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 چكيده
ها براي رويدادهايي لرزهدر اين تحقيق، نرخ كاهشي توالي پس. هاي فراواني همراه بودلرزهبا پس ٧.٣لرزه ازگله با بزرگاي زمين

كنوپوف در -پنجره مكاني و زماني مطابق گاردنر. مشخص شده است Mୡ )  (هاي مختلف آستانههاي بيش از بزرگيبا بزرگي
هاي هاي كاهشي بر اساس نرخنرخ. روز انتخاب شده است ٥٠درجه به مركزيت كانون زلزله و پنجره زماني  ٢مربعي به طول

- ياز بزرگ كيهر  ينرخ كاهش ينمودارهانتايج حاصل از . كاهشي اموري، ريزنبرگ، كسيلينگر و شرباكوف محاسبه شده است
 شيآستانه ب هاييبزرگ يبرا يامور كاهشي نرخ لرزه،پس هاينمودار برازش شده با داده نيكه بهتر دهديآستانه نشان م هاي
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Abstract 
The earthquake of Ezgeleh with a magnitude of 7.3 was associated with a lot of aftershocks. In this research, the 
decay rate of the aftershock-sequence for events with the magnitudes larger than different threshold magnitudes 
( Mୡ) is determined. The spatial and temporal windows is selected according to the Gardner-Konopov in a 
squares with a length of 2 degrees which is centered on the earthquake epicenter and for a time window of 50 
days. The decay rates are calculated based on the decreasing rates of Omori, Reasenberg, Kisslinger, and 
Shcherbakov. The results of the decay rates graphs for each threshold magnitude show that the best fitted graph 
with data of aftershocks is a decay rate Omori for threshold magnitude greater than 2.5. 
Keywords: Aftershock sequence, Reduction rate, Omori, Reasenberg, Kisslinger, Shcherbakov, Kermanshah, 
Ezgeleh. 

  
 مقدمه

 اين. در نزديكي شهر ازگله در استان كرمانشاه روي داد١٣٩٦مهرماه  ٢١روز،  ٢١:٤٨در ساعت  ٧.٣اي با بزرگاي لرزهزمين
 ريتكيلوم بيست حدود فاصله در ٦ بزرگي با آذرماه ١٨ در آنها بزرگترين كه داشت بدنبال متعددي هايلرزهپس لرزه،زمين
هاي يك منطقه كه در مدت زماني خاص و در رابطه لرزهاي از زمين به مجموعه. رخ داد لياص زمينلرزه مركز رو محل شمال

اي شامل يك به طور معمول هر توالي لرزه. شودگفته مي) Seismic sequence(اي پيوندند، توالي لرزهبا يكديگر به وقوع مي
پارامترهاي مهم هر توالي  .ها استلرزهها و پسلرزهو رخدادهاي وابسته به آن يعني پيش) ترين رخدادبزرگ(اصلي  لرزهزمين 

طراحي روشي براي شناسايي و جدايي  .است كاهش تعداد آنها در طول زمان ها، توزيع مكاني ولرزهاي شامل تعداد پسلرزه
لرزه و درنتيجه منجر به كاهش اثرات زلزله ي زميناز پديده كمكي براي درك بهتري توانداي مياين سه مرحله در رژيم لرزه

اصلي با بزرگي كمتر و با فاصله زماني ميان چند دقيقه  لرزه رويدادهاي وابسته زمين ،هالرزهپس ).٢٠١٦، و همكاران يام(شود 
با گذشت  ).١٨٩٤اموري، (يابد فراواني آنها با گذشت زمان كاهش ميو هستند  اصلي لرزه تا چند سال پس از رويداد زمين

اي زمينه خيزي به سطح لرزهكند تا جايي كه نرخ لرزهها كاهش پيدا ميلرزهرخداد پسزمان سپري شده از رويداد اصلي، 
مطالعات بسياري جهت ارائه تحليل سيستماتيكي نرخ كاهندگي . رسداي به حالت پايدار ميبازگشته و فرايند رخدادهاي لرزه
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بندي فرايندها به صورت تصادفي نيستند، خوشهراندل و همكارنش به اين حقيقت اعتقاد دارند كه . ها شده استلرزهپس
ها و اي بين نرخ كاهندگي خوشهآنها تاكيد بر وجود رابطه. باشداي ميها نياز به تحقيق فيزيكي گستردهلرزهفرايند توليد پس

ها مكاني پس لرزه و تا به حال مطالعات بسياري در مورد الگوي توزيع زماني). ١٩٩٦راندل، (اي در منطقه داشتند فعاليت لرزه
با مطالعه اتسو  .در نقاط مختلف جهان انجام شده استقانون اموري  ها با استفاده ازلرزهيلي رفتار كاهندگي پسصو بررسي تف

. ها اصلاح كردلرزهمدل نرخ كاهندگي پس تر به عنوانتر و كاربرديبه شكلي گستردهرا موري فرمول اوليه ا هاي ژاپن،لرزهپس
و كسيلينگر  .كاليفرنيا ارائه كردبراي زلزله رابطه تجربي گوتنبرگ ريشتر و اموري به صورت رابطه تركيبي  ودنبرگ زري

دما  و شرايط محيطي خصوصاً مقاومت، تنش هاي فيزيكي زون گسل وها به ويژگيلرزهوابستگي توزيع پس )١٩٩٣( همكارانش
، فرمول اصلاح شده قانون بث و ريشترگوتنبرگ  تركيب سه رابطه اموري، اب )٢٠٠٤(شرباكوف و همكارانش . ندرا مطالعه كرد

هاي كاهشي اموري، ريزنبرگ، كسيلينگر و نرخ در اين تحقيق به .ها ارائه كردندلرزهوند كاهش پسبراي ر را ايتعميم يافته
هاي منطقه، بهترين نمودارهاي كاهشي با دادهي لرزه ازگله پرداخته شده است و با مقايسههاي زمينلرزهشرباكوف توالي پس

  . نمودار نرخ كاهشي بدست آمده است
  
  روش تحقيق    ٢

 ،مختلف هاي آستانههاي بيش از بزرگيها براي بزرگيها، ابتدا كاتالوگي از دادهلرزههاي كاهشي توالي پسبه منظور بررسي نرخ
قرار بگيرند، زمان -حجم فضاي  كيدر  عبعد از آن تمام وقايكه اي است لرزهبزرگي زمين نكمتري عنوان بزرگي آستانه به

و از  ٤٦.٧تا  ٤٤.٧و طول جغرافيايي از  ٣٥.٧تا  ٣٣.٧كنوپوف به عرض جغرافيايي از -مطابق پنجره مكاني وزماني گاردنر
 .آيندنبرگ چنين بدست ميبراساس قانون گوت  a , bمقادير. تهيه شده است ١١/١٠/١٣٩٦تا  ٢١/٠٨/١٣٩٦روز ٢١:٤٨ساعت 

)١(     log

  N يي با بزرگي بيش يا مساوي از هالرزهتعداد پسm ،استa  و b   هستند) ١(ضرايب رابطه.  
  :لرزه قابل محاسبه استهمچنين، بر اساس قانون بث بزرگاي بزرگترين پس

)٢(   ∆𝑚 = 𝑚𝑚𝑠 − 𝑚𝑎𝑠
𝑚𝑎𝑥   

 𝑚௠௦لرزه اصلي و بزرگي زمين𝑚௔௦
௠௔௫ لرزه استاندازه بزرگترين پس.  ∆𝑚 ≈ تقريبا مقدار ثابت و مستقل از شوك اصلي   1.2

ها بر اساس روابط زير در برنامه متلب مورد ارزيابي قرارگرفت و پارامترهاي لرزهدر اين مطالعه، نرخ كاهشي توالي پس. است
  . قانون اموري اصلاح شده توسط اتسو است)  ٣(رابطه . روابط نرخ كاهشي محاسبه گرديدهريك از 

)٣(                                                                                                                           𝑛(𝑡) = 𝑘(𝑡 + c )–௣  
  𝑛(𝑡)يك توالي،ها در لرزهبيانگر نرخ كاهندگي پسt  ،زمان سپري شده پس از شوك اصليk  مقداري است كه با تعداد پس -

در نرخ كاهشي ريزنبرگ، . باشندها ميلرزهسرعت نرخ كاهندگي پس pمشخصه زماني و  c، ها در توالي متناسب استلرزه
كنند مدل ميشوند و توزيع روي مياصلاح شده پيها به صورت فرايند پواسوني ناهمگن در زمان كه از قانون اموريلرزهپس

پيرو شوك t يا بيشتر، در زمان M هايي با بزرگي لرزه، از پس𝝀نرخ كاهندگي، . ها تابع قانون گوتنبرگ و ريشتر استبزرگي
  :است) ٤(مطابق رابطه 𝑀௠ اصلي با بزرگي 

)٤(          𝜆(𝑡. 𝑀) = 10௔ା௕(ெ೘ିெ)(𝑡 + 𝐶)ି௣   

  :است) ٥(نرخ كاهشي كسيلينگر مطابق رابطه . ثابت هستند pو  a ،b ،پارامترهاي 
)٥(  𝑑𝑁

𝑑𝑡

  .باشدمي) ٦(نرخ كاهندگي كسيلينگر با پارامترهاي اموري اصلاح شده مطابق رابطه 

)٦(  
𝑛



 هجدهمين كنفرانس ژئوفيزيك ايران                      

ريشتر و قانون بث و قانون اموري است مورد بررسي قرار 

و به به مركزيت رومركز كانون زلزله  ٢ي مربعي به طول
يكسان و ) ١(مطابق شكل  ٢.٥، ٢، ١.١ 

از يش بمقادير ها براي لرزهكاهشي توالي پس
مطابق شكل كاهشي اموري، ريزنبرگ، كسيلينگر و شرباكوف 

 به ترتيب  و شرباكوفكسيلينگر  ،هاي كاهشي ريزنبرگ
هاي كاهشي براي هر يك از نرخ ٢و براي بزرگي آستانه بيشتر از 

هاي براي نرخ ٢.٥باشد و نيز براي بزرگي آستانه بيشتر از 
هاي كاهشي راي نرخب ٣و براي بزرگي آستانه بيش از 

باشد كه دقيقا با قانون بث مي ٦لرزه مقدار بزرگترين پس
 ينرخ كاهش ،لرزه ازگلههاي پسبهترين نمودار برازش شده با داده

  .ريشتر است- كه دقيقا مطابق با بزرگي آستانه گوتنبرگ

  
٢.٥ ،٢  

  
٣  

                      ١٣٩٧ارديبهشت ماه  ٢٠لغايت  ١٨                                                                            

ريشتر و قانون بث و قانون اموري است مورد بررسي قرار -فراواني گوتنبرگدر نهايت رابطه شرباكوف كه تركيبي از توزيع 

ي مربعي به طولدرمحدوده كنوپوف-زماني گاردنر مطابق پنجره مكاني و
 هاي آستانهبزرگياز يش ببراي مقادير  a ،b مقادير. استصورت گرفته 

كاهشي توالي پس هاينرخ. بدست آمده است) ٢(مطابق شكل  ٣ آستانه بزرگي
كاهشي اموري، ريزنبرگ، كسيلينگر و شرباكوف  هايبر اساس نرخ، }٣، ٢.٥، ٢، ١.١{،

 .گرفته است

هاي كاهشي ريزنبرگنرخ كيهر براي  ١.١از شيبنتايج حاصل شده براي بزرگي آستانه 
و براي بزرگي آستانه بيشتر از  لرزهتعداد پس ١٥٤٦همراه با  ٠.٦٨٨

باشد و نيز براي بزرگي آستانه بيشتر از مي لرزهتعداد پس ١٢٩٨همراه با  ٠.٧٩٥١
و براي بزرگي آستانه بيش از  ٠.٨٢٥٢و شرباكوف  ٠.٨٠٢٩و كسيلينگر ٠.٨١٧٦

مقدار بزرگترين پس. باشدمي لرزهتعداد پس ٣٢٨همراه با  ٠.٨٠٠٩
بهترين نمودار برازش شده با داده ،ايج ذكر شده در بالانت با توجه به

كه دقيقا مطابق با بزرگي آستانه گوتنبرگ باشدمي ٢.٥ بيش از 

٢ ،١.١هاي بيش ازريشتر براي بزرگي-نمودار گوتنبرگ: ١شكل

٣هاي بيش ازريشتر براي بزرگي-نمودار گوتنبرگ: ٢شكل

١٠٢٩                                                      

در نهايت رابطه شرباكوف كه تركيبي از توزيع 
  .گرفته است

)٧(  

مطابق پنجره مكاني و اين تحقيق
صورت گرفته روز  ٥٠مدت 

بزرگياز يش ببراي مقادير 
،مختلف هاي آستانهبزرگي

گرفته استقرار مورد بررسي) ٣(
  

  گيرينتيجه    ٣
نتايج حاصل شده براي بزرگي آستانه  

٠.٦٨٨و ٠.٦٩٥٥ ،٠.٦٨٨٣
٠.٧٩٥١و  ٠.٧٦٣٢ ،٠.٨٠٠٦

٠.٨١٧٦كاهشي ريزنبرگ 
٠.٨٠٠٩و  ٠.٧٨٧٤ ،٠.٧٩٨١

با توجه به. مطابقت داشته است
 آستانه يبزرگ براي يامور
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