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The 2017 Ezgeleh earthquake (Mw: 7.3), which occurred in the northwest of the Zagros, was followed 
by many aftershocks. The histogram of the monthly rate of aftershocks shows that, except for the 
first few months, the aftershock sequence did not follow the Omori law. Therefore, it is necessary 
to use more complex methods to investigate the aftershock sequence. In this research, the temporal 
multifractal method was used. The obtained results show that the temporal pattern of aftershocks has 
two short and long-scaling ranges. It seems that short and long ranges are related to the distribution of 
aftershocks within smaller clusters and the pattern of clusters in the aftershock sequence, respectively. 
These result showed that the pattern in the longer range is more heterogeneous than the shorter one. 
On the other hand, by removing the smaller aftershocks, the heterogeneity increases. It seems that 
the occurrence of several more significant aftershocks with a magnitude of more than 5 has caused 
an increase in the heterogeneity of the temporal pattern of the aftershock sequence. The results also 
show that the degree of inhomogeneity of the occurrence time of aftershocks is related to the spatial 
distribution pattern of aftershocks.
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1. Introduction
An earthquake with a magnitude of 7.3 occurred on November 

21, 2017, in the Ezgeleh region, about 37 kilometers northwest of 

Sarpol-e- Zahab city of Kermanshah province, on the boundary 

of Iran and Iraq. This earthquake with a thrust focal mechanism 

(Figure 1) occurred in the subzone of the Lorestan in the northwest 

of Zagros between the two fault zones of the High Zagros (HZF) 

and the Mountain Front (MFF) (Zare et al., 2017). Numerous 

aftershocks followed the Ezgeleh earthquake, most distributed in 

the south and east of the epicenter of the mainshock. 

       The aftershocks are one of the most striking phenomena of 

earthquake clustering in space and time. Investigation of the temporal 

distribution of aftershocks can provide important information about 

their generation process. One of the methods to study the temporal 

pattern of aftershocks is Omori’s law (Omori, 1894). Utsu (1961) 
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proposed a modified version of this law, according to which the 

rate of aftershocks decreases with time after the mainshock with a 

power relation (p-value).

   In recent years, the fractal approaches have been used to study 

the complexity of the aftershocks in different regions (Nanjo and 

Nagahama, 2004; Setyawan and Sapiie, 2019; Tiwari and Paudyal, 

2022). The fractal nature of the spatial or temporal distribution of 

aftershocks means that there are scaling relationships between them. 

These scaling relationships are described by fractal dimensions that 

are proportional to the degree of clustering of events. Nevertheless, 

researchers have suggested that it is better to use multifractal 

methods rather than monofractal ones to explain the distribution 

pattern of complex phenomena such as earthquakes (Hirata and 

Imoto, 1991; Zamani and Agh-Atabai, 2009). Several studies 

have been carried out in different parts of the world and Iran to 

investigate the multifractal behaviour of seismic activities in space 

and time (Hirata and Imoto, 1991; Hirabayashi et al., 1992; Enescu 

et al., 2005; Zamani and Agh-Atabai, 2009; Wang et al., 2022; 

Rahimi-Majd et al., 2022). In this research, due to the complexity 

of the aftershocks occurrence pattern of the Ezgeleh earthquake 

in which a significant number of events greater than 5 occurred, 

multifractal methods were used to investigate the time pattern of 

the aftershocks event.

2. Research methodology
Multifractal methods are helpful tools for demonstrating the 

complex behaviour of the seismic activity distribution that other 

methods do not detect. In these methods, instead of obtaining a 

fractal dimension, a spectrum of fractal dimensions known as a 

multifractal spectrum shows different aspects of the earthquake 

distribution pattern. This article used the generalized correlation 

integral approach to calculate the multifractal dimensions of the 

temporal distribution of aftershocks (Grassberger and Procaccia, 

1983a, b). In this research, two multifractal spectra, Dq and f(α), 

are used to describe the multifractal distribution pattern of the 

aftershocks (Fig. 2). The Dq multifractal spectrum ranges from D-∞to 

D+∞. D+∞ represents the regions of dense and clustered events in the 

studied period or area. For negative qs, the multifractal dimensions 

can take values larger than geometric dimensions and characterize 

the multifractal measures of seismic gap areas (Hirabayashi et al., 

1992). The width of the Dq-spectrum, W=(D -∞-D+∞), is an important 

parameter showing the degree of heterogeneity (multifractality). 

The higher width indicates the more inhomogeneous multifractal 

distribution of events. For a homogeneous earthquake distribution, 

the Dq graph becomes a horizontal straight line in which the 

fractal dimensions are equal for all qs (Fig. 2-a). In such cases, 

only one fractal dimension (monofractal) is sufficient to interpret 

the distribution of events. Another spectrum used to describe the 

temporal distribution of earthquakes is the f(α) spectrum. The f(α)-

spectrum is an inverted parabola ranging from αmin to αmax with a 

vertex at α0 corresponding to q = 0 (Figure 2-b). The left side of 

this spectrum is related to concentrated regions (or times) of the 

earthquake, and the right side is for empty areas. In this research, 

the Non-linear Analysis toolbox written under Matlab and Zmap 

(Wiemer and Zuniga, 1994; Wiemer, 2001) has been used for 

multifractal analysis (Enescu et al., 2005).

     To investigate the temporal multifractal pattern of the Ezgele 

earthquake’s aftershock sequence, the aftershocks with MN≥1 was 

collected from the Iranian Seismological Center (IRSC). The method 

introduced by Gardner and Knopoff (1974) was used to identify the 

aftershocks sequence. Accordingly, any earthquake within about 

900 days after the main shock’s occurrence time with an epicenter 

within about 90 km (considering the epicentral error) was selected 

as an aftershock. The minimum magnitude of completeness (Mc) 

of the extracted catalogue was calculated to have a complete 

catalogue (Fig. 3-a). The graphs of the histogram of aftershock rates  

(Fig. 3-b) and the magnitudes - time for different minimum 

magnitudes (Fig. 4) show that within the aftershock sequence 

(cluster), there are smaller aftershock clusters.

3. Results and discussion
At first, multifractal analysis was performed for all aftershocks with 

a minimum magnitude of completeness (MN≥2.2) (Figure 5). Then, 

to investigate the effect of magnitude on the temporal distribution 

pattern, the multifractal analysis of the aftershock sequence was 

also performed for different minimum magnitudes (Mmin) of 2.5, 3, 

3.5 and 4 (Figs. 6 and 7).

    In Figure 5-a the diagram of neighbourhood size functions is drawn 

for specified values of τ (-24 to -6). Two short linear scaling ranges 

(short range) (mass or m: 36 to 105) and long-range (mass: 106 to 

430) are observed to calculate multifractal dimensions. In Figure 

5-b, the τq diagram for both the short (dashed) and long (dotted) 

areas is drawn, and the angle θ for these two areas was calculated 

to be about 175 and 162 degrees, respectively, which indicates 

that the distribution pattern of aftershocks is more heterogeneous 

in the long range. The multifractal dimensions Dq and f(α) were 

also calculated for both short and long ranges, and graphs were 

drawn for each range (Figures 5-c and d). The parameter values 

are presented for these time ranges in (Table 1). The Dq spectrum 

diagram (Figure 5-c) also indicates that the temporal distribution 

pattern of aftershocks is more heterogeneous in the long time range 

(w=0.81) compared to the short time range (W=0.23).  The f(α) 

(Figure 5-d) graph also indicates that the aftershocks distribution 

pattern is more heterogeneous in a long-range than in a shorter one.

Figure 6 shows the results of the multifractal analysis of aftershocks 

with different minimum magnitudes in the short scaling range. 
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According to these diagrams, the clustering of aftershocks (D2: from 

0.92 to 0.59) and heterogeneity (w: from 0.23 to 1.49) increase with 

increasing the minimum magnitude from 2.2 to 4. So, by removing 

the smaller aftershocks, the heterogeneity increases (Figure 6-a). 

The results based on the f(α)spectrum in all magnitudes (Figure 

6-b) also is similar, which indicates an increase in the degree of 

heterogeneity (∆α: from 0.29 to 1.99) with the increase of the 

minimum magnitude (Table 2).The results of the long-range with 

different minimum magnitudes also show an increasing degree 

of heterogeneity (w from 0.81 to 2.87) with the increase of the 

minimum magnitude (Fig. 7 and Table 3). 

4. Conclusion
According to the Omori law, the rate of aftershocks decreases 

with time from the main shock by a power relation (p-value). But 

the histogram of the monthly rate of aftershocks of the Ezgeleh 

earthquake shows a decrease in the rate of aftershocks only 

in the first few months of the sequence (about 8 months). After 

that, the rate of aftershocks changed heterogeneously (Fig. 3-b). 

The increase in the rate of aftershocks in mid-2018 is related to 

more significant aftershocks such as Tazeh-Abad. Therefore, to 

investigate the time pattern of this sequence, it is necessary to 

use more complex methods, such as multifractal methods. The 

multifractal analysis of the Ezgeleh earthquake’s aftershocks shows 

the temporal distribution pattern of the aftershocks, regardless of 

the minimum magnitude, has two short and longer scaling ranges. 

The short scaling range corresponds to the distribution pattern 

of aftershocks within smaller clusters, and the long-range to the 

pattern of clusters in the entire aftershock sequence.  In all minimum 

magnitudes, the analysis results of both Dq and f(α) spectra show 

that the temporal distribution pattern of aftershocks in the longer 

range is more heterogeneous than the shorter range. On the other 

hand, with the increase of the minimum magnitude of aftershocks 

(by removing smaller aftershocks), the multifractal heterogeneity 

of the time distribution pattern of aftershocks increases. Therefore, 

according to the preliminary investigation and the results of the 

multifractal analysis, it can be concluded that that the occurrence 

of several more significant aftershocks with a magnitude of more 

than 5 has caused an increase in the heterogeneity of the temporal 

pattern of the aftershock sequence. The results also show that the 

degree of inhomogeneity of the occurrence time of aftershocks is 

related to the spatial distribution pattern of aftershocks
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مقاله پژوهشي

بزرگای  با  ازگله   1396 لرزه  زمین  لرزه ای  پس  توالی  زمانی  چندفرکتالی  الگوی  بررسی 
گشتاوری 7/3 

خاتون پیردادی1، مریم آق اتابای1* و  عطیه اسحاقی2

1 گروه زمین شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ایران

2 مرکز تحقیقات راه و مسکن و شهرسازی، تهران، ایران 

1- پیش نوشتار
شمسی  هجری   1396 ماه  آبان   21 تاریخ  در  گشتاوری7/3  بزرگای  با  زمين لرزه ای 
استان  از  سرپل ذهاب  شهرستان  باختر  شمال  کيلومتری   37 حدود  ازگله،  درمنطقه 
این زمين لرزه  به وقوع پيوست. در منابع مطالعاتی،  ایران و عراق  کرمانشاه، در مرز 
می شود شناخته  ذهاب  سرپل  و  داربندیخان  ازگله،کرمانشاه،  زمين لرزه  نام های   با 
 Chen et al., 2018; Kuang et al., 2019; Huang et al., 2019; Mohammadi)

درجه  جغرافيایی45/76°  طول  در  زمين لرزه  این  رومرکز   .(and Moradi, 2019

خاوری و عرض جغرافيایی °34/77 درجه شمالی واقع شده است )تاتار و همکاران، 
1396(. این حادثه خسارات جانی و مالی بسياری به دنبال داشته است. همچنين، این 
 زمين لرزه با ریزش سنگ های بزرگ و زمين لغزش های بسياری از جمله زمين لغزش 
چند  فاصله  در  که  است  بوده  همراه  سرپل ذهاب  شمال  در  قوچی باشی   – مله کبود 
ازگله  زمين لرزه  همکاران، 1396(.  و  )موسوی  می باشد  مشاهده  قابل  نيز  کيلومتری 
پس لرزه های فراوانی به همراه داشته است که بيشتر آنها در محدوده جنوب و خاور 

رومرکز زمين لرزه اصلی پراکنده شده اند. بررسی پس لرزه های یک زمين لرزه، یکی 
از جوانب مهم مطالعات لرزه خيزی است؛ زیرا این رویدادهای لرزه ای می تواند سبب 
زمين لرزه  طی  در  است  ممکن  که  شود  سازه هایی  و  ساختمان ها  تخریب  و  آسيب 
پدیده های  مهم ترین  از  پس لرزه ها  رویداد  ندیده باشند.  چندانی  آسيب  اصلی 
خوشه بندی زمين لرزه ها در مکان و زمان است. به عنوان مثال، با مطالعه توزیع مکانی 
پس لرزه ها در مناطق لرزه خيزو روند مهاجرت آنها، تعيين راستای پهنه های لرزه خيز 
پس لرزه ها  رویداد  می شود.  امکان پذیر  شده اند،  فعال  که  پنهان  گسل های  امتداد  و 
 (Omori, 1894) در زمان نيز دارای الگوی زمانی خاصی می باشد. نخستين بار امُرُی
نشان داد که نرخ پس لرزه ها با گذر زمان از رویداد اصلی کاهش می یابد. قانون امُرُی  
توسط اتسو (Utsu, 1961) مطابق رابطه                                اصلاح شده است. در 
 C فاصله زمانی تا زمين لرزه اصلی و t ،ثابتی متناسب با تعداد پس لرزه ها K ،این رابطه
 p فاصله زمانی بين زمين لرزه اصلی و شروع کاهش نرخ پس لرزه ها می باشد. همچنين
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تعداد زیادی پس لرزه دنبال شده است.  با  بزرگای گشتاوری 7/3، که در شمال باختر کمربند زاگرس روی داد،  با  ازگله  زمين لرزه 1396 
هيستوگرام نرخ ماهانه پس لرزه ها نشان می دهد که به جز چند ماه ابتدایی، توالی پس لرزه ای این زمين لرزه از قانون امُرُی پيروی نکرده است. 
از این رو، برای بررسی الگوی زمانی این توالی لازم است از روش های پيچيده تری استفاده شود. در این پژوهش، از روش چندفرکتالی زمانی 
استفاده شد. نتایج به دست آمده نشان دادند که الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها بدون توجه به بزرگای کمينه، دارای دو محدوده مقياس بندی 
کوتاه و بلند تر است. به نظر می رسد که محدوده کوتاه به الگوی توزیع پس لرزه ها درون خوشه های کوچک تر، و محدوده بلند تر به الگوی 
توزیع خوشه ها در کل توالی پس لرزه ای مرتبط باشد. این نتایج حاصل از تحليل طيف های چندفرکتالی، نشان می دهد که الگوی توزیع زمانی 
پس لرزه ها در محدوده بلندتر ناهمگن تر از محدوده کوتاه است. از سوی دیگر، با حذف پس لرزه های کوچک تر ميزان ناهمگنی چندفرکتالی 
الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها افزایش پيدا می کند. بنابراین، رویداد پس لرزه های بزرگ تر متعدد با بزرگای بيش از 5 باعث افزایش ميزان 
ناهمگنی الگوی زمانی توالی پس لرزه ای شده است. همچنين، نتایج این پژوهش نشان می دهند که ميزان ناهمگنی الگوی توزیع زمانی رویداد 

پس لرزه ها به الگوی توزیع مکانی پس لرزه ها مرتبط است.
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مقدار ثابتی است که نرخ افت پس لرزه ها در زمان را نشان می دهد. پژوهشگران نشان 
داده اند که مقدار این پارامتر به عواملی مانند ميزان لغزش گسلی در طی زمين لرزه 
Nur and Booker, 1972;) اصلی، وجود سيالات و درجه ناهمگنی گسل ارتباط دارد 

Lavasani and Shabani, 2020). به عنوان مثال، در شرایط وجود سيالات در گسل 

که باعث کاهش مقاومت سطح گسل می شود، مقدار ثابت p بيشتر می شود. با توجه 
زمانی  توزیع  الگوی  بر  متعددی  نتيجه گرفت که عوامل  این  پژوهش ها می توان  به 
پس لرزه ها مؤثر است. از این رو، شناخت الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها در کنار سایر 
جنبه های مطالعاتی این حوادث برای درک بيشتر منشأ آنها دارای اهميت است. افزون 
بر این قانون، برای مطالعه الگوی پس لرزه ها می توان از روش هایی مانند روش های  
بررسی  به  فرکتال  کاربرد  زمينه  در  پژوهشگرانی  برد.  بهره  چندفرکتالی  و  فرکتالی 
(Nanjo and Nagahama, 2004) پس لرزه ها پرداخته اند. به عنوان مثال، نانجو و ناگاهاما 

 فرکتال توزیع مکانی پس لرزه ها و همچنين گسل های فعال در توالی های پس لرزه ای 
 Setyawan and Sapiie,) متعدد در ژاپن را مورد بررسی قرار دادند. ستيوان و ساپی
فعال  گسل های  و  پس لرزه ای  فرکتالی  توزیع  بين  مثبت  همبستگی  یک  به   (2019

به   (Tiwari and Paudyal., 2022) پودیال  و  پی بردند.تيواری  سوماترا  منطقه  در 
استفاده  با  نپال  منطقه  در   (Gorkha) گورخا   2015 زمين لرزه  پس لرزه های  بررسی 
الگوی  که  شرایطی  در  پرداختند.   b-value مانند  پارامتر هایی  و  فرکتالی  روش  از 
چندفرکتالی  روش های  باشد،  پيچيدگی  دارای  پس لرزه ها  و  زمين لرزه ها  رویداد 
مکان  در  لرزه ای  فعاليت های  رفتار چندفرکتالی  بررسی  برای  می باشند.  کاربردی تر 
 و زمان مطالعات متعددی در بخش های مختلف جهان و ایران صورت پذیرفته است 
 Hirata and Imoto, 1991; Hirabayashi et al., 1992; Enescu et al., 2005;)

.(Zamani and Agh-Atabai, 2009; Wang et al., 2022; Rahimi-Majd et al., 2022 

که  ازگله  زمين لرزه  پس لرزه های  رخداد  الگوی  پيچيدگی  دليل  به  تحقيق،  این  در 
روش های  از  است،  افتاده  اتفاق   5 از  بزرگ تر  رویداد  توجهی  قابل  تعداد  آن  در 

چندفرکتالی برای بررسی الگوی زمانی رویداد پس لرزه ها استفاده شد.

2- لرزه زمین ساخت منطقه
رومرکز زمين لرزه ازگله در بخش شمال باخترکمربند رانده و چين خورده زاگرس 
هيماليا،  آلپ-  برخوردی  سيستم  از  بخشی  به عنوان  کمربند  است.این  قرارگرفته 
هرمز  تنگه  تا  ترکيه  جنوب خاوراز  شمال باختر-  روند  با  کيلومتر   2000 حدود  در 
 امتداد یافته است (Alavi, 1994). به طور کلی کمربند چين خورده – رانده زاگرس 
ساده  کمربند  و  مرتفع  زاگرس  زون  دو  به   (Zagros Fold-Thrust Belt, ZFTB)

(High  Zagros  Fault,  HZF) چين خورده تقسيم می شود که توسط گسل زاگرس مرتفع 
 Stöcklin, 1968; Falcon, 1974; Berberian and King, 1981;) از هم جدا شده اند
و  رخساره ها  تغييرات  براساس  چين خورده  زاگرس  دیگر،  از سوی   .(Alavi, 1991

ساختارهای متفاوت به بخش هایی همچون فارس، لرستان، ایذه و فروافتادگی دزفول 
تقسيم می شود و گسل جبهه کوهستان (Mountain Front Fault, MFF) مرز گسلی 
پيشانی  گسل   .)1372 مطيعی،  (Setudehnia, 1978؛  می دهد  تشکيل  را  آنها  ميان 
کوهستان زاگرس به همراه گسل زاگرس مرتفع دوگسل  طولی مهم، در منطقه مورد 
مطالعه هستند. گسل پيشانی کوهستان، گسل رانده و مدفون است که از قطعات جدا از 
هم با طول های متفاوت تشکيل شده است و محدوده کمربند زاگرس چين خورده را به 
سمت جنوب و جنوب باختر معين می کند (Berberian,1995). سایر گسل های طولی 
 ،)ZFF( پيش بوم زاگرس ،)MZRF( زاگرس شامل گسل های رانده معکوس اصلی
می باشد.   )MRF( اصلی  جوان  امتدادلغز  گسل  و   )DFF( دزفول  فروافتادگی  گسل 
افزون بر این، گسل های طولی، گسل های عرضی مانند گسل امتداد لغز کازرون و 
کره بس نيز در وضعيت زمين ساختی زاگرس بسيار اثرگذارند. گسل های عرضی نيز، 
کمربند زاگرس را به زون های ساختاری و ریخت زمين ساختی مجزا تفکيک کرده اند 
.(Sherkati and Letouzei, 2004; Sepehr and Cosgrove, 2004; Vita-Finzi, 2001) 

بسيار  منطقه  لرزه خيزی  در  زاگرس  زون  عرضی  و  طولی  گسل های  دسته  دو  هر 
ایران  منطقه   لرزه خيزترین  و  فعال ترین  کمربند  این  به طوری که  می باشند،  مؤثر 
در  کيلومتر   20 از  کمتر  ژرفایی  با  زاگرس  زمين لرزه های  بيشتر  و  می رود  شمار  به 
ارتباط با گسل های رانده اتفاق افتاده اند که توسط چين ها و رسوبات بالایی پوشيده 
پنهان  فعال  گسل های  بيشتر  واقع،  در   .(Jackson and Mckenzie, 1984) شده اند 
به ویژه در کمربند چين خورده کمياب اند  هستند و رخنمون های گسل های سطحی 
نيز،  زمين لرزه ها  بزرگای  نظر  از   .(Hessami et al., 2003; Walker et al., 2005)

بيشتر زمين لرزه هاي زاگرس بزرگای کوچک تا متوسط )معمولا کمتر 7 در مقياس 
بزرگای گشتاوری( دارند. 

      زمين لرزه ازگله کرمانشاه با بزرگای گشتاوری 7/3 و با سازوکار کانونی رانده 
)شکل 1(، در زیر پهنه لرستان در شمال باختر زاگرس بين دو زون گسلی زاگرس 
مرتفع (HZF) و جبهه کوهستان (MFF) رخ داده است (Zare et al., 2017). برخی 
از پژوهشگران از جمله زارع و همکاران (Zare et al., 2017)، کوانگ و همکاران 
(Kuang et al., 2019) و تاتار و همکاران )1396( بر این باورند که گسل مسبب این 

زمين لرزه، یک گسل مدفون و حاصل عملکرد یکی از قطعات گسل جبهه کوهستان 
محدوده،  این  در  که  شده  مشخص  اخير  سال  صد  زمين لرزه های  بررسی  با  است. 
زمين لرزه بزرگی رخ نداده است و تنها زمين لرزه هایی با بزرگای حدود 5 به وقوع 
پيوسته است )تاتار و همکاران، 1396(. مراجعه به منابع زمين لرزه های تاریخی مانند 
آمبرسيز و ملویل (Ambraseys and Melville, 1982) در منطقه سرپل ذهاب کرمانشاه 
با بزرگای متوسط در سال های 958 و 1150 پس از  نيز نشان می دهد دو زمين لرزه 
ميلاد رخ داده است. پس از زمين لرزه ازگله، پس لرزه های فراوانی در ژرفایی حدود 
3 تا 12 کيلومتری به وقوع پيوسته است (Yang et al., 2019) که بزرگای تعدادی 
گشتاوری  بزرگای  با   1397 آذر   4 تاریخ  در  آنها  بزرگ ترین  و   5 از  بيش  آنها  از 
6/2 در جنوب رومرکز زمين لرزه اصلی رخ داده است )شکل 1(. نقشه پس لرزه های 
منطقه گویای وجود روند های تقریبا شمالی-جنوبی در نزدیکی مرز ایران و عراق و 
خاوری-باختری در جنوب خاورر و مرکز زمين لرزه اصلی می باشد. سازوکار کانونی 
این پس لرزه ها اکثرا امتدادلغز یا رانده با مؤلفه کوچک امتدادلغز می باشد )شکل 1(. 

3- روش پژوهش 
از جمله روش های کاربردی که امروزه برای مطالعه الگوی لرزه خيزی مورد استفاده 
به  فرکتالی  بعد  تاکنون  می باشد.  چندفرکتالی  و  فرکتالی  روش های  می گيرد،  قرار 
صورت های مختلفی از جمله بعد ظرفيت (Capacity dimension; Dc)، بعد اطلاعاتی 
 (Correlation dimension; Dcor) همبستگی  بعد   ،(Information dimension; DI)

تعریف شده است. به طور کلی رابطه بين این ابعاد به صورت DC≥DI≥Dcor می باشد که 
برای فرکتال های همگن، ابعاد یاد شده، برابر هم و برای فرکتال های ناهمگن نابرابر 
است (Hirabayashi et al., 1992). از آنجایی که ابعاد فرکتالی یاد شده برای نمایش 
دادن ساختار های فرکتالی همگن تعریف شده اند، نمی توانند شرایط و پس لرزه های 
پيچيده و ناهمگن را توصيف کنند. بنابراین برای فهم پيچيدگی های طبيعت از جمله 
الگوی لرزه خيزی، مفهوم تجزیه و تحليل چندفرکتالی توسعه یافته مورد استفاده قرار 
 Halsey et al., 1986; Chhabra and Jensen, 1989; Harikrishnan) است  گرفته 
زمينه های  در  را  دقيق  محاسبات  اجازه  تنوع روش های چندفرکتالی   .(et al., 2009

ابعاد  محاسبه  برای  مقاله،  این  در  است.  داده  قرار  پژوهشگران  اختيار  در  مختلف 
تعميم یافته  همبستگی  انتگرال  روش  از  پس لرزه ها  زمانی  توزیع  چندفرکتالی 
 Grassberger and) شد  استفاده   (Generalized correlation integral approach)

:(Procaccia, 1983a,b

1
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همسایگی  اندازه  توابع  یا   q مرتبه  همبستگی  انتگرال   Cq(r( آن  در   که 
(Function of neighborhood size) پارامتر q درجه گشتاوری با مقداری بين ∞- تا 

بازه زمانی  N تعداد کل زمين لرزه های واقع شده در یک منطقه معين در یک   ،+∞

گام  شمارنده  تابع  یک   H و  می شود(  ناميده  نيز  نمونه  حجم  )که  پنجره  یا   خاص 
 |Xi-Xj| شعاع مقياس گذاری یا پيمایش و r است که در آن (Heaviside function)

برای   Dq چند فرکتالی  ابعاد  مقادیر  است.  ثانيه  بر حسب  زمين لرزه  دو  زمانی  فاصله 
نمودار  (Scaling range) مقياس بندی  محدوده  شيب  از  معين،  q های  از  یک   هر 
 Grassberger, 1983;)محاسبه می شود log r-log Function of neighborhood size

Hentschel and Procaccia, 1983; Halsey et al., 1986). برای حالتی که q برابر با 

0، 1و2 است به ترتيب ابعاد ظرفيت، اطلاعات و همبستگی و در موارد q های مثبت و 
منفی به ترتيب ابعاد چند فرکتالی تعميم یافته ∞+D و ∞-D به دست می آیند. در بين این 
ابعاد فرکتالی، D2 درجه خوشه بندی، ∞-D محدوده بالایی ابعاد فرکتالی یعنی مربوط 
به بخش های خالی و کم تراکم الگوی لرزه خيزی و ∞+D محدوده پایينی ابعاد فرکتالی 
 .(Enescu et al., 2005)و مناطق خوشه ای چگال الگوی لرزه خيزی را نشان می دهد
در واقع، ابعاد فرکتالی به صورت طيف چندفرکتالی نمایش داده می شود که ساختار 

پيچيده فرکتالی یا ماهيت چندمقياسی را نشان می دهد. 

نقاط  با  قرمز، پس لرزه ها  ستاره  با   7/3 بزرگای  با  ازگله  زمين لرزه  آن  در  مطالعه که  مورد  لرزه خيزی محدوده  نقشه   -1 شکل 
سفيد و سازوکارکانونی زمين لرزه اصلی و پس لرزه های بزرگ تر مشخص شده اند )سازوکارهای کانونی و موقعيت رومرکزهای 

زمين لرزه اصلی و پس لرزه ها  با کمينه بزرگای 2/5 از IRSC (2022)  اقتباس شده است(.

Figure 1. Seismicity map of the studied area, in which focal mechanisms of the mainshock and larger 

aftershocks are shown. The Ezgeleh earthquake with a magnitude of 7.3 is marked with a red star 

and aftershocks with white dots (the focal mechanisms and epicenters of the main earthquake and 

aftershocks with a minimum magnitude of 2.5 are adopted from IRSC (2022)).

      برای محاسبه ابعاد چندفرکتالی چند روش شامل روش جرم ثابت، روش شعاع 
 Grassberger and Procaccia, 1983a,b;) ثابت و روش شمارش جعبه وجود دارد
روش   .(Grassberger et al., 1988; Halsey et al., 1986; Mandelbrot, 1989

شمارش جعبه، روشی ساده است، اما برای تعداد داده های کم، محاسبه ابعاد فرکتالی 
شعاع  کليت روش   .(Greenside et al.,1982) می شود  مواجه  با خطا  یا  ممکن  غير 
ثابت، روش انتگرال همبستگی است (Jensen et al., 1985) که برای تعيين Dqهای 
 Grassberger et al; 1988, Badii and Broggi;) است  شده  گزارش  موثر  مثبت 
ناپایدار  منفی  qهای  برای  باشد  محدود  داده  تعداد  وقتی  نيز  روش  این  در   .(1988

است. در این مقاله از روش جرم ثابت به دليل محاسن آن در مقایسه با سایر روش ها، 
qهای منفی  Dq در  استفاده شد. این روش نسبت به روش شعاع ثابت برای محاسبه 
Grassberger et al., 1988;) است  مناسب تر  نيز  محدود  داده های  شرایط  در   حتی 

Badii and Broggi, 1988). روش جرم ثابت نيز کليتی از روش همبستگی است که 

از رابطه زیر محاسبه می شود:
                                                                                                                                                      )2(
 که در آن                                ميانگين R(<m) یا کوچک ترین بازه )شعاع( زمانی

با جرم ثابت m )تعداد نقاط مشخص به مرکزیت هر زمين لرزه با مقادیری بين 1 تا 
 q توان همبستگی یا توان جرم با مرتبه τq یکی کمتر از تعداد کل زمين لرزه ها( است و

است که با رابطه زیر با Dq ارتباط دارد:
τq=(q-1)Dq                                                                                                                                               )3(

افزون بر طيف چندفرکتالی تعميم    برای توصيف توزیع چندفرکتالی یک پدیده، 
ابعاد  می شود.  استفاده  نيز   f(α) (singularity spectra) یکتایی  طيف  از   ،Dq یافته 
چندفرکتالی تعميم یافته (Dq) و پارامترهای طيف یکتایی f(α) با روابط زیر با یکدیگر 

:(Halsey et al., 1986) ارتباط دارند
)4(

( 1)( ) ( 1) logq DqLog R m q m− −〈 < 〉 ≈ − −
( 1)( ) q DqR m − −〈 < 〉

( ) ( 1) q
dq q D
dq

α  = − 
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شکل 2- طيف های چندفرکتالی Dq و a  ; f(α)( بعد generalized dimension (Dq) که به عنوان تابعی از                   است.  b( طيف چندفرکتالی 
.)Wawrzaszek and Macek (2010)-با اندکی تغيير برگرفته از وارزاشک و ماسک(  f(α(یکتایی

Figure 2-a) The multifractal spectrum of Dq and f(α) , on which the generalized dimension (Dq) drown as a function of  

-∞ < q < +∞,  b) The singularity multifractal spectrum f(α) (adapted with a slight change from Macek and Wawrzaszek(2010)).

  )5(
برای توصيف  و  ترسيم می شود  نمودار  به صورت   f(α( و   Dq دو طيف چندفرکتالی 
الگوی توزیع چندفرکتالی داده ها مورد استفاده قرار می گيرند )شکل 2(. در شکل 
دارای  پدیده هایی که  برای   Dq نمودار  است.  ترسيم شده   q برابر  Dq در  a-2 طيف 
در  می شود.  داده  نمایش  مستقيم  خط  یک  به صورت  هستند،  تک فرکتالی  توزیع 
حالی که برای توزیع چند فرکتالی، این تابع به صورت یک منحنی در می آید که در 
آن مقادیر Dq از q های منفی به سمت مثبت کاهش پيدا می کند. این نمودار در دو 
فرکتالی  خاصيت   D-∞ مقادیر  که  درمی آید  افقی  به صورت خط   D-∞ و   D+∞ بخش 
می کند  مشخص  را  خوشه ای  مناطق  ماهيت   D+∞ مقادیر  و  )خالی(  گپ   نواحی 
Dqهای مثبت  (Hirabayashi et al., 1992). به عنوان مثال، وجود شيب تند بخش 

به بخش  نسبت  مثبت )خوشه های پس لرزه ای(  بودن بخش  ناهمگن تر  نشان دهنده 
با یک منحنی شيب دار  منفی )زمان های خالی از پس لرزه( می باشد. این دو بخش 
به هم متصل می شوند که هر چه توزیع پدیده مورد نظر ناهمگن تر باشد، شيب آن 
بيشتر می شود. بنابراین، مقدار شيب بخش ميانی نمودار می تواند نشان دهنده درجه 
ناهمگنی توزیع چندفرکتالی باشد. افزون بر این پارامتر، مقدار پهنای نمودار یعنی 

(∞+W=D-∞-D) یکی دیگر از پارامتر های چندفرکتال ناهمگن می باشد.

این طيف  α نشان داده شده است. نمودار  برابر  در   f(α( نمودار ،b-2 در شکل     
به صورت یک سهمی واژگون است که در آن مقدار f(α)max=D0  و بين دو مقدار بيشينه 
.(De Freitas et al., 2017) متغير می باشد αmin و αmax و کمينه نمودار توابع یکتایی 

خالی  فضاهای  توزیع   D-∞ نشان دهنده  مشابه   αmax مقادیر  یکتایی  نمودار  در 
(∆α = αmax- αmin) نمودار  این  پهنای  هستند.  پس لرزه ای  خوشه های   αmin  و 

ناهمگنی  درجه  برای  معياری  عنوان  به  می تواند  نيز   (Shimizu et al., 2002)

چندفرکتالی در نظر گرفته شود. هر چه مقادیر این پارامتر کمتر باشد، بيانگر همگن تر 

( ( )) ( ) ( 1) qf q q q q Dα α= − −

max 0

0 min

A α α
α α

−
=

− )6(

(0<A<1)

بودن توزیع پس لرزه ها است (Telesca and Lapenna, 2006). نمودار طيف f(α) بسته 
به الگوی توزیع پس لرزه ها می تواند متقارن یا نامتقارن باشد. در این پژوهش، برای 
کمی سازی ميزان عدم تقارن از معيار درجه عدم تقارن A (Asymmetry) استفاده شد 

:(De Freitas et al., 2017)

 

که در آن α0  مقدار پارامتر α در f(α)max است. مقدار A یکی از سه وضعيت انحراف 
 به راست (A > 1)، متقارن (A = 1) و انحراف به چپ               می باشد. در واقع،

ناميده  نيز   f(α) طيف   (skewness) چولگی  یا  کج شدگی  نام  با  که  شاخص  این 
به  انحراف  می کند.  محاسبه  را  راست  و  چپ  به  نمودار  انحراف  ميزان  می شود، 
به  نسبت  نمودار  توزیع چندفرکتالی سمت راست  بودن  ناهمگن تر  راست، گویای 
خالی  مناطق  به  نسبت  پس لرزه ای  خوشه های  توزیع  یعنی  است.  آن  چپ  سمت 
توزیع  بودن  ناهمگن تر  نشان دهنده  نيز  نمودار  چپ  به  انحراف  است.  همگن تر 
از  دیگر  یکی   τq-q نمودار  می باشد.  خالی  مناطق  به  نسبت  پس لرزه ای  خوشه های 
نمودارهایی است که برای نمایش الگوی چند فرکتالی پس لرزه ها استفاده شد. در 
می تواند   )θ )پارامتر  منفی  و  مثبت  τqهای  خطی  بخش  دو  بين  زاویه  نمودار،  این 
برابر   θ زاویه  باشد.  پس لرزه ها  چندفرکتالی  ساختار  ناهمگنی  درجه  ميزان  بيانگر 
ساختار  نشانگر  آن   از  کم تر  زوایای  و  فرکتالی  تک  ساختار  توزیع  درجه   180
ناهمگنی  درجه  باشد،  کمتر  آن  ميزان  هرچه  که  می باشد  ناهمگن  چندفرکتالی 

افزایش پيدا می کند. 
 Non-linear از  استفاده  با  چندفرکتالی  تحليل های  و  تجزیه  پژوهش،  این  در       
 (Wiemer and Zuniga, 1994; Wiemer, 2001) Zmap که تحت Analysis toolbox 

.(Enescu et al., 2005) اجرا می شود، انجام شده است  Matlab و

-∞<q<+ ∞

4- آماده سازی داده ها 
به منظور بررسی توزیع زمانی چند فرکتالی پس لرزه های زمين لرزه ازگله کرمانشاه، 
ایران  لرزه نگاری  مرکز  لرزه ای  کاتالوگ  از   MN≥1 با  پس لرزه ای  توالی  داده های 
(IRSC) متعلق به مؤسسه ژئوفيزیک دانشگاه تهران استخراج شد )شکل3(. جداسازی 

از  یکی  می پذیرد.  انجام  متفاوتی  با روش های  وابسته  سایر خوشه های  و  پس لرزه ها 
جداسازی  برای  آن  در  که  است  پنجره ای  روش  هدف،  این  برای  رایج  روش های 

با بزرگای زمين لرزه اصلی محاسبه  پس لرزه ها طول پنجره مکانی و زمانی متناسب 
 Gardner and) نوپوف  و  گاردنر  روش  می توان  پنجره ای  روش  جمله  از  می شود. 
دسترس  در  و  سادگی  دليل  به  اخير  سال های  در  که  برد  نام  را   (Knopoff, 1974

1395؛  امی،  جمله  )از  است  شده  استفاده  بسياری  پژوهشگران  توسط   بودن 
(Karimiparidari et al., 2013; Lavasani and shabani, 2020. لواسانی و شعبانی 
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از  ازگله  زمين لرزه  پس لرزه های  جداسازی  برای   (Lavasani and shabani, 2020)

 (Karimiparidari et al., 2013) همکاران  و  استفاده کرده اند. کریمی  همين روش 
نيز نشان دادند که روش گاردنر و نوپوف روش مناسبی برای جداسازی رویدادهای 
جداسازی  برای  پژوهش،  دراین  رو،  این  از  باشد.  می  ایران  کاتالوگ  وابسته 
نوپوف  و  گاردنر  روش  از   7/3 بزرگای  با  ازگله  زمين لرزه  پس لرزه های   توالی 
شد استفاده  زیر  تجربی  روابط  مطابق   (Gardner and Knopoff, 1974) 

:(Stiphout et al., 2012)

L (Km)=10(0.1238M+0.983)                                                                                                              )7(
T (day)=10(0.032M+2.7389)                                                                                                                             )8(

که در آن L طول پنجره مکانی )شعاع محدوده به مرکزیت رومرکز زمين لرزه اصلی( 
T طول پنجره زمانی برحسب تعداد روز می باشد. روابط فوق  بر حسب کيلومتر، و 
برای زمين لرزه هایی با بزرگای کمينه 6/5 ارائه شده است. در این مقاله، پنجره مکانی، 
محدوده 90 کيلومتری به مرکزیت رومرکز زمين لرزه با احتساب خطای رومرکزهای 
پس لرزه هاو پنجره زمانی آن 900 روز )بازه زمانی 12 نوامبر 2017، پس از زمين لرزه 
اصلی تا تاریخ 24 آپریل 2020( انتخاب شد. سپس، به منظور اطمينان از کامل بودن 
 minimum magnitude of completeness,) کاتالوگ، پارامتر کمينه بزرگای تکامل
Mc) محاسبه شد. بزرگای تکامل، یکی از پارامترهای مهم برای محاسبات مطالعات 

می شود  استفاده  فراوانی  بزرگا–  توزیع  از  آن  محاسبه  برای  که  است  لرزه خيزی 

:(Gutenberg and Richter, 1944)

log10N=a-bM                                                                                                                                           )9(
ثابت  ضرایب   bو  a و  زمين لرزه ها  بزرگای   M داده ها،  کل  تعداد   N آن،  در  که 
برابر  در  تعداد  نيمه لگاریتمی  نمودار  در   Mc تکامل،  بزرگای  هستند.  لرزه خيزی 
مقدار  مقاله  این  در  دارد.  را  انحنا  بيشترین  که  است  نمودار  از  بخشی  بزرگا، 
با  پس لرزه   4176 تعداد  بنابراین،   .)a-3شکل( شد  2/2محاسبه  با  برابر   ،Mc

انتخاب شد.  بعدی  تحليل های  و  تجزیه  برای   2/2 از  بزرگ تر  و  مساوی  بزرگای 
MN≥2.2 در بازه زمانی مورد مطالعه  هيستوگرام نرخ ماهانه پس لرزه ها با بزرگای 
در شکل b-3 نشان داده شده است. با توجه به قانون امُرُی انتظار بر آن است که 
نرخ پس لرزه ها با گذر زمان از زمان رویداد زمين لرزه اصلی به صورت نمایی )با 
توان p( کاهش پيدا کند، اما همان طور که در نمودار شکل b-3 مشاهده می شود، 
قانون  برطبق   )2018 )معادل جولای   1397 ماه  تير  تا حدود  فقط  نرخ پس لرزه ها 
این زمان مصادف  پيروی نمی کند.  قانون  این  از  از آن  یافته و پس  امری کاهش 
لرزه  پس  چند  نيز  آن  از  پس  که  است   5/6 بزرگای  به  پس لرزه  یک  وقوع  با 
بزرگ تر و مساوی 5 دیگر در توالی پس لرزه ای رخ داده است و باعث پيچيدگی 
در نمودار شده است. مطالعات نشان داده است که در برخی موارد، الگوی توالی 
زمان  به  نسبت  امُرُی،  قانون  با  آنها  نرخ  و  دارد  پيچيده ای  شرایط  پس لرزه ای 

.)1395 )امی،  نمی یابند  کاهش 

نشان  را  تجمعی  توزیع  مربع ها  و  غيرتجمعی  توزیع  دایره ها  ازگله.  زمين لرزه 1396  – بزرگای پس لرزه های  فراوانی  توزیع  نمودار   )a شکل3- 
.MN≥2.2 هيستوگرام نرخ ماهانه پس لرزه ها با )b .می دهند

Figure 3- a) The frequency- magnitude graph of the aftershocks of the 2017 Ezgeleh earthquake, Circles show non-

cumulative distribution and squares show cumulative distribution. b) Histogram of the monthly rate of aftershocks 

with MN≥2.2.

از  کدام  هر  زمين لرزه ها،  چندفرکتالی  و  فرکتالی  تحليل  در  که  آنجایی  از        
زمين لرزه ها )با هر بزرگا( به صورت یک نقطه در نظر گرفته می شود، در این مقاله 
با  پس لرزه ها  توالی  چندفرکتالی  تحليل  و  تجزیه  نتایج،  در  بزرگا  اثر  بررسی  برای 
بزرگای کمينه (Mmin) 2/5، 3، 3/5 و 4 نيز انجام شد. در شکل 4 نمودارهای بزرگا به 
زمان به ترتيب از بالا به پایين برای بزرگاهای 2/2 تا 4 نشان داده شده است. در این 

نمودارها چهار خوشه پس لرزه ای وابسته به پس لرزه های بزرگ تر منطقه با پيکان نشان 
داده شده است.این نمودارها و نمودار هيستوگرام نرخ پس لرزه ها نشان می دهند که 
در درون توالی )خوشه( پس لرزه ای مورد مطالعه خوشه های پس لرزه ای کوچک تر 
و  کوچک تر  خوشه های  این  کوچک تر،  پس لرزه های  حذف  با  که  دارد  وجود 

فضاهای خالی بين آنها بهتر مشاهده می شود.
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شکل4- نمودارهای بزرگا -زمان ترسيم شده برای Mmin های متفاوت 2/2 تا 4 . پس لرزه ها با دایره آبی رنگ و برخی 
از پس لرزه های بزرگ تر و خوشه های پس لرزه ای با پيکان سياه مشخص شده اند. 

Figure 4. Magnitude-time graphs are drawn for different Mmin from 2.2 to 4. Aftershocks are 

marked with a blue circle and some more significant aftershocks and aftershock clusters with a 

black arrow.

5- نتایج و بحث
قانون  نظير  اوليه  آماری  از روش های  استفاده  با  این که  به  توجه  با  پژوهش،  این  در 
امُرُی نمی توان به طور کامل الگوی توزیع پس لرزه های زمين لرزه ازگله را توصيف 
نمود، از روش چندفرکتالی استفاده شد. ابتدا تجزیه  و  تحليل چندفرکتالی برای تمام 
)شکل 5(.  شد  انجام   (MN≥2.2) تکامل  بزرگای  مساوی  و  بزرگ تر  پس لرزه های 
چندفرکتالی  تجزیه و تحليل  زمانی،  توزیع  الگوی  بر  بزرگا  اثر  بررسی  جهت  سپس 
توزیع زمانی توالی پس لرزه ها برای بزرگای کمينه (Mmin) 2/5، 3،  3/5 و 4 نيز انجام 
مقادیر  برای  همسایگی  اندازه  توابع  نمودار   ،a-5شکل در   .)7 و  )شکل های6  شد 
مشخصی از τ )24تا6-( ترسيم شده است. همان طور که در نمودار مشاهده می شود، 
 دو محدوده مقياس بندی خطی کوتاه (Shortrange) )جرم یا m: 36 تا 105( و بلند 
(Long range) )جرم: 106 تا430( برای محاسبه ابعاد چند فرکتالی مشاهده می شود. 

ویژگی های  تحليل  و  تجزیه  با  نيز   (Enescu et al., 2005) همکاران  و  انسکو 
را  بلند  و  کوتاه  مقياس بندی  محدوده  دو  زمين لرزه ها،  زمانی  توزیع  چندفرکتالی 
به دست آوردند. در شکل b-5، نمودار τq برای هر دو محدوه کوتاه )خط چين( و بلند 
)نقطه چين( ترسيم و زاویه θ برای این دو محدوده به ترتيب حدود 175 و 162 درجه 
محاسبه شد که نشان دهنده ناهمگن تر بودن الگوی توزیع پس لرزه ها در محدوده بلند 
است. ابعاد چندفرکتالی Dq و )f(α نيز برای هر دو محدوده کوتاه و بلند محاسبه و 
نمودارهای مربوط به هر محدوده ترسيم گردید )شکل های c -5 و d(. مقادیر پارامترها 

 Dq ارائه شده است. نمودار طيف   برای این محدوده های زمانی در جدول شماره 1 
)شکل c-5( نيز گویای ناهمگن تر بودن الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها در محدوده 
زمانی بلند نسبت به محدوده زمانی کوتاه است، طوری که پهنای نمودار،W به ترتيب 
محدوده  در  بنابراین،  شد.  محاسبه   0/81 بلند  و   0/23 کوتاه  زمانی  محدوده  برای 
کوتاه، الگوی توزیع تا حدود زیادی به حالت همگن و تک فرکتال نزدیک است، 
بلند تر، به صورت چندفرکتال  اما الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها در محدوده زمانی 
ناهمگن می باشد. از طرفی، مقایسه بخش های مختلف نموداردر محدوده بلندتر نشان 
می دهد که شيب نمودار در بخش Dqهای مثبت تندتر از Dqهای منفی است به طوری 
نشان دهنده  که  شد  محاسبه   0/55 و   0/26 ترتيب  به   D0-D+∞ و   D-∞-D0 مقادیر  که 
ناهمگن تر بودن بخش مثبت )خوشه های پس لرزه ای( نسبت به بخش منفی )زمان های 
بودن  ناهمگن تر  گویای  نيز   )d-5 )شکل   f(α) نمودار  می باشد.  پس لرزه(  از  خالی 
الگوی توزیع پس لرزه ها در بازه زمانی بلندتر نسبت به محدوده کوتاه است. پارامتر 
α∆ برای این رویداد های پس لرزه ای از محدوده کوتاه به بلند از مقدار 0/29 به 0/88 

d بلند دارد. همان گونه در شکل 5-  ناهمگنی محدوده  بر  تأیيدی  تغيير می کند که 
نامتقارن و جهت انحراف  مشاهده می شود، هر دو نمودار محدوده های بلند وکوتاه 
نمودار به سمت چپ می باشد. مقدار پارامتر عدم تقارن A برای دو محدوده کوتاه و 

بلند به ترتيب 0/31 و0/4 محاسبه شد )جدول 1(. 
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scaling) τq ضریب مقياس گذاری )b .)-6 _24( τq برای MN≥2.2 نمودار توابع اندازه همسایگی برای پس لرزه های با بزرگای )a-5شکل 
. MN≥2.2 محاسبه شده برای پس لرزه های زمين لرزه ازگله  f(α)و Dq طيف های چندفرکتالی (c و dو .q در برابر (of exponents  

Figure  5-a) Diagram of neighbourhood size functions for aftershocks with MN≥2.2 for τq (-6-24). b) τq (scaling of 

exponents), against q. c and d) Multifractal spectra Dq and f(α) calculated for earthquake aftershocks of Ezgeleh 

MN≥2.2.

جدول 1-پارامترهای چندفرکتالی محاسبه شده برای پس لرزه های ازگله سرپل ذهاب کرمانشاه.

Table 1. Multifractal parameters is calculated for the aftershocks of Ezgeleh Sarpol Zahab, Kermanshah

∆αW(D-∞-D+∞)D-∞-D0D0-D+∞Aα0f(α) maxαminαmaxD+∞D-∞D2D1D0

0.290.230.040.190.311.021.010.801.090.821.050.920.991.01Short range

0.880.810.260.550.41.171.090.531.420.541.350.650.831.09Long range

بزرگای  کمينه  با  پس لرزه ها  چندفرکتالی  تحليل  نمودارهای  نتایج   6 شکل  در      
متفاوت در محدوده زمانی مقياس بندی کوتاه نشان داده شده است. در نمودارهای 
از   D2( پس لرزه ها  خوشه بندی  درجه    4 تا   2/2 از  کمينه  بزرگای  افزایش  با   Dq

پيدا می کند، طوری که  افزایش  تا 1/49  از 0/23  ناهمگنی  ميزان  تا 0/59( و   0/92
با حذف پس لرزه های کوچک تر، اختلاف بين مقادیر ابعاد فرکتالی به ویژه Dqهای 
با  به پس لرزه های  به عنوان مثال، نمودار مربوط   .)a-6 افزایش می یابد )شکل منفی 
بزرگای کمينه 4، بيشترین ناهمگنی و مقادیر ∞-D را در بين سایر نمودارها داراست. 
 نمودار f(α) در تمامی بزرگا ها )شکلb- 6( نيز گویای افزایش ميزان درجه ناهمگنی 
)α∆: از 0/29تا 1/99( با افزایش بزرگای کمينه می باشد )جدول 2(. مقادیر به دست 

آمده برای ميزان عدم تقارن تمام نمودارها در این محدوده زمانی به صورت نامتقارن 
و با انحراف به چپ می باشد )جدول 2( که نشان می دهد خوشه های پس لرزه ای به 

صورت ناهمگن تر از بخش های خالی توزیع شده اند.
      نتایج مربوط به محدوده زمانی بلند تر با بزرگای کمينه متفاوت در شکل 7 و جدول 3 
آورده شده اند. با افزایش بزرگای کمينه، به استثنای بزرگای 3/5 و 4 ، ميزان درجه 
.)a -7شکل( افزایش پيدا کرده است Dq در نمودار )از 0/81 تا 2/87 w( ناهمگنی 

ناهمگن  چندفرکتالی  توزیع  الگوی  نشان دهنده  بزرگاها  همه  در  نيز   f(α) نمودار 
با افزایش بزرگای کمينه افزایش پيدا کرده است )α∆: 0/88 تا  است که ميزان آن 
در  می باشد؛  بزرگاها  تمامی  در  نمودارها  تقارن  نتایج گویای عدم  3/19(. همچنين 
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شکل6- طيف های چند فرکتالی Dq و f(α) محاسبه شده برای Mmin های متفاوت )2/2 تا4( برای محدوده کوتاه.

Figure 6. Multifractal spectra of Dq and f(α) calculated for different Mmin (from 2.2 to 4) for the short range.

شکل7- طيف های چندفرکتالی Dq و f(α) محاسبه شده برای Mmin های متفاوت )2/2 تا 4( برای محدوده بلند مدت.
Figure 7. Multifractal spectra of Dq and f(α) is calculated for different Mmin (from 2.2 to 4) for the long- range.

جدول 2-پارامتر های چند فرکتالی محاسبه شده برای پس لرزه های با Mminهای متفاوت (MN=2.2, 2.5, 3, 3.5, 4) برای محدوده کوتاه مدت.

Table 2. Multifractal parameters calculated for aftershocks with different Mmin (2.2 to 4) for the short-range scaling.

انحراف   -A:1/46(  MN≥3.5 کمينه  بزرگای  به  مربوط  نمودار  به جز  نمودارها  تمام 
نتایج  مجموع،  در  )جدول3(.  می باشد  چپ  سمت  به  نمودار  انحراف  و  راست(  به 
این پژوهش گویای آن است که الگوی توزیع زمانی پس لرزه های زمين لرزه 1396 
ميزان  و  می باشد  ناهمگن  به صورت  مدت  بلند  زمانی  محدوده  در  به ویژه  ازگله 
ناهمگنی آن با حذف پس لرزه های کوچک تر افزایش پيدا می کند. این نتایج گویای 
از پس لرزه های  ناهمگن تر  الگوی توزیع زمانی پس لرزه های بزرگ تر  آن است که 
بزرگای  )با  متعدد  بزرگ تر  پس لرزه های  رخداد  به عبارتی،  یا  می باشد،  کوچک تر 
زمين لرزه 1396  توالی پس لرزه ای  زمانی  الگوی  ناهمگن تر شدن  باعث   )5 از  بيش 
می دهد  نشان  نيز  )شکل1(  منطقه  لرزه زمين ساختی  نقشه  بررسی  است.  شده  ازگله 
با  از جمله پس لرزه 4 آذر 1397  بيشتر پس لرزه های بزرگ تر  که سازوکار کانونی 

با سازوکار کانونی زمين لرزه  راستالغز هستند  به صورت  بزرگای گشتاوری 6/2 که 
الگوی  تفاوت دارند. همچنين  رانده(  از پس لرزه ها )سازوکار  اصلی و برخی دیگر 
توزیع مکانی رومرکز پس لرزه ها نيز گویای وجود روند های متفاوتی در پنجره مکانی 
مورد مطالعه است؛ طوری که پس لرزه ها در محدوده نزدیک به رومرکز زمين لرزه 
اصلی، در یک روند تقریبی شمالی-جنوبی و در سمت جنوب خاور آن در یک روند 
خاوری-باختری توزیع شده اند. در واقع نقشه لرزه زمين ساختی محدوده مورد بررسی 
نشان می دهد که پس از رخداد زمين لرزه ازگله گسل هایی با سازوکارها و روندهای 
مختلف فعال شده اند. بنابراین به نظر می رسد درجه ناهمگنی گسل های یک منطقه، 
ناهمگنی در الگوی توزیع مکانی و نيز سازوکارکانونی متفاوت رویداد پس لرزه های 

بزرگ تر بر الگوی توزیع زمانی رویداد پس لرزه ها تأثير گذاشته است. 

Mmin D1 D2 D-∞ D+∞  αmax  αmin f(α) max α0 A W(D-∞-D+∞) ∆α

2.2 0.99 0.92 1.05 0.82 1.09 0.80 1.01 1.02 0.31 0.23 0.29

2.5 0.96 0.88 0.99 0.78 1.01 0.74 1.00 0.98 0.14 0.21 0.28

3.0 0.78 0.66 1.48 0.66 1.55 0.63 1.12 1.30 0.36 0.82 0.92

3.5 0.72 0.64 1.53 0.59 1.58 0.62 1.05 1.44 0.17 0.94 0.96

4.0 0.71 0.59 2.03 0.55 2.54 0.55 1.18 1.99 0.38 1.49 1.99
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Mmin D1 D2 D-∞ D+∞ αmax αmin
f(α) max α0 A W(D-∞-D+∞) ∆α

2.2 0.83 0.65 1.35 0.54 1.42 0.53 1.09 1.17 0.40 0.81 0.88

2.5 0.79 0.58 1.49 0.44 1.56 0.40 1.16 1.23 0.4 1.05 1.16

3.0 0.58 0.44 2.31 0.25 2.37 0.28 1.03 1.89 0.30 2.05 2.10

3.5 0.56 0.43 3.11 0.24 3.47 0.28 0.96 1.57 1.46 2.87 3.19

4.0 0.65 0.49 3.00 0.30 3.32 0.29 1.14 1.97 0.80 2.70 3.03

جدول 3- پارامتر های چندفرکتالی محاسبه شده برای پس لرزه های باMminهای متفاوت)2/2 تا 4( برای محدوده بلند مدت

Table 3. Multifractal parameters calculated for aftershocks with different Mmin (2.2 to 4) for the long- range

     مقایسه نتایج مربوط به دو محدوده مقياس بندی زمانی کوتاه و بلند نشان می دهد 
به ویژه  زمانی کوتاه  در محدوده  زمانی پس لرزه ها  توزیع  ناهمگنی  درجه  ميزان  که 
برای پس لرزه هایی با بزرگای کمينه 2/2 و 2/5 کمتر از محدوده بلند است )جدول 2 
و 3(. به نظر می رسد محدوده کوتاه مقياس بندی مربوط به الگوی توزیع پس لرزه ها 
خوشه ها  توزیع  الگوی  به  مربوط  بلند تر  محدوده  و  کوچک تر  خوشه های  درون 
منطقه )شکل1( و  لرزه زمين ساختی  نقشه  بررسی  با  است.  توالی پس لرزه ای  در کل 
نمودارهای بزرگا-زمان پس لرزه ها )شکل4( می توان دریافت که پس لرزه های درون 
به  دارند.  یکدیگر همبستگی  با  مکان  و  زمان  بعد  دو  هر  خوشه های پس لرزه ای در 
با  مرتبط  که  ميلادی   2018 سال  اواسط  زمانی  پس لرزه ای  خوشه های  مثال،  عنوان 
دوم(،  و  اول  پيکان  موقعيت  )شکل4-  داده اند  رخ  منطقه  بزرگ تر  پس لرزه های 
رومرکز  باختر  جنوب  در  خاوری-باختری  روند  با  مکانی  پس لرزه ای  خوشه  یک 
این  یکسان  کانونی  سازوکار  با  توجه  با   .)1 )شکل  کرده اند  ایجاد  اصلی  زمين لرزه 
 پس لرزه ها به نظر می رسد تمام پس لرزه های مرتبط با آنها بر روی یک گسل با روند 
دارای  که  خوشه ها  درون  پس لرزه های  بنابراین،  داده اند.  رخ  خاوری-باختری 
به  و  کرده اند  ایجاد  مکانی  متمرکز  به عبارتی یک خوشه  هستند،  مکانی  همبستگی 
احتمال قوی بر روی یک گسل خاص رخ داده اند، از نظر الگوی زمانی نيزهمگن تر 

شده اند.

6- نتیجه گیری
پس لرزه های  زمانی  توزیع  الگوی  ویژگی های چندفرکتالی  بررسی  به  مقاله  این  در 
ای  لرزه  کاتالوگ  تهيه  از  پس  است.  شده  پرداخته  کرمانشاه  ازگله  لرزه  زمين 
لرزه ها  پس  مکانی  و  زمانی  بازه   (IRSC) تهران  دانشگاه  ژئوفيزیک  موسسه  از 
نوپوف  و  گاردنر  روش  به  خطا  احتساب  با  کيلومتر   90 و  روز   900 ترتيب   به 
پارامترهای  از  منظور،  این  برای  شد.  انتخاب   (Gardner and Knopoff, 1974)

f(α) استفاده  Dq و  مختلف چندفرکتالی شامل پهنای نمودار طيف های چند فرکتالی 
شد. بررسی اوليه با استفاده از نمودارهای هيستوگرام نرخ پس لرزه ها )شکل b-3( و 
ازگله  زمين لرزه  توالی پس لرزه ای  در درون  دادند که  نشان   )4 بزرگا-زمان )شکل 

بزرگا-زمان  نمودارهای  به  توجه  با  دارد.  وجود  کوچک تر  پس لرزه ای  خوشه های 
بهتر  این خوشه ها  با حذف پس لرزه های کوچک تر،  متفاوت،  بزرگای کمينه  برای 
مشاهده می شوند. یکی از روش های اوليه بررسی الگوی زمانی نرخ پس لرزه ها، قانون 
امُرُی می باشد که بر اساس آن نرخ پس لرزه ها با گذر زمان از رویداد زمين لرزه اصلی 
بر اساس نمودار هيستوگرام نرخ  اما  پيدا می کند.  p( کاهش  با رابطه توانی )پارامتر 
ابتدایی  این زمين لرزه، کاهش نرخ پس لرزه ها فقط در چند ماه  ماهانه پس لرزه های 
توالی)حدود 8 ماه( مشاهده می شود و پس از آن نرخ رویداد پس لرزه ها به صورت 
ناهمگن تغييرکرده است )شکل b-3(. بررسی ها نشان دادند که این تغييرات )افزایش 
نرخ پس لرزه ها در بازه زمانی بين 2018/5 تا 2019( با رویداد پس لرزه های بزرگ تر 
مانند تازه آباد مرتبط است. از این رو، برای بررسی الگوی زمانی این توالی لازم است 
از روش های پيچيده تری مانند روش های چندفرکتالی استفاده شود. تجزیه و تحليل 
الگوی توزیع  نشان داد که  ازگله  چند فرکتالی زمان رویداد پس لرزه های زمين لرزه 
زمانی پس لرزه ها بدون توجه به بزرگای کمينه، دارای دو محدوده مقياس بندی کوتاه 
و بلند تر است که در آن محدوده کوتاه مقياس بندی مربوط به الگوی توزیع پس لرزه ها 
درون خوشه های کوچک تر، و محدوده بلند تر مربوط به الگوی توزیع خوشه ها در 
کل توالی پس لرزه ای باشد. نتایج حاصل از تحليل هر دو طيف Dq و f(α)، در تمامی 
بزرگای کمينه، نشان می دهد که الگوی توزیع زمانی پس لرزه ها در محدوده بلند تر 
پس لرزه ها  کمينه  بزرگای  افزایش  با  طرفی،  از  است.  کوتاه  محدوده  از  ناهمگن تر 
)با حذف پس لرزه های کوچک تر( ميزان ناهمگنی چندفرکتالی الگوی توزیع زمانی 
و   f(α) نمودارهای طيف  به چپ  انحراف  پيدا می کند. همچنين  افزایش  پس لرزه ها 
مقادیر پارامتر عدم تقارن محاسبه شده در بيشتر موارد، نشان دهنده ناهمگن تر بودن 
خوشه های پس لرزه ای نسبت به فضاهای خالی تر می باشد. بنابراین، با توجه به بررسی 
اوليه و نتایج حاصل از تجزیه و تحليل چندفرکتالی می توان نتيجه گرفت که رویداد 
پس لرزه های بزرگ تر متعدد با بزرگای بيش از 5 باعث ناهمگن تر شدن الگوی زمانی 
توالی پس لرزه ای زمين لرزه 1396 ازگله شده است. همچنين، نتایج این پژوهش نشان 
می دهند که ميزان ناهمگنی الگوی توزیع زمانی رویداد پس لرزه ها به الگوی توزیع 

مکانی پس لرزه ها مرتبط است.
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