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ABSTRACT 

At 14.46 of March 11, 2011, a giant earthquake with magnitude of 9 occurred in a wide area along the Pacific coast of Tohoku in 
northeast of Japan.  The earthquake generated a huge tsunami and caused 15729 fatalities and 4539 missing in the Hokkaido, 

Tohoku and Kanto regions. Continuous GPS data revealed coastal subsidence as great as one meter along the coast of the Tohoku 

area. CMT solution of the earthquake shows a shallow dipping thrust mechanism with a strike parallel to the Japan trench, 

indicating an interaplate earthquake associated with the subduction of the Pacific plate.  Source process analysis using strong 

motion data of the earthquake indicated that the main fault has 450 km length and 150 km width and also showed that the rupture 

initiated from earthquake hypocenter and propagated towards both south and north directions. 

Keywords: 2011 Tohoku Earthquake, Pacific, Phillipine and North America Plates, Japanese Islands.  

1. INTRODUCTION 

The Japanese islands are situated in the northwestern 

margin of the Pacific Ocean and surrounded by the 

different plate boundaries (Fig. 1).  Most of the plate 

boundaries are of the convergent types that are 

characterized by active crustal movement making 

geological complex structures.  

 
Fig 1. Japanese islands situated in the northwestern margin of the Pacific ocean (Nishiwaki, 2013). 
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In Japan, earthquakes very often occur in borders 

between plates. The distribution of epicenters in and 

around Japan is mostly related to subducting of the 

Pacific and Phillippine sea plates (Taira, 2001; 

Isozaki et al., 2010). Deep-focus earthquakes caused 

by the subduction of the Pacific plate occur most 

frequently off the Pacific coast of northeastern Japan 

in which the depths of focuses constantly increase 

with distance from the trenches (Fig. 2) (Taira, 2001; 

Isozaki et al., 2010).  In earthquakes related to the 

subduction of the Philippine Sea plate, seismic 

activity is vigorous in southwestern Japan in which 

the depths of focuses are shallower than those of 

earthquakes related to the Pacific plate (Fig. 2).  

 

 
Fig 2. Tectonic map in and around Japan. EUR: Eurasia Plate. PAC: Pacific Plate. PHS: Philippine Sea Plate. NA: North America Plate. KT: 
Kuril T rench. KA: Kuril Arc. JT: Japan Trench. NEJA: NE Japan Arc. ST: Sagami Trough. NT: Nankai Trough. SWJA: SW Japan Arc. IBT: 

Izu-Bonin Trench. IA: Izu Arc. BR: Bonin Ridge. BA: Bonin Arc. KPR: Kyushu-Palau Ridge. RT: Ryukyu Trench. RA: Ryukyu Arc. OT: 
Okinawa Trough. JB: Japan Basin. YB: Yamato Basin. YR: Yamato Ridge. OKT: Oki Trough. OKR: Oki Ridge. TB: Tsushima Basin. SB: 
Shikoku Basin. BT: Bonin Trough. NST: Nishinoshima Trough. Quartenary volcanic front is indicated by a red dash line. Brown dash lines show 
major tectonic lines. ISTL: Itoigawa-Shizuoka Tectonic line. TTL: Tanagura Tectonic line. KTL: Kanto Tectonic Line. MTL: Median Tectonic 

Line (Iwasaki et al., 2013).

Shallow-focus earthquakes occur mainly on the 

landward side of trenches and around active 

volcanoes and faults. Shallow-focus earthquakes and 

relatively deep-focus earthquakes also occur off the 

western coast of northeastern Japan that is the 

boundary between the North American and the 

Eurasian plates (Taira, 2001; Isozaki et al., 2010). 

On March 11, 2011, an earthquake of magnitude 9, 

the largest earthquake in the history of seismic 

observation in Japan and one of the largest recorded 

earthquake in earth planet, occurred off the Pacific 

coast of Tohoku in northeastern Japan and generated 

a huge tsunami and caused 15272 fatalities and 4539 

missing (Okada, 2011). 

Continuous GPS data indicated that the entire body 

of eastern Japan moved to the east and also revealed 

coastal subsidence as great as one meter along the 

coast of the Tohoku area. Associated with this 
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earthquake, nuclear reactors No. 1 through 4 at the 

Fukushima 1st Nuclear power plant got into the 

serious situation by considerable disability of cooling 

and confining functions (Okada, 2011). In this paper, 

the main characters of the 2011 off the Pacific coast 

of Tohoku earthquake will be presented and possible 

source of the earthquake will be discussed.   

2. THE STUDY AREA 

2. 1. TECTONIC PLATES AND THEIR 

BOUNDARIES IN AND AROUND JAPAN  

The Japanese islands have been independent of the 

Asian continent since the Sea of Japan started 

expanding 20 million years ago. Before the 

separation of the islands, the basement of Japan was 

formed in the margin of the Asian continent.  The 

Japanese tectonic history can be divided into three 

different stages: a period of passive (Atlantic type) 

continental margin (700 to 500 million years ago), a 

period of active (Pacific type) continental margin 

(500 million years ago to 50 million years later) and 

a period of collision and assimilation to a continent 

(after 50 million years later) (Taira, 2001, Isozaki et 

al., 2010). Pre-Neogene accretionary complexes and 

metamorphic rocks constitute the basement of the 

Japanese island arcs and covered with Neogene and 

Quaternary deposits and volcanic products.  

Accretionary complexes, regional metamorphic rocks 

and granites that were formed in a subduction zone 

500 million years ago and later, compose more than 

90% of the Japan basement rocks  ( Taira, 2001, 

Nishiwaki, 2013).  In the Japanese islands, the 

characteristics of accretionary complex are well 

preserved in southwest Japan. Accretionary 

complexes and their metamorphosed equivalences 

that are zonally distributed parallel to the Nankai 

trough, becoming younger towards the Pacific ocean 

(Ito et al., 2009).It is thought that the tectonic frame 

work of southwest Japan extends to the Nansei 

islands to the south of Kyushu (Ito et al., 2009).  The 

distribution pattern of basement rock units in 

northeast differs from southwest Japan that probably 

resulted from the change of the original tectonic 

structure during the formation of the sea of Japan in 

the Miocene time (Taira, 2001, Isozaki et al., 2010). 

Therefore, the basement rock units in northeast and 

southwest of Japan are identical.  In Hokkaido, the 

basement rocks have north-south distribution and it is 

thought that tectonic settings of this area are different 

from southwest and northeast Japan.   The above 

facts show that the basement of Japan has been 

developed toward the outside trench in the 

subduction zone in the margin of the Asian continent 

for about 500 million years. The Japanese islands are 

in marginal areas of the Pacific, the Philippine sea, 

the north American and the Eurasian plates (Fig. 2). 

The Pacific plate descends underneath the north 

American plate along the Kuril and Japan trenches 

and underneath the Philippine sea plate along the Izu-

Bonin trench (Figs. 2 and 3).   

 

Fig 3. Depth contours of the surfaces of subducting plates around Japanes islands (Nishiwaki, 2013). 

The Philippine sea plate descends beneath the 

Eurasian plate along the Suruga-Nankai troughs and 

the Ryukyu trench (Figs. 2 and 3) (Taira, 2001; 

Isozaki et al., 2010).   
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Figure 3 shows depth contours of the surfaces of the 

subducting Pacific and Philippine sea plates (Taira, 

2001; Isozaki et al., 2010).   

The lines of the Pacific plate drawn parallel to the 

trenches at even intervals, indicate that the leading 

edge dives into the mantle at a constant angle.  On 

the other hand, the lines of the Philippine sea plate 

are more complicated.   

The contours in and around the Kii peninsula (central 

Honshu) take the form of S-shape, suggesting the 

flexure of the leading edge.  The Philippine sea plate 

subducted along the Sagami trough is in contact with 

the leading edge of the Pacific plate (Taira, 2001; 

Isozaki et al., 2010). 

There exist several major tectonic lines within the 

NE Japan and SW Japan Arcs (Fig. 2) (Iwasaki et al, 

2013). The Itoigaea-Shizuoka Tectonic Line (ISTL), 

running with NS direction in Central Japan, is a 

major tectonic boundary and one of the most active 

fault systems.  

According to Nakamura (1983), the plate boundary 

in the Sea of Japan is connected with the ISTL, 

separating the North American Plate from Eurasia 

(Amur) plate.  

The Kanto Tectonic Line (KTL) is considered to 

separate the SW Japan Arc from the NE Japan Arc. A 

syntaxis by the ISTL and KTL has been formed by 

the collision of the Izu-Bonin-Mariana (IBM) Arc 

against the SW Japan Arc since the middle Miocene. 

The Median Tectonic Line (MTL) is the most 

prominent active fault with EW strike in SW Japan, 

dividing the SW Japan Arc into the Inner (northern 

side) and the Outer (southern side) Zones (Ito et al., 

2009).  

The Outer Zone is composed of Jurassic-Miocene 

accretionary complexes, whose northernmost part 

was affected by high P/T metamorphism (the 

Sambagawa Belt). The Inner Zone consists of 

geological units with older ages (180-2,000 Ma) 

(Isozaki and Maruyama, 1991), a part of which 

experienced heavy granitic intrusion at the time of 

Cretaceous.   

From the central to eastern parts of Hokkaido, 

another arc-arc collision zone is ongoing. Since 

Miocene, the Kuril Forearc, now occupying the 

southernmost part of eastern Hokkaido, has been 

collided against the western Hokkaido (the NE Japan 

Arc).   

Off the southern part of central Honshu, the Japan 

Trench, Sagami Trough and Izu-Bonin Trough meet 

together forming a triple junction to produce complex 

structures. The Izu-Bonin-Mariana (IBM) Arc, 2,800 

km in length, has been formed in an intraoceanic 

convergent margin in contrast with the NE Japan and 

SW Japan Arcs built on the continental crust.  

The initial subduction along the Izu-Bonin and 

Mariana Trenches started at 50-40 Ma, forming a 

proto-type IBM Arc.   

By the first rifting occurring in 30-15 Ma, the 

Kyushu-Palau Ridge was separated to the west to 

open the Parece-Vela and Shikoku Basins. The 

northernmost part of the Izu Arc began to collide 

against Honshu by the initiation of subduction along 

the Nankai Trough at 15Ma.  

The second rifting started after 10 Ma in the southern 

part of the IBM Arc, which is responsible to form the 

Mariana-back arc basin. The northern Izu Arc, on the 

other hand, has evolved as an unrifted arc (Iwasaki et 

al., 2013).  

The Ryukyu Arc, extending from Kyushu to Taiwan, 

consists of a nonvolcanic outer arc and a volcanic 

arc.   

Behind the Ryukyu Arc, there exists a backarc basin 

of the Okinawa Trough. The initiation of rifting of 

this basin is dated late Miocene (Letouzey and 

Kimura, 1985) or early  Pleiocene (Park et al., 1998). 

It is considered that the middle and southern 

Okinawa Trough is in a more advanced stage of 

backarc spreading than further north.   

Namely, the backarc spreading phase started very 

recently in the southern Okinawa Trough, while the 

northern Okinawa Trough is in a stage of the crustal 

thinning (Iwasaki et al., 2013). 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

3. 1. EARTQUAKE DATA 

Main shock of the earthquake occurred at 14:46 of 

March 11, 2011 (JST) (Japan time). Seismic intensity 

of 7 in JMA (Japan Meteorological Agency) scale 

was recorded at Kurihara city, Miyagi prefecture, and 

intensity of 6+ or 6- were observed in wide area 

along Pacific region ranging from Iwate prefecture to 

Ibaraki prefecture (Fig. 4)(Okada, 2011).  

Peak ground acceleration of 2,933gal (composite of 

three components) was observed at Kurihara city.  It 

was the third time that intensity of 7 was recorded in 

Japan following the 1995 Kobe earthquake (M 7.3) 

and 2004 mid-Niigata earthquake (M 6.8).   

JMA named this earthquake “2011 off the Pacific 

coast of Tohoku Earthquake”.  Hypocenter of the 

earthquake locates off Sanriku at 130 km ESE of 

Oshika peninsula with the focal depth of 24 km (Fig. 

4).   

Magnitude of the earthquake was finally determined 

as 9.0 in March 13 with a WNW-ESE direction as 

shown in the inset of Fig. 4 (Okada, 2011).  Fig. 5 

shows the seismic activity of the main shock and 

aftershocks of magnitude 5 or larger which occurred 

in a week since March 11.   
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A red circle at off Miyagi prefecture denotes the 

hypocenter of the main shock, while orange and 

yellow circles show M 7-class and M 6-class 

aftershocks, respectively (Okada, 2011). 

 
Fig 4. (a) Division of the region off the Pacific coast of the 

northeastern Japan. (b) Intensity distribution and CMT solution of 

2011 of the Pacific coast of Tohoku (Okada, 2011). 

Aftershocks are concentrated within a region of 500 

km in NS and 200 km in EW ranging from offshore 

of Iwate prefecture to offshore of Ibaraki prefecture.  

The main shock of M 9.0 started rupturing from the 

point of red circle and propagated northward to reach 

offshore of the Iwate prefecture, and southward to 

reach offshore of the Ibaraki prefecture to form a 

great cut surface.    

Temporal-spatial distribution of the aftershocks 

shows the change in hourly number of the 

earthquakes which recorded intensity 4 or larger.  A 

series of M 7-class events, M 7.4, M 7.7, and M 7.5 

were successively generated within 20 to 40 minutes 

after the main shock, but no M 7-class event occurred 

thereafter. The number of M 6-class earthquakes was 

52 and the number of the events with intensity 4 or 

larger was 64 in the period of 11 days after the main 

shock.   

Two days before the main shock, an earthquake of M 

7.3 took place off the Sanriku coast at 11:45, March 

9.  It accompanied active aftershocks including a M 

6.8 event of the next day. These events were located 

just north of the 2011 off Pacific coast of Tohoku 

earthquake implying the foreshock of this huge event 

as a result.   

However, since the earthquake of M 7.3 is 

sufficiently large one by itself, no one could imagine 

that this event links to the coming huge earthquake 

(Okada, 2011). 

 
Fig 5. Distribution of the main shock and aftershocks of M 5 or 
larger which occurred in the period March 11 to March 18, 2011 

(Okada, 2011). 

Huge earthquake of M 9.0 brought enormous crustal 

deformation on eastern Japan. Fig. 6 shows 

displacement field caused by this earthquake detected 

by GPS network of the Geospatial Information 

Authority of Japan (GIAJ, 2011).  Taking the fixed 

point at Misumi city in Shimane prefecture, Pacific 

side of eastern Japan moved several meters to 
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Fig 6. Crustal deformation associated to the 2011 off the Pacific coast of Tohoku earthquake (GIAJ, 2011). 

 E-SE direction. Displacement of 4.4 m was observed 

at Shizugawa, Minami-Sanriku town in Miyagi 

prefecture, and the largest displacement of 5.3 m was 

detected at Oshika city, while displacement at Japan 

sea side was around 1m causing a large extensional 

field in the eastern Japan.   

On the other hand, as to the vertical displacement, 

subsidence of several tens centimeters was detected 

in wide area along Pacific coast region.   Subsidence 

of 75 cm was observed at Shizugawa, and the largest 

subsidence of 120 cm was detected at Oshika.   

Such a subsidence makes sea water brought by 

tsunami difficult to drain back (Okada, 2011).    

According to Figure 6, even Tokyo looks to move 

eastward by around 10 cm and subsides around 5cm.   

 It is usual that an inter-plate earthquake occurred at 

trench region accompanies tsunami.  In Japan, large 

tsunami attacked the Pacific coast ranging from 

Hokkaido to Okinawa and the tsunami was also 

observed at the coast of the Japan sea, the Okhotsk 

sea, and the east China sea.   

The tsunami also propagated to the coast of Hawaii, 

northern and southern America continents, and the 

Pacific countries.   

At Kamaishi, Ishinomaki, and Ofunato, the first 

arrival of tsunami was at 14:46, that means the 

tsunami reached to these coastal cities at the same 

time of the earthquake occurrence (Fujii et al., 2011).  

4. CONCLUSION 

CMT solution of the 2011 off the Pacific coast of 

Tohoku earthquake show a thrust type model with a 

pressure axis in WNW-ESE direction (Fig. 7). This 

means that the earthquake was generated as a typical 

inter-plate earthquake which is caused by the 

rebound of a continental plate (North American 

plate) against a subducting oceanic plate (Pacific 

plate) at Japan trench (Fig. 7) (Okada, 2011).   

 
Fig 7. (a) Plate configuration around Japan. (b). Mechanism of 

interpelate earthquake (Okada, 2011). 

In Figure 4, the hypocenter was shown as a cross-

mark. But gigantic energy of M 9.0 earthquake was 

never radiated only from this point. The rupture 

initiated from a hypocenter spreads with a speed of 3-

4 km/s to make a planar cut surface. The area of this 

surface called as “fault surface” and the amount of 
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offset determines the magnitude of the earthquake 

(Okada, 2011).   

Also, Meteorological Research Institute (MRI) of 

Japan Meteorological Agency (JMA) analyzed 

source process of the event using strong motion 

records of 18 stations (Fig. 8) in Tohoku and Kanto 

areas (Yoshida et al., 201). This study show that the 

main rupture was located in the north-east of the 

rupture starting point (shallower side of the 

hypocenter), and maximum slip amounted to about 

25 m and the size of the main fault was 450 km in 

length and 150 km in width.  They also show that the 

rupture gradually extended near the hypocenter and 

propagated towards both south and north directions.  

Therefore it can be concluded that the fault plane is 

parallel to the surface of the subducting  

 
Fig 8. Slip distribution on the fault  estimated from source process analysis (Yoshida et al., 2011). 

plate, and the starting point of the rupture is at the 

hypocenter determined by JMA (latitude: 38.1deg, 

longitude: 142.9deg).  Rupture of the main shock 

started from the hypocenter, propagated to off the 

coast of Iwate prefecture in north and to off the coast 

of Ibaraki prefecture in south.      
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ABSTRACT 

Using fractal equations within an integrative algorithm of Fibonacci sequences is a new approach toward spatial prediction of 
great earthquakes with emphasized investigations on earthquake catalogue in north east of Saravan (1929-2013) and potentials by 

this research. Analytical results indicate growing up of self-similarities due to a magnitude geostatistical interpolation. Therefore, 

the fractal dimension of magnitude-area power law function is in coincidence with Golden Ratio influences (1.618). It means that 

the focal mechanism of Saravan great earthquake (M: 7.7, 16 April 2013) had close relation with pre-seismic parameters 

including co-appearances of self-similarities, variation of fractal dimensions and relative stability of Fibonacci ratios that are 

introduced to facilities of current research technique for great earthquakes prediction. 

Keywords: Earthquake Prediction, Fibonacci, Fractal, Saravan.  

   يبوفركتاليف ليبزرگ با استفاده از روش تحل يها زلزله ينيب شيپ ييتوانا يبررس

 سراوان) يشمال باختر يا لرزه يدادهاي(رو

  ايرضا مهرن ديس

  )m_khalaj@pnu.ac.ir، قزوين (نور اميدانشگاه پ ،يشناس نيگروه زم

 له تاريخچه انتشار مقا 09/1/1393 تاريخ دريافت: 19/1/1393 تاريخ داوري:

 22/1/1393: 1تاريخ اصلاحات 24/1/1393تاريخ پذيرش:  25/1/1393تاريخ انتشار: 

  چكيده

بر  ديكأو با ت قيتحق نيا ليهاي بزرگ است كه در ذ مكان زمين لرزه ينيب شيپ يبرا يديجد افتيره ،يبوناچيسري ف تمينتايج آن با الگور قياستفاده از معادلات فركتال و تلف

 شيافزا دؤيبه عمل آمده م يها ليتحل جينمايد. نتا را فراهم مي يا مناطق مستعد لرزه ييم) ، امكان شناسا 1929-2013 يسراوان (بازه زمان يشمال باختر يخيتار يها كاتالوگ زلزله

 ييمنجر به نسبت طلا يمساحت با برد تصاعد -بزرگا يتميگارحاصل از تابع ل يعد فركتالبوده و ب يآمار نيزم يها بزرگا به روش راتيييابي تغ متناظر در خلال درون يها لفهؤم
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  مقدمه. 1

در عمق  7/7سراوان با بزرگاي  27/01/1392لرزه  كانون زمين

كيلومتري شهر گشت از توابع  12كيلومتري و در فاصله  70

اي اين رويداد بر  و بلوچستان قرار دارد. ارتعاشات لرزه سيستان

شناسي و مهندسي  المللي زلزله اساس گزارش پژوهشگاه بين

هاي وسيعي از  )، در بخش1392زلزله (اسلامي و همكاران، 

پوسته عربي  -بلوك شرقي ايران و منطقه فرورانش مكران

خي هاي تاري ) رومركز زلزله1ثبت گرديده است. در شكل (

ها در بازه زماني  لرزه سراوان به همراه جدول كاتالوگ زمين

) مشخص 5/2ميلادي (با بزرگاي بيش از  2013تا  1929

  اند. شده

  
  )1392هاي شرق ايران (اسلامي و همكاران،  اي شمال باختري سراوان بر اساس كاتالوگ زلزله لرزه رومركز رويدادهاي. 1 شكل

هاي اين منطقه فاقد  غلب زلزلهگردد، ا چنانچه ملاحظه مي

لرزه  نيز پيش 1392لرزه بوده و براي رويداد فروردين ماه  پيش

مشخصي ثبت نگرديده است. كانون زلزله اخير سراوان در 

كيلومتري قرار گرفته كه از نظر ژئوديناميكي با  70عمق 

ها (در ايران مركزي) و  جايي خرده قاره سازوكار جابه

وب به صفحه شرقي فلات ايران در هاي حركتي منس كنش

). عمق و بزرگاي كانون اصلي 1383ارتباط است (آقانباتي، 

زلزله ، موجبات باز احيايي حركات پوسته را فراهم نمود كه 

اي متعدد با پيدايش  لرزه هاي پس در پي آن شاهد فعاليت

 Yaminiكيلومتر) هستيم ( 50تا  30اي نيمه عميق ( لرزه مراكز

Fard and Hatzfeld, 2008 .(  

  ها . مواد و روش2

  . رابطه توابع فركتال با سري تصاعدي فيبوناچي1. 2

نمايي بين دو متغير  -توابع فركتال برگرفته از روابط نسبي

اي با برد تصادفي پيوسته هستند كه در مختصات  ناحيه
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گردند  لگاريتمي بصورت تابع خط درجه اول بيان مي

اس تحقيقات به عمل آمده ). بر اس2005(مندلبروت، 

بزرگا در مقابل سطح  ي) ، تغييرات پر بند2007(توركت، 

توزيع بزرگا از نوع روابط نمايي بوده و معادله فركتالي آن به 

  صورت زير بيان مي گردد.

)1(  ( ) ( )     log A rea M m b log M m≥ = ≥   

))، منظور از 1در رابطه ( )  log A rea M m≥ سطح ،

آمده از تغييرات بزرگا (به روش كريگينگ) محصور به دست 

)و جمله  1بيانگر بعد فركتال βاست. ضريب  )M m≥ 

  باشد.  معرف تغييرات پربندي بزرگا مي

مساحت پس از  -گردد رابطه نمايي بزرگا چنانچه ملاحظه مي

درج مختصات لگاريتمي به تابع خط با ضرايب متفاوت تبديل 

اي از توابع چند  ) نمونه2). شكل (2005دلبروت، منشود ( مي

) نشان β 1و β 2فركتالي را بر حسب تغييرات بعد آنها (ضرايب 

صورت نقاط هم  هاي متناظر به داده است. در اين تابع، مؤلفه

) و در قالب جوامع فركتال منظور βاستقامت (كمينه تغييرات 

يرات بزرگا) بر ها (تغي هنجاري اند. لذا امكان تفكيك بي شده

هاي متناظر (تغيير محسوس در  حسب الگوي توزيع مؤلفه

گردد كه در مقايسه با  ضريب خط فركتال) فراهم مي

هاي مركزي و  هاي كلاسيك (محاسبه شاخص روش

پراكندگي)، از قدرت تفكيك بيشتري براي دستيابي به 

   هاي مستقل از مقياس برخوردار است. مؤلفه

  

)1مساحت در مقياس لگاريتمي (رابطه  -حاصل از تغييرات ضريب خط معادله بزرگا توابع چند فركتاليشكل كلي . 2 شكل

هاي  ) و ذيل بررسي1984بر اساس پيشنهاد مارك وآرونسون (

)، افق رويداد 1391به عمل آمده توسط مهرنيا و همكاران (

هاي متناظر از توزيع سطح براوني ( بعد فركتال بزرگتر  كميت

. توزيع )Mark and Aronson 1984( نمايد ) تبعيت مي2از 

هاي علوم زمين مشاهده گرديده و  براوني در اغلب پديده

اقليدسي) در از حاكميت فرآيندهاي غيرخطي (نا نمودي

)، مكان هندسي 1( هاي آشوبناك است. در رابطه حاشيه محيط

توزيع براوني با افزايش خواص خود تشابهي (كميت بزرگا) 

هاي تاريخي متناسب است. بنابراين  ناحيه اثر رو مركز زلزلهدر 

يابي تغييرات بزرگا و تعيين سطح محصور آنها در  با درون

هاي لازم براي دستيابي به تابع چگالي  ، كميتGISمحيط 

گردند. در سطح توزيع براوني، شاهد افزايش  فركتال افراز مي

بنابراين فرايند  هاي متناظر هستيم؛ روند خودساماندهي مؤلفه

گيري كانون  هاي علوم زمين (مانند شكل تكوين پديده

ها) داراي خط منظر معيني است كه از آن به عنوان  لرزه زمين

شود. نقاط اكسترمم اين منظر با  افق رويداد پديده نام برده مي

) 3،كوچكتر از 2استفاده از تغييرات بعد فركتال (بزرگتر از

، به 3و بزرگتر از  2مقادير كوچكتر از گردد. براي  تعيين مي

ترتيب با الگوي توزيع خطي و شرايط آشوبناك هر پديده 

هاي لازم  شويم كه از ديدگاه نظري فاقد معياري مواجه مي

 Mandelbrotبراي دستيابي و حل معادلات فركتال هستند (

). سري فيبوناچي، داراي توابع نامتناهي از مجموعه 2005
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ست كه بصورت تصاعدي و با استفاده از رابطه اعداد حقيقي ا

  گردد. محاسبه مي nبا مرتبه توزيع  Xزير براي كميت دلخواه 

)2(      n nFibonacci Sequence X X+= +
1

   

هاي اول تا  هاي نخست اين سري تصاعدي (توالي به جز گام

برقرار  1هاي متوالي رابطه نسبت طلايي چهارم)، در ساير سري

  است.

)3(   :     /n

n

X
For n Golden Ratio

X

+> = =1
4 1 618  

), خارج قسمت 2بنابراين در سري نامتناهي فيبوناچي (رابطه 

مقدار ثابتي است  n>4به شرط  Xnو Xn+1 دو كميت متوالي 

 "نسبت طلايي فيبوناچي"بوده و  618/1كه تقريباً معادل 

). اين توالي 2011، كلانسي، 2010شود (گابريل،  ناميده مي

هاي علوم زمين است كه از آن  رمز پيدايش بسياري از پديده

ها، توزيع  توان به فرآيند تفريق ماگما، تجمع كاني جمله مي

اي اشاره  هاي لرزه ها و  تشكيل كانون ها، پيدايش گسل آبراهه

هاي متناظر و تداوم  نمود. طبق يك قاعده كلي، ظهور كميت

و  618/1توزيع آنها در واحد سطح براوني با دستيابي به عدد 

هاي آشوبناك (قلمرو توابع  آن در حاشيه محيط تثبيت

). در عمل با به 2011فركتال) متناسب است (كلانسي، 

) و تلفيق آن با نتايج 3كارگيري روش فيبوناچي (رابطه 

) ، پراكنش غيرخطي بزرگا ارزيابي گرديده و 1فركتال (رابطه 

هاي خود سامانده به منظور تعيين  گيري مؤلفه سازوكار شكل

توزيع براوني وبررسي احتمال رويدادهاي آتي مطالعه سطح 

  شود.  مي

  بحث و نتايج. 3

اي سراوان با استنتاج از  فرآيند تلفيق مكاني اطلاعات لرزه

) و پيش داوري 1هاي اين منطقه (شكل  لرزه كاتالوگ زمين

هاي مكاني به عمل آمده است. در گام  مبتني بر پايگاه داده

) با استفاده از امكانات Mwر حسب نخست، مقادير بزرگا (ب

يابي گرديده و نقشه پربندي مورد  درون Arc-GISنرم افزار 

اي و شناسايي  نظر به منظور ايجاد پيوستگي در متغيرهاي ناحيه

  ) ارائه شده است. 3ها مطابق شكل ( توزيع سطحي زلزله

  
  ريجينگ (منبع: كاتالوگ زلزله هاي شمال باختري سراوان) يابي تغييرات بزرگا به روش ك نقشه پربندي حاصل از درون. 3 شكل

)، داراي اطلاعات پايه جهت دستيابي 3نقشه پربندي شكل (

ها شامل  هاي توپولوژيكي مورد نياز است. اين مؤلفه به آماره

باشد كه به  ميانگين و دامنه تغييرات بزرگا مي ،مقادير اكسترمم

اي توسط  هاي لرزه همراه سطح محصور متناسب با گراديان

اند تا امكان دستيابي به  سامانه تحليلگر مكاني محاسبه شده

) فراهم شود. در 1مساحت (رابطه  -هاي معادله بزرگا كميت

اي ناحيه مورد مطالعه با اولويت  )، اطلاعات لرزه1جدول (

خورشيدي درج گرديده  1392فروردين  27بررسي زلزله 
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اي  ل، حدود جوامع زمينهاست. بر اساس مندرجات اين جدو

) و بي 4/6تا  2/5) ، آستانه اي (بزرگاي و بالاتر 2/5بزرگاي (

و بالاتر) بر حسب تغييرات سطح  4/6هنجاري (بزرگاي 

  تفكيك شده اند. 1تراكمي رويدادها

  لزله هاي سراون)(كاتالوگ ز 2مساحت بر اساس گراديان هاي لرزه اي شكل -كميت هاي مرتبط با تابع فركتالي بزرگا.1جدول

Classes Area Cum-Area Magnitude Log Cum-Area Log Magnitude FD 
Seismic 
Population 

1 0.0042 0.2903 3.5861 -0.537152964 0.554622396 

1.32 Background 

2 0.0028 0.2861 3.8512 -0.543482142 0.585596073 

3 0.0033 0.2833 4.088 -0.547753425 0.611510887 

4 0.0045 0.28 4.3238 -0.552841969 0.635865597 

5 0.0109 0.2755 4.5829 -0.559878397 0.661140381 

6 0.0178 0.2646 4.788 -0.57741016 0.680154142 

7 0.0398 0.2468 5.0221 -0.607654845 0.700885356 

8 0.0455 0.207 5.2561 -0.684029655 0.720663619 

2.06 Threshold 

9 0.0766 0.1615 5.4644 -0.791827473 0.737542483 

10 0.0062 0.0849 5.7161 -1.07109231 0.757099818 

11 0.007 0.0787 5.9557 -1.104025268 0.774932813 

12 0.0238 0.0717 6.1963 -1.144480844 0.792132436 

13 0.0179 0.0479 6.4078 -1.319664487 0.806708948 

1.69 Anomaly 

14 0.0158 0.03 6.6465 -1.522878745 0.822593009 

15 0.0041 0.0142 6.8715 -1.847711656 0.837051551 

16 0.0028 0.0101 7.1131 -1.995678626 0.852058914 

17 0.0026 0.0073 7.3512 -2.13667714 0.866358239 

18 0.0047 0.0047 7.6162 -2.327902142 0.88173834 

  

هنجاري  با توجه به تغييرات بعد فركتال، جوامع زمينه و بي

هاي متناظر با توزيع خطي بوده و جامعه آستانه با  داراي مؤلفه

، از توزيع سطحي با ويژگي براوني 06/2بيشينه بعد فركتال 

هنجاري  برخوردار است. زلزله اخير سراوان متعلق به جامعه بي

هاي  اي، از مؤلفه دود آستانهاست اما در مقايسه با تغييرات ح

  متناظر كمتري برخوردار است.

مرحله تلفيق فيبوفركتالي شامل ادغام نتايج توزيع فركتال (تابع 

مساحت) با سري اعداد فيبوناچي است كه براي  –بزرگا 

دستيابي به اين مهم از دو كميت بزرگا و سطح تراكمي 

تقريب نسبت  ) و2متناسب با تغييرات بزرگا براي حل رابطه (

  استفاده شده است.  618/1

) نتايج محاسبات فيبوناچي را با در نظر گرفتن 2جدول (

هاي بزرگا و مساحت نشان داده  خواص خودساماندهي مؤلفه

است. با محاسبه نسبت طلايي مقادير بزرگا و مساحت امكان 

ها و توانايي  بررسي و استنتاج توزيع پذيري غيرخطي كميت

اي فراهم  لرزه ا در خلال رويدادهاي پسبيني آنه پيش

  گردد.  مي

  

  

  

  

  



 93، فروردين 4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

6 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

  )1929-2013) براي تحليل مكاني زلزله هاي سراوان (2تلفيق سري فيبوناچي با كميت هاي فركتالي مستخرج از جدول( .1جدول

No Area 
Cum-
Area 

Mag. 

Fibo - Fractal Analysis  
Integrative Results 

Golden Ratio Calculations Fractal Considerations 

GR-Mag. GR-Area Population Similarities 
Nonlinearity Predictability 

Mag. Area Mag. Area 

1 0.0042 0.2903 3.5861 1.646924319 1.985532208 

Background Linear 
Low 

Low 

Low 

Low 

2 0.0028 0.2861 3.8512 1.634487329 1.990213212 

3 0.0033 0.2833 4.088 1.630681018 1.988351571 

4 0.0045 0.28 4.3238 1.632924141 1.983928571 

5 0.0109 0.2755 4.5829 1.617753322 1.960435572 

6 0.0178 0.2646 4.788 1.621893066 1.932728647 

7 0.0398 0.2468 5.0221 1.619594054 1.838735818 

High 
Moderate 8 0.0455 0.207 5.2561 1.612630144 1.780193237 

Threshold Brownian 

9 0.0766 0.1615 5.4644 1.619061782 1.525696594 

10 0.0062 0.0849 5.7161 1.614916691 1.926972909 

Low 

11 0.007 0.0787 5.9557 1.613398274 1.911054638 

Low 

12 0.0238 0.0717 6.1963 1.607133273 1.668061367 

13 0.0179 0.0479 6.4078 1.610251475 1.626304802 

Anomaly Linear 

High Moderate 

14 0.0158 0.03 6.6465 1.606852404 1.473333333 

Low Low 

15 0.0041 0.0142 6.8715 1.608159718 1.711267606 

16 0.0028 0.0101 7.1131 1.60647345 1.722772277 

17 0.0026 0.0073 7.3512 1.609048536 1.643835616 

18 0.0047 0.0047 7.6162 Not Valid Not Valid 

  

اي، روند  هاي لرزه چه در واحد توزيع داده اكنون چنان

يش بعد فركتال هاي سطحي موجب افزا گيري كانون شكل

   گردد. هاي خودسامانده تسريع مي شود، شرايط ايجاد مؤلفه

لذا احتمال دستيابي به سري طبيعي فيبوناچي كه در آن نسبت 

-به ازاء برخي از مقادير به دست آمده از معادله بزرگا 618/1

  نمايد؛ افزايش خواهد يافت. ) صدق مي2مساحت در رابطه (

ها رهيافت جديدي  دهي زلزلهلذا سنجش معيار خودسامان 

است كه در ذيل اهداف اين تحقيق، شرايط لازم را براي 

نمايد كه  هاي بزرگ فراهم مي بيني زلزله ارزيابي توانايي پيش

در صورت مطابقت نتايج فركتال با سري اعداد فيبوناچي، 

احتمال دستيابي به الگوي توزيع دونات (مبتني بر منطق 

  ش مي يابد.   هاي عصبي) افزاي شبكه

  گيري نتيجه. 4

اي منطقه  )، رويدادهاي لرزه2) و (1طبق مندرجات جداول (

هاي خودسامانده  مورد مطالعه از توزيع غيرخطي با مؤلفه

هاي معين بوده و با  لرزه برخوردارند كه اغلب آنها فاقد پيش

  گردند. اي شناسايي مي لرزه هاي پس كمبود يا نبود فعاليت

هاي تاريخي مرتبط با گسل سراوان  ومركز زلزلهاين تحقيق، ر

 1392لرزه فروردين  كيلومتر از كانون زمين 30را در فاصله 

)، تابع تغييرات بزرگا بر 1بررسي نموده و با استفاده از رابطه (

حسب تغيير سطح محصور تراكمي محاسبه شده است. توزيع 

ب اي بيانگر رفتار غيرخطي آنها در غال هاي لرزه داده

هاي مستقل از مقياس است كه به دليل تعدد نقاط هم  كميت

استقامت و تغييرات بعد فركتال، به شكل جوامع زمينه، آستانه 

  و بي هنجاري مشاهده مي گردند. 
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)، نقطه عطف رويدادهاي لرزه اي شمال 1مطابق جدول (

) 5ميلادي (بزرگاي  1994باختري سراوان با وقوع زمين لرزه  

باشد. افزايش بعد  در ارتباط مي 4/6ي (بزرگاي ميلاد 2004و

فركتالي آستانه، موجب توسعه مقادير بزرگا (در سطح براوني) 

تا  2/5ها (بين بزرگاي  گرديده و خواص خودساماندهي زلزله

  ) را افزايش داده است. 4/6

ميلادي مقدم بر رويدادهاي  1983رغم آنكه زلزله سال  علي

اما از ديدگاه هندسه فركتالي،  ميلادي است؛ 2004و  1994

اين زلزله در حوالي  نقطه عطف تابع چگالي قرار داشته 

) و مقارن با فرآيند خودساماندهي بزرگا در 4/6(بزرگاي 

هاي  لرزه هنجاري است. لذا احتمال وقوع زمين محدوده بي

ميلادي افزايش يافته و الگوي  1983بزرگ در پي رويداد 

 2004و  1994را در خلال رويدادهاي  خودساماندهي زلزله ها

)، توزيع نقاط هم 1ميلادي بهبود بخشيده است. در جدول (

استقامت از نوع تناوبي بوده و بعد فركتالي آستانه افزايش 

  ). 06/2يافته است (

گيري از رهيافت  بررسي نااريبي محاسبات فركتال نيازمند بهره

ل عددي، امكان هاي تحلي ديگري است كه با استفاده از روش

شناسايي الگوهاي تكرارپذير را در مطابقت با فرآيند 

اي فراهم نمايد. بدين ترتيب از  خودسامندهي رويدادهاي لرزه

الگوريتم تصاعدي فيبوناچي براي بررسي صحت و سقم نتايج 

فركتال استفاده گرديده كه رهيافت عملي آن مبتني بر مقايسه 

) و  3به دست آمده از رابطه (تغييرات بعد فركتال با مقادير 

 618/1بازنگري در نقاط عطف تابع بر اساس تقريب نسبت 

  باشد.  مي

)، نقاط عطف تغييرات بزرگا به ترتيب با مقادير 1در جدول (

اند. اين نقاط بر حسب تغييرات بعد  متمايز شده 40/6و  25/5

فركتال و بر اساس الگوي تفكيك جوامع بي هنجاري 

اي،  ردند. اين بدان معناست كه مقادير زمينهشناسايي مي گ

هاي سراوان تابع تغييرات ضريب  هنجاري زلزله اي و بي آستانه

  باشد.  ) مي1خط معادله لگاريتمي در رابطه (

اي با تقريب نااريبي از  )، پايان تغييرات زمينه2در جدول (

) متناسب است كه اين فرآيند با 619/1نسبت طلايي بزرگا (

) 5ميلادي (بزرگاي  2003و  1994اي  هاي لرزه كانون پيدايش

در ارتباط بوده و موجب افزايش خواص خودساماندهي جامعه 

اي  آستانه شده است. به همين ترتيب، با پايان تغييرات آستانه

گردد  اي بزرگ فراهم مي هاي لرزه گيري كانون احتمال شكل

 1983ي كه نمونه بارز آن در رويدادهاي لرزه اي سال ها

) تجربه شده 7/7ميلادي (بزرگاي  2013) و 7/6(بزرگاي 

  است. 

ميلادي موجب تقريب سطح توزيع  1983لرزه  وقوع زمين

اي در سري تصاعدي فيبوناچي (نسبت  هاي لرزه گراديان

هاي  لرزه ) گرديده كه اين قاعده براي كانون زمين626/1

لذا در ) صدق نمي كند. 0/5-5/5متوسط (تغييرات بزرگاي 

هاي تاريخي سراوان، دو الگوي متمايز براي  كاتالوگ زلزله

  گردد.  هاي متناظر مشاهده مي گيري كميت شكل

اي است كه در آن با افزايش  الگوي اول مختص مقادير آستانه

) و دستيابي به نسبت طلايي بزرگا 1نسبي بعد فركتال (جدول 

ون زمين ) مواجه هستيم. الگوي دوم منسوب به كان2(جدول

) كه غالباً با كاهش خواص 6هاي بزرگ است (بزرگتر از  لرزه

) و ضعف توزيع غيرخطي آنها 2ها (جدول  خودتشابهي داده

در  618/1) همراه است. در اين الگو، تقريب نسبت 2(جدول 

ارتباط با سطوح تراكمي حاصل از گراديان هاي لرزه اي بوده 

تنها مؤلفه قابل استناد  ) و از نقطه نظر فيبوفركتالي،2(جدول

  ميلادي است.  2013و  1983براي توجيه رويدادهاي سال 

مطابق روش ارائه شده در اين تحقيق، احتمال ضعيفي براي 

هاي بزرگ سراوان متصور است؛ كه از  بيني زلزله پيش

توان به بروز رفتارهاي آشوبناك  مهمترين عوامل آن مي

هاي  ) و كمبود مؤلفه2نظمي نسبت طلايي بزرگا، جدول  (بي

) 1متناظر در سطح توزيع بزرگا (كاهش بعد فركتال ، جدول

اشاره نمود. لذا از ديدگاه فيبوفركتالي، استفاده از روش 

گيري دونات  هاي عصبي براي دستيابي به سازوكار شكل شبكه

  پذير نيست.  سراوان توجيه

خورشيدي يك رويداد غير منتظره  1392فروردين  27زلزله 

هاي آشوبناك است كه در  با خصوصيات منطبق بر محيط

هاي تاريخي اين منطقه، موجب كاهش تغييرات  مقايسه با زلزله

هاي خودسامانده  بعد فركتال و فقدان الگوي مترتب بر كميت

است. بنابراين به دليل ناسازگاري تخمين به عمل آمده از 
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بوناچي، هاي طلايي با مقادير مورد انتظار در سري في نسبت

اي افزايش يافته و از قابليت  نظمي سطوح لرزه شاخص بي

) كم شده است. 2بيني رويدادهاي بزرگ (جدول  پيش

ها و تلفيق نتايج آن با  لرزه يابي عمق كانوني زمين درون

كار پيشنهادي براي تعيين  هاي فيبو فركتالي، يك راه آماره

ر خطي است. اي سراوان به روش غي شعاع اثر رويدادهاي لرزه

ها را با نقشه پربندي  در اين روش، مندرجات كاتالوگ زلزله

حاصل از تغييرات عمق مقايسه نموده و رابطه تغييرات بعد 

هاي عمقي استنتاج  فركتال با سري تصاعدي حاصل از نسبت

  گردد.  مي

ها، مقايسه الگوي  همچنين به منظور تكميل فرآيند تلفيق داده

خيز (در جنوب و  با ساير مناطق لرزه فيبو فركتالي سراوان

گردد. بدين ترتيب، نتايج  جنوب غربي ايران) توصيه مي

متعددي از مطالعات موردي به عمل آمده در مناطق مجاور 

آيد كه در توسعه روش  ) به دست مي1گسل سراوان (شكل 

هاي ميداني مؤثر  تحقيق و رفع نواقص آن در خلال بررسي

  خواهد بود.

  منابع

گزارش مقدماتي زمين  )1392( ع.ر. ،آ.، تقابني م.، اشعري ،لامياس 
، پژوهشگاه شمال باختري سراوان 1392لرزه بيست وهفتم فروردين 

  شناسي و مهندسي زلزله، تهران، ايران. المللي زلزله بين

شناسي و  ، سازمان زمينشناسي ايران زمين )1383( آقانباتي ع.
  اكتشافات معدني كشور.

 )1391، ا. (و.، تيموريان مطلق ،زاده اردستاني ر.، ابراهيم ،مهرنيا

استفاده از روش فركتال براي تعيين چگالي لوح سنگي منطقه 
  .7)1(، مجله انجمن ژئوفيزيك ايرانچارك، 

Clancy, T. (2011) The Fibonacci Numbers, [Online] 

http://www.whitman.edu/mathematics/SeniorProjectArchiv

e/2008/clancy.pdf . 

Gabriel, M. (2010) The Fibonacci Numbers, the Golden 
Ratio & the Physical Universe, [Online] 

http://wellaware1.com/docs/ear/fibonaccipdf.pdf 

Mandelbrot, B., 2005, the Fractal Geometry of Nature. 21th 

Printing, W.H. Freeman and Company. 

Mark, D. and Aronson, P., (1984) Scale-dependent fractal 

dimension of topographic surfaces: An Empirical 

investigation, with application in geomorphology and 

computer mapping. Mathematical Geology, 16 (7),     

Turcotte, D., (2007) Fractals and Chaos in Geology and 

Geophysics. 3rd edition, Cambridge University, London.   

Yamini Fard, F. and Hatzfeld, D. (2008) Seismic structure 

beneath zagros-makran transition zone (iran) from 

teleseismic study: seismological evidence for under 

thrusting and buckling of the arabian plate beneath central 

iran, Journal of Seismology and Earthquake Engineering 

(JSEE), 2 (15). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   



  93، فروردين 4)، شماره پياپي اوانسالروز زلزله سر( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                            ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب 

9 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

 

Coda Waves Application in Obtaining the Path and Source Effects 

Mehrdad Ansaripour
1
, Habib Rahimi

2* 

1
 Departm ent, of Earth Physics Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran. 

2
 Departm ent, of Earth Physics, Institute of Geophysics, University of Tehran, Tehran, Iran.  

*
Corresponding Author (rahimih@ut.ac.ir) 

Article History:  Received: Mar 31, 2014 Reviewed: Apr 04, 2014 

Revised1: Apr 08, 2014 Accepted: Apr 13, 2014 Published: Apr 14, 2014 

ABSTRACT 

In this study the Coda waves application have been investigated to obtain the source and path effects for the Tehran region. 

Methods are used here to obtain the attenuation of path is normalized method and for an estimate of the magnitude, the length of 

time coda waves is used. A Reliable estimate of the magnitude and the full examination of magnitude (Mc) from the earthquake 

catalogs is necessary for any analysis of seismicity, (Habermann, 1987). We used the   records of seismic waves from Geophysics 
Institute of University of Tehran for Mc was calculated as follows. Frankel (1990) used for the first time coda normalized 

methods to estimate the number of stations. That for inactive areas and are rare and low data this method can be useful. We used 

recorded accelerograms  Kojor of around the epicenters of earthquakes that led to we are calculate the absorption coefficient with  

using  normalized coda waves (Aki, 1980) for all recorded stations that had good signal to noise ratio of quality factor. 

Keywords: Coda Waves, Tehran Region, Coda Normalized Method, Coda Magnitude (Mc).  

 و منبع ريكاربرد امواج كدا در بدست آوردن اثرات مس

  2يميرح بي، حب1پور يمهرداد انصار

  )ansaripor@ut.ac.ir( ، تهرانتهران ك،دانشگاهيزيژئوف سسهؤك،ميزيارشد ژئوف يكارشناس يدانشجو 1
rahim( رابط نگارنده،تهران، تهران دانشگاه ك،يزيژئوف سسهؤن،ميزم كيزيگروه ف ارياستاد 2 ih@ut.ac.ir(  

 تاريخچه انتشار مقاله  11/1/1393 تاريخ دريافت: 15/1/1393 تاريخ داوري:

 19/1/1393: 1تاريخ اصلاحات 24/1/1393تاريخ پذيرش:  25/1/1393تاريخ انتشار: 

  چكيده

دست آوردن ه ب يبرا نجايمورد استفاده در ا يها . روشميا قرار داده يمنطقه تهران مورد بررس يبرا ريمس دست آوردن اثرات منبع وه مطالعه كاربرد امواج كدا را در ب نيدر ا

اندازه كامل  يو بررس ياز بزرگ است. برآورد قابل اعتماد دهيامواج كدا استفاده گرد ياز طول زمان ياز بزرگ يدست آوردن برآورده كردن و در ب زهي، روش نرمالريمس يكاهندگ

سسه ؤلرزه برگرفته از م مطالعه با استفاده ازشكل امواج حاصل از زمين نيدر ا است. يزيخ لرزه ليو تحل هيهر گونه تجز ازين شيها پ هلرز نيزم يها ) از كاتالوگMcبزرگا (

/صورت ه تهران ب نطقهم يرا برا Mc ، مقداردانشگاه تهران كيزيژئوف log / /
c

M
τ= + ∆ −

10
2 341 0 00208 2 ش نرملايز ) براي اولين بار رو1990( فرانكل .ديمحاسبه گرد 27

از  دهستفاا با سيربر ينها به علت غيرفعال بودن منطقه ناياب و كم هستند، روش مفيدي است. در ا كدا را براي برآورد در چند ايستگاه به كار برد. كه براي مناطقي كه داده

 نسبت كه اي هكنند ثبت يهاهيستگاا همه ايبر) 1980،ي(آك يز كدااز روش نرمالا دهستفاا با اكد اجموا  بجذ ضريب ركجو لزلهز مركزرو افطرا هشد ثبت ينگاشتهابشتا

)/ تيفيمقدار فاكتور ك  ،شتنددا خوبي نويز به لسيگنا ) fcQ ±= ± 1 01
66   دست آمده است. ه ب 4

M( امواج كدا يبزرگا كردن، زهيروش نرمال منطقه تهران، امواج كدا،  :يكليد هاي واژه c(.  
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  مقدمه. 1

هاي تصادفي با طول  ين گواه و دليل براي ناهمگنيتر اساسي

ها است.  نگاشت ظهور امواج كدا در  ،موج كوتاه در زمين

تواند اطلاعاتي درباره تغييرات  اي مي تورينگ كداي لرزهيمان

ها و جذب به علت تغييرات در استرس  آني در شكستگي

 فراهم كند زيرا در لرزه مينهاي ز تكتونيكي به هنگام دوره

1حالت كلي همبستگي بين 

cQ
و سطح فعاليت تكتونيكي يا  −

 .هاي ليتوسفر مشاهده مي شود ميزان شكستگي

از كه اي  زهلراج موامنه داكاهش ژي و نراكاهش ان ميز

، ستاجمله پوسته ، از مينوت زمتفاي قسمتهاي يژگيهاو

پوسته  ييهايژگازوبه مثابه يكي  اج ومواقالب كاهندگي در 

 اجمواسي كاهندگي ربر. دميگير ارسي قرربر ردمين موز

از هم و شناسي زهلره يدگاد  ازم ـهد، اـيزسامد ـباي  زهلر

، كاهندگيا يردارد، زش مهمي ـه نقـلزلزي ـمهندسه يدگاد

در مين زجنبش ان پيشبيني ميز درساسي ا يمترهاراپااز يكي 

 ت. ـساي ا زهرـل اتتحليل خطرو هـبه تجزيط مربوي بحثها

كند  اي را در داخل محيط پخش مي پراكنش انرژي امواج لرزه

شود و فقط انرژي از  اما انرژي از كل ميدان موج حذف نمي

امواج مستقيم به انتهاي ركورد (امواج كدا) شيفت داده 

هاي  شود ولي برعكس در جذب ذاتي با استفاده از مكانيزم مي

  شود. ه انرژي حرارتي ميمختلف انرژي نوساني تبديل ب

يندهاي آري تامل برانگيز است كه فرياين به صورت چشمگ

جذب پراكنش يا ذاتي در يك روش برآورد جذب امواج 

اي تسلط داشته باشد. مطالعات گوناگوني براي جداسازي  لرزه

) و Fehler 1992جذب پراكنش و ذاتي انجام شده است (

نش و ذاتي ارائه ي نيز براي جداسازي جذب پراكيها روش

اي مستقيم  شده است ولي در تعيين مقادير جذب از امواج لرزه

شود و تعيين جذب امواج  مقادير جذب كلي برآورد مي

1اي از دامنه امواج كدا كه به برآورد لرزه

c
Q− ثراً كانجامد ا مي

  باشد.  شامل جذب پراكنش در محيط مي

عنوان روشي قابل اعتماد براي برآورد روش نرمالايز كدا به 

اي، تقويت ايستگاه  پارامترهاي مهمي چون تشعشع چشمه لرزه

اي (مطالعه  اي و ضريب جذب امواج لرزه گيرنده امواج لرزه

اي براي  اثرات انتشار موج) طراحي شده كه به طور گسترده

اي در مناطق مختلف جهان از اين پارامترها و  برآورد خطر لرزه

  شود. اي برآورد آنها استفاده ميبر

ريزي شده است كه  روش نرمالايز كدا بر اساس اين ايده پايه

اي به طور يكنواختي  در بعضي زمان سيرها، انرژي امواج لرزه

شود و  در مقداري از حجم اطراف چشمه توزيع مي

ها و اعتبار اين فرض توسط مطالعات زيادي در  محدوديت

انه بر اساس تئوري انتقال ارتعاش يندهاي پراكنش چندگآفر

بحث شده است و نتايج واقعي به دست آمده به وسيله اين 

توسط  Energy-fluxهاي مدل  روش و سازگاري آن با روش

، در قسمت دوم از مطالعات گوناگوني به اثبات رسيده است

يكي ديگر از كاربردهاي امواج كدا كه به برآورد قابل 

كه جاي خالي آن در   Mcلرزه  اعتمادي از بزرگاي زمين

  شود، مي پردازيم. لرزه حس مي هاي زمين كاتالوگ

  ها و روش . مواد2

روش نرمالايز كدا براي برآورد از چند ايستگاه . 1. 2

)Frankel 1990(  

روش نرمالايز كدا به عنوان روشي قابل اعتماد براي برآورد 

ايستگاه پارامترهاي مهمي چون تشعشع چشمه لرزه اي، تقويت 

اي (مطالعه  اي و ضريب جذب امواج لرزه گيرنده امواج لرزه

اي براي  اثرات انتشار موج) طراحي شده كه به طور گسترده

اي در مناطق مختلف جهان از اين پارامترها و  برآورد خطر لرزه

   شود. براي برآورد آنها استفاده مي

تگاهي از اي غير از اثرات دس با توجه به اينكه ركوردهاي لرزه

اين سه عامل بيشتر  ،شوند ثر ميأسه پارامتر ذكر شده در بالا مت

دهند و  لرزه شناسان را در اين اواخر تشكيل مي مطالعات زمين

مطالعه هر يك از اين عوامل اكثراً با استفاده از ايزوله كردن 

تر آن، مورد بررسي قرار  آن از ساير پارامترها و مطالعه دقيق

ش نرملايز كدا هم بدين صورت شكل گرفته، گيرد كه رو مي

براي مطالعه هر يك از سه پارامتر ذكر شده دو پارامتر ديگر به 
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نوعي حذف گرديده و پارامتر موردنظر با جزئيات بيشتري 

  گردد.  مطالعه مي

هاي مرسوم براي برآورد اثرات  با توجه به اينكه در روش

 100ود ايستگاه و چشمه در فواصل محلي كمتر از حد

هاي  نگاشتاز روي  Sو  Pكيلومتر به رسيدهاي امواج مستقيم 

باشد و رسيدهاي اول جبهه موج معمولاً  اي مورد نياز مي لرزه

هاي بعدي ميدان  ) ولي در بخشSكنند (اكثراً موج  كليپ مي

افتد. با توجه به اينكه در روش  اتفاق نمي مترموج اين پديده ك

ا براي تعيين اثرات چشمه و ايستگاه نرمالايز كدا از امواج كد

هاي  هاي نرمالايز كدا تنها روش شود لذا روش استفاده مي

مطمئن و دائمي براي برآورد اين پارامترهاي به حساب 

هاي محلي در زمانهاي  لرزه براي ركوردهاي زمين آيند. مي

از چشمه تا گيرنده، پوش  Sبزرگتر از دو برابر زمان سير موج 

 هاي فيلتر شده يك شكل معمول دارند نگاشت دامنه لرزه

كه مستقل از فاصله چشمه تا گيرنده بوده و دامنه  )1شكل (

پوش با اندازه چشمه و مشخصات ايستگاه ثبت كننده تغيير 

   .كند مي

  
شكل افت پوش دامنه كدا براي چهار ايستگاه در فواصل  .1 شكل

  لرزه مختلف از كانون زمين

)ام را iواج حجمي براي حادثه اگر دامنه طيفي ام )
i

A ω  و

لرزه  از وقوع زمين tدامنه طيفي امواج كدا در زمان 

( , )
c

iA tω  فرض شود دامنه امواج حجمي با تقريب خوبي

  به صورت رابطه زير بيان مي شود.

)1(  { }2( ) ( , ) ( , ) exp( ) /D
Q vi iA S R Dωω ω θ ω θ −=     

)كه  , )
i

S ω θ تشعشع طيفي چشمه در جهت گيرنده- 

)،θچشمه  , )R ω θ  اثر ايستگاه در گيرنده كه ممكن است

سرعت انتشار  vچشمه و  –فاصله گيرنده Dباشد،  θوابسته به 

  امواج است.

(تعيين شده از زمان  tاز طرف ديگر، در جايي از زمان سير 

لرزه) كه تقريباً بزرگتر از دو برابر زمان سير موج  وقوع زمين

باشد طيف دامنه امواج كدا در حالت كلي به  مي Sمستقيم 

Aki & chouet 1975( زير حواهد بود صورت
، Tsujura 

1978 ،Rautain & Khalturin 1978(.  

)2(  ( , ) ( ) ( ) ( , )c c c

i iA t S R P tω ω ω ω=  

) كه , )P tω گيرنده و جهت چشمه  -مستقل از فاصله چشمه

) گيرنده است. )c

i
S ω  فاكتور چشمه و( )

c
R ω  فاكتور

. گيرنده هستند –ايستگاه گيرنده هر دو مستقل از فاصله چشمه 

تواند به وسيله فرض مدلي كه در آن  بحث تجربي بالائي مي

ج كدا امواج پراكنش به عقب يافته از ناهماهنگي هاي اموا

طيف  .)Aki 1969( توزيع شده تصادفي در زمين توجيه شود

)چشمه امواج كدا  )cS ω تواند يك ميانگيني، به وسيله  مي

در همه  Sپراكنش توزيع شده تصادفي، از طيف چشمه امواج 

  ها گرفته شود. جهت

)3(  ( )

( , )
( )i

c
i c

A D

A t
D D

Ln a bDω
ω ±∆

= −  

2Qvbكه ω= و  a،b مستقل ازD  .هستند 

و سمبل
D D

x
±∆

براي همه حوادث قرار  xبه ميانگين 

D اي گرفته در بازه فاصله D− D تا ∆ D+ دلالت  ∆

  دارد.

هاي  ، ميانگين لگاريتمي نسبت دامنهxرابطه خطي بين  يك

. شيب است ، فاصلهDامواج حجمي به كدا، ضرب در فاصله و 
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بر اساس  دهد. ) به ما مي3را از رابطه ( Qرابطه خطي مقادير 

از  Sاين ايده كه امواج كدا حاصل پراكنش امواج 

هاي تصادفي در زمين هستند براي گذشت زماني  ناهمگني

، دامنه طيفي كدا در Sيباً بزرگتر از دو برابر زمان سير موج تقر

گذشت زماني 
ct ،( , )c cA f t  مستقل از فاصله كانونيr  در

  بازه فواصل محلي است كه به صورت:

)4(  ( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )c c c cA f t S f P f t G f I f=  

)فركانس،  fكه  )sS f منه طيفي چشمه امواج داS  ،( , )cP f t 

)فاكتور آشفتگي كدا، )G f فاكتورتقويت چشمه و( )I f 

)معرف پاسخ دستگاهي است. فاكتور آشفتگي كدا  , )
c

P f t  به

اشاره دارد. نحوه افت دامنه طيفي امواج كدا با گذشت زماني 

اي از دامنه طيفي  با توجه به اينكه دامنه طيفي كدا مشخصه

امواج مستقيم است از اين خاصيت به طور تجربي براي برآورد 

هاي كوچك از طول زماني كدا استفاده  بزرگاي زمينلرزه

)، S از طرفي دامنه طيفي امواج مستقيم  شود. مي , )sA f r  به

  صورت:

)5(  
( , ) ( )

             exp( ) ( , ) ( )
( )

s

s s

A f r R S f r

f
r G f I f

Q f v

γ
θϕ

π

−= ×

× − Ψ
  

توان گسترش هندسي است.  vالگوي تشعشع چشمه و Rθϕكه

) سمبل )
s

Q f  فاكتور كيفيت امواجS ،
sv  ميانگين سرعت

باشد. براي  مي S اشاره به زاويه برخورد امواج ψو  Sامواج 

به وسيله دامنه طيفي  Sنرمالايز دامنه طيفي چشمه از امواج 

  شود كه: ) تقسيم مي4) به (5امواج كدا رابطه (

)6(  

1

1
( , ) ( , )

( , )
( , ) ( )

                        exp( )
( )

s

c

c c

s s

R A f r r G f
P f t

A f t G f

f
r

Q f v

ν
θϕ ψ

π

−
−= ×

× −

  

)از آنجايي  , )cP f t كه براي يك گذشت زماني ثابتc
t 

ه فاصله كانوني است از لگاريتم عبارت بالا مقدار ثابتي نسبت ب

 داريم.

)7(

1
( , )

{ }
( , ) ( )

( , )
                                ( ) ( )

( )

s

c c s s

R A f r r f
Ln r

A f t Q f v

G f
Ln const f

G f

ν
θϕ π

ψ

−

= − +

+ +

  

هاي موجود از  تحت شرايط مطلوب كه مجموعه داده

 مركزي وسيعي داشته باشند اثر ها يك توزيع رو لرزه زمين

Rθϕ هاي  نظر بوده و به وسيله ميانگين بروي حل  قابل صرف

)ات كانوني مختلف نسبت صفح , )
( )

G f
G f

ψ  مستقل ازψ 

لرزه  گيري بر روي تعداد زياد زمين باشد به واسطه ميانگين مي

  :آيد دست ميه سرانجام رابطه زير ب

)8(  

( , )
{ }

( , ) ( )

                                    ( )

s

c c s sr r

A f r r f
Ln r

A f t Q f v

const f

ν π

±∆

= − +

+

.  

بازه ) براي 8به وسيله گرفتن يك ميانگين بر روي رابطه ( 

rفاصله كانوني r± و  r، كه از برازش خطي بين ∆

( , )
[ ]

( , )
s

c c r r

A f r r
Ln

A f t

γ

±∆

1مقادير  

sQ   آيد.  به دست مي −

) براي اولين بار روش نرملايز كدا را براي 1990فرانكل (

1برآورد 

s
Q− رد كه براي مناطقي كه در چند ايستگاه به كار ب

روش  ،ها به علت غيرفعال بودن منطقه ناياب و كم هستند داده

 Sبا توجه به بحث بالا، تقسيم دامنه طيفي امواج  مفيدي است.

را حذف  ايستگاهبه دامنه طيفي امواج كدا بايد اثرات تقويت 

هاي  ها از ايستگاه كند بنابراين در روش چند ايستگاهي دامنه

هاي  توانند مقايسه شوند. تركيب نتايج از ايستگاه مختلف مي

هاي  باشد كه شكل و الگوي پوش مختلف فقط وقتي معتبر مي

ه كتها يكسان باشد و ضمناً بايد به اين ن كدا در همه ايستگاه

توجه كرد كه روش نرملايز كدا اثرات الگوي تشعشع را 

الايز هاي نرم كند و اين عامل اصلي پراكندگي دامنه حذف نمي

  .)Frankel 1990( باشد كدا نسبت به فاصله كانوني مي

هاي كدا در ايستگاه هاي  براي مشاهده شكل دامنه پوش

ها در باندهاي فركانسي فيلتر باند گذر شده و  مختلف، تريس

  پوش لرزه نگاشت از رابطه:
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)9(  /( ) [ ( ) { ( )}]E t A t H A t= +2 2 0 5  

تبديل  H{A(t)}سري زماني باند گذرشده است و  A(t)كه  

  .شود است، استفاده مي A(t)هيلبرت 

  هاي مورد استفاده داده. 2. 2

دست آوردن ه براي بهش وين پژده در استفارد اموي هاداده

مركز ري نگاببه شبكه شتاط مربوفاكتور كيفيت امواج كدا 

ضريب آورد براي بر. )2شكل( مي باشدمسكن ت تحقيقا

ي هازهمينلراز ز اي دك  اجموو ا  S مستقيماج موا از كيفيت

هاي فعال شده طي وقوع  ه توسط شتابنگاشتثبت شد

تحقيقات مركز ي سو) از 1381 (خرداد بلده -لرزه كجور زمين

 پوشش مناسب ايستگاهي اطراف  كه راه، مسكن و شهرسازي

از تر رگبه نوفه بزل با نسبت سيگنااستان تهران داشته است كه 

 3ل و سيگنا  هحكم پنجرا دركدج موه پنجري نتهااثانيه  3 ( ،3

داراي ) كه  نوفهه حكم پنجر در  Pج سيد مواز رثانيه قبل 

  دهستفا، اندده اكيلومتر بو 150از كمتر ي مركزرومسافت 

 .)4 و 3 شكل( ستگرديده ا

  
 (ستاره قرمز) فيروزآباد-ورلرزه كج هاي مشكي) و زمين هاي شتابنگاشتي مركز تحقيقات راه و مسكن تهران (مثلث . نقشه ايستگاه2شكل

  
  زمان رسيد هر يك فاز هاي مورد نياز براي ايستگاه پول. .3شكل
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نسبت سيگنال به نويزپنجره موج كداي شتابنگاشت براي  .4شكل

  چهار ايستگاه متفاوت

، 0/4-0/6، 0/2-0/4، 0/1 -0/2ي باند بسامددر هشت   ها، داده

هرتز با 16-14,18-16، 0/12-0/14، و 0/12-0/8، 0/8-0/6

 ،0/15 ،0/13  ،0/10، 0/7، 0/5 ،0/3، 5/1ي مركزي بسامدها

ها با زهمينلرز اند. شدهفيلتر  4فيلترباترورث مرتبه  با هرتز 0/17

 200داري بر  با بسامد نمونه SSA2  شتابنگار دستگاهده از ستفاا

هاي مختلف فقط  تركيب نتايج از ايستگاه ند.ا ههرتز ثبت شد

هاي كدا در همه  باشد كه شكل و الگوي پوش معتبر مي وقتي

ه توجه كتضمناً بايد به اين ن .)1 شكل(ها يكسان باشد  ايستگاه

كرد كه روش نرملايز كدا اثرات الگوي تشعشع را حذف 

هاي نرمالايز كدا  كند و اين عامل اصلي پراكندگي دامنه نمي

يده امواج هاي زود رس بخشباشد.  نسبت به فاصله كانوني مي

كدا، از ايستگاهي به ايستگاه ديگر متفاوت هستند ولي 

هاي فيلتر باند گذر شده، يك شكل مشابهي در  نگاشت لرزه

از  Sها بعد از حدود دو يا سه برابر زمان سير موج  همه ايستگاه

كه در  )Routin & khalturin1978( چشمه تا گيرنده دارند

هاي  نگاشت ز لرزها RMSهاي برآورده شده  ) پوش1شكل(

  كه از رابطه زير: آورده شده اند فيلتر شده

)10(   /( ) [ ( ) { ( )}]E t A t H A t= +2 2 0 5   

دامنه ركورد و  A(t)براي برآورد پوش ها استفاده گرديد.كه 

H(t) .تبديل هيلبرت مي باشد  

معياري ضريب كيفيت ار مقده، مدآست دبط بهرواهمه در 

ر زي منطقه به شماخي كمي براي كيفيت جنس زمين و لرزه

آيد به طوري كه ميزان جذب براي نواحي فعال تكتونيكي  مي

6/0<α<4/0 300 و <Q  و براي نواحي غير فعال ضريب

اما پيش از اين  .شود د ميورآبر Q< 1000و  α>2/0 جذب

كيفيت براي ناحيه تهران از تحقيق مقادير مختلفي براي فاكتور 

 باشد. مند مقايسه ميدست آمده كه نيازه روش هاي ديگر ب

د ير پيشنهارت زبه صورا انسـا فركـب  Qبطه را انتهراي بر

   ست:ده انمو

  :)1376( خانيرله ياا

 .Q f= 0 67
213( ,lat lon= − = −33 37 48 55

� � � �

)   

  :) براي ناحيه جنوب غرب1386رحيمي و همكاران(
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 ..Q f= 0 93
157 5  

1.1492Qبراي ناحيه شمال غرب   f= كه توسط چالنكو

  ) پهنه بندي شده است.1974وهمكاران (

  :)1389دانش دوست و همكاران (

( . ,lat lon= − = −33 36 5 50 53
� � � �

) .Q f= 0 89
65  

  :)1390(نيز  همكاران نقوي وآقاي  

,lat lon= − = −33 38 49 54
� � � �

0.71 0.14267 32Q f ±= ±  

  :)1384اسمي و همكاران (قو در نهايت 

.Q f= 0 74
90  

ع وــنتوان به  روابط بالا موجود است و آن را ميوتي بين تفا

ا ـب كه زهرـينلـماز زل ـحاصاج وـمه ادـثبت كننه ستگاد

ت اــمحتويو ه ــمندار ــد بــنايتوــمع آن وــه نــهبـتوج

يا به استفاده از  و دـباشار ذـثير گأـا تـتهـنگاشزه لريسامدــب

فاز خاصي كه امكان كليپ كردن آن امكان دارد با خطايي 

و همچنين به گستردگي خاصي كه در تحقيقات  مواجه باشد

اشاره كرده اند چرا كه هر چه منطقه مورد نظر از نظر وسعت 

 تر عميقي ها لايهاي بر  Qي گير ازهندي ابه معنابزرگتر باشد 

  است. 

ده ستفاا  اـبر اـينبـلا را اودـالايز كـنرمش ) رو1991ل (ـنكافر

Qpتعيين اي بره يستگااچند از    د. برر به كا  1−

ه ــاطقي كــمناي رــبه ژــيوهـبي بــيي مناسرااــكروش  نـيا

كه خود به دليل ، دارد. ستندــافي هــكي اــهداده دــفاق

. قبولي برخوردار استوابستگي كمتري به ديتا از صحت قابل 

مقدار فاكتور كيفيت به دست آمده در اين تحقيق براي منطقه 

هاي انتخاب شده با مختصات  توجه به ايستگاهتهران با

lat = −35 37
� lon و � = −51 53

� �

است.  
/ .( )

c
Q f ±= ± 1 0 0 1

66 ها فيت  كه به مقدار ايده آلي با داده 7

   .)5 شكل( ستگرديده ا

  
به روش كمترين مربعات.به همراه  براورد ضريب كيفيت امواج برشي در ناحيه تهران در هشت باندفركانسي با برازش خط درجه اول. 5 شكل

  خطوط انحراف معيار (خطوط قرمز)
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با اي مقايسه، نتايجدن بود عتمااقابل ان سي ميزربر  ايبر

بطه را  ست.ه اگرفته شد نظردر نيا دساير مناطق از مطالعاتي

روش برشي به اج موا  ضريب كيفيتي بستگي بسامدوا

ه مدآست دبط بهرواهمانند  تهرانناحيه ا در كدزي سالنرما

ل جمله ناحيه شمان ازمشابه برخي مناطق جها  ناحيه تهراناي بر

ي خيززهلرو مينساختي زنظر از ين مناطق ا ستاهيماليا ب غر

  . )7و  6 شكل( هستندل فعا

  
  بسامدي ضريب كيفيت امواج برشي . تعيين رابطه وابستگي6شكل 

  
  و مطالعات ديگر براي اين منطقه و ديگر مناطق جهان. مقايسه رابطه وابستگي بسامدي در اين مطالعه .7 شكل

(امواج  بزرگاي ريشتر دروني، مواجا بزرگاي به طور كلي،

 لرزه مينز هر معمولاً براي و بزرگي امواج سطحي) برشي

 دامنه و با استفاده از اطلاعات بزرگاها گزارش شده است. اين

 برآورد شده است، كه اغلب امواج از براي فاز خاصي دوره
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كه دامنه  صحيح مربوطه به فاز مورد نظر را  شود دشوار مي

كليپ كرد كه به دلايل مختلفي امكان دارد اشتباهاتي نيز رخ 

 يك روش جديدبيزتريساني ، 1958در سال  بنابراين، دهد.

پيشنهاد  امواج سطحي مدت زمان با استفاده از بزرگا تخمين

 مدت زمان استفاده از ، سالويو1965در سال  پس از آن، .كرد

در  ارائه داد. امواج سطحي مدت زمان به جاي كل نگاشت را

، طول مدت زمان امواج كدا  را و همكاران لي ،1972سال 

ظور برآورد مقدار ريشتر زمين لرزه هاي براي اولين بار به من

، آنها مطالعه شان بر اساس محلي در كاليفرنيا استفاده كردند .

لرزه  زمين اندازه براي تخمين مناسب است پيشنهاد كردند كه

يكي از سيگنال  استفاده گردد.كل   مدت زمان محلي از هاي

بزرگاي طول "مهمترين كاربردهاي امواج كدا محاسبه ي 

امواج كدا كمتر ). Lee et al. 1972است، ( "امواج كدا مدت

پذيرند به خصوص در  از مسير نسبت به امواج مستقيم تأثير مي

فواصل محلي بنابراين به دست آوردن پارامترهاي منبع را بهتر 

اي (بزرگي  ورد ممان لرزهآبراي بر توانند تفسير كنند. مي

تقيم، نياز به ها) از رسيدهاي امواج حجمي مس لرزه زمين

و  بوده تصحيح تشعشع غير ايزوتوپ اثرات انتشار و چشمه

 اندكي ازو اغلب تعداد  دباش مشكل مي ثراتتصحيح اين ا

ها امكان برآورد الگوي تشعشع جهتي را براي  ايستگاه

  دهند. مي محليهاي  لرزه زمين

لرزه در آلاسكا استفاده  از دو زمين) 1984آكي و بيسواس (

 اي مقياس دامنه كدا را نسبت به مقياس ممان لرزهكردند تا 

كنند و آنها رابطه اي بين دامنه امواج كدا، برآورد شده در 

و ممان  ،تعدادي از زمان سيرهاي بعد از زمان وقوع زمينلرزه

لرزه اي پيدا كردند كه اين رابطه يك روش سريع و قابل 

هاي  از داده لرزه با استفاده اعتمادي براي برآورد اندازه زمين

شكل كليپ كردن مدهد و با توجه به  يك ايستگاه تنها را مي

لرزه اي  ممانم استفاده از امواج كدا براي برآورد قيستمامواج 

و طول  كم . خصوصيات دامنهتواند باشد روش خوبي مي

 وگرانيتي  منطقهمدت زمان ركورد حكايت از آن دارد  كوتاه

طولاني  لرزه نگاشت در انمدت زم از هاي رسوبي محيط براي

به منظور  سيگنال مدت زمان استفاده از باشد. اخيراً، با مي تر

) بزرگاي امواج كدا برآورد cM  هاي كه در لرزه زمين براي (

اند، در مطالعات  هاي عمودي ثبت شده دوره كوتاه نگار لرزه

جهان  تلفمناطق مخ براي بزرگي منظور تعيين مختلف به

لگاريتم طول زماني براي با توجه به آنكه گردد.  استفاده مي

ها در بيشتر مناطق جهان استفاده  لرزه برآورد سريع بزرگي زمين

در ركورد بين بزرگي و طول زماني  همبستگيشود و اين  مي

 محلي صادق است ايستگاهايها در  نگاشت لرزه كدايبخش 

ايستا و  تحريك، تغييرات نرختجزيه و تحليل  مانند مطالعات و

 لرزه، زمينبيني  ، پيشخيزي لرزه  پارامترهايبرداري  ، نقشهپويا

 Mcكلي نياز به دانش معمولاً احتمالاتي اي لرزه و برآورد خطر

كوشيم تا  لرزه دارد، در اين قسمت مي زمين كاتالوگ از 

لرزه در منطقه تهران به دست  برآوردي خوب از بزرگاي زمين

ه و آن را با بزرگاي محلي و بزرگاي به دست آمده از آورد

 ردمو يهادادهديگر مناطق جهان مورد ارزيابي قرار دهيم. 

 يهاهستگاد قمير يهايق، دادهتحق قسمت ازين ا در دهستفاا

 قومير رينگازهلر شبكه نصب  اي،لفهؤسه م ه دورهكوتا

به ز غاآ1995 لسا از كهه تهران نشگادا ئوفيزيكژ سسهؤم

 رينگازهلر هيستگاا 19 رزدارايلبا ناحيه در وست ا دهكرراك

  . )8(شكل ست ا

 
هاي لرزه نگاري مورد استفاده و پوشش  موقعيت ايستگاه. 8 شكل

  اي از چشمه به گيرنده ها مسير پرتو لرزه

 و ايسه مؤلفه رسرعتنگا يهاهستگاز به دمجه هاهيستگاا ينا

 طيف و عي يك هرتزطبي بسامد با SS 1نوع   از ه دورهكوتا

 يك هرتز 25 تا 1 زهبا در سرعت به نسبت ها دستگاه پاسخ 
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  به هاهستگاد حياطر يعني ،ستا صفر تقريباً شيب با  خط

  هرتز 25 تا 1 زهبا در سرعت طيف شكل كه ستا ايگونه

  ثانيه در نمونه 50 داده، قومير شتدابر هنگآ. نكند تغيير

  ندا هشد نصب سخت سنگ روي هاهيستگاا بيشتر و ستا

)Ghods & Sobouti, 2005(.  از تحقيق قسمت ازين ا در 

 جهدر  54 تا  50 فيايياجغر لطو ودهمحد درداده  رخ يلزلههاز

استفاده  ليشما جهدر  37 تا  34 فيايياجغر ضعر و شرقي

  4122 ودحد بنامرغو يهاداده فحذ از بعد كه گرديد

ازه بزرگاي آنها بينكه ب اديدرو 401 به طمربو نگاشتزهلر

/
n

M = 2 nM/ تا  9 = 5 ماند.  باقي نهايي تحليل ايبر 5

  ).9و شكل 1(جدول 

 . مختصات ايستگاه هاي مورد استفاده.1جدول

ALT IT UDE(m) LONG(°) LAT (°) ST AT ION NAME  
995 52.241 34.352 SFB  

2270 51.070 34.842 QOM 
1139 51.727 34.995 VRN 
1353 50.581 35.213 IL5 
1950 49.929 35.405 RAZ 
1098 51.357 35.428 HSB 
1452 52.959 35.381 LAS 
1845 53.915 35.468 ANJ 
2380 52.754 35.642 FIR 
2546 52.032 35.577 DMV 
1458 51.389 35.752 T EH 
1658 50.667 35.685 MHD 
2633 53.284 35.806 SHM  
2212 36.432 50.646 QALM  
2458 50.218 36.386 GZV  
1319 50.009 36.290 QCNT  

  هاي لرزه نگاري مشخصات ايستگاه .3. 2

 در تحقيق ينا  در دهستفاا ردمو يهازهمينلرز و هاهيستگاا موقعيت

  كه پوشش رومركز ايده آلي را دارد.ستا هشد داده ننشا )8شكل (

  
 لرزه هاي مورد استفاده بر بزرگاي. . نمودار تعداد زمين9شكل

    بحث و نتايج .3

در طول زماني رسيد  ، تعريف شده نگاشت مدت زمان كل  

 ،ستا ها هرولرزكزماني كه دامنه كدا برابر با سطح مي تا pموج 

 و در اين مطالعه لرزه است يك برآورد واقعي از بزرگي زمين

Mc  ) بر اساس يك معادله تجربي محاسبه مي گرددLee et 

Al. 1972 ،Bakun & Lindh 1977، Lahr et al. 1975( كه ،

لي سازگار گردد. اكثريت قريب به اتفاق تواند با مقياس مح مي

بزرگاي كدا از روي طول ركورد مولفه ي عمودي دستگاه 

گردد. براي بررسي تأثير فاصله  هاي كوتاه دوره محاسبه مي

لرزه،  ثبت ركورد و طول مدت سيگنال در هر بزرگايي از زمين

ما مدت زمان طول امواج كدا و فاصله رو مركزي را در مقابل 

محلي مورد استفاده توسط مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه  بزرگاي

براي به دست آوردن  ). 13و  14تهران رسم كرديم (شكل 

 تا pطول زماني رسيد موج  ، نگاشت مدت زمان كل  طول

ميگردد،اختيار  ها ه لرز روكزماني كه دامنه كدا برابر با سطح مي

وع ). اين طول مدت امواج كدا وابسته به ن10گرديد (شكل 

ايستگاه و سطح نويز در ايستگاه خواهد بود، بنابراين براي 

باشد مورد  منطقه خاصي كه در اين مطالعه ناحيه تهران مي

گيرد. اندازه بزرگاي كدا به صورت زير  استفاده قرار مي

  محاسبه مي گردد:

)11(  . log( ) .cM a coda b dist c= + +
 

 ،حاسبه گردندهايي هستند كه بايد م ثابت  c و  b ،a كه در آن

coda و است ثانيه بر حسب امواج كدامدت  طول dist  فاصله

با استفاده از امواج كدا،  .بر حسب كيلومتر است رومركز

آوري  هاي جمع كه از مجموعه بزرگي از داده NMفاصله و 

گرديده و با فرض اينكه 
NM  وocM ، ما تعداد زيادي از =

  cو a ،bتوانيم براي  مجهول داريم كه مي 3معادلات با 

 bها به دست آيند. از آنجا كه  سازي شده و اين ثابت معكوس

شود و به همين دليل  كوچك است، اغلب به سختي  تعيين مي

گردد،  سازي اجرا مي معكوس a ،cرا ثابت و تنهابراي  bاغلب 

  ه رابطه بصورت زير مي گردد:در نتيج
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)12(  b
.[log( ) ( ). ]

a
c

M a coda dist c= + +  

بسيار كم به  گردد كه اين بزرگا پس از رگرسيون مشاهده مي

،كه محاسبه آن نسبت به فاصله رومركزي فاصله بستگي دارد

در ديگر ∆و ضريب ) 13باشد (شكل  نيز مؤيد اين مطلب مي

تري با طول كوچك است و وابستگي بيش بسيارمطالعات نيز 

). مقادير مختلف مشخص براي 14شكل زماني ركورد دارد (

 Tsumura 1967 ،(00/2(85/2ضرايب لگاريتم طول ركورد، 

)Lee, et al. 1972 ،(82/2 )Crosson 1972 63/1و  89/1) و 

) Real & Teng 1973كاليفرنيا ( براي شبكه هاي جنوب

  باشد. مي

 
  مدت در ايستگاه قم. كوتاه عموديهاي  نگاشت لرزه براي محاسبه بزرگا براي يكي از گيري شده . مقادير اندازه10شكل 

 بهشده  انجام )11رگرسيون چندگانه شكل ( تجزيه و تحليلبا  

 رابطه بزرگي جديد به صورت زير دست يافتيم:

)13(  / log / /= + ∆ −
10

2 341 0 00208 2 27Mc τ     

 زمان مدت  τ و است كيلومتربه رومركزي  فاصله ∆ كه در آن

 دوره عمودي كوتاهبا مؤلفه  يك ركورد در ثانيه به سيگنال

 هاي مورد استفاده در سيگنال مدت زمان است. تعريف

تا زماني كه  pموج از زمان رسيد  cM،UUSS محاسبات

رسد كه در اين  پيش از رويداد مي نويز سطح زير به سيگنال

 ثابت قيق از آن استفاده گرديده است. به منظور تعيينتح

 و نه از متعامد رگرسيون يك روش، ما cM درمعادلات

   استفاده شده است. رگرسيون خطي

نتايج حاصل از رگرسيون به دست آمده در اين تحقيق 

/RSQRE =0 R/و  95 M SE =0 بزرگي باشد.  مي 08

 MN) 1973بر اساس بزرگي ناتلي ( محلي در ايران ها لرزه زمين

صورت زير تعريف  ) كه به2005اصلاح شده توسط رضاپور (

  :)Nuttli 1973, Rezapour 2005( شده است

)14(  ( )log / log /N
v

M d
π

 
= + − 

 
1 66 0 1

4
  

)15(  ( )log / log /N
v

M d
π

 
= + − 

 
2 50 1 8

4
  

فاصله  d ومتر بر ثانيه وبيشينه دامنه بر حسب نانν كه در آن،

ميزان سازگاري  .لرزه بر حسب كيلومتر است رومركز زمين

) و NMبزرگاي محلي مورد استفاده در مؤسسه ژئوفيزيك (

بزرگاي كدا بدست آمده در اين مطالعه براي منطقه تهران 

  ).12باشد شكل ( مناسب مي

  

  

  

  

  

  



 93 ، فروردين4)، شماره پياپي سالروز زلزله سراوان( نامه ويژه ،اولسال دوم، شماره                                                                ايپو نيزم يليتحل يپژوهش يالملل نيفصلنامه ب

20 

Geodynamics Research International Bulletin (GRIB), Vol. (II)– No. 01, SN:04, Special Issue on  2013 Saravan Earthquake, Sistan & Baluchestan                        All rights reserved for GRIB 

 
T)،طول ركورد(D2لرزه ها در سه راستاي فاصله رومركز( يت شده با زميننمايش صفحه ي ف .11شكل  )، كه توسط نرم افزار متلب Mc2)وبزرگا(2

 صورت گرفت.

  
  براي منطقه تهران. NMهاي محلي  بزرگي با  CMبزرگاي اختلاف  .12شكل 

  
  ابل فاصله رومركزي از ثبت ركورد.. رابطه بزرگاي در مق13شكل 
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  لرزه وطول زماني نگاشت زمينNMن بزرگاي . رابطه بي14شكل 

  گيري نتيجه. 4

 كه يك هدف اصلي از اين مطالعه در قسمت دوم اين است

منطقه تهران به  طول مدت امواج كدا براي بزرگي مقياس

توليد شده  نگاشت لرزه ده ازاجازه استفا مقياس دست آيد. اين

رخ داده  هاي ايستگاه در نزديكي هاي بزرگ لرزه زمين توسط

دامنه، مدت  در هاي تفاوت تهران را به ما خواهد داد. در منطقه

هايي  لرزه زمين هاي نگاشت لرزه در محتواي فركانسي و زمان

تفاوت  مشاهده شده است. اند، بزرگاي مشابه از نظر كه

 اي لرزه هاي سيگنال دامنه و طول مدت در مشاهده شده

را بر  بزرگي برآورد بيش از حد يا برآورد اشتباه تواند به مي

امواج كدا به  بزرگي منجر شود. مقياس اين پارامترها اساس

كه  محلي بزرگي مقياس مكمل دست آمده در اين مطالعه،

 تتحقيقا باشد. در براي منطقه ارائه شده است مي قبلاً

 كه مترهاييراپا لرزه يكي از ناسي و تحليل خطر زمينلزلهشز

 مترراپا د،گير بررسي قرار  ردمو قيقد رطو به ارههمو ستا زملا

اي حاوي  كاتالوگ لرزه دارا بودن يكست. ا لزلهز يگاربز

 يهاآوردبراز  ريبسيا نداميتو  دعتماا ردمو مقادير بزرگاي

قه البرز براي منط Mcمقياس . كند قيقترد را خطر تحليل

هاي ثبت شده توسط  لرزه مركزي با استفاده از زمين

هاي كوتاه دوره در مؤلفه عمودي كه داراي كيفيت  دستگاه

بالايي بودند محاسبه گرديد. نتايج حاصل از رگرسيون حاكي 

ها و معادله به دست  از فيت شدگي و سازگاري بالاي داده

ده در پارك نتيجه حاصل با معادله به دست آمآمده دارند. 

  آمريكا مطابقت خوبي دارد.  ايالت وايومينگ ملي يلوستون در

  تشكر وقدرداني

نگاري كشوري مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه  از مركز لرزه

هاي مورد نياز تشكر و  تهران، به خاطر در اختيار قرار دادن داده

  شود. قدرداني مي
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ABSTRACT 

Natural hazards are adverse events that occur in the majority  of cases and are associated with human and financial losses .The 

earthquakes dangerous have high importance for Iran because of this country  position on the one of most dangerous belt of 

seismic (Ailp ine– Himalayan) in the world. App lication of remote sensing technology  and satellite image p rocessing can 

compensate the lack of ground stations and earthquake observation and forecasting system improvement. In this research, we 

used this technology  for analyzing thermal anomalies of a few days before the recent earthquake in Saravan with M ODIS sensor 

of Terra satellite data by  using sp lit window algorithm and identify ing and p roviding the resulting thermal anomalies to p redict 

the nearly  occurring earthquake in other areas. 

Keywords: Saravan, Thermal Anomaly , Remote Sensing, M odis Images, Sp lit Window Algorithm.  

 ينيب شيپ ياز زلزله و استفاده برا شيپ يحرارت ياحتمال وقوع آنومال يبررس

 (منطقه مورد مطالعه: زلزله سراوان) به وقوع زلزله كينزد

  4دوست ديخورش محمد ي، عل3صراف ي، بهروز سار2كامران زاده يول لي، خل1 يشهاب عادل
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  چكيده

از  يكيكه  ايمالهي –كه در كمربند زلزله آلپ  رانيكشور ا ي. براباشد يهمراه م يو مال يها در اغلب موارد با تلفات جان كه وقوع آن باشند يم يانباريز يها دهيپد يعيمخاطرات طب

كمبود  تواند يها م ماهواره ريسنجش از دور و پردازش تصاو يفناور يريكارگ برخوردار است. به ييبسزا تيخسارات زلزله از اهم باشد،¬يجهان م يا اطق لرزهمن نيپر خطرتر

Mسنجنده  يها از داده قيتحق نيدر ا يورفنا نيآن را بهبود بخشد. با استفاده از ا ينيب شيها و پ مشاهده زلزله ستميرا جبران كرده و س ينيزم يها ستگاهيا يها داده ODIS  ماهواره
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به وجود آمده، امكان  يحرارت يها يو ارائه آنومال ييكرده و ضمن شناسا يپنجره مجزا بررس تميسراوان را با استفاده از الگور رياز زلزله اخ شيپ روزچند  يحرارت يها يترا، آنومال

 جينداشته و مشخص شد نتا ينيزم يها با داده يدار يپنجره مجزا تفاوت معن تمي. الگورميقرار داد يمناطق مورد بررس ريه وقوع در ساب كينزد ينيب شيپ يروش برا نياستفاده از ا

  قبل داشته است.  يابا روز زلزله و روزه يآنومال يريبه صورت چشمگ نيسطح زم يداشته است و مشخص شد روز قبل از زلزله دما يعملكرد بهتر تميالگور نيشده با ا استفاده

M ريسنجش از دور، تصاو ،يحرارت يسراوان، آنومال  :يكليد هاي واژه ODISپنجره مجزا تمي، الگور.  

  مقدمه. 1

لرزه و  هاي طبيعي متعددي همچون زمين ساله بحران همه 

دهند و  هاي مختلفي از جهان رخ مي طوفان و سيل در بخش

آورند.  ي را به بار ميناپذير هاي گاه جبران ها و خسارت زيان

شناختي آن  سرزمين ايران با توجه به موقعيت جغرافيايي و زمين

در زمره ده كشور سانحه خيز جهان جاي دارد و همواره بر اثر 

لرزه، خشكسالي، طوفان و ساير  بروز سوانحي چون سيل، زمين

مخاطرات خسارات جاني و مالي فراواني به كشور وارد شده 

). بلاياي طبيعي هر سال Martini, 1998( شود است و مي

نزديك به دو هزار ميليارد تومان به ايران خسارت وارد 

). زلزله يكي از 1383زاده و همكاران، سازند (ولي مي

مشخصات سياره ماست كه به تنهايي در سراسر جهان هزاران 

زندگي را قرباني و خسارات مالي فراواني وارد كرده است و 

ي قلمرو و نيز وسعت و شدت خساراتي كه به دليل گستردگ

ترين مخاطرات طبيعي جهان  شده سازد يكي از شناخته  وارد مي

تواند به بروز بحران  است. زلزله از جمله عواملي است كه مي

دهد كه  ). آمار نشان مي1388 منجر شود (قنواتي و همكاران،

طي صد سال گذشته، چهارده زلزله به بزرگي بيشتر از هفت 

يشتر در كشور رخ داده است و به طور متوسط هر ده سال ر

اي به بزرگي هفت ريشتر، و هر دو سال يك بار  يك بار زلزله

ريشتر، به وقوع پيوسته است و  6اي به بزرگي بيش از  نيز زلزله

 5لرزه  اين در حالي است كه روستاهاي كشور در برابر زمين

ريشتري به شدت  6لرزه  ريشتري و شهرهاي ما در برابر زمين

). ايران يكي Hashemi & Alesheikh, 2010پذيرند ( آسيب

سال  30خيز جهان است كه در  از مستعدترين كشورهاي لرزه

درصد  10گذشته بر اساس آمار و اطلاعات موجود، بيش از 

درصد از  70تلفات جاني در آن ناشي از زلزله بوده و تقريباً 

ر حوالي آن قرار دارد و مساحت كشور يا بر روي گسل يا د

شهر كشور روي كمربند زلزله قرار گرفته است  600بيش از 

باشد كه بررسي  ). از جمله اين مناطق سراوان مي1389(نامي 

لرزه  خيزي گستره يك درجه در يك درجه كانون زمين لرزه

اي در سده اخير در  رويداد لرزه 94دهد كه حدود  نشان مي

رويداد داراي بزرگي 22اين تعداد منطقه رخ داده است. از 

) نشان 1ها در شكل ( هستند كه نقشه موقعيت آن 5بيش از 

  داده شده است. 

  

 ريشتر منطقه 5هاي بزرگتر از  زمين لرزه پراكندگي. 1شكل 
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لرزه رويداده در سده  ترين زمين لرزه اخير سراوان بزرگ زمين

ترين  ). مهم1982باشد (آمبرسيز  اخير در اين گستره مي

 هاي اتفاق افتاده، به قرار زير است: لرزه زمين

  ) 1934ژوئن  13(1313خرداد  23لرزه  زمين �

   Mb 6/9شمال خاوري سراوان با بزرگي  �

  )1983آوريل  18(1362فروردين  29لرزه  زمين �

 باشد. مي Mw 6/7شمال باختري سراوان با بزرگي  �

 زلزله جمله از طبيعي، هاي پديده هاي رفتاري ويژگي شناخت

باشد(ايزدخواه  برخوردار مي ها انسان زندگي در زيادي اهميت

 زمين وجود كره حيات دوران طول در ). زلزله1384و اميني، 

 و علمي هاي پيشرفت رغم علي .داشت خواهد و داشته

 از حوادث، بيني پيش در هاي گسترده فناوري كارگيري به

 و خسارات ها هزينه هم هنوز پديده اين وقوع زلزله، جمله

 اخير هاي دهه در سازد. مي وارد انساني جوامع به را سنگيني

 يافتن جهت در بيشتر مختلف، دانشمندان علوم تلاش

 است، ها بوده زلزله وقوع در مؤثر و بيني پيش قابل فاكتورهاي

 دراز مدت در را ها زلزله وقوع زماني تغييرات آن اساس بر تا

بيني  ). پيش1384نمايند (ايزدخواه و اميني، بيني پيش و يابيارز

زلزله عبارت است از مشخص نمودن يك ناحيه جغرافيايي و 

لرزه روي خواهد داد و  محدوده زماني كه در آن يك زمين

بيني بايد در آن گنجانده شده باشد (علوي  درصد اطمينان پيش

  ).1386پناه، 

هاي  ها نيز در سال از ماهواره فناوري سنجش از دور و استفاده

هاي  بيني زلزله افزوده و نظريه اخير بر وسعت تحقيقات پيش

دهد و هم  مختلف موجود در اين زمينه را مورد بررسي قرار مي

كند.  اكنون نقش انكارناپذيري در اين زمينه تحقيقاتي ايفا مي

 هزينه پايين، ناحيه پوششي بالا، سرعت بالا، اطلاعات بيشتر و

مشاهده پيوسته و قابليت فراهم ساختن پوشش جهاني از 

ها  كارگيري فناوري سنجش از دور و ماهواره خصوصيات به

هاي زميني را  هاي ايستگاه تواند كمبود داده باشد كه مي مي

بيني آن را بهبود  ها و پيش جبران كرده و سيستم مشاهده زلزله

  ). 1386پناه،  بخشد(علوي

هاي حرارتي و ابرهاي  هواشناسي، آنومالينشانگرهاي  از پيش

  زلزله مورد توجه بسياري از محققان قرار گرفته است. 

هاي حرارتي بادوام را  ها، ارتباط ميدان تصاوير حرارتي ماهواره

با ساختارهاي خطي بزرگ و گسل در پوسته زمين و 

دهد  هاي بزرگ را نشان مي هاي كم دوام قبل از زلزله آنومالي

)Tronin et al., 2000 .(  

روز قبل از زلزله در سطح هزارها  7-14هاي كم دوام  آنومالي

گراد را  درجه سانتي 2-7ها هزار كيلومترمربع تغييرات  و ده

هاي حرارتي چند روز پس از  چنين آنومالي دهد. اين نشان مي

هاي حرارتي از  شوند. اطلاعات پيرامون آنومالي حادثه محو مي

(علوي  اند دسترسي  و اطلاعات زميني قابل راه سنجش از دور

اي با نام  ) در مقاله1388). كمالي و همكاران (1386پناه، 

اي احتمالي حاشيه غرب  پيش نشانگرهاي گرمايي لرزه"

اند كه  به اين نتيجه رسيده "منطقه كرمان -صفحه لوت ايران

در هر دو ايستگاه بم و زرند، قبل از زلزله اصلي، كاهش 

درجه سلسيوس) و بعد از آن 5/1دماي نسبي (حدود محسوس 

درجه سلسيوس) در عمق  5/2الي  2افزايش نسبي دما (حدود 

  يك متر مشاهده شد. 

اي بيان كردند كه با  ) در مطالعه2008(ژوآنگ و همكاران 

هاي زمين و  سنجنده موديس، تصاوير حرارتي براي فعاليت

ستفاده قرار بگيرند هاي حرارتي مورد ا رابطه آن با آنومالي

)Zhang el al. 2008ها زلزله ونچوآن  ). براي اين مطالعه آن

چين را مورد استفاده قرار داده بودند و دريافتند كه حرارت 

گراد افزايش پيدا كرد و بعد از زلزله  درجه سانتي 5الي  3بين 

) گزارش 1999(كيانگ و همكاران اين آنومالي از بين رفت. 

در قسمت جنوبي  Dongshaز قبل از زلزله رو 6كردند كه 

هاي افزايش درجه حرارت  آنومالي 1992چين در سپتامبر 

  مشاهده شده است. 

) گزارش كردند تصاوير Qiang et al. )1999همچنين 

 Tianaريشتري  6قرمز حرارتي قبل از زلزله  اي مادون ماهواره

 6 نيز افزايش درجه حرارت در حدود 1991تايوان در مارس 

). Qiang et al. 1999روز قبل از زلزله را نشان داده است (
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اي پي به وجود آنومالي حرارتي يك  ) در مطالعه2002(ترانين 

در منطقه  4/7با بزرگي  1984مارس  19هفته قبل از زلزله 

Gazli ) واقع در آسياي مركزي بردTronin 2002 در تصوير .(

يك هفته قبل از  يعني 1984مارس  11قرمز حرارتي  مادون

هاي مثبت حرارتي در حوالي كانون زلزله  زلزله، آنومالي

 100000مشاهده شد. ناحيه آنومال، وسعتي در حدود 

شد. در اين پژوهش سعي گرديده  كيلومترمربع را شامل  مي

است تا با استفاده از فناوري سنجش از دور و سيستم اطلاعات 

قوع زلزله اخير سراوان جغرافيايي، آنومالي حرارتي پيش از و

  مورد بررسي قرار گيرد. MODISاي  را با تصاوير ماهواره

  . منطقه مورد مطالعه2

كيلومتري شمال باختري سراوان و  64منطقه مورد مطالعه در 

كيلومتري شهر گشت ساتان سيستان و بلوچستان، محل  12

لرزه بر اساس لرزه  باشد. اين زمين ريشتري مي 7/7وقوع زلزله 

نگاري باند پهن  شده در شبكه ملي لرزه هاي ثبت نگاشت

 30/62درجه عرض شمالي و  88/27پژوهشگاه در مختصات 

درجه طول شرقي قرار دارد (گزارش مقدماتي سازمان 

  ).2نگاري كشور) (شكل  لرزه

  

 موقعيت جغرافيايي منطقه مورد بررسي .2شكل 

رسوبي خاور و  -ستان در زون ساختمانياستان سيستان و بلوچ

جنوب خاوري ايران واقع شده است كه از نظر زمين شناسي 

  باشد:داراي تقسيمات زير مي

  خاش يا فليش(رسوبات توربيديتي) -نهبندان �

  بلوك لوت  �

  مكران و گودال جازموريان.  �

حد شمالي زون خاور و جنوب خاوري ايران را گسل ميامي يا 

خاوري آن را مرز ايران با پاكستان و گسل شاهرود، حد 

افغانستان و حد جنوبي آن را درياي عمان و حد باختري آن را 

دهد. بخشي وسيعي از اين زون  زون ايران مركزي تشكيل مي

هاي آتشفشاني سنوزوئيك  به وسيله شن و ماسه و سنگ

هاي آتشفشاني سنوزوئيك  پوشيده شده است. سنگ

روي، قلع، كرم، تنگستن) و  كانسارهاي فلزي (مس، سرب،

باشند(آقا  غيرفلزي (پنبه نسوز، منيزيت) فراواني را دارا مي
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توان به گسل سراوان،  هاي منطقه مي ). از گسل1383نباتي 

گسل بم پشت، گسل بيرگ، گسل دامن،گسل كشين، گسل 

جنوب زابلي و گسل قصر قند نام برد (حسامي آذر و همكاران 

1382.(  

  ها مواد و روش .3

، سنجنده Terraبراي انجام اين پژوهش از تصاوير ماهواره 

MODIS  و محصول كاليبره شدهLEVEL1  1برايKm 

را در  1392فروردين  27تا  20استفاده گرديد كه بازه زماني از 

  برداشت. 

 ENVIافزار سنجش از دوري  اين تصاوير با استفاده از نرم

يك و اتمسفري مورد تصحيح هندسي و راديومتر  5.0نسخه 

 31قرار گرفت. باندهاي مورد استفاده از اين تصاوير، باندهاي 

باشد مورد  مي MODISكه از باندهاي حرارتي سنجنده  32و 

استفاده قرار گرفتند و اقدام به برآورد دماي سطح زمين از اين 

 DASHباندها براي منطقه با الگوريتم پنجره مجزايي كه آقاي 

نمود استفاده كرديم كه بدين شرح منتشر  2004در سال 

  باشد: مي

)1(  s

TB TBε ∆ε
T a b c d

ε ε

TB TBε ∆ε
    e f g

ε ε

  +−   = + + + +        

  +−   + + +        

31 32

2

31 32

2

1

2

1

2

  

  كه در اين رابطه:

 �   ها ميانگين گسيلمندي ̅

  اختلاف دو گسيلمندي �� 

 a,b,c,d,e,f,g ضرايب رگرسيوني بوده  

 TB31  وTB32  باشد.  مي 32و  31دماي درخشندگي باند  

  رابطه استفاده گرديد: براي محاسبه دماي درخشندگي از اين

)2(  ( ) ( ) ( )
exp

i

i

f C
L T d W cm m Sr
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T

λ

λ

λ
λ µ

λ λ

− − −=
 
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∫
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1 2 1 1
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1

   

C1كه در اين رابطه،    برابر است با : C2و    

  
.  

.

C W cm µm Sr

C Kµm

− −= ×

= ×

4 2 4 1

1

4

2

1 19106 10

1 43883 10

  

Li (T) :گيري شده در باند  راديانس اندازهi  در دماي تابشيT 

�است. 
�
محدوده  �1و  �2و  iتابع پاسخ طيفي در باند  	��

  باشند.  ج هر باند ميطول مو

اگر هيچ جذبي در اتمسفر نباشد و توان تشعشعي هم معلوم 

سطح لامبرتي از راه عكس قانون  (T)باشد ، دماي تابشي 

  پلانك قابل محاسبه است. 

توان دماي  مي �با تعريف يك طول موج مركزي براي هر باند 

 تابشي را با عكس قانون پلانك چنين به دست آورد:

 )3(  
*ln

hc

k
T

hc

L
λ

λ

 
  =

  
+  

  

2

5

2
1

   

  cثابت پلانك ،  hطول موج ،  �دماي تابشي،   Tكه در آن 

  راديانس است. Lثابت استفان بولتزمن و  kسرعت نور، 

  نتايج . بحث و4

والگوريتم پنجره مجزا،  MODISبا استفاده از تصاوير سنجنده 

دماي سطح زمين براي منطقه سراوان بدست آمد و 

) آمده 3حرارتي آن استخراج شد كه در شكل (هاي  آنومالي

  است:
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) و 1همچنين دماهاي بدست آمده از اين الگوريتم در جدول (

  باشد:ه كه بدين شرح مي) گزارش گرديد1نمودار (

  

  

  


