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  چکیده
 20لـرزه  هدف از این مقاله، بررسی تأثیر تغییـرات تـنش کولمـب ناشـی از زمـین     

آمـاري وابسـته بـه     از مـدل  آمـده  دست بهبیرجند، بر نتایج  -قائن 1376اردیبهشت 
 هـاي آینـده در قسـمتی از شـرق ایـران     لـرزه وابسته) در رخداد زمین -زمان (زمان

       ، بـا  )BPT( 1فیزیکـی وابسـته بـه زمـان     کـارگیري مـدل  است. در این مطالعه، با بـه 
در نظر گرفتن هردو اثـرات دائمـی و گـذراي تغییـرات تـنش کولمـب، احتمـال        

سال آینده در هـر گسـل محاسـبه شـده      50و  30، 10شرطی بازگشت زلزله براي 
 20لـرزه  شـی از زمـین  دهـد کـه تغییـرات تـنش کولمـب نا     است. نتایج نشان مـی 

هـاي  لـرزه بیرجند، باعث تغییـر در احتمـال رخـداد زمـین     -قائن 1376اردیبهشت 
کـه در نظـر گـرفتن تغییـرات      يطـور  بـه  شود.هاي منطقه میآینده در برخی گسل

تنش کولمب باعث تغییر در احتمال وقوع زلزله روي گسل دشت بیاض شـرقی و  
احتمال وقوع حوادث در گسـل طـبس و    که تأثیري در یدرحالغربی شده است، 

  .فردوس نداشته است
، مدل زمان وابسـته، احتمـال   BPTتغییرات تنش کولمب،  :کلیديکلمات 

  شرطی، شرق ایران

  

  مقدمه -1
 پدیـده زلزلـه   ازجملـه  طبیعی مخرب هايپدیده با دیرباز از بشر

 رخـداد ایـن   از قبـل  هشـدار  اعـلام  درصـدد  همـواره  و بوده روروبه

 و شـدت  وقـوع  احتمال میزان زمان، مکان، کردن مشخص و پدیده

 ي زمـین پوسـته  در تـنش  اسـت. از طرفـی عامـل    بوده احتمالی، زلزله
 وقـوع  احتمـال  بینـی پـیش  در کـه  است اصلی عوامل از یکیعنوان  به

 هـا متقابـل گسـل   اثـر ي اخیـر،  هـا  سالگذارد. در تأثیر می هالرزهزمین
شـود و اثـر تغییـر    مـی  محاسـبه  تغییر تنش اسـتاتیک کولمـب   یلهوس به

تغییـري در   صورت بههاي آینده  لرزه ینزمتنش، بر روي زمان رویداد 
ین مناسـب احتمـال   شـود. بنـابراین بـراي تعی ـ    ها مطرح مـی احتمال آن

رخـدادهاي آینـده، بایسـتی اثـر تغییـرات تـنش ایجـاد شـده ناشـی از          
هاي پیشین، بـه نحـو مناسـبی بـر احتمـال وقـوع حـوادث آینـده          زلزله

لحـاظ گــردد. از ایــن رو، بررســی تــأثیر تغییــرات تــنش کولمــب بــر  
شده حائز اهمیت است. مطالعـات بسـیاري در جهـان     یینتعاحتمالات 

و همکـاران   اند، از جملـه: تـودا  مورد بررسی قرار داده این موضوع را
] در قسمتی از مطالعات خـود تـأثیر تغییـرات تـنش ناشـی از زلزلـه       1[

هـاي آینـده در   را بر احتمـال زلزلـه   1995در سال  = Mw 9/6با کوبه 

ژاپن را مورد بررسی قرار دادند و نشان دادند در نظر گـرفتن تغییـرات   
هـاي آینـده   کوبه باعث افزایش در احتمـال زلزلـه  تنش ناشی از زلزله 

هـاي  ] احتمال وقوع زلزله2در منطقه شده است. پارسونز و همکاران [
 اوت 17آینده با در نظر گرفتن تغییرات تنش کولمب ناشی از زلزلـه  

ــتانبول را     Mw= 4/7ازمیــت  1999 ــهر اس ــره و ش ــاي مرم ــراي دری ب
کـه در نظـر گـرفتن تغییـرات     محاسبه کردند و به این نتیجـه رسـیدند   

ازمیـت احتمـال وقـوع زلزلـه را در منـاطق       1999تنش ناشی از زلزلـه  
] احتمــال 3و همکــاران [ کنســول مــورد بررســی افــزایش داده اســت.

مدل آماري وابسته بـه زمـان و مـدل     بر اساسدر ایتالیا،  وقوع زلزله را
قـرار   محاسبه تغییرات تنش کولمب) مورد بررسـی  منظور بهفیزیکی (

گـرفتن تـأثیر تغییـرات تـنش      در نظـر دادند و به این نتیجه رسیدند که 
ی تـوجه  قابـل  طور بهگیري یک مدل وابسته به زمان، کارکولمب و به

کـه بـراي بسـیاري از     يطـور  بهگذارد، بر روي احتمال وقوع تأثیر می
یابـد و در  زا) احتمال وقـوع زلزلـه افـزایش مـی     هاي لرزه منابع (چشمه

کند. در ایران، تـاکنون  بل در منابع دیگري، اندکی کاهش پیدا میمقا
کولمـب بـر    تـنش  ییـر تغمطالعه خاصی بر روي نحوه استفاده از نتایج 
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هاي آینده صورت نگرفته است. با توجـه بـه    روي احتمال وقوع زلزله
 به مختصاتشرق ایران محدود  اهمیت موضوع در این مطالعه، منطقه

درجـه شـرقی در نظـر     61تا  56درجه شمالی و  35تا  32 چهارگوشه
گرفته شده اسـت. بـا اسـتفاده از تـابع توزیـع وابسـته بـه زمـان براونـی          

)BPT سـال آینـده بـا شـروع از      50و  30 ،10) احتمال وقوع زلزله در
هاي فعال منطقه محاسبه شده و در محاسبات هـر  در گسل 2015سال 

 20لـرزه  لمب ناشی از زمـین دو اثر گذرا و ماندگار تغییرات تنش کو
بیرجند در نظر گرفتـه شـده اسـت و در آخـر      -قائن 1376اردیبهشت 

  تأثیر تغییرات تنش بر احتمالات، مورد بررسی قرار گرفته است.
  

  پژوهشروش  -2
شده از آخرین زلزله بزرگ  يسپردر نظر گرفتن زمان  منظور به

شدن از حالـت متـداول    خارجیا مشخصه و زمان بین رویدادها و 
ایـن   هـاي وابسـته بـه زمـان ارائـه شـد.      هاي احتمالاتی، مـدل مدل
شـوند،   نیـز خوانـده مـی    2هاي تکـرار هاي احتمالاتی که مدل مدل
لـرزه  زمـین  بلندمـدت برآورد احتمالات وابسته بـه زمـان    منظور به

           بعــدي در گســل خــاص و یــا یــک قطعــه گســل کــه در آن        
منظم اتفاق افتاده  اًهاي زمانی تقریببزرگی در فاصله هاي لرزهزمین

است که زمان  ین، فرض بر اهامدل یندر اشود. می است، استفاده
و  یدادهارو ینب زمان( یمتوال 3یا مشخصهبزرگ  يهالرزهینزم ینب
پیروي  خاص يآمار یعتوز از یک) هاي بازگشتزمانفواصل  یا

نظیر گوسی، وایبل، لگاریتم نرمال  کنند. تعدادي از توابع توزیعمی
  عنوان بهو گاما براي محاسبه احتمالات شرطی استفاده شده است (

اخیراً مـدل  این توابع توزیع تنها ریشه تجربی دارند.  ]).5-4[ ثالم
مدل فیزیکـی سـاده از چرخـه     بر اساس )BPTاحتمالاتی براونی (

 دیگر، ارائه شده است.ي تجربی ها مدلجایگزین  عنوان بهها، زلزله
ي احتمالی وابسته به زمان، این تابع توزیع به ها برخلاف تمام مدل

محاسـبه   منظـور  بـه  ].6[ خاصیت فیزیکی رفتار گسل وابسته اسـت 
نمـایش توزیـع   یک تابع چگالی احتمال بـراي  احتمالات، بایستی 

زمان بین رویدادهاي متوالی در هر گسل و برخـی از پارامترهـاي   
از مدل احتمالی وابسته بـه   ، انتخاب شود. در این مطالعه،دلپایه م
روي هـا  لـرزه توزیع احتمالاتی زمـین براي نشان دادن BPT  زمان

اسـاس  بر  BPT اي منطقه استفاده شده است. تابع توزیعلرزهمنابع 
، ضـریب  )rTمیـانگین زمـان بازگشـت مـورد انتظـار (     دو پارامتر 

ها (نسبت انحراف معیار زمان بـین  زمان بین رویداد α)(تغییرات 
ایـن تـابع توزیـع     .]7شـود [ هـا) بیـان مـی   رویدادها به میـانگین آن 

  :زیر بیان شده استرابطه صورت  به
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مقـدار ضـریب    4تنـاوبی  کـاملاً ي  ي زلزلـه  براي یـک چرخـه  
تصـادفی   کـاملاً خیـزي   تغییرات برابر با صفر است. در یـک لـرزه  

(بدون هیچ الگو) این ضریب برابر با یک خواهد شد؛ که در این 
کند. وقوع زلزله در صورت فرآیند از الگوي پواسونی پیروي می

از  تـر  بـزرگ نیز، باعـث ایجـاد ضـریب تغییـرات      5اي قالب خوشه
دهـد چگونـه یـک    ، این پارامتر شرح میدرواقعیک خواهد شد. 
تصـادفی یـا تنـاوبی بـر روي یـک       طور بهتواند زلزله مشخصه می

دهــد. در ایــن مطالعــه، محاســبات بــر اســاس ضــریب  گســل رخ 
  ].8انجام گرفته است [ 75/0و  5/0تغییرات 

تـوان  مـی  بر اساس نظر کار گروه احتمـالات زلزلـه کالیفرنیـا   
ttو tخصه در فاصـله زمـانی  یک رویداد مش احتمال وقوع   ∆+ 

  ]:9را طبق رابطه زیر محاسبه کرد [
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tF)(در رابطه فوق،   تابع احتمال تجمعی است.  
لـرزه بـر   شود وقوع یک زمـین هاي تکرار، فرض میدر مدل
در شـرایط  امـا  ؛ گذاردیر نمیتأثهاي بعدي منطقه لرزهوقوع زمین

 ؛دن ـبگذار اثـر  ممکـن اسـت روي یکـدیگر    ايلـرزه منابع  واقعی،
هـاي منطقـه در محاسـبه احتمـال وقـوع      لرزهزمین اثربنابراین باید 

اثـر متقابـل    هاي منطقه لحاظ شـود. هاي آینده در گسللرزهزمین
لمب یا تابع شکست ها با محاسبه تغییرات تنش استاتیک کوگسل

در منطقه  داده رخهاي در گسل مورد نظر، ناشی از زلزله کولمب
  ]:10شود [مطابق با رابطه زیر تعیین می

  

)3                                                      (σµ′−τ=       CFF ∆∆∆  

ــه،   ــن رابط ــر روي    ∆  τدر ای ــتاتیک ب ــنش برشــی اس ــرات ت تغیی
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)، شود یگرفته مصفحات شکست (در جهت لغزش مثبت در نظر 
µ′ ضریب اصطکاك مؤثر وσ  ∆  تغییرات تنش نرمال استاتیک

شــود). هماننــد بســیاري از (در کشــش مثبــت در نظــر گرفتــه مــی
در نظـر   4/0، ضریب اصطکاك مؤثر برابـر بـا   در جهانمطالعات 

  ]).10، 3، 2، 1: [مثال  عنوان (بهگرفته شده است 
در نظر گرفتن اثر دائمی تغییرات تنش کولمب در احتمالات 

  شود:به دو روش زیر لحاظ می يا لرزه
کـه   لـرزه مشخصـه  از آخـرین زمـین   شـده  يسپراصلاح زمان  -1

  شود:مطابق با رابطه زیر بیان می
)4                 (                                          τ+=′ &/CFFtt   ∆  

رابطه  صورت بهکه  اصلاح متوسط زمان بازگشت مورد انتظار -2
  شود:زیر بیان می

)5                                                        (τ−=′ &/CFFTT   rr ∆  

دهنـد، امـا روش دوم   مشـابهی را ارائـه مـی    هر دو روش نتایج
   بــراي یــک گــام تــنش تغییــرات بیشــتري را در احتمــالات نتیجــه 

. در این مطالعـه محاسـبات بـر اسـاس اصـلاح زمـان       ]11[دهد می
  لرزه انجام شده است.شده از آخرین زمین يسپر

بایـد در   ها ئولوژیکی لغزش گسلرخواص ناشی از اثر گذرا 
استفاده از قانون اصطکاك اي در نظر گرفته شود. احتمالات لرزه

هـا،  گسـل از  بـراي یـک گـروه نامحـدود     ]12[ختاري دیتریچ سا
تغییـر   از زمـان پـس از   یعنوان تابع خیزي بهلرزه نرخمنجر به بیان 

تـابعی   صـورت  خیزي بهلرزه شود. نرخیک گام تنش می ناگهانی
  شود:، مطابق با رابطه زیر بیان میاز زمان

)6   ([ ]{ }      attACFFRtR 1)/exp(1)/exp(/)( 0 +−σ−= ∆  

 پـارامتر  Aتنش،  قبل از تغییر یزيخ لرزه میزان 0Rدر رابطه فوق،
 atو  در گسـل فعـال  تـنش نرمـال    σ، گسـل  سـاختار بعـد  بدون 
کشـد کـه    یم ـی کـه طـول   زمان مدتها (لرزهمؤثر پس زمان مدت
  .]12[یزي اولیه برسد) است خ لرزهیزي به نرخ خ لرزهنرخ 

بعد از هر گـام تـنش، اثـر گـذرا نسـبت بـه اثـر دائمـی بیشـتر          
کنـد. ایـن در حـالی    یابد و با سرعت کاهش پیـدا مـی  افزایش می

خطی نسبت بـه زمـان افـزایش     صورت بهاست که اثر دائمی تنش 

  شود. کند و دچار زوال نمیپیدا می
ــنش   ــذراي ت ــر گ ــهاث ــوان ب ــار    عن ــورد انتظ ــرخ م ــر در ن تغیی
شـود کـه ایـن موضـوع     بیان مـی  موردنظررویدادهاي قطعه گسل 

یک فرآینـد پواسـونی    عنوان بهها لرزهبراي نشان دادن وقوع زمین
تـوان  این موضوع، می با نرخ غیر ثابت مناسب است. با استفاده از

ttو tلرزه در فاصله زمانیاحتمال وقوع یک زمین مطابق با  +∆  
  رابطه زیر محاسبه کرد:
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 Nخیزي براي یـک گـام تـنش و    نرخ لرزه tR)(در معادله فوق،
ttو tهاي مورد انتظـار در فاصـله زمـانی   تعداد زلزله اسـت   +∆  

محاسـبه   Nبا محاسبه انتگرال براي یک گـام تـنش، مقـدار     .]12[
  شود.می

  

  ها و نتایجداده -3
ــران محــدود       ــرق ای ــه، منطقــه ش ــن مطالع ــه مختصــات در ای  ب

درجه شرقی مطـابق بـا    61تا  56درجه شمالی و  35تا  32 چهارگوشه
هـاي بـا بزرگـاي    لـرزه همچنـین، زمـین   ) در نظر گرفته شـد. 1شکل (

مطـابق بـا    1968ایـن منطقـه، از سـال     6و مساوي  تر بزرگگشتاوري 
اي دشت بیاض شـرقی،  ) در نظر گرفته شد. چهار منبع لرزه1جدول (

  دشت بیاض غربی، طبس، فردوس مورد بررسی خاص قرار گرفت.
 Coulomb 3.3 افـزار و نـرم  )1با استفاده از اطلاعات جدول (

در  1376اردیبهشت  20لرزه کولمب ناشی از زمینییرات تنش تغ
 يهـا هاي دشت بیاض، طبس و فردوس مطابق با شکلطول گسل

محاسبه شده است. حداکثر تغییرات تـنش کولمـب در    )5) تا (2(
) ارائه شده اسـت. در الگـوریتم   3طول هر گسل مطابق با جدول (

 تیکنواخ ـاین محاسبات، زمین مانند یک نـیم فضـاي الاسـتیک    
هـاي منطقـه بـه دلیـل اینکـه      شـود. در مدلسـازي گسـل   فرض مـی 

 جزئیاتی مانند شـکل گسـل و توزیـع لغـزش در دسـترس نیسـت،      
 با توزیـع مستطیل شکل  گسل ]19، 4[همانند بسیاري از مطالعات 

  شده است. یکنواخت فرض تنش
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  درجه شرقی. 61تا  56درجه شمالی و  35تا  32 چهارگوشه به مختصاتمحدود  منطقه شرق ایران: منطقه مورد مطالعه. )1(شکل 

  

.]13[هاي دستگاهی در منطقه شرق ایران در این مطالعه. مختصات رومرکز از مطالعه واکر و همکاران گرفته شده است ): پارامترهاي زلزله1جدول (

  عمق  مختصات رومرکز  تاریخ
)km(  

  بزرگا
)Mw(  عرض  طول  مرجع  ايمنبع لرزه  سازوکار ریک  شیب  امتداد  

  ]14[  دشت بیاض غربی  امتدادلغز  5  84  254  1/7  17  068/34  018/59  31/08/1968
  ]14[  فردوس  معکوس  85  54  115  3/6  9  099/34  155/58  01/09/1968
  ]15[  طبس  معکوس  125  25  330  3/7  10  370/33  440/57  16/09/1978
  ]16[   قائن  معکوس  46  34  293  5/6  11  961/33  501/59  16/01/1979
  ]16[   آبیز  امتدادلغز  -177  89  160  6/6  10  017/34  780/59  14/11/1979
  ]14[  دشت بیاض شرقی  امتدادلغز  8  82  261  1/7  8  056/34  769/59  27/11/1979
  ]17[  طبس  معکوس  137  20  348  6  14  550/33  230/57  12/01/1980
  ]18[  آبیز  امتدادلغز  -160  89  156  2/7  13  880/33  815/59  10/05/1997

  

  
 عنوان بهبیرجند. صفحه گسل دشت بیاض شرقی با فرض سازوکار امتدادلغز  -قائن 1376اردیبهشت  20ییرات تنش کولمب ناشی از زلزله تغ: )2(شکل 

  بار حساب شده است. 76/50گسل گیرنده در نظر گرفته شده است. حداکثر تنش در طول صفحه این گسل برابر با 
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 عنـوان  بهبیرجند. صفحه گسل دشت بیاض غربی با فرض سازوکار امتدادلغز  -قائن 1376اردیبهشت  20: تغییرات تنش کولمب ناشی از زلزله )3( شکل

  بار حساب شده است. -0140/0 ي صفحه این گسل برابر بابر روگسل گیرنده در نظر گرفته شده است. حداکثر تنش 
  

  
گسل گیرنده در  عنوان بهبیرجند. صفحه گسل طبس با فرض سازوکار معکوس  -قائن 1376اردیبهشت  20: تغییرات تنش کولمب ناشی از زلزله )4(شکل 

  بار محاسبه شده است. 0149/0نظر گرفته شده است. حداکثر تنش بر روي صفحه این گسل برابر با 
  

  
گسل گیرنده  عنوان بهبیرجند. صفحه گسل فردوس با فرض سازوکار معکوس  -قائن 1376ردیبهشت ا 20: تغییرات تنش کولمب ناشی از زلزله )5(شکل 

  بار محاسبه شده است. 0513/0در نظر گرفته شده است. حداکثر تنش بر روي صفحه این گسل برابر با 
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انتخابی بـر نتـایج   لرزه  ینزمبا توجه به اینکه محل و سازوکار 
گـذارد؛ بنـابراین بایسـتی خطـاي     تغییرات تنش کولمب تأثیر مـی 

مربـوط بــه ایــن پارامترهــا در نتــایج لحــاظ شــود. در ایــن مطالعــه  
لـرزه   ینزم ـو سـازوکار   اطلاعات مربـوط بـه مختصـات رومرکـز    

) ذکـر شـده اسـت بـه     1کـه در جـدول (   طـور  همانبیرجند  -قائن
و بربریــان و همکــاران  ]13[کــاران و هم واکــرترتیــب از مطالعــه 

مختصات رومرکـز   ]13[و همکاران  واکرشده است. گرفته  ]18[
بیرجنــد را بـا خطــاي بســیار انــدکی از صــفحه   -لــرزه قــائنزمـین 

گسیختگی تعیین کردند؛ بنابراین مختصات رومرکـز و اطلاعـات   
لرزه داراي خطاي اندکی هستند که نیازي بـه بررسـی تـأثیر    زمین

  ین پارامترها در مقادیر تغییرات تنش کولمب نیست.خطاي ا
محاســبه احتمــالات شــرطی بــه مقــادیر متوســط زمــان بازگشــت 

ی شناس ـ لـرزه هاي تـاریخی و دیرینـه   داده بر اساسهاي مشخصه زلزله
 بـازه  کی ـ در ،مـوردنظر اي در منابع لـرزه  یخیتار يها دادهنیاز دارد. 

 هــايداده و همچنــین بازگشــت زمــان نیانگیــم از تــر بــزرگی زمــان
بنـابراین  ؛ یسـت ندر دسـترس   ،ايدر این منابع لرزه یشناسلرزه نهیرید

و همکـاران   فیلـد توسـط   شـده  ارائهلرزه بر اساس روش براي هر زمین
  رابطه زیر محاسبه شد: صورت به )RateCH( سالانهنرخ  ]20[
)8                                      (05.165.110/ +µ= wMvARateCH     

در  مگا پاسکال 2/3×104با برابر ( یبرشمدول  µدر رابطه فوق، 
 wM نرخ لغزش و vمساحت گسل،  A ،نظر گرفته شده است)

مساحت گسل که  ].20اي است [بزرگاي مشخصه در هر منبع لرزه
ضرب طـول گسـیختگی در عـرض گسـیختگی     حاصل صورت به

شود؛ به دلیل عدم دسترسی به مقادیر صریح براي طول تعریف می
] 21[و عرض گسـیختگی، از روابـط تجربـی ولـز و کاپراسـمیت      

در قسـمتی از مطالعـات    ]22[. خداوردیان و همکاران استفاده شد
شناخته شده در هاي را در گسل بلندمدتخود، مقادیر نرخ لغزش 

 30فلات ایران ارائه کردند. در شرق ایران سهم خـزش کمتـر از   
اي فـرض شـده   هکارانه کـل لغـزش، لـرز   درصد است لذا محافظه

یـا   تـر  بزرگبا بزرگاي گشتاوري  لرزهاست. در این مطالعه زمین
لرزه مشخصه در نظـر گرفتـه شـده اسـت.     زمین عنوان به 6مساوي 

شود. زه برابر با عکس نرخ سالانه تعیین میلرزمان بازگشت زمین
اي لـرزه در هـر منبـع لـرزه    یت متوسط زمان بازگشت زمـین درنها

  تعیین شده است. )2(مطابق با جدول 
  

  هاي منطقه: متوسط زمان بازگشت زلزله در گسل)2(جدول 
  متوسط زمان بازگشت (سال)  ايمنبع لرزه

  472  دشت بیاض غربی
  472  دشت بیاض شرقی

  2132  طبس
  3067  فردوس

  

احتمالات رخداد حوادث آینده با در نظر گرفتن اثـر دائمـی   
) انجـام شــده  4) و (2روابـط (  بـر اسـاس   تغییـرات تـنش کولمـب   

ــان        ــر زم ــاتی نظی ــد اطلاع ــبات، نیازمن ــن محاس ــام ای ــت. انج اس
اي و نــرخ تــنش از آخــرین زلزلـه در هــر منبــع لـرزه   شــده يسـپر 

ــت.  ــونیکی اس ــاران   تکت ــداوردیان و همک ــی از  ]22[خ در بخش
نــرخ کــرنش را بــراي کــل فــلات ایــران  مطالعــات خــود مقــادیر

نـرخ کـرنش برشـی، نـرخ تـنش       محاسبه کردند. با مشخص بودن
ضرب نرخ کرنش در مدول برشـی (برابـر بـا    تکتونیکی از حاصل

  در نظر گرفته شده است) محاسبه شده است. مگا پاسکال 32000
د حوادث آینده بـا در نظـر گـرفتن اثـر گـذرا و      احتمال رخدا

) محاسبه شد. براي 7دائمی تغییرات تنش کولمب مطابق با رابطه (
مشخص  σAها و لرزهمؤثر پس زمان مدتاین منظور، باید مقادیر 

روش بـه کـار    از هـا  لـرزه  پسمؤثر  زمان مدتباشد. براي محاسبه 
براي منطقه مرمـره ترکیـه اسـتفاده     ]2[گرفته شده توسط پارسونز 

در بازه زمـانی   Mw ≤ 6هاي با شده است. براي این هدف، زلزله
نظر گرفته شد که در این بازه زمـانی، از تلاقـی    در 1997-1900

      مـؤثر   زمـان  مـدت خیـزي اولیـه،   خیـزي و نـرخ لـرزه   منحنی لـرزه 
سال تخمین زده شده است؛  32/11)، 6بق با شکل (ها مطالرزهپس

خیزي در منطقه کشد که نرخ لرزهسال طول می 32/11به عبارتی 
  بیرجند برسد. -لرزه قائنخیزي اولیه قبل از زمینبه نرخ لرزه
 زمـان  مـدت با مشـخص بـودن    ايبراي هر منبع لرزه σAمقدار 

شـده  تعیین رابطه زیـر  تنش تکتونیکی مطابق باها و نرخ لرزهمؤثر پس
  .]12است [
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 1900ها از سال لرزهها. زمینلرزهمؤثر پس زمان مدت): محاسبه 6شکل (

هـایی رسـم   برحسب زمان، به صورت دایره  ≤ 6Mدر منطقه با  1997تا 
ها، به صورت منحنی بر این داده شده است و بهترین منحنی برازش شده

 خیزي اولیه در این بازه زمـانی رنگ نمایش داده شده و نرخ لرزه قرمز
به صورت خط افقی رسم شده است. از تلاقـی خـط افقـی و منحنـی،     

  دست آمده است.سال به 3/11مؤثر برابر با  زمان مدت

 )9  (                                                                   τσ= &/Ata  

پارامترهـاي اسـتفاده شـده در محاسـبه احتمـال رخـداد       کلیه 
) در نظـر گرفتـه شـد.    3هـاي آینـده مطـابق بـا جـدول (     لرزهزمین
اي است کـه در  لرزهآخرین زمین 1376اردیبهشت  20لرزه زمین

اتفاق افتاده است؛ بنابراین گسل آبیز در محاسـبات در   گسل آبیز
توان به هیچ گسـلی  را نمی 1979ژانویه  16نظر گرفته نشد. زلزله 

  نسبت داد؛ بنابراین در محاسبات لحاظ نشده است.
سال آینده براي ضـریب   50و  30،10نتایج نهایی احتمالات در 

 داده شــده اســت.) نشــان 6) تــا (4در جــداول ( 75/0و  5/0تغییــرات 
هاي منطقه بـدون در  ) در گسلPهاي آینده (لرزهاحتمال رخداد زمین

  ) با در نظر گرفتنP_modرخداد ( احتمال نظر گرفتن تغییرات تنش،
  

  : پارامترهاي مورد استفاده در محاسبه احتمالات)3(جدول 

-زمین آخرین  ايمنبع لرزه
  لرزه

  نرخ تنش تکتونیکی
  )مگا پاسکال/سال(

حداکثر تغییرات تنش 
  (مگا پاسکال) کولمب

  متوسط زمان بازگشت
 (سال)

σA 
 )(مگا پاسکال

  0658/0  5/472  0760/5  0058/0  27/11/1979  دشت بیاض شرقی
  0623/0  5/472  -0014/0  0055/0  31/8/1968  دشت بیاض غربی

  0176/0  3/2132  0015/0  0016/0  16/9/1978  طبس
  0186/0  8/3067  0051/0  0044/0  01/9/1968  فردوس

  
 2015سال آینده شروع از سال  10ر لرزه داحتمال رخداد زمین : نتایج)4(جدول 

  ايمنبع لرزه
   tΔسال= 10

P(%) P_mod(%) P_trans(%) 

5/0=α  75/0= α  5/0=α  75/0=α  5/0=α  75/0=α  
  903/2  467/5  721/2  701/4  009/0  0  دشت بیاض شرقی
  049/0  0  050/0  0  054/0  0  دشت بیاض غربی

  0  0  0  0  0  0  طبس
  0  0  0  0  0  0  فردوس

  
  2015سال آینده با شروع از سال  30لرزه در احتمال رخداد زمین : نتایج)5(جدول 

  ايمنبع لرزه
   tΔسال= 10

P(%) P_mod(%) P_trans(%) 

5/0=α  75/0 =α  5/0=α  75/0=α  5/0=α  75/0=α  
  856/7  556/14  928/7  453/13  190/0  0  دشت بیاض شرقی
  465/0  0026/0  469/0  0027/0  486/0  0029/0  دشت بیاض غربی

  0  0  0  0  0  0  طبس
  0  0  0  0  0  0  فردوس
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  2015سال آینده با شروع از سال  50در لرزه احتمال رخداد زمین : نتایج)6(جدول 

  ايمنبع لرزه
   tΔسال= 10

P(%) P_mod(%) P_trans(%) 

5/0=α  75/0 =α  5/0=α  75/0=α  5/0=α  75/0=α  
  377/12  503/22  839/12  403/21  914/0  011/0  دشت بیاض شرقی
  589/1  035/0  600/1  036/0  637/1  038/0  دشت بیاض غربی

  0  0  0  0  0  0  طبس
  0  0  0  0  0  0  فردوس

  

در نظــر ) بــا P_transتــأثیر دائمــی تغییــرات تــنش، احتمــال رخــداد (
  گرفتن تأثیر دائمی و گذراي تغییرات تنش انجام شده است.

  

  بحث -4
مقادیر مثبت و منفی براي تغییرات تنش کولمـب بـه ترتیـب    

باشد و در ي بارگذاري و باربرداري در سطح گسل می دهندهنشان
شود. با می تر و دورترنتیجه آن گسل به ترتیب به شکست نزدیک

)، این 3تغییرات تنش کولمب در جدول ( توجه به مقادیر حداکثر
هاي دشت بیاض شرقی، طـبس و فـردوس مثبـت    مقادیر در گسل

است و در گسل دشت بیاض غربی، ایـن پـارامتر داراي مقـداري    
منفی است. در گسل فردوس و گسل طبس به دلیل دور بـودن از  

هـا  بیرجند، تغییرات تنش ایجاد شده در آن -لرزه قائنمحل زمین
سـپري شـده در مقایسـه بـا      زمـان  مدتبوده و به دلیل اینکه کمتر 

 تـر  کوچکها لرزه بر روي این گسلمتوسط زمان بازگشت زمین
از مدل احتمالاتی بسیار ناچیز و نزدیک  آمده دست بهاست، مقادیر 

به صفر است. در مقابل در گسل دشت بیاض شرقی به دلیل اینکه 
ایـن گسـل رخ داده، باعـث    بیرجند در نزدیکـی   -لرزه قائنزمین

ایجاد تغییر تنش بالایی در آن شده اسـت. مقـدار منفـی تغییـرات     
تنش کولمب ایجاد شده در گسل دشت بیاض غربی باعث تأخیر 
در شکست آن و در نتیجه باعث کاهش نتایج احتمالات با در نظر 
گرفتن اثر دائمـی و مجمـوع اثـر دائمـی و گـذرا کمتـر از نتـایج        

در نظر گرفتن تغییرات تنش کولمب شده است و  احتمالات بدون
در گسل دشت بیاض شرقی و غربی، با نزدیک شدن زمان سپري 

، مدل هالرزه بر روي این گسلشده به متوسط زمان بازگشت زمین
  دهد.احتمالاتی مقادیر بالایی را نشان می

  گیرينتیجه -5
کثیري ترین خطر طبیعی است و هر ساله شمار مهم لرزهزمین

شـوند. بـا رشـد    از جمعیت جهان گرفتار اثرات نـامطلوب آن مـی  
پذیري ناشی از پیامدهاي زلزله به روزافزون مراکز شهري، آسیب

   خیـز رو بـه گسـترش اسـت. در منـاطق      خصوص در منـاطق لـرزه  
 هـاي جدیـد و یـا    گیـري در مـورد سـازه   خیز هرگونه تصمیملرزه
هاي احتمالی آینده اثرات زلزلههاي موجود با در نظرگرفتن سازه

گیرد که اطلاعات لازم براي این منظور از تحلیـل خطـر   انجام می
ساخت در  ینزم لرزهآید. شرق ایران از لحاظ می به دستاي لرزه
ساخت ایران مرکزي و شرق ایران قـرار دارد و   ینزم لرزهي  ناحیه

ابراین سـطح  باشد بنتحت تأثیر نیروهاي تکتونیکی، نسبتاً فعال می
بنـابراین جهـت   ؛ دهـد مـی  اي را نشـان هـاي لـرزه  بالایی از فعالیت

کاهش تلفات جانی و اقتصادي و نیز تبعات اجتماعی برآورد قابل 
دانش کنونی و  بر اساسلرزه در این منطقه اعتمادي از خطر زمین

اي برخـوردار اسـت. در نظـر    آخرین دستاوردها از اهمیـت ویـژه  
هاي گذشـته بـر احتمـال    رات تنش ناشی از زلزلهگرفتن تأثیر تغیی

هاي آینده داراي اهمیت است. ما در این مطالعه، اثرات وقوع زلزله
 20لــرزه گـذرا و دائمــی تغییـرات تــنش کولمــب ناشـی از زمــین   

بیرجند را در مـدل احتمـالاتی وابسـته بـه      -قائن 1376اردیبهشت 
ابتدا براي هریک از زمان مورد بررسی قرار دادیم. براي این منظور 

ــنش کولمــب ناشــی از    گســل ــه، حــداکثر تغییــرات ت       هــاي منطق
بیرجنــد بــا اســتفاده از  -قــائن 1376اردیبهشــت  20ي  لــرزهزمــین
    محاســبه شــد، ســپس احتمــال رخــداد  Coulomb 3.3 افــزار نــرم
سـال آینـده بـا شـروع از سـال       50و  30،10ي آینده در  لرزهزمین
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ضریب تغییـرات بـرآورد شـد.     75/0و  5/0ار براي دو مقد 2015
کارگیري توان از این مطالعه گرفت این است که بهاي که مینتیجه

یک مدل احتمالاتی وابسته به زمان و در نظر گرفتن تغییرات تنش 
اي منطقه، ممکن است بر روي احتمال وقوع حوادث در منابع لرزه

 :تغییرات تنش کولمب که با در نظر گرفتن يطور بهتأثیر بگذارد؛ 

احتمال وقوع حـوادث آینـده در گسـل دشـت بیـاض شـرقی        -1
  افزایش یافته است.

هاي آینده در گسل دشت بیاض غربی  لرزه ینزماحتمال وقوع  -2
  کاهش پیدا کرده است.

احتمال وقوع حوادث آینده در گسل طـبس و فـردوس تغییـر     -3
  نکرده است.
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In recent years, many models for earthquake recurrence were proposed. The methodology adopted in this study 

is based on the fusion of the statistical renewal model called Brownian passage time (BPT) with a physical model. 

The later taking into account the instantaneous change of the static Coulomb stress (CFF) for the computation of 

both the permanent and the transient effects of earthquakes occurring on the surrounding sources. Renewal models 

are frequently used to estimate the long-term time-dependent probability of the next large earthquake on specific 

faults or fault segments where large shocks occur repeatedly at approximately regular intervals. In this approach, it 

is assumed that the times between consecutive large earthquakes (inter-event times or recurrence intervals) follow a 

certain statistical distribution. 

East of Iran experienced more than ten destructive historical earthquakes and 14 instrumental earthquakes with 

magnitudes larger than 5.5 (Mw). Two of these events by Mw>7.1 occurred in east and west of the Dasht e Bayaz 

fault. This fault by east-west trend in west segment is perpendicular to the Abiz fault that experienced one of the 

most destructive earthquakes (Mw=6.2) in this region. Both mentioned faults have strike-slip mechanism, but the 

largest event (Mw=7.3) occurred on the Tabas fault that showed a reverse mechanism. Because of the high potential 

of a large earthquake occurrence, we decided to use the BPT model in this area and calculate the probability of 

future events on the Tabas, and Ferdows faults, and east and west segments of the Dasht e Bayaz fault.  

The analysis has been carried out on East (Dasht e Bayaz-Ferdows region) of Iran (32–35◦ N; 56–61◦ E), 

containing four seismogenetic sources. In this study, we adopt the BPT distribution to represent the inter-event time 

probability distribution for earthquakes on individual sources. Unlike all the other renewal models, which are based 

only on an arbitrary choice of the probability density distribution, the BPT is associated to considerations on the 

fault physical properties [1]. For this model, in addition to the expected mean recurrence time, the coefficient of 

variation (also known as aperiodicity) α of the inter-event times is required. If α > 1, the time series will exhibit 

clustering properties. Values below the unit indicate the possible presence of periodicity, with increasing regularity 

for decreasing α. In this study, we considered 0.5 and 0.75 for α. 

By using the probability density function and the time of the last event, we will be able to compute the 

probability of an event that occurs between time t  and t t . This renewal process assumes that the occurrence of 

a characteristic event is independent of any external perturbation, but in real circumstances, earthquake sources may 

interact. Therefore, we consider fault interaction by the computation of the Coulomb stress change (CFF) caused 

by Birjand-Qaen earthquake (May 10, 1997) on the investigated fault. For this purpose, we used the Coulomb stress 

Change function that used by King et al [2]. For calculation of imposed stress, we used an amount of 0.4 as an 

effective coefficient of friction because for faults in the continental region, it is the best choice [3].   

The permanent effect of Coulomb stress changes on the probability of an impending characteristic event can be 

approached from two points of view [4]: (1) Modification of the elapsed time since the previous earthquake, and (2) 

Modification of the expected mean recurrence time. Both of these approaches have the same effect, and in this 
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study, we used the first approach. We need to consider the transient effect, due to rheological properties of the 

slipping faults. The application of the Dieterich [4] constitutive friction law to an infinite population of faults leads 

to the expression of the seismicity rate as a function of time after a sudden stress change. The transient effect of the 

stress change is expressed as a change in expected rate of the segment events [4].  

By considering East of Iran, as a study area that had been limited by the rectangle of coordinates 32–35◦ N and 

56–61◦ E, and assuming an earth model such as a half space characterized by uniform elastic properties, we 

calculated the maximum amount of imposed Coulomb stress changes due to Birjand-Qaen on the East and west 

Dasht e Bayaz, Tabas and Ferdows faults and the obtained amounts are 5.076, - 0.0014, 0.0015 and 0.0051 Mpa, 

respectively.   

The computation of the occurrence conditional probability of future earthquakes would require the knowledge of 

the mean recurrence time of characteristic earthquakes (Tr), aperiodicity, the time elapsed since the previous 

earthquake, and tectonic stressing rate. By using the relation given by Field et al [5], we computed Tr. In this study, 

Mw≥6 has been considered as the characteristic magnitude. Khodaverdian et al [6] calculated shear strain rate for the 

Iranian Plateau. The values of the average shear strain rate have been used for the computation of multiplying it 

by μ. The computation of the probability connected to the transient effect, combined with the permanent effect 

would require the knowledge of the aftershock duration (ta) and A. The values of the aftershock duration has been 

obtained 11.32 year. By using the relation given by Dieterich [4] we computed A. 

Positive coulomb stress changes indicate loading on receiver fault and brings it to fracture and negative Coulomb 

stress changes unloads the receiver fault, and there will be a delay time on the future event on that fault. Obtained 

results showed that East Dasht e Bayaz, Tabas and Ferdows faults received positive coulomb stress changes, and 

West Dasht e Bayaz fault received negative amount of imposed Coulomb stress changes. For the Ferdows and Tabas 

faults, the received Coulomb stress changes are less because of the large distance from the epicenter of the Birjand-

Qaen earthquake, and thus the obtained amount from probability model is less and near to zero. On the other hand, 

we obtained high-imposed Coulomb stress changes for the East Dasht e Bayaz fault because the occurred Birjand-

Qaen earthquake had a little distance from this fault. Imposed negative Coulomb stress changes on the West Dasht e 

Bayaz fault caused delay on the future event on this fault and reduced the probability on this fault a little.      

 

Keywords: Coulomb Stress; Time-Dependent Model; Seismic Hazard; East of Iran. 
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