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 5/5ی بررسی زمان وقوع زلزله به کمک تحلیل زمان طبیعی برای زلزله

 ریشتری جمهوری آذربایجان
 

 1، محمد حسن پور صدقی1کامران بختی ،1و2*قره چمنیبهزاد زمانی 
 

 تبریز، ایران دانشگاه تبریز، ،طبيعیدانشکده علوم  علوم زمين، گروه-1

 تبریز، ایران دانشگاه تبریز، مرکز پایش پيش نشانگرهاي زمين لرزه، آزمایشگاه مرکزي دانشگاه تبریز،-2

 

 23/1/1399پذیرش مقاله: 

 14/7/1399تأیيد نهایی مقاله: 
 

 چكیده

شود؛ جوامع بشري محسوب می زلزله به عنوان یکی از بلایاي طبيعی، از نظر جانی و مالی همواره خطري براي

کارهاي مقابله با زلزله همواره مورد توجه بوده بينی زلزله به عنوان یکی از راهبه همين دليل، تلاش براي پيش

خيزترین مناطق هيماليا که یکی از لرزه -است. از طرفی کشور ایران با قرارگيري در کمربند کوهزایی آلپ

نشانگرهاي ترین پيش. یکی از موفققرار دارد وضعيت لرزه خيزي شدیدخيزي در ، از نظر لرزهجهان است

ناميده شده است. در این ارتباط  VAN( است که روش SESاي )هاي الکتریکی لرزهمدت زلزله، سيگنال-کوتاه

غرب ایران نصب اي در شمالهاي الکتریکی لرزههایی جهت ثبت و پایش سيگنالایستگاه 1393از اوایل سال 

الوقوع را تعيين ي قریبتوان بزرگا، رومرکز و زمان زلزلهها، میردیده است. با دریافت و تحليل این سيگنالگ

هاي زمان و چگونگی انجام تحليل 1394مرداد  16دریافت شده در تاریخ  SESکرد. این پژوهش به بررسی 

پردازد. نتایج کمتر از یک هفته میي زمانی ي پيش رو در بازهطبيعی جهت پی بردن به زمان وقوع زلزله
ي بحرانی رسيده است به مرحله 1394شهریور  12هاي زمان طبيعی نشان داد که این سامانه در تاریخ تحليل

ي ائقوز ریشتر در منطقه 5/5ي اصلی این سامانه به بزرگاي زلزله 1394شهریور  13و متعاقباً در صبح 

ي مهم در این کيلومتري از ایستگاه اسپيران به وقوع پيوست. نکته 310ي جمهوري آذربایجان و در فاصله

ریشتري  5ي بزرگتر از ماه پس از این زلزله، هيچ زلزله 6ماه پيش و  6ي زمانی رابطه این است که در فاصله

 بينی است.مورد مطالعه رخ نداده است؛ که خود تأیيدي بر اتفاقی نبودن این پيش در منطقه

 

  (.SES) ايهاي الکتریکی لرزهبينی زلزله، تحليل زمان طبيعی، سيگنالپيش کلیدی: هایهواژ
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 مقدمه

( در روي 1 ي شمال غرب ایران )شکلمنطقه

اي ميان هيماليا، در ناحيه-کمربند کوهزایی آلپ

هاي تالش، جنوب کوهزاد قفقاز، خاور آناتولی کوه
هاي و شمال کوهزاد زاگرس قرار گرفته و شاخه

له هاي عمده و بزرگ از جمفرعی بسياري از گسل

گسل تبریز، گسل آناتولی شمالی، گسل خاور 

هاي گسل جوان اصلی )زاگرس( و آناتولی، شاخه

هاي البرز باختري در این ناحيه تأثير گذار گسل

و از نگاه زمين ( Berberian, 1976) هستند

اي ناآرام و خيزي آن را به منطقهساختی و لرزه

 پرتکاپو تبدیل کرده است. به همين جهت توانایی
لرزه در این منطقه بينی کوتاه مدت زمينپيش

 تواند مفيد باشد.می

 

 
ریشتر  4 هاي بزرگتر ازهيماليا به همراه زلزله-ي مورد مطالعه در ميان کمربند کوهزایی آلپ: موقعيت منطقه1شکل 

 باشند.می ISCاي اي برگرفته از کاتالوگ لرزههاي لرزهاند. دادهرخ داده 2017تا  2000هاي که بين سال
 

هاي الکتریکی بينی زلزله به روش سيگنالپيش

معروف است  VAN( که به روش SESاي )لرزه

–Varotsos)مخفف نام سه محقق یونانی: 

Alexopoulos–Nomicos پيشتر در یونان ،)

(Varotsos–Alexopoulos, 1984a Varotsos–

Alexopoulos, 1984b;( ژاپن ،)Ueda et al, 

2000; Ueda et al, 2002( مکزیک ،)Floors 

Marquez et al, 2007 ( و ایران )زمانی و

( انجام شده است و هم اکنون نيز 1395همکاران، 

اي، هاي الکتریکی لرزهم است. سيگنالدر حال انجا

( 1Hz≥هاي گذرایی با فرکانس پایين )سيگنال

هستند که بين چند روز تا چند ماه پيش از رخداد 

شوند. همچنين اثبات شده زلزله مشاهده می

ي کانونی زلزله به حد هنگامی که تنش در منطقه

 شوندها منتشر میبحرانی برسد، این سيگنال

(Varotsos–Alexopoulos, 2013; Varotsos, 

هدف اصلی این تحقيق، بررسی یکی از (.  2005

-اي است که در منطقههاي الکتریکی لرزهسيگنال

اي با ي شمال غرب ایران دریافت شده و زلزله

( WMدر مقياس  4/5) b Mدر مقياس  5/5بزرگاي 

 را در پی داشته است.
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بینی زمین لرزه به روش ای بر روش پیشمقدمه
VAN  

پروفسور ایيدا محقق برجسته ژاپنی مرکز مطالعات 

شيموزو ژاپن و  -بينی زمين لرزه توکاییپيش

ژئوفيزیک دانشگاه -شناسیهيات علمی گروه زمين

سال است  20ایالتی تگزاس آمریکا است که حدود 
اي از که همکار مستقيم تيم ون است. خلاصه

خصوص روش ون به شرح زیر نظرات ایشان در 

پایه بررسی  این روش بر (:Ueda, 2002) است

تغيير در مشخصات پتانسيل ژئوالکتریکی، که 

 SESاي هاي الکتریکی لرزهاصطلاحا سيگنال

(seismic electric signalناميده می ،) شوند

شود. استوار بوده و قبل از زمين لرزه آشکار می

SES( هاي سایت، تنها در نقاط مخصوصی

طور گزینشی سایت شوند و بهحساس( مشاهده می

را دریافت  SESاي حساس، نسبت به منبع لرزه

 100کند و تخمينی از مکان رویداد را تا می

کند. بزرگاي زمين لرزه پيش رو کيلومتر فراهم می

-بينی میواحد در مقياس بزرگی پيش 7/0نيز تا 

شود. پروفسور وارتسوس بانی روش ون مدیر گروه 

فيزیک حالت جامد دانشگاه آتن است و بيش از 

کتاب در این زمينه منتشر کرده  8مقاله و  250

است که ليست انتشارات وي در آدرس 
http://physlab.phys.uoa.gr/org/director.htm 

در  SESبراي دليل توليد  در دسترس است.

ها چندین سازوکار توسط دانشمندان ارائه گسل

-( فعاليت2 ،( تاثيرات پيزوالکتریکی1شده است: 

( electro-kineticهاي جنبشی الکتریکی )

( 3( streaming potential)پتانسيل جاري، 

( 4( و dislocationها )مهاجرت جادررفتگی
در این روش در صورت  هاي آبدار.یآبزدایی کان

کامل بودن شبکه امکان تعيين مکان رویداد زلزله 

زمان رویداد  کيلومتر( و 100پيش رو )با خظاي 

 .(Varotsos, 2006) وجود دارد

استفاده VAN کشورهایی که امروزه از روش 

 کنندمی

در این رابطه در کشورهاي یونان، ژاپن، آمریکا، 

عنوان پيش نشان ه از این روش بمکزیک و ایتاليا 

 Orihara et) کنند.گرهاي زمين لرزه استفاده می

al, 2009; Uyeda et al, 2009 )در ژاپن سيگنال-

در  هاي الکتریکی پيش از زلزله را دریافت کرده و

زلزله هاي پيش از رویداد آتشفشان مورد شناسایی 

همچنين کارهاي انجام شده توسط  قرار دادند.

زمان طبيعی  وز و همکاران ایشان در زمينهواروتس

 6/6 هاي انجام شده با این روش )زلزلهبينیو پيش

 5/6، زلزله 1995کوزانی در سال  -ریشتري گروانا

 4/6، زلزله 1995اژن در سال  –ریشتري اراتينی 
 5/6و زلزله  1997ریشتري استروفاریس در سال 

بل از و...( را ق 2001ریشتري در دریاي اژه در 

محقق  6 رویداد مورد شناسایی و اعلام نمودند.

هاي هاليدي، راندل، توکارت، آمریکایی با نام

کلين، تيبامپو و نوملن کسانی که در دانشگاه 

آمریکا و کانادا و همچنين در ناسا شناخته شده 

با انجام کاري تحت عنوان  2006هستند در سال 

زمان و تطابق زمين لرزه  –بندي فضا خوشه "
و همچنين  (Holiday et al, 2006) "هاي بزرگ

لنارتز، بانده و تورکات )دو مورد اول از آلمان و 

( با انجام کاري 2001سومی از آمریکا در سال 

وسيله ه مدلسازي کاتالوگ زلزله ب "تحت عنوان 

مفهوم زمان طبيعی )که براي  "CasCadeمدل 

زله پيش رو پس از دریافت تعيين زمان رویداد زل

 توسط سيگنال ابداع شده( پيشنهاد شده 
را  (Varotsos, et al, 2008)واروتسوز و همکاران 

اند بررسی قرار داده و به این نتيجه رسيده مورد

اي کاليفرنيا و هاي لرزهکه انطباق عالی بين داده

 120 ها با نصبچينی این مدلسازي وجود دارد.

با توجه به آخرین مقاله منتشر   VANایستگاه

 2009محقق در سال  28شده )که با همکاري 

http://physlab.phys.uoa.gr/org/director.htm
http://physlab.phys.uoa.gr/org/director.htm
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نوشته شده است( براي مشاهدات ژئوالکتریک 

اند و شده SESهاي زمين، موفق به ثبت سيگنال

هاي مربوطه را پيش از رویداد دریافت علائم زلزله

 جائو و همکاران همچنيناند. و اعلام کرده

تغييرات مهم در زمينه به ثبت  موفق (2010)
لرزه وینچوان شدند. ژئوالکتریک مربوط به زمين

پروفوسور هينگ هو هانگ عضو موسسه ژئوفيزیک 

 هوهانگ و لين ( وHuang, 2011دانشگاه پکن )

هاي ژئوفيزیکی مربوط به با بررسی داده (2010)

هاي مشاهده ریشتري وینچوان، سيگنال 8زلزله 

نشانگرهاي الکتریکی ون قبل شده وابسته به پيش 

 از زلزله وینچوان را تایيد کرند. چينل و همکاران

(Chinel et al, 2010)  از کشور روسيه( با بررسی(

هاي تنوع پارامترهاي توزین و طبيعت سيگنال

اي هاي لرزهالکترومغناطيس، انتشار سيگنال

درجامعه ژئوفيزیک به  الکتریکی را تایيد کرده و

 ,Gazmanگازمن و همکاران ) اند.تهرسميت شناخ

et al, 2009هاي ( تيمی از محققان دانشگاه
بليتنيک و دیگر مراکز تحقيقاتی در مکزیک چند 

-اندازي کردهرا در سراسر کشور راه VANایستگاه 

اند. در شده SESهاي اند و موفق به ثبت سيگنال

 و کولانگيلو و (2005) تلسکا و همکاران ایتاليا نيز

 موفق به (Colangelo et al, 2008) همکاران

شناسایی و ثبت پيش نشانگرهاي الکتریکی مذکور 

هاي جنوب آبناینا اند و در ارتباط با زلزلهشده

(Abnayna) خيز )ایتاليا( که از نواحی لرزه

اند. اي است مورد استفاده قرار دادهمدیترانه

مطالعه با  (Zlotnicki et al, 2006) زلوتنيکی

الکترومغناطيس زمين با سنجش از راه دور 

هاي ميدان گيرياي از نتایج اندازهخلاصه

-هاي آتشالکتریکی و مغناطيسی را براي زلزله

 (1996تاسيف ) همچنينها ارائه دادند. فشان

شناس معروف فرانسوي نشان داد، که  آتشفشان

هاي هاي بزرگ سيگنالقبل از آتشفشان و زلزله

، یکی VANشود. روش ظاهر می SESیکی الکتر

مدت زلزله است. در -بينی کوتاههاي پيشاز روش

این روش، از الکترودهاي دفن شده در زمين جهت 

 (1SES) ايهاي الکتریکی لرزهدریافت سيگنال

ي پيشِ رو که مقدم بر منتشره از کانون زلزله
ها در شود. این سيگنالزلزله هستند، استفاده می

ت تغييرات گذاري ميدان الکتریکی زمين حقيق

هستند. پيشتر به صورت آزمایشگاهی وجود این 

هاي ها با انجام آزمایش بر روي سنگسيگنال

 (Varotsos et al, 2008) مختلف تأیيد شده است

اي که با افزایش تدریجی تنش، پيش از به گونه

هایی ي شکست سيگنالرسيدن سنگ به نقطه

گيري و تحليل این ا اندازهشود. بمنتشر می

توان پيش از وقوع زلزله به بزرگا، ها، میسيگنال

 الوقوع دست یافت.ي قریبرومرکز و زمان زلزله

 هاتعیین بزرگا و رومرکز زلزله

بينی کوتاه مدت زلزله سه پارامتر مهم در پيش

وجود دارد: بزرگا، رومرکز و زمان وقوع زلزله )در 

زمان وقوع زلزله صحبت بخش بعدي در مورد 

بينی کوتاه خواهد شد(. در واقع هدف از پيش

اي با چه بزرگایی و در مدت این است که چه زلزله

بينی رومرکز پيش دهد.چه مکان و زمانی رخ می
ي انتخابی براي هر زلزله، نيازمند ایجاد نقشه

(، که این Varotsos et al, 2011ایستگاه است )

چندین سيگنال الکتریکی کار مستلزم دریافت 

-هایی است که سيگنالي زلزلهاي و مطالعهلرزه

ي هاي دریافتی در پی دارند. در واقع نقشه

انتخابی، اشاره به این حقيقت تجربی دارد که یک 

اي تنها ایستگاه حساس به سيگنال الکتریکی لرزه

خاصی  قادر به دریافت سيگنال از یک محدوده

ي انتخابی آن نقشه است که این محدوده را

 ,Varotsos and Lazaridoنامند )ایستگاه می

1991 Varotsos et al, 1993;.) همچنين زلزله-

ي انتخابی هر ي نقشههاي رخ داده در محدوده
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ها دریافت نشود، به عنوان ایستگاه که سيگنال آن

-ها حساس نمیمناطقی که ایستگاه مذکور به آن

ي ي نقشهمحدودهشوند و از باشد، مشخص می

-جهت پيش شوند.انتخابی ایستگاه تمييز داده می

بينی رومرکز زلزله، بایستی هر ایستگاه دریافت 
هایی با ساز و کارهاي را براي زلزله SESي کننده

بينی بزرگاي جهت پيش مختلف کاليبره کرد.

 توسطارائه شده  1 توان از رابطهزلزله، می

 (Varotsos et al, 2011واروتسوز و همکاران )

 کرد: استفاده

 (1رابطه 
M2=M1+(1/a)×log10(E2/E1) 

( و 1E، سيگنالی دریافت شده است )1ي در رابطه

رخ داده که مربوط  1Mاي با بزرگاي متعاقباً زلزله

به این سيگنال است. سپس براي سيگنال بعدي 

(2Eزلزله ) 2اي به بزرگايM  .وجود خواهد داشت

بدین طریق، با داشتن دو سيگنال که دو زلزله را 

را براي  aتوان مقدار فاکتور اند، میدر پی داشته

یک فاکتور جهانی  aهر مکانی به دست آورد. 

 ي فرکتالی مکان منتشرکنندهمربوط به هندسه

 متغير است. 37/0و  34/0سيگنال است که بين 

توان زرگاي زلزله، میبينی بهمچنين، جهت پيش

اوریهارا و همکاران  ارائه شده توسط 2 از رابطه

(Orihara et al, 2012) :استفاده کرد 

 (2رابطه 
Log(E×r) = a×M+ b 

ي فاصله rبزرگاي زلزله،  Mکه در این معادله 

 Eسيگنال،  رومرکز زلزله از ایستگاه دریافت کننده

-نشان دهنده V∆که  E=∆V/Lي سيگنال )دامنه

ي نشان دهنده Lي اختلاف پتانسيل دریافتی و 

 b( و ي سيگنال استطول دوقطبی دریافت کننده
و  "ي قریب الوقوعزلزله"پارامتري است که به 

 بستگی دارد. "ي سيگنالایستگاه دریافت کننده"

 Mي و همچنين محاسبه Eبا داشتن  2 در معادله

يل صرف نظر کردن از ، به دل1 از طریق معادله aو 

به صورت تقریبی حاصل  r، پارامتر bپارامتر 

نيز پس از رخ دادن چند  bخواهد شد و مقدار 

زلزله مشخص خواهد شد و از آن پس براي 

هایی که متعاقباً در هاي دریافتی و زلزلهسيگنال
هاي اصلی این دو رابطه پی خواهند داشت پارامتر

 خص خواهند شد.با دقت بيشتري مش rو  Mیعنی 

-الذکر امکان دیگري را نيز فراهم میروابط فوق

-بينی شده با بزرگاي زلزلهکنند؛ اگر بزرگاي پيش

ي رومرکز زلزله از ي رخ داده و همچنين فاصله

ایستگاه دریافت کننده سيگنال همخوانی داشته 

توان از آن به عنوان دليلی براي نوفه باشد، می

ستفاده کرد، علاوه بر این نبودن سيگنال دریافتی ا

در صورت نوفه نبودن سيگنال دریافتی، احتمال 

ي رخ داده مربوط به همان سيگنالی اینکه زلزله

باشد که دریافت شده است بسيار بيشتر خواهد 

 بود.

ی پیش رو به کمک تعیین زمان رویداد زلزله

 های زمان طبیعیتحلیل

زمانی هاي ي گذشته تحليل سريدر طول دو دهه

بينی زمان وقوع زلزله، توسط گروه جهت پيش

VAN  هاي زمان تحليل"توسعه یافته است که

 ,Varotsos et alگذاري شده است )نام "طبيعی

واروتسوز و همکاران  ،2001در سال  (.2011

(Varotsos et al, 2011) کردند که زمان  اظهار

ي معمول اي متفاوت با شيوهبایستی به شيوه
براساس مفهوم زمان طبيعی، با  .گيري شوداندازه

ي زمانی اي از رخدادها در یک بازهداشتن مجموعه

ميان رخدادها یکسان در نظر گرفته  خاص، فاصله

ي ميان رخدادها شود و یا به عبارتی از فاصلهمی

 شود )واروتسوس و همکارانصرف نظر می

(Varotsos et al, 2011.)  در یک سري زمانی

به عنوان  k/NkX=رخداد، زمان طبيعی  Nشامل 

شود. مين رخداد در نظر گرفته می kُاندیسی براي 
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ي منتشره در طول kQترکيب این اندیس با انرژي 

kُ  مين رخداد، یعنی جفتkQ  وkX هاي در تحليل

و  kQزمان طبيعی مطالعه شده است. متناوباً جفت 

kP  نيز مطالعه شده است کهkP ي نشان دهنده

مين رخداد  kُي منتشره در طول نرژي نرمال شدها
 شود.نشان داده می 3 است که در معادله

 (3رابطه 

𝑃𝑘 = 𝑄𝑘 ∑ 𝑄𝑛
𝑁

𝑛=1
⁄  

 1kبه  kPبر وزن  χهمچنين بيان شده که واریانس 

 ;Varotsos et al, 2013) شوداختصاص داده می

Varotsos, et al, 2011.) 
-ترتيبی لرزهي پارامتر ي محاسبهنحوه 4 رابطه

 دهد:را نشان می 2خيزي

 (4رابطه 

𝑘1 = 〈𝑥2〉 − 〈𝑥〉2 =∑𝑃𝑘𝑋
2
𝑘

𝑁

𝑘=1

− (∑𝑃𝑘𝑋𝑘

𝑁

𝑘=1

)

2

 

خيزي پارامتر ترتيبی لرزه 1kکه در این معادله، 

است و نقش اصلی را در معادلات زمان طبيعی ایفا 

طور تجربی (. بهVarotsos, et al, 2005کند )می

ي محدودهخيزي در لرزه 1kمشاهده شده که 

ي محتمل زلزله، هنگامی که سيستم به مرحله

خواهد بود؛ در واقع  070/0بحرانی برسد، برابر با 
 ,Varotsoخواهد بود ) 1و  0عددي بين  1kمقدار 

et al,  2016بحرانی  ( و هنگامی که سيستم به حد

پارامتر ترتيبی  (3PDFبرسد، تابع چگالی احتمال )

حداکثر خود خواهد رسيد ( به 1kخيزي )لرزه

(Sarlis et al,  2008 Varotsos et al, 2015; و )

بين چند دقيقه تا چند روز )تا نهایتاً یک هفته( 

ي بحرانی رسيد، پس از اینکه سيستم به مرحله

 ,Varotsos et alي اصلی رخ خواهد داد )زلزله

2006; Sarlis et al, 2008; Varotsos et al, 

خيزي کار بایستی با توجه به لرزه (. براي این2015

منطقه، یک بزرگاي آستانه در نظر گرفت و تمام 
هاي بزرگتر یا مساوي با بزرگاي آستانه در زلزله

ي انتخابی ي محتمل زمين لرزه )نقشهمحدوده

 ایستگاه( را در محاسبات زمان طبيعی قرار داد

(Sarlis et al, 2008.) 

 دست آمده در یونانه نتایج ب

اي متشکل از سال شبکه 8مدت  در  VANروه گ

را در سرتاسر یونان  SESایستگاه حساس به  18

زمين لرزه  12 لرزه اززمين 9اندازي کردند و راه

ریشتر را با  5روي داده را با بزرگی بيشتر از 

عنوان مثال زمين ه )ب بينی کنندموفقيت پيش
 M (Varotso, et=6/6با بزرگی  26/02/1987لرزه 

al,  1993). 

 

 هامواد و روش

 سیگنال دریافتی

در شمال غرب  SESهاي ي ایستگاهنقشه 2شکل 

ها نسبت به ایران را همراه با موقعيت قرارگيري آن

براي نصب  دهد.گسل شمال تبریز نشان می

دفتري و ميدانی،  ها ابتدا با مطالعات اوليهایستگاه

مناطق مناسب براي نصب ایستگاه در نظر گرفته 

شده است. سپس در هر یک از مناطق مشخص 

شده، به صورت موقت ایستگاهی جهت پایش 

لرزه نصب شده نشانگرهاي الکتریکی زمينپيش

هایی که هاي نصب شده، آناست. از ميان ایستگاه

ائمی اند به عنوان ایستگاه دحساس بوده SESبه 
ي هاي دند، اوليهاند. ایستگاهدر نظر گرفته شده

اسپيران و بستان آباد به دليل نداشتن حساسيت 

اند. ي فراوان، تجهيز نشدهو یا داشتن نوفه SESبه 

چاي و ميانه نيز در هاي ائل گلی، ترکمنایستگاه

حال حاضر به دلایل مختلفی غيرفعال هستند. 

و اسپيران به خاطر هاي دانشگاه تبریز ایستگاه

و همچنين شرایط  SESداشتن حساسيت به 

اند اند و مورد پایش قرار گرفتهمناسب، تجهيز شده

 (.2 )شکل
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هاي قرمز نصب شده در شمال غرب کشور نسبت به گسل شمال تبریز. مربع SESهاي : موقعيت ایستگاه2شکل 

هاي غيرفعال. هاي سفيد توخالی: ایستگاههاي موقت؛ مثلثهاي آبی توپر: ایستگاههاي دائمی؛ دایرهتگاهتوخالی: ایس

NTF.گسل شمال تبریز : 
 

 16اي مورد بحث، در تاریخ سيگنال الکتریکی لرزه

در ایستگاه اسپيران و در دوقطبی  1394مرداد 

متر دریافت شد و در  80ه طول غربی ب-شرقی
این  SESزمان دریافت این سيگنال، دیگر ایستگاه 

منطقه یعنی ایستگاه دانشگاه تبریز غيرفعال بوده 

است. این سيگنال داراي حداکثر اختلاف پتانسيل 

روز پس از شروع  28ولت بود. حدودا  977/21

 1394شهریور ماه  13این سيگنال یعنی در تاریخ 

ریشتر  5/5اي به بزرگاي زلزله 08:19 و در ساعت

در شهرستان ائقوز جمهوري  NMدر مقياس 

و طول  98/40آذربایجان، در عرض جغرافيایی 

واروتسوز و بنا به نظر  رخ داد. 42/47جغرافياي 

(، با داشتن Varotsos et al, 2006) همکاران

حداقل دو سري دوقطبی عمود بر هم در یک 

-هاي زمان طبيعی میتحليل ایستگاه و یا با انجام

اي تشخيص توان نوفه را از سيگنال الکتریکی لرزه
داد؛ بنابراین در زمان دریافت سيگنال امکان 

-کنترل اینکه این سيگنال، سيگنال الکتریکی لرزه

الف 3در شکل  اي بوده و یا نوفه، وجود نداشت.

سيگنال دریافت شده در ایستگاه اسپيران به همراه 
لاف پتانسيل سيگنال در الکترودهاي ميزان اخت

دریافت کننده، به تصویر کشيده شده است. در 

ب یک نمونه از سيگنالی که در زمان 3شکل 

شود. معمولا بارش باران ثبت شده، مشاهده می

هاي ناشی از بارش باران اختلاف پتانسيل سيگنال

الکتریکی کمتري دارند و با توجه به اینکه پس از 

توان اینگونه اي رخ نداده، میها زلزلهآن مشاهده

هاي الکتروشيميایی به ها را جزء نوفهسيگنال

هاي (. نوفهVarotso, et al,  2011حساب آورد )

الکتروشيميایی، عموماً به تغيير پتانسيل تماسی 

شوند و با توجه بين الکترودها و زمين مربوط می

ان طور همزمبه اینکه در دو دوقطبیِ موازي، به

شوند، به راحتی قابل تشخيص هستند ثبت نمی
(Varotsos and Aloxopolous, 1984a). 
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ي الکتروشيميایی دریافت شده اي از نوفهنمونه (ب: الف( سيگنال الکتریکی دریافت شده در ایستگاه اسپيران، 3شکل 

 دانشگاه تبریز.در ایستگاه 
 

با توجه به این نکته که در هنگام دریافت این 

ایم، سيگنال در شهریورماه بارش باران را نداشته

امکان تشدید اختلاف پتانسيل الکتریکی در این 

سيگنال به علّت یونيزه شدن خاک وجود ندارد. 
اي در دورههمچنين با بررسی بلند مدت و 

هاي اسپيران و دانشگاه تبریز، عدم وجود ایستگاه

 ها نشان داده شده است.هاي صنعتی در آننوفه

 

 نتایج

 های زمان طبیعینتایج تحلیل

( در WM=4/5شمال آذربایجان ) NM=5/5ي زلزله

مکان و زمان خاصی اتفاق افتاد که تأیيدي بر 

است. در  VANبينی به روش تصادفی نبودن پيش

ماه پس از این  6ماه پيش و  6ي زمانی فاصله

 ریشتري در ميان 5ي بزرگتر از زلزله، هيچ زلزله
درجه و طول  42و  35عرض جغرافيایی 

ي مورد درجه )منطقه 50و  43جغرافيایی 

-ي انتخابی ایستگاهي نقشهمطالعه، که محدوده

هاي نصب شده در منطقه نيز درون این محدوده 

 دارد( رخ نداده است.قرار 

در خصوص سيگنال دریافتی در این پژوهش که 

متر و اختلاف  50طول دایپل دریافت کننده 

توان ولت بوده است می 20پتانسيل دریافتی 

محاسبه نمود  5بزرگی زلزله پيش رو را با رابطه 
 که داریم: 

 (5رابطه 
E=∆V/L = 20/50=0.4 

r دریافت کنندهي رومرکز زلزله از ایستگاه فاصله-

 کيلومتر بوده و از این رو داریم: 312ي سيگنال 

 (6رابطه 
Log(0.4×312)=2.09 Log(E×r) = 

 داریم: a=.38با لحاظ 

2.09=.38M+b 
که با  b، M=5.5با صرف نظر کردن از پارامتر 

انطباق ارزشمندي نشان  4/5 بزرگی زلزله رویداده

دریافت سيگنالی با حداکثر اختلاف  می دهد.

ولت در ایستگاه اسپيران، خبر  977/21پتانسيل 

داد؛ بنابراین ي نسبتاً بزرگی را میاز وقوع زلزله

-جهت بررسی زمان وقوع چنين رویدادي، تحليل

هاي زمان طبيعی بر روي سيگنال دریافتی و 

خيزي منطقه اعمال شد که شرح آن به لرزه

 الف

 ب
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ي خيزي نقشهلرزه 1در جدول  صورت زیر است:

ي شروع سيگنال ی ایستگاه اسپيران از لحظهانتخاب

بينی شده نشان داده شده ي پيشتا وقوع زلزله

 است.
 

ي انتخابی ایستگاه اسپيران، که ي نقشهریشتر( در محدوده 5/1هاي بزرگتر مساوي از بزرگاي آستانه ): زلزله1جدول 

 (.IGTUاند )کاتالوگ ي اصلی رخ دادهتا هنگام وقوع زلزله SESپس از شروع اولين 

 (NMبزرگا ) (kmعمق ) طول جغرافیایی عرض جغرافیایی (UTCزمان ) تاریخ شماره زلزله

1 2015-08-08 14:17:17.1 38.52 46.87 10.0 2.0 

2 2015-08-08 15:23:32.0 38.68 46.66 4.0 2.1 

3 2015-08-10 04:21:53.3 38.01 46.88 10.0 1.7 

4 2015-08-10 05:14:19.5 38.00 46.81 10.0 2.1 

5 2015-08-10 17:52:13.4 38.39 46.93 10.7 2.3 

6 2015-08-10 20:04:21.4 37.92 47.91 10.3 1.5 

7 2015-08-11 11:37:45.1 38.17 46.80 6.0 2.7 

8 2015-08-11 13:17:41.4 38.97 46.44 10.0 1.6 

9 2015-08-12 05:42:25.4 38.09 46.73 10.0 1.9 

10 2015-08-12 12:38:19.1 38.99 46.17 10.0 1.6 

11 2015-08-12 22:15:49.2 39.01 45.22 10.0 2.2 

12 2015-08-13 09:45:02.3 38.78 46.76 10.0 1.8 

13 2015-08-15 19:47:31.4 39.37 43.96 4.0 3.8 

14 2015-08-15 23:09:33.2 37.90 48.66 10.0 2.3 

15 2015-08-17 02:45:49.2 38.39 46.67 10.0 2.0 

16 2015-08-18 09:42:09.6 38.68 46.70 10.0 1.6 

17 2015-08-19 20:15:17.6 38.93 44.24 8.0 2.5 

18 2015-08-19 23:38:59.0 37.50 48.44 5.7 2.9 

19 2015-08-20 10:02:11.2 39.65 44.87 8.0 2.5 

20 2015-08-20 12:43:39.4 38.92 46.16 10.0 1.7 

21 2015-08-20 16:44:13.1 38.55 44.34 8.0 2.1 

22 2015-08-21 14:15:01.4 38.34 46.89 10.0 1.8 

23 2015-08-26 17:02:18.8 38.41 45.15 7.6 2.8 

24 2015-08-28 13:22:35.1 38.42 45.38 4.0 2.2 

25 2015-08-29 00:39:40.7 38.30 45.97 10.0 1.5 

26 2015-08-29 07:38:05.9 37.47 48.73 8.0 2.1 

27 2015-08-29 21:25:15.0 38.17 46.84 4.0 2.4 

28 2015-08-30 07:06:12.5 38.36 44.90 12.5 2.1 

29 2015-09-01 12:00:10.9 38.35 45.38 7.7 2.0 

30 2015-09-02 20:17:31.6 38.72 48.50 13.6 2.3 

31 2015-09-03 11:10:15.6 39.38 43.92 8.4 3.3 

32 2015-09-03 12:59:43.2 39.24 46.13 6.7 1.5 

33 2015-09-03 16:11:00.7 39.38 43.94 8.8 3.3 

34 2015-09-04 04:49:38.4 40.98 47.42 23.1 5.5 

 

از اي ، چگونگی قرائت مجموعه4در شکل 

اي در زمان طبيعی نشان داده رخدادهاي لرزه
ي ميان شده است. در زمان طبيعی، فاصله

شود و فقط نظر گرفته می رخدادها یکسان در

 انرژي رخدادها اهميت دارد.
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دهند و اعداد بالاي ي رخداد را نشان میشمارهها، خيزي در زمان طبيعی. اعداد زیر ستون: چگونگی قرائت لرزه4شکل 

 هاي رخ داده است.ها مربوط به بزرگاي زلزلهستون
 

ي انتخابی ایستگاه اسپيران همراه نقشه 5 در شکل

ي بين هاي رخ داده در فاصلهبا رومرکز زلزله

شان داده اي اصلی ندریافت سيگنال تا وقوع زلزله

ي انتخابی هر ایستگاه، به نقشه شده است.

اي شود که چنانچه از هر نقطهاي گفته میمحدوده

اي که مقدم از آن محدوده سيگنال الکتریکی لرزه

بر وقوع زلزله است ساطع شود، ایستگاه مورد نظر 
 Varotsos etقادر به دریافت آن سيگنال باشد )

al,  2011.)  بر مبناي تعریف این شکل نيم بيضی

دست آمده ه ب (Varotsos et al, 2011) الذکرفوق

هاي جدید یقينا این شکل است. البته افزودن داده

تر خواهد کرد. اما را تغيير خواهد داد و کامل

هاي دليل محدودیت و عدم حمایته متاسفانه ب

مالی پروژه این ایستگاه چند وقتی است تعطيل 

 وجود نداشته است. شده و امکان چنين تدقيقی

ي انتخابی ایستگاه ي نقشهبخش جنوبی محدوده

شود، طور که در شکل مشاهده میاسپيران همان

بر گسل شمال تبریز منطبق است؛ بدین معنی که 

گسل  هاي جنوبِ ایستگاه اسپيران به سيگنال

دليل شلوغ شدن ه ب حساس نيست.  شمال تبریز
کان تصویر و عدم امکان مشاهده صحيح م

داده نشده  ها نشانها در این شکل گسلگاهتایس

هاي جنوبِ ایستگاه اسپيران به سيگنال است.

به این دليل حساس نيست که  گسل شمال تبریز

 سال فعاليت( 6 تاکنون )پس از SESهيچ سيگنال 

هاي از جنوب گسل تبریز در هيچ یک از ایستگاه

از نظر  شمال گسل تبریز دریافت نشده است.

هاي کوچک تونيکی زلزله اصلی موردنظر و زلزلهتک

تکتونيکی قرار دارند و در دو زون کاملا متفاوت 

هيچ ارتباطی بين آنها وجود ندارد. در واقع اصول 

واروتسوز و  نظره ب SESهاي دریافت سيگنال

است که  چنين (Varotsos et al, 2011همکاران )

کافی اي لرزه -جهت انتقال یک سيگنال الکتریکی
ها است از یک زون به زون دیگر )در مسير گسل

در عمق زمين( رسانایی وجود داشته باشد تا این 

سيگنال منتقل گردد و به ایستگاه در زون 

هاي تکتونيکی بنديتکتونيکی دیگري برسد و زون

ها و غيره نقشی در این ميان یا مکانيسم گسل

 که با کنند. چنانندارند و مانعی ایجاد نمی

نظر ه دست آمده است به اطلاعاتی که تاکنون ب

رسد گسل تبریز یک زون نارسانا است ولی در می

دليل ه فاصله سيگنال موردنظر در این تحقيق و ب

بایست رسانایی کافی بين این دو زون ثبت آن می

به دليل حجم زیاد  تکتونيکی وجود داشته باشد.

خيزي که پارامتر ترتيبی لرزه 1kمحاسبات، مقادیر 

آورده شده است. از آنجایی  2نام دارد، در جدول 
زلزله در  6به حداقل  1kي که جهت محاسبه

ي زمانی بين دریافت سيگنال تا وقوع محدوده

-مربوط به زلزله 1kي اصلی نياز داریم، اولين زلزله

مربوط  1kهمين ترتيب دومين ي ششم است؛ به 

 1kهفتم و در نهایت بيست و هشتمين ي به زلزله

 مربوط به سی و سومين زلزله است.
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هاي رخ داده ي انتخابی ایستگاه اسپيران که رومرکز زلزله نيز در این محدوده خواهد بود، همراه با زلزله: نقشه5شکل 

نشان داده شده  34 ي اصلی با شمارهي اصلی. زلزلهي زمانی بين دریافت سيگنال و زلزلهاین محدوده در فاصله در
 است.

 

شود تنها در طور که در این جدول دیده میهمان

 در 1kهنگام وقوع سی و سومين زلزله، مقادیر 

رسند که به معناي می 070/0نهایت به عدد 

 6شکل  ي بحرانی سامانه است.رسيدن به مرحله

در هنگام وقوع  1kتابع چگالی احتمال مقادیر 

دهد، که ي سی و سوم را نشان میزلزله

070/0=1k  در حداکثر مقدار قرار دارد که شرط
هاي زمان طبيعی جهت تأیيد به اصلی تحليل

طور ي بحرانی رسيدن سامانه است. همانمرحله

رود بين چند تر گفته شد انتظار میکه پيش

ساعت تا چند روز )نهایتاً یک هفته( پس از اینکه 

ي اصلی رخ ي بحرانی رسيد، زلزلهسامانه به مرحله

این سامانه در  .(Varotsos et al,  2011دهد  )

با  19:41و زمان  1394شهریور ماه  12تاریخ 

رافيایی ریشتري با عرض جغ 3/3ي وقوع زلزله

ساعت  12یعنی  94/43و طول جغرافيایی  38/39

ي ي اصلی به مرحلهدقيقه پيش از زلزله 38و 

ي ي اصلی در منطقهبحرانی رسيده است و زلزله

 310ي ائقوز جمهوري آذربایجان و در فاصله
 5/5کيلومتري از ایستگاه اسپيران با بزرگاي 

و طول  97/40ریشتري، در عرض جغرافيایی 

 1394شهریورماه  13، در تاریخ 42/47افيایی جغر

 به وقت ایران به وقوع پيوست. 08:19و در زمان 
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هاي زمان طبيعی مربوط به سيگنال دریافت خيزي( به دست آمده براي تحليل)پارامتر ترتيبی لرزه 1k: مقادیر 2جدول 

 نوزدهم(.هاي ششم تا شده )زلزله

EQ19 EQ18 EQ17 EQ16 EQ15 EQ14 EQ13 EQ12 EQ11 EQ10 EQ9 EQ8 EQ7 EQ6 

0.002 0.002 0 0 0 0 0 0.003 0.002 0.001 0.002 0.002 0.003 0.002 

0.002 0.002 0 0 0 0 0.002 0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.004 - 

0.002 0.002 0 0 0 0.002 0.002 0.004 0.004 0.002 0.003 0.004 - - 

0.003 0.002 0 0 0.002 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.004 - - - 

0.003 0.002 0 0.002 0.002 0.002 0.003 0.005 0.005 0.005 - - - - 

0.003 0.002 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.006 0.007 - - - - - 

0.003 0.003 0.002 0.002 0.003 0.003 0.004 0.007 - - - - - - 

0.004 0.003 0.003 0.003 0.003 0.004 0.005 - - - - - - - 

0.004 0.004 0.003 0.003 0.004 0.005 - - - - - - - - 

0.005 0.005 0.003 0.004 0.005 - - - - - - - - - 

0.005 0.005 0.004 0.005 - - - - - - - - - - 

0.006 0.006 0.005 - - - - - - - - - - - 

0.006 0.006 - - - - - - - - - - - - 

0.007 - - - - - - - - - - - - - 

  

هاي بيستم تا هاي زمان طبيعی مربوط به سومين سيگنال )زلزلهبه دست آمده براي تحليل 1kمقادیر  :2 جدول ادامه
 سی و سوم(.

EQ33 EQ32 EQ31 EQ30 EQ29 EQ28 EQ27 EQ26 EQ25 EQ24 EQ23 EQ22 EQ21 EQ20 

0.001 0.001 0.002 0.002 0.002 0.003 0.003 0.001 0 0.003 0.005 0.001 0 0 

0.002 0.002 0.002 0.004 0.004 0.003 0.003 0.002 0.003 0.005 0.005 0.001 0.001 0.002 

0.002 0.002 0.003 0.006 0.004 0.004 0.003 0.004 0.005 0.006 0.005 0.002 0.002 0.003 

0.003 0.003 0.009 0.006 0.005 0.004 0.006 0.006 0.006 0.006 0.005 0.003 0.003 0.003 

0.004 0.009 0.009 0.007 0.005 0.007 0.009 0.007 0.006 0.006 0.007 0.003 0.003 0.003 

0.009 0.009 0.010 0.007 0.008 0.010 0.009 0.007 0.006 0.007 0.007 0.003 0.003 0.003 

0.009 0.010 0.011 0.010 0.011 0.011 0.009 0.007 0.008 0.008 0.007 0.003 0.003 0.003 

0.010 0.011 0.015 0.014 0.012 0.011 0.010 0.009 0.008 0.008 0.007 0.003 0.003 0.003 

0.011 0.015 0.025 0.015 0.012 0.011 0.011 0.009 0.008 0.008 0.007 0.003 0.003 0.004 

0.015 0.025 0.028 0.015 0.012 0.013 0.011 0.009 0.008 0.008 0.007 0.003 0.004 0.004 

0.026 0.028 0.028 0.015 0.014 0.012 0.011 0.009 0.008 0.008 0.007 0.005 0.005 0.005 

0.029 0.028 0.029 0.017 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 0.008 0.008 0.005 0.005 0.005 

0.029 0.029 0.032 0.015 0.013 0.012 0.011 0.009 0.008 0.009 0.008 0.005 0.006 0.006 

0.030 0.032 0.044 0.015 0.013 0.012 0.011 0.009 0.009 0.009 0.009 0.006 0.006 0.006 

0.033 0.045 0.044 0.015 0.013 0.012 0.011 0.010 0.009 0.010 0.010 0.006 0.007 0.007 

0.065 0.045 0.044 0.015 0.013 0.012 0.012 0.010 0.010 0.010 0.010 0.007 0.007 - 

0.065 0.045 0.044 0.015 0.013 0.013 0.012 0.011 0.011 0.011 0.011 0.008 - - 

0.065 0.045 0.044 0.015 0.014 0.013 0.013 0.011 0.011 0.011 0.011 - - - 

0.065 0.045 0.045 0.017 0.014 0.014 0.014 0.012 0.012 0.012 - - - - 

0.065 0.045 0.046 0.017 0.015 0.015 0.014 0.012 0.012 - - - - - 

0.065 0.046 0.046 0.017 0.016 0.015 0.015 0.013 - - - - - - 

0.067 0.046 0.047 0.018 0.016 0.016 0.015 - - - - - - - 

0.067 0.047 0.048 0.018 0.017 0.016 - - - - - - - - 

0.068 0.048 0.048 0.019 0.017 - - - - - - - - - 

0.068 0.048 0.049 0.020 - - - - - - - - - - 

0.069 0.049 0.049 - - - - - - - - - - - 

0.070 0.050 - - - - - - - - - - - - 

0.070 - - - - - - - - - - - - - 
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 در هنگام وقوع سی و سومين زلزله 1k: تابع چگالی احتمال مقادیر 6شکل 

 

 گیرینتیجه

هاي ون هاي ایستگاهدر این پژوهش، از داده

 (SES) ايهاي الکتریکی لرزهحساس به سيگنال

ي مورد مطالعه، استفاده شده نصب شده در منطقه

هاي احتمالی بينی زلزلهخيزي و پيشاست تا لرزه
 4بزرگترین سيگنالی که در طول  بررسی گردد.

ها، در ایستگاه اسپيران سال پس از نصب ایستگاه

بوده  1394مرداد  16دریافت شده است، سيگنال 

ریشتري را در پی  5/5ي است، که یک زلزله

ماه پيش و  6ي زمانی طوري که در فاصلهداشت به

 5ي بزرگتر از از این زلزله، هيچ زلزلهماه پس  6

 ي مورد مطالعه رخ نداده است.ریشتري در منطقه

هاي شش ماه پيش و پس از زلزله هاي زلزلهداده

فایل  کيلومتر )پيوست دو 350مذکور به شعاع 

-( ارائه گردیده و به این ترتيب می7داده و شکل 

ماه پيش و  6توان در این پيوست مشاهده کرد که 

 5ي بزرگتر از ماه پس از این زلزله، هيچ زلزله 6

ي مورد مطالعه رخ نداده است. اما ریشتر در منطقه
 Varetsous et) کند کهاین خصوص اضافه می در

al, 2008, 2011 )هایی را در هاي زلزلهسيگنال

 350یونان با فاصله بين ایستگاه و کانون زلزله تا 

-بينی نمودهقت پيشده کيلومتر را نيز دریافت و ب

اند. همچنين با توجه به فاصله زیاد بين ایستگاه و 

رسد چنين نظر میه نظر بکانون اصلی زلزله مورد

اي در فاصله نزدیکتر باید اختلاف پتانسيل زلزله

خيلی بزرگتري را ایجاد نماید. در این مورد باید 

 Varotsos etواروتسوز و همکاران ) گفت طبق نظر

al, 2011) ( آنچه 1395و همکاران ) و زمانی
اهميت دارد نسبت اختلاف پتانسيل به طول 

دایپل ثبت کننده است که باید در چند دایپل 

مختلف این نسبت، براي یک زلزله، بسيار نزدیک 

 به هم باشد. 

دریافت سيگنالی با حداکثر اختلاف پتانسيل 

ولت در ایستگاه اسپيران، خبر از وقوع  977/21

داد؛ بنابراین جهت بررسی نسبتاً بزرگی را می زلزله

هاي زمان زمان وقوع چنين رویدادي، تحليل

خيزي طبيعی بر روي سيگنال دریافتی و لرزه

 منطقه اعمال شد که شرح آن به صورت زیر است:

 خيزي در محدودهي پارامتر ترتيبی لرزهبا محاسبه

 اصلی، زمانی بين دریافت سيگنال تا وقوع زلزله

به  1kپس از رخ دادن سی و سومين زلزله، مقادیر 
رسيد. با ترسيم و تحليل تابع چگالی  070/0عدد 
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مشخص گردید که در سی و  1kاحتمال مقادیر 

در  1k=070/0سومين زلزله تابع چگالی احتمال 

خود قرار دارد که شرط اصلی  حداکثر مقدار

ي هاي زمان طبيعی جهت تأیيد به مرحلهتحليل

هاي انی رسيدن سامانه است. نتایج تحليلبحر
 12زمان طبيعی نشان داد که این سامانه در تاریخ 

بحرانی رسيده است و  به مرحله 1394شهریور 

اصلی  زلزله 1394شهریور  13متعاقباً در صبح 

ریشتر در منطقه ائقوز  5/5این سامانه به بزرگاي 

 کيلومتري از 310جمهوري آذربایحان در فاصله 

 ایستگاه به وقوع پيوست که خود تأیيد کننده
 هاي مذکور است.نتایج تحليل

 

 
)که با فلش سياه رنگ در بخش شمال تصویر  هاي شش ماه پيش و پس از زلزله موردنظر در این پژوهشزلزله :7شکل 

پيوست دو اضافه گردیده( و به این ترتيب  ها درایستگاه اسپران )دادهاز  کيلومتر 350نشان داده شده است( به شعاع 

 ریشتر در منطقه 5ي بزرگتر از ماه پس از این زلزله، هيچ زلزله 6ماه پيش و  6توان در این تصویر مشاهده کرد که می
 صورت آنلاین گرفته شده است(.ه ب ISCسایت  ها ازمورد مطالعه رخ نداده است )داده

 

 گزاریسپاس

این پژوهش با حمایت وزارت علوم، تحقيقات و 

فناوري و همچنين دانشگاه تبریز انجام گرفته 

هاي این پژوهش از طریق مرکز پيش است. داده

نشانگرهاي زمين لرزه واقع در آزمایشگاه مرکزي 

موسسه اي توسط لرزه هايدانشگاه تبریز و داده

ژئوفيزیک دانشگاه تهران فراهم شده است که به 
 گردد.اري میزگاین نحو سپاس

 

 پانوشت
1-Seismic Electric Signals 
2-The order parameter of seismicity 

3-Probability density function 
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