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هاي زمـانی  ها در سريدر این پژوهش آنالیز تقاطع سطح براي بررسی وابستگی مکانی و زمانی زلزله :چکیده

هـاي اصـلی و   ه است. در این مقاله فرکانس متوسـط تقـاطع بـا شـیب مثبـت بـراي داده      و مکانی استفاده شد
هاي زمانی و مکانی محاسبه شده است. آنـالیز ایـن دو منطقـه    هاي ایران و کالیفرنیا در سريدر زلزله رخوردهب

تغییرات نسـبی   دهد. با معرفی کمیتهاي برخورده نشان میهاي اصلی و دادههاي مشخصی را بین دادهتفاوت
هاي ایران و کالیفرنیا محاسبه نمـوده و نتـایج نشـان داده کـه در     تعداد کل تقاطع با شیب مثبت را براي زلزله

ایـن همبسـتگی در    کـه  یدرحالهاي کالیفرنیا دارند هاي کوچک همبستگی بیشتري نسبت به زلزلهایران زلزله
هـا  دهد زلزلهمی ها نشانهمبستگی آماري زلزله گرید ارتعب بههاي کوچک است. هاي بزرگ برخلاف زلزلهزلزله

  شوند.پذیرند و موجب تحریک یکدیگر میاز یکدیگر اثر می
  

  هاي پیچیده، زلزلهتقاطع سطح، فرآیندهاي تصادفی، سیستم ها:کلیدواژه
   
  مقدمه -1

 ـ هايپژوهش اخیر هايسال در تـوجهی بـه بررسـی    لقاب
 حامـل هـا  داده که این شده داده اختصاصاي هاي لرزهداده

 منجـر  کـه  هستند یرویدادهای مورد در ايپیچیده اطلاعات
ــه ــرزهزمــین ب ــوع از ینــدهاییآفر جهــان . دردنشــومــی ل   ن

  اگرچــه .اســت وقــوعدر حــال  آن نقــاط همــه در تصــادفی
ــان دارد  ــادیرامک ــادفی مق ــک از تص ــدآفر ی  تصــادفی ین

)stochastic processes( ــان در ــايزم ــفم ه ــر ختل  متغی
ــادفی ــتقل تص ــ مس ــرایط  نباش ــب ش ــی در اغل ــاند، ول  هنش

بنـابراین، در  ؛ تاس پیچیده آماري )correlation( همبستگی
فـی بـراي بررسـی    مختل هـاي روش گذشـته  هـاي دههطول 

اسـت. نوسـان زمـانی و     شـده  فرآینـدها معرفـی   اینخواص 
دهـد.  هاي زمـانی مـی  مکانی رویدادهاي زلزله تشکیل سري

 )statistical mechanics( فاده از مکانیـک آمـاري  هدف اسـت 
کـه بـه درك بهتـر     توصیف رفتارهـاي سـري زمـانی اسـت    

بـا اسـتخراج    ازآن پـس  کنـد. فرآیندهاي تصادفی کمک مـی 
بینـی برخـی حقـایق    به بازتولیـد و یـا پـیش    اطلاعات مفید

 کـه  اسـت  ایـن  مهـم  الؤ. س]7-1[ شودپرداخته میتجربی 
 از معینـی  سـطح  دادن دسـت  از ای ـ آوردندسـت به احتمال
جانسـون   .اسـت  چقـدر  متفـاوت  زمـانی  فواصل در بازگشت

ــم روش وارون ــرد [  )turbulence( در تلاط ــی ک  .]6را معرف
ــاران سیمانســون و  ــار همک ــار واروننخســتین ب ــوم آم  مفه

)inverse statistics (ــراي داده ــالی  را ب ــاي م ــهه ــخ  ب   پاس
 کـردن معکـوس  وارون ]. آمار7هاي مشابه ارائه کردند [الؤس

در نظـر   يجـا  بـه نماید و می را پیشنهاد ساختار تابع معادله
 اخـتلاف  مقدار نقطه، دو بین فاصله ايمتوسط لحظه گرفتن

ش آمـار وارون از  در رو .کنـد را بیـان مـی  دو نقطـه   نای بین
ــناختهروش  ــده ش ــوان    ش ــا عن ــري ب ــطح دیگ ــاطع س        تق

)level crossing (شـود. در روش تقـاطع سـطح    استفاده می
تـرین مزیـت   مهـم  کـه  نیسـت  ازیموردنهاي مقیاسی ویژگی
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 هـا اسـت.  براي تخمـین اطلاعـات آمـاري سـري    فوق روش 
. گـردد استفاده مـی هاي زمانی ي آنالیز سريسطح براتقاطع 

فرآیندهاي تصادفی اسـت کـه بـه فهـم      تقاطع سطح بر پایه
بـه فرآینـدهاي تصـادفی    هاي زمـانی  مقیاس وابستگی سري

 کند.کمک می
 دیـدهاي  هایی بـا سري مطالعه ،روش تقاطع سطح ابداع
 تــوان حافظــهوسـیله تقــاطع ســطح مـی  . بــهاســت مختلـف 

)memory(سـی بـودن  گاو، غیر )non-Gaussianity (  و زمـان
(زمان متوسطی کـه  ) waiting time (length)(انتظار (طول) 

یـک رویـداد بـراي بـار مجـدد       کـه  نی ـاتا  انتظار کشیدباید 
    کــه ییازآنجــا .]12 -8[ کــردگیــري ) انــدازهمشــاهده شــود

 با ها آن مقایسه هستند، شده شناخته هاي گاوسی نمونهنوفه
 بهتر درك براي معیار یک عنوان به تواندمی بیتجر هايداده
 بـه  شـده  اعمـال  سـطح  تقـاطع  روش از آمـده  دسـت  به نتایج
  استفاده شود. تجربی هاي داده

+مقدار مجموعی 
totN دهنـده کـه نشـان   شـود نامیده می 

یـک سـري و چگـونگی    ) upcrossings( تعداد کل بالا رفـتن 
 حافظـه،  اثـرات  بهتـر  بررسی براي نقش حافظه است. ایفاي
 ـ را ايزمینه زمانی سري هر نقاط زده رب )shuffle (تعـداد   و

+هاي برخـورده  کل تقاطع در سري
shN   شـود.   محاسـبه مـی

+ خـود  اصلی زمانی سري هايداده با مقایسه به سپس
totN، 

     تم پرداختــهســسی در تغییــر درصــد آوردن دســتبــه بــراي
ـــر زدن شـــود.  مـــی هـــا  خودهمبســـتگی ،بـــا روش ب

)autocorrelations (16-13رود [از بین می[. 
امـا آیـا   ؛ هاي درونی زمین استعامل ایجاد زلزله حرکت

بینی نمـود؟ وقتـی تعـداد    توان رفتار آن را پیشمی یراحت به
 یراحت ـ بـه متغیرهاي تأثیرگـذار بـر سیسـتمی زیـاد باشـد،      

ان عامل و یا عوامل اصـلی بـراي بررسـی رفتـار آن را     تو نمی
گـذاري کـرد. بـه ایـن ویژگـی، پیچیـدگی       عنوان و برچسب

نتیجه و رویداد فعلی و  عنوان بهگویند. چیزي که می سیستم
شـود  همچنین رویدادهاي گذشـته در نهایـت مشـاهده مـی    

عوامل تأثیرگذار است. آیا بـا مطالعـه و بررسـی     برآیند همه
توان به روش و نتـایجی مبنـی بـر    و رفتار سیستم میسابقه 

 بینی رفتار سیستم رسید؟!توصیف و پیش

  سطح آنالیز تقاطع -2
بیـان   LC لی ـوتحل هی ـتجز از ايبراي درك بهتر، خلاصه

}){( . یک سريشودمی tx    از فاصله زمانی بـین رویـدادهاي
+ شود.گرفته میزلزله در نظر 

αn   بیانگر تعداد تفاضل مثبـت
−=αدر سطح  xtx ). 1( شـکل ، در فاصله زمـانی اسـت   )(

+مقدار میانگین 
αn زمـانی برابـر    فواصل براي همه)(TN+

α 
  است:

)1(                                            )()( TnTN +
α

+
α =  

) ensemble average(متوسط آنسـامبل   دهنده نشان , که
است. براي یک فرآیند همگـن (ثابـت) متوسـط تعـداد بـالا      

  :در نتیجه باشد.می T رفتن متناسب با فاصله زمانی
)2 (                                               TvTN +

α
+
α =)(  

+آن کــه در 
αv  فرکــانس متوســط تقــاطع بــا شــیب مثبــت        

ــا   ــر ب ــطحی براب =−=α در س xtxy ــارامتر    )( ــت. پ اس
ــانس  +فرک

αv ــی ــهم ــد از زمین ــال  توان ــالی احتم ــابع چگ                  ت
PDF )Probability Density Function(، xtxy −≡ و   )(

tyttyttyy     ∆∆∆∆ //))()((     کـه  استنباط شود ′=+−=
),( yyP   .]16، 15، 12 ،9 ،8[شود گذاري مینام ′
  

  
−=αیب مثبت در یک سطح دلخواه ): تقاطع با ش1شکل ( xtx )(.  

  
−=αنمونه در سطح  ∆ tدر فاصله زمانی  xtx ط فق )(

ــا شــیب مثبــت عبــور کنــد، چنانچــه  مــی ــد ب ویژگــی توان
α<− xtx را در شروع فاصله زمانی داشته باشـد. عـلاوه    )(
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ــر  ــر  آن،ب ــداقلی ب ــان ايح ــطح   t زم ــر س ــود دارد، اگ وج
α=− xtx به مقدار که تقاطع داشته باشد  ∆ tدر فاصله  )(
xtx بنابراین تقاطع مثبتـی از  ؛ بستگی دارد tدر زمان  )(−
α=− xtx هد بود، اگر در بعدي خوا ∆ tدر فاصله زمانی  )(

  ، tزمان 

)3(                              
t

xtx
t

xtx

xtx

  

 

∆∆
∆ ])([])([

)(

−−α
<

−

α<−
  

+که در فرکانس  نشان داده شد  طور همان
αv توان را می

),( تـابع چگـالی احتمـال    صـورت  بـه  yyP ′α=  صـورت  بـه    
  :نمودتعریف  )4رابطه (

)4(                                        ydyyPv ′′′α= ∫
∞+

α 0
),(  

),(که در آن بخش  yP ′α  تابع چگالی احتمال مشترك
),( yyP   است. α=yدر مقدار  ′

qNtot)(کمیت  توانمی همچنین
 )5رابطه ( صورت بهرا  +

  :کردتعریف 

)5(                               ∫
+∞

∞−

+
α

+ αα−α= dvqN q
tot )(  

، تعداد نهایی تقاطع با شیب مثبـت  q=0که در لحظه اول 
  کـه  یهنگـام دهد. میرا براي بازگشت به بزرگاي زلزله نشان 

1<q را  هـاي مکـرر و کوچـک اطلاعـات    زلزله است، درباره
است، به رویـدادهاي نـادر و    q<1تا وقتی دهد و مینشان 
 .]17 ،16، 9[ هاي بزرگ حساس خواهد بودزلزله
+بررسی اثر همبستگی و حافظـه،  منظور به

shN   محاسـبه
هـاي  را در سريتعداد نهایی تقاطع با شیب مثبت  وشود می

 اینجـا،  دهـد. در مـی  ا نشـان ر اندر خوردهب که یهنگامزمانی 
 ـ ) random permutation( تصـادفی  جایگشـت  زدن ربـراي ب 

 ـ ت هـا خودهمبستگی .شودمی استفاده هاداده ر وسـط روش ب
+بـا مقایسـه    جـه یدرنترود. می بین اززدن 

totN هـاي  از داده
+ اصلی با

shN هاز داده شده محاسبهتـوان مـی  ، خوردهر اي ب 
کـه   به دسـت آورد   یزمانهاي را در سري مقدار همبستگی

بـا   دهـد. مـی را نشـان  هاي زمـانی  اطلاعات مفیدي از سري
+اختلاف بین  مقایسه

totN  و+
shN  پس از)حافظـه  ر زدن)ب ،

شود. اخـتلاف نسـبی کوچـک نشـان     میسري زمانی تعیین 
 ضـد همبسـته  دهد سري زمانی همبسـتگی کمـی دارد (  می

)anticorrelation(ر زدن تعداد کل تقاطع ). تحت اثر روش ب
+با شیب مثبت 

totNاین یابد) و یابد (کاهش می، افزایش می
 ها همبستگی وجود داردداده نهیزم پسدهد که در نشان می

 یــري مقــدار حافظــهگانــدازه منظــور بــه). یضــد همبســتگ(
هـا، تغییـرات   ) موجود در دادهیضد همبستگ(همبستگی یا 

+با استفاده از نسبی تعداد کل بالا رفتن 
totN هـاي   براي داده

شـود  تعریـف مـی   )6رابطـه (  صـورت  بـه ر خـورده  اصلی و ب     
]16-21[  
)6(                                       +++ −≡ tottotsh NNNR /  

  
  نتایج و بحث -3

 تـا  01/01/1971هاي ایـران و کالیفرنیـا از تـاریخ    زلزله
مطالعـه حاضـر   . بناي گرفتار قر موردمطالعه 03/08/2013

هـا در  هاي آماري زلزلهاین دو ناحیه و همبستگی بر مقایسه
ریشـتر انتخـاب    4از  تـر  بزرگهاي زلزلهاین دو ناحیه است. 

هـا، سـري زمـانی و بـا     هاي زمانی بین زلزلـه صلهو با فا شده
  شـود تشکیل مـی ها سري مکانی هاي مکانی بین زلزلهفاصله

بـراي   )4( رابطـه تقاطع با شیب مثبت بـا اسـتفاده از    .]22[
 ،)2شـکل ( در . آمـد دسـت  زیـر بـه   صورت بههاي ایران داده
  .نشان داده شده استر خورده هاي اصلی و بداده

  

 

+ نمودار ):2( شکل
αv هاي اصـلی  هاي ایران و کالیفرنیا براي دادهزلزله

  .و بر خورده در سري زمانی
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هـاي ایـران و   همبستگی مثبـت زلزلـه  )، وجود 2شکل (
. البتـه همبسـتگی   دهـد را نشان می کالیفرنیا نسبت به زمان

طـور  هاي ایران کمتر است. همـان با نمودار زلزله مقایسهدر 
هـاي کوچـک   در زلزلـه  شـود، ) مشاهده مـی 2در شکل (که 

همبسـتگی زمـانی   دارد، اما وجود ایران همبستگی بیشتري 
  هاي بزرگ بیشتر است.در زلزلهدر کالیفرنیا 

هـاي اصـلی و   بـراي داده  هـاي ایـران،  سري مکانی زلزله
  . ) نشان داده شده است3در شکل (ر خورده هاي بداده

  
  

  

+  نمودار ):3( شکل 
αv هـاي  هـاي ایـران و کالیفرنیـا بـراي داده    زلزله

  .اصلی و بر خورده در سري مکانی
  

ود اسـت.  هـا مشـه  در این مـورد نیـز همبسـتگی زلزلـه    
همبســتگی در دهــد نشـان مــی  )3(طــور کــه شــکل  همـان 
کـه   دهـد همچنـین نشـان مـی   هاي ایران بیشتر است.  زلزله
و موجـب تحریـک یکـدیگر     پذیرفتـه ها از یکدیگر اثر  زلزله
هاي القـایی در ایـران از   درصد زلزله گرید عبارت بهشوند.  می

  کالیفرنیا بیشتر است.
) 5( بت با استفاده از رابطهتعداد نهایی تقاطع با شیب مث

هـاي ایـران و کالیفرنیـا محاسـبه     در سري زمانی براي زلزله
   ) نشان داده شده است.4شود که در شکل (می

 که نشان شیب نمودار براي کالیفرنیا بیشتر از ایران است
 تـر اسـت و    وقوع زلزله در کالیفرنیا از ایران محتمـل  دهدمی

د ایـن احتمـال   نشـو تـر  ها بـزرگ هزلزل از نظر زمانی هر چه
  یابد. افزایش می

تـر  هاي دورتر انتظار وقوع زلزله بـزرگ همچنین در زمان
  در کالیفرنیا بیشتر از ایران است.
  

  
+نمودار  :)4( شکل

totN هاي ایران و کالیفرنیا در سري زمانیزلزله.  
  

) 5( تعداد نهایی تقاطع با شیب مثبت با استفاده از رابطه
هـاي ایـران و کالیفرنیـا    در سري حاصل از مکان براي زلزلـه 

   ).5شود، شکل (میمحاسبه 
  

  
+نمودار  ):5( شکل

totN هاي ایران و کالیفرنیا در سري مکانیزلزله.  
  

یکسان اسـت.   شیب نمودار براي کالیفرنیا و ایران تقریباً
نظـر مکـانی   وقوع زلزله در کالیفرنیا و ایران از  گرید عبارت به

  رفتار مشابهی دارد.
هـاي  ) تغییرات نسـبی بـین زلزلـه   6با استفاده از رابطه (

 3تـا   صـفر بـین   qایران و کالیفرنیا براي سري زمانی بـراي  
  .شودمشاهده می )6(شکل است که در  محاسبه شده
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+++نمودار  ):6( شکل − tottotsh NNN هـاي ایـران و کالیفرنیـا در    زلزلـه  /

  .سري زمانی
  

هـاي  در زلزلـه  دهـد، نشـان مـی  ) 6طور که شکل (همان
هـا  اما وقتی زلزلـه  ؛تر استتر و حساسایران فعال ،ترکوچک

عالیـت بیشـتري دارد.   شـود کالیفرنیـا ف  میتر از حدي بزرگ
هاي کوچک حافظه ایران بیشـتر از  براي زلزله گرید عبارت به

 کالیفرنیا است.
هـاي  )، مقادیر تقاطع با شیب مثبت براي داده1در جدول (

رخورده و همچنین مقدار اختلاف نسبی سـري زمـانی   اصلی و ب
 آورده شده است. q=0هاي ایران و کالیفرنیا در براي زلزله

  
): مقادیر تعداد کل تقاطع با شیب مثبت و تغییرات نسبی در 1جدول (

  سري زمانی.
  +

totN  +
shN  +++ − tottotsh NNN /  

  1232/1  0859/0  0405/0  ایران
  7169/3  2149/0  0456/0  کالیفرنیا

  
هاي ایران نسبی بین زلزله) تغییرات 6با استفاده از رابطه (

  3تا  صفربین  qها براي و کالیفرنیا براي سري حاصل از مکان
  .)7شود، شکل (میمحاسبه 
شـود از نظـر   ) مشـاهده مـی  7طور کـه در شـکل (  همان

 هاي کوچک و بزرگ، رفتار مشابهی دارد.مکانی در زلزله

هاي ) مقادیر تقاطع با شیب مثبت براي داده2در جدول (
رخورده و همچنین مقدار اختلاف نسبی سري مکانی ی و باصل

  آورده شده است. q=0هاي ایران و کالیفرنیا براي زلزله

  
+++نمودار  ):7( شکل − tottotsh NNN هاي ایـران و کالیفرنیـا در   زلزله /

  .سري مکانی
  

): مقادیر تعداد کل تقاطع با شیب مثبت و تغییرات نسبی در 2جدول (
  سري مکانی.

  +
totN  +

shN  +++ − tottotsh NNN /  
  2506/0  0091/5  0054/4  ایران

  0156/0  9387/0  9536/0  کالیفرنیا

  
هــاي ایــران و زمــانی زلزلــه -یتوزیــع مکــان)، 8شــکل (

  .دهدرا نشان میکالیفرنیا 
  

  
+نمودار  :)8( شکل

totN هاي ایران و کالیفرنیا در توزیـع مکـانی  زلزله- 
  .زمانی

  
هـاي مختلـف بـراي دو    قاطع نمودار در شعاعت ،در ادامه

بر واحد سطح شده و نمودار  صورت بهمنطقه محاسبه شده و 
  شده است.  نشان داده )9در شکل (لگاریتمی آن  -لگاریتمی
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+نمودار لگاریتمی  ):9( شکل

totN    هـاي ایـران و   بر واحـد سـطح زلزلـه
  .زمانی -مکانی عیتوزکالیفرنیا در 

  
تقاطع با شیب  دهدنشان می )9) و (8هاي (شکل بررسی

زمانی به صورتی است کـه در ایـران    -یمثبت در توزیع مکان
تـر و یـا زمـان    مکـان نزدیـک  ( تر کینزدشعاع میل به زلزله 

از زمـانی بـه بعـد و     باشـد. مـی  )تر و یا هـر دو مـورد  نزدیک
شعاع دورتر  زلزله میل دارد در اي به بعد، در کالیفرنیا فاصله

رخ دهد. این  )مکان دورتر و یا زمان دورتر و یا هر دو مورد(
هاي این دو منطقـه  تواند به دلیل تفاوت نوع گسلنتیجه می

هـا از شـعاعی بـه بعـد متفـاوت      زلزلـه  همچنین رفتارباشد. 
 شود. می

   
  گیرينتیجه -4

 کـه  سـت ا ایـن  شـود می دیده تحلیل این نتایج از آنچه
هاي زمـانی و  سري از مهمی هايویژگی آنالیز تقاطع سطح،

ان می ـ کـه  هـایی کنـد. اخـتلاف  هـا آشـکار مـی   مکانی زلزله
ر خورده و اصلی هايبه دادهنمودارهاي مربوط  اردد وجود ب 

دادن  تمیـز  بـراي  ابزار این از توانمی احتمالاً دهدمی ننشا
و همچنـین مقـدار همبسـتگی     هـا  آنها و فراوانی نوع زلزله

  هاي مختلف استفاده کرد.ها در ناحیهزلزله
 ـ هـا اختلاف نسبی بین داده ر خـورده بـراي   ي اصـلی و ب

در  گـر ید یعبـارت  بـه . استهاي کالیفرنیا بیشتر از ایران زلزله
مدت زمان بیشتري براي رویداد  یک رویدادکالیفرنیا پس از 

  .وجود داردبعدي 

هـاي  مقدار اختلاف نسبی در سـري زمـانی بـراي زلزلـه    
هـا در  زلزلـه  گـر ید عبـارت  بـه کالیفرنیا بیشتر از ایران اسـت.  

کالیفرنیا از نظر زمانی حافظه بیشتري نسبت به ایران دارند. 
بـراي   زلزلـه یـک  نیا پس از وقـوع  هاي کالیفریعنی در زلزله
  .وجود داردبیشتري  زمانرویداد بعدي 

مقدار اختلاف نسبی در سري مکانی بـراي ایـران بیشـتر از    
از نظـر مکـانی همبسـتگی     بـه ایـن معنـی کـه    کالیفرنیا است. 

پس از وقوع  گرید بیان بههاي ایران وجود دارد. بیشتري در زلزله
و یـا   حاضر انتظار که گسلاین زلزله انرژي گسل تخلیه شده و 

  شود.می کمتر ،زلزله ایجاد کنند آنهاي نزدیک گسل
تر و یا زمان در ایران میل به وقوع زلزله در مکان نزدیک

اي بـه  تر و یا هر دو مورد و از زمانی به بعـد و فاصـله  نزدیک
در کالیفرنیا زلزله میل دارد در مکـان دورتـر و یـا     است. بعد

تواند بـه  یا هر دو مورد رخ دهد. این نتیجه می زمان دورتر و
در ایـران  هاي ایـن دو منطقـه باشـد.    دلیل تفاوت نوع گسل

تـر بـه تعـداد بیشـتر اسـت؛ امـا در       هاي با طول کوتاهگسل
آنـدریاس بـه   هاي با طول بزرگ (گسـل سـن  کالیفرنیا گسل

بنابراین بـا  ؛ ) و به تعداد کم وجود داردکیلومتر 1300طول 
اي در کالیفرنیا انرژي زمین تخلیه شـده و گسـل   زلزلهوقوع 

اي ایجاد نماید. پس بـراي زلزلـه   دیگري وجود ندارد تا زلزله
کشد تا تجمـع انـرژي صـورت    بعدي زمان بیشتري طول می

  گرفته و یا زلزله در مکانی دورتر رخ دهد.
کـه  باشد درحـالی میهاي کالیفرنیا امتدادلغز بیشتر زلزله

بنـابراین وقتـی   ؛ است از نوع تراستی هایشتر زلزلهب در ایران
دهد انرژي زمین تخلیـه شـده و   اي در کالیفرنیا رخ میزلزله

امـا در ایـران حرکـت     ؛شـود مابقی گسل تخلیـه تـنش مـی   
  تري دارد.ها عمودي است و رفتار مستقل گسل
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