
 

 8 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 8931سال ششم، شماره اول، بهار 
 

 
 

 وابسته هایمدل بر کولمب تنش اثر

 زاگرس در زلزله وقوع احتمال زمان به
 

 کاظمی سمانه
 عالی آموزش مؤسسه زلزله، مهندسی ارشد کارشناسی دانشجوی

 ، تهرانطهآل

 (مسئول نویسنده) زعفرانی حمید
 و شناسیزلزله المللیبین پژوهشگاه شناسی،زلزله پژوهشکده دانشیار

 تهران زلزله، مهندسی
h.zafarani@iiees.ac.ir 

 

 چکیده

، وقوع یه  هیلیه  اما هیق وقوع    2ها هی  یمه  چشههه ه   1کنشبه  لیلهب بم    

اما یق ل  این طهییع   ل  . هی  یینه    ا ل  طنه   ت ت تیرلم قما  ط   هیلیه  

 هطین ب   ی  وابسههها ط ق اسهههی  بم Mw≤5.8  هی  بی بل ای  وقوع هیلیه  

هاام   بخشهه  اه طنه  ل   سههیی  01 و 31 ،11 لو   بما  4و ویبب 3ت پ ب 

 ی یمه طلنه کنشبم  نیش  اه  کوی ب تنش تغللماتابا ا  ا هییب  ش   است.

 قوعو ل  اما یق تنش تغللم این ارم اسههت. سهه   شهه   ط یسههب   م اسههبل  

 -نمخ) اذ ا و( هطین تغللم) لائ   ارم لو  م بممسههب 0طشههخ هه   ی هیلی 

 ط ق  ک ل  نشین ط . ناییج استا هییب  ش    تغللمات تنش کوی ب (مییت

تخ لن   ل  طنه ت  پ ب  ط قنسههبت ب    ا هیلی  وقوع اه بیلای  اما یق ویبب

ج  هی، طوبهب تغللم ل  نایی  امفان ارمات تغللم تنش هیلیه   ل  نظم. هل  اسهههت

 ک  طو ب ت  و ویبب ش ، پ اه  م لو ط ق ب  یط  لستب اما یلات شمط  

ها طوبب افلایش و ل  بمخ  لیگم طوبب کی ش یمه   ی ل  بمخ  چشهه  

 است طمبوط ب  اسب کیه ون یط  لستب ناییج اما یق ش . بلشامین اما یق 

 .ا  بیلا  این اسب است  فعییلت یمه ل ن  ک  این اطم نشین

 .ویبب ت ،پ تنش کوی ب، ط ق وابسا  ب  هطین، ب  اما یق، :کلیدی واژگان

 

 مقدمه -1

 ی و طب یت ل ون  افلایش فشهههی  بلش اه م  لاخب سهههن  

ک  فشههی   شههول. هطین  ی ط هطلن طوبب اسههلخاگ  ل  سههن 

 ی غلب  کن ، انمژ  نهفا  ش   یهال ش   ل ون  بم ط یوطت سن 

یک  اه طعلهی  هیی  ک  اه ین بما  بلین   ل ه .  یمه   خ ط هطلن و

 شول، طعلی  شکست کوی ب ی اسافیل  ط شهمای  شکست سن  

ی   وش طسا ل  بما  ی یظ کملن تغللمات تنش کوی ب است. 

نوان ع ی، لخییت لالن تغللمات تنش، ب ل  ط یسههب  اما یق هیلی 

 [.1] یق وقوع هیلی  است عیطب ت  م یی تیخم هطین  ل  چمخ  اما

  صهههو ت ط بت )افلایش تنش( یی طنفتوان  ب این تغللم تنش ط 

 )کی ش تنش( بیش .

بهی بم سههه  تغللمات تنش کوی ههب  [ 2]یو طلک  یسهههییش و م ل 

 یگین ل  طنه   کمطین و توهیع  2111لسههیطبم  21یمه  میصههب اه هطلن

مه  یب اه این هطلن ی  ین نشههین لالن  ک  تغللمات تنش میصههیمه پ 

 22یمه  طگیپیسهههکیق ل  طمکل کینون  هطلن 22/1طوبب افلایش تنش 

 یگین شههه   اسهههت.   غنلن تغللمات تنش میصهههب اه  2111ژانویه   

 ی  یمه  یگین،   بسههاگ  خوب  بی توهیع طکین  پ  2111یمه  هطلن

 ی ل  یمه ل صههه  پ  21ل   و بلش اه مهیصهههب اه ین  ا نشهههین ط  

 . نو   وان انه  که  لا ا  افلایش تنش کوی ب بول      خ لال طنهیط  

 ب خلل  و تغللمات تنش کوی[ بی طهییع  تغللمات نمخ یمه 3  کی ان ]

  ی  ینیمه شنب  و توهیع پ  -کیک  2113یو یب  9میصهب اه هیلی   

 ی  صهف   اسل  طسبب خ وصی  ل   نشهین لالن  ک  ل  اک م قسه ت  

ش لال  و بلیغلش بول  است، افلایش تنش  خ   یی  ک  لا ا قسه ت 

ان . لال  هی ل  طنهیطب بهی تنش کوی هب بیلا  خ     یمه ل صههه  پ  21اه 

 یمه  سهههبب افلایشل   ک  وقوع این هطلنناییج این طهییع  نشهههین ط 

ژ فی  هاام ، پلشهههین   هی  پلش  هیی  اه اسهههب تنش ل  قسههه هت 

 سههمخون   و   اسههت. کو سههاین و نل   شهه یی  اسههب بماهبین املی

 ی ل  نظمو ب ت پ ب کی الم  ط ق وابسههها  ب  هطین بهی ب  [ 4]  کهی ان  

اهمفهان ارمات تنش کوی ههب ل  شهههم، ایمان، نشههههین لالنهه  کهه     

بلمبن  بیعث تغللم ل  اما یق  -قهیئن  1321ا لیبهشهههت  21 یمه هطلن

 ی  طنه   طینن  اسههب لشههت   ی  یت  ل  بمخ  اسههب خ ال هیلی 

 88/88/39دریافت:  تاریخ
 8931سال ششم، شماره اول، بهار  98/39/39تاریخ پذیرش: 
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شههمق  و غمب  شهه   اسههتد اطی ل  این پتو ش، تنهی تیرلم تغللم    بلیض

ی    ی  یین   ل  اسبتنش نیشه  اه ی  هیلی  بم اما یق وقوع هیلی  

ک  ل  نظم امفان ت یط  نظم امفاه  شههه   اسهههت. ل مهیی    طنه ه  ل  

ان ،  یی  ک  بع  اه یخمین  وی ال طشههخ هه  ین اسههب  خ لال  هیلی 

 ما یلات ط یسب  ش   خوا   ش .طوبب  بهبول ناییج ا

یک  اه  و فعههیق بسهههلههی  خلل یمه  لیهه اههی  اه هااهم  

توب  ب  ا  لت این طوضوع،  بی .اسهت  ایمان طنیطب خللتمینهیلی 

  شمق  و هل ب 4/03تی  1/49هاام  ط  ول ب  طخا یت طنه   

و ل بم س  اناخیب ه  طوان طنه  هعن  ش یی  ب هل ب 2/31تی  22

  ی  بی بل ای اما یق وقوع هیلی (. سهه   1شه   اسهت )شهکب    

W
 M 5.8 تنش ا اذ  لائ   و ارم لو بی ل  نظم امفان  م 

بی اسههافیل  اه لو توهیع  سههیی  01 و 31 ،11  لو   کوی ب بما 

 ی  ب ی، اسسیه  هیلی ط یسب  ش   است. ط ق ویبب ت  وپ ب 

 نب ، قلم، پلشههین  کو سههایکیه ون، سههبلپوشههین، کم ) المن  

(MFF)  ژ فی  هاام واقع ل  غمب اسهب طلشین، پلش (ZFF) 

  ب طمبوط و ط یسبیت (شهیخ  طا هب ب  شهم، اسهب  ی سهفل      

 .است ش   انجیم Coulomb 3.3 افلا  نمم اه اسافیل  بی تنش

 

 نو هایاحتمالات شرطی محاسبه شده بر اساس مدل -2

نش  ی، ارم تغللمات تطنظو  بهبول ناییج اما یق وقوع هیلی به  

 ی  اما یلات  بیی  ی یظ  ی ل  ط قکنش هیلیه  نهیشههه  اه بم   

شههول. تغللم تنش کوی ب بم  و  اسههب المن   نیشهه  اه یغلش  

 یی :لست ط  ( ب 1اسب چش   بی اسافیل  اه  ابه  )

(1                              )                                              nΔCFF=Δτ-μ Δσ 

 ضمیب 'μتغللم تنش بمش  بم  و  اسب المن  ، Δτ ل   ابه  فو،

 

 

 های مشخصه رخ داده در هریک از آنها.و زلزلههای فعال (: منطقه زاگرس به همراه گسل1شکل )
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تغللم تنش نمطیق بم  و  اسهههب المن    nΔσاصههههکهیث طورم و  

صو ت تیبع  اه [، ک  ل  ین ضهمیب اصههکیث طورم ب   0بیشه  ] ط 

 شول:و ضمیب اصهکیث بلین ط  Bضمیب اسک  اون 

(2               )                                                         μ′ = μ(1 − B) 

کن  ک  تغللم ط  1-2/1اه  μ'ط  ا  ضهمیب اصههکیث طورم   

 [.2-1]بما  ط یسهبیت تنش کوی ب طنیسب است   μ'=0.4ط  ا  

 شون  بما  ی  نو نلل خوان   ط  ی  وابسا  ب  هطین ک  ط قط ق

 ی  و یی چشههه  [ 9-2] ی  طنفمل  ی  نیشههه  اه اسهههب یمهش

[ 11-11]کنن ، کی بمل لا ل های  ک  هیلی  طشخ   تویل  ط یمه 

  بل ی بع   بی اما یق شهههمط  وقوع هیلی  ی، ک  ل  این ط ق

هطین  کن  و بی اذ هطین و بلافیصل  بع  اه یخمین هیلی  تغللم ط 

بما  ط یسهههب  اما یق شهههمط  . [12]ییب  این اما یق افلایش ط 

 ت.ت  و ویبب اسافیل  ش   اسپ بیهاشهت هیلی ، اه لو توهیع ب  

ن  کاه طکینل  شهکست و فللی  یطی   پلمو  ط  ویبب  توهیع

 ی  طهن سههه  اسهههافیل  صهههو ت اسهههامل  ل  بمنیط اطموه  ب  و

  غنلن اه این توهیع بما  ط یسهب  بیهاشت  [. 14-13]شهول  ط 

تیبع چگیی  اما یق این توهیع  [.10]شههول اسههافیل  ط   ی نللهیلی 

 [:13]شول ( بلین ط 3طهیبب بی  ابه  )

(3)                               

γ-1 γ

r
r r r

γ t t
t,T ,γ = exp -

T T T

     
    

     
f 

و  شول ک  بمابم بی طعکپی اطام شکب توهیع نیطل   ط  γ ک  ل  ین،

ک  بما  انواع طخالف چمخ  وقوع  [د11، 1]ضمیب تغللمات است 

 ل  هیلیه ، این ضهههمیب ط یلیم طخالف   ا ب  خول اخا هههی  ط  

لیلب طشهههخب نبولن این ضهههمیب بما  طنه   طهییعیت ،  ب [. 12]

و  0/1ط  ا  ین بمابم بی  [11]طهیننه  طههییعه  یهیکویف و   کهی ان       

 اه  وی ال ی  طاوای ، بلن هطین  فمض شهه   اسههت. فواصههب 20/1

  ط یصههه بما  اه ین کن  ک ط  پلمو  بماون  عبو  هطین هیعتو

 ت بلن ط و وابسههها  -هطهین  ا یمه   هی  بلن طخالف  طهیننه  پلش  

 سا سل ی  ب  تغللمات بماون  کملن اضیف  [.12]شهول  اسهافیل  ط  

 ت یلف  تمیی -بی  فمیین  یکنواخت، ی  تکاونلک  بی اذا  

بی اضهههیف  شههه ن بی اذا   تکاونلک  ب  ممکت  .کن ط  ایجیل  ا

هطین  ل  توهیع[. 12]کن   ی تغللم ط بماون ، توهیع هطهین بلن هیلی  

  خ طین ه اسههلخاگ  شههول ک ط  ت ( فمضپ عبو  بماون  )ب 

ل  این  .س بم ب مان  اسهلخاگ   یسهاین   ب  فمیین  این ک  ل  ط 

 پلوسا  و طب  خهم است و نمخ صفم ین  اسلخاگ  توهیع اما یق

 لا  کمان و ط  ول طیکلی   ط  ا  یه   تهی  t=0 ل  صهههفم اه

 طو ب  سههه   و افلایش بهیهاشهههت  لو   طلهینگلن  به   نللیه  

 اما یق ین ل  ک  ییب ط  ریبت کی ششهههب  سهههه  تی وا طجینب

 تیبع توهیع [.12]شهههول ط  هطین اه طسههها ب  وی ال ی  شهههمط 

 شول:ط صو ت هیم تعمیف ب  ت پ ب 

(4     )                 
 

1
2

2 r
r 2 3 2

r

T t-Trt; T , α = exp -
2πα t 2T α t

   
  

    
f 

 ،F(t)تیبع چگیی  تج ع  و  ƒ(t) بی لاشان تیبع چگیی  اما یق

 خ ن ال   t ب  شمط  ک   لچ  وی ال  بع  اه هطین h(t) تیبع خهم

 یی :لست ط  صو ت هیم ب بیش ، ب 

(0      )                                                                                 
 

 

t
h t =

1-F t

f 

تهیبع خهم تج ع  ک  اما یق وقوع ی   وی ال  ا ل   بنهیبماین  

 [:19]شول صو ت هیم بلین ط کن ، ب ط یسب  ط  tΔ+t و tهطین بلن 

(1 )            

   

 

 

 

 

t+Δt

t
t

0

H t T t Δt pr t T t Δt T t

u dupr t T t Δt

pr t<T 1- u du

       

   




f

f

 

 ههی  اما ههیلات  هطههین تههیرلم تغللمات تنش کوی ههب بم طهه ق

وابسا  ب  لو صو ت تیرلم لائ   و اذ ا  تغللمات تنش کوی ب 

 ول، ارمات اذ ا بی اذشهههت هطین اه بلن ط شهههول. بم سههه  ط 

ارم  [.21]ییب  ک  ارمات طین ای  بی اذشت هطین هواق ن  ل میی 

لائ   تغللم تنش کوی ههب بم  و  اما ههیق وقوع یهه  هیلیهه   

 [:21، 19]طشخ   ب  لو  وش قیبب بم س  است 

 وش هطههین بلن  ویهه ال  کهه  ل  ین طلههینگلن لو     -1

 شول:اصلاح ط  r'T ب  rT بیهاشت هیلی  اه

(2                                                                                   )r r
ΔCFF

T =T -
τ

 
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نمخ بههی اههذا   )نمخ تنش تکاونلک   τکهه  ل   ابههه  بههیلا،

 تکاونلک ( است.

 وش تغللم هطین  ک  ل  ین هطین سه م  شهه   اه یخمین   -2

 شول:اصلاح ط  t' ب  tهیلی  طشخ  ، اه 

(2                                                                                         )ΔCFF
t =t+

τ
 

طورم  اه طو  ک  هطین سهه م  شهه   اه یخمین هیلی ، ب  هطین 

 وش  تم بیش د لوتم یی کوچ طاوس  لو   بیهاشت هیلی  بل ی

. طبب [19]شههون  فو،، طنجم ب  ناییج طافیوت  ل  ط یلیم اما یق ط 

 وش لوم ل  ط یسههبیت اسههافیل   [ اه 22، 19، 1، 1]طهییعیت اخلم 

ب   ی مییت بما  هیلی  -اه ط ق نمخاذ ا ک   ارمات شههه   اسهههت.

 ین هط تغللم  وش ل  ینغ  اه بلشام است ط کن[، 1]یی  ط  لسهت 

پ  اه تغللم  R(t) خلل نمخ یمه [. 12]بیشن   است، شه    بلن پلش

 شول:صو ت هیم بلین ط نیاهین  تنش ب 

(9                          ) 

 
0

a

R
R t =

-ΔCFF t
exp -1 exp - +1

Aσ t

  
     

 

خلل  قبب نمخ یمه  0R تغللم تنش کوی ب و CFFΔ ،ک  ل  ین

 ک  atاسب و تنش نمطیق  σ بع  اسب،پی اطام ب  A تغللم تنش،

  اسههت ک  هطینط تشههول،  ی نیطل   ط یمه طورم پ  هطینط ت

م صو ت هی سهه  و ب خلل  هطلن  ط خلل  ب  نمخ یمه نمخ یمه 

 :[19]شول تعمیف ط 

(11 )                                                                                               at =
Aσ

τ
 

بع  سیخای  پی اطام ب  A نمخ تنش تکاونلک ، τک  ل   ابه  بیلا،

ع بنیبماین اما یق وقو تنش نمطیق فعیق ل  اسب است. σ اسهب و 

ت هیم صو ارمات اذ ا  تنش کوی ب ب  نظم امفانبی ل   هیلی 

تع ال  وی ال ی  طو ل اناظی  ل   N شهههول ک  ل  ینبمیو ل ط 

 [:1] است( t,t+Δt) ی  اسب ل  بیه  هطین 

(11                                 )   
t+Δt

t

p=1-exp -N =1-exp(- R t dt) 

 

 نتایج آنسازی و مدل -3

 ی  بع  اه  ی  طنه   و هیلی ل  ت  لب میضهههم، اسهههب 

 افلا اسهب، بی اسافیل  اه نمم  یخمین  وی ال طشهخ ه  ل   م  

Coulomb 3.3نلیه طهیبب بی  پی اطام ی  طو لو سهههیه  ، ط ق

 ( ا ائ  ش   است:1ب وق )

 

 .1621-2112از  سال  منطقه MW≥5.8تر از های دستگاهی بزرگ(: زلزله1جدول )

 گسل
 یبزرگا مختصات رومرکز

 گشتاوری
 عمق تاریخ

زاویه بردار 

 لغزش
 مرجع مکانیسم امتداد شیب

 طوق عمض

 کیه ون
22/29 10/01 2/0 11/12/1922 9 111- 22 301 

 اطا ال یغل
[23-24] 

01/29 12/01 9/0 22/19/2111 1/12 29 20 119 [20] 

- 012/22 123/01 1/1 19/14/2113 9 119 42 114 - [21] 

 سبلپوشین
10/29 12/02 2/0 21/11/1994 9 3- 24 200 

 اطا ال یغل
[22-22] 

14/29 13/02 9/0 11/13/1994 13 122 20 149 [22] 

 [22] اطا ال یغل 142 22 -112 2 11/10/1999 1/1 22/01 01/29 ب کم 

 قلم
34/22 12/03 2/0 14/19/1912 2 91 31 222  

 طعکو 
[22 ،29] 

41/22 29/02 2/1 11/14/1922 11 92 41 322 [24 ،22] 

 (MFF) پلشین  کو ساین
20/31 12/01 2/0 31/13/1922 10 91 32 291 

 طعکو 
[20 ،22] 

19/31 20/01 2/0 14/11/1991 0 22 21 130 [22] 

 [22، 20] طعکو  10/31 29/01 1 22/10/1929 10 122 02 332 (ZFFژ فی هاام  )پلش
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لیلهب اینکه  بلئلهیت  طهیننه  توهیع یغلش غلم یکنواخت و       به  

ب و صو ت طساهلب شک ی ب شهکب اسب ل  لسام  نلست، اسب 

طنظو  [. ب 22و  1، 1]بی توهیع تنش یکنواخت فمض شههه   اسهههت 

طوق و عمض اسهههلخاگ ، اه  واب  تجمب  ویل و طه ههیسهههبهه   

اسههافیل  شهه   اسههت. ع ب اسههب بما  ط یسههب  [ 31] کیپماسهه لت

نظم امفاهه  شههه   اسهههت.   کللوطام ل  11تغللمات تنش کوی ههب 

 ی  بع  اه یخمین  وی ال تغللمات تنش کوی هب نهیشههه  اه هیلی   

 .( نشین لال  ش   است4( تی )2) ی  اسب ل  شکب طشخ   ل   م

طنظو  ط یسهههب  اما یق هیلی ، ب  اطلاعیت  طینن  نمخ تنش ب 

 ی نلیه اسههت. خ او لیین و یمه هطین طورم پ تکاونلک  و ط ت

نمخ یغلش بلنهه طهه ت و کمنش بمشههه   ا بما   [31]  کههی ان 

وق ضمب ط بی میصب ک طو  کملن د ب  ی  ایمان ط یسب اسب

سهههت ل   نمخ کمنش بمشههه ، نمخ تنش تکاونلک  ب بمشههه  ل

 ی  هطین  و طکین  بی اسهههافیل  اه ب وق پنجم سههه     یی .ط 

 سیق 4/1 ی بمابم بی یمه طورم پ  هطینط ت[ 32]ای لنم و نوپوف 

 مخن طاوس  هطین بیهاشت هیلی  بمابم بی طعکو  یط . ب  لست

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

قیر با  گسل (:الف) :ینمایش تغییرات تنش کولمب در صفحه (:2)شکل 

 .گسل کازرون با مکانیسم امتدادلغز (:ب؛ )مکانیسم معکوس

 

 
 (الف)

 

 
 (ب)

 

 
 (ج)

 گسککل (:الف) ی:نمایش تغییرات تنش کولمب در صککفحه (:3)شککککل  

؛ تدادلغزگسل سبزپوشان با مکانیسم ام(:ب؛ )بس با مکانیسکم امتدادلغز کره

 .گسل پیشانی کوهستان با مکانیسم معکوس(: ج)

 

 

رفای ژی گسککل پیشنمایش تغییرات تنش کولمب در صککفحه(: 4)شکککل 

 زاگرس با مکانیسم معکوس.
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ی   . بی توب  ب  اینک  ل  این طهییع ، چشهه  بیشهه هیلی  ط سههیلان  

  ان ، بنیبماین بما  ط یسب  لو صهو ت طنفمل بم س  ش   ها ب یمه 

یلب ل اه ط ق سهمشهن  )طشهخ ه ( اسافیل  ش   است. ب      بیهاشهت 

  ، اه ها  طنه ی  یمه شنیس  بما  چش  نبول بلئلیت لیمین  یمه 

 :[ اسافیل  ش   است33]فلل  و   کی ان  ابه  ا ائ  ش   توس  

(12 )                                   Ṁ0

M0
=

μνA

10(1.5Mw+9.05)  =  نمخ سیلان 

طسیمت  A نمخ یغلش بلن ط ت، ν ط وق بمش ، μل   ابه  فو، 

است.  بل ای  اشهایو    WM   اسهب و شه   قسه ت اسهلخا   

 ی  ا ( پی اطام ی  طو ل نلیه ل  ط یسهههب  اما یق هیلی 2به وق ) 

 ل  .نشین ط 

 ب ون ل  نظم امفان تنش بم ل  این طهییع ، اما یق وقوع هیلی 

بی ل  نظم امفان ارم لائ   تنش کوی ب  (، اما یق1اسههی   ابه  )

p(mod) (  و   غنلن اما هیق بی ل  نظم  2( و )1بم اسهههی   واب )

( انجیم 11بم اسی   ابه  ) p(trans)امفان ارم اذ ا و لائ   تنش 

 ( بلین ش   است.2( تی )3ش   است ک  ناییج ین ل  ب اوق )

 

 ترهای مورد استفاده در محاسبه احتمال وقوع زلزله مشخصه در منطقه.(: پارام2جدول)

 گسل
حداکثر تغییرات 

 )بار( تنش کولمب

 نرخ تنش تکتونیکی

 )پاسکال بر سال(

زمان مدت

 (at) مؤثر

Aσ 
 )مگاپاسکال(

متوسط دوره بازگشت 

 )سال( زلزله

از آخرین  زمان سپری شده

 2112زلزله مشخصه تا سال 

 44 310 1110/1 4/1 341 112/1 قلم

 1 4/112 1119/1 4/1 141 1119/1 کیه ون

 12 2/313 1110/1 4/1 301 12/1 ب کم 

 22 4/342 1110/1 4/1 312 110/1 سبلپوشین

 MFF 11112/1 120 4/1 1112/1 3/142 20 پلشین  کو ساین

 ZFF 11/1 431 4/1 1111/1 211 22ژ فیپلش

 

 سال آینده. 11در  2و پارامتر شکل برابر با  5/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدستبه(: احتمالات 3جدول )

 گسل

 = 5/1α تیپیتوزیع بی = 2γ توزیع ویبل

P-trans(10)(%) P-mod(10)(%) P(10)(%) P-trans(10)(%) P-mod(10)(%) P(10)(%) 

 1 1 1 92/1 1 99/1 قلم

 1 1 1 42/1 09/1 09/1 ب کم 

 1 1 1 44/1 42/1 42/1 سبلپوشین

 1 1 1 23/1 20/1 23/1 کیه ون

 MFF 11/2 19/2 19/2 13/1 13/1 13/1پلشین  کو ساین 

 ZFF 49/1 0/1 31/1 11/1 11/1 1ژ فیپلش
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 سال آینده. 31در  2پارامتر شکل برابر با  و 5/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدست(: احتمالات به4جدول )

 α =5/1 تیپیتوزیع بی γ =2 توزیع ویبل گسل

P-trans(30)(%) P-mod(30)(%) P(30)(%) P-trans(30)(%) P-mod(30)(%) P(30)(%) 

 13/1 14/1 14/1 0/3 04/3 42/3 قلم

 1 1 1 11/2 41/2 32/2 ب کم 

 1 1 1 21/1 9/1 22/1 سبلپوشین

 22/1 3/1 29/1 0/9 00/9 11/9 کیه ون

 MFF 23/9 34/11 34/11 9/2 94/2 94/2پلشین  کو ساین 

 ZFF 0/0 11/0 21/0 01/1 01/1 34/1ژ فیپلش

 

 سال آینده. 51در  2و پارامتر شکل برابر با  5/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدست(: احتمالات به5جدول )

 α =5/1 تیپیتوزیع بی γ =2 توزیع ویبل گسل

P-trans(50)(%) P-mod(50)(%) P(50)(%) P-trans(50)(%) P-mod(50)(%) P(50)(%) 

 21/1 24/1 24/1 22/1 22/1 00/1 قلم

 12/1 10/1 10/1 40/4 12/0 9/4 ب کم 

 14/1 10/1 10/1 2/3 94/3 21/3 سبلپوشین

 12/11 11/11 02/11 22/21 20/21 12/19 کیه ون

 MFF 4/12 34/21 33/21 99/11 14/11 12/11 پلشین  کو ساین

 ZFF 02/11 12/11 00/11 94/2 92/2 32/2ژ فیپلش

 

 سال آینده. 11در  33/1و پارامتر شکل برابر با  55/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدست(: احتمالات به2جدول )

  α =5/1 تیپیتوزیع بی  γ =33/1 توزیع ویبل گسل

P-trans(10)(%) P-mod(10)(%) P(10)(%) P-trans(10)(%) P-mod(10)(%) P(10)(%) 

 42/1 0/1 0/1 21/2 22/2 24/2 قلم

 1 124/1 120/1 22/1 91/1 94/1 ب کم 

 1 1 1 13/1 11/1 10/1 سبلپوشین

 22/1 23/1 23/1 31/0 33/0 19/0 کیه ون

 MFF 12/0 10/0 10/0 4/2 43/2 42/2 پلشین  کو ساین

 ZFF 22/3 33/3 22/3 24/1 24/1 02/1ژ فیپلش

 

 سال آینده. 31در  33/1و پارامتر شکل برابر با  55/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدست(: احتمالات به5جدول )

  α =55/1 تیپیتوزیع بی  γ =33/1 توزیع ویبل گسل

P-trans(30)(%) P-mod(30)(%) P(30)(%) P-trans(30)(%) P-mod(30)(%) P(30)(%) 

 22/2 20/2 21/2 11/2 14/2 29/1 قلم

 32/1 2/1 19/1 11/1 34/1 14/1 ب کم 

 29/1 31/1 31/1 29/0 32/0 23/0 سبلپوشین

 24/2 23/2 40/2 1/12 14/12 09/11 کیه ون

 MFF 24/14 90/10 94/10 24/11 1/12 09/12پلشین  کو ساین 

 ZFF 22/9 41/11 11/11 3/0 44/0 03/4ژ فیپلش
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 سال آینده. 51در  33/1و پارامتر شکل برابر با  55/1ازای ضریب تغییرات تی و ویبل بهپیهای بیآمده از مدلدست(: احتمالات به8جدول )

 گسل
  α =55/1 تیپیتوزیع بی  γ =33/1 توزیع ویبل

P-trans(50)(%) P-mod(50)(%) P(50)(%) P-trans(50)(%) P-mod(50)(%) P(50)(%) 

 24/1 92/1 23/1 90/11 92/11 29/11 قلم

 22/2 11/3 11/3 13/11 12/11 49/11 ب کم 

 2/1 9/1 22/1 29/9 4/9 92/2 سبلپوشین

 31/20 43/20 40/22 32/31 31/31 92/21 کیه ون

 MFF 41/23 12/21 12/21 02/22 09/20 02/20 پلشین  کو ساین

 ZFF 23/11 21/12 31/12 22/12 14/13 20/11ژ فیپلش

 

 بحث -4

 بی توب  ب  تغللمات تنش کوی ب ط یسب  ش   ل   م اسب:

تنش ط بت بی اذا   شهه   ل  نل   غمب  صههف   اسههب   -1

بلشام اه نل   شمق  است. ل  نالج  بیعث نللی  ش ن هطین قلم، 

 وقوع هیلی  ل  این قس ت ش   است.

ل  صهف   اسهب پلشهین  کو ساین )واقع ل  غمب اسب     -2

طلشهین( ط  ا  تنش ط بت )ان ث( بی اذا   ش   بیعث نللی   

 شول.ش ن هطین وقوع هیلی  ل  این اسب ط 

هاام  )شهههیخ   ژ فی  یی  اه اسهههب پلشل  قسههه ت -3

طا هب ب  اسهب  ی سفل ( تنش بی اذا   ش   طوبب تسمیع   

ش  ی  اسب تناسهلخاگ  ل  اسب خوا   ش . ل  سییم قس ت 

 ایجیل ش  ، طوبب تیخلم ل  اطم اسلخاگ  خوا   ش .طنف  

ب   اسبی اذا   تنش ط بت ل  قسهه ت شهه یی  صف   -4

ش لا   تنب ، طوبب نللی  ش ن هطین وقوع هیلی  و بی بمکم 

 ی  بنوب  طوبب لو  ش ن هطین وقوع هیلی  ل  این ل  قس ت

  ی خوا   ش .قس ت

 ی  ش یی  اسب سبلپوشین، تنش طنف  ل  بلشهام قس ت  -0

 ی  بنوب ، تنش ط بت ان ک  بی اذا   بول  اسههت و ل  بخش

یمه  ل  این شه   است ک  طوبب نللی  ش ن هطین وقوع هطلن 

 شول.قس ت اه اسب ط 

الم  اسهههب کیه ون نسهههبت ب  لیلب نوع بهت   غنلن ب  -1

 ی  ، بهیعث ایجیل تنش طنف  ل  قسههه ت 2113یو یهب   9یمه  هطلن

  ی  لو  اه هیلی  ش   است.نللی  ب  هیلی  و تنش ط بت ل  قس ت

 گیرینتیجه -5

سهه م  شهه   اه  هطینط ت ی  طو ل طهییع  ل  ت یط  اسههب -1

 نسبت ب  طاوس  لو   بیهاشت( t) یخمین هیلی  طشهخ ه   

تم اسههت. ط یلیم اما یلات ط یسههب  شهه   ل   م لو کوچ 

بلشام  ژ فی  هاام ت  و ویبب بما  اسب پلشپ توهیع ب 

اه ط یلیم ط یسهب  شه   بما  اسهب سبلپوشین است. اویی     

اه  بلن هطین س م  ش   این طهلب اسهت ک  بی افلایش فیصل  

یخمین هیلی  طشهخ   و طاوس  لو   بیهاشت هیلی  ط یلیم  

 ل ن .   ا ب  خول اخا ی  ط تمکوچ اما یق اع ال 

اما یق وقوع هیلی  طشهخ هه  بم اسهی  ط ق ویبب ل  اسههب    -2

 امفان ارمات لائ   تغللمات تنش کوی ب نظم ل ب  بی کم 

P(mod)  33/1بی ضهههمیب=γ   سهههیق یین    11و  31، 01ل

ل صههه . ناییج  91/1و  34/1، 12/11تمتلب بمابم اسهههت بی ب 

ل صههه   24/4سهههیق م ول  01ل   ک  اما یق ل  نشههین ط  

سیق افلایش لاشا  است. بنیبماین بما  طللان بی   31نسبت ب  

ل ی   بریبت ل  ی  پهن  اسهل ، اما یق وقوع ی  هیلی  

 ییب .بی اذ  هطین افلایش ط 

طو کل  بی نللی  ش ن هطین س م  ش   ب  طاوس  هطین ب  -3

و   تپ ب  بیهاشههت هیلی  طشههخ هه ،  م لو ط ق اما یلات 

  کطو  ل ن ، ب ویبهب ط هیلیم اما هیق بیلای   ا نشهههین ط    

 اها  س  مییتط یلیم اما یق ل   م لو توهیع بم س  ش   ب 

کیه ون ل  اک م طوا ل  اسب ل سیق  01و  31،11اما یق ل  

  بلشام اه اسب قلم است. علت این اخالاف توبهقیبب طو ب 
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نللی  بولن هطین سهه م  شهه   اه یخمین هیلی  ب  طاوسهه   

هطین بیهاشههت ین، ل  اسههب کیه ون نسههبت ب  اسههب قلم   

اسههت. ک  این اخالاف هطین  ل  اسههب قلم نسههبت ب  اسههب  

 بیش .بمابم ط  0/2کیه ون م ول 

خلل  هطلنه  )اویله ( ریبت   مهییهت، نمخ یمه    -طه ق نمخ   ل  -4

بی  ط  یلستب شول. ل  بلشام طوا ل، ط یلیم اما یق فمض ط 

تم بل ی P(mod) تنش کوی ب ل  نظم امفان ارمات لائ  

اه اما یلات ط یسههب  شهه   بی اماسههیب ارمات اذ ا  تنش  

P(trans)  ،ط  ا  اما یق وقوع هیلی  که   طو به  اسهههت  

سههیق یین  ، ل  اسههب پلشههین  کو سههاین   01طشههخ هه  ل  

(MFF)   واقع ل  غمب اسههب طلشههین بم اسههی  ط ق ویبب بی

 21/3بی اماسههیب ارمات لائ   تنش کوی ب  ،33/1ضههمیب 

ل ص  نسبت ب  اما یق ط یسب  ش   بم اسی  طج وع ارمات 

 اذ ا و لائ   تنش کوی ب افلایش لاشا  است. 

 Mw≥5.8  بی  ی  طشخ  وقوع هیلی  اما یقل  این طهییع  

 ائ  ل ارم لو بی ل  نظم امفان  م طجلا اسل   ی چش    و  بم

  و  ل تنش کوی ب بما  (مییت -نمخ) اذ ا ارم و( هطین تغللم)

ط یسب   ویبب ت  وپ بی اسافیل  اه لو توهیع ب  سیی  01 و 31 ،11

ی  هههیلیه   کنشامفان ارمات تنش نههیشههه  اه بم   ل  نظمشههه . 

 یط  لستب طوبب تغللم ل  ناییج اما یق شه . بلشهامین اما یق   

ا  این ییف  یطو ی  کیه ون اسههت ک  این طهلب طمبوط ب  اسههب

ا  بیلای  بمخو لا  اسهههت که  این هون اسهههل  اه فعییلت یمه   

 ی  و ول  بما  تخ لن خهم هیلی  بسهههلی  اسهههت. کلفلت لال 

طلینگلن لو   بیهاشههت، ضمیب  ک  طو ب میئل ا  لت اسهت،  

تغللمات و ضههمیب شههکب فیکاو  ی  طه  بما  اط لنین اه چنلن  

 2 ی ل  این پتو ش بی ع م قهعلت ک ی اهینجیناییج  اسهههت. 

  لو    ی، طاوسههطخالف  نظلم پی اطام ی  طکینلسهه  کینون  هیلی 

بیهاشههت، طخا ههیت  وطمکل، بل ای  هیلی  و ضههمیب تغللمات 

 ی   هی ل  ط ق این عه م قهعلهت   نظم امفان ، ل   وبمو  سهههال

طوبب لسهههالیب  ب  ناییج  2کی یوطونت یی  نظلم یطی   بی  وش

 تم خوا   ش .لقلب
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This work aims at the assessment of the occurrence probability of future earthquakes, taking into account Coulomb 

stress changing based on the time-dependent models. The influence of Coulomb stress changing on the occurrence 

probability of characteristic earthquakes is computed, taking into account both permanent (clock advance) and transient 

(rate-and-state) Coulomb perturbations. Calculations are based to the time elapsed since the last characteristic 

earthquake on a fault and to the history of the following events. For this purpose, earthquakes with magnitude Mw≥5.8 

are applied. Then, by using the BPT and the Weibull models, the occurrence probability of characteristic earthquakes 

for the 10, 30 and 50 year periods are estimated. The Zagros region included in the rectangle of coordinates 27-31.2 N° 

and 49.6-53.4 E° and faults such as Kazerun, Borazjan, Sabzpushan, Qir, Karebas and parts of MFF and ZFF were 

selected. For calculating coulomb stress, Coulomb 3.3 software was used.  

Time-dependent models called renewal models, have been applied to investigate shocks on single faults [1-2] or in 

seismic sources that include, in addition to the main fault where the characteristic earthquake is generated [3-4]. In the 

renewal processes, the conditional probability of the next large earthquake, given that it has not happened yet, varies with 

time and is small shortly after the last one and then increases with time. In recent years, many models for earthquake 

occurrence probability were proposed. This study used BPT and Weibull models. Weibull distribution is one of the most 

widely used lifetime distributions in a wide range of engineering applications [5-6]. The Weibull distribution has also been 

widely used for specifying the distribution of earthquake recurrence times [7] and follows from both damage mechanics 

and statistical physics. For computing probabilities with Weibull distribution, γ parameter is needed that is the shape 

parameter of the distribution, defined as the inverse of the coefficient of variation [8]. 

Adding Brownian perturbations to steady tectonic loading produces a stochastic load-state process. Rupture is 

assumed to occur when this process reaches a critical-failure threshold. More recently, the Brownian Passage Time 

(BPT) model, assumed to adequately represent the earthquake recurrence time distribution, has been proposed to 

describe the probability distribution of inter-event times [9]. One of the important properties of this model is that with 

increasing time since the last event, the BPT hazard rate decreases toward a non-zero constant asymptote [9]. The 

expected recurrence time Tr is the necessary piece of information. Besides, a parameter as the coefficient of variation 

(also known as aperiodicity) α , defined as the ratio between the standard deviation and the average of the recurrence 

times, is required. In this study, Cv values 0.5 and 0.75 were used for individual faults as Yakovlev et al. [10]. 

As we are dealing mainly with events, for which details as fault shape and slip heterogeneity are not known, 

rectangular faults with uniform stress shop distribution are assumed [11]. For modeling faults and calculating stress 

changes due to earthquakes, fault parameters like strike, dip, rake, rupture dimensions and receiver fault mechanism are 

necessary for all the triggering sources. Moreover, the rupture length and rupture width are required. In most cases in 

this study, these two parameters are indistinctive, so Wells and Coppersmith [12] empirically relations were used for 

computing rupture length and width. 
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Characteristic earthquake yearly rate was computed by using the relation given by Field et al. [13]. Then by 

inversing obtained amounts, the mean recurrence time of earthquakes could be computed. The effect of Coulomb stress 

change on the probability for the future characteristic event can be considered from two viewpoints [14]. The first idea 

is that the stress change can be equivalent to a modification of the expected mean recurrence time, Tr to the T'r, the 

second view point works on the idea that the time elapsed since the previous earthquake is modified t to the t'r by a shift 

proportional to ΔCFF. According to Stein et al. [14], both methods yield similar results nearly. In this study, the 

alternative between the first and the second view has been decided in favor of the second one. By substitution of t' into 

the hazard function, the probability modified by the permanent effect (P-mod) of the subsequent earthquakes were 

calculated. 

Khodaverdian et al. [15] calculated shear strain rate for the most of the faults in the Iranian Plateau. These values 

have been used for the calculation of tectonic stressing rate 𝜏̇. For computing the probability obtained from the sum of 

the permanent and the transient effect (P-trans), we would have aftershock duration (ta) and Aσ parameters. The 

obtained amount of aftershock duration by using window algorithm for aftershocks according to Gardner and Knopoff 

method is 1.4 year. Accordingly, by using ta and tectonic stressing rate, Aσ parameter was obtained for each fault. 

 Taking into account the effects of earthquakes stress change, caused changing the results of conditional 

probabilities that obtained from both models, so that in some of the seismogenic sources increased probability result 

and in others decreased. The result shows that the probabilities obtained from the sum of the permanent and transient 

effect are generally smaller than the conditional probabilities obtained from the permanent effect only. This is due to 

the assumption of constant background rate made for the application of the rate-and-state model. The maximum 

obtained probability is related to the Kazerun fault that shows the high seismic activity of Kazerun fault. The 

uncertainties are treated in the parameters of each examined fault source, such as focal mechanism, mean recurrence 

time, magnitudes of earthquakes, epicenter coordinates and coefficient of variation in the statistical model. Taking into 

account these uncertainties by Monte Carlo technique will lead to more accurate results. 
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