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 چکیده
ها از جمله مواردي است كه در  لرزهها و پس لرزه حلیل زمان، مكان و بزرگی پیشت

ن اشناسان، مهندس لرزه هاي مرتبط از جمله زمین ن رشتهاهاي اخیر مورد توجه متخصص دهه

ها در كنار  این تحلیل زیرا. سازه، مدیران بحران و دیگر علوم مرتبط قرار گرفته است

لرزه، كمك زیادي به ساختی منطقه و رفتار گسل مسبب زمین زمین شناسایی شرایط لرزه

هاي روانی  ها با هدف كاهش تلفات و حتی كاستن تنش لرزه ها و پس لرزه روندیابی پیش

زده و مدیریت كارآمد بحران در آن شرایط  جامعه آسیب دیده و بازمانده در منطقه زلزله

لرزه واقعی و تجربه  هاي مربوط به یك زمین و ارزیابی داده بررسی بهدر این مقاله . كند می

بینی  پیش ۀالگویی كاربردي در زمین ۀارائ و ها لرزه دست آمده از دیگر زمین همشابه ب

ها با هدف  لرزه یابی و تعیین بزرگی و زمان پس چنین مكان لرزه اصلی و هم پارامترهاي زمین

بر این اساس، در پژوهش حاضر، . زیمپردا میزده  كاهش اثرات ناشی از آنها در مناطق زلزله

لرزه  هاي زمین لرزه ها و پس لرزه هاي مربوط به تحلیل مبنایی پارامترهاي پیش نتایج بررسی

هاي  و پژوهش بررسیاهمیت . شد بررسیزهان در استان خراسان جنوبی  9319آذرماه 

هاي گذشته  ه در دههك با این منطقهاست كه این این  كاربردي در این بخش از ایران به دلیل
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اي  اخیر، با یك نبود لرزه ۀ، در بیش از دو دهاست هاي مخرب و بزرگی بوده لرزه شاهد زمین

خیزي در  تغییرات لرزه بارۀمتمركزتر در  بررسیچنین شرایطی، . ده استشمشخص مواجه 

یج نتا. بخشد لرزه بزرگ را ضرورت میالوقوع بودن یك زمین دلیل قریب این محدوده، به

ها نشان داد كه با بررسی  لرزه دست آمده از این پژوهش روي تحلیل روند تغییرات پیش هب

توان تا حدود زیادي به روند یابی پارامترهاي  ها می لرزه بزرگی و عمق پیش  تغییرات مكانی،

( ايسكون لرزه)ها و فواصل زمانیلرزهكه فراوانی پس ضمن این. اصلی رسید  لرزه زمین

تر  هاي بزرگلرزهگرهایی براي شناسایی زمان پس عنوان نشان تواند به ین آنها میمشخص ب

هاي  هایی از جمله مدل در این پژوهش نشان داد روش انجام شدههاي  استفاده شود و تحلیل

بینی  اي به تدقیق زمان پیش سري زمانی در كنار تحلیل سكون لرزه بارۀ ارائه شده در

 .نجامدا میهاي بزرگ  لرزه پس
 

تنش اصلی   اي، گسل مسبب،لرزه، سكون لرزه پیش  لرزه، روندیابی پس   زمین لرزه زهان،: كلیدی های هواژ
 مدیریت ریسك  حداكثر،

 مقدمه
دلیل  لرزه اصلی و به شوند كه قبل از رخداد زمین هایی اطلاق می لرزه ها به زمین لرزه پیش

هایی  لرزه عنوان زمین ها، به لرزه در مقابل پس. دهند شروع تغییرات تنش در یك منطقه رخ می
وقوع  تري نسبت به آن به لرزه اصلی و با بزرگی كم شوند كه پس از رخداد زمین معرفی می

رومركز زمین لرزه  ۀمنطقمانده در  تعادل بخشی و تخلیه انرژي باقی براي پیوندند و معمولاً می
ها، آنها را حاصل القاي تنش و آشفتگی لرزهسپ در تعریف دیگري از .[9] دهند اصلی رخ می

 .[0] دانند لرزه اصلی در مجاورت گسیختی ناشی از آن می ایجاد شده در اثر رخداد زمین
نخست شناسایی زون  ؛ها از چند منظر قابل اهمیت است لرزه ها و پس لرزه بررسی پیش

بینی  سی احتمال پیشلرزه در كنار برر گسیختگی با هدف تعیین شرایط گسل مسبب زمین
[. 3] هاي بزرگ لرزه بینی پس هاي موجود براي پیش چنین تحلیل داده لرزه اصلی و هم زمین

هاي حاكم بر رخداد آنها  ها و مدل لرزه الگوي رفتاري پیش ۀهاي متعددي در زمینپژوهش
نمونه عنوان  بهها  از جمله این پژوهش. ده استشن در سراسر دنیا ارائه امحقق وسیلۀ به

( 0223)و همكاران  9انزركیاز گران مختلفی از جمله پژوهش: دكرموارد اشاره این توان به  می

در  0و لندرز 9لرزه هكتورماین هاي زمین لرزه ترتیب توالی پیش به( 9111)و همكاران  0دادگ و
                                                           
1. Zanzerkia 

2. Dodge 
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اي زمین ه لرزه پیشبررسی به ، و همكاران 3چنین كاتو هم. [1]، [4] دندكركالیفرنیا را بررسی 
ها  لرزه ساحل شرقی ژاپن پرداختند كه نتیجه این تحقیق ارائه الگوي رفتاري پیش 0299لرزه 

گسل سان  بارۀدر  پژوهش. [0] هاي مشابه بود هاي منطقه مربوط با بزرگی لرزه براي زمین

شیلی در زون  0292لرزه هاي زمین لرزه در مورد پیش انجام شدههاي بررسی، [7] اندریاس
هاي بزرگ مناطق  لرزه مشابه براي زمین هاي پژوهش ،[8] مورد نظر ۀورانشی محدودفر

در  هاي انجام شده بررسیاز جمله دیگر ، [1]همكاران  4وسیلۀ پاپاداپولوس بهمختلف جهان 

ها در  هاي زمانی و مكانی براي تحلیل این داده با هدف شناسایی محدوده هالرزه پیش ۀزمین
ها  لرزه رخداد پس ۀدر زمین. اند ها رخ داده دنبال آن هاي بزرگی است كه به زهلر بینی زمین پیش

كه در ادامه به برخی از  انجام شده استاي  نیز تحقیقات گسترده  و شناسایی روند آنها،
 1ريمُوسیلۀ اُ بهها،  لرزه تخصصی در مورد پس پژوهشاولین . شود میترین آنها اشاره  مهم

 ۀنتایج تحقیقات این محقق به ارائ ،[92]هاي سراسر دنیا انجام شد رزهل روي زمین، (9814)
لرزه اصلی منجر  ها، با دور شدن از زمان رخداد زمین لرزه كاهندگی تعداد پس بارۀفرمولی در 

چنان از آن به شكلی  د، همكرروي آن فرمول، اعمال  (9172) 0آتسو د كه با تصحیحاتی كهش
از اوایل قرن بیستم با . دشو هاي بزرگ استفاده می لرزه هاي زمینهلرزپس بررسیگسترده براي 
و ( 9103)، كانتو در ژاپن (9120)فرانسیسكو در ایالات متحده  هاي سان لرزه رخداد زمین

هاي  لرزه بررسی پس ۀدر زمین ها پژوهش، (9110)كانتی در اواسط همان قرن  لرزه كرن زمین
 Mendozaنی از جمله ادر ادامه، محقق. [99] دشوینی وارد ن ۀهاي بزرگ، به مرحل لرزهزمین

and Hartzell, 1988) )لرزه اصلی مقاله مهمی  ها و گسلش زمین لرزه در زمینه الگوي پس
ها در نزدیك كانون  لرزه بر اساس این مطالعه مشخص گردید كه بیشتر پس  ارائه دادند،

وسیلۀ  بهدیگر در این زمینه  پژوهشی. [9]هندد لرزه و یا در امتداد گسل مسبب آن رخ می زمین
ها و ارائه الگویی مناسب براي  لرزه توزیع جهانی پس بارۀدر ،(9181) 8و كاناموري 7تاجیما
هاي اصلی و  لرزه ارتباط فضایی بین زمین ۀچنین پژوهشی در زمین هم. [90]انجام شدآنها 
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د كه تمركز مشخصی بر شارائه ( 0223) 0و هنري 9وسیلۀ داس بههاي آنها  لرزه پراكنش پس
 .[93]هاي بزرگ داشت لرزه تغییرات مكانی و بزرگی پس

موضوع مورد بحث  ۀاخیر در زمین ۀعلاوه بر موارد یاد شده، از جمله تحقیقات یك ده

لرزه  هاي مربوط به زمین لرزه جانمایی پس بارۀدر  (0299)و همكاران  3ژائولۀ توان به مقا می
روي  (0299)و همكاران  4وراوسیلۀ نیشیم بهكه  پژوهشیو [ 94]ان چین سیچو 0228سال 
. [91]دكراشاره   توهوكو در ساحل شرقی ژاپن انجام شد، 0299لرزه  هاي زمین لرزه پس

هاي  لرزه روي پس (0291) 0و شاو 1وسیلۀ وان درالست به هاي انجام شده بررسیچنین  هم
هایی دورتر هاي بزرگ در مكانلرزها نشان داد كه پسهاي مهم كالیفرنیمربوط به زمین لرزه
دهند و دلیل ارائه شده ها رخ می لرزه اصلی در مقایسه با دیگر پس ۀنسبت به زمین لرز

لرزه اصلی این مورد، رها شدن بخش زیادي از تنش در زمان رخداد زمین بارۀآنها در وسیلۀ به
در . [90]مناطق مجاور و دورتر از كانون بوددر حوالی كانون زمین لرزه و انتقال تنش به 

 0291نپال در سال  ۀهاي زمین لرزلرزهروي پس (0298)و همكاران  7پاات دیگر كه پژوهشی
د و شهاي آن زمین لرزه مورد بحث واقع لرزه، بررسی ضریب كاهشی روند پسانجام دادند

ري ها با قانون اُمُلرزهی پسنتایج تحلیل یاد شده نشان از انطباق مناسبی بین روند كاهش
 . [97]داشت

د كه بررسی شد، مشخص دادنانجام  (0290)و همكاران  8اومی در پژوهش دیگري كه
تواند كمك زیادي به روندیابی لرزه اصلی میخیزي پس از رخداد زمینوضعیت تغییرات لرزه

كه روش ارائه  به این با توجه. [98]هاي بزرگ در هر منطقه داشته باشد  لرزه و شناسایی پس
 رو، از اینزمین ساختی پرداخته بود، اي مناطق لرزهن به تحلیل نقطهااین محقق وسیلۀ بهشده 

اي دقیقی هاي كاتالوگ لرزهبه داده بایدبراي افزایش دقت و كاهش عدم قطعیت در نتایج آن 
هاي اخیر در بحث هاي گذشته در هر منطقه دسترسی داشت كه با وجود پیشرفتلرزه از زمین

نگارها هنوز مناطق زیادي از زمین، لرزه شناسی و مجهز شدن مناطق مختلف به لرزهزمین
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-اي كه زمیناین مورد در مناطق قاره .دارندنرا  از این روش استفاده هاي كافی برايداده

پري اي سهاي بین صفحهلرزهتري را نسبت به زمینهاي بزرگ، دوره بازگشت طولانی لرزه
 [.91] و [8] تري دارد كنند، كاربرد كممی

هاي مهم ارائه  لرزه هاي زمین لرزه بررسی پس ۀاي در زمین گسترده هاي بررسیدر ایران نیز 
پژوهشی تحلیلی ( 9384)ساكت و همكاران  .شود میده كه در ادامه به برخی از آنها اشاره ش
در استان كرمان با توجه به نوع ( 9384) ندو زر( 9380) لرزه بم هاي زمین لرزه پس ۀمقایس بر

تأثیر نشان داد كه یكی از عوامل مهم و  پژوهشنتایج این . [02]دندكر گسل مسبب آنها، ارائه
لرزه اصلی است و این نتایج، ها نوع گسل مسبب زمین لرزه گذار در پراكندگی و بزرگی پس 
تلف دنیا از جمله پژوهش انجام شده قبلی در این زمینه در مناطق مخ هاي پژوهشییدي بر أت

 .[93]است هاي انجام شده پژوهشو دیگر  (0223)و هنري  سوسیلۀ دا به
كجور در شمال  9383لرزه  هاي زمین لرزه روي پسبررسی با ( 9380) تارتار و فرهبد 

زمانی -در پژوهش دیگري بر توزیع مكانی( 9319) اتاباي چنین حاجتی و آق ایران و هم
لرزه بر اساس  شناسایی گسل مسبب زمین بارۀلرزه سیلاخور در  هاي زمین لرزه پس
 .[00]و [ 09]دندكرها اقدام لرزههاي رخ داده در این زمین لرزه پس

 اهمیت موضوع مورد بحث
ویژه در كشورهاي توسعه  ههاي گذشته و ب ها در دهه لرزه ها و پس لرزه پیش بررسیاهمیت 

دقیق  هاي بررسیطراحی و   اي، هاي كافی از لحاظ سازه زیرساخت نیافته و در حال توسعه كه
ها در چنین  لرزه پیش بارۀ در. ده استشتر از گذشته نمایان  ساختگاهی وجود نداشته، بیش

كردهاي  ها هشدار لازم براي تخلیه اضطراري یكی از روي دلیل ناپایداري سازه كشورهایی به
براي . آیدحساب می ، نیازي اساسی بهلرزه شی از زمینمهمی است كه با هدف كاهش اثرات نا

هایی واقعی در این زمینه اشاره توان به مثال ها نیز می لرزه نشان دادن اهمیت تحلیل رفتار پس
با )لرزه توهوكو  بعد از زمین 4/7لرزه با بزرگی ترین پس عنوان نمونه، رخداد قوي به. نمود

منجر به   ،0299در ساحل شرقی ژاپن در سال  (در مقیاس بزرگی گشتاوري 1بزرگی 
مشابه . [0]دشمتر و ایجاد خسارات شدیدي در منطقه زلزله زده  جایی سطحی حدود نیم هجاب

ایتالیا نیز گزارش  0291هاي بزرگ زمین لرزه لرزهپسدر رخداد همین شرایط خسارت بار 
و  9313استان ایلام در سال  لرزه مورموري درزمینهاي مهم  لرزه پسچنین رخداد  هم. دش
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هاي  نیز نمونه 9310بوشهر در سال  استان در كاكی لرزهاز زمین هاي متعدد ناشیلرزهوقوع پس
با . [03] دیگري از این مورد بود كه به تشدید خسارات ناشی از زمین لرزه اصلی منجر شد

بزرگ در مناطق مختلف هاي لرزهتوجه به موارد ذكر شده، نتایج بررسی اثرات ناشی از پس

لرزه، نه تنها باید بر آمادگی در  هاي اخیر، نشان داد كه در مدیریت بحران زمین جهان در دهه
لرزه  هاي بزرگ یك زمین لرزه براي مواجهه با پس بایدد، بلكه كركید ألرزه اصلی ت برابر زمین
 .ریزي كرد نیز برنامه

 بررسی شده ۀخیزي منطق لرزه ۀاریخچساخت و ت زمین در این مقاله ضمن بررسی لرزه
ثر در رخداد ؤشناسایی پارامترهاي م بارۀزهان در استان خراسان جنوبی، به پژوهش در   زلزله
لرزه، با هدف تعیین زمان، مكان و بزرگی احتمالی هاي این زمین لرزه ها و پس لرزه پیش
ها و  لرزه در رخداد پیش ثرمؤپارامترهاي . یمهاي بزرگ پرداختلرزهلرزه اصلی و پس زمین
زایی  ساختی منطقه و عمق لرزه زمین ها كه شامل توزیع مكانی، نوع گسل، شرایط لرزه لرزه پس

هاي بزرگ  لرزه لرزه اصلی و پسمشخصی در بزرگی، زمان و مكان رخداد زمین تأثیر هستند، 
ارائه این مقاله و هدف اصلی از . اند شدهمشخص بررسی  صورتی بهپژوهش داشته كه در این 

ها  لرزه نوآوري آن در مقایسه با مقالات ارائه شده، استفاده كاربردي از پارامترهاي مبنایی پیش
ویژه محققان  هست كه در تحقیقات دیگر محققان، با ها براي تحلیل رفتار آنهالرزهو پس

مقاله سعی بر كه در این  ضمن این. تر مورد بحث قرار گرفته است ایرانی، این موضوع كم
ها براي استفاده عملیاتی در بحث مدیریت لرزهها و پسلرزهتلفیق كاربردي پارامترهاي پیش
 .ده استشلرزه بحران قبل، حین و پس از زمین

 ها مواد و روش
 لرزه زهان خیزی زمین پارامترهای لرزه
ساختی  زمین لرزههاي ترین پهنه دلیل رخداد آن در یكی از مهم لرزه زهان به بررسی زمین

وقت محلی  به 02:38در ساعت  9319آذر ماه  91این زمین لرزه در . دي دارزیادایران اهمیت 
 سسه ژئوفیزیك دانشگاه تهرانؤلرزه با توجه به گزارش مبزرگی این زمین. وقوع پیوست به
( =Ml 4/1) اي در مقیاس بزرگی منطقه 4/1و ( =0/1Mw) در مقیاس بزرگی گشتاوري 0/1

 كیلومتري از سطح زمین به ثبت رسید 1د و عمق كانونی ارائه شده براي آن، در شاعلام 
 ۀدرج 12/33طول شرقی و  ۀدرج 14/11لرزه را در  ، رومركز این زمینمؤسسهاین  [.04]
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 34كیلومتري زهان،  01 ۀلرزه در فاصل كانون سطحی این زمین. دكرعرض شمالی اعلام 
روستاي . یلومتري قاین در استان خراسان جنوبی به ثبت رسیدك 40شهر و  كیلومتري آرین

لرزه اصلی، از توابع شهرستان زیركوه  ترین روستا به كانون سطحی زمین عنوان نزدیك زهان به

نفر و در  727برابر  9381جمعیت این روستا در سال . در استان خراسان جنوبی است
ده است كه این مورد تا حدود زیادي شنفر گزارش  9998، به میزان 9311سرشماري سال 

تر براي ادامه حیات در زده و ایجاد شرایط پایدارتر و مقاوم تواند با بازسازي منطقه زلزله می

قدمت تاریخی این روستا به دوران پیش از اسلام . هاي بازسازي شده مرتبط باشدگاه سكونت
هاي مختلف تاریخی در این  ده در دورهجاي مان حفظ آثار باستانی بهرو،  از اینگردد و  بازمی

كه كانون سطحی  لرزه و اینبا توجه به عمق كانونی كم این زمین. ددار زیاديمحدوده اهمیت 
ده بود، خسارات شدیدي به مناطق شهاي نامقاوم واقع  آن در نزدیكی مناطق روستایی با سازه

مجروح  03تن كشته و  8رزه ل این زمین. لرزه وارد آمد روستایی نزدیك به رومركز زمین
، از حوالی زهان تا روستاي شیرگ از توابع بررسی شدهلرزه  زمین. [01] برجاي گذاشت

جنوبی تا روستاهاي  چنین از طرف نوار مرزي خاور استان خراسان شهرستان بیرجند و هم
ریزش كوه افین و مسدود شدن جاده بمرود . دششدت احساس  آباد به شاهرخت و حاجی

با توجه به قرارگیري شهرها و . آیدشمار می لرزه از پیامدهاي ثانویه ناشی از آن بهاز زمینپس 

نفر در مناطق اطراف  322222لرزه، درحدود  روستاهاي مختلف در پیرامون رومركز این زمین
 . هاي متفاوتی احساس كردند لرزه را با شدت كانون، این زمین

 بررسی شده ۀلرزه زمین ساخت منطق
تر در  و بیش 0/1اي با بزرگی  لرزه شرق ایران، هیچ زمین ۀمنطق زیادخیزي  علیرغم لرزه

تواند لرزه می سال گذشته رخ نداده و وقوع این زمین 03كیلومتري رومركز آن در  12شعاع 
بازگشت كم و  ۀبا توجه به دور)مورد نظر و مناطق اطراف آن  ۀنشان از فعالیت مجدد محدود

لازم به ذكر است منطقه زهان . باشد( هاي گذشته در این منطقه لرزه زمین بالايبزرگی 
در مقیاس بزرگی  0/4اي با بزرگی شاهد رخداد زمین لرزه 9318خردادماه  32باردیگر در 

سال از رخداد  7خیزي منطقه پس از  لرزه نشان از ادامه فعالیت لرزهاي بود كه این زمینمنطقه

 . ودزهان ب 0/1زمین لرزه 
ایستگاه  98ژئوفیزیك دانشگاه تهران، تعداد  مؤسسهنگاري  براساس اعلام مركز لرزه
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هاي لرزه، نقشه پراكندگی زمین9در شكل . [04]دندكرلرزه زهان را ثبت  نگاري، زمین لرزه
همراه  لرزه به كیلومتري رو مركز زمین 922رخ داده در گستره  1تر از  دستگاهی بزرگ
. به تصویر كشیده شده است( جنوبی خراسان)زهان  9319آذر  91زمین لرزه موقعیت رومركز 

توان به گسل دوشاخ هاي فعال و لرزه زا نسبت به رومركز زمین لرزه، می ترین گسل از نزدیك
 . دكراشاره 

 
 ۀتر در سده اخیر در منطق و بیش 6ها و رومركز زمین لرزه های با بزرگی  گسل ۀنقش .6شکل

: های استفاده شده منابع داده) كیلومتری از مركز زمین لرزه 666به شعاع تقریبی بررسی شده
 [65] (6364های علوم زمین  پایگاه ملی داده

هم ( جنوبی)، گسل دوشاخ در قسمت انتهاییده استشمشخص  9كه در شكل  چنان
ی از غرب گسل آبیز قابل مشاهده است و شاخه شمالی آن با روند شمال موازات روند و به
شكل  در تر بیش و 1 هاي با بزرگی لرزه زمین پراكندگی ۀنحو به با توجه. دشو جدا می گسل آبیز

اطلاعات  رو، از اینهاي زیادي را به گسل دوشاخ مرتبط دانست و  لرزه توان زمین نمی 9

 9در عوض طبق شكل و جدول . كاملی در خصوص رفتار این گسل در دسترس نیست
توان به گسل آبیز كه در مجاورت  سال اخیر را می 12هاي بزرگ  لرزه ینتعداد زیادي از زم

جنوب خاوري  -گسل آبیز داراي روند شمال باختري. گسل دوشاخ قرار گرفته نسبت داد

این ساختار جنبا از شمال به . جنوبی است -كه در بخش كوتاهی از آن روند شمالی است
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 .پیونددو آواز میهاي گزیك  گسل دشت بیاض و از جنوب به گسل
. هاي سیستان واقع شده است بر، در خاور رشته كوه گسل آبیز  با سازوكار راستالغز راست

متر در راستاي  سانتی 12جایی عمودي  هجاب ۀمتر و بیشین سانتی 032جایی راستالغز  هجابۀبیشین

 9171نوامبر  94هاي لرزهآبیز و زمین 9130ژوئن  32لرزه  زمین .این گسل گزارش شده است
 لازم به ذكر است كه .[07] اندسبب جنبش این گسل رخ داده زیركوه به 9117می  92و 

لرزه رخداده در  ترین زمین بزرگ ،Mw=0/7میلادي با بزرگاي 9117می  92لرزه  زمین

 901لرزه یاد شده كه روي این گسل رخ داد، در زمین. آید شمار می راستاي این گسل به
-ترین گسیختگی سطحی حاصل از یك زمین گی سطحی ایجاد شد كه بزرگكیلومتر گسیخت

 .رودشمار میهاي اخیر در ایران به لرزه در سده
هاي بزرگ  لرزه تمامی این آمارها نشان از ریسك بالاي این محدوده در برابر رخداد زمین

اي  ادهاي لرزهخیز این منطقه در استان خراسان جنوبی، نشان از ثبت روید گذشته لرزه. دارد
. در این پهنه از خاور ایران زمین است زیادتاریخی و دستگاهی مهمی با بزرگاي متوسط تا 

تا  9347هاي  هاي دستگاهی مربوط به سال لرزه خیزي زمین پارامترهاي لرزه 9 در جدول
 و 0هایی با بزرگی لرزهبازگشت زمین ۀبا فرض تعیین دور. ده استشاین منطقه ارائه  9370
ها لرزهسال براي رخداد زمین 92تر از  ، بازه زمانی كم9سال اخیر طبق جدول 12تر براي  بیش

سال از  02با این حال با گذشت بیش از . با بزرگی یاد شده براي این منطقه متصور است
در مقیاس بزرگی گشتاوري، این منطقه شاهد وقوع  9/7رخداد آخرین زمین لرزه با بزرگی 

این مورد در كنار وضعیت كلی منطقه از لحاظ . تر نبوده است و بیش 0ي با بزرگی ا لرزهزمین
 ۀ، بر اساس نقشزیادچنین قرارگیري آن در پهنه با ریسك بسیار  هاي فعال، هموجود گسل

و دیگر ( 9314مركز تحقیقات راه، مسكن و شهرسازي، )لرزه در ایران بندي خطر زمین پهنه
اي با بزرگی یاد لرزه الوقوع بودن زمین ، نشان از قریب9شكل و جدول اطلاعات ارائه شده در 
 .[08] شده در این منطقه است

 ساز و كار كانونی زمین لرزه زهان
 لرزه زهان با سازوكار كانونی راستالغز خالص روي گسلی فعال، با روند تقریباًزمین

ئه ساز و كار كانونی این براي ارا. درجه رخ داد 78جنوب شرقی و با شیب  -غربی شمال
  ۀنگاري مؤسس مركز لرزه وسیلۀ بهنگاري نصب شده ایستگاه لرزه 90لرزه از اطلاعات زمین
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 6365-6346از ( دشت بیاض)های مهم دستگاهی رخداده در خاور ایران  لرزه زمین .6جدول 
[66] 

 زمین لرزه تاریخ بزرگی طول عرض نام گسل مسبب زمین لرزه

 21/20/9347 9/7 11/18 21/34 ضغرب دشت بیا

 92/20/9347 0/0 09/18 27/34 فردوس

 93/20/9347 4/1 39/18 23/34 فردوس

 02/20/9347 0/1 13/11 17/33 دشت بیاض

 90/28/9311 2/0 98/11 83/33 قاین

 00/92/9317 4/0 47/11 19/33 قاین

 03/28/9318 1/0 73/11 10/33 آبیز

 20/21/9318 9/7 70/11 20/34 شرق دشت بیاض

 90/21/9318 1/1 80/11 28/34 آبیز

 02/20/9370 9/7 89/11 89/33 آبیز

 24/24/9370 7/1 44/11 19/33 بزن آباد

 دهششناسی و مهندسی زلزله استفاده  المللی زلزلهژئوفیزیك دانشگاه تهران و پژوهشگاه بین

درجه نسبت به شمال داشته و  40اي  امتداد محور اصلی تنش در این زمین لرزه، زاویه. است
گیري تنش اصلی در این زمین لرزه، عمود بر امتداد گسل اصلی نشان  بر این اساس، جهت

قابل مشاهده است، جهت  0 كه در شكل چنانعبارت دیگر  به(. 0شكل )داده شده است 

 .  [04] غربی قرار گرفته است جنوب -شرقی محور تنش اصلی در امتدادي شمال
 

 
لرزه زهان  ها در زمین همراه اطلاعاتی در مورد جهت تنش سازوكار زمین لرزه زهان به .6شکل 

 درجه براساس تحلیل مؤسسه 45 ۀهمراه جهت ارائه شده برای محور اصلی تنش با زاوی به
 [64] ژئوفیزیك دانشگاه تهران

خوانی شیب و  مهاي منطقه، راستاي گسل فعال شده و انطباق و ه با توجه به فعالیت گسل
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نظر گرفتن موقعیت كانون  چنین در لرزه اصلی و هم امتداد آن با سازوكار كانونی زمین
لرزه را  حركت گسل مسبب این زمین  هاي فعال موجود در منطقه،لرزه اصلی با گسل زمین

توان به گسل دوشاخ نسبت داد كه بخش انتهایی آن به موازات بخش بالایی گسل آبیز می

جدیدي در اثر فعالیت متعدد گسل  عنوان بخش گسلی تحریك شده رفته است و  بهقرار گ
 .آید میحساب  هاي گذشته به آبیز در دهه

 زهان ۀلرز نگاشت زمین تاریخچه زمانی شتاب

 02 ۀافین با فاصلۀ نگاشت، در منطق ترین شتاب اطلاعات برداشت شده از نزدیك
، نشان از این نكته دارد كه (3شكل )زه اصلیكیلومتري شمال شرق كانون سطحی زمین لر

ثانیه و حداكثر شتاب ایجاد  92لرزه از زمان شروع تا پایان، حدود دوام موج در این زمین
كه  ضمن این. متر بر مجذور ثانیه بوده است سانتی 91/2شده در این زمین لرزه حداكثر 

لرزه تنها یك پیك شتابی نگاشت ارائه شده در این شكل حاكی از آن است كه این زمین
دلیل عدم استحكام  اما با این حال به ،مشخص و آن هم در یك زمان محدود را شامل شده

هاي خشت و گلی تقویت نشده به كانون سطحی زمین هاي روستایی و نزدیكی سازه سازه
 . ها در محدوده رومركز زمین لرزه، قابل توجه بوده استلرزه اصلی، آمار خرابی

 
 [36]نگاشت به كانون زمین لرزه اصلی  ترین شتاب زمانی نزدیك ۀتاریخچ .3 شکل

 لرزه زهان های زمین لرزه پیش
عنوان یك  تواند به لرزه اصلی، میخیزي ماهانه قبل از رخداد زمینتغییرات لرزه

 ۀكه در پیشین چنان. شودلرزه اصلی استفاده  نشانگر براي بررسی احتمال رخداد زمین پیش

 و همكاران 9در مناطق مختلف جهان از جمله كاتو انجامشده هاي بررسید، شهش مطرح پژو
ترتیب در ساحل شرقی ژاپن،  به ،(0290)میناداكیس و پاپادوپولوس  و ،(9184) 0جونز ،(0290)

ها در این زمینه حاكی از وجود  گسل سان اندریاس و زون فرورانشی شیلی و دیگر پژوهش
                                                           
1. Kato 

2. Jones 
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این . [8]، [7] ،[0] لرزه اصلی در مناطق زلزله زده استز رخداد زمینالگوهاي مشخصی قبل ا
عنوان نمونه براي  به. گردد ها برمیلرزهالگوها به تغییرات بزرگی، مكان و زمان رخداد پیش

تري  بزرگ ۀاست كه محدود ورتیص ها بهلرزه ها الگوي تغییرات مكانی پیش لرزه تر زمین بیش

در . [39]دهد گیر با آن نشان میلرزه اصلی و پهنه درقبل از زمینثیر تغییرات أرا تحت ت
زهان در استان خراسان جنوبی كه مورد بحث این پژوهش قرار گرفته است، طبق  ۀلرززمین

است كه  صورتی ها به لرزه ، الگوي ترتیب رخداد، پراكندگی و موقعیت قرارگیري پیش4شكل 

لرزه اصلی را در برگرفته و با نزدیك شدن به زمان  زمین تأثیر بخش بزرگی از پهنه تحت 
لرزه اصلی  تري از رومركز زمین نسبتا كم ۀها در فاصل لرزه لرزه اصلی تمركز پیش رخداد زمین

تر از  اي بزرگ یاز به سست شدگی پوسته در پهنهندلیل  چنین شرایطی به. گرفته است  قرار
گسیختگی  ۀحركت گسل در پهنه دربرگیرند لحاظ تنش اعمال شده و ایجاد فضاي لازم براي

ها در پهنه  لرزه پیش پراكنشدر ابتدا رو،  از این ،آیدوجود می هناشی از گسلش اصلی ب
لرزه اصلی این پهنه متمركزتر و در  دهد و با نزدیك شدن به زمان زمین  تري رخ می بزرگ

  .[3]گیرد  میگسیختگی گسلش اصلی قرار  ۀمحدود
ها نیز از جمله مواردي است كه در  لرزهزمانی رخداد پیش ۀد، بررسی دوركه ذكر ش چنان

بر این اساس ایده  [.7] دكن بینی زمان رخداد زمین لرزه اصلی، نقش مهمی را ایفا می پیش

زمانی چندماهه و هفتگی قبل از رخداد ۀ خیزي در دو دور بررسی و تحلیل تغییرات لرزه
تحلیل حاصل براي شناسایی . ه استشدپژوهش استفاده لرزه اصلی در این بخش از زمین

لرزه اصلی حاكی از افزایش قبل از رخداد زمین هالرزهو هفتگی پیشالگوي تغییرات ماهانه 
دلیل افزایش تنش در منطقه  بهاصلی لرزه تا چند ماه قبل از رخداد زمین آنهانسبی فراوانی 

دنبال آن، كاهش  چنین، به هم. استاصلی  لرزه رخداد زمین جهتبراي محیا شدن شرایط، 
دلیل تجمع و  لرزه اصلی كه به زمین رخدادماه مانده به  3تا  9ها در  لرزه تدریجی فراوانی زمین

زده  منطقه زلزله ۀ، از جمله مواردي است كه در محدوداست ذخیره تنش براي رخداد آن بوده
هاي منتهی به رخداد ها در ماه زهلر تغییرات فراوانی زمین 0 جدول. زهان برداشت شد

 .دهد كه با موارد یاد شده در بالا منطبق است لرزه زهان را نشان می زمین
لرزه زهان هم  خیزي هفتگی نیز چنین شرایطی قبل از رخداد زمین در بحث تغییرات لرزه

در . تها قابل مشاهده اس لرزه ها و هم از لحاظ بزرگی پیش لرزه از لحاظ تعداد رخداد پیش
 .ها نشان داده شده استلرزهتغییرات فراوانی و بزرگی پیش 3جدول 
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كیلومتری از كانون زمین لرزه اصلی،  666لرزه زهان در شعاع  های زمین لرزه توزیع پیش .4شکل 

 های مانده به رخداد آنبه تفکیك هفته
لرزه اصلی  نده به رخداد زمینماه ما 5ها به تفکیك بزرگی از  لرزه تغییرات فراوانی زمین .6 جدول

 زهان

تعداد ماه مانده به 
لرزه  رخداد زمین
 اصلی

تعداد كل 
 ها لرزه زمین

ها با  لرزه زمین
 بزرگی

6/6-6 

ها با  لرزه زمین
 بزرگی

6/3-3 

ها با  لرزه زمین
 بزرگی

6/4-4 

ها با  لرزه زمین
 بزرگی

6/6-6 

0 4 4 2 2 2 

1 3 3 2 2 2 

4 0 1 9 9 2 

3 93 8 4 2 9 

0 99 8 0 9 2 

9 4 3 9 2 2 

لرزه اصلی زهان،  هفته مانده به رخداد زمین 5ها از  لرزه تغییرات فراوانی و بزرگی پیش .3جدول
 ها در نظر گرفته شده است لرزه میزان رنگ مشخص شده متناسب با فراوانی پیش

تعدادهفته مانده به رخداد 
 زمین لرزه اصلی

 666 ها در شعاع لرزه تعداد پیش
لرزه اصلی كیلومتری از كانون زمین  

در شعاع  (M≥2.5)ها با بزرگی  لرزه تعداد پیش
 لرزه اصلی كیلومتری از كانون زمین 666

0 2 2 

1 9 9 

4 9 2 

3 0 2 

0 1 3 

9 0 2 
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لرزه زهان نیز حاكی از ها در زمینلرزهبررسی الگوي پیش بارۀدر  انجام شدهتحلیل 
ها با بزرگی لرزهها و تعداد پیشلرزهفراوانی كلی پیش تغییراتهنگ و كاهش هما افزایش

. اندتر نشان داده شدهكه با رنگ تیره است 3ترتیب در ستون دوم و سوم جدول  تر به بیش

و  است ها، قابل توجه بوده لرزه نتایج این تحلیل براي ارائه الگوهاي فراوانی و بزرگی پیش
رد یاد شده در این بخش حاكی از این نكته است كه وضعیت و موا همۀ. داهمیت خاصی دار

هاي منتهی به  ها در ماه لرزه چنین تغییرات فراوانی زمین ها و هم لرزه موقعیت مكانی پیش

مندي تبعیت  از الگویی مشخص و هدفوقوع آن هاي قبل از  لرزه اصلی در هفته رخداد زمین
ایران و دیگر مناطق جهان هاي مختلف  ابه در پهنهاثبات موارد مشبا بر این اساس، . دكن می
 .  بهره گرفتلرزه اصلی  گرهایی قبل از رخداد زمین عنوان نشان از این تغییرات به توان می

 های زمین لرزه زهان پس لرزه
لرزه هاي مربوط به این زمیندادهروي  انجام شدهدر این بخش به بررسی و تحلیل 

ترین  لرزه زهان نشان از آن دارد كه بزرگ هاي زمین لرزه ولیه پسا بررسی. شده استپرداخته 
اختلاف . به ثبت رسیده است 1/3لرزه قابل توجه براي این زمین لرزه با بزرگی پس

عنوان عاملی اثرگذار در  لرزه اصلی از جمله مواردي است كه به لرزه با زمین ترین پس بزرگ

هاي  هاي بزرگ، ساختمانلرزه رخداد پس زیرا. دگیر ها مورد توجه قرار می تشدید خرابی
ي از تخریب زیادتضعیف شده در اثر رخداد زمین لرزه اصلی را با مشكل اساسی و احتمال 

هاي  هاي متعدد سال لرزه هاي بزرگ ناشی از زمین لرزه عنوان نمونه پس به. كند میمواجه 
كاكی در   ،(9313مردادماه )ایلام هاي مورموري در استان  لرزه گذشته ایران از جمله زمین

، (9310اردیبهشت ماه )، گوهران در استان هرمزگان (9310اردیبهشت ماه )استان بوشهر 
هاي كه به تشدید خرابی غیره،و ( 9310فروردین )سفید سنگ در استان خراسان رضوي 

خمی شدن هاي بزرگ و حتی جان باختن یا ز لرزه هاي تضعیف شده در اثر پس ناشی از سازه
تحلیل  زیادها منجر شده، نشان از اهمیت لرزهتعدادي از افراد ساكن در مناطق تحت تاثیر پس

خیز در  هاي لرزه ثیرگذاري چنین شرایطی در تمامی پهنهأت زیادها و احتمال  لرزه دقیق پس

زمینه  كه در این هایی بررسیدر  .[30]و  [03]دارد  شده زده بحث ویژه منطقه زلزله هایران ب
هاي بزرگ در  لرزه د كه پسشمشخص ، [33] و [93] ن انجام شدابرخی محقق وسیلۀ به

تري در مقایسه با  بیشها با گسل مسبب معكوس اهمیت و بزرگی نسبی  لرزه زمین

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.6

35
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            14 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.635
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.1.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2691-fa.html


 546          جنوبی زهان در استان خراسان 9319لرزه آذرماه  هاي زمین لرزه پسها و  پیش لرزهتحلیل و روندیابی پارامترهاي مبنایی 

هاي ارائه شده در این خصوص داده. ها با گسل مسبب امتداد لغز و نرمال دارند لرزه زمین
لرزه بم در  زمین: مانند( از لحاظ نوع گسل مسبب) هاي متنوع  گسل هایی با لرزه براي زمین

لرزه سراوان در استان سیستان و  زمین  با گسل مسبب امتدادلغز،( 9380) استان كرمان

با گسل ( 9313)لرزه مورموري در استان ایلام با گسل مسبب نرمال، زمین( 9310)بلوچستان
لرزه رخ داده در كشورهاي دیگر از جمله زمین هاي لرزه مسبب معكوس و بسیاري از زمین

نشان از صحت  غیره، و ( 0228)، زمین لرزه سیچوان در كشور چین (9111)كوبه در ژاپن 

  [.03] این ادعا دارد
هاي كاربردي هاي بزرگ، با ارائه تحلیللرزهبر این اساس و با توجه به اهمیت رخداد پس

عنوان مثال در  به. توان به نتایج مهمی دست یافتمیمتمركز  هاي بررسیدر این زمینه و 
توان لرزه اصلی، در این زمینه می زمین درخدا پس ازخصوص تنش آزاد شده در محل گسل، 

شناسایی  ۀتري در زمین یابی دقیقبا تلفیق اطلاعات علمی موجود و تحلیل درست آنها به مكان
 هاي پژوهشدر این مبحث نیز . رگ رسیدهاي بز لرزه براي رخداد پس زیادمناطق با خطر 

 . پرداخته شده استكه در ادامه به آن  انجام شده استاي  گسترده
در  "تئوري انتقال تنش"لرزه با عنوانتنش آزاد شده روي سطح گسل هنگام وقوع زمین

بر اساس این تئوري،  [.31] و [34] شود لرزه شناخته می نواحی اطراف كانون سطحی زمین

لرزه، موجب افزایش یا كاهش تنش برشی و نرمال در  وقوع زمین ۀد شده در نتیجتنش یا
ن از اچنین برخی محقق بر این اساس هم. دشو گسیختگی می ۀهاي نواحی اطراف محدود گسل
هاي مختلف در شناسایی توزیع مكانی به بررسی مدل (0298)و همكاران  9دوریس جمله
 . [30] دندكرها اقدام لرزهپس

هاي  لرزه ها و دیگر زمین لرزه تعیین توزیع مكانی پس براياین تغییرات تنش،  ۀاسبمح
ده كه از شهاي مختلفی براي این محاسبات ارائه  و مدل شود میبزرگ در منطقه استفاده 

ین مدل با استفاده ا. [37] دكرتوان به مدل تغییرات تنش كلمب اشاره  ها می ترین این مدل مهم
 :شود میبیان ( 9) ۀاز رابط

∆σf(∆CFS)=∆T+μ(∆σn+AP)                         (9)  

گسل مرجع روي گسل  ۀوسیل ه، تغییر تنش گسیختگی ایجاد شده بσf∆كه در این فرمول 

                                                           
1. Devries 
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، μ ،، تغییر فشار منفذي در زون گسلی∆P ،، تغییر تنش برشی در جهت لغزشT∆ ،گیرنده

 هاي انجام شده بررسی. دهند م را نشان می، تغییرات تنش قائσn∆ضریب اصطكاك داخلی و 

توان بر اساس آن، توزیع احتمالی  تري است كه می در این پژوهش حاكی از الگوي ساده

هاي  لرزه حاضر و بررسی زمین پژوهشنتایج . دكرها را از لحاظ مكانی مشخص  لرزه پس

ها در  لرزه ي پسگیر جهت دهد كه معمولاً دیگر در مناطق مختلف ایران و جهان نشان می

است كه این امتداد در ( σ1) محور اعمال تنش اصلی حداكثر ایجاد شده در زمین لرزه امتداد 

لرزه و با مشخص شدن سازوكار كانونی آن قابل تعیین است و كمك  دقایق اولیه پس از زمین

ي مهم در كه یكی از رویكردها كند میهاي بزرگ احتمالی لرزهیابی رخداد پس زیادي به مكان

گیري از اطلاعات اولیه در هر منطقه براي مدیریت اثرات ثانویه بهره بارۀاستفاده عملیاتی در

آید كه یكی از اهداف مهم این مقاله بررسی و هاي به حساب میلرزهویژه پس هلرزه ب هر زمین

 .صحت سنجی این موضوع است

و توزیع مكانی ( 0شكل)ی لرزه زهان، با توجه به انطباق محور تنش اصل در زمین 

یید ألرزه ت را براي این زمین بارهتوان صحت نتایج ارائه شده در این  می( 1شكل )ها  لرزه پس

كه  استهاي ایران لرزهكاتالوگ زمین برگرفته از 1هاي استفاده شده در شكل داده. دكر

 . است دهشژئوفیزیك دانشگاه تهران ارائه  ۀمؤسس وسیلۀ به

با جهت محور ( 1شكل)لرزه زهان  هاي اصلی زمین لرزه ، اگر پراكندگی پسبر این اساس

خوانی مشخصی بین پراكندگی آنها و جهت تنش اصلی  د، همشومقایسه ( 0شكل)تنش اصلی

كه ذكر شد و  چنان. دهد نشان می( جنوب غربی -گیري شمالی شرقی هر دو با جهت)حداكثر 

خوانی معمول بین حداكثر  توان هم انطباق را می یاد شده، علت اینپژوهش  ۀبر اساس نتیج

. دانست (σ1)لرزه با محور تنش اصلی حداكثر هاي ایجاد شده در اثر رخداد زمین جایی هجاب

هاي بزرگ، كاهش ریسك و لرزه بینی مكانی پس جاكه این انطباق كمك زیادي به پیش از آن

، روشی كاربردي و اثربخش كند میحران اثرات ناشی از پیامدهاي آنها در مناطق تحت تأثیر  ب

توان با مدیریت كه می طوري به. آید شمار می براي شناخت بهتر وضعیت منطقه زلزله زده به

صحیح و تعیین فاصله از محور تنش اصلی در منطقه زلزله زده، محل مناسبی براي اسكان 

یر  پیامدهاي ناشی از تر، تحت تأث اضطراري بازماندگان در آن مناطق در نظر گرفت تا كم
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 .هاي بزرگ قرار گیرند لرزهلرزه از جمله ریسك رخداد پس مخاطرات ثانویه زمین
 

 زهان 6366آذر  66لرزه  ها در زمین لرزه اصلی و پس لرزه پراكندگی رومركز زمین .6شکل 

كه  ناز جمله ای. شود مینیز احصاء لرزه نتایج مهم دیگري هاي این زمینلرزهتحلیل پساز 
ها وجود دارد، این مورد در لرزه لرزه اصلی و پس فاصله مشخصی بین محل رومركز زمین

 نابرخی از محقق ۀبه عقید. دهد ها با گسل مسبب امتداد لغز رخ میلرزه بسیاري از زمین

9درالس وان)
، این فرایند حاصل [38]و [ 90] (9189، 4شولدزو  3داس و 0291 ،0و شاو 

 ۀدر زمین انجام شدهالبته بررسی . سمت خارج از گسیختگی است افزایش تنش برشی به
توان دلیل دیگري نیز براي این مورد حاكی از این نكته است كه می پژوهشمربوطه در این 

هاي شیب لغز است كه  متصور شد و آن، نوع حركت، در گسل امتداد لغز بر خلاف گسل
مانده را  اي دارد و پس از رخداد زمین لرزه اصلی، تنش باقی لرزه رشونده از مركز مهروندي دو

                                                           
1. Van Der Elst  
2. Shaw 

3. Das  

4. Scholds 
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 .دكن هاي انتهایی گسل منتقل می در طول و به قسمت
؛ 0298و همكاران،  9تاپا) نابرخی محقق هاي پژوهشدست آمده از  هبر اساس نتایج ب

ن تحقیق از نمودار گوتنبرگ در ای، (0221و همكاران،  4اكوفبشر؛ 0221، 3و رستوگی 0مندل

این تحلیل با هدف . [42]و [ 31]، [97]ده استشها استفاده لرزهریشتر براي تحلیل پس –
هاي ها در منطقه رومركز زمین لرزه و احتمال فعال شدن گسللرزهبینی ادامه روند پس پیش

ریشتر  -گوتنبرگ تحلیل نمودار ۀ، نتیج0 بر این اساس در شكل. شود انجام میمناطق اطراف 

چنین كاهش ریسك ناشی از  ها كه حاكی از كاهش روند رخداد آنها و هم لرزه مربوط به پس
شیب زیاد و ضریب منفی در . ده استش، ارائه استهاي بزرگ در این منطقه لرزهرخداد پس

زه لر رخداد زمین وسیلۀ بهحداكثر انرژي  ۀ، نشان از تخلی0نمودار گوتنبرگ ریشتر در شكل 
 . ستا اهلرزهمانده براي رخداد پس و سطح پایین تنش باقیاصلی 

توان چنین می( 0در شكل ) و انطباق جهت تنش اصلی حداكثر 1با نگاهی به شكل 
د كه چون هیچ گسل فعالی در راستاي آزاد شدن تنش اصلی حداكثر در این زمین كرتحلیل 

كننده مشخصی داشته هاي منطقه اثر القا سللرزه وجود نداشته، تنش یاد شده نتوانسته روي گ
 .باشد
 

 
 زهان  6366لرزه های زمین لرزه  ریشتر  پس -نمودار گوتنبرگ .5شکل

                                                           
1. Thapa 
2. Mandal  

3. Rastogi 

4. Shcherbakov 
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. ها نشان داده شده است لرزه، روند نسبی كاهش شیب فراوانی تجمعی پس7در شكل 

هاي لرزهو پسهاي بزرگ لرزهزمین همۀبراي  ،(9172) 9آتسو -این مورد بر طبق قانون اُمُري

هاي مختلف، كاهش شیب نمودار لرزهطور معمول و براي زمین به .[49]یید استأآنها قابل ت

ها و بازگشت لرزهرخداد پس نظرآرام شدن منطقه از  ۀدهند تا نزدیك به صفر درجه، نشان

دي توان تا حدود زیاچنین شرایطی را می .ساختی استزمین لرزه لحاظمنطقه به آرامش از 

 .دكرنیز مشاهده  7لرزه زهان در شكل ها براي زمینلرزهدر بخش انتهایی نمودار تجمعی پس

 شرح قابل ارائه است دینآتسو تصحیح شد ب وسیلۀ بهاُمُري كه دست آمده در قانون  هفرمول ب

N(t)=K/(t+n)
p                                               (0)  

، پارامتر متناسب با تعداد Kها در یك توالی، لرزهكاهندگی پس نرخ N(t) رابطهدر این 
، مشخصه زمانی توالی cلرزه اصلی، ، زمان سپري شده از زمینt، ربوطهها در توالی ملرزهپس
ضرایب مهم این فرمول  7در شكل . دهدها را نشان می، نرخ كاهندگی آنpها و لرزه پس

 . ائه شده استلرزه زهان در نمودار ار براي زمین
 

 
 نمودار تجمعی اُمُری برای پس لرزه های زمین لرزه زهان .6شکل

كید بر این نكته لازم است كه قسمت زیادي از انرژي، در روز ابتدایی بعد از أت چنین هم

ها لرزه ده است و این ادعا بر اساس اختلاف سطح تعداد پسشلرزه اصلی تخلیه  رخداد زمین

                                                           
1. Utsu 
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طور  به. مشخص است لرزه كاملاًو روزهاي بعدي پس از رخداد زمیندر مقایسه روز اول 

ساختی مشخصی وجود  معمول در مناطقی با گسل مسبب امتداد لغز كه پیچیدگی زمین

ها در روزهاي اول پس از رخداد لرزه نداشته باشد، این افت در فراوانی و بزرگی پس

هاي اصلی با بزرگی  لرزهبراي زمینویژه  هاین مورد ب. ده استشلرزه اصلی گزارش  زمین

 [.02]د تري دار هاي مسبب امتدادلغز عمومیت نسبی بیشدر گسل 0تر از  كم

میزان ریسك ناشی از رخداد آنها  ،ها لرزه، ارتباط تغییرات بزرگی به عمق پس8 در شكل
انند ریسك توتر می تر و عمق كم هاي با بزرگی بیش لرزه عنوان مثال پس به. دهد میرا نشان 

 8 قسمت تفكیك شده میانی شكل. ندكنلرزه را تشدید ناشی از اثرات ثانویه مربوط به زمین
خوانی،  مستقیم  تغییرات بزرگی و عمق دارد كه با توجه به این هم ۀنشان از هماهنگی و رابط

ار قر تأثیر زده را تحت  تري منطقه زلزله هاي رخداده در این محدوده با خطر كم لرزه پس
ها، مقدار لرزه تر دو پارامتر عمق كانونی و بزرگی پس تر و ملموس دقیق ۀبراي مقایس. دهند می

مربوط در  ۀهاي هر پارامتر تقسیم شده تا مقایسترین عدد موجود در داده هر دسته، به بزرگ
ر طو ها بهسازي داده نرمال. انجام شودهاي نرمال شده با داده سان و اصطلاحاً شرایط یك

دو پارامتر در شرایط  ۀكه هدف از بررسی آماري، مقایس شود میمعمول در مواقعی استفاده 
بعد در  صورت بی ها، خروجی مربوط به هر پارامتر بهسازي داده با نرمال. نواخت باشد یك

با توجه . شوند میمقایسه ( 9تا  2طور مثال و در این مقاله  به)مشخصی  ۀآمده و در یك باز
و عمق كانونی كم كه بتوانند اثر مشخصی روي مناطق  زیادهاي با بزرگی  لرزه ، پس8به شكل 

 . دشو زده بگذارند، مشاهده نمی زلزله

 
 بررسی میزان خطربرای صورت نرمالیزه شده  ها به تغییرات بزرگی و عمق پس لرزه .6 شکل

 ها لرزه ناشی از رخداد پس 
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ها كه باعث  لرزهد یكی از اثرات مهم پسهاي قبل ذكر ش كه در بخش چنانچنین  هم

هاي بزرگ لرزهده، رخداد پسشلرزه و اثرات ثانویه آن  هاي ناشی از زمین تشدید خرابی

. كند هاي بزرگ اهمیت بسیاري پیدا می لرزه بینی زمان رخداد پس بر این اساس پیش. است

ده است، استفاده كربزرگ  هاي لرزهبینی پس هاي مهمی كه كمك زیادي به پیش یكی از نظریه

هاي  لرزه این نظریه مبتنی بر افزایش زمان براي رخداد پس. استاي سكون لرزه ۀاز نظری

 . هاي كوچك استلرزهبزرگ نسبت به پس

هاي بزرگ در یك منطقه نیاز به لرزهكه براي رخداد زمین چنان، مذكوربر اساس نظریه 

، براي رخداد استهاي كوچكتر  لرزهد زمینتري در مقایسه با رخدا تجمع انرژي بیش

 رو، ، از اینهاي كوچك همین شرایط برقرار استلرزههاي بزرگ نیز نسبت به پس لرزه پس

، [43] ،[40] دكرهاي بزرگ استفاده  لرزه بینی زمان رخداد پس پیش برايتوان از این مورد  می

 0 براساس جدول M)=1/3)زهان لرزه  لرزه زمین ترین پس چنین شرایطی براي بزرگ. [44]

بینی  براي پیش باره،یدي دیگر بر نظریه ارائه شده در این أیاین مورد ت. نشان داده شده است

نشان داده شده، انطباق  جدول 4ه در ردیف ك چنان. استهاي بزرگ لرزهزمان رخداد پس

 ۀو انداز ≤M) 3 (تر هاي بزرگ لرزهبین پس( ايسكون لرزه)زمانی ۀمشخصی بین فاصل

هاي بزرگ یك زمین  لرزه بینی زمان رخداد پس تواند در پیشبزرگی آنها وجود دارد كه می

 .شودلرزه، به شكلی بسیار كاربردي استفاده 
ویژه در  هلرزه زهان ب زمین در ≤M 3های با  لرزه زمانی و بزرگی بین پس ۀانطباق فاصل .4 جدول

 لرزه ترین پس بزرگ بارۀ

 

هاي متوسط و بزرگ  لرزه هاي بزرگی مربوط به پس میزان انطباق تغییرات داده براي تعیین

 [
 D

O
I:

 1
0.

52
54

7/
je

g.
14

.4
.6

35
 ]

 
 [

 D
O

R
: 2

0.
10

01
.1

.2
22

86
83

7.
13

99
.1

4.
4.

1.
5 

] 
 [

 D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 s
ys

te
m

.k
hu

.a
c.

ir
 o

n 
20

26
-0

6-
10

 ]
 

                            21 / 34

http://dx.doi.org/10.52547/jeg.14.4.635
https://dor.isc.ac/dor/20.1001.1.22286837.1399.14.4.1.5
https://system.khu.ac.ir/jeg/article-1-2691-fa.html


 9311 زمستان 4دهم، شمارۀ چهارشناسی مهندسی، جلد  نشریۀ زمین                                                 565

  9بستگی پیرسون از آنها، از روش آماري هم یكبین رخداد هر( اي سكون لرزه)زمانی ۀو فاصل
بستگی  آن در تعیین میزان هم زیاددلیل استفاده از این روش آماري، دقت . ده استشاستفاده 

هاي  لرزه بینی پسر و شناسایی میزان قطعیت استفاده از این روش براي پیشدو پارامت يها داده

لرزه و تعمیم كلیت  هاي رخ داده در مناطق و شرایطی مشابه با این زمین لرزه بزرگ در زمین
كه  ضمن این.  ساختی متفاوت است شده براي مناطق دیگر با شرایط لرزه زمین ارزیابیروش 

دست آمده  هده و در خروجی بشهم برآورد  ات دو پارامتر نسبت بهدر این روش تمامی تغییر

طور خلاصه با این روش  به. هستیمواقعی از نسبت تغییرات دو پارامتر مواجه  با عددي كاملاً
شوند و میزان  میزان انطباق دو دسته از پارامترهایی كه تغییرات آنها با هم مقایسه می توان به می

بررسی  ۀمشابهی در حوز هاي پژوهشذكر است  لازم به [.41] ی بردنزدیكی این تغییرات پ
هاي هر دو  براي چنین فرایندي داده[. 31] اند دهكراي از این روش استفاده پارامترهاي لرزه

با هم ( در هر ردیف)دو  ده است، دو بهشارائه  4كه در جدول  چنانصورت متقابل  پارامتر به
ده و در نهایت شسان محاسبه  ها در شرایط یك ات تمامی ردیفو نسبت تغییر اند شدهمقایسه 

زمانی بین رخداد دو  ۀجا تغییرات بزرگی و فاصل در این)مجموع میزان تغییرات دو پارامتر 
و شود  مینسبت به تعداد پارامترها و انحراف معیار كل محاسبه ( پس لرزه بزرگ و متوسط

 ۀدر این بخش از تحقیق براي محاسب. آید یدست م هبستگی این دو پارامتر ب میزان هم

افزار اكسل استفاده شده است و روش برآورد  بستگی پیرسون از بخش آمار كاربردي نرم هم
  :قابل محاسبه است (3) ۀمعادل وسیلۀ بهاین فرایند 

(3                      )  

ار مربوط به دو ها و انحراف معی میانگین نمونهترتیب  به SYو  X  ،Y ،SXجایی كه 
. گر میزان انطباق دو پارامتر با هم عددي است بین صفر تا یك و نشان Rپارامتر هستند و 

بستگی پیرسون براي دو پارامتر بزرگی و  هم انجام شدهبراساس فرمول ارائه شده و محاسبه 
كه به یك نزدیك بوده و  1248/2هاي متوسط و بزرگ عددي معادل  زمانی پس لرزه ۀفاصل

بر اساس . هم دارد نسبت به بررسی شدهو نزدیكی تغییرات دو پارامتر  زیادنشان از انطباق 

توان به  این روش و درصورت بررسی نتایج حاصل در مناطق مختلف ایران و جهان می
شناسی از جمله تنوع هاي زمین بررسی انطباق بین دو پارامتر یاد شده براساس ویژگی

                                                           
1. Preason Correlation 
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ها و عوامل دیگر و ارتباط احتمالی آنها با پارامترهاي یاد  ع گسلساختی، نو هاي زمین پهنه
ساختی متنوع، الگوي  شده پی برد تا از این طریق بتوان براي مناطق با شرایط لرزه زمین

 . دكربراساس میزان انطباق مربوط ارائه متناسبی 

اي و ن لرزهبستگی سكو تا ابتداي این فاز روش تحلیل بر مبناي هملازم به توضیح است 

لرزه اي، بزرگی پسها بود و براین اساس مشخص شد با افزایش سكون لرزهلرزهبزرگی پس

. دشتر مشخص ن هاي بزرگلرزهبا این حال زمان دقیقی براي رخداد پس. یابد میافزایش 

مشخص  0از جدول  4كه در ردیف  چنانلرزه زهان هاي زمینلرزهعنوان مثال براي پس به

 70آذرماه، بیش از  90بامداد روز  22:28در ساعت  9/3لرزه با بزرگی از رخداد پس شده پس

این در حالی است كه . تر نبودیم و بیش 3اي با بزرگی لرزه ساعت، شاهد رخداد هیچ پس

رو،  از این. ساعت بوده است 1/0لرزه قبلی آن، حدود لرزه یاد شده با پس زمانی پس ۀفاصل

لرزه بزرگ در چنین ساعت به رخداد پس 70تر از  تر و كوتاه ن نزدیكبینی زما براي پیش

تر  كه با تعیین زمان دقیق ضمن این ،ستا هاشرایطی، نیاز به روشی تكمیلی در تحلیل داده

تري كه ناشی از احتمال  لرزه، جامعه آسیب دیده با تنش روانی كم ترین پس براي بزرگ

در این  هاي انجام شده پژوهشبراساس . شود می هاي بزرگ است مواجهلرزهرخداد پس

مدل . شدندزمینه، چند مدل آماري از جمله مدل ماركوف و مدل سري زمانی بررسی 

توصیف یك توالی براي رویدادهاي  بارۀماركوف با وجود مناسب بودن براي استفاده در

توزیع احتمال معنی كه  است بدین  بدون حافظه تصادفی يفرایندكه  دلیل این احتمالی به

عبارت دیگر  بهاست؛  حالت بعد تنها به حالت فعلی بستگی دارد و مستقل از گذشته شرطی

جاكه  و از آن استلرزه رخ داده  هاي آخرین پس ها تمركز روي ویژگی لرزه براي بررسی پس

ها مدنظر قرار  لرزه اي از پس شده یك فرایند دنبالهها برخلاف مورد یاد  لرزه در تحلیل پس

توان مدل  براین اساس مدل ماركوف را نمی ،گیرد و وابسته به آخرین رخداد نیست می

با  انجام شدههاي  تحلیلبا این حال . حساب آورد هاي بزرگ به لرزه بینی پس مناسبی براي پیش

هاي دیگري از جمله مدل  نتخاب مدلهدف انتخاب روش آماري مناسب، در این پژوهش به ا

، این شدههاي سري زمانی كه در ادامه توضیح داده  ویژگی با توجه به. دشسري زمانی منجر 

  .دشعنوان مدلی مناسب براي این تحلیل انتخاب  مدل به
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شود كه در  اي از متغیرهاي تصادفی اطلاق میدر كل سري زمانی به یك توالی یا دنباله
تعریف یاد شده با عنوان پیشامد تصادفی در . اندبرداري شده انی ثابت، نمونههاي زمفاصله

تصادفی  يرخداد عنوان ها بهلرزهماهیت پس شود كه تطابق زیادي با شناخته می مقطع زمان نیز
عبارت دیگر، سري  به. اي نیز بیفزاید لرزهتواند به اعتبار مدل سكون دارد و تا حدود زیادي می

سان  اي از مشاهدات است كه بر اساس زمان یا هر كمیت دیگر با فواصل یكبالهزمانی، دن
 .شودمرتب می( 4 ۀمعادل)

i=1,2,….n        ti-ti-1=Δt= Const                     (4)  

t  متغیر كنترل شده براي سري زمانی وΔt در سري زمانی است و  همیزانی ثابت براي هر دور
i دهد میظر گرفته شده براي سري زمانی را نشان هاي درن تعداد دوره . 

دست  هب (1)ۀ توان از طریق معادل زمان سپري شده در هر دوره در سري زمانی را نیز می
 :آورد

tj=ti+j Δt                                                (1)  

tj  دهد و  زمان سپري شده از سري زمانی را نشان میj پري شده در سري س ۀنشان از دور
  .[40] زمانی است

كه به  یكی شناسایی ماهیت پدیده: شوند میهاي زمانی با دو كاربرد اصلی استفاده سري 

كه در  بررسی شده ۀبینی پدیدشود و دیگري پیشاي از مشاهدات نشان داده میوسیله دنباله
عنوان هدف اصلی،  اله بههاي آینده احتمال وقوع دارد كه كاربرد مورد دوم در این مقزمان

 بارۀبحث سري زمانی در. هاي بزرگ شناخته شده است لرزهبینی زمان رخداد پسیعنی پیش

عنوان سري زمانی یك  هاي مختلف است، به ها چون وابسته به تعداد در بزرگی لرزه پس
ا متغیره پیوسته ر نظر گرفته شده مدل یك شود و چون زمان پیوسته در متغیره معرفی می

صورت تصادفی  هایی به ها در چنین مدل لرزهجاكه رخداد پیش چنین از آن هم. دهد تشكیل می

با این  .استشوند، در این تحلیل سري زمانی از نوع یك متغیره پیوسته تصادفی  ارائه می
هاي بزرگ بپردازد، باید به  لرزه رخداد پس بارۀبینی در حال اگر قرار باشد سري زمانی به پیش

مشخصی بین مقادیر هر سري باشیم كه این مورد در بحث سري زمانی بررسی  ۀال رابطدنب
صورت ایستا درآمده  بینی براي سري زمانی وجود دارد كه به هنگامی امكان پیش. شود می

اي از مقادیر وابسته به زمان است كه میانگین و  منظور از یك سري زمانی ایستا، دنباله. باشد
حقیقت در یك سري زمانی ایستا، قوانین حاكم بر  در. ان وابسته نباشدواریانس آن به زم
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جاكه امكان  دن سري زمانی از آنكربراي ایستا . تغییرات مقدارها وابسته به زمان نیست
پذیر نیست، بهتر است عواملی كه  هاي زمانی ناایستا به راحتی امكان بینی براي سري پیش

ترتیب باید  به این. ایستایی هستند، حذف شوند باعث خارج شدن سري زمانی از حالت

این مورد با فرایندي تحت . دشودر ناایستایی سري زمانی شناسایی و حذف  مؤثرهاي  لفهؤم
هاي  طور معمول با روش هموارسازي به. قابل انجام است 0و یا صافی 9عنوان هموارسازي

هاي  در سري. [47]شود  انجام میگیري  هاي تفاضل عملگرهاي میانگین متحرك و روش

ها به زمان وابسته نیست  كه میانگین و واریانس داده ها با توجه به این لرزه زمانی مربوط به پس
یك سري زمانی از نوع ایستا بوده و نیاز به استفاده از صافی و عمل هموارسازي رو،  از این

 .نیستدر این مورد 
لرزه، به هاي واقعی یك زمینبه داده در این بخش و براي تست روش پیشنهادي با توجه 

لرزه موردي این زمین (M≥2)تر  و بیش 0هاي با بزرگی  لرزههاي پس تحلیل سري زمانی داده
آغازین،  ۀها، در مرحل براي تحلیل سري زمانی داده. پردازیم میلرزه زهان تحقیق یعنی زمین

و  بررسی شده، ها در این دوره هاي زمانی ثابتی است كه بررسی داده نیاز به تعیین دوره
 هاي پژوهشها در  لرزه خیزي پسبا توجه به تجربه تغییرات لرزه. شوندروندیابی واقع 

لرزه،  هاي این زمینلرزه هاي مربوط به پس براي داده Test-Retestمختلف و انجام آزمون 

 98عته و به تعداد سا 4هاي زمانی ثابت در نظر گرفته شده براي این تحلیل در بازه ۀدور
براساس . ده استشلرزه اصلی انتخاب  ساعت پس از رخداد زمین 70یعنی زمان كلی  هدور

هاي  لرزه زهان در شرق ایران، دادههاي زمین لرزههاي مطرح شده در بالا براي پس پیش شرط
مند  در این جدول براي شناسایی هدف. ه استشدارائه  1حاصل از این تحلیل در جدول 

هاي بزرگی مشخص استفاده ها در بازه لرزهتر از تفكیك پسهاي بزرگ لرزهمان رخداد پسز
 . شود می

 كه بر مرسی میبه این نتیجه  لرزه زهان هاي زمین لرزه تحلیل سري زمانی پس براساس
ها و قانون امري، كاهش مشخص تعداد و بزرگی لرزهاساس قانون حاكم بر رخداد پس

ساعته یازدهم در ردیف اول سمت چپ  4 ۀانتهاي دور)ساعت  44دود ها تا حلرزه پس

، افزایش بزرگی و تعداد 90با این حال از دوره  .دشو مشاهده می( 1و شكل  1جدول 
                                                           
1. Smoothing 

2. Filtering 
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لرزه هنوز به سطح دهد تنش ناشی از رخداد زمینساعته نشان می 4ها در دوره زمانی لرزه پس
لرزه با بزرگی ترین پس ده و قبل از رخداد بزرگلرزه اصلی نرسیحداقل پس از رخداد زمین

ها مجدد پس از یك افزایش لرزهبزرگی پس( 1جدول  98ردیف )ساعت آخر  4در  1/3

نیز افزایش یافته كه نشان از رها شدن تدریجی تنش ذخیره  91 ۀدر دور 90 ۀنسبی در دور
كاهش  ته است كه گاهاًاین مورد حاكی از این نك. لرزه بزرگ استشده قبل از رخداد پس

دلیل  مند رخ نداده و بهها براساس قانون امري به شكلی نظاملرزهتدریجی و منظم رخداد پس

ثیر آن ممكن أاصلی و مناطق تحت ت لرزهساختی كانون زمینزمینشرایط حاكم بر شرایط لرزه
وي گسل مسبب ماندن تنش رها در اثر القاي تنش و یا باقیدلیل فعال شدن گسل است به

توان از این مورد می. وقوع بپیوندد هاي بزرگ و غیرمنتظره بهلرزهلرزه اصلی رخداد پسزمین
  .دكرلرزه قبل از رخداد آن استفاده ترین پس در شناسایی زمان رخداد بزرگ

 های زمین لرزه زهان بر مبنای بزرگی آنها سری زمانی رخداد پس لرزه .6جدول 
 با  ها تعداد پس لرزه
M≥3 

 ها با  تعداد پس لرزه
M≥2/5 

 ها با  تعداد پس لرزه
M≥2 

های زمانی ثابت پس  تعداد دوره

 از رخداد زمین لرزه اصلی 

6 4 64 6 

6 6 4 6 

6 6 6 3 

6 6 6 4 

6 6 6 6 

6 6 6 5 

6 6 6 6 

6 6 6 6 

6 6 6 6 

6 6 6 66 

6 6 6 66 

6 6 6 66 

6 6 6 63 

6 6 6 64 

6 6 6 66 

6 6 6 65 

6 6 6 66 

6 6 6 66 
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 تر براساس تحلیل سری زمانی و بیش 6ها با بزرگی  لرزه نمودار تغییرات تعداد پس .6 شکل

با روند . ده استشصورت نمودار افزاینده نسبی مشخص  نیز به 1این افزایش تعداد در شكل 

 شخص شده استم 1كه در جدول  چنانیابی این تغییرات براساس مدل سري زمانی، 
از رخداد  ناشی مانده تنش حضور باقی كه نشان از 91ها در ردیف  لرزه افزایش تعداد پس)

كه حاكی  98تا  90ها از ردیف  است و كاهش تعداد آن تحت تأثیر ۀلرزه اصلی در پهن زمین

لرزه بزرگ زمان انتظار براي رخداد پس( تر است لرزه بزرگ از تجمع انرژي براي رخداد پس
كه كاربرد فراوانی در تدقیق است ساعت قابل كاهش بوده 90تر از  ساعت به زمانی كم 70از 

 . لرزه بزرگ دارد بینی پس زمان پیش

 
 گیری نتیجه

خوانی شیب و  با توجه به نزدیكی گسل فعال دوشاخ به رومركز زمین لرزه زهان، هم. 9

لرزه، انتساب براي این زمیننوع گسل مسبب با سازوكار كانونی ارائه شده و  امتداد 

 .یید استألرزه قابل ت عنوان گسل مسبب این زمین این گسل به

لرزه زهان  ها در زمین لرزه تحلیل تغییرات الگوي بزرگی، مكانی، زمانی و فراوانی پیش. 0

 :شود میبه آنها اشاره  ادامهكه در است  منطبق بر الگوهاي مشخصی بوده

 :ها هالگوي مكانی پیش لرز( الف
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 لرزه اصلی باها حاكی از كاهش فاصله مكانی آنها به كانون زمینلرزهالگوي مكانی پیش

الگوي فراوانی بر )لرزه  هاي منتهی به رخداد زمین خیزي در ماه الگوي فراوانی لرزه (ب

 (:حسب زمان

كه  تاسلرزه اصلی افزایشی  ها تا دو ماه مانده به رخداد زمین لرزه فراوانی رخداد زمین

و در دو ماه منتهی به است هاي معمول بوده  دلیل آن افزایش تنش در منطقه نسبت به زمان

تر انرژي براي  لرزه روند كاهشی نشان داده است كه دلیل اصلی آن تمركز بیش رخداد زمین

 .لرزه اصلی بوده است رخداد زمین

ها در شعاع  لرزه راي پیشلرزه اصلی و ب هاي منتهی به رخداد زمین همین شرایط براي هفته

 .لرزه اصلی وجود داشته است كیلومتري از زمین 922

 :هالرزهالگوي تغییرات بزرگی پیش (پ

در این پژوهش حاكی از این نكته است كه بزرگی  انجام شدههاي  نتایج حاصل از تحلیل

ري انرژي براي ت دلیل تجمع بیش لرزه اصلی بهها با نزدیك شدن به زمان رخداد زمینلرزهپیش

 . دهدرخداد آن روندي كاهشی را نشان می

لرزه با هدف كاهش هاي زمینچنین، تحلیل تغییرات مكان، بزرگی و زمان پس لرزه هم .3

 :داردنتایج را این اثرات ناشی از آنها 

 :هالرزهبینی مكانی پس پیش (الف

تلف ایران و جهان نشان هاي دیگر در مناطق مخلرزه حاضر و بررسی زمین پژوهشنتایج 

محور اعمال تنش اصلی حداكثر ایجاده  ها در امتداد  لرزه گیري پس جهت دهد كه معمولاً می

لرزه و با مشخص  است كه این امتداد در دقایق اولیه پس از زمین( σ1) شده در زمین لرزه

هاي لرزهیابی رخداد پس شدن سازوكار كانونی آن قابل تعیین است و كمك زیادي به مكان

ها و شناسایی  لرزه بینی مكانی پس توان به پیش این یافته میبا تدقیق . كند میبزرگ احتمالی 

هاي بزرگ و استقرار  لرزه لرزه با هدف مدیریت ریسك پس مناطق پر خطر بعد از رخداد زمین

 .دكرتر براي اسكان اضطراري مبادرت مكانی امن

 :هالرزهعمق پسبینی اثرات بزرگی در برابر  پیش (ب

هاي مخرب لرزهبینی احتمالی پس جاكه یكی از اهداف مهم این پژوهش، پیش از آن 
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تواند اطلاعات  ها می لرزه است، ارائه و تحلیل دقیق نمودار تغییرات بزرگی و عمق پس

د كه در این كنزلزله زده را ارائه  ها در منطقه لرزه مناسبی در زمینه ریسك ناشی از پس

با ) گذارتأثیرلرزه مخرب و  ، پس8 در شكل انجام شدهلرزه با توجه به بررسی تحلیلی  زمین

 . ده استشگزارش ن( مانأصورت تو كم به و عمق زیادبزرگی 

 :هاي بزرگلرزهبینی زمان پس پیش (پ

لرزه نشان داد كه هاي این زمینلرزهروي پس اي با تحلیلاستفاده از نظریه سكون لرزه

لرزه  لرزه این زمین ترین پس ویژه بزرگ ههاي بزرگ بلرزهتري براي رخداد پس زمان بیش

عنوان یك نظریه اثبات شده در  بنابراین از این مورد به. به ثبت رسیده است( 0طبق جدول )

هاي  لرزههاي بزرگ در زمین لرزهبینی زمانی پس در پیش، شناسیلرزهزمین هاي پژوهش

بزرگی ) بررسی شدهدو پارامتر  زیادانطباق . دشو میشخصی مختلف استفاده كابردي م

بستگی  براساس روش هم( اي بین رخداد آنهاهاي متوسط و بزرگ و سكون لرزهلرزه پس

توان براساس میزان انطباق  ارائه شد، حاكی از این نكته است كه می 1248/2یزان  پیرسون كه 

اي در الگوسازي منطقه برايهر پهنه به نتایجی  ساختی در زمین مربوطه با توجه به شرایط لرزه

 .این زمینه دست یافت كه نیاز به بررسی دقیق در این حوزه دارد

لرزه نشان از كاهش  هاي این زمین ریشتر در پس لرزه -شیب زیاد نمودار گوتنبرگ. 4

 این نمودار كه. ها از لحاظ فراوانی و بزرگی است لرزه مند رخداد پس مشخص و قاعده

لرزه زهان در مدت یك ماه پس از رخداد آن تهیه شده،  هاي زمین لرزه بر اساس پس

لرزه، هیچ گسل دیگري در مناطق اطراف  دهد در اثر فعالیت گسل مسبب زمیننشان می

 فتنگرنده كه یكی از دلایل اصلی این ادعا به قرارشاي ن كانون، دچار القاي لرزه

لرزه باز  دن تنش اصلی حداكثر ناشی از زمینهاي فعال منطقه در جهت رها ش گسل

 . دشو می
نتایج این پژوهش حاكی از این است كه با استفاده از تحلیل سري زمانی در تكمیل  .1

زمان رخداد  بینی پیش بارۀتري درتوان به تحلیل دقیقاي مینتایج تحلیل سكون لرزه

 . لرزه بزرگ دست یافتپس
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