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 چکیده 
حال،    نیاند. با امتمرکز شده   دهیپد  نیوقوع ا  يبرا  یقطع  يبه هشدارها  یابیبر ضرورت دست  هالرزهن یزم  ی نیبش یپ  يدر حوزه   يجار  يهاپژوهش

  اهم فر  هالرزهنیزم  ینیبش ی پ  يبرا  ییچه ابزارها  یشناسپرسش است که دانش زلزله   نیا  یبلکه بررس  داد،یوقوع رو   تیقطع  صینه تشخ  یاصل  يمسئله 
  ف ی و با گذر از تعار  جیتدراند. بهشده   یسازمانده  يمتعدد  يهادر شاخه   ر،یمتغ يازهایو ن  هاشرفتیمتأثر از پ  نه، یزم  نیگذشته در ا  يها. تلاش کندیم

  ی عنوان عاملبه   ز،یخه در مناطق لرز  يالرزهش ی فاز پ  رات ییتغ  ییشناسا  ان،یم  ن یحاصل شده است. در ا  لرزهنی زم  يده یاز پد  يتردرك گسترده   ،یسنت
  ی و بررس  یابیپژوهش با هدف رد  ن یا.  باشدی مرتبط م  يزیخبا لرزه   میطور مستقتنش به   رات ییتغ  رایمطرح است، ز  هالرزهن یزم  ینیبش ی در پ  يدیکل
 يدر منطقه   2013در سال     6/5گشتاوري    غرب ایران؛ با بزرگی  منطقه کرمانشاه دري  لرزههان ی در ارتباط با زم  ژهیو   به   ،يالرزهش ی فاز پ  راتییتغ

در    2018در سال    4/6  گشتاوري  با بزرگی  لرزهن یازگله و زم  يدر منطقه  2017  در سال  3/7  گشتاوري  با بزرگی  لرزهن یزمهمینطور    ،نیریقصرش
  مورد استفاده   يهاپرداخته است.داده   شاه کرمان  يمنطقه   يالرزه   يهاداده   لی ، به تحلZMAPو    ETAS  يهاسرپل ذهاب با استفاده از مدل   يمنطقه

 يکوتاه و محدوده   یزمان  ي هابزرگ در بازه   يهالرزه نیزم  يتجربه   لیدلکرمانشاه به   ي. منطقههستند  (IRSC)ي  کشور  ينگاراز مرکز لرزه   برگرفته
.  شودی، محسوب ميالرزه  یواژگون  و    يامانند سکون لرزه   ،يالرزهش یپ  يمرتبط با فازها  يهاهیآزمون نظر  يمناسب برا  یکوچک، مکان  ییایجغراف

  ي ها، کانون2018و    2017  ي هالرزهن یاز وقوع زم  شی که پ  دهدیپژوهش نشان م  ن یا  جینتا.  مشاهده شده است  دهیاز هر دو پد  ي مطالعه، شواهد  نی در ا
  ياکاهش تنش منطقه  يه ی دارند، بلکه با فرض یخوانهم  ن یشیپ قاتیتنها با تحقنه  هاافته ی ن یاحاطه شده بودند. ا ياتوسط مناطق سکون لرزه  يالرزه
از وقوع   شی پ  يزیخکاهش لرزه   ل یدل  تواندی کاهش تنش م  نیسازگار هستند. ا  زیدر مرز صفحات ن  يارلرزهیحرکت غ  ا ی  يالرزهش ی از لغزش پ  یناش
 . بزرگ باشد يهالرزهن یزم
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 مقدمه     1
 ز،یخکه در مناطق لرزه   دهند ینشان م  يمتعدد  يهاگزارش

در    يرعادیغ  راتییبزرگ، تغ  يهالرزه ن یاز وقوع زم  شیپ
م  يزیخلرزه  ادهدیرخ  قابل    راتییتغ  ن ی.  شکل  دو  به 

است:   افزا  ا یمشاهده  شاهد    ي الرزه   يهات یفعال  شی منطقه 
(بومن    کندیرا تجربه م  يااز سکون لرزه   ي ادوره   ا ی  شودیم

ک  ه).  2001  نگ، یو    ي برا  یمشخص  سازوکار  چ یاگرچه 
زم  ش یپ  يالرزه   يهات یفعال  ینیبشیپ  یاصل  يلرزه ن یاز 

به    تواندیها مداده   نیا  لی و تحل  يآوروجود ندارد، اما جمع
حاکم بر   یکیزیف  يو سازوکارها  يآمار  يهایژگیدرك و

   .)2011 گنان،ی کمک کند (م يالرزه   يهاتیفعال

  ک یدر    ي الرزه   ي الگو  ی ابیارز  ي برا  یروش منطق  ک ی   
م خاص،  بررس  تواند یمنطقه    ي هادنباله   یشامل 

ناح  يهالرزه نیزم اسمنو؛    باشد  هی آن  و  .  )2024(امی 
برا  تریمیقد  يهايسازمدل  هالرزه نیزم  ینیبش یپ  ي که 

م ا  شدند،یاستفاده  افزا  نیبر  که  بودند  استوار    ش یفرض 
پآزاد   يانرژ ) لرزه ش ی(پ  یاصل  لرزه ن یزم  از  شیشده 

شاخص  تواند یم عنوان  مرحله    صیتشخ  يبرا   یبه  سه 
و    لرزه عمل کندو پس   یاصل  لرزه نیزم  لرزه،شیپ (راندل 

ا)2011همکاران؛   بر  الگور  نی.   يبرا  ییهاتم یاساس، 
  افتند یتوسعه    هالرزه نیزم  مدتان یمدت و مکوتاه   ینیبشیپ

  با ).  2020  ،ی؛ اوگاتا و ام1987؛  1980و نوپوف،    گانی(ک 
کوتاه قبل    یدر فاصله زمان  هالرزه ش یپ  صیحال، تشخ   نیا

  ف یمانند ضع  یاست. عوامل  زیبرانگچالش   یاصل  دادیاز رو
س متغ  ده یچیپ  یکی تکتون   يندهایفرآ  ها،گنال یبودن  و    ر،یو 

 هالرزه ش یپ  ییشناسا  ،يالرزه   يهاناقص بودن داده   ن یهمچن
م دشوار  امپورو،  دن(ون   کنندی را  و  و    ؛2020اند  باردواج 
انجام 2021همکاران،   کال). مطالعات    ا یفرنیشده در جنوب 

م  زین ب  دهندی نشان  طور  به   یاصل  يهالرزه نیزم  شتریکه 
ه  یناگهان بدون  پ  يانشانه   چ یو  م  لرزه شیاز    دهند یرخ 

امپورو،  دن(ون  و  برخ  در ).2020اند    قات یتحق   یمقابل، 
در   یمکان-یتکامل زمان  یاز آن هستند که نوع  یحاک   گرید

زم  شیپ  يزیخلرزه  ا  یاصل  لرزه نیاز  دارد.    ن یوجود 
شده  موفق  الگوهامطالعات  حت  يالرزه   تیفعال  ياند    ی و 

 ).2010 و،یکنند (ک  ییرا شناسا يامناطق سکون لرزه 

ا  يمنطقه      غرب  در  کمربند    یبخش  ران،یکرمانشاه  از 
د  زیخلرزه  از  که  است  فعال  ربازیزاگرس    ي هات یشاهد 
با هالرزه نیزم).  1969بوده است (فالکن،    دیشد  يالرزه  ي 

سال     6/5گشتاوري    بزرگی منطقه  2013در   يدر 
بزرگی  لرزه نیزم  ،نیریقصرش سال   3/7  گشتاوري  با    در 
منطقه  2017 زم  يدر  و  بزرگی  لرزه ن یازگله    گشتاوري   با 

سال    4/6 کوهستان   2018در  منطقه   يهادر  و    ي زاگرس 
داده کرمانشاه   ااندروي  تکتون  نی.  نظر  از    ار یبس  یکیمنطقه 

کوتاه  و  است  نت  نیزم  يپوسته   یشدگفعال  آن،   ي جه یدر 
صفحه  اوراس  يهابرخورد  و  (بربر  ایعربستان  و    انیاست 

همکاران،  1981  نگ،یک  و  ورنانت  با    نیا  ).2004؛  مقاله 
بررس فرآ  يالرزه شی پ  يفازها  راتییتغ  یهدف    ي ندها یو 

  رات ییبزرگ، تغ  يهالرزه نیوقوع زم  يبرا  نیزم  يسازآماده 
تا    2013  رویداد سال   کرمانشاه از  يرا در منطقه   يزیخلرزه 

زم  شیپ ساللرزه ن یاز  منطقه    2018  ي  کرده   لیتحل این 
زم و    نیا  يهالرزه ن یاست.  عمق  کانون،  به  بسته  منطقه، 
بنابرا  رانگریو  ار یبس  توانند یم  ،یکانون  سازوکار   ن، یباشند. 

برابر چن   یآمادگ  شیافزا  يبرا  یبررس  ،ییدادهایرو  نی در 
م  ي اه یاول  يندهایفرآ وقوع    يانشانه   توانندی که  از 
  ت.اس يبزرگ باشند، ضرور  يهالرزه نیزم

پ  راتییتغ  یبررس     فعال  يالرزه ش یفاز    ي الرزه   يهات یدر 
م  کی  ی نیبش یپ   يبرا  يدیجد  يهادگاه ید  تواندیمنطقه 

ز  نده یآ  يهالرزه نیزم دهد،  به   راتییتغ  رای ارائه  طور  تنش 
؛ 2000مرتبط است (تودآ و همکاران،    يزیخبا لرزه   میمستق

ا).  1999  ن،یاست موفق  ن یدر  به  توجه  با    ي هات یپژوهش، 
  ي برا ETAS از مدل  ن،ی ش یپ  يدر کاربردها  يآمار  يهامدل
شده   يمنطقه   يالرزه   يهاداده   لیتحل استفاده  کرمانشاه 

  ک یزیژئوف  يمؤسسه مرکز لرزه نگاري  ها از  داده   نیاست. ا
  ش یافزا  يبرا  ن،یاند. همچنشده   يآوردانشگاه تهران جمع 
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 ZMAP  (ZMAPنتایج حاصل از   با  ج،یدقت و وضوح نتا

Software Weimer, S. 2001)  ا  مقایسه است.    ن یشده 
شناسا به  لرزه   داراي  مناطق  ییروش    ش یافزا  ای  ياسکون 

همچن  يالرزه   يهاتیفعال م  نی و  روابط  بهتر    ان یدرك 
زم  يبرا   نیزم  يسازآماده   ي ندهایفرآ   ي هالرزه نیوقوع 

  .کندیبزرگ کمک م
  

یک  شبیه  2 مقیاس   پدیده  سازي  در  بزرگ 
 سازي)(مدلکوچکتر

  سازي مدل  1- 2
از موضوعات پرتکرار و مهم    یکی  هالرزه ن یزم  يبندخوشه 

است. در واقع، هدف    يزیخمرتبط با لرزه   يهادر پژوهش 
ا شناسا  نیاز  قالب    لرزه ن یزم  يدادها یرو  ییکار  در 

زمان  ییهاخوشه  نظر  از  مرتبط    یو مکان  ی است که  هم  به 
  ده ی چیپ  يآمار  يهالیها با استفاده از تحلخوشه   نیهستند. ا

.  شوندیم  ییشناسا  يانهیزم  يزیخلرزه   رات ییو بر اساس تغ
تحل  يسازیکم  يبرا از    مشاهده   يهاداده   ل یو  شده 
احتمال    لرزه،ن یزم  يهاده یپد و  آمار  دانش  از  استفاده 

تحق  جیرا  يهاآزمون است.    ریناپذاجتناب مراکز   یقاتیدر 
 لرزه نیزم  ینیبش یپ  يآمار  يهامدل   یابیارز  يبرا  یخوببه 

اشده   یدهسازمان داده آزمون   نیاند.  از  استفاده  با    ي هاها 
  ف ی توص  قیطور دقها را به آن   ي ها و پارامترهاگذشته، مدل 

مکنندیم معمولاً  داده مدل   نیا  يسازگار  زانی.  با    ي هاها 
  ی ابیارز  ي عدد  يهاشیآزما  قیاز طر  لرزه نیزم  ي دادهایرو

با اشودیم ا  ن ی.  ممکن   ییآزمایراست  يهاآزمون   ن یحال، 
  ی برخوردار باشند و گاه  ي محدود   ص یاست از قدرت تشخ

نگمراه   یحت ا  زیکننده  در    ي هاروش   ان، یم  ن یباشند. 
وجود دارند که    زین  هامانده ی باق  لیمانند تحل  يادوارکننده یام
 ).   2013 ،يواقع شوند (شونبرگ و برآ  دیتوانند مفیم

و    یمانند آتشفشان، سونام  ییهاده یپد  ها،لرزه ن یبر زم  علاوه 
بازه   زین  ره یغ در  دارند که  در    یطولان  یزمان  يهاوجود  و 

از نقاط مشاهده    ياصورت خوشه خاص به   ییایمناطق جغراف

  ي ندهایفرآ"تحت عنوان    توانیرا م  هاده یپد  نی. اشوندیم
فرآ  "يانقطه  گرفت.  نظر    ي امجموعه   ،يانقطه   يندها یدر 

مکان  یتصادف در  که  هستند  نقاط  قرار   یخاص  يهااز 
بسرندیگیم در  کاربردها  ياری.  نقطه    ه،ینظر  نیا  ياز  هر 

اگر    دادیرو  کیمکان    ایزمان    يدهنده نشان  است. 
انجام    یزمان  يهاتنها بر اساس داده  دادی نقاط رو  يسازمدل

بخش تنها  نقاط  مکان  فضا  یشود،  بررس  ياز  را   یمورد 
  ف یتوص  يبرا).  2000(شونبرگ،    دهدیم  لیکتش
وجود    یمختلف  يهاروش  ،يانقطه   يندهایفرآ  يهایژگیو

روش  یکیدارد.   ابزارها  ي هااز  از  استفاده    ي پرکاربرد، 
است که در آن    يانقطه  ي ندهایفرآ  فیتوص  يبرا  یاضیر

صح  هايریگاندازه  اعداد  محدود    ت ینهایب  ای  ینامنف  حیبه 
اشوندیم در  در    ن ی.  موجود  نقاط  تعداد    ک یروش، 
(  يرمجموعهیز از فضا Aخاص  .  شودی) شمارش مS(  ي) 
  S  يهارمجموعهیبه ز  یتصادف   يهايریگاندازه   ،یطور کلبه 

هستند که علاوه بر ارتباط    يو شامل موارد   شوند ی محدود م
 هستند.     کیقابل تفک زین کیمتر يارهای، بر اساس معSبا 

سر  يانقطه   يندهایفرآ  ن یب  ي ارزشمند  ارتباط     ي ها يو 
بس  یزمان دارد.  مجموعه  ياریوجود    ي هاداده   يهااز 

  ي انقطه   يندهایعنوان فرآبه   یطور سنتکه به   یطیمحستیز
  ز ین  یزمان  يهايصورت سربه   توانند ی م  شوند،یم  ي بندطبقه 

برا بالعکس.  و  دنباله   يگزارش شوند    ي دادهایرو  يمثال، 
  ي انقطه   ند یفرآ  کیعنوان  معمولاً به   یبا منشأ زمان  لرزه نیزم

م گرفته  نظر  در  زمان  به  اشودیوابسته  با  هم  نی.    ن ی حال، 
شود که    ل یتحل زین  یزمان  يسر  ک یعنوان  به   تواند یدنباله م

  ي دادها ی است که با رو  ي اژه یو  ریصفر و مقاد  ریشامل مقاد
  ی با پراکندگ  يانقطه   يندها یفرآمرتبط هستند.     لرزه نیزم

و دو  نقاط،  همه   یاصل  یژگیمناسب  اولاً،  نقاط    يدارند: 
{𝜏𝜏𝑖𝑖}  ي طوربه   شوند،یم  ک یاز هم تفک  یبا احتمال مشخص  

𝜏𝜏𝑖𝑖  هر    ي که برا ≠ 𝜏𝜏𝑗𝑗  , 𝑗𝑗 ≠ 𝑖𝑖   ک ی  اً،ی، نقاط مجزا هستند. ثان  
  شود، یمرتب م  دادها یبر اساس زمان رو  N  يانقطه   ندیفرآ

  داد یرو  کیاز    شی، احتمال وقوع بtهر    يکه برا  يطوربه 
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بازه  نزد  Δt  یزمان  يدر  صفر  (شونبرگ،    شودیم  کی به 
2000  .( 

 کیدر    يالرزه   تیفعال  ی ابیارز  يکه برا  ياه یپا  يهامدل     
م  زیخلرزه   يمنطقه   م یتنظ  ياگونه به   دیبا  شوند،یاستفاده 

ارز  و  سنجش  امکان  که    ي هامدل   يهمه   یابیشوند 
 هالرزه نیزم  نیتخم  ییممکن را فراهم کنند. توانا  یاحتمالات

استانداردها اساس  محدوده   ،یاحتمالات  ي بر   ن، زما  يدر 
و بر    یزمان  يهايسر  يبا استفاده از ابزارها   ،یمکان و بزرگ
داده  قابل  يهااساس  جمله  از  که    ییهات یگذشته،  است 

 باًیتقر). 2006اند (جردن، مرتبط فراهم کرده  یتجرب  نیقوان
تمام برا  ییهامدل  یدر   ينده یآ  يدادهایرو  یاب یارز  يکه 

بزرگ  یبیترک   اند، افته یتوسعه    هالرزه نیزم قانون    ی از 
) و انواع  لرزه نیزم  یبزرگ  ینیبش یپ  ي(برا  شتریر-گوتنبرگ

، استفاده شده  ETASمکان، مانند مدل -مختلف توابع زمان
(اُگاتا،   بر  ETASمدل  ).  2013است  پژوهش و    يامعمولاً 

خاص   ییایجغراف  يمنطقه   کیدر    هالرزه نیزم  ی نیبشیپ
 ).   1988(اُگاتا،  رودیکار مبه 
 

 شناسی و معرفی مدلروش     2- 2
  ی اصل  يهالرزه نیاست که زم  نی، فرض بر اETASمدل    در
. کنندیم  ي رویپ  µپواسون با شدت    ندیفرآ  يالگو  کیاز  

است،    یتصادف  دادها یرو  ن یوقوع ا  ب ی ترت  گر،یبه عبارت د
در هر نقطه    یاصل  يلرزه ن یکه احتمال وقوع هر زم  يطوربه 

  ي هازمان  عیتوز  ن،یاست. علاوه بر ا  کسانیاز محور زمان  
رو  نیب جفت    ع یتوز  کیاز    ،یاصل  ي لرزه ن یزم  دادیهر 

پ  یینما زمان  از  راس،    کندیم  يرویمستقل  و  (کلوف 
  داد ی رو  کی  یاحتمالات  ی، وابستگETASمدل    در).  2019

   :شودینشان داده م) 1(  يبا رابطه  هالرزه نیزم ينه یشیبه پ 
    

𝑃𝑃∆𝑡𝑡,∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦 = (𝑡𝑡, 𝑥𝑥,𝑦𝑦|ℋ𝑡𝑡)                                         (1) 
لرزه در یک بازه کوچک از که در آن رویداد یک زمین

زمان   بین  زمان    tزمان،  به    𝑡𝑡∆و  کوچک  منطقه  یک  در 
,𝑥𝑥]ي  اندازه  (𝑥𝑥 + ∆𝑥𝑥)] × [𝑦𝑦, (𝑦𝑦 + ∆𝑦𝑦)]می رخ  دهد. ، 

ℋ𝑡𝑡 = ��𝑡𝑡𝑖𝑖 , 𝑥𝑥𝑖𝑖 ,𝑦𝑦𝑖𝑖 ,𝑀𝑀𝑖𝑖�; 𝑡𝑡𝑖𝑖 < 𝑡𝑡�  به  پیشینه رخدادها  از  اي 
  ، (𝑥𝑥𝑖𝑖,𝑦𝑦𝑖𝑖)به همراه    tي زمانی تا زمان  ، پیشینه{𝑡𝑡𝑖𝑖}صورت،  

و   رویدادها  مرکزهاي  بزرگاهاي    {𝑀𝑀𝑖𝑖}رو  بیانگر  نیز 
,λ(𝑡𝑡  ،یتابع شدت شرط  نیاست. بنابرا  رخدادها 𝑥𝑥, 𝑦𝑦|ℋ𝑡𝑡)   

مکان که با   -اي خواهد بود با وابستگی به زمانفرآیند نقطه 
 ):1998(اُگاتا،  شود زیر شناخته می ) 2رابطه (

  
λ(𝑡𝑡, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦|ℋ𝑡𝑡)

= lim
∆𝑡𝑡,∆x,∆y→0

𝑝𝑝∆𝑡𝑡,∆𝑥𝑥,∆𝑦𝑦(𝑡𝑡, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦|ℋ𝑡𝑡)

∆𝑡𝑡∆𝑥𝑥∆𝑦𝑦
                   (2) 

 1988،  1985  ي هامدل توسط اُگاتا (در سال  ن یا  يتوسعه  
  ي منطقه   کیدر    ي عاد  يالرزه   ت ی) نشان داد که فعال1989و  

  ف یتوص  ی با استفاده از تابع شدت شرط توانیرا م زیخلرزه 
  ک یشده است:    لیدو بخش تشک  بیتابع از ترک   نیکرد. ا

  ، منطقه است  یذات  يزیخلرزه   يدهنده بخش ثابت که نشان 
توابع اصلاح  گریو بخش د تجرب  يشده که شامل    ی قانون 

لرزه   يبرا  يامُرُ رخ    i tاست که در زمان    i  ياهر شوك 
هاکز   يانقطه   ندیفرض مدل فرآ  با).  1992(اُگاتا،    دهدیم

به    ETASمدل    يبرا  یاز نوع همواره مثبت، تابع شدت شرط
 ):   1998(اُگاتا،  دیآیدست م) به 3( يشکل رابطه 

  
λ(𝑡𝑡, 𝑥𝑥, 𝑦𝑦|ℋ𝑡𝑡)
= 𝜇𝜇(𝑥𝑥, 𝑦𝑦)                                                          

+ � 𝑔𝑔(𝑡𝑡 − 𝑡𝑡𝑖𝑖
{𝑡𝑡:𝑡𝑡𝑖𝑖<𝑡𝑡}

, 𝑥𝑥 − 𝑥𝑥𝑖𝑖, 𝑦𝑦 − 𝑦𝑦𝑖𝑖;𝑀𝑀𝑖𝑖)        (3) 

 و از آن جا :  
  

λ(t, x, y|ℋ𝑡𝑡) 
= 𝜇𝜇(x, y)  

+ � 𝜅𝜅(M𝑘𝑘) g(t − t𝑘𝑘) f(x − x𝑘𝑘, y
{𝑘𝑘:t𝑘𝑘<t}

− y𝑘𝑘|𝑀𝑀𝑘𝑘)                                                          (4) 
نشان µ(  نهیزم  يزیخلرزه )  4(  رابطه  در   ت یفعال  يدهنده ) 

است.  یذات  يالرزه  براي    κابع  ت  منطقه  تحریک  توان  یا 
ي  دادهایرو  جادیدر ا  زمینه  دادیهر رو  ریتأث  انگریب  رخداد،

را    دادهایرو  یزمان  يدنباله   gتابع    است  تحریک شده    پیرو



 ۱٥۹                                                                                             )2013  - 2018(  ي کرمانشاههاي بزرگ در منطقه لرزه ارتباط آن با زمین  خیزي وتحلیل تغییرات زمانی لرزه 

 

تابع  کندیم  فیتوص  .f  را    رویپ   يدادهایرو  یمکان  عیتوز
رو به  م  داد ینسبت  مشخص  ا  کی  هر.  کندیمادر    ن یاز 

  ي هاک یصورت جداگانه و با استفاده از تکنها ابتدا به مؤلفه 
  ی توابع احتمالات  ت،ی. در نهاشوندیمحاسبه م  ده یچیپ  يآمار

ها آن   لیو تحل  يسازیکه کم  ندیآیدست مبه   ياستاندارد
نت  ریپذامکان نمودار    کیصورت  به  یی نها  يجه یاست. 

  دادها یزمان و مکان رو  ن یکه ارتباط ب  شودی واضح ارائه م
پنج پارامتر فوق    یمنطق  ب یاز ترک   جینتا  نی. ادهدیرا نشان م

مناطق    ییو به شناسا  شوند یساختار واحد حاصل م  کیدر  
دنباله   نهیزم  يهالرزه نیزم  یاحتمال کمک  پس   يهاو  لرزه 

؛ ژوانگ  2012،  2005،  2002(ژوانگ و همکاران،    کنندیم
اوگاتا،   اوگاتا،  2004و  شدت درباره ).   1992،  1988؛  ي 

جایگاه که  زمینه  خیزي  لرزه  از  مکانی  تابع  یک 
ي آن نسبت به زمان بدون  اندازه   است وهاي اصلی  لرزه زمین

  ي مرتبط معادله   براي برآورد    بایستی گفته شود؛    تغییر است 
بهره  تصادفی  یا حذف  به  برداري می  از روش هرس  شود 

مرتبط با یک سري  اي  یک سري از رویدادهاگر  طوري که  
نظر   در  احتمالات  سپساز  و  احتمال    شود  با  رویداد  هر 

آن   یک    شود؛   حذف مرتبط  مانده  برجاي  رویدادهاي 
نقطه جدید فرآیند  تشکیل    اي  هرس  فرآیند  عنوان  به 

ساده می این  ترین  دهند.  از  نقطه ،  یندآرف نوع  هر    حذف 
صورت    ن یدر ا  (رویداد) با یک احتمال معین و مقرر است

را    اي نقطه  ندیفرآ  کی   شینما  مانده،یباق  يرخدادها نو 
شود  یم   خوانده   هرس  ندیخواهند داد که اصطلاحاً فرآ  هیارا

اکنون اگر در فرآیند، رویدادها     ).2003جونز،  -دالی و ور(
به   بایستی  آنگاه  شوند  گذاشته  کنار  متناظر  احتمالات  و 

  پوآسون   ندیفرآي فرآیند هرس، شدت مکانی یک  وسیله
باشد(اگُاتا،  µ(x,y) به صورت  همگن  ریغ تشخیص  قابل   ،

1982 .( 
 لیاز ساختار تحل  يشد، شرح مختصردر بالا ارائه    آنچه    

مدل   برا  ETASدر  خواننده    شتر،یب  يمطالعه  ياست. 

گسترده   تواندیم منابع  ا  يبه  در  مراجعه    نهیزم  نیموجود 
 کند.   

 
 ها گیريمشاهدات و اندازه  3 
 ) Mcنما (آستانه بزرگاي تمامیت  3.1 
 ينگارمرکز لرزه   يهاداده فهرست  پژوهش با استفاده از    نیا

زميکشور کرمانشاه  شده  ثبت   يهالرزه نی،  منطقه  در در 
مدل   2018تا    2013ی  زمان  يبازه  در  و    ETAS  يهارا 

ZMAP  است.  شکل    لیتحل رومرکز   یپراکندگ  1کرده 
MN  5/2ي  با بزرگا  ییهالرزه نیزم  30و ژرفاي کمتر از  ≤
بازه   لومتریک  رو  یزمان  يدر  از  با    2017  يدادهایپس 

نشان می دهد. با توجه   6/ 4ي با بزرگا 2018و  3/7 يبزرگا
واکر و همکاران    ) و 2004(و جکسون    ان یطالبتحقیقات  به  

ب   ،)2005( که  آنجا  بدون    نیا  يهالرزه ن یزم  شتریاز  منطقه 
م  یسطح  یختگیگس لرزه   دهند، یرخ    ی ساختنیزمساختار 

  رات یتأث  یپژوهش به بررس  نیا.  اندکرده   جادیرا ا  ياده یچیپ
زم  یناش  يالرزه  وقوع  رو   يهالرزه ن یاز  بر    ي بزرگ 
اپردازدیمنطقه خاص م  کی  يزیخلرزه  راستا، دو    ن ی. در 

بزرگ  يالرزه   دادیرو توجه در سال   یبا  و    2017  يهاقابل 
با    يالرزه ن یزم  ن،یاند. همچنمنطقه ثبت شده   نیدر ا  2018
سال    6/5یبزرگ   داد یرو  نیتربزرگ  عنوانبه  2013در 
شده است.    ییشناسا  2017  يلرزه ن یوقوع زم  ازش یپ  يالرزه 

عنوان نقطه آغاز،  به  2013  يلرزه نیمطالعه با انتخاب زم  نیا
نوع پ  یبه  به    ي هاسال  يالرزه   يدادهایرو  ینیبش یقادر 
شا  2018و    2017 است.  است  انیبوده  صورت   ذکر  در 

مانند   و  رویدادها  واضح  ثبت  قبیل  از  فنی  پشتیبانی  وجود 
پی  ETASژاپن، مدل   لرزه کوتاه   يهاینیبش براي    ي امدت 

بازه  روز    یزمان  يهادر  گرفته  ماه    ایساعت،  بکار  نیز 
  ي آستانه   تري دقیق محاسبه  يبرا  .)2005  شوند (اوگاتا، می

در هر  در منطقه    لرزه نی زم  يدادهایرونما  تمامیت  يبزرگا
حدود   از  شبکه،  بازه ثبت   دادی رو  1000سلول  در    ي شده 

پ  یعنی ،  2017تا    2013  یزمان وقوع    شیدرست  از 
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سال    يلرزه نیزم ژرفا2018بزرگ  تا  و    لومتر یک   30  ي، 
    ). 2استفاده شد (شکل 

 
منطقهزمین لرزه .  1شکل   رومرکز  ساخت  قرمز  ستاره  کرمانشاه،  از    2017ي  لرزه زمین ي  (برگرفته  آن  کانونی  سازوکار  همراه  رومرکز    )USGSبه  سیاه  ستاره  و 

هاي سفید  و دایره  2017لرزه  هاي ثبت شده از زمین لرزه هاي زرد پسباشد. همچنین دایرهمی   )USGSبه همراه ساز و کار کانونی آن (برگرفته از    2018ي  لرزهزمین 
 است. نگاري کشوري ثبت نمودهکه مرکز لرزه 2018ي لرزه هاي حادث شده پس از زمینلرزهپس

 
 

 

 
 خیز کرمانشاهي لرزه منطقه 2018تا نوامبر  2013لرزه از نوامبر نماي سه بعدي از توزیع ژرفاي رویدادهاي زمین. 2 شکل
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شکل  همان در  که  م  3طور    ي آستانه   شود،یمشاهده 
به Mc(  نماتمامیت   يبزرگا برادست)  منطقه    ي آمده  کل 

)  2000( سیو و  مریمقدار که با روش و  نی. استین  کسانی
این روشی    محاسبه شده،  2017تا    2013  یزمان  يبازه   يو برا

با  استفاده از      CMشناسی براي تعیین  در زلزله شناخته شده  
زمین ویژگی کاتالوگ  میلرزه هاي  دریافت   ها  یک  باشد. 

دقیق از این خصوصیات نیازمند دو گام اساسی است یکی  
باشد  ها با کیفیت بالا میشناسایی زمانی دقیق حصول داده 

هاي ناقص) و دیگري شناسایی تغییرات  (براي گریز از داده 
هایی که  کیفیت گزارش دهی با گذر زمان است (زیرا داده 

شوند ممکن است در  هاي مختلف گردآوري میدر زمان
سال   در  ویمر  باشند).  متفاوت  تعیین    2000کیفیت  براي 

برپایه بزرگاي آستانه   ریشتر    -ي گوتنبرگي رابطهروشی 
گونه  به  داد  رابطه  توسعه  این  پارامترهاي  آغاز  در  که  اي 

آل از پارامترها  محاسبه شود و سپس یک توزیع نظري ایده 
به  آید و تفاوت بین توزیع نظري و توزیع واقعی  بدست می

داده  از  درصدي  میصورت  که  خط  هایی  یک  با  توانند 
شوند،  مدل  پایان    مستقیم  در  و  شوند  می  گرفته  درنظر 

در آن    شود کهبزرگاي آستانه به عنوان مقداري تعیین می
توانند با یک خط مستقیم مدل شوند.  ها میدرصد داده   90

ها در  دهنده حداقل بزرگایی است که داده این مقدار نشان 
 ).2000د (ویمر و ویس، آن کامل و قابل اعتماد هستن

شکل   و  -3در  است.    شینما  ب-3الف  شده  داده 
محدوده به  به  را  پژوهش  بزرگ   يلرزه نیزم  دو  يناچار، 

در    یطور نسبکه به   میکنیمتمرکز م  2018و    2017  يهاسال
قرار دارند    کنواختی  نماتمامیت  يبزرگا  يبا آستانه   یمناطق

رو مختصات    2017  دادی(رومرکز  و    یشمال  34.84در 
در  ،یشرق   40.90 و  -3هاي  شکل  که  مشخص    د-3ج 

  ت یوقعو م  Mc  ریمقاد  يبا توجه به نقشه   ن، یاند). بنابراشده 
زم منطقه   2018و    2017  يلرزه ن یدو  کرمانشاه،   يدر 

و عرض   46تا    45  ییایرا در طول جغراف  یمطالعات  يمحدوده 
 .نمودیم انتخاب  35تا  34 ییایجغراف
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نما در نما. (ج) یکنواختی نسبی بزرگاي آستانه تمامیت (الف) و (ب) ناهمگونی آستانه بزرگاي تمامیت مورد مطالعه:  براي منطقه نماآستانه بزرگاي تمامیت  .3شکل 

در پیرامون دو    Mcاز یکدیگر، (د) یکنواختی نسبی    km 53با فاصله تقریبی    2018و    2017هاي بزرگ  ي مورد مطالعه، جایگاه زمین لرزهگزینش محدودتر منطقه 
 .ZMAPي تحت پژوهش با استفاده از ي بزرگ و منطقهلرزهزمین

 

ناحیه   تقسیم  سلولبا  به  کرمانشاه  شبکه ي  ابعاد  هاي  با  اي 
و تولید    يسازمدل   يبراهاي زمین لرزه  ، داده 0.1° × 0.1°

به کار گرفته    ETASهادر مدل  دادیروتوزیع تجمعی    یمنحن
  نگاري کشورهاي مرکز لرزه از داده مطالعه،    نیدر ا.  شدند

پ سال  پنج  به  زم  ش یمربوط  همچن  يلرزه ن یاز  و    ن ی ازگله 
ذهاب  ازگله و سرپل  داد ی دو رو  ن یشده بثبت   يهالرزه نیزم

بزرگ در  يلرزه نیدو زم تیمقاله بر موقع نیا استفاده شد.

پژوهش، که در    يکرمانشاه متمرکز است. محدوده   يمنطقه
و  -4شکل   منطقه   ب-4الف  است،  شده  داده  به    يانشان 

  با و    شود یرا شامل م)  °1  ×  °1مربع (  لومتریک   116وسعت  

°45   بصورت   ییایمختصات جغراف ≤ یی ایجغراف ≥ طول  

°34                و   46° ≤ یی ایجغراف ≥ عرض  تعریف    35°
 ). 4میگردد (شکل 

 

  
MN  6/2  نمات یتمامآستانه بزرگاي  هاي منطقه کرمانشاه با  لرزه. رومرکز زمین 4شکل     2017ي بزرگ  لرزه ستاره قرمز زمین  10/11/2017تا    20/11/2013از     ≤
 . ي مورد مطالعه کرمانشاهمنطقه (ب)خیز  ي لرزه نماي کلی منطقه (الف)
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تغ  ن یا     از    يز یخلرزه   راتییپژوهش  بعد  و  قبل  را 
و    2017  يهاسال  يهالرزه نیزم (سرپل   2018(ازگله) 

در   می  يمنطقه ذهاب)  بررسی    ن یا  يبراکند.  کرمانشاه 
از   «دوره   ياره یدا  يه یناح  کیمنظور،  عنوان  به   ي شکل 

  ي گوالف، ال-5در شکل    هدف (برازش مدل)» استفاده شد.
پژوهش (هدف یا    يدوره   براي  يزیخلرزه   تغییرات  ییفضا

مدل) صورت    221شامل    يامحدوده   برازش  به  رویداد، 
است    نیقابل توجه ا  يشده است. نکتهارایه    ETAS  ينقشه 

از   تأث2013نوامبر    23که  تحت  منطقه    ي هادنباله   ری، 
قرار داشته است و در    NM 5.6  يبا بزرگا  دادیرو  يلرزه پس

شکل   زمین-5ادامه  از  پس  را  تغییرات  همین  ي لرزه ب 
 کند. جویی میپی 2017

 
 

  

ي  درست پیش از زمین لرزه  10/11/2017تا    20/11/2013لرزه ثبت شده از  هاي زمین ي پژوهشی (الف) دنباله لرزه در منطقه هاي زمین هاي دنباله کانون  .5شکل  

سرپل ذهاب، هر دو    𝐌𝐌𝐖𝐖   2018  4/6ي بزرگ   لرزهدرست پیش از زمین   2018/ 24/11تا    11/11/2017لرزه از  هاي پسازگله (ب) دنباله  𝐌𝐌𝐖𝐖   2017  3/7بزرگ

 .ي کرمانشاهدر منطقه 
 

پ همان که  مدل    ترش یطور  ابتدا  در  شد،  با    ETASاشاره 
داده  از  منطقه ثبت   داد یرو  221  يهااستفاده  در   يشده 

مرتبط با    ي ها و نمودارهاشد و سپس نقشه   میکرمانشاه تنظ
نرم  کمک  به  و  2019  ان،ی لی(جل  Rافزار  آن  محاسبه   (

گرد معادله 6(شکل    دیاستخراج  در  آهنگ  4(  ي).   ،(
براμ(  نهیزم  يزیخلرزه  (   ي)  مختصات  با  نقطه  و  x,yهر   (

زا  ، يبندخوشه   ب یضر  ن یهمچن آن  در    ي هاش یکه 
ملرزه پس   یاحتمالات محاسبه  با    ي برا  شود، ی ها  نقطه  هر 

) منطقه x,yمختصات  در  ارز  ي)  مطالعه  شد    یابیمورد 
  ي دادهایرو  يو بزرگا  گاه ی). جاب-6و    الف-6  يها(شکل 

در مدل    یاز تابع شدت شرط  ه منطقه با استفاد  کیدر    یآت
ETAS  با انجام محاسبات   ینیبشی پ   ن ی. اشودی م  ینیبش یپ

رو  يآمار از  مشاهده   يدادها یرو  يبر  پس  و  شده 
ژرفدستبه  احتمال  توابع   ریپذامکان  يساختارآوردن 
فراهم گردد.    نده یآ  يرخدادها  يسازه یشب   ییتا توانا  شودیم

 يسازچارچوب مدل   در  ند یفرآ  ن یطور که گفته شد، اهمان
عنوان  مشاهده   ي دادهایرو به    ي انقطه   ند یفرآ  کیشده 

م انجام  رو  ياگونه (به   ردیگیپواسون  هر  طور  به   داد یکه 
مکان مشخص  -زمان  ينقطه در فضا   کیمنحصر به فرد با  

با استفاده از داده   سپس،).  ج-6) (شکل  شودیم   ي هامدل 
، 2018نوامبر    24تا    2017نوامبر    12شده از    ثبت   دادیرو  774

پی  عنی زم  شیدرست  (  يلرزه ن یاز  سال  4/6WMبزرگ   (
داده  سرپل  2018 برازش  مجدداً  (کرمانشاه)،  ذهاب 

   . ب)-7  الف و -7هاي (شکلشد
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ي در قصرشیرین، مطابق با رابطه   2013  دادیپس از رو  نهیزم   يلرزهن یزم  دادیآهنگ رو(الف)    2017و    2013براي دو رویداد  ،  ETASمدل    يهای نیبش یپ  .6شکل  

آهنگ  از ضریب خوشه  ETASسازي مدل  (ب) شبیهارائه شده است.    (events/(degree2×4 years))با واحد    �μ) و مقدار  4( بندي منطقه مورد مطالعه.  (ج) 
 را فراهم ساخته است.  یآت يرخدادها يسازهیشده، امکان شبمشاهده يدادهایرو يخچهیانجام شده است، تار) 4يي تابع شدت شرطی (رابطهخیزي کل برپایهلرزه

  
0.7: Seismic activation 

0.4: Null significant change 
0.0: Seismic quiescence 

50: Seismic activation 
30: Null significant change 

0: Seismic quiescence 
محاسبه  years))2(events/(degree 1×با استفاده از رابطه  منطقه نیادر  𝜇̂𝜇ي زمینه لرزهازگله: (الف) زمین  2017پس از رویداد  ETASمدل  يهای ابیارز .7شکل  

 .ETASخیزي کل با استفاده از تابع شدت شرطی برآورد شده توسط مدل (ب) ارزیابی لرزه شده است. 

 
 صحت سنجی (آزمودن) برازش مدل       3-3

پ  ستهیشا از دستبه   يهاینی بش یپ  لیاز تحل   ش یاست  آمده 
و استحکام    ی احتمال  يدهایترد  يها درباره مدل، به پرسش

بر اساس    ETASپاسخ داده شود. در گام نخست، مدل    جینتا
منطقه مشاهده   يهاداده  در  کال  يشده  تا    بره یکرمانشاه  شد 

شرط  کی شدت  استخراج    نده یآ  يرخدادها  يبرا  یتابع 



 ۱٦٥                                                                                             )2013  - 2018(  ي کرمانشاههاي بزرگ در منطقه لرزه ارتباط آن با زمین  خیزي وتحلیل تغییرات زمانی لرزه 

 

با داده   شده ینیبش یپ  ع ی. سپس، توزددگر   ي هاتوسط مدل 
  ن یعنوان تفاوت ببه  هامانده یشد و باق  سهیگذشته مقا یواقع

توز  نیا گرد  عیدو  شکلدندیمحاسبه  در        و الف  -8  يها. 
قرمزج-8 مناطق  نشان،  مثبت    يهامانده یباق  يدهنده رنگ 

است که مدل    ن یا  انگریمورد مطالعه هستند، که ب   يمنطقه در  
برخ پ  یدر  داده   يکمتر  ي هاینیبش یمناطق  به    ي هانسبت 

مدل وقوع تعداد    گر،یارائه کرده است. به عبارت د  یواقع

را در گذشته از دست داده است، که    دادها ی از رو  يشتریب
  ي الگوها   ییضعف مدل در شناسا  يدهنده ممکن است نشان

 ها مانده ینقاط خاص باشد. علاوه بر آزمون باق  نیدر ا  یواقع
کاست بخش   يهایکه  در  را  مدل  منطقه  ییهابرازش   ي از 

م  یپژوهش نمودار    سازد،یآشکار    ي برا  زین  Q-Qآزمون 
باق  جینتا  ییآزمایراست گرفته    هامانده یآزمون  کار  به 

 .شودیم
 

  

  
 

(ج) و (د) نیز اعتبارسنجی    هاي (الف) و (ب) نشان داده شده است.نمودار شده در شکلها،  ماندهمحاسبه باقیبا استفاده از    ETASمدل    یاعتبارسنج  .8شکل
 دهد. را نمایش می  Q-Qمانده با آزمون نمودار آزمون باقی

 
  ي برا   ETASکه از مدل    ي در موارد  ژه یوآزمون به   نیا      

در    رایز  ددار  تی اهم  ؛شودیاستفاده م  هالرزه ن یزم  ینیبشیپ
از    يشتریب  یپراکندگ  اد،یز  يشده مشاهده   يهانقاط با داده 

م  هامانده یباق برازش  شودیمشاهده  از  نمودار حاصل  در   .
منطقه  در  (شکل    يمدل  افق)8کرمانشاه  محور   ریمقاد  ی، 

(باقمشاهده  عمودهامانده یشده  محور  و    ک ی  ریمقاد  ي) 
  ش یرا نما  ) U(0,1)(توزیع یکنواخت  استاندارد    ي نظر  عیتوز

ندهدیم قرمز  خط  که    یحالت  يدهنده نشان   زی.  است 
استاندارد سازگار هستند.    ينظر  عیکاملاً با توز  هامانده یباق

ب نزد  گر،ید  ان یبه  نشان  کینقاط  قرمز  خط    ي دهنده به 
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توز  هامانده یباق  يسازگار ار  کنواختی  عیبا  بدون    ب یو 
درجه    45خط    ي رو  باًیرنقاط تق   ن یا  را یقابل توجه هستند، ز

گرفته بقرار  که  است    انگر یاند،  مدل  مناسب  عملکرد 
از نظر دور    دی نبا  زینکته را ن   نیا.  د)-8  و ب  -8  يها(شکل 

  ه یارا  یمدل به شکل احتمالات  يهایابیداشت که چون ارز
رخداد   گاه یدر جا  ییاختلاف جز   يپس مشاهده   شودیم

  ي تا حدود  دینمایبا آنچه مدل برآورد م  2017  يلرزه نیزم
  دادها یمورد خاص تراکم اندك رو  نیاست اما در ا  یعیطب

قابل توجه    زین  2017مکان رخداد    رامونیدر پ  2013از نوامبر  
مستق که  چرا  ز  ماً یاست  است  اثرگذار  محاسبات    را یدر 

  م یمستق  يسهیمقا  کیبا استفاده از    ETAS  مدل  یاعتبارسنج
شده انجام    مشاهده   یزمان  ي هاتمام ابعاد مربوط به داده   نیب
آ  یبررستا    ردیگیم که  در    يانقطه   ندیفرآ  ایشود  که 

نظر مدل    یی توانا  شود؛یم  هیارا  ETAS  يچارچوب 
متوسط  یدهنشان  داده   ير یرپذییتغ  ،رفتار  ساختار    ي هاو 
 .  ریخ ای داردرا  شده   مشاهده  ي دادهایرو یزمان

  
 بحث و بررسی      4 

تحل  ETASمدل    یابیارز  يهانقشه  از    ي دادهایرو  ل یکه 
کرمانشاه بدست    ي) در منطقهدادی رو  774و    221شده (ثبت 

الگوآمده  لرزه   یمشابه  یمکان  ي اند،  در  نشان    يزیخرا 
به دهندیم لرزه   کهي طور.  دو    يامناطق سکون  اطراف  در 

زم دارا  يهالرزه نیرومرکز  مناطق  و    ت ی فعال  ي کرمانشاه 
ا  يازه لر غرب  شباهت شده   ییشناسا  رانیدر    ي هااند. 

  ي از آن است که الگوها   یپژوهش حاک   نیشده در امشاهده 
 تیدر فعال  يریچشمگ  راتییتغ  توانندیم  يزی خلرزه   یمکان
دوره   يالرزه  لرزه   ي ها(مانند  فعال  ي اسکون   يسازو 
 کنند. جادی) ايالرزه 

ا  علاوه       راستا  ن،یبر   يلرزه پس   کی  ینیبشی پ   يدر 
ا بر  دانشمندان  لغزش  ن یبزرگ،  که    ی احتمال  يهاباورند 

نزد  توانندیم  يبعد در    یقبل  يلرزه نیکانون زم  یکیدر  و 
ز دهند،  رخ  گسل  خط  تأث  ن یا  را یامتداد  تحت    ر یمناطق 

. رندیگی با گذشت زمان قرار م  یکیتکتون   يهاتنش   شیافزا

آستانه تنش   ن یا  که   یهنگام از  کنند،    يها  عبور  شکست 
م  یکوچک  يهاشکست  پا  دهدیرخ  با    ن یا  شیکه 

م  ي دادهایرو داده   توانیکوچک،    ي ارزشمند  يهابه 
تر بزرگ  يهالرزه نیو احتمال وقوع زم  یچگونگ  يدرباره 
  ن یاز چن  ی). آگاه2004و همکاران،    دای (اچُ  افتیدست  
توض   تواندیم  يساختار شده  مشاهده   يهاياهنجارن  حیدر 

لرزه  گ  يزیخدر  قرار  استفاده  همان ردیمورد  در  .  که  طور 
و  -9شکل   م  زین ب  -9الف   يدنباله   شود،یمشاهده 

با آستانه لرزه پس تمامیتبزرگا  يها  MN  6/2    نماي  که ≤
زم از  پس    2017و    2013بزرگ    يهالرزه ن یبلافاصله 

  ز ها را پس ا لرزه اند، آهنگ کاهش تعداد پس شده   ییشناسا
  انگر یب   تواندیموضوع م  ن ی. ادهدینشان م  یاصل  يلرزه نیزم

 باشد.  زیخلرزه  يدر منطقه  یسکون نسب يدوره  کی
تصویر    10  شکل در    که   لرزهی رویدادهاي زمین روند خط    

الگو  شده؛ با  از    يالرزه   ت یفعال  يمطابق  که    ک یاست 
پ  ندیفرآ ثابت  مدل  همان   کند؛ی م  يرویپواسون  که  گونه 

ETAS کرده است. ینیبشیپ   
شکل       در  آمده  بدست  و    -10نمودارهاي  د  -10ب 

زمان میمحاسبات  یافته  تبدیل  نمایانگر  هاي  که  باشند 
 2017خیزي در پی رویداد  دگرگونی حادث شده در لرزه 

باشد. با قرار دادن شوك اصلی در مبدا  می  2018و سپس  
چشم  و  بیزمان  که  کوچک  رویدادهاي  از  درنگ  پوشی 

شوند (به دلیل دشواري تشخیص  پس از رویداد، حادث می
Miلرزه با  آنها) با گذشت زمان رویدادهاي پس ≥ Mc    به

هاي  شوند. در تحلیل نهایی از زمانطور همگن شناسایی می
نقطه  یافته، در آغاز یک  بررسی تبدیل  نمودار  ي تغییر در 

تغییر دیگري در    شود و پس از تأیید آن که هیچ نقطه می
ها را به سکون  ي پس لرزه ي نخست وجود ندارد؛ دنباله بازه 

اي درست در جایی که تغییر دوباره نسبی یا فعال شدن لرزه 
می طبقه مشاهده  می شود؛  و  -10شکل  در    کنیم.بندي  ب 

که   شودیمشاهده م  ی  ن یبشیپ  يدر دوره   ی، انحرافاتد-10
مستق بر خطوط  نشان   میمماس  و  فاز   رییتغ  يدهنده هستند 

)  null significantاز سکون به حالت صفر (  يالرزه   تیفعال
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 .2017 ي ازگلهلرزه، (ب) پس از زمین  2013ي قصرشیرین لرزهها به همراه عمق رویداد (الف) پس از زمین لرزهرویداد پس .9شکل 
 
 

با مدل    لرزه نیزم  يهابرازش داده   گر،ی. به عبارت دباشندیم
ETASتکتون با  که  سازگار  ک ی،  دارد،   يمنطقه  کامل 

آغاز  نشان  پ   ،آشکار  يسازفعال  کیگر  از    شیدرست 
 ي سازچرا فعال  مااست. ا  2018و    2017  یاصل  يهالرزه نیزم

فاز به    رییبرابر با تغ  توانیکرمانشاه را م  يدر منطقه  يالرزه 
شده  انجام   يهاحالت صفر در نظر گرفت؟ بر اساس پژوهش 

در زاگرس عمدتاً    يزیخ منطقه، لرزه   کیتکتون   ينه یدر زم
زم Mیعنی  متوسط    يهالرزه ن یبا  ≤ به   6 با  و  ندرت 

از  بزرگ  يهالرزه نیزم می  7تر    شتر یب شود.  شناخته 
لا  هالرزه نیزم چ  نیریز  يهاه یدر  رخ   خورده ن یپوشش 
جنوب  ژه یوبه   دهند،یم بخش  گسل   ی در  لاکه  با    ي هاه یها 

ضع پوش  فینمک  اشده   ده یهرمز  باعث    نیاند.  موضوع 

  ن یدر ا  6به حداکثر کلاس    هالرزه ن یزم  يبزرگا  تیمحدود
  ی ). در بخش شمال2011  ان،و همکار  سنی (ن  شودیمنطقه م

منطقه  شامل  که  زم  ده یدبی آس  يزاگرس،   يلرزه نیاز 
به  ثبت   يهالرزه ن یازگله است، تعداد زم  2017 شده نسبت 

شکل پوسته    ر ییبخش، تغ  ن یکمتر است. در ا  یبخش جنوب
لرزه  به صورت  که در    یدر حال  شود،یم   انینما  ياعمدتاً 

جنوب ب  رییتغ  ،یبخش  پوسته  پا  شتریشکل  کرنش   يه ی بر 
و همکاران    انگی).  2018است (پلانو و همکاران،    يالرزه 

اصل2018( عامل  گسل   کیرا    2017  يلرزه نیزم  ی) 
زاو  ياصفحه  حدود    بی ش  ه یبا  شناسا  11.2کم   ییدرجه 
از    ی لغزش ناش  ع یها، با استنباط توزاند. در پژوهش آن کرده 

  11  ماق گسل در اع  یختگی، تمرکز گس2017  يلرزه نیزم
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همچن  ییشناسا  يلومتریک   14تا   لا  ن،یشد.    ي هاه یوجود 
مانع از   يلومتریک   13تا    12هرمز در اعماق    فینمک ضع

گس لرزه   يالرزه هم   یختگیانتقال  گسلش  گسترش  به  و  زا 
 ). 2018و همکاران،   انگیشده است ( نیسطح زم

 
 

 
 6/2برابر    نمات یتمامبزرگاي آستانه    یافته (ب) و (د)   ل یتبد  هايو زمان هاي عادي (الف) و (ج)  لرزه در برابر بزرگاها و زمان فراوانی رویدادهاي زمین   .10شکل
MN گرفته شده است.  5در شکل  یلیمستط  هی، از ناح 

 
کرمانشاه، مورد مطالعه    يدر منطقه  ETASمدل    کاربرد    

انجام    2017و    2013  يها لرزه نیکه با تمرکز بر رومرکز زم
  ن ی. اول دهدیمهم را نشان م  ياسکون لرزه   يشد، دو دوره 

زم از  پس  بلافاصله  سال    MN 5.6متوسط    ي لرزه ن یدوره 
منطقه   نیریقصرش  2013 در  سال  چهار  حدود  و  داد  رخ 

بزرگ    يلرزه ن یسکون پس از زم  يدوره   ن ی. دومبودحاکم  
Mw 7.3    در    2017سال که   يلومتریک   65ازگله، 

  11شد و حدود    داریواقع شده است، پد  2013  يلرزه نیزم
ادامه    12تا   ا7و    6  يها(شکل   افتیماه   ها افته ی  نی). 

الگوها  راتییتغ  يدهنده نشان  در  و    يزیخلرزه   ي مهم 
 کرمانشاه هستند.  يدر منطقه يسازفعال  وسکون   يهادوره 

 گیري نتیجه     5
زم  شی پ  يهاداده   يبرا  ETASمدل     2017  يهالرزه نیاز 

کرمانشاه به کار   ي(سرپل ذهاب) در منطقه   2018(ازگله) و  
نتا شد.  پ   ج یگرفته  مناطق  که  داد  رومرکز   رامونینشان 

است. علاوه بر   ياسکون لرزه داراي  مذکور    يهالرزه نیزم
شکل همان   ن،یا در  که  مشاهده    ب-7و    ج-6  يهاطور 
شد.    ییشناسا زین  يالرزه   ي شده فعال  يمنطقه   کی  شود،یم

توز  نان یاطم  شیافزا  يبرا لرزه   ییفضا  عیاز  و    ياسکون 
شد  زین  ZMAP  يهالیتحل  ،يالرزه   يسازفعال .  انجام 

دو    يزیخلرزه   يهاي ناهنجار هر    هستند مشابه    تحلیلدر 
و  -11هاي  (شکل  همان ب-11الف  در  ).  که  گونه 



 ۱٦۹                                                                                             )2013  - 2018(  ي کرمانشاههاي بزرگ در منطقه لرزه ارتباط آن با زمین  خیزي وتحلیل تغییرات زمانی لرزه 

 

  ETASبرازش مدل    شود،یم  ده ید  زین  مانده یباق  يهاآزمون
برخ کاست  تحقیق مناطق    یدر  که    ییهایبا  است  همراه 

ها در مناطق  فقدان آن   ای   دادها یاز تراکم رو  یناش  تواندیم
چالش، در   ن یا ي محققان برا ي شنهادیحل پخاص باشد. راه 

ب گرفتن  تقس  يدوره   کیاز    شی نظر  و    به آن    م یهدف 
پارامترها  یزمان  يهابازه  تا  است  از    يترق یدق  يکوچکتر 

). با  2013(کاوامورا و چن،    دیدست آهر دوره به   يمدل برا
بر بودن  و زمان  یمحاسبات  يهای دگیچیپ  لیحال، به دل   نیا
نظر شد، اما  مطالعه از آزمودن آن صرف  نیروش، در ا  نیا

در نظر    نده یآ  يهاپژوهش   ي جالب برا  يده یا  کیبه عنوان  
شد. خواهد  بررس  گرفته   ي منطقه  يزیخلرزه   راتییتغ  یبا 

، 2013  يهابزرگ در سال   يهالرزه نیکرمانشاه پس از زم
سنار2018و    2017 دو  منطقه    نیا  يبرا  یاحتمال  ي وی، 

واژگون  توانیم نخست،  گرفت.  نظر    ی در 
لرزه Seismic Reversal(يالرزه  اگر    ي منطقه  يزی خ): 

به  را  نسبکرمانشاه  عاد   یصورت  بگ   يو  نظر  در    م،یریدر 
لرزه   يدوره  کم   يزیخاول،  و  جنوب  در  شمال  بالا  در  تر 

م حال  شود،یمشاهده  دوره   یدر  مرحله   يکه   يدوم 
م  يزیخلرزه   ی واژگون نشان  ب  دهد یرا  احتمالاً    انگر یکه 

زم  ش یپ  ی بحران  ت یوضع   2018و    2017  يهالرزه ن یاز 

منطقه    ر د  يالرزه   یفاز واژگون  يهاکرمانشاه است. از نشانه 
افزا  توانیم اطراف کانون   يزیخلرزه   ینسب  شیبه    ي هادر 

و کاهش محسوس آن در نقاط دورتر اشاره کرد.   لرزه نیزم
بارگذار  ند یفرآ  نیا جنوب    یکیتکتون  يهاتنش   يبا  در 

م  آغاز  تجمع    شودیکرمانشاه  و  آهسته  مهاجرت  با  و 
ادامه  کرنش شمال  سمت  به  از    افتهیها  عبور  از  پس  و 

. کندیرا فعال م  2017ازگله    يلرزه نیزم  ، یبحران  يانه آست
(راندل    شودیداده م  حیانتقال فاز توض   يبا تئور  ندیفرآ  نیا

  توان یرا م  يالرزه   یواژگون  يده ی). پد2000و همکاران،  
پ  نیچند وقوع    شیماه  در   يلرزه نیزم  کیاز  بزرگ، 

 ن یشیپ يلرزه ن یزم کانوناز  يلومتریک  100حدود  يفاصله 
ا  یابیرد در  از    ک،یتکن  نیکرد.  استفاده    تم یالگور  کیبا 

واژگون  ینیبشیپ نام  وقوع    ،يالرزه   یبه  احتمال 
و همکاران،    ن ی(شبال  شودیم  ییشناسا  نده یآ  يهالرزه نیزم

2000  .( 

  ETAS  يهانقشه   7و    6  يها: شکل ياسکون لرزه  دوم،    
دوره  دو  در  با    یزمان  يرا    داد یرو  774و    221متفاوت 

  ن، ی. علاوه بر ادهندیکرمانشاه نشان م  يشده در منطقه ثبت 
باق  يهاآزمون بر برازش مدل اعمال شد    هامانده یمختلف 
 ک یاز    شود،یطور که مشاهده م). همان10و    8  يها(شکل 

 

  
هاي  اي، در بازهسازي لرزه فعال  يدهندهاي و زرد نشان دهنده سکون لرزهآبی نشان  رنگ ،  ZMAP اي با استفاده از تحلیلتغییرات مکانی در فعالیت لرزه   .11شکل  

 .شودتر نشان داده می سلول هاي شبکه تیره چشمگیرتر با تغییرات لرزه اي  نمودار شدند. 2018 -2017(ب) و 2017-2013 (الف) :زمانی
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لرزه  وس  ياسو سکون  مناطق  کانون   یع یدر  از    يهاخارج 
 ي سازفعال  گر،ید  يو از سو  2018و    2017  يهالرزه نیزم

ا  يالرزه  اطراف رومرکز  شده    ییشناسا  هالرزه نی زم  نیدر 
به    يالرزه   تی و فعال  ياسکون لرزه   ياست. گسترش ظاهر

 يادر مورد ارتباط سکون لرزه  است.  ص یوضوح قابل تشخ
زم  اب تنش    نده،یآ  يهالرزه نیوقوع  کاهش  پژوهشگران 

(لغزش آهسته)    يالرزه شی پ   يهااز لغزش یرا ناش  يامنطقه
  تواند یکه م  دانندیها مدر مرز صفحه  يارلرزه یحرکت غ  ای

بزرگ باشد.    يهالرزه نی از زم  شیپ  يزیخکاهش لرزه   لیدل
قوان  يعدد  يهايسازه یشب از  استفاده  اصطکاك    نی با 
م  زین  یشگاهیزماآ ا  دهندینشان  باعث  لغزش  نیکه  ها 

  ن ی. اشوندیم  ياقاره   يدر صفحه   يفشار  یکاهش تنش افق
فعال تنش،  به    يالرزه   تیکاهش  منجر  و  داده  کاهش  را 

پ" نتا شودیم  "يالرزه ش یآرامش  با    هايسازه یشب   ن یا  جی. 
تجرب لرزه   ن یب  ی روابط  و    يامساحت، مدت زمان آرامش 

 ).1997مطابقت دارند (کاتو و همکاران،    لرزه نیزم  یبزرگ
  يوجود پدیده   يدهد که فرضیه نتایج این مطالعه نشان می 

اي در مناطق وسیعی خارج از محدوده کانونی  سکون لرزه 
کرمانشاه، پیش از وقوع این    2018و    2017هاي  لرزه زمین
مدل زلزله  از  استفاده  با  تأیید   ZMAP و ETAS هايها، 

یافته می این  درباره شود.  قبلی  پژوهش  با  همچنین  ها 
جنتیلی توسط   RTL خیزي منطقه کرمانشاه که با روشلرزه 

خوانی دارد. بنابراین،  ) انجام شده بود هم2019(و همکاران  
لرزه  مشاهده سکون  پژوهش اي  و  مطالعه  این  در  هاي  شده 

نشان  است  ممکن  در  پیشین،  زمانی  تغییرات  دهنده 
اي پیش  خیزي پوسته زمین مرتبط با کاهش تنش منطقه لرزه 

زمین  وقوع  باشدلرزه از  کرمانشاه  عبارت    .هاي  به 
پیش یا (preslip) لغزشپیش دیگر،  اي لرزه لغزش 

(preseismic sliding) غیرلرزه و  آهسته  حرکت  به  اي ، 
می گفته  گسل  صفحه  زلزله  روي  یک  از  پیش  که  شود 

می رخ  در  بزرگ  تنش  کاهش  باعث  حرکت  این  دهد. 
هاي بیشتر یا در  هاي خاصی از گسل، به ویژه در عمقبخش

این فرآیند  شود.  اند، مینواحی که به طور کامل قفل نشده 
بالقوه  می طور  به  و  شده  تنش  مجدد  توزیع  به  منجر  تواند 

اي در مناطق اطراف  سکون لرزه و/یا  اي  کاهش فعالیت لرزه 
به  میرا  همچنین  پدیده  این  باشد.  داشته  تواند  دنبال 
هاي مهمی درباره چگونگی ایجاد تنش پیش از وقوع  سرنخ
 .هاي بزرگ ارائه دهدزلزله 

ي ارتباط مستقیم بین تغییرات میدان تنش  در آخر فرضیه     
پس  توزیع  الگوي  زمینلرزه و  توسط  لرزه هاي  ازگله  ي 
تحقیق و تأیید قرار گرفته   ) مورد2024پیردادي و همکاران (

ي ازگله را  لرزه هاي زمینلرزه است. آنها الگوي توزیع پس 
  منطبق با تغییرات تنش کولن ارزیابی نموده و نشان داده شده 

که الگوي مناطق با افزایش تنش به شکل معناداري در    است
تراکم پس  افزایش  داراي  مناطق  با  قرار پیوند مستقیم  لرزه 

 دارد.
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Summary  
The Kermanshah region in western Iran is a part of the Zagros seismic belt, which has experienced intense 
tectonic activity due to the collision of the Arabian and Eurasian plates, leading to significant earthquakes 
such as the 2017 Sarpol-e Zahab earthquake (MN 7.3) and the 2018 Ezgeleh earthquake (MN 6.4). This 
region is characterized by its complex geological structure and high seismic hazard, making it a critical 
area for studying earthquake precursors and tectonic processes. In this study, we examined changes in 
seismicity of Kermanshah from 2013 to before the 2018 earthquake to analyze pre-seismic processes and 
indicators of ground preparation for major earthquakes. Current earthquake prediction research 
emphasizes the need for reliable early warnings. However, the main challenge is not determining the 
certainty of an event but understanding the tools that seismology provides for earthquake prediction. Past 
efforts in this field, driven by evolving advancements and needs, have been organized into various 
branches, including statistical seismology, geodetic monitoring, and laboratory experiments on rock 
mechanics. Gradually, moving beyond traditional definitions, a broader understanding of earthquakes has 
emerged, incorporating multidisciplinary approaches to better comprehend the physical processes leading 
to seismic events. Identifying pre-seismic phase changes in seismic zones is now considered a key factor 
in earthquake prediction, as stress changes are directly linked to seismicity. This study aims to track and 
analyze pre-seismic phase changes, particularly in relation to the 2013 (MN 5.6), 2017 (MN 7.3), and 
2018 (MN 6.4) earthquakes, using ETAS (Epidemic-Type Aftershock Sequence) and ZMAP models to 
evaluate seismic data from the Kermanshah region. The data was collected from the Iranian Seismological 
Center (IRSC), which provides a comprehensive catalog of seismic events in the region. The Kermanshah 
region, with its history of significant earthquakes occurring in short time intervals and within a small 
geographical area, provides an ideal setting for testing theories related to pre-seismic phases, such as 
seismic quiescence and reverse earthquakes. These phenomena are critical for understanding how stress 
accumulates and releases in the Earth's crust. Evidence of both seismic quiescence and reverse 
earthquakes was observed in this study. According to the results, we propose that before the 2017 and 
2018 earthquakes, the seismic epicenters were surrounded by areas of seismic quiescence, where a 
noticeable decrease in seismic activity was detected. These findings are aligned with previous research, 
which has also documented similar patterns in other seismically active regions. They support the 
hypothesis of regional stress reduction due to pre-seismic slip or aseismic movement at plate boundaries. 
This stress reduction may explain the decrease in seismicity prior to major earthquakes, as the crust 
undergoes a phase of stress redistribution before a significant rupture occurs. The study highlights the 
importance of continuous monitoring and advanced modeling techniques to better understand the 
complex processes leading to large earthquakes. By integrating these findings into earthquake forecasting 
models, it may be possible to improve early warning systems and mitigate the risks associated with 
seismic events in tectonically active regions like Kermanshah. 
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