبه   تواندیاست  و یک  از    یانشانه   نشانگر 

زم  یبرا  یسازآماده  باشد.  ایلرزه ن یوقوع    بزرگ 

، احتمال وقوع  1از    کمتر  b-valueدر مناطق با  درمجموع،  

 زیادمقادیر  یابد.  می  شیافزا  تربزرگ  یهالرزه نیزم

 Z-value    از لرزه نشان   نیز(  3)بالاتر  سکون  و  دهنده  ای 

لرزه  نرخ  بازه کاهش  هستند  های زمانی مشخص  خیزی در 

زمین   که رخداد  از  بزرگ  لرزه پیش  در  به و  های  ویژه 

منتهی  سال آنها  های  با  شوندمیمشاهده  به  نتایج  این   .

می نشان  که  قبلی  لرزه ندهمطالعات  سکون  مید  تواند  ای 

زمین  وقوع  برای  منطقه  یک  آمادگی  از  لرزه علامتی 

دارد تطابق  باشد،  یافته بزرگ  همچنین،  مقاله  .  این  های 

ناهنجار که  داد  پارامتر  کاهش   یهای نشان  Vpی 

Vs
با     معمولاً 

به    توانندیدارند و م  یهمخوان  ی هدفهالرزه نیرخداد زم

  ی مهم هاوقوع زلزله   یابیش یپ  ی برا  د یابزار مف  ک یعنوان  

پارامتر   .باشند  تأملقابل تغنشان  این  تنش    راتییدهنده 

تنش و    شیبا افزا  آن کاهش    بوده و   ن یموجود در پوسته زم

 ها مرتبط است.احتمال شکست سنگ

است که می بیانگر آن  این مطالعه  نتایج  توان  در مجموع، 

Vpو   b-value،Z-valueپارامترهای  مکانی  -تغییرات زمانی

Vs
 

ای  در شناسایی الگوهای لرزه  مؤثرهایی عنوان شاخصبه  را

زمین رخداد  مستعد  مناطق  یافتن  اهمیت،  لرزه و  با  های 

 . درنظرگرفت

 

 عراجم

)م  ،قیطانچی  و  ا  نژاد،بایرام  ؛.ک  امامی،  .1393  .)

زم  نییتع  یسازنه یبه ب  یهالرزه نیمحل  داده    ن یرخ 

ا  2013تا    2006  یهاسال غرب  شمال  با   رانیدر 

پارامتر از    مجله  .( و پرتوموتیسَمت )آز  یهااستفاده 

 .1-14(. 4) 40 .و فضا نیزم کیزیف

)ا  زاده،مصدق  و   م  تدین، بررس1400.  و  لرزه   ی(.  خیزی 

تالار    ساختینوزمین محدوده  فیروزکوه،  شمال  منطقه 

 .1-23 ،(17) 5  ،ساختنیزم. رود و بابل رود البرز

).ش  توکلی، انتشارات  شناسی زلزله(.  1382،  . چاپ سوم، 

 صفحه. 222نور. یام پدانشگاه 

ای در  سرعت امواج لرزه (.  1388)  متقی، ع.  و   رضاپور، م. 

لرزه  شبکه  تهرانمنطقه  و  مجله    .نگاری  زمین  فیزیک 
 .1-12. (3) 35، فضا

ی  گردناهمسان بررسی تغییرات  .  (1396)  .ش  ،صاحب سرا

نسبت  و  
Vp

Vs
پیشبه   زلزله.  عنوان    نامهپایان نشانگرهای 

ارشد ژئوفیزیک،  ،کارشناسی  تهران،    دانشگاه   موسسه 

 .صفحه 82 تهران.

زاده شاه   ؛.م  مختاری،   مهشادنیا،   ؛.ف  فرد،یمینی  ؛.م  ،پسند 

(. 1387)  .م  اکبری،  و  .پ  مبین،  ؛.م  شیرزایی،  ؛.ل

پیش مقدمه مطالعات  بر  زمینای  اول،  لرزه بینی  چاپ   .

 صفحه.  152 ، انتشارات شرکت ناقوس اندیشه

پوسته در    یساختارسرعت(.  1392. )م  ، تاتار  و   س  ،موسویان

غرب هم   یالبرز  برگردان  روش  تابع به  انتقال    یهازمان 

منحن  رنده یگ سطح  یپاشندگ  یو  مجله .  یامواج 
 .81-94 ،(4) 7 ،رانیا کیزیژئوف

و    مارجمندی،    ؛.م  جامی،  ؛.م  ،خطیب  ؛.م،  مهرپویان
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ها و  (. هندسه فرکتالی گسل1392. )حیزدی،  میرزینلی

ایران(لرزه  غرب  )شمال  آذربایجان    ی هاافته ی.  خیزی 
 .42-51(. 13) 7 ،یکاربرد یشناسن یزم نینو

ساخت با نگاهی ویژه به  زمین مبانی لرزه (.  1398)  .م  نعمتی،

اول،  زمینیران اساخت  زمینلرزه  چاپ  انتشارات  . 

 299دانشگاه شهید باهنر کرمان، انتشارات همراه علم.  
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