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‌‌b-valueنشانگر‌بینی‌زلزله‌توسط‌بررسی‌پیش‌پیشسنجی‌‌امکان
 (سیلاخور ایرانزلزلۀ موردی:  ۀمطالع)

  جمیله واشقانى فراهانى
 مؤسسۀ ژئوفیزیک، دانشگاه تهران، تهران، ایران ربیم

‌
 (18/9/1393تاریخ پذیرش:  - 5/8/1393)تاریخ دریافت: 

‌چکیده
هرای   دادهگا بررای  ربز -با استفاده از توزیع فراوانی b-valueت پارامتر تغییرا شدحاضر تلاش مطالعۀ در 
المللری   بریپ نگاری بانرد پهرپ پهوهشرگاه     شبکۀ لرزههای  دادهبا استفاده از سیلاخور زلزلۀ از و پس قبل 
ایپ و زمانی . تغییرات مکانی شودمقایسه  ریشتر -گوتنبرگرابطۀ توسط و شناسی و مهندسی زلزله  زلزله
 ییهرا  ناهنجراری  ،رومرکزیمنطقۀ در  b-valueبررسی تغییرات مکانی پارامتر با . شدرامتر نیز تحلیل پا

دیده شد و در نتیجه اطلاعات مهمری در خوروص تغییرر اسرتر  در منطقره برا       قبل از رخداد جنبش 
تر( در )افرزایش پرارام   b-valueدر پرارامتر   هرایی  ناهنجاری ،از طرف دیگر. برآورد شد b-valueکاهش 
منطقه بود. کاهش استر  در  ةدهند نشاندیده شد که جنبش قوی در سیلاخور های  لرزه پسهای  داده

های فعال و تغییر نرر    گسلکاهش و افزایش ایپ پارامتر مرتبط با افزایش و کاهش استر  در بنابرایپ 
نشران داد   حاضرر  ۀمطالعتغییرات زمانی های  بررسینتایج طور کلی  هبمورد نظر است. منطقۀ لغزش در 
روند کاهشری و پرس از آن رونرد     ،2006مار  سیلاخور در  31قبل از رخداد جنبش   b-valueپارامتر

پرس از جنربش ایرلی سریلاخور در     قبرل و   b مقردار  شده در دیدههای  ناهنجاریافزایشی داشته است. 
زمرانی و   بررآورد برا  نشرانگر   پریش عنوان یک  بهتواند  میکه تغییرات پارامتر مذکور دهد  می نشانمنطقه 
هرای   دادهثبرت  بنرابرایپ،  در نظر گرفته شود. های منطقه  گسلدر راستای برخی از قطعات زلزله مکانی 
در  دتوانر  می  b-valueپارامترنگاری در مناطق گوناگون و نظارت دائمی بر  لرزههای  شبکهتوسط مناسب 
خیرز   لررزه قریبی رخدادهای آتی در منراطق فعرال   مکان ت در خووصمدت  میانبینی بلندمدت یا  پیش

 مفید باشد.

 .نشانگرها، زلزله، سیلاخور پیش بینی زلزله، پیش،  b-valueپارامترایران، ‌:كلیدي‌هاي‌واژه

                                                           
 نویسنده مسئول Email: j_farahani@ut.ac.ir 
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‌مقدمه

در  Mw = 6با بزرگای گشرتاوری   2006مار   31مطابق با  1385 پای در یازدهم فروردی زلزله

و دادند نفر جان خود را از دست  70بر اثر ایپ رخداد  ر  داد.دشت سیلاخور در استان لرستان 

 مرکز و هاروارد گروه توسط سیلاخور 2006زلزلۀ سازوکار نفر نیز مجروح شدند.  2000بیش از 

ی اخیرر  هرا  در سالشد.  گزارش نرمالمؤلفۀ امتدادلغز راستگرد با  آمریکا ةلرز زمیپ رسانی اطلاع

در ورزقران  دوگانرۀ   یهرا  زلزله هایی همچون لرزه زمیپان در اثر نیز شاهد کشته شدن هموطنانم

 306حدود م. در اثر رخدادهای مذکور ای هبود ( در شمال شرق تبریزمیلادی 2012) 1391سال 

ی تکترونیکی و  هرا  دلیل ویهگری  به ی متعددها رخداد زلزله. شدندنفر زخمی  3037نفر کشته و 

 انرواع  دربرارة تحقیرق  بررسری و  بره  شناسران   زلزلهد موجب ش ،ی فعال موجود در کشورها گسل

، ی اخیرر هرا  در سرال . بپردازنرد خووص رخدادهای پیشریپ  موردی در  ۀو مطالع هانشانگر پیش

تغییررات مقاومرت الکتریکری    های زلزلره نظیرر   نشانگر پیشبر مطالعات  بیشتر تمرکزمحققان با 

غییررات یونسرفری، مطالعرات رفترار     ی زیرزمینری، ت هرا  گراز رادون در آ   قدارزمیپ، تغییرات م

 پرذیری  آسریب  کراهش  زمینۀکنند در  میکوشش مواردی از ایپ دست، حیوانات قبل از زلزله و 

ی هرا  لررزه  پریش و  ها لرزه پسرخداد به بنابرایپ  .ی حایل شودیها پیشرفت زلزله مقابل در کشور

ی در خیرز  لررزه  زیراد شده است. با توجره بره پتانسریل     بیشتریتوجه بزرگ و قوی  یها جنبش

ی ذکرشرده اطلاعرات باارزشری در خوروص سرازوکار      ها توان با تمرکز بر ایپ نوع داده میکشور 

سریلاخور   ةلررز  زمیپدست آورد.  بهلغزش آنها  شدتو  زا لرزهی ها و گسل ها ، فعالیت زونها زلزله

وقروع پیوسرتند    هبر مورد آنها در ساعاتی قبل از رخداد ایلی  ششلرزه بود که  پیش هفتدارای 

مردت اسرتفاده کررد. برا رخرداد       کوتراه یرابی   پریش عنروان   بره  ییتوان از چنیپ رخردادها  میکه 

توان تا حدود زیادی از بروز تلفات و خسارات  می ،و مردمن مسئولارسانی به  اطلاعو  ها لرزه پیش

تمرام  ه برا توجره بره آنکر    امرا   ،مفیرد اسرت  بسریار  . چنیپ راهکاری ]1[گوناگون جلوگیری کرد 

ی هرا  دادههمچنریپ  و  هرا  لررزه  پرس ی هرا  داده باید به ،نیستندلرزه  پیشی قوی دارای ها جنبش

 ۀدر یرک منطقر   ای هی لررز ها ویهگی فعالیت .کردتوجه  بیشترقبل از وقوع جنبش نیز ی ها سال

وقوع زلزلره در   زمینۀتواند اطلاعات مهمی در مورد ساختار پوسته و توزیع استر  در  میخاص 

توانند  میی قوی ها بر ایپ، تغییرات پارامترهای فیزیکی قبل از رخداد زلزله علاوهر داشته باشد. ب

توزیع رخدادها از نظر زمانی و مکانی باشند.  بینی پیشهشدارهای مفیدی برای نزدیک شدن به 

پرارامتر  از طریرق  را ترر   تر به بزرگ ی کوچکها طور عمده مقدار نسبی زلزله بهبزرگا که  -فراوانی

و همچنریپ بررای   ی آزمایشرگاهی  هرا  گسرترده در پرهوهش   طرور  بهکند،  میبیان  (b)شیب آن 
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 ... b-valueنشانگر  بینی زلزله توسط بررسی پیش سنجی پیش امکان

عنروان مطالعرات    بره سره عامرل ایرلی طبیعری      بررسی شده است.ی واقعی و مونوعی خیز لرزه

بزرگرا از یرک    -دار توزیرع فراوانری  معناتوانند تغییرات  میکه  ]2[ شده استمطرح آزمایشگاهی 

را افرزایش   b-valueافرزایش نراهمگنی مرواد    . 1موجرب شروند:   را  «1»قدار نرمال میانگیپ با م

 .3 ؛]4،5[ دهد میرا افزایش یا کاهش  b-valueمؤثر یک تنش برشی یا استر  . 2؛ ]3[ دهد می

حاضرر   ۀمطالعر  در .]6[ شرود  b-valueافرزایش  افزایش گرادیان حرارتی ممکرپ اسرت موجرب    

سرمت   بره عنوان گرامی   بهسنجی ایپ پارامتر مهم  امکانلاخور و سی منطقۀدر  b-valueتغییرات 

داده در آن  ر  2006زلزله سال  موردیمطالعۀ  مدت در خووص طولانیمدت یا  میانبینی  پیش

 بررسی شده است.

‌شناسی‌روش

 ای ههای لرزنشانگر پیشدر خووص  ییها زلزله فعالیت بینی پیشبسیاری از محققان در راستای 

 .2 ؛رخردادها توزیع زمانی و مکانی ی توسط تحلیل خیز لرزهبررسی . 1: . برای مثالاند هانجام داد

-bبررسی تغییرات موقتی پارامتر  .3 ؛نظیر پارامترهای چشمه ییهانشانگر پیشتغییرات بررسی 

value تحقیرق   در .]9،  8، 7[نربش ایرلی زلزلره    جیا روزها قبل از  ها توسط ساعت ها لرزه پیش

 منطقرۀ ی هرا  عنوان تابعی از زمان و مکران بررای زلزلره    به b-valueلعات تغییر پارامتر حاضر مطا

 بزرگا-فراوانی توزیعاست. گرفته انجام  ای هلرز نشانگر پیشعنوان یک  بهسیلاخور 
1
تعداد رخداد  

  :]10[  دهد میشرح رابطۀ زیر یورت  بهن تابعی از بزرگای آنها واعن بهها در یک منطقه را  زلزله

(1) log N a bM  

N   ها با توزیع بزرگای زلزلهتعداد M±∆ M  وa و b پارامتر  .]11[اند  مقادیر ثابت نیزa  سطح

 دیگرر اسرت.  منطقرۀ   نسبت بهدهد و بیانگر تغییرات یک منطقه  میی را نشان خیز لرزهفعالیت 

مقرادیر  اسرت.   منطقۀ تحقیقبه استر   مرتبط با ساختار تکتونیکی منطقه و وابسته b  متراپار

لغرزش برالا   همچنریپ اگرر    ؛استر  برشی کاهش یافته اسرت که است در مناطقی  اغلب b زیاد

رامتر پرا ایرپ   شوددر منطقه مشاهده شدیدی روی یفحات گسیختگی ر  دهد یا فشار منفذی 

یرا   2مربعات خطری توسط رگرسیون حداقل  توان را می 1 ۀدر رابط bمقدار  .]12[ کند میتغییر 

 .]15، 14، 13[کرد برآورد  2 معادلۀاستفاده از  با 3احتمال حداکثر

                                                           
1. Frequency-Magnitude Distribution (FMD)] 
2. Linear least squares regression 
3. Maximum-likelihood 
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(2) 
min

b loge
M M



1 

 M  میانگیپ بزرگرا وminM     .در بیشرتر مروارد حرداقل بزرگرای     حرداقل بزرگرای اسرت

 عنوان تابعی از بزرگا تعیریپ شرده اسرت.    بهخدادها توسط رسم تعداد تجمعی ر ها داده ۀمجموع

 :]16[ پذیر است امکان 3 توسط فرمول b  پارامترb تخمیپ انحراف معیار 

(3)    
n

i
i

b / b M M n n


   
22

1
2 30 1 

n حاضرر منطقره تغییررات پرارامتر    مطالعرۀ  در  شرده اسرت.   داده ۀنمون یتعداد رخدادها  b 

ی ها طور کلی بیپ سال بهسیلاخور منطقۀ برای رخدادهای  ]17[ی از زمان و مکان عنوان تابع هب

در  نشرانگر  پریش عنروان   بره ایپ تغییرات زمانی و مکانی  تخمیپ زده شده است. 2013تا  1900

اسرت. بنرابرایپ نترایج     شرده بررسری  ی آن ها لرزه پسسیلاخور برای جنبش سیلاخور و منطقۀ 

 .اند هه شدمطالعات با یکدیگر مقایس

‌هاي‌مهم‌منطقه‌گسلي‌و‌خیز‌لرزهساخت‌منطقه،‌‌زمین

کلی رونرد   طور بهخورده است که  چیپاستان لرستان بخشی از زاگر   ،ساختی زمیپ لرزهاز نظر 

ایپ پهنه در اثر حرکرت رو   ،ساختی زمیپ نوبه لحاظ  ی زاگر  موازی است.ها آن با زون راندگی

جنو  غربی فشرده -در راستای شمال شرقیایران یفحۀ با  عربی و برخورد آنیفحۀ به شمال 

سراختی برا رونرد     زمریپ فشرارهای   ناشی ازایپ پهنه از کشور دچار دگرشکلی در نتیجه، شده و 

 است.  شدهشمال، شمال شرقی و جنو ، جنو  غربی 

ای هر  . گسرل ]18[خیزی زیاد ایپ منطقه در ایران منجر شده است  تحولات ذکرشده به روند لرزه

هرای دورود،   مهم منطقه عبارتند از: راندگی ایلی زاگر  و گسرل ایرلی جروان زاگرر  کره قطعره      

هرای   ای بیشتری در مقایسه برا گسرل   نهاوند، یحنه و دینور از گسل ایلی جوان زاگر  فعالیت لرزه

منطقره،   های دسرتگاهی در  تریپ زلزله اند. یکی از مهم سرتخت، مروارید، مریوان و پیرانشهر نشان داده

. همچنریپ در  ]18[وقروع پیوسرت    میلادی است که در اثر عملکرد گسل دورود بره  1909زلزلۀ سال 

دو زلزلۀ مهم دیگر در منطقه ر  داد که ناشی از عملکرد گسل نهاونرد برود    1963و  1958های  سال

و همچنریپ رومرکرز    2013ترا   1909هرای   خیزی منطقرۀ سریلاخور بریپ سرال     لرزه 1. شکل ]18[

دهد. با توجره بره شرکل توزیرع      های آن را نشان می لرزه لرزه در  آستانۀ سیلاخور و توزیع پس میپز

 جنو  شرق قرار دارند. -ها در راستای شمال غر  لرزه پس
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‌2006مارس‌‌31زلزلۀ‌و‌رومركز‌‌2013تا‌‌1909هاي‌‌سالسیلاخور‌بین‌منطقۀ‌ي‌خیز‌لرزهنقشۀ‌.‌1شکل‌

 سیلاخور‌منطقۀدر‌ ‌b-valueتغییرات‌مکانی

 انرد  بررسری کررده  ‌جهران در برخری منراطق   را‌‌،b-valueتغییررات مکرانی   شماری از محققران،  

. ]4[ کنرد  مری را مرنعکس  ثر ؤمر محلری اسرتر     طرور  به. مطالعات مکانی ایپ پارامتر ]19،20[

اسرتر    منراطق تکترونیکی برا   و در  ]21[ در معادن زیرزمینی b-valueدار آماری معنارات غییت

 هرا  لررزه  پسو در مناطق  ]23[های گسلی  پهنه، در امتداد ]22[های فرورانش  زوننظیر  وتمتفا

 . وجود دارد ]24[

های ساختاری و سطح  ناهنجاری ۀمطالع را برای b-valueگرستنبرگر و همکاران توزیع عمق 

 نطقرۀ م در b-value. تغییررات  ]26 ، 25[فوقانی استفاده کردنرد   ۀاستر  در پوسته و در گوشت

مکران نشان داد که مطالعات مکانی و زمانی ایپ پارامتر بررای تخمریپ منراطق دارای خموشری     

توانرد   مکرران مری   منطقرۀ زلزله در  بینی پیشعنوان گامی برای  ای به ای یا مناطق فعال لرزه لرزه

 تهران توسط بررسی پارامتر مذکور نشان داد که منطقۀ. همچنیپ مطالعات در ]27[مفید باشد 

های غربی آن اسرت   های شرقی منطقه بیشتر از قسمت در قسمتو  ثابت نیست b-valueپارامتر 

-50تقریبری   ةسیلاخور در محدود منطقۀبرای  b-valueحاضر تغییرات مکانی  ۀ. در مطالع]28[

پرارامتر مرذکور بره     ۀشمالی بررسی شده است. تحلیل نقش ۀدرج 33-5/34شرقی و  ۀدرج 48

ترتیرب توزیرع    الف و   به 2مثال شکل  برایمنطقه و چگالی آن وابسته است.  های توزیع زلزله

المللری   نگاری بانرد پهرپ پهوهشرگاه بریپ     لرزه ۀهای شبک را در منطقه برای داده b-valueمکانی 

 31ایرلی   ۀ)تا قبل از رخداد زلزلر  2006تا  1991های  و مهندسی زلزله بیپ سال شناسی زلزله
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سرتارة زرد  دهد.  ایلی( نمایش می ۀ)پس از زلزل 2011تا  2006های  ل( و بیپ سا2006مار  

الرف  -2طرور کره در شرکل     دهد. همران  را نشان می 2006مار   31محل رخداد رومرکز زلزلۀ 

تقریبری   طور به) b-valueشود، محل رخداد زلزله در مکانی قرار دارد که کمتریپ مقدار  دیده می

  مقدار ایرپ پرارامتر   -2که در شکل  ایش داده است. درحالینمسیلاخور  منطقۀ( را برای 48/0

 2006منطقرۀ رخرداد زلزلرۀ ایرلی سرال       در b-valueافزایش یافته است. بنرابرایپ برا مقایسرۀ    

)قبرل از   48/0در برابرر   85/0 ، مقردار تقریبری   -2دست آمد. با توجه بره شرکل    اختلافاتی به

 دهد. ان میرخداد ایلی( تفاوت آماری شایان توجهی را نش
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 )الف( ) (

المللی‌‌نگاري‌پژوهشگاه‌بین‌هاي‌باند‌پهن‌مركز‌لرزه‌براي‌منطقۀ‌سیلاخور‌با‌داده b-value.‌توزیع‌2شکل‌

‌هاي‌پس‌از‌رخداد‌زلزله‌؛‌ب(‌داده2006مارس‌‌31شناسی‌و‌مهندسی‌زلزله‌براي‌الف(‌قبل‌از‌رخداد‌زلزلۀ‌‌زلزله

‌سیلاخور‌منطقۀبزرگا‌در‌-مطالعات‌توزیع‌فراوانی

عنروان   بره  توانرد  مری گونراگون  تکتونیکی  مناطقبیپ  b-valueدر پارامتر شده  مشاهده اختلافات

درک بهترر   ایبرر . ]29[ کرار گرفتره شرود    بهاحتمالاتی  ای ههای برآورد خطر لرز مدلورودی در 

رخداد ایرلی   و پس از پیش ،بزرگا برای دو دسته داده-توزیع فراوانی، b-valueتغییرات پارامتر 

 محاسربه  ]15،  13[ احتمرال روش حرداکثر  با استفاده از سیلاخور  منطقۀدر  2006مار   31

براسرا  کاترالوگ    2013تا  2006سیلاخور را از  منطقۀهای  زلزله FMD ،1-الف-3شکل  .شد

 را ≤M 5/2 و برا و مهندسری زلزلره    شناسی زلزلهالمللی  بیپنگاری باند پهپ پهوهشگاه  لرزهمرکز 
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 ... b-valueنشانگر  بینی زلزله توسط بررسی پیش سنجی پیش امکان

ها را بیران   زلزلهنسبی  ةاندازو توزیع است  FMDدر واقع شیب  bدهد. مقدار پارامتر  مینمایش 

 ،(1-الف-3شکل ) ها دادهبرای ایپ  دهد. می نشانمنطقه را  ای هفعالیت لرزنیز  a-valueکند.  می

06/0 ±909/0 b-value=  8/2وMc= .بریپ   هرای  )بررای داده  2-الرف -3 در شرکل  محاسبه شد

کراهش   bاضافه شرده، مقردار پرارامتر     1-ی الفها سال به دادهدو ( که 2006 -2013ی ها سال

محاسربه   2013سرال   هرای  هپارامتر مذکور فقط برای داد مقداریافته است. همچنیپ تلاش شد 

هرای   دادهبررای   ،از طررف دیگرر   (.1- -3)شرکل   دشود که دیده شد باز هم روند کاهشری دار 

 bنیز مقدار پارامتر  1991-2006مطابق با  2006مار   31ایلی  ۀلزلزی قبل از رخداد ها سال

شود که قبرل از رخرداد جنربش مقردار آن      میدیده  2-  -3محاسبه شد که با توجه به شکل 

تروان متوجره شرد کره توزیرع       میبنابرایپ .  =9/2Mcو  =518/0b-value± 04/0 عبارت بود از:

. ارنرد دتفراوت زیرادی   ( 2 -3-)شرکل  داد و قبل از آنی پس از رخها بزرگا برای داده -فراوانی

FMD  تر را از طریق شیب پارامتر تر به بزرگ های کوچک زلزلهکه مقدار نسبی  b کنرد   مری بیان

های مختلرف بعرد از رخرداد زلزلره نیرز نشران داد کره رونرد آن          سال ةمحدودهای با  دادهبرای 

  پرارامتر  کرم کره مقرادیر    انرد  هبیان کررد . ویمر و وایس استکاهشی  وهمچنان در حال تغییر 

b پرارامتر  زیراد مقادیر  ها های خزش گسل بخشها هستند و در  اسپریتینمایانگر  b    پیردا شرده

 منطقرۀ در  2006مار   31ی پس از جنبش ها . مقادیر بیشتر ایپ پارامتر برای داده]30[است 

 دهد. می نشانی کوچک را ها فراوانی نسبی زلزله ،سیلاخور

 سیلاخور‌منطقۀدر‌ با‌زمان ‌b-valueییراتتغ

در بازة زمانی انجرام گرفتره و در    bمطالعات سیستماتیک برای بررسی پتانسیل تغییرات پارامتر 

 نشانگر زلزله آزمایش شده است. عنوان پیش مدت و بلندمدت به مدت، میان سه بازة کوتاه

انرد و   همرراه  bمردت در   زایش میانهای بزرگ اغلب با یک اف که زلزله نشان داده استنتایج 

. تغییرات موقرت  ]31[شوند  میها قبل از زلزله دنبال  ها یا ماه سپس توسط یک کاهش در هفته

 50در حردود   bایلی مطالعه شرد و نترایج نشران داد پرارامتر      ۀقبل از وقوع یک زلزل bپارامتر 

وان نیز شراهد دیگرری اسرت    . تحقیقات دیگر در آمریکای مرکزی و تای]32[کند  درید افت می

. ]34 ، 33[کنرد   مری  تأییدهای بزرگ را  قبل از رخداد زلزله bپارامتر دار معناکاهش  ۀکه فرضی

های بزرگ در تایوان از نظر تحولات زمانی نشران داد کره    قبل از زلزله bپارامتر بررسی تغییرات 

سرال   5ترا   2شرده در حردود    گیری هایپ پارامتر در قبل از رخداد زلزله در مقایسه با مقدار انداز

نگاری  های مرکز لرزه توسط داده  b(t)الف، -4در شکل . داشته است کمترقبل از رخداد مقداری 

 2006ترا   1970هرای   و مهندسی زلزلره بریپ سرال    شناسی زلزلهالمللی  باند پهپ پهوهشگاه بیپ
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محاسربه شرده    5/2ترر یرا مسراوی     های بزرگ سیلاخور با داده منطقۀ)قبل از رخداد ایلی( در 

دهد.  نمایش می 2006را در سال  6لرزه با بزرگای گشتاوری  است. فلش قرمز زمان رخداد زمیپ

کراهش   2004طور تقریبی از سرال   بهدهند.  ها انحراف معیار را نمایش می چیپ خط 4در شکل 

رسریده   63/0بره حردود    ایرپ پرارامتر   ،که در هنگام رخداد طوری به ،شود دیده می bدر پارامتر 

قروی   لرزة پسنیز در هنگامی که یک  2006های پس از جنبش سال  است. همچنیپ برای داده

دهد  با زمان کاهش واضحی را نمایش می bپارامتر ر  داده است، تغییرات موقت  2/5با بزرگای 

 است. مشهودخوبی  فلش قرمز به با  -4که در شکل 
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 -1  (2013)  -2   (2006-1991) 

‌2006هاي‌پس‌از‌رخداد‌جنبش‌سیلاخور‌در‌‌بزرگا‌براي‌داده‌-.‌توزیع‌فراوانی‌2و‌‌1-الف-3شکل‌

ترتیب‌براي‌‌بزرگا‌به-:‌توزیع‌فراوانی2و‌1-؛‌ب‌2006-2011و‌‌2006-2013هاي‌‌ترتیب‌براي‌سال‌به

‌قبل‌از‌رخداد‌جنبش‌سیلاخور‌1991-2006بش‌و‌پس‌از‌رخداد‌جن‌2013هاي‌‌داده
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‌31پس‌از‌جنبش‌‌:و‌ب‌1970-2006هاي‌‌هاي‌بین‌سال‌داده:‌،‌الفb(t).‌تغییرات‌پارامتر‌زمانی‌4شکل‌

‌سیلاخور‌ۀمارس‌منطق

  نتایج‌و‌بحث

داده در  ر و جنربش   سیلاخور منطقۀی ها داده b پارامتر FMDویهگی مکانی، زمانی و مطالعات 

ی هرا  ی توسط پارامتر مذکور در طی سرال خیز لرزهو همچنیپ تغییرات موقت  2006مار   31

  قبل از رخداد شوک ایلی و پس از آن بررسی شد.

هرای زمرانی مشرخش نشران داد کره       برازه در  b مطالعات پرارامتر  ۀجداگانهای  بررسینتایج 

 شود.  میقوی آشکار با جنبش  سیلاخور منطقۀدر  b های پارامتر ناهنجاری

وضرعیت   ۀسیلاخور اطلاعراتی در زمینر   منطقۀآمده از  دست بههای  ها و شکل با تحلیل نقشه

آمد. قبل از بحث بیشرتر در ایرپ    دست بههای موجود  ویهه اطراف گسل به ،خیزی در منطقه لرزه

-5ه بره شرکل   با توجر پردازیم.  شده در منطقه می های ثبت خووص ابتدا به بررسی و آنالیز داده

با کمبود داده در منطقه مواجهیم. البته علت آن ممکرپ اسرت    1900-1990های  الف بیپ سال

ای  نیرز فعالیرت لررزه    2000ترا   1990هرای   نگاری در منطقه باشد، در بیپ سال نبود شبکۀ لرزه

الیت نگاری در منطقۀ مورد بحث یا فع های لرزه دلیل کمبود دستگاه شود که به چندانی دیده نمی

هرای   دلیل محردودیت  خیزی در منطقه است که با توجه به عدم قطعیت در ثبت داده به کم لرزه

ای داد. با توجه بره   گرایانه ها نظر واقع خیزی منطقه در ایپ سال توان در مورد لرزه دستگاهی نمی

فراوانی  اند و ندرت ر  داده به 6توان درک کرد که رخدادهای با بزرگای بیشتر از    می-5شکل 

شرده در مطالعرۀ حاضرر برا      های اسرتفاده  بیشتر است. البته شایان ذکر است که داده 5دادة زیر 
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شود که بیشرتریپ فراوانری    در نظر گرفته شده است. با توجه به شکل دیده می ≤M 5/2بزرگای 

ترا   1900زمان را برای منطقره از   -ج توزیع بزرگا-5است. شکل  8/2داده در منطقه با بزرگای 

تا  2000های بیپ  دهد که با توجه به شکل، فراوانی بزرگاهای کوچک در سال نمایش می 2013

هرا را بررای کرل     لررزه  ترتیرب توزیرع زمریپ    الف و  ، به-6های  بیشتر نمایان است. شکل 2013

در  2006مرار    31هرای زلزلرۀ    لررزه  و همچنیپ برای پس 2011تا  1900های منطقه از  داده

سرال داده   113الف فراوانی غیرتجمعی بزرگا را برای -6دهد. شکل  ور نمایش میمنطقۀ سیلاخ

-6دهند. در شرکل   داده در منطقه نمایش می ر  2006های جنبش  لرزه   برای پس-6و شکل 

 در منطقه است. =M 5/5ها نمایندة حداکثر مقدار  لرزه شود که توزیع فراوانی پس   دیده می
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‌31هاي‌زلزلۀ‌‌لرزه‌در‌منطقۀ‌سیلاخور‌و‌ب:‌پس‌2011تا‌‌1900ها‌براي‌الف:‌.‌توزیع‌فراوانی‌زلزله‌6شکل‌

‌2006مارس‌

هرای   سرال فعالیرت منطقره در   ها دیده شد کره   دادهیز ها و آنال لرزه زمیپبا توجه به کاتالوگ 

بره بعرد    2004نگاری از سال  شبکۀ لرزهاخیر بیشتر شده است که البته با توجه به آنکه فعالیت 

برا توجره بره آنکره     های اخیر است.  سالتر متعلق به  بخش اطمینان های هافزایش یافته است، داد

اسرت و  کاهش یافتره ر  داده   b مانی که پارامترزبازة در منطقه در  2006رخداد جنبش ایلی 

و  (=Mw 8/7) سرراوان  هرای  هبررای زلزلر  گرفتره   های انجرام  تحلیلدیگر  همچنیپ با استنباط از

برا   bبررسی تغییررات پرارامتر   که  شود میپیشنهاد  ]27[مکران  منطقۀدر ( =Mw 2/6)گوهران 

کرار گرفتره    بره ها( قبرل از رخرداد    سال -ها ماهمدت ) میانی نشانگر پیشعنوان  بهتواند  میزمان 

خووص از نظر پوشش  به نگاری موجود در مناطق فعال لرزه های هالبته هر چه قابلیت شبک. شود

شرده قردرت تشرخیش     معرفری  نشرانگر  پیشطور قطع  به ،تر باشند مناسبایستگاهی )آزیموتی( 

 ،از طرف دیگرر  است.وابسته نطقه کامل بزرگا در م های هبه داد b(t)زیرا  ،بیشتری خواهد داشت

زمرانی و مکرانی در    bپس از جنربش ایرلی و بررسری تغییررات پرارامتر       های هلرز پس های هداد

 ،ایپ پارامتر است. بنابرایپ چنیپ تغییررات مشرهودی  مقدار افزایش  ةدهند نشانخوبی  بهمنطقه 

رومرکرزی   منطقرۀ هه در ویر  بره  bتغییرات سطح استر  در منطقه و وابستگی آن را به پرارامتر  

 کند. مید ییأجنبش ایلی و محیط اطراف خود ت
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‌گیري‌نتیجه

و فررراهم کررردن بینشرری  bحاضررر بررسرری مفرراهیم تخمرریپ تغییرررات پررارامتر مطالعررۀ هرردف 

های گوناگون تغییرات ایپ پارامتر برا زمران،    آزمونلرزه با  زمیپدر مطالعات خطر  بخش اطمینان

 سریلاخور برود.   منطقرۀ شرده در   تعریرف  یها بازهدر  FMDلعات مکان و همچنیپ از طریق مطا

قبل  های هویهه برای داد به bپارامتر  ةشد حاضر تغییرات دیدهیافتۀ مطالعۀ تریپ  مهمکلی  طور به

 های هبرای داد bمقدار پارامتر سیلاخور بوده است.  منطقۀدر  2006مار   31و پس از جنبش 

آمرد و همچنریپ برررای    دسرت  برره =b-value 518/0± 04/0سریلاخور:   2006قبرل از جنربش   

( 391/0)محاسبه شد که اختلاف آنهرا   =909/0b-value± 06/0پس از جنبش مقدار:  های هداد

تغییرات مکرانی و   ازآمده  دست بههای  تخمیپهمچنیپ با توجه به بررسی است. چشمگیر بسیار 

قابرل  نسربت   بره ناهنجراری   2006مرار    31جنبش  های هلرز پسدر خووص  bپارامتر زمانی 

 b روند پرارامتر  ،ها قبل از جنبش ایلی ماهقبل از رخداد دیده شد.  های هدر مقایسه با دادتأملی 

( 2013هرای اخیرر )   سرال تغییرات ایرپ پرارامتر در    است. بودهکاهشی و پس از رخداد افزایشی 

 در خوروص  bپرارامتر  کرانی  . بنابرایپ با توجه به تغییررات م داشته استروندی کاهشی  دوباره

و  آمده است دست به bپارامتر در حال حاضر کمتریپ مقدار  ،ها در راستای گسل نهاوند لرزه پس

مشهود است. از طرفی پرس از   کاملاًایپ پارامتر  اندکپس از آن در راستای گسل دورود مقادیر 

( 1)شرکل  ر  داد  دهشر  بررسری  منطقرۀ  غر شمال در  6/6با بزرگای  ای هکه زلزل 1958 ۀزلزل

شود کره برا توجره بره      میحاضر دیده  منطقۀدر )جنبش قوی(  ای هسال خموشی لرز 56حدود 

توانرد کاندیرد    مری  ،)افرزایش اسرتر (  حاضر کاهش یافته اسرت   منطقۀدر  bپارامتر آنکه روند 

جنو  شرقی گسل دورود نیرز همریپ رونرد کاهشری      ۀپایانباشد. در  6تر از  بزرگرخداد بعدی 

برا   ای سال پیش زلزلره  105تقریبی  طور بهحاضر  منطقۀمشاهده شده است که با توجه به آنکه 

. نیرز دارد را  7ترر از   بزرگ ۀزلزلپتانسیل تولید  را تجربه کرده است، 1909سال در  4/7بزرگای 

 مردت  بلنرد ترا   مردت  میران های مورد نظر با تخمیپ زمانی  گسلهشدارهای احتمالی در راستای 

پوشرش  هرا و   دسرتگاه شود در مناطق مذکور کیفیرت   میتوییه  شود. میها( برآورد  سال-ها ماه)

و از نظرر   را برداشرت کررد  ترری   دقیرق  هرای  هدادبتروان  ترا   شرود بررسی آنها بیشتر  ایستگاهی

ی خیرز  لررزه  ۀنظرارت پیوسرت   برا داشرت.  زمانی نیز با دقت بیشتری برآورد های مکانی و  تخمیپ

برا   bپرارامتر  تغییرات مکانی و زمانی  مانندپارامترهای آماری مهمی کنار در همچنیپ منطقه و 

دقرت مکرانی و زمرانی رخردادهای      ،ینشرانگر  پریش دیگر پارامترهرای ارزشرمند   برخورداری از 

 .شده بیشتر خواهد شد بینی پیش
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