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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

This study aims to quantify seismicity parameters and characterize the spatiotemporal 

evolution of earthquake activity in Northwestern Iran (35°–39° N, 44°–47° E), a region of 

significant seismotectonic importance due to its active fault systems. Utilizing the Iranian 

Seismological Center (IRSC) catalog for the period 2006–2025, we determined the 

magnitude of completeness (Mc=1.9) and calculated the b-value using the Gutenberg–

Richter relationship. Furthermore, Z-value statistical mapping was employed to identify 

anomalies in seismic activity rates. The analysis yielded a b-value of 0.79±0.01, 

suggesting a relatively higher probability of large-magnitude seismic events in the region. 

Spatiotemporal assessment revealed that sectors surrounding Lake Urmia, particularly the 

western and southern margins, exhibit positive Z-values, indicating seismic quiescence 

and potential stress accumulation. Conversely, regions intersecting major fault systems, 

such as the Tabriz and Sofian faults, demonstrate negative Z-values, reflecting persistent 

seismic activity. Additionally, the analysis of seismic energy release from 2006 to January 

2025 identifies the 2012 East Azerbaijan earthquake (Mw=6.5) as the most significant 

seismic event of this period. The observed seismic quiescence surrounding Lake Urmia, 

coupled with localized stress accumulation indicators, highlights a heightened potential for 

future seismic ruptures. These findings provide critical evidence for refining seismic 

hazard assessments and developing more accurate regional earthquake forecasting models 

in Northwestern Iran. 
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Introduction 
her Iranian plateau is characterized by high seismicity driven by complex active tectonics, particularly 

in the Northwestern region. Addressing a gap in integrated seismic analysis for the Lake Urmia zone, 

this study employs a multi-parameter framework—incorporating b-values, Z-values, and seismic 

energy release—to analyze IRSC catalog data (2006–2025), thereby elucidating spatiotemporal 

seismic dynamics and refining regional seismic hazard assessment. 

Materials and method 

This observational study analyzes seismic activity using secondary instrumental data from the Iranian 

Seismological Center (IRSC). The dataset comprises >22000 events (0.5≤Mw≤6.) recorded between 
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January 2006 and September 2025 in the Lake Urmia region. The catalog includes 52 events with 

M≥4.5M and 24 events with M≥5. Spatial mapping and statistical computations were performed using 

ZMAP, MATLAB, ArcGIS, and Surfer. Fault structures and seismic distributions were integrated to 

assess regional seismotectonic behavior. The b-value and its uncertainty (δb) were estimated using the 

Maximum Likelihood Estimation (MLE) (Aki, 1965, 1984) based on the Gutenberg–Richter law. To ensure 

unbiased results, the Magnitude of Completeness (Mc) was determined as the threshold for a 100% detection 

rate within the catalog. Statistical Rate Changes: The Z-value analysis was employed to quantify 

spatiotemporal variations in seismicity rates. This method allowed for the identification of statistically 

significant periods of seismic quiescence or activation by comparing mean seismicity rates and their 

standard deviations. Cumulative seismic energy release was calculated for four five-year intervals using 

the moment magnitude (Mw) relationship (log E=4.8+1.5Mw). This facilitated the mapping of stress release 

patterns and the evaluation of regional rupture processes over time. 

Conclusion 

The statistical analysis of the Lake Urmia region yields a magnitude of completeness (Mc) of 1.9, 

which, despite a temporary increase during the 2012 Varzaghan sequence due to network saturation, 

has stabilized in recent years to ensure catalog reliability. The calculated mean b-value of 0.79 is 

significantly lower than the global average, indicating high tectonic stress and active crustal 

deformation across the study area. Spatio-temporal Z-value analysis identifies distinct positive 

anomalies (seismic quiescence) along the North Tabriz and Tasuj faults, which, combined with 

localized b-value decreases, suggests significant strain energy accumulation. Furthermore, the 

cumulative seismic energy release exhibits a step-like pattern, showing a marked decline in the 

northern and northeastern sectors; specifically, logE values have dropped from a peak of 21.2 (2010–

2015) to approximately 13.6 in the 2020–2025 period. This pronounced quiescence in the north, 

contrasted with the dispersed micro-seismicity in the southern and southwestern sectors, strongly 

supports the hypothesis of intensified stress accumulation on the faults north of Lake Urmia, 

potentially signaling a preparation phase for future seismic events. 
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بما   2012آذربایمان شمر ی در سمال    ۀلرز زمین نشان داد که 2025 ةتا ژانوی 2006 ۀای در دور آزادسازی انرژی لرزه
 ةشمده در پیراممون دریاچم    ای مشماهده  سکون لرزه ای این بازه بوده است. ترین رویداد لرزه ، مهمMw= 5/6 بزرگای

ای در آینمده   همای لمرزه   رخداد شکسمت  زیادپتانسیل  ۀدهند های موضعی تممع تنش، نشان ارومیه، همراه با شاخص
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 قدمهم
زمین است. فلا  ایران  ةپوستساختی و بیانگر آزادسازی تنش در  زمین ةسامانترین فرایندهای پویا در  لرزه یکی از مهم زمین

خیز جهان به  اوراسیا، از مناطق لرزه ةصدحعربی با  ةصدحهیمالیا و همگرایی فعال  –زایی آلپ دلیل  رارگیری در کمربند کوه به
های  لرزه ای و و وع زمین های پوسته متر در سال موجب تمرکز تنش میلی 22ای که نرخ همگرایی حدود  گونه رود؛ به شمار می

یه اروم ةدریاچپیرامون  ۀمحدودایران و  شمال غرب(. در این میان، 1981متعدد در این پهنه شده است )بربریان و بربریان، 
های فعالی مانند گسل شمال تبریز، سلماس و  آذربایمان معرفی شده و وجود گسل –ساختی البرز زمین بخشی از ایالت لرزه

؛ 1378آشتیانی،   ؛ توکلی و غدوری1377خیزی منطقه دارند )میرزایی و همکاران،  صوفیان نقش اساسی در کنترل الگوی لرزه
 صدحةکمانی مرتبط با همگرایی مایل  پیش حوضةیک  عنوان بهارومیه  دریاچةبر این،  ونافز(. 1392پریدری و همکاران،   کریمی

شناسی بیانگر تداو  فعالیت نئوتکتونیکی در این پهنه است )علوی،  ایران مرکزی تدسیر شده و شواهد زمین صدحةعربی با ریز
ای ارائه  ریشتر چارچوبی آماری برای توصیف رفتار لرزه–بزرگای گوتنبرگ –فراوانی ةرابطشناسی،  (. در مطالعا  لرزه1370
گسترده برای تحلیل  طور بهبه شرایط تنش، ناهمگنی محیط سنگی و سبک گسلش وابسته است و  bدهد که در آن پارامتر  می

ارامتر مستلز  (. برآورد د یق این پ1949رود )گوتنبرگ و ریشتر،  زایی مناطق مختلف به کار می وضعیت تنش و پتانسیل لرزه
تواند نتایج تحلیل را دچار سوگیری کند.  های کوچک می لرزه است، زیرا ثبت نا ص زمین (Mc)تعیین بزرگی کامل بودن کاتالوگ 

خیزی و تشخیص نواحی با  روشی آماری برای شناسایی تغییرا  معنادار در نرخ لرزه عنوان به z-value لیتحلاین،  بر افزون
تکامل زمانی  ۀدربارای نیز دیدگاه مکملی  د و بررسی روند آزادسازی انرژی لرزهشو ای استداده می سکون لرزهافزایش فعالیت یا 

غرب ایران، اغلب   ساخت شمال زمین لرزه ۀدربارمتعدد  های پژوهشکند. با وجود  فرایندهای شکست در پوسته فراهم می
رو هدف پژوهش  این اند. از خیزی محدود بوده های آماری لرزه شاخص ها یا برآورد جداگانه ها به تحلیل ساختاری گسل پژوهش
نگاری  های مرکز لرزه لرزه ارومیه با استداده از کاتالوگ زمین دریاچة ۀمحدودخیزی در  تحلیلی یکپارچه از رفتار لرزه ةارائحاضر 
با روش  bتعیین، پارامتر  ( Mcن کاتالوگ )است. در این پژوهش، بزرگی کامل بود 2025تا  2006زمانی  ۀبازدر  (IRSC)ایران 
ای  ارزیابی و روند تغییرا  انرژی لرزه z-valueخیزی با تحلیل  زمانی نرخ لرزه –درستنمایی برآورد، تغییرا  فضایی ةبیشین

غرب ایران را   ای شمال تر الگوی تنش و پویایی لرزه امکان تدسیر جامع ، پژوهشآزادشده بررسی شده است. رویکرد تلدیقی این 
 .ای منطقه مؤثر باشد تواند در بهبود ارزیابی خطر لرزه کند و می فراهم می

 
 پژوهش ۀموقعیت جغرافیایی منطق .1شکل 
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 پژوهش ۀمنطق ساخت نیزم لرزهو شناسی  زمین

 .(2منطقه ارومیه است )شکل خیز در  لرزهفعال  یها پهنهتاریخی و دستگاهی منطقه حاکی از وجود  یها لرزه نیزمبررسی سوابق 
ند از گسل شمال تبریز که در ادامه به گسل شمال میشو و جنوب میشو )شبستر( تقسیم ا مهم این منطقه عبار  یها گسل

 )افتخارنژاد،است بوده  مؤثربوده در ایماد این گسل  همراهساختی اوایل دونین که با شکستگی نیز  زمینیندهای افر .شود یم
. در محل شمال فرودگاه تبریز و باختر خواجه استفعال بودن این گسل  دهندۀ نشانخیزی گسل تبریز  لرزه یها تیفعال (.1354

متر  40حدود  میوسن روى رسوبا  آبرفتى رانده شده و بخش جنوبى گسل تبریز یها سنگ ،مرجان بر اثر عملکرد گسل تبریز
ساختار پیچیده با روند شمال باخترى است که شواهد حاصل از تصاویر  نوعی ،گسل شمال تبریز (.1355)بربریان، فرو افتاده است 

آبگر   یها چشمهوجود  .(1378 )بربریان و یتس،جایى  ائم بلوک شمالى آن دارد  همنطقه نشان از حرکت راستگرد با جاب
وا ف شدن به اهمیت موضوع  برای. استفعال بودن این گسل  ةنشان ،خیزی لرزه یها تیفعالآباد در امتداد گسل تبریز و  بستان
ترین و  از مخرب ،(میلادی 1780) خورشیدی 1158دی  18 ةشهر تبریز، ذکر این نکته کافی است که زلزل یها لرزه زمین

شناسی آمریکا منتشر کرده است  زمینکه سازمان  فهرستیهزار کشته در  77با بوده که های جهان  لرزه مرگبارترین زمین
شمار ه گسل دریاچة ارومیه را نا  برد که دنبالة گسل شمال تبریز ب توان ، میمهم منطقه یها گسلاز دیگر  .ندک یم ییخودنما

گسل سلماس  .شود یمرود ختم  زرینهو به رودخانة  گذرد میجنوب ادامه دارد و از غرب دریاچة ارومیه  طرف بهاز ماکو  و دیآ یم
 90سلماس نابود شد. این گسل در  یروستاها همةکه طی آن شهر و  استسلماس  1309اردیبهشت  17بزرگ  ةزلزلسبب م

ساختی در  زمین ةفرونشست ةناحیشود که یک  ارومیه شامل می دریاچةعظیمی از منطقه را  ةپهنکیلومتری شمال ارومیه  رار دارد. 
رود( در غرب ایماد شده  ومیه )زرینهفرونشست آذربایمان است که در اثر عملکرد گسل شمال تبریز در شرق و گسل ار ترین پست
 .(1373)شهرابی،  است

 
 (IRSC) رانیا ینگار از مرکز لرزه لرزهزمین یها دادهبا استفاده از  ارومیه ۀلرزه در منطقتوزیع بزرگی زمین ۀنقش .2شکل 

 تحقیق روش
در این  (.3گستره معرفی شده است )شکل داده در این  خرهای لرزهفعال و زمین یها گسلخیزی ابتدا لرزه های پژوهشدر 

شده و  ارائهبا استداده از الگوهای  و تحلیل ساختاری منطقه شدههای دستگاهی استداده لرزههای مربوط به زمیناز داده  پژوهش
 (IRSC) رانیا ینگار لرزهاز مرکز  لرزهزمین یها داده است. گرفتهانما   ArcGis, matlab, Zmap, surfer,Icdlارهای افزنر 

 9/1/2025 تا 1/1/2006زمانی  دامنةدر  5/6 تا 5/0لرزه با بزرگای بین زمین ۀداد هزار 22بیش از  ها داده است. اینشده  گرفته
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در  .شود یممشاهده  5لرزه با برزگای بیش از  زمین 24و  5/4لرزه با بزرگای بیش از  زمین 52 آنهاکه در میان  شودرا شامل می
ای  بزرگی کامل بودن در چارچوب تغییرا  مکانی و زمانی فعالیت لرزه Mc ای، مقدار سکون لرزه Z مقدار، b-value  پژوهشاین 
شود، از  نامیده می G-R law اختصار بهکه اغلب  1ریشتر -گوتنبرگ ةرابط دست آمد.ه ب( ارومیه دریاچةاطراف ) ۀ مدنظرمحدوددر 

 دهد. بزرگی آنها را ارائه می برحسبها  لرزه شناسی است و توصیف آماری فراوانی زمین ترین و پرکاربردترین مداهیم در لرزه بنیادی

logN (1 ةرابط a bM  
'N' تعداد رخدادهایی با بزرگی M وتر از آن  یا بزرگ 'a' .های متعددی برای تخمین مقدار روش یک ثابت است b  .وجود دارد
 معرفی کرد. b مقدار ةمحاسبرا برای  (MLE) بار روش تخمین درستنمایی ماکزیمم نخستین( 1965آکی )

 (2 ةرابط
 

 
10

mean c

log e
b

M M



 

Mmean   بامقدار متوسط گروه بزرگی Mmean ≥ Mc ارزیابی د ت و ارزیابی  منظور بهاین،  بر افزون .)بزرگی کامل بودن( است
 :شود یمصور  زیر تعریف  به (1984) یآک، فرمول  b (δb) مقدارعد   طعیت در تخمین و تغییرا  

 (3 ةرابط  
 

2

22.3
1

Mi M
b b

n n


 



 

n هاست. نمونه یبزرگ ۀدهند نشان 

 انون، همبستگی آماری بین فراوانی کلی . این کاربرد بیشتری دارد ریشتر -گوتنبرگ ةرابط شناسی لرزه های پژوهشدر  
 ةانتخاب روش مناسب برای محاسب (.1323 گوتنبرگ و ریشتر،کند ) های مربوط به آنها را بیان می لرزه و بزرگی رخدادهای زمین

Mc مهمی از تحلیل مقدار ةجنب b ،است. در کاربردهای عملی Mc شده  هدهترین رخداد با بیشترین فراوانی مشا  وی ۀدهند نشان
برای تغییرا  در وضعیت تنش  یشاخص منزلة به توان را می b تغییرا  در مقادیر است.بزرگی غیرتممعی  -در توزیع فراوانی

مناطق آرا  و فعال منطقه  z-valueبا توجه به تعیین مقدار  کرد.تر استداده  های بزرگ لرزه پوسته و ارزیابی پتانسیل و وع زمین
شوند که  تعریف می Z-valueة محاسبناطق آرا  با می و آماری تعیین شد. طور کمّ هلرزه ببا توجه به تعداد زمین Zتعیین و مقدار 

 یبرا (.1373 س،یو و مری)و کند میگیری  و بلندمد  اندازه مد  های زمانی کوتاه ای را در مقیاس صور  آماری فعالیت لرزه به
زمانی  دامنةشوند. سپس یک  لرزه روی یک منحنی فرکانس تممعی رسم می های کاتالوگ زمین ، ابتدا دادهZ-value ة محاسب

 :دوش استداده از انحراف معیار و طبق فرمول خاص زیر محاسبه میبا   Z-valueد. در نهایت،شو مشخص برای تحلیل تعیین می

 (4 ةرابط
 

 1 2
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M و نرخ نیانگیم ۀدهند نشانS  و n انرژی  (.1323 گوتنبرگ و ریشتر، ) نمونه هستند ۀاندازترتیب معرف انحراف معیار و  به
ای  انرژی لرزه که شودبعدی بررسی را شامل می ةمرحلساله  پنج ۀدور صور  چهار هب 2025تا  2006از سال  ها لرزه نیزم ۀآزادشد

 یها داده از استداده با .دهد لرزه را نشان می زمین ۀکنند انرژی، نیروی تخریبشود. این  محاسبه می آزادشده برحسب ژول
ی معیار ای گشتاور لرزه .شدرسم  آزادشدهانرژی  ةمحاسبه و نقش E=4.8+1.5Mwlog ةاز رابط آزادشده یا لرزه انرژی شده، ثبت

 ۀاندازتری از  رود. این معیار، ارزیابی د یق لرزه به کار می انرژی آزادشده در طول یک زمین قدارسازی م یبرای کمّ است که
آزادشده از  شده و سپس برای برآورد انرژی  محاسبهای  دهد. گشتاور لرزه های بزرگای مرسو  ارائه می لرزه نسبت به مقیاس زمین
 Mw) (ای، از ارتباط میان بزرگای گشتاوری عیین پارامتر گشتاور لرزهبرای ت شود. میاستداده  پژوهشها در محدوده  لرزه زمین

 .(1358 ،ی)هنکس و کانامور شدصور  زیر استداده  به

1.165.1log (5 ةرابط 0  wMM 
 :شود میای استخراج  شده، از گشتاور لرزه و از طریق یک روش تمربی ساده 6رابطة نیز با استداده از  انرژی آزادشده

                                                 
1. Gutenberg-Richter Law 
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8.45.1log10 (6 ةرابط  wME 

 ای های لرزه دادهمجموعه 
از  5/0 یمساو ای شتریب یبا بزرگ ییدادهایرو،  (IRSC) رانیا ینگار آمده از مرکز لرزه دست  به ۀلرززمین یها دادهبا استداده از  

است که اطلاعا   یا لرزه دادیور IRSC ،22415 ۀ داد عه. مممومنظور شدتحقیق  در این 01/01/2025تا  2006/ 01/01 خیتار
 کاتالوگ .دهد یمشده ارائه  ثبت ۀلرز نیزمهر  یبرا یعمق و بزرگ ،ییایطول جغراف ،ییایزمان، عرض جغراف خ،یدر مورد تار یقید 

IRSC یشده دارا ثبت یدادهایرو نیتر قیبا د  لومتریک 10تا  5 نیب یافق تیمو ع یها تیشامل عد   طع طور معمول به 
 .(1398 ه،یپاکزاد و ناصر ،ینی)حس است لومتریک 5تا  2کمتر از  یخطاها

 بحث

پژوهش، در این  .از اهمیت بسزایی برخوردار استجمعیت ساکنان این منطقه  دلیل زیاد بودن بهارومیه  ةمنطقخیزی  لرزهبررسی 
 3از رویدادها در زیر بزرگای  زیادیاند. تراکم  متمرکز شده 3تا  1 ۀبازهستند که در  کمبخش عمده رویدادها دارای بزرگای 

س از پ .(3aشکل ) دلیل بهبود ابزار د یق در طول زمان کاهش یافته است بهشده احتمالاً  بزرگای ثبت ةآستان. شود مشاهده می
ای  رویدادهای لرزه ۀدهند شاننزرد  ستارۀمشخص شده است، دو  2012زرد در حدود اواخر سال  ستارۀیک رویداد بزرگ که با دو 

. اند زمانی بوده دامنةها در این  ترین زلزله اند. این رویدادها بزرگ خیزی منطقه تأثیر گذاشته توزیع لرزه بروضوح  بهبزرگ هستند که 
 ةتخلیبه  ممکن استشود. این کاهش  مشاهده می 2012های سال  لرزه چشمگیر در تعداد کل رویدادها پس از زمین یکاهش
از رویدادها در  سمت مرکزی و  یبندی متراکم خوشه .(b 3شکل ) های بزرگ اشاره داشته باشد های منطقه پس از زلزله تنش

به  ممکن استمتراکم  بندی هاست. این خوشه در این بخش زیادای  فعالیت لرزه ۀدهند نشانشود که  شمالی منطقه مشاهده می
کيلومتر(  2۰تمرکز رویدادها در عمق کم تا متوسط )کمتر از  .مربوط باشد تبریز فعال منطقه از جمله گسل یها گسل

 کیبا  يشرق جانیدر آذربا 2۰12در سال  یشتریر 5/6 ۀلرز نيزم تيموقع .ای است صفحه ای درون های لرزه فعاليت ۀدهند نشان

به درک بهتر  تواند يزرد م ستارۀاطراف  در ها لرزه نيزم نیا یيفضا عیتراکم و توز ۀمشاهد. شده استزرد مشخص  ۀستار

 .(4شكل ) کمک کند ياصل دادیتنش در منطقه پس از رو یآزادساز ۀنحوو  ياصل ۀلرز نيزمگسل مسبب  يگستردگ

 
   b     a 

  لرزه توزیع عمق کانون زمین (b) ؛نبزرگا برحسب زما ) (a .3شکل 

 
 .است شده داده نشان زرد ستارۀ با ورزقان زلزله وقوع محل. پژوهشۀ منطق در ها زلزله عیتوز یبعد سه مدل. 4شکل 
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 Mc-valueو  b-valueتحلیل  و تجزیه -

منطقه محسوب  هرخیزی  های لرزه های اساسی برای ارزیابی ویژگی ریشتر از شاخص -گوتنبرگ ةرابطدر  bو  aپارامترهای 
. هاست لرزه نیزم یبزرگ عیتوز بیش ۀدهند نشان b-value و یا لرزه تیفعال یکل سطح انگریب a-valueکه  یا گونه به ؛شوند یم

افزایش چشمگیری  ،2012دهد که در حدود سال  نشان می a)5در کاتالوگ منطقه )شکل  یا لرزه یدادهایرو یتممع نرخ یبررس
های متعدد آن مرتبط است. پس از این رویداد،  لرزه ورز ان و پس ریشتری 5/6 ۀلرز ها رخ داده که با و وع زمین لرزه در تعداد زمین

پایدار بازگشته است؛ هرچند  نسبت بهها نیز کاهش یافته و منطقه به شرایط  لرزه تدریمی شیب منحنی، نرخ رخداد پس با کاهش
شدن ممدد برخی   شی از فعالنا ممکن استشود که  ها مشاهده می لرزه افزایش نسبی در نرخ رخداد زمین 2020از حدود سال 

دهد  نشان می b) 5 شده )شکل سازی کاتالوگ خا  با کاتالوگ همگن ةمقایستکتونیکی باشد. یندهای افر طعا  گسلی یا تداو  
بیانگر تغییر وا عی در  ،2020و نیز حوالی  2013های پس از  ها، تغییرا  شیب منحنی در سال لرزه ها و پس لرزه که با حذف پیش
ای  بر این، روند آزادسازی تممعی گشتاور لرزه های مستقل و افزایش فعالیت تکتونیکی منطقه است. افزون لرزه نرخ و وع زمین

، همزمان با 2012که جهش اصلی در او    طوری دهد؛ به انرژی تکتونیکی را نشان میة ای از تخلی الگوی پله (5c )شکل
دهد. پس از  را تشکیل می تحت بررسیزمانی  دامنةای آزادشده در  اهر، بخش عمده انرژی لرزه -ورز ان ةدوگان های لرزه زمین

های  تر در سال های کوچک ، اما جهشاست پایدار داشته نسبت بهحالت  2020این رویداد، روند آزادسازی انرژی تا حدود سال 
 شدن ممدد برخی ساختارهای گسلی در منطقه است.   بیانگر فعال 2023و  2020

 

   a     b 

 

c 

 یبند تابعی از زمان بعد از خوشه عنوان بهنرخ تجمعی زلزله  (b) یبند قبل از خوشه از زمان یتابع عنوان بهزلزله  یتجمع ( نرخa) .5 لشک

(c)  (( است3/6و  5/6 یورزقان  )با بزرگ 2012 ۀلرزمینز ۀدهند زرد نشان ستارۀ)در طول زمان ای  لرزهنرخ تجمعی گشتاور. 

برای  6شکل با توجه به  b-value مقدار. است مشهودها نسبت به خط روند  ، پراکندگی دادهآمده دست هبا توجه به نتایج ب
است.  بیشترهای کوچک  های بزرگ نسبت به زلزله که احتمال و وع زلزله دست آمدهه ب    ± 01/0با خطای  79/0منطقه برابر با 

تر در این منطقه بیشتر  های بزرگ ها و مدیریت بحران دارد، زیرا خطر و وع زلزله ای برای طراحی سازه این موضوع اهمیت ویژه
 .(6)شکل  استر این منطقه بیشتر تر د بزرگ هایلرزهزمیندهد که احتمال و وع  نشان می b در این حالت، مقدار .است
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 ۀ پژوهشدر منطق (MFD) یفراوان -یبزرگ یتجمع عیتوز .6شکل 

این دو پارامتر  های شود که نوسان مشاهده می، (8)شکل   b-valueو (7)شکل   Mcدر بررسی همبستگی میان تغییرا  زمانی
 ةای شدید زلزل لرزه که ناشی از فعالیت پس Mc افزایش ناگهانی ،2015تا  2012زمانی  دامنةویژه در  با یکدیگر همخوانی دارد. به
کند که برآورد پارامترهای  شده است. این همخوانی تأیید می b-value  تغییرا  متناظر در مقدارسبب ورز ان و اشباع شبکه بود، 

در سطوح  Mc اخیر با کاهش و تثبیت مقدارهای  حال، در سال تحت تأثیر کامل بودن کاتالوگ  رار دارد. با این شد  بهخیزی  لرزه
هایی است که  نتایج در بازه زیادحاکی از  ابلیت اعتماد  موضوعدهد که این  نیز پایداری بیشتری نشان می  b-valueپایین، مقدار

 شبکه از توان تدکیک مناسبی برخوردار است. 

   
 b-valueتغییرات زمانی   .8شکل                                                         Mcتغییرات زمانی  .7شکل 

 Z-value برحسبای  لرزهتوزیع  -

 ییو شناسا یزیخ نرخ لرزه را ییتغ یبررس یبرا یآمار یشاخص توان یمرا   Z-value ،ی پیشرفتهشناس لرزه های پژوهشدر 
 سبببزرگ، تنش افزایش یافته و  لةزلز بل از یک  احتمالاً منطقة مدنظردر  .دانست زیبزرگ ن یها مناطق مستعد و وع زلزله

 یها و وع زلزله مهیبالقوه مستعد تممع تنش و در نت طور بهمناطق  نیا .شود های کوچک می ها و کاهش لرزه  دل شدن گسل
به  که ممکن استهستند  خیزی دار در نرخ لرزه افزایش معنی ۀدهند نشان( سبز )آبی/ کممقادیر مندی و و هستند  ندهیدر آ تر بزرگ

اصلی باشد(  ةزلزلیک  در پیای )اگر  لرزه تر باشد( یا پس یک زلزله بزرگ در پیای )اگر  لرزه دلایل مختلدی از جمله فعالیت پیش
 .هستند ها لرزه نیو وع زم یو محل اصل شوند یم هیها در آنها تخل که تنشهستند  نیزم ةپوستها نقاط ضعف  گسل .رخ دهد
 (انیگسل اوربا  و گسل صوف ز،ی)مانند گسل تبر یاصل یها با گسل  زیادای و تنش لرزه کم Z-valueمناطق با  یهمپوشان
-Zبا  یشامل مناطق غرب و جنوب آن ژهیو به اچهیاطراف در طی رار دارد. مح منطقه نیدر مرکز ا هیاروم ةاچیدر .شود یممشاهده 

value ةمنطق نیدر ا یا خطر لرزه یبرا یمهم یامدهایپ ممکن استکه  استای خیزی یا سکون لرزهو کاهش نرخ لرزه زیاد 
 ریتأث نیزم ةپوست یها بر تنش تواند یآن م ةیو تخل یو بارگذار هیاروم دریاچةسطح آب  را ییتغ .(9شکل ) داشته باشد تیپرجمع

 .دارد ازین یشتریب یها موضوع به داده نیا قید  لیبگذارد، هرچند تحل
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 پژوهش ۀمنطق  z-valueۀنقش . 9شکل 

 آزادشدهای برحسب انرژی  توزیع لرزه –

از  آزادشده. برای بررسی انرژی کند یمانرژی آزاد  خاصیخود، مقدار   فرد منحصربههای  ویژگیبه  توجه با لرزه نیزم هر
رسم  2025تا  2006سال ساله از  پنج ۀدورچهار  یکساله و ۀدورنوزده    ۀآزادشدانرژی  ةنقش ۀ تحت بررسی،های محدود لرزه زمین
 برای( استداده شد. 1956ریشتر ) -ای آزادشده، از روابط تمربی گوتنبرگ برآورد انرژی لرزه منظور به ( 10شکل ) شد

بر اساس ( Mw)به بزرگی گشتاوری  (Mn)های مختلف بزرگی  ، تبدیل مقیاسZ-MAP افزار ها در نر  سازی داده یکنواخت
( 10های توزیع انرژی )شکل  تحلیل نقشه پیشین در فلا  ایران انما  گرفت تا د ت محاسبا  انرژی تضمین شود. های پژوهش

تمرکز انرژی در  ةبیشینویژه گسل تبریز  رار دارد.  های فعال، به شد  تحت کنترل گسل خیزی منطقه به دهد که لرزه نشان می
های  های اصلی همخوانی دارد. بررسی بازه شود که با امتداد گسل دریاچه مشاهده می جنوب غربها در مناطق جنوب و  دوره همة

های  پهنه، 2010-2015 ۀبازای که در  گونه ( حاکی از روند افزایشی در ممموع انرژی آزادشده است؛ به2025تا  2006زمانی )
تضاد  هاست. گسلمیان  1که این امر احتمالاً ناشی از انتقال تنش اند سمت شرق گسترش یافته هبیافته و   پرانرژی ) رمز( توسعه

محیطی  هایتواند ناشی از اثر های ساختاری، می دریاچه و سکون نسبی مرکز آن، افزون بر کنترل ةحاشیای  میان فعالیت لرزه
 ةدهشده طی دو  های رسوبی حوضه( یا تغییر در میدان تنش بر اثر کاهش تراز سطح آب دریاچه باشد. روند مشاهده )مانند ویژگی

های  این مناطق همچنان کانون رو از ایناخیر و تممع متناوب تنش در جنوب و شرق، مؤید تداو  پویایی تکتونیکی منطقه است؛ 
 کنند. ساختی را گوشزد می زمین  لرزهتر  های د یق و ضرور  ارزیابی شوند می ای محسوب اصلی خطر لرزه

 نیشیپ یهاپژوهشنتایج با  ۀمقایس -

است. با  (Gutenberg  &Richter, 1949) 1 کمتر از مقدار میانگین جهانی یعنی( =b 79/0) پژوهشمقدار برآوردشده در این  
های  را در پهنه b( که مقادیر 1999آشتیانی )  ( و توکلی و غدوری1998با نتایج میرزایی و همکاران ) کمحال، این مقدار  این

ایران است. در  شمال غربدر  زیادکامل دارد و مؤید تمرکز تنش تداضلی  سازگاریبرآورد کرده بودند،  8تا  7پرتنش ایران بین 
شود؛ این ناهمخوانی ناشی از  ( دیده می2013پریدری و همکاران )  کریمی پژوهشدر  1مقابل، اختلاف کمی با مقادیر نزدیک به 

های سکون  شناسایی زون شود. ارزیابی می ( Mc) بودن  کاتالوگ، روش محاسباتی و تعیین بزرگی کامل ۀتداو  در طول دور
شناسی تطابق  های فعال منطقه )مانند گسل شمال تبریز و سلماس( با الگوهای کلاسیک لرزه ای مو ت در مماور  گسل لرزه

خیزی پیش از رویدادهای بزرگ همخوانی دارد؛  ( در خصوص تغییرا  نرخ لرزه1994های ویمر و ویس ) دارد. این نتایج با یافته
                                                 
1. Stress Transfer 
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، بلکه بازتابی از تغییرا  نرخ تنش محلی است. نیست نشانگر  طعی ای پیش علمی، این سکون لرزه های وهشپژهرچند مطابق 
ویژه زون  های جنبا )به ، مدل انباشت و آزادسازی تنش روی گسلپژوهشای آزاد شدن انرژی در این  ای و پله الگوی چرخه

های ساختاری  ( و تحلیل1981شده توسط بربریان ) پلوتونیک ارائه-کتونوهای ت کند. این روند با مدل سلماس و تبریز( را تأیید می
 دریاچةراستاست. همچنین تأثیر احتمالی کاهش تراز آب  ایران هم شمال غرب( پیرامون گسلش فعال در 1999بربریان و یتس )

 کند. منطقه را دوچندان میای است که لزو  پایش مداو   های پوسته و تغییرا  میدان تنش، فرضیه ارومیه بر دگرشکلی

 

 
 2020-2025 و 2015-2020، 2010 -2015 ، 2006-2010 آزادشده یانرژ ۀنقش .10شکل 

 گیری نتیجه

 ةزلزل)همزمان با  2012زمانی این پارامتر نشان داد که در سال  های برآورد شد. نوسان 9/1برای کل منطقه حدود  Mcمقدار 
 ۀدهند نشانهای اخیر به ثبا  رسیده است که  مو ت افزایش یافته، اما در سال طور بهدلیل اشباع شبکه  بهورز ان(، این مقدار 

طور  بهمحاسبه شد. این مقدار  79/0در کل منطقه حدود  b مقدار نیانگیم .است یفعل یآمارهای  تحلیلکاتالوگ در  زیادد ت 
ساخت فعال در  سطح بالای استرس تکتونیکی و حاکمیت زمین ۀدهند نشانرو  از ایناست، ( 0/1)کمتر از مقدار نرمال  چشمگیری

مشخص بر  طور بهای(  های مثبت )سکون لرزه نشان داد که ناهنماری Z زمانی شاخص -تحلیل فضایی منطقه است. ةپوست
 ۀدهند نشاندر این نواحی،  b-value ای در کنار کاهش های گسل تبریز و گسل تسوج منطبق است. این سکون لرزه بخش

ای است. پس از یک دوره آرامش  یک الگوی پله ۀدهند نشان آزادشدهنمودار ممموع انرژی  انباشت انرژی است. زیادپتانسیل 
جدیدی از فعالیت یا آمادگی برای  گا ورود منطقه به  ۀدهند نشانتغییر کرده که باز هم  آزادشده، انرژی 2018نسبی بعد از سال 

دهد که پس از فعالیت شدید  ساله نشان می های پنج ای در بازه های توزیع مکانی انرژی لرزه نقشه ةمقایس ادهای آتی است.روید
اخیر  ۀبازاین منطقه در  ،ورز ان()مرتبط با رویدادهای  ارومیه دریاچةشرق   شمال و شمالدر  2010-2015 ۀبازای در  لرزه

گذشته به  ةدهدر  2/21 ةبیشینمقادیر از LogE معنادار شده است. کاهش مقدار  ای لرزهسکون  ۀدوروارد یک ( 2025-2020)
های شمال  تممع استرس در گسل ةفرضی، Z شاخص های شمالی، در کنار نتایج حاصل از  های اخیر در پهنه در سال 6/13حدود 
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دهند  ای بیشتری را نشان می های پراکنده و خردلرزه فعالیتغربی   های جنوبی و جنوب کند. در مقابل، بخش دریاچه را تقویت می
 .ای مطلق در آن نواحی شده است گیری سکون لرزه که مانع شکل

 ملاحظات اخلاقی 

 آنهاست. ةهماند و این موضوع مورد تأیید  نویسندگان اصول اخلا ی را در اجرا و انتشار این پژوهش علمی رعایت کرده

 مشارکت نویسندگان 

 اولیه ةنسخها، انما  دادن تحقیق و نوشتن  آوری و تحلیل داده اول: جمع ۀنویسند
 : راهنمایی، ویرایش، بازبینی و کنترل نتایجسو  و چهار  و پنمم ،های دو  نویسنده

 حامی مالی 

 حاضر از هیچ حمایت مالی برخوردار نبوده است. ةمقال

 تعارض منافع

 تعارض منافع ندارد.بنابر اظهار نویسندگان این مقاله 

 سپاسگزاری
 .کنند یمدر این پژوهش  دردانی  کنندگان مشارکت یکایکنویسندگان از 
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