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    مهندسی دانشگاه قم- ي سازه، دانشکده فنیا دانشجوي دکترسید محمدمهدي غفوري،
  

دهنـده، قبـل از وقـوع      آگـاهی دهد در اکثر موارد فعالیتهـاي پـیش       ها نشان می    لرزه  بررسی روند وقوع زمین   : چکیده
اي هستند و مزیـت عمـده         نشانگرهاي لرزه ها، پیش دهندهآگاهیاز جمله پیش  . شود  هاي بزرگ مشاهده می     لرزه زمین

از معتبرتـرین  . سـازد باشد کـه قابلیـت رؤیـت در فواصـل دور را امکانپـذیر مـی            آنها گستره وسیع مکانی و زمانی می      
 در واقـع مرحلـه سـکوت و فعالـسازي           RTLپـارامتر آمـاري     .  است *RTLاي، الگوریتم     نشانگر لرزه هاي پیش الگوریتم

زمـان،  (تبدیل کرده و کمیتهاي وزنی مرتبط بـا سـه پـارامتر    ) رابطه(قبولی به فرمول  به شکل فیزیکی قابل  اي را     لرزه
 -بینـی زلزلـه اهـر    به منظور بررسی امکانپذیري پیش     RTLاین مقاله، روش     در .نمایدزلزله را بیان می   ) مکان و بزرگی  

خیـزي ثبـت    ن به دلیل رخداد در دو سال اخیر از سابقه لرزه     ورزقان آذربایجا  -زلزله اهر . شودورزقان به کار گرفته می    
 در زلزله اهر ورزقـان، ابتـدا حـد کامـل بـودن           RTLبه منظور بررسی روش آماري      . شده مناسبی برخوردار بوده است    

نتـایج تحلیـل در   . سازي شـده اسـت    پیادهMatlabافزار  کاتالوگ با گذشت زمان تعیین و سپس الگوریتم فوق در نرم         
در تفـسیر  .  در دو سال قبل از زلزله کاهش یافتـه اسـت    RTLدهد مقدار      ورزقان به روشنی نشان می     -ورد زلزله اهر  م

  .اي مورد مناقشه است لرزه باید به یاد داشت هنوز در سطح دنیا کاهش یا افزایش فعالیت پیشRTLنتایج 
  

  مدت زلزله، اهر، ایران بینی میان اي، پیش ، الگوهاي لرزه RTLالگوریتم : هاکلیدواژه
  

   مقدمه-1
 هزار نفر 33توجه به این نکته که به طور میانگین حدود     

دهنـد موجـب    در سال جان خود را بر اثر زلزله از دست مـی        
 هـا و     سـازي سـازه      مقـاوم  بـراي شده تا فعالیتهاي پیشگیري     

هـاي ژئـوفیزیکی و تعیـین        رصـد فعالیت   از طریـق  بینی  پیش
اي  ی زلزله محتمل آینده از اهمیت ویژهمختصات زمانی و مکان

بینی پدیده زلزله که ایجاد آن مبتنی بر        پیش. برخوردار باشد 
سوفر اسـت، تنهـا بـر    ت ـرفتار دینامیکی پیچیده در اعمـاق لی  

، امکانپذیر  )نشانگر  پیش(در یک پدیده    اساس رؤیت تغییرات    
اي خـاص مـورد     نـشانگرهاي لـرزه   چه برخی پیش  اگر. نیست

 - اما در بیشتر موارد عدم قطعیت مکانی،اندار گرفتهبررسی قر
هاي عملـی از   بینی  اي بوده که امکان پیش    ها به گونه  نزمانی آ 

بررسـیهاي صـورت   امـا   . این طریق چندان میسر نشده است     
دهـد   هاي بزرگ نشان می لرزه گرفته بر روي روند وقوع زمین   

وقـوع  نـشانگري قبـل از        که در اکثر موارد، فعالیتهاي پـیش      
-نشانگرها و پیش پیش. شود هاي بزرگ مشاهده می لرزه زمین

هاي زلزله انواع مختلفی دارند کـه از آن میـان،        دهندهآگاهی
هاي فراوانـی نـسبت بـه سـایر         اي مزیت   ي لرزه     نشانگرهاپیش
 بـه  تـوان از آن جمله مـی . هاي زلزله دارند   دهندهآگاهیپیش

ه کرد که در فواصل دور ها اشارگستره وسیع مکانی و زمانی آن
بـر ایـن اسـاس     . باشـند     کـردن مـی    نیز قابل رویـت و رصـد      

هاي مختلفی را جهت بررسی تغییرات          شناسان الگوریتم   زلزله
از معتبرترین این   . نداهخیزي منطقه، طراحی کرد     الگوي لرزه 

 کـه بـه    *طول -زمان -توان به الگوریتم ناحیه     ها می الگوریتم
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شـود، اشـاره کـرد کـه در منـاطق       مـی   نامیده    RTLاختصار  
سـکوت  . اي دنیا مورد آزمون قـرار گرفتـه اسـت       مختلف لرزه 

اي بـا افـزایش در         و فعالیت لـرزه    RTLاي با کاهش تابع       لرزه
بهبودهاي مختلفـی روي روش     . شود  مقدار آن نشان داده می    

شده ارائه  تفاسیر گوناگون آن،حاضر صورت گرفته و از نتایج   
، هـم  ]2 [هوانگ و ناگوو ] 1[ن مثال چن و وو      به عنوا . است

نشانگر زلزله   را به عنوان پیشRTLکاهش و هم افزایش مقدار 
 و ]3 [براي مثال هوانگ(اند؛ اما دیگر محققین  در نظر گرفته  

آن را بـه    ) اي  سکوت لرزه (فقط کاهش مقدار    ) ]4 [سوبولوف
  .اند نشانگر قابل اعتماد لحاظ کرده عنوان یک پیش

 پـس از    براي سه زلزلهRTLلین بار محاسبات الگوریتم   او
 در شـمال ایتالیـا   < M 5/4  بـا بزرگـاي بـیش از   1975سال 

] 5[توسط جیووامباتیـستا و تیـوپکین       ) منطقه رجیو امیلیا  (
هاي این سه  نتیجه کاربرد الگوریتم بر روي داده     . انجام گرفت 

-یشوجـود پ ـ (اي  مرحلـه فعالیـت لـرزه   دهد  نشان می زلزله  
ایـن سـه     بـراي  اي  لـرزه  سکوت مرحله  اما ،وجود دارد ) ها  لرزه  

  . قابل تشخیص نیست زلزله 
  و6/5 هاي با بزرگاي براي زلزلهRTLمحاسبات الگوریتم 

دو استان اومبریا و مارسی  مرز در 26/9/1997 تاریخ در که 8/5
. انجام گرفت] 6[ژیوامباتیستا و تیوپکین  روي داد، توسط دي

اي در  لرزه وتـد که سکـان دادنـ محققان نش، مطالعهدر این
 میزان ترینپایین به RTL  آغاز شده و پارامتر1996سپتامبر 
 پس از آن مرحله سکوت  ورسد  می3/3/1997  تاریخخود در

دهد و زلزله مارسی زمانی  اي می جاي خود را به فعالیت لرزه
  .گردد باز می) صفر(دهد که منحنی به سطح اولیه  روي می

ژیوامباتیستا و تیـوپکین       توسط دي  RTLروش  همچنین  
هاي  براي زلزله پالرمو ایتالیا تکرار شده و پیدایش آنومالی] 7[

 2002 سپتامبر 6 در 8/5 بزرگاي با که زلزله این از قبل اي لرزه

بررسی ایـن    در .است شده بررسی داده، رخ سیسیل جزیره در
 2001ر دهـه اول نـوامبر   زلزله نشان داده شد که آنومـالی د     

. رسـد    مـی  2002 هشروع و به حداقل مقدار خود در اواخر م        
 بـه سـطح سـابقه    RTLزلزله پالرمو بعد از بازگـشت پـارامتر        

  . روي داده است) زمینه کاتالوگپس(طولانی مدت خود 
 در منطقه با خطرپذیري بـالاي کامچاتکـا         RTLالگوریتم  

لـرزه  منطقه سه زمـین در این . آزمایش شده است  نیز  روسیه  

 RTLپارامترهاي .  روي داده است  1993 و   1992 هايدر سال 
    یـا سـکوتهاي    دهـد هـر زلزلـه بـا مرحلـه سـکوت          نشان می 

  ]. 3[توجهی پیش از وقوع آن، همراه بوده است قابل
 در کانون زلزلـه کوبـه ژاپـن    RTLتغییرات زمانی پارامتر    

در . انـد   حاسبه شـده  نیز م ) 1995 ژانویه   17،  2/7با بزرگاي   (
اي آشـکاري بـا کمـک منحنـی         این مطالعه نیز، سکوت لرزه    

RTL ایـن  . سازي همراه استه دست آمده که با مرحله فعال    ب
  ]. 3[ بعد به پایان رسید سال و یک آغاز 1993 سال در سکوت

غربـی ایـران واقـع    شرقی کـه در شـمال  استان آذربایجان 
در . باشـد مـی  در کشور خیزي بالا  شده یکی از مناطق با لرزه     

هاي تاریخی و دستگاهی، تعـداد زیـادي زلزلـه در ایـن         دوره
 و  Mw = 4/6 بزرگـاي  بـا  زلزلـه  دو .است رسیده ثبت به منطقه

3/6 = Mw  در منطقــه اهــر2012 ســال اوت 11در تــاریخ -
 327ها باعث شد که   این زلزله . ورزقان به وقوع پیوسته است    

تعداد زیـادي  و ه کلی تخریب  روستا ب20 بیش از   نفر کشته، 
کیلـومتري   20  محـدوده  هاي اهر و ورزقـان در      در شهر  خانه

  .  به شدت آسیب ببینندمرکز زلزله، 
 در  RTL پـارامتر  تغییـرات  مطالعـه  منظور به ،مقاله این در
 کیلومتري 80هایی که در فاصله    ابتدا زلزله  ورزقان -اهر زلزله

نگـاري  مرکـز لـرزه  تـالوگ  انـد از کا از رومرکز زلزلـه رخ داده    
سسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران ؤموابسته به  ) IRSC(کشوري  
   کاتــالوگ ســپس  بــه بعــد اســتخراج شــده و 2006از ســال 

در  .شوندوابسته حذف می  همگن و حوادث؛هاي مربوطزلزله
ــا ــبه   انته ــه محاس ــوط ب ــاي مرب ــتخراج و  RTLپارامتره اس

  . گردددر طول زمان محاسبه می RTLتغییرات 
  
  RTL الگوریتم -2

بینی متعـدد، در برخـی از منـاطق         هاي پیش کاربرد روش 
حدودي بـه موفقیـت دسـت        اي جهان انجام گرفته و تا       لرزه
یکی از روشهاي نوین که در دهه اخیر از موفقیت    .است یافته
 است که در ادامـه بـه     RTLتوجهی برخوردار بوده روش     قابل

 و چگـونگی توزیـع مکـانی        طور ویژه به توصیف آن پرداخته     
 . شود خیزي بررسی می این الگوي لرزه

دهد  یـان مـر مقیاس آزمایشگاهی نشها دـآزمایش سنگ
میزان انتشار امواج ممکن است همزمان با افزایش بارگذاري 
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  تابع طول) 5(
گسیختگی

 هاي نسبتاً با این حال، تعداد این سیگنال. افزایش یابد صوتی
 اهش ـکر برسد، ـذاري به حداکثـارگـضعیف پس از آن که ب

 که شکافهاي کوچک با توجه به کاهش به این دلیل. یابدیـم
در طول مرحله نهایی . شود افی ایجاد نمیـش اضـی تنـنسب
. ابدیمی افزایش مجدداً صوتی فعالیت اصلی، گسیختگی از قبل
سازي فعال و سکوت مرحله دو در صوت شارانت دیگر، عبارت به

  ].4[شود  قبل از گسیختگی اصلی انجام می
گاري نیز وجود مراحل سـکوت و       نشاهدات میدانی لرزه  م
 ـ  اي که رویدادها  در منطقه  اي  لرزه سازيفعال وقـوع  ه  ي قوي ب
خیزي،  در بین تمام تغییرات لرزه   . دهد   نشان می   را پیوندد  می

خیـزي متوسـط در    کاهش لرزه "، که با عنوان     ايسکوت لرزه 
اطق زمینه قبلـی داخـل و اطـراف من ـ        مقایسه با میزان پیش   

تـرین    تعریف شده، ممکن اسـت یکـی از نویـدبخش        "کانونی
  .مدت باشد نشانگرهاي میان

ر  میلادي یک روش آماري بـه منظـو  90در سالهاي دهه  
سکوت و  الگوهاي جمله از خیزي لرزه تغییرات هايویژگی بررسی

 نامیده  RTLاین روش الگوریتم    . سازي توسعه یافته است   فعال
، )فاصله کانونی(ناحیه :  R شده از   برگرفته RTLشده که نام

T :    فاصله زمانی وL :  الگوریتم. است) اندازه گسیختگی (طول 
RTL      ـبر اساس قواعد مربوط به م   سازي فیزیکـی اسـت و     دل
RTL   فاصله،:  پارامتري براي بازتاب ترکیب سه تابع به ترتیب 

زمان، مکان (هر سه پارامتر . باشد زمان و طول گسیختگی می
زلزله با یک ضریب وزنی در ایـن الگـوریتم در نظـر             ) و بزرگا 

ها   اساس این تئوري بر تأثیرات متقابل زلزله      . شوند  گرفته می 
در این روش از مفهـوم پیـشنهادي    . بر یکدیگر بنا شده است    

 به عنوان اسـاس فیزیکـی       (SEISMOLAP)به نام    ]8[زشوا  
  . کننده استفاده شده استتعیین

اي به مختـصات  یه انتخاب نقطه بر پا  RTLمفهوم پارامتر   
)y ،x (   در زمانt       هـا  لـرزه  است که بر اساس اطلاعـات زمـین
هـایی در محاسـبه وارد      زلزلـه . شـود محاسبه مـی  ) کاتالوگ(

],[ شــود کــه در محــدوده مکــان و زمــان مــی maxmax tr بــا ،
  ]:9[اند  رخ داده) 2(و ) 1(شرایطی مطابق روابط 

)1               (         maiii ryyxxr ≤−+−= 22 )()(  
)2                                               (max0 ttt i ≤−≤  

مختـصاتی منطبـق بـر کـانون زلزلـه       iyو  ixدر اینجا 
  RTLارامتر  پ ـ. زمان به وقوع پیوستن آن اسـت       itهستند و   

قسیم بر مقدار انحراف معیـار  ضرب سه تابع ت  به شکل حاصل  
 تابعی از مختصات این سه تابع به ترتیب   . شودمعرفی می  آنها

 و تابعی از طول گسیختگی T، تابعی از زمان    Rرومرکز زلزله   
  ].7[اند شرح داده شده) 5(تا ) 3( است که در روابط Lزلزله 
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وقوع پیوسته در ه  رویداد ب nبندي این روش بر کل      جمع
],[ ناحیه maxmax tr  0در این عبارات    . شودانجام میr   معـرف

از  irشان  داده نسبت به فاصله  ي رخهاتوان تضعیف اثر زلزله
 محاسـبه شـده   RTL براي آنهـایی کـه پـارامتر    )x, y( نقطه
 . نامند بینی می ن محل را نقطه پیشای. باشد می

ir هایی را نشان داده که قبل از زمان  فاصله بین زلزلهt و 
 طول ilزمان رویدادهاي قبلی،  it، نقطه آزمایشی روي داده

اغلب مقدار . باشدها قبل از لحظه آزمایش میزلزله گسیختگی
il       اي بـین انـدازه چـشمه و       مطابق با رابطه تجربـی منطقـه 

بر زمان و  itو  irکمیت . شودمحاسبه می iM زلزله بزرگاي
  برابـر که غالباً (r0. امین زلزله منطبق است    іمختصات کانون   

کننـده  ، معرف تابع اصلاح)شود  می  کیلومتر در نظرگرفته  50
 نقطه( هاي گذشته نسبت به زلزله قوي  اثر فاصله کانون زلزله   

، )شود ار ثابت یکسال فرض می برابر مقدعموماً (t0، )بینیپیش
هاي کننده زمان براي اصلاح اثر زمانی زلزلهمعرف تابع اصلاح

  . است) بینینقطه پیش(قبلی نسبت به زمان زلزله قوي 
هایی است کـه در آن  معرف سهم هر یک از زلزله  pتوان  
باشد، یعنـی سـهم      p = 1 اند؛ به طور مثال اگر    داده  ناحیه رخ 

سبت طول چشمه گـسیختگی نـسبت بـه         متناسب است با ن   
بینی و به هنگامی امین زلزله از نقطه پیش  іفاصله تا رومرکز    

مفروض است، یعنی سهم مذکور، متناسب       p = 3  یا p = 2 که
 p = 0 و زمانی کـه   ) سطح یا حجم  (شده با میدان گسیختگی     
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است یعنی سهم هر زلزله که در گذشته واقع شده مستقل از     
سـه  . گی آن، در نظر گرفته شـده اسـت       طول چشمه گسیخت  

کننده زمان، مکان و طول     هاي اصلاح  تابع sR و sL، sT تابع
گیـري کـل    گسیختگی رومرکز هستند که از طریق میـانگین   

. آینـد  دست مـی ه  محاسبه شده براي کاتالوگ ب     RTLمقادیر  
اصلاح روندهاي افزایش  /ن توابع در واقع براي حذف     وجود ای 

  .  لازم استRTL تجمعی مقدار *یا کاهشی
هاي مجموع فرمول . کیلومتر است  10 عادلاغلب م  e مقدار

maxmin هـایی بـا بزرگـی       گرفته از زلزله   بالا بر  MMM << 
)2,(است که به فاصله زمانی       0 ttt با شـعاع    cΩ در دایره  −

02r    که به مرکز نقطه آزمایشی     واقع شدهxرسم شده است  .
اي بـه شـعاع   در حقیقت گام نخست محاسبه، ترسـیم دایـره     

02r 3[ به مرکز نقطه مورد نظر است.[  
محاسـبه  ) x, t(زمـان   - در نقطه نمونه فضاRTLپارامتر 

),,( تابع سه ضرب از که شده tyxR، ),,( tyxT و ),,( tyxL 
  .شود نتیجه می) 6(مانند رابطه 

)6        (
LTR

tyxLtyxTtyxRtyxRTL
σσσ

=
),,(.),,(.),,(),,(  

LTR هايیتکم کار در دقت منظور به هر یک به وسیله     ,,
),,( .شوند  می نرمال σ خود، معیار انحراف tyxR، ),,( tyxT 

),,(و tyxL               سه تابع بـدون بعـد بـوده و بیـشتر بـا انحـراف
. شوند مشخص میLσو  Rσ، Tσ برابر ترتیب به استانداردي

 محاسبه  RTLبا عنوان پارامتر     بالا عملگر سه محصول واقع، رد
خیزي را بیان کرده و در         که انحراف از سطح زمینه لرزه      شده

LTRواحد انحراف استاندارد  σσσ=σ بیان شده است .  
طور که اشاره شد، تعبیر تغییـرات ایـن        در حقیقت همان  

خیـزي    نـی لـرزه    منفـی بـه مع     RTLانحراف معیار به صورت     
پایین در مقایسه با میـزان زمینـه در اطـراف محـل بررسـی         

خیزي بالا را در مقایسه با این زمینه           مثبت لرزه  RTLاست و   
در محاسبات همـان سـطح       minMمقدار  ]. 3[ دهد  نشان می 

 بـه طـور     0t و   maxM، 0r پارامترهـاي . کامل کاتالوگ است  
2max معمـولاً . شـوند تجربی انتخاب می   −= seqMM   و در

اي کـه قـرار    زلزلـه (شدت زلزله بزرگ مورد بررسی       Mseqآن  
 همچنـین بـه ایـن نکتـه اشـاره          . است) بینی شود   است پیش 

 RTL تغییـر در مقـدار      ، طبق مطالعات صورت گرفته    شودمی

؛ دهد  چند ماه تا چند سال قبل از زلزله اصلی رخ می           معمولاً
در حد (مدت  نشانگر میان عنوان یک پیشه  را بRTLلذا باید  

نـشانگر    در نظر گرفـت و ایـن روش بـراي پـیش           ) چند سال 
بـراي  ]. 2[کارآیی نـدارد  ) چند هفته تا چند ماه   (مدت    کوتاه

 از قبـل  شـده مـشاهده  روندهاي  در مطالعه]10 [مثال جنتلی 

اي تـا وقـوع    اخیر ایتالیا، بازه شروع سکوت لرزه     سالهاي زلزله
 ـ  4 تا   6/0زلزله را بین     دسـت آورده کـه زمـان ایـن       ه   سال ب

  .   سال متغیر بوده است3 تا 6/0سکوت نیز بین 
  
 -اهر زلزله بینیپیش در RTL روش کارگیري به-3

  ورزقان
  ها استخراج داده-3-1

 ورزقان از -مربوط به زلزله اهر 2006هاي بعد از سال داده
 کیلومتري 80 فاصله در کشوري نگاريلرزه مرکز زلزله کاتالوگ

     اسـتخراج  علـت  .گـردد مـی  اسـتخراج  زلزلـه  ایـن  رومرکز از
، یکنواختی بزرگاي گزارش شده و 2006 سال از بعد هايزلزله

 نگـاري کـشوري   لرزه مرکزدقت ثبت یکسان در شبکه تبریز       
  .اندنمایش داده شده) 1( شکل در هادهدا این .است

  

  
 و در 2006داده بعـد از سـال         هـاي منتخـب رخ      لـرزه  زمین ):1(شکل  

 . کیلومتري از رومرکز آنها80فاصله 

  
حذف  و کاتالوگ سازيهمگن( ها داده سازي آماده-3-2

  )حوادث وابسته
اي حدود یک درجه در یک درجـه در          ا انتخاب محدوده  ب
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ها، بزرگاي کامل بودن آنها بـه کمـک       اطراف هر یک از زلزله    
تعیین شده ) zmap (افزار موجود در نرم *انحناي حداکثر روش
 حـداقل تعـداد داده در       * زلزلـه  80 با برابر *نمونه اندازه. است
 200برابـر   دادها چهار عدد و تع     نمونه *همپوشانی و 50 نمونه

 دلیـل  بـه .  واحد انتخـاب شـده اسـت       1/0هاي بزرگا     و دسته 

 از بزرگـاي گـزارش شـده       بزرگا تبدیل اضافه خطاي از اجتناب

 جنتلـی  .فاده شده اسـت   است )Mn( کشوري نگاريمرکز لرزه 

زمانی دقت ثبت در کاتالوگ ایتالیـا    در بررسی تغییرات   ]10[
 کامل بودن، ابتـدا     و براي محاسبه بزرگاي    RTLجهت اعمال   
 را کار وي دلیل این . ها را دیکلاستر کرده است      کاتالوگ زلزله 

 هاي محلیایستگاه شدن اضافه مثلاً( متفاوت سیاستهاي اعمال

 هاي اصلی   هاي بعد از زلزله     لرزه  پس ثبت در )موقت شده نصب

بـا توجـه بـه اینکـه کاتـالوگ          . داند  اي می   هاي لرزه   یا خوشه 
 ،)کشوري نگاريلرزه مرکز کاتالوگ( تحقیق ینا در شده استفاده

هـاي موقـت اسـت،     فاقد رویدادهاي ثبت شده توسط شـبکه      
بعد از انجام آنالیز تعیـین      . کار احساس نشد   لزومی براي این  

 -کامل بودن با زمان، بزرگاي کامل بودن براي منطقه اهر حد
  ).2( شکل ،ورزقان با کمی تسامح انتخاب شده است

  

  
 ورزقان -دوده زلزله اهرـا در محـه ودن دادهـل بـآنالیز کام): 2(شکل 

)1/2 = Mc  .(   
  

بیان شد بزرگاي اسـتفاده شـده در کاتالوگهـا           که گونههمان
)Mn ( از ظ اصل یکنواختی و همگـن بـودن؛ همـه   که جهت حف 

 نگـاري کـشوري  مرکـز لـرزه  سـایت  و از وب   2006شروع سال   
قطعیـت تبـدیل     ؛ جهت به حداقل رسـاندن عـدم    استخراج شده 

دست آمـده بـراي تبـدیل بزرگـاي     ه روابط تجربی ب. نشده است 
دهد که این دو بزرگا در محـدوده         نشان می  ]11[ناتلی و محلی    

بـا هـم   ) در حد دهـم واحـد  ( اختلاف بسیار کمی     M > 5/4 زیر
 بـراي  شتر بزرگا، واحد ناتلی مقـدار بزرگتـري       در مقادیر بی  . دارد

هـا در جهـت    لـرزه  که هنگـام حـذف پـس       دهد  می زلزله بزرگاي
و  مکانی گـاردنر   -اطمینان خواهد بود؛ زیرا جداول پنجره زمانی      

هـاي    زلزلـه . قـرار دارد   Msیا   Mlدر اصل بر مبناي     ] 12[نوپوف  
کامـل   به دلیل مشکلاتی نظیر بالابودن حـد       2006قبل از سال    

مـورد اسـتفاده قـرار      ...  بودن، یکنواخت نبودن توزیـع زمـانی و       
شـود کـه در ایـن مقالـه جهـت رعایـت        کید می أت. نگرفته است 

حداکثر دقت از تلفیق کاتالوگهاي مختلف اجتناب شده و همـه           
 نگـاري کـشوري   مرکز لرزه  کاتالوگ از صورت یکسان ه  ها ب   داده

کامـل بـودن     حـد  بزرگـاي  پـس از تعیـین    . استخراج شده است  
فیلتري در روي حد بزرگا اعمال شـده و تنهـا بزرگـاي بـیش از      

Mc  در . هاي نهایی مـورد اسـتفاده قـرار گرفتـه اسـت     در تحلیل
هـاي   هاي موجود به کمک الگـوریتم پنجـره   لرزه گام بعدي، پس  

افـزار    بـا اسـتفاده از نـرم   ]12[مکـانی گـاردنر و نوپـوف        -زمانی
zmap 517  هـزار و 3 ن منطقـه تعـداد  در ای ـ.  حذف شده است 

 گـزارش شـده کـه از        2013 تا سال    2006زلزله از ابتداي سال     
 درصـد گـشتاور   48ه بـاقی مانـده و        خوش ـ 306این تعداد تنها    

 گـشتاور  درصـد  این مقدار بـزرگ بـراي     . اندها آزاد شده  لرزهپس

اي بـا بزرگـاي نزدیـک       ها به دلیل وجود زلزله    لرزهحاصل از پس  
. صـلی یـازده دقیقـه بعـد از وقـوع زلزلـه اولیـه اسـت            به زلزله ا  

هـا وجـود دارد کـه     لـرزه  روشهاي دیگري نیز براي حـذف پـس       
در مطالعـه جـامع     . اسـت  ]13[معروفترین آن روش ریزنبـرگ      

 بر روي کاتالوگ ایتالیا، عملکرد ایـن دو الگـوریتم           ]10[جنتلی  
 حـذف  در کـارآیی  در مقایـسه اول از لحـاظ      . مقایسه شده است  

بهتـر از الگـوریتم   ] 12[نوپوف  -وادث وابسته، الگوریتم گاردنر ح
ریزنبرگ عمل کرده است و در مقایسه بعـدي از لحـاظ نتیجـه             
استفاده از کاتالوگهاي دیکلاستر شده با ایـن دو الگـوریتم روي             

RTL      ًیکسانی داشته و در مـورد       ، هر دو الگوریتم عملکرد تقریبا 
 کـه نوپوف بهتر عمل کـرده       -دنردو زلزله نیز حتی الگوریتم گار     

با توجه بـه ایـن مطالعـه نیـازي بـه در نظـر گـرفتن الگـوریتم                
لرزه از کاتـالوگ زلزلـه   پس پس از حذف . ریزنبرگ احساس نشد  

  . حادثه مستقل باقیمانده است888تعداد 
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ها  بعد از حذف حوادث وابسته، بررسی روند تجمعی زلزله     
روند ) 2013 تا 2006(ها دهد که در این سال با زمان نشان می

، شـکل   ثبت حوادث در منطقه تغییر محسوسی نکرده اسـت        
 ثبـت شـده ناشـی از مـشکلات          به بیان دیگر اطلاعـات    . )3(

   .موجود در شبکه یا کم شدن یا زیاد شدن پوشش آن نیست
 توزیع تعداد زلزله در ورزقان آنالیز -در خصوص زلزله اهر 

 - در هیستوگرام تعداد   *دهنده وجود دو ساعت اوج    زمان نشان 
 خـصوص  با توجه به اطلاعات در. )4(، شکل زمان زلزله است  

زمانی هشت تا  وجود معادن در نزدیک تبریز و ارمنستان بازه 
 2 تا   12ساعت    معادل که تقریباً ) به وقت گرینویچ  (ده صبح   

ــی     ــت محل ــه وق ــر ب ــد از ظه ــام (بع ــان انج ــشباريزم     آت
  

  
) حوادث وابسته  حذف از بعد( اصلی رویدادهاي تجمعی تعداد: )3(شکل  

ــا بزرگــاي بــیش از  80، ثبــت شــده در محــدوده  M <2 ب
 مورد مطالعه بـا سـتاره      محل زلزله . ورزقان -کیلومتري اهر 

کاهش شیب تعداد داده ثبت شده بعد       . مشخص شده است  
هاي آن اسـت و بـه       لرزه  ناشی از حذف پس   از رخداد اصلی    

  .تغییرات شبکه مربوط نیست

  
ورزقـان در   - اهـر  هیستوگرام توزیع تعـداد زلزلـه در ناحیـه    : )4(شکل  

  .ساعات مختلف شبانه روز
  
ر این   د که حذف شده  منطقه این کاتالوگ از است؛) معادن در

  . استفاده شده است  Mc = 2 ناحیه از بزرگاي حد کامل بودن
  
هاي  بر کاتالوگ زلزلهRTL نتایج آزمون روش -4

  منتخب و بحث در خصوص آن
هاي لازم، الگوریتم نوشته شده  بعد از تهیه کاتالوگ داده

ها اعمال  به این داده Matlabافزار   در محیط نرمRTLروش 
که در جدول  پارامترهایی مقادیر براي دهآم دست هب نتایج .شد

 گر دقت که بیانeپارامتر . دست آمده استه ارائه شده، ب) 1(

در تعیین محل رومرکز در کاتالوگ مورد استفاده است، در 
 .شده است لحاظ کیلومتر 5/7 ایتالیا براي ]10[ جنتلی مطالعه

، نگاري کشوريمرکز لرزهاینجا با فرض دقت کمتر شبکه  در
 برخی از مطالعات قبلی در محاسبه همانند eمقدار پارامتر 

 رـاي حداکثـمقدار بزرگ. ده استـر فرض شـ کیلومت10برابر 
 دو واحد کمتر از بزرگاي رویداد اصلی در محاسبات معمولاً

   دادـی در این مطالعه با توجه به تعـول]. 14[ شود یـم منظور

 . در رومرکز  زلزلهRTLو پارامترهاي انتخابی براي بررسی تغییرات  اهر ورزقان   مشخصات زلزله):1(جدول 

 مختصات رومرکز
 تاریخ نام زلزله

Ne 
60  < r   

  )کیلومتر(
Mn Mc Mmax 

Lat. Lon. 

t0  
  )سال(

r0  
  )کیلومتر(

144) 250(*  11/08/2012   ورزقان-اهر  1/6  2 4/4  433/38  812/46  5/0 ،75/0 ،1  30 ،40  
.زله در شعاع هشتاد کیلومتري در داخل پرانتز نوشته شده استتعداد زل* 
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ــالاتري بــراي   کمتــر داده  Mmaxهــا، از مقــادیر بــه نــسبت ب
ها در گامهاي زمـانی      RTLعلاوه بر این،    . استفاده شده است  

         RTLاز آنجــا کــه مقــادیر . مــاه محاســبه شــده اســت یــک
         ازه زمــانی هــاي واقــع در پنجــره یــا بــ بــا اســتفاده از زلزلــه

)t-Tmax, t (شود، امکان محاسبه آن در زمانهـاي   محاسبه می
زمان شـروع    tcs وجود ندارد؛ که در اینجا         tcs+Tmaxکمتر از   

ــالوگ  ــاز کات ــال (و آغ ــیلادي2006اول س =Tmax و)  م  2t0 
بنـابراین بـا توجـه بـه ایـن نکتـه، زمـان نقطـه آغـاز                  . است

یکـی از  . دي بـوده اسـت     مـیلا  2008محاسبات ابتداي سال    
 نیــاز الگــوریتم بــه ،ایــران  درRTLچالــشهاي کــاربرد روش 

خیـزي محــل مــورد   داشـتن یــک پیـشینه مناســب از لــرزه  
ها بـراي پایـدار شـدن الگـوریتم نیـاز        این داده . بررسی است 

براي مثـال در ایتالیـا حـداقل هفـت سـال ثبـت داده        . است
رد منظـور   شـرط کـارب     عنوان پـیش  ه  پیش از رویداد اصلی ب    

    اما با توجـه بـه کوتـاه بـودن عمـر شـبکه              ]. 10[شده است   
  از (در ایران و اصـرار بـر انتخـاب قـسمت همگـن کاتـالوگ                

ورزقان حـدود هفـت    -این زمان براي زلزله اهر  ) 2006سال  
  .سال است

 از رابطـه تجربـی زیـر        *براي محاسـبه بعـد گـسیختگی      
  ].6[استفاده شده است 

)7               (               289.144.0)( −= MkmlLog     
 محاسـبه شـده در   RTL روند تغییرات مقـدار     ،)5(شکل  

روشـن  . دهـد    نشان مـی   2008این منطقه را از ابتداي سال       
ــت ــهاس ــارامتر  ک ــه  RTL پ ــل از زلزل ــال قب ــازه دو س        در ب

را تجربـه کـرده     کـاهش   سطح زمینـه     به نسبت ورزقان -اهر
بـوده   واضحی در این ناحیـه   *اي   لرزه سکوت که بیانگر وجود  

 منطقـه بـراي زلزلـه       *شـدن   تواند بیانگر مرحله آماده      می که
  .باشد
ثیر بیشتر، نتایج آنالیز در شعاع بزرگتر أبه شعاع ت توجه با

هشتاد کیلومتر براي این زلزله، تفاوت محسوسی با شعاع 
ملاحظه ) 5(گونه که در شکل همان. شصت کیلومتر نداشت

در ( با زمان در این منطقه RTLد روندهاي تغییرات شو می
یکسان و تفاوتها تنها در مقدار )  کیلومتري60 و 80شعاع 

این موضوع . مطلق این پارامتر است که اهمیت زیادي ندارد
  .تر خواهد شده کمک آنالیز مقدار همبستگی روشنادامه ب در

  
محاسبه شده ) در واحد انحراف معیار (RTLتغییرات پارامتر ): 5(شکل 

ورزقان، بـازه محاسـبه سـی        -تا زمان وقوع، براي زلزله اهر     
و بار دیگـر  ) چین طویل خط(  t0=1و  کیلومتر  r0=30 روز،
40=  r0  زمان زلزله . انتخاب شده است) خط نقطه(کیلومتر

زلزلـه بـا   .  مـشخص شـده اسـت     با خط قائم سـمت راسـت      
 در سـمت چــپ  2010 در تـاریخ دوم ژانویــه  8/4بزرگـاي  

 ترسـیم  2013بار دیگر نتایج تـا سـال   . مشخص شده است  
 .شده است

  

 در 2010ژانویـه   در تـاریخ دوم  8/4اي که بـا بزرگـاي     زلزله
 ورزقـان رخ    -فاصله شصت تا هشتاد کیلومتري از زلزله اهـر        

بـراي نـشان دادن   . ده اسـت داده نیز روي شکل مشخص ش ـ  
بر روي نتایج بار دیگـر آنـالیز    RTLتأثیر زمان قطع محاسبه     

گونه که از ایـن شـکل       همان.  تکرار شده است   2013تا سال   
 - در قبـل از زلزلـه اهـر        RTLمشخص است کـاهش میـزان       

  .ورزقان به خوبی آشکار است
گیري فوق بر این استوار اسـت کـه تعـداد          اهمیت نتیجه 

جود در شعاع هشتاد کیلومتري رومرکز براي زلزلـه         زلزله مو 
 درصد بیش از تعداد زلزلـه در شـعاع       73 ورزقان حدود    -اهر

هـا در    با توجه بـه تعـداد کـم زلزلـه         . شصت کیلومتري است  
 را نشان *کیلومتري، این مقایسه پایداري جوابها  شصت شعاع
زیرا محاسبه صورت گرفته براي شعاع بیشتر که به         . دهد  می
از لحـاظ   (یل تعداد زلزله بیشتر از سطح اطمینان بالاتري         دل

برخوردار است، به نوعی تأییدکننده محاسـبه انجـام         ) آماري
 بـه هـر   . باشد  شده با داده کمتر در شعاع شصت کیلومتر می        

 مهمتـرین   RTLدر روش    مکـانی  و زمـانی  پنجره انتخاب روي
]. 10[بخش و حساسترین قسمت کـاربرد ایـن روش اسـت             

 t0داده است که نتـایج بـه تغییـرات            سیهاي جنتلی نشان  برر
جنتلـی بـا بررسـی روي       .  حساس اسـت   r0بیش از تغییرات    



 محمدمهدي غفوري حمید زعفرانی و سید
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 و 1/0بـا بـازه   سال  = 2/0t0-2 دوازده زلزله ایتالیا که مقدار
انتخـاب شـده    کیلومتر 5 با بازه کیلومتر = r0 15-80 مقدار

ن نتیجه  به ای  ]1[کارگیري روش چن و وو      ه   با ب  است، نهایتاً 
 کیلـومتر و بـا میـانگین        65 تـا    15 بین   r0رسیده که مقدار    

 سـال بـا   7/1 تا 4/0 بین t0و مقدار کیلومتر  ~ r0 40 مقادیر
هـاي بزرگتـر نظیـر     بـراي زلزلـه  .  سال اسـت ~ t0 1 میانگین

 r0 = 100 چی تایوان یا ازمیت ترکیه ابعاد بزرگتري نظیر     چی
 .]2[نیز انتخاب شده است کیلومتر 

 r0 = 30در بررسی خود از مقـدار        ]10[مچنین جنتلی   ه
عنــوان مقــادیر اســتاندارد روش ه بــســال  = 1t0و کیلــومتر 

با توجه به ایـن مـوارد، در نظـر گـرفتن      . استفاده کرده است  
 مورد بررسـی کـه از دسـته متوسـط      اندازه بزرگا و بعد زلزله 

  مقـدار اسـتاندارد  در محدوده است، در این مطالعه مقادیري      
انتخاب و سعی شده که بهترین مقدار بـا آنـالیز همبـستگی             

 روي این مجموعه محدود از جوابهـا،        ]3[پیشنهادي هوانگ   
  . ه دست آیدب

گونه که ذکر شد، در این جا همانند روش بـه کـار             همان
 و r0  رفته در هوانگ، دو پارامتر اصلی محاسبه یعنـی شـعاع       

و چهـل کیلـومتر و    برابر مقادیر متفاوت بیست، سی t0زمان  
یک، نیم و سه چهارم سـال فـرض شـده و محاسـبه متغیـر            

RTL   که پارامتر پاسـخ     براي بررسی این  .  صورت گرفته است
 ـ (تا چه حد بـه تغییـرات ورودي          کـار رفتـه در   ه فرضـیات ب

ــبه  ــان محاس ــعاع و زم ــابع  ) خــصوص ش ــساس اســت؛ ت ح
بین نتایج بـا حالتهـاي مختلـف محاسـبه شـده           *همبستگی
مقادیر بالاي ضریب همبستگی نشاندهنده ). 2(ول  است، جد 

 بـه فرضـیات محاسـبه       RTLتغییرات رفتـار     ،این نکته است  
به بیان دیگر، نتایج تحلیل ضریب همبستگی  . نیستحساس  

 RTLدهد که آنومالیهاي مشاهده شـده در پـارامتر     نشان می 
بلکه یـک واقعیـت     ) ناشی از شانس  (نه یک نتیجه مصنوعی     

چنین نتـایجی پـیش از ایـن بـراي          . کند  ان می فیزیکی را بی  
چی تـایوان و    هاي دیگر نظیر کوبه و توتوري ژاپن، چی         زلزله

همانند محاسبات پیـشین    . دست آمده است  ه  ازمیت ترکیه ب  
 بـیش از پـارامتر      t0، در اینجا نیز حساسیت پارامتر       )جنتلی(

r0 است و این نکته با توجه به مقدار کمتر ضریب همبستگی 
کنـد؛ بـه     به ازاي شعاع ثابت، تغییر مـی     t0حالتهایی که   بین  

 تغییـر خاصـی در نتـایج     r0در واقع با تغییـر      . رسد  اثبات می 
  .مشاهده نشده است

 دست آمده باید به تعداد نـسبتاً      ه  البته در تحلیل نتایج ب    
مطالعـات  . هاي موجود در هر منطقه، توجه داشـت         کم زلزله 

اد شدن مقدار حد کامل بودن   قبلی نشان داده که نتایج با زی      
کـه در اینجـا      با توجه بـه ایـن     ]. 5[کند    تفاوت چندانی نمی  

 عملکـرد   بایـست میفقط یک زلزله مورد بررسی قرار گرفته        
هاي بزرگ و متوسط فلات ایران کـه          الگوریتم در سایر زلزله   

نگـاري رخ   هـاي لـرزه   در نـواحی بـا پوشـش مناسـب شـبکه     
  . سنجیده شود،خواهند داد

  
ــ ــاي     ): 2(دول ج ــین پارامتره ــستگی ب ــریب همب ــادیر ض       RTLمق

 .ورزقـان  -محاسبه شده با فرضیات مختلف، براي زلزله اهر   
 مبنـا بـوده   2013  تا سال RTLدر این محاسبات، مقادیر     

  .است

  t0  ضریب همبستگی
  )سال(

r0  
  )کیلومتر(

99/0  5/0 / 5/0  40/30  
81/0  75/0  / 5/0  30/30  
79/0  75/0  / 5/0  40/30  
76/0  0/1  / 5/0  30/30  
79/0  0/1  / 5/0  40/30  
81/0  75/0  / 5/0  30/40  
8/0  75/0  / 5/0  40/40  

74/0  0/1  / 5/0  30/40  
8/0  0/ 1  / 5/0  40/40  

95/0  75/0  / 75/0  40/30  
9/0  0/1  / 75/0  30/30  
86/0  0/1  / 75/0  40/30  
85/0  0/1  / 75/0  30/40  
9/0  0/1  / 75/0  40/40  

94/0  0/1/   0/1  40/30  
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   واژگان تخصصی-6
  Region-Time-Length (RTL)  : طول- زمان-ناحیه

 Linear trend corrections  :کاهشی روندهاي افزایشی یاتصحیح 

 Maximum curvature  :حداکثر انحناء

 Sample window size  :اندازه نمونه

 Overlap  :همپوشانی

 Peak  :اوج

عد گسیختگیب:  Rupture dimension 

 Seismic quiescence  :ايسکوت لرزه

 Preparation  :مرحله آماده شدن

 Robustness  :پایداري جوابها

 Correlation function  :تابع همبستگی

  


