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  )٠٨/٠٦/١٤٠١، پذيرش: ٠٤/٠١/١٤٠١(دريافت: 
  

  

  چكيده
يزي خلرزه تغييرات نرخ. در اين مطالعه، است بوده فعال ه فارس در كمربند كوهزايي زاگرسجنوب زيرپهندهه گذشته، بخش خاوري منطقه  دودر 

با ) D-valueخيزي (و بعد فركتال لرزه )b-value(خيزي پايه تغييرات فراسنج لرزه بر ٢٠٢١تا  ٢٠٠٠از سال  بخش جنوبي زاگرس در پهنه فارس
از روش حداقل مربعات و براي محاسبه بعد b خيزي گيري فراسنج لرزه. براي اندازهتحليل شده استبررسي و اي دستگاهي هاي لرزهاستفاده از داده
ده بندي نيز از روش همسايگي استفاده شهاي پهنهبراي تهيه نقشه داده از روش انتگرال همبستگي استفاده شده است.هاي رخلرزهفركتالي زمين

 .داي از يك زلزله بزرگ در آينده باشتواند نشانهدر حال افزايش است كه ميدر اين بخش دهد تنش مينشان  شمال خاوريدر  b كاهش مقدار. است
حدود  يهمبستگضريب . با توجه به اينكه فشار است دركمتر  جنوب باختريدر مقايسه با بخش  شمال خاوريدهد بخش نشان مي b مكانيتغييرات 

ناسايي بندي و شهاي پهنهبا توجه به نقشه .يابديم شيفزاا اديبا مساحت ز هاييگسل يبزرگ رو هايلرزهنياحتمال رخداد زم زانيم است؛ لذا -٧٨/٠
در مراحل بعد، و گسل برازجان و مناطق اطراف شهرهاي جم و فراشبند و  MFFهاي شمالي گسل بخشمناطق با تنش زياد در محدوده مطالعاتي، 

توان  عيتوز يابيارز يبرا ديمف يتواند ابزاريم كرديرو نيدهد اينشان م جينتا نياشوند. زه آتي معرفي ميلرخورموج مناطق احتمالي رخداد زمين
  .باشد يساختنيزمدر مناطق فعال لرزه يالرزه
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  مقدمه   ١
جهان است. تحليل آماري خيز ايران از مناطق مهم لرزه

و  لرزهتواند در افزايش دانش ما درباره زمينها ميلرزهزمين

اي كاهش آثار مخرب آن مفيد باشد. هندسه فركتال شاخه

ها الگوهاي هندسي مانند از علم رياضيات است. فركتال

هاي كوچك و بزرگ مربع و دايره هستند كه در اندازه

ي پدرصورت پيند و بهروي يك صفحه در فضا قرار دار

 ).١٩٨٢(مندلبرت،  شوندتكرار مي

و  تواند بيانگر نحوه توزيع متغيرهاتحليل فركتالي مي    

ژه شده باشد. وااندازه متغيرها نسبت به كل فضاي اشغال

فركتال مشتق از واژه لاتين فراكتوس به معناي سنگي است 

در  عكه به شكل نامنظم شكسته و خرد شده است. در واق

محاسبات فركتالي، بعد اهميت دارد نه مقياس؛ زيرا بعد در 

هاي فركتالي به دلايل شود. روشاي حفظ ميهر اندازه

كل ها، شبسياري ازجمله درنظرگرفتن توزيع مكاني داده

ها بدون هندسي ساختارها و همچنين استفاده از تمام داده

ارند. اسي دشنتعديل آنها كاربرد فراواني در مطالعات زمين

 ناسيشزمين ساختارهاي و عوارض برخي تحليل فركتالي

 استفاده قهمنط يك ساختيپويايي زمين تعيين براي تواندمي

  شود.

 ترينخورده رانده زاگرس يكي از فعالكمربند چين    

هاي رود. در بخشميشمارخيز دنيا بهكمربندهاي لرزه

سي، الگوي شناهاي زمينمختلف اين كمربند، ويژگي

گذاري و نرخ همگرايي ساختاري، تاريخچه رسوب

هاي شود در قسمتمتفاوتي وجود دارد كه سبب مي

 خيزي متفاوتي حاكممختلف اين كمربند وضعيت لرزه

اي هباشد. مطالعات زيادي درباره فركتال و برآورد فراسنج

) در مناطق مختلف جهان و ايران انجام bو  aخيزي (لرزه

ي شده، لزوم بررسهاي گفتهاما به دليل تفاوت شده است،

هاي شود. رخداد زلزلههاي مختلف احساس ميدر مقياس

ذا خيزي را تغيير داده باشد؛ لتواند وضعيت لرزهاخير نيز مي

روزرساني نتايج تواند در بهگونه مطالعات مياين

  كننده باشد.كمك

ن تريت مهمخيزي و شناخهاي لرزهجهت برآورد فراسنج    

زا مطالعات متعددي در ايران و جهان هاي لرزهچشمه

 پژوهش به توانمي جمله صورت گرفته است كه از آن

 همكاران و هندرسون ،)١٣٩٤( همكاران و زادهتوكلي

) و اوزتورك ٢٠٠٧، ٢٠٠٢)، اونسل و ويلسون (١٩٩٤(

)، ٢٠١٢) اشاره كرد. بنا بر پژوهش ياداو و همكاران (٢٠١٢(

ك داده در ياي و رخهاي نقطهار بعد فركتال براي زلزلهمقد

صورت خطي و به ١نقطه صفر، براي مناطق فرورانش برابر 

ديك اي، نزاست. اين مقدار براي سطوح شكستگي صفحه

 .است ٣و براي شكستگي در حجم پوسته نزديك به  ٢به 

و تنش تفاضلي  b-valueاي بين رابطه )٢٠١٥شولز (

دهد با افزايش تنش است كه نشان ميهآورددستبه

هاي لرزهيابد و براي زمينكاهش مي b-valueتفاضلي، 

صورت خطي با اي و مناطق فرورانش، اين مقدار بهقاره

) ١٤٠٠يابد. فدعمي و همكاران (افزايش تنش كاهش مي

اي در پهنه خوزستان را به كمك تحليل ناهمساني لرزه

-bآوردند و نسبت دستاي بهههاي لرزفركتالي و فراسنج

value  بهD-value  را در منطقه خوزستان محاسبه و با

  .ها را معرفي كردنداستفاده از آن تنشگاه

زا و به نقشه در آوردن آنها و هاي لرزهشناخت گسل    

اي با عدم قطعيت مناسب استفاده از بانك اطلاعات لرزه

وصيات شناسان جهت درك خصكمك شاياني به زمين

اي يك منطقه خواهد كرد. در اين مطالعه ابتدا فراسنج لرزه

b-value  به روش حداقل مربعات مطالعه شده است. سپس

-Dها مقدار بعد فركتال لرزه خيزي (در هريك از اين سلول

value با استفاده از روش انتگرال همبستگي محاسبه شده (

رفته گ بندي صورتو با استفاده از روش كريجينگ پهنه

 است.

هاي تنش و ساختارهاي با ناهمگني ميدان Dبعد فركتال     

شود (اونسل و شناسي از پيش موجود كنترل ميزمين
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گيري درجه . اين روش كه براي اندازه)١٩٩٦همكاران، 

رود،  حساسيت ميكاراي بههاي لرزهناهمگني فعاليت

ندي بهاي خوشهزيادي نسبت به تغييرات اندك در ويژگي

ها دارد؛ لذا براي لرزهو تغييرات در مراكز سطحي زمين

تواند مؤثر باشد. مطالعه حاضر با خيزي ميدرك بهتر لرزه

، به بررسي ارتباط آنها Dو بعد فركتال  bتهيه نقشه مقدار 

  ساخت منطقه مطالعاتي پرداخته است.زمينبا لرزه

و   IRSCها از مركزدر اين پژوهش رومركز زلزله    

IIEES افزار استخراج و بعد از تصحيحات لازم در نرم

ArcGIS10.4.1  روي نقشه ارتفاعي رقومي منطقه رسم

شده است. در ادامه به كمك رسم نمودارها، محاسبه و 

و  bخيزي ها، فراسنج لرزهمقايسه ابعاد فركتالي زلزله

داده در پهنه مطالعاتي، پويايي هاي رخزلزله

  ي منطقه بررسي شده است. ساختزمينلرزه

 
  يمطالعات محدوده ساختنيزملرزه    ٢

 ٣٠٠كيلومتر و عرض حدود  ١٦٠٠پهنه زاگرس به طول 

 ساختي فلاتهاي زمينترين ايالتكيلومتر يكي از مهم

ايران است. برخورد پيوسته صفحه عربي با ريزصفحه 

شناسي ميوسن تا عصر اي ايران مركزي از دوران زمينقاره

 خورده زاگرسحاضر باعث تشكيل كمربند رانده و چين

درصد  ٥٠خيز است و بيش از شده است كه هنوز هم لرزه

شده در ايران و نزديك به نيمي از هاي ثبتلرزهزمين

همگرايي صفحه عربي و ايران را به خود اختصاص داده 

و  ٢٠٠٢؛ تاتار و همكاران، ٢٠١١(آگارد و همكاران  است

). ضخامت پوشش رسوبي در ٢٠٠٦كاران، انگدال و هم

شود. زاگرس با كيلومتر تخمين زده مي ١٢تا  ١٠زاگرس 

هاي معكوس و امتدادلغز هاي متوسط تا بزرگ و گسلزلزله

مطالعه،   هاي محدوده موردترين گسلشود. مهمشناخته مي

) و گسل MFFهاي برازجان، پيشاني كوهستان (گسل

ها در زاگرس لرزهت. زمين) اسZFFژرفاي زاگرس (پيش

و در  ٢٠تا  ٨ژرفا هستند و ژرفاي آنها در كل زاگرس كم

كيلومتر  ١١طور ميانگين حدود محدوده مطالعاتي به

و ريگارد و  ٢٠٠٣گزارش شده است (هاتزفلد و همكاران، 

). ميزان همگرايي از شمال باختر به جنوب ٢٠١٠همكاران، 

 شدگي در نزديك گسلهيابد و نرخ كوتاخاور افزايش مي

ميلي متر در سال گزارش شده است  ١٠تا  ٨كازرون حدود 

). وجود لايه نمكي هرمز و ساير ٢٠١٠(هاتزفلد و مولينار، 

سطوح جدايش مياني، نقش مهمي در سبك ساختاري و 

كند (شركتي و ها در زاگرس ايفا ميلرزهتوزيع زمين

 ).٢٠٠٩و كاسيلو و همكاران،  ٢٠٠٤لتوزي، 

س ساخت فارزمينبخشي از پهنه لرزه مطالعه  منطقه مورد    

 بوم بندرعباس استهاي كازرون و پيشدر حد فاصل گسل

درجه  ٥١ ييايجغراف يهاطول نيب رانيجنوب باختر ا در كه

 ٢٧يي ايجغراف يهاو عرض يخاور قهيدق ٣٠درجه و ٥٢تا 

 هزلزل گرفته است.قرار  يدرجه شمال ٢٩ تا قهيدق ٤٠ و درجه

نفر  ٣٧(با  ٢/٦ يگشتاور يشهر شنبه با بزرگا ٢٠/١/١٣٩٢

 يبا بزرگا يكاك ١٣٩٧ نفروردي لرزهني) و زميتلفات جان

 جاشك اتفاق يگنبد نمك يكيكه در نزد ٩/٥ يگشتاور

ه منطقتوجه پژوهشگران را به  يزيخلرزهاز لحاظ  ،افتاد

 و ٩٧٨هاي سيراف (زلزله است.كرده  جلبمطالعه   مورد

هاي تاريخي محدوده ترين زلزلهميلادي) مهم ١٠٠٨

اطلاعات سازوكار كانوني  پهنه نيدر امطالعاتي هستند. 

)IRIS( لرزه متوسط و بزرگ گزارش نيزم بيست و پنج

 هفتو  راندگينوع  از زهلرنهجده زمي شده است كه

 است. با استفاده از تحليلاز نوع امتدادلغز  لرزهنيزم

 جهت Win-Tensor افزارنرم و هازلزله يكانون سازوكار

ميدان تنش در منطقه مطالعاتي برآورد  تنش، يسازوارون

كه  شودهايي ميشده است. نتيجه نهايي تنها شامل صفحه

بهترين تناسب را با ميدان تنش يكنواخت دارند. از شاخص 

 ) كه بر اساسR )index regime stressرژيم تنش 

است، براي بيان كمّي رژيم تنش  Rمقدار نسبت تنش 

پيوسته  Rشود. در اين روش محدوده مقادير استفاده مي

براي رژيم گسلي نرمال  ١تا  ٠از  Rاست. مقدار 
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)normal faulting regime براي رژيم  ٢تا  ١)، از

براي رژيم  ٣تا  ٢) و از strike-slip regimeامتدادلغز (

تعريف  )thrust faulting regimeگسلي راندگي (

 استرس افقي نهيشيب يرگيجهت نيبهتر .شده است

١١٢٤٣ /ENmaxSh  
ي استرس افق نهيو كم 

ESminSh    منطقه مياست. شاخص رژ ٥١١٢٩
٣١٠٢١٢ //R   حاكم بر  مرژي. است شدهمحاسبه

  الف).   -١ (شكل است راندگيمنطقه  كيمعرف منطقه 

  

  روش پژوهش    ٣
 يگپراكندتوان از يك گستره، مي يزيخلرزه انيب يبرا

 يدر دوره زمان استفاده كرد كه ييهالرزهنيتعداد زم

ا راست ني. در ادهديرخ م زيخگستره لرزهآن در  يمشخص

ز ا است، ااز بزرگ يتابعكه  هالرزهنيفركانس رخداد زم

از  ياديتوجه تعداد زسبب است كه  يارزشمندعوامل 

براي تشريح اين پراكندگي از است.  شدهشناسان لزلهز

نبرگ و (گوتشتر ير  -گوتنبرگ يبزرگا  -يرابطه فراوان

 زهلرنيزم يتجمع ي. فراوانشود) استفاده مي١٩٤٤ريشتر، 

)Ncشودينسبت داده ملرزه نيزم يبه بزرگا يطور خط) به 

 ):١٩٨٦و توركات،  ١٩٨١، (آكي

)١(  log(𝑁𝑐) = 𝑎 − 𝑏𝑀 

تر از صفر را نشان بزرگ يهالرزهني، تعداد زمaمقدار 

اندازه چشمه  ،يكه به مساحت محدوده مطالعات دهديم

 يالرزه يهاكه دادهبستگي دارد  ييهازا و تعداد ساللرزه

 يدر بررس يفراسنج مهم bدر آن محاسبه شده است. 

 هالرزهنياز زم ايمجموعه يبررس ياست كه برا يزيخلرزه

تنش عامل  .رابطه معكوس با تنش داردو  روديمكاربه

 b مقدار از توانيم نيبنابرا ؛است لرزهنيزم جاديا ياصل

ان، (شورلمر و همكارمقدار تنش استفاده كرد  يبررس يبرا

٢٠٠٥.(  

 يهاوشر ،احتمال و حداقل مربعات نيشتريب يهاروش    

 ،روش حداقل مربعاتدر هستند.  bمحاسبه مقدار فراسنج 

 عيتوز يبر منحناست كه  يخط بيش ،bمقدار فراسنج 

، حتمالا نيشتري. در روش بشوديمنطبق م بزرگا  -فراواني

 است: متناسببزرگا  نيانگيعكس ما ب مقدار اين فراسنج

)٢(  𝑏 =
1

𝑀 − 𝑀
log 𝑒 

از روش حداقل  bبراي محاسبه فراسنج در اين مطالعه 

طور به bفراسنج  يناهمگنمربعات استفاده شده است. 

مرتبط  نيها در پوسته زمتنش يتفاضل عيبه توز ميمستق

وقوع از بعد  معمولاًكوچك  bبا مقدار  ينواح يعني ؛است

كه  يياهو بخش دارند يشتريب يتنش برش ياصل لرزهنيزم

سو، (اوت كننديلغزش را تجربه م دارند، يشتريب bمقدار 

١٩٩٩.(  

 ١٦×١٦هاي اي از سلولكل محدوده مطالعاتي به شبكه    

تقسيم شده  Matlabو  ArcGisافزارهاي كيلومتر در نرم

لازم و حذف  حاتيبعد از تصح ب).  -١است (شكل 

 گ،زماني ريزنبر  -ها با پنجره مكانيلرزهشپي و هالرزهپس

تا  ٢٠٠٠از سال  لرزهزمين ٤٠٦ شاملي كاتالوگ تيدر نها

 هايهيلا يرو ArcGISافزار استخراج و در نرم ٢٠٢١

 . شد ترسيم يگسل و توپوگراف

 گستره مطالعاتيدر  Mwسازي بزرگاها به براي يكسان    

 استفاده شده است: )٢٠١٤و همكاران ( ياز رابطه موسو

)٣(  

Mw= 1.298 mb - 1.349 ;  3.9 ≤ mb < 6.2;  
σ = 0.2 
Mw= 0.67 Ms + 1.945 ; 3.0 ≤ Ms < 
6.1;       σ = 0.16 
Mw= 0.94 Ms + 0.32 ; 6.2 ≤ Ms < 8.1;        
σ = 0.17 
Mw= 0.922 Mn + 0.494 ;   3.0 ≤ Ms < 
6.4; 
σ = 0.2 
Mw= 0.81 ML + 1.098  ; 3.0 ≤ Ms < 6.4   
; 
σ = 0.19 

ص ناشي از منظور حذف نقعدم قطعيت است. به كه 

هاي كوچك در كاتالوگ، مقدار بزرگاي كامل لرزهزمين

)Mc( افزار در محدوده مطالعاتي به كمك نرمZmap 
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هاي ها براي زلزلهمحاسبه و برآورد فراسنج ٣معادل 

بزرگاي كامل  .)٢تر از آن انجام شده است (شكل بزرگ

 maximum curvatureروش حداكثر انحنا (از 

methodطور شده است. از اين روش به ) محاسبه

). در اين ٢٠٠٢شود (وايمر و ويس، اي استفاده ميگسترده

دهنده بيشترين انحنا در توزيع غيرتجمعي روش، نقطه نشان

توقف ارسال  شود.ميدرنظرگرفته Mcبزرگا،   -فراواني

ك كوچ يهالرزهنيثبت زم درها شبكه كاربردقت  و داده

وتاه ك يزرگ تا متوسط در بازه زمانب يهالرزهنيو وقوع زم

 رييتغ نيد. اشويكامل م يدر بزرگا يراتييتغ جاديموجب ا

دستگاه در مدت زمان  ياز خراب يتواند ناشيمحسوس م

 نيا ها درلرزهنيزم يابيكاربر در مكان يدقتبي ايمحدود 

 از قبل شدهاستفاده يهاداده كاتالوگ Mc منطقه باشد.

 نيب) ٢٠٠٠-٢٠٢١( مطالعه  مورد يزمان ازهب در ييزداخوشه

 بكهش نامناسب پوشش از يناش راتييتغ نيا. است ٨/٢ تا ٢

 يهاسال يبرا كامل يبزرگا. است گذشته در هاداده ثبت

 شيافزا با زمان، مرور به. است ٨/٢ با برابر كاتالوگ هياول

 ر،تكوچك يرخدادها ثبت ييتوانا و هاستگاهيا تعداد

 كاتالوگ يانيپا يهاسال در ٢ حدود به لكام يبزرگا

 ٣ از شتريب يبزرگاها از مطالعه نيا در. ابدييم كاهش

 كل يابر كامل يبزرگا ازتر بزرگ كه است شده استفاده

 رد شدهاستفاده كاتالوگ. است مختلف يهازمان در هاداده

 از آن نيكمتر كه دارد ييبزرگا محدوده مطالعه نيا

 با لذا ست؛ا شتريب زين زمان طول در املك يبزرگا نيشتريب

 در يادادهكه براي تحليل،  گفت توانيم يخوب تيقطع

  .است نرفته دست از استفاده  مورد كاتالوگ

ها طوري انتخاب شده است كه عدم اندازه طول سلول

ها تا حد زيادي پوشش داشته لرزهقطعيت رومركز زمين

ندي هم زياد باشد. بهاي پهنهباشد و از طرفي، دقت نقشه

هابا استفاده از در هريك از اين سلول Dمقدار بعد فركتال 

روش انتگرال همبستگي محاسبه شده است كه براي توزيع 

). ٢٠١٢ها مناسب است (ياداو و همكاران، لرزهمكاني زمين

بندي يا )، فاصلهDلرزه (بعد فركتال توزيع مراكز زمين

لرزه را از مراكز زمين اي بودن يك مجموعهميزان خوشه

 كه ودشكند و بيشتر زماني از آن استفاده ميگيري مياندازه

محاسبه شود. تحليل و  نقاط عيتوز اسيمق يدارا يژگيو

محاسبه بعد همبستگي، ابزاري قوي براي محاسبه 

هاي هندسي است (اوزتورك، خودمشابهي در پديده

يابي و ) در ادامه، با كمك روش كريجينگ، درون٢٠١٢

بندي با استفاده از طول و عرض جغرافيايي مركز هر پهنه

  گيرد: سلول صورت مي

)٤(  Dc = lim
→

log 𝐶(𝑟)

log 𝑟
 

r ها و لرزهفاصله بين رومركز زمينC(r)  تابع همبستگي

  است:

)٥(  𝐶(𝑟) =  
2

𝑁(𝑁 − 1)
𝑁(𝑅 < 𝑟) 

N(R<r) هاي تعداد جفت iX، jX تر از با فاصله كمr 

ود ش. انتگرال همبستگي استاندارد با رابطه زير بيان مياست

  ):١٩٨٠(كيگان و نوپوف، 

)٦(  𝐶(𝑟)~𝑟  
  لرزه برابر است با:برحسب درجه بين دو زمين  Rفاصله

)٧(  
𝑟 = cos [(cos 𝜃 𝑐𝑜𝑠 𝜃

+ sin 𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 𝑐𝑜𝑠(𝜙
− 𝜙 )] 

اول  طول و عرض مكان زلزله )2و  2) و (1و  1( كه

). اگر پراكنش زلزله ساختار ١٩٨٩و دوم است (هيراتا، 

آيد. در اين ميدستبه rDc ~ C(r)، فركتالي داشته باشد

بعد فركتال يا بعد همبستگي است (هندرسون و  Dcرابطه 

روي  rبرحسب  C(r)). با انتقال نقاط و رسم ١٩٩٢مين، 

لگاريتمي و محاسبه شيب خط رگرسيون تمام نمودار

توان بعد فركتال را محاسبه كرد (كيگان و نوپوف، مي

و ياداو و  ١٩٩٢؛ هندرسون و مين، ١٩٨٩؛ هيراتا، ١٩٨٠

  ). ٢٠١١همكاران، 
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العاتي در جنوب زاگرس همراه با هاي منطقه مطلرزهشده در اين پژوهش در فلات ايران (ب) سازوكار زمين(الف) موقعيت منطقه مطالعه .١شكل 

 right( هم عمود بر يوجه) روش دو(د )rotational optimization methodي (چرخش يسازنهيبه يابي محور بيشينه تنش (ج)جهت

dihedral method( .  

  

  
  .شدهگاي كامل در دوره بررسيداده در گستره مطالعاتي برحسب بزرگا و محاسبه بزرهاي رخلرزهتوزيع فراواني تجمعي زمين .٢شكل 
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  بحث و جينتا    ٣
  bبرآورد مقدار ١-٣

هاي لرزهكننده رابطه نسبي تعداد زمينتنها بازتاب bمقدار 

بزرگ و كوچك در يك ناحيه نيست، بلكه به شرايط تنش 

را  bبندي فراسنج پهنه ٣در آن ناحيه بستگي دارد. شكل 

  دهد. نشان مي

رابطه معكوسي وجود  bي و فراسنج بين تنش انحراف    

 سنج عمل كندعنوان تنشتواند بهمي bو مقدار  دارد

ساختي مختلف، ). در ساختارهاي زمين١٩٩٢(اوتسو، 

دهد، اما را نشان مي ١عددي نزديك به  bمعمولاً مقدار 

هاي مختلف و همچنين گراديان حرارتي شكستگي

چنين زياد بودن توانند مقدار آن را افزايش دهند. هممي

تواند مقدار عددي آن را كم كند تنش فشارشي و مؤثر مي

دهنده ). مطالعات مختلف نشان١٩٧٣و ويس،  ١٩٦٨(شولز، 

 bهاي اصلي و مناطقي با مقدار لرزهتطابق مكاني زمين

 b). مناطقي كه مقدار ٢٠٠٢كوچك هستند (ويمر و ويس، 

ر بعد از بيشتكمتر دارند، اغلب با مناطق تحت تنش برشي 

 bهايي كه مقدار لرزه اصلي تطابق دارند و بخشزمين

بيشتري دارند، لغزش بيشتري دارند (بيراك و اوزتورك، 

است،  ٧/٠كمتر از  bهايي كه ). در واقع در بخش٢٠٠٤

تري گهاي بزرلرزهاحتمال گسيختگي بيشتر است و زمين

 ).٢٠٠٧دهند ( اونسل و ويلسون، روي مي

كاهش و  bتجمع تنش در يك محدوده مقدار در صورت 

، اين ٣يابد. با توجه به شكل احتمال رخداد زلزله افزايش مي

هاي شمال خاور محدوده مطالعاتي و در مقدار در بخش

يابد. اين محدوده راستاي حركت صفحه عربي كاهش مي

ه كگونهخورده منطبق است. همانچين  -بر زاگرس ساده

اي شمال خاوري عدد كمتري را نشان هشود، بخشديده مي

خورده و رمپ چين  -دهند كه منطبق بر زاگرس سادهمي

و گسل برازجان  )MFF(شمالي گسل پيشاني كوهستان 

 MFFاست. كمترين مقدارها مربوط به رمپ فعال گسل 

هايي از در محدوده شهرستان خورموج و همچنين بخش

نيز مربوط   bشهرستان فراشبند و جم است. بيشترين مقدار

 هاي آبي خليج فارس است.به بخش

ها مؤثر است؛ يعني در ها نيز در توزيع تنشنوع گسل    

هاي راندگي و معكوس وجود دارد، هايي كه گسلبخش

 هاي امتدادلغز وكمتري نسبت به مناطق با گسل bمقدار 

). مناطقي ٢٠٠٤لمر و همكاران، رشود (شونرمال ديده مي

كه تجمع تنش  MFFاي شمالي گسل ههمانند بخش

ي در زايي بيشتركمتر، پتانسيل لرزه bدارند، به دليل مقدار 

شود، در ديده مي ٣كه در شكل گونهآينده دارند. همان

 )ZFF(ژرفاي زاگرس هاي پيشتر گسلهاي جنوبيبخش

اي زيادي وجود ندارد. در اين مناطق شواهد لرزه MFFو 

د به توانها هماهنگي ندارد كه ميلخيزي با گستوزيع لرزه

صورت تدريج بهها تنش بهاين دليل باشد كه در اين گسل

شده ناشي از شود و همچنين انرژي آزادخزش آزاد مي

هاي دو سمت گسل، در محل قطعات جايي بلوكجابه

 ستها) تجمع يافته اشده در مقابل گسلش (آسپريتيقفل

 ). ١٩٨٤(آكي، 

 حال رد ونشده ها، قطعات گسلي قفليتيآسپر ها ازگسل

اند. در واسط تشكيل شده حد قطعات نيهمچن و خزش

شود و انرژي قطعات در حال خزش تنش زيادي آزاد مي

شد، ها وجود داشته باصورت پتانسيل در گسلتواند بهنمي

شده اين مقدار انرژي ذخيره كه در قطعات قفلدرحالي

(وايمر و  شوداصلي آزاد مي هايلرزهشود و در زمينمي

اي هها به شناسايي محل). شناسايي آسپريتي٢٠٠٢ويس، 

زه لرشود. يك زمينتجمع تنش و مناطق پرخطر منجر مي

تواند از اتصال يك يا تعداد بيشتري آسپريتي با بزرگ مي

هاي مختلف به همديگر رخ دهد. معمولاً اندازه

 تريلي بزرگتر به رخدادهاي اصهاي بزرگآسپريتي

  ).٢٠٠٧شوند (اونسل و ويلسون، منجر مي

   
  Dمقدار برآورد    ٢-٣

متأثر  يدرجات ناهمگن يكمّ يرگياندازه يبعد فركتال، برا
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اي توزيع خوشه. دشوياستفاده مها و هندسه گسل از تنش

 خواهد شدكاهش بعد فركتال باعث  هالرزهرومركز زمين

 ). ٢٠٠٢(اونسل و ويلسون، 

 باشند، داده رخ نقطه كي در هالرزهنيزم يتمام اگر    

. باشدبه صفر  كينزدآن محدوده  درممكن است  Dمقدار 

 يهاپهنه رينظ يخط عيتوز دهندهنشان ١به  كينزد ريمقاد

 يسطوح شكستگ ٢به  كينزد ريو مقاد هستندفرورانش 

 دهديمنشان  ٣به كينزد ري. مقاددهنديرا نشان م ياصفحه

 ود داردوج لرزهنيزمناشي از  يشكستگ پوسته از يحجم در

  ).٢٠١٢ همكاران، و اداويو  ٢٠١١ همكاران، و ي(رو

ابع ت يتميلگار  -يتميلگار ينمودارها از يكي ٤ شكل    

 ي. از رودهديم نشانفاصله  برحسب را C(r) يهمبستگ

 .ديآيمدستهب Dخط برازش مقدار بعد فركتال  بيش

ندي بعد فركتالي به روش كريجينگ را در بپهنه ٥شكل 

  دهد.نشان ميArcGis افزار آمار نرمافزونه زمين

  
  .هاي فعالها و گسللرزهدر محدوده مطالعاتي به همراه رومركز زمين  b-valueنقشه تغييرات. ٣شكل 
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 برحسب C(r)لگاريتمي تابع همبستگي  -نمودار لگاريتمي .٤شكل 

 .شدههاي مطالعهپهنهفاصله در يكي از 

  

  

و  D-value/b-valueخيزي فراسنج لرزه    ٣-٣
  تعيين روابط همبستگي

اي هرسد رخداد همبستگي مثبت يا منفي با حالتبه نظر مي

هاي فعال گسلي كنترل مختلف شكست درون مجموعه

). روابط منفي با كاهش ٢٠٠١شود (اونسل و همكاران، مي

 b همراه است. كاهش Dزمان و افزايش هم bدر 

لرزه است. افزايش دهنده افزايش احتمال وقوع زميننشان

D ر و تهاي گسلي پيچيدهبه معناي احتمال وجود شبكه

متراكم است. دليل اين رخداد، تراكم بيشتر گسلش در 

). جدول ٢٠٠١زياد است (اونسل و همكاران،  Dمناطق با 

 دهد.ان ميهاي مختلف نشنتايج محاسبات را در سلول ١

كمتر دارند، اغلب تنش برشي  bهايي كه مقدار بخش

هايي اند و بخشبيشتري را بعد از زلزله اصلي تجربه كرده

بيشتري دارند، مناطقي هستند كه لغزش را  bكه مقدار 

 Dارتباط بين  ).٢٠٠٤كنند (بيراك و اوزتورك، تجربه مي

ساخت منطقه زمين، حاوي اطلاعات مفيدي درباره لرزهbو 

). در اين پژوهش ٢٠١٢مطالعاتي است (بيراك و بيراك، 

راسنج ها با استفاده از فبراي محاسبه بعد همبستگي در سلول

b  و بعد فركتالD  رابطه رگرسيون مرتبه يك زير

  ):٦است (شكل آمدهدستبه

D =٧٨/٠- ٣٠/٣b         R        ٦٠٤/٠ =٢  

ها و مناطق با خطر ، تنشگاهD و مقادير زياد bمقادير كم 

دهند و برعكس، مقادير لرزه را در آينده نشان ميزياد زمين

ها را نشان ، مناطق خزش گسلDو مقادير كم  bزياد 

تواند مي D-value/b-valueدهند؛ بنابراين نسبت مي

  لرزه در آينده باشد.معيار خوبي جهت برآورد خطر زمين

ه يب همبستگي منفي در پاسخ بدر منطقه مطالعاتي، ضر    

 Dاي شدن (كمتر) و كاهش خوشه bافزايش تمركز تنش (

خيزي بيشتر) رومركزها ايجاد شده است. دليل اين لرزه

بيشتر  Dرابطه، تراكم بيشتر گسلش در مناطقي است كه 

، نواحي Dو مقادير كم  bاست. ازآنجاكه مقادير زياد 

، Dمقادير زياد  و bها و برعكس، مقادير كم خزش گسل

دهد كه ممكن است در اي را نشان ميها و نواحيتنشگاه

لرزه بزرگي داشته باشند؛ لذا نسبت اين آينده زمين

تواند معيار خوبي جهت برآورد خطر ها ميفراسنج

 ميبه رژ bمقدار  ي،در حالت كللرزه در آينده باشد. زمين

عد ب كهيدارد، درحال يپوسته بستگ يتنش و ناهمگن

راكم شكل پوسته و درجه ت رييرومركزها، اندازه تغ يفركتال

. دهديگستره را در مكان و زمان نشان م هايلرزه نيزم

ر تواند باعث زيادتها در طول گسل نيز ميوجود آسپريتي

  ).٢٠١٢شود (اوزتورك،  bو كمتر بودن  Dبودن 

هاي در داده Dو  bهاي ارتباط مثبت و منفي فراسنج    

هاي )، مدل١٩٩٥، و همكاران هاي طبيعي (اونسللرزهمينز

 هاي فيزيكي) و مدل١٩٩٤آزمايشگاهي (والنت و گراسو، 

) بررسي شده است. از عوامل مؤثر ١٩٩٢(هندرسون و مين، 

دن توان به غيريكنواخت بواحتمالي در ارتباط منفي آنها مي

ها لرزهها، تغيير در دقت تعيين محل دقيق زمينفهرست داده

) بعد ١٩٨٩( راتايهو تغييرات آرايش دستگاهي اشاره كرد. 

 يبرا وكرد را محاسبه  bمقدار  و فركتال انيم يهمبستگ

b//D رابطهژاپن  ١٩٨٦تا  ١٩٢٦ يهازلزله ٧٣٠٢٣٢  
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 فراسنجدو  نياين مرتبه اول ب ونيبا تابع رگرسرا 

-١٩٩٠هاي ) زلزله١٩٩٢آورد. هندرسون و مين (دستبه

كاليفرنيا را بررسي كردند و نشان دادند بعد فركتال با  ١٩٧٧

ا ها فضا ريابد و شكستگيافزايش تنش افزايش مي

همبستگي منفي با بعد  bاند. در آن مطالعه، مقدار دربرگرفته

) bها (كاهش لرزهفركتال داشت. با كاهش بزرگاي زمين

زياد)  D( اي پراكندهصورت فزايندهرهاسازي تنش به

) مقدار ضريب ١٩٩٤شود. هندرسون و همكاران (مي

 -٥٤/٠هاي برزيل لرزههمبستگي را در زمين

آوردند. در بخشي ديگر از منطقه، اين ضريب دستبه

+ محاسبه شد. ايشان رابطه منفي را بر اساس ١١/٠

هاي خشك تفسير كردند و همبستگي مثبت را شكستگي

منطقه گسلي دانستند. اونسل و  ناشي از اثر جريان سيال در

در  ١٩٠٠-١٩٩٢) با بررسي بازه زماني ١٩٩٦همكاران ( 

- دستهمبستگي منفي به Dو  bآناتولي شمالي، بين مقدار 

هاي لرزهآوردند و نشان دادند تنش در زمان وقوع زمين

  شود. تر با تكرار كم آزاد ميبزرگ

  
  .فعال يهاو گسل هالرزهنيدر جنوب زاگرس به همراه رومركز زم D يزخيبعد فركتال لرزه راتيينقشه تغ .٥شكل 
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  .در محدوده مطالعاتي Dخيزي و بعد فركتال لرزه bخيزي ارتباط بين فراسنج لرزه. ٦شكل 

  

) به بررسي اثر سد كونيا در ٢٠١٣كومار و همكاران (    

 Dو  bهندوستان پرداختند و رابطه منفي بين 

) در منطقه ٢٠١٥اوزتورك و ساري ( آوردند.دستبه

 اي را بررسي وهاي لرزهگسلي آناتولي شمالي، فعاليت

زايي را را مطالعه كردند و پتانسيل لرزه Dو  bتغييرات 

دهنده ميزان آوردند. ايشان بعد فركتال را نشاندستبه

عال اي در سامانه گسل فهاي لرزهغيريكنواخت بودن فعاليت

  تاري دانستند.هاي ساخو تفاوت

دهد. را نشان مي D به bبندي نسبت فراسنج پهنه ٧شكل     

هاي شمال خاوري عدد شود، بخشگونه كه ديده ميهمان

 حدود) r( يهمبستگ بيضر. دهنديمتري را نشان كوچك

 اما يمنف منطقه، در پارامتر دو نيا نيب رابطه. است -٧٨/٠

 نحوه اب توانيم راكم  يهمبستگ نيا. است وچكك

 اب نقاط يبرخ در كهمرتبط دانست  منطقه در يزيخلرزه

) MFFهاي شمالي گسل خصوص در بخش(به تنش تجمع

و سطح تنش متفاوت همراه است. در اين منطقه تجمع بيشتر 

خورده به نسبت زاگرس چين  -ها در زاگرس سادهگسل

ساختي فشارشي حاكم كه تحت تأثير ساحلي و رژيم زمين

اي هصفحه عربي است، در كنار ناهمگني فعاليتحركات 

شده  ها باعثساختي و به سطح نرسيدن گسلاي و زمينلرزه

، بعد فركتال رومركز bاست كه علاوه بر تغييرات مقدار 

ها نيز متأثر شود. مطالعات مختلف (اوگاتا و لرزهزمين

؛ چن و همكاران، ١٩٩٧؛ وايمر و ويس ١٩٩١همكاران، 

دهد رابطه بين ) نشان مي٢٠١٥ورك و ساري، و اوزت ٢٠٠٦

تواند در ها ميلرزهو بعد فركتال رومركز زمين bمقدار 

هاي كوچك و محلي تغيير كند و در مناطق يا مقياس

 هايي مثبت يا منفي يا كم برآورد شود.زمان

دهنده افزايش ميزان تواند نشانهمبستگي منفي مي    

هايي با بزرگ روي گسل هايلرزهاحتمال رخداد زمين

اكي از تواند حمساحت زياد باشد. همبستگي مثبت نيز مي

هاي بزرگ در پاسخ به قطعه كاهش احتمال وقوع زلزله

رعي هاي فقطعه شدن منطقه گسلي يا آزاد شدن تنش شاخه

هاي گسلي بعد از گسيختگي اصلي باشد (مندال و سامانه

ه ضريب ب D). نسبت بعد فركتال ٢٠٠٥راستوگي، 

دهد. ها را نشان مي، محل بيشينه تنشگاهbخيزي لرزه

هاي نشان داده شده است، بخش ٧كه در شكل گونههمان

ه و هاي سورمشمال خاوري منطقه مطالعاتي منطبق بر گسل

هاي گسل برازجان در زاگرس جنوب فراشبند و پايانه

y = 3.3006-0.7779b
R² = 0.604
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  خورده چنين شرايطي را دارند. چين  -ساده

بندي بعد فركتال يكي در ري عمده در پهنهدو ناهنجا    

شمال باختري محدوده مطالعاتي و مربوط به گسل كازرون 

و ديگري در شمال خاوري و مربوط به رمپ فعال گسل 

MFF .كلي زاگرس سادهطوربه موجود است-  

خورده نسبت به بخش ساحلي زاگرس ميزان فركتال چين

  دهد.بيشتري را نشان مي

  
  .ها در منطقه مطالعاتيلرزهو رومركز زمين )b )D-value/b-valueه توزيع نسبت بعد فركتال به مقدار نقش. ٧شكل 
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مقدار فركتال  ،b ارهاي جدول شامل شماره سلول، موقعيت جغرافيايي مركز هر سلول، مقدسلول. ستون ٦٤نتايج محاسبات در هريك از  .١جدول 

  است. سلول هرداده در رخ زلزله نيتربزرگنسبت دو فراسنج و  ،D يزخيلرزه

 شماره
 سلول

طول 
  جغرافيايي

عرض 
 جغرافيايي

b-value D-value valuebvalueD  
 ترينبزرگ

  زلزله

٣/٤ ٧٦/١ ١٥/٢ ٢٧/١ ٧٤/٢٧ ٢٢/٥١  ١ 

١/٣ ٧٦/١ ١٥/٢ ٢٧/١ ٧٤/٢٧ ٣٩/٥١ ٢ 

١/٣ ١٠/٢ ٢٥/٢ ١ ٧٤/٢٧ ٥٦/٥١ ٣ 

٩/٤ ١٨/٢ ٢٥/٢ ٢٢/١ ٧٤/٢٧ ٧٣/٥١ ٤ 

٣/٣ ١٠/٢ ٤٥/٢ ١٧/١ ٧٥/٢٧ ٩٠/٥١ ٥ 

٨/٤ ٣٤/٢ ٤٥/٢ ٠٧/١ ٧٥/٢٧ ٠٧/٥٢ ٦ 

١/٥ ٤٨/٢ ٤٥/٢ ٠٢/١ ٧٥/٢٧ ٢٥/٥٢ ٧ 

٨/٣ ٦٤/٢ ٤٥/٢ ٨٢/٠ ٧٤/٢٧ ٤٢/٥٢ ٨ 

٨/٣ ٩٢/١ ٢٥/٢ ٢٢/١ ٩٠/٢٧ ٢٢/٥١ ٩ 

٣/٣ ٩٢/١ ٢٥/٢ ٢٢/١ ٨٩/٢٧ ٣٩/٥١ ١٠ 

٢/٣ ٩٢/١ ٢٥/٢ ٢٢/١ ٩٠/٢٧ ٥٦/٥١ ١١ 

٩/٤ ٨٢/٢ ٤٥/٢ ١٧/١ ٩٠/٢٧ ٧٣/٥١ ١٢ 

٢/٤ ٣١/٣ ٦٥/٢ ٠٧/١ ٩٠/٢٧ ٩٠/٥١ ١٣ 

٢/٥ ٩٤/٢ ٦٥/٢ ٠٢/١ ٩٠/٢٧ ٠٧/٥٢ ١٤ 

١/٤ ٥٣/٣ ٦٥/٢ ٩٢/٠ ٩٠/٢٧ ٢٤/٥٢ ١٥ 

٩/٣ ٧٥/٣ ٢٥/٢ ٦/٠ ٩٠/٢٧ ٤٢/٥٢ ١٦ 

٦/٣ ٥٠/٢ ٢٥/٢ ١ ٠٥/٢٨ ٢٢/٥١ ١٧ 

٢/٤ ٣٢/٢ ٤٥/٢ ١٧/١ ٠٥/٢٨ ٣٩/٥١ ١٨ 

٢/٤ ٤٤/٢ ٤٥/٢ ١٧/١ ٠٥/٢٨ ٥٦/٥١ ١٩ 

٧/٤ ٨٢/٢ ٤/٢ ٠٧/١ ٠٥/٢٨ ٧٣/٥١ ٢٠ 

٤ ٣١/٣ ٦٥/٢ ٠٢/١ ٠٥/٢٨ ٩١/٥١ ٢١ 

٢/٣ ١٢/٣ ٦٥/٢ ٩٢/٠ ٠٥/٢٨ ٠٨/٥٢ ٢٢ 

٨/٣ ٦٧/٣ ٦٥/٢ ٨٢/٠ ٠٥/٢٨ ٢٤/٥٢ ٢٣ 

٤/٤ ١٧/٤ ٦٥/٢ ٦/٠ ٠٥/٢٨ ٤٢/٥٢ ٢٤ 

١/٤ ٢٠/٢ ٤٥/٢ ١٧/١ ٢٠/٢٨ ٢٢/٥١ ٢٥ 

٦/٣ ٣٢/٢ ٤٥/٢ ٠٧/١ ٢٠/٢٨ ٣٩/٥١ ٢٦ 

١/٤ ٣٢/٢ ٤٥/٢ ٠٧/١ ٢٠/٢٨ ٥٦/٥١ ٢٧ 

٧/٣ ٩٩/٢ ٦٥/٢ ٩٢/٠ ٢٠/٢٨ ٧٣/٥١ ٢٨ 

٤ ٢٤/٣ ٦٥/٢ ٩٢/٠ ٢٠/٢٨ ٩٠/٥١ ٢٩ 

١/٣ ٢٤/٣ ٧٥/٢ ٨٥/٠ ٢٠/٢٨ ٠٧/٥٢ ٣٠ 

٢/٤ ٩٣/٣ ٥٥/٢ ٨٢/٠ ٢١/٢٨ ٢٤/٥٢ ٣١ 

٤ ٥٨/٤ ٦٥/٢ ٧٢/٠ ٢٠/٢٨ ٤٢/٥٢ ٣٢ 
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١/٤ ٣٩/٢ ٤٥/٢ ٠٧/١ ٣٦/٢٨ ٢٢/٥١ ٣٣ 

٤ ٧١/٢ ٤٥/٢ ٠٧/١ ٣٥/٢٨ ٣٩/٥١ ٣٤ 

٣/٦ ٨٩/٢ ٦/٢ ٩٢/٠ ٣٥/٢٨ ٥٦/٥١ ٣٥ 

٢/٤ ٢٥/٣ ٦٥/٢ ٨٢/٠ ٣٥/٢٨ ٧٣/٥١ ٣٦ 

١/٤ ٩٣/٣ ٥٥/٢ ٧٢/٠ ٣٦/٢٨ ٩٠/٥١ ٣٧ 

٦/٣ ٩٣/٣ ٧٥/٢ ٧٢/٠ ٣٥/٢٨ ٠٧/٥٢ ٣٨ 

٤ ٧٣/٣ ٨٥/٢ ٧٢/٠ ٣٥/٢٨ ٢٤/٥٢ ٣٩ 

٨/٣ ٩٣/٣ ٨٥/٢ ٧٢/٠ ٣٥/٢٨ ٤٢/٥٢ ٤٠ 

٧/٤ ٠٠/٣ ٥٥/٢ ٠٧/١ ٥١/٢٨ ٢٢/٥١ ٤١ 

١/٣ ١٨/٣ ٧/٢ ٠٢/١ ٥١/٢٨ ٣٩/٥١ ٤٢ 

٢/٤ ٢٥/٣ ٦/٢ ٨/٠ ٥٠/٢٨ ٥٦/٥١ ٤٣ 

٩/٤ ٤٧/٣ ٦٥/٢ ٧٥/٠ ٥١/٢٨ ٧٤/٥١ ٤٤ 

٢/٤ ٠٠/٤ ٦٧/٢ ٨٢/٠ ٥١/٢٨ ٩٠/٥١ ٤٥ 

٦/٤ ٢٣/٤ ٧٥/٢ ٨٢/٠ ٥١/٢٨ ٠٨/٥٢ ٤٦ 

٣/٤ ٠٠/٤ ٨٥/٢ ٧٢/٠ ٥٠/٢٨ ٢٤/٥٢ ٤٧ 

٢/٤ ٥٠/٣ ٨٥/٢ ٨/٠ ٥١/٢٨ ٤٢/٥٢ ٤٨ 

٩/٣ ٨٤/٢ ٦٥/٢ ٠٢/١ ٦٦/٢٨ ٢٢/٥١ ٤٩ 

٩/٤ ٤٤/٣ ٦٥/٢ ٩٢/٠ ٦٦/٢٨ ٣٩/٥١ ٥٠ 

٨/٣ ١٩/٣ ٥٥/٢ ٧٢/٠ ٦٦/٢٨ ٥٦/٥١ ٥١ 

٧/٣ ٧١/٣ ٦٧/٢ ٨٢/٠ ٦٥/٢٨ ٧٤/٥١ ٥٢ 

٣/٥ ٣٣/٤ ٦٧/٢ ٦٢/٠ ٦٦/٢٨ ٩٠/٥١ ٥٣ 

١/٤ ٠٠/٤ ٦٧/٢ ٨٢/٠ ٦٦/٢٨ ٠٨/٥٢ ٥٤ 

٣/٤ ٠٠/٤ ٨٥/٢ ٧٢/٠ ٦٦/٢٨ ٢٤/٥٢ ٥٥ 

٤/٤ ٥٠/٣ ٨٥/٢ ٨/٠ ٦٦/٢٨ ٤١/٥٢ ٥٦ 

١/٥ ٠٦/٣ ٦٥/٢ ٠٢/١ ٨١/٢٨ ٢٢/٥١ ٥٧ 

٦/٤ ٤٤/٣ ٦٥/٢ ٨٢/٠ ٨١/٢٨ ٣٩/٥١ ٥٨ 

٩/٣ ٥٣/٣ ٦٥/٢ ٧٥/٠ ٨١/٢٨ ٥٦/٥١ ٥٩ 

٢/٤ ٢٩/٣ ٦٧/٢ ٨٢/٠ ٨١/٢٨ ٧٣/٥١ ٦٠ 

١/٤ ٨٣/٣ ٦٧/٢ ٦٢/٠ ٨١/٢٨ ٩٠/٥١ ٦١ 

١/٤ ٥٤/٣ ٦٧/٢ ٨٢/٠ ٨١/٢٨ ٠٧/٥٢ ٦٢ 

٣/٤ ١٥/٤ ٨٥/٢ ٧٢/٠ ٨١/٢٨ ٢٥/٥٢ ٦٣ 

٩/٣ ٨٩/٣ ٨٥/٢ ٨/٠ ٨١/٢٨ ٤٢/٥٢ ٦٤ 

  گيري نتيجه    ٤
 Dبراي بررسي پويايي منطقه جنوب زاگرس، بعد فراسنج 

و نسبت بين آنها محاسبه شده است. با اعِمال تنش از  bو 

طرف صفحه عربي طي دگرشكلي پيشرونده در زاگرس، 

لي در هاي فعاهاي زاگرس مرتفع درگير تغيير شكلبخش

شناسي خود بوده است. اين موضوع با گذشت تاريخ زمين
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هاي داخلي و رخداد زمان ادامه داشته و در قالب دگرشكلي

 بندي مركز سطحيلرزه خود را نشان داده است. از پهنهزمين

داده در منطقه مطالعاتي نيز اين نتيجه حاصل هاي رخزلزله

خيزي هاي شمال خاوري از فعاليت لرزهشود كه بخشمي

 ي برخوردارند. بيشتر

ت نسبشود، همخواني بهها ديده ميكه در نقشهگونههمان    

. در ها وجود داردخيزي و گسلزيادي بين بعد فركتال لرزه

ها، ناهمگن بودن سازوكار زاگرس، به سطح نرسيدن گسل

ا با هلرزهها، منطبق نبودن پراكندگي سطحي زمينگسل

ها، خوردگيدر چينهاي موجود، صرف انرژي زياد گسل

هاي كرنش داخلي و تفاوت در سبك ساختاري بخش

ي هايمطالعه موجب شده است تفاوت  مختلف منطقه مورد

ه ها وجود داشتخيزي و گسلدر ميزان بعد فركتالي لرزه

- نشگاهشده و تشخيص تبنديهاي پهنهباشد. با توجه به نقشه

ر وزآباد دها در منطقه مطالعاتي، شهرهاي فراشبند و فير

استان فارس و شهرهاي جم، شنبه، ريز و در مراحل بعدي 

 مناطقترين هاي اطرافشان اصليخورموج به همراه آبادي

 شوند.هاي آتي معرفي ميلرزهمستعد براي زمين
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Summary  
During the last two decades, the south part of seismotectonic zone of Zagros (Fars) was active. The 
Zagros seismotectonic belt consists of a series of fault-related folds that within their evolution, seismic 
areas and hydrocarbon reservoirs formed. Although the characteristics of Zagros are well known, the 
distribution of active deformations, style of fault-related folds, and its seismotectonic behavior are 
among the features that require further investigation. 
    In this study, changes in seismic rate based on changes in seismic parameter (b-value) and fractal 
dimension of seismicity (D-value) have been investigated using instrumental seismic data in the period 
of 2000 to 2021. Total amount of b-value and D-value were calculated by the least square’s method and 
the correlation integral method, respectively. The map of these parameters was plotted by interpolation 
method. 
    Frequency-magnitude distribution power law (logN=a–bM) relates the cumulative number of 
earthquakes (N) to their magnitude (M). This ratio is frequently used in seismic studies. In this 
relationship, a-value describes the productivity and b-value characterizes relative size distribution of 
earthquakes. Most b-value studies associate the seismicity parameter with the physical properties of a 
particular zone. 
    Since the introduction of fractal in 1976, the fractal concept has covered a wide range of pure 
mathematics and many experimental aspects of engineering. It has found a comprehensive concept. We 
analyzed seismicity using the IIEES and IRSC catalog. Decreasing the b-value in the northeastern of 
study area indicates that stress is increasing, which may signal a future sizable earthquake. The spatial 
variation of b-value suggests that the SW segment is less stressed compared to the NE segment. 
Considering that the correlation coefficient is about -0.78, the probability of occurrence of large 
earthquakes on large area faults increases. The zoning map parameter b-value to D-value ratio found 
valuable information on the invariance property of the seismic variation scale in the area. These results 
suggest that this approach can be used as a useful tool to evaluate seismic power distribution on active 
seismotectonic regions. 
    According to the zoning maps and the identification of high stress zone in the study area, the north 
parts of MFF, around Jam and Farashband and in the later stages, Khormuj will be the main candidate 
areas for future earthquakes. The seismicity pattern analyzed does hold the key to understand the 
seismotectonics of the region. 
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