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The western Herat Fault system is one of Afghanistan's most 

seismotectonically active regions, having experienced four Mw >6 

earthquakes in 2023. Given the significance of this region and the 

occurrence of successive seismic events, this study investigated the 

seismotectonic dynamics of the area through seismicity parameters 

and fractal analysis. Here, changes in the seismicity rate were 

analyzed based on variations in the seismic parameter (b-value) and 

the fractal dimension of fracturing and seismicity (D-value) using 

available seismic data. 

The study area was divided into nine primary zones, with each zone's 

parameters calculated. The largest fault fractal dimensions were 

identified in the southeastern, central, and northwestern zones, while 

the highest seismic fractal dimension was associated with the central 

and northwestern regions. The calculated b-values in the center of the 

study area, coinciding with the Herat Fault, indicate elevated stress 

accumulation, potentially signaling future large earthquakes. 

The seismic moment rate, representing the rate of energy change 

released through seismic activity, was estimated at 1.18 × 10¹⁸ 

Nm/yr for the entire study area. Combined fractal analysis and 

seismic moment calculations suggest that the Zendeh-Jan, Injil, 

Ghurian, and Kushan districts are potential candidates for future 

earthquakes. These results reinforce the interpretation that western 

Afghanistan, as an evolving deformation zone, remains highly 

susceptible to seismic events. 
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Extended Abstract 

Introduction  

The Alpine-Himalayan seismic belt passes through Afghanistan, making the country 

prone to frequent earthquakes that cause significant human and financial losses. The 

northeastern regions experience the highest rate of seismic activity. Recently, several 

earthquakes have occurred along the Herat Fault system, highlighting this region's 

seismic potential. 

Fractal analysis is a statistical approach extensively used to analyze spatial variability 

(Turcotte, 1997; Dimiri, 2000). This research builds upon recent developments in 

seismic studies, including fractal analysis of earthquake distributions conducted in 

Turkey, Japan, and India (Nanjo & Nagahama, 2004; Singh et al., 2012), applying these 

methods to the Herat Fault system. The study estimates the b-value as an indicator of 

seismicity and the D-value as an indicator of earthquake and fault fractal dimensions 

using square-counting and least squares methods. The seismic moment rate is further 

estimated to study energy dissipation and tectonic mechanisms (Bridges & Gao, 2006; 

Pal, 2008). This represents one of the first comprehensive studies of seismic activity 

along the Herat Fault in Afghanistan. 

Material and Methods 

Seismic data from 2011 to 2024 were extracted from regional and global earthquake 

catalogs, including ISC, USGS, and historical earthquake reports. The data were refined 

using the Reasenberg spatial-temporal window in Zmap software to remove foreshocks 

and aftershocks. Earthquakes were plotted on fault and topographic layers in ArcGIS. 

Main fractures and faults were identified from USGS 1:500,000 geological maps and 

enhanced with remote sensing techniques using ETM+ and ASTER imagery in ENVI 

5.6 and ER Mapper. 

The b-value was calculated using the least squares method, where lower values indicate 

higher shear stress. Fractal dimensions were computed using the box-counting method 

and mapped using kriging in ArcGIS (D-value). Seismic moment rates in 36 subregions 

(30×30 km each) were estimated using instrumental and historical data, revealing stress 

concentrations on the Siyah Bobak and Herat faults. 

Results and Discussion 

The fractal dimension of fault zones reveals their geometry and complexity. Higher 

values indicate denser, more complex fault networks (Charchi et al., 2001). In this 

study, section 9 faults showed the highest fractal dimension, suggesting greater fault 

density and potentially higher seismic risk, particularly in southern and southeastern 

areas due to stress concentration. 

Fractal analysis of earthquake distribution showed high fractal dimensions in central, 

northwest, and western subregions, indicating greater seismic clustering. However, 

these findings depend on catalog completeness, and Afghanistan's limited monitoring 

infrastructure necessitates reliance on corrected global databases. 

The b-value (relative frequency of large vs. small earthquakes) is inversely proportional 

to stress. Values <1, as found along the Herat and Siyah Bobak faults, indicate higher 
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shear stress and greater likelihood of large earthquakes (Scholz, 1968; Wyss, 1973). 

The D-value/b-value ratio suggests areas with low b-values and high D-values are more 

prone to significant seismic activity. High seismic moment rates around the Herat Fault 

correlate with 2023 seismic events, indicating blind faults and ongoing seismic potential 

(Johnston, 1996; Hanks, 1979; Kanamori, 1977). 

Conclusions 

The study reveals active deformation in Herat resulting from Indian-Eurasian plate 

movement, releasing substantial seismic energy. Zendeh-Jan, Injil, Ghurian, and 

Kushan represent high-risk areas, with the northwestern region showing particularly 

high seismicity. These findings underscore the need for improved fault mapping and 

infrastructure development. 
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 چکیذُ اطلاعات هقالِ

 تاریخچِ هقالِ

 19/4/1403تبضٗد زضٗبفت: 

 12/9/1403تبضٗد ثبظًگطٕ: 

 5/10/1403تبضٗد پصٗطـ: 

کِ  ثبقسفغبًؿتبى هٖؾبذتٖ ا ظه٘ي ّبٕ فؼبل لطظُٗکٖ اظ پٌِْ غطثٖ ّطاتؾ٘ؿتن گؿلٖ 

ًظط ثِ اّو٘ت اٗي  ضا تدطثِ ًوَزُ اؾت. 6   لطظُ ثب چْبض ظه٘ي 2023 زض ؾبل

ثط اؾبؼ  ؾبذتٖ هٌؽمِظه٘يلطظُزض اٗي پػٍّف پَٗبٖٗ  إ هتَالٖ،لطظُهٌؽمِ ٍ ضذساز 

، پػٍّفزض اٗي ذ٘عٕ ٍ تحل٘ل فطکتبلٖ هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفتِ اؾت. ّبٕ لطظُفطاؾٌح

ٍ ثؼس  (b-value)ذ٘عٕ لطظُ فطاؾٌحپبِٗ تغ٘٘طات  ثطهٌؽمِ  ذ٘عٕلطظُ طات ًطختغ٘٘

ثطضؾٖ ٍ  هَخَزإ  ّبٕ لطظُثب اؾتفبزُ اظ زازُ( D-valueذ٘عٕ )لطظُ قکؿتگٖ ٍ فطکتبل

پٌِْ اٍلِ٘ تمؿ٘ن قسُ ٍ  9زض ٗک تمؿ٘ن ثٌسٕ هٌؽمِ هَضز هؽبلؼِ ثِ . قسُ اؾت تحل٘ل

ظم هحبؾجِ قسُ اؾت. ثعضگتطٗي اثؼبز فطکتبلٖ گؿل هحبؾجِ ّبٕ لازض ّط پٌِْ فطاؾٌح

ّبٕ خٌَة قطلٖ، هطکعٕ ٍ قوبل غطثٖ اؾت ٍ ث٘كتطٗي همساض ثؼس قسُ هطثَغ ثِ پٌِْ

قسُ   همبزٗط هحبؾجِ .ثبقسذ٘عٕ هطثَغ ثِ هٌبؼك هطکعٕ ٍ قوبل غطثٖ هٖفطکتبلٖ لطظُ

زٌّسُ افعاٗف  گؿل ّطات ًكبى زض هطکع هحسٍزُ هؽبلؼبتٖ ٍ هٌؽجك ثط b ثطإ پبضاهتط

لطظُ ثعضگ زض آٌٗسُ  تٌف زض اٗي ًبحِ٘ ثَزُ کِ هوکي اؾت ّكساضٕ ثطإ ٍلَع ٗک ظه٘ي

ًطخ گكتبٍض لطظُ إ ًكبى زٌّسُ ًطخ تغ٘٘ط زض اًطغٕ ؾؽح ظه٘ي اؾت کِ ثِ   .ثبقس

إ ثطإ کل هٌؽمِ همساض ًطخ گكتبٍض لطظُ تغ٘٘طات لطظُ إ تجسٗل هٖ قَز.

18 1 تٖهؽبلؼب  10
18
ّبٕ ثطآٍضز قسُ اؾت. ثب تَخِ ثِ هدوَع تحل٘ل 1      

خبى، اًد٘ل، غَضٗبى ٍ کَقبى هٌبؼك ظًسُ إ هٌؽمِ،فطکتبلٖ ٍ هحبؾجِ گكتبٍضّبٕ لطظُ

آهسُ اٗي  زؾت همبٗؿِ ًتبٗح ثِّبٕ ثؼسٕ هؼطفٖ قًَس. تَاًٌس ثِ ػٌَاى کبًسٗسإ ظلعلِهٖ

إ زگطقکلٖ زض حبل تکبهل،  کٌس کِ غطة افغبًؿتبى ثِ ػٌَاى پٌِْ زٗسگبُ ضا تمَٗت هٖ

 .إ ث٘كتطٕ اؾت هؿتؼس ضذسازّبٕ لطظُ

 :کلوات کلیذی

  

گؿل ّطات، تحل٘ل فطکتبلٖ 

قٌبؾٖ  لطظُ ذ٘عٕ، ظه٘ي لطظُ

إ،  ؾبذتوبًٖ، ًطخ گكتبٍض لطظُ

، غطة D ، همساضb همساض

 افغبًؿتبى، اًجبقتي تٌف
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 چکیذُ تصَیری

 

 هقذهِ

إ ؼَلاًٖ اظ ٍلَع  ّ٘وبل٘ب لطاض زاضز ٍ ثِ ّو٘ي زل٘ل، تبضٗرچِ-ذ٘ع آلپ افغبًؿتبى زض هؿ٘ط کوطثٌس لطظُ

ّبٕ کَچک ٍ ثعضگ ضا زاضاؾت کِ گبُ هَخت فدبٗغ اًؿبًٖ ٍ هبلٖ فطاٍاًٖ قسُ اؾت. هٌبؼك  لطظُ ظه٘ي

ذ٘عتطٗي ًَاحٖ کكَض  ِ ػٌَاى ظلعلِآثبز، ث ذوطٕ، تبلمبى ٍ ف٘ط قطلٖ افغبًؿتبى، قبهل اٗجک، پل قوبل

، ًكبى ًسّبٕ اذ٘ط زض ّطات، کِ ثط ضٍٕ ؾبهبًِ گؿلٖ ّطات ٍالغ قس چٌ٘ي، ظلعلِ قًَس. ّن قٌبذتِ هٖ

 گطزز.  هؿتؼس لطظُ ذ٘عٕ هحؿَة هٖزٌّس کِ اٗي هٌؽمِ ً٘ع ثِ ػٌَاى ٗکٖ اظ ًَاحٖ  هٖ

 ؾتا ظٗغ ٍ اًساظُ هتغ٘طّب زض فعبّبٕ هرتلفّبٕ ضاٗح ثطإ ثطضؾٖ ًحَُ تَ تحل٘ل فطکتبلٖ ٗکٖ اظ ضٍـ

(1997Turcotte, 2000Dimiri,  ;)کوک اٗي ضٍـ آهبضٕ، ؾ٘ؿتن گؿلٖ ّطات زض غطة افغبًؿتبى . ث ِ

ّبٕ  آٍضز آهبضٕ ٍٗػگٖقٌبؾٖ هجتٌٖ ثط ثط ّبٕ اذ٘ط، هؽبلؼبت لطظُ هَضز ثطضؾٖ لطاض گطفتِ اؾت. زض ؾبل

ّبٕ فؼبل زض ثؿ٘بضٕ اظ هٌبؼك خْبى اظ خولِ تطکِ٘، غاپي ٍ ٌّس تَؾؼِ  ّب ٍ گؿل لطظُ فطکتبلٖ ظه٘ي

زض حبلت ًطهبل، اٗي  (.;  ,.2004Nanjo & Nagahama, 2012Singh et al) گ٘طٕ زاقتِ اؾت چكن

ؾبذتٖ هٌبؼك هرتلف ثبػث اًحطاف اظ اٗي  ظه٘ي ّبٕ لطظُ ًعزٗک اؾت، اهب هؼوَلاً ٍٗػگٖ 1 همساض فطاؾٌح ثِ

 (. ;  ,2006Bridges & Gao, 2008Pal) قَز همساض هٖ

ٍ ًطخ تغ٘٘طات اًطغٕ ؾؽح ذ٘عٕ ٗک هٌؽمِ  إ ثِ ػٌَاى ٗک ًوبٌٗسُ اظ پتبًؿ٘ل لطظُ ًطخ گكتبٍض لطظُ

قٌبؾبى ثطإ ؾٌدف ه٘عاى اًطغٕ آظاز قسُ اظ  قَز. لطظُ إ قٌبذتِ هٖ پَؾتِ ثطإ تجسٗل ثِ تغ٘٘طات لطظُ
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ث٘ط ظلعلِ زض أإ ثْتطٗي کو٘ت ثطإ ثطضؾٖ ت کٌٌس. گكتبٍض لطظُ إ اؾتفبزُ هٖ لطظُ اظ گكتبٍض لطظُ ٗک ظه٘ي

  .ثبقس لطظُ هٖ ًگط اًطغٕ آظاز قسُ تَؾػ ظه٘يؾبذتٖ اؾت، چطا کِ ث٘ب تغ٘٘طات ظه٘ي

ّبٕ  ظا زض ثرف ّبٕ لطظُ ذ٘عٕ ٍ قٌبؾبٖٗ چكوِ هتؼسزٕ خْت ثطآٍضز پبضاهتطّبٕ لطظُ ّبٕ پػٍّف

 2001Öncel & Wilson, deh, Rahimi & Tavakoli Za;ت )هرتلف اٗطاى ٍ خْبى اًدبم قسُ اؾ

Ghaemi, 2016ٗ .)بزاٍ ٍ ّوکبضاى (Yadav, Gahalaut, Chopra & Shan, 2012)  ًِكبى زازًس ک

اؾت ٍ ثطإ ؾؽَح قکؿتگٖ  1إ زض هٌبؼك فطٍضاًف ثطاثط ثب  ّبٕ ًمؽِ ؼس فطکتبلٖ ثطإ ظلعلِهمساض ثُ

فسػوٖ ٍ . زّس هٖ ضا ًكبى 3دن پَؾتِ همبزٗط ًعزٗک ثِ ٍ قکؿتگٖ زض ح 2إ همبزٗط ًعزٗک ثِ  صفحِ

ثب اؾتفبزُ اظ تحل٘ل فطکتبلٖ ٍ پبضاهتطّبٕ (  & 2021Ashkpoor MotlaghFadami, Zarei ,ّوکبضاى)

ض اٗي ضا ز b-Value ٍ D-value إ زض پٌِْ ذَظؾتبى ضا ثسؾت آٍضزًس ٍ ًؿجت ث٘ي إ، ًبّوؿبًٖ لطظُ لطظُ

 Roumina, Zarei, Mansouriٍهٌ٘ب ٍ ّوکبضاى ). ضّب ضا قٌبؾبٖٗ کطزًس هٌؽمِ هحبؾجِ کطزُ ٍ تٌكگبُ

& Azadijou, 2023 )ُذ٘عٕ زض خٌَة ظاگطؼ ضا ثب اؾتفبزُ اظ ّوجؿتگٖ آهبضٕ ث٘ي ً٘ع تَظٗغ لطظ-b 

value ُظاضػٖ ٍ ّوکبضاى . هٌبؼك پطذؽط زض آٌٗسُ ضا قٌبؾبٖٗ کطزًسذ٘عٕ ثطضؾٖ کطزُ ٍ  ٍ ثؼس فطکتبلٖ لطظ

(2020Zarei, Khatib, Zare & Moussavi, ) ( ثطإ قوبل لَت ٍ ضق٘سٕ ٍ ّوکبضاىRashidi, 

2017Khatib, Mosavi & Jamor, ُکوک ًطخ گكتبٍضّب ذ٘عٕ خٌَة ثبذتطٕ لَت ثِ ( ثِ ثطضؾٖ لطظ

إ قوبل قطلٖ  غئَزت٘کٖ ٍ لطظُ تدعِٗ ٍ تحل٘ل ثِ ( ,2020Pan, Yun & Shao)پبى ٍ ّوکبضاى. پطزاذتٌس

ثِ ضٍـ هطثغ  D-value پٌِْ اصلٖ تمؿ٘ن قسُ ٍ همبزٗط 9، اثتسا هٌؽمِ ثِ پػٍّف ض اٗي. زتجت پطزاذتٌس

هطثؼبت هحبؾجِ قسُ اؾت. ؾپؽ ًؿجت ث٘ي اٗي زٍ پبضاهتط ً٘ع ثطآٍضز ثِ ضٍـ حسالل   b-value قوبض ٍ

ذ٘عٕ ٍ قکؿتگٖ هحبؾجِ قسُ ٍ ثب اؾتفبزُ  ّب، همساض ثؼس فطکتبلٖ لطظُ گطزٗسُ اؾت. ثطإ ّط ٗک اظ اٗي پٌِْ

ثٌسٕ صَضت گطفتِ اؾت. ؾپؽ همساض اًطغٕ آظاز قسُ  پٌِْ ArcGIS 10.7.1 افعاض زض ًطم 1اظ ضٍـ کطٗدٌ٘گ

پٌِْ تِْ٘ قسُ ٍ پَٗبٖٗ  36إ ثطإ  إ ثب اؾتفبزُ اظ ثطآٍضز ًطخ گكتبٍض لطظُ ّبٕ لطظُ زض فؼبل٘ت

ؾبذتٖ زض هٌؽمِ ّطات  ظه٘ي اٍل٘ي هؽبلؼبت لطظُ ءؾبذتٖ هٌؽمِ تحل٘ل قسُ اؾت. اٗي تحم٘ك خع ظه٘ي لطظُ

         .افغبًؿتبى اؾت

 ّا هَاد ٍ رٍغ

 هٌطقِ هطالعاتیزهیي ؼٌاظی 

صفحبت ٌّس ٍ  گطاٖٗ ٕ ّن ًت٘دِّ٘وبل٘ب لطاض زاضز. اٗي کوطثٌس -ًؿتبى زض کوطثٌس کَّعاٖٗ فؼبل آلپافغب

اٗي هٌؽمِ قبّس ٍلَع  (. ,1982Ambraseys & Melville)اٍضاؾ٘ب اظ اٍاذط پبلئَغى تب ثِ اهطٍظ اؾت 

ّبٕ ػو٘ك ً٘ع ثب هکبً٘عم فطٍضاًكٖ زض ظٍى  لطظُ اظ ظه٘يػوك اؾت، ّطچٌس ثطذٖ  ّبٕ ثعضگ ٍ کن لطظُ ظه٘ي

افغبًؿتبى اظ ًظط تکتًَ٘کٖ زاضإ ؾبذتبضّبٕ پ٘چ٘سُ ٍ . ( ,1993Abdullahزٌّس) ٌّسٍکف ضخ هٖ-پبه٘ط

بٕ تکتًَ٘کٖ هدعاٖٗ تكک٘ل قسُ کِ ّط ّ (. افغبًؿتبى اظ ظٍىالف-1قکل ) ذ٘عٕ اؾت پتبًؿ٘ل ثبلإ لطظُ

                                                           
1 Kriging 
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ّب ػوستبً تَؾػ  ، هطظّبٕ اٗي ظٍىب-1زض قکل (.  ,2017Siehlفطزٕ زاضًس )  ثِ ّبٕ هٌحصط کسام ٍٗػگٖ

 .اًس ّب هكرص قسُ گؿل

تحت کِ  (ج-1)قکل  بى لطاض زاضزهٌؽمِ هَضز هؽبلؼِ زض پٌِْ تکتًَ٘کٖ گؿل ّطات زض غطة افغبًؿت

ّبٕ ضؾَثٖ،  ّبٕ ؾٌگٖ هتٌَػٖ اظ ؾٌگ ّبٕ تکتًَ٘کٖ فؼبل اؾت. اٗي هٌؽمِ قبهل تَالٖ تأث٘ط فؼبل٘ت

ّبٕ فطػٖ ًظ٘ط لطغٌِ، کبج ٍ  ّبٕ گؿلٖ هبًٌس گؿل ّطات ٍ گؿل آشضٗي ٍ زگطگًَٖ اؾت کِ زض اثط فؼبل٘ت

غطثٖ اهتساز زاضز، ؾبذتبض -اًس. گؿل ّطات کِ ثب ضًٍس قطلٖ ٘٘طات ؾبذتبضٕ قسُثَثک زچبض تغ ؾ٘بُ

ّب، تغ٘٘طات  ّبٕ لاِٗ خبٖٗ ّب ٍ خبثِ قٌبؾٖ هٌؽمِ ضا ثِ زٍ ثرف تمؿ٘ن کطزُ ٍ ثب اٗدبز قکؿتگٖ ظه٘ي

ة اؾت ٍ ّبٕ هرط لطظُ هؿتؼس ظه٘ي ّب اٗدبز کطزُ اؾت. اٗي هٌؽمِ إ زض تَپَگطافٖ ٍ ثؿتط ضٍزذبًِ ػوسُ

 . قٌبؾٖ ٍ ظًسگٖ ؾبکٌبى هٌؽمِ زاضز تَخْٖ ثط ظه٘ي ذ٘عٕ تأث٘طات لبثل اٗي لطظُ

 فعال هٌطقِ هَرد هطالعِّای گعل

زضخِ قطلٖ لطاض زاضز ٍ قبهل  62.5تب  61زضخِ قوبلٖ ٍ  35.5تب  34هحسٍزُ هَضز هؽبلؼِ زض هرتصبت 

ل لطغٌِ زض خٌَة اؾت. گؿل ّطات ٗک ثَثک زض قوبل ٍ گؿ ثرف غطثٖ ؾ٘ؿتن گؿل ّطات، گؿل ؾ٘بُ

 3گطز اؾت کِ اظ قطق افغبًؿتبى تب غطة اهتساز زاضز ٍ ثب ًطخ لغعـ زضاظهست حسٍز  گؿل اهتسازلغع ضاؾت

اٗي گؿل زض (. 1قکل ( ) ,2020Shnizaiه٘لَ٘ى ؾبل پ٘ف فؼبل ثَزُ اؾت ) 2هتط زض ؾبل اظ حسٍز  ه٘لٖ

ّبٕ خٌَثٖ هطتجػ ثب آى زض زٍضُ تطق٘طٕ ثِ صَضت  زٍثبضُ فؼبل قس ٍ قکؿتگٖ هَ٘ؾي-زٍضُ اٍل٘گَؾي

گؿل ّطات ث٘كتط ثِ ػٌَاى ٗک ؾ٘ؿتن گؿلٖ ثب (.  ,1993Treloar & Izattاهتسازلغع ثبظفؼبل قسًس )

ّبٕ فطػٖ، ثب ضًٍس  قَز. گؿل کبج، ٗکٖ اظ اٗي گؿل قٌبذتِ هّٖبٕ فطػٖ هتؼسز زض غطة افغبًؿتبى  قبذِ

ک٘لَهتط لطاض زاضز. ّوچٌ٘ي، گؿل  130خٌَة غطثٖ زض خٌَة گؿل ّطات ٍ ثب ؼَل حسٍز -قوبل قطلٖ

v & Abdullah, Chmyrioزاضز ) گطز اظ قطق ثِ غطة اهتساز لطغٌِ ثِ صَضت ٗک گؿل اهتسازلغع ضاؾت

2008Dronov,  .)ُثَثک  ک٘لَهتط زض قوبل غطثٖ ّطات ٍ ًعزٗک قْطؾتبى ؾ٘بُ 20ثَثک ثب ؼَل  گؿل ؾ٘ب

 . (ج-1تَاًس اثطات خسٕ ثط خوؼ٘ت هحلٖ زاقتِ ثبقس )قکل  إ آى هٖ ٍالغ قسُ ٍ فؼبل٘ت لطظُ

 ّای تاریخی ّراتزلسلِ

، ضذسازّبٕ 2023اکتجط  7اظ تبضٗد  .زّسّبٕ تبضٗرٖ ؾ٘ؿتن گؿلٖ ّطات ضا ًكبى هٖلطظُظه٘ي 1خسٍل

ٍٗػُ هٌؽمِ ّطات ضا تحت تأث٘ط لطاض زازُ اؾت.  پٖ زض پٖ ثب ثعضگٖ لبثل تَخِ، ًبحِ٘ غطة افغبًؿتبى ثِ  ظلعلِ

IRSCًگبضٕ هطکع لطظُ ّبٕ ثطاؾبؼ گعاضـ
تب  6.3، پٌح ظلعلِ ثب ثعضگبٕ 2023اکتجط  15تب  7، زض ثبظُ ظهبًٖ 1

 . ؾتزض اٗي هٌؽمِ ثِ ٍلَع پَ٘ 6.5

 
 

                                                           
1 Iranian Seismological Center 
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-ًقؽِ لرزُب( .  ّای اصلیالف( ًقؽِ تَپَگرافی افغاًعتاى ٍ کؽَرّای ّوعایِ بِ ّوراُ زهیي لرزُ -1ؼکل

 ّایظاخت افغاًعتاى: ؼوال افغاًعتاى بِ رًگ خاکعتری، افغاًعتاى هرکسی بِ رًگ ظبس؛ ظرزهیيزهیي

ای هرزّای ترافؽارؼی چپگرد بیي صفحات ٌّذ ٍ اٍراظیا. ج( ًقؽِ لرزُ هرتفع بِ رًگ زرد ٍ رًگ قَُْ

قرغٌِ ٍ  کاج، ،ّای ّراتّای اصلی ٍ فعال هٌطقِ از جولِ گعلگعلظاخت هٌطقِ هطالعاتی کِ در آى  زهیي

 ًؽاى دادُ ؼذُ اظت. غربی-بَبک ًؽاى دادُ ؼذُ اظت. گعل ّرات در هرکس ًقؽِ با رًٍذ ؼرقی ظیاُ
Fig.1. a) Topographic map of Afghanistan and neighboring countries along with major 

earthquakes.  b) Seismotectonic map of Afghanistan: northern Afghanistan is shown in 

gray, central Afghanistan in green, highlands in yellow, and the transpressional left-lateral 

boundaries between the Indian and Eurasian plates are marked in brown. c) 

Seismotectonic map of the study area, highlighting the major and active faults in the 

region, including the Herat, Kaj, Qarghanaw, and Siyah Bubak faults. The Herat Fault is 

displayed in the center of the map with an east-west trend. 
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 4با بسرگای بالاتر از هٌطقِ هَرد هطالعِ  تاریخی رٍیذاد ّای -1جذٍل 

Table 1- Historical events in the study area with magnitudes greater than 4 

 

 زهاى رخذاد
Time (UTC) 

 عرض جغرافیایی
Latitude 

طَل جغرافیایی   
Longitude 

 عوق )کیلَهتر(
Depth (Km) 

 بسرگا 
Magnitude (Ms) 

 هٌطقِ
Region 

849 34.3 62.2 15 5.6 Herat 

1102-02-28 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

1364-02-19 34.89 61.852 10 4.6 Herat 

1908-06-26 34.772 61.571 10 4.5 Herat 

1931-09-10 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1978-05-07 34.585 61.997 33 4.5 Herat 

1982-10-17 33.951 62.233 33 4.6 Herat 

1986-12-10 33.466 61.905 33 4.4 Herat 

1990-06-11 34.126 63.219 179.2 4.5 Herat 

 

 اًجام پصٍّػرٍغ 

هَؾؿِ  ٍ ISC, USGSّبٕ ؾبٗت، ذ٘عٕ آؾ٘بٕ ه٘بًِ إ زؾتگبّٖ اظ کبتبلَگ لطظُّبٕ لطظُزازُ

ّبٕ اظ گعاضـّبٕ تبضٗرٖ هٌؽمِ هَضز هؽبلؼِ لطظُظه٘يٍ  2024-2011اظ ؾبل  غئَف٘عٗک زاًكگبُ تْطاى

 ٖظهبً-هکبًٖ پٌدطُ ثب ّبلطظُفپ٘ ٍ ّبلطظُلاظم ٍ حصف پؽ حبت٘. ثؼس اظ تصحقسُ اؾتآٍضٕ هَخَز خوغ

گؿل  ّبِٕٗلا ٕثط ضٍ ArcGIS افعاض ًطم زض ٍ قسُ اؾترطاج ّبظلعلِ تٗزض ًْب ،Zmapزض ًطم افعاض  1عًجطگٗض

قسُ ثب قٌبؾٖ تِْ٘ ّبٕ ظه٘ياظ ًمكِضا  ّبٕ اصلٖ هٌؽمِّب ٍ گؿللات قسُ اؾت. قکؿتگٖپ ٍٖ تَپَگطاف

ثب اؾتفبزُ  ضا ّبٍ ثبضظؾبظٕ ذؽَاضُ قٌبؾبٖٗ قٌبؾٖ آهطٗکب تَؾػ ؾبظهبى ظه٘ي (1:500000هم٘بؼ )

 ENVI 5.6 ٍER افعاضّبٕزض ًطم ETM 8  ٍASTER 15m، ف٘لتطگصاضٕ تصبٍٗط دٖهؽبلؼبت زٍضؾٌ

mapper  آهبزُ ٍ زض ًطم افعاضArcGIS  ٕقسُ اؾتثبضگصاض.  

b-value ُإ ٍ ثِ ضٍـ حسالل هطثؼبت هحبؾجِ قسُ اؾتّبٕ لطظُهٌؽمِ هَضز هؽبلؼِ ثب اؾتفبزُ اظ زاز .

ّؿتٌس. ضٍـ حسالل  bهحبؾجِ همساض فطاؾٌح  ٕثطا ّبٕاحتوبل ٍ حسالل هطثؼبت ضٍـ يٗكتط٘ث ّبٕضٍـ

-bذػ ثِ ػٌَاى  يٗا ت٘قَز ٍ قٖهٌؽجك ه ٖفطاٍاً-ٖثعضگ غٗتَظ ٖثط هٌحٌ ٖطاظـ ذؽزاض ثب ثهطثؼبت ٍظى

value گطزز. هٌبؼك ثب همساض ٖلحبؾ هb-value اًسضا تدطثِ کطزُ ٕكتط٘ث ٖتط هؼوَلا تٌف ثطقکَچک 

(Öztürk, 2008Bayrak & زض ٍالغ هٌبؼك زاضا .)ٕ  همساض کوتطb كتط٘ث ٖرتگ٘احتوبل گؿ ٕازاض  ٍ

 . ّؿتٌس ٕلطظُ ثعضگتط يٍ٘لَع ظه

هحبؾجِ ٍ ثب اؾتفبزُ اظ  2ثب اؾتفبزُ اظ ضٍـ هطثغ قوبض (D-valueٍ قکؿتگٖ ّب ) ذ٘عٕفطکتبل لطظُ 

ضا ثِ  ٖکل هحسٍزُ هؽبلؼبت .قسُ اؾت ثٌسٕپٌِْ  ArcGIS افعاضآهبض ًطمزض افعًٍِ ظه٘يضٍـ کطٗدٌ٘گ 

ٖ قسُ ٍ ؾپؽ تب چْبض ؼطاح ArcGIS  ٍMATLABزض ًطم افعاض  لَهتط٘ک 60 ّبٕ اصلٌِٖاظ پْ إقجکِ

                                                           
1 Reasenberg Declustering 

2 Box-counting 
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فطکتبل ثطإ تَص٘ف ٗک قکل . (ج-1)قکل اؾتهطحلِ، ّطثبض ّط هطثغ ثِ چْبض هطثغ کَچکتط تمؿ٘ن قسُ 

تحل٘ل قًَس. ّوبًٌس حفؿ هٖ تط، ٗک ٌّسؾِضٍز، کِ ثب تفک٘ک آى ثِ اقکبل ٌّسؾٖ کَچکٌّسؾٖ ثکبض هٖ

 ؾبذتٖ اؾتفبزُ گطززتَاًس ثطإ تؼ٘٘ي فؼبل٘ت ظه٘يقٌبؾٖ هٖالگَٕ فطکتبلٖ ػَاضض ٍ ؾبذتبضّبٕ ظه٘ي

(Cheng, Agterberg & Ballantyne, 1994) . ثطاؾبؼ(Turcotte, 1997) ِهدوَػِ فطکتبل ث ،

 ( تؼطٗف هٖ قَز:1َضت ظٗط)ضاثؽِص

 (1)    
 

  
  

ثؼس فطکتبل اؾت.  Dّب، ثؼس ذؽٖ ٍٗػُ ٍ ثبثت ضاثؽِ ٍ ثِ تطت٘ت تؼساز پسٗسُ  ،    ،    کِ زض اٗي ضاثؽِ 

 :ث٘بى کطزتَاى ثِ صَضت زٗگط ً٘ع هٖ (2)ضاثؽِ اٗي ضاثؽِ ضا

(2) 
  

     
    

  
 

    
  

    
 
    

قکل هٖ تَاى  هطتجِ اؾت.  ؼَل هطثغ زض ّط هطتجِ ٍ   ّب، تؼساز پسٗسُ  ثؼس فطکتبل،    کِ زض اٗي هؼبزلِ 

 ت:ًَق 3ضاثؽِ  ثِ صَضت 2تط اظ ضاثؽِ ؾبزُ

    (3)              (
 

 
)                                                                                          

  ؼس فطکتبلٖ اؾت.ثُ kثبثت ضاثؽِ ٍ  aاًساظُ قجکِ ثِ کبض گطفتِ قسُ،   ّب، تؼساز پسٗسُ  زض اٗي ضاثؽِ 

ّبٕ ثط حؿت ػکؽ ؼَل قجکِ   ّبٕ حبٍٕ ؾبذتبضاظ تؼساز هطثغ         ض ّب ثط اؾبؼ ًوَزاتحل٘ل

 :4ؼجك ضاثؽِ گ٘طز.( صَضت هٖ /1  اٗدبز قسُ ) 

   (4) 
               (

1

  
)     

ثبقس کِ زاهٌِ تغ٘٘طات اٗي ظطٗت زٌّسُ ثؼس فطکتبلٖ هٖق٘ت ذػ ثطاظـ قسُ ٍ ًكبى D زض اٗي ضاثؽِ

هطثَغ ثِ هٌبؼك پَٗب اظ لحبؾ  2تب  صفطتَاًس ػسزٕ زض ثبظُ قوبض ٍ زض ٗک ؾبهبًِ زٍ ثؼسٕ هٖزض ضٍـ هطثغ

ض ّب زلطظُ تَاًس هطثَغ ثِ تطاکن ظه٘يًعزٗک ثِ صفط هٖ   (. همبزٗط Yadav et al., 2012ذ٘عٕ ثبقس )لطظُ

تَاًس هطثَغ ثِ پطاکٌسگٖ ذؽٖ ظلعلِ ّب زض ٗک پٌْٔ فطٍضاًكٖ ثبقس ٗک ًمؽِ ثبقس، همبزٗط ًعزٗک ثِ ٗک هٖ

ً٘ع  3تَاًس تب ثُؼسٕ اٗي همساض هٖ  زض ؾبهبًٔ ؾِ إ ثبقس.زٌّسٓ قکؿتگٖ صفحِ تط ثِ زٍ ًكبىٍ همبزٗط ًعزٗک

ّبٕ ّبٕ اٗدبز قسُ زض اثط ظلعلِتَؾػ گؿل هطتجػ ثِ حدن پَؾتِ 3تط ثِ تغ٘٘ط کٌس کِ همبزٗط ًعزٗک

 . (Tosi, Rubeis, Loreto & Pietronero, 2008) اًجبقتِ قسُ ثبقس

 ًتایج ٍ بحث

 برآٍرد فرکتال گعلی

ّب ٗب ثؼس فطکتبل زض ٗک پٌِْ گؿلٖ، ًحَُ فؼبل٘ت ٍ گؿتطـ گؿل ضا ًكبى  تَظٗغ فطکتبلٖ قکؿتگٖ

ػٌَاى پبضاهتطّبٕ  ّب ثِ گؿل(. Charchi, Khatib, Mozafarkhah & Barjasteh, 2001زّس ) هٖ
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ّب ثط پبِٗ  گ٘طًس ٍ تحل٘ل ٌّسؾِ فطکتبلٖ آى ؾبذتٖ هَضز ثطضؾٖ لطاض هٖ ظه٘ي هْن زض هؽبلؼبت لطظُ

ٌّسؾِ گؿل ٍ تطاکن ث٘كتط  ًظوٖ ث٘كتط زٌّسُ ثٖ ذَزّوؿبًٖ اؾت. همبزٗط ثعضگتط ثؼس فطکتبلٖ ًكبى

ّب زض ٗک ؾؽح ضذٌوَى اؾت، کِ ث٘بًگط پ٘چ٘سگٖ ث٘كتط ٌّسؾِ گؿل زض هٌبؼك ثب ثؼس فطکتبلٖ  قکؿتگٖ

ّب هؼطف  گصاضز ٍ قست قکؿتگٖ ّب ثط همساض ػسزٕ ثؼس فطکتبلٖ تبث٘ط هٖ ثبقس. تَظٗغ فعبٖٗ گؿل ثبلاتط هٖ

صَضت خساگبًِ اضظٗبثٖ قسُ ٍ ثطإ ّط ٗک ثؼس  ؿلٖ ثِّط پٌِْ گ.  همساض ثؼس فطکتبل ؾبهبًِ گؿلٖ اؾت

 2 زّس ٍ قکل گبًِ ضا ًكبى هٖ 9ّبٕ  همبزٗط ثؼس فطکتبلٖ گؿل زض پٌِْ 2فطکتبلٖ هحبؾجِ قسُ اؾت. خسٍل 

ّبٕ گؿلٖ  س فطکتبلٖ زض ؾ٘ؿتنهمساض کن ثؼ زّس.  ًكبى هٖ ّب ضا زض هحسٍزُ هؽبلؼبتٖ ثٌسٕ آى پٌِْ

 . زٌّسُ هحسٍزٗت گؿتطُ ؾؽحٖ گؿل ٍ ضؾ٘سى آى ثِ حساکثط زگطقکلٖ اؾت ًكبى

 در ّر پٌِْ D-valueًتایج عذدی ابعاد فرکتالی -2 جذٍل

Table 2- Numerical results of fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

 

لطاض  7ٍ  6، 1، 8ّبٕ  زاضإ ث٘كتطٗي همساض ثؼس فطکتبلٖ ثَزُ ٍ پؽ اظ آى ثرف 9زض اٗي هؽبلؼِ، پٌِْ 

ف زاضًس. اثؼبز فطکتبلٖ ثِ ؾوت خٌَة ٍ خٌَة قطلٖ افعاٗف ٗبفتِ کِ هوکي اؾت ثِ زل٘ل تطاکن ه٘ساى تٌ

 . ظاٖٗ زض اٗي هٌبؼك ثبقس ٍ افعاٗف پتبًؿ٘ل لطظُ

  

D1 = 1.6274 D2 = 0.387 D3 = 0 

D4 = 1.2943 D5 = 1.3262 D6 = 1.5686 

D7 = 1.4925 D8 = 1.6585 D9 1.8844 
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-ّای گرم )قرهس( هٌاطق با ابعاد فرکتالی بالاتر ٍ رًگرًگّا، فرکتالی گعل بٌذی بعذًقؽِ پٌِْ -2ؼکل

 دٌّذ.تر را ًؽاى هیّای ظرد )آبی( هٌاطق با ابعاد فرکتالی پاییي

Fig.2. The fractal dimension zoning map of faults. Warm colors (red) indicate areas with 

higher fractal dimensions, while cool colors (blue) represent areas with lower fractal 

dimensions. 

 ّا لرزُ يیزه یبرآٍرد فرکتال

جِ ثؼس پؽ اظ هحبؾ ،ٖهؽبلؼبت هٌؽمِزازُ زض  ضخ ّٕب لطظُ ي٘هٌؽمِ ثب ظه ّٕب اضتجبغ گؿل ٖثطضؾ ٕثطا

 3زض خسٍل حٗهحبؾجِ قس. ًتبً٘ع  ّب لطظُ ي٘زض هٌؽمِ هَضز هؽبلؼِ، فطکتبل ظه ٖگؿل ّٕب ؿتن٘ؾ ٖفطکتبل

  اضائِ قسُ اؾت. طٗهمبز يٗهٌؽمِ ثط اؾبؼ ا ٕثٌس ، پ3ٌٍِْ زض قکل زّس،ٖ همساض فطکتبل ّط هطثغ ضا ًكبى ه

تَاى ًت٘دِ  ّب اؾت، هٖ لطظُ إ اظ فطاٍاًٖ ث٘كتط ظه٘ي ثِ اٌٗکِ افعاٗف ثؼس فطکتبلٖ زض هٌؽمِ ًكبًِ ثب تَخِ

زاضإ تطاکن ثبلاتطٕ  6ٍ  1، 4، 5ّبٕ  ّبٕ هطکعٕ، قوبل غطة ٍ غطة هٌؽمِ قبهل ظٗطپٌِْ گطفت کِ ثرف

 (. 3إ ًؿجت ثِ ؾبٗط ًَاحٖ ّؿتٌس )قکل اظ ضذسازّبٕ لطظُ
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 در ّر پٌِْ D-value ّازلسلِ  ًتایج عذدی ابعاد فرکتالی -3جذٍل

Table 3- Numerical results of earthquake fractal dimensions (D-value) in each zone 

 

ذ٘عٕ زض ًَاحٖ خٌَثٖ ٍ خٌَة قطلٖ  ثبلا ثَزى ثؼس فطکتبلٖ قکؿتگٖ ٍ پبٗ٘ي ثَزى ثؼس فطکتبلٖ لطظُ

ظاٖٗ ثبلاٖٗ  اًس ٍ پتبًؿ٘ل لطظُ قسُ ذَز ضا آظاز ًکطزُ ّبٕ اٗي هٌبؼك ٌَّظ اًطغٕ شذ٘طُ زّس کِ گؿل ًكبى هٖ

 .زاضًس

 

 ّارٍهرکس زلسلًِقؽِ پٌِْ بٌذی بعذ فرکتالی -3ؼکل

Fig.3. The fractal dimension zoning map of earthquake epicenters 

  b-value برآٍرد

ّبٕ ثعضگ ٍ کَچک زض ٗک ًبحِ٘، ثِ قطاٗػ  لطظُ زازى ضاثؽِ ًؿجٖ تؼساز ظه٘ي ، ػلاٍُ ثط ًكبىbهمساض

 b ز زاضز، ثِ ؼَضٕ کِ همساضٍ تٌف اًحطافٖ ٍخَ b-value إ هؼکَؼ ث٘ي ضاثؽِ. تٌف آى ً٘ع ٍاثؿتِ اؾت

اؾت، اهب ٍخَز  1ًعزٗک ثِ  b ؾبذتٖ، همساض زض قطاٗػ هؼوَل ظه٘ي. ؾٌح ػول کي تَاًس ثِ ػٌَاى تٌف هٖ

تَاًس آى ضا افعاٗف زّس، زض حبلٖ کِ تٌف فكبضقٖ ٍ هؤثط ثبلاتط  ّبٕ هرتلف ٍ گطازٗبى حطاضتٖ هٖ قکؿتگٖ

D3 = 0.8077 D2 = 1.2561 D1 =1.5561  

D6 = 1.4381  D5 = 1.7557 D4 = 1.5561 

D9 = 0.834  D8 = 1.3415 D7 = 1.0966 
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کوتط اغلت زض هؼطض تٌف   value-b هٌبؼك ثب. ( Scholz, 1968;Wyss, 1973) قَز هٖ bهَخت کبّف

ّبٕ  لطظُ ّبٕ اصلٖ، ثب احتوبل ثبلاتط ٍلَع قکؿتگٖ ٍ ظه٘ي لطظُ ثطقٖ ث٘كتطٕ لطاض زاضًس ٍ زض پٖ ظه٘ي

 ثطإ هٌؽمِ هؽبلؼبتٖ اضائِ قسُ اؾت.  value-b ثٌسٕ ًمكِ پٌِْ 4زض قکل. تط ّوطاٌّس ثعضگ

 
باؼذ کِ هقذار بعذ فرکتال در ّر پٌِْ پٌِْ هی 9. ًقؽِ ؼاهل b-value راتییتغپٌِْ بٌذی ًقؽِ  -4ؼکل

 بٌذی ؼذُ اظت.پٌِْ  GISهحاظبِ ٍ ظپط بِ رٍغ کریجیٌگ در

Fig.4. Zoning map of b-value variations, and. The map consists of 9 zones where the 

fractal dimension value in each zone is calculated and then zoned using the Kriging 

method in GIS. 

 D-value/b-value برآٍرد ًعبت

ّبٕ فؼبل  ثب الگَّبٕ هرتلف قکؿت زض هدوَػِ D-value ٍ b-value ّوجؿتگٖ هثجت ٗب هٌفٖ ث٘ي

تط اؾت، کِ ثِ زل٘ل  تط ٍ پ٘چ٘سُ ّبٕ گؿلٖ هتطاکن زٌّسُ قجکِ ًكبى D ثبلإهمساض . گؿلٖ هطتجػ اؾت

کوتط  b هٌبؼمٖ ثب همساض(.  & Wilson,Oncel 2002زّس ) تطاکن ثبلإ گؿلف زض اٗي هٌبؼك ضخ هٖ

ثِ هٌبؼك  b همبزٗط ثبلاتط کٌٌس، زض حبلٖ کِ ّبٕ اصلٖ تدطثِ هٖ هؼوَلاً تٌف ثطقٖ ث٘كتطٕ ضا پؽ اظ ظلعلِ

، اؼلاػبت اضظقوٌسٕ زضثبضُ   D ٍb اضتجبغ ث٘ي. (Bayrak & Öztürk, 2004زاضًس ) زاضإ لغعـ اقبضُ

همبزٗط ٍ   bثِ ؼَض کلٖ، همبزٗط کن(. Bayrak & Bayrak, 2012زّس ) ؾبذت هٌؽمِ اضائِ هٖ ظه٘ي لطظُ

 ٍ همبزٗط کن b إ ثبلا ّؿتٌس، زض حبلٖ کِ همبزٗط ثبلإ ّب ٍ هٌبؼمٖ ثب ذؽط لطظُ گبُ زٌّسُ تٌف ًكبى D ظٗبز

 D .ثٌسٕ ًؿجت ، ًمكِ پ5ٌِْزض قکل ث٘بًگط هٌبؼك ثب ذعـ گؿل اؾت D ِث b  ًكبى زازُ قسُ اؾت. اٗي
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ٖ ٍ خٌَثٖ هٌؽمِ زاضإ همبزٗط کوتطٕ اظ اٗي ًؿجت ثَزُ، زض حبلٖ کِ ّبٕ قطل زّس کِ ثرف ًمكِ ًكبى هٖ

 ّبٕ غطثٖ، همبزٗط ثبلاتطٕ زاضًس. ّبٕ هطکعٕ، زض اهتساز گؿل ّطات ٍ ثرف ثرف

 
 D-value / b-valueبٌذی ؼذُ بر اظاض ًعبت ًقؽِ پٌِْ -5ؼکل

Fig.5. Zoning map based on the D-value / b-value ratio 
 

 ای ًرخ گؽتاٍر لرزُ برآٍرد

ّب اؾت، ثب اؾتفبزُ اظ ضٍاثػ تدطثٖ لبثل  إ تغ٘٘ط قکل زٌّسُ هَلفِ لطظُ إ کِ ًكبى ًطخ گكتبٍض لطظُ

ًگبضٕ  ّبٕ لطظُ إ، اؾتفبزُ اظ زازُ ّبٕ ضاٗح ثطإ ثطآٍضز ًطخ گكتبٍض لطظُ هحبؾجِ اؾت. ٗکٖ اظ ضٍـ

زض اٗي ضٍـ ثب تَخِ ثِ ضٍاثػ تدطثٖ  رٖ ٍ زؾتگبّٖ اؾت.ّبٕ تبضٗ لطظُ ّبٕ ظه٘ي ّب ٍ کبتبلَگ لطظُ ظه٘ي

إ ضا إ اؾکبلط، هٖ تَاى گكتبٍض لطظٍُ گكتبٍض لطظُ        ,       ,)هَخَز ث٘ي ثعضگبّبٕ هرتلف 

 اٗي پػٍّفإ اؾتفبزُ قسُ زض ِ إ ضا تؼ٘٘ي کطز. ضٍاثؽلطظُ هحبؾجِ ٍ ؾپؽ ًطخ گكتبٍض لطظُثطإ ّط ظه٘ي

 ػجبضت اؾت اظ:

 (Kanamori, 1977)    5ثط اؾبؼ ضاثؽِ 

(5)    
 

 
        ⁄       

 هٖ ثبقس.      َتَى هتط حؿت ً٘    همساض    5تب  3کِ ثطإ ضٍاثػ 
ّبٕ هَخَز ٍ ضؾن ًوَزاض  إ ثِ ًطخ گكتبٍض اظ زٍ ضٍـ ه٘بى گ٘طٕ ثط اؾبؼ ؾبل خْت تجسٗل گكتبٍض لطظُ

گ٘طٕ ق٘ت ذػ  اؾتفبزُ هٖ  إ ٍ اًساظُ لطظُ ّبٕ هَخَز زض کبتبلَگ ظه٘ي گكتبٍض تدوؼٖ زض همبثل ؾبل
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ک٘لَهتط تمؿ٘ن قسُ ٍ  30ک٘لَهتط زض  30ٌِ ثب اثؼبز حسٍزٕ پْ 36زض اٗي هطحلِ، هٌؽمِ هؽبلؼبتٖ ثِ  قَز. 

ّبٕ  إ هطثَغ ثِ پٌِْ ث٘كتطٗي ًطخ گكتبٍض لطظُ(. 6إ زض ّط پٌِْ هحبؾجِ قسُ اؾت )قکل ًطخ گكتبٍض لطظُ

گؿل اصلٖ ّطات  ّبٕ ؾ٘بُ ثَثک ٍ اؾت کِ زض حَالٖ گؿل 28ٍ  27، 20ّبٕ  ٍ پؽ اظ آى پٌِْ 7، ٍ 23، 22

 .اًس ّبٖٗ اظ اؾتبى ذطاؾبى ضظَٕ اٗطاى ٍالغ قسُ خبى، اًد٘ل، غَضٗبى ٍ ثرف ٍ زض ًعزٗکٖ قْطّبٕ ظًسُ

ّبٖٗ اؾت کِ  زّس کِ ث٘كتطٗي اًطغٕ آظاز قسُ زض هٌؽمِ ّطات هطثَغ ثِ پٌِْ ًتبٗح ًكبى هٖ

إ زض اٗي هٌبؼك ثبلاتط  ٍ ًطخ گكتبٍض لطظُ ًسّب ضخ زاز زض آى 2023زض ؾبل  6ثعضگبٕ ثبلإ  ّبٕ ثب لطظُ ظه٘ي

ّبٕ قطلٖ هٌؽمِ هؽبلؼبتٖ  إ زض هٌبؼك هطظٕ ثب تطکوٌؿتبى ٍ ثرف اؾت. کوتطٗي ًطخ گكتبٍض لطظُ

تَاًٌس ًوبٗبًگط  إ ٍ فطکتبل گؿلٖ پبٗ٘ي هٖ هكبّسُ قسُ اؾت. ّوچٌ٘ي، هٌبؼك ثب ًطخ ثبلإ گكتبٍض لطظُ

 قَز.  ّب زض اٗي هٌبؼك تَصِ٘ هٖ طاٗي تسل٘ك اٗي گؿلّبٕ پٌْبى ثبقٌس؛ ثٌبث ٍخَز گؿل

 
ّا برای پٌِْ گعلی ّرات ٍ هٌاطق اطراف. ابعاد  بٌذی ظلَل ای در ؼبکِ برآٍرد ًرخ گؽتاٍر لرزُ -6ؼکل

 ّای‌ای ٍ رًگ تر ًرخ بالاتر گؽتاٍر لرزُ ّای گرم کیلَهتر در ًظر گرفتِ ؼذُ اظت. رًگ 30×30ّر ظلَل 

 .دٌّذ هی ًؽاى را تر پاییي ًرخ ظردتر

Fig.6. Estimation of seismic moment rate in the grid cells for the Herat fault zone and 

surrounding areas. Each cell is sized 30×30 kilometers. Warmer colors indicate higher 

seismic moment rates, while cooler colors represent lower rates. 
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25 2هحسٍزُ هؽبلؼبتٖ  هؼبزل ّبٕإ ثطآٍضز قسُ ثطإ کل ظه٘ي لطظُهمساض گكتبٍض لطظُ  

10
19
  18 1هؼبزلّبٕ هَخَز زض کبتبلَگ هٖ ثبقس ٍ همساض ًطخ آى ثطاؾبؼ ؾبل 1        

10
18
تفبٍت  جِ گطزٗسُ اؾت.ّبٕ هَخَز زض کبتبلَگ هحبؾگ٘طٕ ثط اؾبؼ ؾبلکِ ثِ ضٍـ ه٘بى 1       

قٌبؾٖ، ٍخَز  ّبٕ ؾٌگ تَاًس ثِ زل٘ل پ٘چ٘سگٖ ّبٕ هرتلف ّطات هٖ زض ه٘عاى ضّبٖٗ اًطغٕ زض ثرف

 ّب ثبقس.  ّبٕ تجر٘طٕ، ٍ ٌّسؾِ گؿل لاِٗ

 لرزُ بر هٌطقِ جغرافیایی زهیي -اجتواعی تأثیرات

 ذ٘ع اقبضُ زاضز. ٌف زض اٗي پٌِْ لطظُکل هٌؽمِ هؽبلؼبتٖ ثِ افعاٗف ت ثطآٍضز قسُ زض إ ًطخ گكتبٍض لطظُ

ّبٕ  لطظُ تَاًس ثب ظه٘ي ذ٘عٕ ثبلإ هٌؽمِ اؾت کِ هٖ زٌّسُ پتبًؿ٘ل لطظُ اٗي ًطخ گكتبٍض لبثل تَخِ ًكبى

ّب زض هٌبؼك پطخوؼ٘ت ٍ ضٍؾتبٖٗ  لطظُ ثعضگ ٍ هرطة ّوطاُ ثبقس. اثطات اختوبػٖ ٍ خغطاف٘بٖٗ اٗي ظه٘ي

ّبٕ ؾٌتٖ، ذصَصبً زض  پصٗطٕ ثبلإ ؾبذتوبى ّب ٍ آؾ٘ت تطزُ ثِ ظٗطؾبذتاؾتبى ّطات ثِ قکل ذؿبضات گؿ

 (. 7)قکل خبى ٍ کَقک، ًوبٗبى قسُ اؾت هٌبؼمٖ هبًٌس اًد٘ل، ظًسُ

 
) & Hubbard، برگرفتِ 2023ّای  ًقؽِ پراکٌذگی ٍ تراکن جوعیت در اطراف رٍهرکس زهیي لرزُ-7ؼکل

).Bradley, 2023. 
Fig.7. Map of population distribution and density around the epicenters of the 2023 

earthquakes, adapted from (Hubbard & Bradley, 2023). 

 ًتیجِ گیری
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إ  ٍ ًطخ گكتبٍض لطظُ b ًٌس ثؼس فطکتبلٖ، همساضإ هب ؾبذت ّطات، پبضاهتطّبٕ لطظُ ظه٘ي زض هؽبلؼِ لطظُ

ّبٕ ثطذَضز صفحبت ٌّس ٍ اٍضاؾ٘ب اؾت.  ّبٕ فؼبل ًبقٖ اظ تٌف زٌّسُ تغ٘٘ط قکل اًس کِ ًكبى هحبؾجِ قسُ

إ، ه٘عاى  ثب هحبؾجِ گكتبٍضّبٕ لطظُ .اًس ّب ازاهِ ٗبفتِ لطظُ ّبٕ زاذلٖ ٍ ظه٘ي صَضت زگطقکلٖ اٗي تغ٘٘طات ثِ

10  18 1آظاز قسُ زض هٌؽمِ هؽبلؼبتٖ ثطاثط کل اًطغٕ 
18
ثطآٍضز قسُ اؾت.  اٗي تحل٘ل ًكبى  1       

ّبٕ فطػٖ آى اؾت، ًَاحٖ  ّبٕ ه٘بًٖ هٌؽمِ، کِ قبهل گؿل اصلٖ ّطات ٍ قبذِ زّس کِ ػلاٍُ ثط ثرف هٖ

قًَس. اٗي ًَاحٖ،  قٌبؾبٖٗ هٖ ذ٘عٕ ثبلا زض آٌٗسُ خٌَة قطلٖ هٌؽمِ ً٘ع ثِ ػٌَاى هٌبؼمٖ ثب پتبًؿ٘ل لطظُ

ّب،  . اظ هدوَع اٗي تحل٘لسّبٕ ث٘كتطٕ لطاض زاضً قَز، تحت تٌف تط هٖ خبٖٗ کِ ؾ٘ؿتن گؿلٖ ّطات فكطزُ

خبى، اًد٘ل، غَضٗبى، ٍ کَقبى ثبلا اؾت.  ذ٘عٕ زض هٌبؼمٖ هبًٌس ظًسُ تَاى ًت٘دِ گطفت کِ ذؽط لطظُ هٖ

ّبٕ  إ ثبلاتط زض ثرف زٌّسُ فؼبل٘ت لطظُ زازُ زض هٌؽمِ ًكبى ضخ ّبٕ ثٌسٕ هطکع ؾؽحٖ ظلعلِ ّوچٌ٘ي، پٌِْ

ّبٕ همبٍم زض ثطاثط ظلعلِ  ّبٕ گؿلٖ ٍ تمَٗت ظٗطؾبذت ّب ثط ظطٍضت تسل٘ك ًمكِ قوبل غطثٖ اؾت. اٗي ٗبفتِ

 .کٌٌس ک٘س هٖتأٍٗػُ زض هٌبؼك پطذؽط  ثِ

 ظپاظگساری

ٍ فطاّن آٍضٕ ٍٗػُ ذل٘ح فبضؼ ثطإ حوبٗت ّبٕ  ًَٗؿٌسگبى هطاتت ؾپبؼ ٍ لسضزاًٖ ذَز ضا اظ زاًكگبُ

چٌ٘ي اظ خٌبة زکتط قج٘ط اقکپَض هؽلك ٍ خٌبة زکتط ؾ٘س ضظب هٌصَضٕ ثطإ  فعبٕ هٌبؾت پػٍّف ٍ ّن

 . اػلام هٖ زاضًس اضائِ پ٘كٌْبزات ػلوٖ ٍ ثبظثٌٖ٘ همبلِ
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