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3، عیوض کاظمی2، سیدحسین میرزینلی یزدي2، محمدیاسر رادان کوهپایی1محسن جامی

دانشجوي دکتري، دانشگاه آزاد اسلامی واحد علوم وتحقیقات تهران1
استادیار دانشگاه صنعتی مالک اشتر2

سازمان جغرافیایی نیروهاي مسلحکارشناس ارشد هیدروگرافی 3
چکیده

-Wهاي گسلی اصلی که اکثرا در راستایی تقریباً اي در شمال مکران، در اطراف سیستمهاي لرزهبیشترین فعالیت Eهاي تحلیل. شوداند، مشاهده میتوزیع یافته
محدوده مجزا تقسیم و هر محدوده را بطور جداگانه ) 12(ه مطالعاتی را به فرکتالی به روش مربع شمار در جنوب شرق ایران انجام شد که براي این منظور منطق

خیزي بوده، از میزان بعد فرکتال و در نتیجه لرزهW-Eبراساس نتایج بدست آمده با فاصله گرفتن از سیستم گسلی اصلی در منطقه که داراي روند . تحلیل نمودیم
-هاي منطقه و بررسی دادهبراساس تحلیل فرکتالی گسل. باشدهاي گسلی اصلی در منطقه مییوستگی در سیستمشود که این امر نشان دهنده وجود ناپکاسته می
همچنین توزیع ابعاد فرکتالی . باشدمی) کیلومتر70-30اکثراً بین (اي با عمق زیاد هاي درون قارهلرزهاي در مکران با الگوي زمیناي، عمده فعالیت لرزههاي لرزه
.باشندغربی آن نسبت به سایر مناطق مجاور میهاي مرکزي و اي بالاتر در بخشسطحی شمال مکران نشان دهنده فعالیت لرزهحجمی و

هاي خطی، مربع شمارخیزي، چشمههاي گسلی، بعد فرکتال، لرزهسیستم:کلیديهايواژه

مقدمه- 1
افزایش داده توسعه،ویژه کشورهاي در حالها روي نواحی پرمخاطره، اثر حوادث طبیعی را در جوامع صنعتی و بهگاهرشد جمعیت و گسترش سکونت

ترین مخاطرات زلزله از مهم.رودبه کار میراهکاري است که اکنون در کشورهاي پیشرفته و جهان سومبلایا،اثراتاذ تدابیري به منظورکاهشخات.است
از هاي ناشیشده سیلابجاريشکستگی خطوط لوله،ها،ساختمانموجب انهدام و ویرانی ناگهانیهاي شدید زمین،ها و تکانلرزهزمین.طبیعی است

هاي زیادي به وقوع پیوسته که قرن اخیر، زلزلهدر ایران نیز طی نیم.شوندسوزي و انفجار در شهرها و روستاها میآتششدن سدها و مخازن آب،شکسته
1372هاي شدید زمین در سالتکان،1369هاي زنجان گیلان در سالاستانيلرزهزمین،1357طبس در سال هايلرزهتوان به زمینها میاز میان آن

شدن هزاران نفر از مردم اشاره کرد که هریک موجب قربانی1382لرزه بم در سال زمینو1375ي استان اردبیل در سال لرزهزمین،در استان فارس
ساختى فعال زمینپهنهن، به عنوان بخشى از سرزمین ایرا.تها در شهرها و روستاهاي مربوطه شده اسها و ویرانیکشور و به جا ماندن انبوهی از خرابی

ساختى و ساختى است که از نگاه نوزمینهاى متفاوت زمینپهنهو یساختها، قطعات زمیناى از مجموعۀ پوستهـ هیمالیا، طرح پیچیدهآلپ
صفحه در محل بین دو خط برخورد تکتونیکی قرار ، ایران به صورت یک )1شکل(هاي تکتونیکی دنیادر نقشه.هاى خاص داردساختى، ویژگیزمینلرزه

قرار گرفته هاي جانبی اي ترد و شکننده بین صفحات بزرگتر واقع شده و تحت تاثیر فشاربه این معنی که مینی پلیت ایران به صورت صفحه. گرفته است
در نتیجه دو کمربند زلزله اي در این نواحی شده ولیت لرزهفشارهاي مذکور در حاشیه صفحات و در امتداد خطوط مزبور موجب تمرکز حداکثر فعا. است

.اندبندفرعی را در شرق ایران پدید آوردهکمرخیز اصلی را در شمال و جنوب و یک

هاي مهم و تأثیرگذار ساحل، در مطالعات سواحل و از جمله مطالعات انتقال رسوب و تغییرات خط ساحل، راستاي خط ساحل در منطقهاز مشخصه
این زاویه از این حیث که نحوه . نمایندوسیله زاویه بین خط عمود بر ساحل و شمال جغرافیایی معرفی میلذا معمولاً در مطالعات، این راستا را به. باشدمی

نشان 2شکل طورکه در انهم. باشدشناسند داراي اهمیت میچنین بردارهاي موازي و عمود بر ساحل جریانات را میتأثیر امواج در فرآیند رسوبی، هم
ساعتگرد از راستاي شمال (درجه 250داده شده است، زاویه عمومی خط عمود بر ساحل با شمال جغرافیایی با در منطقه حوالی بندر کوه مبارك حدود 

.باشدمی) جغرافیایی
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جهان، موقعیت ایران با دایره مشکی مشخص شده استي تکتونیکینقشه-1شکل

. باشدمهمترین منطقه از لحاظ لرزه خیزي در جنوب شرق ایران مکران می.هاي متعدد استدیرباز داراي سابقه وقوع زلزلهازجنوب شرق ایرانمنطقه از 
یر سونامی که در گسل مکران رخ داد بر ایران نیز تاث1945دهد که در سال هاي عظیم به دست آمد، نشان میهاي رسوبی و سنگشواهدي که از لایه

بر اساس اطلاعات به دست آمده ارتفاع موج در . شویم ارتفاع موج افزایش داشته استاي که هرچه به سمت پاکستان نزدیک میداشته است به گونه
ی در آید ولدقیقه پس از سونامی امواج به سمت ساحل می30هاي شب رخ داده است و معمولاً سونامی در نیمه. متر رسیده است10به "پسابندر"

دهد پس از زلزله در کف دریا، زمین لغزش نیز رخ حدود دو تا سه ساعت بعد امواج به سمت ساحل حرکت کرد که این نشان می1945سونامی سال 
ه پدیده در این واقع. اي بوده استدقیقه15تا 10موج بزرگ در فاصله زمانی 3شامل 1945امواج وارد شده به ساحل را در سونامی سال . داده است

این حرکت با . که ایران نیز بخشی از آن است در حال حرکت است"اوراسیا"فرورانش ایجاد شده است به این معنا که صفحه اقیانوس هند به زیر صفحه 
,A, Bهاي با ناممحدوده12در این مطالعه منطقه به . گیرد از این رو احتمال وقوع زمین لرزه و سونامی در کشور وجود داردشیب ملایم صورت می

C,…علت وقوع سونامی . باشدمنطقه مکران بدلیل فرورانش صفحه عمان به زیر صفحه لوت از لحاظ زمین ساختی فعال می.تقسیم بندي شده است
وقوع زمین لرزه در خشکی دهند، اما اگرچه وقوع سونامی را به حرکات ایجاد شده در زیر آب نسبت می. باشدنیز در منطقه حرکت صفحه فرو رونده می

)1982آمبرسیز و ملویل، . (شودنیز باعث ایجاد امواج سونامی می

هاي منطقهبزرگترین گسل-2

.باشندهاي منطقه میبزرگترین گسلگسل قصرقند و گسل سراوان ، بشاگرد، گسل مکرانگسل اولین 

:دبیان نموحتوان بطور خلاصه بدین شردر مجموع علل لرزه خیزي شرق ایران را می

.شورکهاي عمیق در مناطق شرقی ـ وجود گسل1

.باشدکه محل برخورد این قسمت به ترتیب امتداد البرز و زاگرس میـ واقع شدن ایران بین دو صفحه توران در شمال و عربستان در جنوب2

هاي اصلی و یا قطعات گسلی همواره در طول مناطقی از طول گسل. هاي هندسی آن گسل مرتبط باشدنظمیتواند با بیاي در یک گسل میرفتار لرزه
در نتیجه بدون در نظر گرفتن مقیاس، سیماي ناهموار . 1)17:1984شوارتز، (شوند اي هستند، دچار گسیختگی میقاعدهخود که داراي هندسه بی

بررسی شود که ) D(تواند به صورت بعد فرکتالی نظمی هندسی میبیتواند تابع هندسه فرکتالی بوده و بنابراین اینها میهاي گسلی در گسلسیستم
.2)5:1997سوکمونو و همکاران، (باشدنظمی هندسی بیشتر میدهنده بینبزرگتر نشا) D(مقادیر 

1- Schwartz
Sukmono et al-2
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هاهاي مورد بررسی به همراه موقعیت گسلمحدوده-2شکل 

در این راستا گستره . ایمها، در گستره جنوب شرق ایران استفاده نمودهفرکتالی سطحی توزیع گسلدر این تحقیق از روش مربع شمار براي محاسبه بعد 
) 2شکل . (درجه تقسیم نموده و هر محدوده را بطور مجزا مورد بررسی قرار دادیم) 1(درجه در ) 5/1(محدوده ) 12(مطالعاتی را به 

پیشینه تحقیق- 3
هاي گسلی در براي سیستم1)1989هیراتا، (این روش توسط . باشدهاي گسلی، روش مربع شمار میکتالی سیستمپرکاربردترین روش آنالیز در تحلیل فر

آنگولو، و (بالایی در هلند؛ توسط 3هاي گسلی در حوضه زغالی سیلیسیابراي محاسبه ابعاد فرکتالی شبکه2)1996ایدزیاك و تمپر، (ژاپن؛ توسط 
در مکزیک جنوبی استفاده شده 5اي در سواحل غربی ایالت گونرروها در منطقهها و خطوارهها، شکستگیوزیع گسلبراي مطالعه ت4)1998همکاران، 

سوکمون و هکاران، (آندریاس، و توسط براي محاسبه هندسه فرکتالی سیستم گسلی سن6)1987اکوبو و آکاي، (همچنین از تکنیکی مشابه توسط . است
.هندسه فرکتالی سیستم گسلی سوماترا استفاده شده استبراي محاسبه 7)1996،1997

روش تحقیق- 4
هاي به مربع) r0(سپس متعاقباً مربع اولیه . شوندپیاده می) r0(هاي منطقه بر روي یک شبکه مربعی با طول ها و زمین لرزهدر این روش ابتدا گسلبا

اند برابر هایی که حداقل توسط یک خط گسلی قطع شدهها یا جعبهموع تعداد مربعمج. شودتقسیم می…,r1=r0/2, r0/4, r0/8کوچکتر با طول اضلاع 
توان از رابطه را میN(ri)ارائه شده، تبعیت کند، 9)1983مندلبورت، (که توسط 8اگر سیستم گسلی منطقه از ساختار خودتشابهی. باشدمیN(ri)با 

:زیر محاسبه نمود

N (ri) ~ (r0/ri) D ~ ri
-D )1(

)3شکل . (شودمحاسبه میLOG (r0/ri)در برابر LOG N(ri)از شیب نمودار ) D(بعد فرکتالی. عبارت از بعد فرکتالی سیستم گسلی است) D(بطوریکه 

فرکتال سطحی و بعد فرکتال حجمی را براي هر محدوده محدوده مجزا تقسیم نموده، سپس بعد ) 12(همانطور که گفته شد، کل منطقه مطالعاتی را به 
در تمام .10)1992تورکات، (شود به مقدار بعد فرکتال سطحی حاصل می) 1(بعد فرکتال حجمی منطقه از افزودن عدد. بطور مجزا محاسبه نمودیم

Ntطول اولیه مربع، r0. براي محاسبه بعد فرکتال استفاده شده است=Km133r0هایی با طول نمودارها، از محدوده = 16 , N(ri) = 8 , P(ri) =
8/16

1- Hirata
2- Idziak and Temper
3 -Silesian
4 - Angulo- Brown et al
5- Guerrero
6 - Okubo and Aki
7 -Suk Moon et al
8 -Self- Similar
9 -Mandelbrot
10 -Turcotte
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روش مربع شمار براي تحلیل فرکتالی-3شکل 

بحث و نتایج-5
احتمال هندسی سیستم گسلی- 1- 6

:1)8:1996ایدزیاك، ()شودشود، احتمال هندسی آن توسط رابطه زیر محاسبه میکه بر روي سطح دو بعدي ظاهر میAپرکاربردترین براي هر پدیده 

:
P(A)= Sum(A) / Sum(total) )2(

پوشیده شده riسطح منطقه مطالعاتی توسط مربعاتی با طول (شود اند از رابطه زیر محاسبه میها قطع شدهدر حالیکه کل مربعاتی که توسط گسل
):است

Sum (A) = N (ri) * ri2 )3(

:شوداند توسط رابطه زیر محاسبه میو نیز تعداد کل مربعاتی که سطح منطقه را پوشانده

Sum (total) = Ni * ri2 )4(

Niها و برابر با تعداد کل مربعN(ri)احتمال اینکه یک مربع با طول اضلاع .اندبرابر با تعداد مربعاتی است که حداقل توسط یک گسل قطع شدهri
:شودتوسط یک گسل قطع شود نیز از رابطه زیر محاسبه می

P(ri) = N(ri) / Ni )5(

:2)1992تورکات، (و درصورتیکه احتمال هندسی داراي خود تشابهی باشد، باید از توزیع فرکتال تبعیت کند 

P(ri) = (ri / r0)2-DP )6(

مقادیر . باشدمی) 2(تا ) 0(ها در منطقه بوده و عددي بین تابعی از توزیع گسل) DP(مقدار . باشدمیP(ri)بعد فرکتال توزیع احتمالی ) DP(بطوریکه 
ه کوچک در منطقه مطالعاتی وجود داشته و یا به عبارتی داراي توزیع ناچیزي ها به شدت در یک محدودنزدیک به صفر نشان دهنده این است که گسل

مقادیر تحلیل فرکتال . باشدها در سرتاسر منطقه مورد نظر مینشان دهنده توزیع بسیار زیاد گسل) 2(در صورتیکه مقادیر نزدیک به . در منطقه هستند
.مقادیر آنها آورده شده است) 1جدول (نمودارها و در ) 4شکل (د که در ها در منطقه مورد مطالعه محاسبه شبراي تک تک محدوده

1 - Idziak
2 - Turcotte
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ها در منطقه مورد مطالعهنمودار حاصل از بررسی فرکتالی گسل- 4شکل 

ها در منطقه مورد مطالعهنمودار حاصل از بررسی فرکتالی زمین لرزه-5شکل 

هاي مورد بررسیمحاسبه بعد فرکتال سطحی و حجمی در محدوده-1جدول 

محدوده بعد فرکتال سطحی بعد فرکتال 
حجمی

A 0.7 1.7
B 0.8 1.8
C 0.9 1.9
D 1.13 2.13
E 0.9 1.9
F 1.2 2.2
G 0.7 1.7
H 0.9 1.9
I 1.4 2.4
J 1.3 2.3
K 0.9 1.9
L 0.9 1.9

بعد فرکتالی و لرزه زمین ساخت-2- 7

هاي ، تفاوت در ابعاد فرکتالی محدوده1)1992تورکات، . (تواند به توزیع هندسی آن گسل مرتبط باشداي یک گسل میدر حالیکه رفتار لرزه
. ها در منطقه با یکدیگر استخیزي محدودهها، نشان دهنده تفاوت در لرزهها در محدودهمختلف در منطقه مطالعاتی و نیز توزیع متفاوت گسل

در . باشند، مشاهده نمودها داراي شکل نامنظم و توزیع کمتري میکه در آنها گسلE, Bایین بعد فرکتالی توان در مقدار پبطوریکه این امر را می
ها و نیز طبیعت خود ها در این محدودهتواند در نتیجه توزیع فراوان گسلبعد فرکتالی بالا بوده که این امر میF, G, Cهاي حالیکه در محدوده

. خیزي و مقادیر بعد فرکتالی را در منطقه بررسی نماییمدر ادامه برآن شدیم که رابطه بین لرزه.تشابهی در توزیع آنها باشد

1 - Turcotte
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هاهاي مورد بررسی به همراه موقعیت زمین لرزهمحدوده- 6شکل 

براي 1)1989هیراتا، ) (5شکل . (باشدها میها با زمین لرزهي ارتباط تقریبی گسلنمودار رسم شده با توجه به فرکتال زمین لرزه در منطقه نشان دهنده
این مقدار یک ) هیراتا(براساس نظر . هاي فعال، در بخش مرکز کمان ژاپن محاسبه نمودبراي گسل) 6/1(را برابر با  ) D(سیستم گسلی در ژاپن مقدار 

اي فعال که مرتبط با را براي یک زون لرزه) 64/1(ی  بعد فرکتال2)1998آنگولو، و همکاران، . (باشدها میحد بالا براي بعد فرکتال هندسه شکستگی
) 6/1(در هلند، 5را براي حوضه زغالی سیلیسیاDمقدار4)1996ایدزیاك و تمپر، . (در مکزیک جنوبی، محاسبه نمودند3درازگودال امریکاي مرکزي

.محاسبه نمودند

هاي فعال ایرانه نقشه گسلنقشه بیشینه شتاب افقی در محدوده مورد بررسی با توجه ب- 7شکل 

بحث و نتیجه گیري-8
ها می توان به از این گسل.  اندهاي گسلی اصلی توزیع یافتهاي در منطقه، در اطراف سیستمهاي لرزهدهد بیشترین فعالیتبررسی انجام شده نشان می

هایی که این در محدوده. در جنوب شرق ایران قرار دارندW-Eقصرقند و چندین گسل کوچک و بزرگ دیگر اشاره کرد که اکثرا در راستایی گسل
اي با توزیع مکانی فراوان و متمرکز و گاه با بزرگاي بالا هستیم در حالیکه در سایر مناطق  جنوب شرق ایران، ها وجود دارند شاهد فعالیت لرزهگسل

توانند داراي بزرگاي بالایی هاي پراکنده نیز میالبته همین فعالیت. شوندمیاي در سطح داراي پراکنش بوده و محدود به نقاط وسیعی هاي لرزهفعالیت
هاي انجام شده، با فاصله گرفتن از سیستم گسلی اصلی در منطقه که داراي بوده و تهدیدي براي جامعه شهري و روستایی محسوب شوند، براساس تحلیل

براساس . باشدهاي گسلی اصلی در منطقه میین امر نشان دهنده وجود ناپیوستگی در سیستمشود که ااست، از میزان بعد فرکتال کاسته میW-Eروند 

1 - Hirata
2 - Angulo et al
3 - Middle American Trench
4 - Middle American Trench
5 - Silesian
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هاي لرزهجنوب شرق ایران با الگوي زمیناي در توان بیان نمود که عمده فعالیت لرزهاي، بطور کلی میهاي لرزههاي منطقه و دادهتحلیل فرکتالی گسل
هاي کشور لزوم رعایت پارامترهاي فنی در ساخت و سازها با توجه به لرزه خیز بودن اکثر شهر. باشدمی) km70-30ناکثراً بی(اي با عمق زیاد درون قاره

.شودساختی کشور احساس میهاي لرزه زمینانجام تحقیقات با دقت بیشتر براي استان
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