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 چکيده  اطلاعات مقاله

 18/03/1398: دريافت مقاله

 17/07/1398پذيرش مقاله: 

 
عنوان بهمشخص، همواره  ةمنطق کي در هابازگشت زلزله ةاز دور قیاعتماد و دقبرآورد قابل

 یبرا شترير-طور معمول، از قانون گوتنبرگزلزله مطرح بوده است. به یدر مهندس یچالش

ص استفاده مقدار مشخ کيبا  یمساو اي شتریب یزلزله با بزرگ داديفرکانس متوسط رو نییتع

 نییمتوسط است و تع یمقدار شتر،ير-بازگشت حاصل از قانون گوتنبرگ ة. دورشودیم

ت زلزله ت و بلندمدّمدّانیت، ممدّکوتاه هایبازگشت شامل دوره هایز دورهکامل ا اتیجزئ

 ليمطالعه، امکان استفاده از تابع تبد نيدر ا . بنابراينستین ريپذروش امکان نيبه کمک ا

قرار  یآن، مورد بررس هایفرکانس نییزلزله و تع وقوع یسازی فرکانسمدل یبرا هيفور

از مختلف دامنه، فرکانس و ف ريبا مقاد ینوسیاز مجموع توابع سمنظور،  نيگرفته است. بد

از کاتالوگ  ،یشنهادیروش پ عملی کردن یاستفاده شد. برا یعنوان مدل فرکانسبه

 یلومتریک 50شعاع  رکه د ی استفاده گرديدناتل اسیدر مق 8/3از  شتریب یبا بزرگ هايیزلزله

حاصل  جنتاي. اندداده یرو 2019سال  یابتدابه  یساله منته29 ةمرکز شهر بجنورد در دور

از  تریکامل اتیجزئ شتر،ير-علاوه بر انطباق خوب با قانون گوتنبرگ ،یاز مدل فرکانس

 جي. نتادهدیم قرار اریمختلف در اخت هاییبزرگ یمنطقه برا نيدر ارا زلزله  هایفرکانس

 داديرو هایفرکانس نیب 937/0 یهمبستگ بيبالا با ضر یهمبستگ ةدهندمطالعه نشان نيا

که دوره دهدینشان م یاست. مدل فرکانس دیماه و خورش جزر و مدّ هایزلزله با فرکانس

 نيبازگشت زلزله در ا هایدوره نتريیجزء اصل ،سال 25سال و  کيماه،  10و  6، 2 یها

 .هستند منطقه

 

 واژگان کليدی:

 ،هيفور ليتبد

 ،شترير-گوتنبرگ

 ی،فرکانس مدل

 ،زلزله یزرگب

 .بازگشت وقوع زلزله ةدور

 

 1مهمقد   -1
 ىهاادخداز ر بخشى هاناشی از وقوع زلزله اتمخاطر

؛ از اين رو شناخت هستند ما افطرا نجها ناپذيربجتناا

راهی برای مقابله با اين حوادث  الگوی وقوع رويداد زلزله،

منظور کاهش زلزله به یابيشیپ. در اين خصوص، است

 هایسال در بحران تيريدر مد آناز  یشنا هایخسارت

 في[. طبق تعر1] مورد توجه محقّقان قرار گرفته است ریاخ

و  شناسینیزم ةتی( و کمNAS) کايمرآعلوم  یآکادم

با  لرزهنیزم ینبی(، پیشNRC) کايآمر لرزةنیزم ینبیپیش

 کيبا  ندهيزلزله در آ یمشخص کردن مکان، زمان و بزرگ

آلن معتقد است [. 2] ردیگیانجام م یآمار اننیسطح اطم
                                                 

 A.yahyaabadi@ub.ac.ir نیک نويسندة مسئول: * پست الکترو

 دانشگاه بجنورد ،یبردارنقشه یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ،یمرب. 1

 عمران، دانشگاه بجنورد یگروه مهندس ،یو مهندس یدانشکده فن ار،ياستاد. 2

، بايد احتمال وقوع زلزله لرزهنیمز کعلمی ي ینیبشیپدر 

دسترس بیان در فرمی قابل صورت يک متغیّر تصادفیبه

 و یمکان ةپنجر ،یزمان ةپنجر شود، به نحوی که ضمن ارائة

بینی احتمالاتی نیز در ی، قابلیت اعتماد به پیشبزرگ ةپنجر

 [. 3]مشخص باشد  آن

بینی زمان و مکان آزاد های بشر درخصوص پیشپیشرفت

های درونی زمین به نحوی که شدن انرژی و حرکت لايه

ندک بسیار ا کرد،بتوان از فجايع ناشی از زلزله پیشگیری 

زلزله توسط  یعلم ینبیشیپ یتلاش برا نیاول [.4]است 

 ةدر ده. [5]انجام شده است  1939سال  در موتویشيا

ز ا یاریمشخص شد که بس ،یلادیم ستمیشصت قرن ب
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نیزم رینظ یعیطب یو تصادف دهیچیظاهر پبه یندهايفرا

ا و ب دهیچیو نه چندان پ یرخطیبا معادلات غ تواندیم لرزه،

با سه  یطور کلسازی شود. بهمحدود، مدل یدرجات آزاد

و  یقبل یرخدادها راتییتغ ةمشاهد ،یآمار لیروش تحل

زلزله  یابيشیبه پ توانیزلزله، م ندايفر یکيزیسازی فلمد

روش[. از 6کرد ] دایت دست پت و بلندمدّمدّصورت کوتاهبه

 -فرکانس عيتوز یتوان به بررسیم ی،آمار لیتحل های

زلزله همچنین با توجه به[. 7] کرد ها اشارهزلزله یبزرگ

روش  توان ازلرزه، مینیچشمه زم کيداده در رخ های

مارکوف  مهی(، روش نرهمگنیپوآسون )غ ندايفر یالگو

بازگشت زلزله(، روش اطلاعات  ةبرآورد دور ی)روش پارامتر

 یشدت نسب وش( و رPattern Information, PIالگو )

(Relative Intensity, RI )[.6 و 1کرد ] استفاده 

 يیاز ابزارها بینی علمی زلزله،برخی مطالعات در حوزة پیش

 یآشوب برا یو الگو یعصب ةشبک ،یفیط لیتحل رینظ

. انداستفاده کرده لرزهنیزم نشانگرهایشیپ راتییتغ یبررس

 یچگال ديشد اترییتغ به مطالعة توانیم عنوان مثال،به

 و 8روز قبل از وقوع زلزله ] 4تا  2 یالکترون برا یمحتوا

 ةدر فاصل هالگس یکيگرانش در نزد یناگهان راتییتغ و [9

. اشاره کرد[ 10بزرگ ] هایسال قبل از وقوع زلزله 3تا  2

 هادر اطراف گسل نیحرکات زم یزمان یبررسهمچنین 

ت وقوع مدّت و کوتاهمدّانیت، مبلندمدّ ینبیشیپ برای

 [. 11] است هاستفادقابل  ،منطقه کيدر  لرزهنید زممجدّ

 بازگشت زلزله، استفاده از ةدور نییتع یتلاش برا نیاول

قانون  رهايی نظیروشبرمبنای  دادهرخ هایزلزله کاتالوگ

شده  شنهادیپ 1942است که در سال  شترير-گوتنبرگ

 بازگشت ةدور شتر،ير-[. در قانون گوتنبرگ13 و 12است ]

 خصشمقدار م کياز  شتریب یزلزله با بزرگ داديمتوسط رو

. شودیبرآورد م يیبه کمک تابع نما ،یزمان ةباز کيدر 

 ریمدل را تحت تاث نيا بيضرا ريمقاد قات،یاز تحق یاریبس

عنوان . بهکنندیهر منطقه محاسبه م یعوامل مختلف برا

به کمک  لرزهنیزم یفواصل زمان ینیبشیبه پ توانیمثال، م

ريشتر -قانون گوتنبرگ[. 14اشاره کرد ] یعصب یهاشبکه

ر ها دترين روشترين و در عین حال سادهيکی از قديمی

 -برگدر قانون گوتنبرآورد دورة بازگشت زلزله است. 

منتسب به  هایلرزهشپی و هالرزهپسپس از حذف  شتر،ير

سازی مورد در مدل یاصل هایتنها زلزله ی،اصل هایزلزله

 احتمال  ،روش نيدر ا نيبنابرا [.15] رندگییاستفاده قرار م

 

 ايتاه کو یزمان ةفاصل کيدر  یدرپیپة وقوع چند زلزل

 یابر ی جديدمدل پژوهش، نيا در شود.نمی یمتوسط بررس

 برمبنای ها،لرزهنیزم نیب یو اختلاف زمان یبزرگ ةدامن

با  ،مشخص ةمنطق کيداده در یرو هایکاتالوگ زلزله

 در تحقیقاتشود. میارائه استفاده از تابع تبديل فوريه 

از تابع گذشته که در حوزة مهندسی زلزله انجام گرديده، 

تبديل فوريه در مواردی نظیر بررسی محتوای فرکانسی 

سازی حرکات زمین در حوزة و شبیه هانگاشتشتاب

. با اين حال، اين [17و  16]فرکانس استفاده شده است 

بینی بزرگی وقوع زلزله و فاصلة تابع تاکنون برای پیش

اين رهای متوالی به کار نرفته است؛ بنابزمانی بین وقوع زلزله

های تابع تبديل فوريه، ما را بر آن داشت تا در اين توانمندی

های فرکانس پژوهش به کمک اين روش، جزئیات کامل

کوچک، متوسط و بزرگ  هایتمام فرکانس زلزله، شامل

 ةمنطق یبرا لرزه رانیزم یمختلف بزرگ ريبا مقاد متناظر

های محاسبه کنیم. ارائة جزئیات کامل فرکانسموردنظر 

ت نسب مدل پیشنهادی یاياز مزا وقوع زلزله در يک منطقه،

 . شودیمحسوب م شترير-گوتنبرگ به روش

ز ا شتریب یبا بزرگ هايیلرزهنیحاصل از وقوع زم هایداده از

 اجرای یمرکز شهر بجنورد، برا یلومتریک 50در شعاع  8/3

پژوهش استفاده شد. شهر بجنورد  نيدر ا یشنهادیروش پ

 ران،يا 2800خطر زلزله در استاندارد  بندیپهنه ةقشطبق ن

 هایی[. بررس18قرار دارد ] اديز یبا خطر نسب ایدر منطقه

 32طور متوسط در هر سال، دهد بهیت نشان مبلندمدّ

با  لرزهنیزم کيو  شترير 4تا  5/2 نیب یبا بزرگ لرزهنیزم

 ستامنطقه رخ داده  نيدر ا شترير 5/4تا  4حدود  یبزرگ

 اسیدر مق 8/6 یقدرتمند با بزرگ ةلرزنیزم کي[. وقوع 19]

 25 با برابر) 1375 بهمن 16 شنبهدر روز سه یامواج سطح

شمال  یلومتریک 25( در 1997 هيفور 4و  1417 رمضان

 یرو تریقیدق قاتیبجنورد، باعث شده است تا امروزه تحق

های در سال[. 20شود ] اممنطقه انج نيا هایگسل تیفعال

در روز  شترير اسیدر مق 7/5 یبا بزرگ ایزلزله زین اخیر

 13و  1438شعبان  16)برابر با  1396 بهشتيارد 23شنبه 

[. از 21] وستی( در شمال بجنورد به وقوع پ2017 یم

در  لرزهنیوقوع زم یآمده برادستبه هایفرکانس یبررس

پژوهش  نيدر ا یشنهادیبجنورد که مطابق روش پ ةمنطق

درخصوص  یتوجهقابل جيبه نتا توانیمحاسبه شده است، م

 .افتيمنطقه دست  ناي در هابازگشت زلزله ةدور
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 لیبا استفاده از تابع تبد یسازی فرکانسمدل -2

 هیفور
عنوان توان بهبا توجه به توانايی تابع تبديل فوريه، از آن می

 بردترين ابزارهای رياضی برای استفاده درريکی از پرکا

های مختلف علمی نام برد. تبديل فوريه، سری زمانی زمینه

دهد و اطلاعاتی را ها را در حوزة فرکانس نمايش میداده

ها حائز اهمیت بیشتری درخصوص اينکه کدام فرکانس

از  ديروش با ني[. در ا23 و 22]دهد به دست می ،هستند

 م استفاده شود. منظّ یزمان هایداده یسر

م و مشخص منظّ یزمان ةبا فاصل هايیزلزله نکهيبا توجه به ا

رو هناهمگن روب هایمکان وجود ندارد، با داده کيدر 

سازی منظور مدلپژوهش به نيدر ا ،لیدل نی. به هممیهست

 ،یتابع زمان کي صورتبه وستهیبه وقوع پ هایزلزله یبزرگ

چند فرکانس  ی)که دارا یزمان یگسسته سر هایتابع داده

 بیتابع که از ترک نياست( توسعه داده شد. در ا بازگشت

 لیتشک iφو فاز   if، فرکانس ia ةبا دامن ینوسیتوابع موج س

ها و فازها( ها، فرکانستوان مجهولات )دامنهیشده است، م

مربعات خطا به دست آورد. به عبارت  نيبا روش کمتررا 

باشد،  عنوان تابع مورد برازشبه (M) زلزله یاگر بزرگ ،گريد

 سازی کرد:مدل رزي صورتبه را آن توانیم

(1) 𝑀(𝑡) = 𝑎0 + ∑𝑎𝑖sin(2𝜋𝑓𝑖𝑡 + 𝜑𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

(، رابطة مربوط به تبديل فوريه 1سمت راست معادلة )

از آن برای  در اين پژوهش که [24]معکوس گسسته است 

شده استفاده ، 𝑀(𝑡)سازی بزرگی زلزله برحسب زمان، مدل

ی دامنه، فرکانس و فاز از پارامترها کيهر نییتع یبرااست. 

 کيزلزله در  یاز رکوردها یتعداد کاف دي، با(1در رابطة )

در اختیار  موردنظر یهابا توجه به تعداد فرکانس یزمان ةباز

 150ساله،  50 یزمان ةباز کيعنوان مثال، اگر در . بهباشد

فرکانس  49حداکثر  وانتیم م،یداشته باش 4 یزلزله بالا

سوم کيکرد ) نییتع یزمان ةباز ناي در هازلزله نيا یبرا

طور که گفته شد، روش  (. همانکي منهای هاتعداد زلزله

از  شتربی هاکه تعداد زلزله یحالت یبرا بيضرا نيا نییتع

مربعات  یخطا نيمجهول باشد، برآورد کمتر یپارامترها

سازی فرکانسی برای دلطور مشابه، از روش مبه است.

برآورد فاصلة زمانی بین دو زلزله نیز استفاده شد. فاصلة 

صورت تواند به، می𝛥𝑑(𝑡)زمانی بین دو زلزله برحسب روز، 

 سازی شود:زير مدل

(2) 𝛥𝑑(𝑡) = 𝑏0 + ∑𝑏𝑖𝑠𝑖𝑛(2𝜋�́�𝑖𝑡 + �́�𝑖)

𝑛

𝑖=1

 

مقدار ثابت  0bو فاز  'iφ، فرکانس 'if ،امنهد ibدر اين رابطه، 

برای برآورد فاصلة  [24]در تبديل فوريه معکوس گسسته 

شود، که مشاهده می . همان طورزمانی بین دو زلزله است

مجهولات اين مدل با مدل بزرگی زلزله متفاوت در نظر 

گرفته شده است؛ زيرا ممکن است هر مدل از دامنه و 

تواند از نیز میفرکانس خاصی پیروی کند. اين ضرايب 

 تعداد مشخصی زلزله برای يک بازة زمانی برآورد شود. 

مدل برای بزرگی و فاصلة زمانی بین دو زلزله،  دوبا وجود 

توان از تلاقی دو مدل با يکديگر، فاصلة زمانی تا زلزلهمی

ها را براساس الگوی رويداد زلزله در های بعدی و بزرگی آن

منظور، کافی است زمان را بعد بینی کرد. بدين گذشته پیش

روز افزايش تدريج و روزبهداده، بهلرزة رویاز آخرين زمین

برآورد  (،tدهیم و برای هر مقدار زمان )يعنی هر مقدار 

و مقدار واقعی آن را با  𝛥𝑑(، 2فاصلة زمانی را از رابطة )

، محاسبه 𝛥𝑡توجه به فاصلة زمانی با آخرين رويداد زلزله، 

در حد  (𝛥𝑡و  𝛥𝑑. اگر اختلاف بین اين دو مقدار )کنیم

توان بزرگی زلزلة روز( باشد، می 6تا  4خطای برآورد مدل )

حاصل از رابطة  t( و با توجه به مقدار 1بعدی را طبق رابطة )

 [25] لوریاول ت ةبسط مرتب (،3رابطة ) در( به دست آورد. 2)

 . با انتخاببیان شده است یبزرگ یبرا یمدل فرکانس از

می 4 و با تکرار حل معادلة مجهولات یبرا یبيتقر ريمقاد

طور . بهکرد دایمجهولات دست پ یبرا قیدق ريمقاد توان به

مشابه از همین روش برای مدل فرکانسی اختلاف زمان نیز 

 استفاده شد.

(3) 

[𝑀1 − 𝑀1∙
𝑀2 − 𝑀2∙

… 𝑀𝑛 − 𝑀𝑛∙]
𝑇
= 

[
1 𝑥1

𝑦1 𝑧1 ⋯ 𝑧𝑛

⋮ ⋮ ⋮ ⋮ ⋱ ⋮
1 𝑥𝑛

𝑦𝑛 𝑧𝑛 ⋯ 𝑧𝑛

]

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑎0 − 𝑎0∙
𝑎1 − 𝑎1∙

𝑓1 − 𝑓1∙
𝜑1 − 𝜑1∙
𝑎2 − 𝑎2∙

𝑓2 − 𝑓2∙
𝜑2 − 𝜑2∙

⋮
𝑎𝑛 − 𝑎𝑛∙

𝑓𝑛 − 𝑓𝑛∙
𝜑𝑛 − 𝜑𝑛∙]

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

(4) 
Δ𝑌𝑛×1 = 𝐴𝑛×𝑚∆𝑋𝑚×1 ⇒ 

∆𝑋 = (𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇∆𝑌 
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( انديس . بر تقريب اولیه از پارامترهای مجهول 3در رابطة )

ها و زوايای اختلاف فاز( دلالت دارد )مقادير دامنه، فرکانس

( به مقادير دقیق برای 4ق رابطة )که با تکرار ماتريسی طب

، nM تا 1M مقادير پارامترهای مجهول همگرا خواهد شد.

 nM. تا 1M. ها طبق کاتالوگ و مقاديرمقادير بزرگی زلزله
سازی فرکانسی است. طبق مدل t=0ة مقادير بزرگی در نقط

 شوند:صورت زير تعیین میبه 𝑧𝑖و  𝑥𝑖  ،𝑦𝑖 مقادير

(5) 

𝑥𝑖 = sin(2𝜋𝑓𝑖∙𝑡 + 𝜑𝑖 ∙) 
𝑦𝑖=2𝑎𝑖∙

πtcos(2𝜋𝑓𝑖∙𝑡 + 𝜑𝑖∙
) 

𝑧𝑖 = 𝑎𝑖∙
cos(2𝜋𝑓𝑖∙𝑡 + 𝜑𝑖∙

) 

حاصل از  جينتا ،یمدل فرکانس یمترهااپس از برآورد پار

 رتشير-حاصل از مدل گوتنبرگ جيبا نتا ی،مدل فرکانس

 . شودیم سهيمقا

 یهادوره نیتخم یبراريشتر، مدلی رياضی -مدل گوتنبرگ

 ني[. ا17]است شدت مشخص  اي بزرگی با هابازگشت زلزله

 هایتعداد متوسط زلزله تميلگار نیکه ب کندیم انیرابطه ب

مدل وجود دارد.  یخط ایابطهر ،زلزله یو بزرگ انهیسال

 که براساسن پژوهش ريشتر مورداستفاده در اي-گوتنبرگ

شهر  یو دستگاه یخيتار هایشده بر دادهمطالعات انجام

 ( بیان گرديده است6در رابطة )، استخراج شدهبجنورد 

[20]: 

(6) log(𝑁) = 3.296 − 0.68𝑀 

های با بزرگی بیشتر و تعداد متوسط زلزله Nدر اين رابطه، 

 یبازگشت برا ةدور در طول يک سال است. Mيا مساوی 

 یهااز معکوس تعداد متوسط زلزله ،مشخص یبزرگ کي

 .[17] ديآیدست مه ب انهیسال

نرخ  ةمحاسب یبرا شترير-گوتنبرگ ةذکر است رابط انيشا

زلزله داديرو یزمان عتوزي و دارد کاربرد هاوقوع متوسط زلزله

 رینظ ی،نیبشیپ یها. استفاده از مدلدهدنمی پوشش را ها

 ندهيآ یدادهاياحتمال وقوع رو انیب یمدل پواسون برا

 یمعمولاً بر تئور ینیبشیپ هایاست. مدل یضرور

 ،اطلاعات گذشته یابيو نه بر برون یتصادف یندهاايفر

ها از اطلاعات مدل نيدر ا ،حال نياستوار هستند. با ا

رخ ن رینظ ،مدلموردنیاز در  یهابرآورد پارامتر یگذشته برا

 .[26] شودیوقوع متوسط استفاده م

 مورداستفاده هایداده -3

 نةدر په یشناسنیزم دگاهياز د یاستان خراسان شمال
های لرزهرخداد زمینداغ قرار دارد. رسوبی کپه-ساختاری

نشانگر آن است که کمربند  ،د همراه با گسلش سطحیمتعدّ

های آلپی داغ از زمان بازپسین فعالیتکپه ةخوردچین

ب ويرانی شهرهايی مانند ک داشته و موجتاکنون تحرّ

، داغخیز کپهمکنزی، زون لرزه ةقوچان شده است. به عقید

. [27]است  خزر -قفقاز خیزلرزه جنوب شرقی نوار هادام

های فعال اطراف شهر بجنورد همراه با رومرکز نقشة گسل

در شکل  4های دستگاهی و تاريخی با بزرگی بیشتر از زلزله

 داده شده است. نمايش  (1)

های با توجه به کمبود اطلاعات مربوط به آمار زلزله

دستگاهی و تاريخی و همچنین خطای موجود در تعیین 

ها، در حال حاضر محاسبة پارامترهای مدل رومرکز زلزله

پذير طور جداگانه امکانها بهفرکانسی برای هريک از گسل

ا برای تبديل فوريه رناچار بايد پارامترهای نیست؛ بنابراين به

های واقع در يک محدودة جغرافیايی که از مجموعة گسل

اطلاعات کافی برخوردار است، محاسبه کرد. نظر به اهمیت 

شهر بجنورد در استان خراسان شمالی، در اين پژوهش از 

کیلومتری اين شهر استفاده  50اطلاعات موجود در شعاع 

خیزی فعالیت لرزهشد. اين محدودة جغرافیايی ضمن اينکه 

های عبدلهای نزديک شهر بجنورد ازجمله گسلتمام گسل

آباد، يکه شاخ، ناوه، بابا امان، قاضی، توده، زوزام، کی کی و 

شدة کافی گیرد، از اطلاعات آماری ثبتکیکانلو را دربر می

 ترهای تبديل فوريه برخوردار است.برای استخراج پارام

 ترمحدودة جغرافیايی بزرگ شايان ذکر است استفاده از 

تواند به عدم برای استخراج پارامترهای مدل فرکانسی، می

ای آمده از چند چشمه لرزهدستهای بهتطابق در فرکانس

مختلف منجر شود. به عبارت ديگر، الگوی متفاوت فعالیت 

های های مختلف، سبب بروز فرکانسای در گسللرزه

انرژی در هر گسل خواهد مختلف ناشی از نحوة آزاد شدن 

شد. بنابراين برای تعیین پارامترهای مدل فرکانسی، بايد در 

های کمتر و با های مربوط به تعداد چشمهحد امکان از داده

خیزی يکسان استفاده کرد. از طرف ديگر، با فعالیت لرزه

دلیل عدم دسترسی تر کردن محدودة جغرافیايی، بهکوچک

ها، برآورد پارامترهای فی از زلزلهشدة کابه اطلاعات ثبت

تبديل فوريه مقدور نخواهد بود. از اين رو در اين پژوهش، 

عنوان حداقل شعاع ممکن که کیلومتر به 50شعاع 

شده است، های ثبتدربرگیرندة اطلاعات کافی از زلزله

انتخاب گرديد. از سوی ديگر، با توجه به کمبود ابزارهای 

های قبل اطلاعات مربوط به زلزله گیری، دقتدقیق اندازه

در اين منطقه مطلوب نیست و دارای  1976از سال 



 5                   آبادی                                                                                                                        رستمی و يحیی

 

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                       یدر مهندس یمجله مدل ساز

خطاهای مکانی، زمانی و بزرگی است؛ بنابراين اتکا به اين 

ها موجب وارد شدن خطا در مدل فرکانسی و نتايج آن داده

نیز  1990تا  1976های های بین سالشود. ضمناً دادهمی

سازی از توان در مدلنیست و نمی از تراکم کافی برخوردار

 ها استفاده کرد.آن

 

 
 ([20]ها در اين منطقه )اقتباس از مرجع لرزههای اطراف بجنورد و محل وقوع زمیننقشة گسل -1شکل 

ن پايین بزرگی زلزله، برای استفاده در برآورد در انتخاب کرا

پارامترهای مدل فرکانسی )با توجه به محدوديت اطلاعات 

های مخرّب دستگاهی( دو نکته شده مربوط به زلزلهثبت

زمان مدّ نظر قرار گرفت؛ اولاً، کران پايین بزرگی طور همبه

 به نحوی انتخاب شد که تعداد رويداد کافی با بزرگی بیشتر

از کران پايین برای برآورد پارامترهای مدل فرکانسی موجود 

های خیلی کوچک هايی با بزرگیباشد. ثانیاً، از انتخاب داده

های که منجر به افزايش پیچیدگی مدل و ظهور فرکانس

شود، پرهیز ماه( در مدل می 2بلند )پريود کوتاه کمتر از 

ه مبنی بات اولیمحاسگرديد. بنابراين با توجه به نتايج پیش

از سال  8/3های با بزرگی بیشتر از بر کفايت آمار زلزله

سازی برای استفاده در مدل 2019تا ابتدای سال  1990

عنوان کران پايین بزرگی زلزله در به 8/3فرکانسی، بزرگی 

ها از دو مرجع مؤسسة اين مطالعه در نظر گرفته شد. داده

قیقات راه و شهرسازی و مرکز تح تهران ژئوفیزيک دانشگاه

 . [29 و 28]استخراج شده است 

منظور پرهیز از اثر تکینگی ماتريس ضرايب مجهولات در به

هايی با فاصلة زمانی کوتاه از کاتالوگ مدل فرکانسی، زلزله

روز بین داده 3ها حذف شدند )حداقل فواصل زمانی زلزله

زلزله در محدودة  57ها به دست آمد(. درنهايت، تعداد 

ها ی تعداد زلزلهبندزمانی و مکانی حاصل شد که طبقه

 ارائه شده است.  1برحسب بزرگی در جدول 

زلزلة مورداستفاده در اين پژوهش  57اطلاعات مربوط به 

آمده است.  2شامل بزرگی زلزله و زمان وقوع آن، در جدول 

در اين جدول، همچنین با در نظر گرفتن مبدأ زمان در 

ها از لهتاريخ اولین رويداد کاتالوگ، فاصلة زمانی ساير زلز

اين مبدأ و همچنین فاصلة زمانی هر زلزله با زلزله قبلی 

 خود برحسب تعداد روز مشخص شده است.

ساله از اول  29داده در دورة های رختعداد زلزله -1جدول 

کیلومتری شهر  50( در شعاع 1369)فروردين  1990مارس 

 بجنورد

 تعداد رخداد زلزله دامنة بزرگی در مقياس ناتلی 

4/4- 8/3 33 

9/4- 5/4 17 

4/5- 0/5 5 

5/6 -5/5 2 

 زلزله یبزرگ هایاسيمق لیتبد -4

های مختلف مراجع جهانی از هر زلزله و محدوديتگزارش

های در نظر گرفته شده برای هر واحد بزرگی، باعث شده 

است از يک مقیاس واحد برای بیان بزرگی زلزله استفاده 

30 kilometres 
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زلزلة موردبررسی در اين  نشود. برای بیشتر رويدادهای

گزارش شده است؛  های بزرگیپژوهش، تنها يکی از مقیاس

منظور تجمیع و تدوين کاتالوگ، با بنابراين لازم است به

گیری از روابط مناسب تبديل بزرگی، به يک بیان بهره

 هایيکنواخت از بزرگی زلزله دست يافت. مقیاس

نی موردمطالعه در شده در بازة زمانی و محدوده مکاگزارش

، مقیاس امواج bMاين پژوهش، شامل مقیاس امواج درونی، 

 nMو مقیاس ناتلی،  sM، مقیاس امواج سطحی، LMمحلی، 

شده برای تبديل بین اين واحدها، است.بعضی روابط ارائه

صورت کلی داده در مناطق بزرگ، بههای رویبرحسب زلزله

ظارت راهبردی رئیس معاونت ن 626اند. در نشرية بیان شده

 جمهور پیشنهاد شده است از روابط اسکرديلیس، شجاع 

( برای فلات ايران استفاده شود 2011) EMEEطاهری و 

عنوان يک روش جايگزين و مناسب در اين . به[30-32]

سازی خطی بین مقادير بزرگی به کمک پژوهش، از مدل

ها برحسب های موجود در منطقه که گزارش آنداده

واحدهای مختلف بزرگی در دسترس است، استفاده شد. 

زلزله که در منطقة موردمطالعة  12بدين منظور، به کمک 

ها برحسب هر چهار بجنورد به وقوع پیوسته و بزرگی آن

های است، مدل گزارش شده SMو  nM ،bM ،LMواحد 

رگی به دست آورديم. مقادير مناسب محلی برای تبديل بز

ها از طريق برآورد کمترين خطای مربعات ضرايب اين مدل

 اند:( به دست آمدهrmsهمراه با ريشه مربعی متوسط )

(7) 𝑀𝑛 = 1.0336𝑀𝑏 − 0.0455 ∓ 0.12 
(8) 𝑀𝑛 = 0.5088𝑀𝐿 + 2.4515 ∓ 0.24 
(9) 𝑀𝑛 = 0.7258𝑀𝑆 + 1.8592 ∓ 0.14 

 کیلومتری بجنورد 50شمسی( در شعاع  1369میلادی ) 1990ساله از ابتدای  29در دورة  8/3تر از های بزرگهزلزل -2جدول 

 لرزهتاريخ میلادی وقوع زمین

 
 ساعت

 جهانی
 بزرگی

nM 

 زمان از مبدا

 )روز(

فاصله از زلزله 

 قبل )روز(

 روز ماه سال

1990 4 10 314/20 3/4 0 0 

1991 4 1 671/3 6/4 31/355 31/355 

1992 9 9 460/19 5/4 96/882 66/527 

1993 1 6 282/17 7/4 9/1001 91/1118 

1993 2 18 251/4 9/4 3/1044 457/42 

1997 2 4 899/9 4/5 6/2491 2/1447 

1997 2 4 630/10 2/6 6/2491 0305/0 

1997 2 5 896/7 3/5 5/2492 8861/0 

1997 2 18 027/18 3/4 9/2505 422/13 

1997 3 3 027/13 1/4 7/2518 792/12 

1997 4 5 737/18 8/4 9/2551 238/33 

1997 4 25 681/8 9/3 5/2571 581/19 

1997 8 4 700/11 3/5 6/307 13/466 

1998 8 27 398/21 2/4 3061 404/23 

1999 2 16 347/19 9/3 0/3234 91/172 

1999 4 5 071/17 8/3 9/3281 905/47 

1999 4 24 377/9 1/4 5/3300 679/18 

2001 3 9 265/1 9/3 2/3985 66/684 

2003 9 15 264/18 4 9/4905 71/920 

2003 11 18 628/5 5/4 4/4969 474/63 
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 کیلومتری بجنورد 50شمسی( در شعاع  1369میلادی ) 1990ساله از ابتدای  29در دورة  8/3تر از های بزرگزلزله -2ادامه جدول 

 ساعت لرزهدی وقوع زمینتاريخ میلا

 جهانی
 بزرگی

NM 

 زمان از مبدا

 )روز(

فاصله از زلزله 

 روز ماه سال قبل )روز(

2003 12 22 218/19 8/4 0/5004 566/34 

2004 8 21 545/3 7/4 3/5246 35/242 

2005 3 2 086/22 8/3 1/5440 77/193 

2005 8 17 924/20 4/4 5608 95/167 

2005 12 20 186/0 1/4 2/5732 14/124 

2006 9 16 715/10 7/4 6/6002 44/270 

2007 8 20 892/4 1/4 4/6340 76/337 

2009 1 13 750/3 8/3 3/6852 95/511 

2009 9 11 884/20 0/4 0/7094 71/241 

2010 7 23 945/0 6/4 2/7408 17/314 

2010 8 11 439/17 0/5 9/7427 687/19 

2011 4 3 542/17 1/4 9/7662 0/235 

2011 6 17 928/19 0/4 0/7738 099/75 

2011 6 28 131/2 8/3 2/7748 258/10 

2011 11 7 847/5 8/3 4/7880 15/132 

2011 12 8 076/20 5/4 0/7912 593/31 

2011 12 26 820/1 2/4 2/7929 239/17 

2012 4 16 372/4 0/4 3/8041 11/112 

2013 2 12 449/12 1/4 7/8343 34/302 

2013 2 12 623/17 8/3 9/8343 2156/0 

2013 2 30 004/2 9/3 2/8420 349/76 

2013 5 10 919/15 2/4 8/8430 580/10 

2015 8 30 644/14 7/4 8/9272 76/102 

2016 5 24 867/17 9/4 9/9540 13/268 

2016 6 7 074/22 1/4 1/9555 175/14 

2016 6 29 937/22 9/4 1/9577 036/22 

2016 7 14 594/8 3/4 5/9591 402/14 

2016 11 2 385/23 9/3 1/9703 62/111 

2017 5 13 016/18 7/5 9/9894 78/191 

2017 5 19 457/11 1/4 6/9900 7267/5 

2017 10 17 877/18 7/4 10052 31/151 

2018 3 28 063/11 4/4 10214 67/161 

2018 7 17 975/3 9/4 10324 7/110 

2018 11 17 354/5 8/3 10447 06/123 

 ها و نتایجیافته -5
با توجه به روش پیشنهادشده در بخش سوم مقاله، ابتدا به کمک 

ها برحسب ، مدل فرکانسی از داده2زلزله مندرج در جدول  57

تعیین شد.  4و  3، 1بزرگی زلزله )در مقیاس ناتلی( مطابق روابط 

های با فاز و دامنه فرکانس 18برای تعیین ضرايب اين مدل، از 

رسد، مجهول می 55مختلف و يک ضريب ثابت که مجموعاً به 

استفاده گرديد. با توجه به غیرخطی بودن رابطه، به حدس اولیه 

باشد. برای اين منظور، ، فرکانس و فاز نیاز میبرای مقادير دامنه

ها ها برحسب بزرگی، فواصل زمانی بین زلزلهبندی دادهبا دسته

 گیریمتوسط مختلف  های ست آمد. سپس مقادير در دستهبه د



 هيفور لتبدي تابع از استفاده با هاوقوع زلزله یسازی فرکانسمدل                                                                                         8

 

 

 1400بهار ، 64، شماره نوزدهمسال                                                                                                  یدر مهندس یمدل ساز مجله

شدند. درنتیجه، حدود پريود برای هر دامنه بزرگی طبق جدول  

عنوان مقادير اولیه برای اين مدل ها بهبه دست آمد که از آن 3

 استفاده شد. 4و  3در روابط 

های موردمطالعه در بازهمتوسط فواصل زمانی برای زلزله -3جدول 

 مختلف برحسب بزرگی های

دامنة 

 بزرگی

 متوسط فواصل زمانی برحسب روز

0/5 -

5/4  
7/19  2/36  8/102  1/268  1/484  8/1331  

5/4- 

0/4  
4/36  1/81  1/147  5/340  2/588  7/753  

0/4- 

5/3  
1/49  5/70  6/128  7/191  1/271  2/372  

پارامترهای مدل با تکرار مناسب تعیین شد، به نحوی که مدل 

، خطای 12/0بزرگی زلزله را با خطای متوسط مطلق  قادر است

در مقیاس ناتلی  15/0و انحراف معیار  02/0ريشه مربعی متوسط 

ها عبور دهد. بیشترين خطا در مدل فرکانسی حاصل، برابر از داده

+ در مقیاس ناتلی است. میزان کارايی مدل 49/0و  -39/0با 

های توان در شکلا میهای واقعی رشده در مقايسه با دادهبرازش

های ، مقدار بزرگی زلزله(2)مشاهده کرد. در شکل  (4)تا  (2)

شده توسط مدل فرکانسی در طول زمان، با مقادير بینیپیش

، خطای مطلق برآورد (3)واقعی مقايسه شده است. در شکل 

نسبت به مقادير واقعی بزرگی  بزرگی زلزله توسط مدل فرکانسی

زله نشان داده است. همبستگی بین مقادير زل 57برای هريک از 

 (4)بزرگی حاصل از مدل فرکانسی و مقادير واقعی نیز در شکل 

دهندة انطباق مذکور نشان نمايش داده شده است. هر سه شکل

های واقعی با نتايج حاصل از مدل فرکانسی است. مناسب داده

ارائه شده  4ضرايب مدل فرکانسی برای مدل بزرگی در جدول 

توان از تبديل فوريه است. اين نتايج دلالت بر اين دارد که می

عنوان يک مدل رياضی مناسب برای بیان الگوی وقوع معکوس به

ها استفاده کرد. دستیابی به شناخت هرچه بهتر از رويداد زلزله

ريزی مناسب برای الگوی وقوع زلزله در يک منطقه، در برنامه

ها و با همین داده .خش خواهد بودبکاهش مخاطرات زلزله نتیجه

توان مدلی برای برآورد فاصلة زمانی بین زلزلهبه همین روش می

ها )برحسب روز( نیز به دست آورد. برای تعیین ضرايب اين مدل، 

ضريب ثابت که  فرکانس با فاز و دامنة مختلف و يک 17از 

رسد، استفاده شده است. با تکرار مجهول می 52مجموعاً به 

توان ضرايب مدل را طوری به دست آورد که فاصلة ناسب میم

و ريشه مربعی متوسط  ±3/60زمانی با خطای متوسط مطلق 

کند. بیشترين  ها عبورروز از داده 7/79و انحراف معیار  7/21

+ روز به دست آمده است. ضرايب اين 192و  -258خطا برابر با 

های واقعی در شکلو میزان برازش مدل و داده 5مدل در جدول 

 نشان داده شده است. (7)تا  (5)های 

 سازیدقت و خطای مدل -6
سازی فرکانسی در اين مقاله برای بار مدل با توجه به اينکه روش

اول ارائه شده است، برای بررسی خطا و دقت مدل، از ماتريس

استفاده شد. با  (variance-covarianc matrixهای دقت )

توان ، می[33]ها ( و به کمک قانون کواريانس4توجه به رابطة )

های دقت را طبق رابطة زير برای مدل فرکانسی محاسبه يسماتر

 کرد:

(9  )                                                  C = A(𝐴𝑇𝐴)−1𝐴𝑇 

 ضرايب مدل برآورد بزرگی زلزله -4جدول 

 (ia)دامنه 

 )جزء بزرگی(

 پریود

 )روز(

 فاز

 )درجه(

 شمارة

 موج

314/4 - - 0 

15541/0 3800/0 41/191 1 

18162/0 0750/1 77/237 2 

23094/0 6000/3 40/201 3 

29552/0 0970/9 48/172 4 

11357/0 495/12 24/349 5 

12186/0 515/27 60/211 6 

11896/0 012/48 63/139 7 

37130/0 030/77 87/359 8 

09886/0 32/121 14/348 9 

34223/0 02/181 79/177 10 

10150/0 85/286 52/101 11 

32792/0 96/326 67/338 12 

32510/0 41/359 35/182 13 

28748/0 66/662 57/3 14 

21772/0 49/820 80/14 15 

16263/0 3/1706 18/1 16 

13034/0 5/2822 39/177 17 

37599/0 9/9253 35/352 18 

( 9(، در رابطة )Aماتريس ضرايب مجهولات مدل فرکانسی )

𝜎𝑀يس دقت برای مدل برآورد بزرگی )جايگزين شد و ماتر
( و 2

𝜎𝐷𝑡ها )مدل فاصلة زمانی بین زلزله
محاسبه  (8)( طبق شکل 2

دهد برای مدل بزرگی، میزان گرديد. بررسی نتايج نشان می

قبول متوسط دقت برآورد بزرگی برحسب ناتلی برابر با مقدار قابل

دقت برآورد فاصلة  است. همچنین برای مدل فاصلة زمانی، 54/0

روز يا حدود  1/31های موردمطالعه در اين مقاله، زمانی بین زلزله

 .يک ماه به دست آمده است
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ساله برحسب تغییرات زمانی )سال شمسی( 29های واقعی میزان انطباق مدل فرکانسی برآورد بزرگی زلزله در مقیاس ناتلی و داده -2شکل   

 

 
  زلزلة موردمطالعه 57دل برآورد بزرگی زلزله در مقیاس ناتلی نسبت به هريک از خطای عدم انطباق م -3شکل 

 

 
 داده و بزرگی برآوردشده از مدل فرکانسی برحسب مقیاس ناتلیهای رخهمبستگی بین بزرگی زلزله -4شکل 
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 حسب تغییرات زمانی )سال شمسی(ساله بر 29های واقعی ها و دادهمیزان انطباق مدل برآورد فاصلة زمانی بین زلزله -5شکل 

 
 

 
 شدهها برحسب روز نسبت به مقادير مشاهدهخطای عدم انطباق مدل برآورد فاصلة زمانی بین زلزله -6شکل 

 
 داده و فاصلة زمانی برآوردشده از مدل فرکانسی برحسب روزهای رخهمبستگی بین فاصلة زمانی زلزله -7شکل 
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 صلة زمانی بین دو زلزله ضرايب مدل برآورد فا -5جدول 

 (ib)دامنه 

 )جزء روز(

 پریود

 )روز(

 فاز

 )درجه(
 شمارة

 موج

62/139 - - 0 

981/59 9001/2 944/72 1 

792/75 0003/6 586/44 2 

940/64 7990/8 256/52 3 

881/73 905/18 63/216 4 

070/36 999/20 644/94 5 

906/32 092/25 072/30 6 

807/58 997/47 113/65 7 

894/62 027/62 304/76 8 

048/98 99/104 37/293 9 

057/98 48/185 88/168 10 

956/20 43/242 77/242 11 

911/47 87/396 92/335 12 

022/71 77/435 63/225 13 

900/67 1/1324 17/253 14 

886/19 1/1537 19/176 15 

878/74 3/2949 39/112 16 

097/57 8/5068 39/363 17 

 های مدلبحث و بررسی درخصوص فرکانس -7
دهندة شباهت نتايج مربوط به مدل فرکانسی برای بزرگی، نشان

های جزر و مدّ ماه و های وقوع زلزله با فرکانسزياد بین فرکانس

های حاصل از مدل ، فرکانس6خورشید در زمین است. در جدول 

ه های جزر و مد نشان داده شدترين فرکانسفرکانسی و مهم

 937/0است. ضريب همبستگی بین اين دو دسته فرکانس، 

توان نتیجه درصد( به دست آمده است. بنابراين می 7/93)يا

شدة حاصل از تکتونیک صفحهانرژی ذخیره گرفت که آزادسازی

های فعال منطقه، ارتباطی مستقیم با نیروهای جزر ای در گسل

اگرچه در تحقیقات گذشته، و مدّی ماه و خورشید دارد. 

های جزر های وقوع زلزله و فرکانسهمبستگی بالا بین فرکانس

است، تحقیقات يک قرن گذشته نشده  و مد بدين شکل مطرح

پیوسته در سراسر جهان، ارتباط قطعی وقوعروی هزاران زلزلة به

دهد. همبستگی بالای بین اين دو رويداد طبیعی را نشان می

درصد  99لرزه در سطح اطمینان هزار زمین 412آمده از دستبه

رشید عمق در زمان مدّ ماه و خوهای کوچک و کمبرای وقوع زلزله

. در [34]و در زمان ماکزيمم جزر و مد به دست آمده است 

لرزه به روش آنالیز خوشه هزار زمین 167تحقیق ديگر که روی 

های عمیق با جزر و مد لرزهدرصد از زمین 16انجام شده، ارتباط 

 .[35]ساله محرز گرديده است  24در يک دورة 

 
 )الف(

 
 )ب(

مورد مطالعه در  زلزله 57ماتريس دقت مدل فرکانسی برای  -8کل ش

اين مقاله، الف( برآورد بزرگی زلزله در مقیاس ناتلی، )ب( برآورد 

 ها برحسب روز فاصله زمانی بین زلزله

توان گفت روش آمده میدستهمچنین با توجه به نتايج به

های متعدّد وقوع زلزله را سازی فرکانسی، قادر است فرکانسمدل

ديده می 7با دقت خوبی تعیین کند. همان طور که در جدول 

ب رحسمدّت )بشود، بزرگی زلزله دارای يک دوره بازگشت کوتاه

مدّت )برحسب ماه( و يک دوره روز( و يک دوره بازگشت میان

بازگشت بلندمدّت )برحسب سال( است. مزيت اين روش نسبت 

( اين 8ريشتر )جدول  -های بازگشت روش گوتنبرگبه دوره

های زلزله تواند با دقت زياد، همة فرکانساست که اين روش می

 5/2، 1ماه،  6نظیر ها را مشخص کند. از طرفی، بعضی فرکانس

دهد هماهنگی سال بین دو روش برابر است که نشان می 25و 

ريشتر وجود دارد. -مدل فرکانسی و روش گوتنبرگ کلی بین

روز(،  390سال ) 07/1روز، 179عنوان مثال، دوره بازگشت به

ترتیب برای روز( به 8943سال ) 50/24روز( و  854سال ) 34/2

انطباق بسیار  75/6و  25/5و  75/4و  25/4هايی با بزرگی زلزله

های مدل پیشنهادی در اين مطالعه دارد. از خوبی با فرکانس

های مختلف در جدول آمده برای فرکانسدستبررسی دامنه به

های ها از دامنهبیشترين تأثیر زلزلهتوان نتیجه گرفت که می 4

، پريود 37/0روز با دامنة  9254و  77بزرگ مربوط به پريودهای 

روز با دامنة  359و  326و پريودهای  34/0روز با دامنة  181
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در مقیاس ناتلی است. همچنین کمترين دامنه، مربوط به  32/0

اصلی و تأثیرگذار را میپريودهای روز است. بنابراين  121پريود 

ماه،  10و  6، 2های توان به همین پريودها نسبت داد؛ يعنی دوره

های بازگشت زلزله در اين ترين فرکانسلیسال جزء اص 25و  1

مدّت و های بازگشت کوتاهشايان ذکر است دوره منطقه هستند.

های کوچک هستند، در دلیل اينکه مرتبط با زلزلهمدّت بهمیان

گیرند. با ها در برابر زلزله مورد توجه قرار نمیطراحی ساختمان

ها گشت زلزلههای بازاين حال، تعیین جزئیات کامل از دوره

مدّت و بلندمدّت به مدّت، میانهای بازگشت کوتاهشامل دوره

کمک مدل فرکانسی، در شناخت هرچه بهتر الگوی رويداد زلزله 

منظور تعیین پارامترهای موردنیاز در تحلیل خطر در منطقه به

 ثمربخش خواهد بود. زلزله،

رشید و مقايسة پريود نیروهای جزر و مدّی ماه و خو -6جدول 

 پريودهای حاصل از مدل فرکانسی برآورد بزرگی زلزله

شمارة 

 فرکانس

, 36]پریود جزر و مد )روز( 

37] 

پریود مدل فرکانسی 

 روز(زلزله )

1 527/0 ،517/0 ،498/0 3800/0 

2 076/1 ،997/0 0750/1 

3 23/3=076/1×3 6000/3 

4 133/9 0970/9 

5 6608/13 495/12 

6 5545/27 515/27 

7 66/45=13/9×5 012/48 

8 16/62 030/77 

9 7493/121 32/121 

10 6211/182 02/181 

11 5/243=75/121×2 85/286 

12 6/330=5/27×12 96/326 

13 2597/365 41/359 

14 75/538 66/662 

15 12/808 49/820 

16 - 3/1706 

17 - 5/2822 

18 3738/6798 9/9253 

آمده از مدل دستهای بازگشت بهبندی دورهطبقه -7جدول 

 فرکانسی برای بزرگی زلزله در اين مقاله

بلندمد ت  پریود

 (سال)

مد ت پریود ميان

 (ماه)

مد ت کوتاه پریود

 )روز(

0/1 6/1 38/0 

8/1 5/2 07/1 

2/2 4 6/3 

7/7 6 1/9 

3/25 4/9 5/12 

- 7/10 5/27 

وقوع زلزله در سال برای هر دامنه بزرگی  متوسط تعداد -8جدول 

 ريشتر-منطقة بجنورد به کمک مدل گوتنبرگدر 

 متوسط پریود وقوع زلزله تعداد بزرگی دامنه

 سال 11/29 343/0 7تر از بزرگ

 سال 50/24 048/0 5-7/6

 سال 20/11 089/0 5/6-6

 سال 12/5 195/0 5-6/5

 سال 34/2 427/0 5/5-5

 سال 07/1 934/0 5-5/4

 روز 174 044/2 5/4-4

 گيرینتيجه -8
اطمینان از دورة در اين پژوهش، با هدف ارائة برآورد دقیق و قابل

رد، استفاده ها در يک منطقة مشخص، مثل بجنوبازگشت زلزله

سازی فرکانسی بزرگی زلزله با استفاده از تابع تبديل فوريه از مدل

 پیشنهاد شد که نتايج زير به دست آمد:

 شده داده در بجنورد در بازة زمانی بررسیهای رخبزرگی زلزله

در اين پژوهش، از الگوی تابع تبديل فوريه معکوس پیروی 

ن به کمک مدل توادهد که میکند. نتايج نشان میمی

ناتلی برآورد  5/0فرکانسی، بزرگی زلزله را با خطای کمتر از 

 کرد. 

 توان ريشتر که براساس آن تنها می-برخلاف روش گوتنبرگ

مقدار متوسط احتمال فراگذشت رويداد زلزله با بزرگی بیشتر 

ساله محاسبه از يک مقدار مشخص را در يک دورة زمانی يک

مدّت، های کوتاهسی، تمام فرکانسسازی فرکانکرد، در مدل

 شود.مدّت و بلندمدّت برای منطقة موردنظر محاسبه میمیان

 1ماه،  10و  6، 2 یهاکه دوره دهدینشان م یمدل فرکانس 

 نيبازگشت زلزله در ا هایدوره نتريیسال جزء اصل 25و 

 .هستندمنطقه 

 6های بازگشت حاصل از مدل فرکانسی، نظیر برخی از دوره 

های بازگشت برآوردشده در سال با دوره 25و  5/2، 1ماه، 

ريشتر برای شهر بجنورد برابر است که نشان -روش گوتنبرگ

-مدل فرکانسی و روش گوتنبرگ دهد هماهنگی کلی بینمی

 ريشتر وجود دارد.

 دهد شباهت زيادی بین فرکانسنتايج اين پژوهش نشان می

های جزر و فرکانس های مدل پیشنهادی برای بزرگی زلزله

و مدّ ماه و خورشید در زمین وجود دارد. ضريب همبستگی 

درصد( به دست  7/93)يا  937/0بین اين دو دسته فرکانس، 

دهد آزادسازی انرژی آمده است. اين موضوع نشان می

 ای درشدة حاصل از تکتونیک صفحهذخیره
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