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  چكيده 

يكي از واحدهاي اصلي و عمده اي است كه  اين زون. واقع شده است مركزي زون ايرانو در در مركز كشور  ،استان يزد     

منطقه .رود ميشــمار  ترين واحــدهاي زمين شـناسـي به بزرگترين و پيچـيده ءجز وگرفته به شكل مثلث در مركز ايران قرار

گسـل دهشـير، گسـل انـار، گسـل      (و در بر گيرنده گسلهاي مهم مانند ، بر اثر حركات كوهزايي، شديداً دگرگون شده مذكور

مي تواند گام مؤثري در شـناخت  مطالعات پيش بيني بزرگاي زلزله احتمالي در استان يزد . است. .....) پشت بادام، شهربابك و

هـاي احـداثي    آفرين و نيز اتخاذ تدابير حفـاظتي در سـازه  مناطق خطربندي  پهنهو  طرحهاي آمايشي به منظور ارائهبهتر منطقه 

مورد بررسي قرار ) ارگوديسيتي(هاي منطقه مورد مطالعه با استفاده از روش شبيه سازي عددي  در اين مقاله رفتار گسل. باشد

يده است، بطوريكه بتوان اين تغييرات را در فازهاي فضايي ارگوديسيتي مدل سير تحولات وتغييرات تاريخي يك پد. گيرد مي

هاي يكسان ميزان تغييـرات فضـايي، در طـول هـر      مهمترين ويژگي اين تقسيم بندي، مبنا قرارگرفتن متوسط. طبقه بندي نمود

پيش بيني فاده در يكي از متدهاي قابل است نمانتي –تيرو مالاي ) TM(متريك نوسان سازي . مقطع زماني از دوره تكوين است

 -كميـت فضـايي   (كه تعادل يا عدم تعادل سيستمي را با استفاده از كميت گـذاري گسـل    .سيستمهاي غيرخطي طبيعي است

هاي زماني ميانگين تحولات رخداده آن را معادل ميانگين تحول فضـايي كـه    مورد بررسي قرار مي دهد و با يافتن فاز) زماني

فرض مي نمايد اين روش فرصتي ارزنده در اختيار ما قرار داد تا عملكرد و بـرآورد تـوان لـرزه    در اينجا بزرگاي زلزله است 

هاي اين پـژوهش   بر اساس يافته. هاي طبيعي به وسيله پارامترهاي آماري گسلهاي منطقه را مورد بررسي قرار دهيم زايي گسل

  .در استان يزد وجود دارد ≤m 3هاي با بزرگاي بيشتر از  معلوم گرديد كه احتمال وقوع زلزله

  مانتين، گسل، بزرگاي زلزله  – مالاي تيرو استان يزد، ارگوديسيتي، روش: هاي كليدي واژه

  

  مقدمه

يكـي از   در پوسـته زمـين  گسل زايي پروسه از ديرباز 

ر د عوامل پيچيده در بررسـي عملكـرد درونـي زمـين،    

بـه عبـارت سـاده    . رود مي متفاوت به شمار مقياسهاي

ي پوسـته زمـين بـا    ها در لايه شكل رييتغا در اثر گسله

بـه   سـنگها و گسـيختگي در   هاي موضـعي تنش ـايجاد 

كه يكـي از اصـلي تـرين    ، (1978ولمن،)آيند مي وجود

 و بـروز  گسـيختگي موازات صفحه  بهآثار آنها، لغزش 

 در منطقـه  لـزره خيـزي   قابليت خطراتي از قبيل ايجاد

 يناگهان اي آرام ورتبص دتوان مي هالغزش نيا. باشد مي

 هـا  زلزلـه  جـاد يعامل ا اغلب يناگهان يها لغزش .باشد

. داردگسـلها   هستند كه بستگي به مشخصه وديناميـك 
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بـراي پيـاده سـازي     هـا  از اين رو درك فيزيـك گسـل  

. ضـروري اســت هـا   متـدهاي پـيش بينـي زمــين لـرزه    

ي گسـل و زمـين لـرزه زيـر مجموعـه اي از      هـا  شبكه

ي آسـتانه اي  هـا  طبيعي، سيسـتم ي غير خطي ها سيستم

كي سي و  .1996فرگوسن وهمكاران، (باشد مي رانشي

براي پيش . )1965، وايت و همكاران. 1961همكاران، 

تـوان از روش شـبيه    مي بيني چگونگي عملكرد گسلها

. اســـتفاده كـــرد)  1ارگوديســـيتي(. ســـازي عـــددي 

 در زبان يــــــــوناني به معناي كار يا 2ارگــــــــو

. )1985، 4پـين (به معناي راه اسـت   3انرژي و هودوس

به عبارت سـاده ارگوديسـيتي عبارتسـت ازمـدل سـير      

تحولات وتغييرات تاريخي يك پديده بطوريكه بتـوان  

. اين تغييرات را در فازهاي مختلفي طبقه بنـدي نمـود  

مهمترين ويژگـي ايـن تقسـيم بنـدي مبنـا قرارگـرفتن       

در طول هر مقطـع  ، تي يكسان ميزان تغييراها متوسط

  .)2006، ورنات و همكاران (از دوره تكوين است

براي اولين بار ايـده ارگوديسـيتي را فرمولـه     5بولتزمن

استفاده كرد، البته برخـي از   6نموده و ازلغت ارگوديك

اعـداد   7و قانون برنولي 1713ابعاد اين تئوري به سال 

8براون(بزرگ باز مي گردد، 
، 54(9سـاويگر .)1976،56 

ارگوديسيتي وجايگزيني مكان بجـاي زمـان را    )1952

در مطالعات مرتبط بـا رونـد تكامـل شـيب در امتـداد      

 .مورد بررسـي قـرار داد   10والز بخشي از ساحل جنوب

ي هــا توصــيف عــددي سيســتماز قــرن هفــدهم پــس 

ــد  ــول گردي ــي معم ــدنبرگ، ). فيزيك ــن . (1968ول اي

                                                      
1 Ergodicity 

2 Ergo 

3 hodos 

4 Pain 

5 Bultzman 

6 Ergodic 

7 Bernoulli 

8 Brown 
9 Savigear 

10 Wales 

يكي و ي هندسي، دينـام ها به ويژگي ي عدديپارامترها

بـه حـال    هـا  سيستم اگر. ندباش مي گرمايي ماده مربوط

خود رها شـوند مقـادير پارامترهـاي خـود را آن قـدر      

حالت تعادل برسند و ديگر تغييري  دهند تا به مي تغيير

نكتـه  . (1972ولـدنبرگ، ). كـرد مشـاهده  را نمي تـوان  

اين ميل خودبخـودي بـه تعـادل، فرآينـدي      ديگر آنكه

ــاني نامتقـــــارن اســـــت كـــــه از لحـــــاظ ز مـــ

 .)2003، تيـامپو و همكـاران   ( (1966ولـدنبرگ، )است

 آن قـدر تغييـر   ي غيـر خطـي رانشـي   هـا  مثلاً، سيسـتم 

 يكنواخـت سـازي  « فرآيند. كنند تا يكنواخت شوند مي

اولـين  . دهد مي نيز روي )ي طبيعيها گسل(در مورد  »

ي غيـر  هـا  سيستمايده ارگوديك در  1993بار در سال 

متريـك نوسـان    توسـط ) ل طبيعـي گس ـ( خطي رانشي

فرمول گـذاري   12 نمانتي –تيرو مالاي ) TM(11سازي 

، فرگوســن و )TM( بــر اســاس تئــوري متريــك. شــد

مشاهدات موجود عملكرد چندين  براساس13همكاران 

و  1932ي ها بين سال 14كاليفرنيا( سيستم گسل طبيعي 

درجـه و   40تـا   32در منطقه عرض جغرافيايي  2004

شـبه جزيـره ايبـرين    ، -125 تا -115 ييطول جغرافيا
درجه  35و شمال غربي آمريكا در عرض جغرافيايي 15

درجـه تـا    5درجه شمال و بين طول جغرافيايي  45و 

در منطقه عرض جغرافيايي 16درجه و شرق كانادا  -15

را ) درجه -85تا  -60درجه طول جغرافيايي  51تا  42

كاليفرنيـاي  ي مركـز زمـين لـرزه    هـا  با اسـتفاده از داده 

ــوبي ــمال   ) SCEC( 17جن ــاري ش ــرزه نگ ــبكه ل و ش

مـورد بررسـي قـرار دادنـد ايـن      )  NCSN( 18كاليفرنيا

                                                      
11 fluctuation metric 

12 Thirumalai-Mountain (TM) 
13 Ferguson et al  

14 California 
15 Iberian peninsula 

16 Eastern Canada 

17 Southern California Earthquake Center 

18 Northern California Seismic Network 
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ي گسـل طبيعـي بـراي    ها نتيجه حاصل شد كه سيستم

 ارگوديـك  m≥4ي طولاني زماني براي بزرگـي  ها دوره

 باشــند، و رويــدادهاي زمــين لــرزه اي بــزرگ كــه مـي 

ز ارگوديسـيتي  تواند بـه طـور مسـتقيم سيسـتم را ا     مي

ي خيلي بزرگ ها خارج سازد شناسايي كرد اين رويداد

 سيستم را بـراي يـك دوره از زمـان از تعـادل خـارج     

ــي ــادلي     م ــبه تع ــت ش ــد از آن، حال ــه بع ــازند ك   س

ــي ايجــاد  ــادل . شــود م ــوان تع ــه عن ــت را ب ــن حال   اي

  شـــود مـــي برجســـته شـــده يـــا نوســـاني ناميـــده 

  .  )2003همكاران،فرگوسن و (

ي ارگـوديكي در  هـا  ه حاضر بررسي آسـتانه هدف مقال

ي استان يزد وتشـخيص وجـود تعـادل    ها سيستم گسل

نشان دار بر اساس ويژگي فرايند زمين لرزه اسـت كـه   

ي لـرزه  هـا  و كاتـالوگ  هـا  و دقـت داده  ها تابعي از حد

باشد البته تست كـردن فرضـيه اخيـر     مي شناسي است،

روشي كه  ،گيرد مي روش ارگوديكي مورد استفاده قرار

مـانتين مشـهور   –تيرومـالاي   )TM( به عنوان متريـك 

  .است

  
  محدوده مورد مطالعه - 1شكل 

  

  موقعيت جغرافيايي منطقه

 'استان يزد در مركز كشور بـين طولهـاي جغرافيـايي   

و  36 ° 29 'عرضهاي شرقي و 56 ° 23'و  52 ° 48

ــرار دارد °33 22' ــر اســاس  ).1شــكل( شــمالي ق ب

 )1379پايـان اسـفند مـاه    (وريتقسيمات كش آخرين

بخـش و   17، شـهر  19، شهرستان 9 اين استان داراي

 73467مسـاحت ايـن اسـتان    . دهستان مي باشد 43

استان شهر يزد مي باشد كه  مركز. كيلومتر مربع است

و داراي .متـر اسـت   1230ارتفـاع آن از سـطح دريـا    

اسـتان   شهرهاي مهـم .باشد مي نفر 828401 جمعيت

, صـدوق , اردكان، بـافق، تفـت، خـاتم    ابركوه، شامل

است و به لحاظ همسايگي  مهريز، ميبد و يزد, طبس

سـمنان و اصـفهان؛    اسـتانهاى  از شمال بـه  يزد استان

 هـاى  اسـتان  كرمـان؛ از شـرق بـه    استان ازجنوب به

و از غـرب بـه    خراسان جنـوبى و خراسـان رضـوى   

  .است محدود استانهاى اصفهان و فارس

  گسلهاي استان يزد

گسل مهم در ايران شناسايي شده اند كـه   80بيش از 

مـورد از آنهـا همـراه بـا پيشـينه لـرزه        35در حدود 

ي زمـين شناسـي ســطح   هــا بررسـي . خيـزي هسـتند  

الارضي نشانگر آن است كه شهر يزد بر روي گسـل  

گرچـه وجـود   . ندان خطرناكي واقـع نشـده اسـت   چ

گسلهاي كوچكتر و كم خطرتري در اين ناحيه محرز 

از سوي ديگر چندين گسل مهم نيـز   ديده است وگر

در محدوده استان يزد وجود دارد كه از آن جمله مي 

و  شهربابك، پشت بادام، بافت، توان گسلهاي دهشير

  )2شكل . (بخش شمالي ناي بند را نام برد

پشـت   ي دهشـير ـ بافـت،   هـا  از نظر تكتونيكي گسل

مـي  ي مؤثر در ايـن اسـتان   ها گسل شهربابكبادام و 

طوري كه ژئومورفولوژي استان متاثر از آنها باشد، به 

  ) www.ngdir.ir( است
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  يزد استان گسلهاي جغرافيايي موقعيت: 2شكل 

در  )ارگوديسـيتي  (سـنجي   روش مطالعه رفتار

  :ي گسل طبيعيها شبكه

با اين روش توان آزاد سازي انرژي توسط گسـلهاي  

 TM نوسـان سـازي   نطقه را با استفاده از متد متريـك م

با توجه به تعداد رويدادهاي زمين  نمانتي –تيرو مالاي 

لرزه اي با بزرگي خاص يـا بزرگتـر بـراي يـك دوره     

ي هـا  زماني، كميت گذاري و تـاثير آن را روي ويژگـي  

ارگوديــك حــادث شــده در منطقــه ي مــورد تحقيــق، 



  

 
  93  ز روش ارگوديسيتي مطالعه موردي استان يزدپيش بيني بزرگاي احتمالي زلزله با استفاده ا

 

، مطـرح شـده     متريك نوسان. شود مي بررسي

 توســط تيــرو مــالاي و مــانتين براســاس رابطــه ذيــل 

ــي ــد م ــانتين(باش ــالاي و م ــولمز و (و )1993، تيروم ه

  .)1996همكاران، 

  )1( رابطه

 
  به طور يكه

  

   )2( رابطه

  
متوســط زمــاني، در خصــوص انــدازه متغيــر     

  مي باشد

  3 رابطه

  
  

متوسط مشابه مربـوط بـه ميـانگين متوسـط     ) 3(رابطه 

 ) 1(باشدكه در رابطـه   مي ر كل سيستمزماني د

 قرارداده )t(محاسبه شده در زمان  )TM(مقدار متريك 

كه  شروع كاتالوگ مطابق با زمان اوليه . شود مي

ــرژي ذره  ــدار انـ ــان  مقـ ــداد  Nو  tدر زمـ تعـ

بزرگـي خـاص يـا     در طول دوره زمـاني بـا   ها رويداد

ي بـه  ي طـولان هـا  اگر سيستم در زمان .باشد مي بزرگتر

بـه  . اسـت  ، طور موثر ارگوديك باشـد 

پــارامتر انتشــار ارگوديســيتي مــرتبط بــه  Deطوريكــه 

شــود  مــي مكــاني اســت كــه مــورد تحقيــق قــرار داده

معكوس مقياس زمـان لازم بـراي    با و

به طور خاص بـراي  . رسيدن به ارگوديك تناسب دارد

سـي، كاتالوگهـايي   هر منطقه يا منطقه فرعي تحت برر

تهيه شد تا رويـدادهاي زمـين لـرزه اي بـا توجـه بـه       

مـورد بررسـي قـرار     ) i(ي مختلف مكـاني  ها موقعيت

يي كـه داراي  هـا  بر همين اساس تعداد زمين لرزه. گيرد

را  بزرگي خاص يا بزرگتر را مشـخص و ميـزان   

بر اساس قانون گوتنبرگ ، براي يك دوره زماني خاص

  .گرديدريشتر محاسبه  -

  :باشد مي قانون گوتنبرگ ريشتر براساس رابطه ذيل 

  5 رابطه

  
  6رابطه 

  
يك عدد ثابـت در منطقـه مـورد     و بطوريكه

   نظر است

  7رابطه

  
انرژي بـراي بزرگـي    ميزان )7(همينطور در رابطه 

بـا پارامترهـاي   ) بـر اسـاس ژول  ( mيك زلزله خاص 

  .مي باشد،  , ثابت

  بنابراين

  8 رابطه

 
  :با جايگزين سازي داريم

  9 رابطه
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  و

  10 رابطه

  
باشند كـه بـه    مي ييها نيز ثابت و  ) 10(در رابطه 

به طـور  . منطقه و دوره زماني مورد توجه بستگي دارند

و نيز پـارامتر  .باشد مي 1تقريبا نزديك به عدد  bخاص 

a را براي منطقـه   ميزان لرزه نگاري با بزرگي مشخص

، )TM(در متريـــك . ددهـــ مـــي خـــاص نشـــان 

ــه  ــت ك ــداد اس ــداد روي ــا تع ي ه

محاسبه شـده بـراي هـر سـال در      mبزرگتر از بزرگي 

فـوق  ) 2(در معادلـه  باشد كـه بجـاي    مي iمكان 

محـدوده انتخـابي   ( هـا  اندازه جعبـه . شود مي جايگزين

ــا ــايي مشــخص  درگســلها ب  )طــول و عــرض جغرافي

متفــاوت اســت كــه بــراي هــر جعبــه تــاثيرات تعــداد 

ي زمـين لـرزه اي كـه در طـول دوره زمـاني      ها رويداد

ي ارگوديـك  هـا  روي ويژگـي ، براي هر سـال رخ داده 

 .گـردد  مـي  حادث شده منطقه ي مورد تحقيق، بررسي

ــاران،  ( ــاموري و همكـ ــاموري و (و ) 1977كانـ كانـ

ــاران،  ــه (و ) 1981همك ــز و  ( و )1997، توركوت آدام

طـه بـراي   ضمنا كليـه محاسـبات مربو  . ) 1989، باشام

گسلهاي استان يزد انجـام گرفـت كـه بـدليل طـولاني      

 بودن موارد امكان ذكر انها نيست لاكـن علاقـه منـدان   

امـام  ).توانند با مراجعـه بـه مرجـع اسـتفاده نماينـد      مي

  (1389جمعه،

  

  

  :ي استان يزد به روش ارگوديسيتيها تحليل گسل

ي هـا  در اين پژوهش به منظـور رفتارشناسـي گسـل   

، گسل انار، گسل پشت بـادام ، گسل دهشير (استان يزد

و بررسي توان لرزه زايي بـر اسـاس    .....). شهربابك و

شواهد يا توزيع آماري رويدادها در طول دوره زمـاني  

سازمان ژئوفيزيك و پژوهشـگاه  (مشخص از اطلاعات

و (IIEES) , بين المللي زلزله شناسي و مهندسي زلزلـه 

. استفاده شـد  (ISC))سازمان زلزله شناسي مركز روسيه

و به همين جهت كاتالوگهايي از محدوده و مشخصات 

گسلها تهيه گرديد، كه هر كدام براي بررسي و احتمال 

ارگوديك در منطقه بر اساس تعداد رويدادهايي كـه در  

 ,m≥3 ,.… يك دوره زماني با بزرگي خاص يا بزرگتر

m≥2   و بـا كميـت   . بوقوع پيوسته است، اسـتفاده شـد

 و بررسي توسط متـد ) فضايي –زماني (گسلها گذاري 

منطقه مورد  مانتين –تيرو مالاي ) TM(متريك نوسان 

ابتدا بـه وسـيله كاتـالوگ و قـانون     .تحليل قرار گرفت

منطقـه   b) (a,ريشتر مقدار پارامتر لرزه اي  –گوتنبرگ 

سـپس بـا   . درهرسال محاسبه شد محاسبه ومقدار 

ه، نمودارهايي از تعـداد  استفاده از كاتالوگهاي تهيه شد

رويداد در هر سال بر اساس بزرگيهاي متفاوت تهيه و 

بـراي محاسـبه   . معكوس محاسبه گرديـد  )TM(مقدار 

استفاده شد، كه بـا  ) 2(از فرمولها  متوسط زماني گسل

ي يك ساله افزايشي براي انتگرال گيري ها انتخاب بازه

سـط  در هر سال، متو با جاگذاري اندازه رويدادها 

 M≥mزماني در طـول دوره بـراي بزرگيهـاي خـاص     

متوسـط مشـابه در كـل سيسـتم نيـز از       و. بدست آمد

كه مربوط به ميانگين متوسـط زمـاني بـراي     )3(فرمول
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بـر همـين اسـاس    . باشد محاسبه گرديد مي طول دوره

مقادير محاسبه شده توسط فرمولهاي مذكور در فرمول 

معكـوس آن   و )TM(جاگذاري و مقدار متريـك  ) 1(

براي هر سال محاسـبه و نمـودار آن بـر اسـاس طـول      

رسـم   m≥3, m≥2 ,.…دوره زمـاني بـراي بزرگيهـاي    

در نتيجه بر اسـاس نمودارهـاي مـذكور احتمـال     . شد

ارگوديك و پيش بيني بزرگاي زلزلـه احتمـالي منطقـه    

  .قابل بررسي گرديد

از كاتـالوگ يكـي از ايـن گسـلها      براي بررسي منطقـه 

اسـتفاده شـد   ) شهربابكپشت بادام و  بافت،دهشير ـ  (

  .شود مي كه در ادامه ذكر

  : ي لرزه نگاريها داده

محاســبه پارامترهــاي منطقــه اي بــا اســتفاده از قــانون 

  :ريشتر -گوتنبرگ 

در اسـتان   b) (a,به منظور محاسبه پارامترهاي لرزه اي 

بـدين  . ريشـتر اسـتفاده شـد    –يزد از قانون گـوتنبرگ  

ي زمـين  هـا  منظور از اطلاعات ومشخصـات كاتـالوگ  

بـراي محـدوده   ) m≥3, m≥2(لرزه اي با بزرگي خاص

كيلومتري از موقعيت جغرافيايي مركـزي   200شعاعي 

بـدين ترتيـب   . استفاده شـد ) 54.368 ,31.896(استان 

رويدادها براساس بزرگا دسـته بنـدي شـدند و سـپس     

ــي و فرا ــبه     فراوان ــته محاس ــر دس ــي ه ــي تجمع وان

  ) 1جدول .(گرديد

  

  

  

  

هاي كاتلوگ يزد براي برازش خطي  نتايج داده: 1جدول 

)b-line(  

m N(m) Log n(m) 
2.5 237 2.374748346 
2.6 227 2.356025857 
2.7 220 2.342422681 
2.8 210 2.322219295 
2.9 194 2.28780173 
3 188 2.274157849 

3.1 179 2.252853031 
3.2 163 2.212187604 
3.3 151 2.178976947 
3.4 143 2.155336037 
3.5 125 2.096910013 
3.6 115 2.06069784 
3.7 109 2.037426498 
3.8 99 1.995635195 
3.9 92 1.963787827 
4 84 1.924279286 

4.1 73 1.86332286 
4.2 67 1.826074803 
4.3 59 1.770852012 
4.4 57 1.755874856 
4.5 47 1.672097858 
4.6 36 1.5563025 
4.7 31 1.491361694 
4.8 22 1.342422681 
4.9 16 1.204119983 
5 15 1.176091259 

5.1 7 0.84509804 
5.2 6 0.77815125 
5.5 2 0.301029995 
6.4 1 0 

 

ــكل  ــده در    : 3ش ــت آم ــادير بدس ــتفاده از مق ــا اس ب

ريشــتر بــا  –گــوتنبرگ ) b-line(، نمــودار )1(جــدول

بصورت زير  m≥3: Bو  m≥2: Aهاي  توجه به بزرگي

  .ترسيم گرديد
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 :Aو (B: m≥≥≥≥3 گوتنبرگ ريشتر) b-line(نمودار : 3شكل 

m≥≥≥≥2 (  

 براي بدست آوردن ميـزان پـارامتر   )5(سپس از رابطه 

 m≥2منطقه يزد با بزرگي خاص  b) (a,زمين لرزه اي 

, m≥3 استفاده شد 2010تا  1927 و دوره زماني .  
Gutenberg-Richter relationship: Log(N(m)) = a 

- bM  
 

a= 897022926/3 

b=608909832/0 

 با داشتن پارامترهاي لرزه اي منطقه مورد نظـر، ميتـوان  

براي رويدادها در هر سال را بدست آورده  مقدار 

جـايگزين  ) 2(در فرمول  و مقدار آن را به جاي 

  .نمود

  :شيرگسل ده

سل دهشـير ـ بافـت از نظـر گسـترش آميـزه       گ

داشـته و رونـد آن همـان     اهميـت زيـادي  1رنگي 

                                                      
1
 afiolitmelange 

يـن گسـل در غـرب    ا. روند گسل زاگرس اسـت 

استان يزد قـرار دارد و گسـلي اسـت بـا راسـتاي      

شمال غرب ـ جنوب شرق، شيب نزديك به قـائم   

اسـت، طـول گسـل     2و از نوع امتداد لغز راستگرد

كـه از جنـوب غربـي     تكيلـومتر اس ـ  350حدود 

نائين شروع شده، از دهشير مـي گـذرد و تاشـهر    

 53.47 و در محدوده عرض جغرافياييبافت ادامه 

 30.17تـا   31.9 درجه و طول جغرافيـايي  54.3تا 

فعاليـت هيـدروترمال در اوايـل    . درجه قـرار دارد 

كواترنر احتمالا به خاطر دوباره فعال شدن گسـل  

 ز پاسـادنين را بيـان  تحت حركات كوه زايي بعد ا

  . )1378مهرنهاد وهمكاران،(كند مي

 
  دهشير منطقه گسلهاي حركت و نحوه امتداد: 4 شكل

ــا داده ــاليز از   ه ــتفاده در آن ــورد اس ــي م ــرزه شناس ي ل

بـر اسـاس اطلاعـات    . مشاهدات موجود در منطقه يزد

لرزه اي سازمان ژئوفيزيك و پژوهشـگاه بـين المللـي    

                                                      
2
 Right slip fault 
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ــي ز  ــي و مهندس ــه شناس ــهزلزل  International  لزل

Institute of Earthquake IIEES)  بين المللي مركزو 

ــتان  ،زلزلــــه شناســــي  International انگلســ

Seismological Centre,UK   1996براي دوره زمـاني 

  . تعيين گرديد 2010 تا

در  هـا  جزئيات توزيع فضايي زمـين لـرزه   5شكل 

ــاني   ــراي دوره زم ــزد ب ــه ي ــا  1996منطق  2010ت

ريكه افزايش اندازه دايره نيز افزايش بزرگي را بطو

 ). دهد مي نشان

www.geophysics.ut.ac.ir),(www.iiees.ac.ir(

,().  
  ) 1378مهر نهاد و همكاران،(مشخصات گسلهاي فرعي مرتبط با گسل دهشير  2جدول

  لرزه خيز بودن  سازوكار  روند  شيب (KM)طول   نام گسل
فعاليت در 

  كواترنر

زمان آخرين 

  فعاليت

 160N  قائم  280  دهشير
فشارشي و امتداد 

  لغز راستگرد
 كواترنر  +  +

 كواترنر  +  -  امتداد لغز راستگرد 135N  قائم  65  شهربابك

 كواترنر  +  - فشارشي NE 130N  40  شواز

 ترنركوا  +  - فشارشي NE  135N  15  اميرآباد

 كواترنر  +  - فشارشي NE45  135N  5  محمد آباد

 كواترنر  +  - فشارشي  NE NS,N125  10  دره زرشك

 كواترنر  +  - فشارشي NE 120N  17  توران پشت

 كواترنر  +  - امتداد لغز راستگرد 115N قائم  6  ديزان

 كواترنر  +  - امتداد لغز راستگرد 120N قائم  10  اردان

 كواترنر  +  - اد لغز راستگردامتد 160N قائم  5  ني تير

 كواترنر  +  - امتداد لغز راستگرد 135N قائم  30  ريشكوه

 كواترنر  +  - امتداد لغز راستگرد 130N قائم  4  آب خشتي
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  رويدادها فضايي توزيع جزئيات: 5 شكل

تعداد كلي رويدادهاي زمـين لـرزه اي    6در شكل 

ــاني  ــازه زم ــا  1996در ب ــالوگ  2010ت ــراي كات ب

 (m≥4 , (B:m≥3) , (A:m≥2)دهشير با بزرگـاي  

(C: نشان داده شده است.  



  

 
  99  ز روش ارگوديسيتي مطالعه موردي استان يزدپيش بيني بزرگاي احتمالي زلزله با استفاده ا

 

 
  ):B:m≥≥≥≥3 (,  )m≥≥≥≥4 C( , A:m≥≥≥≥2)(  تعداد كلي رويدادهاي زمين لرزه اي گسل دهشير با بزرگي: 6شكل

 

شود، با ايجـاد   مي با عنايت در شكل مذكور معلوم

ــدادها   ــت روي ــد ثب ايســتگاه و دســتگاههاي جدي

اي كاتالوگ مشخصات رويـدادها  بر بادقت زيادتر

ــال  ــد در نمــودار    2004در س  (A:m≥2)بــه بع

لـذا بـا   . تغيير قابل توجهي ايجاد شده (B:m≥3)و

ي پيوسته و دقيق براي تمام منـاطق  ها ايجاد شبكه

ي هـا  تـوان در بررسـي سيسـتم    مي لرزه زاي ايران

  . ي دقيقتري دست يافتها تعادلي به نتيجه

ي هـا  اي تعدادي از رويدادمعكوس را بر )TM(متريك 

در  2010تا  1996ازسال  m≥2زمين لرزه اي با بزرگي

 مشـاهده  نشان داده شـده اسـت، همانطوركـه    7شكل 

 ارگوديـك  2001سيستم بـراي قبـل از سـال    . شود مي

تا  2002ي كوتاه از سال ها باشد و سپس براي دوره مي

 2010تـا   2006ارگوديك وسپس براي سالهاي  2005

و  2002تـا   2001باشد اما براي سـالهاي   مي ارگوديك

  . ارگوديك نمي باشد 2006تا  2005
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  2010تا  1996از سال m≥≥≥≥2 با بزرگي  زمين لرزه رويدادهاي براي معكوس متريك) TM(: 7شكل

  

مشخص اسـت كـه سيسـتم گسـل      8با دقت در شكل 

تـا   1996دهشير براي دوره زمان نسبتا طولاني از سال 

بـه طـور مـوثر     m≥3ادهايي بـه بزرگـي   و رويد 2010

ي تعادلي بـا رخـداد زمـين    ها اين دوره. ارگوديك بوده

 8باشند، كه با فلش در شـكل  مي ي بزرگ همراهها لرزه

و شامل يك رويـداد بـا بزرگـي    . نشان داده شده است

ايـن رويـدادهاي خيلـي    . باشـد  مي 2006در سال  9/4

 دل خـارج بزرگ سيستم را براي يك دوره زماني از تعا

 سازند كه بعـد از آن، حالـت شـبيه تعـادلي ايجـاد      مي

اين حالت را به عنوان تعادل برجسته شده يـا  . شود مي

در ايـن بررسـي بـر اسـاس     . شـود  مـي  نوساني ناميـده 

و با توجه به اينكه تمام مناطق فضايي ) 8و 7(شكلهاي

با احتمال يكسان نمونـه گـذاري شـده اسـت ميتـوان      

بـا اضـافه كـردن رويـدادهاي      چنين نتيجه گرفت كـه 

كوچك، سيستم ممكن است ارگوديـك تـر شـود، بـه     

عبارت ديگر ارگوديسيتي به طـور مسـتقيم بـه تعـداد     

  . رويدادها مربوط نمي شود
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  2010تا  1996از سال  m≥≥≥≥3با بزرگي  زمين لرزه  رويدادهاي براي معكوس متريك TM: 8شكل

  
 2010تا  1996از سال ) B:m≥≥≥≥3( , A:m≥≥≥≥2)(  رويدادهاي زمين لرزه با بزرگي واريانس فضايي گسل دهشير براي : 9شكل



  

  

 1393 پاييز، 3، شماره 55، پياپي 25ريزي محيطي، سال  جغرافيا و برنامهمجله    102

  

 

واريانس فضايي لرزه نگاري گسل دهشير ، 9در شكل 

براي رويدادهاي  2010تا  1996در بازه زماني، از سال 

و جعبه اي بـه   (B:m≥3) , (A:m≥2)به بزرگي خاص 

همـانطور  . اندازه محدوده گسل نشان داده شـده اسـت  

مشخص است روند شيب نمودار واريانس فضـايي   كه

تقريبـا ثابـت بـوده و از سـال      2004تـا   1996از سال 

به بعد اين روند بـا توجـه بـه ديجيتـال سـازي       2004

ــاري    ــرزه نگ ــت ل ــت ثب ــكل(وكيفي  , (A:m≥2) 6ش

(B:m≥3)(  2004، تغيير كرده، ولي براي فاصله زمـاني 

ميزان تغيير مجددا روند نمودار ثابت بوده كه  2010تا 

سال تقريبا ده برابـر بـالاتر    6در روند واريانس در اين 

باشد، لذا چنين ميتـوان نتيجـه    مي سال اول 9نسبت به 

گرفت كه سيستم در ابعاد فضايي بـا انـدازه بـزرگ بـا     

  .ي زماني متفاوت ايستايي داردها دوره

  نتيجه گيري

 با توجه بـه مطالعـات انجـام گرفتـه بـه وسـيله روش      

مـانتين بـراي نشـانه گـذاري و      -تيـرو مـالاي   متريك

مشخص سازي وجود احتمـال ارگوديـك در سيسـتم    

شهر بابك و ، پشت بادام، دهشير، انار(منطقه يها گسل

ي لـرزه  ها با بهره گيري از مشخصات و داده، )شيركوه

اي گسل دهشير با استفاده از محدوده فضايي كامـل از  

كـه رفتـار    معلوم شـد  محدوده مختصاتي گسل دهشير

در سـالهاي   m≥2ساختاري اين گسـل بـراي بزرگـاي    

و  2010تـا   2006و  2005تا  2002و  2001تا  1996

ــاي   ــراي بزرگ ــل دوره  m≥3ب ــا  1996در ك  2010ت

و به علـت عـدم پيوسـتگي زمـاني      باشد مي ارگوديك

ارگوديـــك نمـــي  m≥4بـــراي بزرگـــاي بزرگتـــر از 

  )10شكل (.باشد

 

 
  ارگوديك در بزرگاي مختلف زلزلهوضعيت تعادل ) 10(شكل

ي غير خطي باعث ايجـاد زمـين   ها در حقيقت ديناميك

شود و سيسـتم از ديناميـك مكـاني     مي ي بزرگها لرزه

خود خارج ميشود تا به ديناميك مكاني جديـدي وارد  

شود كه در اين مقطع مجددا در حالت ارگوديك مـوثر  

ــرد ــرار گي ــاليز  . ق ــه آن ــا توجــه ب ــن بررســي ب و در اي

ي رفتـاري و تعـادلي در منطقـه بـر اسـاس      هـا  بررسي

توان به اين نتيجه دست يافت كه  مي بزرگيهاي مختلف

در منطقـه   m=3احتمال و توان لرزه خيزي با بزرگـي  
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در . نيز وجود دارد براي گسلهاي شيركوه و پشت بادام

ــر     ــناخت بهت ــد ش ــام ش ــژوهش انج ــن پ ــه در اي آنچ

 ـ  هــا سيسـتم  ذا بــا ايجــاد ي غيـر خطــي رانشـي بــود، ل

ي دقيـق  هـا  ي پيوسته و گسترده وتهيه كاتالوگها شبكه

توان در رابطه بـا بررسـي    مي براي تمام شكلهاي ايران

در ) گســلها(عملكــرد سيســتمهاي آســتانه اي رانشــي 

ي ارزشـتمندي دسـت   هـا  تعادل يا عدم تعادل به نتيجه

غير قابل پيشـبيني را   يافت، تا بتوان تمامي رخ دادهاي

ي هــا مـانتين در قالــب  -روش تيرومــالاي  بـر اســاس 
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