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Extended Abstract
Introduction

Part of the Alpine–Himalayan orogenic belt, shaped by active deformation, folding, and the 

presence of major strike-slip and thrust fault systems. These processes contribute significantly to 

the development of surface ruptures, which serve as key geomorphic indicators of crustal stress 

release and active tectonics. Despite the importance of this region from a neotectonic and seismic-

hazard perspective, quantitative and spatially explicit assessments of surface rupture potential 

remain scarce. Most previous studies have focused either on fault geometry, morphotectonic 

indices, or seismicity patterns in isolation, while the integrated and probabilistic modelling of 

rupture susceptibility has received limited attention. Recognizing this gap, the present study 

develops a spatial–probabilistic framework that integrates multi-source geological, seismological, 

and geomorphological datasets to predict potential zones of surface rupture within the Kopeh 

Dagh structural domain. The proposed framework employs a Weighted Linear Combination 

(WLC) model complemented by Monte Carlo simulation to quantify uncertainty and assess the 

stability of the model under varying input conditions. By combining these methods, the study 

aims to provide a robust, reproducible, and spatially coherent evaluation of rupture potential 

across diverse lithological units and structural environments. Ultimately, this work contributes 

to a more comprehensive understanding of the tectonic behavior of Kopeh Dagh and enhances 

regional hazard assessment. ...  Page 46
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Materials & Methods
The methodological framework is based on a 

systematic integration of spatial datasets representing 
seismic, structural, lithological, and geomorphological 
variables. Earthquake data—including magnitude, depth, 
and epicentral coordinates—were collected from reliable 
seismic catalogs and used to model the radius of influence 
based on empirical magnitude–rupture relationships. Fault 
density was computed through kernel density estimation, 
capturing the spatial clustering of active fault traces. 
Lithological sensitivity was classified according to the 
mechanical properties of rock units, distinguishing brittle 
formations from weaker, more deformable sediments. 
Geomorphological indices such as slope, curvature, 
and landform type were extracted from high-resolution 
DEMs to represent surface instability and morphological 
predisposition to rupture. All datasets were standardized 
to a common scale and projected into a uniform coordinate 
system. A Weighted Linear Combination (WLC) model 
was then applied, incorporating expert-defined weights 
(0.40 for earthquake influence, 0.30 for fault density, 
0.20 for lithology, and 0.10 for geomorphology). This 
produced an initial rupture-potential index ranging from 0 
(very low potential) to 1 (very high potential). To address 
uncertainty—an inherent component of tectonic and 
geomorphic processes—Monte Carlo simulation with 1000 
iterations was implemented. In each iteration, the weights 
assigned to input variables were perturbed according to a 
normal distribution (σ = 0.05), enabling the evaluation of 
model sensitivity and probabilistic variation. This approach 
allowed the identification of zones where minor changes in 
input parameters resulted in significant shifts in potential 
rupture values, thereby highlighting structurally complex or 
poorly constrained areas. Model performance and stability 
were evaluated through the coefficient of variation (CV) and 
cross-validation metrics, including R² and RMSE.

Results and Discussion
The integrated model demonstrates that tectonic factors 

overwhelmingly dominate the spatial distribution of surface 
rupture potential in the Kopeh Dagh region. Among the 
variables, earthquake magnitude exhibits the strongest 
correlation with rupture potential (r = 0.85), followed by fault 
density (r = 0.73). This confirms that areas exposed to higher 
seismic energy release and greater structural segmentation 

are inherently more susceptible to rupture propagation. 
Lithological properties and geomorphological characteristics, 
while influential, play a secondary reinforcing role rather 
than acting as primary controls. Spatial analysis reveals 
that the highest rupture-potential zones are concentrated in 
the central and western parts of Kopeh Dagh, where active 
tectonic deformation, dense fault networks, and moderate-
to-large seismic events coincide. These areas correspond 
closely with previously documented neotectonic activity 
and align with regional patterns of distributed deformation. 
Monte Carlo simulation results further validate the robustness 
of the model. The mean potential value across simulations 
is 0.51, with an average standard deviation of 0.18 and a 
low coefficient of variation (CV = 0.11). This indicates that 
the model is relatively insensitive to moderate fluctuations in 
weighting schemes, and the resulting spatial patterns remain 
stable across iterations. Areas exhibiting elevated CV values 
correspond to structurally intricate fault intersections, 
reflecting known complexities in fault kinematics and 
stress interactions. The strong agreement between modeled 
rupture potential and observed seismic–structural patterns is 
further supported by the high R² value (0.89) obtained during 
cross-validation. This suggests that the model not only 
captures the statistical relationships among variables but 
also succeeds in reproducing the spatial behavior of rupture-
prone zones. Overall, the findings underscore the necessity of 
incorporating probabilistic methods when assessing tectonic 
hazards in regions where geological heterogeneity and data 
quality may introduce uncertainty.

Conclusion
This study provides a novel and reliable framework 

for modeling and mapping surface rupture potential in 
tectonically active regions. The findings highlight the 
dominant role of tectonic factors, particularly earthquake 
magnitude and fault density, in determining surface rupture 
risk. The model’s ability to integrate uncertainty through 
Monte Carlo simulation enhances its predictive power, 
making it a valuable tool for future studies in tectonically 
active regions. The results can inform risk management 
strategies and contribute to the development of disaster 
mitigation plans in high-risk areas. It is recommended 
that future research focus on incorporating higher-
resolution data and more accurate field measurements to 
further improve the model's accuracy and reliability.
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چكيده  
وقوع  مستعد  فعال،  گسل‌های  و  چین‌خورده  ساختارهای  به‌دلیل  ایران،  شمال‌شرقی  در  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد 

گسیختگی سطحی است؛ با این حال، برآورد کمی و فضایی این پتانسیل در مقیاس منطقه‌ای کمتر مورد توجه قرار گرفته 

است. هدف پژوهش حاضر، توسعه یک چارچوب مکانی- احتمالاتی برای مدل‌سازی و نقشه‌برداری پتانسیل گسیختگی 

برای  است.  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  محدوده  در  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  و  چندمنبعی  داده‌های  از  استفاده  با  سطحی 

در  و  استانداردسازی  ژئومورفولوژیک  و شاخص‌های  لیتولوژیک  ویژگی‌های  تراکم گسل،  زلزله،  لایه‌های  منظور،  این 

تکرار   ۱۰۰۰ با  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  عدم‌قطعیت،  سنجش  به‌منظور  سپس  شدند.  تلفیق  وزن‌دار  همپوشانی  مدل  قالب 

اجرا شد. نتایج نشان داد که بزرگای زلزله و تراکم گسل بیشترین سهم را در افزایش پتانسیل گسیختگی سطحی دارند 

)به ترتیب r= 0/85   و r= 0/73(. نقشه نهایی، تمرکز پهنه‌های با پتانسیل بالا را در بخش‌های مرکزی و غربی منطقه 

برای  مبنایی  این چارچوب می‌تواند   .)R2= تأیید کرد )0/89  را  قابل‌قبولی  نیز دقت  اعتبارسنجی مدل  و  نشان می‌دهد 

باشد. مناطق تکتونیکی مشابه  پایش و تحلیل گسیختگی سطحی در 
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1- مقدمه
به‌ویژه کمربندهای چین‌خورده  فعال،  تکتونیکی  مناطق 
و رورانده، از جمله کپه‌داغ در شمال‌شرقی ایران، تحت‌تأثیر 
موجب  می‌توانند  که  دارند  قرار  پویا  ساختاری  فرآیندهای 
یکی  رخداد گسیختگی سطحی شوند. گسیختگی سطحی 
از مهم‌ترین پیامدهای فعالیت گسل‌ها و رویدادهای لرزه‌ای 
جابه‌جایی  لندفرم‌ها،  تحول  و  شکل‌گیری  بر  که  است 
ژئومورفولوژی  در  موضعی  تغییرات  و  سنگی،  واحدهای 
 .(Burbank & Anderson, 2011; Keller & Pinter, 2002) می‌گذارد  اثر 
تکتونیکی،  رژیم  با  مستقیم  ارتباط  به‌دلیل  پدیده  این 
نقش  مورفوتکتونیکی،  شاخص‌های  و  گسلی  ساختارهای 
احتمالی  رفتار  برآورد  و  پوسته  پویایی  کلیدی در شناخت 

شکستگی‌های سطحی در آینده دارد.
روابط  بررسی  به  جهانی  سطح  در  متعددی  مطالعات 
گسیختگی  و  گسل‌ها  هندسه  لرزه‌ای،  پارامترهای  میان 
این  گسترۀ  و  شدت  که  داده‌اند  نشان  و  پرداخته‌  سطحی 
لیتولوژی  گسل،  تراکم  زمین‌لرزه،  بزرگی  از  تابعی  پدیده 
 (Wells & Coppersmith, است  ژئومورفولوژیکی  ویژگی‌های  و 
(Hollingsworth et al., 2010; Phillips, 2017 ;1994. در دهه‌های اخیر، 

توسعه مدل‌های کمّی مبتنی بر GIS و سنجش‌از‌دور، امکان 
گسیختگی  فضایی  تحلیل  و  مؤثر  شاخص‌های  استخراج 
 (Tarolli & Dalla Fontana, 2009; است  کرده  فراهم  را  سطحی 
گسیختگی  پتانسیل  تحلیل  راستای  در   .Bishop et al., 2012)

ژئومورفولوژیکی  و  تکتونیکی  تأثیرات  ارزیابی  و  سطحی 
به‌طور  پیشین  پژوهش‌های  کپه‌داغ،  زمین‌ساختی  واحد  در 
و  لرزه‌ای  فعالیت‌های  میان  ارتباط  بررسی  به  گسترده‌ای 
 Singh پرداخته‌اند  سطحی  گسیختگی‌های  شکل‌گیری 
کنترل‌های  نقش  خود  پژوهش  در   )2021(  Sahu و 
چشم‌اندازهای  تکامل  در  تکتونیکی  و  ژئومورفولوژیکی 
کوهستانی و ارزیابی خطرات لرزه‌ای را مورد بررسی قرار 
داده‌اند. در این راستا،  Johnson و Montgomery )2020( نیز 
بر نقش فعالیت‌های لرزه‌ای در شکل‌دهی به چشم‌اندازهای 
کوهستانی و تحلیل خطرات ناشی از زلزله‌ها در آلپ‌های 

 )2021( Pinter و Keller ،اروپا تأکید کرده‌اند. علاوه بر این
بر فرآیندهای  تأثیر آن  به تکتونیک فعال و  در کتاب خود 
زمین‌ساختی و تحول لندفرم‌ها پرداخته‌اند، که در مطالعات 
گسیختگی سطحی و تحلیل‌های لرزه‌ای به‌ویژه در نواحی 
  Li و Zhang فعال زمین‌ساختی کاربرد فراوان دارد. همچنین
)2022( در مطالعه خود به ادغام داده‌های ژئومورفولوژیکی 
زلزله‌ها  از  ناشی  زمین  لغزش‌های  ارزیابی  برای  لرزه‌ای  و 
پرداخته‌اند که می‌تواند به تحلیل دقیق‌تر خطرات گسیختگی 

سطحی در نواحی گسلی کمک کند.
 در ایران نیز پژوهش‌هایی درباره تکتونیک فعال و تأثیر 
آن بر تغییرات ژئومورفولوژیک انجام شده است، اما بیشتر 
این مطالعات بر تحلیل گسل‌ها، پهنه‌بندی خطر لرزه‌ای، یا 
)رضایی‌مقدم  داشته‌اند  تمرکز  مورفوتکتونیکی  شاخص‌های 
بررسی‌های   .)1398 همکاران،  و  قنواتی  1394؛  همکاران،  و 

سطحی  گسیختگی  احتمال  مدل‌سازی  درباره  مستقیم 
و  احتمالاتی  رویکردهای  با  به‌ویژه  منطقه‌ای،  مقیاس  در 
عدم‌قطعیت، بسیار محدود است و کمتر به‌صورت ترکیبی 
بخشی  همچنین  است.  گرفته  قرار  تحلیل  مورد  فضایی  و 
بررسی  به  فعال  تکتونیک  و  ژئومورفولوژیک  مطالعات  از 
و  مورفوتکتونیکی  شاخص‌های  گسلی،  ساختارهای  نقش 
تغییرات ژئومورفولوژیک در شکل‌گیری الگوهای ناپایداری 
پرداخته‌اند. برای نمونه، پژوهش‌های جعفربگلو و همکاران 
)۱۳۹۸( و امانی و همکاران )۱۴۰۴( اهمیت تلفیق داده‌های 
ساختاری، ژئومورفولوژیکی و مدل‌های رقومی ارتفاع را در 
تحلیل فرآیندهای زمین‌ساختی و شناسایی پهنه‌های حساس 
نشان داده‌اند. همچنین در سطح منطقه‌ای، رضایی عارفی و 
کپه‌داغ،  زمین‌ساختی  واحد  بر  تمرکز  با   )۱۴۰۴( همکاران 
ارائه  سطحی  گسیختگی  تحلیل  برای  مفهومی  چارچوبی 
کرده‌اند که مبنای توسعه رویکرد کمّی و مکانی در پژوهش 
حاضر قرار گرفته است. این مطالعات اگرچه به تبیین نقش 
اما  پرداخته‌اند،  چشم‌انداز  پویایی  در  تکتونیکی  عوامل 
مدل‌سازی مکانی-احتمالاتی پتانسیل گسیختگی سطحی و 
کمتر  کمّی  و  ترکیبی  به‌صورت  هنوز  عدم‌قطعیت  سنجش 
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بررسی شده و همین خلأ، ضرورت انجام پژوهش حاضر 
را تقویت می‌کند.

در  اصلی  خلأ  سه  که  می‌دهد  نشان  ادبیات  مرور 
دارد: وجود  سطحی  گسیختگی  با  مرتبط   پژوهش‌های 
1. نبود چارچوب یکپارچه برای برآورد مکانی-احتمالاتی 
 پتانسیل گسیختگی سطحی با استفاده از داده‌های چندمنبعی؛
2. فقدان تحلیل عدم‌قطعیت در مدل‌های موجود، در حالی 
که ماهیت گسیختگی سطحی وابسته به متغیرهای پرتلاطم 

و پیچیده تکتونیکی است؛
3. کمبود مطالعات جامع در منطقه حساس کپه‌داغ که دارای 
لرزه‌خیزی  سابقه  و  متنوع  توپوگرافی  فعال،  گسلی  شبکه 

قابل‌توجه است.
بسیار  گسلی  ساختارهای  اگرچه  کپه‌داغ،  در  به‌ویژه 
سطحی  گسیختگی  احتمال  پهنه‌بندی  اما  شده‌اند،  مطالعه 
به‌صورت کمّی و نقشه‌محور انجام نشده و ارتباط داده‌های 
قالب  در  زمین‌شناسی  و  ژئومورفولوژیکی  لرزه‌ای، گسلی، 

یک مدل کمی هنوز بررسی نشده است.
تراکم  به ساختار چین‌خورده-رورانده کپه‌داغ،  با توجه 
بالای گسل‌ها و رخدادهای لرزه‌ای متعدد، شناخت نواحی 
پویایی  تحلیل  برای  سطحی  گسیختگی  بالای  پتانسیل  با 
با  است.  ضروری  مرتبط  خطرات  ارزیابی  و  تکتونیک 
شدید  ناهمگنی  پیوسته،  میدانی  داده‌های  فقدان  حال،  این 
رفتار  توصیف  در  عدم‌قطعیت  و  لیتولوژیک،  سازندهای 
گسیختگی سطحی  تحلیل  که  است  شده  موجب  گسل‌ها، 
نیازمند رویکردهای احتمال‌محور و چندعاملی باشد. روش 
معتبر  روش‌های  از  یکی  به‌عنوان  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
مدل‌های  در  عدم‌قطعیت  و  تغییرپذیری  برای ‌کمّی‌سازی 
 (Daněk et al., تکتونیکی و ژئومورفولوژیکی شناخته می‌شود
چارچوب  در  آن  کاربرد  ازاین‌رو،   .2016; Zhang et al., 2023)

GIS می‌تواند امکان تولید نقشه‌های پایدارتر و قابل‌اعتمادتر 

برای تحلیل گسیختگی سطحی را فراهم کند.
با توجه به مباحث فوق، هدف این پژوهش توسعه یک 
شبیه‌سازی  و   GIS بر  مبتنی  مکانی-احتمالاتی  چارچوب 

مونت‌کارلو برای:
در  سطحی  گسیختگی  پتانسیل  نقشه‌برداری  و  برآورد   .1

منطقه تکتونیکی کپه‌داغ؛
2. تحلیل نقش پارامترهای مؤثر شامل زلزله، تراکم گسل، 

ویژگی‌های لیتولوژیکی و شاخص‌های ژئومورفولوژیکی؛
3. ارزیابی عدم‌قطعیت نتایج مدل با استفاده از 1000 تکرار 

شبیه‌سازی؛
4. ارائه نقشه نهایی پایداری مدل و پهنه‌های با پتانسیل بالا 

برای تحلیل‌های آتی.

2- منطقه مورد مطالعه
در  و  ایران  شمال‌شرقی  در  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد 
مساحتی  با  و  واقع شده  ترکمنستان  کشور  با  مشترک  مرز 
کمربند  از  مهم  بخشی  مربع،  کیلومتر   35,595/62 حدود 
این  می‌دهد.  تشکیل  را  آلپ-هیمالیا  چین‌خورده-رورانده 
واحد ساختاری بین مختصات ″۳۰ ′۲۲ °۵۶ تا ۳۰″ 3′ ۵9° 
عرض   38°  15′  ۳۰″ تا   3۶°  57′  13/73″ و  شرقی  طول 
تکتونیکی  نواحی  فعال‌ترین  از  یکی  و  دارد  قرار  شمالی 
فشاری در شمال ایران محسوب می‌شود. حضور ساختارهای 
چین‌خورده بزرگ‌مقیاس، گسل‌های معکوس و امتدادلغز، و 
شکستگی‌های فراوان، این واحد را به محدوده‌ای حساس 
برای مطالعه پتانسیل گسیختگی سطحی تبدیل کرده است 

 .(Hollingsworth et al., 2010)

و  است  متنوع  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  توپوگرافی 
تغییر  دریا  سطح  از  متر   2,962 تا  متر   354 از  آن  ارتفاع 
می‌کند. این تغییرات ارتفاعی، همراه با جهت شیب غالب 
از  مشخصی  الگوهای  جنوب‌شرقی،  و  جنوب  به‌سمت 
می‌کند  ایجاد  رسوبات  جابه‌جایی  و  سطحی  جریان‌های 
گسیختگی  با  مرتبط  ژئومورفولوژیکی  تحلیل‌های  در  که 
سطحی اهمیت ویژه دارد. بررسی سیمای ژئومورفولوژیکی 
منطقه نشان می‌دهد که حدود 60درصد سطح آن را نواحی 
کوهستانی، 25درصد تپه‌ها، 10درصد پدیمنت‌ها و 5درصد 
دشت‌ها تشکیل می‌دهند. واحدهای کوهستانی با شیب‌های 
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ایجاد  مستعد  طبیعی  به‌طور  کم،  گیاهی  پوشش  و  تند 
هستند؛  گسیختگی سطحی  رخداد  و  ثانویه  شکستگی‌های 
در مقابل، دشت‌ها با رسوبات سست‌تر، شرایط مناسبی برای 
زمین  هندسه سطح  در  موضعی  تغییرات  و  رسوب  تجمع 

فراهم می‌کنند.
فشاری-کششی  فعالیت‌های  زمین‌ساختی،  منظر  از 
متعدد،  فعال  گسل‌های  شکل‌گیری  به  منجر  واحد  این  در 
لایه‌ای  شکستگی‌های  و  عرضی،  و  طولی  خطواره‌های 
بخش‌های  در  به‌ویژه  گسلی،  ساختارهای  این  است.  شده 
مرکزی و غربی واحد کپه‌داغ، تراکم بیشتری داشته و نقش 
تعیین‌کننده‌ای در توزیع مکانی پتانسیل گسیختگی سطحی 
مدل‌سازی  برای  ساختاری  شبکه  این  دقیق  مطالعه  دارند. 
رفتار شکستگی‌ها  زیرا  است،  احتمال گسیختگی ضروری 
در این واحد تابعی از جنس سنگ، استرس‌های تکتونیکی 

و مورفولوژی زمین است.

3- داده‌های مورد استفاده و روش تحقیق
3-1- گردآوری داده‌ها

واحد  در  سطحی  گسیختگی  پتانسیل  برآورد  به‌منظور 
داده‌های  از  یکپارچه  مجموعه‌ای  کپه‌داغ،  زمین‌ساختی 
مکانی-فضایی مورد استفاده قرار گرفتند که هر یک مطابق 
منطق تکتونیکی و ژئومورفولوژیک منطقه انتخاب شده‌اند. 
مؤلفه‌های  نقش  تحلیل  داده‌ها،  این  به‌کارگیری  از  هدف 
مدل  یک  قالب  در  آن‌ها  ترکیب  و  گسیختگی  کنترل‌کننده 

کمی احتمال‌محور است.
در این پژوهش، با بهره‌گیری از داده‌های مکانی-فضایی 
شامل مدل رقومی ارتفاعی، پارامترهای لرزه‌ای، تراکم گسل، 
ویژگی‌های  ژئومورفولوژیکی،  شاخص‌های  و  لیتولوژی 
 GIS اصلی واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ استخراج و در محیط
تحلیل شدند تا پراکندگی مکانی پتانسیل گسیختگی سطحی 
در این واحد ساختاری تبیین شود. متغیرهایی مانند اختلاف 

نگاره1: موقعیت جغرافیایی و ریاضی واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ در شمال‌شرقی ایران 
به همراه مدل رقومی ارتفاع )DEM( و مرز واحد زمین‌ساختی
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ارتفاع، شدت شیب، الگوهای زهکشی، و تراکم شکستگی‌ها 
به‌عنوان شاخص‌های کلیدی برای توصیف رفتار هندسی و 

ساختاری واحد کپه‌داغ به‌کار گرفته شدند.
تنوع  تکتونیکی،  فعالیت  از  ویژه‌ای  ترکیب  به‌دلیل 
ساختارهای  وجود  و  لیتولوژیک  تغییرات  مورفولوژیک، 
آزمایشگاه  یک  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  فعال،  گسلی 
طبیعی مناسب برای تحلیل روابط میان عوامل ساختاری و 
احتمال گسیختگی سطحی محسوب می‌شود. این ویژگی‌ها 
انتخاب این منطقه را برای پژوهش حاضر موجه ساخته و 
زمینه لازم برای ارزیابی کمّی پتانسیل گسیختگی را فراهم 

می‌کند، که مراحل اجرای آن به ترتیب زیر است:
1. داده‌های لرزه‌ای:

شامل بزرگی، عمق و مختصات رومرکزی زمین‌لرزه‌ها. 
این داده‌ها برای کمّی‌سازی پتانسیل تحریک گسیختگی در 
اطراف رومرکزها ضروری هستند، زیرا گسیختگی سطحی 
با شدت تنش به‌جا‌مانده از زلزله و میدان تنش منطقه ارتباط 

مستقیم دارد.
2. داده‌های گسل‌ها:

لایه‌های خطی گسل‌های فعال و طویل‌خطواره‌ها برای 
استخراج تراکم گسل و تعیین نواحی با پتانسیل تنش‌پذیری 
بالا استفاده شدند. نزدیکی به گسل و تراکم شکستگی‌ها دو 

کنترل‌کننده اصلی گسیختگی‌اند.
3. زمین‌شناسی )لیتوستراتیگرافی(

لیتولوژیکی )سختی، شکنندگی، لایه‌بندی(  ویژگی‌های 
تعیین‌کننده رفتار سنگ‌ها در برابر تغییرشکل و شکستگی‌اند. 
از  متفاوت  رفتار  )آهکی-ماسه‌سنگی(  سخت  سازندهای 

واحدهای مارنی یا رسی دارند.
4. ژئومورفولوژی )شیب، لندفرم(

لندفرم  نوع  و  سطح،  انحنای  شیب،  مانند  پارامترهایی 
گسیختگی  برای  ژئومورفولوژیکی  آمادگی  تعیین  به‌منظور 
کوهستانی  لندفرم‌های  و  تند  شیب‌های  است.  ضروری 

معمولاً حساس‌تر هستند.

)DEM( 5. مدل رقومی ارتفاعی
DEM ده‌متری و پنج متری1 برای استخراج شاخص‌های 

شیب، جهت شیب، خطوط زهکشی و الگوهای ناهمواری 
استفاده شد.

 )UTM( یکسان  مختصات  دستگاه  یک  به  داده‌ها  تمام 
تبدیل شده و خطاهای توپولوژیک اصلاح شدند.

3-2-  روش‌شناسی پژوهش
هدف از روش‌شناسی این پژوهش، محاسبه و نقشه‌برداری 
کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  در  سطحی  گسیختگی  پتانسیل 
با رویکردی کمّی، مبتنی بر GIS و شبیه‌سازی مونت‌کارلو 

است.
این روش به‌صورت گام‌به‌گام شامل مراحل زیر است:

3-2-1- پیش‌پردازش و استاندارد سازی داده‌ها:
تمام داده‌ها:

• بازپروژه شدند؛
• برحسب نیاز رسترسازی یا وکتورسازی شدند؛

• مقادیر کمی آن‌ها به بازه استاندارد 0 تا 1 نگاشت شدند.
چون خروجی مدل یک شاخص بی‌بعد پتانسیل گسیختگی 

است، سطح‌بندی و هم‌مقیاس‌سازی متغیرها ضروری بود.
3-2-2- استخراج شاخص های گسیختگی سطحی

الف. شعاع زلزله
از  استفاده  با  تنش  اثر  شعاع  زمین‌لرزه‌ها،  از  هریک  برای 

رابطه تجربی محققان لرزه‌زمین‌ساخت محاسبه شد:

1- IRS

رابطه )1(                                                  

که در آن:
• M بزرگی

)Km( عمق D •

این شعاع تخمینی از گستره ناحیه‌ای است که در آن احتمال 
تحریک شکستگی افزایش می‌یابد.

ب. تراکم گسل
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تراکم گسل در واحد سطح با روش Kernel Density محاسبه 
شکست‌پذیری  ظرفیت  متعدد،  گسل‌های  با  مناطق  شد. 

بالاتری دارند.
پ. حساسیت لیتولوژیکی

مقادیر  لایه‌لایه(  رسی،  )مارنی،  شکننده  سازندهای  برای 
پایین  مقادیر  مقاوم‌تر  واحدهای  برای  و  بالا  حساسیت 

تخصیص یافت.
ت. شاخص ژئومورفولوژیکی

کوهستانی  لندفرم‌های  و  درجه   25 از  بالاتر  شیب‌های 
به‌عنوان نواحی مستعد گسیختگی شناخته شدند.

3-2-3- محاسبه پتانسیل گسیختگی1
تکتونیکی  مناطق  در  عوامل  نسبی  اهمیت  به  توجه  با 

فعال، وزن‌ها به‌صورت زیر تعیین شد:
• اثر زلزله: 0/40  بیشترین نقش در تحریک شکستگی

• تراکم گسل: 0/30  بیانگر تنش‌پذیری ساختاری
• زمین‌شناسی )لیتوژنی(: 0/20  رفتار مکانیکی سنگ

• ژئومورفولوژی: 0/10  شرایط سطحی و مورفودینامیک
کنترل  نرمال‌سازی  روش  با  مدل  در  اعمال  از  قبل  وزن‌ها 

شدند.
فرمول شاخص پتانسیل گسیختگی:

PF=0.4EQ+0.3FD+0.2GE+0.1GM                      

رابطه )2(

که در آن:
• EQ=  اثر زلزله 

• FD = تراکم گسل

• GE = حساسیت لیتولوژی

• GM = شاخص ژئومورفولوژی

این ترکیب خطی وزن‌دار، خروجی را در بازه 0 تا 1 فراهم 
می‌کند.

3-2-4- تحلیل عدم قطعیت با شبیه سازی مونت کارلو
به‌منظور بررسی پایداری مدل و حساسیت نتایج نسبت 

به تغییر وزن‌ها:
1- Weighted Linear Combination	

• 1000 تکرار مونت‌کارلو اجرا شد

انحراف  با  نرمال  توزیع  برحسب  وزن‌ها  تکرار،  هر  در   •

معیار 0/05 تغییر کردند
تغییرات  واریانس و ضریب  میانگین،  نهایی شامل  نتایج   •

)CV( است
3-2-5- اعتبارسنجی2

برای ارزیابی پایداری مدل:
• از اعتبارسنجی متقاطع 5- بخشی استفاده شد

• شاخص‌های RMSE و  R2 محاسبه شدند

به‌عنوان  بخشی  و  تست  به‌عنوان  داده‌ها  از  بخش‌هایی   •
آموزش مدل عمل کردند

فرمال  ترکیب  یک  تنها  مدل  که  می‌کند  اثبات  مرحله  این 
نیست، بلکه قابلیت پیش‌بینی دارد.

3-3- مفاهیم و روابط
تعریف پتانسیل گسیختگی

شاخص  یک  گسیختگی  پتانسیل  مدل،  این  در 
و  تکتونیکی  عوامل  اساس  بر  که  است  مکانی-احتمالاتی 
ژئومورفولوژیکی تعیین می‌شود و بیانگر مناطق مستعد آغاز 

گسیختگی سطحی است.

4- یافته‌ها و بحث
4-1- یافته‌ها

سطحی  گسیختگی  پتانسیل  که  می‌دهند  نشان  یافته‌ها 
تحت‌تأثیر  عمده  به‌طور  کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  در 
عوامل تکتونیکی است . پهنه‌بندی اولیه پتانسیل گسیختگی 
و ساختار گسل‌ها  لرزه‌ای  داده‌های  از  استفاده  با  )نگاره2( 
تهیه شد و نشان‌دهنده ارتباط مستقیم بین بزرگی زمین‌لرزه 
و پتانسیل گسیختگی است. در این مدل، شعاع اثر زلزله بر 
در  پرریسک  نواحی  و  تجربی مشخص شده  رابطه  اساس 
بخش‌های مرکزی و غربی کپه‌داغ شبیه‌سازی شدند. تحلیل 
گسل‌ها  تراکم  و  زلزله  بزرگای  که  داد  نشان  همبستگی 

2- Cross Validation	
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در  دارند،  پتانسیل گسیختگی  افزایش  در  را  تأثیر  بیشترین 
تأثیر  ژئومورفولوژیک  و  لیتولوژیک  ویژگی‌های  که  حالی 

کمتری داشتند.
دامنه مقادیر پتانسیل گسیختگی بین 0/12 تا 0/89 متغیر 
بوده و میانگین آن 0/51 است که الگوی پهنه‌بندی اولیه را 
بزرگای  که  می‌دهد  نشان  همبستگی  تحلیل  می‌کند.  تأیید 
زمین‌لرزه و تراکم گسل بیشترین نقش را در افزایش پتانسیل 
در   .)r  =  0/73 و   r  =  0/85 ترتیب  )به  دارند  گسیختگی 
وشاخص‌های   )r  =  0/45( لیتولوژیک  های  ویژگی  مقابل 
تأثیر کمتری داشته‌اند و نقش    )r =0/28(ژئومورفولوژیک

آن‌ها بیشتر تکمیلی است. 
الگوی لرزه‌خیزی منطقه نشان می‌دهد که اوج فراوانی 
با  که  دارد  قرار  ریشتر   ۶ تا   ۵ بزرگی  بازه  در  زمین‌لرزه‌ها 

افزایش پتانسیل گسیختگی همخوانی دارد. نگاره ۳، توزیع 
زمین‌ساختی  واحد  در  لرزه‌ای  رویدادهای  بزرگی  فراوانی 
کپه‌داغ را نشان می‌دهد. این هیستوگرام بیانگر این است که 
بیشترین تعداد زمین‌لرزه‌ها در بازه بزرگی ۵ تا ۶ ریشتر قرار 
نتایج مدل‌سازی  الگوی گسیختگی سطحی و  با  دارند، که 
همخوانی دارد. نگاره ۴، نشان‌دهنده رابطه تجربی بین بزرگی 
نمودار  این  است.  سطحی  گسیختگی  طول  و  زمین‌لرزه 
پراکندگی تأیید می‌کند که با افزایش بزرگی زمین‌لرزه، طول 
افزایش  صعودی  و  خطی  به‌طور  نیز  سطحی  گسیختگی 
  (Wells & Coppersmithتجربی روابط  با  هم‌راستا  که  می‌یابد، 

1994) است.

تقریبی  طول  و  زلزله  بزرگی  بین  رابطه  همچنین،   
گسیختگی سطحی با ضریب همبستگی r = 0/78  و سطح 

نگاره2: پهنه‌بندی اولیه شاخص پتانسیل گسیختگی سطحی در واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ 
و شعاع تقریبی تأثیر رویدادهای لرزه‌ای بر اساس رابطه تجربی شعاع اثر زلزله
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معناداری کمتر از 0/01 تأیید شد. الگوی پراکندگی داده‌ها 
زمین‌لرزه،  بزرگی  افزایش  با  که  می‌دهد  نشان   ۵ نگاره  در 
طول تقریبی گسیختگی سطحی نیز به‌طور خطی و صعودی 
تأیید  افزایش را  این  افزایش می‌یابد؛ شیب خط رگرسیون 

می‌کند.

سنجش  برای  تکرار   ۱۰۰۰ با  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
که  داد  نشان  تحلیل  این  نتایج  اجرا شد.  مدل  عدم‌قطعیت 
توزیع پتانسیل گسیختگی دارای بیشینه فراوانی در بازه 0/4 
تا 0/6 است و مقدار میانگین 0/51 و انحراف معیار 0/18 
مقدار  است.  میانگین  حدود  در  مقادیر  تمرکز  نشان‌دهنده 

نگاره3: توزیع فراوانی بزرگی رویدادهای لرزه‌ای ثبت‌شده در واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ

نگاره4: رابطه بین بزرگی زمین‌لرزه و طول تقریبی گسیختگی سطحی؛ 
نقاط خاکستری داده‌های مشاهده‌ای و خط قرمز، برازش خط رگرسیون خطی را نشان می‌دهد
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چولگی اندک 0/32 وجود تنوع محدود در ریسک را نشان 
می دهد و ضریب تغییرات 0/11 بیانگر پایداری و قابلیت 
اعتماد مدل است. نگاره 6، نقشه میانگین شاخص پتانسیل 
شبیه‌سازی  تکرار   ۱۰۰۰ از  حاصل  سطحی  گسیختگی 

توزیع  نمایانگر  نقشه  این  می‌دهد.  نشان  را  مونت‌کارلو 
کپه‌داغ  زمین‌ساختی  واحد  در  گسیختگی  پتانسیل  مکانی 
را  ژئومورفولوژیکی  و  تکتونیکی  متغیرهای  تأثیر  و  است 
با  نواحی  می‌دهد.  نمایش  مدل  عدم‌قطعیت  شبیه‌سازی  در 

نگاره5: توزیع فراوانی شاخص پتانسیل گسیختگی سطحی در واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ

نگاره6: نقشه میانگین شاخص پتانسیل گسیختگی سطحی حاصل از مدل همپوشانی وزن‌دار 
و شبیه‌سازی مونت‌کارلو )۱۰۰۰ تکرار(
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به  غربی  و  مرکزی  بخش‌های  در  بالا  گسیختگی  پتانسیل 
وضوح مشخص شده‌اند و این نقشه به‌عنوان خروجی نهایی 

شبیه‌سازی، ثبات مدل و دقت پیش‌بینی را تأیید می‌کند.
شبیه‌سازی،  تکرارهای  میانگین  از  حاصل  نهایی  نقشه 
و  مرکزی  بخش‌های  در  را  بالا  پتانسیل  با  پهنه‌های  تمرکز 
غربی واحد کپه‌داغ نشان می‌دهد. مقایسه این نقشه با نتایج 
اولیه، تطابق مناسب و ثبات مدل را تأیید می‌کند. اعتبارسنجی 
مدل نیز با مقدار R2 = 0/89 نشان داد که مدل دارای دقت 

بالا در بازنمایی الگوهای مکانی گسیختگی سطحی است.

4-2- بحث
پتانسیل  مکانی  توزیع  پژوهش،  یافته‌های  به  توجه  با 
به‌طور  کپه‌داغ،  زمین‌ساختی  واحد  در  سطحی  گسیختگی 
رفتار  و  است  تکتونیکی  مؤلفه‌های  کنترل  تحت  مستقیم 
فضایی آن با ساختارهای گسلی و الگوی لرزه‌خیزی منطقه 
نگاره 2 مشاهده می‌شود،  در  دارد. همان‌گونه که  مطابقت 
پهنه‌های با پتانسیل بالا عمدتاً در بخش‌های مرکزی و غربی 
منطقه تمرکز یافته‌اند؛ این نواحی هم‌پوشانی قابل‌توجهی با 
زون‌های گسل‌خیز و محل رخداد زمین‌لرزه‌های با بزرگی 
که  است  آن  بیانگر  هم‌پوشانی  این  دارند.  زیاد  تا  متوسط 
عامل  دو  زلزله،  از  آزادشده  انرژی  و  شکستگی‌ها  تراکم 
گسیختگی‌های  گسترش  و  جهت‌گیری  شکل‌دهنده  اصلی 

سطحی در منطقه به‌شمار می‌روند.
نشان   ۴ نگاره  در  زمین‌لرزه‌ها  بزرگای  فراوانی  تحلیل 
بازه ۵ تا ۶ ریشتر  می‌دهد که بیشترین تعداد رخدادها در 
زیرا  است،  سازگار  نیز  مدل  نتایج  با  امر  این  دارد.  قرار 
دارای  داده،  رخ  آن‌ها  در  زمین‌لرزه‌هایی  چنین  که  مناطقی 
مقادیر بالاتری از شاخص پتانسیل گسیختگی هستند. به‌این 
افزایش  ترتیب، ریخت‌لرزه‌خیزی منطقه به‌طور مستقیم در 

احتمال ایجاد شکستگی‌های سطحی نقش دارد.
در نگاره ۵ رابطه تجربی میان بزرگی زمین‌لرزه و طول 
تقریبی گسیختگی سطحی نمایش داده شده است. ضریب 
همبستگی )r= 0/78(  تأیید می‌کند که افزایش بزرگی زلزله، 

افزایش طول گسیختگی‌ها  قابل ملاحظه‌ای موجب  به‌طور 
توسط  ارائه‌شده  کلاسیک  روابط  با  نتیجه  این  می‌شود. 
نشان  و  است  سازگار   Wells & Coppersmith (1994(

می‌توانند  نیز  متوسط  بزرگی  با  زمین‌لرزه‌های  که  می‌دهد 
گسیختگی‌های قابل توجهی در سطح ایجاد کنند، به‌ویژه در 

مناطق دارای خطوط ضعف ساختاری.
بر  مؤثر  عوامل  میان  همبستگی  ماتریس   7 نگاره  در 
شاخص پتانسیل گسیختگی ارائه شده است. همان‌گونه که 
مشاهده می‌شود، بزرگای زلزله )به‌ترتیب r= 0/85( و تراکم 
گسل )r= 0/73( بیشترین تأثیر را بر مقدار شاخص دارند. در 
مقابل، ویژگی‌های لیتولوژیک و پارامترهای ژئومورفولوژیک 
تا  است  تکمیلی  بیشتر  آن‌ها  نقش  و  داشته  کمتری  تأثیر 
قابل  زمین‌ساختی  نظر  از  نتیجه  این  اصلی.  کنترل‌کننده 
گسلی،  سامانه‌های  و  فعال  ساختارهای  زیرا  است،  انتظار 
هستند  سطحی  شکستگی‌های  اصلی  و  اولیه  محرک‌های 
عمل  تقویت‌کننده  یا  تعدیل‌کننده  نقش  در  عوامل  سایر  و 

می‌کنند.
را  پتانسیل گسیختگی  فراوانی شاخص  توزیع  نگاره 5 
بیانگر آن  بازه 0/4 تا 0/6  نشان می‌دهد. تمرکز مقادیر در 
متوسط  پتانسیلی  دارای  منطقه  از  وسیعی  بخش  که  است 
تأکید  به  لازم  هستند.  گسیختگی  بروز  برای  زیاد  نسبتاً  تا 
بلکه  نمی‌کند،  پیش‌بینی  را  گسیختگی  مدل،  این  که  است 
و  تکتونیکی  داده‌های  اساس  بر  را  آن  »پتانسیل«  تنها 
ژئومورفولوژیکی برآورد می‌کند و بنابراین مفهوم ریسک در 

این مطالعه به‌کار نرفته است.
توزیع ضریب  نگاره 8  در راستای تحلیل عدم‌قطعیت، 
در   CV مقادیر  تمرکز  می‌دهد.  نشان  را   )CV( تغییرات 
بازه 0/3 تا 0/8 بیانگر آن است که خروجی مدل در برابر 
تغییرات احتمالی وزن‌دهی عوامل ورودی نسبتاً پایدار است. 
مقادیر بالاتر CV که عمدتاً در نواحی با تراکم گسل بالا و 
ساختارهای پیچیده دیده می‌شود، طبیعی بوده و نشان‌دهنده 
با ماهیت  یافته  این  این نواحی است.  حساسیت ساختاری 

دینامیک و پیچیده زون‌های گسلی فعال سازگار است.
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گسیختگی  پتانسیل  میانگین  نقشه   6 نگاره  نهایت،  در 
ارائه  را  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  تکرار   ۱۰۰۰ از  حاصل 
میانگین )0/51( و مقدار کم ضریب  مقادیر  ثبات  می‌دهد. 
بیانگر آن است که مدل در سطح    )CV= 0/11( تغییرات
نوسانات  و  است  اعتماد  قابلیت  دارای  و  پایدار  منطقه‌ای، 
مربوط به عدم‌قطعیت ورودی‌ها موجب تغییرات اساسی در 
الگوی نهایی نشده است. همچنین، مقدار)R2 = 0/89(  در 
اعتبارسنجی نشان می‌دهد که الگوی مکانی تولیدشده توسط 
مدل با رفتار واقعی داده‌های تکتونیکی و ژئومورفولوژیکی 

منطقه سازگاری قابل قبولی دارد.
که  می‌دهد  نشان  پژوهش  این  نتایج  مجموع،  در 
چارچوب مکانی-احتمالاتی ارائه‌شده، ابزاری کارآمد برای 
شناسایی و نقشه‌برداری نواحی با پتانسیل بالای گسیختگی 
مدل،  این  است.  فعال  تکتونیکی  واحدهای  در  سطحی 
امکان تحلیل  اتکا،  قابل  پایدار و  نقشه  ارائه یک  بر  علاوه 
مبنایی  می‌تواند  بنابراین  و  کرده  فراهم  نیز  را  عدم‌قطعیت 
معتبر برای برنامه‌ریزی مطالعات بعدی، برداشت‌های میدانی 

می‌شود  پیشنهاد  باشد.  دقیق‌تر  ساختاری  تحلیل‌های  و 
بالاتر  تفکیک‌پذیری  با  داده‌های  از  آینده  پژوهش‌های  در 
و  دقت  تا  شود  استفاده  تکمیلی  صحرایی  برداشت‌های  و 

قدرت تفسیر مدل افزایش یابد.

4-3-  اهمیت استفاده از مدل عدم‌قطعیت در تحلیل 
پتانسیل گسیختگی

ارزیابی  پژوهش،  این  بنیادی  جنبه‌های  از  یکی 
عدم‌قطعیت مدل‌سازی پتانسیل گسیختگی سطحی با استفاده 
از شبیه‌سازی مونت‌کارلو با ۱۰۰۰ تکرار است )نگاره‌های 
۱ و ۸(. به‌دلیل پیچیدگی ساختارهای تکتونیکی و ناهمگنی 
مکانی متغیرهای ورودی، استفاده از روش‌های قطعی معمول 
نمی‌تواند تغییرپذیری واقعی مدل را بازتاب دهد. از اینرو، 
در  کنترل‌شده  نوسانات  ایجاد  با  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی 
وزن‌دهی عوامل ورودی، امکان برآورد دامنه تغییرات مدل 
را فراهم می‌کند و مناطق حساس‌تر را به‌صورت احتمالاتی 

مشخص می‌نماید.

نگاره7: ماتریس همبستگی میان شاخص پتانسیل گسیختگی سطحی و عوامل اصلی شامل بزرگی زلزله، تراکم گسل، 
ویژگی‌های لیتولوژیک و شاخص‌های ژئومورفولوژیکی
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تراکم  دارای  نواحی  داد که  این شبیه‌سازی نشان  نتایج 
بالای گسل و رخدادهای لرزه‌ای مکرر، بیشترین تغییرپذیری 
را در خروجی مدل دارند؛ زیرا ساختارهای گسلی پیچیده‌تر 
رفتار  توصیف  در  بیشتری  عدم‌قطعیت  با  طبیعی  به‌طور 
شکستگی همراه هستند. با این حال، مقدار میانگین ضریب 
تغییرات CV = 0/11 بیانگر آن است که مدل از نظر پایداری 
کلی قابل‌اعتماد است و نوسانات ورودی، تغییرات شدید یا 

غیرعادی در خروجی ایجاد نمی‌کند.
حاصل  گسیختگی  پتانسیل  میانگین  نقشه   ،6 نگاره  در 
گسیختگی  اصلی  الگوی  که  می‌دهد  نشان  شبیه‌سازی  از 
سطحی پایدار بوده و مناطق با پتانسیل بالاتر در بخش‌های 
مرکزی و غربی ثابت باقی می‌مانند. این موضوع تأیید می‌کند 
حساسیت  وزنی  تغییرات  به  نسبت  مدل  کلی  ساختار  که 
یک  گسیختگی،  پتانسیل  فضایی  توزیع  و  ندارد  غیرعادی 

الگوی پایدار را نشان می‌دهد.
همان‌طور که در نگاره ۷ دیده می‌شود، بیشترین فراوانی 
با  که  است   0/6 تا   0/4 بازه  به  مربوط  خروجی  مقادیر 

میانگین مدل هم‌خوانی دارد و نشان‌دهنده تمرکز خروجی 
مطالعات  با  نتیجه  این  است.  پتانسیل  میانی  محدوده  در 
قبلی مرتبط با شبیه‌سازی عدم‌قطعیت در مناطق تکتونیکی 
هم‌جهت است و تأیید می‌کند که مناطق دارای تراکم بالای 
گسل‌ها، طبیعی‌ترین نقاط برای بروز گسیختگی سطحی به 

شمار می‌آیند.
الگوی  می‌شود،  مشاهده   8 نگاره  در  که  همان‌گونه 
وزن‌دهی  تغییرات  اگرچه  که  می‌دهد  نشان  عدم‌قطعیت 
عوامل در ۱۰۰۰ تکرار شبیه‌سازی موجب تغییرات جزئی در 
خروجی می‌شود، اما ساختار کلی مدل پایدار باقی می‌ماند. 
این موضوع در نگاره 6 نیز تأیید می‌شود که نقشه میانگین 

تکرارها توزیع فضایی منسجمی را نشان می‌دهد.
موجب  مونت‌کارلو  شبیه‌سازی  از  استفاده  مجموع،  در 
شد تا تغییرپذیری مدل به‌صورت کمی ارزیابی و حساسیت 
نسبی نواحی مختلف مشخص شود. این رویکرد، بدون نیاز 
از  واقع‌بینانه  تصویر  یک  ارائه  امکان  تکمیلی،  داده‌های  به 
رفتار مدل در برابر نوسانات ورودی را فراهم کرده و دقت 

نگاره8: توزیع عدم‌قطعیت پتانسیل گسیختگی سطحی در واحدهای زیرحوضه‌ای منطقه کپه‌داغ 
بر اساس ضریب تغییرات )CV( حاصل از ۱۰۰۰ اجرای شبیه‌سازی مونت‌کارلو. مقادیر پایین CV بیانگر پایداری بالای مدل 

و نوسان اندک خروجی هستند، در حالی که مقادیر بالاتر نشان‌دهنده حساسیت بیشتر مدل در برخی نواحی است
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تفسیرهای مکانی را افزایش می‌دهد.
بیشترین  که  داد  نشان  عدم‌قطعیت  تحلیل  پیامد   
هم‌زمان  که  می‌دهد  رخ  بخش‌هایی  در  مدل  تغییرپذیری 
از  پیچیده‌تری  هندسه  و  بالا  گسل‌های  تراکم  دارای 
شکستگی‌ها هستند. این نواحی به‌دلیل ساختار ناهمگن‌تر، 
به تغییرات وزن‌دهی در مدل حساس‌ترند؛ با این حال، نقشه 
توزیع عدم‌قطعیت نشان می‌دهد که الگوی اصلی پهنه‌بندی 
و  غربی  مرکزی،  بخش  سه  همان  در  گسیختگی  پتانسیل 
سه  نتایج  ادغام  بنابراین،  می‌ماند.  باقی  پایدار  جنوب‌غربی 
میانگین  تراکم گسل‌ها و خروجی  اولیه،  مؤلفه -پهنه‌بندی 
نه‌تنها  مدل  که  می‌دهد  نشان  مونت‌کارلو-  شبیه‌سازی 
توانسته است نواحی مستعد گسیختگی سطحی را شناسایی 
است  توانسته  نیز  نهایی  نقشه‌برداری  مرحله  در  بلکه  کند، 
الگوی مکانی آن‌ها را با دقت مناسبی بازتولید کند. به این 
بیانگر  پژوهش  این  در  تولیدشده  نهایی  نقشه‌های  ترتیب، 
پتانسیل  نقشه‌برداری  برای  پایدار  مکانی  چارچوب  یک 
گسیختگی سطحی هستند و منطق عنوان پژوهش را به‌طور 

دقیق در خروجی مدل منعکس می‌کنند.

5- نتیجه‌گیری
گسیختگی  پتانسیل  نقشه‌برداری  هدف  با  پژوهش  این 
داده‌های  تلفیق  از  کپه‌داغ،  زمین‌ساختی  واحد  در  سطحی 
لرزه‌ای، ساختاری، زمین‌شناسی و ژئومورفولوژیکی در یک 
داد  نشان  نتایج  کرد.  استفاده  مکانی-احتمالاتی  چارچوب 
عوامل  مؤثرترین  گسل‌ها  تراکم  و  زمین‌لرزه‌ها  بزرگی  که 
سطحی  گسیختگی  پتانسیل  شاخص  مقدار  افزایش  در 
هستند؛ موضوعی که با یافته‌های تحلیل همبستگی و الگوی 
پهنه‌بندی حاصل از مدل‌سازی سازگار است. نواحی مرکزی 
فعال‌تری‌  گسلی  شبکه  دارای  که  کپه‌داغ،  واحد  غربی  و 
هستند، نسبت به سایر بخش‌ها استعداد بالاتری برای بروز 

گسیختگی سطحی نشان دادند.
ارزیابی عدم‌قطعیت با استفاده از شبیه‌سازی مونت‌کارلو 
پتانسیل  مکانی  توزیع  که  داد  نشان  متعدد  تکرارهای  و 

پایین  مقدار  و  است  پایدار  منطقه  بیشتر  در  گسیختگی 
برابر  در  مدل  نسبی  ثبات  بیانگر   0/11 تغییرات  ضریب 
  R2  =  0/89 مقدار  است. همچنین  عوامل  وزن‌دهی  نوسان 
پیش‌بینی‌شده  مقدار  میان  مناسب  انطباق  اعتبارسنجی،  در 
نشان  نتایج  این  می‌کند.  تأیید  را  مکانی شاخص  الگوی  و 
برآورد  برای  مناسب  قابلیت  ارائه‌شده  روش  که  می‌دهند 

مکانی پتانسیل گسیختگی سطحی را دارد.
پهنه‌بندی  نقشه‌های  شامل  پژوهش،  خروجی‌های 
در  می‌تواند  عدم‌قطعیت،  نقشه  و  گسیختگی  پتانسیل 
و  شکستگی،  پهنه‌های  ارزیابی  فعال،  تکتونیک  مطالعات 
اولویت‌بندی نواحی نیازمند بررسی‌های تکمیلی مفید باشد. 
به‌کارگیری  و  داده‌ها  تفکیک‌پذیری  افزایش  حال،  این  با 
مجموعه داده‌های به‌روزشده، می‌تواند به بهبود دقت نتایج 
چارچوب  نهایت،  در  کند.  کمک  آینده  پژوهش‌های  در 
و  قابل‌استفاده  رویکرد  یک  به‌عنوان  می‌توان  را  ارائه‌شده 
تکرارپذیر در تحلیل مکانی پتانسیل گسیختگی سطحی در 

سایر واحدهای زمین‌ساختی نیز به‌کار گرفت.

6- پیشنهادات
پارامترهای  نقش  درباره  پژوهش  این  نتایج  به  توجه  با 
گسیختگی  پتانسیل  شکل‌گیری  در  ساختاری  و  لرزه‌ای 
سطحی در واحد زمین‌ساختی کپه‌داغ، پیشنهادهای زیر ارائه 

می‌شود:
پتانسیل  با  پهنه‌های  در  تکمیلی  مطالعات  تمرکز  الف. 
بالای گسیختگی: با توجه به تمرکز مقادیر بالای شاخص 
واحد  غربی  و  مرکزی  بخش‌های  در  گسیختگی  پتانسیل 
کپه‌داغ، پیشنهاد می‌شود در پژوهش‌های آینده، بررسی‌های 
در  ژئوتکنیکی(  و  ساختاری  مطالعات  )مانند  تفصیلی‌تری 
همین پهنه‌ها انجام شود تا دقت نقشه‌های تهیه‌شده افزایش 

یابد و لایه‌های ورودی مدل به‌روزرسانی شود.
برای  گسیختگی  پتانسیل  های  نقشه  از  استفاده  ب. 
اولویت‌بندی پایش و برداشت لحظه‌ای: نقشه‌های پهنه‌بندی 
پتانسیل گسیختگی و نقشه عدم‌قطعیت حاصل از این پژوهش 
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می‌تواند مبنایی برای اولویت‌بندی پایش ساختارهای گسلی 
یا  ساختاری  برداشت  )مانند  داده  برداشت  برنامه‌ریزی  و 
به‌گونه‌ای که  باشد،  فعال  تکتونیکی  لرزه‌ای( در واحدهای 
ابتدا پهنه‌های دارای پتانسیل و حساسیت بالاتر مورد توجه 

قرار گیرند.
پ. ارزیابی رویکرد پیشنهادی در مقیاس های جزئی تر و 
زیر واحد های دیگر کپه داغ: پیشنهاد می‌شود در مطالعات 
بعدی، رویکرد مکانی-احتمالاتی به‌کاررفته در این پژوهش 
زیرواحدهای  یا  )زیرحوضه‌ها  جزئی‌تر  مقیاس‌های  در 
یا  وزن‌دهی‌ها  با  نتایج  و  شود  آزمون  کپه‌داغ(  ساختاری 
روش‌های ترکیب متفاوت مورد مقایسه قرار گیرند تا حدود 
بیشتری مشخص  با دقت  تعمیم‌پذیری روش  حساسیت و 

شود.

تشکر و سپاسگزاری
دانشگاه  اساتید گروه جغرافیای طبیعی  از  به‌این وسیله 
انجام  در  که  مسلح  نیروهای  جغرافیایی  سازمان  و  تهران 

تحقیقات مساعدت نمودند تقدیر و تشکر می‌شود. 
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