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  چكيده

لرزه  ناشي از زمين خطراتكاهش  گرفته در خصوص صورتهاي  پژوهشترين  ها يكي از كاربردي لرزه پيش مبناييپارامترهاي تحليل 
ضمن ؛ كندآشنا  در هر منطقه هاي فعال گسلشرايط حاكم بر تواند، محققان را با  ها مي هلرز پيش الگوي رفتارياست. چراكه شناسايي 

نتيجه مورد نظر نزديك خواهد به  يلرزه را به شكل هدفمندتر بيني زمين در خصوص پيش ه، مطالعاتپارامترهاي مربوطتحليل  كه اين
بيني  ساختي در ايران، با هدف پيش هاي مختلف زمين ها در پهنه لرزه شناسايي الگوي رفتاري پيشحاضر  پژوهشدر  .كرد

ها از  لرزه مبنايي پيشهاي تحليل پارامتر با استفاده ازدرنظر گرفته شد. بر اين اساس  اصليعنوان هدف  به، ٥از  تر بزرگهاي  لرزه زمين
تا  ١٣٨٦(از  ساله ١٠يك دوره براي  ايران در ٥از  تر بزرگ هاي لرزه زمين رخداد به بررسي احتمالآنها عمق و  بزرگي رابطه بينجمله 
ك پهنه يها در  لرزه عمق پيش  هاي بزرگي از شباهت مشخص مدل نتايج حاصل از اين تحقيق حاكي. پرداخته شده است )١٣٩٦
نگر مناسب در نشا يك پيش عنوان بهتواند كه مي با يكديگر استهاي مختلف  پهنهها در  اين مدلو تفاوت  ساختي خاص زمين
  ر ايران مورد استفاده قرار گيرد.د ٥از  تر بزرگهاي  لرزه بيني زمين پيش

  

  .٥از  تر بزرگهاي    لرزه زمينايران، ، مبناييه ها، پارامترهاي لرز پيشالگوي رفتاري، ، لرزه زمين بيني پيش :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه .١

  مواره در ها ه لرزه ناشي از رخداد زمينمخرب اثرات 

هاي بزرگ  لرزه بيني زمين ه، پيششد، باعث طول تاريخ

مطرح  شناسي لرزه زمين يكي از اهداف اصلي عنوان به

توان ادعاي شناخت يك پديده را  نمي كه اين. ضمن شود

داشت بدون آنكه بتوان شرايط حاكم بر رخداد آن را 

با  ويژه بهاين اساس،  بر .)١٩٩٩بولت، ( كرد بيني پيش

 ي از قبيلمهمحث مباهمواره در كنار توسعه جوامع، 

سازي  مقاوم و از خسارات جاني و مالي پيشگيري

 دليل بهنيز لرزه  زمينبيني  بحث پيش، ها ساختمان

ها  در خصوص نجات جان انسان ويژه بهگذاري آن  هدف

ي جدي مطرح بوده است. در اين ميان بسياري از شكل به

خيز از جمله ژاپن، چين، ايالات متحده،  كشورهاي لرزه

 برابردر  با ريسك بالاكشورهاي  عنوان بهيونان، نيوزلند 

همواره در كنار رويكردهاي ياد شده،  ،لرزه رخداد زمين

بيني  پيش ارائه راهكارهاي عملي درخصوص دنبال به

 بررسي بر اين اساس، در سرتاسر جهان،اند.  لرزه بوده زمين

مواره هآنها جديد  انواعو كشف  نوعپيش نشانگرهاي مت

  جهاني  مارآتوجه به مورد توجه قرار گرفته است. با 

  آمار ثبت بيشترين  ها لرزه پيش ،نشانگرها پيشمطالعه 

را به خود اختصاص  لرزه اصلي قبل از رخداد زمين شده

  گستردگي  دليل بهاين مورد  .)١٩٨٨(همادا،  اند داده

  نگاري دقيق در سراسر دنيا و  هاي لرزه بالاي دستگاه

  نشانگر  اين پيش هاي مربوط به داده در دسترس بودن

   .)١٩٧٦(ريكي تاكه،  است آنديگر انواعدر مقايسه با 

علت رخداد  )٢٠١٣(بوچان و همكاران  به اعتقاد

سطح  حركات آغازين در زها ناشي ا لرزه پيش
 alisaketgeo@gmail.com                                                                                                                        نگارنده رابط:           *
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و بوده كه به ايجاد گسل هاي موجود در صفحه  ناهمواري

اف منطقه در در اطر هاي تدريجي لغزشگسترش 

د. اين شو لرزه اصلي منجر مي برگيرنده كانون زمين

و گسل ركت اصلي شرايط را براي حهاي كوچك  لغزش

لرزه  جهت ايجاد زمين تر بزرگاي ه غلبه بر ناهمواري

از اي   توان تعريف ساده بنابراين مي ؛سازد اصلي مهيا مي

كه در يك كاتالوگ  كردمطرح  گونه اينها را  هلرز پيش

لرزه رخ داده در يك منطقه را  ين زمينتر بزرگ ،اي لرزه

هاي قبل از آن كه ارتباط  لرزه اصلي و زمين لرزه زمين

لرزه  اصلي دارند را پيش لرزه زمينمشخص با رخداد 

  .نامند مي

بر اين اساس و با توجه به اهميت بحث يادشده در 

تعددي در زمينه مهاي  پژوهششناسي،  لرزه زمينمطالعات 

 حاكم بر رخداد هاي كانيزمها و م لرزه الگوي رفتاري پيش

ه شدارائه در سراسر دنيا  متعددي توسط محققينآنها 

مطالعات صورت گرفته در اين زمينه  ازجمله است.

و پانزا،  وا وروبيهارائه شده توسط ( يتمالگوربه توان  مي

اشاره  در كشور ايتالياها لرزهبراي بررسي پيش )١٩٩٣

هاي تحليلي مربوط به داده مبتني بر ارائه اطلاعات كهكرد

بود كه بر شده  يطراح افزار نرمهاي گذشته در لرزهزمين

مقايسه  افزاري ايجاد شده، به بررسي و نرماساس حافظه 

هاي لرزهو پيش گذشتههاي به ثبت رسيده لرزهپيش

هاي لرزهاحتمال رخداد زمينبه ارائه جديد،  هايلرزه زمين

با اين حال خروجي اين پژوهش  .پرداختميبزرگ، 

بيني دقيق زمان كارايي مناسب در تحقق پيش عدم دليل به

توانايي آن در شناسايي  رغم عليلرزه اصلي رخداد زمين

طور كامل مورد توجه قرار  بهنسبي مكان و بزرگي 

توان به موارد زير اشاره  مي ها پژوهشاز جمله اين  نگرفت.

با مطالعه برروي  )٢٠٢٠( گراسيموس و همكاران :كرد

در غرب يونان  ٢٠١٨اكتبر  ٢٥ لرزه زمينهاي لرزهپيش

مشخصي به سمت  شكل بهها لرزهنشان دادند كه پيش

هاكسون اند. لرزه اصلي حركت كردهكانون سطحي زمين

ي خليج ها رزهل مطالعه توالي پيش به )٢٠١٠( و همكاران

لعه آنها شناسايي الگوي كه حاصل مطا پرداختند مكزيك

زانزريكا و همچنين ها در آن منطقه بود.  لرزه پيش

 ترتيب به )١٩٩٥(دادگ و همكاران و  )٢٠٠٣(همكاران 

 (Hector mine) لرزه هكتورماين هاي زمين لرزه توالي پيش

قرار  در كاليفرنيا را مورد بررسي (Landers)و لندرز 

دادگ و همكاران مطالعه صورت گرفته توسط دادند. 

از لرزه لندرز كه  هاي زمين لرزه روي پيش بر) ١٩٩٥(

لرزه اصلي تا زمان  ساعت قبل از رخداد زمين ٧حدود 

نشان داد  ،رسيد) لرزه پيش عدد ٢٨(به تعداد رخداد آن 

نقشي در القاي يكديگر  لرزه در اين زمين ها لرزه كه پيش

قاعدگي زون  لرزه به بي نداشته و آغاز فرايند رخداد زمين

گوير  مك ابهي توسططالعه مشم. بوده استاي مربوط  لرزه

بر روي توالي كوتاه دوره  )٢٠٠٥( و همكاران

هاي  هاي بزرگ رخ داده در گسل هلرز هاي زمين لرزه پيش

و اين  انتقالي شمال شرقي اقيانوس آرام صورت گرفت

تعداد زياد ها به لرزهپيش منطقهمطالعه نشان داد در اين 

نشانگر  يك پيش عنوان بهتوانند  و مي پيوندند وقوع مي به

 كار به هاي اصلي لرزه بيني رخداد زمين مناسب براي پيش

به مطالعه  )٢٠١٢( همچنين كاتو و همكاران. گرفته شوند

ساحل شرقي ژاپن پرداختند  ٢٠١١لرزه  هاي زمين لرزه پيش

ها براي  لرزه ين تحقيق ارائه الگوي رفتاري پيشكه نتيجه ا

در هاي مشابه بود.  هاي منطقه مربوطه با بزرگي لرزه زمين

و ) ٢٠١١(هاكسون و همكاران،  يمشابه هايپژوهش

) به شناسايي الگوي كاربردي درخصوص ٢٠١٩(هوانگ، 

هاي بزرگ  لرزه زمين بيني پيشها با هدف لرزهرفتار پيش

هاي خليج مكزيك و منطقه لرزه زمينبراي  ترتيب بهآينده 

سيچون چين پرداختند.  ٢٠٠٨ لرزه زمينسيچوان چين 

دادگ و همكاران مطالعه مهم ديگري در اين زمينه توسط 

هاي بزرگ  لرزه هاي زمين لرزه بر روي توالي پيش) ١٩٩٦(

بيني  براي پيشمناسب كاليفرنيا با هدف ارائه مدلي 

تحقيق يادشده بر در . شدلرزه در اين مناطق ارائه  زمين

 ١٩٩٢تا  ١٩٨٦لرزه اصلي در دوره زماني  روي شش زمين

صورت گرفت. نتايج جامعي هاي آنها مطالعه  لرزه و پيش

ها به هم و  لرزه نزديكي زمين دليل بهعه نشان داد اين مطال

الگوي رفتاري همساني در شباهت سازوكار كانوني آنها، 
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 هر يك از وقوعهاي رخ داده قبل از  لرزه پيش خصوص

مدلي  عنوان بهتواند  ها وجود دارد كه مي لرزه اين زمين

در نظر هاي آينده در اين منطقه  لرزه بيني زمين راي پيشب

  گرفته 

به  )٢٠١٩(گوليا و ويمر مطالعه مهم ديگري توسط  .شود

اي براي شناسايي هاي يك توالي لرزهلرزهتحليل زمين

هاي لرزهاصلي و زمينلرزه راهكاري جهت تشخيص زمين

  لرزه لرزه يك زمينبزرگي كه ممكن است پيش

ايران نيز همچنين در اختصاص داده شد.  ،اصلي باشند

اخير مطالعه در خصوص  برخي از محققين در دهه

ي ها يج بررسينتا .اند هكردرا آغاز  ها لرزه پيش

  در  خيزي نشانگر لرزه پيش زمينهگرفته در صورت

   ساختاريتنوع ايران حاكي از اين نكته است كه 

در  ها لرزه بر رخداد زمين شرايط متفاوتيه تا شدباعث 

   ايران حكمفرما باشددر  ساختي اصلي هاي زمين پهنه

   پوركرماني ؛١٣٨٦ساكت،  ؛١٣٩٣زاد،  (زارع و كامران

  حاضر  پژوهشدر بر اين اساس . )١٣٧٦آرين،  و

روي رخداد يا ر بر گذاتأثيربراي بررسي عوامل 

هاي  لرزه ها قبل از رخداد زمين لرزه رخداد پيش عدم

) ١٣٩٦تا  ١٣٨٦هاي    در طي يك دهه (سال ٥از  تر بزرگ

هاي  لرزه بيني زمين به شناسايي الگوهايي درخصوص پيش

ايران پرداخته  در مختلف ساختي هاي زمين پهنهبزرگ در 

وجود علت انتخاب اين محدوده زماني، . شده است

اطلاعات كامل و يكدست موجود در كاتالوگ مركز 

ژئوفيزيك دانشگاه تهران بوده كه در  مؤسسهي نگار لرزه

مورد استفاده قرار  ،بانك اطلاعاتي عنوان بهاين پژوهش 

  گرفته است.

در گرفته  صورتتجربه مطالعات با توجه به  براين اساس

اين زمينه، مطالعه حاضر به بررسي  درمناطق مختلف جهان 

اين  ارزيابيو  موردنظر در مطالعات ياد شده هاي روش

در ايران هاي بزرگ  لرزه بيني زمين ها براي پيش روش

شرايط  بررسيدر اين تحقيق ، نمونه عنوان به پرداخته است.

(با  مشخصيي و مكان يزمانبازه ، در ها لرزه حاكم بر پيش

 گرفته صورت الگو گرفتن از مطالعات ديگر مناطق جهان)

 يكساني شكل بهمختلف، هاي پهنهتغييرات در  مطالعهتا 

شده در بالا و يادمطالعات  لذا با توجه به دنبال شود.

 مطالعهشامل:  هاي ديگر همچنين برخي پژوهش

 هاي بررسي )١٩٨٤(جونز،  اندرياس ساندرخصوص گسل 

 ٢٠١٠لرزه  هاي زمين لرزه مورد پيشگرفته در  صورت

(ميناداكيس و شيلي در زون فرورانشي محدوده مورد نظر 

هاي  لرزه مطالعات مشابه براي زمين) ٢٠١٦پاپاداپولوس، 

(پاپاداپولوس و همكاران، بزرگ مناطق مختلف جهان 

 هايبررسي نيزو  )٢٠١٣(بوچان و همكاران،  ) و٢٠١١

بزرگ هاي  لرزه هاي زمين لرزه پيشر روي ب گرفته صورت

بازه براي تمامي اين موارد،  )،٢٠٠٤(لين، در شرق تايوان 

كيلومتري از كانون  چند دهچند روزه تا چند ماهه و شعاع 

در نظر گرفته ها  لرزه براي مطالعه پيشلرزه اصلي  زمين

 ٩٠بيش از شده براي  شده است. بر اساس مطالعات ياد

هاي آنها به  لرزه ه پيشمورد مطالعه كهاي   لرزه زميندرصد 

 ٥٠ها در شعاع  لرزه ت رسيده، بيشترين تعداد پيشثب

لرزه اصلي رخ داده است  كيلومتري كانون سطحي زمين

. اين مورد همچنين توسط )٢٠١٢(كاتو و همكاران، 

، ١٣٩١لرزه آذرماه براي زمين )١٣٩٩(ساكت و همكاران 

در منطقه زهان از توابع استان خراسان جنوبي نيز مورد 

مطالعات  تأييدبررسي قرار گرفت و نتايج آن بررسي نيز 

وابستگي زيادي به بزرگي  شعاع،البته اين  .ياد شده بود

كيلومتري  ٥٠تا  ٢٠شته و از شعاع دااصلي لرزه  زمين

در  معمول بزرگ هاي لرزه (براي زمين آنكانون سطحي 

به ثبت  ٥/٧حداكثر بزرگي تا  ٥/٥كه از حدود  ايران

 لرزه هر چه بزرگي زمين متغير است. چراكه اند) رسيده

گسترش تري   پهنه وسيعها در زهلراصلي بيشتر باشد، پيش

ه كه دليل اين مورد نيز به حركت قطعخواهند يافت 

 تر بزرگهاي  لرزه ي از گسل براي رخداد زمينتر بزرگ

. همچنين درخصوص زمان در نظر گرفته شود مربوط مي

هاي  لرزه ها، اين زمان براي زمين لرزه شده براي مطالعه پيش

تر و براي  ها طولاني اي و حاشيه اقيانوس بين صفحه

 كه اينتر است. ضمن  اي كوتاه ي درون قارهها لرزه زمين

طور معمول  بهاين مطالعات نشان داد كه نتايج حاصل از 
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هاي حاشيه اقيانوسي بيشتر  لرزه در زمين ها لرزه فراواني پيش

(جونز و مولنار،  اي است هاي درون قاره لرزه از زمين

بوچان و همكاران،  ؛٢٠٠٥ مك گوير و همكاران، ؛١٩٧٩

٢٠١٣(.  

لرزه، نشانگر زماني زمينبر پيش مبتنيدرزمينه پارامترهاي 

است. از جمله اين موارد  شدهانجام نيز مطالعات متعددي 

توان به پژوهشي كه توسط سيافرياني و همكاران مي

خيزي غرب ) درخصوص بررسي وضعيت لرزه٢٠١٨(

صورت گرفت  bاساس ضريب  سوماترا در اندونزي بر

كه نتايج حاصل از آن حاكي از اين بود كه كاهش 

هاي خيزي در منطقه يادشده در بين سالمشخص لرزه

برداشت شد كه اين شرايط نشان از تجمع  ٢٠١٥تا  ١٩٨١

هاي لرزهتنش زيادي در پوسته و احتمال رخداد زمين

بزرگ در اين منطقه بود. لذا از اين پارامتر به اشكال 

 عنوان بهخيزي توان براي شناسايي وضعيت لرزهمختلف مي

بيني دوره براي پيش ميانيك پيش نشانگر بلند و 

در پژوهش ديگري  .كرداستفاده هاي بزرگ لرزه زمين

) صورت گرفت، ٢٠٢١(كه توسط ساكت و همكاران 

هاي هفتگي و ماهانه ها در دورهلرزهبررسي فراواني پيش

 لرزه اصلي براي قبل از رخداد زمينلرزهبا تاكيد بر سكون

تسوج در استان آذربايجان  لرزه زميناساس مطالعه موردي 

شرقي مورد تحليل قرار گرفت و نتايج اين پژوهش نشان 

داد كه بررسي پارامتر زماني در مقياس كوتاه دوره 

يك  عنوان بهتواند مينيز ها لرزهپيشدرخصوص 

از آنجاكه در  اي مورد استفاده قرار گيرد.نشانگر لرزه پيش

بررسي و مطالعه پارامترهاي  ،اين تحقيق هدف اصلي

براي كاربري در بحث  آنهاها و تحليل  لرزه مبنايي پيش

ضرورت معرفي اين پارامترها لرزه است،  بيني زمين پيش

تحقيق وجود ها در اين لرزهشناسايي پيش مبناي عنوان به

براي  توان پارامترهاي مبنايي مي اساسدارد. براين 

هاي ديگر را لرزهاز زمين هاهلرز پيششناسايي و تفكيك 

هاي صورت گرفته در مناطق مختلف اساس پژوهش بر

ساختي حاكم بر ايران در جهان، براي شرايط لرزه زمين

. از جمله اين پارامترها كردمعرفي اي يك پهنه قاره

توان به بزرگي، عمق كانوني، موقعيت مكاني، زمان  مي

   .كردها اشاره  لرزه رخداد و سازوكاركانوني پيش

  

  ها موارد و روش .٢

با توجه  ،ارائه روش در نظر گرفته شده در اين مقالهبراي 

ذكر به مطالعات صورت گرفته در مناطق مختلف جهان، 

ها بسته به موقعيت  رزهل زميناين نكته لازم است كه 

زايي منطقه،  لرزه ساختي محل رخداد، بزرگي، عمق زمين

با رخداد يا عدم رخداد  ،گسلينوع گسل، ناهمساني زون 

در  .)١٩٩٦دگ و همكاران، (داها مواجه هستند لرزه پيش

بزرگي هاي با  لرزه كه بر اساس مطالعه زمين تحقيق حاضر

تا  ١٣٨٦ز يك دهه (ابراي ايران رخ داده در  و بيشتر ٥

هاي بزرگ در اين بازه  لرزه و با حذف كليه پس ١٣٩٦

 شدهيادپارامترهاي نيز برخي از گرفته  انجامبزرگي) 

ناسايي رفتار حاكم بر عوامل اصلي موثر در ش عنوان به

اساس  بر اند. ها مورد بررسي قرار گرفته لرزه رخداد زمين

در مناطق مختلف جهان در اين ياد شده مطالعات نتايج 

اي و  اي درون قاره ر پهنهايران د با توجه به قرارگيريزمينه 

تعداد ها در اين مناطق با  لرزه زمين كه اينبا فرض 

گي كمتر دني با گستردر محدوده مكا ،هاي كمتر لرزه پيش

در زماني نزديكتر به رخداد  لرزه اصلي و از كانون زمين

اني و دوره زم ،)١٩٧٩(جونز و مونلار،  افتند اتفاق مي آن

اصلي براي بررسي  لرزهفاصله مكاني از كانون زمين

اساس مقايسه  و بر در ايرانها  لرزه پيشمبنايي پارامترهاي 

تحليلي صورت گرفته باتوجه به مزالعات انجام شده در 

دو حداكثر  ترتيب بهاين تحقيق براي  ديگر مناطق جهان،

نظر موقعيت مكاني از كيلومتر  ٥٠و  زماناز لحاظ هفته 

در اصلي  لرزه زمين سطحي ها از كانون هلرز پيشرخداد 

. اين )٢٠١٢(كاتو و همكاران،  شده استنظر گرفته 

ها از بقيه  هلرز پيشيك الزام براي شناسايي  عنوان بهشرايط 

اساس استانداردهاي جهاني  ها و تفكيك آنها بر لرزه زمين

 كه اينضمن . موجود در هر منطقه مدنظر قرار گرفته است

هاي ديگري نيز  توان از جنبه ها را مي لرزه بررسي پيش

لين از جمله مثال برخي محققين  عنوان به. كرد مطالعه
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بر اين باورند  )٢٠١١(پاپاداپولوس و همكاران  و )٢٠٠٤(

ي، لرزه اصل كانوني فعال شده براي رخداد زمينكه عمق 

گذار است.  تأثيرها  لرزه بر روي رخداد و عدم رخداد پيش

لي با عمق كانوني كم، هاي اص لرزه به طوريكه در زمين

متري نسبت به ك ها، فراواني لرزه پيش معمولاً

  بررسي . هاي رخ داده در عمق بيشتر دارند لرزه زمين

  ها و عمق كانوني)  لرزه اين مورد (رابطه بين رخداد پيش

مطالعات صورت گرفته در تحقيق  اساس بر ،در ايران

  را براي مناطق مختلف نشان حاضر، نتايج متفاوتي 

لرزه شهريور ماه  زمينبراي مثال  عنوان به بطوريكه، داد.

و عمق  ٥با بزرگي  "موسيان استان ايلام"در منطقه  ١٣٨٧

ه در مقايسه با ميانگين عمق كيلومتر(ك ٣٥كانوني 

زيادي به حساب  نسبتاًعمق هاي معمول ايران،  لرزه زمين

گزارش  ٥/٣تا  ٥/٢پيش لرزه با بزرگي بين  ١٢آيد)،  مي

از يك هفته مانده به رخداد  ها لرزه و اين پيش شد

 كه اينضمن  ند.كردلرزه اصلي شروع به فعاليت  زمين

(كه داراي عمق  هاي ديگر در ايران لرزه برخي از زمين

لرزه  با تعداد كم و يا حتي بدون پيش كانوني كم بودند)

 ١٣٨٨و  ١٣٨٦(زمين لرزه هاي  اند مشخصي رخ داده

 ١ول ارضوي در جد خراسان ١٣٨٧لرزه  خوزستان و زمين

  ).٢ و

 
  مشاهدات .٣

  (گراسيموس  گرفته صورتهاي پژوهش اساس بر

يكي از  )١٩٩٩(روزنبرگ،  و )٢٠٢٠و همكاران، 

برزگي  تأثيرگرفته شده براي شناسايي كار بههاي  روش

  ها لرزهرخداد پيش عدملرزه اصلي بر رخداد و زمين

  هاي اصلي لرزهقبل از آن، مقايسه ميانگين بزرگي زمين

هاي لرزهدر دو دسته ياد شده است. درخصوص زمين

ارائه شده در اين پژوهش،  ٢و  ١مورد بررسي در جدول 

  لرزه هاي داراي پيشلرزه زمينبررسي تغييرات بزرگي 

  در هر دسته  آنهابزرگي  گيري ميانگينلرزه و و بدون پيش

  درجه در ميانگين بزرگي بين  ١/٠(با اختلاف كمتر از 

  كه  طور همان دو دسته) حاكي از اين نكته است كه

  چنداني بر  تأثيربزرگي  ارائه شده است، ١در شكل 

  ها ندارد و لذا اين لرزهوجود پيش عدموجود يا 

  ها به عوامل ديگري وابسته است. لرزهشرايط براي زمين

  ه كه لرز پيشهاي داراي لرزهزمين با اين حال براي

  ارائه شده، تعداد ميانگين محاسبه شده  ١در جدول 

برابر با  ٩/٦تا ٦ها با بزرگي لرزههاي زمينلرزهبراي پيش

  اين  كه حاليلرزه بوده در براي هر زمين ٦/٣عدد 

برابر عدد  ٩/٥تا  ٥با بزرگي  لرزه زمينميانگين براي هر 

لرزه بوده است كه اين نكته حاكي از ينازاي هر زم به ٥/٢

با نگاهي همچنين ها دارد. لرزهبزرگي بر تعداد پيش تأثير

ها و عمق كانوني آنها لرزه كلي به رابطه بين تعداد پيش

اين دو  منطقي بينارتباط يك توان  يم ،)٢و١(جداول 

دهه اخير  در يك ٥از  تر بزرگهاي  لرزه زمين پارامتر براي

گرفته در دو پژوهش  صورتبرخلاف مطالعات  ،ايران

تعداد الف -٢طبق شكل  كه طوري هب. كردمتصور يادشده 

هاي آنها با كاهش عمق در ايران  لرزه ها و پيش لرزهزمين

كه در  طور همانهمچنين اند.    روند افزايشي را نشان داده

ها با عمق كمتر لرزهبراي زمينمشخص شده ب -٢شكل 

لرزه به ثبت رسيده بيشترين تعداد پيش كيلومتر ١٠از 

  . است

  اساس رابطه  بر ١جدول هاي دادههمچنين با مقايسه 

  هاي  لرزهها براي زمين لرزهنوع گسل و رخداد پيش

هاي  لرزهاين نكته قابل ذكر است كه زمين ،مورد مطالعه

هاي  ه لرزب معكوس نسبت بيشتري از زمينبا گسل مسب

 كه طوري به. اندبه خود اختصاص داده لرزه را داراي پيش

   لرزههاي داراي پيش لرزه درصد زمين ٧٠بيش از 

  كه اند    معكوس داشتهاز نوع ) سازوكاري ١ (جدول

  اساس نتايج مطالعات جهاني نشان  تواند بر اين مورد مي

نوع گسل بر روي رخداد يا عدم رخداد  تأثيراز 

  لازم به توضيح است كه مرجع مربوط  ها باشد. لرزه پيش

  هاي رخ داده لرزهبه سازوكارهاي ارائه شده براي زمين

ژئوفيزيك  مؤسسه، ٢و  ١به بعد در جداول  ٢٠١٢از سال 

شناسي   دانشگاه تهران و قبل از سال يادشده، سازمان زمين

هاي همچنين تحليل داده. باشد مي (USGS)آمريكا 
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از اين نكته است كه در حاكي  ١مربوط به جدول 

لرزه، مواردي كه در مناطق  هاي داراي پيشلرزه زمين

اند، از عمق كانوني بيشتري ساختي رخ دادهمرزهاي زمين

فعال  هايگسل تأثيربرخوردارند كه اين مورد حاكي از 

هاي زيرين ن بخشكردساختي در فعال در مرزهاي زمين

  پوسته است.

  

  
  (الف)

  

  
  (ب)

  

  .لرزههاي بدون پيشلرزهبزرگي زمين )لرزه و بهاي داراي پيشلرزهبزرگي زمين )الف .١شكل
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ها و سازوكار ژرفي ارائه شده براي   (مرجع داده M≥2.5لرزه با بزرگي  در يك دهه اخير ايران با رخداد حداقل يك پيش ٥تر از  هاي بزرگ   لرزه زمين .١جدول

  ).USGSشناسي ايالات متحده آمريكا،   و سازمان زمين  IRSCها: مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران،لرزهزمين

  نام زمين لرزه  تاريخ

  بزرگي  لرزه مختصات زمين

و  Mn(مقياس محلي 

  )Mwگشتاوري 

  عمق

  (برحسب كيلومتر)
 DCدرصد 

(Ref) 

گسل نوع 

  مسبب

  تعداد

  پيش لرزه

M≥2.5  
  عرض  طول

  ١  معكوس  -  ٧ =١/٥Mn  ٦٨/٣١  ٩٣/٤٩  قلعه تل، خوزستان (زاگرس)  ١٥/٠٨/٨٦

  ٣  معكوس  -  ١٢  =Mn ١/٥  ٠٨/٣٢  ٩٠/٥٥  بهاباد، يزد (ايران مركزي)  ١٣/٠٤/٨٦

%٣٨  ٤  =Mn ١/٥  ٢٦/٣٣  ١٧/٥٩  خراسان جنوبي (شرق ايران) آريان شهر،  ١٩/١٢/٨٦ (USGS) ٣  امتدادلغز  

%٨٢  ٣٥  =Mn ٣/٥  ٢٧/٢٨  ١٠/٥٤  شهر پير، فارس (زاگرس)  ١٧/٠٢/٨٧ (USGS) ٤  معكوس  

%٥٥  ١٨  =٠/٦Mw  ١٥/٢٧  ٧٥/٥٥  بندرخمير، هرمزگان (زاگرس)  ٢٠/٠٦/٨٧ (USGS)  معكوس

(Harv) 
١  

%٧٠  ٢٩  =Mn ٦/٥  ٩٥/٢٦  ٩٩/٥٥  درگهان، هرمزگان (زاگرس)  ١٧/٠٩/٨٧ (USGS) 
معكوس 

(Harv) 
٢  

  ٣  معكوس  -  ٤,٥  =Mn ١/٥  ٤١/٢٩  ٤٧/٥١  برازجان، بوشهر (زاگرس)  ٢٤/٠٢/٨٩

  ١  معكوس  -  ٨  =Mn ٦/٥  ١٢/٢٨  ٥٦/٥٢  دهرم، فارس (زاگرس)  ٠٩/٠٥/٨٩

%٧٩  ٢٦  =١/٦Mw  ٦٩/٢٩  ٦٢/٥١  كازرون، فارس (زاگرس)  ٠٥/٠٧/٨٩ (USGS)  معكوس

(Harv) 
٢  

%٩٥  ١٣  =٥/٦Mw  ٤٤/٢٨  ١٥/٥٩  محمد آباد ريگان، كرمان (شرق ايران)  ٢٩/٠٩/٨٩ (USGS) 
  امتداد لغز

(Harv) 
١  

  ٥  معكوس  -  ١٦  =Mn ٢/٥  ١٨/٣٠  ٧٠/٥١  نورآباد ممسني، فارس (زاگرس)  ١١/٠٢/٩٠

٢٥/٠٣/٩٠  
كهنوج، كرمان (مرز ايران مركزي با 

  سيرجان)–سنندج
٣/٥  ٧٨/٢٧  ٧٧/٥٧ Mn=  ٨٤  ٣٤% (USGS) ١  امتدادلغز  

%٩٧  ١٣  =Mn ٢/٥  ٢١/٣٠  ٦٣/٥٧  مركزي)سيرچ، كرمان (ايران   ٠٥/٠٤/٩٠ (USGS) ٥  امتدادلغز  

%٥٢  ١٦  =Mn ٣/٥  ٠٩/٢٨  ٣٠/٥٤  شهرپير، فارس (زاگرس)  ٢٧/٠٧/٩٠ (USGS)  معكوس

(Harv) 
١  

  ١  معكوس  -  ١٩,٥  =Mn ١/٥  ٩٤/٢٦  ٦٩/٥٥  بندر خمير، هرمزگان (زاگرس)  ١٩/١٠/٩٠

٢٩/١٠/٩٠  
نيشابور، خراسان رضوي (مرز كپه داغ با 

  مركزي)ايران 
٤/٥  ٣٢/٣٦  ٨٩/٥٨ Mn=  ٨٢  ١٢% (USGS) ٢  معكوس  

  ١  معكوس  -  ١٠  =Mn ٤/٥  ٤٣/٣١  ٧٨/٥٦  راور، كرمان (ايران مركزي)  ٠٨/١٢/٩٠

=Mn  ٧٤/٣٢  ٦٠/٤٧  مورموري، ايلام (زاگرس)  ١٤/٠٢/٩١ ٣/٦  ٧٤  ١٠% (USGS) ١٩  معكوس  

%٧٧  ١٠  =Mn ٥/٥  ٣٧/٣٠  ٤٦/٥٧  سيرچ، كرمان (ايران مركزي)  ٠٢/١١/٩١ (USGS) ٤  امتدادلغز  

%٦٣  ١٢  =١/٦Mw  ٤٨/٢٨  ٥٨/٥١  كاكي، بوشهر (زاگرس)  ٢٠/٠١/٩٢ (USGS) ٢  معكوس  

  ١  امتدادلغز  -  ٨  =Mn ٢/٥  ٣٢/٣٨  ٣٦/٤٥  تسوج، آذربايجان شرقي (البرز)  ٢٩/٠١/٩٢

  ٣  امتدادلغز  %٨١(IRSC)  ١٥  =٢/٦Mw  ٥٢/٢٦  ٧٦/٥٧  گوهران، هرمزگان (مكران)  ٢١/٠٢/٩٢

%٨٧  ١٠  =Mn ٤/٥  ٥٨/٢٩  ٨١/٥٠  ريگ، بوشهر (زاگرس) بندر  ٣١/٠٢/٩٣ (IRSC) ٦  معكوس  

٦٤%/٦  ١٠  =٢/٦Mw  ٧١/٣٢  ٦٤/٤٧  مورموري، ايلام (زاگرس)  ٢٧/٠٥/٩٣ (IRSC) ١٠  معكوس  

  ٣  معكوس  -  ١٨  =Mn ٣/٥  ٧٦/٢٧  ٣٣/٥٦  سيرجان)- فارياب، كرمان (سنندج  ٠٢/٠٨/٩٣

١٦/٠٢/٩٤  
كاشمر، خراسان رضوي (مرز ايران مركزي 

  با شرق ايران)
٢/٥  ٣٢/٣٥  ٤٠/٥٨ Mn=  ٩٩%/٥  ١٠ (IRSC) ١  امتدادلغز  

%٩٠  ٨  =Mn ٥/٥  ٠٦/٣٠  ٦٤/٥٧  سيرچ، كرمان (ايران مركزي)  ٠٩/٠٥/٩٤ (IRSC) ٥  امتدادلغز  

٨٠%/٥  ١٦  =Mn ٤/٥  ٢٦/٢٨  ٣٥/٥٥  دوبرجي، فارس (زاگرس)  ٠٣/١١/٩٤ (IRSC) ٣  معكوس  

٩٨%/٦  ٦  =٠/٦Mw  ٨٤/٣٥  ٣٤/٦٠  سفيد سنگ، خراسان رضوي (كپه داغ)  ١٦/٠١/٩٦ (IRSC) ١  معكوس  

٩٣%/٦  ٧  =Mn ٤/٥  ١١/٣٠  ٦٠/٥٧  سيرچ، كرمان (ايران مركزي)  ٠١/٠٥/٩٦ (IRSC) ١  امتداد لغز  

٠٩/٠٦/٩٦  
زيارتعلي، هرمزگان (مرز زاگرس با 

  سيرجان)-سنندج
٤/٥  ٨٩/٢٧  ١٢/٥٧ Mn=  ٧٣%/٥  ٢٢ (IRSC) ٢  معكوس  

٠١/٠٨/٩٦  
زاگرس با  زيارتعلي، هرمزگان (مرز

  سيرجان)-سنندج
٥/٥  ٩٠/٢٧  ١١/٥٧ Mn=  ٦٤  ١٨% (IRSC) ٢  معكوس  

٩٣%/٤  ١١  =٣/٧Mw  ٨٤/٣٤  ٩٠/٤٥  ازگله، كرمانشاه (زاگرس)  ٢١/٠٨/٩٦ (IRSC) ١  معكوس  

  ٣  معكوس  -  ١٠  =Mn ٣/٥  ٩٢/٣٢  ٣٨/٤٦  مهران، ايلام (زاگرس)  ٢٩/٠٨/٩٦

٨٧%/٥  ١٠ =١/٦Mw  ٧٣/٣٠  ٣٩/٥٧  هجدك، كرمان (ايران مركزي)  ١٠/٠٩/٩٦ (IRSC) ٧  معكوس  

  ٤  امتداد لغز  -  ١٣  =Mn ٢/٥  ٦٥/٣٠  ٩٦/٥٠  ملارد، البرز (مرز البرز با ايران مركزي)  ٢٩/٠٩/٩٦
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  ).١اند (مراجع جدول  لرزه مشخصي به ثبت رسيده در يك دهه اخير ايران كه بدون رخداد پيش ٥تر از  هاي بزرگ   لرزه زمين .٢جدول

  نام زمين لرزه  تاريخ
 بزرگي  مختصات جغرافيايي

 Mn(مقياس محلي 

  )Mwو گشتاوري 

  عمق كانوني

(برحسب 

  كيلومتر)

 DCدرصد 

(Ref)  
  نوع گسل مسبب

  عرض  طول

%٦١  ٥  =Mn ٩/٥  ٤٩/٣٤  ٨٦/٥٠  كهك، قم (ايران مركزي)  ٢٨/٠٣/٨٦ (USGS) معكوس(Harv) 

%٩٣  ١٨  =Mn ١/٥  ٥٦/٣٨  ٥٠/٤٨  اردبيل (البرز) انباران،   ٢٠/٠٤/٨٦ (USGS) معكوس  

  معكوس  -  ٢٦  =Mn ١/٥  ٨٣/٢٦  ٧٣/٥٤  هرمزگان (زاگرس)  كنگ،  ٠١/٠٩/٨٦

  معكوس  -  ٢٣  =Mn ٣/٥  ٦٥/٣٦  ٦٦/٤٨  زنجان (مرز ايران مركزي و البرز)    ٠٧/٠٣/٨٧

١٤/٠٤/٨٧  
كدكني، خراسان رضوي (مرز ايران مركزي با شرق 

  ايران)
٢/٥  ٥٥/٣٥  ٨٠/٥٨ Mn=  ٧٦  ١٠% (USGS) 

  معكوس

  

%٧٢  ١٨  =Mn ٢/٥  ٧٣/٣٨  ٦٩/٤٥  هادي شهر، آذربايجان شرقي (البرز)  ١٣/٠٦/٨٧ (USGS) امتدادلغز  

%٨٩  ٢٠  =Mn ٤/٥  ٨٩/٢٦  ٦١/٥٥  بندرخمير، هرمزگان (زاگرس)  ٣١/٠٤/٨٨ (USGS) معكوس  

  معكوس  -  ٩  =Mn ١/٥  ٨٧/٣١  ٤٩/٤٩  مسجدسليمان، خوزستان (زاگرس)  ١٣/٠٧/٨٨

%٧١  ٩,٥  =Mn ٨/٥  ٠٤/٢٧  ٨٩/٥٣  (زاگرس)جناح، هرمزگان   ٢٩/٠٤/٨٩ (USGS) معكوس(Harv) 

٠٨/٠٥/٨٩  
  تربت حيدريه، خراسان رضوي

  (مرز ايران مركزي با شرق ايران)
٧/٥  ٢٢/٣٥  ٢٥/٥٩ Mn=  ٥٢  ٧% (USGS) امتداد لغز(USGS) 

%٦٩  ٤  =Mn ٨/٥  ٧٠/٢٩  ٨١/٥٦  نگار، كرمان(ايران مركزي)  ٠٩/٠٥/٨٩ (USGS) امتدادلغز  

%١٠٠  ٧  =Mn ٩/٥  ٤٨/٣٥  ٤٧/٥٤  طرود، سمنان (ايران مركزي)  ٠٥/٠٦/٨٩ (USGS)  امتدادلغز(Harv)  

  معكوس -  ٢٨  =Mn ١/٥  ٢٧  ٤٨/٥٤  شهرپير، فارس (زاگرس)  ١٦/٠٦/٨٩

%٩٢  ١٩  =Mn ١/٥  ٢٩/٢٨  ١٤/٥٧  سيرجان)- فارياب، كرمان (مرز زاگرس با سنندج  ١٤/١٢/٨٩ (USGS) امتدادلغز  

  نرمال  -  ٦٠  =Mn ١/٥  ٨٩/٢٧  ٠١/٥٨  (ايران مركزي)رودبار، كرمان   ٣٠/٠١/٩١

%٨١  ٢٨  =Mn ٣/٥  ٤٨/٣٤  ٩٣/٥٩  حاجي آباد، خراسان رضوي (شرق ايران)  ١١/٠٤/٩١ (USGS) معكوس  

%٨٥  ٩  =٥/٦Mw  ٣٩/٣٨  ٨١/٤٦  آذربايجان شرقي (البرز) ورزقان،  ٢١/٠٥/٩١ (USGS) امتدادلغز  

%٦٥  ٩  =Mn ٥/٥  ٥٠/٣٣  ٥٤/٥٩  زهان، خراسان جنوبي(شرق ايران)  ١٥/٠٩/٩١ (USGS) امتدادلغز  

  معكوس  -  ١٠  =Mn ٢/٥  ٩٣/٣١  ٠٧/٥١  بلداجي، چهارمحال و بختياري (زاگرس)  ٢٣/١٠/٩١

%٩١  ٩٥  =Mw ٥/٧  ٨٨/٢٧  ٠٣/٦٢  سراوان، سيستان و بلوچستان (شرق ايران)  ٢٧/٠١/٩٢ (USGS) نرمال  

%٨١  ٥  =Mn ٧/٥  ٢٩/٢٩  ٣٧/٥١  بوشهر (زاگرس) برازجان،   ٠٧/٠٩/٩٢ (USGS) معكوس  

  امتدادلغز  -  ١٣  =Mn ٢/٥  ٥٤/٢٦  ٨٧/٥٥  سوزا، هرمزگان (زاگرس)  ٠٦/٠٣/٩٣

٨٠%/٣  ٢٥  =Mn ٥/٥  ٤٤/٢٦  ٥١/٥٣  جزيره هندورابي، هرمزگان (زاگرس)  ٠٨/٠٥/٩٣ (IRSC) معكوس  

٦٣%/١  ١٠  =Mn ٤/٥  ٨٨/٢٧  ٩٩/٥٥  فارغان، هرمزگان (زاگرس)  ١٩/٠٨/٩٣ (IRSC) امتدادلغز  

٩٣%/١  ١٢  =Mn ٣/٥  ٨٩/٣١  ٥٢/٤٩  مسجدسليمان، خوزستان (زاگرس)  ٠٥/٠٩/٩٤ (IRSC) معكوس  

٧١%/٧  ٤  =Mn ١/٥  ١١/٢٨  ١٧/٥٣  خنج، فارس (زاگرس)  ١٧/١٠/٩٥ (IRSC) معكوس  

٩٦%/٧  ٨  =Mn ٧/٥  ٦٥/٣٧  ٢٢/٥٧  پيش قلعه، خراسان شمالي (كپه داغ)  ٢٣/٠٢/٩٦ (IRSC) امتدادلغز  
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   )الف(

  

  

  )ب(

لرزه  ها به زمين لرزه هاي عمق متفاوت بر اساس تعداد و (ب) تغييرات نسبت تعداد پيش ها در بازه لرزه هاي اصلي و پيش لرزه (الف) نمودار تفكيك زمين .٢شكل

  هاي عمقي مختلف. اصلي در بازه

  

با توجه به ناهمگني احتمالي مكانيسم گسل در عمق 

كانوني و سطح زمين و از آنجا كه مبناي بخشي از اين 

رخداد  عدمپژوهش، ارتباط نوع گسل با رخداد و 

ها قرار گرفته است، لذا بايد جهت شناسايي اين لرزه پيش

رابطه انطباق مشخص بين سازوكار ژرفي و سازوكار 

. با شودها در سطح زمين مشخص آمده از گسل دست به

اساس  هاي صورت گرفته اين انطباق برتوجه به پژوهش

ارائه خواهد  قابل (Double Couple)درصد زوج دوگانه 

 كردتوان به اين نكته اشاره اين مورد مي تأييدبود. براي 

، لرزه زمينكه براي فهم فرايندهاي فيزيكي در چشمه 

 ، ايزوتروپيك(DC)به زوج دوگانه  عموماًاي تنسور لحظه

(ISO)  و دو قطبي بردار خطي جبران شده(CLVD) 

نشانگر  DC درصد بالايتجزيه مي شود. بر همين اساس 

است. لذا منبع داراي گسل برشي در محيط ايزوتروپيك 

از ميزان بالايي برخوردار باشد  DCزماني كه درصد 

اي در درون حاكي از ايزوتروپ بودن محيط چشمه لرزه

زمين با سطح زمين است. در چنين شرايطي سازوكار 

شده خواهد  ارائهژرفي، انطباق بالايي با سازوكار سطحي 
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توان شده مي ارائهداشت و از همان سازوكار سطحي 

 كردشده براي گسل استفاده  ارائه ساز وكار واقعي عنوان به

گرفته  صورتاساس تحليل  بر ).٢٠١٥(ووريكاك، 

در DC هاي موجود درخصوص درصد درخصوص داده

هاي موجود از هاي مورد مطالعه، تمامي دادهلرزهزمين

انطباق بالايي در اين زمينه برخوردار بوده لذا براي 

شده  ارائهتوان از سازوكارسطحي هاي مورد مطالعه مي داده

براي نوع گسل مسبب استفاده كرد. اين در حالي است كه 

ه لرز پيشهاي بدون  لرزه كه مربوط به زمين( ٢در جدول 

هاي معكوس نسبت برابري با  لرزه است)، تعداد زمين

(امتدادلغز و  هاي مسبب از نوع ديگر ها با گسل لرزه زمين

هاي داراي  لرزه مقايسه زمين كه ايننرمال) دارند. ضمن 

نشان از اين نكته دارد كه  ٣و شكل  ١لرزه در جدول  پيش

اصلي،  لرزه زمينهاي معكوس با افزايش بزرگي  در گسل

يابد.  مشخصي افزايش مي شكل بهها نيز  هلرز پيشاد تعد

ها با گسل مسبب  لرزه زميندر  ٣طبق شكل  كه طوري به

ها به  لرزه نسبت تعداد پيش ٩/٦تا  ٦معكوس و بزرگي بين 

اصلي به بيش از دوبرابر اين نسبت در هاي    لرزه زمين

همچنين لازم به مي رسد.  ٩/٥تا  ٥ها با بزرگي  لرزه زمين

با بزرگي  لرزه زمين ٤توضيح است كه با توجه به وجود 

هاي مورد استفاده در اين پژوهش در داده ٥كمتر از 

(سرايان در استان خراسان جنوبي، برازجان در استان 

بوشهر، خنج در استان فارس و نگار در استان كرمان) 

ها در مناطقي به دور از لرزهقرارگيري اين زمين دليل به

هاي انساني مرتبط با عمق از جمله ميادين نفتي و فعاليت

-پذيري كم اين زمينتأثير دليل بهگازي و معادن بزرگ، 

ها از اثرات انساني در مناطق يادشده و همچنين هلرز

هاي موجود براي تحليل و ارائه نتايج محدود بودن داده

قبول اين موارد از بانك اطلاعاتي مورد استفاده در  قابل

  اند.مورد استفاده قرار گرفتهاين مطالعه 

در  ٧لرزه با بزرگي بيش از لازم به ذكر است تنها دو زمين

مقياس بزرگي گشتاوري در اين دوره زماني به ثبت رسيده 

هاي بزرگ و ارزيابي لرزهاهميت زمين دليل بهاست كه 

توانند اثر مخرب هايي كه ميلرزهكارايي مدل براي زمين

ها حذف نشدند. با توجه به زيادي داشته باشند، از داده

اساس نوع گسل  ها بررزهلاهميت موضوع تفكيك زمين

 ها برلرزهها تفكيك زمينلرزهفراواني كم زمين دليل به

مشخصي را نشان  اساس نوع گسل بر روي نمودار نتيجه

اي كاربردي را توان نتيجهنداد. لذا در اين خصوص نمي

  .كردارائه 

  

  
  اساس نوع گسل و به تفكيك بزرگي. بر هالرزهها به زمينلرزهنسبت تعداد پيشنمودار  .٣شكل
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  . بحث٤

حدوديت نيز لازم است كه با توجه به م موردالبته ذكر اين 

ژئوفيزيك  مؤسسه(كاتالوگ  اي هاي لرزه كاتالوگ داده

هاي موجود،  ن بازه دادهدانشگاه تهران) و مقايسه يكسا

در اين مطالعه مدنظر قرار  ≤٥/٢Mهاي با  لرزه پيش

ممكن است در برخي مناطق از  كه اينضمن اند.    گرفته

جمله شرق و جنوب شرق و برخي مناطق ديگر ايران، 

ها و يا تعداد كم آنها، پراكندگي  لرزه ثبت پيش عدمعلت 

 انواع براينگاري در آن مناطق باشد.  هاي لرزه كم دستگاه

   تغييرات چگونگي ها ولرزهزمين مسبب هايگسل

ها در فراواني نه چندان بالاي هر دسته از گسل دليل به آنها

هاي موجود در اين پژوهش، رسم نمودارهاي مرتبط با  داده

ها نتايج خاصي لرزهها با و بدون پيشلرزهتغييرات ثبت زمين

قابل ارائه نيست و لذا به اين مورد در مقاله پرداخته نشده است. 

 ١گرفته از اطلاعات جداول  صورتهاي  همچنين برداشت

كه لرزه  بزرگي زميناندازه نشان از اين نكته دارد كه  ٢و

و نوع ي در مقايسه با عمق كانوني تر مهمعامل  ،در كل

نيز آيد ها به حساب مي لرزه پيشوقوع  در ارتباط باگسل 

 تأييدكه  داشته است ها لرزه بر تعداد پيش مشخصي تأثير

گر با عبارت دي بهه است. شدارائه  ٤اين مورد در شكل 

، شاهد افزايش تعداد ها لرزه افزايش بزرگي زمين

ب نسبت -٤طبق شكل  كه طوري به ها هستيم. هلرز پيش

ها، به  لرزه به تعداد پيش ٦ها با بزرگي بيشتر از  لرزه زمين

 ٦ها با بزرگي كمتر از  لرزه توجهي بيشتر از زمين قابلميزان 

  است.

 ٢و  ١هاي جدول  لرزه هاي زمين همچنين مقايسه تعداد داده

  در  ≤M ٥با  لرزه زمين ٦٥حاكي از آن است كه در 

  درصد  ٦٠نزديك به  ١٣٩٦تا  ١٣٨٦ساله از  ١٠بازه 

  اند. اگر  هاي مشخصي بوده لرزه آنها داراي پيش

  كه  ٢و ١هاي مورد مطالعه در جدول  لرزه تمامي زمين

  

  ها تفكيك  لرزه بر اساس رخداد و عدم رخداد پيش

 دست بهاند روي نقشه آورده شود، نتايج مهمي  شده

  خواهد آمد كه در ادامه به مرور اين نتايج پرداخته 

لرزه و  هاي داراي پيش لرزه زمين ٥ شده است. در شكل

اند. همچنين در شكل  هشدرائه بدون آن به تفكيك رنگ ا

ك عمق كانوني ارائه شده هاي يادشده به تفكي لرزه زمين ٦

  است.

  آنچه كه در اين بخش پژوهش نياز به تشريح دارد 

  ها در لرزهآن است كه از آنجا كه عمق كانوني زمين

   قطعيت عدمشود و با ارائه نميايران با دقت بالايي 

هاي ثابت بودن دستگاه دليل بههمراه است. با اين حال 

  هاي مربوطه نگاري و يكسان بودن برداشتلرزه

  هاي رخ داده از آنجاكه در لرزهبراي تمامي زمين

بخش مهمي از اين پژوهش روند تغييرات عمق 

  اين توان به لذا مي ،ها مدنظر قرار گرفته لرزه زمين

  كه روند تغييرات عمق به اندازه  كردنكته اشاره 

  قطعيت همراه  عدمها با لرزهتك زمين تكعمق 

  ها در نيست چراكه ميزان خطا براي بيشتر داده

  حدي مشخص خواهد بود لذا بر روند تغييرات عمق 

پارامترهاي  معمولاً كه ايناثر زيادي نخواهد داشت. ضمن 

هاي بزرگ از جمله موقعيت جغرافيايي، لرزهمبنايي زمين

  قطعيت كمتري در مقايسه  عدمبزرگي و عمق كانوني، با 

هاي كوچك برخوردارند و علت آن افزايش لرزه با زمين

  نگارهايي در لرزه آنهاشده از  ثبتهاي تعداد نگاشت

  ست كه آنهابزرگي بالاتر  دليل بهبا پراكنش بيشتر 

  اين افزايش تعداد ثبت داده به كاهش خطا منجر 

  گرفته صورت. از آنجاكه در اين پژوهش تحليل شودمي

  باشد، لذا تا مي ٥از  تر بزرگهاي لرزهبر روي زمين

كمرنگ خواهد  قطعيت عدمحدود زيادي بحث بالا بودن 

  شد.
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   (الف)

  
  (ب)

هاي اصلي براي  لرزه ها به زمين هلرز پيش(الف) و نسبت تعداد  هاي با بزرگي مشخص لرزه زمينها براي  لرزه ها و پيش لرزه زميننمودار مقايسه تعداد  .٤لشك

  .(ب) بزرگي مختلفهاي    بازه
  

در كنار نتايج ارائه  ٦و ٥بررسي نتايج حاصل از اشكال 

و  ها لرزه كه نمودار فراواني زمين ٨شده در شكل 

ساختي آنها نشان  هاي زمين ها را به تفكيك پهنه لرزه پيش

  :توان نتايج ذيل را ارائه داد دهد مي مي

ها با  لرزه شترين تعداد زمينبي ٨ و ٥ اشكالاساس  بر -

لرزه مشخص در امتداد پهنه شمالي و مركزي زاگرس  پيش

مرز ( ايران مركزيحاشيه برخورد زون زاگرس و و 

بر اين اساس . داده استكرمان) رخ هرمزگان و هاي    استان

 پهنه زاگرسگرفته بر روي  صورتمطالعات قبلي توان  مي

هاي مهم آن، تعداد  از ويژگيزا كه  اي لرزه پهنه عنوان بهرا 

سبت به با فراواني بالاتر ن و متوسط،هاي كوچك  لرزه زمين

 را) ١٩٨٢(امبرسيز و ملويل،  است ايرانبقيه مناطق ديگر 

به فراواني بيشتر رخداد توان  مياين مورد را  .كرد تأييد

هاي  پهنهدر مقايسه با ديگر  پهنهها در اين  لرزه پيش

  نيز تعميم داد.  در ايران ساختي زمين

اين نكته از حاكي  ٥شكل شده از  برداشتنتايج همچنين 

در ( ترين بخش زاگرس هاي جنوبي لرزه زمين است كه

) ساختي مكران زمين  و مرز با پهنه استان هرمزگانمحدوده 

وقوع مي پيوندند و اين  ه بهلرز پيشبدون رخداد  معمولاً

را  زاگرسها در اين بخش از  لرزه بيني زمين مورد پيش

ها با مشكل مواجه  لرزه حتي در صورت رصد مداوم زمين

صورت گرفته مطالعات پيشين  كه اينضمن . كردخواهد 
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ها در استان  لرزه شناسايي الگوي پيش درخصوص

پيش  وقوع عدميعني ( ين موردهمي بر تأييدهرمزگان نيز 

مي  )هاي رخ داده در اين استان لرزه براي اكثر زمين لرزه

توان يكي از دلايل شايد ب .)١٣٨٦(ساكت،  باشد

ها در اين محدوده را وجود تعدد  لرزه رخداد پيش عدم

پذيربودن پوسته زمين در  شكلبالاي گنبدهاي نمكي و 

اين بخش از ايران در مقايسه با ديگر مناطق آن دانست؛ 

هاي مهندسي  چراكه در چنين شرايطي با توجه به ويژگي

پذيري و خواص خزشي آن در تقابل با  تراكم( نمك

هاي كوچك  لرزه زمينجاي رخداد  بهافزايش تنش) 

 با حركت تدريجيتنش محدود،  در شرايطها)  لرزه (پيش

 هاي فعال هاي نمكي در محدوده گسل لايه و خزشي

به اين حركات ركوردي از  مواجه خواهيم بود و لذا

  ثبت نخواهد شد. لرزه زمينصورت يك 

هاي بزرگ در محدوده  لرزه زمين ٦و  ٤اس اشكال بر اس -

دهند.  ه مشخص رخ ميلرز پيش وقوعبدون  معمولاًالبرز 

مناطق استثناي بقيه  بهالبته ذكر اين نكته نيز لازم است كه 

هاي زماني  در دوره ها لرزه پيش معمولاًالبرز پهنه در  ،راناي

براي اين تحقيق  شده گرفتهاز زمان در نظر  يتر طولاني

 ،هاي البرز لرزه دهند، لذا در بيشتر زمين (دو هفته) رخ مي

لرزه در دوره  فقدان رخداد پيش ويژه بهواني كم و فرا

لرزه اصلي نشان داده  مينزماني دو هفته مانده به رخداد ز

بيني  هاي البرز با هدف پيش لرزه شود كه مطالعه زمين مي

تري نسبت به ره هاي بلندهاي بزرگ را در دو لرزه زمين

شايد علت رخداد  بخشد. تحقيق حاضر ضرورت مي

ارتباط با  بيه در البرز لرز پيشهاي بدون  لرزه زمين

ضخامت كم رسوبات در مقايسه با پهنه زاگرس و بخشي 

كرمان و مرز (شمال و جنوب استان  از ايران مركزي

(تكنيك و قدس،  سيرجان) نباشد زاگرس با سنندج

در مناطقي كه پي سنگ عمق  معمولاً). چراكه ١٣٩٣

ها كمتر و يا در فاصله بيشتر از  هلرز پيش ،كمتري دارد

(جونز و مونلار،  دهندلرزه اصلي رخ مي زمان رخداد زمين

هاي پهنه شرق لرزههمچنين دليل فراواني كم زمين .)١٩٧٩

هاي دستگاه توان، تعداد كم و پوشش محدودايران را مي

نمونه  عنوان بهها دانست.  لرزه نگاري براي ثبت پيشلرزه

فروردين ماه  لرزه زمينشاهد مشخص در اين زمينه رخداد 

در مقياس بزرگي  ٥/٧در منطقه سراوان با بزرگي  ١٣٩٢

  اي است. لرزهپيش گشتاوري بدون ثبت هيچ

كه در  طور همانه ايران مركزي هاي محدود لرزه زمين -

وع كم عمق بوده كه اين بيشتر از ن ،مشخص است ٦شكل 

 دراثر رخدادبالاتري را  ايخسارت سازهمورد 

هاي  نسبت به ديگر پهنههاي اين پهنه  لرزه زمين

ه به فاصله كمتر عمق با توج ،ساختي موجود در ايران زمين

  نشان خواهد داد. لرزه تا سطح زمين كانوني زمين

اشاره به  ٢كليدي در خصوص جدول  نكته بسيار مهم و

هاي لرزهاين نكته است كه در نزديك به نيمي از زمين

لرزه در مناطق نزديك لرزه، كانون سطحي زمينبدون پيش

به گنبدهاي نمكي به ثبت رسيده است. در اين مناطق 

جاي لغزش در محل  جايگزيني مكانيسم خزش به دليل به

يي گسل در اين جا ابهجها، تنش رها شده ناشي از گسل

ها) در اين لرزه(پيش هاي كوچكلرزهمناطق در زمين

صورت حركات خزشي به جاي لغزشي،  مناطق به

حركات تدريجي و خزشي رها شده و اين صورت  به

شود لرزه در اين مناطق منجر ميشرايط به عدم ثبت پيش

صورت شماتيك  به ٧طور كه در شكل  ). همان٧(شكل 

پذيري دليل خاصيت تراكم شده لايه نمك بهنشان داده 

بالا و همچنين فشار طبقات بالايي در اثر افزايش 

-٧ب) از حالت اوليه خود (شكل -٧رسوبگذاري (شكل 

الف) خارج شده و در محل گسل به سمت بالا حركت 

پ) و در واقع مكانيسم گسل را از حالت -٧كرده (شكل

كند. مي لغزش به حالت خزش در دياپيريسم تبديل

جاي  ترتيب و با ايجاد جايگزيني حركت لغزش به بدين

هاي بزرگ و لرزهخزش در محل گسل، رخداد زمين

طور مشخصي  ها در حوالي گنبدهاي نمكي بهلرزهپيش

يابد. اين درحالي است كه امكان انطباق مكاني كاهش مي

 با گنبدهاي لرزههاي بدون پيشلرزهتعداد بيشتري از زمين

اند نيز وجود كي كه در سطح زمين رخنمون پيدا نكردهنم

  دارد.
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در (رنگ مشكي)  هلرز پيشو بدون (رنگ خاكستري) ه لرز پيشداراي هاي    لرزه زمينبه تفكيك  دوره مورد مطالعهدر  ٥از  تر بزرگهاي    لرزه زمينجانمايي  .٥شكل

  .هاي علوم زمين ايران) پايه: پايگاه ملي داده(منبع نقشه  ساختي ايرانزمين هاي    ايالت

  

 
  .زمين ساختي ايرانهاي    در ده سال اخير به تفكيك عمق كانوني درايالت ٥از  تر بزرگهاي    لرزه زمينجانمايي  .٦شكل
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  (الف)

  
  (ب)

  
  (پ)

 
مرحله جابجايي لايه نمكي با  )ب، مرحله شروع گسل خوردگي )الف ،)٢٠١٥و همكاران،  (وارزيتكا مدل مفهومي تكامل دياپيريسم در محل گسل .٧شكل

  .هاي بالايي از محل گسلش ايجاد شده مرحله نفوذ گنبد نمكي در لايه )پ، حركت گسل

 
براين اساس بخش وسيعي از استان هرمزگان و جنوب 

پراكنش بالاي گنبدهاي نمكي  دليل بهاستان فارس 

. در شكل كنندلرزه را تجربه ميهاي بدون پيشلرزه زمين

لرزه برروي نقشه هاي بدون پيشلرزه، موقعيت زمين٨

مشخصي بر  تأييدپراكندگي گنبدهاي نمكي ارائه شده كه 

  موارد ياد شده است.



 ١٤٠١ تابستان، ٢، شماره ٤٨فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                 ٣٤٠

 

  
  .انده كه در مجاورت گنبدهاي نمكي رخ دادهلرز پيشهاي بدون لرزهپراكندگي زمين .٨شكل

  

  
  ساختي اصلي ايران. هاي زمينلرزه براي ايالتلرزه و بدون پيشهاي داراي پيشلرزهنمودار تعداد زمين .٩شكل

  

ه است، شدمشخص  ٩كه در شكل  طور همانهمچنين 

ساختي ايران  هاي زمينداده در پهنه هاي رخلرزهزمين

وجود رخداد  دليل بهسيرجان -مركزي، زاگرس و سنندج

با ها در مقايسه هاي اين پهنهلرزه لرزه در بيشتر زمين پيش

ايران  ساختي از جمله البرز و شرق زمينهاي  ديگر پهنه

لرزه با استفاده از اين  بيني زمين پتانسيل بالاتري براي پيش

ذكر است با توجه به  بهلازم باشند.  نشانگر را دارا مي پيش

ها، براي  لرزه اهميت استفاده از مقياس يكسان براي پيش



 ٣٤١                                  هاي بزرگ در ايران   لرزه بيني زمين ها با هدف پيش لرزه تحليل الگوي رفتاري پارامترهاي مبنايي پيش

 

يا مقياس بزرگي  Mnتمامي آنها از يك مقياس بزرگي (

) استفاده شده است. همچنين با توجه به مطالعه ناتلي محلي

صورت گرفته درخصوص خطاي عمق كانوني در البرز 

 محدوديك ميزان به ) كه ١٣٩١(ملكي و همكاران، 

 ٣(حداكثر و در بدترين شرايط گپ آزيموتي) در حدود 

است، با توجه به همپوشاني تخمين زده شده كيلومتر 

مق در اين پهنه به دستگاهي در البرز، ميزان خطاي ع

بودن  عمق كم دليل به كه اينرسد. ضمن  حداقل مي

و ايران مركزي، خطاي عمقي در  در زاگرس ها لرزه زمين

. لذا تا حدود زيادي خواهد بودپايين نيز ها  اين پهنه

توان صحت اطلاعات مورد استفاده از كاتالوگ  مي

  .كرد تأييدژئوفيزيك را براي اين مطالعه  مؤسسهاي  لرزه

ه تعداد لرزه ك ها با بيش از يك پيش لرزه زمين ٣در جدول 

را به خود  ٢لرزه جدول  زمين ٣٧از  لرزه زمين ٢٤

رات بزرگي و عمق يانتخاب شدند و تغياند،  دادهاختصاص 

ها به صورت نرمال شده مورد  لرزه كانوني براي اين زمين

شده  نرمالهاي    كه نمونه هايي از داده بررسي قرار گرفت

به تصوير كشيده شده است.  ١٠در شكل عمق و بزرگي 

در يك بازه  آنها ها، قراردادن منظور از نرمال كردن داده

سازي  نرمالهاي  مشخص و يكسان است. يكي از روش

به  )در يك پارامتر(ها  ها تقسيم تمامي داده داده

ترتيب  بدينين داده مربوط به آن پارامتر است. تر بزرگ

  گيرند. قرار مي ١تا  ٠ها در بازه  تمامي داده

ها مقايسه  هدف از نرمال كردن دادهكه ذكر شد  طور همان

يك محدوده مشخص و پارامترهاي مختلف در هاي    داده

متفاوت هاي    با ماهيتها   يكسان است تا بتوان بين داده

و  كردرا ارائه  آنهامقايسه يكنواختي از تغييرات اندازه 

مربوط هاي    تري بين داده فهم قابلترتيب بتوان روابط  بدين

در اين زمينه نتايج بررسي  به پارامترهاي مختلف پيدا كرد.

ها يعني  لرزه درصد اين زمين ٦٠د كه در بيش از نشان دا

مورد ياد شده، ارتباط مشخصي  ٢٤از  لرزه زمين ١٥تعداد 

اين  .وجود دارد ها لرزه پيش بين بزرگي و عمق كانوني

ل شرايط حاكم بر رخداد تواند براي تحلي ارتباط مي

هاي  پهنهاحتمالي آنها در  بيني هاي بزرگ و پيش لرزه زمين

بسيار موثر هاي آينده  لرزه براي زمين ساختي زمين مشابه

هاي عملي اهميت اين موضوع با موارد  مصداق. شودواقع 

  ارائه شده در ادامه بيشتر مشخص خواهد شد. 

ساختي در تحليل  زمين هاي پهنهمثال، بررسي  عنوان به

دهد كه در تمامي  نشان مي ٣صورت گرفته در جدول 

هاي رخ داده در زاگرس، تغييرات اندازه عمق و  لرزه زمين

(نمونه  ردها، رابطه معكوس با هم دا لرزه بزرگي پيش

يعني با نورآباد فارس).  لرزه زمين، ١٠شكل موردي، 

ه، عمق كانوني لرز پيشن بزرگي، در هر افزايش ميزا

هش بزرگي، عمق افزايش كاهش يافته است و يا با كا

برعكس پهنه زاگرس، اين بررسي در پهنه يافته است. 

در جنوب استان كرمان (منطقه مرز  ويژه بهايران مركزي، 

زاگرس و ايران مركزي) و شمال اين استان، نشان از اين 

ها  لرزه نكته دارد كه تغييرات اندازه عمق و بزرگي پيش

  (نمونهباشند  جهت با هم مي همي منطبق و طور مشخص به

در منطقه  ١٣٩١ه بهمن ماه  لرزه زمين ،١٠شكلموردي، 

مان). در اين بخش ذكر اين سيرچ در شمال استان كر

نكته لازم است كه رابطه مستقيم و معكوس تغييرات اندازه 

هاي  لرزه هاي مربوط به زمين لرزه بزرگي و عمق پيش

ها در ايران مركزي و  بزرگ در ايران بيشتر از همه پهنه

بخش شمالي و مياني زاگرس نتيجه بخش بوده است. لذا 

لرزه در اين دو پهنه  زمين بيني دهد پيش اين نتايج نشان مي

ساختي با درصد بالاتري از موفقيت همراه خواهد  زمين

گرفته در اين زمينه  صورتاساس مطالعات جهاني  بود. بر

 دست بهكه در بخش پيشينه مطالعاتي ذكر شد و نتايج 

(عمق و  آمده در اين مطالعه از مقايسه اين دو پارامتر

الگويي براي  عنوان بهتوان  ها) مي لرزه بزرگي پيش

و آن را  كردهاي بزرگ استفاده  لرزه بيني زمين پيش

ساختي ايران  هاي زمين ي مشخص براي تمامي پهنهشكل به

با شرايط متنوع تعميم داد كه البته با تكميل كاتالوگ 

  هاي يادشده از ايران، اين  ها در پهنه لرزه زمين

 كه اين. ضمن شدتر نيز خواهد  بخش نتيجهتر و  الگو، كامل

  با توجه به الگوي يكسان تغييرات اندازه عمق و 

 قطعيت عدمگذاري تأثيرها در هر پهنه،  لرزه بزرگي پيش
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بحث عمق كانوني، تا حدود زيادي در اين خصوص 

  براي  قطعيت عدم تأثيرچراكه  شود مرتفع مي

  يكنواخت  تقريباًهاي هر پهنه به شكلي  همگي داده

مشخص  ٣كه در جدول  طور همانقابل برداشت است. 

  هاي با گسل مسبب معكوس  لرزه زمينشده است، 

  باشند. همچنين مورد ديگر در  داراي تعدد بالاتري مي

  اين زمينه تغييرات معكوس در اندازه بزرگي و 

هاي  لرزه ها قبل از رخداد تمامي زمين لرزه عمق پيش

  ساختي مختلف در  نهاي زمي در پهنه ٦از  تر بزرگ

  تعداد اندك آنها) است كه بررسي  رغم عليايران (

  و  ٦هاي ديگر ايران با بزرگي لرزه اين مورد در زمين

   عنوان بهتواند  اين مورد، مي تأييدبيشتر و به شرط 

نشانگر  يك پارامتر مهم در خصوص استفاده از پيش

   ربهاي مخ لرزه بيني رخداد زمين خيزي، براي پيش لرزه

  در سرتاسر ايران قابل كاربرد  و بيشتر) ٦(با بزرگي 

  باشد.
  

 .مقايسه تغييرات عمق و بزرگي آنها وه مشخص لرز پيشداراي  و بيشتر ٥با بزرگي هاي    لرزه زمينپارامترهاي مبنايي  .٣جدول

  لرزه زميننام   تاريخ رخداد
بزرگي 

  لرزه زمين

گسل نوع 

  مسبب

-هلرز پيشتعداد 

  هاي مورد مقايسه
  زمين ساختي پهنه  تغييرات عمق و بزرگي

  ٣  معكوس  =Mn ١/٥  بهاباد، جنوب استان يزد  ١٣/٠٤/٨٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش
  ايران مركزي

  ٣  امتدادلغز  =Mn ١/٥  آريان شهر، خراسان جنوبي  ١٩/١٢/٨٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  كاملا عكس همها   هلرز پيش
  شرق ايران

  ٢  معكوس  =Mn ٦/٥  درگهان، جنوب استان هرمزگان  ١٧/٠٩/٨٧
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش

جنوبي ترين بخش 

  زاگرس

  ٥  معكوس  =Mn ٢/٥  نورآباد ممسني، استان فارس  ١١/٠٢/٩٠
تغييرات عمق و بزرگي 

  عكس همها   هلرز پيش
  زاگرس

  ٥  امتدادلغز  =Mn ٢/٥  سيرچ، شمال استان كرمان  ٠٥/٠٤/٩٠
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش
  ايران مركزي

  ٢  معكوس  =Mw ١/٦  كاكي، استان بوشهر  ٢٠/٠١/٩٢
تغييرات عمق و بزرگي 

  عكس همها   هلرز پيش
  زاگرس

  ٦  معكوس  =Mw ٢/٦  مورموري، استان ايلام  ٢٧/٠٥/٩٣
تغييرات عمق و بزرگي 

  عكس همها   هلرز پيش
  زاگرس

  ٣  معكوس  =Mn ٣/٥  فارياب، جنوب استان كرمان  ٠٢/٠٨/٩٣
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش
  سيرجان-سنندج

  =Mn ٥/٥  سيرچ، شمال استان كرمان  ٠٩/٠٥/٩٤
امتدادلغز 

  خالص
٤  

تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همكاملا ها   هلرز پيش
  ايران مركزي

  ٣  امتدادلغز  =Mn ٣/٥  ايذه، استان خوزستان  ٠٥/٠٩/٩٤
تغييرات عمق و بزرگي 

  عكس همها   هلرز پيش
  زاگرس

  ٢  معكوس  =Mn ٤/٥  زيارتعلي، شمال استان هرمزگان  ٠٩/٠٦/٩٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش

با مرز زاگرس 

  سيرجان-سنندج

  ٢  معكوس  =Mn ٥/٥  زيارتعلي، استان هرمزگان  ٠١/٠٨/٩٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش

با مرز زاگرس 

  سيرجان-سنندج

  ٤  معكوس  =Mw ٣/٧  سرپل زهاب، كرمانشاه  ٢١/٠٨/٩٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  عكس همها   هلرز پيش
  زاگرس

  ٤  معكوس  =Mw ١/٦  هجدك، شمال استان كرمان  ١٠/٠٩/٩٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  كاملا عكس همها   هلرز پيش
  ايران مركزي

  ٤  امتدادلغز  =Mn ٣/٥  ملارد، البرز  ٢٩/٠٩/٩٦
تغييرات عمق و بزرگي 

  منطبق بر همها   هلرز پيش

مرز البرز با ايران 

  مركزي
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  (ب)                                                                                       (الف)                                           

كه در شكل مشخص است تغييرات  طور همان. بزرگهاي    لرزه زمينيك نشانگر براي رخداد  عنوان بهها   هلرز پيشتغييرات بزرگي در برابر عمق كانوني  .١٠شكل

  .اندعكس همديگر نشان داده شده )ب(، منطبق بر هم و در شكل )الف( لرزه زمينبزرگي و عمق كانوني در 

  

  گيري نتيجه. ٥

خيزي  مربوط به پارامترهاي لرزههاي    دهبررسي دا -

لرزه  زمين ها در خصوص ارتباط عمق كانوني لرزه پيش

ها كه در برخي از نقاط دنيا  لرزه با تعداد پيش اصلي

مورد لرزه  بيني زمين راي پيشبنشانگر مشخصي  عنوان به

هاي  لرزه هاي زمين لرزه براي پيش، است استفاده قرار گرفته

در ، ٢طبق نمودار ارائه شده در شكل  ٥از  تر بزرگ

هاي با  لرزه نشان از اين مورد دارد كه زمينايران محدوده 

  باشند.دارا ميهاي بيشتري را  لرزه كمتر، پيش  عمق كانوني

رخداد  عدمرخداد و  باارتباط نوع گسل  توجه بهبا  -

هاي  لرزه زمينها در مناطق مختلف دنيا، در مورد  لرزه پيش

ها با گسل مسبب  لرزه در زمينايران در  ٥از  تر بزرگ

در هاي بيشتري  لرزه تعداد پيشطور نسبي  بهمعكوس 

 به ثبت رسيده است. مقايسه با گسل هاي امتداد لغز 

گرفته در اين پژوهش نشان  صورتنتايج بررسي آماري  -

ها با گسل معكوس با افزايش  لرزه دهد، براي زمين مي

هاي اصلي  لرزه ها به زمين هلرز پيشبزرگي نسبت تعداد 

در  كه حالييابد، در  مشخصي افزايش مي شكل به

ها با گسل مسبب امتدادلغز شاهد اين افزايش  لرزه زمين

 نيستيم. 

دهد بيشتر نتايج حاصل از اين پژوهش نشان مي -

در منطقه زاگرس بدون رخداد  ويژه بههايي كه لرزه زمين

اند كانون سطحي نزديكي به لرزه اتفاق افتادهپيش

تبديل حركات  دليل بهگنبدهاي نمكي داشته كه اين عامل 

برداشت  عدمكوچك از حالت لغزشي به خزشي به 

 ها منجر خواهد شد. لرزه پيش

هاي رخ داده،  لرزه بر اساس مطالعه حاضر بر روي زمين -

در بخش شمالي و مركزي  ويژه بههاي زاگرس(براي پهنه

 دليل بهسيرجان، -آن) و ايران مركزي و تا حدودي سنندج

لرزه در مقايسه با  شتر داراي پيشهاي بي لرزه زمينتعداد 

ها  لرزه با اطمينان بيشتري از پيشتوان ها، ميديگر پهنه

فاده تاس لرزه زمينبيني  نشانگر براي پيش يك پيش عنوان به

زاگرس و ايران  ويژه بهها در همين پهنه كه اينضمن  .كرد

ها نيز  لرزه مركزي رابطه تغييرات عمق و بزرگي پيش

تواند در تكميل بررسي اين پيش نشانگر و رسيدن به  مي

استفاده از با  لرزه زمين بيني پيشنتايج عملي در خصوص 

  آن، ثمربخش واقع شود.
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Summary 
The analysis of the basic parameters of the foreshocks is one of the most applied 
researches for risk reduction of earthquakes. Because identification of behavioral pattern 
of foreshocks can help researchers in detection of the active fault conditions in different 
areas. Also accurate analysis of these parameters help to study of earthquake prediction as 
more effective. In this study, we study about behavioral pattern of foreshocks in different 
tectonic zons in Iran. This research was conducted for prediction of probability the 
earthquakes with M>5 in Iran. According to this research, accurate analysis of the basic 
seismic parameters of foreshocks (including: relationship between depth and magnitude 
of foreshocks) is studied with target for the prediction of big earthquake in various zons 
for a ten-year period (from 2007 until 2017). The results of this research suggest that 
there are certain similarities in the magnitude-depth models for the one zone and also 
different for various zones. Therefore, this can be used as a precursor in earthquake 
prediction with Magnitude>5 for different zones in Iran.  
The important results presented in this article can be presented in the following cases: 
- Investigation of the information of seismicity parameters of foreshocks regarding the 
relationship between the focal depth of the main earthquake and the frequency of the 
foreshocks that used in some parts of the world as a precursor of earthquake suggested 
that main shocks with M>5 and shallow depth have more foreshocks abundances (Fig 2).  
- Due to the relationship between the type of fault with the occurrence and non-
occurrence of aftershocks in different parts of the world, in the case of earthquakes 
greater than 5 in Iran, in earthquakes with reverse faults have relatively more aftershocks 
recorded compared to strike-slip faults. 
- The results of the statistical study conducted in this study show that for earthquakes with 
reverse fault, the frequency of foreshocks increases with magnitude. However, we do not 
see such conditions for earthquakes with faults of strike-slip. 
- The result of this study shows that more earthquake especially in Zagros zone and near 
salt domes happened without foreshocks. The reason for this is related to effect of salt 
dome on movement fault from slide to creep. The creep is a gradual movement and it is 
not usually accompanied by rapid movement such as slides that lead to large and 
recordable earthquakes. 
- Based on the present study on earthquakes, for the Zagros (especially in the northern 
and central part) and Central Iran and Sanandaj-Sirjan, can be used more confidently as a 
precursor of earthquake because in this zones earthquakes happened with more 
foreshocks. 
- In Zagros and Iran Markazi zone the relationship between variations of the depth and 
magnitude of foreshocks is fruitful for predicting of the main shocks. 
- For other zones we need to have more complete data bank that has earthquakes with 
higher frequency of foreshocks. Based on this data bank we can present suitable relations 
and models for the study of foreshock with the aim of predicting the big earthquakes. 
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