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 ده یکچ

که    ی هنجاری بی  هادهیبه پد  .شودی م  فی تعر  ندهیو مکان وقوع زلزله در آ  یبزرگ  ،زمان  نییصورت تع  زلزله به  ین یبش یپ

  ی زمانی  زلزله اغلب براساس محدوده  ی شانگرها نشیپ   .دینگوی زلزله م  ی نشانگرها ش یپ  ،شوندی م  انیقبل از رخداد زلزله نما

 ی بند م یتقس  و آنی  مدتکوتاه ،  مدتان یم  ،بلندمدت  های بینی بندی پیش رخداد زلزله در دستهقبل از  ها  شدن آن  داریپد

بینی آماری صورت پیش خیزی نام دارند که به  ، پارامترهای لرزهشناختیلرزه های پیشنشانگرهای  . یکی از روششوندی م

شوند.  ریشتر بیان می   –ها در سال وابسته بوده و با قانون گوتنبرگ  لرزهگیرند، به فراوانی زمین نیز مورد بررسی قرار می

 ای هستند که به راحتی و به صورت رایگان در دسترس قرار دارند. های لرزهنامه )کاتالوگ(  های کار با این روش، دادهداده
 خیزیلرزهپارامترهای ، مدتان یم نشانگر، زلزله، شبینی، پیپیش : ید یلک  یهاواژه 
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Abstract 

Earthquake prediction is defined as determining the time, magnitude  and location of an 

earthquake in the future. Anomalous phenomena that appear before an earthquake occurs and they 

are called earthquake predictors. Earthquake predictors are often divided into long-term, 

intermediate-term, short-term and Immediate based on the time which they occur before an 

earthquake. One of the methods of seismic prediction is called seismicity parameters, which are 

also included in the statistical forecasting and depend on the frequency of earthquakes per year 

and  expressed by Gutenberg-Richter law. The data working with this method are seismic 

catalogsWhich are easily available and free. 
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 مقدمه    1

جهت  یبا دقت کاف ییو بزرگا یزمان ی،مکان ی لرزه در گستره ن یاحتمال وقوع زم ی کننده ن ییلرزه تعن ی زم ین یبش یپ

تا  شوند    لیو تحل  هیتجز  ،قیبا ثبت دقو همراه ها  شکست و   هات یاز موفق  ی تعداد کاف با   بایستمی   که   باشدی آن م  یابیارز

 که که پژوهشگران را متقاعد سازد    د نباش  ی حد  به  بایدها  ت یموفق  زانی م  .نمود  نییرا تع  ین یبشپی  و  اعتماد  توان سطح  به

هشدار   شده برای   اعلام  زمان و مکان موردنظر،  بزرگا  برآورد، دقت و  نبوده است  یس اتفاقدح  کی  بینی انجام شدهپیش 

اقدامات لازم را به عمل   الوقوعبیلرزه قرن یزم  ی یکقادر سازد برا  را  نی جامعه مناسب باشد تا مسئول   ی ازها ین   با  یستیبا

 (.1400بیاورند )امیری و همکاران، 

بینی  ولی در جدول زیر پیش  اندبندی نمودهمکانی و زمانی تقسیم بینی زلزله را از نظر مقیاس  پژوهشگران متعددی پیش 

 آورده شده است:  (2003)  بروک و سلوویف –مقیاس مکانی و زمانی زلزله از دیدگاه کیلیس 
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 (2003  بروک و سلوویف، -  )کیلیس و زمانی مکانیلرزه از نظرمقیاس بینی زمینبندی پبش تقسیم .1جدول 

 زا( مقیاس مکانی )ضریب طول چشمه لرزه  )برحسب سال( مقیاس زمان 

 (100محدوده بزرگ ) ( 10بلندمدت )

 (10-5محدوده متوسط ) ( 1مدت )میان

 (3- 2محدوده باریک ) ( 0/ 01 -0/ 1مدت )کوتاه

 دقیق ( 0/ 001آنی )

پیشنشانگرهای   مقاله،  این  لرزه   -   شناختی لرزهدر  می پارامترهای  قرار  بحث  مورد  دسته خیزی  در  که  بندی گیرند 

 مدت قرار دارند. های میانبینی پیش 

های اخیر زا در سالبرابر طول گسل لرزه  10تا   5زمانی چندماه تا چندسال با دقت مکانی    ی مدت با بازه بینی میان پیش 
ای انتقال و تنش چکانش لرزههای ژئودزی و دورکاوی و  گیری ای، اندازه بسیار مورد توجه قرار گرفته است. تغییرات لرزه 

میانهای پیش ترین روشاز مهم  لرزه.  مدت هستندبینی  لرزه  ای شاملتغییرات  وقوع الگوهای  از  قبل  ای اخطاردهنده 
ای از های لرزهنگاری و روند رو به رشد تکمیل بانک دادههای لرزهعلت توسعه شبکه   های بزرگ هستند که بهلرزهزمین 
موضوعمهم  پیشترین  روز  زمین ات  می بینی  لرزهن باشلرزه  فعالیت  بید.  )ای  لرزهخوشه  ی هات یفعالهنجار  نبود  ای ای(، 
لرزه بی  فعالیت  )کاهش  زمین هنجار  کانون  نزدیکی  در  زمینای  وقوع  از  قبل  چندسال  فعالیت  افزایش  و  لرزه(، لرزه 

لرزه یا همان  پارامترهای  لرزهخیزی  و  تغییرات ضرایب  الگوریتمخیزی  از  لرزه، مدت زمین بینی میان های پیش استفاده 
ای الگوهای لرزه  های بزرگ هستند. قابل ذکر استلرزهای مشاهده شده قبل از وقوع برخی زمین هایی از الگوهای لرزهمثال 

انتقال و چکانش  لرزه به مطالعه  مدت زمین بینی میان های پیششوند. از دیگر روشبه صورت منفرد یا گروهی ظاهر می 
نتایج این    که   توان اشاره کردلرزه بزرگ می زا بعد از وقوع یک زمین های مجاور یک گسل لرزهروی گسل  ای برتنش لرزه 

 (. 1400)امیری و همکاران،   قابل بررسی هستند. InSARو   GPSروش با تلفیق مطالعات 
 

 
 (. 1400)امیری و همکاران، لرزه مدت زمینبینی میانپیشهای روش  .1شکل 

 

شکل زیر   با هایی مطابقنشانگر و الگوریتم شمبتنی بر پیو  ستروش مورد بحث در این مقاله ،شناختیروش لرزه

 باشد: می 
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 (.1400)امیری و همکاران، شناختی روش لرزه های پیشنشانگر   .2شکل 

 
خیزی یکی از پیشنشانگرهای خیزی یا همان پارامترهای لرزهبینیم تغییر در ضرایب لرزهطور که در شکل بالا می همان
پردازیم.  می   b-valueو    a-valueگیرد که در این مقاله به دو پارامتر از آن،  ست و چندین پارامتر را در بر میشناختی لرزه

ر محیط متلب کدنویسی ( که د2001)ویمر،    ZMAPباز  افزاری )پکیج( متن ی نرمتوسط بسته ناگفته نماند این پارامترها
 هاست، قابل محاسبه هستند. شناسصورت رایگان در دسترس زلزلهشده و به 

 

 روش تحقیق    2
 کارگیری رابطه  ه شناسی با بتر هستند. این وضعیت در زلزلههای بزرگ رایجهای کوچک نسبت به زلزله در طبیعت، زلزله 

تعداد    N،  ه استتعریف شد(  1944)ریشتر    -  رابطه که توسط گوتنبرگاست. در این  صورت کمی درآمده  فراوانی به
زلزله بزرگ بزرگی  بزرگی  با  و مساوی  ها،  داده  ثابت ضرایب  نیز    bو    a،  ستMتر  اساس  بر  لرزهرابطه  منطقه  اهای  ی 

 : باشند می 

𝐿𝑜𝑔10
𝑁 = 𝑎 − 𝑏𝑀                                                                                                                          (1) 

 aپارامتر  واقع    درها است.  ندۀ تعداد کل زلزلههدنشانو نیز    (، عرض از مبدا نمودارa-value)  aمقدار  (  1ی )در رابطه

ی تجربی  رابطه  شیب خط درهمان  b  (b-value  )مقدار    .دهدنشان می ی مطالعاتی  در منطقه را    خیزی فعالیت لرزهسطح  
  و  ستی مطالعاتیهدر منطق   هاآن  ها با افزایش و یا کاهش بزرگای لرزهرابطه فراوانی رخداد زمین   ی دهنده ، نشان ستبالا 

زلزله  نسبتطور  همین زلزله  به  کوچکهای  تعداد  می  بزرگهای  تعداد  نشان  ساختار   bپارامتر    .دهدرا  با  مرتبط 
ست که اغلب در مناطقی   b  بالای ادیر  ست. مق ی مطالعاتیه منطقس تجمع یافته شده در  و وابسته به استرساختی  زمین 

برای   b~1دهندۀ  خیزی جهانی نشان های لرزهمجموعه داده(.  2002)ویمر و ویس،    ی داردکاهشتجمع استرس، روند  
 معمولاا   bمقدار عددی  و به همین دلیل    های گسلی مختلف متفاوت استولی این مقدار برای سیستم سراسر جهان است

های بسیار بالاتر از گسل   b  ، مقدارهای آتشفشانیبرای محیط   معمولاا  (.  2011)گوپتا،  شود  نظر گرفته می   در  3/1تا    7/0از  
 (. 2005نات، )مک رسدنیز می   b=3تا  ست و گاهیساختی زمین 

پوسته،   یدر ناهمگن   راتییکاهش تنش مؤثر، تغ  ای  شی(: افزا2013  تون یو ا  یسی)الع  b-valueموثر در مقدار    عوامل
، ه منطق  یشناسسنگ  ،یکانون  ی هارسازوکاو    یساختنی زم  ی هایژگیو  ،ی رسطحیز  یو آتشفشان  ییگرمانیزم  ی هات یفعال

 .b ی محاسبه  هایو روش اانواع بزرگ، ی زیخلرزه  ی هاداده  تیف یک  ی دیگر از جملههایژگیو یو برخ لرزهعمق زمین

( و تخمین  Linear Least Squares Regressionی )رگرسیون حداقل مربعات خطاز روش    bمقدار    ی برای محاسبه
 دلیل تاثیرپذیری از   مربعات به   رگرسیون حداقل  روش  .کنند( استفاده می Maximum Likelihood)  حداکثر احتمال

تفسیرهای زلزله نیازمند  بزرگ  روش های  ولی  است  دقیق  احتمالتخمین    آماری  نتایج   ی ارائهدلیل    به   حداکثر 
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باشد  می  bمقدار    ی برای محاسبهها  شناسزلزله  ی های بزرگ بر آن، روش موردعلاقهزلزلهتاثیر ناچیز  غیرجانبدارانه و  
 (.  1997ویمر و ویس، )

گردد )آکی،  صورت زیر محاسبه می به    bمقدار    پردازیم. در این روشدر این مقاله نیز به روش تخمین حداکثر احتمال می 
1965:)   

𝑏 =
1

𝑀̅ − 𝑀𝑚𝑖𝑛

𝑙𝑜𝑔𝑒                                                                                                                    (2) 

نیز عدد نپر    𝑒ی مطالعاتی و  ی منطقهنامهترین بزرگای موجود در دادهکم  𝑀𝑚𝑖𝑛میانگین بزرگا،    𝑀̅  ( 2ی )در رابطه
 باشد. می

 (:1982گردد )شی و بولت، صورت زیر محاسبه میبه  2ی محاسبه شده از طریق رابطه 𝑏میزان خطای 

𝛿𝑏 = 2.3𝑏2√
∑ (𝑀𝑖 − 𝑀̅)

2𝑛
𝑖=1

𝑛(𝑛 − 1)
                                                                                                    (3) 

ی  ی منطقهنامهموجود در دادههای  تعداد کل زلزلهنیز    n  میانگین بزرگا و  𝑀̅ام،  𝑖ی بزرگای زلزله  𝑀𝑖(  3ی )بطهدر را
 باشد. مطالعاتی می 

 

 یر یگجه ینت    3
b-value   خیزی  ضریب لرزه مقدار کم  عنوان شاخصی از وضعیت تنش در منطقه مورد استفاده قرارگیرد. اغلب    تواند به می

b   ود.شمی مطرح  وع زلزلهقو های نشانگرشپی ی ازعنوان یکبه   در نتیجه و خوانی داشتهدر منطقه هم  بالا با مقدار تنش 
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