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 مقدمه      1
 ی عیطب   يایبلا  نیترمخرب  از  یکی  عنوان  به  هازلزله 

  توجه،   قابل  یجان  تلفات  جادیا  به   قادر  که   شوندی م  شناخته
  منطقه .  هستند  ياقتصاد  اختلال  و  هارساختیز  به  بیآس

  با   ران،یا  ی غرب  جنوب  در  واقع   زاگرس،  يبرخورد
  صفحات   ن یب  مداوم   ییهمگرا  از  یناش  فعال  کیتکتون

  ياشبکه   ،ییهمگرا  نی ا.  شودیم  مشخص  ایاوراس  و  یعرب
  و   امتدادلغز  يهاگسل  رورانده،  يهاگسل   از   ده یچیپ

  منطقه   ن یا  و  است  کرده   جادیا  را  خورده نیچ  يساختارها
  کرده  لیتبد  جهان زیخ لرزه   مناطق نیترفعال از  یکی به را

  ي برا  ی مناطق  ن یچن  يالرزه   رفتار  درك   رو،   ن یا  از .  است
 3/7  زلزله.  است  یاتیح  خطر  یابیارز  و  ایبلا  کاهش

  منطقه  در  2017  نوامبر  12  در  که  ذهاب  سرپل  يشتریر
  منطقه   نیا  در  يزیخلرزه   لیتحل  ت یاهم  داد،  رخ  زاگرس

  ن یقدرتمندتر  انیم  در  که  لرزه زمین  نیا.  کرد  برجسته   را
 خسارات  رد،یگیم  قرار  ران یا  در  شده   ثبت  روبدادهاي

  و  کرد وارد هارساختیز و  یمسکون مناطق  به  ياگسترده 
  نقشه   اساس  بر.  شد  احساس  زین  عراق  در   آن   اثرات
  ،)2003  همکاران  و  یحسام(  کشور  فعال   يهاگسل
  به   توان یم  را   ازگله  شهر  یکینزد  در  ریاخ  لرزه زمین

.  دانست  مرتبط)  MFF(   کوهستان  یشانیپ  گسل  حرکت
  يآمار  نظر  از  يدادیرو  شتر،یر  3/7  یبزرگ  با  ايلرزه زمین
  رورانده -خورده نیچ  کمربند   از  بخش  نیا  در  نادر

 ،شناسیزلزله  مختلف  مراکز.  شودیم  محسوب  زاگرس
  کم  بیش   با  رانش  کی   صورت   به   را  گسل  نیا  سازوکار

.  اندکرده   نییتع  گردراست  امتدادلغز  کوچک  جزء  کی  و
  اثرات   و  د یانجام  طول  به   ه یثان  30  حدود   یختگیگس

 در   ژه یوبه   کشور،  از  ي ادیز  يهابخش   در  آن  گسترده 
  تهران،   در  بلند  يهاسازه   تا  ،يمرکز  و  یغرب  يهااستان

 سرپل   يشهر  مراکز  در   خسارت  نیشتریب.  شد  احساس
  و   یباباجان  ثلاث  جوانرود،   ن،یریش  قصر  ذهاب،

 ي خبرگزار  یرسم  يهاگزارش.  بود  متمرکز  لانغربیگ

  داد ی رو  نیا  جهینت  در  را   یزخم  7460  و  کشته  430  رنا،یا
  ن یهمچن  و  یتوپوگراف  نقشه.  اندکرده   ثبت  يالرزه 

  داده   نشان   1  شکل  در  مطالعه  مورد   منطقه  فعال  يهاگسل
  لیتحل  بر  اغلب   يالرزه   خطر  یابیارز.  است  شده 

  ، )Dc-value(  فرکتال  پارامتر  ،b-value  مانند  ییپارامترها
  يبرا  لرزه زمین  بازگشت  هايدوره   و)  M0(  يالرزه   ممان

  b-value  مقدار.  است  یمتک  يالرزه   رفتار  کردن  مشخص
  نشان   را  هالرزه زمین  یبزرگ-یفراوان  عیتوز  ب یش  که

  ط یشرا  و  گسل  کینامید  درك   ي برا  ژه یو  به  دهد،یم
 ییفضا  راتییتغ  از  قیدق  يبردارنقشه .  است  ارزشمند   تنش

  مورد  در  یاتیح  اطلاعات  ،Dc-value  و  b-value  یزمان  و
  يهال یتحل  جه، ینت  در  و   دهد یم  ارائه   گسل   تنش   راتییتغ

  و  يسازآماده   اقدامات  و  کرده   لیتکم  را  يالرزه   خطر
. کندیم  هدفمند را    زاگرس  منطقه   در  زلزله   خطر  کاهش

  انباشت  با  مناطق  دهنده نشان   معمولاً  b-value  نییپا  ریمقاد
.  هستند  بزرگ  يهازلزله  مستعد  که  هستند   بالا   تنش

  و   شتری ب  یناهمگون  با  b-value  ي بالا  ریمقاد  برعکس،
  شتر یر  و   گوتنبرگ (  هستند   مرتبط   ترن ییپا  تنش   سطوح
  کالانه   ؛1981  تیاسم  ؛1979  ي کانامور  و   هنکس  ؛1944

  راتییتغ  که  اندداده   نشان  مطالعات).  2016  ییعطاباآق  و
  ي برا  ي مؤثر  ينشانگرها  ، b-value  در  یزمان-یمکان

  و   س یو(  هستند   يالرزه   خطر  ل یپتانس  و   تنش   تکامل
  b-value  نییپا  ریمقاد  مثال،  عنوان   به).  2000  همکاران

  جمله   از  منطقه   نیچند  در  بزرگ  هايلرزه زمین  از  قبل
  و  مریو(   ژاپنو    )2001  همکاران  و  گرستنبرگر(  ایفرنیکال

  همکاران  و  یتوران  . اندشده   مشاهده   )1998  همکاران
  از  استفاده   با  البرز  يهاکوه   در  را  يزیخلرزه   )2024(

  آنها.  کردند  یابی ارز  یکیتکتون لرزه   يپارامترها
-b-value ،  Dc  جمله  از   ی مختلف  يالرزه   يپارامترها

value،  زلزله   بازگشت  زمان  ،يالرزه   تیفعال  نیانگیم  نرخ  
  يالرزه کاتالوگ    يهاداده   از  استفاده   با  را  يالرزه   ممان  و

  را   يامطالعه  )2018  ،2015(  اوزتورك .  کردند  استخراج
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  Z-value  و   b-value ،  Dc-value  ن یب  یهمبستگ  مورد  در
  )2024(  ژي  و  یل.  داد   انجام  هیترک   مناطق  یبرخ  در
  8/6  زلزله   از   قبل   را  b-value  در  یزمان-یمکان  راتییتغ
 2022  سپتامبر  5  در  ن، یچ  چوان، یس  نگ،یلود  يشتریر

  از   قبل   را  b-value  نیی پا  مقدار  آنها  ج ینتا.  کردند  لیتحل
  مطالعه  مورد  منطقه  در  يقو   و  متوسط  يهازلزله   وقوع
  b-value  راتییتغ  )2022(  همکاران  و  شارون  .داد  نشان
  ) Dead Sea(  مرده   يایدرترانس   گسل   طول   در  را   يالرزه 
  جنوب  در  b-value  ناهمگن   يهاعیتوز  .کردند  یبررس

 يریگاندازه   )2022(  بای چ  توسط  ژاپن  در   وشویک   ره یجز
-Dc  عنوان   به  معمولاً  که  فرکتال،  بعد  پارامتر.  است  شده 

value   در   ي ضرور  يآمار  ابزار  کی  شود،یم  شناخته  
 کینامید  درك  يبرا  را  b-value  که  است  شناسیزلزله
-Dc  .)2009  همکاران  و  نگیس(  کندیم  لیتکم  لرزه زمین

value  لرزهزمین  ع یتوز  فرکتال  و   خودهمسان   يهای ژگیو 
 سازمان   مورد  در  را  ییهانش یب  و  کندیم  يسازیکم  را
  دهد یم  ارائه  يالرزه   يدادها یرو  یهندس  و  ییفضا  یافتگی
  ت ی ماه  و  يبندخوشه   درجه  لیتحل  با).  2006  سورنت(

 در  یمهم  اطلاعات  Dc-value  زلزله،   ي رخدادها  يابعاد

 منطقه  کی  در  یشکستگ  و  یکیتکتون  يهاستمیس  مورد
  مناطق   در   3  تا  0  نیب  عموماً  Dc-value  مقدار.  دهدیم  ارائه

  Dc-value  نییپا  ریمقاد.  است  ریمتغ  مختلف  ی کیتکتون
  که   است   یخط  يبندخوشه   دهنده نشان )  1  به  کینزد(

  آن   در  که  است  مرتبط  فعال  یگسل  يهاستمیس  با  معمولاً
 ریمقاد.  است  متمرکز  گسل  خطوط   امتداد   در  يزیخلرزه 

  ي بندخوشه   دهنده نشان)  2  به  کینزد(   Dc-value  متوسط
  صفحات   امتداد  در  يالرزه   تیفعال  به  و  است  ياصفحه 

  ي بالا  ریمقاد  و  است  مرتبط  یگسل  مناطق  ای  یشکستگ
Dc-value  )دهد،یم  نشان   را  یحجم  ع یتوز)  3  به  کینزد  

 سراسر   در  هایختگیگس  ای  هایشکستگ  که  یمعن  ن یا  به
  و   اداو ی(  اند شده   عیتوز  پوسته   در   ي بعدسه   يفضا  کی

  وجود   با).  2011  همکاران  و  تاتار  ؛2012a, b  همکاران
  زاگرس،  منطقه   يزیخلرزه   مورد   در   متعدد  مطالعات

  b-value  یزمان-یمکان  راتییتغ مورد  در  جامع  قاتیتحق
.  دارد  کمبود  يالرزه   خطر  یابیارز  ي برا  آن  ي امدهایپ  و

  b-value  با  Dc-value  پارامتر  ادغام  ن، یا  بر  علاوه 
  منطقه   در   يالرزه   خطر  مورد   در   را   ي ارزشمند  اطلاعات 

   ارائه مطالعه مورد

 
گسل پیشانی  .  است  شده  مشخص  قرمز   ستاره  نماد  با  ذهاب سرپل   لرزهن یزم  تیموقع .  یاصل  يهاگسل   با  همراه  مطالعه  مورد  منطقه  یتوپوگراف  نقشه.  1  شکل

اند. موقعیت شهر کرمانشاه نیز با مثلث قرمز قابل مشاهده است. این نقشه با نشان داده شده  H.Z.Fو گسل زاگرس مرتفع با نماد    M.F.Fکوهستان با نماد  
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-b  یزمان-یمکان  راتییتغ  ما  ،مطالعه حاضر  در.  دهدیم

value   را    ذهاب  سرپل  يشتری ر  3/7  زلزله  یکینزد  در  را
-Dc  ییفضا  راتییتغ  ن،یا  بر  علاوه .  کرد  میخواه  بررسی

value   اساس،  نیا  بر .  شد  خواهد  استخراج  منطقه   در  زین  
  با  ذهاب  سرپل  منطقه  يبرا  یکیتکتونلرزه   يپارامترها

  مرکز   توسط  شده   يآورجمع  يهاداده   از  استفاده 
  ن یا  هدف .  شدند  محاسبه)  IRSC(  رانیا  ينگارلرزه 
  یکیتکتونلرزه   يپارامترها  هی اول  مشخصات  ارائه  قیتحق

  مورد   منطقه  در  زلزله  خطرات  ن یتخم  ي برا  شده   روزبه 
  يهانش یب  مطالعه  نیا  ي هاافتهی  رودیم  انتظار.  است  مطالعه

 فراهم  نهیزم  نیا  در  نده یآ  قاتیتحق  يبرا  را  يارزشمند
  و   دهد   شیافزا  منطقه  در  يالرزه   رفتار  از  را  ما  درك  کند،

  ي الرزه   خطرات  کاهش  يبرا  را   رانه یشگ یپ  اقدامات
 .کند یرساناطلاع 

 
 زمین شناسی منطقه مورد مطالعه    2

  اطراف  ینواح  و   ذهاب  سرپل  شامل  مطالعه،   مورد  منطقه
  ی کیتکتون  ده یچیپ  مرز  مجاورت   در   ران،یا  غرب  در   آن

  منطقه   ن یا.  است  گرفته  قرار  ا یاوراس  و   یعرب  صفحات   انیم
  ر ییتغ  با   که   است   زاگرس  ییزاکوه   کمربند   از   یبخش

  مداوم   ییهمگرا  از  یناش  یکیتکتون  دیشد  يهاشکل
  )2007(علوي    ایاوراس  صفحه  سمت   به  یعرب  صفحه 

  يهای دگرگون  به  منجر  ،ییهمگرا  نیا.  شودیم  مشخص
  کمک  منطقه  ي بالا  يالرزه   ت یفعال  به   و   شده   یشناختنیزم

 یی زاکوه   کمربند  ،یشناختنیزم  دگاه ید  از.  است  کرده 
  جمله   از  است؛  شده   لی تشک  زیمتما  پهنه   ن یچند  از  زاگرس
  کمربند  و  زاگرس  یراندگ -یگسل  کمربند  بلند،  زاگرس

  از   ی متفاوت  درجات  اساس  بر   هاپهنه   نیا.  ساده   خورده نیچ
و    شوندیم  فیتعر  یدگرگون  و  شکل  رییتغ (طالبیان 

  از   ياشبکه   لیتشک  به  صفحات،  برخورد).  2004جکسون  
  ی اصل  یراندگ  رینظ  امتدادلغز،  و  یراندگ  يهاگسل

  گسل   و)  HZF(  بلند  زاگرس  گسل  ،)MZT(  زاگرس

  قابل   يهاشکل  رییتغ  که   ده یانجام  ،)MRF(  جوان  یاصل
و (  کنندیم  جادیا  نیزم  پوسته  در  یتوجه حسامی 

  مورد   منطقه  یکیتکتون  چهارچوب ).  2003همکاران  
  ن یچند  و)  HZF(  بلند  زاگرس  گسل  سلطه  تحت  مطالعه
  و   د یمروار  گسل  مانند  امتدادلغز  و   ی راندگ  ه یثانو  گسل
  ی ناش  شکل   رییتغ  که   است)  MFF(  کوهستان   ی شانیپ  گسل

).  1 شکل(  اندداده  يجا خود در  را صفحات  ییهمگرا از
  بزرگ  يهایخوردگن یچ  با  بیترک   در  ها،گسل   نیا

 يهاکوه   شیفرسا  و  یبالاآمدگ  یاصل  عامل  اس،یمق
  منطقه   نیا  در  مستمر  یکیتکتون  ت یفعال.  هستند  زاگرس

  به   که   شودیم  یتوجه  قابل  تنش   تجمع  باعث   نیهمچن
  سن ین(   گرددیم  آزاد   لرزهن یزم  قالب   در   يادوره   صورت

  به  ذهاب  سرپل  یکیتکتون لرزه   بافت).  2010  همکاران  و
  از  ،یاصل یگسل يهاسامانه یکینزد در آن تیموقع لیدل

  نیا.  است  حساس  اریبس  ،MFF  و  MZT،  HZF  جمله
 کرده  تجربه   را   يمتعدد  توجه  قابل  يهالرزه نیزم  منطقه
 منجر   کهسرپل ذهاب    2017  ساللرزه  زمین  جمله  از  است،

  را  منطقه   يبالا  يالرزه   خطر  و  شد   گسترده   ب یتخر  به
  یخیتار  يدادها یرو  یبرخ   و  لرزه ن یزم  نیا.  کرد  برجسته

  ي هاگسل  مجدد  يسازفعال   با   یتنگاتنگ  ارتباط   منطقه،  در
  ي هاپهنه   امتداد  در  تنش  مجدد   عیتوز  و   موجود   شیپ  از

 . دارند یراندگ
 

 روش پژوهش    3
  b-value ریشتر و- قانون گوتنبرگ   1-3

ریشتر یک رابطه آماري است که براي  -قانون گوتنبرگ
توصیف توزیع بزرگی زلزله در یک منطقه خاص استفاده 

 :شوداین قانون به صورت زیر بیان می .شودمی
)1 (   𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍(𝑴𝑴) = 𝒂𝒂 − 𝒃𝒃𝒃𝒃                                        

هایی با بزرگی  لرزه تعداد تجمعی زمین N(M) که در آن
یک ثابت است که نشان   a است و M بزرگتر یا مساوي

شیب توزیع   b اي منطقه است ودهنده سطح فعالیت لرزه 
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تواند  کند که میرا توصیف می (MFD) فراوانی-بزرگی
 b مقدار  .هم از نظر مکانی و هم از نظر زمانی تغییر کند

لرزه  رفتار  درك  براي  مهم  پارامتر  منطقه  یک  یک  اي 
ریشتر،   و  (گوتنبرگ  به    b  مقدار ).1944است  اغلب 

خواص  ویژگی تکتونیکی،  تنش  جمله:  از  متفاوتی  هاي 
مقادیر   .شودمواد و سازوکارهاي گسلش نسبت داده می

اغلب با مواد ناهمگن، مناطق شکسته     b (b > 1.0) بالاتر
هستند مرتبط  آتشفشانی  مناطق  مقادیر    .یا  که  حالی  در 

معمولاً در مناطقی با تنش بالا، مانند مناطق   (b <1) ترپایین
با تجمع تنش متمرکز مشاهده   یا مناطقی  گسل راندگی 

حداکثر   b مقدار  .شوندمی روش  از  استفاده  با  معمولاً 
توسط آکی   )Maximum Likelihood(  درستنمایی که 

این روش   .شود)  پیشنهاد شده است، محاسبه می1965(
میتخمین ارائه  با حداقل خطا  دقیقی  و    دهد هاي  (ویمر 
   :) که به شرح زیر است 1997ویس، 

)2(                                                     𝒃𝒃 = 𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟏𝟏𝟏𝟏(𝒆𝒆)
(𝑴𝑴𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎𝒎−𝑴𝑴𝒄𝒄)

 
بالا،    معادله  با  meaM در  بزرگی  گروه  متوسط   مقدار 

 c≥ Mmean M  علاوه بر این،     .(بزرگی کامل بودن) است
به منظور ارزیابی دقت و ارزیابی عدم قطعیت در تخمین  

به صورت  )،1984، فرمول آکی( b (δb) و تغییرات مقدار
 زیر تعریف می شود:

 

)3  (                            𝜹𝜹𝜹𝜹 = 𝟐𝟐.𝟑𝟑𝒃𝒃𝟐𝟐�∑(𝑴𝑴𝑴𝑴−{𝑴𝑴})𝟐𝟐

𝒏𝒏(𝒏𝒏−𝟏𝟏)
 

 .ها استدهنده بزرگی نمونه نشان  n که 
 

 (M0) ايپارامتر ممان لرزه  2-3
براي تعیین مقدار انرژي آزاد شده در   (M0) ايممان لرزه 

می  لرزه زمینطول   معیار  پارامتراین   د. شواستفاده   ،
هاي سنتی  نسبت به مقیاس   لرزه زمینتري از بزرگی  جامع

می لرزه   .دهدارائه  ممان  براي  ابتدا  متعاقباً  و  محاسبه  اي 
شده  آزاد  انرژي  زمین (E) تخمین  منطقه  لرزه از  در  ها 

شود. براي محاسبه پارامتر ممان مورد مطالعه استفاده می
هنکس  ( ايو ممان لرزه  Mw اي، از رابطه بین بزرگیلرزه 

 :به شرح زیر استفاده شد )1979و کاناموري 
)4 (                            𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝑴𝑴𝟎𝟎 = 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝑴𝑴𝒘𝒘 + 𝟏𝟏𝟏𝟏.𝟏𝟏      

) و  4توان با استفاده از معادله (را می  (E) انرژي آزاد شده 
 :اي به دست آوردبه روش تجربی از ممان لرزه 

)5  (                               𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝒍𝟏𝟏𝟏𝟏𝑬𝑬 ≈ 𝟏𝟏.𝟓𝟓𝑴𝑴𝒘𝒘 + 𝟒𝟒.𝟖𝟖      
 

 ) Dc-valueبعد فرکتال (     3-3
، از روش  هالرزه زمینبندي مکانی  سازي خوشه براي کمیّ

مکانی   فرکتال  بعُد  محاسبه  براي  انتگرالی  همبستگی 
این روش    .)1983استفاده کردیم (گراسبرگر و پروکاسیا  

خوشه  الگوهاي  در  نامحسوس  تغییرات  به  ویژه  بندي  به 
است حساس  فرکتالی  b1989(هیراتا    زلزله  بعد   .(

بندي مکانی کمتر است و  ي خوشه دهنده تر نشانکوچک
توزیع   انتگرالی براي  تابع همبستگی  نتیجه،  برعکس. در 

 :شودزلزله به صورت زیر تعریف می N زمانی و مکانی

)6(                                                𝑪𝑪(𝒓𝒓) = 𝟐𝟐𝑵𝑵𝑹𝑹<𝒓𝒓
𝑵𝑵(𝑵𝑵−𝟏𝟏) 

 N(R < r) نشان دهنده تابع همبستگی است و  C(r) که

 R دهد که با فاصلهاي را نشان میهاي زلزله تعداد جفت 

فاصله بین دو مرکز زلزله   rاند. از هم جدا شده  r کمتر از
الگوي   یک  زلزله  مراکز  مکانی  توزیع  اگر  باشد.  می 

 :فرکتالی نشان دهد، آنگاه 
)7(                                                       𝑪𝑪(𝒓𝒓) ≈ 𝒓𝒓𝑫𝑫𝑫𝑫 

اینجا بعد   Ds در  است.  فضایی  فرکتال  بعد  دهنده  نشان 
توان با تعیین شیب خط برازش  فرکتال توزیع زلزله را می

 .تخمین زد r در برابر C(r) بهینه روي نمودار لگاریتمی

 
 يز یخلرزه  يها داده  مجموعه    4

  منطقه   کی  در  يزیخلرزه   رفتار  ق یدق  ریتفس   و   لیتحل
  قابل  و  جامع  يهاداده   مجموعه   از  يریگبهره   مستلزم
  يهالرزه نیزم  اطلاعات  از  مطالعه،  ن یا  در.  است  اعتماد
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 بهره )  IRSC(  کشور  ينگارلرزه   مرکز  توسط  شده ثبت 
  یبزرگ  با   ییرخدادها شامل  هاداده   ن یا.  است شده   گرفته

  2006 هی ژانو 1 یزمان  بازه   در شتریر 5/1 از  ترش یب ا ی برابر
  شامل   IRSC  داده   مجموعه.  هستند  2024  اکتبر  31  تا

  همچون   یمشخصات  که  بوده   يالرزه   رخداد  13981
  و   عمق   ،)طول   و  عرض(  ییایجغراف  تیموقع  زمان،  خ،یتار

  نیا.  است  نموده   ثبت  دقت  با  را  لرزه نیزم  هر  یبزرگ
  ی حوال  در  يالرزه   يهات یفعال  یبررس  يبرا  ژه یوبه   هاداده 

  ت یاهم  يدارا  آن  مجاور  مناطق  و  ذهابسرپل  لرزه نیزم
  ی ستگاهیا  پوشش  مطالعه،  مورد  منطقه   در   .هستند  ییبالا

  ممکن  ینواح  یبرخ  در   که  هرچند  است،  مطلوب  نسبتاً
  وجود   رخدادها   موتی آز  عیتوز  در  ییهاي ناهموار  است
  ، )2019(  همکاران  و  ینیحس  گزارش  طبق.  باشد  داشته 

  يهات یقطع  عدم  يدارا  معمول  طوربه   IRSC  کاتالوگ
  کهیحال  در  است،  لومتریک   10  تا  5  نیب  یافق  یمکان

  لومتر یک   5  تا   2  حدود  در  یی خطاها  رخدادها  نیترقیدق
  کمتر  یستگاهیا  پوشش  با  ینواح  در  حال،  نیا  با.  دارند

  ن یتخم.  ابدی  ش یافزا  تواند ی م  هات یقطع  عدم   ن یا  نه، یبه
  عدم   با   معمولاً  و   بوده   تری چالش  رخدادها،  عمق
  به   نسبت   لومتریک   15  حدود   تا   يشتریب  يهاتیقطع

  يرخدادها  در  ژه یوبه   است؛  همراه   یافق  مختصات
  بهبود   منظوربه   . دارند  يمحدود  یعمق  يفازها  که  عمقکم

  ا ی  بالا  دقت   عدم   يدارا  که   ییرخدادها  ها،داده   تیفیک 
  ریتأث  تا  شدند  حذف  بودند  گسترده   موتال یآز  يهاگپ

  که   شودیم  اذعان   حال،  ن یا  با.  برسد  حداقل   به   خطاها   نیا
  ي خطاها  يدارا  است  ممکن  همچنان  IRSC  کاتالوگ

  ن یا  وجود  با.  باشد  رخدادها  عمق  برآورد  در  ژه یوبه   ،یذات
  منطقه   در   یستگاهی ا  مناسب  پوشش   لیدلبه   ها،ت یمحدود
  ي هاشاخص  عیتوز  در  شده   مشاهده   یکل  يالگوها  هدف،

 یعلم  اعتبار   از   DC-value  و   b-value  مانند   يالرزه 
 راستاهم  مستقل  یکیزیژئوف  يهاداده   با  و   بوده   برخوردار

  اساس  بر  را  هالرزه نیزم  یبزرگ  کاتالوگ،   نیا  .هستند

 ، یمکان  اطلاعات  شامل  و  نموده   ثبت)  MN(  اتلین  اسیمق
  ی ابیارز  يبرا   که  است  رخداد  هر  به   مربوط  یعمق  و  یزمان

 منظور به .  برخوردارند  ییبالا  ت ی اهم  از   يالرزه   خطرات
 با   یبزرگ  ریمقاد  یتمام  ها،داده   تی فیک   و  یهمگن  يارتقا
  همکاران،   و   لامسا (  موجود   لیتبد  روابط  از  يریگبهره 

  ياستانداردساز  )Mw(   ي گشتاور  یبزرگ  به)  2019
  قیدق  محاسبه   يبرا  یات یح  یشرطش یپ  گام،   نیا.  اندشده 

  موجود   يرخدادها.  شودیم  محسوب  يالرزه   يپارامترها
  ثبت  لومتریک  40 تا  0 ن یب یعمق در  داده، مجموعه  نیا در

  10  تا   8  یعمق  بازه   در   هاآن   یاصل  تمرکز  و   اند شده 
ی   نواح  يزیخلرزه   يهایژگیو  با  که   است  لومتریک 

 .  دارد يسازگار فعال یکیتکتون
 مطالعه  مورد  زیخلرزه  منطقه  از  ي بعدسه   یینما  2  شکل     

 با  ذهابسرپل يلرزه ن یزم مکان آن، در که دهدیم ارائه
  زرد  ياستاره   با  2017  سال  در  3/7  ي گشتاور  يبزرگا
در   هالرزه نیزم  عمق  ن یانگیم.  است  شده   مشخص  رنگ

 تمرکز   از  یحاک   که  اند شده   گزارش  لومتریک   10  حدود
  از   ياعمده   بخش .  است  کم  اعماق  در  يزیخلرزه 

  اند؛داده   رخ  یسطح  يهاعمق   در  يالرزه   ي دادهایرو
  پوسته   دهدی م  نشان  که  لومتر،یک   10  تا  0  يبازه   در  ژه یوبه 

  محسوب  ه یناح  نیا  يالرزه   هیلا  نیترفعال  نیزم  ییبالا
  و  منبع   بهتر  درك   يبرا   هاه یلا  ن یا  ق یدق  ل یتحل  .شودیم
.  دارد ییبسزا  تیاهم رخداد  هر در آزادشده  يانرژ زانیم

  يبزرگا  با  يدادهایرو  در  ژه یوبه   ها،لرزه نیزم  عمق
 سطح   در  لرزش  شدت  بر  یمیمستق  ریتأث  بالا،  و  متوسط

  10  تا   0  بازه   در   عمقکم  يهالرزه ن یزم.  گذارندیم  نیزم
  يهالرزه نیزم  به   نسبت  يشتریب  خسارات  معمولاً  لومتریک 

  گر،ید  ي سو  از   .کنندی م  جاد یا  بزرگا  همان  با   ترقیعم
  با  آن   معنادار  ارتباط   انگرینما  زین  b-value  شاخص  یبررس
علاوه  .  است  منطقه  فعاللرزه   يهاه یلا  در  موجود  يهاتنش 

  است  نامتقارن  هالرزه ن یزم  يبزرگا  یمکان  عیتوزبر این،  
که   طوري    یپراکندگ  لا، اب  يبزرگا  با   ي رخدادهابه 
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   که یحال در دارند،  يشتریب

 
 .است شده داده نشان  زرد ستاره با ذهاب  سرپل زلزله وقوع محل. مطالعه مورد منطقه در  ها زلزله عیتوز يبعد  سه مدل. 2شکل

 

با   مقایسه  که   کمتر  يبزرگا  با  يهالرزه نیزمبیشتري در 
  متمرکز   خاص  ییهابخش  در  ياخوشه   صورتبه   شتریب

 7٫3  تا   1٫5  نیب   شده ثبت  ي دادهایرو  يبزرگا  بازه   .اندشده 
  یفراوان  لیتحل.  2٫3  انه یم  و  2٫35  ن یانگیم  با   دارد،  قرار

  بازه  در  ژه یوبه   کوچک،  يهالرزه نیزم  که   دهدیم  نشان
  ن یچند  حال،  ن یا  با.  دارند   را  سهم  نیشتریب  ،2٫9  تا  1٫7

  که   اندشده   ثبت  ز ین  5  از  شیب  يبزرگا  با  مهم  رخداد
  است   آن   بارز  نمونه  2017  سال  در  ذهابسرپل  لرزه نیزم
  يالرزه   خیتار  در  شاخص  ي دادهایرو  از  ی کی  عنوانبه   و

  18  شامل  داده   گاه یپا  نی ا).  3  شکل(  شودی م  شناخته  منطقه
  یزمان  ي روندها  لیتحل  امکان  که   است  يالرزه   داده   سال

 .آوردیم فراهم را هالرزه ن یزم تیفعال در
 را   هالرزه نیزم  یبزرگ  یزمان  يسر  ع یتوز)  ب(  3  شکل    
  ي الرزه   ت یفعال  ینسب  ي داریپا  انگر یب  که   دهد یم  شینما
 2017  یزمان  بازه   در  توجهقابل   اوج  کی  با   هاسال   طول  در
 و   ذهابسرپل  لرزه نیزم  با  شیافزا  نیا.  است  2018  تا

  ياگونه به   است؛  مرتبط  آن  يهالرزه پس  گسترده   یتوال
  ثبت  يالرزه   رخداد  4910  از  شیب  2018  سال  در  تنها   که

  منطقه   یکیتکتون  تی فعال  دیتشد  انگریب  که  است  شده 
  و   هاداده   نان یاطم  ت یقابل  ي ارتقا  منظوربه   .است

  يپارامترها  قیدق  نیتخم  يبرا  مناسب  بستر  يسازفراهم
 و  گاردنر تمیالگور از يریگبهره  با  کاتالوگ ،يالرزه 

 

 
با ( 2017ستاره زرد نشان دهنده زلزله سرپل ذهاب در سال . ب) نمودار بزرگی نسبت به زمان. هاي بزرگی در منطقه مورد مطالعهالف) هیستوگرام .3شکل

 .) است7.3بزرگی 
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ستاره زرد نشان دهنده زلزله سرپل ذهاب در   .بندي (ب)بندي (الف) و بعد از خوشهبه عنوان تابعی از زمان، قبل از خوشه هالرزهزمیننرخ تجمعی  .4شکل

 .) است7.3(با بزرگی  2017سال 

 
  حذف   با  ندیفرا  نیا.  شد  يسازهمگن )  1974(  وناپوفک 

  و   یاصل  يهالرزه نیزم  تنها   ها،لرزه ش یپ  و   هالرزه پس
  یی پارامترها  يبرا که  کندیم  حفظ   لیتحل يبرا را  مستقل

 یتجمع  نرخ   4  شکل.  است  ي ضرور  b  مقدار   همچون
و    رخدادها   ر یتصو  به   را  يسازهمگن  اعمال  از  پسقبل 

 بودن  کامل  یبزرگ  مقدار  ،يسازهمگن  از  پس  .کشدیم
)Mc  ( ی بزرگ  اعتمادقابل   آستانه  حداقل  نییتع  منظوربه 

  که   پارامتر  ن یا.  شد  برآورد  کاتالوگ   کل  در  هالرزه نیزم
  طوربه   تواندیم دارد،  يزیخلرزه  مطالعات در  یمهم نقش
  ي هال یتحل  بر   يمعنادار  صورتبه   و   کند   رییتغ  یزمان
ساهین  (  بگذارد  اثر   يالرزه  و    يبرا  ).2019اوزتورك 

 Maximum(  انحنا  حداکثر  روش  از  ،Mc  برآورد

Curvature (   150  شامل  یزمان  يها پنجره   از   استفاده   با  

 استرپبوت   کیتکن  و   رخداد  50  ییجابجا  گام  رخداد،
  به   کاتالوگ  کل  چارچوب،  ن یا  در .  شد  گرفته  بهره 

  در   Mc  مقدار   سپس   و   م یتقس  یزمان  کوچکتر  يهاپنجره 
  رات ییتغ  5  شکل.  شد  برآورد  يآمار  صورتبه   پنجره   هر

  راتییتغ  دهنده نشان   که  دهدیم  شینما  را  Mc  یزمان
 . است  منطقه  در  ییشناساقابل  یبزرگ  حداقل  در  توجهقابل
)  7/5(  2013  نوامبر  مهم  يهالرزه ن یزم  از  پس  Mc  شیافزا

  توجهقابل  تیفعال به  که شد مشاهده ) 3/7( 2017 نوامبر و
 یی های توال  ن یچن.  شود یم  داده   نسبت   يالرزه پس

  در   و  دهند   پوشش  را  ترکوچک  يرخدادها  توانندیم
  ن، یهمچن.  شوند  منجر  صیتشخ  آستانه  شیافزا  به  جهینت

  را   داده   پردازش  ندیفرآ  تواند یم  يزیخلرزه   نرخ  شیافزا
   قیدق یاب یمکان و  ییشناسا و کرده  ده یچیپ

 
 .Mc-valueتغییرات زمانی . 5شکل 
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  .دهدهاي مختلف نشان می ها را در محدودهنقشه، بزرگی زلزله . 2024تا  2006اي در منطقه مورد مطالعه از سال توزیع مکانی رویدادهاي لرزه .6شکل

 
  شکل   ت، ینها  در  .سازد  دشوارتر   را  ترکوچک  ي رخدادها

  فعال  يهاگسل   با  ارتباط  در  را  رخدادها   یمکان  عیتوز  6
  از   یتوجهقابل  يبندخوشه   که  دهدیم  نشان  منطقه

  در  ژه یوبه   ،یگسل  يهاسامانه   امتداد   در  را   رخدادها
 آشکار  ،2017  ذهابسرپل  لرزه نیزم  کانون  یکینزد

  شده،شناخته   یکیتکتون  يساختارها  با   الگو   ن یا.  سازد یم
 یفرع  يهاگسل  ریسا  و)  HZF(  مرتفع  زاگرس   گسل  رینظ

 .دارد یهمخوان  ،يامنطقه
 

   بحث  و   جینتا    5
و مقدار )  b  مقدار(  شترری–گوتنبرگ  رابطه     1-5

 ) DCی (فراکتال  پارامتر 
 درباره   یمهم  نشیب  شترری–گوتنبرگ  رابطه  لیتحل

  ارائه   مطالعه  مورد  منطقه  يزیخلرزه   يهایژگیو
– در توزیع فراوانی b این میان، پارامتر آماري.دردهدیم

  توصیف  در   کلیدي  شاخصی  لرزه،زمین  بزرگاي
اي به  پذیري بزرگاي رویدادهاي لرزه مقیاس    هايویژگی

 0٫4  ن یب مختلف  مناطق  در  معمولاً  b  مقداررود.  شمار می
 دارد   قرار  یشناسنیزم  عوامل  ریتأث  تحت  و  است  ریمتغ  2  تا
  ویمر و ویس   ي بندرتبه   طبق  ران، یا).  2002  ویمر و ویس(

 قرار  19  رتبه  در  جهان، زیخزلزله  منطقه  27  نیب  در  ،2002
  شده   گزارش  0٫78  باًیتقر  آن  مشخصه  b  مقدار   و   دارد
  ±  0٫77  با  برابر  b  مقدار  مطالعه،  مورد  منطقه  در.  است
  ).(الف)   7  شکل(  شد  ن ییعت  مناسب  برازش  ٪90  با  0٫01
 2٫2  با   برابر)  Mc(  يالرزه   کاتالوگ  بودن  کامل  مقدار

  یی هالرزه نیزم  یتمام  دهدیم  نشان   که   است  شده   محاسبه
  بالا  نانیاطم  با   مقدار   نی ا  از  تربزرگ   ا ی  ي مساو  يبزرگا با

  که   است   آن  يایگو  مقدار،   نیا.  اندشده   ثبت   هاداده   در
  رفتار  لیتحل   يبرا  مناسب  و  کامل  استفاده،  مورد  کاتالوگ

  به  0٫77  با  برابر  b  پارامتر  مقدار  .باشدیم  منطقه  يالرزه 
  ن یا.  است)  1٫0~(  یجهان  نی انگیم  از  کمتر  که  آمده   دست
  يهالرزه نیزم  بودن   غالب   انگریب  ن،ییپا  نسبتاً  مقدار

  يرخدادها  در  يالرزه   يانرژ  تمرکز  و  منطقه   در  تربزرگ
 . باشدیم بالا  يبزرگا با

  يالرزه   تیفعال  یکل  سطح  ،5٫615  مقدار  با  a  پارامتر    
  ریچشمگ  تعداد   انگریب   و   دهد یم  نشان   را   منطقه

  ، a  ي بالا  نسبتاً   مقدار.  است   Mc  از  تربزرگ  يهالرزه نیزم
  مطابقت   منطقه  در  شده   ثبت  ي دادهایرو  ادیز  یفراوان  با

  مطالعه  مورد  هیناح  در  بالا  يزیخلرزه   بر  يدیی تأ  و  داشته
   بر(  مناسب  یستگاهی ا   پوشش  ي دارا  ینواح در  .است
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در شکل،    .و منحنی انتگرال همبستگی در برابر فاصله (DC) ب) بعُد فرکتالی مقدار  در منطقه مورد مطالعه (MFD) فراوانی- الف) توزیع تجمعی بزرگی.  7شکل  

 .دهند هاي پر نشده مجموعه کامل نقاط داده را نشان میدهند و دایره هاي پر شده (سبز) نقاط داده را در قسمت خطی انتگرال همبستگی نشان می دایره 
 

  دال   که  شود یم  مشاهده   Mc  ن ییپا  ریمقاد  ، )5  شکل  اساس
. است  کوچک  يهالرزه نیزم  ییشناسا  در   شتریب  ییتوانا  بر

  ای  پراکنده   یستگاهیا   پوشش  با  یمناطق  در  مقابل،  در
 ش یافزا  Mc  ریمقاد  ده،یچیپ  یشناسنیزم  يساختارها

  لیدلبه  کرمانشاه   یحوال   در  مثال،   يبرا.  ابدییم
 يبزرگا  با  ییهازلرزه یر  ثبت   ها،ستگاه یا  يبالاتراکم
  کینزد  مناطق   در  اما .  است  ریپذامکان  2٫5  تا  2٫3  حدود

  اغلب  ها،ستگاه یا  کمتر  تراکم  لیدلبه   ،یغرب  مرز  به
  ا ی   ییشناسا  قابل  3٫0  از  کمتر  يبزرگا  با  يهالرزه نیزم

  ي کمربندها  مانند  یشناسن یزم  عوامل  .ستندین  یابیمکان
  پوسته   در  امواج   سرعت  رات ییتغ  و   رانده،   خورده،نیچ
  از  عوامل   ن یا  رایز  شوند؛  Mc  شیافزا  باعث   توانند یم

 ییتوانا  ف،یضع  یموتیآز  پوشش   ا ی  امواج   ف یتضع  قیطر
.  دهندیم  کاهش  را  کوچک  يهازلزله  ییشناسا

  شودیم سبب ،ییفضا راتییتغ  لحاظ  با  Mc از يریگبهره 
  Mc  از  بالاتر  يهابازه   در  تنها  بزرگا–یفراوان  عیتوز  که

  ي خطاها  روش،  نیا.  گردد  محاسبه  رمنطقهیز  هر  در  یمحل
  Mc  با  ینواح  در  کوچک  يهالرزه ن یزم  ثبت  عدم   از  یناش
  کانون یکینزد  در نمونه،  عنوان به .دهدیم کاهش  را بالا
  Mc  مقدار  ،)رنگاه یس  ستاره   نماد(   ذهاب  سرپل  لرزه نیزم

  پوشش   واسطه  به   که  است  شده   برآورد   2٫6  تا   2٫4  نیب
  جه، ینت  در  و  هازلرزه یر  قی دق  ثبت  امکان  ، یهستگایا  مناسب

  یمکان  ي بندخوشه   و)  b(  تنش   تجمع  از  يترق یدق  لیتحل
)DC  (یفراکتال  پارامتر  مقدار  .سازدیم  فراهم  را  )DC  (در 

  7  شکل(   آمد  دستبه  05/0  ±  74/1  مطالعه  مورد  منطقه
  یچگال  دهنده نشان   صفر  به  کینزد  DC  ارمقد ).(ب)

 یمحل  ي اه یناح  در   هالرزه ن یزم  و   فعال  ي هاگسل  يبالا
  یپراکندگ  انگریب  2  به  کینزد  مقدار  که  یحال  در  است،

 تر گسترده   منطقه  کی   در  يالرزه   يدادهایرو  شتریب
  نشان   DC  آمده دستبه   مقدار  ).1981آکی(   باشدیم
  نسبتاً   مطالعه  مورد  منطقه  در  يزیخلرزه   که  دهدیم

  منطقه  کی  ای  یگسل  سامانه   نیچند  و  است  پراکنده 
  DC  ي بالا  ریمقاد  .دهدیم  پوشش   را  گسترده   یکیتکتون

  یگسل  يهاسامانه  بالاتر  ی دگیچیپ  با   معمولاً)  1٫5  از  ش یب(
  ناهمگن   تنش  دانیم  دهنده نشان   مقدار  نیا.  هستند  همراه 

  نیچند  انیم  در  یتنش  يهاکنشبرهم   احتمال  ن یهمچن  و
  نی چن  ي دارا  احتمالاً   مطالعه  مورد  منطقه .  است  یگسل  قطعه

  تواند یم  که  است  یمشابه  يساختار  یدگیچیپ
  .باشد  شده مشاهده   DC  ي بالا  تا  متوسط   مقدار  کننده ه یتوج

) 67/1  برابر  DC(  البرز  يهاکوه   در  زین  مشابه  یمشاهدات
 ه یترک  یشرق یآناتول منطقه و  )2024 همکاران و  تورانی(
  که  ییجا  اند؛شده   گزارش  )2018  ،اوزتورك(  )2٫2(

  ده یچ یپ  یکیتکتون  يهاکنشبرهم   و  هاگسل  يبالا  یچگال
  و   بارتون  .اندشده   يز یخلرزه   عیوس  یپراکندگ  موجب
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 که   ییهالرزه نیزم  که  اندداده   شنهادیپ)1999(  همکاران
  رخ )  هایتیآسپر(  کوچک  ینواح  یختگیگس  یپ  در

  ریمقاد  با  توانند یم  دارند،   ياخوشه   رفتار  و  دهندیم
  در  بالاتر   مرتبه   یفراکتال  ابعاد.  باشند  مرتبط   DC  ترنییپا

  يبزرگا  ع یتوز  در  یناهمگن   به   زین  مطالعه   مورد  منطقه
 .هستند حساس هالرزه نیزم

 
 DC  مقدار  و b  مقدار   ی مکان راتییتغ    2-5

  درك  ي برا  يدیکل  ي ابزار  b  مقدار   ی مکان  عیتوز
  ک ی  در  زلزله   خطر  یابیارز  و  يساختارلرزه   چارچوب

  مناطق   در  ياگسترده   طوربه   روش  ن یا.  است  منطقه
ویس (  است  گرفته  قرار  استفاده   مورد  زیخلرزه  و     ویمر 

  ارتباط  که   b  مقدار).  2009  همکاران  و  سینگ  ؛2002
  يهایژگیو  و  لرزه نیزم  یختگیگس  کینامید  با  یکینزد

  يدارا   زلزله  مختلف  يهاخوشه   در   دارد،  يالرزه   منبع
  نسبت  است   ممکن  راتییتغ  ن یا.  است  توجه   قابل   یراتییتغ
  اتفاق  یکیتکتون  طیمح  ای  بزرگا  يهابازه   مکان،  زمان،  به
  ی مکان  عیتوز  درك  ي برا  ).2020  ،  سناتورسکی(  فتند یب

  درجه  0٫2×0٫2  يگذارفاصله   با   شبکه   کی  از   ، b  مقدار
  تا  شد استفاده ) مطالعه  مورد منطقه  در لومتریک  20 حدود (

  يگذارفاصله   ن یا.  شود  ثبت   يزیخلرزه   یمحل  راتییتغ
  در   و  b  مقدار  راتییتغ   در  یکاف  اتیجزئ  حفظ  منظوربه 
  ي برا.  شد  انتخاب   مطالعه  منطقه   کامل  پوشش  حال   نیع

  لغزان پنجره  روش از ، b مقدار  داری پا يبرآوردها حصول
  هر  در  دادها یرو  تعداد  حداقل  ازمند ین  که   شد   گرفته  بهره 

  زین   ن یشیپ  يهاپژوهش   که   يامر  بود؛ )  Nmin =50(  پنجره 
  لیتحل).  2024  همکاران،  و  (تورانی  اندکرده   هی توص

  در  که  داد   نشان   هاپنجره   اندازه   اساس  بر   تیحساس
  b  مقدار  تیقطع  عدم   داد، یرو  50  حداقل  با   ییهاپنجره 

  وجود  از  نان یاطم  يبرا.  است  درصد  15  از  کمتر  معمولاً
  تعداد   با   ییهاشبکه   ق،ی دق  محاسبات  در  یکاف  ي هانمونه 

  رات ییتغ  . شدند  حذف  لیتحل  از  ،50  از  کمتر  لرزه نیزم

 حداکثر   روش  از  استفاده   با   شبکه  هر  در  b  مقدار  یمکان
و    b  مقدار  عیتوز  8  شکل  در.  شد  برآوردیی  نمادرست

DC  در.  است  شده   میترس  مختلف  یزمان  يهابازه   يبرا  
  را   DC  و   b  مقدار  بیترت   به )  ب (  و )  الف(  بخش  12  شکل

  ب یترت  به)  ت (  و )  پ(   بخش   و  لرزه نیزم  وقوع   از  قبل
  .دهدی م  نشان  را  لرزه ن یزم  وقوع   از   بعد  را  DC  و b  مقدار

  ریمتغ  1٫4  تا  0٫4  نی ب  ي ابازه   در  b  مقدار   ج، ینتا  اساس  بر
 . است بالا  تا ن ییپا ریمقاد انگریب  که است

  یگسل  يهاسامانه   با  راستاهم  b  مقدار  نییپا  ریمقاد  با  مناطق
  ، )M.F.F(  کوهستان   یشانیپ  گسل  ژه یوبه   هستند،   یاصل

.  دیمروار  گسل  و)  H.Z.F(  بلند   زاگرس  گسل  یغرب  بخش
 زمان  به   شدن  کینزد  با   b  مقدار  در  کیستماتیس  کاهش

 ریمقاد نیترن ییپا که  يطوربه  شود، یم مشاهده  لرزه نیزم
  روند  ن یا  . اندشده   متمرکز  يرومرکز  منطقه   اطراف   در

  آستانه   در  گسل  یثباتی ب  و  تنش  تجمع  شیافزا  دهنده نشان 
 ش یپ  سال  10(  یزمان  بازه   نینخست  در  .است  یاصل  دادیرو
  ینییپا  نسبتاً  ریمقاد  b  مقدار  یمکان  عیتوز  ،)لرزه نیزم  از
  گسل  ذهاب،   سرپل  منطقه   اطراف  در  را)  0٫7–0٫55(
  ج،یتدربه .  دهدیم  نشان  د یمروار  گسل  و   کوهستان   یشانیپ

  پهنه   یکینزد  در  منطقه  یشرق  بخش  يسوبه   b  مقدار
  ریمقاد  به   و   افته ی  شی افزا  يرازشی–کرمانشاه   یگسل

   وجود   احتمال  الگو   نیا.  رسدی م)  1٫2–1٫0(  متوسط
  نشان   را  هاگسل  فعال  قطعات  یکینزد  در  تنش  تمرکز

  تنش   انباشت   انگریب   b  نیی پا  ریمقاد  که   ییجا  دهد،یم
  یزمان  بازه   نیآخر  در  . است  بالاتر  يالرزه   ل یپتانس  و  شتریب
  به   b  مقدار  ریچشمگ  کاهش  ،)لرزه نیزم  از  شیپ  ماه   6(

  سرپل   لرزه ن یزم  کانون  یکینزد  در  0٫3–0٫1  حدود
  ن یا.  شودیم  مشاهده   اطراف  یگسل  يهاسامانه   و  ذهاب

  فیتضع  و  تنش  یبحران  تجمع  دهنده نشان   تند  کاهش
  در.  دارد  الوقوع بیقر  ی ختگیگس  از   نشان   که   هاستگسل

سطحی  از  دورتر  ی نواح  مقابل،   يدارا  لرزه نیزم  مرکز 
 ي داریپا  از  یحاک   که  هستند)  1٫0  از  شیب(  b  بالاتر  ریمقاد
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  ، هاي زمانی مختلفبراي بازه ذهاب.در منطقه سرپل  Mw 7.3 با بزرگاي  2017نوامبر    12لرزه  پیش از زمین  Dc-value و  b-value تغییرات مکانی   .8شکل  

ماه   6سال و  1سال،  3سال،   5هاي زمانی براي بازه  و همچنین  )ت و  هاي پ به ترتیب شکل(  لرزه اصلیماه پیش از زمین  6سال و  1سال،  3سال،  5سال،  10

 .)ب و  هاي الف(به ترتیب شکل لرزه اصلیاز زمین  پس

  b  مقدار  با  یمناطق  ،یکل  طوربه   .است  لرزه   خطر  و   ینسب
  يهازلزله   وقوع  يبرا  يشتریب  احتمال  است  ممکن  نییپا

  در   تواندیم  پارامتر  نی ا  رو   ن یا  از  و  باشند  داشته  دتریشد
  در .  باشد  سودمند  مهم  يالرزه   يدادها ی رو  ینیبشیپ

  تنش   يآزادساز  دهنده نشان   اغلب  b  ي بالا  ریمقاد  مقابل،
  که   هستند  پرتعداد  و  کوچک  يهالرزه نیزم  قالب  در

  جه،ینت  در  .است  بالاتر  یشناختنیزم  یدگیچیپ  انگریب
  شتر ری–گوتنبرگ  رابطه  اساس  بر  شده محاسبه   b  ریمقاد

)G–R  ( يالگوها   و  یکیتکتون  يهایژگیو  با  یخوببه  
در    .دارند  یهمبستگ  مطالعه  مورد  منطقه  در  يالرزه   تیفعال

  یسلول  فاصله  با   را  DC  مقدار   یمکان  رات ییتغ  این مطالعه 
.  شده است میترس ییایجغراف طول   و  عرض در درجه 0٫2

  مقدار   عیتوز  در  را  يزیمتما  یمکان  يالگوها  نقشه  8شکل  

DC  ی خاص  ینواح  در  بالاتر  ریمقاد  که  کندیم  آشکار  
  به   یمنته  يهاماه   در.  اندشده   متمرکز)  3٫5  از  شتریب(

مرکز   یکینزد  در  DC  بالاتر   ریمقاد  ،یاصل  لرزه نیزم
  نیا.  شودیم  مشاهده   ذهاب  سرپل  لرزه نیزم  سطحی

  زون   ی دگیچیپ  و  تنش  تمرکز  شیافزا  از  ي انشانه   تواند یم
  الوقوع ب یقر  يالرزه   تی فعال  با  است  ممکن  که   باشد  گسل

همکاران  (  باشد  مرتبط و    ي دارا  مناطق).  2019پاول 
 ر یمقاد  و  DC  بالاتر  ریمقاد  ،یگسل  ده ی چیپ  ي الگوها

)  1999(  همکاران  و  بارتون .  دهندیم  نشان  را  b  ترنییپا
  هالرزه نیزم  هاآن  در  که  ییهاگسل  که  کردند  مشاهده 

  صورتبه   و  کوچک  يهایبرآمدگ  شکست  لیدلبه 
  ن ییپا  ریمقاد  و  b  يبالا  ریمقاد  با  دهند، یم  رخ  ياخوشه 

DC   سرپل   لرزه ن یزم  از  شی پ  يهاسال   در.  هستند  همراه 
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  DC  يبالا  ریمقاد  و)  b  )~4/0–55/0  نییپا  ریمقاد  ذهاب،
.  شد  مشاهده   لرزه نیزم  مرکز سطحی  یکینزد  در )  5/3~(
  يآستانه   در  که  هاستگسل   از  یستمیس  نشانگر  نیا

 سمت   به   يالرزه   یپراکندگ   از  و  بوده   یختگیگس
  مقدار  با  مناطق   .اندبوده   گذار  حال  در  یموضع  یختگیگس
  کمتر(  b  ن ییپا  مقدار   و)  2٫5  ي مساو  ا ی  رزرگتب(  DC  يبالا
 قرار   غالب  يساختار  کنترل  تحت  است  ممکن)  1٫0  از

  ي رخدادها  ي بندخوشه   از  یناش  تواندی م  نیا.  باشند  داشته 
  یمکان  ع یتوز  از   انحراف  به   منجر  که   باشد   يالرزه 

  ممکن  نیهمچن).  2018اوزتورك  (   شودیم  کنواختی
  انباشت   ي بالا  سطوح  يدهنده نشان   مشاهدات   ن یا  است
  ي هاخوشه   در   وقوع  به  هالرزه نیزم  ش یگرا  و  تنش

  ریمقاد  نیب   رابطه   .باشد  ذهاب   سرپل  منطقه   در  یموضع

DC  و  b   خطرات  یابیارز  يبرا  د یمف  یشاخص  عنوانبه 
 که  یحال  در.  است  شده   شنهادیپ  مختلف  مناطق  در  يالرزه 

سطحی   يبند خوشه  و  ابدییم  کاهش  b  مقدار مرکز 
ها   کی  شود،یم  د یتشد)  DC  مقدار  شیافزا(  زمینلرزه 

اونسل و ویلسون  (   شودیم  دار یپد  یمنف  یمکان  یهمبستگ
  نیا  توانیم  ذهاب،  سرپل   لرزه نیزم  از  شیپ).  2002

  9  شکل  .کرد  مشاهده   مطالعه  منطقه   در  را   یمنف  یهمبستگ
  نشان   را  مطالعه   منطقه  سراسر  در   b  مقدار   یزمان  راتییتغ
 در   يریچشمگ  نوسانات  b  مقدار  ،یکل  طور  به.  دهدیم

  يدهنده نشان  معمولاً  b  مقدار  شیافزا.  دارد  زمان  طول
  بزرگ  به   نسبت   کوچک  يهالرزه ن یزم  شتر یب  یفراوان
  وقوع   احتمال  تواندیم   آن  کاهش  کهیحال  در  است،

 . دهد شیافزا را تربزرگ يهالرزه نیزم

 
 .b-valueتغییرات زمانی . 9شکل 

 
  یشاخص  عنوان   به   تواندیم  b  مقدار  در  راتییتغ  ت یاهم
  نده یآ  بزرگ  يهالرزه نیزم  وقوع   احتمال   ینیبش یپ   يبرا

  که  دهند یم نشان  یزمان رات ییتغ. ردیگ قرار یبررس مورد
  يرخدادها  از  ش یپ کاهش به   لیتما یکل طور  به  b مقدار

  در   ي فور  کاهش .  است  داشته   منطقه   در   بزرگ  يالرزه 

  از   پس   سال  ک ی  تا  ماه   شش  یزمان  فاصله  در  b  مقدار
  در   b  مقدار  در  کاهش  نیا.  شد  مشاهده   یاصل  لرزه نیزم

  احتمال   شیافزا  دهنده نشان  لرزه نیزم  مرکز  اطراف  هیناح
  به   ده ی پد  ن یا.  است  تربزرگ  يهالرزه نیزم  وقوع 

  داده   نسبت  یاصل  لرزه ن یزم  هنگام  در  يانرژ  يآزادساز
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  اطراف   در  دیجد  يهاتنش   جادیا  موجب  که  شودیم
  دهنده نشان   شده،مشاهده   b  ن ییپا  مقدار.  گرددیم  گسل

  شتریب   يبزرگا  با  يدادهایرو  غلبه  و  تنش  انباشت  شیافزا
  دی شد  يالرزه   تیفعال از   يانشانه   عنوان  به  اغلب  که  است

 در  DC  مقدار  زمان،هم  طور  به.شودی م  یتلق  نده یآ  در
  به  ی منته يهاماه  و   هاسال  در ژه یوبه  گسل،  ه یناح یکینزد
  دهنده نشان   موضوع   ن یا.  است  بوده   بالاتر  لرزه،نیزم

  که   است  هاگسل  در  ترناهمگن   یفرکتال  بعد  ساختار
 تمرکز   و  زیر  يهاترك  یدگیچیپ  شیافزا  با  است  ممکن

 .باشد مرتبط  منطقه در تنش
 

 ي ر یگجهینت     6
  از   یزمان  و  یمکان  يهال یتحل  ب یترک   با  پژوهش   نیا

  و  شیپ  يزیخلرزه   يالگوها   یبررس  به   ،DC  و   b  ریمقاد
 خیتار  در  ذهاب  سرپلریشتري    3/7  يلرزه نیزم  از  پس
  و  b  نییپا  ریمقاد  اگرچه.  است  پرداخته  2017  نوامبر  12
  گسل  ی ناهمگون  و   تنش  تمرکز  به   معمولاً  DC  راتییتغ

ویس (  مطالعات  یبرخ  شوند، یم  داده   نسبت  و    ویمر 
  عنوان به   تنها  پارامترها  ن یا  که   دارند   دیتأک )  2002

  و   شوند ی م  گرفته  نظر  در   تنش   تی وضع  از   ییهاشاخص
  حال،  نیا  با.  ندارند  یقطع  نشانگرش یپ  نقش  ضرورتاً
  ي بالا  مقدار   و   b  نییپا  مقدار   که   است  آن  از  یحاک   شواهد

DC  عنوانبه   تواندیم  یاصل  يلرزه نیزم  وقوع  از  شیپ  
  یناهمگون  و   تنش  انباشت  از   ییاتکا  قابل  ي نشانگرها

  نکات   مطالعه،   نیا  يهاافته ی  .شود  ریتفس  گسل  يساختار
  ی گسل  سامانه  کینامید   و   تنش   تحول   خصوص   در  یمهم
 :سازدیم آشکار مطالعه  مورد منطقه در
  طور به   b  مقدار):  2017–2013(  يالرزه شیپ  يمرحله.  1

  که   است   بوده   ن ییپا  ذهاب  سرپل  گسل   محدوده   در  مداوم 
  طیشرا  به   گسل  شدن   ک ینزد  و   تنش   ي بالا  انباشت   يایگو

  ز ین  DC  ریمقاد  شیافزا  زمان،هم .  است  شکست   یبحران
  نیا  در  هازگسلیر  یدگ یچیپ   و  یناهمگون  شیافزا  انگریب

  و   بالا  تمرکز  يدهنده نشان   ط، یشرا  ن یا.  باشدیم  ه یناح
 .است  یگسل سامانه در  تنش  يداریناپا

  از   پس  بلافاصله   يدوره   و  یاصل  لرزه نیزم  رخداد  زمان.  2
  باعث  3/7  يبزرگا  با  لرزهنیزم  وقوع):  2018–2017(  آن
  يهانقشه   در   هم  که  شد  b  مقدار  یناگهان  شیافزا

  مشاهده   یزمان  يهالی تحل  در  هم   و  یمکان  یپراکندگ
  تنش   یناگهان  ییرها  از  یحاک   شیافزا  نیا.  دیگرد

 يبزرگا  با  ییهالرزه پس  دیتول  سمت  به  رییتغ  و  شده انباشته 
  در .  باشدیم  تنش  يساز آرام  فاز  چارچوب  در  کمتر،
 ي کننده منعکس  DC  مقدار   ریچشمگ  کاهش  مقابل،

  ع یبازتوز  و  یختگیگس  لیدلبه   گسل  ساختار  يسازساده 
 . است بوده  تنش

): 2023–2018(  لرزه ن یزم  از  پس   بلندمدت   تحولات .  3
 ی سطح در  نوسانات،  وجود   با  b مقدار  ،یزمان بازه  ن یا در

 و  مانده یباق  يالرزه ش یپ  يدوره   به  نسبت  بالاتر
  عیبازتوز  و  يالرزه پس  ي هات یفعال  يادامه   يدهنده نشان 
 گر،ید  يسو  از.  است  یگسل  سامانه  در  تنش  یجیتدر

 تر ساده   ساختار  انگریب  که   است  مانده یباق  نییپا  DC  مقدار
  پس  يبازساز  يندهای فرآ  و  یختگیگس  يجه ینت  در  گسل

  میترم  يندها یفرآ  با  الگوها   نیا.  باشدیم  لرزه نیزم  از
  يشبکه   یبازسازمانده  و  تنش  کاهش   گسل،  یجیتدر
 .دارند یخوانهم يالرزه پس  يمرحله در يالرزه 
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Summary  
The 7.3 magnitude Serpel Zahab earthquake, which occurred on November 12, 2017, in the Zagros 
region, underscores the need for thorough seismic hazard analyses in this active tectonic zone. In the 
present study, the spatiotemporal variations of the seismic parameters b-value and DC-value in the 
vicinity of the earthquake were examined using an integrated earthquake catalog recorded by the National 
Seismological Center (IRSC) during the period from January 1, 2006, to October 31, 2024. The results 
indicate that in the active tectonic segments, the b-value varied between 0.4 and 1.4, a reduction in this 
parameter adjacent to the fault prior to the mainshock suggests stress accumulation and the potential for 
an imminent rupture. In contrast, an increase in the DC-value reflects enhanced heterogeneity in the fault 
structure and a more complex fracture mechanism nearing failure. Immediately following the main event, 
a significant increase in the b-value was observed, indicative of stress release through smaller aftershocks, 
alongside a decrease in the DC-value. The temporal analysis of the b-value revealed a decreasing trend 
before and a pronounced increasing trend after the earthquake, attributable to stress redistribution within 
the region’s geological framework. Additionally, low b-value values (less than 0.5) at depths between 10 
and 20 kilometers confirm a concentration of stress within this depth interval. These findings clearly 
demonstrate the complementary roles of the b-value and DC-value in characterizing seismic behavior, 
assessing fault evolution, and understanding the tectonic processes in reverse, strike-slip, and extensional 
faults of the Zagros region. The obtained results serve as a crucial tool for evaluating seismic hazard in 
tectonically active areas . 
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