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چکیده
زلزله مورخ 2011/10/23 ترکیه در نزدیکی شهر وان با حدود 600 کشته، باعث خسارات زیادی در شهر   های ارجیش، وان، مرادیه و چالدران شد. مطالعه زلزله های دستگاهی 
سده بیستم و تاریخی منطقه نشان داد که منطقه خاور صفحه آناتولی و شمال باختر فلات ایران لرزه خیز بوده و مهم ترین زلزله اخیر منطقه در سال 24 نوامبر 1976 و در چالدران 
رخ داده است. در این مقاله مسئله پیش بینی زلزله در محدوده باختر فلات ایران و به صورت بازنگرانه مورد بررسی قرار گرفته است. روش های پیش بینی زلزله به طور عمده به دو 
شاخه پیش نشانگری و استفاده از الگوریتم های شناسایی الگو تقسیم می شوند. در این مطالعه از روش الگوریتم M8 که بر پایه شناسایی الگو کار می کند استفاده شده است. بدین 
منظور یک شبکه با 49 نقطه در محدوده مورد مطالعه طراحی شد. الگوریتم M8 برای نقاط شبکه اجرا شد و چهار منطقه نزدیک به هم که دارای همپوشانی نیز بودند، به عنوان 
محدوده های هشدار معرفی شدند. این مطالعه نشان داد که زلزله اخیر وان با پنجره زمانی 2008/1/1 تا 2012/12/30، پنجره مکانی به شعاع 281 کیلومتر و برای بزرگای بیشتر از 7 
قابلیت هشدار پیش از رخداد را داشته است. همچنین کاربرد پیشرو الگوریتم نشان داد که از 2011/7/30 به مدت 5 سال هیچ افزایش احتمال رخدادی برای بزرگای 7 دیده نشده 
است. این مطالعه نشان داد که الگوریتم M8 یکی از قوی ترین الگوریتم های پیش بینی است که می توان برای سرتاسر خاورمیانه به کار گرفت. به این ترتیب می توان اینگونه نتیجه 

گرفت که الگوریتم های مبتنی بر شناسایی  الگو نقش مهمی را در کاهش خسارات جانی و مالی در رخداد های لرزه ای بازی می کنند. 
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 13 تا 20   )زمین ساخت(

1-پیشگفتار
مخرب  زلزله   6 ولی  نیست،  طبیعی  مالی  و  جانی  خسارات  بروز  عامل  تنها  زلزله 
بوده اند.   20 قرن  در  دنیا  و مخرب  طبیعی  مخاطره   20 میان  در  در جهان،  رخ   داده 
این زلزله ها، جمعاً 35% از زیان های اقتصادی را به خود اختصاص می دهند. همچنین 
زیان های ناشی از سیل 30% و توفان ها 28% بوده است. 7% باقیمانده مربوط به دیگر 

.)CAT-i Service, 2000( مخاطرات است
     زمین لرزه اول آبان 1390 وان در ترکیه با بزرگای گشتاوری 7/3 بهانه ای برای 
مطالعه و به کارگیری الگوریتم های پیش بینی زمین لرزه در باختر فلات ایران و آناتولی 
خاوری شد. این زمین لرزه باعث کشته شدن بیش از 600 نفر و همچنین باعث خرابی 
در شهر های وان، ارجیش، مرادیه و چالدران شد )Zare et al., 2011(. ژرفای اولیه 
حدود 8 کیلومتر برآورد شد )USGS, 2011(. شهر های دیاربکر، آگری و ارزوم در 
ایران به  شدت این زلزله را احساس  ترکیه و شهر های سیه چشمه، خوی و ماکو در 
کردند )Emre et al., 2011(. این زلزله حاصل عملکرد گسل وان با طول 40 کیلومتر 
زلزله ها چنین  پراکندگی  به  نگاهی  با  است )شکل1(.  بوده  به  سمت شمال  شیبی  و 
دریافت می شود، بیشتر زلزله ها در روند شمال خاوری - جنوب باختری و به  صورت 
در  لرزه خیز  پهنه  این  در  اخیر  سده  زلزله  مهم ترین  داده اند.  رخ  نامنظم  خوشه های 
بزرگای 7/1 روی داد  با  نوامبر 1976  نزدیکی چالدران در 24  پیش و در  35 سال 
که باعث کشته شدن بیش از 5000 نفر شد )Gulkan et al., 1978(. جدول 1 آمار 
لرزه خیزی تاریخی خاور آناتولی را نشان می دهد. در محدوده شهر وان در سال های 
است. همچنین  داده  و 4/9 رخ  بزرگای 4/8  با  زلزله هایی  ترتیب  به  و 1972   1945
زلزله های مهم سلماس با بزرگی 7/2 در سال 1930و چالدران با بزرگای 7/1 در سال 

1976 از رویداد های تاریخی و مخرب مهم منطقه بوده است.
     با مطالعه و بررسی لرزه خیزی منطقه آناتولی خاوری به این نتیجه می رسیم که این 
منطقه پتانسیل تولید زلزله بالای 7 را داشته است. بدین ترتیب این پژوهش قصد دارد 
تا با به کارگیری الگوریتم M8  که روشی است مبتنی بر روش های شناسایی الگو به 

مسئله پیش بینی زلزله در آینده و با نگرش ویژه بر زلزله وان بپردازد. زمانی می توان 
گفت زلزله ای پیش بینی می شود که از نظر زمانی، بزرگا و مکان زلزله را پیش بینی 

.)Allen et al., 1976( کرده باشیم
     مطالعه بر روی الگوریتم ها و روش های پیش بینی با روش های شناسایی الگو منجر 
به ارائه روش های تشخیص الگوی لرزه خیزی و برآورد زلزله بعدی در یک پنجره 
در  ارائه شده  تقسیم بندی های  مهم ترین  از  یکی  است.  بزرگا شده  و  مکانی  زمانی، 

رابطه با طبقه بندی زمانی و مکانی پیش بینی در جدول 2 ارائه شده است.

M82-روششناسیالگوریتم
ریاضیدانان و ژئوفیزیک دانان مؤسسه بین المللی پیش بینی زلزله و ژئوفیزیک ریاضی 
مسکو، یک روش کاربردی که بر پایه روش های شناسایی الگو استوار است، ارائه 
است  توانسته  که  را   M8 روش   Kossobokov  &  Keilis-Borok  )1986( کرده اند. 
چندین زلزله مهم دنیا را پیش بینی کند، ارائه کرده اند. همچنین این روش در انجمن 
پیش بینی زلزله امریکا ارائه شد و توسط سازمان زمین شناسی آمریکا نیز با موفقیت 

.)Kossobokov, 1997; Peresan et al., 2005( ارزیابی شد
     روش M8 برای پیش بینی زمین لرزه های با بزرگی 8 طراحی شد و به همین دلیل به 
این نام معرفی شد. نسخه اولیه آن )Keilis-Borok & Kossobokov, 1984( و نسخه 
اصلی آن )Keilis-Borok & Kossobokov, 1987( در 143 نقطه مورد آزمایش قرار 
گرفت که از این تعداد 132 نقطه مربوط به رومرکز زمین لرزه های با بزرگی 8+ بین 
سال های 1857 تا 1983 بود. از سال 1986 الگوریتم M8 با عملکرد بازنگرانه برای 

.)Kossobokov, 1986( زلزله های 6/5 نیز به کار گرفته شد
     الگوریتم M8، برپایه الگوي فیزیکي ساده اي از پیش بیني، پایه گذاري شده است. 
هدف این الگوریتم، پیش بیني زمین لرزه هایي با بزرگي MO یا بزرگ تر است. براي 
این منظور، گستره زمین لرزه اي مورد مطالعه توسط مجموعه دایره هاي همپوشاني با 
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قطر )D )MO مورد بررسي قرار می گیرد. به این ترتیب که برای بررسی هر نقطه ابتدا 
بر پایه بزرگای مورد نظر یک شعاع بررسی تعیین می شود و پس از آن شروط مربوط 
به  امکان تجزیه الگوریتمM8  بررسی می شود. رابطه تجربی زیر برای تعیین محدوده 

.)Keilis-Borok & Kossobokov, 1987( بررسی بزرگای مورد نظر ارائه شده است
               )1

     اجرای الگوریتم M8 نیاز به  نمونه برداري منظم از کل منطقه مورد بررسي و استفاده 
از اشکال هندسي، مثلًا دایره دارد. در درون هر دایره، یک توالي از زمین لرزه ها که 
در آن پس لرزه ها از زمین لرزه هاي اصلي حذف شده اند، مورد توجه قرار مي گیرد. 
پس لرزه ها باعث تضعیف اثر زمین لرزه هاي اصلي با بزرگي هاي کوچک مي شوند، 

.)Kossobokov, 1997( به همین دلیل، باید از کاتالوگ زمین لرزه ها حذف شوند
     در روش های شناسایی الگو، داده ها به یک سری از توابع تبدیل می شوند که بخش 
میانگین گیری  مکان.  و  زمان  حوزه  در  میانگین گیری  از  عبارتند  تبدیل ها  این  مهم 
بررسی  دوایر  مطالعه  مورد  مناطق  لرزه ای  داده های  تمام  از  استفاده  با   مکانی 
در  مقادیر  کردن  جمع  با  زمانی  میانگین گیری  و   CI  )Circle of Investigation(
نکته  دو  به  باید  الگوریتم  آنالیز  برای  می پذیرد.  صورت  گذشته  زمانی  دوره  یک 
شده  انتخاب  فاصله  آنها.  بزرگی  دیگری  و  زلزله ها  زمانی  فاصله  یکی  شود  توجه 
تعیین  لرزه ای  کاتالوگ  بودن  کامل  و  کیفیت  به  توجه  با  الگوریتم  آنالیز  برای 
با  جهانی  لرزه ای  کاتالوگ  بودن  کامل  درجه  و  کیفیت   1960 سال  در  می شود. 
بالاتر  و   5 بزرگای  با  زلزله های   1963 از  یافت.  بهبود  لرزه ا ی  جهانی  شبکه  نصب 
 تعیین محل شداند. همچنین کاتالوگ لرزه خیزی برای زلزله 4 تا حدودی کامل شد.

کرد  انتخاب   1963 ژانویه   1 را    M8الگوریتم آنالیز  شروع   Kossobokov  )1998(

اگرچه این زمان در کاتالوگ های محلی امکان دارد که زود تر یا دیر تر باشد.
     یکی از تأثیرگذارترین داده های آماری در یک کاتالوگ زمین لرزه ها پس لرزه ها 
زلزله  یک  پی  در  که  هستند  کوچک  زلزله های  از  خوشه ای  پس لرزه ها،  هستند. 
رنگ  کم  باعث  لرزه ای  کاتالوگ  یک  در  پس لرزه ها  وجود  می دهند.  رخ  بزرگ 
شدن اثر زلزله های اصلی کوچک در یک آنالیز آماری می شوند. بنابراین برای بهتر 
شدن یک آنالیز آماری باید پس لرزه ها را از کاتالوگ زمین لرزه ها حذف کرد. در 
الگوریتم  M8پس لرزه ها عبارتند از هر زلزله کوچکی که در پی یک زلزله بزرگ 
و در زمان و فاصله معین اتفاق افتاده باشد. برای حذف پس لرزه ها مدل های مختلفی 
 ارائه شده است. برای مثال می توان به مدل )Keilis-Borok & Soloviev )2002 و یا  

)Gardner & Knophoff  )1974 اشاره کرد.

کاتالوگ  از  باید  شوند  واقع  پس لرزه ای  زون  در  که  زلزله هایی  تمام  بنابراین       
یا  است که در طول گسل ها  معنی  بدین  زمین لرزه ها حذف شوند. حذف پس لرزه 
زمان  و  مکان  در  تصادفی  طور  به  زمین لرزه ها  که  می شود  فرض  لرزه ای،  پهنه های 
از  شده  سپری  زمان  از  مستقل  آتی  زمین لرزه  رخداد  زمان  بنابراین  می افتند.  اتفاق 
پواسونی  فرایند  یک  زمین لرزه ها  فرایند  همچنین  است.  زمین لرزه  آخرین  رخداد 
لرزه خیز  پهنه  یک  در  زمین لرزه ها  بزرگی  یعنی  نیست.  حافظه  دارای  که  است 
نیز  پس لرزه ها   M8 الگوریتم  در  که  است  یادآوری  به  لازم  یکدیگرند.  از  مستقل 
برای تصمیم گیری اعلام پهنه خطر ضروری اند. بدین ترتیب کاتالوگ به دو بخش 

پس لرزه ای و رخدادهای اصلی تقسیم می شود.
     همانطور که پیش تر یاد شد برای شمارش زلزله ها باید یک بزرگای حد پایین برای 
 M8 مجموعه داده ها تعریف کرد. بنابراین می توان اینگونه نتیجه گرفت که الگوریتم
بر  اساس درجه  الگوریتم خود در نظر نمی گیرد.  یک حد پایین مطلق برای اجرای 
کامل بودن کاتالوگ و همچنین میزان لرزه خیزی منطقه مورد مطالعه حد پایین بزرگا 
قابل تعریف می شود. بر پایه الگوریتم M8 در هر نقطه بررسی باید دایره ای متناسب با 
بزرگای مورد نظر رسم شود. طبق این الگوریتم 5 کاتالوگ متفاوت برای محاسبه 7 
 ،CAT20 :تابع الگوریتم مورد نیاز است که باید تهیه شود. کاتالوگ ها عبارت اند از

  CAT10 و CAT20 که کاتالوگ های CATMS ، و CAT10a ، CAT20a ، CAT10

کاتالوگ های اصلی الگوریتم M8 هستند. برای هر دایره بررسی 2 مجموعه کاتالوگ 
لرزه ای از زلزله های اصلی تهیه می شود. در ادامه شروط کامل بودن این دو کاتالوگ 

.)Kossobokov, 1997( بررسی می شود
در  زلزله   20 میانگین  به طور  که  می شود  انتخاب  بزرگا طوری  پایینی  CAT20: حد 

سال در کاتالوگ موجود باشد. به عبارتی برای آنالیز 30 سال الگوریتم باید بزرگایی 
اگر  بنابراین  کند.  تأمین  لرزه خیزی  کاتالوگ  در  را  زلزله   600 که  شود  انتخاب 
باید  کار  ادامه  برای  بود،  موجود  زلزله  از 20  هر سال کمتر  برای  بررسی  دوایر  در 
نه. در هر صورت شمار زلزله ها  یا  تصمیم گیری کرد که آیا می توان ادامه کار داد 

.)Kossobokov, 1997( نباید از 16 عدد در سال کمتر شود
CAT10: انتخاب حد پایینی بزرگا به گونه ای است که به طور متوسط 10 رویداد در 

هر سال در کاتالوگ لرزه خیزی موجود باشد. این دو جمعیت لرزه ای برای هر دایره 
بررسی CI محاسبه می شوند. نهایتاً این امکان وجود دارد که با تغییر سطح لرزه خیزی 

.)Kossobokov, 1997( برای هر دایره بررسی بزرگای حد پایینی نیز تغییر کند
با است  برابر  انتهایی  زمان  که  به طوری  می شوند  محاسبه  ماه   6 هر  برای  توابع        

ti = to + )i half-years( ،ti. حال اگر Xi برابر با تعداد زلزله ها در 6 ماه در نظر گرفته 

شود به  طوری که ti انتهای بازه زمانی باشد و همچنین Si را برابر با   در جایی 
که Mij برابر با بزرگاهای تمامی زلزله های اصلی از فاصله نیم سال i ام باشد، می توان 

.)Kossobokov, 1997( روابط زیر را برای توابع هفتگانه ارائه داد
          )2
         )3

 .12/)i-12(                 )4
.12/)i-12(                   )5

    )6
       )7

8(               بزرگ ترین پس لرزه در سال های گذشته 
        توابع هفتگانه  تا  برای اعلام هشدار و یا زمان افزایش احتمال خطر،

برای زلزله اصلی   TIP TIP، محاسبه می شوند.   )Time of increasing probability(

CI است،  بالاتر( در یک محدوده بررسی  یا  Mo )و  انتظار که همان بزرگای  مورد 
اعلام خطر می کند. تصمیم گیری برای زمان اعلام خطر این است که هرگاه 6 تابع 
ناهنجاری  به عنوان  شدند  خود  پیشین  مقادیر  درصد   10 بالای  تا    اول  
به 25  بحرانی می رسد که مقدار آن  به وضعیت  نیز زمانی  تابع   معرفی شوند. 

.)Kossobokov, 1997( درصد بالای مقادیر توابع پیشین رسیده باشد
     زمانی در یک منطقه مورد مطالعه CI می توان TIP را اعلام کرد که 5 عدد از 
6 تابع اول و تابع 7 در سه سال پیش از زمان بررسی، بی هنجاری نشان داده باشند و 
همچنین این حالت در دو نیم سال متوالی برقرار باشد. بنابراین یک TIP در دایره مورد 
با بازه زمانی 5 سال که زلزله Mo )و یا بالاتر(  بررسی اعلام می شود که برابر است 
در آن رخ می دهد. نتایج کاربرد روش M8 در کمربند باختری اقیانوس آرام در بین 
پیش بینی شدند.  آن  بزرگ  زلزله   7 تمامی  که  داد  نشان  الی 1997  سال های 1985 
 فرایند انجام کار به  این صورت بود که منطقه با یک رشته دوایر با قطر 1333 کیلومتر 
)170 دایره( پوشش داده شد )شکل Kossobokov et al., 1999( )2(. نتیجه کاربرد 
این الگوریتم برای زلزله های بزرگ عبارت است از توانایی پیش بینی 70 تا 90 درصد 
از زلزله های بزرگ که تنها حدود 10 تا 20 درصد از محدوده مورد مطالعه در زون 

.)Keilis-Borok et al., 2001( هشدار قرارگرفته است

3-نتایجکاربردالگوریتمدرپیشبینی
نتایج پژوهش های انجام شده برای زلزله های با بزرگای بالای 8 طی سال های 1985 
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الی 2010 از 19 زلزله، 14 زلزله توسط الگوریتم M8 پیش بینی شده است. همچنین 
کاربرد  است.  بوده   2010 الی   1992 زمانی  بازه  به  مربوط  شده  پیش بینی  زلزله   12
الگوریتم M8 برای بیش بینی زلزله های بالای 7/5 نیز طی سال های 1985 الی 2010 از 

.)Kossobokov, 2011( 65 زلزله، 38 مورد بوده است
است               زیر  شرح  به    M8 الگوریتم  توسط  موفق  پیش بینی های  نتایج  از  برخی       

.)Keilis-Borok & Soloviev, 2002(
     زمین لرزه 1986/8/30 با بزرگی 7/1 در رومانی، زمین لرزه 1992 لندرز با بزرگی 
7/3 در کالیفرنیا، زمین لرزه 1993/8/8 با بزرگی 8/2 در گوام، زمین لرزه 1994/10/4 
با بزرگی 8/3 شیکوتان ژاپن، زمین لرزه 2000/6/4 با بزرگی 8/3 در جنوب سوماترا، 
زمین لرزه 1985/9/19 با بزرگی 8/1 در مکزیک، زمین لرزه 1986/10/20 با بزرگی 

8/3 کرمادک، زمین لرزه 1998/3/25 بابزرگی 8/3 بالنی.
     در بیشتر موارد موفق پیش بینی، کامل بودن کاتالوگ و تعداد مناسب زمین لرزه ها 
در سال نقش مهمی داشته اند. از میان موارد ناموفق می توان به زمین لرزه 1994 بولیوی 
زلزله  ناموفق  به ظاهر  پیش بینی  است که  اشاره کرد. گفتنی  ژاپن  توهوکو  و 2011 
اتفاق  پنجره زمانی  از  تنها 70 روز خارج  پنجره مکانی صحیح ولی  2011 ژاپن در 
افتاده است. دلیل نبود موفقیت در زلزله توهوکو پوشش نامناسب سرتاسری ژاپن با 
دوایر مورد بررسی ادعا شده است. بدین معنی که اگر دوایر در سرتاسر ژاپن و با یک 
شبکه فشرده تر بررسی می شد، این زلزله قابل ردیابی می بود. در شکل های پیوست 
مقاله، نمونه هایی از پیش بینی های صورت گرفته ارائه شده است )شکل های 8 الی 11(.

4-لرزهخیزیوزمینساختشمالباخترفلاتایران
فلات ایران- ترکیه یکی از دو فلات مهم سامانه برخورد آلپ – هیمالیا است. این 
                 Sengor et al., 1979;( است  شده  گسترده  ایران  خاور  تا  آناتولی  خاور  از  فلات 
Dewey et al., 1986(. ارتفاع متوسط این فلات 1/5تا 2 کیلومتر است که در خاور 

ایران به 500 متر کاهش می یابد. سنگ بستر فلات شامل خرده قاره هایی است که در 
 .)Sengor, 1990( کرتاسه و ترشیری پیشین به  یکدیگر و ورقه اوراسیا متصل شده اند
مرز بین صفحه ها را افیولیت ها و ملانژها پر کرده اند. خردقاره ها شامل زون سنندج - 
سیرجان، به موازات و در شمال خاور زمین درز زاگرس، بلوک لوت در خاور ایران 

هستند )Berberian et al., 1982( )شکل3(.
     بخش اعظم ترکیه بر روي صفحه آناتولي قرار گرفته است، صفحه زمین ساختی 
کوچک گوه اي شکلي که در اثر اعمال نیرو از سمت جنوب توسط صفحه عربستان 
و از سمت خاور توسط صفحه اوراسیا به سمت باختر در حال حرکت است. صفحه 
آناتولی  ایران و صفحه  فشرده کردن  در حال  در سال  میلی متر  با سرعت 20  عربی 
است )Allen et al., 2004(. صفحه آناتولی از دید لرزه خیزی منطقه ای فعال است که 
زلزله های تاریخی و دستگاهی متعددی را تجربه کرده است. زمین ساخت حاکم در 
منطقه، حاصل عملکرد گسلش امتدادلغز در گسل آناتولی خاوری و در شمال نتیجه 
فعالیت پهنه  گسلی شمال آناتولی است. در ناحیه دریاچه وان و مناطق خاوری تر آن، 
زمین ساخت توسط زمین درز بیتلیس و کمربند چین و راندگی زاگرس کنترل می شود.

شمال  گسلی  پهنه  با  خاوری  آناتولی  گسلی  پهنه   و  بیتلیس  راندگی  زمین درز       
آناتولی تشکیل یک پهنه  برخوردی گوه ای، گسترده و نامنظم را می دهند. این منطقه 
مشخص  آناتولی  فلات  در   1500 با  برابر  توپوگرافی  ارتفاع  اختلاف  با  برخوردی 
می شود. حرکت به  سمت باختر صفحه آناتولی باعث ایجاد لغزش بر روی گسل های 
خاور و شمال آناتولی می شود )McKenzie, 1972(. همچنین گسل چپ گرد خاور 

آناتولی باعث ایجاد جنبش بین صفحه عربی و صفحه آناتولی شده است.
     نرخ لغزش های قدیمی مبنی بر گشتاور لرزه ای زمین لرزه ها در طول گسل خاور 
 .)Taymaz et al., 1991( نشان می دهد  را  میلی متر در سال  آناتولی، جابه جایی10-6 
است سال  در  میلی متر   9±1 با  برابر   GPS از  آمده  به دست  لغزش  نرخ   همچنین 

     )McClusky et al., 2000(. بر همین اساس نرخ لغزش به دست آمده از GPS برای 
 .)McClusky et al., 2000( گسل شمال آناتولی برابر با 1±24 میلی متر در سال است
مطالعه و بررسی سازوکار زلزله ها در این منطقه نشان می دهد که زلزله های منطبق بر 
روند شمال خاوری - جنوب باختری ) روند گسل خاور آناتولی( دارای مؤلفه قوی 
مؤلفه  می رویم  پیش  زاگرس  زمین درز  به سوی  روند  این  از  و هرچه  بوده  امتدادلغز 
فشاری زلزله ها بارز تر می شود. هر چند در منطقه وان زلزله های با سازوکار فشاری رخ 
داده اند که می توان آنها را به روند های خاوری - باختری نسبت داد. زلزله 23 نوامبر 
2011 وان نیز بر پایه بازدید میدانی انجام شده و گزارش مقدماتی تیم بازدیدکننده ترک، 
.)Emre et al., 2011( به گسل فشاری وان با طول تقریبی 40 کیلومتر مربوط می شود

5-پیشبینیزلزلههایگذشتهوآیندهدرمحدودهمطالعاتی
مورد  پهنه  لرزه خیزی  کاتالوگ  تا  است  نیاز   M8 الگوریتم  بردن  به کار  از  پیش   

مطالعه بررسی شود. بر این پایه کاتالوگ زلزله ها از منبع NEIC استخراج شد. این 
کاتالوگ تا 2011/7/30 توسط پروفسور Kossobokov به روز شده و در اختیار این 
تیم مطالعاتی قرار گرفته است. کاتالوگ زمین لرزه ها نشان دهنده فعالیت های لرزه ای 
زمین هستند. به همین دلیل مبنای بسیاری از مطالعات پیش نشانگری قرار می گیرند. 
نکات  از  یکی  بررسی  زمان  مدت  سرتاسر  در  کاتالوگ  کامل شدگی  بودن  پایدار 
مهم و اساسی در پیش بینی زلزله است )Peresan et al., 2005(. وجود خطا در یک 
کاتالوگ امری بدیهی است. بنابراین در گام نخست باید لغزش های یک کاتالوگ 
حذف شوند. یکی از مهم ترین این خطاها در یک کاتالوگ، موارد تکراری است که 
باید از کاتالوگ خارج شوند )Shebalin, 1992(. کاتالوگ زلزله های پهنه آناتولی 
خاوری و باختر ایران از 36 تا 48 طول جغرافیایی و 35 تا 43 عرض جغرافیایی انتخاب 
شدند. کاتالوگ انتخاب شده برای بزرگای 4 کامل بوده و قابلیت این را دارد تا در 
الگوریتم M8 به کار گرفته شوند )شکل4(. پس از انجام حذف پس لرزه ها توسط مدل 
 )Keilis-Borok & Soloviev )2002 در کاتالوگ یادشده، منطقه مورد مطالعه با یک 
شبکه 1 درجه ای پوشش داده شد. شعاع بررسی با توجه به زلزله 7/3 ریشتری روی داده 
281 کیلومتر و برای بزرگای هدف 7 ریشتر در نظر گرفته شد. منطقه به 49 نقطه تست 
الگوریتم تقسیم شد و در هر منطقه الگوریتم M8 مورد آزمایش قرار گرفت. تنها تغییری 
که در داده های ورودی الگوریتم داده شد، تبدیل کاتالوگ های 20 و 10 به کاتالوگ های 
10 و 5 بود که این عمل در مورد بیشتر زلزله های ایران، ترکیه و باختر پاکستان مورد 
لرزه خیزی کمتری  مناطق که  برخی  قرار گرفته است. همچنین می توان در  آزمایش 
زلزله های  ردیابی  بر  افزون  محاسبات  داد.  تغییر  را  کاتالوگ های ورودی  این  دارند، 
انجام شد. بررسی  مورد  محدوده  این  در  نیز  آینده  زلزله های  پیش بینی  برای  گذشته 

6-بحثونتیجهگیری
تقریباً در تمامی زلزله های بزرگ منطقه مورد بررسی و در 2 تا 3 سال پیش از رخداد 

آنها، شاهد موارد زیر هستیم:
در  قوی  زمانی  تغییرات  بررسی،  مورد  محدوده  در  لرزه ای  فعالیت  افزایش       
فعالیت های لرزه ای، خوشه ای شدن پس لرزه ها در زمان و مکان، تداوم بازه فعالیت 

لرزه ای، افزایش خوشه ای شدن مکانی چشمه های لرزه ای.
اثر تنش های زمین ساختی  افزایش پاسخ سنگ کره در       ممکن است این نشانه ها 
تفسیر شوند. همچنین می تواند نشانه حالت بحرانی یک سامانه غیر خطی پیش از یک 

.)Keilis-Borok, 1996( زلزله بزرگ و یا یک بالای طبیعی بزرگ باشد
     پس از محاسبه الگوریتم M8 برای نقاط انتخابی، 4 نقطه به شماره های 3، 2، 1 و 
9 در محدوده هشدار قرار گرفت و از زمان 2008/1/1 تا 2012/12/30 به مدت 5 
سال، زمان هشدار CTIP معرفی شد. نتایج نقطه شماره 2 به عنوان نمونه در شکل 5 
ارائه شده است. زلزله در تاریخ 2011/8/23 و تقریباً در سال پایانی زمان CTIP رخ 
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داده است. همان گونه که در شکل 6 نشان داده شده است، نقطه شماره 3 منطبق بر رو 
مرکز زلزله 2011/8/23 وان بوده است. نکته با اهمیت در این بررسی این است که در 
تمامی 45 نقطه ای که در آنها حد آستانه هشدار به وجود نیامد، هشدار اشتباه FTIP نیز 
گزارش نشده است. بنابراین، از نقاط قوت این پیش بینی بازنگرانه، نبود هشدار اشتباه 
در نقاط مجاور رویداد و حتی در طول دوره بررسی از سال 1975 تا 2011/7/30 در 
نقاطی که CTIP داشتیم، می باشد. اجرای الگوریتم M8 در بررسی حاضر سه سؤال 
پاسخ  را  زمانی؟(  چه  و  بزرگی؟  چه  محدوده؟  )کدام  زمین لرزه  پیش بینی  هر  مهم 
انتخاب شد. شعاع رخداد  گفت. در این مطالعه بزرگای 7 به عنوان بزرگای هدف 
نیز به صورت 281 کیلومتر از هر نقطه مورد بررسی تعیین شد که نهایتاً در 4 منطقه 
محدوده هشدار مشخص شد. مهم ترین بخش در الگوریتم، اعلام زمان رویداد است 
که عبارت است از 5 سال از زمان شروع CTIP در تاریخ 2008/1/1. روش پیشنهادی 
برای کاهش پنجره مکانی، استفاده از بسامد رویداد زلزله ها و تشکیل خوشه های لرزه 
است. هرچه احتمال رویداد یک زلزله بزرگ بیشتر باشد زلزله ها در آن محل از نظر 

مکانی میل به خوشه شدن بیشتری دارند )Keilis-Borok, 1996(. همان گونه که در 
مناطق هشدار  مشترک  در فصل  پهنه خوشه شده   2 است،  داده شده  نشان   7 شکل 
دلیل  شاید  معرفی شوند.  بعدی  زلزله  مکان  عنوان  به  می تواند  دارد. هرکدام  وجود 
این مسئله این باشد که مراکز خوشه ها به علت تعدد زلزله ها و آزاد شدن انرژی دیگر 
توان تولید یک زلزله بزرگ را ندارند. در نهایت این طور نتیجه گرفته می شود که 
الگوریتم M8 یکی از معتبرترین و دقیق ترین روش های پیش بینی است که توانست، 
زلزله مهم وان ترکیه را پیش بینی کند. به این ترتیب باید با به کارگیری این الگوریتم 
پتانسیل  دارای  مناطق  بزرگاهای مختلف،  برای  پاکستان  ترکیه و  ایران،  برای فلات 

زلزله هدف معرفی شوند. 
     نکته با اهمیت در این مطالعه کاربرد الگوریتم M8 برای پایش زلزله های آینده 
که  داد  نشان  محاسبات  نتایج  است.  وان  اخیر  زلزله  پیش بینی  موفقیت  به  توجه  با 
هیچ محدوده افزایش احتمال رخدادی از زمان اتمام کاتالوگ )2011/7/30( برای 

بزرگای 7 به مدت 5 سال به دست نیامد.

شکل 1 - رومرکز زلزله 2011/10/23 با بزرگای گشتاوری 7/3 و گسل فشاری وان که 
مسبب زمین لرزه بوده است.

 شکل 2- مجموعه دوایر مورد بررسی در کمربند لرزه خیز اقیانوس آرام با اندکی تغییرات 
.)Kossobokov et al., 1999(

شکل 3- لرزه خیزی منطقه مورد بررسی نشان می دهد که زلزله ها در محل رخداد زلزله 
وان حالتی خوشه ای پیدا کرده اند. نکته مهم در این نقشه توزیع زمانی زلزله ها است که 
حدود 2 ماه پیش از زلزله وان به نقشه درآمده اند. روند لرزه خیزی به صورت عمده از سه 
روند گسلی زاگرس، آناتولی شمالی و آناتولی خاوری تبعیت می کند. این نقشه با تلفیق 
داده های لرزه ای سازمان زمین شناسی امریکا )1963 الی 2011( و گسل های پروژه تحلیل 

خطر زمین لرزه در خاورمیانه )2011( تهیه شده است.

شکل 4- همانگونه که مشخص است کاتالوگ محدوده برای زلزله های 4 
به بالا کامل بوده و می توان برای اجرای الگوریتم از آن بهره برد.
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شکل 5- تغییرات هفتگانه توابع الگوریتم M8 برای نقطه شماره دو نشان داده شده است. در سال 2008 نقطه اوج توابع نشان دهنده شروع یک پنجره زمانی هشدار است. پنجره زمانی 
هشدار با مستطیل سرخ رنگ نمایش داده شده است.


