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Abstract

Background and Objectives: Examining experiences related to past earthquakes, especially in developing countries 
suggest that in addition to fatalities and injuries caused by the main earthquake the large aftershocks also have effect 
to increasing the mentioned consequences. In this Research has presented a practical method in predicting the large 
aftershocks with the aim of reducing fatalities and injuries caused by their occurrence. 

Materials and Methods: The survey method used in this study is based on statistical analysis related to basic 
parameters of the primary aftershocks such as: time occurrence, magnitude with aim of prediction of time the 
large aftershock for alarm and evacuation to people from non-resistant buildings. In this research has used seismic 
quiescence theory (time distance between aftershocks event) and analysis of the normalized data of depth and 
magnitude of primary aftershocks for the prediction of time and vulnerability level caused of the large aftershocks 
in Sefidsang earthquake in northeast of Iran. 

Result: Data analysis suggests that there is the definite relationship between magnitude and seismic quiescence of 
primary aftershocks that this relationship can be base of analysis for prediction of the time of the large aftershocks.                                                                                                  

Conclusion: The results of this study indicate that predicting the time and the rate of vulnerability of the large 
aftershocks can be obtained by combining the outputs of the two aforementioned analyzes.
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مطالعه موردی

چكيده

سابقه و هدف: بررسی تجارب مرتبط با زمین‌لرزه‌های گذشته بویژه در کشورهای توسعه نیافته و در حال توسعه مانند ایران حاکی از این نکته 
است که علاوه بر تلفات و مصدومیت‌های ناشی از رخداد زمین‌لرزه اصلی، پس‌لرزه‌های بزرگ این زمین‌لرزه‌ها نیز معمولا در افزایش پیامدهای 
یاد شده موثرند. در این پژوهش با هدف کاهش تلفات و مصدومیت‌های ناشی از رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ به ارائه روشی کاربردی در زمینه 

پیش‌بینی این پس‌لرزه‌ها پرداخته شد. 

روش بررسی: روش بررسی بکار گرفته شده در این پژوهش بر مبنای تحلیل آماری داده‌های مربوط به پارامترهای مبنایی پس‌لرزه‌های اولیه 
از جمله زمان رخداد، عمق‌کانونی و بزرگی آن‌ها با هدف شناسایی زمان رخداد پس‌لرزه‌های بزرگتر برای اطلاع رسانی و تخلیه به موقع افراد 
بازمانده در سازه‌های نامقاوم است. در اين پژوهش از تئوري سكون‌لرزه‌اي)فاصله زمانی بین رخداد پس‌لرزه‌ها( و تحليل داده‌های نرمال شده 
عمق و بزرگی پس‌لرزه‌هاي اوليه براي شناسايي زمان و میزان آسیب‌پذیری ناشی از رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ براي زمين‌لرزه فروردین ماه 1396 

سفید سنگ در شمال شرق ايران استفاده شد.

نتایج: تحلیل داده‌ها در این پژوهش حاکی از این نکته است که رابطه مشخصی بین فاصله زمان بین بزرگی و سکون‌لرزه‌ای پس‌لرزه‌های اولیه 
وجود دارد که این رابطه می‌تواند مبنای تحلیل مورد نظر درخصوص پیش‌بینی زمان رخداد پس‌لرزه بزرگ قرار گیرد.

نتیجه‌‌گیری: نتايج حاصل از اين پژوهش حاكي از آن است كه با تحلیل همزمان داده‌های نرمال شده عمق و بزرگی برمبنای سکون‌لرزه‌ای بین 
پس‌لرزه‌ها می‌توان به پيش بيني دقيقي از زمان و آسیب‌پذیری ناشی از پس‌لرزه‌های بزرگ دست یافت.  

واژگان كليدي: زمين‌لرزه سفید سنگ; بزرگترين پس‌لرزه; سكون‌لرزه‌اي; پيش‌بيني; تلفات و مصدومین
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بین سال‌های 1980 تا 2015 رتبه هفتم کشورهای جهان از لحاظ 
جهان  پنجم  رتبه  همچنین  و  طبیعی  سوانح  از  ناشی  تلفات  تعداد 
اختصاص  خود  به  را  سوانح  این  از  ناشی  مصدومان  تعداد  لحاظ  از 
کنار  در  زمین‌لرزه  پیش‌بینی  بحث  اساس  برهمین   .)2( است  داده 
و  تلفات  کاهش  رویکردهای  از  یکی  به‌عنوان  سازه‌ها  مقاوم‌سازی 
طول  در  بشر  و  است  شناخته‌شده  زمین‌لرزه  ناشی  مصدومیت‌های 
ارائه  این خصوص  راهکاری در  به  برای رسیدن  زیادی  تاریخ تلاش 
نموده است. مزیت اصلی پیش‌بینی در ارتقای ایمنی و پیشگیری از 
مصدومیت‌ها، شناخت امکان وقوع بلایای طبیعی آینده و جلوگیری 
از غافلگیری در برابر رویدادهای احتمالی آینده است )3( . که رخداد 
زمین‌لرزه‌‌‌‌‌‌های بزرگ و اثرات ثانویه آن‌ها می‌تواند به عنوان بخشی از 
این رویدادهای مهم به حساب آید. بااین‌حال به دلیل عدم شناسایی 

مقدمه
طبیعی  سوانح  از  ناشی  اثر  مهم‌ترین  به‌عنوان  انسانی  تلفات 
دارایی‌های  زیرساخت‌ها،  ساختمان‌ها،  چراکه  است.  شناخته‌شده 
شخصی و سازمانی و تمامی مواردی که توسط انسان فراهم گردیده 
قابل‌جایگزینی بوده و تنها جان یک انسان است که قابلیت جایگزینی 
و مصدومیت  انسانی  تلفات  کاهش  اساس  بر همین  داشت.  نخواهد 
ناشی از سوانح طبیعی به‌عنوان یک اولویت برای ایجاد جامعه تاب‌آور 
در نظر گرفته‌شده است )1(. برای مشخص نمودن ضرورت این مهم، 
از  ناشی  تلفات و مصدومین  آماری درخصوص  به داده‌های  می‌توان 
بلایای طبیعی به‌ویژه در کشورهای توسعه نیافته و در حال توسعه 
از جمله ایران اشاره نمود که براساس مطالعات آماری صورت گرفته 
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دقیق مکان، بزرگی و زمان زمین‌لرزه‌های اصلی باوجود پیشرفت‌های 
صورت گرفته در این حوزه، پیش‌بینی دقیق آن هنوز به دست بشر 
تحقق‌نیافته است. این در حالی است که پس از وقوع زمین‌لرزه اصلی 
دهه‌های  در  نیز  آن‌ها  از  ناشی  اثرات  و  بزرگ  پس‌لرزه‌های  رخداد 
گذشته به‌عنوان معضلی مهم که منجر به افزایش تلفات و مصدومین 
در  مصدومین  و  تلفات  افزایش  این  است.  مطرح‌گردیده  می‌شود، 
از رخداد  این دلیل است که پس  به  بزرگ  اثر رخداد پس‌لرزه‌های 
زمین‌لرزه اصلی به دلیل تعلق‌خاطر بازماندگان به محل سکونت خود، 
یادشده  نامقاوم  سازه‌های  در  خود  حضور  به  مناطق  این  ساکنین 
چنین  در  می‌دهند.  ادامه  خود(  اطمینان  قابل  غیر  )سکونتگاه‌های 
شرایطی سازه‌های تضعیف‌شده در برابر رخداد زمین‌لرزه اصلی، در اثر 
وقوع پس‌لرزه‌های بزرگ به‌شدت آسیب‌پذیر خواهند بود. نمونه‌های 
متعددی از افزایش آمار تلفات و مصدومین در شرایط یاد شده برای 
مناطق مختلف ایران و جهان گزارش گردیده است. ازجمله نمونه‌هاي 
مهم پس‌لرزه‌های مخرب در اين زمينه مي‌توان به موارد ارائه‌شده در 
جدول 1 اشاره نمود. در این جدول اطلاعات مربوط به اثرات ناشی 
ارائه  ایران  اخیر  سال   10 زمین‌لرزه‌های  در  بزرگ  پس‌لرزه‌هاي  از 

گرديده است. 
در پژوهش‌های اولیه صورت گرفته در این زمینه که توسط بث انجام 
شد اختلاف بزرگی زمین‌لرزه اصلی با قویترین پس‌لرزه معادل 1/2 
تکمیلی صورت  مطالعات  درحالیکه   ،)4( گرفته شد  نظر  در  بزرگی 
قویترین  بزرگی  که  بود  نکته  این  از  حاکی  زمینه  این  در  گرفته 
و  زمین‌لرزه  مسبب  گسل  نوع  جمله  از  دیگری  عوامل  به  پس‌لرزه 

شرایط لرزه‌زمین‌ساختی وابسته است )5(.
براساس پژوهش صورت گرفته توسط وان درالس و همکاران و مدل 
سال  ژانویه   7 زمین‌لرزه  پس‌لرزه‌های  رفتار  درخصوص  شده  ارائه 
از  نتیجه حاصل شد که عدم قطعیت مهمی  این  پورتوریکو   2020
با رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ  لحاظ دوره زمانی و فروانی پس‌لرزه‌ها 
روند  بزرگ،  پس‌لرزه‌های  رخداد  با  و  شود  ایجاد  می‌تواند  جدید 
معمول کاهش تعداد و بزرگی پس‌لرزه‌ها با دور شدن از زمان رخداد 
ادامه نخواهد یافت و منطقه  زمین‌لرزه اصلی به شکل معمول خود 
زلزله زده را با یک بهم ریختگی لرزه‌ای مواجه خواهد نمود که چنین 
شرایطی به طولانی شدن زمان لازم برای بازگشت منطقه به شرایط 
نشان  پژوهش  این  نتایج  دیگر  همچنین  شد.  خواهد  منجر  عادی 
به خسارت  بزرگی 5 می‌تواند  با  داشت که پس‌لرزه‌ای  نکته  این  از 
پایین – متوسط به سازه، بسته به موقعیت آن منجر شود. همچنین 
با بزرگی 6 خسارتی قابل ملاحظه به سازه وارد خواهد  پس‌لرزه‌ای 
با بزرگی 7 مانند آنچه پس از رخداد  نمود و در نهایت پس‌لرزه‌ای 
زمین‌لرزه ساحل شرقی ژاپن در سال 2011 رخ داد به خسارت عمده 
به  ژانگ  اساس  براین   .)6( شد  خواهد  منجر  شدید  بسیار  لرزش  و 

ارائه راهکارهایی برای ارزیابی میزان مقاومت سازه‌های بلند مرتبه در 
برابر رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ پرداخت و پاسخ این سازه‌ها دربرابر 
در  نمود.  را محاسبه  بزرگ  و پس‌لرزه‌های  اصلی  لرزه  زمین  رخداد 
عملکرد"1  برمبنای  لرزه  زمین  مهندسی  "چارچوب  از  پژوهش  این 
استفاده گردید )7(. مبنای پژوهش یاد شده، ارزیابی عملکرد سازه 
تخریب یا تضعیف شده در اثر زمین لرزه به عنوان تابعی از وضعیت 
عبارت  به  است.   زمین‌لرزه  رخداد  از  قبل  مهندسی  شناسی  زلزله 
دیگر، در این پژوهش رابطه بین مولفه‌های مربوط به مقاومت سازه و 
عملکرد سازه و رفتار آن در برابر رخداد زمین‌لرزه مورد ارزیابی قرار 
گرفته است. نتیجه این پژوهش به ارائه چارچوب تصمیم‌سازی برای 
ساختمان‌های بلند در برابر رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ منجر گردید. 

تأثیر  تحت  که  تضعیف‌شده  سازه‌های  آسیب‌پذیری  بحث  اهمیت   
مناطق  در  به‌ویژه  می‌توان  را  می‌شوند  تخریب  بزرگ  پس‌لرزه‌های 

روستایی و به دلایل زیر اولویت بخشید:
- روستایی 	 مناطق  در  ضعیف‌تر  سازه‌های  بیشتر  فراوانی 

نسبت به مناطق شهری 
- در 	 ایران  روستاهای  در  زمین‌لرزه‌ها  بیشتر رخداد  فراوانی 

ثبت  به  زمین‌لرزه‌های  آمار  براساس  مناطق شهری  با  مقایسه 
رسیده در دهه‌های اخیر 

- سطح پایین‌تر فرهنگ ایمنی در مناطق روستایی نسبت به 	
مناطق شهری به‌ویژه در خصوص تخلیه سازه‌های ناایمن  

در  بزرگ  پس‌‌لرزه‌هاي  از  ناشي  مشخص‌تر  اثرات  اساس  این  بر 
زمين‌لرزه‌هايي كه كانون سطحي آن‌ها در مناطق نزدكي به سازه‌هاي 
نا مقاوم و به‌ویژه در مناطق روستايي بوده به شکل مشخص‌تری بروز 
یافته است. با توجه به اهميت اين موضوع و عليرغم ارائه پژوهش‌هاي 
متعدد در اين زمينه، پژوهشگران هنوز به روشي كاربردي و عملي 
در خصوص پيش‌بيني نسبتاً دقيقي ازلحاظ زمان رخداد بزرگ‌ترین 
پس‌لرزه ناشي از كي زمین‌لرزه باهدف تخليه به‌موقع مناطق تحت 
تأثیر و كاهش تلفات و صدمات جسمی و رواني ناشی از این‌پس‌لرزه‌ها 
دست نیافته‌اند. نتیجه چنین شرایطی ناامنی و افزایش ترس و دلهره 
ناشی از رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ است که گاه با افزایش تلفات نیز 

همراه می‌شود. 
خصوص  در  رویکردهایی  ارائه  به  حاضر  مطالعه  در  براین‌اساس 
پیش‌بینی و کاهش اثرات ناشی از پس‌لرزه‌های بزرگ و تخلیه به‌موقع 
برای  است.  پرداخته‌شده  تضعیف‌شده  سازه‌های  با  زلزله‌زده  مناطق 
نمونه  یک  در  موردنظر  روش‌های  بررسی  و  هدف  این  به  دستیابی 
زمین‌لرزه  بزرگ  یابی پس‌لرزه‌های  روند  و  تحلیل  واقعی،  زمین‌لرزه 
مورد  رضوی  خراسان  استان  در  سنگ  سفید   1396 فروردین‌ماه 

بررسی قرارگرفته است. 
1.  Performance-Based Earthquake Engineering (PBEE)
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جدول1. اطلاعات مربوط به زمین‌لرزه‌ها با پس‌لرزه‌های مخرب در ایران در یک دهه گذشته)8(

اطلاعات مربوط به پس‌لرزه‌های بزرگ و اثرات ناشی از آن‌ها اطلاعات مربوط به زمین‌لرزه اصلی 
اثرات ناشی از بزرگ‌ترین پس‌لرزهپس‌لرزهبزرگی قوی‌ترین بزرگیزمین‌لرزه تاریخ رخداد نام زمین‌لرزه

برای 4 نفر تشدید قابل‌ملاحظه در خصوص تخریب‌ سازه‌ها، کشته شدن یک نفر و مصدومیت 6/15/4فروردین‌ماه 1392زمین‌لرزه کاکی، استان بوشهر
تشدید قابل‌ملاحظه در خصوص تخریب‌ سازه‌ها و مصدومیت برای 4 تا 6 نفر6/25/7اردیبهشت‌ماه 1392زمین‌لرزه گوهران، استان هرمزگان

تخریب 50% ساختمان‌های آسیب‌دیده و مصدومیت برای 49 نفر 6/25/7مردادماه 1393زمین‌لرزه مورموری، استان ایلام 

100ها نفرتخریب 60% ساختمان‌های آسیب‌دیده، کشته شدن یک نفر و مصدومیت برای 7/36/4آبان ماه 1396زمین‌لرزه ازگله، استان کرمانشاه 
مصدومیت 6 نفر 5/45/0بهمن‌ماه 1398زمین‌لرزه خانه زنیان، استان فارس

مطالعه پس‌لرزه‌ها به‌ویژه از نوع مخرب‌ آن‌ها به دلیل اهمیت بالایی 
که در تشدید اثرات ناشی از رخداد زمین‌لرزه دارند، همواره موردتوجه 
متخصصین علم زمین لرزه‌شناسی و علوم مرتبط با مدیریت بحران 
اخیر پیش‌بینی پس‌لرزه‌های  ازاین‌رو در دهه‌های  قرار داشته است. 
بزرگ به‌عنوان یکی از اولویت‌های مربوطه باهدف کاهش اثرات جانی 
ناشی از زمین‌لرزه دنبال گردیده است )9,10 (. بحث پس‌لرزه‌های 
تهدید  را  بشر  زندگی  خسارت‌بار  زمین‌لرزه‌های  که  زمانی  از  بزرگ 
زمین  علم  گسترش  با  دلیل  همین  به  است.  داشته  وجود  نمودند، 
لرزه‌شناسی در جهان به شکل امروزی در اواخر قرن 19، مطالعات 
تخصصی در خصوص رخداد پس‌لرزه‌ها نیز توسط برخی از محققین 
از همان زمان آغاز شد. نمونه مشخص این مطالعات به بررسی‌های 
صورت گرفته توسط امُُری برمی‌گردد که اولین مطالعه تخصصی در 
خصوص پس‌لرزه‌های زمین‌لرزه‌های مهم را آغاز نمود و نتایج مطالعه 
پس‌لرزه‌ها  رخداد  تدریجی  کاهش  خصوص  در  فرمولی  ارائه  به  او 

باگذشت زمان از رخداد زمین‌لرزه اصلی منجر شد )10(.
بزرگ  پس‌لرزه‌های  محور  بر  پژوهش  این  تمرکز  اینکه  به  توجه  با 
قرارگرفته است، در ادامه به پژوهش‌هایی اشاره گردیده که با اولویت 
ازجمله  قرارگرفته‌اند.  موردمطالعه  بزرگ  پس‌لرزه‌های  شناسایی 
پژوهش  به  می‌توان  زمینه  این  در  انجام‌شده  مطالعات  مهم‌ترین 
بزرگ  پس‌لرزه‌هاي  در خصوص  جونز  و  روزنبرگ  توسط  انجام‌شده 
این   .)11( نمود  اشاره  آمركيا  ایالات‌متحده  در  كاليفرنيا  منطقه 
رخداد  زمان  شناسایی  دنبال  به  مربوطه  مطالعه  در  پژوهشگران 
بودند  آن‌ها  رخداد  بین  زمانی  فاصله  براساس  بزرگ،  پس‌لرزه‌های 
و نتايج مهمي در اين زمينه از تحقيقات آن‌ها به دست آمد. نتايج 
تحقيقات صورت گرفته در پژوهش اين محققين نشان داد، همان‌طور 
تجمع  به  نياز  منطقه  كي  در  بزرگ  زمين‌لرزه‌هاي  رخداد  براي  كه 
براي  هست،  کوچک‌تر  زمين‌لرزه‌هاي  با  مقايسه  در  بيشتري  انرژي 
رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ نيز نسبت به پس‌لرزه‌هاي كوچك همين 
پيش‌بيني  در جهت  مورد  اين  از  مي‌توان  لذا  و  است  برقرار  شرايط 

زمان رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ استفاده نمود. پژوهش صورت گرفته 
توسط هوانگ نیز این مورد را تایید نمود. این محققین فاصله زمانی 
از   .)12( نمودند  معرفی  سکون‌لرزه‌ای2  عنوان  با  را  پس‌لرزه‌ها  بین 
آن زمان به بعد پژوهشگران متعددي مطالعات مختلفي را در دیگر 
مناطق جهان در اين زمينه دنبال نمودند )16-13(.  نتايج حاصل 
از  كيي  به‌عنوان  لرزه‌اي  سكون‌  كه  داد  نشان  نیز  مطالعات  اين  از 
به  برای شناسايي زمان رخداد پس‌لرزه‌ها مي‌تواند  روش‌هاي معتبر 
ازآنجاکه  بااین‌حال  گيرد.  قرار  مورداستفاده  كاربردي  و  مؤثر  شكل 
پیش‌بینی  برای  تحلیل  مبنای  به‌طورمعمول  کوچک  پس‌لرزه‌های 
دلیل تجمع  به  اول  روز  در  و  به‌حساب می‌آیند  بزرگ  پس‌لرزه‌های 
اندازه‌های مختلف  با  تعدد رخداد پس‌لرزه‌ها  باقیمانده، شاهد  تنش 
و درنتیجه حذف بخشی از آن‌ها به دلیل نزدیکی زمان رخداد آن‌ها 
باهم هستیم، روش‌های فعلی به تحلیل دقیقی بر روی پس‌لرزه‌های 
رخ‌داده در روز اول پس از رخداد زمین‌لرزه اصلی منجر نگردیده است. 
پس  نخست  روز  در  بزرگ  پس‌لرزه‌هاي  پيش‌بيني  امکان  عدم  لذا 
از رخداد زمين‌لرزه اصلي یکی از بزرگ‌ترین کاستی‌های موجود در 
روش‌های ارائه‌شده در پژوهش‌های گذشته بوده است و براین اساس 
استفاده از نشانگر سکون لرزه‌ای تا زمان حاضر برای روز اول پس از 
رخداد زمین‌لرزه اصلی، نتیجه‌بخش نبوده است.  این در حالی است 
که بيش از 50 درصد پس‌لرزه‌هاي بزرگ در روز اول پس از رخداد 
زمين‌لرزه اصلي اتفاق مي‌افتند )14(. لذا نياز اساسي در خصوص ارائه 
راهکاری براي پيش‌بيني پس‌لرزه‌هاي بزرگ زمين‌لرزه در اين دوره 
زماني وجود دارد كه در اين تحقيق هدف اصلی معطوف به آن يعني 
افزايش دقت پيش‌بيني‌ها براي روز اول پس از رخداد زمين‌لرزه اصلي 
براساس روش سکون‌لرزه‌ای و میزان ریسک پس‌لرزه‌های رخ‌داده بود.  

2.  Seismic Quiescence
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مواد و روش‌ها
زمین‌لرزه  یک  در  موردمطالعه  روش  آزمون  برای  پژوهش  این  در 
واقعی، پس‌لرزه‌های زمین‌لرزه سفید سنگ که در فروردین‌ماه 1396 
رخ داد مورد بررسی قرارگرفت. این زمين‌لرزه در شمال شرق ايران 
ژئوفيزكي  پیوست. موسسه  وقوع  به  استان خراسان رضوي  و شرق 
دانشگاه تهران بزرگی این زمین‌لرزه را 6 در مقیاس بزرگی گشتاوری 
اعلام نمود. همچنین طبق گزارش این موسسه، كانون سطحي اين 
زمين‌لرزه در طول جغرافيايي 60/34 و عرض جغرافيايي 35/85 واقع 
گردید و عمق كانوني در نظر گرفته‌شده براي آن در 6 يكلومتري از 

سطح زمين گزارش گرديد.  

شكل 1. موقعيت كانون سطحي زمین‌لرزه سفید سنگ در شمال شرق 
ايران    

  

معرفی‌شده  معکوس  نوع  از  زمين‌لرزه  اين  مسبب  گسل  همچنین، 
روستایی  مناطق  تخریب  باعث  زمین‌لرزه  این  است)شكل2(. رخداد 
نزدیک به کانون زمین‌لرزه اصلی گردید. خرابی قابل‌توجه گزارش‌شده 
ناشی از رخداد این زمین‌لرزه در مناطق نزدیک به کانون زمین‌لرزه 

اصلی را می‌توان تحت تأثیر عوامل زیر دانست:
- قرارگيري كانون سطحي زمين‌لرزه در نزدیکی مناطق روستایی كه 
بيشتر سازه‌ها در اين نواحي از جنس خشتی، گلي و بنايي بوده و 
مقاومت بسيار پاييني را در برابر حركات ناشي از زمين‌لرزه، از خود 

نشان دادند. 
اطراف  در  خرابی  بیشتر  تمرکز  به  که  اصلي  زمين‌لرزه  كم  عمق   -

کانون سطحی زمین‌لرزه منجر شد.
- تعدد پس‌لرزه‌های با بزرگی بالا )6 پس‌لرزه با بزرگی بیش از 4/5( 
و تمرکز و فاصله بسیار نزدیک همه‌آنها به رومرکز زمین‌لرزه اصلی 
و درنتیجه تمرکز خرابی در نزدیک کانون زمین‌لرزه اصلی به دلیل 
تمرکز پس‌لرزه‌های بزرگ در یک موقعیت مکانی محدود )شکل 3( و 

در شعاعی کمتر از 20 کیلومتر از کانون زمین‌لرزه اصلی.

شكل 2. موقعیت کانون سطحی زمین‌لرزه اصلی و پس‌لرزه‌های بزرگ 
زمین‌لرزه سفیدسنگ به همراه مکانیسم گسل مسبب زمین‌لرزه اصلی 

در فاصله 24 ساعت پس از رخداد زمین‌لرزه اصلی

تخریب  حاضر،  تحقیق  برای  زمین‌لرزه  این  انتخاب  دلایل  از  یکی 
که  بود  زمین‌لرزه  این  بزرگ  پس‌لرزه‌های  رخداد  دلیل  به  سازه‌ها 
 2 حداقل  کامل  فروریزش  به  می‌توان  موارد  این  مهم‌ترین  ازجمله 
ساختمان بهداری در دو روستای نزدیک به کانون سطحی زمین‌لرزه 
اصلی اشاره نمود. سازه‌هایی که قبل از رخداد پس‌لرزه بزرگ و در 
به  رسیدگی  محل  به  اصلی  زمین‌لرزه  رخداد  از  پس  اول  ساعات 
تخلیه  و  بود  تبدیل‌شده  اصلی  زمین‌لرزه  اثرات  از  ناشی  مصدومین 
به‌موقع آن‌ دو ساختمان باعث گردید افراد آسیب‌دیده و امدادرسانان 
مستقر در این ساختمان‌ها تحت تأثیر تخریب سازه‌ها به دلیل رخداد 
پس‌‌لرزه بزرگ قرار نگیرند. لازم به ذکر است این پس‌لرزه با استفاده 
از روش ارائه‌شده در این پژوهش پیش‌بینی و بااطلاع رسانی و تخلیه 
میزان  حداقل  به  زمین‌لرزه  این  از  ناشی  صدمات  و  تلفات  به‌موقع، 
بکار  روش  ارائه  به  حاضر  پژوهش  در  اساس  براین  رسید.  ممکن 
تا  پرداخته‌شده  گرفته  نتیجه‌بخش صورت  پیش‌بینی  در  گرفته‌شده 
بتوان با ارائه آن در یک چارچوب علمی، تجربه موفق در این زمینه 
را برای دیگر زمین‌لرزه‌ها در مناطق مختلف جهان تا حد امکان تکرار 
ژئوفيزكي  موسسه  زمين‌لرزه‌هاي  كاتالوگ  از  پژوهش  اين  در  نمود. 

دانشگاه تهران استفاده‌شد.
بزرگی  برای  معمول  اندازه  بث،  توسط  ارائه‌شده  قانون  براساس 
 1/2 حدود  در  عددی  اختلاف  رسیده،  ثبت  به  پس‌لرزه  قوی‌ترین 
بررسی‌های  طبق  می‌دهد.  نشان  را  اصلی  زمین‌لرزه  از  کمتر  درجه 
به  پس‌لرزه  بزرگ‌ترین  و  اصلی  زمین‌لرزه  اختلاف  گرفته،  صورت 
عواملی ازجمله: شرايط زمين‌ساختي و زمین شناسی، بزرگي و نوع 
گسل مسبب زمين‌لرزه اصلي وابستگی داشته و براین اساس اختلاف 
یاد شده می‌تواند كمتر و یا گاها بیشتر از مقدار ارائه‌شده در قانو بث 
باشد. به‌عنوان نمونه مطالعات صورت گرفته در اين زمينه حاكي از 
عمق  جمله  شرايط)از  تمام  بودن  ثابت  به‌شرط  كه  است  نكته  اين 
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زمین  و  ساختی  زمین  شرایط  و  اصلی  زمین‌لرزه  بزرگی  و  کانونی 
گسل  با  زمين‌لرزه‌ها  در  زمین‌لرزه(،  تاثیر  تحت  محدوده  شناختی 
با  اصلي  بزرگي زمين‌لرزه  اختلاف  نوع معكوس،  از  مسبب شیب‌لغز 
و  امتدادلغز  گسل‌هاي  با  زمين‌لرزه‌ها  از  كمتر  پس‌لرزه  بزرگ‌ترین 
نرمال است. به‌عبارت‌دیگر بزرگی قوی‌ترین پس‌لرزه در زمین‌لرزه‌ها 
است)15(.  نزدیک‌تر  اصلی  زمین‌لرزه  بزرگی  به  معکوس  گسل  با 
اصلي  تنش  امتداد  به  مورد  اين  پژوهشگران،  اين  تحليل  براساس 
حداكثر نسبت به صفحه گسيختگي و درگير شدن بخش‌های مختلف 
سطح گسل)در اعماق مختلف( در مواجهه با تنش رهاشده ناشي از 
زمین‌لرزه اصلي در گسل‌هاي معكوس برمي‌گردد. چراكه تنش حاكم 
بر سطح  امتداد عمود  )با  به‌ویژه در گسل معكوس  بر سطح گسل، 
گسل( با توزیع در عمق‌های مختلف و آزاد شدن تنش ذخیره‌شده 
در این اعماق و درنتیجه رسیدن مجدد سطح تنش به میزان آستانه 
تحمل بخش‌هایی از گسل فعال‌شده در عمق‌های مختلف، شرایط را 
برای رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ‌ آماده می‌نماید. در اينجا اشاره به اين 
نكته نيز لازم است كه هرچه بزرگي قوی‌ترین پس‌لرزه به زمين‌لرزه 
اصلي نزدیک‌تر باشد، نشان از اين مورد دارد كه تنش به‌طور كامل 
در اثر زمین‌لرزه اصلي تخليه نشده و سطح تنش باقيمانده در منطقه 
نوع  از  سنگ  سفید  زمين‌لرزه  مسبب  گسل  نوع  ازآنجاکه  بالاست. 
معکوس بوده و پس‌لرزه‌هاي بزرگ و غیرمعمولی را به دنبال داشته، 
نتايج اين تحقيق مي‌تواند به‌عنوان تأییدی بر مطالعات قبلي صورت 
گرفته در اين زمينه به‌حساب آيد. در اين خصوص، لازم به ذكر است 
كه بزرگ‌ترین پس‌لرزه زمين‌لرزه سفید سنگ با بزرگي 5/3 به ثبت 
رسيد. همان‌طور که در ابتدای بحث ذکر شد، پیش‌بینی پس‌لرزه‌های 
برمبنای  که  زمان  این  تا  ارائه شده  معمول  توسط روش‌های  بزرگ 
حذف  دليل  به  شکل‌گرفته،  آن‌ها  کوچک‌تر  انواع  داده‌هاي  تحلیل 
نامنظم بخش بزرگي از داده‌ها در روز اول پس از رخداد زمین‌لرزه 
اصلی بسيار سخت خواهد شد و در اکثر مواقع نتیجه‌بخش نخواهد 
کاربردی  و  عملی  استفاده  برای  پژوهش  این  در  که  روشی  اما  بود. 
در  گرفته‌شده  بکار  با روش‌های  بوده  مدنظر  داده‌های پس‌لرزه‌ها  از 
تحلیل‌های صورت گرفته در مقالات موجود در این زمینه، تفاوت‌هایی 

را نشان می‌دهد.  

یافته‌ها
در این پژوهش از بازه مشخصی از بزرگی پس‌‌لرزه‌ها استفاده شد تا 
از رخداد  اول پس  روز  به‌ویژه در  و  اطلاعات  بانک  از  حذف بخشی 
پژوهش  این  در  نظر  مورد  داده‌های  تحلیل  در  خللی  زمین‌لرزه، 
ایجاد ننماید. نوآوری بکار گرفته‌شده در این پژوهش براساس مورد 
از  کاملی  داده‌های  براساس  مربوطه  تحلیل  گردید،  باعث  یادشده 
با  تا بتوان  بازه مشخص مورداستفاده قرار بگیرد  پس‌لرزه‌ها در یک 

بررسی دقیق، به شناسایی روشی عملی برای پیش‌بینی بزرگ‌ترین 
پس‌لرزه‌های مخرب محتمل ناشی از زمین‌لرزه اصلی دست‌یافت. بر 
همین مبنا داده‌های مربوط به پس‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 4/5 در این 
زمین‌لرزه برای تحلیل آماری ارائه‌شده در این پژوهش مورداستفاده 
قرار گرفتند. در جدول 2 پارامترهاي مبنايي زمين‌لرزه اصلي سفید 
سنگ و پس‌لرزه‌های آن با بزرگي 4/5 و بيشتر ارائه گرديده است. 
همان‌طور كه ذكر شد، داده‌هاي موجود در اين جدول نشان از اين 
نكته دارد كه اين زمين‌لرزه را پس‌لرزه‌هاي متعددی با بزرگی متوسط 
تا بالا دنبال نموده‌اند. در اين تحقيق یکی از مهم‌ترین دلایل انتخاب 
این  به  مربوطه،  بررسی  برای  بيشتر  و   4/5 بزرگي  با  پس‌لرزه‌هاي 
ناپايداري  به بزرگي زمین‌لرزه اصلي و  با توجه  بازمیگشت که  مورد 
ساختمان‌هاي تضعیف‌شده ناشي از آن، اثرات ناشي از پس‌لرزه‌هايي 
خسارات  تشديد  به  زلزله‌زده  منطقه  در  شده  یاد  بزرگي  حداقل  با 

منجر می‌گردید. 

جدول2. پس‌لرزه‌های بزرگ‌تر از 4/5 زمین‌لرزه سفيد سنگ

 (UTC)زمان رخداد  عرض
جغرافیایی

 طول
جغرافیایی

 عمق
 کانونی
(Km)

بزرگی 
(Mn)

06:19:31 05/04/2017 35/76 60/33 6 4/6

06:38:03 05/04/2017 35/75 60/45 5/9 4/6

07:47:23 05/04/2017 35/79 60/35 6/5 4/9

17:08:11 05/04/2017 35/79 60/38 7 4/8

20:07:23 05/04/2017 35/79 60/35 6/8 5/2

21:12:07 02/05/2017 35/75 60/48 6 5/3

در بخش اول اين مطالعه براي پیش‌بینی زمان رخداد پس‌لرزه‌هاي 
بين  ارتباط  اين روش  استفاده‌شد. در  از نظريه سكون‌لرزه‌اي  بزرگ 
موردبررسی  آن‌ها  رخداد  از  قبل  سكون‌لرزه‌اي  و  پس‌لرزه‌ها  بزرگي 
قرار خواهد گرفت تا از رابطه اين دو پارامتر به روشي براي پيش‌بيني 
زمان رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ منجر گردد. براي اين فرايند نياز به 
پارامتر  دو  بين  تغييرات  مقايسه  آماري جهت  از روش‌هاي  استفاده 
بين  كينواخت  مقايسه  از روش‌هاي  است. كيي  در شرایطی یکسان 
روش‌های  بین  از  داده‌هاست.  نرمال‌سازی  روش  متفاوت،  داده  دو 
یک  )در  داده‌ها  تمامی  تقسیم  روش‌ها،  از  یکی  داده‌ها  نرمال‌سازی 
پارامتر( به بزرگ‌ترین داده مربوط به آن پارامتر است. بدین ترتیب، 
با اعمال این فرایند، تمامی داده‌ها در بازه 0 تا 1 قرار می‌گیرند. در 
مرحله اول اين روش، داده‌های دو پارامتر یادشده برای این پس‌لرزه‌ها 
به‌صورت نرمال شده درمی‌آیند. نحوه نرمال نمودن داده‌هاي مربوط 
به دو پارامتر موردنظر در این پژوهش، در جدول3 ارائه گردیده است. 
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جدول 3. داده‌های نرمال شده بزرگي و سكون لرزه‌اي قبل از رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ )8(

زمان رخداد
بزرگی پس‌لرزه  سکون‌لرزه‌ای بین پس‌لرزه‌ها

)دقیقه( سکون‌لرزه‌ای نرمال شده بزرگی نرمال شده

06:19:31 05/04/2017 4/6 10 4/6 / 5/3 =0/8679  10 /12960 =0/0007  

06:38:03 05/04/2017 4/6 19 4/6 / 5/3 =0/8679  10 /12960 =0/0015  

07:47:23 05/04/2017 4/9 69 4/9 / 5/3 =0/9245  69 /12960 =0/0053  

17:08:11 05/04/2017 4/8 561 4/8 / 5/3 =0/9056  561 /12960 =0/0433  

20:07:23 05/04/2017 5/2 179 5/2 / 5/3 =0/9811  179 /12960 =0/0138 

21:12:07 02/05/2017 5/3 12960 5/3 / 5/3 =1 12960 /12960 =1 

بررسی و تحلیل پس‌لرزه‌های زمین‌لرزه‌های مختلف به‌عنوان مبنای 
اصلی  نشانه‌هاي  از  كيي  است که  آن  از  پژوهش، حاکی  این  علمی 
پس‌لرزه،  بزرگ‌ترین  رخداد  زمان  پیش‌بینی  برای  هدایت‌کننده 
افزايش تدريجي ميزان سکون‌لرزه‌ای براي رخداد پس‌لرزه‌هاي قبل از 
آن است. این دقیقاً همان اتفاقی است که قبل از وقوع زمین‌لرزه‌های 
)در  بزرگ  پس‌لرزه‌های  رخداد  برای  اینجا  در  و  می‌دهد  رخ  بزرگ 
مقیاس کوچک‌تر( وجود خواهد داشت. همان‌طور كه در ستون سوم 
وقوع  زمان  تا  لرزه‌اي  سكون  ازلحاظ  است،  قابل‌مشاهده   3 جدول 
اول، شاهد  روز  بزرگ‌ترین پس‌لرزه‌ی  رخداد  از   قبل  كي پس‌لرزه 
مورد  اين  هستيم.  پس‌لرزه‌ها  لرزه‌اي  زمان سكون  تدريجي  افزايش 
حاكي از اين نكته است كه زمان لازم براي ذخيره انرژي حداكثري 
جهت رخداد بزرگ‌ترین پس‌لرزه در حال شكل‌گيري است. در ادامه، 
افزايش  از مرحله  از گذر  بعد  لرزه‌اي  ناگهاني ميزان سكون  افزايش 
زمان  به  نزدكي شدن  از  نشان  اوليه،  پس‌لرزه  چند  براي  تدريجي، 
رخداد پس‌لرزه بزرگ‌تر است كه اين مورد به‌طور مشخص در رديف 
زمان  برابري   8 از  بیش  افزايش  با   3 جدول  سوم  ستون  از  چهارم 
سكون لرزه‌اي )يعني از 69 به 561 دقيقه( کاملًا مشخص گرديده 

است.
 اگر به ميزان افزايش زمان سكون‌لرزه‌اي براي پس‌لرزه‌هاي رديف‌هاي 
به ترتيب زمان 10 دقيقه، 19 دقيقه و 69  تا سوم دقت شود  اول 
پس‌لرزه  سكون‌لرزه‌اي  زمان  برابري   2 حدود  افزايش  يعني  دقيقه 
دوم نسبت به اول و افزايش حدود 3/5 برابري سكون لرزه‌اي براي 
سومين پس‌لرزه نسبت به دومين مورد آن نشان داده خواهد شد که 
نشان از افزایش تدریجی ذکرشده ازلحاظ سکون‌لرزه‌ای قبل رخداد 
بزرگ‌ترین پس‌لرزه خواهد بود. درحالی‌که، سكون لرزه‌اي چهارمين 
 8 از  بیش  افزايش   ،3 جدول  در  سوم  پس‌لرزه  به  نسبت  پس‌لرزه 

برابري را نشان مي‌دهد. براين اساس، روند یابی زمان سكون‌لرزه‌اي، 
پس‌لرزه  رخداد  زمان  پيش‌بيني  براي  مؤثر  پارامتري  به‌عنوان  خود 
به زمان رخداد  نشانه رسیدن  واقع خواهد شد. یعنی  بزرگ‌تر مؤثر 
پس‌لرزه بزرگ، گذر از مرحله افزایش تدریجی زمان سکون لرزه‌ای 
از رخداد  بعد  ناگهانی زمان سکون‌‌لرزه‌ای  افزایش  و  بین پس‌لرزه‌ها 
پس‌لرزه قبل از آن است. این افزایش ناگهانی مهم‌ترین نشانه نزدیک 
بزرگ‌ترین  است،  ذکر  به  لازم  است.  بزرگ  پس‌لرزه  زمان  به  شدن 
پس‌لرزه به ثبت رسيده در اين زمین‌لرزه، در حدود كي ماه پس از 
رخداد زمين‌لرزه اصلي با بزرگي 5/3، به افزايش بیش از 20 برابري 
زمان سكون لرزه‌ای )از 561 دقيقه به 12960 دقيقه( در مقايسه با 
بزرگ‌ترین پس‌لرزه روز اول )با بزرگي 5/2( منجر شد. دو مورد اخير 
از  نشان  آن‌ها  با سكون‌لرزه‌اي  بزرگي پس‌لرزه‌ها  ارتباط مشخص  و 
زمان  پيش‌بيني  براي  نظريه سكون‌لرزه‌اي  از  استفاده  عملي  كاربرد 
رخداد پس‌لرزه‌هاي بزرگ‌تر دارد. بدین ترتیب، نتایج حاصل از تحلیل 
و  سکون‌لرزه‌ای  بین  مشخصی  رابطه  می‌دهد،  نشان  گرفته  صورت 
بزرگی پس‌لرزه‌ها در زمین‌لرزه سفید سنگ وجود دارد. تعمیم این 
قابل‌قبول  اصل  یک  به‌عنوان  تئوری سکون‌لرزه‌ای  به  توجه  با  مورد 
به دلیل شباهت شرایط پس‌لرزه‌های بزرگ با زمین‌لرزه‌های بزرگ، 
می‌تواند برای تمامی زمین‌لرزه‌ها به‌عنوان یک پیش‌نشانگر کاربردی 
گیرد.  قرار  مورداستفاده  آن‌ها  بزرگ  پس‌لرزه‌های  پیش‌بینی  جهت 
پیش‌شرط تحلیل یادشده برای پیش‌بینی پس‌لرزه‌های بزرگ، میزان 
بزرگی  یعنی  پارامتر موردمطالعه  به دو  مربوط  داده‌های  همبستگی 
پس‌لرزه‌ها و سکون لرزه‌ای ) فاصله زمانی بین دو ‌پس‌لرزه( آن‌هاست.

 به شكلي مشخص‌تر مي‌توان این‌گونه بيان نمود كه اگر بين نتايج 
حاصل از داده‌های نرمال شده دو پارامتر یادشده، همبستگي مشخصي 
ايجاد شود) در اینجا ستون 4 و 5 جدول 3(،‌ به اين نتيجه خواهيم 



روند یابی پس‌لرزه‌های بزرگ با هدف کاهش تلفات  ...98/ مجله ارتقای ایمنی و پیشگیری از مصدومیت ها

این مقاله تحت لیسانس CC BY-NC 4.0 ) Creative Commons Attribution NonCommercial 4.0 License( منتشر و از آدرس http://journals.sbmu.ac.ir/spip قابل دریافت می باشد.

مشخصي،  انطباق  متفاوتشان،  ماهیت  علیرغم  آن‌ها  بین  كه  رسيد 
پس‌لرزه‌هاي  پيش‌بيني  دقت  مي‌تواند  دستاورد  اين  كه  دارد  وجود 

بزرگ را تا حدود زيادي به واقعيت نزدكي نمايد. 
براي شناسايي ميزان همبستگي دقيق دو پارامتر، از روش‌هاي آماري 
شناخته‌شده‌ای در اين زمينه مي‌توان استفاده نمود. كيي از روش‌هاي 
شده،  نرمال  داده  دو  بين  همبستگي  ميزان  شناسايي  براي  معمول 

روش همبستگي پيرسون است. 
براساس اين نوع از همبستگي، ميزان تغييرات مربوط به هر پارامتر 
)در اينجا دو پارامتر نرمال شده بزرگي و سكون لرزه‌اي پس‌لرزه‌ها(، 
تغييرات،  ميانگين  به  نسبت  بزرگ  پس‌لرزه‌هاي  رخداد  از  قبل 
تمامي  براي  به‌دست‌آمده  معيار  انحراف  ميزان  تقسیم‌بر  و  محاسبه 
داده‌ها مي‌شود )16( و )17(. ضريب همبستگي در این روش با عدد 
R نشان داده می‌شود كه ميزان دقيق همبستگي بين دو پارامتر را 
مشخص می‌نماید. نماد R ارائه‌شده، در بازه‌ای بين 1- تا 1+ متغير 
و   +1 اعداد  به  پارامتر،  دو  براي  یادشده  عدد  چه  هر  بود.  خواهد 
1-  نزدیک‌تر باشد، به ترتيب نشان از همبستگي مستقيم و معکوس 
بالاتری برای دو پارامتر مورد مقایسه خواهد بود. فرمول كلي محاسبه 

ميزان همبستگي به روش پيرسون در معادله 1 ارائه‌شده است. 

 
                                                                                                       معادله )1(                                       1

انحراف  و  نمونه‌ها  ميانگين  ترتيب  به   Sy و   X، Y، Sx كه  جايي 
محاسبه  از  حاصل  نتايج  مي‌آيند.  به‌حساب  پارامتر  هر  براي  معيار 
 R میزان  كه  است  نكته  اين  از  زمينه حاكي  اين  در  گرفته  صورت 
سكون‌لرزه‌اي  و  بزرگي  پارامتر  براي  معادله  اين  از  به‌دست‌آمده 
پس‌لرزه‌های زمین‌لرزه سفید‌سنگ همبستگي حدود 0/67 را نشان 
مي‌دهد كه با توجه به ماهيت متفاوت دو پارامتر مورد مقايسه، عدد 
پارامتر  از  مي‌توان  كه  دارد  نكته  اين  از  نشان  و  بوده  بالايي  بسيار 
پس‌لرزه‌هاي  رخداد  براي  پیش‌نشانگر  كي  به‌عنوان  سكون‌لرزه‌اي 

بزرگ این زمین‌لرزه استفاده نمود.
از  استفاده  خصوص  در  بالا  در  مطرح‌شده  فرض  به‌پیش  توجه  با   
همبستگی بین دو پارامتر بزرگی و سکون‌لرزه‌ای پس‌لرزه‌ها به‌عنوان 
روش مورد تائید در مطالعه حاضر و نتایج حاصل از مطالعات ارائه‌شده 
این  در  گرفته‌شده  بکار  نوآوری  با  البته  و  پژوهشگران  دیگر  توسط 
پژوهش، می‌توان به شکلی مناسب از این روش برای پیش‌بینی زمان 

رخداد پس‌لرزه‌های بزرگ استفاده نمود. 
پس‌لرزه  رخداد  زمان  شناسایی  در خصوص  یادشده  مورد  بر  علاوه 
مهمی  بخش  که  اصلی  زمین‌لرزه  رخداد  از  پس  اول  روز  در  بزرگ 
از ارزیابی ریسک پس‌لرزه‌ها را شامل می‌‌شود، می‌توان برای تکمیل 
برای  روشی  ارائه  به  بزرگ  پس‌لرزه‌های  ریسک  شناسایی  فرایند 

موجود  سازه‌های  بر  بزرگ  پس‌لرزه‌های  از  ناشی  اثرات  پیش‌بینی 
اشاره نمود. اساس روش  در نزدیک کانون سطحی زمین‌لرزه اصلی 
تکمیلی مربوطه بر پایه مقایسه تغییرات بزرگی پس‌لرزه‌های بزرگ 
مشخص  آنچه  آن‌هاست.  کانونی  عمق  تغییرات  برابر  در  متوسط  و 
است، پس‌لرزه‌های بزرگ و متوسط ناشی از زمین‌لرزه‌ها، اگر در عمق 
بیشتری  تخریب  به  قادر  بگیرند  قرار  سطح  به  نزدیک‌تری  کانونی 
بزرگی  تغییرات  معمولاً  زمین‌لرزه‌ها  تجربه  به  توجه  با  بود.  ‌خواهند 
رخداد،  زمانی  توالی  در  زمین‌لرزه  یک  پس‌لرزه‌های  کانونی  عمق  و 
توالی رخداد  تبعیت می‌کنند؛ بدین معنی که در  از روند مشخصی 
پس‌لرزه‌ها گاه جهت تغییرات بزرگی و عمق با یکدیگر همسو و در 
این  با شناسایی  داده می‌شوند.  نشان  یکدیگر  برخلاف  مواقع  برخی 
روند در پس‌لرزه‌های اولیه و در ابتدای هر مرحله می‌توان در مورد 
ارزیابی ریسک پس‌لرزه‌های بزرگ‌تر آینده، تحلیل‌هایی کاربردی را 
ارائه نمود. برای بررسی این فرایند در یک نمونه واقعی در این بخش 
و  بزرگ  پس‌لرزه‌های  کانونی  عمق  و  بزرگی  ارزیابی  به  پژوهش  از 

متوسط زمین‌لرزه سفیدسنگ پرداخته‌شده است.
با  کانونی پس‌لرزه‌های  و عمق  بزرگی  تغییرات  مقایسه  در شکل 3 
اصلی که  از رخداد زمین‌لرزه  ابتدایی پس  بیشتر هفته  و  بزرگی 4 
اثر  در  تضعیف‌شده  سازه‌های  روی  بر  تأثیرگذاری مشخص  احتمال 
تصویر  به  داشته‌اند،  مهلرزه‌ای  پهنه  در  را  اصلی  زمین‌لرزه  رخداد 
کشیده شده‌اند. علیرغم تحلیل ساده قابل‌ارائه برای این نمودار، نتایج 
مربوط به آن از اهمیت بالایی در خصوص ارزیابی ریسک پس‌لرزه‌های 
بزرگ برخوردار است. چراکه براساس این نمودار که تغییرات بزرگی و 
عمق کانونی پس‌لرزه‌ها برای مقایسه یکسان و  هم‌بعد، نرمال شده‌اند، 
می‌توان در شرایط مناسب‌تری تغییرات این دو پارامتر را باهم مقایسه 

نمود.
رابطه  تغییر  و  پس‌لرزه  چند  یا  یک  رخداد  که  است  ذکر  به  لازم   
بین بزرگی و عمق کانونی می‌تواند ما را در شناسایی مرحله جدید 
در فرایند مربوطه و تفکیک بخش‌های مختلف نمودار هدایت نماید. 
براین اساس، درجایی که تغییرات دو پارامتر عکس هم عمل می‌کند 
و همچنین شاهد افزایش در نمودار بزرگی و کاهش در نمودار عمق 
میزان  از  پس‌لرزه‌ها  رخداد  ریسک  شرایط  این  در  هستیم  کانونی 
عمق  در  که  بزرگ‌تری  پس‌لرزه‌های  چراکه  است.  برخوردار  بالایی 
برای تخریب  بالاتری  از ریسک  قاعدتاً  کانونی کمتری رخ‌ می‌دهند 
و  تلفات  افزایش  و  اصلی  زمین‌لرزه  از  ناشی  تضعیف‌شده  سازه‌های 
براساس  برخوردارند.  بزرگ  پس‌لرزه‌های  از  ناشی  مصدومیت‌های 
تحلیل یادشده به‌صورت کلی دو بخش 2و 4 از نمودار ارائه‌شده در 
شکل 3 براساس شرایط تشریح شده، تغییرات بزرگی و عمق، روند 
تغییرات  ازآنجاکه  نمودار   2 در بخش  نشان می‌دهند.  را  عکس هم 
مربوطه با کاهش بزرگی و افزایش عمق کانونی نشان داده‌شده، لذا 
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نمی‌تواند پس‌لرزه‌های مخربی را با توجه به بزرگی نسبی پس‌لرزه‌ها 
داشته باشد. اما در بخش 4 فاصله دو نمودار عمق و بزرگی، بیشترین 
نشان می‌دهد  از خود   3 و   2  ،1 بخش‌های  با  مقایسه  در  را  میزان 
همراه  بزرگی  نمودار  بودن  بالا  با  که  اختلاف‌زمانی  افزایش  این  که 

در  ما  لذا  و  داد  خواهد  نشان  را  پس‌لرزه‌ها  بالای  ریسک  می‌شود، 
بخش 4 نمودار ارائه‌شده در شکل 3 شرایطی با ریسک بالا را برای 
پس‌لرزه‌ها، به‌ویژه بزرگ‌ترین پس‌لرزه روز اول با بزرگی 5.2 و عمق 

7 کیلومتری که در شکل مشخص‌شده شاهد هستیم. 

شکل3. نمودار تغییرات داده‌های نرمال شده بزرگی و عمق کانونی‌ پس‌لرزه‌ها با بزرگی 4 و بیشتر

خصوص  در  یادشده  تحلیل  دو  از  حاصل  نتایج  ترکیب  		
سکون‌لرزه‌ای قبل از پس‌لرزه‌های بزرگ و استفاده از تغییرات نمودار 
عمق و بزرگی پس‌لرزه‌های متوسط و بزرگ می‌تواند شرایط را برای 
فراهم  بزرگ  پس‌لرزه‌های  از  ناشی  ریسک  میزان  و  زمان  شناسایی 
نموده تا بتوان از نتایج به‌دست‌آمده در این خصوص استفاده کاربردی 

مربوطه را به عمل آورد. 

بحث 
پيش‌بيني  که  داد  نشان  پژوهش  این  در  گرفته  بررسی‌های صورت 
پس‌لرزه‌هاي بزرگ در 24 ساعت اول بعد از رخداد زمين‌لرزه اصلي 
كه در پژوهش‌هاي ارائه‌شده قبلي به‌عنوان كيي از مشکلات مربوط به 
پيش‌بيني پس‌لرزه‌هاي بزرگ و یک خلأ پژوهشی همواره مطرح بوده، 
با روش ارائه شده در این پژوهش قابلیت دستیابی را خواهد داشت. 
رخداد  زمان  شناسایی  خصوص  در  مورداستفاده  نشانه  مهم‌ترین 
پس‌لرزه‌های بزرگ در روز اول پس از رخداد زمین‌لرزه اصلی، بررسی 
روند تغییرات سکون‌لرزه‌ای بین رخداد پس‌لرزه‌هاست به‌طور‌ی‌که در 
این فرایند درصورتی‌که پس از روند افزایش تدریجی در پس‌لرزه‌های 
اولیه، شاهد افزایش ناگهانی زمان سکون‌لرزه‌ای باشیم، بلافاصله پس 
از افزایش ناگهانی سکون‌لرزه‌ای پس‌لرزه‌، زمان رخداد پس‌لرزه بزرگ 
و مخرب فرا خواهد رسید. براین اساس، با شناسایی فرایند مربوطه، 

تعیین زمان مشخصی برای رخداد بزرگ‌ترین پس‌لرزه محقق خواهد 
منطقه  به‌موقع  تخلیه  به  به‌دست‌آمده،  نتایج  به  توجه  با  و  گردید 
از رخداد  ناشی  تلفات و مصدومیت‌های  باهدف کاهش  تأثیر،  تحت 

پس‌لرزه‌های بزرگ به‌ویژه در سازه‌های تضعیف‌شده پرداخت. 
ریسک  ارزیابی  بحث  تکمیل  برای  همچنین  پژوهش  این  در 
پس‌لرزه‌ها، روشی کاربردی برمبنای تغییرات بزرگی و عمق کانونی 
انواع متوسط و بزرگ آن‌ها نسبت به هم مورد ارزیابی قرار گرفت تا 
بتوان با پیش‌بینی دوره‌ها و توالی‌های قابل‌تفکیک، ازلحاظ تغییرات 
دو پارامتر یادشده، به شناسایی پس‌لرزه‌های بزرگ و مخرب مبادرت 
نمود. براساس این روش شناسایی پس‌لرزه‌های بزرگی که در عمق 
کمتری رخ داده‌اند و آسیب‌پذیری بیشتری را ایجاد نمودند، محقق 
گردید. به طور کلی، با توجه به اینکه تحلیل ارائه‌شده در این مقاله 
علاوه بر مطالعه موردی یادشده برای بسیاری از زمین‌لرزه‌های مهم 
دیگری از ایران و جهان موردبررسی و راستی آزمایی قرارگرفته است، 
نتایج حاصل از این مطالعه با توجه به کلیت حاکم بر شرایط رخداد 
زمین‌لرزه‌ها و پس‌لرزه‌های بزرگ آن‌ها و نوع پارامترهای انتخاب‌شده 
و  جهان  مناطق  بیشتر  بزرگ  پس‌لرزه‌های  پیش‌بینی  در  می‌تواند 
قرار  مورداستفاده  آن‌ها  رخداد  از  ناشی  مصدومین  و  تلفات  کاهش 

گیرد.
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