


زمین علوم دانش΄ده
 ΁تکتونی گرایش ، زمین شناسͬ رشته

ارشد کارشناسͬ پایان نامه

زمانͬ فضایی‐ ال·وی البرز خاوریبررسͬ در لرزه خیزی
شهرکͬ صیادی نگار نگارنده:

راهنما استاد
ͬ اومالͬ رمضان رمضان دکتر

مشاور استاد
ربیعͬ محمدرضا دکتر

١٣٩٨ شهریور



:ଘم৤قدৎ

৮درع࢙مز಻ඖنতناਉی:دන඿رࣅبدالࢁ৤ඟمশ඼້ࢋ
৮درع࢙مآمار:عਚیॠد਩ی

و
৮دروୀاభم

ج



د



تش΄ر: و تقدیر
لطف و آفرید خود لایزال قدرت با را جهان که را ح΄یمͬ پروردگار سپاس و حمد
که را طبیعت از گوشه ای شناخت و معرفت و کرد عنایت موجودات تمام به را بی΄رانش
همیشه میخواهم او از بخشید. ارزانͬ من به اوست، قدرت و عظمت جلوه بی گمان

سازد. رهنمون خویش هدایت نور به مرا
به را پایان نامه این توانستم و شد حالم شامل متعال خدای یاری و لطف که اینک
عزیزان از را خود قدرشناسͬ و امتنان مراتب که میدانم لازم خود بر برسانم سرانجام
عرض به بوده اند پژوهش این انجام طول در بنده مدد رسان و یاور و یار که سرورانͬ و

کنم: یاد احترام با آنها از و برسانم
کمال در که ͬ اومالͬ رمضان رمضان دکتر آقای جناب دلسوز و شایسته کمالات، با استاد
بود آرزویم همیشه آنچه آموختن در را نقش بزرگترین فروتنͬ و خلق حسن با سعه صدر
بزرگوار آن برای و دارم را امتنان و تش΄ر نهایت ننمودند، دریغ من به کم΄ͬ هیچ از

ͬ نمایم. م مسئلت تعالͬ و تبارک خداوند درگاه از ایشان بهروزی و توفیق آرزوی
راهنمایی های تمامͬ برای ربیعͬ محمدرضا دکتر آقای جناب گرامͬ و فاضل استاد از
گرفتند، برعهده را پژوهش این مشاوره نیت حسن و ش΄یبایی با که خود خردمندانه
ابراز ارزشمند شان رهنمون های سبب به را خود قلبی تش΄ر نهایت و سپاس·زارم
ͬ رسید نم ثمر به ایشان بی وقفه حمایت های و تشویق ها با جز کار این که ͬ نمایم م

خواستارم. منان ایزد درگاه از را ایشان افزون روز ترفیع بزرگوار آن برای و
را ایشان شاگردی افتخار سالها که امیدی پرویز دکتر آقای جناب گرانقدر استاد از
کمال بوده ام، بهرهمند ایشان علمͬ مساعدت های و مشاورت ها از همواره و داشته ام
تبارک خداوند درگاه از کامیابی و سلامتͬ بزرگوار آن برای و دارم را تش΄ر و دانͬ قدر

ارزومندم. تعالͬ و
باغیشنͬ حسین دکتر آقای جناب و امیدی پرویز دکتر آقای جناب فرزانه اساتید از
با و شدند متقبل را پایان نامه این داوری زحمت که ͬ نمایم م بی΄ران قدر دانͬ و سپاس

نمودند. فراهم را پایان نامه این ارتقاء موجبات ارزشمند و بجا نکته سنجͬ
این تدوین در که حسین مردی سیما و شیاسͬ فاطمه خانم به ویژه عزیزم دوستان از
متعال خداوند از سپاس·زارم. قلب صمیم از ننمودند، دریغ کم΄ͬ هیچ از پایان نامه

خواستارم. برایشان را زندگͬ امور تمامͬ در موفقیت
مادر ͬ رسد، م بی نهایت به من حق در آنها محبت و توجه و لطف که عزیزم خانواده
عشق و دوستͬ ایمان، سمبل برایم که وفایم با خواهران و بزرگوارم برادران مهربانم،
که خیرشان دعای و ͬ ام زندگ لحظه لحظه در بی دریغشان حمایتهای برای هستند

ه



و
سپاس و دارم را تش΄ر و تقدیر کمال است، بوده ͬ ام زندگ سرمایه بزرگترین همواره
که است زمانͬ اندک او به ورزیدن مهر لذت و تجربه اگرچه که عزیزم همسر از ویژه
که او است، کشیده تصویر به چشمانم مقابل در را روشن دستͬ دور اما گشته میسر
و موفقیت سلامتͬ، رسیده ام. ارامش به ͬ اش مهربان سار سایه در و شده همراهم

ͬ نمایم. م مسئلت ی΄تا خداوند درگاه از را ایشان عافیت
نموده اند یاری مرا نامه پایان این انجام در گونه ای به که کسانͬ همه برابر در پایان در

ͬ آورم. م فرود سپاس سر است، نیامده آنها از نامͬ و
کشور علمͬ جامعه اهداف پیش برد در اندک هر چند سهمͬ تلاش این که امیدوارم

باشد. داشته

شهرکͬ صیادی نگار
١٣٩٨ شهریور



ଓฬ࠻ھدৎ
علوم زمین شناسͬ رشته ارشد کارشناسͬ دانشجوی شهرکͬ صیادی نگار این جانب
زمانͬ فضایی‐ ال·وی بررسͬ عنوان با پایان نامه نویسنده شاهرود، صنعتͬ دانش·اه زمین

ͬ شوم: م متعهد ͬ اومالͬ رمضان رمضان راهنمایی تحت ، البرز خاوری در لرزه خیزی
برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام این جانب توسط پایان نامه این در تحقیقات •

است.
شده استناد استفاده مورد ͽمرج به پژوهش گران، دی·ر پژوهش های نتایج از استفاده در •

است.
مدرک نوع هیچ دریافت برای دی·ری فرد یا خود، توسط کنون تا پایان نامه، این مطالب •

نشده اند. ارایه هیچ جا در امتیازی یا
با مستخرج مقالات و دارد، تعلق شاهرود صنعتͬ دانش·اه به اثر، این معنوی حقوق •
خواهند چاپ به “Shahrood University of Technology“ یا شاهرود“ صنعتͬ “دانش·اه نام

رسید.
بوده اند، تاثیرگذار پایان نامه اصلͬ نتایج آوردن به دست در که افرادی تمام معنوی حقوق •

ͬ گردد. م رعایت پایان نامه از مستخرج مقالات در
آن ها) بافت های (یا زنده موجود از که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •

شده اند. رعایت اخلاقͬ اصول و ضوابط است، شده استفاده
افراد شخصͬ اطلاعات حوزه به که مواردی در پایان نامه، این انجام مراحل تمام در •
شده رعایت انسانͬ اخلاق اصول و رازداری اصل است، شده استفاده) (یا یافته دسترسͬ

است.
شهرکͬ صیادی نگار
١٣٩٨ شهریور

نشر حق و نتایج مال΄یت
برنامه های کتاب، مستخرج، ( مقالات آن محصولات و اثر این معنوی حقوق تمام •
شاهرود صنعتͬ دانش·اه به متعلق شده) ساخته تجهیزات و نرم افزارها رایانه ای،

شود. ذکر مربوطه علمͬ تولیدات در مقتضͬ، نحو به باید مطلب این ͬ باشد. م
ͬ باشد. نم مجاز منبع ذکر بدون پایان نامه این در موجود نتایج و اطلاعات از استفاده •

ز



چൊیده
ریشتر) ٣ مساوی یا (بزرگتر لرزه خیزی زمانͬ فضایی‐ و فضایی زمانͬ، ال·وی پژوهش این در
(سال های ماه ۴ و سال ١٠ زمانͬ بازه ی ΁ی در دستگاهͬ داده های از البرز خاوری ناحیه ی در
سری های تحلیل منظور، این به است. گرفته قرار آماری ارزیابی های مورد (٢٠١٨ ‐ ٢٠٠٨
مطالعه شد. استفاده داده ها مولد ال·وی یافتن برای زمانͬ سری های مدل سازی و زمانͬ
تصادفͬ متغیر و داده ها قرارگیری م΄ان حسب بر لرزه ای داده های زمانͬ فضایی‐ و فضایی
تقسیم بندی نقطه ای ال·وهای و مشب΄ه ای داده های آماری، زمین داده های گروه سه به بررسͬ مورد
ͽجم آشیانه ای لاپلاس تقریب روش و فضایی نقطه ای ال·وهای از پایان نامه این در ͬ شوند. م

ͬ کنیم. م استفاده کاکس ل΃ گاوسͬ مدل های برازش برای (INLA) بسته
البرز خاوری ناحیه ی ریشتر ٣ مساوی یا بزرگتر لرزه ای داده های روی بر آماری تحلیل های برازش
بر IMA(١،١) مدل زمانͬ سری روش های از استفاده با انرژی ل·اریتم و عمق بزرگͬ، حسب بر
ل·اریتم حسب بر ARMA(١،١) مدل و عمق حسب بر MA(١) مدل و بزرگͬ حسب بر داده ها
احتمالا آمده دست به ͬ تب مین افزار نرم ͬ های خروج به توجه با ͬ باشند. م برازنده انرژی
انرژی ل·اریتم و کیلومتر ١۴٫۵٠ عمق و ریشتر ٣٫۶ بزرگͬ با آینده دوره ۵ برای لرزه خیزی
بیشترین و ارگ ١۴٫٢٢ انرژی ل·اریتم کمترین با لرزه خیزی آتͬ دوره ۵ برای شده پیش بینͬ

باشیم. داشته را ارگ ١٧٫۶٨ انرژی ل·اریتم
دامغان، شاهرود، الʓه بند، البرز، شمال خزر، گسل های بودن جنبا زمین لرزه ها پراکندگͬ
ͬ شویم م دور پرخطر و فعال گسل های از هرچه و ͬ دهد م نشان را آستانه و طرود سمنان؛

ͬ شود. م کمتر لرزه خیزی خطر و زلزله ها تعداد
سری های تحلیل لرزه خیزی، فضایی ال·وی لرزه خیزی، زمانͬ ال·وی کلیدی: کلمات
بسته، ͽجم آشیانه ای لاپلاس تقریب کاکس ل΃ گاوسͬ، فرآیندهای نقطه ای، ال·وهای زمانͬ،

لرزه خیزی. زمانͬ فضایی‐ ال·وی

ح



پایان نامه از مستخرج مقالات فهرست

تحلیل .(١٣٩٧) محمدرضا. ربیعͬ، رمضان. اومالͬ، رمضانͬ راضیه. شهرکͬ، صیادی . ١
خاوری، البرز در مقیاس بزرگ لرزه خیزی رخدادهای بینͬ پیش برای زمانͬ های سری

اهواز. چمران شهید دانش·اه زمین، علوم در بنیان دانش پژوهش های ملͬ کنفرانس
ال·وی .(١٣٩٨) محمدرضا. ربیعͬ، رمضان. اومالͬ، رمضانͬ راضیه. شهرکͬ، صیادی . ٢
علمͬ فصلنامه آماری، مدل های تحلیل از استفاده با خاوری البرز در لرزه خیزی زمانͬ

بررسͬ. دست در زمین، علوم پژوهشͬ
 

ط



مطالب فهرست
م تصاویر فهرست
ف جداول فهرست
١ کلیات ١
١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ١
٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ایران فلات فعال ΁تکتونی ١ . ٢
٣ . . . . . . . . . . . . . . خاوری البرز  لرزه زمین ساخت و زمین ساخت ١ . ٣
٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیشین مطالعات ۴ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق اهداف ۵ . ١
٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . تحقیق روش ۶ . ١

٩ خاوری البرز زمین ساخت لرزه و لرزه خیزی بر مروری ٢
٩ . . . . . . . . . خاوری) (البرز مطالعه مورد منطقه زمین ساختͬ جای·اه ٢ . ١
١١ . . . . . . . . . . . . . . . خاوری البرز  ساخت لرزه زمین و لرزه خیزی ٢ . ٢
١٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاوری البرز در لرزه خیزی تاریخچه ٢ . ٣
١٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمین لرزه ها کانونͬ سازو کار ۴ . ٢
١۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاوری البرز در فعال گسل های ۵ . ٢
١٧ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فشم مشا گسل ١ . ۵ . ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خزر گسل ٢ . ۵ . ٢
١٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . البرز شمال گسل ٣ . ۵ . ٢
١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . دامغان گسل ۴ . ۵ . ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عطاری گسل ۵ . ۵ . ٢
٢٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . سمنان گسل ۶ . ۵ . ٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آستانه گسل ٧ . ۵ . ٢
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . گرمسار گسل ٨ . ۵ . ٢

ک



مطالب فهرست ل
٢١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . طرود گسل ٩ . ۵ . ٢

٢٣ زلزله ها زمانͬ فضایی‐ فضایی، زمانͬ، مدل سازی ٣
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ٣ . ١
٢٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانͬ ال·وی ٣ . ٢
٢۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ای داده های ٣ . ٢ . ١
٢۴ . . . . . . زمانͬ داده های پیش بینͬ در زمانͬ سری های کاربرد ٣ . ٢ . ٢
٣٠ . . . . . . . . . . . . . غیرایستا و ایستا مدل های انواع بررسͬ ٣ . ٢ . ٣
٣٢ . . . . . . . جزئͬ خودهم بستگͬ و خودهم بستگͬ توابع بررسͬ ۴ . ٣ . ٢
٣٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانͬ سری برای ال·وسازی ۵ . ٣ . ٢
٣۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی آمار ٣ . ٣
٣٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نقطه ای ال·وهای انواع ٣ . ٣ . ١
۴٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . زمانͬ فضایی ال·وی ۴ . ٣
۴١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . پیش بینͬ اهمیت ١ . ۴ . ٣

۴٣ نتایج تفسیر و داده ها تحلیل ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مقدمه ١ . ۴
۴٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لرزه خیزی زمانͬ ال·وی ٢ . ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده ها مجموعه ی ٢ . ١ . ۴
۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . داده ها اولیه ی تحلیل ٢ . ٢ . ۴
۵۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل مناسب بررسͬ ٣ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . لرزه خیزی فضایی ال·وی ۴ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشان دار متغیرهای مدل بندی ۵ . ۴

٧٣ پیشنهادات و نتیجه  گیری ۵
٧٩ آ 
٨٣ ͽمراج



تصاویر فهرست
کشور زمین شناسͬ سازمان گزارش از اقتباس خاوری البرز  گسل های نقشه ١ . ١

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٨۵)
سازمان گزارش از اقتباس خاوری البرز  گسل های جغرافیایی موقعیت نقشه ١ . ٢

۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٨۵) کشور زمین شناسͬ
رنگ قرمز کادر با که خاوری البرز مطالعه مورد منطقه زمین ساختͬ جای·اه ٢ . ١

١٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . است شده مشخص
ساری، آمل، گرگان، ١:٢۵٠٠٠٠ های نقشه شامل مطالعه مورد محدوده ٢ . ٢
هم کنار از ش΄ل این در که ͬ باشد م خارتوران و جاجرم ، طرود سمنان،

١١ . . . . . . . . . . . . . . . است شده حاصل ها نقشه این گرفتن قرار
زمین موقعیت و گسل ها آن در که مطالعه مورد محدوده از ساختاری نقشه ٢ . ٣
فوکال (شماره اند شده آورده آنها از تعدادی م΄انیسم فوکال همراه به لرزه ها

١۵ . . . . . . . . . . . . . . ͬ باشد). م شماره جدول اساس بر م΄انیسم ها
توسط تهیه شده سمنان ١:٢۵٠٠٠٠ نقشه روی بر فیروزکوه گسل روند نمایش ۴ . ٢

١٨ . . . . . . . . . . . . . کشور معدنͬ اکتشافات و زمین شناسͬ سازمان
نظری از اقتباس البرز شمال و (کاسپین) خزر گسلͬ سیستم دیاگرام بلوک ۵ . ٢

١٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (١٣٩٣) شهیدی و
٢٢ . . . . . . . . دامغان شمال و آستانه گسلͬ سیستم ای ماهواره تصویر ۶ . ٢
٣٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . چندنوعͬ نقطه ای ال·وهای از نمایشͬ ٣ . ١

برگرفته آن گسل های به همراه خاوری البرز  ناحیه ی از شناسͬ زمین نقشه : ١ . ۴
سمنان، تهران، ساری، آمل، شناسͬ زمین سازمان هزار ٢۵٠ نقشه از

۴۴ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خارتوران. و جاجرم طرود، گرگان،
۴۵ . . . بزرگͬ حسب بر خاوری البرز ناحیه ی زمین لرزه های فراوانͬ نمودار : ٢ . ۴
۴۶ . . . بزرگͬ حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زلزله های رومرکز م΄انͬ توزیع ٣ . ۴
۴٧ . . . . . عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های فراوانͬ نمودار ۴ . ۴

م
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۴٧ . . . . عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زلزله های رومرکز م΄انͬ توزیع ۵ . ۴
۴٨ . انرژی ل·اریتم حسب بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های فراوانͬ نمودار ۶ . ۴

ل·اریتم حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زمین لرزه های رومرکز م΄انͬ توزیع ٧ . ۴
۴٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی

خوشه بندی بدون زلزله های تجمعͬ فراوانͬ توزیع و فراوانͬ توزیع نمودار ٨ . ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ML ≥ ٣ برای زمان برحسب

ناحیه ی در آن رشد به رو روند به همراه لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار ٩ . ۴
۵١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگͬ حسب بر خاوری البرز 

حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های زمانͬ سری ایستایی نمودار ١٠ . ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگͬ

لرزه ای بزرگای های داده جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار ١١ . ۴
۵٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . البرز شرقͬ ناحیه

بزرگای شده تفاضلͬ های داده جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار ١٢ . ۴
۵٣ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . خاوری البرز  ناحیه لرزه ای
۵۵ . . . IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام ١٣ . ۴
۵۶ . . . . IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط PACF و ACF نمودار ١۴ . ۴
۵٧ . . . . . . . IMA(١،١) مدل برای داده ها  بزرگͬ زمانͬ سری پیش بینͬ ١۵ . ۴
۵٨ . عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار ١۶ . ۴

برحسب خاوری البرز  ناحیه ی شده  هموار لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار ١٧ . ۴
۵٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمق

(PACF) جزئͬ ب)خودهمبستگͬ (ACF)، الف)خودهمبستگͬ تابع نمودار ١٨ . ۴
۵٩ . . . . عمق بر حسب خاوری البرز  ناحیه ی شده ی هموار لرزه ای داده های
۶٠ . . . . MA(١،١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام ١٩ . ۴
۶١ . . . . . . . . . MA(١) مدل برای داده ها  عمق زمانͬ سری پیش بینͬ ٢٠ . ۴

ل·اریتم برحسب خاوری البرز  ناحیه  ی لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار ٢١ . ۴
۶٢ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انرژی

داده های (PACF) جزئͬ خودهمبستگͬ ب) (ACF)، الف)خودهمبستگͬ تابع ٢٢ . ۴
۶٣ . . . . . . . . . . . انرژی ل·اریتم حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای
۶۴ . . . . IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام ٢٣ . ۴
۶۴ . . . . IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط PACF و ACF نمودار ٢۴ . ۴
۶۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ٢۵ . ۴
۶٧ . . . . . . . . SPDE روش به آن مثلث سازی و مطالعه مورد منطقه نقشه ٢۶ . ۴

(چپ) میانگین اساس بر مطالعه مورد منطقه زمین لرزه های پهنه بندی نقشه ٢٧ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . فضایی اثر (راست) پسین انحراف معیار و
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پسین میانگین اساس بر مطالعه، مورد ناحیه زمین لرزه های پهنه بندی نقشه ٢٨ . ۴
نشان دار(سمت متغیر پسین معیار انحراف اساس بر چپ)، (سمت نشان دار متغیر

۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . راست).
مدل و چپ) (سمت نشان بدون ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل دو مقایسه ٢٩ . ۴
پسین میانگین اساس بر راست) (سمت نشان دار ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها.
مدل و چپ) (سمت نشان بدون ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل دو مقایسه ٣٠ . ۴
معیار انحراف اساس بر راست) (سمت نشان دار ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند

٧٠ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها پسین
ششم تا اول زمان های در فضایی‐زمانͬ اثر پسین میانگین ۴ . ٣١ پهنه بندی

٧٢ . . . . . . . . . . . . . است). راست به چپ از و بالا از ش΄ل ها (ترتیب
خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های و گسل ها فضایی اثر بندی پهنه نقشه ١ . ۵
میانگین اساس بر نشان دار متغیر بدون گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند های مدل

٧۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . آن ها پسین
مدل خاوری البرز  ناحیه وزمین لرزه های گسل ها فضایی اثر بندی پهنه نقشه ٢ . ۵

٧۶ آن ها پسین میانگین اساس بر نشان دار متغیر گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند های
مدل خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های و گسل ها فضایی اثر پهنه بندی نقشه ٣ . ۵

٧۶ . . . . . . آن ها پسین میانگین اساس بر زمانͬ فضایی‐ اثر بیزی براورد
٧٧ . . . . . . لرزه نگاری پژوهش·اه سایت از شده استخراج داده های جدول ۴ . ۵



جداول فهرست
١٣ . . . . مطالعه مورد منطقه در داده رخ زمین لرزه های مهمترین از برخͬ ٢ . ١
١۴ . . . . . . . . . . . . . منطقه های لرزه زمین از برخͬ م΄انیسم فوکال ٢ . ٢

حسب بر خاوری البرز ناحیه ی زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی ١ . ۴
۴۵ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . بزرگͬ

حسب بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی ٢ . ۴
۴۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمق

حسب بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی ٣ . ۴
۴٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . عمق
۵٠ . . . . . . . . . . ML ≥ ٣ برای خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های ۴ . ۴
۶۶ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ΁کلاسی روش به شدت برآورد ۵ . ۴
۶٨ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . مدل پارامترهای و β٠ برآورد ۶ . ۴

متغیر و پارامترها میانگین و اطمینان فواصل معیار، انحراف مقادیر برآورد ٧ . ۴
۶٩ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . نشان دار
٧١ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . انتخابی گره های ٨ . ۴

ف



١ فصل
کلیات

مقدمه ١ . ١
زمین لرزه همچون گوناگون طبیعͬ پدیده های واسطه به همواره انسان زندگͬ تاریخ، طول در
ناگهانͬ تخلیه صورت به گسل ها فعالیت آن در که است پدیده ای زمین لرزه است. شده تهدید
مͬ هرکدام که ͬ گردد م زمین ͹سط در گسیختگͬ موارد برخͬ در و لرزش ایجاد موجب انرژی
راه΄اری یافتن دنبال به همیشه بشر رو ازاین بیندازد. خطر به را افراد زندگͬ نحوی به تواند
را لرزه ای ناهنجاری های است. بوده پدیده این از ناشͬ مخرب آثار با مقابله جهت مناسب
ناهنجاری ها، این تعیین کرد. مشاهده دهه چند تا روز چند از زمانͬ مقیاس در ͬ توان م
برای مهمͬ بسیار معیار ͬ تواند م ال·وها این دانستن است. لرزه خیزی خاص ال·وهای شناسایی
زمین لرزه ها انواع از برخͬ م΄انͬ زمانͬ‐ توزیع باشد. مختلف مناطق در زلزله خطر ارزیابی
زمانͬ‐ ال·وهای شناسایی به منجر ͬ تواند م آنها تحلیل که ͬ دهد م نشان را ͬ دار معن ال·وهایی
تکتونی΄ͬ، موقعیت لیتوسفر، پویایی درک .(Basiri and Paknia, 2018) شود زمین لرزه وقوع م΄انͬ
در کرده اند. پیشرفت قابل توجهͬ طور به اخیر دهه های در زمین لرزه مخاطرات و زلزله، وقوع
زلزله اثرات کاهش شاهد هنوز ژئوفیزی΄ͬ، علوم در عمده ای پیشرفت های وجود با حال، عین
آسیب پذیری با عمده طور به زلزله از ناشͬ فجایع چه اگر نیستیم. زلزله از ناشͬ خسارت های و
زلزله ها آماری مدل سازی لرزه ای، خطرات ͽجام ارزیابی های است، همراه جامعه قابل توجه
΁کم زلزله مخرب اثرات کاهش هدف با پیش·یرانه اقدامات به ͬ تواند م زلزله پیش بینͬ و

١



کلیات ٢
دارد. قرار هیمالیا – الپ لرزه خیز زون جهان، لرزه ای فعال صفحه های از ی΄ͬ در ایران کند.
سرزمین ͬ کند. م تشدید را ایران زمین لرزه های وقوع اوراسیا و عربستان صفحات هم·رایی
جهان سانحه خیز کشور ده زمره در آن زمین شناختͬ و جغرافیایی موقعیت به توجه با ایران
گذشته، سال صد طͬ که ͬ دهند م نشان آماری ͬ های بررس .(Martini et al, 1998) دارد جای
هفت هر متوسط طور به و داده رخ کشور در ریشتر هفت از بیشتر بزرگͬ به زلزله سیزده
بیش بزرگͬ به زلزله ای نیز بار ΁ی سال دو هر و ریشتر هفت بزرگͬ به زلزله ای بار ΁ی سال
جای·اه دلیل به البرز لرزه زمین ساختͬ ایالت میان این در است. پیوسته وقوع به ریشتر، دو از
ی΄ͬ آن، گسل های جنبایی و لرزه خیزی دیدگاه از هم·را، زون ΁ی عنوان به خود زمین ساختͬ
ال·وی بررسͬ و ارزیابی بنابراین ͬ رود. م شمار به ایران لرزه زمین ساختͬ ایالت های مهمترین از
گستره در ساختͬ زمین حرکت دارد. زیادی اهمیت ناحیه این در لرزه خیزی م΄انͬ زمانͬ‐
ͯ شود. م شناخته چپ گرد راستالغـز بیشتر سازوکار با گسل های از دسته ای جنبش با البرز
است. آن همسای·ان و البرز لرزه زمین ساختͬ ایالت برهم کنش در مهمͬ گستره خاوری البرز 
اختصاص لرزه ای داده های بررسـͬ بـه تـوجهͬ قابـل پژوهش های گذشـته دهه های طول در
منجـر کـه هستند رویدادهایی مورد در پیچیده  ای اطلاعات حامـل داده هـا این که شده داده
معرفـͬ فرآینـدها این خواص بررسـͬ بـرای مختلفـͬ روش هـای ͬ شــوند. مــ زمـین لــرزه بــه
لرزه خیزی م΄انͬ زمانͬ‐ ال·وهای تش΄یل ، زلزله رویدادهای م΄انͬ و زمـانͬ نوسـان اند. شـده
فصل این در ͬ شود. م رابطه این در مفیدی اطلاعات اسـتخراج به منجر آن بررسͬ که ͬ دهـد مـ
محدوده آن از پس و است شده پرداخته ایران فلات بلوک فعال ١ ΁تکتونی بررسͬ به نخست
صورت پیشین مطالعات از برخͬ به همچنین دادیم. قرار ͬ تر جزئ بررسͬ مورد را مطالعه مورد
است. شده داده توضیح تحقیق روش و اهداف ادامه در و است شده اشاره زمینه این در گرفته

ایران فلات فعال ΁تکتونی ١ . ٢
آلپ‐ کوهستانͬ کمربند میانͬ بخش در که است فعال زمین ساختͬ منطقه ΁ی ایران فلات
به زمین درز ΁ی طول در که است شده تش΄یل صفحه خرد تعدادی از و دارد قرار هیمالیا
اوراسیا و عربی صفحه هم·رایی آن فعال دگر ریختͬ اصلͬ عامل گفت ͬ توان م پیوسته اند. هم
ͬ باشد. م ناحیه این در بالا لرزه خیزی و گسلش کوتاه شدگͬ، هم·رایی این نتیجه ͬ باشد. م
مواجه متعددی زمین لرزه های با سال هر و است جهان نواحͬ لرزه خیزترین از ی΄ͬ فلات این
توزیع ی΄نواحت صورت به ایران جای همه در لرزه خیزی نتیجه در و ش΄ل تغییر ͬ شود. م
است. شده متمرکز و... داغ کپه البرز، زاگرس، اصلͬ کمربندهای در عمدتا و است نشده
زمینه در مختلفͬ مطالعات تاکنون، ͬ کنند. م احاطه را لرزه خیزی بلوک های کمربندها این
صورت ایران در لرزه زمین ساختͬ استان های و پهنه ها معرفͬ و مختلف نواحͬ تقسیم بندی
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٣ خاوری البرز  لرزه زمین ساخت و زمین ساخت
گسل های و لرزه زمین ساختͬ محیط و تکتونی΄ͬ شرایط بررسͬ اساس بر هم·ͬ که است گرفته
ناحیه ای لرزه زمین ساختͬ نقشه های اولین Stocklin(١٩۶٨) ͬ باشد. م کشور در موجود فعال
Berberian(١٩٧۶) کردند. معرفͬ مجزا ناحیه چهار با Takin(١٩٧١) و منطقه شش با را ایران
چهار به ایران ایشان بررسͬ اساس بر  داد. انجام را بندی ها طبقه ترین شده شناخته از ی΄ͬ
و البرز داغ، کپه زاگرس، نواحͬ شامل که است شده تقسیم لرزه زمین ساختͬ اساسͬ پهنه
مختلف منطقه ٢٣ آن در که کرد تهیه جدیدی نقشه (١٩٧۶) نوروزی است. مرکزی ایران
هم΄اران و میرزایی و (١٩٩۶) توکلͬ ،(١٩٩۴) سادات نوگل آن متعاقب و بود شده معرفͬ
کردند. معرفͬ ناحیه ٢٣ و ٢٠ ،۵ با ترتیب به را جدیدی لرزه زمین ساخت نقشه های (١٩٩٨)
زلزله ها مرکز به توجه با و بنیادی ͬ های ویژگ اساس بر (٢٠٠٠) معماریان و زارع همچنین
کردند. تقسیم بندی لرزه زمین ساختͬ استان ١٨ به را ایران فلات لرزه خیزی، شاخص های و
،(٢٠١١) هم΄اران و پریدی ،کریمͬ (٢٠٠٩) هم΄اران و زمانͬ ،(٢٠٠٨) هم΄اران و انصاری
زمین لرزه پهنه بندی مطالعات نتایج (٢٠١٣) هم΄اران و مجرب و (٢٠١٢) هم΄اران و حمزه لو
چشمه های و گسل وجود زمین ساختͬ، فعال شرایط ایران در دادند. ارائه را خود ساختͬ
از بیش توجه ، زمین لرزه رخداد مستعد نواحͬ در فراوان جمعیت قرار گیری و متعدد لرزه زای

ͬ دهد. م افزایش را زمینه این در علمͬ مطالعات لزوم و طبیعͬ سانحه این به پیش

خاوری البرز  لرزه زمین ساخت و زمین ساخت ١ . ٣
ترود، گسل به جنوب از کاسپین، گسل به شمال از خاوری البرز  لرزه زمين ساختͬ گستره
البرز كوه رشته راستای دارد. کران كپه داغ كوه های به خاور از و مشا گسل به باختر از
کاسپین گسل راندگͬ سامانه دو به البرز خاوری جنبش است. N٨٠°E خاوری درگستره
افراز باختری جنوب خاوری‐ شمال راستای با شاهرود گسلͬ سامانه چپ گرد راستالغز و
آسـتانه، شاهرود، گسلͬ سامانه شامل: بررسͬ مورد ناحيه در موجود گسل های ͬ شود. م
به ΁ی هر ادامه در ١ . ١ ش΄ل در كه است غیره و البرز شمال و کاسپین گرمسار، فيروزكـوه،
بسيار رخنمون های دارای خاوری گستره در البرز گسل های ͬ شـود. م داده توضیح اختصار

هستند. آن باختری گستره با مقایسه در نمايان تری

پیشین مطالعات ۴ . ١
دنیا لرزه خیز نواحͬ در لرزه خیزی م΄انͬ ال·وی مطالعه ی آمده، عمل به ͬ های بررس به توجه با
پیشینه ذکر به ادامه در است. بوده تحقیقات از بسیاری موضوع آماری روش های از استفاده با
مدل از استفاده با (١٣٨۶) جلیلیان و اصل وحیدی ͬ پردازیم. م شده انجام پژوهش های از برخͬ
باغیشنͬ و شیاسͬ همچنین کردند. مدل سازی را زاگرس زلزله های م΄ان فضایی، کاکس



کلیات ۴

کشور زمین شناسͬ سازمان گزارش از اقتباس خاوری البرز  گسل های نقشه :١ . ١ ش΄ل
(١٣٨۵)

سازمان گزارش از اقتباس خاوری البرز  گسل های جغرافیایی موقعیت نقشه :١ . ٢ ش΄ل
(١٣٨۵) کشور زمین شناسͬ

با ایران غرب شمال زمین لرزه های از فضایی نقطه ای ال·وی تقریبی بیزی تحلیل (١٣٩۶)
دادند. ارایه ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیندهای



۵ پیشین مطالعات
در ل΄رکوه گسل جنوبی پایانه در لرزه ای زمان بندی ال·وی ،(٢٠١٨) ٣ پاکنیا و ٢ بصیری •

فاصله در منطقه این در دادند، قرار بررسͬ مورد را ایران شرقͬ جنوب هجدک منطقه
ͬ شود. م مربوط ل΄رگوه گسلͬ پایانه به که افتاده اتفاق بزرگͬ زلزله های کوتاه زمانͬ
ͬ دهد م نشان منطقه هجدک در ل΄رکوه گسل جنوب در لرزه خیزی زمان بندی تحلیل

ͬ دهد. م نشان را ای خوشه ال·وی ΁ی منطقه این در لرزه ها زمین وقوع که
بزرگ زمین لرزه های پیش بینͬ هدف با لرزه ای فعالیت های ٢٠١٨ سال در ۵ ما و ۴ یانگ •

مانند لرزه ای فعالیت های تصادفͬ متغیر عنصر منظور بدین دادند. قرار تحلیل مورد
را شده منتشر لرزه ای فعالیت فرکانس و ΁کوچ زمین لرزه های توسط شده آزاد انرژی
بدین دهند. نشان را لرزه ای فعالیت های ماهیت بتوانند تا داده اند قرار تحقیق مورد
تحلیل به نهایت در و پرداخته اند متغیر عنصر این های ناهنجاری تحلیل به منظور

است. شده پرداخته بزرگ زمین لرزه های پیش بینͬ هدف با زمانͬ تغییرات
منطقه در شش از بیشتر بزرگͬ با زلزله های زمانͬ توزیع ،٢٠١٧ ٧ صالحͬ و ۶ موسوی •

مورد زمان به وابسته مدل های و تکرار روند از استفاده با ایران شرق در بیاض دشت
احتمال که کردند پیش بینͬ و محاسبه بعدی زلزله های وقوع احتمال و دادند قرار بررسͬ

. است بالا توجهͬ قابل طور به ΁نزدی آینده در شش از بیشتر بزرگͬ با زلزله وقوع
ناحیه ی در (١٣٩۶) هاشمͬ و رستمͬ توسط لرزه خیزی زمانͬ ال·وی آماری تحلیل •

قرار بررسͬ مورد آماری روش های ΁کم به سال ١١ از بیش زمانͬ بازه ΁ی در زاگرس
رخداد زمانͬ ال·وی ͬ دهد م نشان آماری تحلیل از آمده به دست نتایج و است گرفته
همچنین و ͬ کند نم تبعیت پواسون توزیع با تصادفͬ ال·وی از ناحیه این در زلزله ها
رخداد زمانͬ ال·وی ͬ دهد م نشان داده ها روی بر زمانͬ سری های تحلیل از حاصل نتایج
عمق و ARMA(١, ١) مدل با ترتیب به کانونͬ، عمق و بزرگͬ متغیر های اساس بر زلزله ها

است. مطابق زمانͬ سری های ARMA(٠,٢) و ARMA(٠, ١) مدل های با کانونͬ
مرتبط لرزه ای پس ͬ های توال زمانͬ فضایی‐ آماری تحلیل ،٢٠١۶ هم΄اران و ٨ چینگسم •

لرزه ها زمین ال·وی بندی خوشه دهنده نشان که، کردند بررسͬ نپال بزرگ زلزله دو با
پراکنده نپال منطقه ش΄ستگͬ گسل سیستم های بعدی دو فضای در پس لرزه ها است.
منطقه ΁ی در زلزله احتمالͬ پیش بینͬ برای شاخص ΁ی عنوان به ͬ توانند م و ͬ شوند م

کنند. عمل
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کلیات ۶
لرزه خیزی در آن تاثیر و سطحͬ توپوگرافͬ نقش بررسͬ به (١٣٩۵) آذر کلاهͬ و گلریز •

زمین لرزه ها چین خورده زاگرس کمربند در که کردند نتیجه گیری و پرداختند منطقه
از ناشͬ رفتار این که ͬ باشد م ͽمرتف زاگرس ناحیه به نسبت پیچیده تری رفتار دارای
زاگرس مختلف قسمت  های در تحتانͬ پوسته و پوسته ͹سط ΁نزدی ش΄ل های تغییر

است.
بزرگͬ با ورزقان ٢٠١٢ از قبل لرزه خیزی فضایی و زمانͬ تحلیل ،٢٠١۵ ١٠ زارع و ٩ طالبی •

فعالیت های که ͬ دهد م نشان پژوهش این نتایج دادند. قرار مطالعه مورد ریشتر ۵ . ۶
است. فزاینده ای لرزه ای تراکم دارای ایران غرب شمال منطقه لرزه ای

بزرگ زمین لرزه از قبل لرزه خیزی فضایی زمانͬ‐ تغییرات ،٢٠١۴ هم΄اران و ١١ نی΄لاس •

تقسیم با و دادند قرار مطالعه مورد زلزله رومرکز م΄ان های با آن ها رابطه و ژاپن منطقه در
موقعیت برآورد به شده انجام نوسانات محاسبات با ،΁کوچ مناطق به ژاپن منطقه

است. شده پرداخته آینده لرزه های زمین رومرکز
هشت به ایران ایران، در لرزه خیزی پارامتر های زمانͬ و م΄انͬ تغییرات کمͬ بررسͬ با •

م΄ران پهنه پژوهش، این از حاصل نتیجه و است شده تقسیم مجزا ساختاری پهنه
را ضریب این مقدار بیشترین مرکزی ایران و ͬ باشد م دارا را لرزه خیزی ضریب حداقل

.(١٣٩٣ هاشمͬ، و (محمدی ͬ شود م شامل
بزرگ زمین لرزه وقوع پیش بینͬ برای زمانͬ سری تحلیل از (٢٠١٢) هم΄اران و ١٢ آمئͬ •

رخ جهان سراسر در ٢٠٠٩ تا ١٨٩۶ سالهای طول در که زمین لرزه هایی کردند. استفاده
΁ی دنبال به ریشتر مقیاس اینکه فرض با ریشتر ٨ از بزرگتر یا مساوی بزرگͬ با اند، داده
مجموع ARIMA زمانͬ سری سازی مدل  ΁تکنی از استفاده با است، پوآسون فرآیند
شده پیش بینͬ آن برای ARIMA مدل ١٢ و آینده سال شش برای رخداد ١٠ حدود

است.
منطقه در بزرگ زمین لرزه از قبل لرزه خیزی زمانͬ تغییرات ،٢٠١٠ هم΄اران و ١٣ نی΄لاس •

تقسیم از استفاده با و دادند قرار تحقیق مورد زلزله رو مرکز م΄ان های با آنها رابطه و ژاپن
برآورد به توانستند و دادند انجام نوسانات محاسبات ΁کوچ مناطق به ژاپن منطقه

کنند. ΁کم آینده زمین لرزه های رو مرکز موقعیت
با ایران، تاریخͬ زمین لرزه های به مربوط داده های در م΄انͬ ـ زمانͬ ال·وهای بررسͬ با •

نیاز مورد اطلاعات همچون نتایجͬ به فضایی، آمار مدل های و شاخص ها از استفاده
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٧ تحقیق اهداف
پیش بینͬ و زمین لرزه ها روند بررسͬ و لرزه ای پهنه بندی و لرزه خیز مناطق درکشف

.(١٣٨٩ سراب، ͬ محمدی عل و (هاشمͬ است شده منجر رخدادها
و خاکشور توسط سال فصول و ماه روزهای اساس بر ایران زمین لرزه های وقوع زمان •

را خورشید و ماه جاذبه ی و است شده گرفته قرار بررسͬ مورد (١٣٨٧) مقدس حافظͬ
دانستند. موثر زمین لرزه ها رخداد روی بر

توسط زمین لرزه ها زمانͬ و فضایی توزیع و آماری تحلیل ،٢٠٠٧ ١۵ پردومینیچͬ و ١۴ فانزا •

میدان کردن مشخص هدف با نگاری لرزه داده های و ΁ژئوفیزی شناسͬ، زمین ادغام
مورد (ایتالیا) آپنین در بزرگ لرزه های زمین م΄انͬ و زمانͬ وقوع تعیین برای فعال تنش

است. گرفته قرار پژوهش
در رخداده اصلͬ زلزله های پس لرزه ی م΄انͬ زمانͬ‐ ال·وی (١٣٨۶) هاشمͬ و خانͬ •

حاکͬ پژوهش این از حاصل نتایج دادند. قرار مطالعه مورد را اخیر سال ٣٠ طͬ ایران
خوبی به زلزله پس لرزه های بزرگͬ فراوانͬ‐ و م΄انͬ زمانͬ‐ ال·وی که است آن از
خصوصیات آنها، با مرتبط لرزه خیز گسل های زلزله ها، رفتار بیشتر شناخت در ͬ تواند م

گیرند. قرار استفاده مورد نواحͬ لرزه خیزی ال·وی پیش بینͬ و آن لرزه زمین ساختͬ

تحقیق اهداف ۵ . ١
΁ی لرزه خیزی ͬ های ویژگ دقیق بررسͬ که معنا این به دارد، زمانͬ م΄انͬ– ماهیت لرزه خیزی
روش های از استفاده است. زمان و م΄ان در فعالیت این همزمان مطالعه ی مستلزم ناحیه
شناخت در مهم گامͬ دنیا، لرزه خیز نواحͬ در زلزله ها رخداد زمانͬ ال·وی تهیه ی در آماری
در لرزه خیزی زمانͬ تغییرات بر حاکم نظم یافتن برای تلاشͬ و نواحͬ این لرزه  خیزی رفتار
خطرات کاهش ͬ شود. م محسوب بزرگ هدف ΁ی عنوان به زلزله پیش بینͬ به رسیدن راستای
اخیر دهه های در تحقیقات از بسیاری موضوع که دارد بالایی اهمیت زلزله، از ناشͬ خسارات و
منطقه ی لرزه ای ͬ های ویژگ بررسͬ با تا نمودیم تلاش پژوهش این در رو این از است. بوده

نماییم. بررسͬ را زلزله ها زمانͬ فضایی‐ ال·وی وجود ام΄ان مطالعه مورد

تحقیق روش ۶ . ١
تعیین جهت زمانͬ سری های و پواسون تصادفͬ فرآیند مدل برازش روش های مطالعه این در
خاوری البرز  ناحیه ی در لررزه خیزی زمانͬ ال·وی بررسͬ و زمین لرزه ها رخداد احتمالͬ ال·وی

است. شده داده توضیح مختصرا روش ها این از ΁ی هر است. شده استفاده
14Faenza
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کلیات ٨
مرتب زمان برحسب که است مشاهداتͬ مجموعه زمانͬ سری ΁ی زمانͬ: سری .١ . ۶ . ١ تعریف

شده اند.
و شده اند گردآوری فضایی ناحیه ی ΁ی در که داده هایی فضایی: داده های .٢ . ۶ . ١ تعریف
گرفتن قرار م΄ان و موقعیت از ناشͬ آن ها وابستگͬ نوعͬ به و هستند م΄انͬ مشخصه دارای

است. بررسͬ مورد فضای در آن ها
با داده های تحلیل به که است آمار از شاخه ای فضایی آمار فضایی: آمار .٣ . ۶ . ١ تعریف
باشد، مشاهدات موقعیت های بین فاصله از تابعͬ آن ها وابستگͬ که م΄انͬ مشخصه های
وابستگͬ هم از دورتر مشاهدات و وابسته تر هم به ΁نزدی مشاهدات حالت این در ͬ پردازد. م
داده های بررسͬ به که بود شناسانͬ زمین نخستین جمله (١٩۶٢)از ماترون دارند. کمتری

پرداخت. فضایی آمار روی΄رد با فضایی



٢ فصل
لرزه و لرزه خیزی بر مروری

خاوری البرز زمین ساخت

خاوری) (البرز مطالعه مورد منطقه زمین ساختͬ جای·اه ٢ . ١
شمال و کاسپین دریای جنوب در که است هیمالیا آلپ‐ کوهزاد از بخشͬ البرز رشته کوه های
شمال بین کوتاه شدگͬ حاصل کوهستان این در پوسته دگرریختͬ است. قرارگرفته مرکزی ایران
چین گستره ΁ی صورت به رشته کوه ها این است. جنوبی کاسپین سخت صفحه و مرکزی ایران
کاسپین دریای سواحل جنوب حاشیه امتداد در ایران، فلات شمالͬ بخش در گسل خورده و
کپه داغ کوه های تا باختر در تالش کوه های جنوبی انتهای بین آن گسترش که است شده ͽواق
گستره ای به لرزه خیزی نظر از را گستره این متعدد، جنبای گسل های وجود است. خاور در
١٠٠ با راندگͬ ورقه های از مجموعه ای البرز رشته کوه است. کرده تبدیل ایران فلات در فعال
قطعه ای برخورد هنگام به  فشاری دگرریختͬ نتیجه در که است درازا کیلومتر ۶٠٠ و پهنا کیلومتر
متوسط ارتفاع .(Alavi, 1996) است گرفته ش΄ل پسین تریاس در اوراسیا صفحه  با گندوانا از
دریای ساحلͬ خط در متر ٢٨ به داخلͬ کمربند در متر ٣٠٠٠ حدود از ناگهانͬ طور به البرز در
رشته کوه این بلندتر ارتفاعات در البرز راستالغز گسل های ͬ یابد. م کاهش شمال در کاسپین
از ی΄ͬ مرکزی، البرز با مقایسه در کم ارتفاع میانگین وجود با خاوری البرز گرفته اند. قرار
جنوبی کاسپین حوضه مانند مجاورش مناطق روی بر مهمͬ نقش که است فعال مناطق

٩
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پرکامبرین کوهزایی ی΄ͬ است: مهم کوهزایی دو نتیجه البرز رشته کوه ساختارهای دارد.
تهرانͬ، (خسرو ΁سنوزوئی و ΁مزوزوئی دوران به مربوط آلپ کوهزایی دی·ری و (΁آسنیتی)
باختری جنوب خاوری‐ شمال صورت به اغلب ساختارها روند البرز خاوری بخش در .(١٣٨۴
نا همسان روند دو این . است متفاوت البرز باختری بخش در غالب ساختاری روند با و است
برخورد البرز، در ساختارها ش΄ل گیری اصلͬ عوامل ͬ رسند. م ی΄دی·ر به مرکزی البرز  در
امتدادلغز گسل های عمل΄رد سرانجام و راندگͬ گسلش های عمل΄رد توران، و ایران صفحه
البرز خاوری در باختری جنوب خاوری‐ شمال و باختری البرز  در خاور جنوب باختر– شمال
ولͬ ͬ یابد، م ادامه  خراسان تا آذربایجان از البرز مجموعه اگرچه .(١٣٨٢ (آقانباتͬ، است بوده
واحدهای به دلیل همین به و نداشته ی΄نواخت اختصاصات ΁تکتونی و چینه شناسͬ نظر از
(درویش زاده، است شده تقسیم آذربایجان و البرز باختری مرکزی، البرز  البرز خاوری، و کپه داغ
جای·اه است. گرفته قرار خاوری البرز واحد در پژوهش این در مطالعه مورد محدوده .(١٣٧٠
ش΄ل در البرز خاوری ١:٢۵٠٠٠٠ نقشه های و ٢ . ١ ش΄ل در ایران در خاوری البرز زمین ساختͬ

ͬ شود. م مشاهده ٢ . ٢

رنگ قرمز کادر با که خاوری البرز مطالعه مورد منطقه زمین ساختͬ جای·اه :٢ . ١ ش΄ل
است شده مشخص



١١ خاوری البرز  ساخت لرزه زمین و لرزه خیزی

ساری، آمل، گرگان، ١:٢۵٠٠٠٠ های نقشه شامل مطالعه مورد محدوده :٢ . ٢ ش΄ل
گرفتن قرار هم کنار از ش΄ل این در که ͬ باشد م خارتوران و جاجرم ، طرود سمنان،

است شده حاصل ها نقشه این

خاوری البرز  ساخت لرزه زمین و لرزه خیزی ٢ . ٢
كوتاه شدگͬ گستره های از ی΄ͬ است، گسل خورده و چین خورده کمربند یك كه البرز رشته كوه
تریاس در اوراسیا و عربی پهنه های برخورد پی در گستره این کوتاه شدگͬ است. ایران در پوسته
.(Vernant et al, 2004) است سال در میلیمتر ٢٣ برخورد این كنونͬ آهنگ است. شده آغاز پسین
از طرود، گسل به جنوب از کاسپین، گسل به شمال از البرز خاوری لرزه زمین ساختͬ گستره
درگستره كوه رشته این راستای دارد. کران داغ كپه كوه های به خاور از و مشا گسل به باختر
باختری پاره ساخت زمین  روی کاسپین پوسته باختر به رو جابه جایی است. N٨٠°E خاوری
با همسو چپ·رد راستالغز البرز از پاره این زمین لرزه های بیشتر سازوکار دارد. تأثیر البرز خاوری
بسیار رخنمون های دارای خاوری گستره در البرز گسل های است. كوه رشته گسل های راستای
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آن جنوبی دامنه و باختری میانͬ، البرز زمین ساخت لرزه گستره با سنجش در نمایان تری
چپ گرد راستالغز سازوکار با کاسپین گسل راندگͬ سامانه دو به البرز خاوری جنبش هستند.
(Hollingsworth ͬ شود م افراز باختری جنوب خاوری‐ شمال راستای با شاهرود گسلͬ سامانه و

.et al, 2010)
خود، همسای·ان با برهم کنش در مهمͬ نقش كه است جنبا گستره های از ی΄ͬ خاوری البرز
جنبش با میانͬ و خاوری البرز چپ·رد راستالغزی دارد. کاسپین، دریای کهن پوسته مثل
گردش با یا (Hollingsworth et al, 2006, 2008) کاسپین دریای کهن پوسته باختری شمال شمال،
نشان البرز زمین لرزه های کانونͬ سازوکار تحلیل .(Ritz et al, 2003) دارد هم خوانͬ آن ساعت گرد
سوی به شیب با (خزر) کاسپین راندگͬ گسل چپ بر راستالغز یا معکوس گسل ها که ͬ دهد م
گسل های . (Jackson et al, 2002) و (Priestley et al, 1994) ͬ دهد م ش΄ل را البرز شمال مرز جنوب
شیب شمال سوی به قزوین شمال و تهران شمال گسل های مانند البرز جنوبی مرز راندگͬ
که ͬ دهد م نشان البرز شمال در جنوب سوی به شیب با سراسری راندگͬ ΁ی وجود دارند.
ͬ های راندگ این مجموعه .(Tatar et al, 2007) است زیرراندگͬ به حال در جنوبی کاسپین حوضه
جبران را اوراسیا و جنوبی کاسپین مرکزی، ایران بین البرز کوتاه شدگͬ جنوبی، و شمالͬ

ͬ کنند. م

خاوری البرز در لرزه خیزی تاریخچه ٢ . ٣
٨۵۶ سال  تاریخͬ زمین لرزه های اند: داده رخ زیادی تاریخͬ زمین لرزه های خاوری البرز در
دستگاهͬ زمین لرزه ،٧/۶ بزرگای با میلادی ١٣٠١ سال و ٧/٩ بزرگای با دامغان قومس میلادی
مورد ناحیه ی در میلادی ۶/٨ و ٧/٢ ͬ های بزرگ با ترتیب به میلادی ١٩٣۵ ١٨٩٠و سال های
زمین لرزه در دانست. وابسته شاهرود گسلͬ سامانه به را آن ها بتوان شاید كه داده اند رخ بررسͬ
دامغان شهر در نفر ٢٠٠٠٠٠ به نزدیك است، ایران قاره ای درون زمین لرزه بزرگترین كه قومس،
مطالعه، تازه ترین در چه اگر .(Melville and Ambraseys, 1982) شدند كشته آن پیرامون و
دیرینه لرزه شناسͬ ͬ های بررس در را دی·ر زمین لرزه دیرینه دو و قومس زمین لرزه پژوهش·ران
پیشینه .(Hollingsworth et al, 2010) دانسته اند وابسته گسل آن به آستانه گسل ترانشه در
رخ زمین لرزه های بزرگترین از ی΄ͬ که ͬ دهد م نشان خاوری البرز جنوبی گستره لرزه خیزی
٩/۶ بزرگای با کویر دشت شمال میلادی ١٩٢٧ ژوئیه هفتم رویداد مطالعه مورد گستره در داده
١٨٠٨ سال زمین لرزه است. ٩/۶ بزرگای با رشم خاور در میلادی ١٩۵٣ فوریه ١٢ زمین لرزه و
:۵٣ ساعت زمین لرزه است. داده روی گستره تاریخͬ گذشته در نیز ۶/۶ بزرگای با میلادی
به ͬ توان م نیز را دامغان خاوری جنوب در ML = ۵/٩ با ١٣٨٩ سال شهریورماه پنجم روز ٢٣
خاوری البرز دستگاهͬ و تاریخͬ زمین لرزه های از مورد چند ٢ . ١ جدول در افزود. پیشینه این

ͬ دهد. م نشان را
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مطالعه مورد منطقه در داده رخ زمین لرزه های مهمترین از برخͬ :٢ . ١ جدول
ردیف (میلادی) تاریخ (درجه) جغرافیایی طول (درجه) جغرافیایی عرض (ریشتر) بزرگͬ
1 856/12/22 54.3 36.2 7.9

2 859 54.3 36.2 نامعلوم
3 1825/03/25 53.2 36.1 6.7

4 1868/07/01 54.3 35.9 نامعلوم
5 1868/07/01 52.5 34.9 6.4

6 1890/01/11 54.6 36.6 7.2

7 1898/01/15 54.7 36.6 نامعلوم
8 1917/10/24 54.31 36.94 5.3

9 1927/06/22 53.64 34.72 6.3

10 1928/04/14 55 35.5 5.2

11 1932/05/20 53.5 36.5 5.4

12 1935/03/05 53.06 35.94 5.8

13 1935/04/11 53.32 36.36 6.8

14 1935/04/12 53.4 36 5.6

15 1935/04/12 53.5 36 5.5

16 1935/04/12 53.1 36 5.4

17 1935/04/12 53.5 36.3 5.1

18 1939/04/06 54.56 35.45 5.4

19 1944/04/05 54.5 36.7 5.4

20 1952/02/12 53.4 36.6 5.4

21 1953/02/12 55.08 35.39 6.9

22 1967/09/02 54.95 36.71 5.1

23 1969/09/25 55.12 36.71 5.1

24 1970/01/27 55.14 36.86 5.1

25 1971/02/14 55.68 36.553 5.7

26 1977/05/02 55.264 36.999 5.1

27 1985/10/29 54.899 36.901 6.2

28 1985/10/26 54.772 36.68 6.1

29 1999/11/26 54.896 36.953 5.3

30 2010/08/27 54.49 35.46 5.9

زمین لرزه ها کانونͬ سازو کار ۴ . ٢
لرزه ای چشمه های با مرتبط پارامترهای مهم ترین از ی΄ͬ عنوان به زمین لرزه ها کانونͬ سازوکار
در شده ثبت سازوکارهای است. برخوردار مطالعات لرزه زمین ساخت در بالایی اهمیت از
CMT اطلاعاتͬ بانک و تهران دانش·اه ΁ژئوفیزی موسسه پای·اه های از مطالعه مورد محدوده
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بزرگͬ با ایران زمین لرزه های كانونͬ سازوکار کشوری، لرزه نگاری مرکز شده اند. اخذ هاروارد
جدول در زمین لرزه ها کانونͬ سازوکار است. کرده محاسبه (IRSC) را بالاتر و ۵٫۴ حدود
منطقه گسل های به نسبت آن ها موقعیت و است شده آورده آن ها رخداد تاریخ ترتیب به ٢ . ٢
در شده ثبت سازوکارهای تمام است. شده مشخص ΁ی هر شماره همراه به ٢ . ٣ ش΄ل در
ͬ دهند. م نشان را منطقه در غالب فشارشͬ رژیم ٣ شماره رخداد جز به مطالعه مورد محدوده
توجه با و ͬ باشد م معکوس صورت به که است غالب شیب لغز مولفه دارای ١ شماره سازوکار
گفت ͬ توان م آن، م΄انͬ موقعیت همچنین ͬ دهد، م نشان خود از که غربی – شرقͬ امتداد به

است. شاهوار گسل با ارتباط در سازوکار این که
نشان که امتدادی اما ͬ دهد م نشان را معکوس شیب لغز مولفه غلبه ی ٢ شماره سازوکار
را آن ͬ توان نم رو این از ͬ باشد. م جنوب شرقͬ – شمال غربی کاسپین گسل برخلاف ͬ دهد م
برخلاف شد بیان پیش تر که همانطور ٣ شماره سازوکار دانست. گسل این فعالیت به مربوط
موقعیت به توجه با که ͬ باشد م کششͬ نوع از منطقه در موجود شده ثبت سازوکارهای سایر
به مربوط گفت ͬ توان م البرز شمال و آستانه همچون اصلͬ گسل های از دوری و آن قرارگیری
پیروی ناحیه کل بر حاکم فشارشͬ رژیم از کل در و ͬ باشد م نقطه آن در حاکم محلͬ رژیم های

ͬ کند. نم
هم امتداد نظر از که باشد مͬ غرب جنوب شرق‐ شمال امتداد دارای ۴ شماره سازوکار
ͬ باشد. م معکوس صورت به غالب شیب لغز مولفه دارای و بوده کاسپین گسلͬ سامانه با راستا
در اینکه به توجه با که ͬ دهد م نشان را شرقͬ جنوب غرب‐ شمال امتداد ۵ شماره سازوکار
و ͬ باشد م پل΄انͬ صورت به گسلͬ سامانه این طول در امتداد اما است، میامͬ گسل نزدی΄ͬ
را فشارشͬ سازوکار این ͬ توان م رو این از ͬ شود. م تغییر دچار گسل مختلف قطعات در امتداد
صورت به که بوده امتدادلغز غالب مولفه دارای ۶ شماره سازوکار دانست. گسل این به مربوط

ͬ باشد. م چپ گرد

منطقه های لرزه زمین از برخͬ م΄انیسم فوکال :٢ . ٢ جدول
NO. Date Lat. Lon. Mw Depth(km) Focal mechanism Ref.

1 2011/08/11 36.57 54.71 5.0 12.0 CMT

2 2012/01/11 36.37 53.10 5.0 30.6 CMT

3 2013/03/21 36.24 53.70 4.7 22.0 CMT

4 2014/06/13 36.8 55.0 4.3 5.0 IRSC

5 2015/08/17 36.34 55.28 4.1 8.0 IRSC

6 2016/12/27 37.0 55.8 4.6 5.0 IRSC

پژوهش·اه لرزه نگاری شب΄ه در شده ثبت نگاشت های لرزه از استفاده با پژوهش این در
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موقعیت و گسل ها آن در که مطالعه مورد محدوده از ساختاری نقشه :٢ . ٣ ش΄ل
فوکال (شماره اند شده آورده آنها از تعدادی م΄انیسم فوکال همراه به لرزه ها زمین

ͬ باشد). م شماره جدول اساس بر م΄انیسم ها

و مرکزی البرز منطقه در (www.iiees.ac.ir) زلزله مهندسͬ و زلزله شناسͬ بین المللͬ
حاشیه در اند. شده استخراج کانونͬ سازوکارهای و محاسبه وارون سازی روش با خاوری
مͬ که است شده محاسبه خزر گسل مجاورت در چپ گرد لغز امتداد سازوکار ΁ی خزر جنوبی
معکوس سازوکار باشد. خاوری البرز شمال در لغز امتداد مولفه ی وجود برای شاهدی تواند
است، شده ͽواق خزر گسل جنوب در آن رومرکز که م΄انیسم این نزدی΄ͬ در شده محاسبه
CMT حل با که آنجایی از حال این با نیست. توجیه قابل منطقه تکتونی΄ͬ چارچوب در
با رویدادهای وجود باشد. داشته تکتونی΄ͬ واقعیت ͬ تواند م دارد، خوبی تطابق رویداد این
این راستای گرفتن نظر در و بشم و چاشم های گسل مجاورت در امتدادلغز سازوکارهای
شاقولͬ) ΁کوچ مولفه (با چپ گرد امتدادلغز گستره ΁ی نشانگر سازوکارها، این برای ها گسل
گسل با انطباق قابل غیر امتداد لغز و لغز مورب سازوکار با زمین لرزه است. منطقه این در
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سازوکارهای باشد. گسل این با مرتبط های شاخه از ی΄ͬ فعالیت نمایانگر ͬ تواند م فیروزکوه،
گسلͬ گستره این در را گرد چپ امتدادلغز حرکت نیز، طرود گسل مجاورت در آمده بدست
از را آن که هستند البرز  خاوری جنوب در چپ گرد امتداد لغز حرکات معرف و ͬ دهد م نشان
حتͬ البرز  خاوری در امتداد لغز لغزش غلبه دهنده نشان و ͬ کند م متمایز البرز دی·ر بخش های
سازوکار متمایز اختلاف دهنده نشان مطالعه این نتایج کلͬ بطور است. آن جنوبی حاشیه در
گسل های آ ن جا در که ͬ دهد، نشان م را البرز، دی·ر بخش های از البرز  خاوری در ش΄ل تغییر
و گرفته اند، قرار آن ی حاشیه در معکوس های گسل و البرز میانͬ بخش در عمدتا امتداد لغز
تا که ͬ باشد م گستره کل در چپ گرد امتداد لغز سازوکار غلبه و وسیع برشͬ پهنه ΁ی وجود

است. یافته ادامه نیز مرکزی ایران شمال

خاوری البرز در فعال گسل های ۵ . ٢
گسل هایی (١٣٧۵) هم΄اران و بربریان دیدگاه از آن ها فعالیت اساس بر گسل ها طبقه بندی در
زمین روی در جنبش توانایی با گسل یا جنبا گسل باشند، زیر ویژگͬ چند یا ΁ی دارای که
در که ͬ شود م نامیده غیرفعال گسل ΁ی گسل آن صورت این غیر در و ͬ آید م به حساب

ندارد. اهمیت ساختͬ زمین لرزه ͬ های بررس
گسل. درازای از جایی در بیستم) سده از (پیش تاریخͬ زمین لرزه های رویداد . ١

از نقطه ای در بیستم سده در کم خطای با بزرگ زمین لرزه های سطحͬ کانون تعیین . ٢
گسل. طول

یا حرکت دو یا گذشته سال ٣۵٠٠٠ در حرکت ΁ی پسین کواترنر رسوبات در گسلش . ٣
گذشته. سال ۵٠٠٠٠٠ در بیشتر

باشد. نرفته میان از فرسایش به وسیله که زمین روی بر جنبا گسل های دیواره . ۴
بسته و کامل شب΄ه به وسیله که گسله صفحه با ارتباط در زیاد کهلرزه های رویداد . ۵
برداشت ی΄نواخت زمان گیری و ژرفا و زمین روی کانون در کم خطای با محلͬ لرزه نگاری

ͬ شوند. م
گسله جنبش اثر در که جنبا شناخته شده گسله با گسله ΁ی زمین ساختͬ همبستگͬ . ۶

دهد. روی مجاور دی·ر گسله در جنبش جنبا،
کرد: تقسیم گروه سه به ͬ توان م را فعال گسل های

ناشͬ که ͬ باشند م سطحͬ گسیختگͬ با همراه خود طول در که زمین لرزه ای گسل های الف)
است. گسل آن توسط افتاده اتفاق زمین لرزه های از
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΁هیچ ی اما ͬ باشند م ثبت شده لرزه ای فعالیت های از پیشینه ای دارای که لرزه زا گسل های ب)
است. نشده نگردیده گسل این طول در سطحͬ گسیختگͬ ایجاد موجب فعالیت ها این از

بنیادین شده اند. گسل های فعالیت دچار کواترنری دوران طول در که کواترنری گسل های ج)
هستند جوانͬ گسل های و ͬ آیند م به حساب فعال گسل های از دی·ری نوع نیز لرزه زا و
و جوان سن ͬ شوند. م دیده کوهساران یا آبرفت ها در کیلومتر ١٠ از بیش درازای با که
از برخͬ ادامه در گیرند. قرار خطرناک گسل های جز ͬ شود م باعث آن ها زیاد درازای

ͬ شود. م داده شرح اختصار به منطقه گسل های مهمترین

فشم مشا گسل ١ . ۵ . ٢
البرز مرکزی جنوبی بخش در ساختار برجسته ترین Dellenbachبه عنوان et all توسط(1974) گسل این
این ایران لرزه زمین ساخت نقشه در Berberian (1976) همچنین . شد معرفͬ مشاء‐فشم نام با
΁آبی گسل عنوان با را گسل این (١٣۵۵) نبوی است. کرده معرفͬ فشارشͬ گسله نام با را گسل
شروع غرب در ΁آبی حدود از فوق گسل وی عقیده به و است نامیده شاهرود – فیروزکوه –
ادامه شاهرود و دامغان به طرف سمنان شمال و فیروزکوه تهران، شمال از عبور از پس و شده
بخش در جنوب خاور، خاور، – شمال باختر باختر، باختری، بخش در گسل این روند ͬ یابد. م
ͬ گیرد. م خود به باختری – خاوری حالت خاوری بخش در و ͬ شود م خمیده به تدریج مرکزی
Berberian et al (1364) و ͬ کند م تغییر درجه ٧٠ تا ٣۵ بین و شمال سمت به همیشه گسله شیب
قسمت های اغلب در گسل این کرده اند. بیان کیلومتر ۴٠٠ پیرامون را گسل این تقریبی درازای
وجود اختلاف نظر گسل این درازای مورد در ͬ دهد. م نشان را ١ چپ بر راستالغز سازوکار خود
ادامه نیز شاهرود تا و باشد شده شروع غرب در ΁آبی حدود از فوق گسل اینکه فرض با دارد.
دلیل به اختلاف نظرها این از ی΄ͬ ͬ رسد. م کیلومتر ٣٠٠ از بیش به مزبور گسل درازای یابد
این در .(۴ . ٢ (ش΄ل ͬ باشد م فیروزکوه ناحیه در گسل این روند در اساسͬ تغییر ΁ی وجود
برخͬ دلیل همین به ͬ یابد. م ادامه خاور شمال به سوی گام چپ ΁ی با مشاء گسل ناحیه
این و ͬ ک  نند م تعریف فیروزکوه گسل نام با را، گسل این خاوری شمال ادامه پژوهش·ران از
گسل این تهران شرق در همچنین کرده اند. معرفͬ جنوب سمت به شیب با معکوس را گسل
نبوی نظر به بنا ͬ شناسیم. م تهران شمال گسل نام با را آن جنوبی شاخه که ͬ شود م دوشاخه
(Allenbach, ͬ رسند م کیلومتر ۴ به آن جابجایی حداکثر و است بوده فعال لیاس طͬ گسل این
(Al- می رسند پلیوسن از بعد به آن حرکات آخرین همچنین .(Tchalenko et al, 1974) و 1966)

١٨١١ میلادی، ١٨٠٢ و ۶/۵ سطحͬ بزرگͬ با میلادی ١۶۶۵ زمین لرزه های .lenbach, 1964)
بزرگای با میلادی ١٩٣٠ زمین لرزه همچنین ٧/١ سطحͬ بزرگای با میلادی ١٨٣٠ و میلادی

هستند. منطبق گسل این بر کم وبیش هم·ͬ ریشتر ۵/٢
1Left-lateral
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تهیه شده سمنان ١:٢۵٠٠٠٠ نقشه روی بر فیروزکوه گسل روند نمایش :۴ . ٢ ش΄ل
کشور معدنͬ اکتشافات و زمین شناسͬ سازمان توسط

خزر گسل ٢ . ۵ . ٢
مهم زمین ساختͬ عارضه یك البرز كوه های و كاسپین جل·ه مرز عنوان به (خزر) كاسپین گسل
گسل این درازای گرفت. نظر در البرز كوه رشته شمالͬ پیشانͬ گسل را آن ͬ توان م كه است
و البرز كوه های برپایی و شمال در كاسپین گودال فرونشست و است کیلومتر ۴۵٠ حدود در
این از گیرد. مͬ صورت گسل این راستای در جنوبی كاسپین حوضه جنوب روی بر آن راندگͬ
بسیاری زمین لرزه های ͬ شود. م یاد جنوب سوی به شیب با فشاری گسله ی عنوان به گسله

است. داده رخ گسله این گوناگون شاخه های عمل΄رد گستره ی در

البرز شمال گسل ٣ . ۵ . ٢
ادامه گنبدكاووس جنوب تا لاهیجان از كیلومتر، ۵۵٠ طول با البرز، شمالͬ دامنه در گسل این
به خمش دلیل به ولͬ، است باختری – خاوری بیش و كم آن عمومͬ روند (ش΄ل٢ . ۵). دارد
(١٣۵۵ (نبوی، گزارش ها بیشتر در اگرچه دارد. كمانͬ سیمایی آن، میانͬ بخش جنوب، سمت
زمین  نقشه در ولͬ است شده دانسته جنوب سمت به البرز گسل شیب (Berberian, 1983) و
در است. شمال سمت به شیب با و راندگͬ نوعͬ البرز گسل (١٩٩١ (علوی، خاورمیانه ساخت
باختری جنوب – خاوری شمال روند با سفیدرود گسل نام به چپ·ردی گسل لاهیجان، باختر
جنوبی حاشیه ترشیری حوضه از البرز جداكننده البرز گسل است. كرده جا به  جا را گسل این
كهن تتیس درز زمین تقریبی محل نشان گر گسل این كه دارد وجود احتمال این و است خزر
ارتفاع اختلاف ،(١٩٧٠) یاسینͬ است. اثرگذار منطقه ساخت زمین ریخت در البرز گسل باشد.



١٩ خاوری البرز در فعال گسل های
ولͬ داند.  ͬ م متر ١۵٠٠ تا ١٠٠٠ حدود را البرز گسل سوی دو در پلیوسن قاره ای واحدهای رأس
موسوی دارد. اعتقاد سال میلیون ٢ طͬ متر ٣٠٠٠ حدود جایی  به جا به ،(١٩٨٣) Berberian

بین را ارتفاع اختلاف این البرز، گسل طرف دو در نفتͬ حفاری به توجه با ،(١٣٨٠) روح بخش
زمان ها بیشتر در گسل، این شمالͬ بلوك داند.  ͬ م باختر در متر ٢٣٠٠ تا خاور در متر ١٩٠٠
كه بوده میوسن زمان در پایین به رو حركت نخستین شاید است. داشته پایین به رو حركت
اند. شده  نهشته گسل این شمال در خزر) (رخساره میوسن دریایی های رخساره  آن نتیجه در
شدت به البرز گسل حاضر حال در برسد. ژوراسیك زمان به است مم΄ن فرونشینͬ آغاز ولͬ
به  جا نتیجه مازندران و گیلان لرزه های زمین  از بسیاری دارد احتمال و رسد  ͬ م نظر به فعال

. باشند گسل این طول در جایی

نظری از اقتباس البرز شمال و (کاسپین) خزر گسلͬ سیستم دیاگرام بلوک :۵ . ٢ ش΄ل
(١٣٩٣) شهیدی و

دامغان گسل ۴ . ۵ . ٢
كواترنری، نهشته های برش با و ͬ گذرد م دامغان شهر شمال كیلومتری ١٠ از دامغان گسل
گسل طول از كیلومتر ١۴٫۵ ،(١٩٧٠) كرینسلͬ بار نخستین است. كواترنری گسل یك معرف
بخش افتادن فرو با همراه جنوب سوی به شیب با نرمال گسل نوعͬ را آن و مطالعه را مذكور
كیلومتر ١٠٠ حدود گسل این درازای ،(١٣٧۵) هم΄اران و بربریان گزارش به بنا دانست. جنوبی
(از خاوری بخش است. شده ساخته باختری و خاوری بنیادی بخش دو از و ͬ شود م برآورد
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نئوژن چین خورده كنگلومرای میان از گاهͬ كیلومتر، ۵٣ طول به ده ملا)، تا دامغان شمال
است، كواترنری رسͬ سیلت های میان در گاهͬ و كواترنر جوان و كهن آبرفتͬ بادزن و پسین
تا دامغان شمال (از دامغان گسل باختری بخش در دارد. افتادگͬ پایین آن جنوبی بلوك و
سوی به شیب با فشاری گسل نوعͬ معرف جنوبی بلوك و افتاده فرو شمالͬ بلوك آهوان) گردنه

نیست. دست در دامغان گسل از لرزه خیزی داده هیچ ·ونه است. جنوب
نتیجه ،١٩٨٢ ژانویه ٩ لرزه زمین  و قومس میلادی ٨۵۶ دسامبر ٢٢ زمین لرزه های دارد ام΄ان

.(Berberian, باشند(1363 دامغان گسل جنبش

عطاری گسل ۵ . ۵ . ٢
روستای حوالͬ تا خاور سمت به و آغاز سمنان خاور كیلومتری ٢۵ حدود از عطاری گسل
– خاوری شمال گسل نوعͬ را خطͬ ساختار این ،(١٩٧٢) نایینͬ علوی ͬ یابد. م ادامه قوشه
آبخوری، ‐ جام پهنه بریدن ضمن كه ͬ داند م خاور جنوب سوی به شیب با باختری جنوب
سوی دو رسوبی حوضه های بر پسین كرتاسه تا كامبرین زمان از كه است بنیادی گسل نوعͬ
ͬ توان م كه است گونه ای به گسل این نقش نایینͬ علوی نگاه از است. بوده گذار اثر خود
هم΄اران و بربریان دانست. مركزی ایران و البرز رسوبی – ساختاری پهنه دو جداكننده را آن
راندگͬ سبب كه ͬ دانند م كیلومتر ٣٢٫۵ طول به كوتاه راندگͬ نوعͬ را عطاری گسل (١٣٧۵)
ژیپس دار مارن های و سنگ  ماسه كنگلومرا، برروی جنوب) سوی (از كرج سازند سنگ های
هیچ ·ونه است. شده شمال) (در پلیستوسن – پلیوسن ماسه سنگ های و كنگلومرا و میوسن

نیست. دست در عطاری راندگͬ از لرزه خیزی یا سنͬ داده

سمنان گسل ۶ . ۵ . ٢
نوعͬ دارد، قرار چنَدران كوه شمالͬ پهلوی در و شهر این بلافصل شمال در كه سمنان گسل
دارد. شیب خاوری جنوب سمت به كه است باختری جنوب – خاوری شمال روند با راندگͬ
به شیب با راندگͬ اثرات قسمت هایی در فقط نیست، دانسته سمنان گسل افقͬ حركت های
سنگͬ چینه نگاری ویژگی های (١٣۵۵) نبوی نگاه از ͬ شود. م داده تشخیص آن در جنوب سمت
در كه گونه ای به دارند، آش΄ار تفاوت گسل این سوی دو دونین) ویژه (به پالئوزوییك توالͬ
به دارند. برونزد البرز های  رخساره شمالͬ بلوك در و مركزی ایران رخساره های جنوبی بلوك
درازای اگرچه است. شده معرفͬ البرز و مركزی ایران پهنه دو بین مرز سمنان گسل رو همین 
چندران كوه در تنها آن اثر بهترین ولͬ شده، دانسته محتمل گرمسار تا دامغان از گسل این
مركزی ایران گذر بودن تدریجͬ به توجه با ندارد. درازا صدمتر چند از بیش كه ͬ شود م دیده

نیست. ساده چندان پهنه دو این مرز عنوان به سمنان گسل پذیرش البرز، به
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آستانه گسل ٧ . ۵ . ٢
گسله دو آستانه، رودخانه دره و دامغان) شهر باختری شمال در ͽواق) آستانه روستای باختر در
١٠ نزدی΄ͬ در که شوند مͬ دیده باختری جنوب – خاوری شمال راستای با هم کنار و موازی
آبراهه با همراه و بریده روشنͬ به را کواترنر آبرفتͬ رسوبات آستانه، باختر جنوب کیلومتری
ی΄ͬ آستانه گسل .(١٣٧۵ هم΄اران، و (بربریان است نموده جابجا چپ  بر ش΄ل به پهنه، های
رسوبات وجود و البرز جنوبی مرز با نزدی΄ͬ سبب به که است کوه البرز نادر های گسل از
قریشͬ، و (بربریان دهد مͬ نشان را کواترنر جوان جنبش روشنͬ به آن، کنار در کواترنر آبرفتͬ
راندگͬ آن کار و ساز و بوده کیلومتر ٧۵ از بیش آستانه گسل شده شناخته درازای .(١٣٧۶
سبب به محله فولاد دژ خرابی دارد ام΄ان .(١٣۶٣ بربریان، ) است چپ بر راستالغز مولفه با
زمین رویداد سبب گسل این جنبش است مم΄ن همچنین باشد. رویداده آستانه گسل جنبش
.(١٣٧۶ قریشͬ، و (بربریان باشد MS = ٧/٩ بزرگͬ با قومس میلادی ٨۵۶ دسامبر ٢٢ لرزه
بهترین از ی΄ͬ آن شمالͬ قسمت در كه بوده علͬ چشمه دامغان‐ مسیر در روستایی آستانه
كه بوده هم موازات به گسل دو شامل گسل این گردد. مͬ مشاهده آستانه گسل رخنمون های
دلیچای سازند از را شمشك سنگͬ واحدهای پایینͬ، دهند.گسل مͬ نشان را امتدادلغز حركتͬ
آن روی بر راستالغزی مولفه و رسد مͬ هم تر جوان نظر به كه بالایی گسل و ͬ كند م جدا
متر ٢٠ حدود جابجایی باعث و داشته قرار دلیچای سازند داخل در باشد، مͬ مشخص كاملا́
باشد. مͬ جابجایی این گواه شده جابجا های آبراهه است. شده سازند این گرد چپ صورت به
گسل امتداد و حرکت سمت و آستانه گسلͬ سیستم ماهواره ای تصویر ۶ . ٢ شماره ش΄ل در

ͬ شود. م داده نشان

گرمسار گسل ٨ . ۵ . ٢
راستای دارای و (Tchalenko et., al. 1974) بود شده برداشت وارون سازوکار با پیش تر گسل این
هم΄اران، و (نعمتͬ است شمال به رو تند شیب و باختری جنوب باختر، خاوری‐ شمال خاور،
(بربریان است رانده خود جنوبی آبرفتͬ نهشته های روی به را هزاردره سازند گسل این .(١٣٩٠
͹سط به ضعیف گونه از راندگͬ گسل این (١٣٨۵) آرین و فیضͬ دید از .(١٣٧۵ هم΄اران، و
گستره در آش΄اری لرزه خیزى پیشینه چه اگر دارد. جای رانده سری ΁ی در که است رسیده
مرز گسل های میان در را جنبش توان بیشترین گسل، این ندارد، وجود گرمسار شمال گسلͭ

.(١٣٨۵ قرشͬ، و (آرین دارد خاوری البرز جنوبی

طرود گسل ٩ . ۵ . ٢
باختری جنوب باختر خاوری‐ شمال خاور راستای با گسلهایی دسته صورت به گسل این
مرکزی ایران پاره ͬ ترین شمال در و خاوری البرز پاره جنوبی ترین در کیلومتر ١۵٠ درازای با و



خاوری البرز زمین ساخت لرزه و لرزه خیزی بر مروری ٢٢

دامغان شمال و آستانه گسلͬ سیستم ای ماهواره تصویر :۶ . ٢ ش΄ل
شاقولͬ جابه جایی و خاور جنوب به رو درجه ٨٠ شیب دارای گسل این است. شده گسترده
با و راندگͬ سازوکار با گسل این ایران فعال گسل های نقشه در (درویش زاده،١٣٧٠). است
این (Fattahi et al., 2007) همچنین .(Hessami et al., 2003) است شده گزارش جنوب به رو شیب
١٨٠٨ سال تاریخͬ زمین لرزه رومرکز پنداشته اند. شمال روبه شیب با راندگͬ گسلͬ را گسل
گسل نزدی΄ͬ در ۶٫٩ و ۶٫۶ ͬ های بزرگ با میلادی، ١٩۵٣ سال دستگاهͬ زمین لرزه و میلادی
وابسته م΄انͬ لغزش های که این وجود با .(Melville and Ambraseys, 1982) شده اند برآورد طرود
طرود گسل نزدی΄ͬ در دی·ری گسل چون است، زیاد زمین لرزه ها گونه این رو م΄ان برآورد به

وابسته اند. گسل این به زمین لرزه دو این گفت ͬ توان م نیست،



٣ فصل
فضایی‐ فضایی، زمانͬ، مدل سازی

زلزله ها زمانͬ

مقدمه ٣ . ١
ال·وی بررسͬ برای پژوهش این در استفاده مورد آماری مدل های شرح و معرفͬ به فصل این در

ͬ شود. م پرداخته زمانͬ فضایی‐ و فضایی زمانͬ،

زمانͬ ال·وی ٣ . ٢
است مشخص زمانͬ بازه ی ΁ی در لرزه ای داده های رفتار لرزه خیزی، زمانͬ ال·وی از منظور
راستا این در خیر؟ یا دارد وجود آنها رخداد در نظمͬ آیا و هستند روندی یا ال·و چه دارای که
جهت زمانͬ سری های مطالعه این در ͬ باشد. م آماری روش های از استفاده تکنی΁ ها، از ی΄ͬ
البرز  ناحیه ی در لرزه خیزی زمانͬ ال·وی بررسͬ و زمین لرزه ها تعداد احتمالͬ ال·وی تعیین
اند. شده تشریح جداگانه به طور روش ها این از ΁ی هر و است گرفته قرار استفاده مورد خاوری

٢٣
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نقطه ای داده های ٣ . ٢ . ١
ͬ شوند. م تولید زمان در متوالͬ طور به که هستند داده هایی زمان، بر مبتنͬ داده های ساده ترین
قرار استفاده مورد زلزله ها مانند تاریخͬ رخدادهای تحلیل برای داده ها این شناسͬ زمین در
معمولا˟ رخدادها زمان ثبت پایان ͬ شوند. م گرفته نظر در زمان در نقاطͬ عنوان به و ͬ گیرند م
موجود ال·وی یافتن و زلزله ها رخداد آینده ی پیش بینͬ به زیادی علاقه ی بشر و است مشخص
کند. تعیین را لرزه ای فعالیت آستانه ی است مم΄ن بشری علاقه ی این و دارد آن ها رخداد در
طول در تصادفͬ صورت به است مم΄ن ͬ کنند. م تهدید را بشر زندگͬ که رخدادهایی و حوادث
است. بی فایده رخدادها گذشته ی ال·وی مبنای بر پیش بینͬ صورت این در که دهند رخ زمان
پیش بینͬ در و باشند داشته منظمͬ ال·وهای است مم΄ن تصادفͬ غیر رخدادهای که حالͬ در

کنند. ΁کم
تأثیر دی·ر رخدادهای وقوع احتمال روی رخداد آن وقوع یعنͬ رخداد، ΁ی بودن تصادفͬ
است مم΄ن زلزله ΁ی مثال عنوان به ͬ رسد. م نظر به بعید زمین شناسͬ شرایط در این و ندارد
رخداد در بی ثباتͬ باعث یا دهد تغییر تنش شدن آزاد طریق از را بعدی زلزله های وقوع احتمال

.(Swan and Sandilands, 1995) شود آن ها
΁ی عنوان به بل΄ه است، زلزله شناسͬ در جذاب بسیار موضوع ΁ی تنها نه زلزله پیش بینͬ امروزه
ͬ باشد. م آماری روش های از استفاده تکنی΁ ها، از ی΄ͬ راستا این در ͬ باشد. م مطرح مهم هدف
و زمین لرزه ها تعداد احتمالͬ ال·وی تعیین جهت زمانͬ سری های روش های مطالعه این در
΁ی هر و اند گرفته قرار استفاده مورد البرز خاوری ناحیه ی در لرزه خیزی زمانͬ ال·وی بررسͬ

شده است. تشریح جداگانه به طور روش ها این از

زمانͬ داده های پیش بینͬ در زمانͬ سری های کاربرد ٣ . ٢ . ٢
گیرد، قرار استفاده مورد ͬ تواند م زلزله احتمالͬ پیش بینͬ برای که آماری تکنی΁ های جمله از
تحلیل برای داده ها جمͽ آوری زمانͬ بازه ی پایان و شروع است. زمانͬ سری های تحلیل
تعیین مستقل به صورت باید زمانͬ بازه ی دی·ر، عبارت به است. مهم بسیار سری رخدادهای
دارد. کار و سر شده اند ثبت تولید زمان طول در که داده هایی با زمانͬ سری های روش  شود.
شوند گرفته نظر در دومتغیره داده های عنوان به ͬ توانند م داده ها قبیل این تحلیل ها، برخͬ در

که: است خاص متغیر ΁ی زمان اگرچه ͬ دهد. م رخ زمان با متغیر ΁ی که
دارد. ویژه اهمیت مشاهده دو زمان در دقت الف

هستند. ترتیب و نظم دارای زمان به نسبت ذاتͬ به طور داده ها ب
شده اند. ایجاد زمان با منظم صورت به طبیعͬ فرآیندهای از بسیاری ج

است: داده نوع سه برای شناسͬ زمین در زمانͬ سری های روش کاربرد



٢۵ زمانͬ ال·وی
΁رادیومتری سن سنجͬ که سال) ١٠٩ ‐١٠۶) طولانͬ بسیار زمانͬ مقیاس با داده های ١

ͬ کند. م فراهم داده ها این برای را لازم ΁تفکی
لرزه ای). داده های (اساساً ژئوفیزی΄ͬ داده ی مانند کوتاه خیلͬ زمانͬ مقیاس با داده های ٢
دقت با زمان مقیاس ها این در که سال) ١٠۶ − ١) متوسط زمانͬ مقیاس با داده های ٣

تاریخͬ. داده های مورد در مخصوصاً شود شناخته ͬ تواند م کافͬ

زمانͬ سری های تعریف
،΁ژئوفیزی جمله از علوم رشته های سایر در که است تصادفͬ فرآیندهای از رده ای زمانͬ سری های
بزرگ نیا١٣٨۶). و (خرمͬ دارد فراوانͬ کاربردهای هواشناسͬ و ارتباطات مهندسͬ اقتصاد،
این در دانش پژوهان نیاز و ͬ شود م گسترده تر روز به روز زمانͬ سری های کاربردهای دامنه ی

ͬ گردد. م افزون تر زمینه
استفاده مورد زیربنایی فرآیندهای بهتر پیش بینͬ و کنترل توصیف، درک، برای زمانͬ سری های
کمیت هر (یا زمان حسب بر که است مشاهدات از مجموعه ای زمانͬ سری ΁ی ͬ گیرند. م قرار
عبارت به ͬ دهند. م نشان xt١,xt٢, · · · , xtn صورت به را آن معمولا˟ و باشد شده مرتب دی·ر)
فواصل این که است زمانͬ فواصل در فرآیند ΁ی از مشاهده n از دنباله ای زمانͬ سری دی·ر

باشند. مشابه یا سالانه ماهانه، هفتگͬ، روزانه، حسب بر است مم΄ن
ͬ آیند: م وجود به مختلف روش دو به زمانͬ سری های

محل در جوی آلودگͬ ͹سط مانند زمان متوالͬ نقطه های در متغیری مقادیر مشاهده ی ١
ͬ شود. م ثبت روز هر عصر ۵ ساعت در که شهر ΁ی مرکز

برای برف بارش تجمعͬ مقادیر مانند زمانͬ فاصله ی ΁ی در متغیر ΁ی تجمعͬ مقادیر ٢
برف. بارش سالیانه ی داده های آوردن به دست

زمانͬ سری های تحلیل
روش های را ͬ گیرند م قرار استفاده مورد زمانͬ سری ΁ی داده های تحلیل در که آماری روش های
را آمار از مهمͬ قسمت زمانͬ سری های تحلیل روش های ͬ نامند. م زمانͬ سری های تحلیل

ͬ دهند. م تش΄یل
باکس جورج.ای.پی. اصلͬ کار شروع زمان از عملͬ و نظری به طور زمانͬ سری های تحلیل
به کنترل و پیش بینͬ زمانͬ، سری های تحلیل عنوان تحت ١٩٧٠ سال در جنکینس ام. و
زمانͬ سری های تحلیل شیوه ،(١٩٧٠) جنکینس و باکس مهم کار کرد. پیدا توسعه سرعت
زمانͬ سری گذشته رفتار بررسͬ با که (١٣٧٢ بزرگ نیا و (نیرومند بود رخداد پیش بینͬ و
خواهند مشابه رفتاری نیز آینده در داده ها اینکه فرض با سپس و شده شناسایی احتمالͬ مدل
سری آینده مقادیر که شد خواهد سعͬ کرد، خواهند تبعیت شده داده برازش مدل از و داشت
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نماید. پیش بینͬ را

به صورت مشاهدات اگر ͬ کنند. م بررسͬ پیوسته یا گسسته به صورت معمولا˟ را زمانͬ سری های
اگر و ͬ نامند م پیوسته را حاصل زمانͬ سری شوند، گرفته نظر در زمان حسب بر پیوسته
به دست گسسته زمانͬ سری ΁ی ب·یریم، درنظر زمان برحسب گسسته صورت به را مشاهدات

هستند. مربوط هم از جدا زمانͬ نقطه های به مشاهدات که ͬ آید م
به طور و نبوده مستقل که ͬ شود م مربوط داده هایی به معمولا˟ زمانͬ سری های تحلیل های
قرار توجه مورد که است متوالͬ مشاهدات بین وابستگͬ همین و وابسته اند هم به متوالͬ
خصوصیات از مجاور مشاهدات وابستگͬ بود. خواهد پیش بینͬ در آن کاربرد بیشترین و ͬ گیرد م
حائز بسیار آن توصیف و وابستگͬ این کردن پیدا بنابراین است، زمانͬ سری های اصلͬ و ذاتͬ

است. اهمیت
ͬ توان م را اهداف این باشد. داشته وجود هدف چندین است مم΄ن زمانͬ سری ΁ی تحلیل در
سری ΁ی رفتار توصیف هرچند کرد. رده بندی کنترل و پیش بینͬ تشریح، توصیف، به صورت
عناصر بین موجود ͬ های وابستگ مطالعه ی یا آن در مدت دراز و موضعͬ تغییرات لحاظ از زمانͬ
گفت ͬ توان م اما ͬ شود، م انجام زمانͬ سری های روی که است متداولͬ ͬ های بررس از سری،

است. آینده  مقادیر پیش بینͬ زمانͬ سری های تحلیل از هدف مهمترین
است. بی پایان ͬ شود، م تحلیل و شده مشاهده زمانͬ سری آن در که زمینه هایی فهرست
ش΄ل به که ͬ شوند م داده هایی مطالعه ی به منجر علوم، شاخه های بیشتر گفت ͬ توان م

ͬ دهند. م رخ زمانͬ سری های

زمانͬ سری های تش΄یل دهنده ی اجزای
باشد. غیرطبیعͬ یا طبیعͬ عوامل از برخͬ تغییرات علت به ͬ تواند م زمانͬ سری تغییرات
زمانͬ سری تش΄یل دهنده ی اجزای ͬ توان م آن، نمودار به توجه با و زمانͬ سری در دقت با
این ͬ کنیم م فرض زمانͬ سری ΁ی تحلیل برای معمولا˟ گرفت. اندازه را آن ها و شناخت را

ͬ باشند: م زیر شرح به مؤلفه ها یا اجزا این که هستند اصلͬ مؤلفه ی چهار نتیجه ی تغییرات
سیر دی·ر عبارت به است. زمانͬ سری میانگین در مدت دراز تغییرات از روند روند: •

خیزهای و افت صورت این در ͬ گویند. م روند مدت دراز در را زمانͬ سری طبیعͬ
عنوان به ͬ دهیم. م قرار توجه مورد را آن کلͬ نمای و گرفته نادیده را زمانͬ سری
با نقشه روی ولͬ هستند زیادی بلندی های و پستͬ دارای ΁نزدی از رشته کوه ها مثال
طولانͬ دوره ی ΁ی در داده ها مطالعه ی از ͬ شوند. م داده نمایش ساده منحنͬ ΁ی
در که آوریم دست به بررسͬ مورد پدیده ی رفتار به نسبت کلͬ ایده ی ΁ی ͬ توانیم م
دهد، نشان جهتͬ در را روند ΁ی زمانͬ سری اگر مثلا́ ͬ کند. م ΁کم ما به پیش بینͬ
پیدا ادامه ش΄ل همین به نیز ΁نزدی آینده ی در فرآیند این که فرض این با صورت آن در

کرد. پیش بینͬ نیز آینده برای را پدیده مقادیر ͬ توان م ͬ کند، م
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پیش کوتاه تناوبی دوره های در که هستند تغییراتͬ فصلͬ تغییرات فصلͬ: تغییرات •

΁ی روی چرخه ای و منظم طریقͬ به که هستند عواملͬ به مربوط تغییرات این ͬ آیند. م
سه هر صورت به زمانͬ سری مشاهدات اگر ͬ کنند. م عمل سال ΁ی از کمتر دوره ی
وجود زمانͬ سری در فصلͬ تغییرات شوند، ثبت غیره و روزانه هفتگͬ، ماهانه، ماه،

است. تکراری نسبتاً دوره های از دنباله ای از عبارت مؤلفه این دارد.

΁ی از بیشتر نوسان دوره ی با زمانͬ سری ΁ی در نوسانͬ حرکات دوره ای: تغییرات •

و افت واسطه ی به زمانͬ سری های در تغییرات این ͬ نامند. م دوره ای تغییرات را سال
دوره ای نوسانات ͬ شوند. م ایجاد سال ΁ی از بیشتر دوره ی ΁ی از بعد که است خیزهایی
΁ی کنند. پیروی مساوی زمانͬ فواصل از بعد مشابهͬ طرح های از دقیقاً است مم΄ن
این ͬ نامند. م دوره ΁ی اصطلاحاً ͬ کشد م طول سال ٩ تا ٧ معمولا˟ که را کامل دوره ی

ͬ کنند. م تغییر مدت و دامنه نظر از که است دوره هایی از عبارت مؤلفه
تغییرات را آن که دارد وجود دی·ری عامل زمانͬ سری هر در نامنظم: تغییرات •

غیرقابل عوامل نتیجه ی و بوده تصادفͬ کاملا́ تغییرات این ͬ نامند. م تصادفͬ یا نامنظم
معینͬ طرح تغییرات گونه این ͬ کنند. م عمل نامنظم طریقͬ به که هستند پیش بینͬ
که است دلیل این به و نیست منظم آن ها وقوع زمان دوره ی و ͬ دهند نم نشان را
ولͬ هستند مدت کوتاه معمول طور به تغییرات این ͬ نامند. م نامنظم تغییرات را آن
دی·ر تغییرات و دوره ای تغییرات پیدایش باعث که است اندازه ای به آنها اثر اوقات گاهͬ
انحصاری مطالعه ی و جداسازی ام΄ان نه تغییرات، این بودن تصادفͬ دلیل به ͬ شود. م
ال·وی دارای مؤلفه این کرد. پیش بینͬ دقیق به طور ͬ توان م را آنها نه و دارد وجود آنها



زلزله ها زمانͬ فضایی‐ فضایی، زمانͬ، مدل سازی ٢٨

زیر به صورت را زمانͬ سری ال·وی فوق، مؤلفه های به توجه با است. نامنظم دندانه ای
ͬ کنند: م عمل زیر روش به مؤلفه ها که ͬ شود م فرض و ͬ گیریم م درنظر

Xt = T.S.C.I

تغییرات C فصلͬ، تغییرات S روند، T ، tلحظه ی در شده مشاهده مقدار Xt آن در که
تغییرات روند، فصلͬ، تغییرات محاسبه ی از پس است. نامنظم تغییرات I و دوره ای
آینده سال های برای را زمانͬ سری ͬ توان م بالا فرمول از استفاده با ، نامنظم و دوره ای

کرد. پیش بینͬ
بررسͬ و امتحان با است. داده ها نمودار رسم مرحله اولین زمانͬ سری تحلیل ΁ی در
فصلͬ نوسانات روند، که این مورد در خوبی ایده ی ͬ توان م زمانͬ سری های نمودار دقیق

آورد. به دست خیر یا دارند وجود پرت نقاط و

غیرتصادفͬ تغییرات حذف
ͬ رود م به کار زمانͬ سری ΁ی در نوسانات تخفیف برای که است آماری شیوه ای هموارسازی
روش های جمله از آید. به دست ͬ کند م منعکس را سری منظم حرکت که هموار مؤلفه ای تا
تفاضلͬ روش و وزنͬ متحرک میانگین  تبدیل)، (روش میانگین متحرک به ͬ توان م هموارسازی

کرد. اشاره کردن
به صورت N مرتبه ی میانگین متحرک مشاهدات باشند، زمانͬ سری ΁ی مشاهدات · · ·x٢, x١ اگر

ͬ شود. م تعریف زیر
Y١ =

x١ + x٢ + · · ·+ xN
N

, Y٢ =
x٢ + x٣ + · · ·+ xN+١

N
, Y٣ =

x٣ + x۴ + · · ·+ xN+٢
N

, · · ·

شود، استفاده موزون میانگین از ساده میانگین جای به میانگین متحرک محاسبه ی برای اگر
موزون میانگین مشاهدات را حاصل مقادیر صورت این در شوند. معین قبل از باید وزن ها
فرمول در و ͬ شود م ضرب وزنش در مشاهده هر روش این در ͬ نامند. م N مرتبه ی متحرک
از مشاهدات بعضͬ شدن حذف میانگین متحرک، روش عیب ͬ گیرد. م قرار میانگین متحرک
تغییرات باعث است مم΄ن که است این دی·ر عیب ΁ی است. زمانͬ سری انتهای و ابتدا
میانگین روش سوم عیب نداشته اند. وجود اولیه داده های در که شود تغییرات سایر یا دوره ای
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ͽرف برای دارد. قرار مشاهدات مینیمم و ماکسیمم تأثیر تحت شدت به که است این متحرک
مرکزی مشاهدات به حالت این در ͬ شود. م استفاده موزون میانگین متحرک از عیب، این
حاصل مقادیر صورت این در ͬ دهند. م را وزن کمترین انتهایی مشاهدات به و وزن بیشترین
مرتبه ی با میانگین متحرک محاسبه ی در ͬ نامند. م k مرتبه ی موزون میانگین مشاهدات را

ͬ افتد: م اتفاق حالت kدو
مقادیر مقابل در را متحرک میانگین های متوالͬ مقادیر حالت این در است: فرد kعدد ١
میانگین متحرک مقدار اولین باشد، k = ۵ اگر مثلا́ داد. قرار ͬ توان م متناظر مشاهدات
و چهارم مشاهده ی مقابل در میانگین متحرک مقدار دومین و سوم مشاهده ی مقابل در
جمله ای، k میانگین متحرک برای باشد، فرد k وقتͬ کلͬ طور به ͬ گیرد. م قرار آخر الͬ
. داشت نخواهند وجود میانگین متحرک مقادیر آخر، و اول زمانͬ دوره ی (k−١)٢ ازای به
دقیقاً متحرک میانگین های شده ی محاسبه مقادیر حالت این در است: زوج kعدد ٢
ͽواق متوالͬ مشاهده ی دو بین بل΄ه ͬ گیرند، نم قرار زمانͬ سری مشاهدات مقابل در
آن دادن قرار و میانگین متحرک دو متوسط گرفتن نظر در با مورد این در ͬ شوند. م
روش این ͬ کنند. م همزمان اولیه داده های با را آن ها متناظر، مشاهده ی مقابل در
مرکزی متحرک میانگین های را حاصل متحرک میانگین های مقادیر و کردن مرکزی را
و دوم مشاهدات بین میانگین متحرک اولین باشد، k = ۴ اگر مثال عنوان به ͬ نامند. م
ͬ شود م ͽواق چهارم و سوم مشاهدات بین میانگین متحرک، دومین و ͬ گیرد م قرار سوم

ͬ یابد. م ادامه ترتیب همین به و
زمانͬ سری های کردن تفاضلͬ از است، مفید روند حذف برای به خصوص که خاص صافͬ ΁ی
کافͬ اول مرتبه ی کردن تفاضلͬ معمولا˟ غیرفصلͬ داده های برای شود. ایستا سری تا است
زیر صورت به شده تفاضلͬ جدید سری x١, x٢, · · · , xn زمانͬ سری به توجه با بود. خواهد

ͬ شود: م تعریف
yt = xt+١ − xt = ∇xt+١.

ͬ شود: م تعریف زیر صورت به که ͬ شود م لازم دوم مرتبه ی کردن تفاضلͬ گاهͬ

∇٢xt+٢ = ∇xt+٢ −∇xt+١ = (xt+٢ − xt+١)− (xt+١ − xt) = xt+٢ − ٢xt+١ + xt.

زمانͬ سری مدل های
دسته ی دو به مدل ها این ͬ شوند. م مدل بندی مختلفͬ قالب های تحت زمانͬ سری های
غیرایستا مدل های دوم دسته ی و ایستا مدل های اول دسته ی ͬ شوند. م تقسیم بندی کلͬ
زمان طول در پراکندگͬ و میانگین آنها در که هستند مدل هایی ایستا، مدل های ͬ باشند. م
حاکم قوانین که است این ایستائͬ اساسͬ مفهوم .(١٣٩١ هم΄اران، و (شهریاری هستند ثابت
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هر برای هرگاه گوییم اکید ایستای را Zt فرآیند به خصوص ͬ کند. نم تغییر زمان با فرآیند، بر
Z(t١), Z(t٢), · · ·Z(tn) توأم توزیع ،k زمانͬ تأخیر هر برای و t١, t٢, · · · , tn زمانͬ نقاط انتخاب
ایستا مدل اگر .(١٣٨٩ (نیرومند، باشد Z(t١−k), Z(t٢−k), · · · , Z(tn−k) توأم توزیع همان
داده های اساس بر فعلͬ داده های غیرایستا، مدل های در ͬ شود. م گفته غیرایستا آن به نباشد
غیرایستا رفتار سری ها از بسیاری ͬ شوند. م تعریف خطا تصادفͬ عامل ΁ی به علاوه ی گذشته
ͬ کنند نم نوسان ثابتͬ میانگین حول داده ها که معناست بدان این و ͬ دهند م نشان خود از

.(١٣٩١ هم΄اران، و (شهریاری

غیرایستا و ایستا مدل های انواع بررسͬ ٣ . ٢ . ٣
شامل که شوند داده برازش داده ها بر ͬ توانند م مدل سه کلͬ طور به ایستا فرآیندهای در
اگر ͬ باشند. م ٣ متحرک میانگین اتورگرسیو و ٢ متحرک میانگین ، ١ اتورگرسیو مدل های
برازش داده ها بر ۴ میانگین متحرک شده ی تلفیق اتورگرسیو مدل معمولا باشد غیرایستا فرآیند
هم΄اران و باکس توسط آن دی·ر مدل های و شده مطرح زمانͬ سری مدل های ͬ شود. م داده
ͬ شوند. م تشریح زیر بندهای در اختصار به مدل ها این کلͬ ساختار شده اند. بررسͬ (١٩٩۴)

روی بر ͬ باشد، م مشخص مدل این نام از که همان طور اتورگرسیو: مدل کلͬ ساختار ١
Xt گذشته ی مقادیر روی بر رگرسیون این البته که ͬ کند م اعمال را مدل خود، جملات
و ͬ باشد م کاربرد قابل غیرایستا و ایستا زمانͬ سری های برای مدل این ͬ گیرد. م انجام

ͬ باشد: م زیر رابطه ی مطابق آن اصلͬ ساختار
Xt = ϕ١Xt−١ + ϕ٢Xt−٢ + · · ·+ ϕpXt−p + at.

مستقل و تصادفͬ مقدار at و AR مدل پارامترهای و ضرایب ϕ١, ϕ٢, · · · , ϕp آن در که
΁ی (به ͬ کند م تبعیت صفر میانگین با نرمال توزیع از که (noise) است زمان از
noise white یا خالص اغتشاش صفر میانگین با هم توزیع و مستقل تصادفͬ، دنباله ی
حال مقدار که ͬ شود م استفاده مواقعͬ در فرآیند این از .(١٣٧٣ قمͬ، ͬ گویند)(فاطمͬ م
دارد بستگͬ تصادفͬ خطای ΁ی به علاوه ی آن از قبل بلافاصله مقادیر به زمانͬ سری

.(١٣٨۴ بزرگ نیا، و (نیرومند
به q مرتبه ی با MA مدل عمومͬ صورت :(MA) متحرک میانگین مدل کلͬ ساختار ٢

است: زیر ش΄ل
Zt = at + θ١at−١ + θ٢at−٢ + · · ·+ θqat−q

1Auto Regressive
2Moving Average
3Auto Regressive- Moving Average
4Auto Regressive Integrated Moving Average
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هستند. MA مدل پارامترهای و ضرایب θ١, θ٢, · · · , θq آن در که

اثر ΁ی پیشامدها آن در که ͬ روند م به کار پدیده ای بیان در میانگین متحرک فرآیندهای
بار اولین را فرآیند این ͬ ماند. م باقͬ کوتاه مدتͬ برای فقط که ͬ آورند م وجود به را آنͬ

.(١٣٨۴ بزرگ نیا، و (نیرومند کرده اند بررسͬ والد و اسلاتس΄ͬ
AR مدل کردن ترکیب از :(ARMA) میانگین متحرک اتورگرسیو مدل کلͬ ساختار ٣
ͬ شود. م ایجاد (p, q) مرتبه ی با ARMA مدل ،q مرتبه ی با MA مدل و p مرتبه ی با

است: زیر رابطه ی مطابق مدل این کلͬ ساختار
Zt = ϕ١zt−١ + ϕ٢zt−٢, · · · , ϕpzt−p + at + θ١at−١ + θ٢at−٢ + · · ·+ θqat−q

(فاطمͬ ͬ شوند م تعریف MA و AR مدل های مانند نیز مدل این به مربوط پارامترهای
.(١٣٧٣ قمͬ،

اتورگرسیو مدل (ARIMA) میانگین متحرک: شده تجمیع اتورگرسیو مدل کلͬ ساختار ۴
خصوصیات که است زمانͬ سری غیرایستای مدل های جمله از میانگین متحرک شده تجمیع
این دارد. فراوانͬ کابردهای و ͬ باشد م دارا را ARMAوMA،AR مدل های از گروه سه هر

از: عبارتند که ͬ باشد م اصلͬ پارامتر ٣ شامل مدل
(p)اتورگرسیو مرتبه ی ١

(q) متحرک میانگین مرتبه ی ٢
(d) کردن تفاضلͬ مرتبه ی ٣

ͬ باشد: م زیر رابطه ی مطابق مدل این رگرسیونͬ معادله ی
µ(B)Zt = θ(B)at

کردن تفاضلͬ بار d با که ͬ باشد م غیرایستا اتورگرسیو عمل·ر به عنوان µ(B)مدل این در
دی·ر: عبارت به ͬ شود م تبدیل ایستا اتورگرسیو مدل به

µ(B) = ١ − ϕ١B − ϕ٢B٢ − ...− ϕpB
P .

ͬ باشد م فرآیند میانگین مقدار و ͬ کند م عمل میانگین متحرک قسمت به عنوان نیز θ(B)

دی·ر: عبارت به
دهیم قرار اگر .(١٣٩١ هم΄اران، و (شهریاری θ(B) = ١ + θ١B + θ٢B٢ + ...θpB

p

(١ −B)dZt = yt
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داده ها مولد ال·وی ΁ی ساختن برای بود. خواهد ARMA(p،q) ال·وی دارای yt آن گاه
جزئͬ خودهم بستگͬ و خودهم بستگͬ و باشیم داشته مشاهده ۵٠ حداقل که است بهتر
زمانͬ نظر از که yt متغییر دو بین همبستگͬ یعنͬ شود محاسبه k = n۴ تأخیر تا نمونه

باشد. داشته فاصله واحد k

جزئͬ خودهم بستگͬ و خودهم بستگͬ توابع بررسͬ ۴ . ٣ . ٢
۵ (ACF) خودهمبستگͬ تابع از زمانͬ سری داده های مولد احتمالͬ ال·وی تعیین برای
ͬ شود: م بیان زیر رابطه ی طبق k تأخیر Ztدر زمانͬ سری خودهمبستگͬ تابع ͬ شود. م استفاده

ρk =
E(Zt − Z̄)(Zt+k − Z̄)

E(Zt − Z̄)
, ١ < ρk < −١

به مربوط میانگین مقدار Z̄ و k تأخیر با زمانͬ سری خودهمبستگͬ تابع مقدار ρk آن در که
مورد زمانͬ سری داده های مولد احتمالͬ ال·وی تعیین در که دی·ری تابع است. متغیرها
زیر رابطه ی به صورت که است ۶ (PACF) جزئͬ خودهمبستگͬ تابع ͬ گیرد م قرار استفاده

ͬ شود: م داده نشان
ϕkk =

|Pk|
|P ∗

k |

نماد |Pk| و ͬ باشد م متقارن k× k ماتریس که است خودهمبستگͬ توابع ماتریس Pk آن در که
است. Pk ماتریس دترمینان

Pk =


١ ρ١ ρ٢ · · · ρk−١
ρ١ ١ ρ١ · · · ρk−٢... ... ... ... ...

ρk−١ · · · · · ١



ͬ شود. م حاصل P ∗
k ماتریس دهیم، قرار را


ρ١...
ρk

 بردار آخر ستون جای به Pk ماتریس در اگر

زمانͬ سری برای ال·وسازی ۵ . ٣ . ٢
جنکینس و باکس که است مهم بسیار کاری زمانͬ سری های برای مناسب ال·وهای کردن پیدا
روش این در کردند. معرفͬ ال·و ساختن برای را مرحله ای چند استراتژی ΁ی ١٩٧۶ سال در
این شود. استفاده بار چندین است مم΄ن آنها از ΁ی هر از که دارند وجود عمده مرحله ی سه

شامل مراحل
5Autocorrelation Function
6Partial Autocorrelation Function
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ال·و شناسایی یا تشخیص ١

ال·و برازش ٢
پیش بینͬ و ال·و درستͬ تشخیص ٣

.(١٣٨٩ (نیرومند، ͬ باشد م

ال·و شناسایی یا تشخیص
و ARMA ، MA ، AR ) زمانͬ سری های ال·وهای از ی΄ͬ ال·و، شناسایی یا تشخیص در
مرحله این در ͬ شود. م انتخاب است مناسب شده، مشاهده زمانͬ سری برای که ( ARIMA

برای ͬ شود. م محاسبه داده ها از متفاوت آماره های و ͬ گیرد م قرار توجه مورد سری نمودار
انتخاب در ͬ شود. م استفاده جزئͬ خودهمبستگͬ تابع و خودهمبستگͬ تابع از ال·و تشخیص
کمترین به باید ͬ شود م برده به کار که ال·وئͬ یعنͬ شود، گرفته نظر در باید امساک اصل ال·و
،ͽقط به طور باشد. داشته نیاز ͬ کند م مشخص را داده ها قابل قبولͬ به طور که پارامترها، تعداد

شوند. برآورد شده مشاهده سری از باید مقادیرشان که است پارامتر چند یا ΁ی شامل ال·و

ال·و برازش
را شده داده ال·وی از نامعلوم پارامترهای مم΄ن برآوردهای بهترین کردن پیدا ال·و برازش
برآورد برای ماکزیمم درستنمایی و دوم توان های کمترین مانند مح΁ هایی ͬ شود. م شامل
این بودن ͬ دار معن مدل، پارامترهای تعیین از پس ͬ گیرند. م قرار استفاده مورد پارامترها
بررسͬ فرض آزمون با مدل در پارامتر نبودن یا بودن ͬ دار معن شود. بررسͬ باید نیز پارامترها

ͬ شود: م
H٠ = θ

H١ = θ

,


ϕ = ٠
ϕ ̸= ٠

را آن اثر ͬ توان نم و داشته تأثیر مدل در نظر مورد پارامتر که است معنا این به H٠ فرض رد
نیز مدل پارامترهای تعیین در شود. نگه داشته مدل در باید پارامتری چنین لذا گرفت. نادیده
زیر بندهای در اختصار به که ͬ شود م استفاده جزئͬ همبستگͬ خود و خودهمبستگͬ توابع از

است: شده تشریح
بودن ناایستا از حاکͬ باشد، نزولͬ یا صعودی تدریجͬ ال·وی دارای ACF نمودار اگر ‐

داد. برازش داده ها به را ARIMA ال·وی ͬ توان م و است مدل
وقفه های دارای PACF نمودار و صفر سمت به نزولͬ روند دارای ACF نمودار اگر ‐
به (AR(p)) p مرتبه ی اتورگرسیو ال·وی برازش بیانگر باشد، تابع ابتدای در ͬ دار معن

دارد. بستگͬ ͬ دار معن وقفه های تعداد به p که ͬ باشد م داده ها
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وقفه  های دارای ACF نمودار و صفر سمت به نزولͬ روند دارای PACF نمودار اگر ‐
q مرتبه ی با میانگین متحرک ال·وی ͬ دهدکه م نشان باشد، تابع ابتدای در ͬ دار معن

داد. برازش داده ها به ͬ توان م را (MA(q))
نشان دهنده ی باشند، صفر سمت به نزولͬ روند دارای دو هر PACF و ACF نمودار اگر ‐

ͬ باشد. م q و  p مرتبه ی با ARMA مرکب ال·وی برازش
مدل سازی های نتایج صحت سنجͬ و زمانͬ سری های تحلیل روش های جزئیات و نظری مبانͬ
از که شده اند داده شرح تفصیل به آماری ͽمرج منابع و کتاب ها اکثر در زمانͬ سری های
Brock- ٢٠٠٢) و ( Box ١٩٧۶) ،( Armstrong ٢٠٠١) ͽمراج به ͬ توان م جمله آن

کرد. اشاره ( Davis and well

پیش بینͬ و ال·و درستͬ تشخیص
این در دارد. بستگͬ ͬ شود، م داده تشخیص که ال·ویی کیفیت تحلیل به ال·و درستͬ بررسͬ
فرض های آیا و است مناسب اندازه چه تا داده ها به ال·و برازش که شود مشخص باید مرحله
نشود، مشاهده ال·و در کفایتͬ عدم اگر خیر؟ یا ͬ باشند م صادق معقول به طور ال·و به مربوط
سری آینده ی مقادیر ͬ توان م آن از استفاده با و است کامل ال·و ͬ شود، م فرض صورت این در
ال·وی است شده پیدا ال·و در که کفایتͬ عدم مبنای بر این صورت، غیر در و کرد پیش بینͬ را
مرحله سه این و ͬ شود م شروع ال·و شناسایی مرحله ی از هم باز یعنͬ ͬ شود، م انتخاب دی·ری
روش دو از ما مدل مناسب بررسͬ در آید. به دست مناسب ال·وی ΁ی تا ͬ شوند م تکرار آنقدر

: (١٣٨۶ بزرگنیا، و (خرمͬ ͬ کنیم م استفاده ی΄دی·رند م΄مل که
داده شده. برازش مدل باقیمانده های تحلیل (١

شده مشخص مدل از ͬ تر کل که مدلͬ یعنͬ دارند. بیشتری که پارامتر مدل هایی تحلیل ( ٢
ͬ گیرد. م بر در خاص حالت ΁ی عنوان به را مدل این و است

ͬ دهیم م توضیح را مدل مناسب بررسͬ چ·ونگͬ بخش این ادامه در
باقیمانده ها تحلیل (١

از حاصل باقیمانده های صورت این در باشد، شده داده تشخیص درست مدل ΁ی اگر
با توزیع هم مستقل نرمال تصادفͬ متغیرهای خواص دارای تقریبا باید مدل آن برازش

باشند. ثابت واریانس و صفر میانگین
متغیر هر با باید یعنͬ باشند. ساختار فاقد باقیمانده ها باید باشد مناسب مدل چنانچه
وجود باشند. بی ارتباط شده برآورد مقادیر یا داده ها جمͽ آوری زمان مانند دی·ری

است. ͺپاس بر مربوطه متغیر اثر از حاکͬ نمودارها قبیل این در ساختاری هرگونه



٣۵ زمانͬ ال·وی
باقیماندها بودن نرمال فرض بررسͬ الف)

نرمال، توزیع دارای خطاها باید شود داده تشخیص درست انتخابی مدل که صورتͬ در
یا باقیمانده ها هیستوگرام ͬ توانیم م فرض این بررسͬ برای باشند. هم توزیع و مستقل

کنیم. رسم را آنها نرمال احتمال نمودار
خط ΁ی امتداد در نقاط نرمال، احتمال نمودار در باید باشد، نرمال توزیع که صورتͬ در
کرانها به نسبت مرکزی مقادیر روی مستقیم، خط تایید در البته ب·یرند. قرار مستقیم

داریم. تأیید بیشتر
باقیمانده ها استقلال فرض بررسͬ ب)

΁کم باقیمانده ها PACF و  ACF از ͬ توان م باقیمانده ها بودن تصادفͬ بررسͬ برای
نکنند تجاوز خود مجاز حدود از و ندهند نشان خاصͬ روند نمودارها این چنانچه گرفت.

پذیرفت. را باقیمانده ها استقلال ͬ توان م
باقیمانده ها واریانس بودن ثابت فرض بررسͬ پ)

مقادیر مقابل در باقیمانده ها نمودار ͬ توان م باقیمانده ها واریانس بودن ثابت بررسͬ برای
بودن ثابت صورت در کرد. رسم را ٨ زمان برابر در باقیمانده ها نمودار و ٧ شده برازش
نمودار ها این در قیفͬ ش΄ل باشند. ساختار فاقد باید نمودار ها این باقیمانده ها واریانس

ͬ باشد. م واریانس نبودن ثابت از حاکͬ
زمان طول در باقیمانده ها نمودار رسم ت)

این بررسͬ برای است. آمده Residuals versus order عنوان تحت که نمودار این
است. مفید نه یا ͬ باشند م محض تصادفͬ فرآیند ΁ی نمایش·ر باقیمانده ها آیا که مطلب
پراکندگͬ صفر افقͬ ͹سط اطراف در نمودار این ͬ رود م انتظار باشد مناسب مدل اگر

دهد. نشان را روندی بدون مستطیلͬ
مانتو پرت‐ آزمون ث)

پرت‐ آزمون مدل کفایت بررسͬ برای مفید آزمون ΁ی نموداری روش های کنار در
توأم صفر فرضیه بررسͬ برای باقیمانده ها ͬ های خودهمبستگ از آزمون این است. مانتو
فرضیه را H٠ فرضیه ͬ کند. م استفاده زیر آزمون آمار با H٠ : ρ١ = ρ٢ = ... = ρk = ٠

ͬ نامند. م نیز مدل کفایت

Q = n(n+ ٢)
k∑

i=١
ρ̂i

٢
n− ١

7Residuals versus fits
8Residuals versus order
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هستند. پیشنهادی مقادیر k و ͬ باشد م مشاهدات تعداد n آن در که

٩ جامͽ تر برازش (٢
ب·یرد، قرار استفاده مورد ͬ تواند م مدل مناسب میزان بررسͬ برای که ΁تکنی ΁ی
΁ی تشخیص از پس که ترتیب این به است. جامͽ تر برازش یا حد از بیش برازندن
داده تشخیص مدل کار این ͬ دهیم. م برازش داده ها به را ͬ تر عموم مدلͬ مناسب مدل
که است اضافͬ پارامتر های شامل ͬ تر عموم مدل زیرا ͬ اندازد. م مخاطره به را شده
روش این در ͬ گیرد. م بر در باشد جهت ها آن در انحراف ͬ رود م آن بیم که را جهتهایی
بود خواهد نارسا جهت آن در احتمالا مدل که را جهتͬ ͬ توانیم م که ͬ شود م فرض
شود، انتخاب مناسب مدل ΁ی عنوان به ARMA(p, q) ΁ی اگر بنابراین بزنیم. حدس
به را اصلͬ مدل که را ARMA(p, q + ١) و ARMA(p+ ١, q) مانند بزرگتر مدل های ما
نباید که باشید داشته توجه ͬ دهیم. م برازش ͬ شوند، م شامل خاص حالت ΁ی عنوان
خواهد قرار تأیید مورد اصلͬ مدل صورت این در داد. افزایش را q و p همزمان به طور

اگر: گرفت
باشد. نداشته صفر با ͬ داری معن تفاوت اضافͬ پارامتر های برآورد الف)

نداشته ͬ داری معن اختلاف آنها اولیه پارامترهای برآورد با مشترک پارامترهای برآورد ب)
نباشد، است نیاز مورد اضافͬ پارامترهای اینکه دادن نشان به قادر تحلیل اگر باشد.
که دارد را استعداد این فقط مدل ΁ی است. صحیح ما مدل که شد نخواهد ثابت الزامأ
از بیش برازندن روش در نه. یا است خوب که شود ثابت گرفتن قرار آزمون مورد از پس
نوع چه از باید ͬ دانیم م که ͬ شود م فرض خاص، جهت ΁ی در مدل بسط وسیله به حد
مبتنͬ دارد بستگͬ کمتر اطلاعاتͬ چنین به که روش هایی باشیم. داشته بیم انحرافاتͬ

است. باقیمانده ها تحلیل بر
مورد در پیش·ویی ΁ی پیش بینͬ، است. ناشناخته موقعیت های برآورد فرآیند پیش بینͬ،
بدل آینده پیش بینͬ به را گذشته تجارب ͬ تواند م و ͬ گذارد م اختیار در را آینده رویدادهای
بینͬ پیش برای آن از ͬ توان م مناسب مدل شدن مشخص از پس .(Armstrong, 2001) سازد

کرد. استفاده سری آینده رفتار

فضایی آمار ٣ . ٣
این تحلیل برای و ͬ شود م دیده آن ها بین وابستگͬ نوعͬ که هستند گونه ای به داده ها از برخͬ
هم توزیعͬ و استقلال پذیره بر مبتنͬ که آماری ΁کلاسی روش های از ͬ توان نم داده ها نوع
م΄ان و موقعیت اساس بر صرفا داده ها این از برخͬ وابستگͬ کرد. استفاده است، مشاهدات

9Overfiting



٣٧ فضایی آمار
΁ی در جاده ای تصادفات م΄ان مثال، عنوان به است. بررسͬ مورد فضای در آن ها گرفتن قرار
و ناحیه ΁ی خاک در معدنͬ ماده نوع ΁ی غلظت جنگل، ΁ی در درختان م΄ان بزرگ، شهر
ͬ های همبستگ دارای و دارند م΄انͬ مشخصه های که هستند داده هایی زلزله ها رخداد م΄ان

هستند. فضایی
موقعیت های بین فاصله از تابعͬ آن ها وابستگͬ که وابسته ای داده های تحلیل به که آمار از شاخه ای
وابسته تر هم به ΁نزدی مشاهدات حالت این در گویند. فضایی آمار را ͬ پردازد م باشد، مشاهدات
فضایی داده های داده ها، نوع این به که دارند کمتری وابستگͬ هم از دورتر مشاهدات و
و مشاهدات بین فضایی وابستگͬ ساختار مطالعه و بررسͬ فضایی آمار اهداف از ی΄ͬ ͬ گویند. م
متغیر و مشاهدات موقعیت همچون ͬ های ویژگ اساس بر مذکور داده های است. آن مدل بندی
تقسیم نقطه ای ال·وهای و مشب΄ه ای زمین آماری، داده های گروه سه به اندازه گیری مورد
داده های یعنͬ سوم نوع داده های پایان نامه این در بررسͬ مورد داده های اساس بر ͬ شوند. م

ͬ باشد. م ما نظر مورد نقطه ای ال·و
نقطه ای ال·وهای

این از نقطه هر در خاص پیشامد ΁ی وقوع ام΄ان که ب·یرید نظر در را فضایی ناحیه ΁ی
وقوع م΄ان ثبت و فضا این از کراندار زیرمجموعه  ΁ی انتخاب با باشد. داشته وجود فضا
پنجره کراندار زیرمجموعه به ͬ شویم. م مواجه داده ها نوع این با آن، در نظر مد پیشامدهای
گفته فضایی نقطه ای ال·وی  ΁ی مشاهده شده پیشامدهای م΄ان های مجموعه به و مشاهده
تعیین شده پیش از مشاهده پنجره ΁ی در که زلزله وقوع م΄ان های مثال، به عنوان ͬ شود. م
بارانͬ جنگل ΁ی در درختان م΄ان یا ͬ دهند م ش΄ل را فضایی نقطه ای ال·وی ΁ی شده اند، ثبت

استوایی.
نمونه به عنوان دارند. واقعͬ دنیای در متنوعͬ کاربردهای فضایی، نقطه ای ال·و ی داده های
ویژگͬ کرد. اشاره گیاهان مختلف گونه های بررسͬ و زلزله خیز نقاط شناسایی به ͬ توان م
ناهم·نͬ و هم·نͬ ، چ·الͬ نمودار شدت، تابع داده ها، از نوع این تحلیل در علاقه مورد اصلͬ
غلظت میزان شدت١٠ تابع است. نقطه ای فرآیند ΁ی اولیه توصیفͬ ویژگͬ ΁ی شدت است.
ی΄ͬ نقطه ای ال·وی ΁ی شدت بررسͬ ͬ دهد. م نشان مساحت یا حجم واحد در را داده ها بین
گشتاورهای از استفاده با را آن ͬ توان م که است داده ها تحلیل در مراحل مهم ترین و اولین از
گویند، X نقطه ای فرآیند شدت تابع را λ : S −→ [٠,∞) تابع کرد. تعریف N(·) شمارش تابع

،B ⊂ S هر برای هرگاه
E[N(B)] =

∫
B
λ(u)du.

احتمال باشد، بزرگ تر  λ(u) چقدر هر است. نقطه ای فرآیندهای در مهمͬ مشخصه شدت تابع
تابعͬ λ اگر ͬ یابد. م افزایش X نقطه ای فرآیند برای u ΁کوچ ͬ های همسای· در نقاط وجود
آن این صورت غیر در و λ شدت با اول) مرتبه (مانای هم·ن١١ را X نقطه ای فرآیند باشد، ثابت

10Intensity function
11Homogeneous



زلزله ها زمانͬ فضایی‐ فضایی، زمانͬ، مدل سازی ٣٨
ͬ شوند، م پراکنده ناهم·ون به صورت نقاط S بر ناهم·ن فرآیند ΁ی در گویند. ناهم·ن١٢ را
برای باشد. نداشته وجود نقطه ای هیچ S از زیرناحیه ΁ی در حتͬ است مم΄ن به طوری که
کاکس پواسن، دوجمله ای، نقطه ای فرآیندهای مانند متفاوتͬ راه΄ارهای تابع این مدل بندی
و شیاسͬ به شود (رجوع شده اند معرفͬ مختلف آماردان های توسط ل΃ گاوسͬ کاکس و
ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند انعطاف پذیری و داده ها این ماهیت به توجه با .(١٣٩۶ باغیشنͬ

ͬ کنیم. م استفاده زمین لرزه داده های تعیین در فرایند این از پایان نامه، این در
نشان S با و نامیده وضعیت١٣ فضای ͬ شوند، م تولید آن در نقطه ای ال·وهای که را فضایی
آن در نقطه ای ال·وی مشاهده که S از کراندار مجموعه ای زیر .S ⊂ Rd که به طوری ͬ دهند، م
پنجره از مثالͬ ٣ . ١ ش΄ل ͬ دهند. م نشان W با و نامیده ١۴ مشاهدات پنجره را است نظر مورد

ͬ دهد. م نشان R٣ و R٢ فضای در را مشاهدات

نقطه ای ال·وهای انواع ٣ . ٣ . ١
ال·وهای و نشان دار١۵ نقطه ای ال·وهای دسته دو در ͬ توان م را نقطه ای ال·وهای از تعمیم دو

داد. قرار چند نوع١۶ͬ نقطه ای

نشان دار نقطه ای ال·وهای
نشان، عنوان با دی·ری اطلاعات (نقطه) م΄ان هر به است مم΄ن نقطه ای ال·وهای از برخͬ در
ͬ توان م را نشان دار نقطه ای ال·و ΁ی کند. نشان دار را آن و شود ضمیمه اندازه، و ش΄ل مانند

ͬ دهد. م نشان را ضمیمه اطلاعات x آن در که داد، نمایش (ζ, x) زوج صورت به
فضای در نشان ها با S فضای روی نشان دار نقطه  ای فرآیند ΁ی :(٢٠٠۴ (بدلͬ، .٣ . ٣ . ١ تعریف
فشرده زیرمجموعه هر برای به طوری که است، S ×M فضای روی Y نقطه ای فرآیند ΁ی M
صورت های ͬ تواند م ،M نشان فضای باشد. برقرار Ny(k × M) < ∞ جا همه تقریبا k ⊂ S

از بازه ای متناهͬ، مجموعه ای به صورت است مم΄ن مثال، برای باشد. داشته گسترده بسیار
باشد. محدب ͬ های چندضلع کلیه مجموعه  مانند پیچیده بسیار فضای یا حقیقͬ اعداد

چندنوعͬ نقطه ای ال·وهای
آن در که است داده شده نمایش جنگل ΁ی داده های م΄ا  ن های از نمونه ΁ی زیر ٣ . ١ ش΄ل در
داده ایم. نمایش جداگانه به طور نیز را گونه هر م΄ان های و دارد وجود درختͬ گونه نوع شش

12Heterogeneous
13State Space
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15Marked point processes
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٣٩ فضایی آمار
این تحلیل برای جای·زین روش ΁ی هستیم. روبرو چند نوعͬ نقطه ای ال·وهای با موارد این در
بررسͬ را درخت گونه ΁ی ال·و هر که است نقطه ای ال·وی  شش به آن ها کردن تقسیم داده ها،

.(١٣٩۶ باغیشنͬ و (شیاسͬ ͬ کند. م

چندنوعͬ نقطه ای ال·وهای از نمایشͬ :٣ . ١ ش΄ل

کاکس نقطه ای فرآیند
فرآیند نقاط ͬ شوند، م مدل سازی نقطه ای فرآیندهای با که طبیعͬ پدیده های از بسیاری در
ش΄ل به آن ها تحقق و دارند را دو این از ترکیبی یا دفعͬ جذبی، نوع از متقابل اثر ی΄دی·ر با
انعطاف پذیری و سادگͬ برخلاف پواسون فرآیند در هستند. منظم یا خوشه ای نقطه ای ال·وهای
ͬ شود. م محسوب فرآیند این معایب از ی΄ͬ مسئله این بنابراین ندارند. متقابلͬ اثر نقاط بالا
است تعمیم یافته١٧ پواسون نقطه ای فرآیند از استفاده مسئله، این برای جانشین رهیافت
فرآیند از استفاده تعمیم ها این از ی΄ͬ کرد. لحاظ را نقاط بین متقابل اثر بتوان که به طوری
اندازه ΁ی شدت، اندازه آن  در که کرد معرفͬ را پواسونͬ فرآیند (١٩۵۵) کاکس است. کاکس١٨
کاکس را فرآیند این او افتخار به که نامید دو مرحله ای١٩ پواسون را فرآیند این او بود. تصادفͬ

ͬ نامند. م
17Generalized poisson process
18Cox point process
19Two-step poisson process



زلزله ها زمانͬ فضایی‐ فضایی، زمانͬ، مدل سازی ۴٠
فرآیند باشد، Z تصادفͬ شدت تابع با پواسون فرآیند ΁ی X ،Z هادی٢٠ میدان شرط به هرگاه

ͬ نامند. م کاکس فرآیند ΁ی را X نقطه ای
توسط آن شدت تابع که است ناهم·نͬ پواسون فرآیند همان کاکس فرآیند تعریف، این با
در ͬ نامند. م نیز مرحله ای دو تصادفͬ پواسون فرآیند را آن و ͬ شود م تعیین Z تصادفͬ میدان
تابع داشتن با دوم مرحله در و ͬ کند م تولید را فرآیند شدت تابع Z تصادفͬ میدان اول، مرحله

ͬ کند. م تولید را فرآیند نقاط پواسون فرآیند شدت،
ل΃ گاوسͬ کاکس  فرآیند

هادی میدان ل·اریتم آن در که کردند معرفͬ را کاکسͬ فرآیند (١٩٩٨) هم΄اران و مولر
اختیار را منفͬ مقادیر گاوسͬ میدان ΁ی که آن جایی از است. گاوسͬ تصادفͬ میدان ΁ی آن
کرد. استفاده کاکس فرآیند ΁ی هادی میدان به عنوان آن از مستقیم به طور ͬ توان نم ͬ کند، م
نقطه ای ال·وهای مدل سازی برای که هستند نقطه ای فرآیندهای از وسیعͬ رده  فرآیندها این
آن اختصار به که ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیندهای دقیق تعریف برای هستند. انعطاف پذیر بسیار

ͬ دهیم. م نشان ٢١LGCP با را

΁کلاسی تحلیلͬ روش
،΁کلاسی تحلیل صورت به ناحیه ΁ی از نقطه ای ال·وی داده های مدل بندی برای معمول روش
B١, · · · , Bm زیرناحیه های به W مشاهدات پنجره آن، در که است. مربعͬ پنجره های شمارش
مساحت دارای مناطق کنید فرض سادگͬ، برای ͬ شوند. م نامیده مربع که ͬ شوند، م تقسیم
برابر جا همه انتظار مورد مقادیر اگر ͬ شماریم. م مربع هر در را نقاط تعداد هستند. مساوی

است. هم·ن شدت تابع باشند،

زمانͬ فضایی ال·وی ۴ . ٣
با اقیانوس شناسͬ و زمین شناسͬ زیست، محیط هواشناسͬ، در علمͬ مطالعات برخͬ در
زمانͬ به طور و ͬ شوند م مشاهده زمان طول در که هستیم روبرو داده هایی فضایی پدیده های
نیز زمانͬ موقعیت به فضایی موقعیت بر علاوه که مشاهداتͬ به وابسته اند. ی΄دی·ر به نیز
دو تعیین نیازمند داده ها نوع این تحلیل ͬ گویند. م زمانͬ – فضایی داده های باشند، وابسته 

است . زمانͬ وابستگͬ و فضایی وابستگͬ یعنͬ وابستگͬ ساختار نوع
20Induced field
21Log-Gaussian Cox Process



۴١ زمانͬ فضایی ال·وی

پیش بینͬ اهمیت ١ . ۴ . ٣
زمین لرزه ها توزیع چ·ونگͬ شامل مطالعه مورد گستره زمین لرزه های آماری ͬ های ویژگ بررسͬ
که داده هایی است. مختلف زمانͬ بازه های در انرژی ل·اریتم و کانونͬ عمق و بزرگا اساس بر
و لرزه خیزی از بهتری درک به تا ͬ کند م ΁کم ما به ͬ شوند م تولید زمان در متوالͬ به طور
لرزه ای رفتار پیش بینͬ نتیجه در و زمان در نقاطͬ به عنوان زلزله ها رخداد آماری تحلیل با
پیش·ویی ΁ی و است نا شناخته موقعیت های برآورد فرآیند پیش بینͬ، یابیم. دست آینده در
پیش بینͬ به را گذشته تجارب ͬ تواند م و ͬ گذارد م اختیار در را آینده رویداد های مورد در
کاری هر برنامه ریزی فرآیند در قدرتمند ابزاری پیش بینͬ .(Armstrong ,2001) سازد بدل اینده
زمانͬ م΄انͬ، گستره ΁ی در زمین لرزه وقوع احتمال تعیین کننده زمین لرزه پیش بینͬ ͬ باشد. م
اعتماد قابل پیش بینͬ به زمین لرزه خطر کاهش است. آن ارزیابی جهت کافͬ دقت با بزرگای و
.(١٣٩١ هم΄اران و بشلͬ (رمضانͬ دارد نیاز زمین لرزه خطر زمانͬ‐م΄انͬ تغییرپذیری و ͹سط
دلیل همین به است. آن دقت میزان است، برخوردار ویژه اهمیت از پیش بینͬ در که آنچه
و پیش بینͬ هدف به پیش بینͬ روش انتخاب دارند. وجود پیش بینͬ جهت متعددی روش های
اصولا˟ .(١٣٧٢ بزرگنیا، و (خرمͬ دارد بستگͬ شوند، پیش بینͬ است قرار که داده هایی تعداد
ریاضͬ روش های ٢ـ آماری روش های ١ـ ͬ شوند: م تقسیم اصلͬ گروه دو به پیش بینͬ روش های
در ͬ شوند م برآورد احتمالͬ به صورت پیش بینͬ مدل پارامترهای آماری، روش های در قطعͬ. و
است طبیعͬ ͬ شوند. م برآورد قطعͬ به صورت مدل پارامترهای ریاضͬ، روش های در حالی΄ه
پارامترهای پیش بینͬ، دقت در تغییر با زیرا برخوردارند، بیشتری قابلیت از آماری روش های که
مدل ها زمینه ی در تحقیقات تا شده باعث اهمیتͬ چنین ͬ کند. م تغییر آن با متناسب نیز مدل
.(Rescher, 1998) شوند مواجه بیشتری شتاب با اخیر، دهه ی چند در پیش بینͬ تکنی΁ های و
همچنین است. بلندمدت از بیشتر کوتاه مدت ͬ های پیش بین دقت داده اند، نشان تحقیقات
اولین .(Batchelor and Dua, 1990) است بوده دی·ر مدل های از دقیق تر زمانͬ سری روی΄ردهای
با که گرفت صورت چین هایچنگ شهر در ١٩۵٧ سال فوریه ۴ در زمین لرزه موفق پیش بینͬ
هم΄اران و بشلͬ (رمضانͬ شد جلوگیری نفر هزار صدها از بیش شدن کشته از شهر تخلیه

.(١٣٩١





۴ فصل
نتایج تفسیر و داده ها تحلیل

مقدمه ١ . ۴
تحلیل جهت خاوری البرز  ناحیه ی دستگاهͬ لرزه ای داده های اخذ مراحل شامل فصل این
مطالعه ی به منظور هم·ن سازی، از پس که ͬ باشد، م آن ها روی بر بحث و نتایج تفسیر داده ها،
مورد آماری، روش های از استفاده با خاوری البرز  ناحیه ی در لرزه خیزی زمانͬ فضایی‐ ال·وی

گرفته اند. قرار تحلیل

لرزه خیزی زمانͬ ال·وی ٢ . ۴
برای زمانͬ سری مدل های اساس بر زلزله ها رخداد زمانͬ ال·وی بررسͬ پژوهش این از هدف
به این رسیدن برای ͬ باشد. م زمانͬ سری های مدل سازی و داده ها مولد ال·وی تشخیص
ده زمانͬ بازه ی (در میلادی ٢٠١٨ ژوئن پایان تا ٢٠٠٨ سال لرزه ای داده های ابتدا در هدف
عرض و درجه ۵۶ ‐ ۵٣ طول محدوده ی در دستگاهͬ زمین لرزه ۵٠٧ شامل ماهه) چهار و سال
از پس و است شده دریافت (www.iiees.ic.ir) سایت از جغرافیایی، درجه ٣٧ ‐ ٣۵/۶
گرفت. قرار تحقیق مورد رخداد ها زمانͬ ال·وی لرزه ای، داده های سازی هم·ن و آماده سازی

۴٣



نتایج تفسیر و داده ها تحلیل ۴۴

داده ها مجموعه ی ٢ . ١ . ۴
و ساعت روز، ماه، (سال، زلزله وقوع زمان و تاریخ مانند اطلاعاتͬ شامل لرزه ای، داده های
بزرگای و کانونͬ عمق جغرافیایی)، عرض و (طول زلزله رومرکز جغرافیایی مختصات دقیقه)،
محلͬ به صورت مطالعه، مورد ناحیه ی در داده رخ زمین لرزه های بزرگͬ ͬ باشد. م زمین لرزه
کافͬ دقت و تعداد دارای محلͬ، بزرگͬ با لرزه ای داده های زیرا است شده گزارش (ML)

قرار بررسͬ مورد مطالعه این در آن، به مربوط لرزه ای داده های که محدوده ای ͬ باشند. م
اند. شده داده نشان ١ . ۴ ش΄ل در منطقه این گسل های موقعیت همچنین و گرفته اند

برگرفته آن گسل های به همراه خاوری البرز  ناحیه ی از شناسͬ زمین نقشه : :١ . ۴ ش΄ل
طرود، گرگان، سمنان، تهران، ساری، آمل، شناسͬ زمین سازمان هزار ٢۵٠ نقشه از

خارتوران. و جاجرم

داده ها اولیه ی تحلیل ٢ . ٢ . ۴
مورد مطالعه این در که انرژی ل·اریتم و عمق بزرگͬ، بر حسب لرزه ای داده های اولیه ی بررسͬ

ͬ کند. م ایجاد داده ها آماری ͬ های ویژگ به نسبت کلͬ دید ΁ی ͬ گیرد، م قرار استفاده

بزرگͬ بر حسب داده ها بررسͬ
ش΄ل و ١ . ۴ جدول در بزرگͬ حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های تقسیم بندی
۵٨/۵٨) نظر مورد ناحیه ی زمین لرزه های بیشتر اساس این بر شده است. داده نشان   ، ٢ . ۴
بزرگͬ نظر از زلزله ها رومرکز م΄انͬ توزیع نقشه ی ͬ باشد. م ریشتر ٣ ‐ ٢ بزرگͬ دارای درصد)،
، ٣ . ۴ ش΄ل در و شده تهیه GIS Arc نرم افزار از استفاده با ،٢٠٠٨ ‐ ٢٠١٨ زمانͬ بازه ی در نیز



۴۵ لرزه خیزی زمانͬ ال·وی
کمتر آن ها رخداد تعداد زلزله ها، بزرگͬ افزایش با نقشه، این اساس بر است. شده داده نشان

ͬ شود. م

بر خاوری البرز ناحیه ی زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی :١ . ۴ جدول
بزرگͬ حسب

فراوانͬ درصد فراوانͬ زمین لرزه بزرگͬ
0.00 0 کمتر یا ١
1.58 8 (2-1]

58.58 297 (3-2]

35.90 182 (4-3]

3.94 20 (5-4]

0.00 0 بیشتر یا ۵
100 507 مجموع

بزرگͬ حسب بر خاوری البرز ناحیه ی زمین لرزه های فراوانͬ نمودار : :٢ . ۴ ش΄ل

عمق حسب بر داده ها بررسͬ
بیشتر ͬ دهد م نشان ،۴ . ۴ ش΄ل و ٢ . ۴ جدول در عمق حسب بر لرزه ای داده های تقسیم بندی
١۵ تا ١٠ بین عمق در و بوده کم عمق نوع از خاوری، البرز  ناحیه در روی داده زمین لرزه های
نشان ۵ . ۴ ش΄ل در نیز عمق نظر از زلزله ها رومرکز م΄انͬ توزیع نقشه ی داده اند. رخ کیلومتر
خاوری البرز  ناحیه ی در داده رخ زمین لرزه های بیشتر ͬ دهد م نشان نقشه این است. شده داده

هستند. عمق کم نوع از



نتایج تفسیر و داده ها تحلیل ۴۶

بزرگͬ حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زلزله های رومرکز م΄انͬ توزیع :٣ . ۴ ش΄ل

حسب بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی :٢ . ۴ جدول
عمق

فراوانͬ درصد فراوانͬ زمین لرزه عمق
0.00 0 کمتر یا ۵
8.68 44 (10-5]

66.86 339 (15-10]

17.95 91 (20-15]

0.99 5 (25-20]

1.18 6 (30-25]

1.18 6 (35-30]

0.99 5 (40-35]

2.17 11 بیشتر یا ۴٠
100 507 مجموع



۴٧ لرزه خیزی زمانͬ ال·وی

عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های فراوانͬ نمودار :۴ . ۴ ش΄ل

عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زلزله های رومرکز م΄انͬ توزیع :۵ . ۴ ش΄ل

انرژی ل·اریتم حسب بر داده ها بررسͬ
زمین لرزه های انرژی ل·اریتم ͬ گیرد، م قرار بررسͬ مورد مطالعه این در که پارامتر هایی دی·ر از
این است. نشده گزارش داده ها پژوهش·اه سایت در که است خاوری البرز  ناحیه در داده رخ

است. شده اضافه زمین لرزه ها اطلاعات به و شده محاسبه زیر فرمول از استفاده با پارامتر

logE = ١٫٩۶ML + ٩٫٠۵



نتایج تفسیر و داده ها تحلیل ۴٨
دسته بندی است. ریشتر حسب بر زمین لرزه محلͬ بزرگͬ ،ML و انرژی ل·اریتم ،LogE آن در
در انرژی ل·اریتم حسب بر مطالعه مورد بازه زمانͬ در خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های
انرژی ل·اریتم دارای داده، رخ زمین لرزه های بیشتر که ͬ دهد م نشان  ،۶ . ۴ ش΄ل و ٣ . ۴ جدول

ͬ باشند. م ارگ ١۵ تا ١٣

بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های دستگاهͬ داده های دسته بندی :٣ . ۴ جدول
عمق حسب

فراوانͬ درصد فراوانͬ زمین لرزه عمق
0.00 0 کمتر یا ١١
1.58 8 (13-11]

58.58 297 (15-13]

35.90 182 (17-15]

3.94 20 (19-17

0.00 0 بیشتر یا ١٩
100 507 مجموع

انرژی ل·اریتم حسب بر خاوری البرز ناحیه زمین لرزه های فراوانͬ نمودار :۶ . ۴ ش΄ل

،١١ ‐ ١٣ بازه های به ترتیب ͬ کنید م مشاهده انرژی ل·اریتم فراوانͬ نمودار در که همان طور
ͬ شوند. م شامل را ۵ ‐ ۴ و ۴ ‐ ٣ ،٢ ‐ ٣ ،١ ‐ ٢ ͬ های: بزرگ ١٧ ‐ ١٩ ،١ ‐ ١٧۵ ،١۵ ‐ ١٣

داده نشان ٧ . ۴ ش΄ل در نیز انرژی ل·اریتم مقدار نظر از زلزله ها رومرکز م΄انͬ توزیع نقشه ی
است شده



۴٩ لرزه خیزی زمانͬ ال·وی

ل·اریتم حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی زمین لرزه های رومرکز م΄انͬ توزیع :٧ . ۴ ش΄ل
انرژی

داده ها تحلیل
مورد ١۶ ورژن ͬ تب مین نرم افزار محیط در داده ها، اولیه آماده سازی از پس پژوهش این در
خاوری البرز  ناحیه ی در لرزه خیزی زمانͬ ال·وی شود مشخص تا گرفت قرار آماری تحلیل
توزیع نام به آماری کاربرد پر روش دو از راستا این در ͬ کند. م تبعیت آماری ال·وی کدام از
ناحیه این لرزه ای داده های اخذ از پس منظور بدین است. شده استفاده زمانͬ سری و پواسون
مساوی یا بیشتر بزرگͬ با زلزله های زلزله، مهندسͬ و زلزله شناسͬ بین المللͬ پژوهش·اه از
این بزرگͬ آن با زلزله های انتخاب علت شده اند. انتخاب مطالعه این هدف برای ریشتر ٣
پواسون توزیع و است مدنظر پواسون توزیع از لرزه خیزی زمانͬ ال·وی تبعیت بررسͬ که است
کمتر بزرگͬ با زلزله های ͬ توان نم بنابراین دارد. کارایی نادر رخداد های و وقایع برای بیشتر
دارند بالایی فراوانͬ زلزله ها این چون داد، قرار استفاده مورد مطالعه این در را ریشتر ٣ از
، ML ≥ ٣ با زلزله های چون همچنین گرفت. نظر در تصادفͬ و نادر را آنها ͬ توان نم و
٣ بزرگͬ از کوچ΄تر زلزله های همچنین و ͬ آورند، م بار به را بیشتری مالͬ و جانͬ خسارت های
انفجارات از اعم مصنوعͬ فعالیت های از ͬ توانند م ͬ شوند، م نامیده خردلرزه اصطلاحأ که ریشتر
ͬ توان نم ͽقط به طور را این ها که شوند ایجاد القایی زلزله های نیز و جاده سازی معدن کاری،
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داده ها برازش در خطا ایجاد باعث طبعأ و کرد قلمداد طبیعͬ و تکتونی΄ͬ زلزله های جزو
داده رخ زمین لرزه های (لیست دارد قرار اولویت در زلزله ها این مطالعه منظور بدین ͬ شود، م
شده آورده پایان  نامه آ پیوست در ریشتر ٣ مساوی و بیشتر بزرگͬ با خاوری، البرز ناحیه ی در

است).
داده ها زمانͬ سری تحلیل از استفاده با لرزه خیزی زمانͬ ال·وی بررسͬ •

مدل های برازش روش از زمانͬ سری های از استفاده با داده ها زمانͬ ال·وی تحلیل برای
کردن پیدا برای مدل ها نوع این برازش از مطالعه این در لذا ͬ شود م استفاده ARIMA
ل·اریتم و عمق بزرگͬ، حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی در لرزه ای داده های مولد ال·وی

است. شده استفاده انرژی
بزرگͬ بر حسب لرزه ای داده های مولد ال·وی تعیین •

از بیش بزرگͬ برای خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های تجمعͬ فراوانͬ و فراوانͬ توزیع
توزیع نمودار ͬ شود. م مشاهده ۴ . ۴ جدول در ٢٠١٨ ‐ ٢٠٠٨ سال زمانͬ بازه در ریشتر ٣
خاوری البرز ناحیه ی در خوشه بندی بدون زلزله های تجمعͬ فراوانͬ توزیع و فراوانͬ
در لرزه ای داده های هم·نͬ و بودن مستقل مورد نظر ͬ های بزرگ برای زمان برحسب
(ش΄ل ͬ دهد م نشان خوبی به را خطͬ ال·وی توزیع و مطالعه مورد زمانͬ بازه ی کل
بزرگͬ بر حسب خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های مولد ال·وی تعیین برای .(٨ . ۴

ML ≥ ٣ برای خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های :۴ . ۴ جدول
تجمعͬ فراوانͬ فراوانͬ سال

16 16 2008

36 20 2009

51 15 2010

65 14 2011

95 30 2012

111 16 2013

141 30 2014

161 20 2015

176 15 2016

195 19 2017

201 6 2018

شده استفاده ARIMA ال·وی و جنکینز و باکس روش از ،٢٠٠٨ ‐ ٢٠١٨ زمانͬ بازه ی در
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خوشه بندی بدون زلزله های تجمعͬ فراوانͬ توزیع و فراوانͬ توزیع نمودار :٨ . ۴ ش΄ل
ML ≥ ٣ برای زمان برحسب

ابتدا و دارد سر و کار ایستا زمانͬ سری های با –جنکینز باکس پیش بینͬ مدل های است.
برای زمانͬ سری نمودار منظور این برای گیرد. قرار بررسͬ مورد سری ایستایی باید
رسم ١Minitab نرم افزار از استفاده با زمان حسب بر زلزله بزرگͬ به مربوط داده های
مشخص مذکور، نمودار به توجه با است. شده داده نشان ٩ . ۴ ش΄ل به صورت و گردید
بررسͬ هستند تصادفͬ تغییرات دارای ملایم شیب با خط ΁ی حول داده ها که ͬ شود م
را میانگین در نا ایستایی روند وجود ولͬ واریانس در ایستایی باکس‐کاکس تبدیلات
از پس است. ͬ کردن تفاضل به نیاز نا ایستایی این برطرف کردن برای که ͬ دهند نشان م
(ش΄ل گرفت قرار تایید مورد سری ایستایی افزار نرم محیط در کردن تفاضلͬ بار ΁ی

.(١٠ . ۴

ناحیه ی در آن رشد به رو روند به همراه لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار :٩ . ۴ ش΄ل
بزرگͬ حسب بر خاوری البرز 

1 ͬ تب مین
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بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های زمانͬ سری ایستایی نمودار :١٠ . ۴ ش΄ل
بزرگͬ حسب

آمده ١١ . ۴ ش΄ل در شده تفاضلͬ بار ΁ی های داده برای PACF و ACF نمودارهای
برای سری، بودن ایستا تاًیید از پس است. داده از روند شدن برطرف دهنده نشان که

لرزه ای بزرگای های داده جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :١١ . ۴ ش΄ل
البرز شرقͬ ناحیه

که گردد اجرا جنکینز باکس‐ مرحله ای سه استراتژی باید داده ها مولد ال·وی تعیین
ͬ باشد. م پیش بینͬ و مدل درستͬ تشخیص و مدل، برازش مدل، شناسایی شامل

میانگین و (AR) اتورگرسیو مرتبه های تقریبی تعیین و مدل تشخیص برای ابتدا در
(PACF) جزئͬ خودهمبستگͬ و (ACF) خود همبستگͬ نمودار ، (MA) متحرک
به ترتیب ،١٢ . ۴ ش΄ل های گرفته اند. قرار تحلیل مورد و شده رسم بزرگͬ داده های برای
بزرگͬ داده های سری شده تفاضلͬ جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار های

ͬ دهند. م نشان را زلزله
فرض که ͬ شود م مشاهده جزئͬ، خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ تابع نمودار به توجه با
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تاخیر های برای φkk جزئͬ خودهمبستگͬ تابع و ρk خودهمبستگͬ تابع بودن صفر
همبستگͬ خطوط شدن ͽواق با که است چیزی این و کرد رد ͬ توان نم را ΁ی از بزرگ تر
ͬ شود. م تاًیید خطوط این شدید افت و اطمینان حدود در ،΁ی از بزرگ تر تاخیر های
تاخیر از بعد الف) (نمودار ACF نمودار ͬ شود م ملاحظه ١٢ . ۴ ش΄ل در که همانطور
میل صفر سمت به کندی به ب) (نمودار PACF نمودار که حالͬ در ͬ شود م ͽقط ΁ی
ال·وی ،΁ی تاًخیر در خودهمبستگͬ تابع بودن ͬ دار معن به توجه با بنابراین ͬ کند. م

ͬ باشد. م IMA (١, ١) ال·وی زلزله، بزرگͬ داده های برای ما پیشنهادی

شده تفاضلͬ های داده جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودار :١٢ . ۴ ش΄ل
خاوری البرز  ناحیه لرزه ای بزرگای

به IMA (١, ١) ال·وی کرد. ارزیابی را مدل باید مدل، رتبه های تقریبی تعیین از پس
معنͬ فرض آزمون و مدل پارامترهای برآورد زیر خروجͬ و است شده برازش داده ها
داری معنͬ بر دلالت ͬ داری معن مقدار و T آماره ی مقدار ͬ دهد. م نشان را ΁هری داری

دارند. ضرایب
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Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

MA 1 0.9941 0.0000 31598.07 0.000

Constant 0.0015951 0.0004914 3.25 0.001

Differencing: 1 regular difference

Number of observations: Original series 201, after differencing 200

Residuals: SS = 32.2143 (backforecasts excluded)

MS = 0.1627 DF = 198

ͬ باشد: م زیر به صورت پیشنهادی مدل بنابراین
Zt = −٠٫٠٠٢ + Zt−١ + at − ٠٫٩٩۴at−١

مدل مناسب بررسͬ ٣ . ۴
باقیمانده های تحلیل روش از مدل مناسب بررسͬ جهت بصری به صورت مدل ارزشیابی برای
به مربوط نمودار های ΁کم به باقیمانده ها تحلیل ͬ نماییم. م استفاده شده برازش مدل

ͬ شود. م انجام مانتو پرت‐ آزمون همچنین و (١٣ . ۴ (ش΄ل باقیمانده ها
باقیمانده ها بودن نرمال پذیره بررسͬ الف)

باقیمانده ها هیستوگرام و باقیمانده ها نرمال احتمال نمودار پذیره این بررسͬ برای
فرض اغماض کمͬ با ١٣ . ۴ ش΄ل ت) و (ب نمودار های به توجه با ͬ کنیم. م رسم را
همچنین و IMA(١،١) مدل برازش از حاصل باقیمانده های توزیع بودن نرمال
نرمال، احتمال نمودار در ͬ شود. م پذیرفته باقیمانده ها واریانس بودن ثابت فرض
باقیمانده ها که ͬ دهد م نشان این و اند گرفته قرار راست خط ΁ی امتداد در نقاط
نمودار بودن ش΄ل زنگوله ای شده اند. توزیع نرمال صورت به مدل برازش از حاصل
شده اند. توزیع نرمال به صورت تقریبا باقیمانده ها که ͬ دهد م نشان نیز هیستوگرام

باقیمانده ها واریانس بودن ثابت فرض بررسͬ ب)
شده داده برازش مقادیر برابر در باقیمانده ها نمودار ΁کم به فرض این بررسͬ
ش΄ل به مثلا ندهد نشان خاصͬ ساختار نمودار این چنانچه ͬ گیرد. م صورت
همانطور پذیرفت. را باقیمانده ها واریانس بودن ثابت فرض ͬ توان م نباشد، قیفͬ
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را خاصͬ ساختار نمودار این ͬ شود. م ملاحظه ١٣ . ۴ ش΄ل (الف) نمودار در ک
پذیرفت. را باقیمانده ها واریانس بودن ثابت فرض ͬ توان م بنابراین ͬ دهد، نم نشان

زمان برابر در باقیمانده ها نمودار رسم پ)
افقͬ ͹سط اطراف در نمودار ͬ رود م انتظار باشد مناسب شده داده برازش مدل اگر
شبیه نمودار این رفتار دهد.چنانچه نشان را روندی بدون مستطیلͬ پراکندگͬ صفر
ͬ توان م آنگاه باشد، ثابت واریانس و صفر میانگین با محض تصادفͬ فرایند ΁ی

.(١٣ . ۴ ش΄ل پ (نمودار نمود تایید را شده داده برازش مدل

IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام :١٣ . ۴ ش΄ل

باقیمانده ها استقلال فرض بررسͬ ت)
هما ن طور ͬ نماییم. م بررسͬ را باقیمانده ها PACF و ACF فرض این بررسͬ برای
از زیرا نیستند. ͬ دار معن ͬ ها خودهمبستگ ͬ شود م ملاحظه ١۴ . ۴ ش΄ل در که
و باقیمانده ها بودن ناهمبسته معنͬ به این نکرده اند. تجاوز استاندارد محدوده

ͬ باشد. م آن ها بودن تصادفͬ
مانتو پرت‐ آزمون ث)

باقیمانده ها ͬ های خودهمبستگ مبنای بر که مدل مناسب بررسͬ برای ͬ تر رسم روش
باکس‐ شده اصلاح آماره مبنای بر که است. مانتو پرت‐ آزمون ͬ باشد، م
است. شده انجام پیرس باکس دو خͬ آزمون مدل، ارزیابی جهت ͬ باشد. م پیرس
آماره ی ͬ ها خودهمبستگ گروهͬ بررسͬ به منظور (Box-pierce) پیرس و باکس
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IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط PACF و ACF نمودار :١۴ . ۴ ش΄ل

ͬ باشد: م زیر به صورت آن شده اصلاح که کردند معرفͬ را Q =
∑k

i=١ r٢
i

n−١

Q∗ = n(n+ ٢)
k∑

i=١
r٢
i

n− ١ ∼ χ٢

آزادی درجه ی k-p-q-با ١ دو خͬ توزیع دارای Q آماره ی بزرگ، های n برای
ͬ تب مین نرم افزار در و ͬ باشد م شده انتخاب تاًخیر بزرگ ترین k آن در که است
تاخیر های در P-value مقادیر . ۴٨ ،٣۶ ،٢۴ ،١٢ از عبارتند k پیشنهادی مقادیر
زیر، خروجͬ به توجه است.با مناسب شده برازش مدل ͬ دهند م نشان مختلف
نشان امر این و است شده بیشتر P-value مقدار ͬ شود، م بزرگ تر تاًخیر هرچه

ͬ باشد. م مناسب تر مدل برازش بالاتر، تاًخیر های در ͬ دهد م
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48

Chi-Square 17.1 26.6 33.2 51.0

DF 10 22 34 46

P-Value 0.072 0.228 0.506 0.282

از بیشتر فوق تاخیرهای تمامͬ برای P-value مقدار ͬ شود م ملاحظه که همانطور
که ٠٫٢٢ با است برابر P-value مقدار ٢۴ تاخیر در مثال عنوان به ͬ باشد. م ٠٫٠۵
ͬ ها خودهمبستگ همه بودن صفر فرض ͬ توان م نتیجه در ͬ باشد. م از٠٫٠۵ بیشتر
گفت ͬ توان م بنابراین .(H٠ : P١ = P٢ = = P۴٨ = ٠) پذیرفت ۴٨ تاخیر تا

هستند. ناهمبسته IMA(١،١) مدل برازش از حاصل باقیمانده های
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پیش بینͬ ج)

شناسایی را نهایی مدل جنگیز باکس‐ مدل سازی استراتژی از استفاده با که اکنون
مدل براساس دهیم. قرار سری آینده رفتار پیش بینͬ مبنای را آن ͬ توان م کردیم،
برای درصد ٩۵ اطمینان فاصله ی ΁ی با همراه سری آینده ی مقادیر IMA(١, ١)

ͬ باشد: م زیر خروجͬ صورت به نتایج که است شده بینͬ پیش زمان ۵
Forecasts from period 201

95% Limits

Period Forecast Lower Upper Actual

202 3.60974 2.81900 4.40049

203 3.61134 2.82058 4.40210

204 3.61294 2.82216 4.40371

205 3.61453 2.82375 4.40531

206 3.61613 2.82533 4.40692

است. ١۵ . ۴ ش΄ل به صورت نیز شده پیش بینͬ زمانͬ سری نمودار

IMA(١،١) مدل برای داده ها  بزرگͬ زمانͬ سری پیش بینͬ :١۵ . ۴ ش΄ل

عمق حسب بر لرزه ای داده های مولد ال·وی تعیین
برای زمانͬ سری نمودار عمق، حسب بر لرزه ای داده های مولد ال·وی تعیین برای
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به صورت که است شده رسم ͬ تب مین نرم افزار از استفاده با نیز زلزله عمق داده های
که هستند زیادی پراکندگͬ و تغییرات دارای داده ها نمودار این در ͬ باشد. م ١۶ . ۴ ش΄ل
نیاز و ͬ باشد م داده ها این بودن نامعتبر و داده ها عمق زیاد خطای به مربوط آن علت
میانگین سازی هموار روش از استفاده با شود. هموار سری ال·و، برازش از پیش است
است. شده داده نمایش ١٧ . ۴ نمودار در شده هموار داده های ،΁ی مرتبه ی متحرک

عمق حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار :١۶ . ۴ ش΄ل

عمق شده ی هموار سری جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودارهای ١٨ . ۴ ش΄ل 
فرض که ͬ شود م مشاهده خودهمبستگͬ تابع نمودار به با توجه ͬ دهند. م نشان را زلزله
کرد. رد ͬ توان نم را ٢ از بزرگ تر تاًخیرهای برای (ρk) خودهمبستگͬ تابع بودن صفر
در همبستگͬ خطوط ͬ شود م مشاهده φkk جزئͬ خودهمبستگͬ نمودار به توجه با اما
هیچ در و ͬ کنند م میل صفر سمت به سینوسͬ موج ΁ی صورت به مختلف تاًخیر های
همبستگͬ خطوط بودن ͬ دار معن به توجه با بنابراین ͬ باشند. نم دار معنͬ تاًخیرها از ΁ی
داده های برای ما پیشنهادی ال·وی ،٢ از کمتر تاًخیر های برای خودهمبستگͬ نمودار در

ͬ باشد. م MA(١) ال·وی زلزله، عمق
و مدل پارامترهای برآورد زیر خروجͬ و است شده برازش داده ها به MA(١) ال·وی
بر دلالت P-مقدار و T آماره مقدار ͬ دهد. م نشان را ΁هری داری معنͬ فرض آزمون

دارند. ثابت ضریب ͬ داری معن عدم و متحرک میانگین ضرایب داری معنͬ

Final Estimates of Parameters



۵٩ مدل مناسب بررسͬ

خاوری البرز  ناحیه ی شده  هموار لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار :١٧ . ۴ ش΄ل
عمق برحسب

جزئͬ ب)خودهمبستگͬ (ACF)، الف)خودهمبستگͬ تابع نمودار :١٨ . ۴ ش΄ل
عمق بر حسب خاوری البرز  ناحیه ی شده ی هموار لرزه ای داده های (PACF)

Type Coef SE Coef T P

MA 1 -0.9895 0.0017 -588.56 0.000

Constant -0.0072 0.2302 -0.03 0.975

Final Estimates of Parameters
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Type Coef SE Coef T P

MA 1 -0.9878 0.0041 -238.77 0.000

Differencing: 1 regular difference

Number of observations: Original series 199, after differencing 198

Residuals: SS = 636.175 (backforecasts excluded)

MS = 3.229 DF = 197

ͬ باشد: م زیر صورت به پیشنهادی مدل بنابراین
xt = (١ + ٠٫٩٩B)zt = zt + ٠٫٩٩zt−١

تحلیل روش MA(١)از مدل مناسب بررسͬ جهت بصری به صورت مدل ارزشیابی
ͬ شوند. م مشاهده ١٩ . ۴ ش΄ل در شده برازش مدل باقیمانده های

MA(١،١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام :١٩ . ۴ ش΄ل
واریانس بودن ثابت ت)، و ب (هیستوگرام بودن نرمال فرض هیستوگرام ها، طبق
MA(١) مدل ١٣ . ۴ ش΄ل پ) (هیستوگرام باقیمانده ها بودن تصادفͬ و الف) (هیستوگرام
فاصله ΁ی با همراه سری، آینده مقادیر MA(١) مدل براساس می·یرد. قرار تایید مورد
زیر خروجͬ به صورت نتایج که است شده بینͬ پیش زمان ۵ برای درصدی ٩۵ اطمینان

ͬ باشد: م
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Forecasts from period 200

95% Limits

Period Forecast Lower Upper Actual

201 14.4942 10.9714 18.0171

202 14.4942 6.6552 22.3333

203 14.4942 3.9828 25.0057

204 14.4942 1.8637 27.1248

205 14.4942 0.0523 28.9362

ͬ شود. م مشاهده ٢٠ . ۴ ش΄ل در عمق بر حسب پیش بینͬ نمودار MA(١) مدل اساس بر
عمق کمترین آتͬ لرزه خیزی های عمق پیش بینͬ ͬ تب مین افزاری نرم خروجͬ به توجه با

MA(١) مدل برای داده ها  عمق زمانͬ سری پیش بینͬ :٢٠ . ۴ ش΄ل
عمقͬ داده های نبودن دقیق به البته ͬ شود. م گرفته نظر در کیلومتری ٢٩ عمق تا

دارد. وجود آماری برازش در خطا احتمال زلزله نگاری پژوهش·اه
انرژی ل·اریتم حسب بر لرزه ای داده های مولد ال·وی تعیین

نرم افزار از استفاده با نیز زلزله انرژی ل·اریتم داده های سری برای زمانͬ سری نمودار
نمودار، این به باتوجه ͬ باشد. م ٢١ . ۴ ش΄ل به صورت که است شده رسم ͬ تب مین
هیچ گونه و هستند تصادفͬ تغییرات دارای افقͬ خط ΁ی حول داده ها ͬ شود م مشخص
از حاکͬ امر این و ͬ شود نم دیده نمودار در فصلͬ تغییرات و دوره ای تغییرات روند،
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خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ نمودارهای ش΄ل ۴ . ٢٢ ͬ باشد. م سری بودن ایستا

برحسب خاوری البرز  ناحیه  ی لرزه ای داده های زمانͬ سری نمودار :٢١ . ۴ ش΄ل
انرژی ل·اریتم

تابع نمودار به با توجه ͬ دهند. م نشان را زلزله انرژی ل·اریتم داده های سری جزئͬ
خودهمبستگͬ تابع بودن صفر فرض که ͬ شود م مشاهده جزئͬ، خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ
کرد رد ͬ توان نم را ١ از بزرگ تر تاًخیر های برای (φkk) جزئͬ خودهمبستگͬ تابع و (ρk)

حدود در ،١ از بزرگتر تاًخیر های همبستگͬ خطوط شدن ͽواق با که است چیزی این و
تابع بودن دار معنͬ به توجه با بنابراین ͬ شود. م تایید خطوط این شدید افت و اطمینان
داده های برای ما پیشنهادی ال·وی ،١ تاًخیر در جزئͬ خودهمبستگͬ و خودهمبستگͬ

ͬ باشد. م IMA(١, ١) ال·وی زلزله، انرژی ل·اریتم
مدل پارامترهای برآورد زیر، خروجͬ و است شده برازش داده ها به IMA(١, ١) ال·وی
بامعنایی احتمال و T آماره ی ͬ دهد.مقدار م نشان را ΁ی هر ͬ داری معن فرض وآزمون

دارند. ضرایب داری معنͬ بر دلالت
Final Estimates of Parameters

Type Coef SE Coef T P

AR 1 0.2397 0.3402 0.70 0.482

MA 1 0.0370 0.3500 0.11 0.916

Constant 12.0298 0.0541 222.26 0.000

Mean 15.8233 0.0712



۶٣ مدل مناسب بررسͬ

(PACF) جزئͬ خودهمبستگͬ ب) (ACF)، الف)خودهمبستگͬ تابع :٢٢ . ۴ ش΄ل
انرژی ل·اریتم حسب بر خاوری البرز  ناحیه ی لرزه ای داده های

Number of observations: 201

Residuals: SS = 125.679 (backforecasts excluded)

MS = 0.635 DF = 198

ͬ باشد: م زیر به صورت پیشنهادی مدل بنابراین
xt = ١٢٫٠٣ + ٠٫٢۴xt−١ + zt − ٠٫٠۴zt−١

و هیستوگرام ͬ شود. م مشاهده ٢٣ . ۴ نمودار های در بصری صورت به مدل ارزیابی
قرار تایید مورد را شده داده برازش مدل صحت هم·ͬ باقیمانده ها به مربوط نمودار های

ͬ دهند. م
واریانس بودن ثابت ت)، و ب (هیستوگرام بودن نرمال فرض هیستوگرام ها، طبق
IMA(١, ١) مدل ٢٣ . ۴ ش΄ل پ) (هیستوگرام باقیمانده ها بودن تصادفͬ و الف) (هیستوگرام

می·یرد. قرار تایید مورد
خاصͬ طرح باقیمانده ها PACF و ACF ͬ شود م مشاهده ٢۴ . ۴ ش΄ل در که همان طور
بنابراین ندارند. صفر با ͬ داری معن تفاوت تاخیر ها از ΁ی هیچ در و ͬ دهد نم نشان را

ͬ شود. م پذیرفته باقیمانده ها استقلال فرضیه
زیر، خروجͬ براساس است. شده انجام دو خͬ پیرس باکس آزمون مدل، ارزیابی جهت

است. مناسب شده برازش مدل ͬ دهند م نشان این تاًخیرهای در p-value مقادیر
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IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط نمودار های و هیستوگرام :٢٣ . ۴ ش΄ل

IMA(١, ١) مدل باقیمانده های به مربوط PACF و ACF نمودار :٢۴ . ۴ ش΄ل
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic

Lag 12 24 36 48

Chi-Square 10.1 19.3 25.0 38.5

DF 9 21 33 45

P-Value 0.346 0.567 0.840 0.743

٠٫٠۵ از بیشتر فوق تاخیر های تمام برای p-value مقدار ͬ شود م ملاحظه که همانطور
عنوان به ͬ دهد. م قرار تایید مورد را باقیمانده ها بودن نا همبسته فرضیه که ͬ باشد م
فرضیه و ͬ باشد م ٠٫٠۵ از بیشتر که ست با٠٫۵۶ برابر p-value مقدار ٢۴ تاخیر در مثال
در دو خͬ آماره همچنین ͬ کند. م تایید ٢۴ تاخیر تا را باقیمانده ها بودن نا همبسته



۶۵ مدل مناسب بررسͬ
ͬ باشد. م ١٩٫٣ برابر ٢۴ تاخیر

درصد ٩۵ اطمینان فاصله ΁ی با همراه سری، آینده مقادیر IMA(١, ١) مدل براساس
ͬ باشد: م زیر خروجͬ به صورت نتایج که است شده بینͬ پیش زمان ۵ برای

Forecasts from period 201

95% Limits

Period Forecast Lower Upper Actual

202 16.1203 14.5584 17.6822

203 15.8945 14.3009 17.4882

204 15.8404 14.2449 17.4359

205 15.8274 14.2319 17.4230

206 15.8243 14.2287 17.4199

٢۵ . ۴ ش΄ل در انرژی ل·اریتم حسب بر پیش بینͬ نمودار IMA(١, ١) مدل اساس بر
ͬ شود. م مشاهده

برای ͬ شود م پیش بینͬ انرژی ل·اریتم برای ͬ تب مین افزار نرم ͬ های خروج برحسب

:٢۵ . ۴ ش΄ل
انرژی ل·اریتم بیشترین و ارگ ١۴/٢٢ انرژی ل·اریتم کمترین با لرزه خیزی آتͬ دوره ۵

باشیم. داشته ١٧/۶٨
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ناحیه ی ریشتر ٣ مساوی و بزرگتر لرزه ای داده های روی بر آماری تحلیل های برازش
زمانͬ سری روش های از استفاده با انرژی ل·اریتم و عمق بزرگͬ، حسب بر خاوری البرز 
مدل دو خͬ پیزس باکس ازمون و لرزه ای ال·وهای بامعنایی احتمال و T آماره مقدار و
IMA(١, ١) مدل و عمق حسب بر MA(١) مدل و بزرگͬ حسب بر داده ها بر IMA(١،١)

ͬ باشند. م برازنده انرژی ل·اریتم حسب بر

لرزه خیزی فضایی ال·وی ۴ . ۴
پرداخته متغییرهایی بررسͬ به آن در که است فضایی آمار علم از شاخه ای فضایی ال·وی
تلاش شاخه این در ͬ دهند. م نشان فضایی همبستگͬ ساختار خود از که ͬ شود م
قرارگیری جهت و فاصله و متغیر مقادیر بین ارتباط همان که ساختار این تا ͬ شود م
قرار استفاده مورد آن ها آماری تحلیل در دقت افزایش برای و شود تعیین آن ها ست
ͬ هایی ویژگ اساس بر پژوهش این در لرزه خیزی فضایی ال·وی تشخیص برای گیرد.
فضایی نقطه ای ال·وی داده های از بررسͬ مورد متغیر و مشاهدات موقعیت همچون

ͬ شود. م استفاده

فضایی: نقطه ای ال·و داده های اساس بر ΁کلاسی روش به شدت تابع برآورد

΁کلاسی روش به شدت برآورد :۵ . ۴ جدول
[۵٣٫٠۵٨,۵٣٫۶٣۶۴) [۵٣٫۶٣۶۴,۵۴٫٢١۴٨) [۵۴٫٢١۴٨,۵۴٫٧٩٣٢) [۵۴٫٧٩٣٢,۵۵٫٣٧١۶) [۵۵٫٣٧١۶,۵۵٫٩۵]

[٣۶٫٧٢٣۶,٣۶٫٩٩٧] ١٢٫۶۴٧۴۵٧ ١٨٫٩٧١١٨۵ ٨٢٫٢٠٨۴۶٩ ٢٢١٫٣٣٠۴٩٢ ۶٩٫۵۶١٠١٢
[٣۶٫۴۵٠٢,٣۶٫٧٢٣۶) ۶٫٣٢٣٧٢٨ ٢۵٫٢٩۴٩١٣ ۵۶٫٩١٣۵۵۵ ١٣٩٫١٢٢٠٢۴ ٣١٫۶١٨۶۴٢
[٣۶٫١٧۶٨,٣۶٫۴۵٠٢) ١٨٫٩٧١١٨۵ ۵٠٫۵٨٩٨٢٧ ۶٩٫۵۶١٠١٢ ١٢٫۶۴٧۴۵٧ ١٢٫۶۴٧۴۵٧
[٣۵٫٩٠٣۴,٣۶٫١٧۶٨) ٢٠٨٫۶٨٣٠٣۶ ١١٣٫٨٢٧١١٠ ١٢٫۶۴٧۴۵٧ ۶٫٣٢٣٧٢٨ ٠٫٠٠٠٠٠٠
[٣۵٫۶٣,٣۵٫٩٠٣۴) ٨٢٫٢٠٨۴۶٩ ۶٫٣٢٣٧٢٨ ١٢٫۶۴٧۴۵٧ ٠٫٠٠٠٠٠٠ ٠٫٠٠٠٠٠٠

خود، دقیق م΄ان به توجه با سلول ها به شدن متوسل جای به داده ها SPDE روش در
ͬ شود م محسوب روش این مزایای از ی΄ͬ شب΄ه بندی در انعطاف پذیری ͬ شوند. م مدل سازی

ͬ کند. م ممتاز مربعͬ پنجره های روش به نسبت را آن و

نشان دار متغیرهای مدل بندی ۵ . ۴
آن شود ضمیمه نقطه هر به خاصͬ ویژگͬ نقاط، بر علاوه گاه هر نقطه ای ال·و داده های در
وارد ͬ توان م را نشان دار متغیرهای گویند. «نشان دار» را نقطه ای ال·و و «نشان» را ویژگͬ



۶٧ نشان دار متغیرهای مدل بندی
متغیرها این مدل بندی نحوه به ادامه در گرفت. نتیجه را دقیق تری برازش و کرد مدل سازی

ͬ پردازیم. م
SPDE رهیافت با فضایی ال·وی تعیین

است. مشاهدات پنجره مثلث بندی ل΃ گاوسͬ، کاکس فرآیند مدل برازش برای قدم اولین
΁ی ما ابتدا ͬ دهد. م نشان را مطالعه مورد ناحیه مشاهدات، پنجره مثلث سازی ٢۶ . ۴ ش΄ل

ͬ دهیم. م برازش داده ها به فضایی ساختار اثر وجود با تنها مدل،

SPDE روش به آن مثلث سازی و مطالعه مورد منطقه نقشه :٢۶ . ۴ ش΄ل
است: زیر معادله صورت به نشان دار متغیر بدون ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل

ζij = β٠ + fspat(sij) + uij (١ . ۴)
وارد SPDE رهیافت با و است شدت تابع فضایی اثر fspat(sij) مبدا، از عرض پارامتر βآن٠ در که
دارای ͬ کنیم م فرض که است مدل ناهمبسته خطای جمله نیز uij همچنین ͬ شود. م مدل
چندک ها) معیارو انحراف (میانگین، پسین برآوردهای است. صفر میانگین با گاوسͬ توزیع

است. مشاهده قابل زیر جدول در پنهان میدان پارامترهای و β٠
٢٫٠٢٩ از بیشتر آن ها که فاصله داده هایی گرفت نتیجه ͬ توان م حاصل برآوردهای به توجه با

ی΄دی·رند. از مستقل تقریبا است کیلومتر
میانگین اساس بر را مطالعه مورد منطقه زمین لرزه های پهنه بندی نقشه ۴ . ٢٧(چپ) ش΄ل
رنگ قرمز مناطق در زلزله تعداد بیشترین ش΄ل این به توجه با ͬ دهد. م نشان فضایی اثر پسین
فعالیت که هستند مناطقͬ پرخطر، مناطق این ͬ باشد. م خطر معرض در منطقه این و است
و دارند جنوب سمت به شیبی که را خاوری البرز شمالͬ، بخش در ͽواق معکوس گسل های
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مدل پارامترهای و β٠ برآورد :۶ . ۴ جدول
اعتبار فواصل

میانگین انحراف معیار ٠٫٠٢۵ ٠٫۵ ٠٫٩٧۵
β٠ ٣٫١۴٢٩ ٠٫۶٧٢٩ ١٫٨٢١٧ ٣٫١۴٢٨ ۴٫۴۶٣
Range ٢٫٠٢٩ ٠٫۶٩٣٨ ١٫٠٣١۶ ١٫٩٠٨ ٣٫٧١٩
Stdev ١٫١۵٧ ٠٫٢۶٢٨ ٠٫٧٣٧٣ ١٫١٢۴ ١٫٧۶۴

میانگین اساس بر مطالعه مورد منطقه زمین لرزه های پهنه بندی نقشه :٢٧ . ۴ ش΄ل
فضایی اثر (راست) پسین انحراف معیار و (چپ)

دارند شمال سمت به شیبی که را خاوری البرز جنوب در ͽواق معکوس گسل های فعالیت نیز
نواحͬ این از چه هر و است مطالعه مورد محدوده ی فعال مناطق گویای و ͬ دهند م نشان را
کاسته خطر میزان و فعالیت شدت از ͬ شویم م دور جنوب سمت به هرچه و شمال سمت به
کمتر زلزله خطر بنابراین و زلزله ها تعداد ͬ شویم م دورتر خطر پر منطقه این از هرچه ͬ شود. م
رنگ) آبی (قسمت میانͬ مناطق در برآورد خطا میزان ۴ . ٢٧(راست) ش΄ل به توجه با ͬ شود. م

دارد. وجود مناطق دراین بیشتری نقاط تعداد زیرا است کمتر مناطق دی·ر به نسبت

نشان دار متغیرهای با فضایی ال·وی تعیین
ادامه نشان دار به صورت را مدل بندی بررسͬ، مورد داده های در موجود اطلاعات به توجه با

کرد: زیر تعریف به صورت را ζij ͬ توان م بنابراین ͬ دهیم. م
ζij = β٠ +m+ fspat(sij) + uij (٢ . ۴)

ریشتر) واحد (به زمین لرزه اندازه ما داده های برای و است نشان دار متغیر ΁ی m آن در که
کرد. مشاهده ٧ . ۴ جدول در ͬ توان م را نشان دار متغیر و ابرپارامتر پارامترها، برآورد است.



۶٩ نشان دار متغیرهای مدل بندی

و پارامترها میانگین و اطمینان فواصل معیار، انحراف مقادیر برآورد :٧ . ۴ جدول
نشان دار متغیر

اعتبار فواصل
میانگین انحراف معیار ٠٫٠٢۵  ٠٫۵ ٠٫٩٧۵

β٠ ١٫٠١٨۵ ٠٫١١٠٩ ٠٫٨٠٠٧ ١٫٠١٨۵ ١٫٢٣۶٢
m −٠٫٢٧٢٣ ٠٫٠٣٨۶ −٠٫٣۴٨٢ −٠٫٢٧٢٣ −٠٫١٩۶۶
Range ٢٫۴٨٠۴ ٠٫٨۶۴۶ ١٫٢٧٧١ ٢٫٣١٣٩ ۴٫۶٢٠۵
Stdev ٠٫۴٠۴٨ ٠٫٠٧۵٧ ٠٫٢٧۶٣ ٠٫٣٩٧٩ ٠٫۵٧٣٢

وضوح به تفسیر این دانست. منفͬ را آن تاثیر ͬ توان م کم΄ͬ متغیر برآورد مقدار به توجه با
است، مطالعه مورد ناحیه زمین لرزه های نشان دار متغیر اثر پهنه بندی نقشه که ٢٨ . ۴ ش΄ل در
تعداد است داشته توجه ای قابل مقدار زلزله بزرگͬ که محدوده ای در ͽواق در ͬ باشد. م مشخص

است. بوده کم زلزله نقاط

اساس بر مطالعه، مورد ناحیه زمین لرزه های پهنه بندی نقشه :٢٨ . ۴ ش΄ل
متغیر پسین معیار انحراف اساس بر چپ)، (سمت نشان دار متغیر پسین میانگین

راست). نشان دار(سمت
کاکس فرآیند مدل بندی به مربوط ترتیب به که ٧ . ۴ و ۶ . ۴ جدول دو مقادیر مقایسه با
بر علاوه که ͬ شویم م متوجه است نشان دار ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند و نشان بدون ل΃ گاوسͬ
با فضایی وابستگͬ همچنین است. یافته کاهش خطا پارامتر ،Range پارامتر برآورد افزایش

است. یافته افزایش کیلومتر ٢٫۴٨٠۴ به کیلومتر ٢٫٠٢٩ از متغیرنشان دار وجود
محدوده نشان دار متغیر وجود با که رسید نتیجه این به ͬ توان م ٢٩ . ۴ ش΄ل به توجه با
هر است ملموس تر رنگͬ طیف اساس بر نقاط فضایی وابستگͬ و وابسته اند به هم وسیع تری
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ͬ شوند. م کمتر زلزله ها تعداد ͬ شویم م دورتر زلزله مرکز از چه

و چپ) (سمت نشان بدون ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل دو مقایسه :٢٩ . ۴ ش΄ل
آن ها. پسین میانگین اساس بر راست) (سمت نشان دار ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل

متوجه نشان دار متغیر وجود با برآوردها، معیار انحراف اساس بر مدل دو این مقایسه با
مشاهده قابل نیز ٣٠ . ۴ ش΄ل در که شد خواهیم پارامترها دقیق تر برآورد و خطا چشم گیر کاهش

است.

و چپ) (سمت نشان بدون ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل دو مقایسه :٣٠ . ۴ ش΄ل
پسین معیار انحراف اساس بر راست) (سمت نشان دار ل΃ گاوسͬ کاکس فرآیند مدل

آن ها



٧١ نشان دار متغیرهای مدل بندی
مطالعه مورد فرآیند زمانͬ ‐ فضایی ال·وی تعیین

م΄ان برای SPDE مدل ΁ی عنوان به را آن ابتدا زمانͬ فضایی‐ مدل ΁ی انجام برای
. ͬ گیریم م نظر در زمان اندازه گیری برای نظر مورد جغرافیایی

SPDE روش به سازی گسسته طریق از ͬ توانیم م ما است پیوسته نقطه ای ال·وی در زمان چون
دهیم. انجام آماری تحلیل

برای زمان طول در گره ها از مجموعه ای تعریف به نیاز زمانͬ ‐ فضایی مدل برازش برای
ͬ باشد م عدد ۶ نظر مورد داده های برای ما انتخابی گره های تعداد داریم. مطالعه مورد منطقه

ͬ شود. م شامل را زیر زمان های ب·یریم نظر در ٢٠١٨/١/١ را زمان مبدا اگر که

انتخابی گره های :٨ . ۴ جدول
t 2008/1/7 2010/1/13 2012/2/13 2014/2/17 2016/4/3 2018/4/23

این در ͬ دهیم. م برازش نشان دار متغیر بدون فضایی‐زمانͬ، اثر با تنها را مدل اکنون
داریم: حالت

ζ = β٠ + f(s, t) + u (٣ . ۴)
در فضایی‐زمانͬ اثر پسین میانگین اساس بر زلزله نقاط پهنه بندی که ش΄ل۴ . ٣١ به توجه با
تا دوم زمان های طول در زلزله بیشترین که گفت ͬ توان م است ششم تا اول زمان های طول
تعداد و دارد وجود جاذبه تصویر غربی جنوب و شرقͬ شمال راستای در همچنین است. پنجم

ͬ دهد. م رخ است بیشتر نقاط ͽتجم که م΄ان هایی در زلزله ها
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ششم تا اول زمان های در فضایی‐زمانͬ اثر پسین میانگین ۴ . ٣١: پهنه بندی ش΄ل
است). راست به چپ از و بالا از ش΄ل ها (ترتیب



۵ فصل
پیشنهادات و نتیجه  گیری

نواحͬ فعال ترین از که است البرزخاوری لرزه خیز پهنه ی تحقیق، این در مطالعه مورد ناحیه ی
ͬ دهند. م رخ پهنه این در زیادی مخرب زلزله های سالانه و شده محسوب ایران لرزه خیز
گسل های بودن جنبا زلزله، مهندسͬ و شناسͬ زلزله بین المللͬ پژوهش·اه زمین لرزه های پراکندگͬ
به وابسته ریشتر ۴ از بیشتر بزرگای با زمین لرزه ٧ رخداد ͬ دهد. م نشان را خاوری البرز 
شده بررسͬ گستره لرزه ای بالای توان از نشان ،٢٠١٨ تا ٢٠٠٨ سال از گستره این گسل های
لرزه خیزی میزان بررسͬ برای آماری تحلیل پایه بر مدلͬ است شده سعͬ پژوهش این در دارد.
راه΄ار ایجاد پژوهش این هدف شود. ارائه آماری روشهای از استفاده با خاوری البرز  ناحیه ی
ضوابط و اصول کردن رعایت و زلزله ها زمانͬ پیش بینͬ با تا است، بحران مدیریت برای جدید
تخریب میزان زلزله، برابر در استاندارد ساختمان های طراحͬ آئین نامه دستورالعمل های و
داده های انرژی ل·اریتم و عمق بزرگͬ، جمله از لرزه خیزی متغیر های راستا این در یابد. کاهش
زمانͬ بازه ی ΁ی در خاوری البرز  ناحیه ی در ریشتر ٣ از بیش یا مساوی بزرگͬ با لرزه ای پیشینه
بین ارتباط بتوانیم تا گرفتند قرار آماری برازش مورد (٢٠١٨ ‐ ٢٠٠٨ (سال های ماه ۴ و سال ١٠
فضایی‐ و فضایی ال·وی زمانͬ، سری های آماری روش های با منطقه این لرزه خیزی ال·وی

یابیم. دست گاوسͬ ΃ل فرآیند و زمانͬ
البرزخاوری ناحیه ی در خوشه بندی بدون زلزله های تجمعͬ فراوانͬ توزیع و فراوانͬ توزیع نمودار
کل در لرزه ای داده های هم·نͬ و بودن مستقل مورد نظر، ͬ های بزرگ برای زمان برحسب
نمودار های بررسͬ از ͬ دهد. م نشان خوبی به را خطͬ ال·وی توزیع و مطالعه مورد زمانͬ بازه ی

٧٣



پیشنهادات و نتیجه  گیری ٧۴
لرزه خیزی زمانͬ ال·وی که ͬ شود م نتیجه نظری و مشاهده ای فراوانͬ مقادیر مقایسه و هیستوگرام
پواسون توزیع از کامل به طور مورد نظر ͬ های بزرگ با زلزله های برای البرزخاوری ناحیه ی در
ال·وی ͬ دهد م نشان دو خͬ بحرانͬ مقدار و کمͬ مقدار اختلاف همچنین ͬ کند. نم تبعیت
تبعیت پواسون توزیع از مورد نظر ͬ های بزرگ برای خاوری، البرز  ناحیه ی در لرزه خیزی زمانͬ

ͬ کند. نم
البرز  ناحیه ی ریشتر ٣ مساوی یا بزرگتر لرزه ای داده های روی بر آماری تحلیل های برازش
مقدار و زمانͬ سری روش های از استفاده با انرژی ل·اریتم و عمق بزرگͬ، حسب بر خاوری
بر IMA(١،١) مدل دو خͬ پیرس باکس آزمون و لرزه ای ال·وهای بامعنایی احتمال و T آماره
ل·اریتم حسب بر ARMA(١،١) مدل و عمق حسب بر MA(١) مدل و بزرگͬ حسب بر داده ها
لرزه خیزی آمده دست به ͬ تب مین افزار نرم ͬ های خروج به توجه با ͬ باشند. م برازنده انرژی
شده پیش بینͬ انرژی ل·اریتم و کیلومتر ١۴٫۵٠ عمق و ریشتر ٣٫۶ بزرگͬ آینده دوره ۵ برای
انرژی ل·اریتم بیشترین و ارگ ١۴٫٢٢ انرژی ل·اریتم کمترین با لرزه خیزی آتͬ دوره ۵ برای

باشیم. داشته ارگ ١٧٫۶٨
اجرای برای زمانͬ فضایی‐ و فضایی ال·وی برای محاسباتͬ چارچوب ΁ی پایان نامه این در
معرفͬ INLA روش مبنای بر پویا یافته ی تعمیم خطͬ و خطͬ مدل های استنباط مستقیم
استنباط روش این ΁کم به را پیچیده پویای مدل های میتوان راحتͬ به که کردیم مشاهده شد.
جواب های با و بالا سرعت مدل، محاسباتͬ ͬ های پیچیدگ روش ها، آمیختگͬ کارایی، کرد.
آسان راهبردی در را پیچیده زمانͬ فضایی‐ مشاهدات است قادر INLA روش قطعͬ تقریبا

دهد. برازش
و زمانͬ محدوده ΁ی در آماری معیارهای بین رابطه برقراری پواسونͬ رفتار ویژگͬ بارزترین
که خوشه بندی رفتار کرد. خوشه بندی را لرزه ای داده های بتوان که است توجه قابل م΄انͬ
ساختار لرزه ای سری های در که ͬ دهد م نشان است آمده دست به مطالعه مورد داده های برای
که گرفت نتیجه چنین ͬ توان م شاید دارند. همبستگͬ هم با زلزله ها و دارد وجود خوشه ای
را بزرگ زلزله ΁ی تولید توان دی·ر انرژی شدن آزاد و زلزله ها تعداد علت به خوشه ها مراکز
گسل ها پهنه بندی نقشه تحلیل به توجه با ͬ شود م گرفته نتیجه طور این نهایت در ندارند.
΃ل کاکس فرآیند و فضایی اثر پسین میانگین اساس بر خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های و
مجاورت در و رنگ قرمز مناطق در زمین لرزه تعداد بیشترین ١ . ۵ ش΄ل در دار نشان گاوسͬ
زمین لرزه ها پراکندگͬ ͬ باشند. م پرخطر مناطق که ͬ باشد م شاه΄وه و گرمسار و مشا گسل های
را آستانه و طرود سمنان؛ دامغان، شاهرود، الʓه بند، البرز، شمال خزر، گسل های بودن جنبا
لرزه خیزی خطر و زلزله ها تعداد ͬ شویم م دور پرخطر و فعال گسل های از هرچه و ͬ دهد م نشان
بر مطالعه، مورد ناحیه ی زمین لرزه های پهنه بندی و گسل ها نقشه اساس بر ͬ شود. م کمتر
ش΄ل در دار نشان گاوسͬ ΃ل فرآیند و زلزله) نشان دار(بزرگای متغیر پسین میانگین اساس
البرز، شمال خزر، گسل های لرزه زای گسل های که غربی جنوب شرقͬ‐ شمال راستای ٢ . ۵
در دارند. قرار گرمسار و مشا عطاری، آستانه، طرود، سمنان، دامغان، شاهرود، الʓه بند،



٧۵

خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های و گسل ها فضایی اثر بندی پهنه نقشه :١ . ۵ ش΄ل
آن ها پسین میانگین اساس بر نشان دار متغیر بدون گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند های مدل
مرکز از چه هر و دارد وجود لرزه خیزی نقاط فضایی وابستگͬ گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند های
در ͬ شود. م کمتر لرزه خیزی نتیجه در و گسل ها تعداد میشویم دورتر وابستگͬ محدوده
بودن خوشه ای نشان دار گاوسͬ ΃ل فرآیند و نشان بدون گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند مدل بندی
کانونͬ منطقه زمین شناسͬ وضعیت ناهم·نͬ بر دلیلͬ میشود. نتیجه گیری لرزه خیزی ال·و ی
باشدزلزله ها بیشتر بالاتری ریشتر شدت با زلزله ΁ی رویداد احتمال هرچه هست. نیز زمین لرزه
از نشان خوشه بندی دارند(تراکم بیشتری شدن خوشه ای به میل م΄انͬ نظر از محل آن در

است). بالاتری لرزه خیزی احتمال
شرقͬ‐ شمال ناحیه در فضایی اثر بیزی برآورد و زمانͬ فضایی‐ اثر پسین میانگین پهنه بندی
م΄ان هایی در بیشتر زلزله ها و ͬ شود م مشاهده لرزه خیزی همبستگͬ ٣ . ۵ ش΄ل در غربی جنوب
قابل مقدار لرزه خیزی بزرگای که محدوده ها این در ͬ دهند. م رخ است بیشتر گسل ها ͽتجم که
پژوهش·اه سایت از شده دریافت داده های برحسب است. کم زلزله نقاط تعداد است توجهͬ
ͬ های بررس و ͬ ها بین پیش با آن ها تطبیق و زیر) جدول در لرزه ای های داده (لیست لرزه نگاری
پیش با حاصله نتایج پروژه انجام طول در مطالعه مورد منطقه در لرزه ای داده های آماری

کرد. پیدا مطابقت شده انجام ͬ های بین
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خاوری البرز  ناحیه وزمین لرزه های گسل ها فضایی اثر بندی پهنه نقشه :٢ . ۵ ش΄ل
آن ها پسین میانگین اساس بر نشان دار متغیر گاوسͬ ΃ل کاکس فرآیند های مدل

خاوری البرز  ناحیه زمین لرزه های و گسل ها فضایی اثر پهنه بندی نقشه :٣ . ۵ ش΄ل
آن ها پسین میانگین اساس بر زمانͬ فضایی‐ اثر بیزی براورد مدل

پیشنهادات
گردد جمͽ آوری بیشتر سال های برای و بالاتر دقت با لرزه ای داده های اینده در ͬ شود م پیشنهاد
پیش بینͬ و گیری نتیجه و یافت دست تر دقیق لرزه خیزی زمانͬ فضایی‐ ال·وی به بتوان تا

یافت. دست بالاتر اطمینان درجه با
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لرزه نگاری پژوهش·اه سایت از شده استخراج داده های جدول :۴ . ۵ ش΄ل
عدم به توجه با لرزه خیزی دقیق عمق از اطلاع برای ژئومغناطیس و صحرایی لرزه ای، مطالعات
نبوده بالایی اعتبار دارای عمقͬ تحلیل های از حاصل عمقͬ،نتایج دستگاهͬ داده های دقت
مطالعات بهتر نتایج شدن حاصل و عمقͬ داده های دقت افزایش برای ͬ شود م پیشنهاد و

گیرد. انجام دور سنجͬ و لرزه ای و صحرایی
مناطق مختلف، بزرگاهای برای داغ کپه و زاگرس و ایران فلات برای روش این گیری کار به با

شوند. معرفͬ زلزله پتانسیل دارای





آ پیوست
 

است. پایان نامه این بررسͬ مورد داده های است موجود بعدی صفحات در که جداولͬ
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 ٨٠



٨١



 ٨٢



ͽمراج
‹‹نقشه ،(١٣۶۵) ع، کمالͬ، م، قندچͬ، م، جلیایان، ع، افشاریان زاده، آ، آفاقͬ، [١]

کشور. زمین شناسͬ سازمان تهران››، ١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش
١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٩٩٢) ف، ده حقͬ، خ، جمشیدی، ع، افشاریان زاده، [٢]

کشور. زمین شناسͬ سازمان جاجرم››،
‹‹نقشه ،(١٣۶۵) م، مقتدر، ع، قماشͬ، ض، حسینͬ، ع، افشاریان زاده، ن، اعتمادی، [٣]

کشور. زمین شناسͬ سازمان خارتوران››، ١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش
بررسͬ و پژوهش ›› ،(١٣۶٣) ا، مهاجراشجعͬ، ب، روش، ارژنگ م، قریشͬ، م، بربریان، [۴]
زمین شناسͬ سازمان ،‹‹ لرزه زمین خطر و ساخت زمین لرزه و ساخت نوزمین ژرف

کشور.
بررسͬ و پژوهش ›› ،(١٣٧۵) ج، طاهری، شجاع م، طالبیان، م، قریشͬ، م، بربریان، [۵]
سازمان سمنان››، گستره در لرزه زمین خطر و ساخت زمین لرزه و ساخت نوزمین

کشور. زمین شناسͬ
وبررسͬ پژوهش ›› ،(١٣۶۴) ب،مهاجراشجعͬ،ا، روش، ارژنگ م، قریشͬ، م، بربریان، [۶]
و تهران درگسترۀ گسلش وخطرزمین لرزه‐ ساخت زمین لرزه ساخت، نوزمین ژرف

. ۵۶ شماره گزارش کشور، معدنͬ اکتشافات و شناسͬ زمین سازمان پیرامون»،
منطقه GPS زمانͬ سری های ‹‹آنالیز ،(١٣٩۴) ح، نانکͬ، خ، مقتصد آذر، ر، تهرانچͬ، [٧]

زنجان. دانش·اه عمران، مهندسͬ دانش΄ده البرز››،
چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٣۶٩) ف، ده حقͬ، م، صهبانͬ، ع، افشارین زاده، خ، جمشیدی، [٨]

کشور. زمین شناسͬ سازمان گرگان››، ١:٢۵٠٠٠٠
١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٩٩۴) ز، چایچͬ، ع، افشاریان زاده، م، حدادیان، [٩]

کشور. زمین شناسͬ سازمان سمنان››،
گسل های فعالیت متقابل اثر زمانͬ م΄انͬ– ‹‹تحلیل ،(١٣٩٠) ن، هاشمͬ، ع، لو، حسن [١٠]

پیشرفته. كاربردی زمین شناسͬ زاگرس››، ناحیه میانͬ بخش در ی΄دی·ر بر لرزه زا
٨٣



ͽمراج ٨۴
١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٣٧٠) ز، چایچͬ، ع، افشاریان زاده، ض، حسینͬ، [١١]

کشور. زمین شناسͬ سازمان آمل››،
ͬ تب مین نرم افزار با زمانͬ سری های تحلیل و ‹‹تجزیه ،(١٣٨۶) ا، بزرگ نیا م، خرمͬ، [١٢]

مشهد. گستر، سخن انتشارات ،‹‹١۴
هرسینین کوهزایی ماداگاس΄ار و ایران اورال، بر تحلیلͬ » ،(١٣٧٢) ع، زاده، درویش [١٣]

کشور. شناسͬ زمین سازمان ،۶ شماره زمین علوم فصلنامه ایران»، در
آموز. دانش نشر ،انتشارات ایران» شناسͬ زمین » ،(١٣٧٠) ع، زاده، درویش [١۴]

لرزه خیزی زمانͬ ال·وی آماری ‹‹تحلیل ،(١٣٩۶) ن، هاشمͬ، س، توسه چال، رستمͬ [١۵]
دوم. شماره چهارم، سال زلزله، مهندسͬ و علوم فصلنامه زاگرس››، ناحیه ی در

زلزله پیش بینͬ جهت پیش لرزه ها آنالیز و خوشه ای ‹‹تحلیل ،(١٣٩١) پ، ͬ بشلͬ، رمضان [١۶]
صنعتͬ دانش·اه ارشد، کارشناسͬ پایان نامه کاوی››، داده تکنی΁ های از استفاده با

شاهرود.
نقطه ای ال·وی تقریبی بیزی تحلیل ،(١٣٩۶) ن، اقبال، ح، باغیشنͬ، ف، شیاسͬ، [١٧]
مجموعه ل΃ گاوسͬ، کاکس فرآیندهای با ایران غرب شمال زمین لرزه های فضایی
شاهرود. شاهرود، صنعتͬ دانش·اه آن، کاربردهای و فضایی آمار سمینار دومین مقالات
پیچیده فضایی نقطه ای ال·وی مدل های تقریبی بیزی استنباط ،(١٣٩۶) ف، شیاسͬ، [١٨]
‐ ١۵٩) شاهرود. صنعتͬ دانش·اه ارشد، کارشناسͬ پایان نامه لاپلاس، تقریب روش با

.(١۶۶ 
پایدار پیش بینͬ برای روشͬ ‹‹ارائه ی ،(١٣٩١) ا، مسلمͬ ن، شریعتͬ، ح، شهریاری، [١٩]
فصل نامه ی ، Robust›› روش از استفاده با مالͬ مسائل در کاربرد با زمانͬ سری های

بهادار. اوراق تحلیل مالͬ دانش پژوهشͬ علمͬ
ترود››، شناسͬ زمین ١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٩٧۶) ا، هوشمند زاده، م، علوی، [٢٠]

کشور. زمین شناسͬ سازمان
شناسͬ زمین ١:٢۵٠٠٠٠ چهار گوش ‹‹نقشه ،(١٣۶٩) ع، افشاریان زاده، م، قندچͬ، [٢١]

کشور. شناسͬ زمین سازمان ساری››،
شناسͬ زمین سازمان خزر»، دریای شناسͬ زمین » ،(١٣٨٠) م، بخش، روح موسوی [٢٢]

. ٨٠ شماره کشور، معدنͬ اکتشافات و
داده های در م΄انͬ ـ زمانͬ ال·وهای ‹‹بررسͬ ،(١٣٨٩) ع، م، محمدی سراب، هاشمͬ، [٢٣]
فضایی››، آمار مدل های و شاخص ها از استفاده با ایران تاریخͬ لرزه های زمین به مربوط

ایران. GIS و دور از سنجش نشریه



٨۵ ͽمراج
زمانͬ و م΄انͬ ال·وی ‹‹مطالعه ،(١٣٨۶) ش، خانͬ، م، خادمͬ، ن، هاشمͬ، [٢۴]
،‹‹(٢٠٠۶ ‐ ١٩٧۶) اخیر سال ٣٠ طͬ ایران در رخداده اصلͬ زلزله های پس لرزه های

دامغان. پایه علوم دانش·اه زمین، علوم دانش΄ده فناوری، و تحقیقات علوم وزارت
در لرزه خیزی زمانͬ و م΄انͬ تغییرات ‹‹مطالعه ،(١٣٩١) ل، عس΄ری، ن، هاشمͬ، [٢۵]
زمین، علوم پژوهش΄ده فناوری، و تحقیقات علوم وزارت عمان››، خطواره اطراف

دامغان. پایه علوم دانش·اه
سازمان انتشارات ایران؛ زمین¬شناسͬ بر دیباچه¬ای ›› ،(١٣۵۵) م.ح، نبوی، [٢۶]

. ١٠٩ صفحه کشور»، معدنͬ اکتشافات و زمین¬شناسͬ
زمین لرزه ‹‹لرزه زمین ساخت ،(١٣٩١) م، بلورچͬ، م، فروتن، ب، اویسͬ، م، نعمتͬ، [٢٧]
علمͬ‐ فصلنامه زاگرس، خاوری جنوب کودیان››، ١٣٨٩ ماه تیر ͬ ام س Mw = ۵/٨

زمین. علوم پژوهشͬ
دانش·اه انتشارات (ترجمه)››، زمانͬ سری های تحلیل  و ‹‹تجزیه ،(١٣٨٩) ح، نیرومند، [٢٨]

. ۴٠۴ ص ،١٢٨ شماره ی مشهد، مشهد، فردوسͬ
زمانͬ(ترجمه)››، سری های تحلیل بر ‹‹مقدمه ای ،(١٣٧٢) ا، بزرگ نیا، ح، نیرومند، [٢٩]
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Abstract

In this research Seismic temporal pattern, spatial pattern and spatial- temporal pattern of seismicity

(larger than or equal to 3 Richter ) in the Eastern Alborz of data over a period of 10 years and 4

months (years 2008–2018) were statistically evaluated. For this propose, Time series analysis and

modeling used to find the data generating pattern. spatial and spatio-temporal study of seismic

data are classified into three groups of geostatistical and grid data and point patterns according

to the location of the data and the random variable studied. In this research, we use spatial point

patterns and the laplace approximation of closed packed nest (INLA) models to fit LGCP models.

fit statistical analyzes on seismic data larger or equal to 3 richter East Alborz zone by magnatude,

depth and logarithm of energy using time series methods, model IMA (1,1) on data In terms of

magnitude and model MA (1) in terms of depth and model ARMA (1,1) in terms of logarithms

energy. According to the MINITAB, seismic software outputs obtained for the next 5 seasons with

a magnitude of 3.6 and a depth of 14.50 Km and a logarithm of energy projected for the next 5 sea-

sons with the least logarithms, we have the energy of 14.22 erg and the highest energy log of 17.68

erg. Earthquake scattering shows the activities of Caspian, North Alborz, Allah Band, Shahrood,

Damghan, Semnan, Troud and Astane faults and by far from the mentioned faults And the risk of

seismic activity is reduceding.

Keywords: Seismic Time Pattern, Seismic- Spatial Pattern, Time Series Analysis, Dot Patterns,

Cox Loggaussian Processes, Laplace Approximation Closed Nest, Spatio-temporal Seismic Pat-

tern.
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