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 بررسي آهنگ كاهش پسلرزه

  

 2 ، محمدرضا قيطانچي1زهره رياضي

  
  چكيده

براي مطالعه پسلرزه هاي ايران، داده هاي . در بيشتر مناطق، ميزان انرژي آزاد شده، با توجه به پسلرزه ها تخمين زده مي شود
 كليه پسلرزه ها به  .يه و تحليل قرار گرفتايستگاه هاي محلي در ايران كه تقريباً يك دوره چهل ساله را دارا مي باشد مورد تجز

سپس با . صورت فيزيكي با هم تركيب شدند و در نتيجه تابع زماني پسلرزه ها در هر منطقه بر اساس پتانسيل موجود به دست آمد
 1962 هاي به ترتيب براي پسلرزه هاي زمينلرزهمنحني هاي كاهندگي پسلرزه توجه به روابط اموري، اتسو، موگي و كيسيلنيگر

 سپس.  رسم گرديدزرند 2005  چنگوره آوج و2002،اردبيل1997فورك،1990،رودبار1990 دشت بياض،1968بوئين زهرا، 
نرخ وقوع پسلرزه ها به دست آمد و با توجه به نتايج به دست آمده از پسلرزه ها، حالت فيزيكي پوسته و رفتار ديناميكي آن مشخص 

 هاي كاهش پسلرزه ها، مشاهده شد كه منحني پوش مدل اموري بيشترين برازش را نسبت به ساير با مطالعه مدل ها و منحني. شد
  . مدل هاي ديگر براي پسلرزه ها دارا مي باشد

  
 

Investigation of aftershock reduce rate 
Zohreh Riazi1, M. R. Gheitanchi2 

 
Abstract 

Energy released indicates at the most region estimated with aftershocks. For investigation aftershocks, local station data of Iran 
at 40 years studied. Aftershocks fixed with physical form. The result indicate aftershock time function of potential region, the 
distribution of aftershocks suggest that use, Omori, Utsu, Mogi and Kisslinger relations, then aftershock reduce curves draw for 
1962 Buin-Zahra, 1968 Dasht-e-Bayaz,1990 Rudbar,1990 Fork, 1997 Ardabil, 2002 Avaj and 2005 Zarand earthquake 
aftershocks. for sequence indicated aftershock current rate. The result indicates physical and dynamical behavior crust. With 
this study for aftershocks reduce models and curves, the modified Omori model was best fitted for the later stage of the 
aftershock sequence. 
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  مقدمه
همه زمينلرزه هاي بزرگ با پسلرزه   تقريباً. مي شود شدن انرژي، به صورت يك حادثه لرزه اي عنواندر بحث مكانيسم زمينلرزه و لغزش آزاد 

پسلرزه ها توصيفي از چشمه هاي لرزه اي مي باشند كه معمولاً بزرگترين پسلرزه ها يك واحد از زمينلرزه اصلي كوچكتر .همراه مي باشند
فعاليت پسلرزه ها، مطالعات تئوري، آزمايش هاي . لرزه ها به ساختمان ها قابل توجه استمي باشند و در بعضي موارد خسارات ناشي از پس

تجربي و مشاهدات انجام شده گوياي اين مطلب است كه توزيع زماني و مكاني پسلرزه ها مرتبط با زمينلرزه اصلي در هر منطقه از رفتار و 
ر رفتار و لرزه زمينساختي در هر منطقه زلزله خيز در استفاده ار مدل هاي بدون شك وضعيت ژئومكانيك د. الگوهاي خاص تبعيت مي كند

توزيع كانون سطحي زمينلرزه و پسلرزه . آماري كاربردي مي تواند براي مطالعه شناخت الگوهاي زماني و مكاني پسلرزه ها بسيار مفيد باشد
گسلي كپه داغ مي باشد كه در ميان زمينلرزه هاي اين منطقه زمينلرزه ها، در شمال ايران نمايانگر فعاليت عمده در ناحيه البرز و سيستم 

هاي بزرگ همراه با پسلرزه هاي چند ماهه نيز قابل مشاهده است، كه بيشتر به صورت خوشه اي و در مرز بين خرد صفحه مياني رخ داده 
ر از فعاليت كمتري برخوردار مي باشند و گسل شمال اند كه مرزهاي بلوك لوت را آشكار مي سازد، بلوك لوت، ايران مركزي و بلوك خز

 . تبريز، گسل رودبار و حوالي بيرجند نبود لرزه اي را نشان مي دهد

  
  بحث و نتيجه گيري

ايران كشوري لرزه خيز است و بر روي يكي از دو كمربند بزرگ لرزه خيزي جهان موسوم به آلپا قرار دارد و هر از گاهي زمين لرزه هاي 
 تاكنون زمين لرزه هاي مختلف و در مواقعي ويران كننده مناطق مختلف كشور را با خسارات 1340از سال . در آن بوقوع مي پيونددبزرگي 

بزرگترين زمين لرزه . جزيره قشم مي باشد1384و تلفات سنگيني روبه رو كرده است كه آخرين آنها، زمين لرزه ظهر يكشنبه ششم آذر ماه 
 در مقياس 3/7 در استان هاي گيلان و زنجان با بزرگي 1369 خرداد 31خير در ايران به وقوع پيوست مربوط به اي كه در سال هاي ا

اين در حالي است كه ديگر كشورهاي منطقه مانند، تركيه، سوريه، ارمنستان و يا افغانستان نيز به دليل قرار گرفتن در . امواج سطحي بود
ها كه  اند كه دليل اين پديده در بستر اقيانوس دانشمندان گفته.  اين قبيل زمين لرزه ها رو به رو هستنداين خط زلزله با تعداد بيشماري از

 ميليون سال گذشته با 30قاره هند از . نشانه هاي حركت شبه قاره هند به سمت قاره هاي آسيا و اروپا را آشكار مي سازد، نهفته است
ت قاره هاي اروپا و آسيا حركت كرده است و در زمان حاضر اين سرعت به پنج سانتي متر در  سانتي متر در سال به سم10سرعتي معادل 

  .سال كاهش پيدا كرده است
به طور كلي مي توان گفت فعاليت هاي لرزه اي بالايي در اغلب مناطق ايران مشاهده مي شود و زمينلرزه هاي بزرگ همراه با پسلرزه ها 

ناحيه زاگرس فعالترين و زلزله خيز ترين ناحيه مي باشد كه تراكم زمينلرزه ها در . ناطق نشان مي دهندتطابق خوبي با گسل هاي عمده م
با . داده هاي پسلرزه اي كمي وجود دارد اين قسمت زياد و فعاليت لرزه اي منظم تري وجود دارد، ولي به علت كوچك بودن زمينلرزه ها،

روش مناسب براي طبقه بندي زمينلرزه ها بر اساس اندازه آنهاست، ولي بزرگي به طور مستقيم وجود اينكه كاربرد مقياس بزرگي ريشتر يك 
به همين علت ايجاد رابطه اي بين پسلرزه هاي چشمه هاي لرزه . اطلاعاتي درباره اثرات زمينلرزه روي ساختمان ها و غيره نشان نمي دهد

با مقايسه منحني هاي . ژي آزاد شده، با توجه به پسلرزه ها تخمين زده مي شوددر بيشتر مناطق، ميزان انر. اي ضروري به نظر مي رسد
  ].1[،كاهش پسلرزه ها مي توان فرمول هاي تجربي را در اين ضمينه تخمين زد

گاهي در ثبت داده هاي دست. براي مطالعه پسلرزه هاي ايران با توجه به ايستگاه هاي محلي، داده ها جمع آوري و مورد تحليل قرار گرفت
 به علت عدم پوشش مناسب دستگاهي 1990البته تا قبل از .  شروع شد1965كشور مان تقريباً يك دوره چهل ساله داردكه از سال 

نتايج به دست آمده نشان مي دهندكه اكثر نواحي ايران در چهل سال گذشته از نرخ لرزه خيزي . اطلاعات لرزه اي دقيقي در دست نيست
البرز و ناحيه لوت از نواحي فعال بوده و زمينلرزه هاي بزرگ اكثراً در اين نواحي اتفاق افتاده اند كه از آن جمله مي . مي باشدبالائي برخوردار 

تفاوت لرزه خيزي و نحوه آزاد شدن انرژي در مناطق مختلف ايران نشان مي دهد كه . توان به زمينلرزه هاي طبس، رودبار و بم اشاره نمود
كي و سيستم هاي گسلي در نواحي مختلف متفاوت و ساختمان زمين در مناطق مختلف ايران از ناهمگني قابل ملاحظه اي خصوصيات فيزي

  .برخوردار مي باشد
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 فعاليت هاي شديدي در ناحيه دشت بياض مشاهده مي شود كه در شمال شرق ايران و در شمال ناحيه لوت كه 1984-1975از سال هاي 
بيشترين فعاليت ها در شمال و شمال غرب .  طبس به حداكثر مقدار خود رسيده است1987است كه با زمينلرزه از نواحي فعال ايران 

. رودبار به حداكثر مقدار خود رسيده است1990 بوده يعني مربوط به منطقه البرز كه فعاليت ها با زمينلرزه 1985-1994مربوط به سال 
سمت پائين منطقه در نواحي گسل نهبندان فعاليت هايي را شروع كرده و بيشترين انرژي  ناحيه جنوبي لوت يعني ق1995-2005در دهه 

  .  زرند به حداكثر مقدار خود رسيده است2005 بم و 2003را نسبت به ساير نواحي ايران از خود آزاد كرده است كه فعاليت با زمينلرزه 
اد و فرمول تجربي را براي فعاليت پسلرزه ها به عنوان قانون اموري معرفي ، پسلرزه هاي ژاپن را مورد بررسي قرار د1930اموري در سال 

تابع اموري اصلاح شده يك مدل . اتسو رابطه اموري را كاملتر كرد و موگي و كيسيلينگر رابطه را بر اساس توابع نمايي نشان دادند. نمود
نهاست و نتيجه خوبي در خيلي موارد دارد و اين تابع براي بلند مدت مي بسيار عالي براي بسياري از پراكندگي هاي پسلرزه ها و نوع توزيع آ

در حالي . با توجه به فيزيك پسلرزه ها اين پروسه خيلي خوب شناخته نشده است. باشد زيرا تابع زماني به صورت فيزيكي تعيين شده است
ع پسلرزه ها بستگي به مطالعه بر روي پديده هاي فيزيكي را وقو. كه براي ساير موارد مي توان از مدل موگي و يا كسينگير استفاده كرد

تعيين روند پهنه هاي لرزه خيز، تعيين امتداد . داردكه هدف اوليه براي توصيف بهتر يك مدل فيزيكي، شناخت بهتر پسلرزه ها مي باشد
  ].6[، ه ها امكان پذير استگسل هاي پنهان فعال شده و روند مهاجرت پسلرزه ها از طريق توزيع مكاني و زماني پسلرز

 : روابط كاهش پسلرزه ها به صورت زير مي باشد

n=k/t   (omori, 1894)   
n=n1t-p   (utsu, 1961) 
n=n1exp [-t/to]  (mogi, 1962) 
n=kt-pexp [-(t/to) 1-p] (kisslinger, 1993) 

 

دل اموري بيشترين برازش را نسبت به مدل هاي ديگر دارا با مطالعه منحني هاي كاهش پسلرزه اي زمينلرزه مشاهده شد كه منحني پوش م
 دشت 1968 بوئين زهرا، 1962 پسلرزه هاي زمينلرزه هاي  و شروع كرديم1962سال براي مطالعه لرزه خيزي ايران، از . مي باشد

ر داديم و با توجه به روابط  را مورد تجزيه و تحليل قرا زرند2005 چنگوره آوج و 2002 اردبيل،1997 فورك،1990رودبار،1990بياض،
با توجه به روند . 7 تا 1،شكل نشان داد  هاكاهش پسلرزه ها، منحني هاي مربوطه ترسيم و مدل اموري بهترين برازش را براي اين زمينلرزه

س كاهش يافته و اين  در ابتدا بسيار زياد بوده و سپمناطقكاهش پسلرزه هاي مورد مطالعه مي توان نتيجه گرفت كه تخليه انرژي در اين 
  . بالايي مي باشند و داراي پتانسيل لرزه خيزي نواحي فعال  ،مناطقنشان مي دهد كه اين 

بزرگي اين .  به وقت بين المللي به وقوع پيوست19:20:40 شمسي در ساعت 1341 مطابق با 1962 سپتامبرزمينلرزه بوئين زهرا، اول 
نقشه . اين زمينلرزه تقريباً در كل شمال ايران احساس شد .بودحيه بوئين زهرا در استان قزوين  در مقياس امواج سطحي و در نا2/7رويداد 

 درجه مركالي بوده VIII و در اطراف آن حداكثر X الي IXخطوط همشدت براي زمينلرزه اصلي نشان مي دهد كه شدت روي گسل حدود 
 روستا 91 باب خانه كاملاً ويران و 21309تعداد . فر زخمي برجاي گذاشت ن2776 نفر كشته و تعداد 12225تعداد  زمينلرزه اصلي .است

 پسلرزه توسط پايگاه هاي لرزه نگاري تهران، 1800 در فاصله زماني دو ماه و نيم بعد از وقوع زمينلرزه اصلي بيش از .كاملاً تخريب شدند
 طبق محاسبات انجام شده براي اين زمينلرزه . ديده احساس شدشيراز و سد سفيد رود ثبت گرديد كه اغلب پسلرزه ها در منطقه آسيب

 نشان داده شده 1براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل  نشان داده شده در شكل مقادير
  .است

اين زمينلرزه پسلرزه . تدر شمال دشت قائنات و كاخك به وقوع پيوس 1347 مطابق با نهم شهريور ماه 1968 آگوست 31زمينلرزه شنبه 
 كانون اين زمينلرزه در عرض جغرافيايي .هاي شديدي داشت كه شديد ترين آن ها در دهم شهريور ويراني شهر فردوس را موجب گرديد

 ).1969آمبرسايز،( محاسبه گرديد، 2/7 كيلومتري با بزرگي 15-10 درجه شرقي در عمق 95/58 درجه شمالي و طول جغرافيايي 96/33
 ناحيه اي كه شدت زلزله حداكثر بوده به خصوص در نواحي كانون سطحي واقع در شمال غرب آبادي صيلاني و غرب شهرستان فردوس در

 هزار 80در اثر اين زمينلرزه بيش از ده هزار نفر كشته و حدود سه هزار نفر زخمي و . بودشكاف هاي بزرگي با تغييرمكان قائم ايجاد شده 
 درجه در VIII و در شهر فردوس IXشدت اين زمينلرزه در دشت بياض .  آبادي به شدت آسيب ديدند211د و تعداد نفر بي خانمان شدن
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 براي پسلرزه هاي اين  شكلنشان داده شده درطبق محاسبات انجام شده براي اين زمينلرزه مقادير  .مقياس مركالي تخمين زده شد
  .داده شده است نشان 2زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل 

 در 3/7بزرگي اين رويداد .  به وقوع پيوستوقت محلي به 00:30:29 شمسي در ساعت 1369 مطابق با 1990 ژوئن 21زمينلرزه رودبار، 
 اين زمينلرزه سبب ويراني شهرهاي منجيل، رودبار، لوشان و . و زنجان رخ دادگيلانهاي  در استان رودبارمقياس امواج سطحي و در ناحيه 

 درجه در مقياس مركالي Xحداكثر شدت اين زمينلرزه در ناحيه منجيل حدود . بخش هاي وسيعي از مناطق طارم در استان زنجان گرديد
سه تكه گسلش ياد شده با فاصله . اين زمينلرزه همراه با گسلش زمينلرزه اي در سه تكه ناپيوسته با الگوي نردباني همراه بود. برآورد گرديد
سازوكار ژرفي گسلش اين زمينلرزه .  در طول گسله اندازه گيري شد سانتي متر60نزديك ي زمين و با سازوكار راستالغز چپگرد هايي در رو

از جمله .  به دست آمد0.65gبيشترين شتاب افقي  .(Berberian et.al., 1994) با گسلش زمينلرزه در رويه زمين همخواني ندارد
رويداد زمينلرزه بود كه از آن جمله مي توان به پديده مورد توجه قرار گرفت مخاطرات ژئوتكنيكي ناشي از مسائلي كه در اين زمينلرزه 

مرگبارترين زمين لرزه در ايران به حساب مي  هزار كشته برجاي گذاشت كه 40 بيش از اين زمينلرزه. روانگرايي و زمين لغزش اشاره نمود
 طبق محاسبات انجام شده براي اين زمينلرزه مقادير . روستا آسيب رساند1871 نفر زخمي و به  هزار100 در اين زمينلرزه بيش از .يدآ

  . نشان داده شده است3 براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل  شكلنشان داده شده در
زمان اين . شهر داراب در استان فارس به وقوع پيوست كيلومتري از 120 در فاصله  فورك در كوه هاي زاگرس1990زمينلرزه ششم نوامبر 

 درجه 23/28 كانون اين زمينلرزه در مختصات عرض جغرافيايي و)  به وقت محلي 22:15:53( به وقت بين المللي 19:30:20زمينلرزه 
 واحد 12105خمي شدند و حدود  نفر ز80 نفر كشته و 23 در اثر اين رويداد . درجه شرقي برآورد گرديد47/55شمالي و طول جغرافيايي 

ؤلفه  غربي و مكانيسم معكوس با كمي م-بررسي زمينلرزه و پسلرزه هاي آن نشان مي دهد كه روند گسل شرقي .مسكوني آسيب ديدند
لومتر تعيين  كي16 كيلومتر داشتند، عمق زمينلرزه در حدود 20 تا 10با توجه به روند پسلرزه ها كه عمقي بين . امتداد لغز همراه مي باشد

 طبق محاسبات انجام .زمينلرزه يكي از زمينلرزه هايي بود كه  در زون بخيه اي زاگرس با بزرگي بيش از شش به وقوع پيوست. محل شد
 براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل  شكلنشان داده شده در شده براي اين زمينلرزه مقادير

  . نشان داده شده است4
 در مقياس امواج 5/5بزرگي اين زمينلرزه .  به وقوع پيوست12:57:18 در ساعت 1375 اسفندماه 10 مطابق با 1997 فوريه 28زمينلرزه 

 100اين زمينلرزه در شهرستان اردبيل و شمال غرب ايران احساس شد كه حدود . سطحي در ناحيه اردبيل در استان آذربايجان شرقي بود
درجه شمالي و طول جغرافيايي 08/38كانون اين زمينلرزه در مختصات عرض جغرافيايي .  زخمي بر جاي گذاشت نفر2600كشته و 

  شكلنشان داده شده در  شده براي اين زمينلرزه مقاديرطبق محاسبات انجام.  كيلو متري برآورد گرديد10 درجه شرقي در عمق 05/48
  . نشان داده شده است5لرزه در شكل براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پس

زمينلرزه مخربي )  به وقت محلي7:28:20(به وقت بين المللي 2:58:20 در ساعت 1381 مطابق با شنبه اول تيرماه 2002 ژوئن 22در 
وين و همدان در  در حد فاصل استان هاي قزاين زمينلرزه . بخش وسيعي از استان هاي غربي و مركزي و شمالي ايران را به لرزه درآورد

نزديكي شهر آوج باعث تخريب كامل چندين روستا و وارد آمدن خسارات زيادي به منازل مسكوني روستاها و شهرهاي آبگرم، رزن و آوج 
ز  نفر كشته و بيش ا230 بر اثر اين زمينلرزه، .اين زمينلرزه در استان هاي تهران، كرمانشاه، قم، مركزي و گيلان نيز احساس شد. گرديد
 در مقياس امواج دروني برآورد كرد و رومركز آن را در 6مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران بزرگي اين رويداد را .  نفر مجروح شدند1466

.  كيلومتر برآورد شده است10 تا 8 عمق كانوني زمينلرزه بين . درجه شرقي اعلام كرد9/48 درجه شمالي و 6/35نقطه اي به مختصات
 بر روي مؤلفه افقي ثبت كرده 0.5g كيلومتري مركز زمينلرزه بوده كه شتابي حدود 28 شده در ايستگاه آوج در فاصله بيشينه شتاب ثبت

 برآّورد شده (MMI) درجه مركالي اصلاح شده VIIIكانون زمينلرزه در حوالي روستاي چنگوره بوده كه بيشترين شدت اين رويداد .است
 340توسط مؤسسه ژئوفيزيك دانشگاه تهران در منطقه مورد نظر به مدت دو ماه مستقر شد كه تعداد تعداد پنج دستگاه لرزه نگار . است

 براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست  شكلنشان داده شده در م شده براي اين زمينلرزه مقاديرطبق محاسبات انجا .پسلرزه را ثبت نمودند
  . نشان داده شده است6آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل 
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 به 5:55:26( به وقت بين المللي 02:25:10 در روز سه شنبه ساعت 1383 مطابق با چهارم اسفند ماه 2005فوريه  22مينلرزه زرند در ز
 درجه شرقي در شهرستان زرند به وقوع پيوست 9/56 درجه شمالي و  78/30 در مختصات جغرافيايي Mw=6.3 با بزرگاي )وقت محلي

اين زمينلرزه در شمال .  نفر و مجروح گرديدن هزاران نفر و آسيب رسيدن جدي به ساختمان ها گرديد600كه موجب كشته شدن بيش از 
شيب اين گسل در طول گسل  . . كيلومتر برآورد گرديد10عمق كانوني اين زمينلرزه . يكي از شاخه هاي جنوبي گسل كوهبنان مي باشد

گسل زمينلرزه .يه با مؤلفه راستالغز تا يك گسل راندگي كم زاويه تغيير مي كندگوناگون است و هندسه آن از يك گسل معكوس بزرگ زاو
بيشينه شتاب ثبت شده حدود .  سانتي متر برآورد شده است40زرند مقدار كمي مؤلفه راستالغز راستگرد دارد كه بيشينه مقدار آن حدود 

0.51g مي باشد و شدت اين زمينلرزه در كانون VIII در مقياس EMSم شده براي اين طبق محاسبات انجا. مين زده شده است تخ
 نشان داده 7 براي پسلرزه هاي اين زمينلرزه به دست آمد كه منحني هاي كاهش پسلرزه در شكل  شكلنشان داده شده در زمينلرزه مقادير

  .شده است
  

  

  
  

  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) ثبت شده در شبكه لرزه نگاري تهران ( بوئين زهرا1962 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -1شكل
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  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) ثبت شده در شبكه لرزه نگاري تهران ( دشت بياض1968 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -2شكل

  

  
 

  
  

  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) ثبت شده در شبكه لرزه نگاري تهران ( رودبار1990 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -3شكل

Omori model
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  و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) در شبكه لرزه نگاري تهرانثبت شده  ( فورك1990 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -4شكل

  

  
  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) در شبكه لرزه نگاري تهرانثبت شده ( اردبيل 1997 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -5شكل
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  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) در شبكه لرزه نگاري تهرانثبت شده  ( آوج2002 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -6شكل
  

  
  .و منحني پوش اموري، اتسو، موگي و كيسيلينگر) در شبكه لرزه نگاري تهرانثبت شده  ( زرند2005 كاهش پسلرزه هاي زمينلرزه -7شكل
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