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 چکیده

ی ی زاگرس در یک بازهها در ناحیهرخداد زلزله 1در این تحقیق، الگوی زمانی

مریددی  بره    5012تا پایان ماه اکتبرر   5002سال )از آغاز سال  11زمانی بیش از 

های آماری مورد بررسی قرار گرفته است. در ایرن راسرتا، تبّی رت    کمک روش

ی هرا یسرر ارزیابی شده و همچنرین تحییر     2توزیع پواسونای از ی لرزههاداده

ها انجام شده است. به این منظور، تصادفی بودن توزیرع رخرداد   این داده 3زمانی

هرا مرورد ارزیرابی قررار     ها در زمان، با برازش مدل توزیرع پواسرون بره داده   زلزله

هرا  دههای زمانی برای یافتن الگروی مولدرد دا  سازی سریگرفت و سپس از مدل

دهرد الگروی   ی کیی حاص  از این تحییر  آمراری ننران مری    استفاده شد. نتیجه

ها در این ناحیه از الگوی تصادفی برا توزیرع پواسرون تبّی رت     زمانی رخداد زلزله

حال، در این تحییر  منر ش شرد کره الگروی زمرانی رخرداد        کند. درعیننمی

ترر اسرت. همچنرین    نزدیکهای با بزرگی بینتر، به توزیع تصادفی پواسون زلزله

دهرد الگروی   هرا ننران مری   های زمانی بر روی دادهنتایج حاص  از تحیی  سری

ترتیب با مدل ها بر اساس متغی رهای بزرگی و عمق کانونی، بهزمانی رخداد زلزله

ARMA(1,1) یهرراو مرردل ARMA(0,1)  وARMA(0,2) هررای زمررانی سررری

 دهد.مطابقت ننان می

خیزی، توزیع پواسرون، ناحیره زاگررس،    وی زمانی، لرزهالگ :واژگان کلیدی

 .4ساختزمینهای زمانی، لرزهتحیی  سری

 

 مقدمه -1

های آماری در تحیی  الگوی زمرانی رخرداد   استفاده از روش

دنیرا، گرامی مر در در شرناخت رفترار       زیخلرزهها در نواحی زلزله

خیزی این نواحی و تدشی برای یافتن نظم حاکم بر تغییرات لرزه

عنروان یرک   بینی زلزله بهخیزی در راستای نی  به پیشزمانی لرزه

ت الگروی زمرانی رخرداد    شود. شرناخ هدف بزرگ محسوب می

بینری زلزلره، برا توبره بره      عنوان گامی در راستای پریش ها بهزلزله

بینی در بهت کاهش خطرات و خسرارات ناشری از   اهمیت پیش

های اخیر بوده اسرت.  زلزله، موضوع بسیاری از تحقیقات در دهه

زمانی دارد، به این مّنرا کره    –خیزی ماهیتی مکانی ی لرزهپدیده

ی خیزی یک ناحیه مسرتیزم مطالّره  های لرزهق ویژگیبررسی دقی

زمان این فّالیت در مکان و زمان است. در اکثر موارد به دلی  هم

هرای دقیرق و کرافی،    پیچیدگی موضوع و در دسترس نبودن داده

مکرانی و یرا زمرانی مرورد      صرورت بره خیرزی صررفا    تغییرات لرزه

غییرات زمرانی فّالیرت   گیرد. در این تحقیق، تنها تمطالّه قرار می

ی زاگررس مرورد توبره و بررسری قررار گرفتره       ای در ناحیهلرزه

است و با فرض یکنواختی این فّالیت در کر  ناحیره، از بررسری    

 شده است. نظرصرفتغییرات مکانی این فّالیت 

ی الگروی زمرانی   ، مطالّره آمدهعم بههای با توبه به بررسی

های آمراری  یا با استفاده از روشدن زیخلرزهخیزی در نواحی لرزه

موضروع بسرریاری از تحقیقرات برروده اسرت. در آنرراتولی شررمالی،    

احتمال وقروع زلزلره برا اسرتفاده از مردل آمراری نیمره مرارکوف         

[. در ایرن مرردل فررض برر ایررن اسرت کرره     1بررآورد شرده اسررت    

هررای سرراختاری منررابه،   ی در ناپیوسررتگیدرپرریپررهررای زلزلرره

ی زمانی سپری شده تند و وابسته به فاصیهرویدادهایی مستق  نیس

هرای زمرانی رخرداد    باشند. در اسپانیا، دادهاز رخدادهای قبیی می

 های آماری ناپارامتری بر روی این ها بررسی شده و آزمونهرزلزل

 63/61/39دریافت:  تاریخ
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ها ابرا شده و نتایج حاصیه مورد بحث و تحیی  قرار گرفتره  داده

دسرت  نردی بررای بره   بهای خوشهاست. در این تحقیق از تکنیک

سرازی  ای را مردل های زمانی لرزهآوردن الگوهایی که رفتار داده

هرای  بینری زلزلره  تواند بره پریش  که می کنند استفاده شده استمی

[. در تایوان، ارتبرا  برین توزیرع    5متوسط تا بزرگ کمک کند  

زلزله در سرتاسر ترایوان در یرک    22000پواسون و توزیع زمانی 

ی دسررت آوردن یررک دورهسرراله، برررای برره  110 ی زمررانیبررازه

های م رب، مرورد بررسری   بینی زلزلهبازگنت مناسب برای پیش

منر ش شرده اسرت     آمرده دسرت بهقرار گرفته و بر اساس نتایج 

سراله از   110ی زمرانی  هرا در ترایوان در برازه   الگوی رخداد زلزله

ون برای ع پواسر[. در ژاپن توزی3  درکنتوزیع پواسون تبّیت نمی

ای مررورد ارزیررابی قرررار گرفترره و پارامترهررای هررای لرررزهفّالیررت

ای و هرای لررزه  م تیف، برای کاربرد توزیع پواسرون در فّالیرت  

  یر وتحیهیر تجزای مرورد  تأدیر این پارامترها روی احتمالات لررزه 

ای در [ نیرز مطالّره  2[. وانگ و چین چانرگ   4قرار گرفته است  

ت تابع احتمرال خطرر   شواهدی در حمایت از تبّی ی ئهی ارازمینه

هررای انرد و در آن از روش ای از توزیرع پواسرون انجرام داده   لررزه 

 .اندسازی استفاده کردهبدید شبیه

[ بره کمرک تحییر  چنرد     2آتابرای   در ایران نیز زمرانی و آ  

خیرزی در نرواحی البررز و    ی الگوی زمانی لرزهفرکتالی به مطالّه

. در بنوب ایران الگوی رویداد زلزله توسرط  اندهپرداختزاگرس 

ی ارائره  منظرور بره سرازی شرده و   یک فرآیند نیمه مارکوف مردل 

هررای بّرردی بررا بینرری، احتمررال وقرروع زلزلررهنتررایجی بهررت پرریش

های زمانی آینده، با دانستن اطدعات های متفاوت در بازهبزرگی

دیگرری  [. در پرژوهش  7لرزه، محاسبه شرده اسرت    آخرین زمین

آوری شرده و  نگراری بمرع  ای یرک ایسرتگاه لررزه   های لرزهداده

اند. بررای ایرن منظرور از    قرار گرفته  یوتحیهیتجزمورد بررسی و 

یک روش بدید سری زمانی استفاده شده است و هدف در ایرن  

هرای تصرادفی   مطالّه ایرن بروده کره منر ش شرود آیرا در داده      

هرا،  برا فییترر نمرودن داده    ای نظمی وبود دارد یا خیر. سپسلرزه

ی بازگنرت مناسرب   ای حرفف شرده و یرک دوره   تغییرات دوره

[. عردوه  8دست آمده است  ها بههبینی دادبهت کاربرد در پیش

هرا، بره   بر موارد اشاره شده، بررسی الگروی زمرانی رخرداد زلزلره    

های م تیف آماری، موضوع بسریاری از تحقیقرات   کمک روش

 [.15-9وده است  های اخیر بدر دهه

عنروان  ساختی خرود بره  ی زاگرس به دلی  بایگاه زمینناحیه

خیرزی بسریار فّرال    قاره، از نظرر لررزه   -یک زون برخوردی قاره

خیزی در ایرن  بنابراین ارزیابی و بررسی الگوی زمانی لرزه ؛است

خیزی ناحیه اهمیت زیادی دارد. در این تحقیق الگوی زمانی لرزه

ی زمرانی  رخ داده در این ناحیه، بررای یرک برازه    هایبرای زلزله

 5012ترا پایران مراه اکتبرر      5002سرال )از آغراز سرال     11بیش از 

میددی  مورد بررسی قرار گرفته است تا من ش شرود آیرا ایرن    

کند یا خیر و همچنین اینکه آیرا  الگو از توزیع پواسون پیروی می

، عردوه بره ت یا خیر. ها اسشده، وابسته به بزرگی زلزلهالگوی یاد

هرای زمرانی مرورد    سرازی سرری  ای توسط مدلهای لرزهاین داده

 اند.بررسی قرار گرفته
 

 خیزی زاگرسساخت و لرزهزمینلرزه -2

زاگررس   زیخلرزهی ی مورد مطالّه در این تحقیق، پهنهناحیه

ا محسوب شرده  ررز دنیررخیی لرزهرررین نواحرتالره از فّررک است

دهرد  رب زیرادی در ایرن پهنره رخ مری    رای م ر رهر سالانه زلزلهو 

داد ررر رس با امتری زاگدهرران-وردهرخنرد چیررربنر . کم1)شک  

NW-SE ای عربسرتان،  ارهری قر هری شمال شر  پوستر هرردر حاشی

کره حاصر     سرنگ دگرگرون پرکرامبرین قررار دارد    بر روی پری 

و  N-Sد ررر با رون ارربی و اوراسیرری مای  بین صفحات عرهمگرای

[. میررزان 13  اسرت مترر در سرال   مییری  52 -32برا سررعت حردود    

[، بره  14شود  ر میررشر  بینتوبررب به بنرغهمگرایی از شمال

تر بوده و دارای وسّت غرب باریکهمین عیت در قسمت شمال

شرر   به سمت بنوب کهیدرصورتباشد، کییومتر می 500حدود 

 [.13  رسرد می کییومتر 320-400 حدود به تر شده و این پهناوسیع

هرای  کییرومتر بروده و از کروه    1800در حردود   کمربنرد  این طول

شررر  کییررومتری گسرر  شررر  آنرراتولی در شررمال 30ترراروس در 

ی غربری ایرران و تنگره   شرده و از عررا  و بنروب   ، شروع هرترکی

 ه آن را رک رسدمی عمان وبیربن -یرشمال خط به ه ورز گفشترهرم
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ی زاگررس   های مختلف ساختاری ایرران نشران داده شرده و میت یرت بقریاری نا یره      ساختی ایران که در آن پهنهی ساختاری و زمیننقشه(: 1) شکل

 .ی میرد مطال ه در این بحقیق  نشان داده شده استعنیان نا یهبه

 

ی   نقنرره1[. در شررک  )12  کنرردبرردا مرریی مکررران از ناحیرره

ه در رررر ه شرده اسرت ک  ررران ارائرری ایررساختنراری و زمیررساخت

های م تیف ساختاری ایران و همچنین موقّیت تقریبی هررآن پهن

ه، ننران داده  ری مورد مطالّر هرروان ناحیررعنرس، بهرری زاگناحیه

 است.دهرش

عنوان یرک  شناسان، سرتاسر زاگرس بهاز دیدگاه بینتر زلزله

شرود، امرا بایرد توبره     زا در نظر گرفته میکمربند کوهستانی لرزه

ی داشررت کرره ایررن کمربنررد حاصرر  دگرشررکیی یررک حوضرره   

خراوری  قدیمی و وسیع برر روی ب رش شرمال    رفّالیغای حاشیه

ترا   70بین عمیق )های نیمهلرزهی عربی است. اگرچه زمینصفحه

تواننرررد برررین ای مررریکییرررومتر  در منررراطق برخرررورد قررراره 300

کییرومتر    70عمرق )عمرق کرانونی کمترر از     هرای کرم  لررزه زمین

خیرزی در  رسرد لررزه  صورت پراکنده رخ دهند، اما به نظرر مری  به

خیرزی  ی لررزه ی تاری چره عمق باشد. مطالّره زاگرس از نوع کم

کایررت از رویررداد  سرراختاری زاگرررس، ح  -ی رسرروبیگسررتره

های ویرانگری دارد که بارها باعرث ویرانری و ت ریرب    لرزهزمین

هرای  شهرها و روستاهای ایرن گسرتره شرده اسرت. وبرود گسر       

هرای فّرال   بنیادی بنبا و بزرگ در این پهنره و بسریاری از گسر    

انرد و در  خیزی بالای ایرن پهنره شرده   ی دیگر، باعث لرزهپوشیده

هرای  لررزه جردد، خرود عامر  زمرین    طول تاریخ، ضرمن بنربش م  

ای گونهاند بههای م تیف این گستره بودهباری در ب شخسارت

هرای  لرزهکه اکثر شهرهای واقع در این ناحیه، بارها در طی زمین

ی انرد. مطالّره  ی اخیرر لرزیرده و خسرارت دیرده    تاری ی و سرده 

ی تمرکررز بررالای دهنرردهخیررزی زاگرررس، ننران ی لرررزهتاری چره 

ای کره  گونهدر این پهنه است به دادهیروهای لرزهکز زمینرومر

در مقایسه با سایر نواحی ایران دارای بینترین فراوانی بروده و در  

 باشند.تمام سطح این گستره پراکنده می

ی خیرزی برالا در ناحیره   در این تحقیق با توبه بره خطرر لررزه   

ای نسبتا  کام  برای این های لرزهزاگرس و در دسترس بودن داده

 منظوربهخیزی این ناحیه ناحیه در سالیان اخیر، الگوی زمانی لرزه

سراختی مرورد   زمرین خیزی و لررزه های لرزهشناخت بینتر ویژگی

 ه است.بررسی و مطالّه قرار گرفت
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 روش بحقیق -3

  طوربههایی هستند که های مبتنی بر زمان، دادهترین دادهساده

هرا بررای   ی این دادهشناسنیزمشوند. در متوالی در زمان تولید می

هرا مرورد اسرتفاده    رخدادهای تاری ی ماننرد زلزلره    یوتحیهیتجز

ند. شرو عنوان نقاطی در زمان در نظر گرفته میگیرند و بهمی قرار

ی پایان دبت زمان رخدادها مّمولا  منر ش اسرت و بنرر عدقره    

ها و یافتن الگوی موبود ی رخداد زلزلهبینی آیندهزیادی به پیش

ی ی بنری ممکرن اسرت آسرتانه   در رخداد آنها دارد و این عدقه

ای را تّیین کند. حوادث و رخدادهایی کره زنردگی   فّالیت لرزه

تصرادفی در طرول    صرورت بهاست  کنند ممکنبنر را تهدید می

بینری برر مبنرای الگروی     زمان رخ دهند که در این صرورت پریش  

رخردادهای غیرر    کره یدرحرال فایده اسرت،  ی رخدادها بیگفشته

تصررادفی ممکررن اسررت الگوهررای منظمرری داشررته باشررند کرره برره   

بینی کمک کنند. تصادفی بودن یک رخداد، یّنی وقوع آن پیش

رخداد روی احتمال وقوع رخدادهای دیگر تأدیر ندارد و این در 

یرک زلزلره    مثالعنوانبهرسد. شناسی بّید به نظر میشرایط زمین

های بّدی را از طریق آزاد شدن زلهممکن است احتمال وقوع زل

 [.12دباتی در رخداد آنها شود  تنش تغییر دهد یا باعث بی

یررک موضرروع بررفاب در  تنهررانررهبینرری زلزلرره امررروزه پرریش

باشرد.  عنوان یک هدف مهم مطرح میشناسی است، بیکه بهزلزله

هرای آمراری   هرا، اسرتفاده از روش  در این راستا یکری از تکنیرک  

هررای برررازش مرردل احتمررال توزیررع ن مطالّرره روشاسررت. در ایرر

های زمانی بهت تّیین الگروی احتمرالی رخرداد    پواسون و سری

ی خیررزی در ناحیررههررا و بررسرری الگرروی زمررانی لرررزهلرررزهزمررین

هرا  زاگرس مورد استفاده قرار گرفته است و هر یک از این روش

طررور بداگانرره تنررریح شررده اسررت. منظررور از الگرروی زمررانی برره

ی زمانی منر ش  ای در یک بازههای لرزهخیزی، رفتار دادهزهلر

است که دارای چه الگو یا روندی هستند و اینکره آیرا نظمری در    

 رخداد آنها وبود دارد یا خیر.

زلزله از نظر محر  وقروع، زمران وقروع و بزرگری یرک نروع        

لرزه و مننأ زمین گریدعبارتبهشود. ای محسوب میفرآیند نقطه

گیررد و  ای از محر  کرانون صرورت مری    ن انررژی لررزه  آزاد شد

شود که انرژی صورت یک نقطه در نظر گرفته میکانون زلزله به

ای آزاد شرده و سرپس بره    صرورت نقطره  ای ابتدا از آنجرا بره  لرزه

هررای ای، فرآینرردهررای نقطررهیابررد. فرآینررداطررراف گسررترش مرری

دهنرد. ایرن   تصادفی هستند که در مکان، زمان و یا هر دو رخ می

ها ممکرن اسرت الگوهرای م تیفری ماننرد الگروی مرنظم،        فرآیند

 [. اگرر زلزلره  17ای داشته باشند  الگوی تصادفی و الگوی خوشه

ای دارای الگرروی تصررادفی باشررد، عنرروان یررک فرآینررد نقطررهبرره

خیرزی از توزیرع پواسرون را مرورد     تروان تبّیرت الگروی لررزه    می

هرای آمراری و   ی شاخشمحاسبه ارزیابی قرار داد که این کار با

 باشد.پفیر میهای آماری مناسب امکاناستفاده از آزمون

و احتمررال، توزیررع پواسررون یررک توزیررع احتمررالی    آمررار در

ی گسسته است. تّداد رخدادها یا پینامدهایی کره در یرک برازه   

دهنرد،  ی مکانی خراص رخ مری  زمانی خاص یا در یک محدوده

هرای  کننرد. در برازه  پواسرون پیرروی مری   مّمولا  از الگوی توزیع 

ها، باشد، احتمال رخداد پینامدکه هدف این مطالّه نیز می زمانی

ی آغرازین برازه   ی زمانی بستگی دارد و به نقطره تنها به طول بازه

هرای زمرانی کره    بستگی ندارد. همچنین تّرداد پینرامدها در برازه   

ی طرورکی بهد. تداخیی با یکدیگر ندارند، مستق  از یکدیگر هستن

ی کره  اگونره بره دارای توزیع پواسرون باشرد    xاگر متغیر تصادفی 

ی زمانی یکسان انجام شود، آنگاه تابع احتمال ها در بازهشمارش

 صورت زیر خواهد بود:آن به
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ی لگراریتم طبیّری و   پایره  x=0,1,2,…  ،e که در این رابطه،

 [.19-18باشد  می x مقدار میانگین متغیر λ، و 71858/5 برابر با

هرایی  های زمانی مّمرولا  بره داده  سری از سوی دیگر، تحیی 

اند و طور متوالی به هم وابستهشود که مستق  نبوده و بهمربو  می

قررار  همین وابستگی بین مناهدات متوالی است که مرورد توبره   

 بینی خواهد بود. وابستگی گیرد و بینترین کاربرد آن در پیشمی

هرای زمرانی   مناهدات مجاور از خصوصیات ذاتی و اصیی سری
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است، بنابراین پیدا کردن این وابستگی و توصیف آن بسیار حائز 

های آمرار و احتمرال   های زمانی یکی از شاخهاهمیت است. سری

م از بمیره ژئوفیزیرک، اقتصراد،    های عیرو است که در سایر رشته

ی مهندسی ارتباطات، هواشناسی و ... کاربرد فراوانی دارد. دامنره 

شرود و  ترر مری  ی روز به روز گسرترده رهای زمانکاربردهای سری

هرای  گرردد. سرری  ترر مری  پژوهان در این زمینره افرزون  نیاز دانش

بینی بهترر فرآینردهای   زمانی برای درک، توصیف، کنترل و پیش

گیرنررد. یررک سررری زمررانی   متّررددی مررورد اسررتفاده قرررار مرری  

ای از مناهدات است که بر حسب زمان )یرا هرر کمیرت    مجموعه

  ntx,…,t2,xt1xصورتبهه باشند و مّمولا  آن را دیگر  مرتب شد

 nای از هردنبالرر ،سررری زمررانی گررریدعبررارتبررهدهنررد. ننرران مرری

که این  ی یکسان استرواص  زمانرد در فررده از یک فرآینرمناه

 فواص  ممکن است بر حسب سال، ماه، روز و ... باشد.

یرک سرری زمرانی ممکرن اسرت چنردین         یر وتحیهیتجزدر 

صرورت  تروان بره  هدف وبرود داشرته باشرد. ایرن اهرداف را مری      

ی نمرود. هرچنرد   بنرد دسرته بینی و کنتررل  توصیف، تنریح، پیش

توصیف رفتار یک سری زمانی از لحاظ تغییرات موضّی و دراز 

های موبود بین عناصر سری، ی وابستگیمدت در آن، یا مطالّه

هرای زمرانی انجرام    تداولی اسرت کره روی سرری   های ماز بررسی

  یر وتحیهیر تجزهردف از   نیترر مهرم تروان گفرت   شود، اما میمی

هرای زمرانی   اسرت. سرری   بینی مقادیر آیندههای زمانی پیشسری

هرا بره دو   شوند. ایرن مردل  بندی میهای م تیفی مدلتحت قالب

و  2اهای ایسرت ی اول مدلشوند. دستهبندی میی کیی تقسیمدسته

هررای ایسررتا، باشررند. مرردلمرری 2سررتایرایغهررای ی دوم مرردلدسررته

هایی هستند که در آنها میانگین و پراکندگی در طول زمران  مدل

دابت هستند. مفهوم اساسی ایستایی این است که قوانین حاکم برر  

هرای  هرای غیرایسرتا، داده  کند. در مردل فرآیند، با زمان تغییر نمی

ی یرک عامر  تصرادفی    عردوه گفشته به هایفّیی بر اساس داده

ها رفترار غیرایسرتا از خرود    شوند. بسیاری از سریخطا تّریف می

ها حول میانگین درابتی  دهند و این بدان مّناست که دادهننان می

 کنند.نوسان نمی

های م تیرف  ی سه مدل با مرتبهطورکیبهدر فرآیندهای ایستا 

 ARهرای  د کره شرام  مردل   ها بررازش داده شرون  تواند بر دادهمی

)اتورگرسریو   ARMA  و 8متحرک)میانگین MA ، 7)اتورگرسیو

باشند. اگر فرآینرد غیرر ایسرتا باشرد مّمرولا       متحرک  میمیانگین

متحررک  برر   ی میرانگین شرده قیر تیف)اتورگرسیو  ARIMAمدل 

شرررود. بررسررری درسرررتی الگرررو، بررره هرررا بررررازش داده مررریداده

شود، بسرتگی  کیفیت الگویی که تن یش داده می  یوتحیهیتجز

هرا  دارد. در این مرحیه باید من ش شود که برازش الگو به داده

طرور  های مربو  به الگو بره تا چه اندازه مناسب است و آیا فرض

قاب  قبرولی صراد  هسرتند یرا خیرر. اگرر عردم تطرابقی در الگرو          

  اسرت و  شود، الگو کاممناهده ننود، در این صورت فرض می

بینی کررد و  ی سری را پیشتوان مقادیر آیندهبا استفاده از آن می

، بر مبنای عدم تطابقی که در الگو پیردا شرده   صورت نیادر غیر 

ی شود، یّنری براز هرم از مرحیره    است الگوی دیگری انت اب می

تکررار   قردر آنشرود و ایرن سره مرحیره     شناسایی الگو شروع مری 

دسرت آیرد. مبرانی تیروری و     اسرب بره  شوند تا یک الگروی من می

سنجی نترایج  های زمانی و صحتهای تحیی  سریبزئیات روش

و منرابع مربرع    هرا کتابهای زمانی در اکثر ی سریهایسازمدل

بره   تروان یمر که از آن بمیره   اندشدهشرح داده   یتفصبهآماری 

 [ اشاره نمود.55 -50مرابع  

 

 ها و بفسیر نتایجبحلیل داده -4

ای های لرزههای مورد استفاده در این تحقیق، شام  دادهداده

 IIEESی ارهر گاهیپاه از رباشد کرس میری زاگهری ناحیردستگاه

ی ای ناحیره هرای لررزه  دا دادهردریافت شرده اسرت. ابتر    USGSو 

مریددی   5012تا پایان ماه اکتبرر   1992مورد مطالّه از آغاز سال 

دریافررت شررد. لرریکن بررا بررسرری نمررودار  ی ادادهی ارهررگرراهیپااز 

 ، من ش شد کره کر    5ها به زمان )شک  فراوانی تجمّی زلزله

ن ررر د. لفا برای رفع ایری لازم را ندارنری زماننرا همگهی دادهبازه

ی میددی )یّنی ب رش اولیره   5002های قب  از سال منک ، داده

 ی ادادهوگ رال  از کات5ه شده در شک  ررودار ارائرا در نمررهداده
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  5کره از نمرودار ارائره شرده در شرک  )      گونهآنحفف گردید. 

ن ررر همگ 5002د از سرال  رای بّر رزهرای لر رهر من ش است، داده

ی الگروی خطری را   خروب بره ودار توزیع، در این ب رش  ربوده و نم

  دهد.ننان می

 

 
هرا بره زمران بررای     نمیدار بغییررا  رراوانری بعم ری زلزلره     (:2) شکل
برا   1991ی زمانی آغاز سرا   ی زاگرس در بازهای نا یههای لرزهداده

ای پر   های لرزهمیلادی. با بیجه به نمیدار  داده 2112پایان ماه اکتار 
 .از همگنی زمانی لازم برخیردارند 2111از سا  

 

ی ادادهی برره یررک کاتررالوگ ابیرردسررت منظرروربررهدر ادامرره، 

منر ش   9هرا همگن، لازم اسرت کره بزرگرای کامر  برودن داده     

تر از این حد بزرگی، از رهای با بزرگی کمگردیده و سپس زلزله

  3ای حرررفف شررروند. در شرررک  ) هرررای لررررزهکاترررالوگ داده

 3ها به بزرگی )شک  ی زلزلهری تجمّرنمودارهای تغییرات فراوان

 ب  3ها )شرک   ده به بزرگی زلزلهنر باقیماالف  و تغییرات مقادی

نمایش داده شده است. برا توبره بره ایرن نمودارهرا و برا در نظرر        

ها و بزرگری، و برر   گرفتن ارتبا  خطی بین فراوانی تجمّی زلزله

 وان رررعنر بهرررینت 2/5ی رری شباهت، بزرگهررار بینینرراساس مّی
 

هرای  د و زلزلره ررگردی انت اب  Mcا )رهدادهبزرگای کام  بودن 

ای ای لررزه رهر رینرتر از کاترالوگ داده   2/5ر از ربا بزرگری کمتر  

 حفف شدند.

از سوی دیگرر، برا توبره بره ضررورت فررض مسرتق  برودن         

ی روابط زمانی آنها، لازم است رخدادهای ها بهت مطالّهزلزله

د رفف شونر رای مورد بررسی حرررهرمستق  از کاتالوگ دادهررغی

ور، رن منظرشوند. به ای 10یدربنخوشها بدون ررهی، دادهرعبارتیا به 

، 11و بررا انت رراب روش ریزنبرررگ Zmapافررزار بررا اسررتفاده از نرررم

داد ره برر ایرن اسراس تّر    ررر د کردی شدنر رربنوشهرا بدون خرهداده

داسازی شرررد و رداده، بررر 12318داد از مجمررروع ررررررخ 3085

داد رداد رخرررررربررا تّی، ررررری نهایداسازی شرردهرررروگ بررررکاتال

اده قرار گرفرت.  رری مورد استفرره، بهت تحیی  زمانرزلزل 13532

ای برردون ررررههری زلزلرررراوانرررع فروزیرررودار تر  نمرر4در شررک  )

ر نسربت بره زمران،    ررینت 2/5ی بیش از ررردی و با بزرگربنوشهرخ

 .استنمایش داده شده

داد رررر ی رخروی زمانر ررری الگردف بررسرردر این تحقیق، ه 

ها هرری زلزلررع زمانری توزیرالب هم وانرا در دو قررههررن زلزلررای

هرا برر اسراس    ون و تنر یش الگروی مولرد داده   رواسر ربا توزیرع پ 

سرازی  برا توبره بره همگرن     باشرد. های زمانی میسازی سریمدل

ای غیرمسرتق ، کاترالوگ داده   هرای هرا و حرفف داده  زمانی داده

قاب  قبولی در بررسی الگوی زمرانی   طورهب تواندیمآمده دستبه

 مورد تحیی  قرار گیرد. رخدادها

 

     
 

ی بازهی زاگرس در ای نا یههای لرزهها برای داده(: نمیدارهای الف( بغییرا  رراوانی بعم ی و ب( بغییرا  مقادیر باتیمانده به بزرگی زلزله3شکل )

 .میلادی 2112با پایان ماه اکتار  2111زمانی ابتدای سا  
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بندی و با بزرگی های بدون خیشه(: نمیدار بیزیع رراوانی زلزله4شکل )

برا   2111ی زمانی ابتدای سرا   ریشتر نسات به زمان  در بازه 1/2بیش از 

 .میلادی 2112پایان ماه اکتار 

 

هرای برا بزرگری    ی توزیرع رومرکرز زلزلره     نقنه2در شک  )

ی زاگرررس در رینررتر رخ داده در ناحیرره 0/4مسرراوی و برریش از 

مریددی   5012تا پایان ماه اکتبر  5002ی ابتدای سال رری زمانبازه

 ان دادهر[ نن53رس  رری زاگهرری ناحیری اصیارررهگس راه ربه هم

گویرای ایرن واقّیرت اسرت کره در نرواحی       است. این نقنه شده 

 ا ررهلرزهنره، زمیررورد مطالّری مهررای ناحیررهزدیک به گس رن

 

دارای تمرکز بینتری بروده و از بزرگری بینرتری برخوردارنرد و     

هررای کمتررر، بینررتر در منرراطق دور از  هررای دارای بزرگرریزلزلرره

ه چنرین گفرت کر    تروان یمر انرد. برر ایرن اسراس     ها رخ دادهگس 

ها در این ناحیه بره  ی فّال ناحیه، مننأ اصیی رخداد زلزلههاگس 

 . روندیمشمار 

هرا توسرط   در این تحقیق، بررسی الگوی زمانی رخداد زلزلره 

دو روش آماری مورد مطالّه قرار گرفته است. روش اول تطرابق  

ها با مدل توزیع پواسرون اسرت کره برر     توزیع زمانی رخداد زلزله

در  رخردادها ی تصرادفی برودن ایرن    بره دربره   توانیماساس آن 

هرای زمرانی در   سرازی سرری  زمان پی برد. در روش دوم از مردل 

ها در زمان و به دست آوردن نظرم زمرانی   یافتن الگوی مولد داده

 ها کمک گرفته شده است.زلزلهرخداد 

 

 ارزیابی بطابق با بیزیع پیاسین -4-1

استفاده در ایرن تحقیرق کره    ای مورد های لرزهکاتالوگ داده

 سال )از  11ی بیش از ری زمانای در یک بازهای لرزهرهشام  داده

 
 

برا پایران مراه     2111 سا ی زمانی ابتدای در زاگرس  در بازه دادهرخریشتر  1/4های با بزرگی مساوی و بیش از ی بیزیع رومرکز زلزله(: نقشه1شکل )

 .اندشدهی زاگرس در این نقشه نمایش داده ی اصلی نا یههاگسل. میلادی 2112اکتار 



 هاشمی و مسیّب احمدیچال، سیدناصر توسهسمیه رستمی                                                                                                                                        

 8 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ 6931سال چهارم، شماره دوم، تابستان 
 

مریددی  اسرت، بررای     5012تا پایان مراه اکتبرر    5002آغاز سال 

زیرکاتالوگ ماهانه تبدی  شد و فراوانی  145تر به ی دقیقمطالّه

 0/2و  2/4، 0/4ی مسراوی و بریش از   هرا یبزرگها با رخداد زلزله

بداگانه در هر ماه شمارش شده است. برر ایرن    صورتبهرینتر، 

 ازهای با بزرگری مسراوی و بریش    اساس، تّداد ک  رخداد زلزله

ترتیرب برابرر   ی زمانی ذکر شده بهرینتر، در بازه 0/2و  2/4، 0/4

ها برا اسرتفاده از ترابع    باشد. این دادهرخداد می 75و  538، 728با 

ن نیکویی بررازش مرورد     و آزمو1احتمال توزیع پواسون )رابطه 

سرازی  پس از اسرت را  و آمراده   قرار گرفته است.  یوتحیهیتجز

زیرکاترالوگ ماهیانره و    145ها بره  ها و تبدی  کاتالوگ دادهداده

ها در هر مراه، بررای بررسری تبّی رت الگروی      شمارش تّداد زلزله

های برا بزرگری   ی زاگرس )برای زلزلهخیزی در ناحیهزمانی لرزه

رینتر  از توزیع پواسون، بایرد   0/2و  2/4، 0/4و بیش از مساوی 

 صورتبهنظری و همچنین  صورتبهفراوانی رخداد زلزله در ماه 

ای محاسبه و با هم مقایسه شوند. هر چه این دو مقدار بره  مناهده

ی تبّی رت بینرتر الگروی زمرانی     دهنرده تر باشند، ننانهم نزدیک

باشررد. در ایررن راسررتا، برررای خیررزی از توزیررع پواسررون مرریلرررزه

صرورت نظرری ابتردا    ها در ماه بره ی فراوانی رخداد زلزلهمحاسبه

های ها، برای هر یک از بازهباید مقدار نرخ میانگین رخداد زلزله

را   λ)بزرگی مورد نظر، محاسبه شود. نرخ میانگین رخداد زلزله 

ت شرده  های دبطور مستقیم با شمارش تّداد ک  زلزلهتوان بهمی

ماه  به دست آورد. در ایرن   145ی مورد نظر )و تقسیم آن بر بازه

، 0/4های با بزرگی مسراوی و بریش از   برای زلزله λمطالّه مقدار 

زلزلره در   21/0 و 28/1 ،41/2 برا  ترتیب برابربه رینتر، 0/2و  2/4

هرای  طرور کره در بردول   باشد. با داشتن این پارامتر، همانماه می

  ننان داده شده است، احتمال رخداد زلزله در ماه 3)   و5 ، )1)

  محاسربه شرده و   1، با استفاده از رابطره )  iP) یپواسونصورت به

ها )تّداد با ضرب احتمال پواسونی محاسبه شده در تّداد ک  ماه

  iE) ینظرر صرورت  ماه ، فراوانری رخرداد زلزلره در مراه بره      145

ها در ماه فراوانی رخداد زلزلهی برای محاسبه محاسبه شده است.

 ه دارای ری کررایرهاهرداد مرراز است تّرای، نیدهررورت مناهرصبه

های م تیف زلزله هستند شرمارش شرود. مرثد  چنرد مراه      فراوانی

ها با بزرگی منر ش در آنهرا   وبود دارد که تّداد رخداد زلزله

مسراوی و   های برا بزرگری  است. این مقادیر نیز برای زلزله 5برابر 

ترتیررب در رینررتر محاسرربه شررده و برره   0/2و  2/4، 0/4 ازبرریش 

   ارائه شده است.3  و )5 ، )1های )بدول

 

های با بزرگی مساوی و بریش  ی زلزله(: رراوانی رخداد ماهانه1جدو  )

در  2ᵡ ی زاگرس و نتایج محاساا  آزمین آمراری ریشتر در نا یه 1/4از 

 .برازش مد  پیاسین

 
2

i i

i

O E

E

 
 
  

 فراوانی نظری 

(Eᵢ) 

احتمال 

 پواسون

)x(P 

فراوانی 

 ایمشاهده

)i(O 

در  تعداد زلزله

 (x) ماه

 و کمتر 2 43 494/4 443/44 444/44

993/4 393/43 449/4 24 4 

933/4 024/22 434/4 43 4 

423/3 633/24 404/4 42 6 

444/4 462/22 463/4 44 3 

963/4 444/40 424/4 44 0 

422/4 642/44 434/4 44 3 

664/4 963/3 449/4 6 9 

434/4 392/4 423/4 6 44 

024/4 343/4 444/4 4 44 

 بیشترو  42 3 440/4 994/4 244/26

 

های با بزرگی مساوی و بریش  ی زلزله(: رراوانی رخداد ماهانه2جدو  )

در  2ᵡ آزمین آمراری ی زاگرس و نتایج محاساا  ریشتر در نا یه 1/4از 

 .برازش مد  پیاسین

 
2

i i

i

O E

E

 
 
  

فراوانی  

 (Eᵢ) نظری

احتمال 

 x(P( پواسون

 فراوانی
 ایمشاهده

)i(O 

 تعداد زلزله

 (x) در ماه

644/4 042/26 434/4 42 4 

944/4 432/44 444/4 46 4 

449/2 443/40 234/4 23 2 

243/4 444/24 464/4 49 4 

442/4 433/9 434/4 44 4 

343/2 424/4 422/4 3 6 

496/24 362/4 443/4 6 3 

439/44 234/4 442/4 2 0 

 و بیشتر 3 4 444/4 442/4 434/6
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های با بزرگی مساوی و بریش از  (: رراوانی رخداد ماهانه زلزله3جدو  )

در  2ᵡ ی زاگرس و نترایج محاسراا  آزمرین آمراری    ریشتر در نا یه 1/1

 .برازش مد  پیاسین

 

 
2

i i

i

O E

E

 
 
  

 

فراوانی 

 نظری

(Eᵢ) 

احتمال 

 پواسون

)x(P 

فراوانی 

 ایمشاهده

)i(O 

 تعداد زلزله

 در ماه

(x) 

4 462/33 343/4 33 4 

323/2 423/44 444/4 42 4 

022/4 092/44 403/4 3 2 

644/2 343/4 444/4 4 4 

 بیشترو  4 2 442/4 234/4 433/44

 

هررا در مرراه ی مقررادیر فراوانرری رخررداد زلزلررهپررس از محاسرربه

های با بزرگی مسراوی و  ای و نظری برای زلزلهصورت مناهدهبه

امکرران  منظرروربررهایررن مقررادیر  رینررتر، 0/2و  2/4، 0/4برریش از 

    2ب  و ) 2الررف ، ) 2ی )هرراشررک در  ترررراحررتی مقایسرره

. با توبه بره ایرن   اندشدهنمودارهایی مجزدا نمایش داده  صورتبه

ای و نظرری،  مقادیر فراوانی منراهده  توبهقاب مقایسه و اختدف 

ی خیزی در ناحیهشود که الگوی زمانی لرزهی میریگجهینتچنین 

های مورد نظر در ایرن تحقیرق،   های با بزرگیزاگرس برای زلزله

کنرد، لریکن بررای    تبّی رت نمری  طرور کامر  از توزیرع پواسرون     به

 .های بزرگی بینتر، این الگو به توزیع پواسون نزدیک استبازه

ترر تبّی رت الگروی زمرانی     در این تحقیق، برای ارزیابی دقیرق 

هرای مرورد نظرر از    ی زاگررس بررای بزرگری   خیزی در ناحیهلرزه

توزیررع پواسررون و همچنررین برررای بررسرری ارتبررا  میرران بزرگرری  

خیرزی از توزیرع پواسرون، از    ّی ت الگوی زمانی لررزه ها و تبزلزله

اسرتفاده   15)مربرع کرای    ᵡیک آزمون آماری به نام آزمون مربرع  

برا فرمرول زیرر     2ᵡشده است. در این آزمون، مقداری کم ی به نام 

 محاسبه شده است.

(5                                               
 

2

2 i i

i

O E

E


 
  

  
 

 Eᵢ تّداد رخدادهای مناهده شده در ماه و iOدر این فرمول، 

تّداد رخدادهای مورد انتظرار در مراه برر اسراس توزیرع پواسرون       

 ایرهای با بزرگیرهر پس از محاسبه برای زلزلهرن مقادیراست. ای

 

 
 

 
 

 

  )iE(و بئریری   )iO(ی امشاهده(: نمیدار بغییرا  رراوانی ماهانه 2شکل )

بزرگی مسراوی و   های الف( باشده با مد  پیاسین  رخداد زلزلهبرازش 

بزرگی  ریشتر ج( با 1/4بزرگی مساوی و بیش از  ریشتر ب( با 1/4بیش از 

 2111ی آغاز سا  زمانی ریشتر در زاگرس در بازه 1/1مساوی و بیش از 

 .میلادی 2112با پایان ماه اکتار 

 

ارائه شده است. در ایرن    3  و )5 ، )1های )مورد نظر، در بدول

، مقردار بحرانری    ᵡآزمون با توبه به بدول آماری آزمون مربرع  

آید. بر اساس محاسبات انجام شده، مقدار نیز به دست می ᵡمربع 

 2/4، 0/4 ازهای با بزرگی مساوی و بیش برای زلزله ᵡکم ی مربع 

 دار رو مق 43/12و  83/44، 78/78رتیب برابر با رتر، بهررینت 0/2و 
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ترتیب برابر با درصد، به 92نیز برای سطح اطمینان  xبحرانی مربع 

ی و امنرراهدهاسررت. اخررتدف مقرردار  812/7و  027/14، 919/12

خیرزی  دهد که الگوی زمرانی لررزه  ننان می ᵡمقدار بحرانی مربع 

هرای مرورد نظرر از    ی بزرگری ی زاگرس، برای محدودهدر ناحیه

ها بینتر بزرگی زلزله هرچقدرکند، اما توزیع پواسون تبّی ت نمی

تر اسرت  خیزی به توزیع پواسون نزدیکباشد، الگوی زمانی لرزه

اختدف کمترری برا    ᵡو مقدار مناهده شده و مقدار بحرانی مربع 

 هم دارند.

ی ی صرورت گرفتره و محاسربه   هرا  یر وتحیهیر تجزبا توبه به 

های زلزله در ماه، ها برای هر یک از فراوانیاحتمال رخداد زلزله

ی آنهرا بررای   ای و نظرری و مقایسره  بر اساس احتمالات منراهده 

های مورد نظر و همچنین با استفاده از آزمون آماری مربع بزرگی

ᵡدرصررد الگرروی زمررانی   2ترروان گفررت در سررطح خطررای  ، مرری

های با بزرگری مسراوی   ی زاگرس برای زلزلهدر ناحیهخیزی لرزه

رینررتر، از توزیررع پواسررون تبّی ررت      0/2و  2/4، 0/4و برریش از 

هرا از الگروی   بنابراین توزیرع زمرانی رخرداد ایرن زلزلره     ؛ کندنمی

ها دارای کند. همچنین هرچقدر زلزلهاحتمالی دیگری پیروی می

خ میرانگین رخرداد   چقدر مقردار نرر  بزرگی بینتری باشند و یا هر

خیرزی بره توزیرع پواسرون     ها کمتر باشد، الگوی زمانی لرزهزلزله

تر و همچنرین  ی زمانی طولانیتر است. بنابراین برای بازهنزدیک

های با بزرگری بینرتر، ایرن امکران وبرود دارد کره الگروی        زلزله

خیزی از توزیع پواسون تبّی رت کنرد و برر ایرن اسراس      زمانی لرزه

های بزرگ و ی بازگنت مناسبی را برای رخداد زلزلهبتوان دوره

 بینی کرد.خطرناک پیش

 
 هاهای زمانی دادهبحلیل سری -4-2

هرای زمرانی،   ها برا اسرتفاده از سرری   داده  یوتحیهیتجزبرای 

های مّمول، ی این روشاز بمیه .های م تیفی وبود داردروش

باشد کره دارای دقرت نسربتا  برالایی     می ARMAهای برازش مدل

 20ی کرافی باشرد )بریش از    اندازهبهها است. غالبا  اگر تّداد داده

هرا  ی بهت برازش به دادهخوببهها توان از این مدلمناهده ، می

بررای   ARMAهرای  استفاده نمود. در این مطالّه از بررازش مردل  

ی زاگررس از  ناحیره ای در ی لرزههاپیدا کردن الگوی مولد داده

هرا از چره الگروی    کره ایرن داده  نظر بزرگی و عمق کانونی و این

 کنند، استفاده شده است.آماری تبّی ت می

 یداده 120در این مطالّه مراح  برازش مدل برا اسرتفاده از   

ای مورد استفاده انجام شرده اسرت.   ای انتهایی کاتالوگ دادهلرزه

 13افرزار آمراری مینری ترب    استفاده از نررم ها با تحیی  آماری داده

صورت گرفته و نتایج، مورد بررسی و تفسیر قررار گرفتره اسرت.    

هرای بزرگری     نمودار سری زمانی، بررای سرری داده  7در شک  )

ها ننان داده شده است. با توبره بره ایرن نمرودار، منر ش      زلزله

ها حول یک خط افقی دارای تغییررات تصرادفی   شود که دادهمی

روند، سیک  و تغییرات فصیی در آنهرا وبرود    گونهچیهستند و ه

 باشد.ندارد و این امر حاکی از ایستا بودن سری می
 

 

رخرداد انتهرایی    111(: سری زمرانی بغییررا  بزرگری )ریشرتر(     7شکل )

 .ای میرد استفاده در بحقیقهای لرزهکابالیگ داده
 

اطدعرات   ،12بزئی خودهمبستگی و 14خودهمبستگی نمودار

ها و تن یش تقریبری مردل   ای را در مورد الگوی مولد دادهاولیه

ب   8الرف  و )  8ی )هاشک کنند. در های زمانی فراهم میسری

 سری بزئی خودهمبستگی و خودهمبستگی نمودارهای ترتیببه

 دو ایرن  بره  توبه با است.شده داده ننان هازلزله بزرگی هایداده

هرا از  در هرردو نمرودار، خودهمبسرتگی    شودنمودار، مدحظه می

 خودهمبستگی و گریدعبارتبهاند. شدید داشته افت بّد به 1 تأخیر

مّنادار نیستند. بنابراین الگوی  1تأخیر  از بّد بزئی خودهمبستگی

 باشد. می ARMA(1,1)الگوی  پیننهادی در این سری زمانی،
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(: نمریدار بغییررا  الرف( خیدهماسرتگی و ب( خیدهماسرتگی      8شکل )

بزرگری  سازی سری زمرانی بغییررا    جزئی بر  سب طی  گام در مد 

 .در زاگرس دادهرخهای زلزله
 

های مدل، باید مردل را بررازش داد.   تقریبی رتبهپس از تّیین 

  1ها برازش شده است و خروبی )به داده ARMA(1,1)الگوی 

افزار مینی تب، برآورد پارامترهرای مردل و آزمرون فررض     در نرم

و احتمرال   Tی دهد و مقدار آمراره مّناداری هر یک را ننان می

 دلالت بر مّناداری ضرایب دارند. pبامّنایی 

  :1خروبی )
 

 

Final Estimates of Parameters 
P T SECoef Coef Type 

0.000 -4.16 0.1488 -0.6569 AR         1 
0.000 -9.65 0.0933 -0.8845 MA        1 
0.000 35.66 0.09834 3.81254 Constant 

  0.05556 2.26332 Mean 

Number of observations:  150 

SS =  65.2334 (backforecasts excluded) Residuals: 

DF = 147 MS =  0.4460 
 

[ 55  12ارزیابی مردل، آزمرون براکس پیررس کرای دو     بهت 

دهنرد  در تأخیرهای م تیف ننان می pانجام شده است و مقادیر 

ر رتر بزرگرره تأخیرررچررا هرراسب است، زیرمدل برازش شده من

دهد مدلی کره بره   بینتر شده و این امر ننان می pشود، مقدار می

افرزار    نرم5خروبی )باشد. ها برازش شده است، مناسب میداده

 شود.سنجی مدل در ادامه ارائه میمینی تب در ارزیابی و صحت

  :5خروبی )
 

Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic 
48 36 24 12 Lag 

33.5 22.6 13.1 9.8  Chi-Square 
45 33 21 9 DF 

0.902 0.933 0.967 0.388  P-Value 

 

هرا نیرز   های عمق کانونی زلزلره نمودار سری زمانی برای داده

ی برره روش میررانگین متحرررک، بررا اسررتفاده از هموارسررازپررس از 

  نمرایش داده  9افزار مینی تب تهیه شده است کره در شرک  )  نرم

 شده است. 

 

 

رخداد انتهایی  111(: سری زمانی بغییرا  عمق کانینی )ریشتر( 9شکل )

 .ای میرد استفاده در بحقیقلرزه هایکابالیگ داده

 

ترتیرب نمودارهرای   ب ، نیرز بره   10الرف  و )  10ی )هاشک 

هررای عمررق خودهمبسررتگی و خودهمبسررتگی بزئرری سررری داده 

برا توبره بره ایرن دو نمرودار       .دهنرد یمر هرا را ننران   کانونی زلزله

بره بّرد افرت شردید      5از ترأخیر   خودهمبسرتگی  دشویممدحظه 

افت  7و  4، 1همبستگی بزئی نیز بّد از تأخیر است و خود داشته

بنابراین الگوی پیننهادی این سری ؛ ستینشدید داشته و مّنادار 

باشررررد. الگرررروی مرررری ARMA(0,2)و  ARMA(0,1) زمررررانی

ARMA(0,1)  وARMA(0,2) ها برازش شده و خروبی به داده

  برآورد پارامترهای مدل و آزمون فرض مّناداری هر یک را 3)

دلالرت برر    pو احتمرال برا مّنرایی     Tدهد. مقدار آمراره  ننان می

 مّناداری ضرایب دارند.
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  :3خروبی )
 

Final Estimates of Parameters 

P T SE Coef Coef Type 

0.000 -31.32 0.0332 -0.9416 MA             1 

0.000 -43.65 0.0222 -0.9816 MA             2 

0.000 58.22 0.1712 9.6221 Constant 

  0.1712 9.6221 Mean 

Number of observations:  148 

SS =  96.3245 (backforecasts excluded) Residuals: 

MS =  0.6733  DF = 145  

 

[ 55کای دو   پیرس باکس آزمون مدل، ارزیابی بهت همچنین

ننان  48و  32، 54، 15در تأخیرهای  pانجام شده است و مقادیر 

افرزار    نررم 4دهد، مدل برازش شده مناسب اسرت. خروبری )  می

 شود.سنجی مدل در ادامه ارائه میمینی تب در ارزیابی و صحت

  :4خروبی )

 
Modified Box-Pierce (Ljung-Box) Chi-Square statistic 

 48 36 24 12 Lag 

 61.2 30.7 19.8 10.7 Chi-Square 

 45 33 21 9 DF 

 0.028 0.456 0.301 0.128 P-Value 

 

 
 

 

(: نمیدار بغییررا  الرف( خیدهماسرتگی و ب( خیدهماسرتگی     11شکل )

سرازی سرری زمرانی بغییررا  عمرق      جزئی بر  سب طی  گام در مد 

 .زاگرس داده درهای رخکانینی زلزله

 گیرینتیعه -1

هرای  ی انجرام شرده برر روی داده   ها یوتحیهیتجزبا توبه به  

ی ی زاگرس با استفاده از توزیع پواسرون و محاسربه  ای ناحیهلرزه

های زلزله در ماه، ها برای هر یک از فراوانیاحتمال رخداد زلزله

ی آنهرا، بررای   ای و نظرری و مقایسره  بر اساس احتمالات مناهده

ینرتر و  ر 0/2و  2/4، 0/4های با بزرگری مسراوی و بریش از    زلزله

توان گفت همچنین با توبه به نتایج آزمون آماری مربع کای، می

ی خیرزی در ناحیره  درصد، الگوی زمانی لررزه  2در سطح خطای 

های با بزرگی مرورد نظرر، از توزیرع پواسرون     زاگرس برای زلزله

ها دارای بزرگی بینتری باشند زلزله هرچقدرکند، اما تبّی ت نمی

ها کمتر باشد، الگوی میانگین رخداد زلزلهو یا هر چه مقدار نرخ 

بنابراین برای  ؛تر استخیزی به توزیع پواسون نزدیکزمانی لرزه

هرای برا بزرگری    ترر و همچنرین بررای زلزلره    ی زمانی طولانیبازه

خیرزی در  بینتر، این امکان وبرود دارد کره الگروی زمرانی لررزه     

ایرن اسراس   ی زاگرس از توزیع پواسرون تبّیرت کنرد و برر     ناحیه

 بینی کرد.های بزرگ و پرخطر را پیشبتوان رخداد زلزله

های های انجام شده بر روی توالی زمانی دادهبر اساس تحیی 

هرا برا اسرتفاده از روش    مربو  به بزرگری و عمرق کرانونی زلزلره    

های زمانی و همچنین با توبره بره آزمرون براکس و پیررس      سری

 ARMA(1,1)گری، مردل   هرای برا متغیرر بزر   من ش شد به داده

نظمری  های با متغیرر عمرق، کره دارای بری    برازنده است اما به داده

هرای  بینتری بوده و از دقرت کرافی نیرز برخروردار نیسرتند، مردل      

ARMA(0,1)  وARMA(0,2)    برازنرررده اسرررت. بررررازش ایرررن

ی از وبرود نظرم   رای که حاکر ای لرزهرهای آماری به دادهرالگوه

باشررد، ی زاگرررس مرریزی در ناحیررهخیرردر الگرروی زمررانی لرررزه

ها را در این ناحیه از نظر لرزهی تصادفی بودن رخداد زمینفرضیه

 کند.زمان رد می

های آماری در این پژوهش که با هدف بررسی کاربرد روش

ی زاگرس انجام شرد،  خیزی در ناحیهی الگوی زمانی لرزهمطالّه

ای ها، زمینهدیتهایی نیز بوده است. این محدودارای محدودیت

کنررد. از بمیرره تررر فررراهم مرریبرررای تحقیقررات بینررتر و گسررترده
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توان بهت تحقیقات بینتر در آینده بره آنهرا   یی که میهاننهادیپ

 اشاره نمود عبارتند از:

های عمق کانونی، در این تحقیق، به عیت عدم دقت بالای داده -

هرای  سرری  ها بّد از هموارسازی نمرودار الگوی مولد این داده

نظمری، دارای  آمده است و به عیت داشتن بیدستزمانی آن به

شرود کره برا مطالّرات بینرتر، دقرت       و پیننهاد مری  ستیناعتبار 

های عمق کانونی برای حاص  شردن نترایج بهترر، افرزایش     داده

 یابد.

ی زاگرررس، پینررنهاد بررا توبرره برره نرراهمگنی سرراختاری ناحیرره  -

ی م تیف هاب شخیزی در زهشود بررسی الگوی زمانی لرمی

طرور مجرزدا صرورت گیررد و سرپس بره       ی وسریع، بره  این ناحیره 

 ی نتایج و تحیی  آنها پرداخته شود.مقایسه

های مورد استفاده در ایرن تحقیرق و   ی زمانی دادهکوتاهی بازه -

ی ایرن  هرا یکاسرت  نیترمهمها، از نبود دقت کافی در این داده

در آینرده برا در    رودیمر شود که انتظرار  پژوهش محسوب می

، بتوان به نتایج بهترری  ترمناسبهای دسترس قرار گرفتن داده

 در این موضوع تحقیقی دست یافت.

 
 بشکر و تدردانی

ی مرادی و مّنروی مّاونرت پژوهنری داننرگاه      هرا تیحمااز 

شرود. از داوران  دامغان در انجام این تحقیق تنکر و قدردانی مری 

ی خود باعرث ارتقرا    هاننهادیپمحترم مقاله، که با نقطه نظرات و 

 شود.این تحقیق شدند، سپاسگزاری می
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Introduction:  

Earthquake is one of the major natural disasters that the current knowledge of the human kind is not able to predict 

it yet; however, it can be partly subjected to risk assessment and recognition of its pattern by using statistical methods. 

The Zagros region of Iran is known for its high seismic activity. This mountain belt is amongst the world’s most 

seismically active mountain ranges. This seismogenic zone is the result of the collision between the Arabian and 

Eurasian plates during the Cenozoic. Seismic activity in this zone is characterized by the occurrence of low to moderate 

magnitude earthquakes, most of which nucleate on blind (hidden) thrust faults. In this study, the temporal pattern of 

occurrence of earthquakes in the Zagros region for a period of more than 11 years, from the beginning of 2005 to the 

end of October 2016, have been examined using statistical methods. In this regard, the matching degree of the 

examined data with the Poisson distribution was evaluated and time series analysis of the data was carried out.  

 
Methodology and Data Analysis:  

Randomness in time, space and size is the most obvious property of earthquake occurrence. At the same time, there 

are ample evidences to suggest that earthquakes do not occur in a completely disordered manner.  The randomness of 

the occurrence of earthquakes in time or space can be evaluated by statistical methods such as Poisson distribution 

fitting test. In addition, time series analysis has been widely used in many applications, e.g. earthquake forecasting and 

the temporal pattern of earthquake occurrences, as a stochastic process, can be studied by this method. In this study, by 

using the goodness of fit test based on the chi-square statistic, the suitability of the Poisson distribution with λ 

parameter (the average rate of the earthquake occurrence) fitness to seismic data of the region with different ranges was 

assessed. Additionally, in this research, due to the low randomness degree of the data in time, the time series modeling 

of the data were carried out to find the productive time pattern model of the data. A sample of 150 data, covering the 

end part of the catalogue, was selected for the analysis and modeling of time series, and two main attributes of the 

earthquake data, magnitude and focal depth, as quantitative variables, were included in this modeling.  

 
Results and Discussion:  

According to the obtained results, it can be said that temporal distribution of these data do not completely follow the 

Poisson distribution model, but with increasing the earthquake magnitude, the data probability distribution approaches 

to the Poisson distribution. Besides, the results of the time series analysis of data show that the temporal pattern of 

earthquake occurrence based on the magnitude variable has a good correlation with ARMA (1, 1) model. Similarly, 

considering the focal depth as variable in modeling, the time series models acceptably match ARMA (0, 1) and ARMA 

(0,2) models. These findings were verified by Box and Pierce method. According to the obtained results of this 

research, it is concluded that the earthquake occurrence in the Zagros region do not completely show a random pattern, 

and time series analysis modeling can be acceptably employed for finding the temporal behavior of seismicity in this  
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region. However, the techniques used in this research are data driven and the reliability of the results obtained depends 

on the quality of the input datasets. Due to the insufficiency and inaccuracy of the studied data catalogue, it is expected 

that in future, more appropriate and reliable results could be achieved by reducing the seismic data errors and using the 

data with longer time periods.  

 
 

Keywords: Temporal Pattern, Seismicity, Poisson Distribution, Zagros Region, Time Series Analysis, 

Seismotectonics.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


