
127

چكيده
 )Dt( و زمانی زمین لرزه ها )De( در این پژوهش برای بررسی الگوی لرزه خیزی و ویژگی پیش نشانگری ابعاد فرکتالی، توزیع مکانی و تغییرات زمانی بعد همبستگی مراکز سطحی
پیش از زمین لرزه بلده-کجور مورد مطالعه قرار گرفت. این زمین لرزه که یکی از بزرگ ترین زمین لرزه های صد سال اخیر نزدیک به تهران به شمار می رود، با ISC( Mb = 6/2( در 
خرداد ماه 1383 در دامنه شمالی البرز مرکزی روی داد. نقشه توزیع مکانی ابعاد فرکتالی در بخش خاوری مرکز سطحی کاهش De و Dt را نشان می دهد، که در نمودار تغییرات 
زمانی این کاهش در سال 2002 مشاهده می شود. با توجه به نمودار مکان- زمان زمین لرزه ها به نظر می رسد این کاهش به دلیل خوشه های زمین لرزه ای بزرگ تر از پس زمینه که 
در سال 2002 رخ داده اند، باشد. بررسی الگوی لرزه خیزی با توجه به تغییرات این متغیرها در مکان و زمان و همچنین نمودار مکان- زمان زمین لرزه ها نشان دهنده وجود الگوی 
دونات )خوشه های زمین لرزه ای بزرگ تر از پس زمینه و تعداد زیادی زمین لرزه های کوچک( و یک دوره آرامش لرزه ای است. نتایج پژوهش نشان می دهد که متغیرهای فرکتالی 
به خوشه بندی زمانی در زمان و مکان حساس هستند. در نتیجه تغییر در متغیرهای فرکتالی، پیش نشانگری برای زمین لرزه بلده- کجور است، که به وسیله فعالیت لرزه خیزی و 

آرامش لرزه ای مشخص می شود.
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-1پيشگفتار
امروزه مبحث پیش بینی زمین لرزه  از جایگاه ویژه ای برخوردار شده است. مطالعات 
با هدف  داده اند،  در گذشته رخ  زمین لرزه هایی که  بر روی  زمینه  این  در  متعددی 
پیش بینی زمین لرزه های آینده صورت می گیرد. با اینکه بررسی ها نتوانسته نشانه هایی 
داده  رخ  تغییرات  مطالعه  و  شناخت  با  ولی  دهد،  ارائه  زمین لرزه  رخداد  از  قطعی 
پیش از زمین لرزه ها می توان از آنها به عنوان پیش نشانگر استفاده کرد. انواع مختلف 
تغییر  حیوانات،  رفتار  تغییر  الکترومغناطیسی،  پیش نشانگرهای  شامل:  پیش نشانگرها 
آب و هوا، تغییرات تنش پوسته ای، میزان تجمع گاز رادن در آب های زیرزمینی و خاک، 
به سه دسته  و پیش نشانگرهای لرزه ای است. پیش نشانگرهای لرزه ای از دید زمانی 
پیش نشانگرهای کوتاه مدت، میان مدت و بلندمدت تقسیم می شوند. اثرات غیرعادی 
پیش نشانگرهای  را  می شوند  ظاهر  زمین لرزه ها  رخداد  از  پیش  ماه ها  یا  هفته ها  که 
میان مدت می گویند )Scholze, 1988(. الگوی لرزه خیزی یکی از پیش نشانگرهایی 
است که با بازبینی و تحلیل آن می توان احتمال رخداد زمین لرزه را مورد بررسی قرار داد.

را  منطقه  یک  لرزه خیزی  الگوی  می توان  آن  به وسیله  که  روش هایی  از  یکی       
در  مطالعات  اخیر  سال های  در  است.  فرکتالی  تحلیل های  از  استفاده  شناخت، 
یافته  گسترش  لرزه خیزی  به ویژه  مختلف  علوم  در  آن  کاربرد  و  فرکتال  زمینه 
مندلبرات  به  نام  لهستانی  ریاضیدان  یک  توسط  بار  اولین  که  فرکتال   است. 
)Mandelbrot, 1975( معرفی شد از واژه “Fractus” به معنای “شکسته شده” برگرفته 
شده است و برای توضیح خودهمسانی در بسیاری از پدیده های طبیعی با مقیاس های 
به وسیله لرزه خیزی  مطالعات  در  فرکتال  به کارگیری  می شود.  استفاده   متفاوت 

King (1983) و گسترش آن به وسیله Turcotte (1986) صورت گرفت. پژوهشگــران 

بسیاری از متغیرهای فرکتالی برای بررسی الگوی لرزه خیـزی در بعـد زمان و مکان 
 Huang & Turcotte, 1988; Öncel et al., 1995 & 1996;( کـرده انــد  استفــاده 
 Cao & Gao, 2002; Spassov et al., 2002; Bhattacharya & Kayal, 2003; 

          Roy & Nath, 2007; Zamani & Agh-Ataby, 2009 & 2011; Enescu et al., 2011;

.)Alvarez-Ramirez, 2012; Nuannin et al., 2012

     امروزه بررسی تغییرات مکانی و زمانی بعد فرکتالی مهم ترین متغیر بررسی الگوی 
تغییرات  پژوهش  این  در  است.  لرزه خیزی  تحلیل های کمی  و  تجزیه  و  لرزه خیزی 
بررسی  برای  )Dt( زمین لرزه ها  زمانی  و   )De( بعد همبستگی مکانی  و مکانی  زمانی 
قرار  مطالعه  مورد  بلده- کجور  زمین لرزه  از  پیش  لرزه ای  احتمالی  پیش نشاگرهای 
گرفت. این زمین لرزه که از بزرگ تـرین زمین لرزه هـای صـد سـال اخیـر نزدیک به 
تهران به شمـار می رود با Mb = 6/2 (ISC) در خرداد ماه 1383 در نزدیکی روستاي 
بلده، حدود 70 کیلومتری شمال تهران رخ داده است. کانون سطحي این زمین لرزه 
و  قرار گرفته است، 51/58 درجه طول خاوری  البرز  دامنه شمالي کوه هاي  که در 

.)ISC, 2011( 36/32 درجه عرض شمالی گزارش شده است

-2جايگاهلرزهزمينساخت
است  باختری  آسیای  در  هیمالیا  آلپ-   رشته کوه  از  بخشی  البرز  رشته کوه های 
به دلیل  البرز  است. دگرشکلی  قرار گرفته  دریای خزر  امتداد حاشیه جنوبی  در  که 
می شود  ایجاد  اوراسیا  و  مرکزی  ایران  بلوک  بین  جنوبی  شمالی-  کوتاه شدگی 
)Vernant et al., 2004(. گسل هــای فعــال که به موازات این رشتــه کوه هستنــد، 
دارای  بـاختری  بخـش  در  و  خـاور  شمال   خـاور-  روند  دارای  خـاوری  بخش  در 
می رسنـد همدیگر  به  مرکزی  البرز  در  و  هستنـد  شمال  بــاختر  بــاختر-   روند 

.)Jackson et al., 2002; Allen et al., 2003; Djamour et al., 2010(
نشان   )Paleoseismology( لرزه شناسی  دیرینه  و  لرزه شناسی  داده های  مطالعه       
بیشتر  یا   Mw  =7 بزرگی  با  زمین لرزه هــایی  تأثیر  تحت  می تواند  البرز  که  می دهد 
البرز  کنونی  دگرشکلی هــای  زمین لرزه هــا،  ژرفی  سازوکار  حل  به  توجه  با  باشد. 
می شود  تعیین  رشته کوه  با  موازی  امتداد لغز چپ بر  و  راندگی  به وسیله گسل هــای 
)Jackson et al., 2002; Djamour et al., 2010(. بنابراین در این منطقه جنبش های 
و  چپ بر  امتداد لغز  تا  کمربند  لبه های  در  فشارش  از  متفاوت  گسلی   )Kinematic(

.)Ritz et al., 2006; Peyret et al., 2008( عادی در درون آن نیز دیده می شود
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هستند  لرزه خیزي  پیشینه  داراي  که  مطالعه  مورد  منطقه  مهم ترین گسل های  از       
مي توان به گسل هاي خزر و شمال البرز اشاره کرد. گسل شمال البرز گسلی وارون- 
با شیبی به سوی جنوب است )GSI, 1991a & b; Allen et al., 2003(. روند  رانده 
ساختاری این گسل شمال خاور- جنوب  باختر و شمال  باختر- جنوب  خاور است و 
در E ′30 °51 به گسل خزر می پیوندد )Allen et al., 2003(. در E˚54 این گسل با 

شیبی نیمه قائم و یک اثر خطی در سطح رخنمون دارد.
     گسل خزر با راستای خم دار خاوری- باختری در دامنه شمالی البرز و جنوب 
دشت کرانه ای مازندران قرار دارد. در بیشتر مطالعات شیب این گسل به سوی جنوب 
عنوان شده است )Berberian, 1983; Allen et al., 2003; Tatar et al., 2007(. در 
برابر چینه های  در  را  به طور محلی شیست های گرگان  بخش خاوری، گسل خزر 
امتداد  تاریخی در  )Allen et al., 2003(. چهار زمین لرزه  قرار می دهد  کواترنری 
باختری این گسل در E °50 گزارش شده که گسترش این گسل در زیر دشت های 
این  در  خزر  گسل   .)Berberian et al., 1992( می سازد  نمایان  را  رشت  پیرامون 
می شود  گرفته  نظر  در  جنوب  به سوی  شیبی  با  پنهان  گسل  یک  به صورت   منطقه 
این  جنبش  که  می دهد  نشان  لرزه خیزی  داده های  بررسی   .)Allen et al., 2003(
گسل  یک  خزر  گسل  و  است  شده  گوناگون  زمین لرزه های  رویداد  سبب  گسل 
پایه مطالعات سینماتیکی خود  بر   Djamour et al. (2010) به شمار می رود.  لرزه زا 
امتداد لغز  مؤلفه  یک  با  راندگی  گسل  یک  که  باختری  قطعه  دو  به  را  گسل  این 
است،  راندگی  مؤلفه  با  چپ بر  امتدادلغز  گسل  یک  که  خاوری  قطعه  و  چپ بر 
تقسیم کرده اند. با توجه به ژرفای قفل شدگی متفاوت که برای هر دو قطعه به دست 
می کنند.  رفتار  متفاوت  به صورت  قطعه  دو  این  که  می رسد  به نظر  است  آمده 
قطعه  روی  را  کیلومتر   30 حدود  ژرف  قفل شدگی  ژرفای  بین لرزه ای  دگرشکلی 
و  بلده- کجور  زمین لرزه  با شکستگی  منطبق  که  خزر  از گسل  باختری  مرکزی- 
پس لرزه های آن است نشان می دهد )Tatar et al., 2007(. مطالعات نشان داده اند 
داده  رخ  کیلومتری   22 ژرفای  در  و  خزر  گسل  روي  کجور  بلده-  زمین لرزه  که 

.)Tatar et al., 2007( است

-3روشهاودادههایمورداستفاده
دارد.  وجود  لرزه خیــزی  الگوی  بررســی  برای  بسیــاری  متغیرهــای  و  روش هــا 
b-value و بعد فرکتالی از کاربردی ترین متغیر هــا هستنــد. در این پژوهش به منظور 

ارزیابی توزیــع مکانی و زمانی زمین لرزه هــا از روش انتگرال همبستگــی استفــاده 
اطمینان  به دلیل  انتگرال همبستگی  )Grassberger & Procaccia, 1983(. روش  شد 
به دیگر روش ها  نسبت  تغییرات در خوشه بندی  به کوچک ترین  بیشتر و حساسیت 

کاربرد بیشتری دارد:
                                                                   )1

                                                       )2

 r ،تعداد کل رویدادها N ،انتگرال همبستگی C(r) ،بعد همبستگی D2 که در آن     
شعاع دایره، که از فواصل کم تا بیشترین اندازه منطقه تغییر می کند و θ تابع شمارنده 
باشد اگر   θ و   =1 باشد  اگر   است،که   نقاط 

از  و  نمودار دولگاریتمی  r روی  برابر  C(r) در  با رسم  بعد همبستگی  θ است.   = 0

شیب خط به دست می آید. در این مقاله برای تمایز بین ابعاد همبستگی توزیع مکانی 
مراکز سطحی و توزیع زمانی رخداد زمین لرزه ها به ترتیب از De و Dt استفاده شد. بعد 
همبستگی مکانی )De( مقدار خوشه بندی مکانی رویدادها را که بیان کننده  وضعیت 
لرزه خیزی یک منطقه است به دست می دهد )Roy & Nath, 2007( و توزیع زمانی 

زمین لرزه ها، Dt، خوشه بندی زمانی زمین لرزه ها را نمایان می سازد.

     برای بررسی تغییرات مکانی و زمانی الگوی لرزه خیزی در منطقه مورد مطالعه، 
داده های لرزه ای برای محدوده °50 تا °53 طول خاوری و °35 تا °37 عرض شمالی )از 
ژانویه 1996 تا می 2004( از بولتن مرکز لرزه شناسی ایران )IRSC( وابسته به مؤسسه 

.)IRSC, 2011( ژئوفیزیک دانشگاه تهران استخراج شد
کرد.  محاسبه  را   )Mc( کمال  بزرگی  مقدار  باید  ابتدا  متغیرها  محاسبه   از  پیش       
این بزرگی مهم ترین متغیر در مطالعات لرزه خیزی است و کمترین بزرگی است که 
داده های بالاتر از آن در مجموعه داده ها کامل است. بزرگی کمال را می توان با در 

نظر گرفتن رابطه Gutenberg & Richter (1954) به دست آورد:
                                                                              )3

ثابت  ضرایـب   bو  a و   M بزرگـی  با  زمیـن لـرزه هــای  تعـداد   N آن  در  که       
لـرزه خیــزی  فعالیت  سطـح   a متغیر  هستنـد.  لـرزه خیــزی  متغیرهـــای  به  معـروف 
بین  نسبت  می آیـد،  به دست  بزرگی  فراوانی-  لگـاریتمی  نمودار  شیـب  از  که   b و 
بزرگی  فراوانی-  نمودار  شیب  در  تغییر  است.  و کوچک  بزرگ  زمیـن لـرزه هــای 
بیان کننده مقـدار بزرگی کمال است که دلیل آن کامل نبودن مقادیر کوچک تر از 
آن در مجموعه داده هـــاست )Wiemer & Wyss, 2000(. در این پژوهش بزرگی 
در  آمد.  به دست   )Maximum Curvature Method( بیشینه  انحنای  روش  از  کمال 
انتخاب  بیشینه از منحنی توزیع فراوانی- بزرگی غیرتجمعی  انحنای  این روش نقطه 

.)Wiemer, 2001( می شود
شد  محاسبه   Mc  =1/7 مقدار  ریشتر  گوتنبرگ-  تحلیل  و  تجزیه  از  استفاده  با        
)شکل 1(. برای اطمینان از کامل بودن داده ها مقادیر کوچک تر از Mc در مجموعه 
با زمین لرزه هایی  برای  بعدی  فرکتالی  تحلیل های  و  تجزیه  و  حذف،   داده ها 

 M ≥ 1/7 صورت گرفت.
ابتدا منطقه       به منظور مطالعه تغییرات مکانی بعد فرکتالی همبستگی زمین لرزه ها 
به 36 پیکسل )Pixel( ˚0/25×˚0/25 تقسیم شد. برای جلوگیری از خطا، داده ها در 
انتخاب و برای اطمینان  محدوده ای بزرگ تر از پیکسل ها و به شعاع 25 کیلومتری 

ازکافی بودن داده ها در هر پیکسل از روش Smith (1988) استفاده شد:

                                                                    )4

کیفیت ضریب   Q شبکه،  هر  در  موجود  نقاط  تعداد  کمترین   Nmin که      
 μ و   Cr محاسبه  برای  مقیاسی   r آن  در  که  است   rmax/rmin نسبت   R و   )0>  Q  >1(
این  از  استفاده  با  است.  کل  همبستگی  بعد  از  کوچک تر  صحیح  عدد  بزرگ ترین 
رابطه کمترین تعداد داده در هر پیکسل 26 به دست آمد. برای حذف اثر محـدوده 
مورد مطالعه پیکسـل هـای اطراف در محاسبات وارد نشـد. سپس متغیرهـای فرکتالی 
 Dt و   De فرکتالی  ابعاد  الف و ب،  آمد. در شکل های 2-  پیکسل به دست  هر  برای 
به عنوان  قرار گرفته  بلده-کجور در آن  پیکسلی که مرکز سطحی زمین لرزه 2004 
شد رسم  متغیرها  این  مکانی  تغییرات  نقشه  پایان  در  است.  شده  داده  نشان   نمونه 

)شکل 3(.
کجور،  بلده-  زمین لرزه  از  پیش  فرکتالی  ابعاد  زمانی  تغییرات  بررسی  برای       
داده ها به مرکزیت زمین لرزه با شعاع 100 کیلومتری برای بازه زمانی 4 سال پیش 
از زمین لرزه انتخاب شد. در این مقاله به منظور بررسی ویژگی پیش نشانگری ابعاد 
فرکتالی، از روش پنجره های متحرک استفاده و تعداد 42 پنجره زمانی با طول ثابت 
)یکسال( با گام های ثابت )یک ماه( تجزیه و تحلیل شد. سپس برای هر پنجره یک 
از  یکی   Dt و   De  ،4 در شکل  آمد.  به دست  آنها  مقادیر خطای  همراه  به   Dt و   De

هر  داده های  بودن  کافی  بیانگر  که  است،  شده  داده  نشان  نمونه  به عنوان  پنجره ها 
توزیع  مقیاس بندی  فرکتالی است. محدوده  تحلیل های  انجام تجزیه و  برای  پنجره 
زمان  توزیع  و  کیلومتر   70 تا   7 بین  پنجره ها  بیشتر  در  زمین لرزه ها  سطحی  مراکز 
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در  می کند.  تغییر  روز   300 حدود  تا   1 از  پنجره ها  بیشتر  در  زمین لرزه ها  رخداد 
پایان نمودار تغییرات این متغیرها در زمان رسم شد )شکل 5- الف(. برای مقایسه 
با بزرگ تر تجزیـه  ابعاد فرکتالی زمین لرزه های کوچک تر  تغییرات زمانی  الگوی 
شد  انجام  نیز   M ≥  2/5 بزرگـی  با  زمیـن لرزه هـای  برای  یادشـده  وتحلیـل هـای 
)شکل 5- ب(. لازم به یادآوری است که با توجه به کم شدن تعداد داده ها )به علت 
پنجره های  برای  از 2/5( تجزیه و تحلیل های فرکتالی  حذف داده های کوچک تر 

دو ساله انجام شد.

-4بحث
تغییرات  زمین لرزه  از  پیش  زمانی  تغییرات  نمودار  و  مکانی  توزیع  نقشه  رسم  با 
معنی داری دیده شد. برای بررسی این تغییـرات با الگوی لرزه خیـزی، نمودار مکان-  
زمان زمیـن لرزه ها برای M ≥ 1/7 و M ≥ 2/5 رسم شد )شکل 6(. این الگو که ابتدا 
و   Mogi (1977 & 1985) توسط  بعد  مدت ها  و  معرفی   Fedotov (1965) به وسیله 
Scholze (1988) اصلاح شد، خلاصه ای از الگوهای مختلف لرزه خیزی است که در 

طی یک زمین لرزه یک یا چند بخش ازآن را می توان دید. در این الگو پس از یک 
دوره  پس لرزه ها یک  پایان  از  پس  می شود.  دیده  پس لرزه  تعدادی  بزرگ  رویداد 
 ،)Q2( دوره آرامش دوم ،)B( لرزه خیزی پس زمینه ،)دوره آرامش اول ،Q1( آرامش
الگوی دونات )D(، پیش لرزه )F( و دوره آرامش سوم )Q3( وجود دارد. که در آن 

.(Scholz, 2002) پیش نشانگرهای میان مدت به شمار می روند Q2 و D ،B دوره های
     در نمودار مکان- زمان زمین لرزه های با M ≥ 1/7 )شکل 6- الف( همانند الگوی 
شده  دنبال  دونات(  )الگوی  لرزه خیزی  نرخ  افزایش  با  پس زمینه  لرزه خیزی  شولز 
سال  در  پس زمینه  از  بزرگ تر  زمین لرزه ای  خوشه های  با  نرخ  افزایش  این  است. 
2002 آغاز، و سپس با تعداد زیادی زمین لرزه با فواصل نزدیک به هم که در مکان 
پراکنده اند، دنبال شده است. در ادامه کاهش نرخ لرزه خیزی )آرامش لرزه ای( در 
بازه زمانی چند ماه پیش از شوک اصلی دیده می شود. برای بررسی بهتر الگو، نمودار 
این  نیز رسم شد )شکل 6- ب(. در   M ≥ با 2/5  برای زمین لرزه هایی  مکان- زمان 
نمودار به دلیل حذف زمین لرزه های کوچک تر از 2/5، خوشه های لرزه ای که دارای 
تعدادی زمین لرزه بزرگ تر از 4 است، واضح تر شده اند. بر خلاف نمودار پیش، به 
دیده  الگوی دونات  زمین لرزه های درون  پرتراکم  الگوی  لرزه ای  دنبال خوشه های 
نیز  نمودار  این  این زمین لرزه هاست. در  بودن بزرگی  بیانگر کوچک  نمی شود، که 
روی داده،  زمین لرزه  رخداد  از  پیش  که کمی  لرزه ای  آرامش  اول،  نمودار  همانند 

قابل مشاهده است.
     در نقشه تغییرات مکانی De پیش از زمین لرزه مقدار این متغیر در محدوده مرکز 
سطحی بالا )تقریباً 1/4( و در پیرامون )بخش خاوری و جنوب  خاوری مرکز سطحی(

پیرامون مرکز  پایین است )شکل 3- الف( که دلیل آن وجود آرامش  لـرزه ای در 
سطحـی و همچنین خوشه هــا در بخش خـاوری و جنوب  خـاوری است. با توجـه 
De در  بودن  پایین  به نظر می رسد که  توزیع مکانی  نقشه  و  زمان  نمودار مکان-   به 
از  بزرگ تر  زمین لرزه ای  خوشه های  به دلیل  خاوری  جنوب   و  خاوری  بخش های 

پس زمینه باشد.
     نقشه تغییرات مکانی Dt پیش از زمین لرزه مقدار 0/7 را در محدوده مرکز سطحی 
نشان می دهد )شکل3- ب(. مقدار این متغیر در بخش خاوری نسبت به مرکز سطحی 
پایین تر است. در این دوره همان خوشه هایی که سبب کاهش De در بخش خاوری 
زمانی  تمرکز  بیان  کننده  متغیر  این  بودن  پایین  داده اند.  کاهش  نیز  را   Dt شده اند، 

زمین لرزه ها در این بخش است.
همچنین  و  است،  سطحی  مرکز  محدوده  در  دیده شده  تغییرات  اینکه  به دلیل       
زمین لرزه ها تا فاصله 100 کیلومتری میدان استرس مناطق پیرامون خود را تحت تاثیر 
به  همبستگی  ابعاد  زمانی  تغییرات   ،)Eyidogan & Jackson, 1985( می دهند  قرار 

مرکزیت زمین لرزه بلده- کجور و تا شعاع 100کیلومتری مورد بررسی قرار گرفت. 
برای بررسی دقیق تر تغییرات، تجزیه و تحلیل ها برای زمین لرزه هایی با M ≥  1/7 و 
M ≥ 2/5 انجام شد. با بررسی نمودارهای تغییرات زمانی متغیرها و مقایسه آن با نمودار 
مکان- زمان الگوی لرزه خیزی ارتباطات معنی داری دیده شد. تا حدود دو سال پیش 
از رخداد زمین لرزه تغییرات معنی داری در نمودارهای تغییرات زمانی متغیرها دیده 
نمی شود. همان گونه که در نمودار مکان- زمان دیده می شود، این دوره مصادف با 
لرزه خیزی پس زمینه است که در آن تعدادی زمین لرزه به صورت پراکنده در همه 
منطقه رخ داده اند. ولی پس از این دوره، کاهش ناگهانی در همه متغیر ها روی داده 
است. به نظر می رسد این کاهش به دلیل رخداد خوشه های زمین لرزه هایی با بزرگی 
این خوشه ها  باشد.  تا 2003(  این دوره زمانی )اواسط 2002  تا 4/5( در  متوسط )4 
که آغاز یک دوره فعالیت لرزه خیزی )الگوی دونات( است، در شکل 6 مشخص 
ابعاد  کاهش  نیز   M ≥  2/5 برای  متغیرها  این  زمانی  تغییرات  نمودار  در  است.  شده 
فرکتالی از سال 2002 دیده می شود )شکل 5- ب(. پژوهش های پیشین نیز کاهش 
میرعابدینی  1390؛  همکاران،  و  )میرعابدینی  داد  نشان  زمان  همین  در  را   b-value

در  که  را  فرکتالی  متغیر های  در  کاهش  این  می رسد  به نظر   .)1391 آق آتابای،  و 
ارتباط با تغییر رفتار لرزه خیزی منطقه پیش از رخداد زمین لرزه اصلی بلده- کجور 
است، می توان به عنوان پیش نشانگر لرزه ای در نظر گرفت. پس از این کاهش چند 
سیستماتیک  به صورت   De به خصوص  فرکتالی  متغیرهای  زمین لرزه،  از  پیش  ماه 
افزایش پیدا کرده است. چنین افزایشی را نمی توان در نمودار هــای تغییرات زمانی 
متغیر های فرکتالی زمین لرزه های بزرگ تر و مساوی 2/5 دید. با توجه به این که تعداد 
زمین لرزه ها در نمودار مکان- زمان M ≥ 2/5 کمتر شده، افزایش ابعاد فرکتالی در 
نمودار تغییرات زمانی )M ≥ 1/7( پس از 2002 را می توان به رخداد زمین لرزه های 
پیش  ماه  چند  لرزه ای  آرامش  دوره  یک  دوره،  این  از  پس  داد.  نسبت  کوچک 
زمانی  تغییرات  نمودار  در  آرامش،  دوره  این  طی  در  می شود.  دیده  زمین لرزه   از 
)M ≥ 1/7 ( کاهش ابعاد فرکتالی دیده می شود که به دلیل کاهش تعداد زمین لرزه های 
پایان  پیرامون مرکز سطحی زمین لرزه اصلی آتی است، و در  پراکنده در  کوچک 
می دهند.  نشان  توجهی  قابل  کاهش  متغیرها  همه  اصلی  زمین لرزه  رخداد  زمان  در 
De، در زمان  بعد همبستگی مراکز سطحی،  b-value و  بیشتر مناطق دنیا کاهش  در 
 Murase, 2004;( است  شده  گزارش  بزرگ  زمین لرزه های  از  پیش  و   رخداد 
Enescu, et al., 2011; Nuannin et al., 2012(. ولی گزارشات مربوط به کاهش بعد 

همبستگی زمانی زمین لرزه ها، Dt، کمتر دیده می شود.

-5نتيجهگيري
در این پژوهش برای بررسی الگوی لرزه خیزی و پدیده پیش نشانگر پیش از زمین لرزه 
بلده- کجور تغییرات مکانی و زمانی ابعاد همبستگی مورد مطالعه قرار گرفت. به همین 
منظور نقشه توزیع مکانی ابعاد فرکتالی، نمودار تغییرات زمانی این متغیرها و نمودار 
مکان- زمان زمین لرزه ها پیش از زمین لرزه رسم شد. با مطالعه الگوی لرزه خیزی بر 
پایه نمودار مکان- زمان و نقشه توزیع مکانی می توان دلیل بالا بودن ابعاد فرکتالی 
در محل مرکز سطحی را وجود آرامش لرزه ای در پیرامون آن و همچنین خوشه های 
دانست.  خاوری  جنوب  و  خاوری  بخش  در  زمینه  پس  از  بزرگ تر  زمین لرزه ای 
است.   2002 در  خوشه ها  همین  رخداد  به دلیل  بخش  این  در   Dt بودن De و  پایین 
نمودارهـای تغییرات زمانی )M ≥ 1/7 و M ≥ 2/5( نیز کاهش این متغیرها را از سال 
زمین لرزه های کوچکی  بر خوشه ها،  افزون  دونات  الگوی  در  نشان می دهد.   2002
رخ داده است که به نظر می رسد پس لرزه های همین خوشه ها باشند. این زمین لرزه ها 
در نمودار مکان- زمان M ≥ 2/5 کمتر شده اند، که تأییدی بر کوچک بودن بزرگی 
با تغییر  آنهاست. به نظر می رسد این کاهش در متغیر های فرکتالی را که در ارتباط 
بلده- کجور است، می توان  از رخداد زمین لرزه اصلی  قبل  منطقه  لرزه خیزی  رفتار 
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به عنوان پیش نشانگر لرزه ای در  نظر گرفت. افزایش ابعاد فرکتالی در نمودار تغییرات 
داد.  نسبت  زمین لرزه ها  این  رخداد  به   می توان  را   2002 از  پس   )M ≥  1/7( زمانی 
نمودار مکان- زمان یک دوره آرامش لرزه ای را چند ماه پیش از زمین لرزه نمایان 
می سازد. در نمودار تغییرات زمانی )M ≥ 1/7 (کاهش ابعاد فرکتالی در همین زمان 
دیده می شود. نتایج این پژوهش بیانگر حساس بودن متغیرهای فرکتالی به خوشه بندی 
زمانی در زمان و مکان است. در نتیجه به دلیل فرکتالی بودن توزیع زمین لرزه ها در 
زمان و مکان ابعاد فرکتالی می تواند به عنوان یک پیش نشانگر، الگوی لرزه خیزی را 
بلده-  تغییر در متغیرهای فرکتالی پیش نشانگری برای زمین لرزه  بنابراین  نشان دهد. 

کجور است که به وسیله فعالیت لرزه خیزی و آرامش لرزه ای مشخص می شود.

سپاسگزاری
از داوران گرامی که با پیشنهادات سازنده خود سبب بهتر شدن مقاله شدندو از مؤسسه 
ژئوفیزیک دانشگاه تهران به خاطر در اختیار قرار دادن مجموعه داده مورد استفاده در 

این پژوهش سپاسگزاری می شود.
شکل b-value -1 به دست آمده برای محدوده مورد مطالعه، دوایر تو پر 

نمودار تجمعی و دوایر تو خالی نمودار غیرتجمعی را نشان می دهد.

شکل 2- ابعاد فرکتالی محاسبه شده در پیکسل مربوط 
.Dt )؛ بDe )به مرکز سطحی: الف

از  پیش  فرکتالی  ابعاد  مکانی  تغییرات  نقشه   -3 شکل 
.Dt )؛ بDe )زمین لرزه بلده- کجور: الف

در  شده  محاسبه  فرکتالی  ابعاد  از  نمونه ای   -4 شکل 
.Dt )؛ بDe )زمان: الف
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