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 چکیده
در اين مقاله، ويژگي هاي توزيع زماني زمين لرزه هاي جنوب خاور زاگرس با استفاده از روش هاي چند فركتالي مطالعه شد.  براي تشريح ويژگي هاي چند فركتالي زمان رويداد 
زمين لرزه ها، ابعاد همبستگي عمومي (Dq) و طيف تكيني f(αq) براي زمين لرزه هاي برابر و بزرگ تر از بزرگي كمال (Mc=4.5) محاسبه شد. به منظور بررسي تغييرات مكاني 
الگوي لرزه خيزي، ناحيه مورد مطالعه به سه منطقه تقسيم و نتايج حاصل از هر بخش با يكديگر مقايسه شد. طيف هاي چندفركتالي محاسبه شده در سه منطقه نشان مي دهد كه 
فعاليت لرزه اي در اين مناطق داراي ساختار چندفركتالي ناهمگن است. به جز زون گذر كه در آن سه محدوده مقياس بندي مشاهده مي شود، در دو منطقه ديگر، دو گستره خطی 
كوتاه مدت و بلند مدت وجود دارد. با توجه به كم بودن محدوده بالايی گستره كوتاه مدت )كمتر از يک سال(، به نظر می رسد ويژگي هاي اين گستره توسط زمين لرزه هاي 
كوچک )مثل پس لرزه ها( درون خوشه ها كنترل شده و محدوده بلند مدت توسط توزيع زماني زمين لرزه هاي بزرگ تر و خوشه های مرتبط با آنها كنترل مي شود.  در نمودار زون 
گذر، گستره بلند مدت خود به دو گستره با رفتاري كاملا متفاوت تقسيم شده است. مرز بين اين دو گستره بلند با يک شكستگي شاخص در حدود 3/6 سال مشخص شده است. 
وجود اين طول شاخص به اين معني است در منطقه زون گذر علاوه بر خوشه هاي زمين لرزه هاي كوچک، خوشه هاي ديگري از زمين لرزه هاي بزرگ تر نيز وجود دارد. نمودار هاي 
دوره بازگشت زمين لرزه ها در سه منطقه نيز كوتاه تر بودن دوره بازگشت زمين لرزه هاي اصلي در زون گذر را نسبت به مناطق ديگر تأييد مي كند. در مجموع، نتايج تحقيق حاضر 

نشان دهنده  پيچيدگي و ناهمگن بودن الگوي توزيع زمين لرزه هاي زون گذر زاگرس-مكران نسبت به اطراف  است.
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1- پیش گفتار
كمی  تحليل  و  تجزيه  طبيعی،  پديده های  الگوی  مطالعه  مهم  روش های  از  يكی 
(Quantitative analysis) يا نمايش و بازسازی عددی به منظور تفسير و توضيح پديده 

مورد نظر است. مهم ترين مزيت مطالعات كمی اين است كه وضعيت پيچيدة يک 
پديده با يک يا چند عدد نمايش داده می شود كه تفسير آن را آسان تر می نمايد. در 
سال های اخير از بين روش های كمّی مطالعات لرزه خيزی، روش های فركتالی و چند 
فركتالی (fractal and multifractal approaches) از محبوبيت خاصی برخوردار شده 

است. بر همين اساس اين پديده ها را می توان با اين مفاهيم تشريح نمود.
    فركتالی بودن يک پديده به اين معنی است كه بدون توجه به مقياس مشاهده ای، 
جزئيات قابل مشاهده هستند و حتی در مقياس های بسيار دقيق، هنوز جزئياتی وجود 
مقياسی ناوردايی  فركتال،  شاخص  بسيار  ويژگي  باشند.  مشاهده  قابل  كه   دارند 

 )Scale Invariance( است. اين ويژگي خود خصوصيت مهم ديگری را در فركتال ها 
ايجاد كرده است. در صورتی كه بخشی از يک پديده فركتالی تحت مقياس خاصی 
بزرگ شود )يعنی واحد اندازه گيری كوچک شود(، بخش بزرگ شده، شكلی مشابه 
تكرار شود، شكل  بخش  اين  در  فرايند  اين  اگر  داشت.  پديده خواهد  اوليه  حالت 
حاصل دوباره مشابه بخش پيشين بوده و اين فرايند می تواند تا بی نهايت ادامه يابد. 
ويژگي هاي  از  ديگر  يكی  گويند.   )Self-Similarity( خود همسانی  را  ويژگي  اين 
از  نمی باشد كه  بعد (Dimension) صحيح  دارای  اين است كه  فركتالی  پديده های 
يک سري فرمول هاي لگاريتمي محاسبه مي شود. اما نكته قابل توجه در مورد پديده 
لرزه خيزی و بسياری ديگر از فرايندهای طبيعی اين است كه ناهمسان و چندمتغيره 
چنين  در  كرد.  استفاده  فركتالی  بعد  يک  از  نمی توان  آنها  توصيف  برای  و  هستند 
اين  می توان  بهتر   (multifractal approaches) فركتالی  چند  روش های  با  مواردی 

فرايند ها را تفسير نمود. 
كه  است  داده   نشان  دنيا  مختلف  مناطق  در  لرزه ای  پديده های  روی  بر  مطالعه       
فركتالی  رفتارهای  با  زمين لرزه ها  رويداد  زمان  و  سطحی  مراكز  بزرگی،  توزيع 
 Aki, 1981; Kagan & Jackson,1991; Telesca et al., 2001;(  مشخص مي شوند 

لرزه ها  Zamani and Agh-Atabai, 2009, 2011(. نخستين مطالعات فركتالی زمين 

به سال ها پيش از كشف فركتال برمی گردد. قانون امُری و رابطة گوتنبرگ و ريشتر 
روابط  باشند  فركتال آشنا  مفهوم  با  اين كه  بدون  پژوهشگران  اين  نشان می دهد كه 

فركتالی موجود در بين زمين لرزه ها را كشف كرده اند.
به زمان از  نسبت  نرخ حوادث پس لرزه ای  Omori (1895) دريافت كه كاهش      
است،  شده  نامگذاری  امُرُی  فرمول  عنوان  تحت  كه  ساده  هيپربوليكی  قانون  يک 
كه  شدند  متوجه   Gutenberg and Richter (1954) بعد  سال ها  می كند.  پيروي 
بزرگی  توزيع  طوري كه  ندارد  وجود  گسيختگی  برای  شاخصی  اندازه  هيچ گونه 
logN = a – bM تبعيت  )اندازة زمين لرزه ها( از يک رابطه خود همسان به صورت 
می كند، كه در آن N تعداد حوادث با بزرگی مساوی يا بيشتر از M در يک ناحيه 
 و در طی يک دورة زمانی و a يک ثابت است كه معياری برای لرزه خيزی متوسط

(average seismicity)  می باشد. در رابطة بالا  M متناسب با لگاريتم انرژی كل ايجاد 

نشان دهندة يک  معادله  اين  بنابراين  است،  زمين لرزه  در طي  لرزه ای  امواج  از  شده 
توزيع فركتالی است و در آن  شاخص b  بعُد فركتالی تعميم يافتة بزرگی زمين لرزه 

.)Aki, 1981( می باشد
و ابتكاری  كار  در  لرزه خيزی،  در  فركتالی  چند  ابزارهای  كاربردهای   اولين      

دادند  نشان   Kagan & Jackson به چشم می خورد. (1991)   Smally et al. (1987)

كه زمين لرزه ها در هر دو مقياس زمانی كوتاه و بلند، ويژگي فركتالی از خود نشان 
را  لرزه ای  توالی های  زمانی  خوشه بندی  زيادی  پژوهشگران  پس،  آن  از  می دهند.  
 Kagan & Jackson,1991; Telesca et al., 2003, 2004; )از جمله   مطالعه كرده اند 
.)Enescu et al., 2005; Telesca & Lapenna, 2006; Zamani & Agh-Atabai, 2009 

 اين آناليزها ابزارهای قدرتمندی برای تشخيص پديده های اصلی لرزه خيزی بوده و 
به دست دهند  از ديناميک درونی فعاليت لرزه زمين ساختی را  می توانند نشانه هايی 

 .)Telesca et al., 2001(
لرزه خيزی بخش هاي مختلف جنوب خاور  الگوي توزيع زماني  مقاله،  اين       در 
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از  منظور  اين  براي  از روش هاي چند فركتالي مطالعه شده است.  استفاده  با  زاگرس 
استفاده شد. در    f(αq) تكيني  و   Dq ابعاد همبستگي عمومي  دو طيف چندفركتالی 
ابعاد  اين روش ها به جای به دست آوردن يک بعُد فركتالی، يک طيف يا تابعی از 
فركتالی به دست می آيد كه به صورت نمودار نمايش داده می شود. در اين  نمودارها، 
از مقادير ابعاد فركتالی و شكل ظاهری توابع چندفركتالی می توان اطلاعاتی درباره 
ويژگي هاي الگوی لرزه خيزی از جمله ميزان خوشه بندی و درجه ناهمگنی به دست 
آورد. هدف اصلي اين پژوهش نيز به دست آوردن چنين خصوصياتی از الگوی توزيع 
زمانی زمين لرزه های جنوب خاور زاگرس به ويژه زون گذر تصادم قاره اي زاگرس 
و  اقيانوسی  فرورانش  بين  گذر  جالب  موارد  از  يكی  كه  است  مكران  فرورانش  و 
تصادم قاره ای در دنيا می باشد. انتظار می رود الگوی چندفركتالی لرزه خيزی اين زون 
انتقالی با ساير بخش های زاگرس متفاوت باشد. در اين پژوهش، تجزيه تحليل های 
چندفركتالی با استفاده از جعبه ابزار (toolbox) طراحی شده برای تجزيه و تحليل های 
Zmap اجرا می شود، انجام  Matlab و  برنامه  غيرخطی توزيع زمين لرزه ها كه تحت 

. (Wiemer and Zúniga, 1994; Wiemer, 2001; Enescu et al., 2005)شده است

 2- زمین ساخت و لرزه خیزی منطقه مورد مطالعه
فلات ايران بخش گسترده اي از كمربند كوهزايي آلپ -هيماليا است، كه از اسپانيا 
در باختر اروپا تا اندونزی در جنوب خاور آسيا امتداد پيدا كرده است.  زمين ساخت 
كنوني ايران، حاصل همگرايی دو ورقه پايدار عربستان در جنوب باختر و اوراسيا در 
شمال خاور است  (Jackson and McKenzie, 1984). اين همگرايی بر تمام گستره 
دگرشكلي  است.  گذاشته  تأثير  آن  مجاور  دگرشكل شده  پهنه هاي  و  ايران  فلات 
و  زمين ساختی  زمين ريختار،  لرزه خيزي،  به صورت  كه  همگرايی  اين  از  حاصل 
زمين شناسي بروز كرده، به شكل ناهمگن توزيع شده است. بيشترين دگرشكلي، در 
در  مكران  اقيانوسی  فرورانش  باختر،  زاگرس در جنوب  قاره اي  برخورد  فعال  زون 
جنوب خاور، كمربند راندگي البرز در حاشيه درياي خزر، كمربند فعال كپه داغ در 

شمال خاور و ايران مركزی و خاوری متمركز است )شكل1(. 
و  كيلومتر   1200 حدود  در  طولي  با  زاگرس  رانده  خورده-   چين  كمربند      
از گسل  خاور  جنوب   – باختر  شمال  روند  با  كيلومتر   300 تا   200 بين  پهنايی 
ميناب در خاور تنگة  هرمز در جنوب  در خاور تركيه تا گسل  خاوری  آناتولی 
بر گسل اصلي معكوس زاگرس  ايران امتداد دارد. مرز شمال خاوري اين كمربند 

   (Main Recent Fault) و گسل اصلي عهد حاضر  (Main Zagros Reverse Fault)

(Berberian, 1995; Mirzaei et al., 1998(. كمربند زاگرس  زاگرس منطبق است 
كه از جوان ترين و جنباترين پهنه هاي برخورد قاره اي بر روي زمين است، در طی 
است گرفته  شكل  حاضر  عصر  تا  بالايی  ميوسن  از  زاگرس  كوهزايی  اصلی   فاز 

(Stocklin, 1968)  و تقريباً 50 درصد از همگرايي بين صفحه  عربي و ايران مركزي 

به صورت كوتاه شدگي شمالي جنوبي به ميزان10 - 15 ميلي متر در سال، در كمربند 
. (Tatar et al., 2002; Vernant et al., 2004)زاگرس انجام مي گيرد

منطقه ايران  است و  لرزه خيزترين  بسيار فعال  زاگرس از نظر لرزه خيزي     
كه شبكه هاي جهاني  می رود. بيش از 50 درصد زمين لرزه هاي ايران  به شمار 
اما   .(Mirzaei et al., 1998( كمربند روي داده است  به ثبت رسا نده  اند، در اين 
است بزرگی گشتاوری  مقياس  در    7 از   كمتر  عموماً  زمين لرزه هاي آن   بزرگی 

(Talebian & Jackson, 2004; Engdahl et al., 2006). مراكزسطحی زمين لرزه های 

ولی مناطق  شده،  همة نوار چين خورده-رانده زاگرس پراكنده  كوچک تر در 
مه لرزه اي زمين لرزه هاي بزرگ تر در امتداد زمين ريخت هاي خاصي قرار گرفته اند. 
لرزه خيزي در زاگرس از نوع كم ژرفا است، به طوري كه ژرفاي كانوني آنها كمتر از 
20 كيلومتر است، به عبارتي، تقريباً تمامي زمين لرزه هاي آن در بخش پوستة بالايي 
اتفاق افتاده است (Tatar et al., 2004; Talebian and Jackson, 2004)؛ ژرفاي لاية 

.(Engdahl et al., 2006) لرزه زا را مي توان به طورميانگين7±15كيلومتر در نظر گرفت
لرزه خيزی  نشان می دهد،  مراكز  سطحی  زمين لرزه های  ايران  )شكل1(  نقشة  توزيع  
پايان  ايران  جنوب  در  هرمز  تنگه  مجاورت  در  ناگهانی  به طور  زاگرس   كم ژرفاي 
باختر  سمت  در  مي شود:  مشاهده  جالبي  زمين ساختي  رژيم  ناحيه،  اين  در  می يابد. 
اين ناحيه دو صفحة قاره اي عربستان و اوراسيا با هم برخورد كرده و كمربند تصادم 
خاور  سمت  در  حالي كه  در  آورده،  وجود  به  را   NW-SE روند  با  زاگرس  قاره اي 
گوه هاي  تشكيل  باعث  و  شده  فرورانده  اوراسيا  صفحه  زير  به  اقيانوسي  صفحه ي 
از  پيش  مي رسد  نظر  به  است.  شده  مكران  در  باختري   - خاوري  روند  با  افزايشي 
برخورد صفحات ايران و عربستان، در منطقه زاگرس و مكران فعلي يک زون پيوسته 
فرورانش وجود داشته است. برخورد صفحة قاره اي عربي در باختر، به يک تصادم 
هنوز در حال  اقيانوسي صفحة عربي  انجاميده، در حالي كه در خاور بخش  قاره اي 

.(Regard et al., 2010) فرورانش است
ناميده  عمان  خط واره  مقالات،  از  بسياري  در  مكران   - زاگرس  انتقالي  زون       
دارد ادامه  شمال  سمت  به  موساندام  جزيره  شبه  از   020º روند  با  كه  است   شده 

(Kadinsky-Cade and Barazangi, 1982). اين خط واره از نظر لرزه خيزي غير فعال 

است و مزر بين ناحيه اي با فعاليت لرزه خيزي بالا در باختر و ناحيه اي با لرزه خيزي 
يک  خط واره،  اين  مجاورت  در  باختر  سمت  در  مي كند.  ايجاد  را  خاور  در  پايين 
زون پرتراكم لرزه خيزی با روند شمال خاوري مشاهده می شود كه از انتهای جنوب 
باختري جزيره قشم شروع شده و تنها نقطة كمربند كوهزايی زاگرس است كه در 
زاگرس  معكوس  اصلی  آن سوی گسل  به  در جهت شمال خاوري   لرزه خيزی  آن 
كه  داده اند  نشان  لرزه خيزی  مطالعات  است.  كرده  پيدا  امتداد  توجهی  قابل  به طور 
 ژرفاي اين زمين لرزه ها در اين منطقه تا 30- 45 كيلومتری پوسته نيز امتداد يافته است

اين  ديگر  توجه  قابل  نكتة   .(Engdahl et al., 2006; Yamini- Fard et al., 2007)

به  باختر  شمال  سمت  از  زاگرس  در  همگرايي  سرعت  اين كه  بر  علاوه  كه،  است 
سمت جنوب خاور به تدريج افزايش پيدا مي كند، گذر از تصادم زاگرس به فرورانش 
 19±2 تا حدود  سال  در  متر  ميلي   9±2 از  مقدار سرعت  در  با يک جهش  مكران 
 Vernant et al., 2004; Masson et al., 2007;( است  بوده  متردر سال همراه   ميلي 
سه بعُدي  ساختار  محاسبة  با   Yamini-Fard et al. (2007)  .(Regard et. al., 2010

سرعت پوسته اي (3D crustal velocity structure) به اين نتيجه رسيدند كه در اين 
ناحيه، ساختاري با سرعت بالا و شيبي به سمت شمال خاور وجود دارد. اين ساختار، 
صفحه اي است با شيبي حدود 15 درجه به سمت شمال خاور كه احتمالاً از نزديكي 
نشان  را  رانده  سازوكار  ژرفا،  در  و  است  شده  آغاز  زندان   - ميناب  گسلي  سيستم 
مي دهد. بنابراين، به احتمال قوي در اين ناحيه يک راندگي با مقياس پوسته اي فعال 
وجود دارد كه بخش زاگرس در فروديواره و تشكيلات مكران در فراديواره آن واقع 

شده است.

3- روش کار
بعُد  يک  از  نمی توان  نيستند،  همگن  كاملًا  طبيعی  فرايند های  اين كه  به  توجه  با 
فركتالی براي توصيف آنها استفاده كرد. در چنين مواردی با روش های چندفركتالی 
(multifractal approaches) بهتر می توان آنها را تفسير نمود. مطالعات نشان مي دهد 

 Geilikman et al., 1990;( است  چندفركتالي  زمين لرزه ها  رويداد  الگوی  كه 
 Hirabayashi et. al., 1992; Goltz, 1997; Kiyashchenko et al., 2003; Kortas,

   .(2005; Telesca and Lapenna, 2006; Zamani and Agh-Atabai, 2009 , 2011

تجزيه و تحليل چندفركتالي ابزار مفيدي براي نشان دادن رفتار پيچيده و آشوب ناك 
اين  در  نمي شود.  آشكار  ساير روش ها  با  كه  است  لرزه اي  فعاليت  هندسه  و  توزيع 
فركتالی  ابعاد  از  تابعی  يا  طيف  فركتالی،  بعُد  يک  به دست آوردن  به جای  روش ها 
آناليز فركتالي است كه جنبه هاي مختلف  توابع معادل چندين  اين  به دست می آيد. 
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الگوي توزيع زمين لرزه ها را به نمايش مي گذارد. در اين پژوهش از دو طيف چند 
فركتالي Dq و تكيني f(αq)  (Singularity) استفاده شده است. 

می توان  را  زمين لرزه  توالی  يک  چندفركتالي،  و  فركتالی  ويژگي  بررسی  برای      
به صورت يک فرايند نقطه ای در نظر گرفت كه در آن حوادث در مكان های تصادفی 
در بعُد زمان و مكان پراكنده شده اند (Cox and Isham, 1980). در صورتي كه، چنين 
فرايند نقطه اي با N دايره به شعاع r پوشانده شود طوري كه مراكز آنها N نقطه باشد، 

احتمال توزيع نقاط در دايره  i به صورت زير خواهد بود:
                                                                                                 )1(

در اين رابطه Pi(r) احتمال يافتن يک نقطه )يا جرم( در كرة i (i = 1, 2, …, N) با شعاع 
r است و αi توان هولدر (Holder exponent) يا انديس جمعيت نام دارد و مطابق با 
بعُد فركتالي در نقطة i است كه براي توزيع چندفركتالي از محلي به محل ديگر تغيير 
α مشابه باشد توزيع جمعيت زمين لرزه ها  مي كند. درصورتي كه تمام دايره ها داراي 
همگن يا تک فركتال خواهد بود (Goltz, 1996). براي به دست آوردن طيف Dq كه 
ابعاد همبستگی عمومی (generalized correlation dimensions) ناميده می شود، ابتدا 

بايد  تابع تفكيک Z(r,q) (partition Function) محاسبه شود:
                                                                                     )2(

كه در آن پارامتر q درجه گشتاوری معيار Pi  است و مقدار آن از ∞- تا ∞+ متغيرّ 
است. سپس Dq به صورت زير محاسبه مي شود:

                                                                           )3(
       در موارد توزيع همگن حوادث يا ساختار تک فركتالی Dq برای تمامی qها برابر 
است، بدين معنی كه فقط يک بعُد فركتالی برای تفسير پديده كافی است. در اين 
حالت منحني Dq به يک خط راست كه تمام مقادير آن با D0 برابر است تبديل مي شود 
و در غير اين صورت Dq با افزايش q به تدريج كاهش می يابد. محدودة بالايی ابعاد 
فركتالی يعنی ∞-D مربوط به بخش های خالی و كم تراكم الگوی لرزه خيزی بوده و 
q به  مربوط  اين محدوده كه  در  است.  Pi(r) كم  آن  در  است كه  عبارتی جايی  به 

بعُد بدون  بعُد فضايي را نشان مي دهد و  از  Dq مقاديري بزرگ تر  هاي منفي است، 
حالی كه  در   .(Hirabayashi et al., 1992; Goltz, 1996) دارد  نام  هندسي  مفهوم 
را  لرزه خيزی  الگوی  و چگال  مناطق خوشه ای   D+∞ فركتالی،  ابعاد  پايينی  محدودة 
ترتيب  به  كه  هستند  فركتالی  ابعاد  از  خاص  مواردی   D2 و   D1  ،D0 می دهد.  نشان 
بعُد، ظرفيت (Capacity)، اطلاعات (information) و همبستگی (correlation) ناميده 
 W=( D-∞ - D+∞) پهنای طيف ،Dq می شوند. برای تفسير ويژگي طيف چند فركتالی
و نرخ كاهش يا شيب طيف اهميت خاصی دارد. هرچقدر پهنای طيف بيشتر، توزيع 
زمين لرزه ها ناهمگن تر خواهد بود. به همين علت پهنای طيف می تواند نشان دهنده 
 (gentle type) درجه ناهمگنی باشد. از طرفی، در صورتی كه شيب طيف كم باشد
توزيع   (steep type) باشد  بالا  نرخ  اين  اگر  ولی  است،  پراكنده  زمين لرزه ها  توزيع 

زمين لرزه ها خوشه ای و متمركز است.
      در عمل براي محاسبه طيف Dq، زمين لرزه ها با كره يا دايره هايی با شعاع ثابت 
پوشانده شده و Pi(r) به دست می آيد. اين كار برای r های مختلف تكرار شده و در 
نهايت Dq از شيب بخش خطی )ناحيه مقياس بندی( در نمودار   در 
تعداد  اگر  مناسب است و  مثبت  q های  برای  اين روش  به دست می آيد.   log r برابر 
 Badii and Broggi, 1988;( های  منفی ناپايدار است q داده ها محدود باشد نتيجه برای 
Grassberger et al., 1988; Hirabayashi et al., 1992). براي رفع اين مشكل مي توان 

از روش جرم ثابت (fixed-mass method) استفاده نمود كه در آن نقاط مورد نظر 
)مراكز سطحي يا زمان وقوع زمين لرزه ها در محور زمان( با دايره هايي با شعاع هاي 

مختلف ولي حاوي تعداد مساوي پوشانده مي شود.
                                                                 )4(

دو  حالت  )در  دايره  يا  بعدی(  سه  حالت  )در  كره  شعاع  ميانگين   R بالا،  رابطه  در 

 ،(Neighborhood Size Function) بعدی(،   تابع اندازه همسايگی
با Dq طبق رابطه زير  m تعداد نقاط مجاور نقطه i و Tq يک عدد حقيقی است كه 

ارتباط دارد.
                                                                                          )5(

تحقيقات نشان داده است كه اين روش در مقايسه با روش شعاع ثابت برای q های 
 Badii and Broggi, 1988; Grassberger et al., 1988;) است  مناسب تر  منفی 

.(Hirabayashi et al., 1992

چند  طيف  شد،  استفاده  زمين لرزه  پديده  تفسير  و  توصيف  برای  كه  ديگری  طيف 
فركتالي تكيني f(αq) است كه طبق روابط زير به دست می آيد: 

                                                                                   )6(
                                                                                                 )7(

يک  به شكل   f(αq) طيف  زمين لرزه ها،  توزيع  بودن  چندفركتالی  صورت  در        
يافته  امتداد   αmax تا   αmin از  α=0 واقع شده و  سهمی واژگون است كه رأس آن در 
 )αmax و αmin( دو محدوده انتهايی اين طيف ،D-∞ و D+∞ است. مشابه ابعاد چندفركتالی
نيز به ترتيب نشان دهنده ناحيه های متمركز و خالی از زمين لرزه است. در صورتی كه 
توزيع زمين لرزه ها تک فركتالی (Monofractal) باشد، دامنه تغييرات اين نمودار صفر 
بوده و كل نمودار در يک نقطه جمع خواهد شد (Δα=(αmax- αmin)=0). با افزايش 
دامنه تغييرات نمودار (Δα)، ميزان درجه ناهمگنی توزيع زمين لرزه ها نيز افزايش پيدا 
ناهمگنی  پارامتر ديگر معرف درجه  به عنوان  Δα را می توان  بنابراين  نمود.  خواهد 

استفاده نمود. 

برای به دست آوردن خصوصيات كمّی طيف f(αq) ، يک تابع درجه دو بر اين نمودار  
منطبق می شود:

                                  )8(
عامل   B پارامترها  اين  بين  در  هستند.  معادله  ثابت  ضرايب   C و   B  ،A آن  در  كه 
فقدان تقارن (asymmetry factor) اهميت خاصی دارد. اين عامل مقدار صفر برای 
خود  به  راست گرد  و  چپ  گرد  اشكال  برای  منفی  و  مثبت  مقادير  متقارن،  نمودار 
می گيرد. در طی فرايند انطباق معادله درجه 2 ضريب ثابت C برابر با f(α0)=1 در نظر 
ناحيه های معنی است كه  اين  به  نمودار  بودن   گرفته می شود. چپ گرد/ راست گرد 

متمركز/خالی از زمين لرزه همگن تراز ناحيه های خالی/متمركز از زمين لرزه است.

4- تجزیه و تحلیل داده های لرزه ای 
لرزه اي  داده هاي  زمين لرزه ها،  زماني  الگوي  بررسي  منظور  به  پژوهش،  اين  در 
جغرافيايي  عرض هاي  و  خاوري  درجه   58 تا   51 جغرافيايي  طول هاي  بين 
بين المللی لرزه شناسی  مركز  جامع  بولتن های  از  شمالي  درجه   30 تا   26 

مراكز سطحی سازمان  اوليه  تعيين  ISC (International Seismological Center) و 

زمين شناسی آمريكا PDE (Preliminary Determination of Epicenters)  استخراج 
تا  ژانويه سال 1975  )از  به طول 37 سال  به دست آمده،  لرزه اي  داده  شد. مجموعه 
آخر2011( و تعداد كل حدود 2000 زمين لرزه با بزرگي بين 3/3 تا 6/7 در مقياس 
امواج دروني است. مطالعات نشان می دهند كه كاتالوگ هاي زمين لرزه اي تا بزرگي 
آستانه  بزرگي  از  كوچک تر  زمين لرزه هاي  كه  معني  اين  به  هستند،  ناقص  خاصي 
براي  كه  آنجايي  از  نشده اند.  كامل گزارش  به طور   (Threshold magnitude, Mth)

يا  آستانه  بزرگي  بايد  است،  نياز  كامل  كاتالوگ  به  لرزه خيزي  الگوي  مطالعات 
و  محاسبه   (Minimum magnitude of completeness, Mc) كمال  بزرگي  حداقل 
زمين لرزه هاي كوچک تر از آن از كاتالوگ لرزه اي حذف گردد تا الگوي به دست 
بزرگی فركانس-  يا  گوتنبرگ-ريشتر  آناليز  منظور،  اين  به  باشد.  درست   آمده 

(log N = a- bM) انجام شد. در اين معادله تغيير در شيب نمودار فركانس - بزرگی 

(FMD) برای ارزيابی Mc استفاده شد، زيرا تصور می شود تغيير شيب يا افت تعداد 
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حوادث لرزه ای در مقابل بزرگی برای زمين لرزه هايی  با بزرگيی كمتر از Mc به علت 
ترتيب  اين  به   .(Wiemer and Wyss, 2000) باشد  لرزه ای  حوادث  نشدن  گزارش 

بزرگي كمال براي منطقة مطالعه شده 4/5 به دست آمد )شكل 2(.
      در شكل 3 نقشه  لرزه خيزي منطقه  مطالعه شده نمايش داده شده است. در اين نقشه، 
است خوشه هاي  كازرون  قطر-  بر خط واره  منطبق  كه  منطقه  شمال باختر  بخش  در 
زمين لرزه وجود دارد، در بخش مياني كه همان منطقة جنوب خاور زاگرس است، 
زمين لرزه ها تقريباً به صورت همگن توزيع شده و در نهايت در بخش جنوب خاور، 
يعني در زون گذر يک روند لرزه اي ديده مي شود كه از قشم آغاز و تا ميناب ادامه 
پيدا كرده است. براي تفكيک سه بخش، داده هاي لرزه اي درون سه دايره به ترتيب 
 27/5  -  54  ،)1 شماره   )ناحيه   شمالي  درجه    27/5  - خاوري  درجة   56/5 مراكز   با 
)ناحيه  شماره  2( و 52 - 28/5 )ناحيه شماره 3( و با شعاع 150 كيلومتر استخراج شد 

و به طور جداگانه مورد بررسي قرار گرفت )شكل3(. 
    برای محاسبه طيف چندفركتالی توزيع زمانی زمين لرزه های مناطق مطالعه شده، 
 τq های مختلف طبق رابطه )4( محاسبه و گستره τq ابتدا توابع اندازه همسايگی برای
طوری انتخاب شد )بين 10- تا 6( كه در نهايت بعد از محاسبه طيف q بين 5- تا 5 
متغيرّ باشد و نمودار توابع اندازه همسايگی در برابر m در يک دستگاه مختصات دو 

لگاريتمی ترسيم شد )شكل 4(.
     توابع انتگرال همبستگی توزيع زماني زمين لرزه هاي سه منطقه كاملًا با يكديگر 
تفاوت دارد. در منطقه1 سه محدوده و در دو منطقه ديگر، دو گستره خطی مشاهده 
می شود. محدوده زمانی كوچک براي مناطق يک تا سه به ترتيب حدود 0 تا 150 
روز، 28 تا 270 روز و 36 تا 330 روز است. به نظر مي رسد حد پاييني اين گستره با 
كوچک ترين فاصله زماني دو زمين لرزه متوالي كنترل مي شود و با توجه به حد بالايی 
آن كه كمتر از يک سال است، ويژگي هاي چندفركتالي محاسبه شده از اين گستره، 
پس لرزه هاي  توزيع  چگونگي  به ويژه  و  كوچک  خوشه هاي  زماني  توزيع  الگوي 
زمانی  گسترة  بالايي  حد  مي دهد.  نشان  خوشه ها  درون  را  بزرگ تر  زمين لرزه هاي 
بزرگ در هر سه نمودار، تقريباً برابر با دو سوم طول دوره زماني مطالعه شده )حدود 
24 سال( است. نكته جالب درباره نمودار زون گذر اين است كه گستره بلند مدت در 
اين منطقه خود به دو گستره با رفتاري كاملًا متفاوت تقسيم شده است. مرز بين اين 
دو گستره بلندمدت حدود 3/6 سال است. بنابراين، مي توان گفت كه نمودار منطقه 
يک شامل سه گستره خطي كوتاه مدت )تا 150 روز(، ميان  مدت )150 روز تا 3/6 
سال( و بلندمدت )3/6 تا 24سال( است. ابتدا و انتهای اين محدوده ها بر روی شكل 

4 مشخص شده است.
       براي به دست آوردن الگوي چندفركتالي توزيع زماني زمين لرزه ها، شيب نمودار ها 
در تمام مقياس هاي زمانی محاسبه و نمودارهای طيف های فركتالی Dq و f(α) ترسيم 
شده است. متأسفانه در گستره  كوتاه، خطاي شيب نمودار ها به علت كم بودن تعداد 
داده ها بسيار بالا است، و اين مقدار خطا، نتايج را تحت تأثير قرار داده  است. بنابراين 
در ادامه فقط نتايج مربوط به گستره بلندمدت بررسي مي شود. از آنجا كه در منطقه 1 
گستره بلند به دوگستره تقسيم شده، براي مقايسة ويژگي هاي چند فركتالي سه منطقه 
يک بار طيف هاي چندفركتالي مناطق 2 و 3 با گستره ميان مدت زون گذر و بار ديگر 

با گستره بلندمدت اين زون با هم مقايسه و ترسيم شده است )شكل هاي 5 و 6(. 
       در محدوده زمانی ميان مدت، كه فقط در زون گذر مشاهده مي شود، مقدار بعُد 
فركتالی ∞-D برابر با 1/1، بعُد فركتالی بيشينه تجمع زمين لرزه ها در زمان، ∞+D  برابر 
همبستگي  فركتالي  بعُد  مقدار  است.   0/73 با  برابر  ناهمگنی  درجه  ميزان  و   0/37 با 
تقريباً  منطقه  اين  زمين لرزه هاي  زماني  محدوده  اين  در  كه  مي دهد  نشان   (D2=0.5)

Dq اين است  به صورت خوشه هايي متمركز است. نكته قابل توجه در نمودار طيف 
متغير و نشان دهنده توزيع خوشه اي  به شدت  نمودار در بخش مثبت  اين  كه شيب 
بسيار  نمودار  منفي  اين در حالي است كه شيب بخش  است.  متمركز زمين لرزه ها  و 

ملايم است )شكل 5-الف(. نمودار طيف f(αq) نيزدر اين مقياس زمانی بسيار نامتقارن 
است  راست گرد  به صورت  نمودار  نامتقارنی  1(. جهت  )شكل 5-ب، جدول  است 
)B= -0.82) و نشان می دهد محدوده های زمانی با خوشه های لرزه ای پرتراكم بسيار 
به اين معنی كه، در اين  از زمين لرزه است.  ناهمگن تر از محدوده های زمانی خالی 
منطقه نبود هاي لرزه اي با بازه زماني كوتاه تر از 4 سال وجود دارد كه با خوشه هاي 
لرزه اي پرتراكم جدا  شده اند. در دو منطقة ديگر، اين بخش از نمودار وجود ندارد 
به زون  الگوي توزيع زمين لرزه هاي آنها نسبت  بودن  نشان دهندة متفاوت  امر  اين  و 

گذر است.
     در محدوده زمانی بلند مدت، مقدار بعُد فركتالی ∞-D در مناطق 1 تا 3 به ترتيب 
برابر با 0/76، 1/02 و 1/50، بعُد فركتالی بيشينه تجمع زمين لرزه ها در زمان، ∞+D  برابر 
با 0/45، 0/83 و 0/67 و  درجه ناهمگنی برابر با  0/31، 0/19 و 0/83 است. اين ارقام 
نشان مي دهند كه در اين محدوده زماني نيز الگوي توزيع زماني زمين لرزه هاي زون 
گذر متراكم تر از دو منطقه ديگر است. نكته جالب در بارة نمودار هاي چندفركتالي و 
تكيني منطقه 1 اين است كه در اين گستره زماني نيز آنها نامتقارن بوده و جهت تقارن 

مشابه الگوي گستره ميان مدت است )شكل 6، جدول 1(. 
 2 منطقه  دو  در  كه  دريافت  مي توان  همسايگي  توابع  شكل  به  توجه  با            
مدت  كوتاه  زمانی  توزيع  الگوي  دو  شامل  و  است  متفاوت  لرزه اي  الگوي   3 و 
زمين لرزه ها كه معمولاً مربوط به زمين لرزه های كوچک تر با فاصله زمانی كوتاه از 
يكديگر است و الگوي توزيع بلند مدت زمين لرزه ها و خوشه های لرزه ای مرتبط 
با آنها در طول زمان مي باشد. اما در منطقه زون گذر اوضاع متفاوت است. در اين 
همانند  مي شود.  مشاهده  مختلف  زماني  در سه محدوده  متفاوت  الگوي  سه  منطقه 
چندفركتالي  ويژگي هاي  زماني  كوتاه  محدوده  نيز  منطقه  اين  ديگر،  منطقه  دو 
نشان  خوشه هاي  لرزه اي  درون  را  كوچک  زمين لرزه هاي  و  پس لرزه ها  توزيع 
مي دهد. محدودة زماني بلندمدت، الگوي توزيع زمين لرزه ها را در طول زمان نشان 
عبارتي  به  يا  همسايگي  توابع  نمودار  در  شاخص  شكستگي  وجود  ولي  مي دهد. 
محدوه  اين  در  زمين لرزه ها  توزيع  متفاوت  الگوي  از  نشان  شاخص  مقياس  يک 
كوچک  خوشه هاي  بر  علاوه  گذر  زون  منطقه  در  مي رسد  نظر  به  است.  زماني 
بزرگ تر  زمين لرزه هاي  نوع، خوشه هاي  اين  دارد.  وجود  نيز  ديگري  نوع  لرزه اي 
و اصلي (Mainshocks) است كه با فاصله زماني كوتاه از يكديگر اتفاق افتاده اند. 
در سال هاي اخير به طور متوسط هر 3-4 سال يک بار در مناطق قشم و بندرعباس و 
اطراف آنها يک زمين لرزه  اصلي متوسط تا بزرگ )با بزرگي بين 5/5 تا 6/2( اتفاق 
مي افتد. به منظور بررسي بيشتر، دوره بازگشت زمين لرزه ها در اين مناطق با استفاده 
از رابطه گوتنبرگ-ريشتر محاسبه و ترسيم شد )شكل 7(. اين نمودار ها نيز گوياي 
زاگرس-مكران  گذر  زون  در  اصلي  زمين لرزه هاي  بازگشت  دوره  بودن  كوتاه تر 

نسبت به مناطق مجاور است.

5- نتیجه گیري
خاور  جنوب  زمين لرزه های  چندفركتالی  ويژگي هاي  بررسی  برای  تحقيق  اين  در 
سال   37 زمانی  بازه  با   NEIC و   ISC مراكز  از  لرزه ای  داده هاي  مجموعه  زاگرس، 
زمين لرزه ها،  توزيع  الگوی  آوردن  به دست  برای  شد.  استخراج   )2011 تا   1975(

طيف هاي چندفركتالی براي سه منطقه در جنوب خاور زاگرس محاسبه شد. 
توابع انتگرال همبستگی توزيع زماني زمين لرزه هاي سه منطقه با يكديگر تفاوت دارد. 
به جز منطقه 1 كه در آن سه محدوده مشاهده مي شود، در دو منطقه ديگر، دو گستره 
بلند  گستره  گذر  زون  نمودار  در  اما  دارد.  وجود  مدت  بلند  و  مدت  كوتاه  خطی 
مدت خود به دو گستره با رفتاري كاملًا متفاوت تقسيم شده است. مرز بين اين دو 
در  است.  سال مشخص شده   3/6 در حدود  با يک شكستگي شاخص  بلند  گستره 
كاملًا خوشه اي  زون گذر  در  زمين لرزه ها  توزيع  الگوي  مدت  بلند  زماني  محدوده 



مريم آق اتابای

249

توابع  نمودار  در  شاخص  شكستگي  وجود  است.  ديگر  منطقه  دو  از  متراكم تر  و 
همسايگي نشان دهندة الگوي متفاوت توزيع زمين لرزه ها در اين محدوه زماني است. 
نوع  پس لرزه اي  كوچک  خوشه هاي  بر  علاوه  گذر  زون  منطقه  در  مي رسد  نظر  به 
ديگري از خوشه نيز وجود دارد. اين نوع، خوشه هاي زمين لرزه هاي بزرگ تر و اصلي 
(Mainshocks) است و با فاصله زماني كوتاه از يكديگر اتفاق افتاده اند. در سال هاي 

اخير در مناطق قشم و بندرعباس و اطراف آنها به طور متوسط هر 3 الي 4 سال يک بار 
يک زمين لرزه  اصلي متوسط تا بزرگ ) با بزرگي بين 5/5 تا 6/2( اتفاق افتاده است. 
نمودار هاي دوره بازگشت زمين لرزه ها در سه منطقه نيز كوتاه تر بودن دوره بازگشت 

زمين لرزه هاي اصلي در زون گذر را نسبت به مناطق ديگر تأييد مي كند. در مجموع 
نتايج تحقيق حاضر نشان دهندة پيچيدگي و ناهمگن بودن الگوي توزيع زمين لرزه هاي 

زون گذر زاگرس-مكران نسبت به اطراف  است.

سپاسگزاري
از داوران گرامی كه با پيشنهادات سازنده خود باعث تقويت مقاله شدند سپاسگزاری 

می شود.

)Agh-Atabai, 2009 شكل 1-  نقشه ساده شده لرزه زمين ساختي ايران )برگرفته از

برای  بزرگی   – فركانس  توزيع  نمودار    -2 شكل 
زماني  دوره  براي  زاگرس  باختر  جنوب  زمين لرزه های 

2011 -1975



الگوي توزيع زماني زمین لرزه های جنوب خاور زاگرس 

250

شكل 3- توزيع مراكز سطحی زمين لرزه های منطقه جنوب خاور زاگرس با بزرگی mb ≥  4/5 برای دوره زمانی1975 تا  2011. دايره ها، 
محدوده سه منطقه مطالعه شده را نشان مي دهد. مركز دايره ها  از راست به چپ به ترتيب 56/5 درجه خاوري - 27/5 درجه شمالي، 54 - 27/5  

و 52 - 28/5 است.

شكل 4-  نمودار توابع اندازه همسايگی توزيع زمانی زمين لرزه های مناطق 1 تا 3  با بزرگي 4/5 و بزرگ تر و دوره زمانی τq( 2011-1975 از بالا به پايين بين6- تا 10 متغيرّ است(. محدوده های 
مقياس بندی در هر سه نمودار نمايش داده شده است.
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ادامه شكل 4-  نمودار توابع اندازه همسايگی توزيع زمانی زمين لرزه های مناطق 1 تا 3  با 
متغيرّ  تا 10  بين6-  پايين  به  بالا  از   τq( 2011-1975 بزرگي 4/5 و بزرگ تر و دوره زمانی

است(. محدوده های مقياس بندی در هر سه نمودار نمايش داده شده است.

شكل 5- نمودار هاي الف( طيف چند فركتالی Dq و ب( طيف تكيني f(αq) برای مقياس زمانی بلند مناطق 2و 3 و گستره ميان مدت منطقه 1.
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شكل7-  نمودارهاي دوره بازگشت زمين لرزه ها در مناطق 1 تا 3.

شكل 6- نمودارهای  الف( طيف چند فركتالی Dq و ب( طيف تكيني f(αq) برای سه منطقه 1 تا 3 در مقياس زمانی بلند.
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