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 نوع مقاله: یادداشت پژوهشی

  

  چکیده
ــه  ــق، الگــوي مهــاجرت زلزل ــوالیدر ایــن تحقی ــه  1هــاي مت رخ داده در ناحی

هاي با بزرگاي مساوي و و براي زلزله 2019تا  1976 زاگرس، در بازه زمانی
ریشتر مورد مطالعه قرار گرفته است. بـه ایـن منظـور، زمـان بـین       5/4بیش از 
هـاي متـوالی،   رت رومرکزي و راستاي مهاجرتی زلزلـه ، فاصله مهاج2رخداد

محاسبه شده  5/5و  0/5، 5/4ي مساوي و بیش از هایبزرگهاي با براي زلزله
سازي آماري قرار گرفته است. مورد تحلیل و مدل هادادهو توزیع آماري این 

حاکی از تطابق خـوب ایـن    هازلزلهبررسی توزیع آماري زمان بین رخدادي 
هاي فاصـله مهـاجرتی   است. داده 4و ویبول 3ي آماري گاماهاعیتوزبا  اهداده
ها ی الگوي کاهشی، مشابه با توزیع زمان بین رخدادي زلزلهخوببهها نیز زلزله

هـاي متـوالی نیـز    هاي رونـد مهـاجرت زلزلـه   دهد. همچنین، دادهرا نشان می
ه زاگـرس را نشـان   ي فعـال ناحی ـ هاگسلبا روند کلی  راستاهمالگویی کاملاً 

دهد کـه تأییـد کننـده ایـن نظـر اسـت کـه فعـال شـدن قطعـات مجـزاي            می
هاي گسلی در این ناحیـه، نقـش اصـلی را در تـوالی زمـانی و مکـانی       سیستم

تواند گـامی مـؤثر   کند. نتایج حاصل از این تحقیق میها ایفا میرخداد زلزله
ناحیـه زاگـرس و    خیـزي در مکـانی لـرزه   -براي شناخت بهتر الگوي زمـانی 

  اي محسوب شود.بینی زلزله در مقیاسی ناحیهتلاشی براي دستیابی به پیش
هـا، توزیـع   سازي آماري، زمان بین رخـدادي زلزلـه  مدل واژگان کلیدي:

ساخت، ناحیه زمینخیزي، لرزههاي متوالی، لرزهها، مهاجرت زلزلهآماري زلزله
  زاگرس.

سازي آماري الگوي مهاجرتی مدل
           هاي متوالی در خداد زلزلهر

  ناحیه زاگرس
 

   سید ناصر هاشمی
 علوم زمین، دانشگاه دامغان، شناسی، دانشکدهگروه زمین ،استادیار

  hashemi@du.ac.ir ایران، دامغان،

  

  مقدمه -1
 5کـره حاصل آزاد شدن تنش ذخیـره شـده در سـنگ    هازلزله

د فیزیـک گسـلش حـین    زمین هستند. دانـش امـروز بشـر در مـور    
 يهـا گسـل  6يبنـد قطعـه سی و الگوي درخداد زلزله و ساختار هن

چشمگیري افزایش یافته است. با ایـن حـال،    طوربه ،مسبب زلزله
فراینـدهاي فیزیکـی دخیـل در     شـناخت  هنوز دانش مـا در مـورد  

بسیار ناقص است. همین عامل باعـث شـده اسـت،     هازلزلهرخداد 
الگـوي زمـانی    خصـوص بهنواحی فعال و  خیزيلرزهرفتار زمانی 

که از اهمیـت بـالایی برخـوردار اسـت،      بزرگ هايزلزلهرخداد 
یـک رخـداد    عنـوان بـه زلزله ]. 1همچنان براي ما ناشناخته بماند [

مکانی همواره مورد توجه محققـان علـم آمـار و     -تصادفی زمانی
نی و ها بوده است. یافتن نظم حاکم بر الگوي زمـا سازي دادهمدل

بینـی  ها گامی مهم و مؤثر در دستیابی به پـیش مکانی رخداد زلزله

زلزله است. هدفی که اگر بشر حتی با درجات کمی از دقت هـم  
طور چشمگیري از خسارات جانی و تواند بهبه آن دست یابد، می

هـا بـا مشـکلات    ها بکاهد. مطالعه الگوي رخداد زلزلـه مالی زلزله
ی از ایـن مشـکلات بـه عـدم شـناخت      متعددي همراه است. بخش ـ

شود. بخـش دیگـري از   کافی ما از فرایند رخداد زلزله مربوط می
ها و اطلاعات کافی و دقیق این مشکلات به عدم دسترسی به داده

هاي جدید تحلیـل  کارگیري روشرود با بهگردد. انتظار میبرمی
هـا  دادههاي کاربردي، بتوان به ساختار پنهان سازياي و مدلداده

دست یافت که خود گـامی سـودمند بـراي فهـم بهتـر فراینـدها و       
  بینی رخدادهاست.یابی به پیشدست

تـوان یـک فراینـد    از دیدگاه علـم زمـین آمـار، زلزلـه را مـی     
توان توزیـع آن را در مکـان   قلمداد نمود که می 7اي تصادفینقطه
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اري و توأم با هم) مـورد تحلیـل آم ـ   صورتبهو زمان (و یا هر دو 
در  خصـوص بـه خیزي، هاي لرزهسازي قرار داد. امروزه دادهمدل

ي زیاد مانند زاگرس، از دقت کافی هم در الرزهنواحی با فعالیت 
بعد مکان (ثبت موقعیت رومرکـز و کـانون) و هـم در بعـد زمـان      

ها، برخوردار است کـه مـا را قـادر    (ثبت دقیق زمان رخداد) زلزله
اي و اسـتفاده از  هـاي تحلیـل داده  ي روشکـارگیر بـا بـه   سازدیم

هـا، بـه نتــایج   بـراي ســرعت بخشـی بـه پــردازش داده    افزارهـا نـرم 
در ایــن راســتا برخــی از محققــین یــابیم. ي دســت زیــانگشــگفت

 هـاي زلزلهمعتقدند که بررسی و تحلیل آماري زمان بین رخدادي 
 بینـی پـیش راهـی بـراي    توانـد مـی  ،با بزرگاي کوچک تا متوسـط 

  ].3-2با بزرگاي بیشتر محسوب شود [ هايزلهزل
هــاي مـرتبط بـا زمـان بــین    سـازي داده تحلیـل آمـاري و مـدل   

 هاي متوالی بزرگ در نواحی مختلف دنیا، موضوعرخدادي زلزله
ي اخیـر بـوده اسـت. پاسـاري و     هـا دهـه در  هـا پژوهشبسیاري از 
ا ه ـ] به بررسی توزیع آماري زمان بین رخدادي زلزله4دیکشیت [
مـدل   13غربی هند پرداختند. ایشان با بررسی همخـوانی  در شمال

ها ها، دریافتند که بهترین همخوانی این دادهتوزیعی مختلف با داده
] با بررسی زمان بین رخدادي 5است. گودانو [ 8با مدل توزیع نمایی

ها هاي کالیفرنیا، ژاپن و ایتالیا چنین نتیجه گرفت که این دادهزلزله
دهنـد. هینـزل و   ن همخوانی را با مدل توزیع گامـا نشـان مـی   بهتری

و تحلیـل توزیـع زمـان بـین      هـا یبررس ـ] با استفاده از 6همکاران [
پرداختند و اذعان  نهیزمپسخیزي ها به تخمین لرزهرخدادي زلزله

ی بـا مـدل   خـوب بـه هاي بزرگ داشتند که زمان بین رخدادي زلزله
] 7، 3دهد. طلبی و همکاران [می توزیع آماري گاما مطابقت نشان

بینـی  ها، مدل جدیـدي از پـیش  بر اساس زمان بین رخدادي زلزله
زلزله را پیشنهاد دادند. ایشان در ناحیه ترکیه و مناطق اطراف آن، 

خیزي ناحیه، بر اساس آماره نسبت میانگین زمان بینی لرزهبه پیش
ایـن آمـاره    هـا پرداختنـد و اذعـان کردنـد کـه     بین رخدادي زلزله

هـاي  بینـی زلزلـه  در پیش 9نشانگرشیپیک متغیر  عنوانبهتواند می
  بزرگ مورد استفاده قرار گیرد.

سازي آماري توزیـع  ] به مدل8در ایران، طاهرنیا و همکاران [
هــاي مختلــف هــاي رخ داده در پهنــهزمــان بــین رخــدادي زلزلــه

گی پرداختند و هاي مختلف بزرساختی ایران و براي بازهزمینلرزه
هاي آماري مهـم را بـراي ایـن    پارامترهاي آماري برخی از توزیع

هـاي ایشـان، بـراي ناحیـه     ها برآورد نمودند. بـر اسـاس یافتـه   داده
هاي آماري گاما و ویبول، بیشترین همخوانی را بـا  زاگرس توزیع

هاي نمایی و توزیع 5/4هاي بیش از توزیع زمان بین رخدادي داده
دهند. نشان می 0/5هاي بیش از بیشترین همخوانی را با دادهو گاما، 

هاي آنها حکایت از آن دارد که با تغییر بزرگـاي حـد پـایین    یافته
کند. ها تغییر میها، مدل توزیع آماري زمان بین رخداد زلزلهزلزله

ــاران [  ــتمی و همک ــین، رس ــل  9همچن ــتفاده از روش تحلی ــا اس ] ب
خیـزي در ناحیـه   مطالعه الگوي لرزه هاي زمانی به بررسی وسري

زاگرس پرداختند. علاوه بر مـوارد اشـاره شـده، بررسـی الگـوي      
ها و بررسی توزیع آماري زمان بین رخدادها در زمانی رخداد زلزله

هاي بزرگ رخ داده در نواحی مختلف دنیا، موضوع بسیاري زلزله
تئـوري  ]. مبـانی  12-10هاي اخیر بوده است [از تحقیقات در دهه

 10هـا تحـت شـرایط ایسـتا    توزیع آماري زمان بین رخدادي زلزلـه 
] شرح داده شده است. همچنـین،  13طور کامل توسط مولچان [به

هـاي محققـان پیشـین، بـه نظـر      لازم به ذکر است، بر اسـاس یافتـه  
ها به عواملی چون الگوي توزیع زمان بین رخدادي زلزله رسدیم

ساختی زمیني لرزههایژگیوطالعه، وسعت ناحیه یا منطقه مورد م
  ].14هاي مورد مطالعه وابسته است [نواحی و محدوده بزرگی زلزله

یـک   عنـوان بـه در این تحقیق با فرض اینکه گسـتره زاگـرس   
خیـزي مسـتقل و متمـایزي    ساختی مجزا، رفتار لرزهزمینپهنه لرزه

ان دهد، به بررسی الگوي زمنسبت به نواحی مجاور خود نشان می
هاي بزرگ در این ناحیه پرداختـه شـده اسـت و    بین رخداد زلزله

همچنین براي اولین بار الگوي مهاجرتی (مکانی و راستایی) ایـن  
  هاي بزرگ مطالعه شده است.زلزله

  
  خیزي زاگرسساخت و لرزهزمینلرزه -2

 زی ـخلـرزه نـواحی   نیتـر فعـال ) یکی از 1شکل ( زاگرسپهنه 
هاي مخرب زیادي در این ي گذشته زلزلههادنیاست. در طی دهه

تـوان بـه   هـا مـی  پهنه رخ داده است که از جمله آخرین این زلزلـه 
  اره نمود. ـ) اش3/7 زرگايـبا ب 1396آبان  21اب (ـزلزله سر پل ذه
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ناحیه مورد مطالعه در این تحقیق، نشان هاي مختلف ساختاري ایران نشان داده شده و موقعیت تقریبی ): نقشه ساختاري ایران که در آن پهنه1شکل (

  داده شده است.
  

در  NW-SEي زاگرس با امتداد کلی رانده -خوردهکمربند چین
سنگ دگرگون شده شرق صفحه عربی، بر روي پیي شمالحاشیه

پرکامبرین قرار دارد که حاصل همگرایی مایل بین صفحات عربی 
متر در سال میلی 35تا  25و با سرعت حدود  N-Sو اوراسیا با روند 

هاي مختلف ناحیه زاگرس شدگی در بخش]. نرخ کوتاه15است [
ایــن نــرخ از  GPSي هـا يریــگانـدازه متفـاوت بــوده و بـر اســاس   

]. ایـن کمربنـد در   16[ ابدییمشرق افزایش غرب به جنوبشمال
کیلـومتر   200تر بوده و داراي وسـعت حـدود   غرب باریکشمال
تـر شـده و   شـرق وسـیع  که به سمت جنـوب  باشد، در صورتیمی

]. طـول ایـن   15رسـد [ کیلومتر می 400تا 350 حدودپهناي آن به 
ــوده و از  1800رانــده حــدود  -خــوردهنیچــکمربنــد  ــومتر ب کیل

ــاروس در  کــوه ــاي ت ــاتولی در    30ه ــرق آن ــومتري گســل ش کیل
غربـی ایـران و   شرق ترکیه، شروع شده و از عراق و جنـوب شمال
رسد کـه  جنوبی عمان می -گذشته و به خط شمالی ي هرمزتنگه

) نقشه 1]. در شکل (17کند [این ناحیه را از ناحیه مکران جدا می
هاي ساختی ایران ارائه شده است که در آن پهنهساختاري و زمین

مختلف ساختاري ایران و همچنین موقعیت تقریبی ناحیه زاگرس، 
  یق، نشان داده شده است.ناحیه مورد مطالعه در این تحق عنوانبه

 شود،می محسوب فعال خیزيلرزه نظر از زاگرس ناحیه کل اگرچه
هاي مختلف این پهنه یکسان نیست. خیزي در بخشلیکن رفتار لرزه

عمق (با عمق کانونی هاي رخ داده در این گستره عمدتاً کمزلزله
زرگ هاي بشاهد رخداد زلزله ندرتبهکیلومتر) بوده و  70کمتر از 

هاي خیزي این ناحیه حاصل فعالیت گسلدر این ناحیه هستیم. لرزه
ي هاي فعال پوشیدهاز گسل بسیاري و پهنه این در بزرگ و جنبا بنیادي

ي دهندهخیزي زاگرس، نشاني لرزهي تاریخچهدیگر است. مطالعه
هاي رخ داده در این پهنه است لرزهتمرکز بالاي رومرکز زمین

که در مقایسه با سایر نواحی ایران داراي بیشترین فراوانی اي گونهبه
ي فعال هاگسلباشند. بوده و در تمام سطح این گستره پراکنده می

  -  غرباین ناحیه عمدتاً سازوکار معکوس (با روند غالب شمال
و یا ترکیبی  جنوبی) - امتداد لغز (با روند غالب شمالی و شرق)جنوب

ناحیه با  نیا دري زیخزلزلهدر موارد بسیاري از این دو را داشته و 
  ).2گسلش پنهان و بدون گسیختگی سطحی همراه است (شکل 
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ي فعال اصلی ناحیه هاگسلمیلادي) به همراه  2019تا پایان ماه فوریه  1976ها (در بازه زمانی ابتداي سال ): نقشه توزیع مکانی رومرکز زلزله2شکل (

  مورد مطالعه.
  

  ري و روش تحقیقتئو -3
هاي متوالی در یک مکانی رخداد زلزله -مطالعه الگوي زمانی

هاي اخیر بـوده اسـت.   در دهه هاپژوهشناحیه موضوع بسیاري از 
سازي آماري زمان بین رخـدادي  محققان زیادي به بررسی و مدل

. زمان اندپرداختهدنیا  زیخلرزههاي بزرگ در نواحی مختلف زلزله
انتظـار بـین دو زلزلـه متـوالی در      زمانمدت عنوانهببین رخدادي 

  شود:می فیتعر )1رابطه ( صورتبهیک ناحیه یا منطقه، 
)1                                                                     (i i i-1Δt = t - t  

 ها وابسـته ها، به بزرگاي زلزلهمقادیر زمان بین رخدادي زلزله
هاي با بزرگاي بیشتر بـا فواصـل زمـانی    رود زلزلهاست. انتظار می

بیشتري نسبت به هم رخ دهند. الگـوي آمـاري توزیـع زمـان بـین      
ي هـا یژگیوهاي یک ناحیه تا حدود زیادي به رخدادي در زلزله

سـازي  ساختی آن ناحیه وابسته است. مـدل زمینخیزي و لرزهلرزه
ي هـا یژگیوتواند شناخت ما را از ي بین رخدادي میهازماناین 
  افزایش دهد. زیخلرزهساختی نواحی زمینخیزي و لرزهلرزه

ــق، همخــوانی داده  ــن تحقی ــین رخــدادي   در ای ــان ب هــاي زم

ي مهـم توزیـع آمـاري پیوسـته،     هامدلهاي ناحیه زاگرس با زلزله
هـاي زمـان   مورد ارزیابی قرار گرفته است. از دیدگاه آماري داده

کـه   شـوند یم ـهـایی پیوسـته محسـوب    هـا، داده اد زلزلـه بین رخد
ي آماري توزیع پیوسته براي بـرازش و ارزیـابی   هامدلتوان از می

همخوانی آنها کمک گرفت. چهار مدل توزیع آمـاري مهـم کـه    
ــراي مــدل  ــین  ســازي دادهتوســط محققــان پیشــین ب هــاي زمــان ب

فتـه اسـت،   ها بیشتر مورد توجه و اسـتفاده قـرار گر  رخدادي زلزله
، توزیـع نمـایی، توزیـع ویبـول و     11عبارتند از: توزیع لاگ نرمـال 

) معادله تابع توزیع و پارامترهـاي چهـار   1توزیع گاما. در جدول (
ــه همــراه      ــق ب ــن تحقی ــورد اســتفاده در ای ــاري م ــع آم ــدل توزی م

  ارائه شده است. هامدلپارامترهاي شاخص این 
صـله مهـاجرتی و   ) مفـاهیم زمـان بـین رخـداد، فا    3در شکل (

ی نمـایش داده شـده   سـادگ بـه هـاي متـوالی   روند مهاجرت زلزلـه 
هاي بزرگ هاي زمان بین رخداد زلزلهدر این تحقیق، داده است.

رخ داده در زاگرس، با چهار مدل توزیـع آمـاري بـرازش شـد و     
  ي توزیعی برآورد شد.هامدلپارامترهاي این 
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  .هامدلهار مدل توزیع آماري مورد استفاده در این تحقیق به همراه پارامترهاي شاخص این ): معادله تابع چگالی احتمال چ1جدول (
  توزیع  معادله تابع چگالی احتمال  پارامترها

µ = Mean  
σ = Standard Deviation 

( ) 2

(x) 2

ln x1f exp
x 2 2

  − µ  = − σ π σ 
 

  توزیع لاگ نرمال  

λ = Rate  ( )
x

xf e−λ= λ  توزیع نمایی  
λ = Scale   
k = Shape   ( )

( )
kxk 1

x
k xf e

 − − λ   =   λ λ  
  توزیع ویبول  

θ = Scale   
k = Shape   k 1

(x) k

xexp
f x

(k)
−

− 
 θ =

Γ θ
  توزیع گاما  

  

  
و  هاي متوالی در ناحیه زاگـرس الف) مفهوم مهاجرت زلزله(): 3شکل (

  ، رخ داده  ≤ 5/5M هـاي بـا  رخداد زلزله -ب) نمودار توزیع زمان بین(
تا پایان مـاه فوریـه    1976ناحیه زاگرس، در بازه زمانی ابتداي سال  در

  میلادي. 2019
  

هــایی پیوســته هــاي متــوالی نیــز دادهفاصــله مهــاجرتی زلزلــه
کــه بــا بررســی نمــودار توزیــع آمــاري آنهــا  شــوندیمــمحسـوب  

هـا و تحلیـل آمـاري آنهـا پرداخـت.      تـوان بـه تفسـیر ایـن داده    می
هاي هاي متوالی رخ داده نیز دادهتی زلزله، راستاي مهاجرعلاوهبه

توانیم از آمار جهتی براي نمایش که می شوندیمجهتی محسوب 
هــا و تحلیــل آنهــا و از جملــه بــراي تعیــین رونــد غالــب        داده

  کمک بگیریم. هامهاجرت
  

  ها و تفسیر نتایجتحلیل داده -4
در  هـاي رخ داده هاي مورد استفاده در این تحقیق، زلزلهداده

تا پایان ماه فوریـه   1976ناحیه زاگرس و در بازه زمانی آغاز سال 
ــا بزرگــاي مســاوي و بــیش از   مــیلادي 2019 ــه تعــداد 5/4و ب    (ب
ــی  1831 ــامل م ــه) را ش ــاه داده زلزل ــه از پایگ ــود ک  USGSاي ش

هاي مورد مطالعه و توزیع دریافت شده است. نقشه رومرکز زلزله
ي فعـال اصـلی ناحیـه در    هـا گسـل ت بزرگی آنها به همراه موقعی ـ

) نشان داده شده است. در این تحقیق، مقادیر سه کمیت 2شکل (
هـاي  زمان بین رخدادي، فاصله مهاجرتی و روند مهاجرت زلزلـه 

 12ي حـد پـایین  هـا یبزرگ ـو بـا   متوالی رخ داده در ناحیه زاگرس
 يالگـو ) 4محاسـبه گردیـد. در شـکل (    5/5و  0/5، 5/4متفاوت 
ــه رخــداد یمهــاجرت ــوال هــايزلزل ــناح در یمت ــرا زاگــرس هی ي ب

  ي حد پایین مختلف نمایش داده شده است.هایبزرگ
  

  هاي متوالیتحلیل آماري زمان بین رخدادي زلزله - 4-1
در این تحقیق، هدف اصلی بررسی الگوي توزیـع زمـان بـین    

ــه  ــدادي زلزل ــوده اســت.    رخ ــرس ب ــه زاگ ــوالی در ناحی ــاي مت ه
حـد  هاي متوالی با بزرگـاي  بین رخدادي زلزلهمنظور، زمان بدین

  (بر حسب روز) محاسبه گردید. 5/5و  0/5، 5/4پایین 
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هاي متوالی در ناحیه زاگـرس  ): الگوي مهاجرتی رخداد زلزله4شکل (
        و  ≤ M 0/5 هـاي بـا  ب) زلزلـه ، (≤ M 5/4 هـاي بـا  الـف) زلزلـه  (براي 
تا پایان ماه  1976مانی ابتداي سال در بازه ز، ≤ M 5/5 هاي با) زلزله(پ

  .میلادي 2019فوریه 

آماري این مقادیر، با توجه به چهار مـدل توزیـع   سپس توزیع 
سازي شده و پارامترهـاي آمـاري   آماري معرفی شده در بالا مدل

) نمودار توزیع فراوانـی مقـادیر   5برآورد شد. در شکل ( هاعیتوز
آمـاري بـرازش شـده بـا      يهـا مـدل هـا و  زمان بین رخدادي زلزله

هاي مورد مطالعه به همراه پارامترهاي تخمین زده شده بـراي  داده
  هر مدل نشان داده شده است.

  

  
هاي متوالی سازي آماري توزیع زمان بین رخداد زلزله): مدل5شکل (

 هـاي بـا  ب) زلزله، (≤ M 5/4 هاي باالف) زلزله(در ناحیه زاگرس براي 
0/5 M ≥  5/5 هاي با) زلزله(پو M ≥ 1976، در بازه زمانی ابتداي سال 

  میلادي. 2019تا پایان ماه فوریه 
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دهد که در ) نشان می5بررسی نمودارهاي ارائه شده در شکل (
ها، سازي آماري دادهي چهارگانه مورد استفاده در مدلهامدلبین 
ي ویبول و گاما، بسیار به هم شبیه بوده و بهترین همخوانی و هامدل

دهند. ها نشان میتطابق را با توزیع آماري زمان بین رخدادي زلزله
هاي با بزرگی حد پـایین بیشـتر   شود که زلزلهمشاهده می علاوهبه

داشته و ایـن دو   هامدل))، همخوانی کمتري با این پ -5(شکل (
هاي با بزرگاي حد پایین کمتر بیشتري با زلزله توانند تطابقمدل می
شـود، بـا   دیـده مـی   وضـوح بـه الف و ب)) نشان دهند.  5(شکل (

هـا، زمـان بـین رخـدادي آنهـا از      افزایش بزرگاي حد پایین زلزله
)) و پ -5هاي آماري گاما و ویبول فاصله گرفتـه (شـکل (  توزیع

ین یافتـه بـا نتـایج    دهد. ابیشتر با توزیع لاگ نرمال تطابق نشان می
هاي زاگرس مطابقت دارد ]، در بررسی زلزله8طاهرنیا و همکاران [

و تأیید کننده وابستگی واضح مدل توزیع آماري بهینه در تطبیق با 
هاي مـورد  هاي زمان بین رخدادي، به بزرگاي حد پایین دادهداده

سایر هاي ی با یافتهخوببهاستفاده است. همچنین، نتایج این تحقیق 
  دهد.] همخوانی نشان می7-3محققین [

  
  هاي متوالیتحلیل راستاي مهاجرتی زلزله -4-2

هاي متوالی رخ داده در در این تحقیق، راستاي مهاجرت زلزله
ي حد پایین مختلف، تعیـین شـد و   هایبزرگناحیه مورد مطالعه با 

) 6شکل ( سپس نمودار گل سرخی این راستاها ترسیم شد که در
داده شده است. نگاهی کلی به این نمودارها حکایـت از آن  نشان 

هاي متوالی در ناحیه دارد که روند مهاجرتی موقعیت مکانی زلزله

شرقی است که کاملاً با جنوب -غربیزاگرس، روند غالب شمال
ي هـا گسـل رانده و روند غالـب   -خوردهنیچروند کلی این پهنه 

د. با توجه به این تطابق واضح ] تطابق دار18اصلی فعال این ناحیه [
هاي متـوالی رخ داده در ایـن ناحیـه    توان چنین گفت که زلزلهمی

ي گسـلی فعـال ناحیـه رخ    هـا زوناکثراً بر روي قطعـات مجـزاي   
کـه آزاد شـدن انـرژي     رسـد یم ـدهند. بر همین اساس به نظـر  می
متناوب و بر روي  صورتبهي ذخیره شده در پوسته این ناحیه الرزه

ي گسلی طویل و فعال ناحیه، صورت هازونهاي مختلفی از خشب
این روند غالب مهاجرتی بر روي  رسدیم، به نظر علاوهبه. ردیگیم

)) تطابق بیشتري با روند پ -6هاي با بزرگاي بیشتر (شکل (زلزله
دهد. شاید این خود گویاي این واقعیت باشد که نشان می هاگسل
ي رخ ترمهمو  ترلیطووي قطعات گسلی بر ر تربزرگهاي زلزله
ساختی فعال منطقه نشـان  دهند که تبعیت بیشتري از رژیم زمینمی
 13ي شدهبندقطعهالگوي  دهندهنشانتواند دهند. این شواهد میمی

با نتایج ارائه شده توسط  هاافتهناحیه باشد. این ی ي فعال اینهاگسل
ي بـر روي  الـرزه هـاجرت  ]) در ارزیابی م19هاشمی ([ لو و حسن
  دهد.ي فعال کازرون و آناتولی همخوانی نشان میهاگسل

شـود رونـد غالـب    ) نیـز مشـاهده مـی   6که در شکل ( گونهآن
 0/5، 5/4هاي متوالی با بزرگاي حد پایین متفاوت مهاجرت زلزله

نزدیک به هم بـوده و بـه ترتیـب آزیمـوت ایـن راسـتاهاي        5/5و 
دهـد  است. این نتـایج نشـان مـی    N 305و  N 125 ،N 130غالب 

 NW-SEهاي متوالی در ایـن ناحیـه بـا رونـد مهـاجرتی      که زلزله
  دهند.نسبت به هم رخ می

  

  
 ، ≤ M 5/4 باهاي الف) زلزله(هاي متوالی در ناحیه زاگرس براي ي توزیع جهتی راستاي مهاجرت زلزلهدهندهنشان): نمودارهاي گل سرخی 6شکل (

  میلادي. 2019تا پایان ماه فوریه  1976در بازه زمانی ابتداي سال ، ≤ M 5/5 باهاي ) زلزله(پو  ≤ M 0/5 بااي هب) زلزله(
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  هاي متوالیتحلیل فاصله مهاجرتی زلزله - 4-3
هاي متوالی در بررسی و تحلیل فاصله مهاجرتی زلزله منظوربه

بـر  ناحیه زاگرس، فاصله افقی بین رومرکـز رخـدادهاي متـوالی،    
) نمودار توزیع فراوانی 7حسب کیلومتر محاسبه گردید. در شکل (

نمـایش   5/5و  0/5، 5/4ي حد پایین هایزرگـبراي ـر بـاین مقادی
      ایـن توزیـع فراوانـی کاهشـی بـوده و       داده شده است. روند کلـی

 دهد.ان میـبا توزیع فراوانی زمان بین رخدادي همخوانی خوبی نش
هاي متوالی رخ داده در ایـن  صله مهاجرتی زلزلهطور متوسط فابه

، بـه ترتیـب بـه مقـدار     5/5و  0/5، 5/4ناحیه با بزرگاي حد پایین 
  اهدهـاس مشـن اسـد. بر ایـردیـن گـر تعییـکیلومت 418و  382، 367

  

  
هاي متـوالی در  ): نمودارهاي هیستوگرام فاصله مهاجرتی زلزله7شکل (

 ـ هـاي زلهالف) زل(ناحیه زاگرس براي   ـ هـاي ب) زلزلـه ( ،≤ M 5/4 اب         اب
0/5 M ≥  5/5 اب هاي) زلزله(پو M ≥،  1976در بازه زمانی ابتداي سال 

  میلادي. 2019تا پایان ماه فوریه 

هاي با بزرگاي بیشتر، فواصل مهاجرتی بیشتري نسبت شود زلزلهمی
  خواهند داشت. ترکوچکهاي به زلزله
الگوي توزیع فاصله و زمان بین رخـدادي   که اشاره شد، گونهآن
 منظـور بـه دهـد.  هاي متوالی همخـوانی خـوبی بـا هـم نشـان مـی      زلزله

ــودار       ــدادها، نم ــین رخ ــان ب ــله و زم ــر فاص ــاط دو متغی ــی ارتب بررس
هاي متوالی با بزرگـاي حـد پـایین    پراکندگی این دو متغیر براي زلزله

  ده است.  ـشان داده شن )8ل (ـکه در شک دـگردی تهیه 5/5و  0/5، 5/4
  

  
فاصـله مهـاجرتی    - ): نمودارهاي توزیـع زمـان بـین رخـداد    8شکل (
 ـهاي الف) زلزله(هاي متوالی در ناحیه زاگرس براي زلزله  ،≤ M 5/4 اب

در بازه زمانی  ،≤ M 5/5 ابهاي ) زلزله(پو   ≤ M 0/5 ابهاي ب) زلزله(
  دي.میلا 2019تا پایان ماه فوریه  1976ابتداي سال 
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بـراي   ژهی ـوبـه دهـد کـه   نگاهی کلی بـه ایـن نمودارهـا نشـان مـی     
توان ارتباط معناداري بـین ایـن دو   هاي با بزرگاي کمتر نمیزلزله

پ)) بـه نظـر    -8شکل (( تربزرگهاي براي زلزله ؛ امامتغیر یافت
که بتوان ارتباطی مستقیم بین زمان بین رخدادي و فاصله  رسدیم

معناسـت کـه   تـوالی یافـت. ایـن خـود بـدان     هـاي م مهاجرتی زلزله
رود در فاصـله  هاي با زمان بـین رخـدادي بیشـتر انتظـار مـی     زلزله

توانـد دلیلـی بـر رفتــار    دورتـري از هـم رخ دهنـد. ایـن خــود مـی     
  خیزي در این ناحیه محسوب شود.مهاجرتی لرزه

  
  يریگجهینت -5

در این تحقیق، زمان بین رخداد، راسـتاي مهـاجرت و فاصـله    
هاي متوالی رخ داده در ناحیه زاگـرس بـا بزرگـی    مهاجرتی زلزله
محاسبه شده و مـورد تحلیـل و    5/5و  0/5، 5/4 ازمساوي و بیش 

بررسی آماري قرار گرفت. نتایج حاصل از این تحقیق به شرح زیر 
  شود:خلاصه می

هاي متـوالی در  بررسی توزیع آماري زمان بین رخدادي زلزله -
ي چهارگانه مورد هامدلدهد که در بین میناحیه زاگرس نشان 

ي ویبـول و گامـا   هامدلها، سازي آماري دادهاستفاده در مدل
بهترین همخوانی و تطابق را با توزیع آماري زمان بین رخدادي 

هـاي  شود که زلزلـه مشاهده می علاوهبهدهد. ها نشان میزلزله
سـبات  دارنـد. محا  هـا مـدل همخوانی کمتري بـا ایـن    تربزرگ

ها دهد که زمان بین رخدادي زلزلهآماري انجام شده نشان می
، به 5/5و  0/5، 5/4ي حد پایین هایبزرگطور متوسط براي به

 روز است. 198و  7/38، 6/8ترتیب برابر با 

دهد رونـد مهـاجرتی موقعیـت مکـانی     نشان می آمدهدستبهنتایج  - 
 - غربـی شـمال هاي متـوالی در ناحیـه زاگـرس، رونـد غالـب      زلزله

 - هخـورد نیچ ـشرقی است که کاملاً با روند کلی این پهنه جنوب
ي اصلی فعال این ناحیه تطابق دارد. بر همـین  هاگسلرانده و روند 
ي ذخیره شده در الرزهکه آزاد شدن انرژي  رسدیماساس به نظر 

هـاي مختلفـی   متناوب و بر روي بخـش  صورتبهپوسته این ناحیه 
، عـلاوه به. ردیگیمطویل و فعال ناحیه صورت  ي گسلیهازوناز 

هـاي بـا   این روند غالـب مهـاجرتی بـر روي زلزلـه     رسدیمبه نظر 

 دهد.نشان می هاگسلبزرگاي بیشتر تطابق بیشتري با روند 

ی خـوب بـه هـاي متـوالی   هاي فاصله مهـاجرتی زلزلـه  توزیع داده -
دهد. یالگوي کاهشی مشابه با توزیع زمان بین رخدادي نشان م

ي حد پایین هایبزرگطور متوسط براي این فاصله مهاجرتی به
کیلـومتر   418و  382، 367، به ترتیب برابر بـا  5/5و  0/5، 5/4

، بررسی ارتباط بین دو متغیر فاصله و زمـان بـین   علاوهبهاست. 
هاي بـا بزرگـاي   براي زلزله ژهیوبهدهد که رخدادها، نشان می

عناداري بین این دو متغیر یافت اما براي توان ارتباط مکمتر نمی
که بتوان ارتباطی مستقیم بین  رسدیمبه نظر  تربزرگهاي زلزله

هاي متوالی یافـت.  زمان بین رخدادي و فاصله مهاجرتی زلزله
هاي با زمان بین رخدادي بیشتر معناست که زلزلهاین خود بدان

توانـد  که مـی رود در فاصله دورتري از هم رخ دهند انتظار می
  خیزي در این ناحیه باشد.دلیلی بر رفتار مهاجرتی لرزه

گامی در راستاي شـناخت بهتـر الگـوي     عنوانبهنتایج این تحقیق 
تواند تا حـد قابـل   ها در ناحیه زاگرس میمکانی رخداد زلزله - زمانی

قبولی به این سؤال پاسخ دهـد کـه زلزلـه بعـدي، پـس از هـر رخـداد        
طور تقریبی با چـه  ي آماري مورد استفاده، بههادلمبزرگ، بر اساس 

و در چه روندي نسـبت بـه رخـداد     14فاصله مکانی، چه زمان انتظاري
تـوان چنــین گفــت کــه  . بـر همــین اســاس مــی افتــدیمــقبلـی، اتفــاق  

در این ناحیـه، بـا میـانگین     5/5هاي با بزرگاي مساوي و بیش از زلزله
روز  198ا زمـان انتظـار میـانگین    کیلومتر و ب 418فاصله مکانی حدود 

نسـبت بـه رخـداد قبلـی اتفـاق       S62Eیـا   N62W غالبو در راستاي 
شـدن دسترسـی بـه     ریپـذ امکـان رود در آینـده، بـا   . انتظار میافتندیم

هــاي نــوین دیگــري چــون کــارگیري روشو بــه تــرقیــدقهــاي داده
ي عصــبی و روش هـوش مصــنوعی، بتـوان بــه   هـا شــبکهسـازي  مـدل 

ها دسـت یافـت کـه    بهتر الگوي زمانی و مکانی رخداد زلزلهشناخت 
بینـی زلزلـه در مقیاسـی    گامی مهم و مؤثر براي نیل بـه پـیش   شکیب

  شود.اي محسوب میناحیه
  

  تشکر و قدردانی
ي مـادي و معنـوي معاونـت پژوهشـی دانشـگاه      هـا تیحمااز 

  شود.دامغان در انجام این تحقیق تشکر و قدردانی می
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1. Introduction 

Most of the seismic energy (or tectonic loading) accumulated in lithosphere of active regions is released through 

the occurrence of large earthquakes that usually show complex spatio-temporal patterns. Hence, the study of the 

spatial and temporal pattern of these occurrences is very important for revealing the seismotectonic nature of these 

regions. Over the past decades, the statistics of the waiting times between consecutive earthquakes (so-called inter-

event times) have become the focus of research. Statistical analysis of inter-event times of earthquakes allows the 

derivation of useful information that can allow the development of earthquake forecasting strategies, and inter-event 

time statistics for moderate to small events may be used to extrapolate inter-event time behaviour at larger scales. 

Assuming that the release of seismic energy (by occurring earthquakes) is stationary in the whole region of Zagros, 

in this research, the spatio-temporal relationships of the occurrences of large earthquakes that occurred in this region 

have been studied. 

 

2. Methodology 

In this study, the migration pattern of successive earthquakes in the Zagros region during the period 1976-2019 

has been studied for earthquakes with magnitude 4.5 and greater. In order to carry out this work, the earthquake data 

of the examined region with M ≥ 4.5 (1976-2019) have been obtained from the USGS catalog. Then, the inter-event 

time, migration distance, and migration trend of successive earthquakes with different lower magnitude thresholds 

of 4.5, 0.5 and 5.5 were calculated and the statistical distribution of these data was analyzed and modeled. 

 

3. Results and Discussion 

Statistical analysis of the inter-event times between consecutive earthquakes in the Zagros region shows that 

among the different models used in statistical modeling of data, Weibull and Gamma models show the best 

agreement with the statistical distribution of inter-event time data. In addition, it is observed that larger earthquakes 

are less compatible with these models. Furthermore, migration distance data from successive earthquakes also shows 

a decreasing pattern, similar to the inter-event time distribution data. In addition, the study of the relationship 

between the two variables of migration distance and time interval between events shows that it is not possible to find 

a significant relationship between these two variables especially for earthquakes of smaller magnitude, but for larger 

earthquakes, it seems that a positive correlation between these two variables exists. This finding indicates that 

earthquakes with more inter-event times are expected to occur farther apart from each other, which could be a 

reason for seismicity migration behavior of earthquakes in this region. Also, the directional pattern of earthquakes 

migration data shows a pattern consistent with the general trend of active faults in the Zagros region, which 

confirms the idea that the activation of discrete segments of fault systems in this region plays a key role in the 

temporal and temporal pattern of seismicity. Based on the results of this study, it is expected that earthquakes with 

magnitude 5.5 and greater, tend to occur with an average migration distance of about 418 km and an average waiting 

time of 198 days, and in the dominant directional azimuth of N62W or S62E, compared to their previous events. 

 

4. Conclusions 

The results of this study can be considered as an effective step to better understanding the temporal-spatial 

pattern of seismicity in the Zagros region and also as an attempt to achieve earthquake prediction in a regional scale.  
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It is expected that in the future, with the possibility of access to more accurate data and the use of other new 

methods such as neural network modeling and artificial intelligence, it will be possible to better understand the 

temporal and spatial pattern of earthquakes, which undoubtedly is an important and effective step to achieve 

earthquake prediction on a regional scale.  
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