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 (11/10/89، تاریخ پذیرش مقاله: 11/2/89)تاریخ دریافت مقاله: 

  چکیده
 فنی پایه یک از درصورتیکه راستا این در گرفته صورت هایتلاش و است لرزه زمین بینیپیش بحث زلزله مهندسی علوم مبهم و پیچیده هایبحث از یکی

 این در خاص خیزیلرزه رژیم یک بروز از حاکی ایران مختلف نواحی در اخیر پیوسته بوقوع متوالی هایزلزله. بود خواهند اهمیت با باشد برخوردار مناسب

 زلزله یمهندس و شناسیزلزله پژوهشگاه کاتالوگ هایداده برروی آنالیزهایی تحقیق این در. باشندمی پدیده این مختلف ابعاد بررسی جهت مشوقی و کشور

 به وابسته مقادیر در کاهشی روند وجود که آنجا از. است گرفته قرار محاسبه مورد ریشتر-گوتنبرگ رابطه b پارامتر کننده،تعیین عامل یک عنوان به و انجام

 ختلف،م مناطق در تنش تجمع از حاصل هایزلزله وقوع احتمال بررسی برای باشد، مطالعه مورد منطقه در تنش تجمع بیانگر تواندمی ایلرزه پارامتر این زمان

 بسیار آمده بدست نتایج. است گردیده محاسبه 1880 الی 1899 سالهای بین زمانی بازه در b پارامتر ناحیه هر در و گردیده تقسیم ناحیه 28 به ایران کشور

 1881 الی 1880 سالهای بین پیوسته بوقوع های¬زلزله بطوریکه دارد افتاده اتفاق ایران مختلف مناطق در اخیراً آنچه با کامل مطابقت و بوده توجه جالب

 .  ذاردگ نمایش به را آینده هایلرزه زمین وقوع به مربوط نواحی تواند¬می بندیپهنه نقشه  این لذا و کنند می تایید را بندی پهنه این ادعای صدق همگی
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ABSTRACT 

Although Earthquake prediction studies are being widely considered their findings are uncertain and 

criticized regarding problem complexity and scientific content. Therefore; based on the robust analysis, 

the detailed investigation can be of great value. The recent triggered events in Iran reveal that this country 

is under pressure and contemporary tectonic stress pattern of the region changes. This motivates 

researchers to explore its different aspects. In this research, statistical analysis is made on the records 

listed in International Institution of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES) catalog and b-value 

of the Gutenberg-Richter Relationship was computed. The time-dependent values of being can act as a 

stress accumulation indicator in a region. Therefore, Iran was subdivided into 29 zones and b-value was 

explored in every zone between the years 2010 and 2017. The results are in a proper agreement with the 

seismic regime of the regions wherein earthquakes occurred recently. Furthermore, an interesting hazard 

map was resulted in, introducing the regions with accumulating stresses therefore, being susceptible for 

experiencing future events.   
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 مقدمه -8

 و ندهست فعال تکتونیکی هایتنش تحت کشتور  این در مناطق از بستیاری  دهندمی نشتان  ایران اخیر پیوستته  بوقوع هایزلزله

 گرفته صورت ایلرزه خطر تحلیل هایروش با اخیر سالهای در زلزله وقوع امکان بررستی . دارد وجود ناحیه هر در زلزله وقوع امکان

 تواراستت زلزله وقوع از قبل فیزیکی پارامترهای تغییرات پایه بر که اندشتتده ارائه نیز دیگری مختلف هایروش موارد برخی در ولی

 مغناطیستتی میدان ،]1[محلی گرانش نظیر پارامترها برخی که استتت شتتده داده نشتتان متعددی تحقیقات در مثال برای. هستتتند

 تغییر دچار زلزله وقوع از قبل ]1-0[ خاک الکتریکی مقاومت و ]1[ زمینی زیر آب دمای ،]4-8[زیرزمینی آب ستتطح ،]2[محلی

 افتهی انجام زلزله خطرات از مناسب اطلاعات کسب راستای در آماری هایتحلیل کمک به بسیاری تحقیقات این بر علاوه.  شوندمی

 ریشتتتر-گوتنبرگ رابطه b پارامتر زلزله وقوع احتمال برآورد و خطر تحلیل زمینه در مهم ای لرزه پارامترهای از یکی. ]8-9[ استتت

-11[ یابدمی کاهش b پارامتر مقدار منطقه در تنش افزیش با بطوریکه دارد رابطه منطقه تنش ستتطح با b پارامتر. ]11[ باشتتدمی

 تنش سطح که آنجایی از. ]18[ کرد استفاده منطقه یک در تنش شتناستاگر   عنوان به b پارامتر از توانمی که معتقدند برخی. ]12

 b پارامتر کاهش. نمایدمی تغییر آن گذشت با و بوده زمان تابع b پارامتر که گفت توانمی کندمی تغییر زمان گذشتت  با منطقه در

. ]14[ گیرد قرار استفاده مورد خاص زمانی یبازه یک در زلزله وقوع خطر تحلیل جهت مناستب  ابزار یک عنوان به تواندمی زمان با

 تحقیقات.  استتت گرفته قرار بررستتی مورد بارها ستتهمگین هایزلزله وقوع از قبل بخصتتوص تنش پر مناطق در b پارامتر تغییرات

 لزلهز وقوع زمان تا کاهش این و یابدمی کاهش زلزله وقوع از قبل تنش پر مناطق در پارامتر این که دهند¬می نشان گرفته صتورت 

 کامل و مناسب اولیه اطلاعات بودن دستتر   در نیازمند b پارامتر یمحاستبه  در محاستبات  دقت افزایش.  ]8-10-11[ دارد ادامه

 توسط منطقه یک ایلرزه رخدادهای تمام صتورتیکه  در. ]11[ شتود می بیان ایلرزه کاتالوگ بودن غنی لفظ با اصتطلاحاً  که استت 

 رنظ در غنی یا کامل را کاتالوگ توانمی باشتتد، مطلوبی حد در رخدادها این تعداد و شتتوند ثبت کننده گیریاندازه هایستتیستتتم

 یینها نتایج و بوده کامل منطقه یک در کاتالوگ که گفت توانمی باشد بیشتر b پارامتر محاستبات  دقت که هراندازه معمولاً. گرفت

 به توانمی ژئوفیزیک موسسه و زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشگاه موستسه  دو از ایران در. استت  تراطمینان قابل

 به شروع1809 سال از که زلزله مهندسی و شناسی زلزله المللی بین پژوهشتگاه . برد نام ای لرزه های داده ثبت مهم مرکز دو عنوان

 شده ارائه رخدادهای بزرگای. دهدمی قرار پژوهشگران اختیار در را مختلف هایزلزله  اطلاعات برخط صورت به است، نموده فعالیت

 هایمقیا  اسا  بر شده گزارش هایزلزله که معنا بدین میباشند، یکنواخت غیر صورت به 1892 سال تا موسسه این کاتالوگ در

 زا نگرانی بدون توانمی ولذا اندگردیده بیان محلی بزرگای مقیا  در هازلزله اکثر بعد به 1892 ستتال از ولی هستتتند بزرگا مختلف

 .   داد انجام آن برروی را آماری آنالیزهای کاتالوگ، ناهمگنی

 هنگردید ارائه آن برای ایشتتده پذیرفته روش تاکنون و استتت ابهام در دنیا در زلزله وقوع زمان بینی پیش موضتتوع هنوز اگرچه

 هوابست مقادیر محاسبه با مقاله این در. داد قرار بررسی مورد خیزلرزه مناطق در آن با ارتباط در را شتواهد  برخی توانمی ولی استت 

 در زلزله وقوع امکان از هایینشتتانه منطقه، هر در تنش ستتطح با پارامتر این رابطه به توجه با استتت شتتده ستتعی b پارامتر زمان به

 هزلزل المللی بین پژوهشتتگاه ایلرزه کاتالوگ از آماری آنالیزهای انجام منظور به و استتا  این بر. شتتود ارایه ایران مختلف مناطق

 گرفته بهره 18/11/1880 تا 11/11/1899 های تاریخ به مربوط ایلرزه رکورد 11021 از و شده استفاده زلزله مهندسی و شتناسی 

 مختلف هایقستتمت به مناطق این ایران، مختلف مناطق در زمان با b پارامتر تغییرات محاستتبه منظور به ستت   و استتت شتتده

 با ایتنه در. باشد¬می فعال هایگستل  اطراف در افتاده اتفاق هایزلزله تعداد و توزیع بندیتقستیم  این مبنای. اندشتده  بندیناحیه

 مناطق اغلب که گفت توان می کلی حالت در. اندشده ارائه بالا تنش تجمع با مناطق صورت به ایلرزه پرخطر مناطق نقشه یک ارائه

 .دارند قرار تنش تجمع تحت ایران
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 تکتونیک حوزه مطالعاتی -2

 قرار یعرب و اورآسیایی صفحه دو بین در ایران. است فشتار  تحت صتفحه  یک از بزرگ ایقطعه ایران کشتور  تکتونیکی لحاظ به

 حرکت یک تحت ایران صفحه است، شتده  موجب یکدیگر ستمت  به صتفحه  دو این جابجایی از ناشتی  فشتارهای  نتیجه در و گرفته

( 1) شکل. است شده ایران در فراوانی هایزلزله نتیجه در و هاگسل ایجاد موجب خود نوبه به این که ]19[ دهد شکل تغییر دورانی

 زاگر ، مناطق شامل تنش پر نواحی شتکل  این مطابق. دهدمی نشتان  را آن از وارده فشتارهای  جهت و عربی صتفحه  حرکت نحوه

 ناحیه شامل زون اولین. است کرده تقستیم  مختلف ایلرزه زون چها به را ایران کشتور  ]18[ بربریان. استت  آذربایجان و مرکز البرز،

. است هیافت تشکیل مهم تکتونیکی المان دو از ناحیه این. استت  ترکیه شترق  تا یافته امتداد و ایران غربشتمال  در واقع آذربایجان،

 امتداد ساختار المان دومین و است واقع ارومیه دریاچه غربی قسمت در که است رود زرینه اراک، یافته امتداد ستاختار  المان، اولین

 جهت در و شده شامل را کیلومتر 211 با برابر طولی گسل این. است آن از ایتکه شمالی تبریز گستل  که استت  زنجان-تبریز یافته

 ادامه ترکیه تا و شوندمی یکی هم با ارومیه دریاچه شمالی قستمت  در المان دو این.  استت  یافته امتداد شترق  جنوب-غرب شتمال 

 وجود و استتت زلزله وقوع بالای احتمال و منطقه بالای خیزیلرزه دهنده نشتتان آذربایجان در تاریخی هایزلزله. ]19[ یابندمی

 .است موضوع این بر گواه خود ناحیه این در لغز امتداد و معکو  عمدتاً هایگسل

 کیلومتر 2111 تا که باشندمی پرتنش وسیع منطقه یک در زاگر  هایکوه رشته. استت  زاگر  تکتونیکی ناحیه پهنه، دومین

 فشارهای و شده واقع اورآسیایی و عربی دوصفحه تاثیر تحت منطقه این. ]21[ اندیافته امتداد هرمز جزیره تا ترکیه از ایران غرب در

 اصلی گسل به شتمال  از زاگر  ناحیه. ]21[ باشتد می زاگر  هایگستل  گیری شتکل  اصتلی  عامل صتفحات  این حرکت از ناشتی 

 زاگر  از مکران فرورانشی ناحیه جداکننده که میناب گسل با شرق جنوب از زاگر  اصتلی  گستل . استت  منتهی( MZT) زاگر 

 زاگر  گسل سازوکار. میشود ملحق ترکیه در شرقی آناتولی گسل به MZT گسل شرق، شمال ناحیه در. است کرده برخورد است

 ومد دوران آهکی رسوبی طبقات جابجایی باعث که دارند وجود گسل تعدادی زاگر  اصلی گسل حاشیه در. است فشتاری -راندگی

 را النرم  گاهاً و لغز امتدا معکو ، گسهای عمدتاً و بوده متنوع بسیار زاگر  منطقه در کانونی مکانیزم. است شتده  شتناستی   زمین

 .شوندمی شامل

 غرب تا شرق از کیلومتر 2111 از بیش و باشتد می توران لیتوستفری  قطعه با البرز ایقاره پوستته  برخورد از حاصتل  البرز ناحیه

 میقع رسوبات بقایای و شده دگرگون افیولیتی هایمجموعه شامل ناحیه این در شده یافت هایسنگ اکثر. است یافته امتداد ایران

. شودمی گفته داغ ک ه آن به که دارد قرار توران قطعه از بخشی با تما  در البرز شرقی، قسمت در. هستتند  شتده  دگرگون دریایی

 ناحیه به شرقی جنوب درقسمت البرز. است تما  در( South Caspian Depression) خزر فرورفتگی با البرز غرب، قسمت در

 مجموعه. است شده متصل دختر تتتت ارومیه ماگمایی مجموعه به البرز غربی، شمال و غرب ستمت  در.  استت  متصتل  مرکزی ایران

-Neo) نئوتتی  اقیانوسی پوسته فرورانش حاصل که است یافته تشکیل ماگمایی ایمجموعه از خود قسمت دراین دختر تت  ارومیه

Tethys )هایگستتل با مشتتخ  ناحیه یک البرز، با ماگمایی مجموعه این میان مرز. باشتتدمی ترشتتیاری و کرتاستته هایدوره طی 

 وارهدی با نرمال هایگسل غربی هایقسمت در و لغز امتدا و معکو  عمدتا البرز ناحیه در کانونی مکانیزم. استت  قائم و عمیق عمدتاً

 مرکزی و غربی هایقستتمت در خصتتوص به ناحیه این ویژگی مهمترین از البرز اطراف نواحی بالای خیزی لرزه. باشتتدمی قائم

 .]22[است
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 در. است شده تبدیل بالا کوهزایی با متحرک منطقه یک به شتناستی   زمین  ستوم  و دوم دورانهای طول در مرکزی ایران ناحیه

 نفوذی گرانیت وتودههای آتشفشانی سنگهای صتورت  به ماگمایی فعالیتهای مشتخ  ً  کاملا دگرشتیبی  چندین بر علاوه ناحیه این

 این در اصتتلی خوردگی چین. باشتتدمی خوردگی چین و مختلف هایگستتل مرکزی ایران ویژگی مهمترین. شتتوندمی دیده براحتی

 وایلا لیا ، – تریا  شامل آلپ خوردگیچین اصلی فاز پنچ نشتانگر  شتواهد  بطوریکه استت  آلپ کوهزایی حرکات به مربوط ناحیه

 رد که گسلی خط یک به لوت شرق شامل مرکزی ایران شرق قسمت. است منطقه این در سنوزوئیک دوران اواخر و اواسط کرتاسه،

 ایملاحظه قابل طور به نائین در ،پهن خیلی حیدریه تربت–ستتبزوار منطقه در ناحیه این. شتتودمی محدود دارد تحدب غربی جهت

 متر صد چند آن عرض و شتده  باریکً  کاملا شتیرکوه  کوهرشتته  غربی جنوب در زمین ستطح  در محلی طور به و شتود می ترباریک

 لحاظ از. آمدهاند پدید تریا  اواخر حرکات توستتط مرکزی ایران ناحیه هایگستتل اغلب که دهدمی نشتتان مطالعات. گرددمی

 وجود هب منطقه این در را مختلفی هایزلزله ساله هر میباشدکه فعالی بسیار گسلهای شامل کرمان استتان  در ناحیه این خیزی،لرزه

 یزممکان. است شده ثبت فراوانی ایلرزه فعالیتهای نیز ستیستان  و خراستان  نظیر مناطقی در شترقی  قستمت  در همچنین. آورندمی

 .]22[ است نرمال گاهاً و لغز امتداد و معکو  اغلب ناحیه این در کانونی

 

 
 های تکتونیکی ایران شامل آذربایجان، البرز، مرکزی و زاگرس. سرعت)سانتی متر در سال( و جهت ناحیه : 8 شکل

 . ]29[حرکت صفحه عربی به کمک فلش نمایش داده شده است

 

 

 

 



 تخصصی/ رویکردهای نوین در مهندسی عمران -فصلنامه علمی

 ISSN PRINT: 2588-6886 ISSN ONLINE: 2588-7122  81-8، صفحه: 8931، 2، دوره سوم، شماره 

  

6 
 

 bمحاسبه پارامتر  -9

 رد  ریشتر و گوتنبرگ توسط که است بزرگا-فراوانی رابطه ضرایب از شود،می شناخته b-value با فنی ادبیات در که b پارامتر

 ]24[ موگی. ]14[ دارد رابطه فیزیکی پارامترهای و مشخصات برخی با b پارامتر مقدار. ]11[ است شده ارائه میلادی 1844 سال

 یک قبلی گرفته انجام مطالعات اسا  بر ]11[ اسکولز. یابدمی کاهش عمق افزایش با و بوده عمق تابع b پارامتر میزان که داد نشان

 رابطه b پارامتر مقدار با منطقه یک تنش سطح آن مبنای بر که آورد بدست b پارامتر مقدار و منطقه یک در تنش سطح بین رابطه

 و ونیکان سازوکار  که دهندمی نشان تحقیقات برخی. بود خوهد بیشتر منطقه در تنش میزان باشد کمتر b چه هر و داشته معکو 

 b پارامتر جهانی مقدار اگرچه.  ]18[ است معرفی قابل بالایی اطمینان درصد با b پارامتر توسط مشخ  منطقه یک در تنش سطح

 زلزله وقوع آن بر علاوه.  ]12[ دارد منطقه تنش سطح با معکوسی رابطه b پارامتر محلی تغییرات ولی شودمی گرفته نظر در واحد

 زلزله اجامو شدن آزاد و گسیختگی باعث مرزلغزش به رسیدن و گسل یک در تنش تجمع بطوریکه دارد رابطه منطقه تنش سطح با

 مختلفی تحقیقات. ]21[ شود گسل در تنش تجمع به تعبیر تواندمی زمان طول در منطقه یک در b مقدار مداوم کاهش.  شوندمی

 که دهندمی نشان تحقیقات این اکثر. ]8-11-10[است شده انجام بزرگ هایزلزله وقوع حین در b پارامتر زمانی تغییرات زمینه در

 و مربعات کمترین روش b پارامتر محاسبه برای .است کرده کاهش به شروع منطقه در زلزله وقوع از قبل ماه چند b پارامتر مقدار

 رهایتفسی نیازمند بزرگ هایزلزله از تاثیرپذیری دلیل به مربعات کمترین روش. است شده ارائه  Maximum Likelihood روش

 بزرگ های زلزله اثرات بودن کمتر و غیرجانبدارانه نتایج حصول دلیل به Maximum Likelihood روش ولی است دقیق آماری

 به M برابر زلزله بزرگای برای احتمال چگالی تابع فرض با .]11[است  b پارامتر محاسبه برای پژوهشگران علاقه مورد روش آن، بر

 :β/1 میانگین با نمایی تابع یک صورت

 
min( )

min( ) ,M MF e M M       (1) 

 

 کرد محاسبه( 1) رابطه طبق Maximum Likelihood روش کمک به را b=β log(e) مقدار کاتالوگ یک برای توان می

]20[: 

 

min

1
logb e

M M



  

(2) 

 

 باشد.می های موجود در کاتالوگبزرگای متوسط زلزله  M مبین عدد ن ر بوده و  e که در این رابطه
minM   کمترین بزرگای

موجود است. تعیین 
minM  ها در ناحیه مرتبط است. در بسیاری از موارد این مقدار توسط رسم نمودار فراوانی به توزیع بزرگای زلزله

minشود. پیشنهاد شده است با اعمال اصلاحی به شکل ها بر حسب بزرگا حاصل میتجمعی زلزله
2

c

M
M M


    بروی

cM  

محاسبه کمترین بزرگا صورت گیرد که در آن 
cM  در بیشتر ]21،29[معرف بزرگایی است که به ازای آن کاتالوگ کامل است .

ای منطقه کامل باشد تا نیاز است که کاتالوگ لرزه( 1شود. برای بکارگیری رابطه )در نظر گرفته می 1/1برابر  Mمواقع مقدار 

 :]28[توان از رابطه زیر استفاده کردمی bخطای ناشی از محاسبات حداقل گردد. برای محاسبه میزان خطای محاسبه 
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(8 ) 

 

بزرگای متوسط کاتالوگ و   Mهای اتفاق افتاده در منطقه، تعداد کل زلزله nکه در این رابطه 
iM   بزرگای زلزلهi.ام است 

را برای یک منطقه  bتوان میزان پارامتر ( می1به کمک رابطه )کند. محاسبه شده را مشخ  می b( میزان قابلیت اطمینان 2رابطه )

( برای یک بازه زمانی خاص 1های ورودی مورد نیاز رابطه )در یک بازه زمانی خاص محاسبه کرد که برای این کار کافیست تا داده

– bرا محاسبه کرد و در یک نمودار  bهای زمانی مجاور هم مقدار پارامتر های زمانی در بازهتوان با تعریف پنجرهفراهم گردد. می

. ]14[های زمانی با پنجره قبلی خود هم وشانی داشته باشندپنجره bتر پارامتر زمان ترسیم نمود. توصیه شده است برای محاسبه دقیق

با زمان را برای  bتوان تغییرات پارامتر با در دستر  بودن یک کاتالوگ کامل و تعریف پنجره های زمانی با هم وشانی مناسب می

 ه زمانی مشخ  محاسبه کرد.یک منطقه در یک باز

 

 انتخاب کاتالوگ -4

ای در ایران از سال های لرزهبه عنوان یکی از متولیان تهیه و ارائه داده ]81[پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله 

 مختلف ایران تامین کننده یکیها در مناطق شروع بکار کرده است. این پژوهشگاه با دارا بودن تجهیزات ثبت و رهگیری زلزله 1809

توان براحتی و با در دستر  بودن ای در کشور است. این سازمان امکانی فراهم ساخته است که میترین کاتالوگهای لرزهاز کامل

ای زهرطول و عرض جغرافیایی و مشخصات زلزله مورد نظر از قبیل عمق، بزرگا و زمان وقوع برای یک منطقه در داخل ایران کاتالوگ ل

جنوبی قرار -درجه شمالی 44الی  24غربی و -درجه شرقی 04الی  42استخراج کرد.  بدین منظور برای منطقه ایران که در محدوده 

استخراج شد. این 18/11/1880تا  11/11/1899 در مقیا  محلی و در بازه زمانی 2هایی با بزرگای بیش از گرفته است، زلزله

های مستخرج از پایگاه ( توزیع مکانی زلزله2باشد. شکل )کیلومتری را شامل می 111الی  1در عمقهای  زلزله 11021کاتالوگ شامل 

خیز ایران های بزرگ در مناطق لرزهدهد. عمده زلزلههای پژوهشگاه بین المللی زلزله شناسی و مهندسی زلزله را نمایش میداده

اند. علاوه بر این، ی البرز، خراسان شمالی، کرمان و  مناطق جنوبی اتفاق افتادههاهای زاگر ،  رشته کوهکوه شامل محدوده رشته

ان شود که بتوشود. این توزیع زلزله موجب میهای اتفاق افتاده با بزرگای متوسط و کم نیز در این مناطق به وفور دیده میزلزله

در نواحی مختلف  bبندی در روند محاسبات آماری پارامتر ناحیهبندی نمود.  این نوع های کوچکتر ناحیهمناطق مختلف را به ناحیه

کشور،  های بزرگ در سطحو توزیع زلزلهها بسیار با اهمیت است. بنابراین در این تحقیق با لحاظ داشت سه پارامتر  توزیع کلی زلزله

بندی را به نمایش گذاشته است. برخی نواحی ( این تقسیم8بندی شده است. شکل )خیز تقسیمناحیه کوچک لرزه 28مناطق ایران به 

ها برخودار نیستند و انجام آنالیزهای گیرند از آمار خوب و کاملی از وقوع زلزلهبندی این شکل قرار نمیکه در زیرمجموعه تقسیم

  آماری بر روی انها با خطای زیادی مواجه است.
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 .]98[ 13/11/8931 تا 88/81/8911 خیتارزلزله های رخ داده در منطقه ایران از  : 2شکل

 

 
 .های اتفاق افتادهناحیه مختلف بر مبنای تعداد زلزله 23ناحیه بندی ایران به : 9 شکل
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 نتایج آنالیز آماری -5

که به صورت رایگان تحت محیط متلب ارائه شده،  Zmapکلیه آنالیزهای انجام شده در این پژوهش به کمک نرم افزار متن باز 

رزیابی ها ابر این اسا  برای هر ناحیه ابتدا به کمک نرم افزار میزان کامل بودن کاتالوگ و قابلیت اطمینان دادهانجام گرفته است. 

تفاده کرد. اگرچه تحقیقات در هر زمان اس bسنجی و ارزیابی مقادیر ( برای صحت2توان از رابطه )دیگر  می شده است. بعبارت

بندی را صفر کرد ولی می توان با انجام یک ناحیه  δbتوان برای یک ناحیه خاص مقدار خطای مختلف نشان داده است که نمی

باشد تا یک نیازمند انجام فرآیند آزمایش و خطا می δbهای کافی این خطا را کاهش داد. لذا کاهش خطای مناسب با تعداد زلزله

بندی و حصول کمترین خطا با کمترین خطا صورت گیرد. پ  از فرآیند ناحیه bبندی مناسب جهت انجام محاسبات پارامتر ناحیه

بصورت تابعی از زمان  b( محاسبه شده است. روند محاسبه پارامتر 1بصورت تابعی از زمان  طبق رابطه ) bرامتر اپ برای نواحی مذبور

انی یا به اصطلاح پنجره زمانی است. پنجره زمانی شامل دو مشخصه مهم است. اولین مشخصه تعداد های زمنیازمند تعریف گام

. دومین شاخصه ]14[شودمیعدد انتخاب  11های شامل شده در هر پنجره است که بصورت رایج جهت حصول بهترین نتایج زلزله

زلزله هم وشانی داشته باشد.  تعداد زمانی کناری خود از لحاظهای زمانی است. هر پنجره زمانی باید با پنجره هم وشانی پنجره

 بهگیرد. بین گامهای زمانی صورت می fو پارامتر هم وشانی  Nهای موجود در هر گام حرکت پنجره زمانی با توجه به تعداد زلزله

 حرکت( N/f) یهم وشان با زمانی نجرهپ س   و انتخاب منطقه کی برای  کاتالوگ در( N) هااز زلزله ثابت تعداد کی که معنا نیا

 یاه زلزله یبالا تعداد انتخاب با .کرد حاصل را مطلوب جواب  آنها رییتغ با توانیم و هستند رییمتغ f و N یپارامترها. شودیم داده

 حذف مدت کوتاه اریبس نوسانات یبرخ و بود خواهد مشاهده قابل یکل روند با و کمتر نوسانات با b راتییتغ یمنحن پنجره هر در

 در. شودیم اختلال دچار محاسبات و نبوده محاسبه قابل b پارامتر مقدار پنجره هر در هازلزله تعداد حد از شیب کاهش با. شوندیم

 صرفاً جینتا نیا. شد حاصل یمختلف جینتا و دهیگرد انجام f و N یپارامترها به متفاوت یمقدارده با b پارامتر محاسبات قیتحق نیا

 را شابهی مکل روند کی یمحاسبات یتکرارها همه از حاصله جهینت کنیول داشته تفاوت هم با مدت کوتاه اریبس و یجزئ نوسانات در

( تغییرات 1( و )4برای هر ناحیه بدست آمده است. در اشکال ) bبرحسب زمان تغییرات زمانی پارامتر  bبا ترسیم مقادیر  .داد نشان

 1880هفتم سال در محدود ماه  bمعرف مناطقی است که میزان پارامتر  4گانه ارائه شده است. شکل 28برای نواحی  bزمانی پارامتر 

افزایشی   bشوند که تغییرات پارامتر ( نواحی دیده می1مقابل در شکل ) روند کاهش داشته است. در میلادی( 2111)اواخر سال 

شوند که علت این مسئله کامل دیده نمی 1و  4در اشکال  29و  11، 11برای نواحی  bزمانی باشد. تغییرات بوده و یا تقریباً ثابت می

( پ  از محاسبات فراوان برای این نواحی است. همچنین طبق شکل 2طبق رابطه ) bنبودن کاتالوگ و مناسب نبودن دقت پارامتر 

برای این  bاند که این مسئله مانع محاسبه صحیح پارامتر شده های با تعداد کم واقعای با توزیع زلزله( این نواحی در محدوده2)

 باشد.نواحی می
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 .روند کاهشی داشته است 8931اواسط سال تا  bنواحی از ایران که در آنها پارامتر  : 4 شکل
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 .در آنها ثابت بوده یا افزایش یافته است 8931تا اواسط سال  bنواحی از ایران که پارامتر  :5 شکل

 

 بحث در نتایج -1

هیمالیا از یک سطح لرزه خیزی فعال و بالا برخوردار بوده و مناطق مختلف -آلپکشور ایران با قرارگیری در مسیر کمربند زلزله 

ها در یک منطقه و سهم آنها از کل کوچکی زلزلهبزرگی و . های کوچک و بزرگ بوده استآن دائماً در معرض هجوم زمین لرزه

ریشتر با سطح -رابطه گوتنبرگ bارامتر پ مقادیر معکو  از سوی دیگر رابطه. باشدخیزی منطقه بیانگر سطح تنش در منطقه میلرزه

ای اخیر در رخدادهای لرزهد. و پایین در یک منطقه را ارائه دههای با بزرگای بالا احتمال وقوع زلزله توانددر یک منطقه میتنش و 

ا در این راستا ب. هایی برروی این مسئله انجام دادتوان بررسیدهد صفحه ایران تحت تنش بوده و مینشان می مختلف ایران مناطق

ناحیه مورد  ،خیزی کل کشور ایرانشناسی و مهندسی زلزله و تهیه نقشه لرزهژوهشگاه بین المللی زلزلهپهای کاتالوگ استفاده از داده
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شود ملاحظه می (.1و  4)اشکال محاسبه گردید  b پارامتر مقادیر وابسته به زمان منطقهبندی شد و در هر مطالعه به مناطقی تقسیم

مطابق نتایج بدست آمده در آنها بخوبی مشهود است.   bارامتر پخیز ایران در معرض هجوم تنش بوده و کاهش که اکثر مناطق لرزه

(، 8(، قسمتهای شرق و جنوبی استان گیلان)ناحیه 8(، استان اردبیل)ناحیه 2شمال استان آذربایجان شرقی)ناحیه  چونمناطقی 

(، مناطق غربی و جنوب 28(، قسمت جنوب شرقی استان زنجان)ناحیه 1(، استان تهران)ناحیه 1برخی قسمتهای استان قزوین)ناحیه 

(، قسمتهای شرقی و مرکزی استان یزد)ناحیه 10(، استان کرمان)ناحیه 21نشاه)ناحیه (، استان کرما12غربی استان سمنان)ناحیه 

(، قسمت جنوب شرقی استان 21(، استان فار )ناحیه 22(، استان بوشهر)ناحیه 11(، قسمت غربی استان سیستان)ناحیه 10

اند. را تجربه کرده بیشترین تجمع تنش(  28(، قسمتهای جنوبی و مرکزی استان کهکیلویه و بویراحمد)ناحیه 28خوزستان)ناحیه 

و  0(، استان مازندران و گلستان)نواحی 4(، قسمتهای شمالی استان گیلان)ناحیه 1طق شمالی آذربایجان غربی)ناحیه منا در مقابل،

( 21م)ناحیه ( و استانهای ایلا18(، قسمتهای شرقی و جنوب شرقی استان خراسان رضوی)ناحیه 11و  8(، خراسان شمالی)نواحی 9

با استفاده از نتایج حاصله یک نقشه خطر زلزله بر مبنای . تجمع تنشی در حد متوسط دارند( 24و چهارمحال و بختیاری)ناحیه 

های زاگر  و البرز ل  اکثر مناطقی که در راستای گسلمطابق این شک (.0)شکل تهیه گردیده است  bارامتر پ وابسته به زمان مقادیر

اند. در برخی مناطق نظیر قسمتهای شرقی و مرکزی استان سمنان و خراسان ای تقسیم بندی شدهزء مناطق پر خطر لرزهقرار دارند ج

بر اسا  با خطا روبرو است.  bها در کاتالوگ، محاسبه تغییرات زمانی جنوبی و قسمتهای شمالی استان سمنان کم بودن تعداد زلزله

ن به خصوص استان کرمان و استانهای جنوبی تحت خطر بالای وقوع زلزله هستند و احتمال ( قسمتهای جنوبی و مرکزی ایرا0شکل)

( 21و افزایش تنش برای این مناطق وجود دارد. در مناطق غربی نظیر استان کرمانشاه)ناحیه  bوقوع زلزله با توجه به کاهش پارامتر  

در این ناحیه بود و با توجه به زلزله بزرگ  ید هر لحظه منتظر زلزلهبه خوبی مشهود است و با bافزایش تنش و کاهش مقدار پارامتر 

 دهد. مناطق آبی رنگ نشانهای اتفاق افتاده پ  از تاریخ کاتالوگ بکار رفته در این تحقیق صحت این مدعا را نشان میو پسلرزه

ای مناطق هستند که این به معنای وجود خطر لرزهای کمتر نسبت به سایر ( نشان دهنده مناطقی با خطر لرزه0داده شده در شکل )

در این نواحی و کاهش تنش این مناطق نسبت به مناطق قرمز  bدر مناطق مذکور بوده ولی با توجه به مقادیر رو به افزایش پارامتر 

 درحال زمان به نسبت b پارامتر ریمقادوجود اینکه  با مناطق یبرخ درتری برخوردار باشند. ای پایینرود از خطر لرزهرنگ انتظار می

 یمناطق جزو 11 و 9 ،20 ،1 ینواح مثال یبرا. دهدیم نشان را ینییپا ریمقاد خود مقدار نیبالاتر در شیافزا نیا یول است شیافزا

مرتبط با سطح تنش بالا و مکانیزم گسلش معکو   bباشد. کم بودن پارامتر می کم b پارامتر مقدار ی،شیافزا روند علارغم که هستند

دهد که در این نواحی سطح تنش بالا بوده و اکثر مکانیزم کانونی در این مناطق معکو  و امتداد لغز است که با است و نشان می

 . ]81[مطالعات پیشین مطابقت دارد

به عنوان شاهدی  11/11/1881الی   11/11/1880بازه زمانی در مقیا  محلی در  4های اتفاق افتاده با بزرگای بیشتر از زلزله

های اتفاق افتاده در این بازه است. علاوه بر این مهمترین زلزله ( ارائه شده1خیزی نواحی مختلف ایران، در شکل )جهت بررسی لرزه

که طبق روش ارائه شده جز  28ی ال 10( بخوبی مشخ  است نواحی 1( ارائه شده است. همانطور که در شکل )1زمانی در جدول )

اند. علاوه بر این، را تجربه کرده 4بندی شدند، در طی زمان مذکور حداقل یک زلزله با بزرگای بیش از ای دستهنواحی پر خطر لرزه

که در این  18و  1بوده است. همچنین در ناحیه  4های با بزرگای بیش از نیز جزء نواحی وقوع زلزله 28و  12، 1،  8،  2نواحی 

برای آنها با وجود روند افزایشی همواره کم بوده است نیز در طی  bاند و مقدار پارامتر روش در گروه نواحی پر تنش دسته بندی شده

در این نواحی بوده که با سطح تنش منطقه نیز در  bاتفاق افتاده است. این امر مرتبط با مقدار پایین پارامتر  هاییاین زمان زلزله

های بزرگ اتفاق افتاده در نواحی ( زلزله1نشان دهنده ناحیه پر فشار تکتونیکی است. در جدول ) bارتباط است. کم بودن پارامتر 
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ای قرار پرخطر لرزه که در دسته بندی انجام شده در مناطق 22و  21، 10مختلف ایران ارائه شده است. طبق این جدول مناطق 

  اند.اند در طی این زمان حداقل یک زلزله بزرگ را تجربه کردهگرفته

 

 
 ناحیه مختلف ایران. در مناطق خاکستری به دلیل توزیع پراکنده  23ای برای نقشه خطر لرزه : 1 شکل

خیزی بالا مطلوب نبوده است. در مناطق سفید رنگ به دلیل عدم وجود دو شرط لرزه bداده ها نسبت به وسعت منطقه دقت محاسبه پارامتر 

 باشند.بندی نمیاین مناطق جزو ناحیه bو دقت مناسب پارامتر 

 

( که تاریخ وقوع آنها بعد از تاریخ آخرین زلزله بکار رفته 1حت سنجی نقشه شکل )های بزرگ بوقوع پیوسته جهت صلیست زلزله: 8 جدول

 باشد.در کاتالوگ می

 (1ناحیه در شکل ) بزرگا)محلی( عرض جغرافیایی رومرکزی طول جغرافیایی رومرکزی تاریخ وقوع زلزله

21/18/1880 28/11 14/81 2/0 10 

11/18/1880 80/11 11/81 1/0 10 

18/10/1881 21/40 02/84 1/0 21 

21/18/1880 20/11 91/81 8/1 10 

81/11/1881 12/11 29/29 9/1 22 

81/14/1881 49/11 81/81 9/1 10 

81/14/1881 28/40 02/84 0/1 21 

11/18/1880 88/11 11/81 1/1 10 
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 .در مناطق مختلف ایران 81/11/8931الی  81/11/8931از تاریخ  4های اتفاق افتاده با بزرگای محلی بیش از زلزله :1 شکل
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 نتیجه گیری -1

با زمان و ارتباط آن با سطح لرزه خیزی نواحی مختلف ایران پرداخته شد. طبق تحقیقات  bدر این مقاله به بررسی تغییرات پارامتر 

و سطح تنش و لرزه خیزی یک ناحیه رابطه وجود دارد. کشور لرزه خیز ایران که در ناحیه پرفشار  bگذشته، بین تغییرات پارامتر 

های بسیار زیاد در بزرگا و شدتهای مختلف این امکان را فراهم می کند که بتوان با محاسبات ست با وجود زلزلهتکتونیکی قرار گرفته ا

با زمان برای نواحی مختلف ایران  bبا لرزه خیزی را بررسی نمود. لذا در این مقاله با محاسبه تغییرات پارامتر  bآماری ارتباط پارامتر 

مرتبط است مورد بررسی قرار گرفت. در حقیقت  خیزیبا سطح لرزهسطح تنش یک ناحیه که خود  بینیاین کمیت آماری جهت پیش

های آینده در نظر گرفته و با استفاده از تغییرات آن احتمال وقوع زلزله در را به عنوان یک پیش نشانگر زلزله bاین پژوهش پارامتر 

ناحیه لرزه خیز و پر تنش تقسیم  28ای که ایران را به بندی لرزهنقشه پهنه دارد. در این راستا یکنواحی مختلف ایران را بیان می

در  bهای آینده با توجه به وجود روند کاهشی پارامتر به عنوان نواحی مستعد وقوع زلزلهای کند ارائه گشته و نواحی پر خطر لرزهمی

 . اندآنها معرفی شده
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