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  چکیده

و  رومرکزبررسی تغییرات مکانی توزیع بزرگی، با زاگرس  ةو راند خوردهچینکمربند  ایلرزهپارامترهای  ةنقشدر تحقیق حاضر 
 هایلرزهزمینگی مکانی و زمانی د همبستابعاو  b-valueپارامترهای فرکتالی  منظور این د. بهشتهیه  هالرزهزمینتوزیع زمانی 

در این نقشه به وضوح . به نقشه در آمد( 2014تا می  1975ژانویة سال اخیر ) 40نزدیک به  ولدر ط 4/4با حداقل بزرگی منطقه 
جایی هی و جابهمگرای قدارم کنندةکنترلبه عنوان  کازرون،-قطر ةوارمکران و خط -رسگذر زاگ ةپهن که شودمیمشاهده 

 ةپهن این دو بخش به ویژه در .اندشدهزاگرس  خیزیلرزه هایویژگی، سبب ایجاد تغییرات ناگهانی در دو طرف خود هایوکبل
تر بوده و به یشب یا متوسط مقیاس تربزرگ هایلرزهزمین، نسبت وقوع در مقایسه با سایر مناطق زاگرس مکران -گذر زاگرس

. به عبارت دیگر شودمیمشاهده  ایلرزه هایخوشهبه صورت  است که غالبندهای روتحت کنترل  این رخدادها رسدمینظر 
مکانی مراکز  بندیخوشهو زاگرس  هایبخش دیگر در مقایسه با پایین( value-b) استرس مقدارتربودن یشببا  این مناطق

زمانی  بندیخوشهکازرون( همراه با -قطر  ةوارعمان و خط ةوارساختاری اصلی )مانند خط هایدر امتداد روند پایین( eD) سطحی
اطلاعات  هالرزهزمینپارامترهای فرکتالی  مکانی تغییرات بررسیبه طور کلی . اندشدهمشخص پایین(  tD) هالرزهزمین

 . این نتایج نشانساختدر کمربند زاگرس آشکار  ایلرزه هایفعالیتناپذیری تغییرات ارزشمندی را در مورد ویژگی مقیاس
فعال  ساختیزمینلرزهدر مناطق  خیزیلرزه وضعیتمفید برای ارزیابی  یبه عنوان ابزار توانمیکه از پارامتر فرکتالی  دهدمی

 د.کراستفاده 

 

  b مقدار، فرکتال، لرزه، زمینزاگرسبعد همبستگی،  :های کلیدیواژه

 

 مقدمه .1

بشر از بزرگی، زمان و مکان وقوع  نداشتنآگاهی

همواره آثار بسیار  لرزه،زمیندث طبیعی چون حوا

مخربی در جامعه به همراه داشته و خسارات جانی و 

است. کشور ما از مناطق  شتهجای گذار مالی فراوانی ب

تحلیل و و  رودمیدر جهان به شمار  خیزلرزهمهم 

دانش ما را در این  تواندمی هالرزهزمینبررسی آماری 

شناسایی مناطق پرخطر  نیند. همچزمینه ارتقا بخش

گامی در جهت افزایش آگاهی برای تواند می ای،لرزه

نهادها و مردم به منظور استحکام بخشیدن  سازیآماده

وساز اصولی برای کاهش به بناها و نظارت بر ساخت

ظاهر ناگهانی و به ةوقوع این پدید ناشی از مخربآثار 

 یارزیاب برای بسیاریآماری  هایمدلارائه دهد.  نظمبی

ارائه شده  ایلرزهمناطق فعال در  خیزیلرزه وضعیت

پارامترهای  از با استفاده نیز مطالعات زیادی. است

مختلف ایران صورت  مناطقدر  خیزیلرزهمختلف 

؛ 1389و معتمد،  اللهیبیت؛ 1388گرفته است )هاشمی، 

و  2009؛ زمانی و آق اتابای 1391متقی و همکاران، 

موسوی بفروئی و ؛ 2013 تری جعفری،اش ؛2011

در  زاگرس راندة-خوردهچینکمربند (. 1393همکاران، 

کمربندهای  ترینفعالیکی از ایران که  غربجنوب

 مختلف هایبخشدر ، رودمیبه شمار  جهان خیزلرزه

 ةخچیتار ساختاری و ی، الگوشناسیزمین هایویژگی

 قدارو حتی نرخ همگرایی و م یگذاررسوب

 هاتفاوتاین  رسدمیبه نظر  ندارد. شدگی مشابهیوتاهک

 maryamataby@yahoo.com mail:-E                                                                   نگارنده رابط:                                   *
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 ،مختلف هایبخشاین کمربند کوهزاد در شده  سبب

مطالعات . یکنواختی نداشته باشد خیزیلرزه وضعیت

را به  این مطلبکه  گرفتهدر این زمینه انجام  همی بسیار

؛ 2013و همکاران،  نژادسرکاریاست ) اثبات رسانده

؛ بارنهارت و همکاران، 2013ن، بارنهارت و لوهم

، کلانه و آق اتابای؛ 2014نیسن و همکاران، ؛ 2013

ن پژوهش وضعیت یا در(. 1393آق اتابای، ، 1393

با استفاده از پارامترهای فرکتالی،  زاگرس خیزیلرزه

 هایلرزهزمینپارامترهای فرکتالی  ةو نقش شدبررسی 

 هایشبخ ،بندیپهنهاساس این  بر وتهیه زاگرس 

 شد. و تحلیل متفاوت شناسایی ایلرزه ویژگیمختلف با 

ورد آمبتنی بر بر ایلرزهاخیر مطالعات  هایسالدر 

 ة، توسعهالرزهزمینآماری خصوصیات فرکتالی 

در مناطق مختلف جهان از جمله ترکیه،  چشمگیری

؛ اونسل و 1989ژاپن و هند داشته است )هیراتا، 

، نانجو و 2002ویلسون؛ ؛ اونسل و 1996همکاران، 

این (. 2012 ،سینگ و همکاران ؛2004ناگاهاما، 

 هایسیستم» ،مانند زلزله هاییپدیدهمطالعات نشان داد 

خودمتشابه یا  ةمشخصدر هر مقیاس دارند.  «شابهتخودم

. در حقیقت مقیاس اساس ساختار فرکتالی است -ناوردا

را در یز اس،ینه مق تالی، بعد مهم است وکدر ساختار فر

؛ 1997)تورکات،  شودمیبعد حفظ  ایاندازههر 

 ایبه عنوان پدیده لرزهزمینرویداد  .(2000دیمیری، 

پنج بعدی شامل ابعاد مکانی )طول و  یفرکتالی، فرایند

(، بعد زمان و هالرزهزمینعرض جغرافیایی و عمق وقوع 

که برای تعیین این ابعاد از  بعد اندازه )بزرگی( است

. توان شودمی( استفاده Power lawقانون توان ) ةطراب

 ةدرج»که  شودمی، بعد فرکتالی نامیده این رابطه

( را نشان Chaoticآشوبناک ) ةاین پدید« پیچیدگی

 ةضریب برآوردشده از رابط. (2006سیلان، ) دهدمی

 b-valueعنوان  اکه ب هالرزهزمینبزرگی  -فراوانی

را اندازه  هالرزهزمین بعد بزرگی ،شودمیشناخته 

در حالت نرمال نزدیک به یک . این پارامتر گیردمی

 هایویژگیتفاوت در به طور معمول  اما است

انحراف از مقدار سبب  ،مختلف طقامن ساختیزمینلرزه

کومار پال، ؛ 2006، گائوو  دگسبری) شودمینرمال 

. بعد همبستگی توزیع مکانی (2012زترک، ؛ ا2008

فرکتالی مکانی را نمایان  بندیخوشه ة، درجهارزهلزمین

 2تا  0دو بعدی بین  فضای. مقدار این پارامتر در سازدمی

را  هالرزهزمینمکانی مقدار کمتر آن تمرکز  .استیر متغ

 دهندةنشاننزدیک شود،  1و اگر به  سازدمیآشکار 

است و در نهایت  یدر امتداد خاص هالرزهزمینتوزیع خطی 

د، این نداشته باش توزیع همگن و پراکنده هالرزهزمینر اگ

ی توزیع زمانی . بعد همبستگشودمی نزدیک 2مقدار به عدد 

و کمتربودن  کندمیتغییر  1تا  0بین هم  ،هالرزهزمینوقوع 

 .داردمیبیان  را ایخوشهصورت به هالرزهزمینآن وقوع 

 
 ساخت زاگرسزمينلرزه .2

ایران کمربند  غربجنوبدر زاگرس  هایکوه

 1600با طول تقریبی  ایخطی ةراند -خوردهچین

کیلومتر با روند  300تا  200کیلومتر و عرض بین 

تاروس  هایکوهاست که از  شرقجنوب -غربشمال

ایران امتداد دارد. این  جنوبهرمز در  ةدر ترکیه تا تنگ

 برخورد سپر عربستان و بلوک ایران در ةکمربند نتیج

و در حال حاضر ( 1974)اشتوکلین،  میوسن پایانی است

نزدیک به نیمی از نرخ همگرایی بین این دو صفحه 

؛ 2004؛ ورنانت و همکاران، 2002)تاتار و همکاران، 

درصد  50( و نیز بیش از 2006انگداهل و همکاران، 

شده در ایران را به خود اختصاص ثبت هایلرزهزمین

ضخامت (. 1998، همکارانو  داده است )میرزایی

در منطقه به ترتیب بین  سنگپیو عمق پوشش رسوبی 

کیلومتر تخمین  45و  (1995)بربریان،  کیلومتر 12تا  10

؛ پائول و 2003)هاتزفلد و همکاران،  زده شده است

گسل  اصلی معکوس زاگرس، گسل. (2010همکاران، 

، گسل زاگرس کوهستانة اصلی عهد حاضر، گسل جبه

چارچوب اصلی  ،زاگرس ژرفایپیشو گسل  مرتفع

 شرقشمالو این کمربند را از  انددادهزاگرس را شکل 

روند با روند اصلی زاگرس به به جنوب غرب و هم
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 ژرفایپیشساده و  خوردةینچزاگرس مرتفع، زاگرس 

. همچنین (1995)بربریان،  انددهکرزاگرس تقسیم 

 ،جنوبی -الیامتدادلغز با روند شم هایگسلتعدادی 

، سبزپوشان بسکرهبرازجان،  -کازرون هایگسلمانند 

 هایبخشطور جانبی به بهرا و ایذه، زاگرس 

 غربشمال . به طوری که ازاندکردهتقسیم  تریکوچک

 لرستان، فروافتادگی دزفول، هایزیرپهنه، شرقجنوب به

 )شکل( 1374)مطیعی،  انددادهفارس را شکل  و ذهیا

 -گسلی کازرون ةویژه سامانعرضی به هایسلگاین . (1

در  آفریقاپان سنگیپیسیستم گسلی  ةبرازجان، باقیماند

ها نوع و فعالیت مجدد آنو پروتزوزوییک پایانی هستند 

گذاری فانروزوییک و ذخایر هیدروکربن مقدار رسوب

؛ حسامی و 1996تالبوت و علوی، را کنترل کرده است )

، کنترل هاگسلثیرات این أدیگر ت (. از2001همکاران، 

 .(1996)اگدل،  دیاپیریسم نمک در منطقه است

های مهم زاگرس وجود لایة نمکی یکی از ویژگی

تر های تبخیری جوانهرمز به سن کامبرین زیرین و افق

ای این کمربند را به است که وضعیت ساختاری و لرزه

شدت تحت تأثیر خود قرار داده است. سری نمکی 

شود، در حالی که در مز در لرستان و فارس دیده میهر

فروافتادگی دزفول و زون ایذه این لایة ضعیف، 

ضخامت کمتری دارد یا وجود ندارد؛ البته در این مناطق 

تر جایگزین شده است )شرکتی و های تبخیری جوانافق

؛ کاسلیو و 2004؛ ام سی کواری، 2004لتوزی، 

حدودة سامانة گسلی (. به علاوه م2009همکاران، 

برازجان، نقش کینماتیکی اصلی را در انطباق تغییر  -کازرون

غربی به بخش شدگی از بخش شمالدر سبک و مقدار کوتاه

ساخت فارس( بازی زمینلرزه شرقی )ایالتجنوب

غرب، همگرایی کلی مایل بر روند کند. در شمالمی

شدگی اصلی زاگرس با مؤلفة امتدادلغز و مؤلفة کوتاه

شرق، همگرایی کلی قائم بر است. در مقابل در جنوب

ای بوده و فقط دارای مؤلفة راندگی است امتداد منطقه

 . (2006؛ لاکومبه و همکاران، 2004)طالبیان و جکسون، 

خیزی زیاد و زاگرس با بالاآمدگی سریع، لرزه

های هایی با بزرگی متوسط تا بزرگ در گسلزلزله

ز مشخص شده است. سبک معکوس و امتدادلغ

های دگرشکلی در بسیاری از مناطق زاگرس با چین

های معکوس توجهی از گسلمتقارن و نبود شواهد قابل

سنگی های پیآشکار در سطح، به استثنای گسل

(. 1995شده، مشخص شده است )بربریان، شناخته

طور متوسط ژرفا بوده و بهها در زاگرس کملرزهزمین

کیلومتر عمق دارند، البته در پهنة گذر  20تا  8بین 

رسد کیلومتر نیز می 40مکران، این عمق به  -زاگرس

؛ 2004، تاتار و همکاران، 2003)هاتزفلد و همکاران، 

مکران  -پهنة گذر زاگرس(. 2010ریگارد و همکاران، 

مرز تدریجی بین حوزة شرقی و غربی تعریف شده که با 

بک ساختارها و کاهش تغییرات ناگهانی در روند و س

ای و دیاپریسم نمک از غرب به شرق سریع فعالیت لرزه

نرخ (. 2004همراه است )مولینارو و همکاران، 

متر در سال در میلی 10تا  8شدگی در زاگرس از کوتاه

متر در میلی 6تا  4وارة کازرون به شرق خطبخش جنوب

ی یابد که کمتر از نیمغرب آن کاهش میسال در شمال

 18از نرخ همگرایی بین عربستان و اوراسیا، حدود 

متر در سال میلی 25غرب و نزدیک به متر در شمالمیلی

  (.2010در تنگة هرمز است )هاتزفلد و مولنار، 

 

 پژوهش . روش3

و  b-value فرکتالی شامل در تحقیق حاضر پارامترهای

از ها، با استفاده لرزهزمین مکانی و زمانیبعد همبستگی 

بزرگی و روش انتگرال همبستگی  -رابطة فراوانی

 محاسبه شد.
 

 (b-valueها )لرزهتوزيع بزرگی زمين فرکتالیبعد . 1. 3

b-value ترین پارامتر آماری برای تعریف گسترده

خیزی است که از آن به بندی لرزههای مقیاسویژگی

ها یاد لرزهعنوان بعد فرکتالی عمومی بزرگی زمین

 . این پارامتر با استفاده از رابطة توانی ایشیموتوشودمی

دست ( به1944( و گوتنبرگ و ریشتر )1939آیدا )و
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شناسی بوده و ترین رابطه در لرزهآید که بنیادیمی

دوباره در چارچوب فرکتال بیان شده است )آکی، 

 (:1986؛ تورکات، 1981

(1    )                                             bMaNLog 10 

ها با لرزه، تعداد تجمعی زمینNدر این معادله 

 aاند. پارامتر ثابت bو  a و Mبزرگی بیشتر و مساوی 

شود، خیزی محسوب میشاخص سطح فعالیت لرزه

های روی داده در منطقه لرزهبنابراین تابعی از تعداد زمین

بزرگ و  یهالرزهپراکندگی نسبی زمین bاست و ثابت 

دهد )سینگ و یکدیگر را نشان می به نسبت کوچک

-bهای مختلفی برای برآورد روش (.2012همکاران، 

value ترین این شدهوجود دارد. قدرتمندترین و پذیرفته

 Maximumنمایی حداکثر )ها، روش درستروش

likelihood ،است: 1965؛ اتسو، 1965( )آکی ) 

(2      )                                             
min

10 )(log
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meanM  بزرگی میانگین وCMM min  حداقل بزرگی

خیزی است. کمال و از پارامترهای مهم در مطالعات لرزه

و تر های بزرگاین پارامتر حداقل بزرگی است که داده

نگاری به طور کامل های لرزهمساوی آن توسط ایستگاه

 (. 2000اند )وایمر و وایس، گزارش شده

 

 (eDها )لرزهبعد فرکتالی توزيع مراکز سطحی زمين. 2. 3

ها که با عنوان بعد لرزهبعد فرکتالی توزیع مکانی زمین

گیری درجة شود، اندازههمبستگی نیز شناخته می

سازد. این نقاط در مکان را میسر می بندی فرکتالیخوشه

پارامتر با استفاده از روش انتگرال همبستگی )گراسبرگر 

 ( تخمین زده شد: 1983و پروکاکسیا، 

(3   )                    
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تابع همبستگی مراکز سطحی  C(r)در این معادله 

ع شعا rها، لرزهتعداد کل زمین Nها، لرزهزمین

jiبندی و مقیاس xx   فاصلة بین دو نقطه )دو مرکز

 Heaviside) هیویسایدتابع  Hاست.  jxو  ixسطحی( 

function شمارندة نقاط است؛ هنگامی که ( یا تابع

0x  :باشدH(x) = 1  و اگرx<0 :آنگاه ،H(x)=0.  به

تالی اگر توزیع مراکز سطحی ساختار فرکطور کلی 

DerrCداشته باشد، رابطة قانون توان  )(  برقرار است

مراکز سطحی است )دیمیری،  ، بعد همبستگیeDکه 

 (.2006و همکاران،  ؛ چن2000

 

 (tDها )لرزه. بعد فرکتالی توزيع زمانی زمين3. 3

بندی در تعیین بعد همبستگی زمانی که درجة خوشه

دهد، از ر زمان را نشان میها در محولرزهوقوع زمین

 ،rجای شود. با این تفاوت که بههمین روابط استفاده می

t جای لرزه و بهفاصلة زمانی بین دو رخداد زمینR ،T 

 گیرد: قرار می

(4    )         
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C(T) ها، لرزهتابع همبستگی زمانی زمینN  تعداد رویدادها

tTبا فاصلة زمانی    از یکدیگر است. اگر توزیع زمانی

DttTCها ساختار فرکتالی داشته باشد، آنگاه لرزهزمین )( 

بعد همبستگی زمانی است )توسی و  tDخواهد بود که 

در این تحقیق برای این محاسبات، از (. 2008همکاران، 

 استفاده شد. ( 2001)وایمر،  Zmapبرنامة 
 

 

 گيری و محاسبات. اندازه4

شده در گسترة ای ثبتدر این تحقیق، رویدادهای لرزه

درجة شرقی و  45 -58های جغرافیایی زاگرس بین طول

درجة شمالی، از دو  26 -37های جغرافیایی عرض

شناسی ای از بولتن مرکز لرزههای لرزهکاتالوگ شامل داده

و  2011دی تا ژوئن میلا 1964( از ابتدای ISCالمللی )بین

( در دورة NEICهای آمریکا )لرزهرسانی زمینمرکز اطلاع

میلادی استخراج شد. برای  2014تا می  2011زمانی ژوئن 

برای کاتالوگ  Mcها، تغییرات زمانی سازی دادههمگن

ISC ( رویداد در هر  50با استفاده از روش پنجرة متحرک

حنای حداکثر ( و از روش ان10پنجره با همپوشانی 

(Maximum Curvature method با معادلة )تعیین شد  2

 (. 2)شکل 
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واحدهای اصلی با اندکی تغییر(.  1382فعال ایران،  هایگسل ةها برگرفته از نقش)گسلاصلی زاگرس  هایگسلواحدهای ساختاری و  ةنقش .1 شکل

اصلی  اصلی شامل گسل هایگسل(. ZFزاگرس ) ژرفایپیش( و SFBساده ) دةخورینچکمربند  ،(HZزاگرس عبارت است از: زاگرس مرتفع )

 زاگرس ژرفایپیش(، گسل MFFکوهستان ) ةگسل جبه(، HZFگسل زاگرس مرتفع )(، MRFگسل اصلی عهد حاضر ) ،معکوس زاگرس

(ZFF،) ( گسل کازرونKF( و گسل برازجان )BF) است.  

 

داقل بزرگی ح در سه مقطع زمانی، 2شکل  با توجه به

تا سال  1964: از سال کاهش ناگهانی داشته استکمال 

( بوده است. از سال 7/4این پارامتر زیاد )حدود  1975

کاهش یافت و در نهایت  4/4به میانگین  Mc قدارم 1975

البته به نظر  ؛رسید 4با کاهش ناگهانی به 1996از سال 

ین ا ،نگاریلرزه هایشبکهبا توجه به گسترش  رسدمی

روند همچنان رو به کاهش بوده است. با توجه به بالابودن 

به دلیل محدودشدن تعداد  ،1975 بزرگی آستانه قبل از

از  هادادهاین بخش از  ،هاتحلیلبرای  ایلرزهای هرویداد

برای کاتالوگ  Mc قدارمهمچنین  شد. محاسبات حذف

NEIC  در نهایت از این دو . شد تخمین زده 1/4حدود

 4/4 ةبا بزرگی آستانهمگن  ةداد 1800حدود ، نامهتفهرس

بعدی  هایپردازشبرای  (mbبر مبنای امواج درونی زمین )

به منظور ترسیم تغییرات مکانی سپس  .ندانتخاب شد

ابتدا  ،در کمربند زاگرس هالرزهزمینپارامترهای فرکتالی 

شعاع  با ایدایره ،به مرکزیت هر گرهو  بندیشبکهمنطقه 

در  هادادهبودن تعداد ترسیم شد. برای اطمینان از کافی بتثا

 ( استفاده شد: 1988هر دایره، از روش اسمیت )

M
Min

Q

QR
N )

)1(2

)2(
(




                                          )5( 

، Q ؛مورد نیاز در هر دایره ة، حداقل دادNدر این معادله 

/1 ، برابر باR و (Q< 0<1فاکتور کیفیت ) minmax rr 

 بندیمقیاسبالایی و پایینی  ةاست که به ترتیب محدود

ترین عدد صحیح بزرگ M. ندهست C(r) برای محاسبه

با توجه به اینکه کمتر از بعد فرکتالی مجموعه است. 

 5/0در  5/0ابعاد  در مورد مطالعه ةمنطق بندیشبکه

رکزیت هر کیلومتر به م 75با شعاع  هاییدایرهدرجه و 

در مورد نیاز حداقل رویداد ، تعداد صورت پذیرفتگره 

سپس . به دست آمد 38 ،5ة معادل از با استفاده دایرههر 

به همراه مقادیر هر پیکسل، پارامترهای فرکتالی برای 

و با  2 ةاز رابط b-valueشد.  محاسبهها خطای آن

آمد.  دستبهریشتر  -استفاده از شیب نمودار گوتنبرگ

، هالرزهزمینعد همبستگی توزیع مکانی مراکز سطحی ب

روی یک مختصات  rدر مقابل  C(r)و رسم  3 ةاز رابط

محاسبه و از  ،کیلومتر 15-55 ةزوج لگاریتمی در باز

به دلیل متوسط خطای  15شیب نمودار تعیین شد. عدد 

؛ 1997و همکاران،  )میرزایی هالرزهزمینمرکز سطحی 

بر اساس  55و عدد  (2006، انگداهل و همکاران

)موراس، مورد مطالعه  ةسوم قطر محدوددوم تا یکیک

است. بعد همبستگی توزیع زمانی وقوع  (2004

  t- و شیب نمودار زوج لگاریتمی 4 ةاز رابط هالرزهزمین

C(T)پایینی مربوط  ةسال )محدود 18-0زمانی  ةدر باز

بالایی  ةدبه حداقل زمان بین دو رویداد متوالی و محدو

زمانی دو رویداد  ةسوم فاصلدوم تا یکبر اساس یک
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همچنین به منظور  محاسبه شد. (در هر دایره ایلرزه

 ایلرزه هایخوشه، زمینهپس خیزیلرزهالگوی بررسی 

 هاتحلیلاین ( حذف شد و 1985با روش ریزنبرگ )

  ةداد 1400و برای حدود  ایلرزه هایخوشهبدون 

سه از این  اینمونه انجام پذیرفت.کاتالوگ  باقیمانده در

به  3ل کدر ش هادایرهه در یکی از شدپارامتر محاسبه

تغییرات هر یک  ةدر نهایت نقشش در آمده است. ینما

 .(5و  4 هایشکل) از پارامترهای فرکتالی ترسیم شد

 

 
 .(2011تا ژوئن  1964)دورة زمانی  ISCای شدة زاگرس توسط کاتالوگ لرزهتهای ثبلرزهتغییرات حداقل بزرگی کمال در طی زمان، برای زمین. 2شکل 

 

 

ای و نمودارهای سمت های لرزهها که به عنوان نمونه نشان داده شده است. نمودارهای سمت چپ با خوشهتعیین ابعاد فرکتالی در یکی از دایره. 3شکل 

 پ( بعد همبستگی زمانی.) و ب( بعد همبستگی مکانی)، b-valueالف( )شامل:  دهند. این نمودارهاها را نشان میراست بدون خوشه
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 . نتايج و بحث 5

  b-value. تغييرات 1. 5

شود، پهنة گذر ها مشاهده میطور که در نقشههمان

 –مکران، محدودة سامانة گسلی کازرون  -زاگرس

غرب زاگرس برازجان و نیز بخشی از انتهای شمال

. الف(- 4)شکل دهند را نشان می  bاز مقادیر کمتری

مکران  -در ناحیة انتقالی زاگرس bحداقل مقدار 

شود. این پارامتر رابطه معکوس با مقدار مشاهده می

کم،  b-valueزا داشته و ناهنجاری استرس در پوستة لرزه

دهد )وایمر و تراکم بالای استرس را در منطقه نشان می

دهد که زون الگو نشان می (. بنابراین این1997وایس، 

مکران استرس بالا را تجربه کند. موقعیت  -گذر زاگرس

ای ساختی این بخش که مرز بین تصادم قارهویژه زمین

آید و به علاوه زاگرس و فرورانش مکران به شمار می

افزایش نرخ همگرایی بین صفحات عربستان و اوراسیا و 

بخش از  زا در اینافزایش در ضخامت پوستة لرزه

را در این زون  b-valueبودن تواند پایینزاگرس می

برازجان  -توجیه کند. در محدودة سامانة گسلی کازرون

ه نسبت کمتر است. همچنین در انتهای ب b-value نیز

غرب زاگرس در مرز پهنة لرستان با فروافتادگی شمال

ها دهد. بررسیمقدار کمی را نشان می bدزفول پارامتر 

دهد این منطقه در بازة زمانی مورد مطالعه شاهد مینشان 

هایی با لرزههای بزرگ نبوده، اما زمینلرزهوقوع زمین

ها مقدار بزرگی متوسط زیاد داشته است. در سایر بخش

بالا در این  b-valueاین پارامتر زیاد است. ناهنجاری 

ها گویای کمتربودن توزیع استرس در این مناطق بخش

ای، های لرزهبیشتر مناطق بعد از حذف خوشهاست. در 

b-value تر مرتبط های کوچکلرزهبه دلیل حذف زمین

ای اندکی کاهش یافت، اما روند های لرزهبا خوشه

 الف(. -5تغییرات ثابت ماند )شکل 

 

 

کیلومتر به مرکزیت هر گره از  75با شعاع  هاپیکسلاسبات در (. محایلرزه هایخوشهبا ) زاگرس هایلرزهزمینتغییرات مکانی ابعاد فرکتالی  ةنقش .4شکل 

 پ( بعد همبستگی زمانی.) و ب( بعد همبستگی مکانی) ،b-valueالف( ) .درجه 5/0در  5/0با ابعاد  هاییشبکه
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کیلومتر به مرکزیت هر گره  75با شعاع  هاسلپیک(. محاسبات در ایلرزه هایخوشه)بدون  زاگرس هایلرزهزمینتغییرات مکانی ابعاد فرکتالی  ةنقش .5شکل 

 پ( بعد همبستگی زمانی.) و ب( بعد همبستگی مکانی)، b-valueالف( )درجه.  5/0در  5/0با ابعاد  هاییشبکهاز 
 

 
 ب( بعد همبستگی زمانی در بازة بلندمدت.)مدت و الف( بعد همبستگی زمانی در بازة کوتاه). 6شکل 

 

 تغييرات بعد همبستگی مکانی .2. 5

در  هالرزهزمینتغییرات بعد همبستگی مکانی  ةنقش

 پهنة گذراین پارامتر در  مقدارکه  دهدمیزاگرس نشان 

گسلی  ةسامان ةمکران و بخش شرقی محدود -زاگرس

و و سبزپوشان، کم  بسکرهبرازجان تا گسل  -کازرون

با  باًکه تقری (ب-4 )شکلاست  زیاد هابخشدر سایر 

به  .سازگار است b-value ةشده در نقشتغییرات مشاهده

با  bمقادیر ناهنجاری کم  هابخشاین معنا که در این 

از آنجا که تغییرات . در ارتباط است eDمقدار کم 

توزیع مکانی  ،گسلی ةمکانی استرس در صفح

 اینشانه تواندمی eDمقدار ، کندمی کنترلرا  هالرزهزمین

ز حالت استرس در مناطق گسلی ارائه دهد. مستقیم ا

 -( در زون گذر زاگرس5/1تر از م)ک eD ترکم ادیرمق

، بسکرهکازرون، برازجان،  هایگسلمکران و 

( در قسمت 5/1)بیشتر از  eDمقادیر بالای  وسبزپوشان 

گسلی  ةسامان غربیشمالو مناطق  میانی کمان فارس
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همبستگی با  . بعدشودمیبرازجان مشاهده  –کازرون

معکوس  ةرابط هالرزهزمینمکانی  بندیخوشه ةدرج

 هایدر امتداد روند خیزیلرزهطور کلی، الگوی به .دارد

 -قطر ةوارعمان و خط ةواراصلی ساختاری مانند خط

شدت به ةکم در یک هندس bکازرون توسط 

وقوع که  شودمی( مشخص پایین eDشده )بندیخوشه

و در تنش پردر مناطق یا متوسط  بزرگ هایلرزهزمین

در حالی که  .دهدمیرا نشان اصلی  هایساختار امتداد

همگن  ی تقریبا، توزیع فرکتالسایر مناطق زاگرسدر 

. در این شودمیدیده بالا د همبستگی با بع هالرزهزمین

بالا( با توزیع  b) ترکوچک هایلرزهزمینطق اکثر امن

. در واقع این استالا( همراه ب eDپراکنده ) مکانی نسبتاً

 هایبخشدر بسیاری از که  دهدمیالگوی رفتاری نشان 

 بزرگی کمتربا  هاییلرزهزمیناسترس از طریق  ،زاگرس

و  ترکوچک هایگسلساختارهای فرعی مانند در 

)زمانی و آق اتابای،  ه استمنتشر شد زالرزه هایچین

 زمینهپس هایلرزهزمینتوزیع مکانی به علاوه  .(2009

این  قدارمهمچنان  ولی ،در غالب مناطق همگن است

 -زون گذر و گسل کازرون ةپارامتر در محدود

است که از  کمو سبزپوشان  بسکرهبرازجان، 

اصلی در این مناطق  هایلرزهزمینبودن وقوع ایخوشه

 (. ب -5)شکل است حاکی 

 

 تغييرات بعد همبستگی زمانی .3. 5
زاگرس  هایلرزهزمینتوزیع زمانی وقوع بعد همبستگی 

 پهنة گذرویژه  بهتحت بررسی  هایدایرهدر برخی از 

و  مدتکوتاهزمانی  ةمکران در دو باز -زاگرس

به نظر (. 6)شکل  آمد دستبهجداگانه  ،بلندمدت

به طول زمانی توزیع  مدتکوتاه ةگستر رسدمی

تبط مر ایلرزه هایخوشهکوچک درون  هایلرزهزمین

طور محسوس به وقوع است که در برخی مناطق به

در این مناطق مقدار بعد همبستگی زمانی پیوسته است. 

متغیر  50/0تا  25/0مشابه و بین  مدتکوتاه ةدر گستر

 ةبالایی گستر ةگذر، محدود ةاست. اما در پهن

روز است که از دیگر  250، حدود مدتکوتاه

ست و ممکن است ا ترطولانیشده مطالعه هایبخش

تر با توالی بزرگ هایلرزهزمینناشی از وقوع مکرر 

 ةدر این پهنه باشد. اما باز ترطولانی هایلرزهپس

تر و بزرگ هایلرزهزمینتوزیع  ةبا نحو بلندمدت

در گسیختگی  هایزونبر روی  ایلرزه هایخوشه

 .ارتباط است

ات با توجه به این مسئله، برای ترسیم نقشة تغییر

مکانی بعد همبستگی زمانی، در مناطقی که بعد 

همبستگی در دو گسترة جداگانه بود، تنها بازة بلندمدت 

مدنظر قرار گرفت. نقشة تغییرات مکانی بعد همبستگی 

دهد که ها در زاگرس نشان میلرزهزمانی وقوع زمین

است؛ به طوری  eDو  bنیز متأثر از تغییرات  tDتغییرات 

شرق تر در پهنة گذر )به استثنای شمالکه این پارام

های راندگی اصلی زاگرس( و نیز محدودة گسل

بس و سبزپوشان کمتر است که نشانگر برازجان، کره

 .پ(-4)شکل هاست لرزهبودن وقوع زمینایخوشه

مقدار بالای بعد همبستگی زمانی در سایر مناطق، 

اطق لرزه را در اغلب منپراکندگی زمانی رویداد زمین

ها بعد همبستگی رساند. پس از حذف خوشهزاگرس می

ها، تنها در یک گسترة زمانی لرزهزمانی وقوع زمین

شدت ها بهوجود داشت و مقدار آن نیز در همه بخش

 پ(.-5افزایش یافت و به حالت همگن در آمد )شکل 

 

 گيری . نتيجه6

ترسیم نقشة تغییرات پارامترهای فرکتالی در کمربند 

خیزی متفاوتی راندة زاگرس، وضعیت لرزه -خوردهچین

مکران و محدودة سامانة  –را در پهنة گذر زاگرس

برازجان در مقایسه با سایر مناطق  -گسلی کازرون

زاگرس آشکار ساخت. به طوری که در این دو بخش 

کاملاً مشخص  tDو  b ،eDکمتربودن مقدار پارامترهای 

مکران به  -ذر زاگرسپهنة گویژه ها بهاست. این بخش

تر، کمترین های بزرگلرزهدلیل نسبت بیشتر وقوع زمین

و توزیع هندسی  اندرا به خود اختصاص داده bمقدار 
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ها به حالت خطی نزدیک لرزهمراکز سطحی این زمین

های لرزهدر سایر مناطق نسبت وقوع زمین است.

تر، بیشتر بوده و توزیع مراکز سطحی و همچنین کوچک

در حقیقت  تر است.ها، همگنلرزهوزیع زمانی زمینت

پوسته به علت وجود سری پیروی از تکتونیک نازک

تر در زاگرس سبب های تبخیری جواننمک هرمز و لایه

سازی انرژی ها و توان ذخیرهکاهش مقاوت سنگ

های کوچک و لرزهای شده است. در نتیجه زمینلرزه

زمان در اغلب مناطق  تدریج و در طیمقیاس به متوسط

زا های لرزهزاگرس و در امتداد ساختارهای فرعی و چین

 -دهند. در حالی که در پهنة گذر زاگرسرخ می

ساختی، افزایش عمق مکران، به دلیل جایگاه ویژة زمین

 -زا یا افزایش نرخ همگرایی بین صفحة عربستانپوستة لرزه

برازجان به  -های کازروناوراسیا و همچنین محدودة گسل

های انتقالی با مقدار بالاتر توزیع استرس عنوان گسل

شوند. به طوری که این تنش در امتداد روند مشخص می

های وارة عمان( در پهنة گذر و گسلساختاری غالب )خط

بس و سبزپوشان و در فعال کازرون، برازجان، کره

گردد. همچنین با توجه به های زمانی آزاد میخوشه

مدت در پهنة گذر تربودن گسترة زمانی کوتاهنیطولا

رسد طول دورة زمانی وقوع مکران به نظر می -زاگرس

 ای در منطقه بیشتر است. لرزههای پسخوشه

های لرزهقابل توجه است که گرچه در این مطالعه زمین

یعنی پیش از وقوع  2014تا می  1975داده از ژانویة رخ

ستان ایلام )هجدهم اگوست لرزة مورموری در ازمین

های لرزه( تحلیل شد و تا قبل از آن منطقه شاهد زمین2014

شده، این های رسمچندان بزرگی نبوده است، اما در نقشه

غربی زاگرس( نیز تغییرات بخش از زاگرس )انتهای شمال

-bای را در پارامترهای فرکتالی به خصوصقابل ملاحظه

value  دهندة تنش زیاد در منطقه آشکار ساخت که نشان

تواند کاربرد مؤثر بوده است. این مسئله به نوبة خود می

 ای را نشان دهد.های لرزههای فرکتالی در تحلیلروش

زمینه های پسلرزهخیزی زمینتغییرات الگوی لرزه

در غالب  bمشابه بود. پارامتر  eDو  value-bنیز برای 

تر مرتبط کوچک هایلرزهمناطق به دلیل حذف زمین

ای اندکی کاهش داشت و توزیع های لرزهبا خوشه

های درون لرزهمکانی این رویدادها به دلیل حذف زمین

ای که در اطراف زون گسیختگی اصلی های لرزهخوشه

طور که تر شد. همچنین همانرخ داده است، همگن

ها توزیع زمانی رفت در تمامی بخشانتظار می

 زمینه در یک گسترة زمانی و تقریباًسهای پلرزهزمین

 یکنواخت توزیع شده است. 
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