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چکیده

تحلیل‌زمانی‌و‌مکانی‌پس‌لرزه‌های‌یک‌زمین‌‌لرزه‌،‌در‌کانون‌توجه‌پژوهشگران‌علم‌زلزله‌‌شناسی‌قرار‌دارد.‌این‌موضوع‌به‌
دلایل‌مختلف،‌از‌جمله‌ضرورت‌برآورد‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌در‌بازه‌زمانی‌معین‌پس‌از‌وقوع‌یک‌زلزله‌بزرگ‌
در‌مدیریت‌بحران‌اهمیت‌دارد.‌از‌اهداف‌این‌پژوهش،‌شناسایی‌ارتباط‌بین‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌با‌الگوی‌
رویداد‌پس‌لرزه‌ها‌در‌چند‌ساعت‌اولیه‌پس‌از‌وقوع‌یک‌زلزله‌بزرگ‌است.‌بدین‌منظور،‌یک‌مدل‌رگرسیون‌چند‌جمله‌ای‌با‌‌15
پارامتر‌مختلف‌که‌در‌برگیرنده‌اطلاعات‌مربوط‌به‌زلزله‌اصلی‌و‌اطلاعات‌برداشت‌شده‌از‌اولین‌پس‌لرزه‌های‌رویداده‌پس‌از‌
وقوع‌زلزله‌اصلی‌می‌باشد،‌پیشنهاد‌گردید.‌این‌‌15پارامتر‌بر‌اساس‌بررسی‌ضرایب‌همبستگی‌پارامترهای‌مختلف‌با‌بزرگی‌و‌
زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌انتخاب‌شده‌اند.‌ضرایب‌مدل‌پیشنهادی‌با‌استفاده‌از‌‌32رویداد‌بزرگ‌ثبت‌شده‌مربوط‌به‌زلزله‌های‌
اصلی‌با‌بزرگی‌بیش‌از‌‌5/6در‌‌13سال‌منتهی‌به‌سال‌‌2020در‌محدوده‌کشور‌ایران‌و‌به‌کمک‌روش‌کمترین‌خطای‌مربعات‌
برآورد‌شد.‌همزمان،‌آزمون‌فاکتور‌واریانس‌ثانویه‌برای‌پذیرش‌ضرایب‌و‌بررسی‌پایداری‌مدل‌به‌روش‌شبیه‌سازی‌خطای‌
عمدی‌بر‌روی‌ضرایب‌و‌آزمون‌باقیمانده‌های‌خطا‌انجام‌شده‌است.‌برای‌یافتن‌بهترین‌مدل،‌با‌طبقه‌بندی‌داده‌ها‌در‌دو‌بازه‌
مختلف،‌‌60حالت‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌است.‌بازه‌اول‌بررسی‌پس‌لرزه‌ها‌در‌دوره‌های‌های‌زمانی‌18‌،15‌،12‌،9‌،6‌،3‌،2‌،1،‌
‌21و‌‌24ساعت‌و‌بازه‌دوم‌انتخاب‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌در‌دوره‌‌16‌،12‌،8‌،4‌،2و‌‌20روز،‌بعد‌از‌زلزله‌اصلی‌است.‌در‌
نتیجه‌با‌تحلیل‌خطای‌مدل‌ها‌در‌برآورد‌دو‌پارامتر‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی،‌سه‌مدل‌برای‌پیش‌بینی‌کوتاه‌مدت،‌
میان‌مدت‌و‌بلند‌مدت‌پیشنهاد‌گردید.‌این‌مدل‌ها‌می‌توانند،‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌در‌بازه‌‌های‌‌2روزه،‌‌8
روزه‌و‌‌20روزه‌را‌با‌دقت‌قابل‌قبول‌)برای‌هر‌سه‌مدل،‌دقت‌متوسط‌‌0/18در‌بزرگی‌به‌مقیاس‌ناتلی‌و‌دقت‌متوسط‌‌18/1
ساعت‌در‌زمان‌وقوع(‌برآورد‌کنند.‌دقت‌مدل‌های‌پیشنهادی‌با‌استفاده‌از‌‌9زلزله‌‌رویداده‌در‌کشورهای‌ایران‌و‌ترکیه،‌که‌از‌
آن‌ها‌در‌تولید‌مدل‌استفاده‌نشده‌است‌اما‌در‌چشمه‌های‌زمین‌لرزه‌ای‌با‌ساختار‌مشابه‌قرار‌دارند،‌مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت.‌
نتایج‌حاکی‌از‌آن‌است‌که‌مدل‌بزرگی‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌قادر‌است‌با‌خطای‌نسبی‌کمتر‌از‌‌4/5درصد،‌بزرگای‌قوی‌‌ترین‌
پس‌لرزه‌رویداده‌در‌دوره‌‌های‌کوتاه‌مدت،‌میان‌مدت‌و‌بلند‌مدت‌را‌پیش‌بینی‌کند.‌درحالی‌که‌مدل‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌با‌خطای‌

نسبی‌متوسط‌‌7/2درصد،‌از‌دقت‌پایین‌تری‌برخوردار‌است.‌
‌
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1-‌مقدمه
به  توجه  با  بزرگ،  نسبتاً  زمین لرزه  یک  وقوع  از  پس 
میزان گسیختگی گسل و مکانیسم حرکت پوسته در کانون 
به  )وابسته  پس لرزه  تعدادی  معین  زمانی  مدت  تا  زلزله، 
زلزله اصلی( در پنجره زمانی و مکانی اتفاق می افتد )داودی‌
چند  از  پس لرزه ها  مطالعه  امروزه   .)35 ‌:1397 همکاران،‌ و‌

نمایانگر  پس لرزه ها  یک طرف  از  است.  اهمیت  حائز  بعُد 
می کند  پیروی  الگوی خاصی  از  و  بوده  زلزله  یک چشمه 
)ریاضی راد، 1385(. لذا، در برآورد انرژی آزاد شده، روند 
و  تکمیل  و  پنهان  گسل های  تعیین  پس لرزه ها،  مهاجرت 
می باشند  اهمیت  زلزله حائز  نقشه های خطرپذیری  اصلاح 

 .(Ogata & Shimazaki, 1984:1757-1765)

از طرف دیگر، آگاهی از شدت و زمان تقریبی پس لرزه 
اصلی، می تواند در آمادگی و جلوگیری از آسیب  های بعد 
بسا، ممکن  باشد. چه  از زلزله اصلی، نقش بسزایی داشته 
دچار  که  ساختمان هایی  بتواند  اصلی  پس لرزه  یک  است 
آسیب شده  اند، را مورد تهدید جدی قرار دهد. به طور دقیق 
نمی توان پس لرزه ها را از سایر زلزله های مرتبط با یک گسل 
که در فاصله زمانی و مکانی از زلزله اصلی روی می  دهند، 
جدا کرد. اما، مهم ترین جداسازی عمومی مربوط به تحقیق 
نتایج آن در جدول 1 خلاصه  نوپوف است، که  گاردنر و 

شده است. 
زمین لرزه ها،  اکثر  برای  پس لرزه ها  مهم  از خصوصیات 
کاهش تعداد و کاهش بزرگی آن ها، با گذشت زمان است 
این کاهش صورت  بر روی مدل های  که تحقیقات زیادی 

گرفته است. 
قانون  به  منجر  موضوع  این  روی  بنیادی  مطالعه  اولین 
توسط  بعدها  که   ،(Omori, 1894:115) شد  آموری  هیپربولیک 
اوتسو با کمک تحلیل پس لرزه های مربوط به زمین لرزه های 
ژاپن اصلاح گردید (Utsu, 1970:144). در ادامه این اقدامات، 
نیز  آموری  قانون  با  گوتنبرگ-ریشتر  معروف  رابطه  ادغام 
صورت گرفته است (Reasenberg & Jones, 1989: 1173). مشکلات 
این  پارامترهای  تعیین  اولیه و  زیادی در ثبت پس لرزه های 

مدل ها نیز وجود داشته، که به تدریج در تحقیقات مختلف 
 .(Enescu, Mori, & Miyazawa, 2007:9) به آن ها پرداخته شده است
پخش  و  توزیع  مدل سازی  زمینه  در  بیشتر  تحقیقات  این 
پس لرزه ها به طور متوسط انجام شده است. در پژوهش  هایی 
که در ایران انجام شده، توزیع زمین لرزه ها به کمک منحنی 
)ریاضی و قیطانچی،‌1384(. همچنین  پیشنهاد شده است  پوش 
با ویژگی های ساختاری  ارتباط پس لرزه ها  بر روی  امروزه 
انجام  زیادی  تحقیقات  محلی،  و  فیزیکی  شرایط  و  گسل 
شده است (Christophersen & Smith, 2000:2). در مواردی هم که 
نظیر  دیگری  مدل های  از  ندارند،  کاهشی  روند  پس لرزه ها 
مدل ETAS استفاده شده است )داودی،‌و‌همکاران،‌38‌:1397(.

جدول‌1:‌پنجره‌زمانی‌و‌مکانی‌پس‌لرزه‌ها‌بر‌حسب‌بزرگی
  (Gardner & Knopoff, 1974:1366)زلزله‌اصلی‌

بزرگی‌زلزله
)ریشتر(

فاصله‌مکانی
)کیلومتر(

فاصله‌زمانی
)روز(

2/519/56

3/022/511/5

3/52622

4/03042

4/53583

5/040155

5/547290

6/054510

6/561790

7/070915

7/581960

8/094985

مطالعات  طریق  از  مدل ها  توسعه  تحقیقات،  برخی  در 
بعضی  در  بزرگ  زلزله های  پس لرزه های  روی  بر  خاص 
به  می توان  جمله  از  است.  شده  انجام  نیز  جهان   مناطق 
مدل سازی احتمالی پس لرزه 11 زلزله مهم در منطقه جنوب 
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آن ها  زمانی  و  مکانی  تحلیل  و  تجزیه  برای  اسپانیا،  شرق 
مدل  پارامترهای  برآورد  نیز  تحقیق  این  اساس  کرد.  اشاره 
اصلاح شده آموری و آموری-اوتسو و توسعه آن ها است 

 .(Hamdache, Peláez, & Talbi, 2013:57-67)

در  پس لرزه ها  الگوی  به  دستیابی  برای  مشابه،  به طور 
قانون  پایه  بر  خاص  مطالعه  یک  دوقولو،  زمین لرزه های 
کشور  مرکز  در  دوقولوی  زلزله های  برای  آموری-اوتسو 
در   .(Thapa, Tao, Fan, & Tao, 2018:5-9) است  انجام شده  نپال 
بزرگی  کمیت  آماری  تحلیل  و  تجزیه  دیگر،  مطالعه  یک 
پس لرزه ها در دامنه زمان و مکان برای زلزله 6/5 ریشتری 

در کشور ترکیه انجام شده است. 
اصلاح  قانون  مدل،  چند  بررسی  از  پس  مطالعه  این 
شده آموری را منطبق بر بیش از ده هزار پس لرزه در زلزله 
مذکور انتخاب می  نماید (Öztürk & Şahin, 2019:5-23). در جای 
دیگر، یکی از روش های پیشنهاد شده برای جایگزین کردن 
قانون آموری و اوتسو، استفاده از مدل فیزیکی با بکار بردن 
کمیت های وابسته به گسل، نظیر درجه حرارت هوا و کاهش 

 .(Marcellini, 1997:139-140) تنش تجمعی است
اخیراً نیز مقایسه بین دو روش  رگرسیون لجستیک ساده 
کمیت های  طریق  از   )ML( مصنوعی  هوش  الگوریتم  و 
وابسته به گسل )نظیر تغییرات استرس،  نرخ لغزش و فاصله 
هندسی تا کانون زلزله(، برای مدل سازی مکانی پس لرزه های 
زلزله 7/3 ریشتری کرمانشاه در سال 1396 انجام شده است 

 .(Karimzadeh, Matsuoka, Kuang, & Ge, 2019:5-8)

با توجه به تجربه موفق استفاده از مدل های ریاضی در 
یحیی‌آبادی،‌ و‌ )رستمی‌ زلزله ها  وقوع  زمان  و  بزرگی  برآورد 
1398(، در این مطالعه نیز از مدل های چند جمله ای در مطالعه 

رفتار پس لرزه ها استفاده شده است. 
رویداده   پس لرزه های  روی  بر  مقاله  این  اولیه  بررسی 
در  پس لرزه ها  توزیع  که  داد  نشان  مختلف  زلزله های  در 
اهمیت  حائز  پس لرزه ها  مدل سازی  در  ابتدایی  ساعت   24
است. به طوری که بر طبق قانون آموری و با توجه به رفتار 
گسل، آشفتگی پس لرزه ها از 0/5 تا 20 ساعت پس از زلزله 

اصلی، به اتمام رسیده و پس از آن روند کاهشی آن ها شروع 
می شود )کامران‌زاد‌و‌همکاران‌145‌:1394(. 

اطلاعات  مبنای  بر  تا  شد  تلاش  پژوهش،  این  در 
از وقوع  ابتدایی بعد  پس لرزه های رویداده در چند ساعت 
شود.  برآورد  اصلی  پس لرزه  بزرگی  و  زمان  اصلی،  زلزله 
اطلاعات  برداشت  برای  نیاز  مورد  زمان  حداقل  تعیین 
به عنوان  اصلی،  زلزله  وقوع  از  پس  رویداده  پس لرزه های 
ورودی مدل با هدف پیش بینی مشخصات پس لرزه اصلی، 

مدنظر بوده است. 
بزرگ  زلزله های  به  مربوط  پس لرزه های  منظور،  بدین 
در  دارند(  پس لرزه   10 حداقل  هفته  یک  طول  در  )که 
گروه های مختلف چند ساعته طبقه بندی شدند. با توجه به 
اولیه  ساعات  در  پس لرزه ها  تراکم  نظر  از  زلزله ها  این که، 
 15 از  متشکل  چند جمله ای  مدل  یک  می باشند،  متفاوت 
پارامتر وابسته، شامل اطلاعات مربوط به اولین پس لرزه های 
رویداده، انتخاب  و ضرایب مدل بر اساس داده های مربوط 
به 32 زلزله ثبت شده در ایران به دست آمد. در انتها، بهترین 
مدل ها از نظر کم ترین خطا انتخاب و دقت آن ها در پیش بینی 
بزرگی و زمان وقوع پس لرزه اصلی برای 8 زلزله دیگر در 
ایران و ترکیه )که از اطلاعات آن ها در ساخت مدل استفاده 

نشده است(، مورد ارزیابی قرار گرفت.

2-‌داده‌های‌مورد‌استفاده
قرار  آلپ-هیمالیا  کمربند  مسیر  در  ایران  وسیع  پهنه 
مراکز  اکثر  زلزله،  خطرپذیری  نقشه های  طبق  بر  و  گرفته 
جمعیتی کشور در مناطق با خطر نسبی زیاد تا خیلی زیاد 
سال   13 در  ایران  زلزله  کاتالوگ  های  بررسی  دارند.  قرار 
منتهی به سال 2020 نشان می دهد، هر سال به طور متوسط، 
3300 زمین لرزه در محدوده 2/5 تا 3/5 ریشتر، تعداد 480 
زمین لرزه در محدوده 3/5 تا 4/5 ریشتر، تعداد 55 زمین لرزه 
در محدوده 4/5 تا 5/5 ریشتر، تعداد 5 زمین لرزه در محدوده 
5/5 تا 6/5 ریشتر و هر 2/6 سال یک زلزله بزرگ تر از 6/5 

ریشتر روی داده است. 
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به  منجر  بزرگ  زلزله های  تنها   ،1 جدول  به  توجه  با 
می  شوند.  مدت  زمانی طولانی  دوره  یک  در  پس لرزه هایی 
زلزله های  از  مناسب،  به منظور مدل سازی  مقاله  این  در  لذا 
ناتلی در محدوده طول  از 5/6 در مقیاس  بیشتر  با بزرگی 
جغرافیایی 42 تا 64 درجه شرقی و عرض جغرافیایی 24 
تا 41 درجه شمالی استفاده شد. ضمناً زلزله هایی که در 24 
ساعت اول دارای پس لرزه قابل ملاحظه  ای نیستند )خصوصاً 
و  هندی  پوسته  ایران-مرز  شرق  جنوب  منطقه  زلزله های 
از  بعد  هفته  یک  طول  در  پس لرزه   10 از  کمتر  که  عربی 
لیست زلزله های مورد مطالعه  از  وقوع زلزله اصلی دارند( 

حذف شده  اند. 
بازه زمانی برای دسترسی به داده های مورد نظر از ابتدای 
استفاده  مورد  منبع  است.   2019 سال  پایان  تا   2006 سال 
برای جمع آوری داده ها، کاتالوگ زلزله های منتشر شده در 
سایت مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران )IRSC( و همچنین 
لرزه شناسی  بین المللی  مرکز  سایت  مدل ها،  ارزیابی  برای 

)ISC( است. 
تمامی پس لرزه ها، دارای بزرگی بیشتر از 2/5 در مقیاس 
انتخاب  تحقیق  این  برای  زلزله   32 مجموعاً  هستند.  ناتلی 
شدند که مشخصات آن ها شامل بزرگی زلزله، زمان و مکان 
وقوع، عمق کانونی و تعداد پس لرزه  ها در بازه 20 روزه در 

جدول 2 ارائه شده است.
شایان ذکر است 32 زلزله عنوان شده در جدول 2 حداکثر 
تعداد رخداد زلزله  ای است که می توان برای مدل سازی در 
این پژوهش مورد استفاده قرار داد. به دلایل زیر استفاده از 
تعداد بیشتر رویداد زلزله در این پژوهش میسر نبوده است:

قابل  پس لرزه های  دارای  که  بزرگ  های  زلزله  تعداد   -
شده  ثبت  شتاب نگار  دستگاه های  توسط  و  بوده  ملاحظه 

باشند، در ایران محدود است. 
- زلزله های با بزرگی کمتر از 5/5 در مقیاس ناتلی، دارای 
پس لرزه اصلی با بزرگی قابل ملاحظه ای نیستند. در نتیجه 

استفاده از آن ها در مدل سازی ممکن نیست.
- استفاده از زلزله های بزرگ ثبت شده در سایر نقاط جهان 

مناطق  در  لرزه زا  منابع  رفتار  زیرا  است.  نبوده  مدنظر  نیز 
مختلف جغرافیایی با یکدیگر متفاوت است.

- برخی زلزله های بزرگ، خود پس لرزه یک زلزله بزرگ تر 
هستند که نمی توان از آن ها در این تحقیق استفاده کرد.

بررسی اولیه بر روی این زمین  لرزه ها نشان داد که بزرگی 
زمان  مدت  در   ،)dta( اصلی  پس لرزه  وقوع  زمان  و   )Ma(
24 روز پس از وقوع زلزله اصلی، همبستگی معنی داری با 
بزرگی زلزله اصلی )M( و تعداد پس لرزه های رویداده در 

12 ساعت اولیه )n( دارد.
زیر،  چند جمله ای  تابع  طریق  از  داده ها  این  برازش  با 
می توان به نتایجی رسید که استفاده از آن ها در ادامه تحقیق 

مفید خواهد بود:
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در این دو مدل، کمیت ها شامل بزرگی پس لرزه اصلی 
)Ma(، زمان وقوع پس لرزه اصلی )dta(،  بزرگی زلزله اصلی 
)M( و تعداد پس لرزه ها در 12 ساعت ابتدایی پس از وقوع 
 1 8 و 1 تا  زلزله اصلی )n( است. ضرایب این دو مدل )
( به روش کمترین خطای مربعات برآورد شدند. سپس  8 تا
نمودارهای همتراز بزرگی پس لرزه اصلی و زمان وقوع آن 
پس لرزه های  تعداد  و   )M( اصلی  زلزله  بزرگی  برحسب 
رویداده در  12 ساعت اولیه )n(، مطابق نگاره  های 1 و 2 

رسم شد. 
در خصوص  زیر  نتایج  به  می توان   1 نگاره  بررسی  با 

پیش بینی  بزرگی پس لرزه اصلی )Ma( دست یافت:
- برای زلزله های با بزرگی کمتر از 6/5 در مقیاس ناتلی، با 
افزایش تعداد پس لرزه ها، بزرگی پس لرزه اصلی نیز افزایش 

می یابد. 
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جدول‌2:‌زلزله‌های‌ثبت‌شده‌ی‌مورد‌استفاده‌در‌این‌پژوهش‌از‌ابتدای‌سال‌‌2006تا‌اکتبر‌2019

ردیف
عرضزمان‌وقوع‌زلزله‌)تاریخ‌میلادی-زمان‌جهانی(

جغرافیایی
طول‌

جغرافیایی
عمق
)km(

بزرگی
)Mn(

‌تعداد‌پس‌لرزه‌
بعد‌از‌20روز ثانیهدقیقهساعتروزماهسال

120062287313.628.11756.75915.65.732

220063257290.127.45155.4421.76.083

320063311172.333.51448.84916.06.1199

42007618142950.934.49850.86614.05.960

52008827215240.732.34447.32520.55.7198

6200891011035.327.00255.8299.56.0120

7201072019381227.0453.8999.55.874

8201212517811.633.49359.5477.85.624

9201073165257.829.70356.8124.05.836

102010827192349.535.48854.4666.75.955

112010927112247.929.69351.61826.16.1102

1220101220184158.328.44359.15313.36.5282

13201112783832.828.28958.94810.06.0151

1420111023104127.838.66543.70818.07.1118

152013112813513429.31751.3117.95.6130

16201811165929.833.71245.6938.45.6390

172012811122315.238.39346.8069.06.5816

182018722572.427.56454.94918.85.629

19201349115249.128.46751.56811.36.4591

20201341610442128.0962.0492.07.818

212013511288.526.59857.84614.56.2294

22201745698.535.84760.3396.06.0427

23201751318059.337.65157.227.75.743

2420171112181816.234.77245.76218.17.31295

2520131122183057.534.28945.55510.05.8159

2620148182324.132.71147.63810.06.3787

27201712123244.330.73857.3728.16.21147

28201872210725.234.6346.2558.05.7680

292018722203914.630.34957.5017.15.8108

3020189762335.328.15659.468.25.746

3120181125163731.834.35945.71210.56.4463

322019787031.731.88849.54815.05.766
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برای زلزله های با بزرگی بیشتر از 6/5 در مقیاس ناتلی، 
وضع به گونه دیگری است. به طوری  که وقتی تعداد پس لرزه ها 
باشد،  پس لرزه  تا 60  محدوده 40  در  اولیه،  در 12 ساعت 
تعداد  صورتی  که  در  اما  می افتد.  اتفاق  پس لرزه  بزرگ ترین 
پس لرزه ها، خارج از محدوده 40 تا 60 پس لرزه باشد، بزرگی 
تعداد  اگر  دیگر،  عبارت  به  می یابد.  کاهش  اصلی  پس لرزه 
پس لرزه ها خیلی کمتر یا خیلی بیشتر از تعداد 50 پس لرزه 
باشد، آنگاه پس لرزه اصلی از شدت زیادی برخوردار نیست. 
به همین ترتیب با بررسی نگاره 2 می توان به نتایج زیر در 

خصوص زمان وقوع پس لرزه  اصلی دست یافت:
- برای زلزله های با بزرگی بین 6 تا 6/5 در مقیاس ناتلی، 

اگر تعداد پس لرزه ها در 12 ساعت اولیه بیشتر از 10 باشد، 
پس لرزه اصلی در حدود 155 تا 160 ساعت )به طور متوسط 

6/5 روز( بعد از وقوع زلزله اصلی، اتفاق می افتد.
برای  ناتلی،  مقیاس  در   6/5 از  بزرگ تر  زلزله های  برای   -
حالتی  که تعداد پس لرزه ها در 12 ساعت اول بیشتر از 35 
پس لرزه باشد، با زیاد شدن تعداد پس لرزه ها، فاصله زمانی 

وقوع پس لرزه اصلی، افزایش می یابد.
تعداد  افزایش  با  که  گرفت  نتیجه  می توان  کلی  به طور   -
پس لرزه ها، در زلزله های کمتر از 6 در مقیاس ناتلی، پس لرزه 
اصلی زودتر اتفاق می افتد. اما در زلزله های بزرگ تر از 7 در 

مقیاس ناتلی،  پس لرزه اصلی دیرتر اتفاق می افتد.

نگاره1:‌منحنی‌‌های‌همتراز‌پیش‌بینی‌بزرگی‌
پس‌لرزه‌اصلی‌بر‌حسب‌بزرگی‌زلزله‌اصلی‌

و‌تعداد‌پس‌لرزه‌ها‌در‌12ساعت‌اولیه‌

نگاره2:‌منحنی‌‌های‌همتراز‌پیش‌بینی‌
زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌بر‌حسب‌

بزرگی‌زلزله‌اصلی‌و‌تعداد‌پس‌لرزه‌ها‌در‌
12ساعت‌اولیه‌
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3-‌مدل‌های‌برآورد‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌
اصلی‌یک‌زمین‌لرزه‌بزرگ

آنالیز  روش  از  استفاده  با  مناسب،  مدل  انتخاب  برای 
اولیه (Pre Analysis)، مدل های ریاضی خطی و غیرخطی با 
پارامترهای مختلف انتخاب شد. سپس با بررسی خطاها در 
هر یک از آن ها از طریق برازش داده ها در هریک از مدل ها، 
برآورد  برای  چند جمله ای  رگرسیون  مدل  یک  نهایت  در 
زمان و بزرگی پس لرزه اصلی یک زلزله بزرگ پیشنهاد شد. 
دیگر  با  مقایسه  در  این روش  از  استفاده  است  شایان ذکر 
روش های برازش و رگرسیون دارای خطای کمتری می باشد 
نیز  قبلی  تحقیقات  در  لذا،   .(Ikram and U. Qamar 2016: 2-4)

برای برآورد و پیش بینی پارامترهای مختلف زلزله، از جمله 
 (Asencio, بزرگی و موقعیت آن مورد بررسی قرار گرفته است

  .et all., 2018: 2-3 & Castellaro, et al., 2006: 913-915)

و  مدل  این  ساخت  با  ارتباط  در  توضیحاتی  ابتدا  در 
پارامترهای آن ارائه می شود. در اولین گام، دو بازه زمانی به 

شرح زیر انتخاب شد: 
که   ،) ( پس لرزه ها  طبقه بندی  برای  اول  زمانی  بازه   -
ثبت  پس لرزه های  تمام  اصلی،  زلزله  از  پس  مدت  این  در 
شده به عنوان ورودی مدل انتخاب و مطابق جدول 3، کلیه 
داده های جدول 2 طبقه بندی شدند تا بر اساس آن ها بتوان 
زمان و بزرگی پس لرزه اصلی را پیش بینی کرد. برای بازه 
(، زمان های 1، 2، 3، 6، 9، 12، 15، 18، 21  زمانی اول )

و 24 ساعت پیشنهاد شده است. 
- بازه   زمانی برآورد مشخصات بزرگ ترین پس لرزه بعد از 
(. که برای  وقوع زلزله اصلی به عنوان پس لرزه اصلی )
این بازه زمانی، مقادیر 2، 4، 8، 12، 16 و 20 روز پیشنهاد 

شده است. 
بین کمیت های  نسبی  بررسی پس لرزه ها، وابستگی  از  پس 
انتخاب شده در جدول 3، با بزرگی و زمان وقوع پس لرزه 

اصلی مشهود است. 
ضرایب همبستگی برای این کمیت ها در جدول 4 نشان داده 
پس لرزه  بزرگی  با  همبستگی  بیشترین ضریب   است.  شده 

و  است. یعنی بزرگی  اصلی، مربوط به کمیت های  
پس لرزه اصلی، ارتباط خوبی با تعداد زلزله های طبقه بندی 
یعنی  اول  بازه زمانی  تا 3/5 ریشتر در  شده در گروه 2/5 
( و با شدت بیشتر با تعداد کل پس لرزه ها در مدت  بازه)
( دارد. همچنین بیشترین  زمان نصف بازه زمانی اول )
ضریب همبستگی با زمان وقوع پس لرزه اصلی، مربوط به 
پارامترهای  و M می  باشد. به عبارت دیگر، ارتباط زیادی 
بین زمان وقوع پس لرزه اصلی با تعداد پس لرزه های گروه 
4/5 تا 5/5 ریشتر در بازه اول و بزرگی زلزله اصلی برقرار 

است.  

جدول‌3:‌معرفی‌کمیت‌های‌لازم‌برای‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌ها‌و‌
مدل‌های‌برآورد‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی

JDروز ژولین وقوع زلزله اصلی:

Mبزرگی زلزله اصلی در مقیاس ناتلی:                            

طول جغرافیایی بر حسب درجه:                                

عرض جغرافیایی بر حسب درجه:                                 

hساعت وقوع زلزله بر حسب زمان جهانی:                              

 : تعداد پس لرزه ها در بازه 

 : تعداد پس لرزه ها در بازه 

: تعداد پس لرزه ها در بازه 

: تعداد پس لرزه ها با بزرگی 2/5 تا 3/5 در بازه 

: تعداد پس لرزه ها با بزرگی 3/5 تا 4/5 در بازه 

: تعداد پس لرزه ها با بزرگی 4/5 تا 5/5 در بازه 

: تعداد پس لرزه ها با بزرگی بزرگ تر از 5/5 در بازه 

متوسط فاصله زمانی بین پس لرزه ها با بزرگی 2/5 تا 3/5:                      

متوسط فاصله زمانی بین پس لرزه ها با بزرگی 3/5 تا 4/5:                       

متوسط فاصله زمانی بین پس لرزه ها با بزرگی 4/5 تا 5/5:                       
متوسط فاصله زمانی بین پس لرزه ها با بزرگی بزرگ تر از 

                   :5/5
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با توجه به کمیت های انتخاب شده در جدول 3، مدلی 
پس لرزه   )dta( زمانی  فاصله  و   )Ma( بزرگی  برآورد  برای 

اصلی به صورت روابط 3 و 4 در نظر گرفته شد:

)3(

	)4(

 ،)b27 تا   b1 و   a27 تا   a1( مدل  هر  ضرایب  تعیین  برای 
به اطلاعات 32 زلزله انتخاب شده، طبقه بندی پس لرزه های 

هر یک از آن ها و استفاده از روش برآورد کمترین خطای 
مربعات نیاز است. بدین منظور، بزرگی پس لرزه های اصلی 
گرفته  نظر  در  می شود،  نامگذاری   y با  که  بردار،  یک  در 
شد و ماتریس ضرایب مدل )A( به صورت روابط 5 و 6 
تشکیل شد. از همین روش نیز برای برآورد ضرایب مدل 
پیش بینی زمان وقوع پس لرزه اصلی، به صورت روابط 7 و 
8 استفاده شد. درصورتی که مشکل تکینگی )سینگولاریتی( 
از  آن  رفع  برای  باشد،  داشته  وجود  معکوس  ماتریس  در 

روش منظم سازی تیخونوف استفاده می شود. 
)5(

)6(

جدول‌4:‌ضریب‌همبستگی‌بین‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌با‌پارامترهای‌انتخاب‌شده‌برای‌مدل‌پیش‌بینی‌پس‌لرزه‌
بر‌حسب‌درصد

پارامترها

4.3-5.2-5.3-0.9-17.04.4-6.1-48.2همبستگی	با	بزرگی	پس	لرزه

1.238.524.249.642.517.721.2-7.2-همبستگی	با	زمان	وقوع	پس	لرزه

ادامه‌جدول‌4:‌ضریب‌همبستگی‌بین‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌با‌پارامترهای‌انتخاب‌شده‌برای‌مدل‌پیش‌بینی‌
پس‌لرزه‌بر‌حسب‌درصد

JDMhپارامترها

3.72.74.7-6.030.244.321.5-28.1همبستگی	با	بزرگی	پس	لرزه	

24.4-20.5-4.648.48.417.232.21.4-همبستگی	با	زمان	وقوع	پس	لرزه
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)7(

)8(
 

 ′=′⇒′=′ −
×××

1
11 )(.

برای بررسی خطای هر مدل پیش بینی، بردار باقیمانده  ها 
)یا خطاها( طبق رابطه )9( محاسبه و خطای مربعی متوسط 
این بردار )MSE(، به عنوان ملاک خطای مدل، مورد ارزیابی 

قرار گرفت:
	)9(

برای ارزیابی خطای MSE، مدل های مختلف بررسی شد. 
(، زمان های  چنانچه عنوان شد، برای بازه زمانی اول )
1، 2، 3، 6، 9، 12، 15، 18، 21 و 24 ساعت و برای بازه 
(، زمان های 2، 4، 8، 12، 16 و 20 روز، در نظر  دوم )
گرفته شد، یعنی در مجموع 60 مدل مختلف مورد ارزیابی 
قرار گرفت. برای تمام این 60 حالت، ضرایب مدل و خطای 

متناظر MSE محاسبه شد. 
مدل  به عنوان   MSE کمترین خطای  با  مدل  نهایت،  در 
مشخص  زلزله  یک  اصلی  پس لرزه  برآورد  برای  مناسب 
انتخاب خواهد شد. ارزیابی ضرایب به دست آمده به واسطه ی 
تست فاکتور واریانس ثانویه و ارزیابی پایداری ضرایب از 
روش  با  شده  برآورده  داده های  باقیمانده های  تست  طریق 
شبیه سازی اعمال خطای عمدی به ضرایب، قابل انجام است 

.(K.Garbade 1977, 54-63)

4-‌یافته‌ها‌و‌انتخاب‌مدل‌های‌سه‌گانه
با توجه به مدل های ارائه شده در بخش سوم مقاله، به 
 ،2 در جدول  مندرج  زلزله   32 به  مربوط  اطلاعات  کمک 
ابتدا ضرایب مدل بزرگی و مدل زمان وقوع پس لرزه اصلی  
برای هر یک از 60 حالت مربوط به مقادیر مفروض برای 
 و  محاسبه شده است )انتخاب زمان های 1، 2، 3، 
6، 9، 12، 15، 18، 21 و 24 ساعت برای بازه زمانی اول و 
زمان های 2، 4، 8، 12، 16 و 20 روز برای بازه دوم منجر به 

60 حالت خواهد شد(. 
خطاهای هر حالت، برای مدل برآورد بزرگی پس لرزه 
اصلی در جدول 5 و برای مدل برآورد فاصله زمانی پس لرزه 
همتراز  منحنی  های  است.  شده  تنظیم   6 جدول  در  اصلی 
گانه   60 حالت  های  کلیه  در  متوسط  مربعی  خطای  ریشه 
و   3 نگاره  در  اصلی  پس لرزه  بزرگی  پیش بینی  مدل  برای 
پس لرزه  زمانی  فاصله  پیش بینی  مدل  برای  مشابه  به طور 

اصلی در نگاره 4 نمایش داده شده است. 
بزرگی  پیش بینی  برای  که  می دهند  نشان  نگاره  ها  این 
زلزله اصلی  از وقوع  بعد  پس لرزه اصلی در دوره 4 روزه 
)یعنی  برابر 4 روز(، بهترین مدل از نظر کمترین خطا، 
بازه  از  استفاده  با  پس لرزه ها  طبقه بندی  حالت  به  مربوط 
برابر 1 و 21 ساعت است. همچنین می توان  زمانی   
مشاهده کرد، برای پیش بینی فاصله زمانی پس لرزه اصلی در 
دوره 2 روزه بعد از وقوع زلزله اصلی، بهترین مدل از نظر 
کمترین خطا می تواند برای حالت طبقه بندی پس لرزه ها در 

حالت 21 و 24 ساعت اولیه باشد.
بررسی  بر اساس  پیش بینی سریع و  اهمیت  به  با توجه 
 5 جداول  در  مندرج  گانه   60 حالات  در  مدل  خطاهای 
بازه - بزرگ ترین پس لرزه در  برآورد  برای  6، سه مدل  و 

و  روزه(   8( میان مدت  روزه(،   2( کوتاه مدت  زمانی  های 
پیشنهاد   7 بلند مدت )20 روزه( مطابق مشخصات جدول 
شده است. ضرایب هر یک از این سه حالت را برای دو 
 7 جدول  در  می توان  زمانی،  فاصله  مدل  و  بزرگی  مدل 

مشاهده نمود. 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي ) ( دوره30، شماره 117، بهار 1400
 Scientific - Research Quarterly of Geographical Data (SEPEHR) Vo.30,No.117 Spring 2021 / 120  

جدول‌5:‌خطا‌و‌محدوده‌خطای‌مدل‌پیش‌بینی‌بزرگی‌پس‌لرزه‌اصلی‌برای‌الگوهای‌مختلف‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌ها

 )روز( )ساعت(

ریشه
MSE

متوسط بزرگی حداکثر خطاحداقل خطا
پس لرزه اصلی

)Mn(

متوسط فاصله 
زمانی پس لرزه 
اصلی )ساعت( )Mn( برای بزرگی در مقیاس ناتلی

120.208-0.6320.4284.712.2

220.336-0.6690.9334.614.0

320.307-0.6330.6814.615.2

620.237-0.6620.5044.518.1

920.244-0.4120.7814.420.0

1220.290-0.6050.7444.324.5

1520.255-0.5330.8974.226.7

1820.223-0.4000.6284.129.5

2120.233-0.6610.6444.033.3

2420.243-0.4550.5354.034.9

140.238-0.6210.5174.721.0

240.330-0.6740.9594.722.8

340.328-0.5970.7324.723.9

640.333-0.7890.8424.628.2

940.230-0.5900.4954.530.5

1240.233-0.4810.6384.537.2

1540.265-0.5770.6624.439.7

1840.248-0.5070.7704.345.2

2140.192-0.3230.5864.248.2

2440.213-0.5190.3774.250.0

180.298-0.7910.5504.830.2

280.316-0.5050.9584.832.0

380.294-0.5580.6814.732.9

680.291-0.6110.6914.643.7

980.237-0.6580.4094.644.6

1280.236-0.5290.6494.653.1

1580.297-0.7930.4294.555.6

1880.245-0.8020.5744.466.6

2180.257-0.6790.5254.473.5

2480.281-0.5370.6044.479.9

1120.261-0.5920.5604.947.4
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ادامه‌جدول‌5:‌خطا‌و‌محدوده‌خطای‌مدل‌پیش‌بینی‌بزرگی‌پس‌لرزه‌اصلی‌برای‌الگوهای‌مختلف‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌ها

 )روز( )ساعت(

ریشه
MSE

متوسط بزرگی حداکثر خطاحداقل خطا
پس لرزه اصلی

)Mn(

متوسط فاصله 
زمانی پس لرزه 
اصلی )ساعت( )Mn( برای بزرگی در مقیاس ناتلی

3120.222-0.5370.5884.863.3

6120.269-0.6750.6004.878.2

9120.261-0.7330.5534.779.1

12120.230-0.5600.5154.787.6

15120.286-0.6120.5774.688.2

18120.268-0.8560.6084.699.2

21120.253-0.8510.5194.5106.2

24120.301-0.7400.5994.5112.5

1160.261-0.5920.5604.947.4

2160.287-0.5600.8804.862.5

3160.222-0.5370.5884.863.3

6160.269-0.6750.6004.878.2

9160.263-0.7350.5424.788.0

12160.232-0.5630.5184.7100.8

15160.296-0.6490.6054.6101.5

18160.273-0.8610.6164.6112.5

21160.251-0.8350.5124.5119.4

24160.297-0.7190.5924.5125.8

1200.261-0.5920.5604.947.4

2200.287-0.5600.8804.862.5

3200.222-0.5370.5884.863.3

6200.269-0.6750.6004.878.2

9200.263-0.7350.5424.788.0

12200.235-0.5680.5144.7112.2

15200.294-0.6310.6134.7112.9

18200.273-0.8330.6144.6123.9

21200.251-0.8110.5164.5130.8

24200.298-0.7080.5804.5137.2
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جدول6:‌خطا‌و‌محدوده‌خطای‌مدل‌پیش‌بینی‌فاصله‌زمانی‌پس‌لرزه‌اصلی‌برای‌الگوهای‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌ها

)ساعت(
 )روز(

ریشه
MSE

متوسط فاصله حداکثر خطاحداقل خطا
زمانی پس لرزه 
اصلی )ساعت(

متوسط بزرگی 
پس لرزه اصلی

)Mn( برای فاصله زمانی بر حسب ساعت

125.282-11.15412.22912.24.7

225.542-10.20618.31414.04.6

326.171-12.94915.14115.24.6

628.882-16.78823.53318.14.5

926.769-13.16123.79920.04.4

1227.156-12.33315.29324.54.3

1526.607-16.57018.33926.74.2

1825.707-10.01914.50329.54.1

2123.741-12.3118.78733.34.0

2424.028-10.7428.21834.94.0

1413.625-27.40144.96121.04.7

2411.457-32.68930.03822.84.7

3411.033-18.57636.18723.94.7

6414.303-33.34131.60028.24.6

9413.564-27.66038.42330.54.5

12413.114-28.63333.15637.24.5

15413.343-26.91238.42339.74.4

18410.844-23.93627.28645.24.3

21411.560-29.69532.74048.24.2

24412.901-24.96534.10050.04.2

1816.768-41.62138.78630.24.8

2824.422-55.49271.50632.04.8

3822.193-56.98048.99632.94.7

6824.640-74.60650.81743.74.6

9828.089-52.76471.21444.64.6

12827.799-59.74170.24353.14.6

15826.798-54.30265.91255.64.5

18821.417-41.91240.55766.64.4

21824.864-66.79242.35073.54.4

24823.350-48.88454.18179.94.4
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ادامه‌جدول6:‌خطا‌و‌محدوده‌خطای‌مدل‌پیش‌بینی‌فاصله‌زمانی‌پس‌لرزه‌اصلی‌برای‌الگوهای‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌ها

)ساعت(
 )روز(

ریشه
MSE

متوسط فاصله حداکثر خطاحداقل خطا
زمانی پس لرزه 
اصلی )ساعت(

متوسط بزرگی 
پس لرزه اصلی

)Mn( برای‌فاصله‌زمانی‌بر‌حسب‌ساعت

11243.450-89.55594.80647.44.9

21251.477-93.821137.98462.54.8

31257.222-118.600121.59863.34.8

61249.167-111.500101.70678.24.8

91256.647-121.013108.85179.14.7

121247.176-125.739118.27487.64.7

151250.144-141.123152.53788.24.6

181249.988-96.604102.68799.24.6

211244.954-117.064100.863106.24.5

241237.754-76.804116.008112.54.5

11643.450-89.55594.80647.44.9

21651.477-93.821137.98462.54.8

31657.222-118.600121.59863.34.8

61656.500-107.411144.71678.24.8

91663.588-135.329122.53788.04.7

121645.735-147.066109.439100.84.7

151654.573-125.358169.129101.54.6

181655.503-128.236133.355112.54.6

211658.044-141.427124.962119.44.5

241642.352-103.979103.884125.84.5

12043.450-89.55594.80647.44.9

22051.477-93.821137.98462.54.8

32057.222-118.600121.59863.34.8

62056.500-107.411144.71678.24.8

92065.975-139.223126.90088.04.7

122056.265-145.600125.991112.24.7

152063.296-164.562193.041112.94.7

182060.387-122.613121.950123.94.6

212060.365-148.399125.261130.84.5

242051.541-111.443119.363137.24.5
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جدول7:‌ضرایب‌مدل‌های‌کوتاه‌مدت،‌میان‌مدت‌و‌بلند‌مدت‌برای‌پیش‌بینی‌بزرگی‌و‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌

ب
ضری

ره‌
ما
ش

)مدل کوتاه مدت(
پیش بینی 2 روزه برحسب داده‌های 

1 و 21 ساعت ابتدایی

)مدل میان مدت(
پیش بینی 8 روزه برحسب داده‌های 

9 و 1 ساعت ابتدایی

)مدل بلند مدت(
پیش بینی 20 روزه برحسب داده‌های 

3 و 1 ساعت ابتدایی

مدل‌
بزرگی

مدل‌
فاصله‌زمانی

مدل‌
بزرگی

مدل‌
فاصله‌زمانی

مدل‌
بزرگی

مدل‌
فاصله‌زمانی

1-20.373142.81-220.49-694.30-174.87-206.93

214.098-55.038150.07253.24104.7369.412

3-1.52471.3802-23.886-6.5647-16.343-1.9887

40.0568-0.10881.26370.51620.84840.1601

5-0.15970.00560.00340.95620.00120.4799

64.8298-28.53544.053136.0434.69340.606

7-0.0194-0.0007-0.0014-0.03530.0010-0.0663

82.55780.20200.2964-2.2461-0.1671-1.5725

94.8352-28.60843.922132.9434.81136.079

100.0098-0.0008-0.0003-0.0059-0.00690.4376

113.9765-0.0660-0.1892-17.0270.1862-6.4698

124.8604-28.77343.738134.8434.73742.250

13-0.11760.0011-0.0133-0.5130-0.01292.6443

14-0.1468-0.0617-0.4255-16.519-0.360552.074

152.4317-28.19444.756149.5835.86946.376

164.43560.0159-0.3315-19.335-0.2933-10.186

170.4939-0.06690.1622-2.1337-0.1199-2.7277

18-0.32090.0575-0.06750.50910.115730.2479

19-3.416428.588-43.988-140.90-34.768-41.622

20-0.181710.909-0.1659-87.049-0.0341-25.828

210.0043-35.2590.0045338.63-1.74E-578.641

22-0.353476.928-1.2727711.27-0.2144743.45

23-0.2038-26.067-0.79131319.9-0.15841092.4

240.00610.00050.02310.01140.00390.0089

25-2.4268-0.0912-0.15540.07810.1122-2.5280

26-3.1235-0.04910.211116.6700.16281.9337

271.24480.05570.361413.8640.2245-71.186
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برای اطمینان از سرشکنی خطا و برآورد صحیح در هر 
در  نتایج  که  انجام شد  ثانویه  فاکتورواریانس  آزمون  مدل، 
جدول 8 نشان داده شده است. با توجه به این که محدوده 
درجه  و  درصد   95 اطمینان  سطح  در   2 خی  آزمون  این 
آزادی 5، از حداقل 0/166 تا حداکثر 2/566 است، آزمون 
همه مدل ها پذیرفته شد، به جزء مدل بلند مدت برای برآورد 
فاصله زمانی پس لرزه اصلی که نشان دهنده ضعف این مدل 
ضرایب  پایداری  بررسی  است.  بلند مدت  پیش بینی  برای 

و  هر ضریب  به  عمدی  خطای  اعمال  روش  به  مدل،  هر 
شده،  برآورد  مشاهدات  روی  بر  باقیمانده ها  آزمون  انجام 
 (K.Garbade 1977, 54-63) انجام شد  شبیه سازی خطا  از طریق 
نتایج آزمون در جدول 9 ارائه شده است. این آزمون نشان 
داد ضرایب هر سه مدل کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت 
برای برآورد بزرگی و فاصله زمانی پس لرزه اصلی در سطح 
اطمینان 95 و 99 درصد پایدارند. در نهایت متوسط دقت 

برآورد هر مدل در جدول 10 ارائه شده است. 

نگاره3:‌منحنی‌‌های‌همتراز‌ریشه‌خطای‌مربعی‌متوسط‌برای‌مدل‌پیش‌بینی‌بزرگی‌پس‌لرزه‌اصلی‌بر‌حسب‌مقیاس‌ناتلی

نگاره4:‌منحنی‌‌های‌همتراز‌ریشه‌خطای‌مربعی‌متوسط‌برای‌مدل‌پیش‌بینی‌زمان‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی‌بر‌حسب‌ساعت
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جدول8:‌مقادیر‌فاکتور‌واریانس‌ثانویه‌هر‌مدل‌برای‌آزمون‌بعد‌از‌برآورد‌ضرایب

نوع
مدل

مدل برآورد فاصله زمانیمدل برآورد بزرگی

 )ساعت(
فاکتور واریانس ثانویه

 )ساعت(
فاکتور واریانس ثانویه

	برابر	با	2	روز( 10/305210/219کوتاه	مدت	)

	برابر	با	8	روز( 90/24311/787میان	مدت	)

	برابر	با	20	روز( 30/313112/002بلند	مدت	)

جدول9:‌مقادیر‌آزمون‌باقیمانده‌های‌برآورد‌شده‌مطابق‌خطای‌عمدی‌شبیه‌سازی‌شده‌
در‌سه‌سطح‌برای‌پایداری‌ضرایب‌هر‌مدل

نوع
مدل

مدل برآورد فاصله زمانیمدل برآورد بزرگی

 
)ساعت(

3s2s1s
 )ساعت(

3s2s1s

	برابر	با	2	روز( 10/3080/3080/306212/5040/5150/354کوتاه	مدت	)

	برابر	با	8	روز( 92/3010/8490/28012/4862/0471/825میان	مدت	)

	برابر	با	20	روز( 30/8140/7490/358112/14412/06512/016بلند	مدت	)

جدول10:‌دقت‌متوسط‌برآورد‌بزرگی‌و‌فاصله‌زمانی‌بزرگ‌ترین‌پس‌لرزه‌بعد‌از‌وقوع‌زلزله‌اصلی،‌
با‌مدل‌های‌کوتاه‌مدت،‌میان‌مدت‌و‌بلند‌مدت‌

نوع
مدل

مدل‌برآورد‌فاصله‌زمانیمدل‌برآورد‌بزرگی

 )ساعت(
Mn دقت بر حسب

 )ساعت(
دقت بر حسب ساعت

	برابر	با	2	روز( 3/1±0/2121±1کوتاه	مدت	)

	برابر	با	8	روز( 19/3±0/231±9میان	مدت	)

	برابر	با	20	روز( 38/5±0/221±3بلند	مدت	)
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و  شده  بررسی  جداگانه  به طور  مدل  هر  خطای 
داده های  و  شده  مدل  داده های  بین  همبستگی  نمودارهای 
برای  همبستگی  نمودارهای  است.  آمده  بدست  نیز  واقعی 
در  بلند مدت،  و  میان مدت  کوتاه مدت،  پیش بینی   مدل های 

از  است. هر یک  داده شده  نشان  به طور جداگانه   5 نگاره 
این نمودارها، نشان دهنده همبستگی قابل قبول به ویژه بین 
بزرگی داده های واقعی و داده های پیش بینی شده برای 32 

رویداد مورد استفاده در این مدل سازی است.

نگاره‌5:‌نمودار‌همبستگی‌بین‌داده‌های‌مدل‌شده‌و‌داده‌های‌واقعی‌در‌برآورد‌بزرگی‌و‌فاصله‌زمانی‌وقوع‌پس‌لرزه‌اصلی
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پیش بینی  در  کمتری  خطای  میان مدت  و  کوتاه مدت  مدل 
بزرگی پس لرزه اصلی دارند. 
 

جدول12:‌خطای‌پیش‌بینی‌بزرگی‌و‌فاصله‌زمانی‌پس‌لرزه‌
اصلی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌کوتاه‌مدت‌برای‌زلزله‌های‌مورد‌

ارزیابی

شماره
زلزله

پس‌لرزه‌اصلی
کوتاه‌مدت‌

)یک‌ساعته،‌دو‌روز(
بزرگی
)Mn(

فاصله 
زمانی
)روز(

خطا در 
بزرگی
)Mn(

خطا در 
فاصله زمانی
 )ساعت(

14.80.630.064.7

24.20.460.042.2

34.20.28-0.15-0.8

43.50.25-0.48-0.0

55.50.22-0.03-3.5

64.50.38-0.130.7

74.60.23-0.212.2

84.21.930.083.5

94.11.390.259.1

4.40.640.152.96میانگین	قدرمطلق

5-‌ارزیابی‌مدل‌های‌پیش‌بینی‌پس‌لرزه‌اصلی
در اینجا به منظور ارزیابی مدل های پیشنهادی پژوهش 
حاضر، از زلزله هایی که در منطقه ایران یا نزدیک به آن رخ 
داده، استفاده شده است. بدین منظور، از زلزله های بزرگ تر 
از 5/6 ریشتر که بعد از ساخت مدل در ایران اتفاق افتاده اند 
)زلزله های شماره 1، 2، 7، 8 و 9 در جدول 11( و همچنین 
چند زلزله مختلف در کشور ترکیه به دلیل نزدیکی به ایران 

)زلزله های 3 تا 6 در جدول 11(، استفاده شد.
 ارزیابی مدل انتخاب شده بر اساس طبقه بندی کوتاه مدت، 
است.  شده  انجام  جداگانه  به طور  بلند مدت  و  میان مدت 
به عنوان نمونه، پارامترهای مربوط به طبقه بندی پس لرزه های 
مدل کوتاه مدت در جدول 11 نشان داده شده است. نتایج 
خطا برای هر زلزله و برای هر مدل در جداول 12 تا 14 
ارائه شده است. همانطور که مشاهده می شود، میانگین قدر 
مقدار  پیش بینی  در  جدول(  هر  آخر  )سطر  خطاها  مطلق 
و  میان مدت  کوتاه مدت،  مدل  سه  از  هریک  برای  بزرگی 
بلند مدت به ترتیب برابر  0/15، 0/18 و 0/23  و با میانگین 
0/18 در مقیاس ناتلی می  باشد )خطای نسبی برابر 3/1، 3/1 
و 4/3 درصد بزرگی پس لرزه اصلی است(. به عبارتی، دو 

جدول11:‌مشخصات‌زلزله‌های‌مورد‌استفاده‌برای‌ارزیابی‌توانایی‌مدل‌های‌پیشنهادی‌و‌کمیت‌های‌طبقه‌بندی‌پس‌لرزه‌های‌
مدل‌کوتاه‌مدت

روزماهسالردیف
زمان 

جهانی

عرض 
جغرافیایی

طول
جغرافیایی

بزرگی 

) Mn(
n3dt3n4dt4n5dt5n6dt6n1/4n1/2n1

1201911722.7837.747.55.960.1460.1200004713

220193206.5737.429.55.680.1240.1910.1005914

320119223.3739.738.75.6120.0810.1200004814

4200722111.0938.339.35.9110.0910.7100003713

52010382.5438.840.06.0150.0610.7900005717

62003510.4639.040.55.370.1440.2300002212

7202001024.4934.0360.305.870.4130.7500003511

82020022316.0138.4944.565.9120.23130.19000091726

92020060917.3027.6353.435.70010.42000022655
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جدول13:‌خطای‌پیش‌بینی‌بزرگی‌و‌فاصله‌زمانی‌پس‌لرزه‌
اصلی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌میان‌مدت‌برای‌زلزله‌های‌مورد‌

ارزیابی‌

شماره
زلزله

پس‌لرزه‌اصلی
میان مدت 

)9 ساعته، 8 روز(

بزرگی
)Mn(

فاصله 
زمانی
)روز(

خطا در 
بزرگی
)Mn(

خطا در 
فاصله زمانی
 )ساعت(

14.80.63-0.17-4.5

24.37.200.04-3.6

33.94.29-0.21-17.5

44.97.370.0033.9

54.70.520.22-11.5

64.67.050.079.7

74.03.22-0.299.9

84.21.93-0.132.4

95.25.030.5344.1

4.54.140.1815.2میانگین قدرمطلق

جدول14:‌خطای‌پیش‌بینی‌بزرگی‌و‌فاصله‌زمانی‌پس‌لرزه‌
اصلی‌با‌استفاده‌از‌مدل‌بلند‌مدت‌برای‌زلزله‌های‌مورد‌

ارزیابی‌

شماره
زلزله

پس‌لرزه‌اصلی
بلند‌مدت‌

)‌3ساعته،‌‌20روز(

بزرگی
)Mn(

فاصله 
زمانی
)روز(

خطا در 
بزرگی
)Mn(

خطا در 
فاصله زمانی
 )ساعت(

14.80.630.03-84.5

25.111.200.07-11.7

34.48.04-0.0745.6

44.97.37-0.3428.4

55.50.220.4210.6

64.67.050.0322.2

74.60.23-0.45-1.85

84.411.93-0.3289.1

95.25.030.3633.2

4.85.740.2336.3میانگین	قدرمطلق

اما در پیش بینی فاصله زمانی پس لرزه اصلی، خطا برای 
سه حالت کوتاه مدت، میان مدت و بلند مدت به ترتیب برابر 
با  2/96، 15/2 و 36/3 ساعت و با میانگین 18/1 ساعت 
)خطای نسبی به ترتیب 19/2، 15/2 و 26/3 درصد( است. 
در  بیشتری  خطای  به  منجر  بلندمدت  مدل  ترتیب  این  به 
پیش بینی فاصله زمانی پس لرزه اصلی می شود. لذا با توجه 
به ساختار احتمالی داده های زمانی زلزله، به نظر می رسد 
مدل رگرسیون چند جمله ای قادر به پیش بینی فاصله زمانی 

پس لرزه اصلی برای دوره های بلند مدت نیست. 

6-‌نتیجه‌گیری
در این پژوهش، بر اساس اطلاعات مربوط به 32 زلزله 
رخ داده در سال های 2006 تا 2020، یک مدل رگرسیون 
برای پیش بینی بزرگی و زمان وقوع پس لرزه  چند جمله ای 
اصلی در یک بازه زمانی مشخص، پیشنهاد شد. پارامترهای 
و  اصلی  زلزله  به  مربوط  اطلاعات  دربرگیرنده  مدل،  این 
اولین پس لرزه های رویداده پس از زلزله اصلی هستند. نتایج 

این پژوهش نشان می دهد: 
دوره  های  در  پس لرزه  قوی  ترین  بزرگای  •می توان   
کوتاه مدت )پیش بینی 2 روزه(، میان مدت )پیش بینی 8 روزه( 
و بلند مدت )پیش بینی 20 روزه( را تنها بر اساس اطلاعات 
مربوطه به طبقه بندی پس لرزه ها در 1، 9 و 3 ساعت ابتدایی 

بعد از وقوع زلزله اصلی پیش بینی کرد.
•بین دو مدل برآورد بزرگی و برآورد زمان پس لرزه اصلی، 
پس لرزه  وقوع  زمان  مدل  از  بهتر  را  بزرگی  مدل  می توان 
اصلی دانست. لذا بر اساس جداول 6 و 11، پیش بینی زمان 
وقوع پس لرزه اصلی برای سه حالت کوتاه مدت، میان مدت 
و بلند مدت، با دقت متوسط 20/3 ساعت و بیشترین خطای 
نیست. در صورتی  که مدل  94/8± ساعت، چندان مطلوب 
در   ±0/6 بیشترین خطای  و   0/22 متوسط  دقت  با  بزرگی 
نتایج  می تواند   ،)11 و   5 جداول  )بر اساس  ناتلی  مقایس 

خوبی را برای پیش بینی به دنبال داشته باشد. 
بزرگی  برآورد  در  مدل سازی  این  موفقیت  به  توجه  •با 
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پس لرزه اصلی، پیشنهاد می شود در تحقیقات آتی از این نوع 
دیگر  زلزله های  اصلی  پس لرزه  وقوع  بررسی  برای  مدل ها 
لرزه زای مشابه هستند،  منابع  رفتار  دارای  که  مناطق جهان 

استفاده شود. 
و  میان مدت  کوتاه مدت،  پیش بینی  مدل  سه  هر  •برای 
بلند مدت بزرگی زلزله اصلی، برداشت اطلاعات مربوط به 
پس لرزه ها در حداقل 1 و حداکثر 9 ساعت ابتدایی پس از 
وقوع زمین  لرزه اصلی، برای طبقه بندی پس لرزه ها و ورود 

کمیت ها به مدل، کفایت می کند.
زلزله های  از  آن ها  ضرایب  که  چندجمله ای  •مدل های 
یک منطقه به دست آمده  اند، می توانند با دقت مناسبی برای 

پیش بینی بزرگی پس لرزه ها در آن منطقه استفاده شوند.
برای  نمی توان  پژوهش  این  در  پیشنهادی  مدل های  •از 
برآورد مشخصات پس لرزه ها در مناطقی نظیر جنوب شرق 
توجهی  قابل  پس لرزه های  دارای  آن  زلزله های  که  ایران 

نیستند، استفاده کرد.

7-‌قدردانی
 )IRSC( نگارندگان از مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه تهران
و مرکز بین المللی زلزله )ISC( به دلیل در اختیار قرار دادن 
و  تشکر  مقاله،  این  در  استفاده  مورد  لرزه نگاری  داده های 

قدردانی می نمایند.

8-‌منابع‌و‌مآخذ
مهدی.  عبداله،   ،...  ،... زارع؛  جلیلیان،  توکلی،  داودی،   -1
مدل سازی  و  لرزه یی  کاتالوگ  خوشه بندی   .)1397(
پس لرزه ها با استفاده از مدل  ETAS.  مجله علمی پژوهشی 

مهندسی عمران شریف، 34.2 )4.2(، 42-35. 
 .)1398( علی اکبر  قاسم،  سید  یحیی  آبادی؛  رستمی،   -2
مدل سازی فرکانسی وقوع زلزله ها با استفاده از تابع تبدیل 
مهندسی،  در  مدل سازی  پژوهشی  علمی  فصلنامه  فوریه. 

.	doi:10.22075/jme.2019.17954.1730
مدل سازی   .)1385( السادات  زهره  ریاضی راد،   -3

همایش  دهمین  در  شده  ارائه  مقاله  ایران.  پس لرزه های 
انجمن زمین شناسی ایران، دانشگاه تربیت مدرس. 

محمدرضا.  زهره السادات،  قیطانچی؛  ریاضی راد،   -4
شده  ارائه  مقاله  پس لرزه.  کاهش  آهنگ  بررسي   .)1384(
زمین شناسی،  سازمان  ژئوفیزیک،  کنفرانس  دوازدهمین  در 

تهران، ایران.
فرناز،  معماریان؛  مجرب،  موسوی،   کامران زاد،   -5
لاله سادات، مسعود، حسین )1394(. بررسی رفتار کاهندگی 
پس لرزه های زمین لرزه های متوسط تا بزرگ در فلات ایران. 
 ،24 سال   ،94 بهار  زمین،  علوم  پژوهشی  علمی  فصلنامه 

شماره 95، ص 143 تا 154.
دانشگاه  ژئوفیزیک،  مؤسسه  ایران،  لرزه  نگاری  مرکز   -6

 .(www.irsc.ut.ac.ir) ،تهران، ایران
7- Asencio–Cortés, G., Morales–Esteban, A., Shang, X., 

& Martínez–Álvarez, F. (2018). Earthquake prediction in 

California using regression algorithms and cloud-based 

big data infrastructure. Computers & Geosciences, 115, 

198-210. 

8- Bulletin of International Seismological Center, (www.

isc.ac.uk).

9- Castellaro, S., Mulargia, F., & Kagan, Y. Y. (2006). 

Regression problems for magnitudes. Geophysical 

Journal International, 165(3), 913-930. 

10- Christophersen, A., & Smith, E. G. (2000). A global 

model for aftershock behaviour. Paper presented at the 

Proceedings of the 12th World Conference on Earthquake 

Engineering, Auckland, New Zealand.

11- Enescu, B., Mori, J., & Miyazawa, M. (2007). 

Quantifying early aftershock activity of the 2004 mid-

Niigata Prefecture earthquake (Mw6. 6). Journal of 
Geophysical Research: Solid Earth, 112(B4).
12- Garbade , K (1977) . Two methods for examining 

the stability of regression coefficients. Journal of the 

american statistical association. Vol 72, No 537, pp 54-

63.

13- Gardner, J., & Knopoff, L. (1974). Is the sequence 

of earthquakes in Southern California, with aftershocks 

removed, Poissonian? Bulletin of the Seismological 



فصلنامه علمی - پژوهشي اطلاعات جغرافيايي )           (  
کاربرد‌مدل‌رگرسیون‌چندجمله‌ای... / 131 

Society of America, 64(5), 1363-1367. 

14- Hamdache, M., Peláez, J., & Talbi, A. (2013). Analysis 

of aftershock sequences in South and Southeastern Spain. 

Physics and Chemistry of the Earth, Parts A/B/C, 63, 55-

76. 

15- Harte D.S (2018). Effect of size parameter 

estimates and earthquake forecasts. Geophyscal Journal 

International, V. 214 Aug 2018,759-772.

16- Ikram A and U. Qamar (2016). Seimic data analysis 

for earthquake prediction: A machine learning aproch. 

Computer engineering department, National University 

of Sciences and Technology (NUST).

17 -Karimzadeh, S., Matsuoka, M., Kuang, J., & Ge, 

L. (2019). Spatial Prediction of Aftershocks Triggered 

by a Major Earthquake: A Binary Machine Learning 

Perspective. ISPRS International Journal of Geo-

Information, 8(10), 462. 

18- Marcellini, A. (1997). Physical model of aftershock 

temporal behaviour. Tectonophysics, 277(1-3), 137-146. 

19- Ogata, Y., & Shimazaki, K. (1984). Transition 

from aftershock to normal activity: the 1965 Rat 

Islands earthquake aftershock sequence. Bulletin of the 

Seismological Society of America, 74(5), 1757-1765. 

20- Omori, F. (1894). On the after-shocks of earthquakes 

(Vol. 7): Imperial University, Japan.

21- Öztürk, S., & Şahin, Ş. (2019). A statistical space-

time-magnitude analysis on the aftershocks occurrence 

of the July 21th, 2017 MW= 6.5 Bodrum-Kos, Turkey, 

earthquake. Journal of Asian Earth Sciences, 172, 443-

457. 

22- Reasenberg, P. A., & Jones, L. M. (1989). Earthquake 

hazard after a mainshock in California. Science, 

243(4895), 1173-1176. 

23- Thapa, D. R., Tao, X., Fan, F., & Tao, Z. (2018). 

Aftershock analysis of the 2015 Gorkha-Dolakha (Central 

Nepal) earthquake doublet. Heliyon, 4(7), e00678. 

24- Utsu, T. (1970). Aftershocks and earthquake statistics 

(1): Some parameters which characterize an aftershock 

sequence and their interrelations. Journal of the Faculty 

of Science, Hokkaido University. Series 7, Geophysics, 

3(3), 129-195. 






