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 چکیده

هر    درفرکتال    ، بعدفرکتال   هندسه  درساختی است.  تغییرات مکانی پارامترهای فرکتالی عامل مهمی برای بررسی وضعیت زمین

در این تحقیق به منظور بررسی کارایی روش فرکتال در بررسی   .است  فرکتال  یاصل  تیخاص  انگریب  که  شودیم  حفظ  ، یاسیمق

غربزمین شمال  زاگرس  فرکتالی    ، ساخت  ابعاد  نتایج  بودن  یکسان  آزمون  و  مقایسه  در  گسلبه  مقیاسنقشهها  با  های هایی 

با  یهالرزهو زمین  ، مختلف و  ی  و  طول دوره  از    بزرگامختلف  های  مقیاس جزئیات  این منظور  برای  لایه اطلاعاتی   6پرداخته شد. 

دو دسته .  اندهمورد تحلیل قرار گرفتها  فرکتالی آن  نتایج بعدشمار محاسبه و  به روش مربع   هاآن استفاده گردید و ابعاد فرکتالی  

و دیگر بار  یکبار بدون تغییر  المللی زلزله و مؤسسه ژئوفیزیک(  )پژوهشگاه بین لرزه  زمین  دادهدو دسته  و    اًگسلی مستقیم  داده

های منطقه فرکتالی دهد که ابعاد هندسی گسلبرای افزایش دقت با احتساب بزرگای کمال وارد محاسبات شدند. نتایج نشان می

گسلاست   جزئیات  ثبت  در  تفاوت  تنها  و  و  است  شده  مقیاس  دو  در  فعال  مناطق  ترتیب  در  تغییری جزئی  سبب  دو    نتایج ها 

و مقیاس مختلف    لرزهتعداد کمتر زمینکه از    2020تا    1900  از  هایای نتایج دادههای لرزهدر مورد دادهمقیاس تقریباً مشابه است.  

های لرزهزمینهای  دادهتوان به نتایج ابعاد فرکتالی  در صورتی که می  ، دهند ثبت بزرگا برخوردارند تطبیقی با واقعیت نشان نمی

 از نظر بعد فرکتالی  ترین منطقهفعال  ، آن  که از نظر دقت و مقیاس ثبت بزرگا یکسان هستند، اعتماد نمود. نتایج  20سده  منحصراً  

اخیر کرمانشاه با    لرزهزمین  بزرگای بالاتر به ویژههایی با  لرزهتمرکز زمین  شاهد آندهد و   را محدوده غرب کرمانشاه نشان می

 است که تلفات فراوانی به دنبال داشت. 3/7بزرگای 
 

 .لرزهگسل، زمین  ، غرب، زاگرس شمالزمین ساختفرکتال،   کلیدی: ه های واژ
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 مقدمه 

از خطوط،   استفاده  با  توصیف  قابل  فیزیکی  اشیائ  هندسه کلاسیک،  یا  اقلیدسی  بعد  هندسه  با  را   ... و  بیضی  دوایر، 

دربر می یافت میصحیح  طبیعت  در  الگوهایی  حال  این  با  بگیرد.  که  پیچیده هستند  ه  شود  بسیار  توجهی  قابل  طور 

(Schuller et al, 2001:2  .)کنند.  قاعده، از اصول هندسه اقلیدسی پیروی نمیهای ناهموار با اشکال نامنظم و بیپدیده

که  هندسه پدیدهای  این  آن برای  ناصحیح  ابعاد  و  میها  کار  به  فرکتال ها  هندسه  می  1رود،  هندسه   شود.نامیده  ابعاد 

ها را فراهم  کنند و امکان مقایسه آن های طبیعی ایجاد نمیگیری پدیدهفرکتال اعشاری هستند و محدودیتی برای اندازه

اندازه(.  Turcotte, 1977:121)  آورندمی کوچکتر و واحدی  با  گیری  اندازهدر  حلی، محققان دریافتند  گیری خط سادر 

در صورتی که برای یک شیء محصور غیر فرکتالی مانند یک دایره، طول    است،تر  دقیقتر، طول ظاهری ساحل طولانی

شد   خواهد  نزدیک  ثابت  عدد  یک  به  آن  پیرامونی  توسط (.  Schuller et al, 2001:2) کلی  بار  اولین  فرکتال  واژه 

بر ماهیت قطعه قطعه شونده ک  گرفته شد  3از واژه لاتین فراکتوس  1975در سال    ریاضیدان  2مندلبروت از تا  ه یکی 

پردازد  (. هندسه فرکتالی به توصیف اشیایی می73:  1389های اصلی این فرم است، تأکید داشته باشد )کرم،  مشخصه 

که خود متشابه یا متقارن هستند و صرف نظر از اینکه با چه دقتی یک شی فرکتالی را بررسی کنیم، درجه نوسان آن  

ماند خواهد  باقی  تغییر  فرکتال(.  Baas, 2002, 311)   بدون  در  نه  بنابراین  و  است  مهم  که  است  بعدفرکتال  این  ها 

اندازه زیرا در هر  اصلی فرکتال است  ای، بعدفرکتال حفظ میمقیاس،  بیانگر خاصیت  (. Phillips, 2002, 144)شود و 

زمین  وضعیت  بررسی  برای  مهمی  عامل  فرکتالی  پارامترهای  مکانی  است.  تغییرات  بعدساختی  تعیین  تال  فرک  با 

تخمین زد و و تراکم این ساختارهای خطی را  را  ها  توان بسیاری از خصوصیات آن می  ،هاساختارهای خطی مثل گسل

های اصلی یا فرعی در مناطقی از طول خود  گسل  علاوه بر آن(.  Turcotte, 1977:121)   تعیین و با یکدیگر مقایسه نمود

در نتیجه بدون  (.  Schwartz & Coopersmith, 1984: 17)شوند  بیشتر دچار گسیختگی می  ، قاعده دارندکه هندسه بی

سیستم ناهموار  سیمای  مقیاس،  گرفتن  نظر  گسلدر  در  گسلی  میهای  این  ها  و  بوده  فرکتالی  هندسه  تابع  تواند 

ای این عامل با رفتار لرزه(.  Sukmono et al, 1996:5)بررسی شود    تواند به صورت بعد فرکتالیمی  نظمی هندسیبی

است مرتبط  نیز  یکزمین  .گسل  استلرزه  گسلش  با  همزاد  رخدادهای  از  و (  Bachmanov, et al, 2012: 221)  ی 

در یک منطقه بیانگر تنش و آزاد شدن انرژی و به طور کلی مبین فعال بودن منطقه از   ها لرزهزمین  جانمایی و تمرکز

های  ای در تحلیل های اخیر به طور گستردههایی که در سالیکی از روش (.  1:  1389الهی،  ساختی است )بیت نظر زمین 

گرفتهلرزه قرار  استفاده  مورد  روشخیزی  )میرعابدینی  اند،  هستند  فرکتالی  همکاران،  های  تحلیل  (.  2:  1390و  در 

بعدفرکتالی می افزایش  آزاد شدن    توان گفت  و  انرژی  تجمع  برای  مناسب  بیانگر محیط  است  آن  فرکتالی  آینده  در 

گسترده   منطقه  یک  در  تنش  مسیرهای  عبور  بیانگر  تحلیل  این  ضعیف   استهمچنین  سطوح  با  برخورد  در  که 

)فاتحی   است  ی منطقهناپایدار  دهنده ها و آزاد شدن انرژی باشد که نشان  توانند عامل حرکت آن می  (های موجودگسل)

 (.  39: 1390و همکاران، 

مندل    کتاب  انتشار  از  )  پس  فرکتال  زمینه  در  مسائل 1982بروت  بررسی  در  سعی  متعددی  محققان  با    مختلف  (، 

کینگروش  ، جمله  از  نمودند  فرکتالی  زمینKing, 1983)  های  در  فرکتال  کاربرد  به  او (  از  پس  و  پرداخت،  ساخت 

 
1. Fractals 

2. Mandelbrot 

3. Fractus 
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( به بسط آن در بررسی  1992)( مفهوم فرکتال را مورد استفاده قرار داد و در کتاب خود  Turcotte, 1986)  تورکوته

به ویژه شبکه زهکشی، گسل و زمینمسائل زمین پرداخت.ساختی  )  لرزه  الگوریتم Hirata,1989هیراتا  از  استفاده  با   )

بررسی نمود و نتیجه گرفت که  ها را  ها بر اساس نقشه گسل هندسه شکستگی سنگ  فرکتالی   مربع شمار، خود تشابهی

( با استفاده از روش فرکتال، ژاپن مرکزی را از  Bodri, 1993یابد. بادری )فرکتالی کاهش می  از مرکز ژاپن به اطراف بعد

روش  فراوانیطریق  زمین -های  توزیع  زمینبزرگای  شروع  زمان  سطحی  کانون  توزیع  شکستگی و    لرزهلرزه،  سیستم 

 & Leiها بود. لی و کوسنس )روشین  اهای منطقه بررسی کرد و نتایج حاکی از انطباق مناسب مقادیر فرکتالی  گسل

Kusunose, 1999)  شناسی  ساختارهای فرکتالی مربوط به توزیع فضایی سه سیستم زمین   ،با کمک روش مربع شمار

ها( را مورد تحلیل قرار دادند و نتایج نشان داد که یک مقیاس مشخص های فعال، رودخانهلرزه، گسلهای زمین)کانون

کند و در هر دو توزیع بصورت نمایی است. بهاتاچاریا و  یع فضایی را به دو باند تقسیم میتوز  ،کیلومتری  13مشترک  

لرزه با استفاده از مدل همپوشانی دو فرکتالی سعی نمودند مدلی از رخداد زمین (  Bhattacharya et al, 2004همکاران )

ها در  لرزهنشان داد که انتگرال تجمعی بزرگی پسلرزه ارائه دهند و نتایج  سازی و مقایسه با داده پسرا از طریق شبیه 

اغلب پس  ،طول زمان با هندسه فرکتال سطح گسل که  با شیب مشخص است که شیب آن  را  لرزهخطی مستقیم  ها 

های سنجش از دور راداری و  ( بر مبنای دادهGloaguen et al, 2007گلوگن و همکاران )مرتبط است.    ، کندتولید می

ها نشان  ها و تحلیل فرکتالی بخش جنوب شرقی ریفت کنیا پرداختند و نتایج آنارتفاع رقومی به استخراج گسلمدل  

ها به درک تکامل  ها با بعد فرکتالی حاصل از تصاویر سنجش از دور مشابه است و روش آن داد بعد فرکتالی ابعاد گسل

  هایلرزههای سطحی زمینکانون (  Ozturk, 2012رک )ازتکند.  بندی شدت تغییر شکل کمک میسیستم گسل و طبقه

  55و بعد فرکتالی مطالعه نمود و در نتیجه ترکیه را به    bترکیه را در یک دوره طولانی مدت از طریق بررسی مقادیر  

و خوشه  تنش  بالای  نسبتاً  نشانه شدت  را  مقدار  دو  این  بین  منفی  همبستگی  و  کرد  تقسیم  تکتونیکی  بندی  منطقه 

دانست.  قوی  یهالرزه زمین ) تر در منطقه  و چووانگ  توزیع   (Choowong & Pailoplee ,2014پیلپلی  و  فرکتالی  بعد 

ای مورد بررسی های لرزهمنطقه منبع لرزه در جنوب شرق آسیا را با استفاده از مجموعه کامل داده  13بزرگای  -فراوانی

لرزه تنش  تغییرات  بیانگر  نتایج  و  دادند  را مشخص  ای  قرار  بالا  تکتونیکی  تنش  با  مناطق  نتیجه  در  و  بود  منطقه  در 

)نمودند.   ساپیه  و  مرکز  Setyawan & Sapiie, 2019ستیاوان  فضایی  توزیع  فرکتالی  بعد  بین  رابطه  بررسی  در   )

مشخص ها و گسل فعال سوماترا با استفاده از روش مربع شمار، بعد فرکتالی این گسل و همبستگی مثبت را  لرزهپس

و   پسزمین  15نموده  طریق  از  را  دانستند.  لرزه  مرتبط  سوماترا  گسل  با  ) لرزه  و همکاران  ( Hudi et al, 2020هویی 

ها مورد ارزیابی قرار دادند و نتایج  لرزهزمانی زمین-ای تایوان را از نظر  مشخصات چند فرکتالی توزیع فضایی منطقه لرزه 

چندفرکآن  زمانی  منحنی  داد  نشان  زمین  ،تالی ها  از  بعد  و  میلرزهقبل  تغییر  بزرگ  مکانسیم  ،کند های  های  همچنین 

زمین ساختاری  و  عمق  شناسیکانونی  نه  در  تا  و  پیچیدهکیلومتری    صفر  فرکتالی  مقادیر  بین  نیز  و  هستند    bتر 

 همبستگی مثبت وجود دارد.  

پدیده     شد  گفته  که  برای   هایهمانطور  جزئیاتی  مقیاسی  هر  در  همیشه  یعنی  هستند  مقیاس  از  مستقل  فرکتالی 

در  مشابه با پدیده اصلی خواهند بود.    نهایتنمایی کنیم جزئیات آن تا بیرا بزرگ  ها ارند و اگر بخشی از آنمشاهده د

ئیات مختلف مورد بررسی  جز  با ای  های لرزههای مختلف و دادههای منطقه در مقیاساین تحقیق فرکتالی بودن گسل
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از   زاگرس شمال غربی را  ساختیزمیندر این تحقیق بر آن هستیم که وضعیت  قرار گرفته است. در واقع   با استفاده 

 ارزیابی کنیم.   1شماربا استفاده از روش مربعای با دقت متفاوت های مختلف گسلی و لرزهدادهفرکتالی   تحلیل
 

 ها و روش کارداده

 مورد مطالعه  قلمرو جغرافیاییالف(  

زاگرس به (.  : الف1)شکل    شودکه به نام کمان لرستان شناخته می  بخشی از زون زاگرس استمنطقه مورد مطالعه      

خورده زاگرس به طرف شمال شرق به شود. کمربند چین خورده )خارجی( تقسیم میدو منطقه مرتفع )داخلی( و چین 

گسل و  رورانده  میکمربندی  تبدیل  )درویشخورده  چین 198-202:  1370زاده،  شود  زاگرس  خود  دارای (.  خورده 

زمینویژگی آنهای  از  یکی  که  دارد  زیرپهنه  چندین  و  است  متفاوتی  استشناختی  لرستان  پهنه  زیر  )آقانباتی،    ها 

در(25:  1383 و  است  متصل  زاگرس  شده  رانده  منطقه  به  شرقی  شمال  قسمت  در  پهنه  زیر  این  جنوب  .  ،  یقسمت 

جنوب های فروافتادگی دزفول و کرکوک در  زیرپهنه فروافتادگی ایذه در دنباله آن قرار گرفته است. همچنین زیر پهنه 

ها در منطقه از شمال غرب به  محدود کننده آن  هایو گسلمورفوتکتونیک  واحدهای    و شمال شرق آن قرار دارند.  غرب

گسل معکوس اصلی زاگرس و گسل اصلی عهد حاضر، کمربند زاگرس مرتفع، گسل زاگرس   ؛از  اند عبارتجنوب شرق  

نیز گسل  (.  Berberian, 1995: 193)گسل جبهه کوهستان  و  خورده،  مرتفع، کمربند ساده چین مرز جنوبی محدوده 

 . : ب( 1)شکل  (25: 1383ی، )آقانبات بالارود است 

 
مؤسسه ژئوفیزیک دانشگاه  سایت الف: منطقه مورد مطالعه )ساختی و لرزه زمین ساختیجغرافیایی، زمینموقعیت . 1شکل 

 ترسیم: نگارندگان  ؛ ج:(2015et al,  Masoudi :3032)برگرفته از ب:  ؛، 1تهران

 
1 Box-Counting method 
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لرزهزمین و  و  ساخت  در شمال شرق  اوراسیا(  به صفحه  )متعلق  توران  مقاوم  بلوک  تأثیر دو  ایران تحت  زمین ساخت 

است غرب  جنوب  در  )شکل   Jackson & Mckenzie, 1995: 185)  عربی  الف(  1(  بنابراین  :  فعالزمین،  و    ساخت 

به شمال  دگرشکلی رو  تأثیر حرکت  زمین   آن تحت  توزیع  به  توجه  با  اما  است  اوراسیا  به  نسبت  عربی  ها،  لرزهصفحه 

میلیمتر تخمین    20شدگی را حدود  های جدید کل کوتاهگیرییکسان توزیع نشده است. اندازه  در آن  دگرشکلی فعال

جنوبی صفحه -همگرایی شمالی(.  Vernant, 2004: 177, 381میلیمتر آن در زاگرس توزیع شده است )  10اند که  زده

های معکوس و امتدادلغز نوار  فعالیت گسل  (.Blanc et al, 2003:401غربی است )اوراسیا منطبق بر زاگرس شمال-عربی

گسل اصلی معکوس زاگرس و (.Hessami et al, 2001: 5)  خیز ایران قرار داده استزاگرس را در زمره مناطق فعال لرزه

 (.Mirzaei et al, 1997: 16) دهد خیزی در زاگرس را تشکیل میلی عهد حاضر مرز شمالی لرزهگسل اص
 

 کار  روشب(

پژوهش به لحاظ هدف    از نوع تحلیلی به  ، این  از دو  شمار می رود.  از نوع کاربردی و به لحاظ روش  در این تحقیق 

اند  های مختلف بزرگا ثبت شدهبزرگاهای مختلف که توسط مقیاس لرزه با  های زمیندسته داده استفاده شده است: داده

طولانی دوره  به  مربوط  اما    یترو  زمینهستند  بزرگلرزهعمدتاً  از    های  بیش  بزرگای  دارند  را  (2)با  بر  سایت  )  در 

نظر  سده بیستم که از نظر مقیاس ثبت یکدست و از  لرزه  زمینصرفاً  های  ( و داده2المللی زلزله شناسیپژوهشگاه بین

از   رخداد  بالایی  تعداد  )بدقت  از  رخوردارند  مستقیم  گسل دریافت  همچنین  تهران(.  دانشگاه  ژئوفیزیک  های  مؤسسه 

که در هر دو دسته بخشی    1:100000و مقیاس    1:250000اند؛ مقیاس  منطقه در دو مقیاس مورد ارزیابی قرار گرفته

نقشه  نقشههاز  سازمان  توسط  تهیه شدها  نفت  توسط شرکت  بخشی  و  در  برداری  درج شده  جزئیات  است  بدیهی  اند. 

های برداشت شده توسط این دو ارگان اندکی متفاوت هستند و تا حدودی نتایج را تحت تأثیر قرار خواهند داد، با  گسل

ساختی منطقه کمک کننده خواهند بود.  های زمیناین وجود در ارائه یک الگوی کلی از تغییرات ابعاد فرکتالی پدیده

استخراج شد، در های موجود  از نقشه   Arc Gisهای منطقه در محیط نرم افزار  برای انجام این تحقیق، ابتدا لایه گسل

تشکیل شده است.    1:100000نقشه با مقیاس    43و    1:250000  با مقیاس  مجموع منطقه مورد مطالعه از هشت نقشه

 های منطقه استفاده شد. لرزهها و زمیندر مرحله بعد از روش مربع شمار برای محاسبه ابعاد فرکتالی گسل
 

 (Dروش مربع شمار )برآورد پارامتر   •

می   تعیین  را  فرکتالی  شیء  یک  پیچیدگی  یبعدفرکتالی    بعد   با   ءیش  به  نسبت  نییپا  یبعدفرکتال   با   ءیش  ک کند، 

( معادلاتی برای محاسبه بعدفرکتال با  1982مندل بروت )(.  Schuller et al, 2001:2)   است  ده یچیپ   کمتر  بالا   یفرکتال

از دو کمیت   نمود. هاسدورف    3S-Nاستفاده  فرکتال(   ,1991Hausdorff)ارائه  تمامی  برای  که  فرکتالی  مفید  ابعاد  ها 

دل  آن دو مهای محاسباتی  برای جلوگیری از پیچیدگیو    محاسبه دقیق آن مشکل است  گرچه  هستند را تعریف نمود

ای ، روش شمارش جعبهدومشود. مدل  نسبت داده می(  Richardson, 1961)  به ریچاردسون  اول   مدل ارائه شده است.  

هایی با طول  های تشکیل یافته از مربعیک سری از شبکه   که حاصل همپوشانی  (.  Schuller et al, 2001:3)  نام دارد

تعداد خانه  Sضلع   و شمارش  عوارض  روی  اندازه    Nهای  بر  )  Sبا  دربر میNumber-Sizeاست  را  عارضه  گیرند.  ( که 

 
1 http://irsc.ut.ac.ir 
2 http://www.iiees.ac.ir (/fa/eqcatalog/) 
3. Number-Size 
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علاوه بر  (.  Rodriguez-Iturbe & Rinaldo, 1997:237) یابد  نیز کاهش می  Sیابد،  کاهش می هازمانی که اندازه جعبه

کند. بسیار حائز اهمیت است که معادله بالا تخمین بهتری از بعد فرکتالی فراهم می،  یابدکاهش می  Sاین، زمانی که  

کوچکترین اندازه جعبه به صورتی انتخاب شود که کوچکترین عنصر قابل مشاهده از عارضه را در بر بگیرد. رابطه بین  

اوی عارضه و طول ضلع جعبه از طریق تطبیق دادن رگرسیون خطی و محاسبه شیب خط مستقیم که  تعداد جعبه ح 

در این تحقیق به    شبکهسطر و ستون هر  تعداد  (.  Strogatz, 1994: 406)  شودمحاسبه میاست،    Dهمان بعد فرکتالی  

ها به صورت ضرایبی که تعداد خانه  شکل، به این و ...( 162، 82، 42، 22) یافته بندیتقسیم 2 رابطه نمایی از عدد صورت 

کیلومتر است که   100بزرگترین ابعاد ایزومتریک شبکه  . همچنین  و ...(  256،  64،  16،  4،  1یابند )افزایش می  4از عدد  

برای شبکه بعدی نصف خواهد شد. ) بار  ...(  5/12،  25،  50،  100هر  تا حد (.  2جدول  )  و  این تحقیق طول ضلع  در 

و همچنین نحوه شمارش    لرزهتا چهار مرحله را برای گسل و زمین بندی  نحوه شبکه   2شکل  ممکن کاهش یافته است  

 دهد.  نشان می را لرزهگسل و رومرکز زمینهای واجد  خانه

         

 لرزه نیزم یهاها و کانونگسل  یآن رو یسازادهیمربع شمار و مراحل پ تمیالگور. 2شکل 

است یعنی حداقل بزرگایی که    (thM)2آستانه   یبزرگیا    ( cM)  1بزرگای کمال   ،خیزیترین پارامتر در بررسی لرزهمهم    

توان آن را با توجه به تغییر شیب نمودار کامل هستند است که می  (هامجموعه دادهکاتالوگ) های بالاتر از آن در  داده

ای در برابر به دست آورد. تصور بر این است که تغییر شیب یا افت تعداد رویدادهای لرزه   هالرزهزمین  بزرگای-فراوانی

 & Wiemer)  ای باشدهبه علت عدم گزارش رویدادهای لرز  ،تر از بزرگای کمالهایی با بزرگای کوچک لرزه بزرگی زمین

Wyss, 2000: 859  .)داده محدوده  بزرگا  نشان  این  را  گیرند  قرار  فرکتالی  تحلیل  و  تجزیه  مورد  است  بهتر  که  هایی 

مرتب    ، های رومرکز براساس تعداد وقوع به بزرگاابتدا داده(. به این منظور  7-1:  1390دهد )میرعابدینی و همکاران،  می

لگاریتمی بزرگا محاسبه شده و به صورت  بزرگاها قرار  و سپس فراوانی تجمعی تعداد وقوع هر دسته  برابر  .  گرفت  در 

تغییر  محل شکست نمودار    یا  در  یا    ترسیم شدههای  داده شیب  بزرگای کمال  دادهبزرگای  بیانگر  لرزههاآستانه    ایی 

   .(3)شکل  است

 
1 .Magnitude of completeness 
2. Magnitude of threshold 
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ه؛ سمت  لالمللی زلزپژوهشگاه بین های سایت داده)سمت راست:  ایهای لرزهبرآورد بزرگای کمال یا بزرگای آستانه داده. 3شکل 

 مؤسسه ژئوفیزیک( های دادهچپ: 

  یهاداده،  مختلف  اسیمق  دو  با  یاه لگس  دهد:مورد استفاده در تحلیل فرکتالی منطقه را نشان می  هایداده  5شکل     

احتساب    بدونو    با،    ()مؤسسه ژئوفیزیک  سده بیستممنحصراً  و    المللی زلزه( )پژوهشگاه بین  2020تا    1900  لرزهزمین

 ( نشان داده شده است.  4تمامی این مراحل در دیاگرام تحقیق )شکل   .بزرگای کمال

M=2.5
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های انتخاب شده در  های پوشاننده منطقه مطالعاتی )پهنهتوزیع جعبههای مورد استفاده در فرایند تحقیق وداده. 4شکل 

و مقایسه بهتر   ایارائه یک الگوی طولی و عرضی از تغییرات گسلی و لرزهای به منظور برگیرنده مناطق شاخص گسلی و نیز لرزه

 ( باشدها میداده
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 : نگارندگان( میپژوهش )ترس ندیفرا اگرامید. 5شکل 

 شرح و تفسیر نتایج 

صورت    (4شکل  های مورد استفاده در تحقیق )محاسبات ابعاد فرکتالی برای لایه  (5)شکل    دیاگرام تحقیق  با توجه به

شبکه   2جدول  گرفت.   همپوشانی  از  حاصل  ضلعنتایج  طول  با  گسلهایی  روی  بر  مختلف  مقیاس  هاهای  با  ی 

و نیز نتایج حاصل از شمارش    با و بدون احتساب بزرگای کمال  2020تا    1900از    هایلرزهو رومرکز زمین   1:100000

)همین مراحل برای  دهد  های مختلف را نشان میهای حاوی این عوارض در هر یک از سطوح شبکه برای جعبهخانه

مقیاس  گسل با  زمین  و1:250000های  صورت لرزهرومرکز  نیز  کمال  بزرگای  احتساب  بدون  و  با  بیست  سده  های 

 .(ها اکتفا شده استو برای پرهیز از اطاله کلام به ذکر نتایج نهایی آن پذیرفته است

  لرزه با و بدون احتساب بزرگای کمالو رومرکز زمین (1:100000)مقیاس   حاوی خطوط گسلی (Number) های. تعداد خانه1جدول 

(Mc)   مناطق مطالعاتی  درهر سطح شبکه پوشش داده شده روی  (2020تا  1900)ازA-F   

طول        

 شبکه

   پدیده 

100 50 25 50/12 25/6 13/3 56/1 78/0 39/0 20/0 10/0 05/0 

A 

 63444 31867 15985 7845 3668 1571 633 221 63 16 4 1 گسل 

 Mc  1 4 16 56 136 263 402 508 542 560 568 568بیمرکز  رو

 Mc 1 4 16 56 132 257 382 474 503 518 526 526با مرکز رو

B 

 118903 59355 29132 13477 5740 2179 727 215 59 16 4 1 گسل 

 - - - Mc  1 4 16 49 88 112 121 125 125بیرومرکز  

 - - - Mc 1 4 16 49 87 110 119 123 123با رومرکز 

C 

 2466 12238 5912 2655 1094 423 176 73 32 12 4 1 گسل 

 - - - Mc  1 4 16 58 125 173 194 202 202بیرومرکز  

 - - - Mc 1 4 16 57 122 167 187 195 195با رومرکز 

D 
 61791 30558 14829 6814 2942 1217 482 177 58 16 4 1 گسل 

 - Mc  1 4 16 60 151 233 314 368 378 379 379بیرومرکز  
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 - - Mc 1 4 16 66 145 222 300 348 356 356با رومرکز 

E 

 15842 7963 4009 1993 957 449 206 92 41 15 4 1 گسل 

 - Mc  1 4 16 64 221 500 781 908 917 922 925بیرومرکز  

 Mc 1 4 16 64 220 490 756 880 889 894 897 897با رومرکز 

F 

 44812 22496 11286 5433 2531 1118 468 172 58 16 4 1 گسل 

 - Mc  1 4 16 64 206 421 542 574 581 582 582بیرومرکز  

 - Mc 1 4 16 64 204 409 523 554 561 562 562با رومرکز 

که برای    2سطر اول در جدول  )(، طول شبکه  4ای )دیاگرام پژوهش: شکل  در مرحله بعد طبق روش شمارش جعبه 

آن و   ( تبدیل شد و مقادیر لگاریتمی S/1معکوس ) صورت به(  است ای یکسان در نظر گرفته شده های گسلی و لرزهداده

برای محاسبه بعد  (  2طور دوم تا چهارم در جدول  )س(  Numberهای حاوی عارضه ) تعداد شبکهمقادیر لگاریتمی    نیز

را نشان    2های جدول  نمودارهای به دست آمده برای ابعاد فرکتالی کلی داده  8و    7،  6های  شکل  فرکتالی به دست آمد.

و بر اساس کمیت کلی    آید( به دست می4)دیاگرام پژوهش شکل    2فرکتالی نیز با محاسبات رابطه    بعد جزئیدهد.می

بعد آن  ( 8و    7،  6های  در شکل  X)ضرایب    بعد فرکتال  بزرگتر  نقاطی که  مقادیرها  این  ن  ،باشد  از  از  متناظر  ظخارج  م 

این    جامعه دوم  ،(1جامعه زمینه)  هستند از  بزرگتر  بعد  آستانهمقدار،با  با    است  2جامعه  متناظر  پیدایش یک جامعه  و موید 

 2ها جامعه زمینه بین  برای گسل  کمینه تغییرات بعد فرکتالی و نشانگر کاهش آشفتگی و افزایش خواص فرکتال است.

در مورد   ها است.مؤلفهاست که یک جامعه فرکتالی با تکرار    1تا    99/0گیرد و جامعه آستانه بین  را در برمی  44/1تا  

مشابه هستند. در این محدوده    Dها ارقام بعد فرکتالی قبل و بعد از بزرگای کمال به استثنائ محدوده لرزه رومرکز زمین

متغییر است . بالاترین مربوط   83/0تا    2بین    یابد. جامعه زمینهبعد فرکتالی پس از محاسبه بزرگای کمال کاهش می

 کند. باشد. جامعه آستانه نیز به سمت صفر میل میمی Bو پایین ترین مربوط به  Dبه 

 

 های حاوی گسل معکوس طول ضلع و تعداد خانه Log/Log. نمودار  6شکل 
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( بدون بزرگای  2020تا  1900های حاوی رومرکز زمین لرزه )معکوس طول ضلع شبکه و تعداد خانه Log-Log. نمودار  7شکل 

 کمال 

 

( با احتساب 2020تا  1900های حاوی رومرکز زمین لرزه )معکوس طول ضلع شبکه و تعداد خانه Log-Log. نمودار 8شکل 

 بزرگای کمال 

به    B  ،D  ،Fهای  خورده واقع شده است، محدودهغرب کرمانشاه، عمدتاً در زاگرس چین  درA محدوده    در این تحقیق

ترین قطعه است و بین دو  شمال  Bاند. محدوده  ترتیب از شمال به جنوب در امتداد شکستگی اصلی زاگرس قرار گرفته

به طور مساوی بین دو زون چین خورده و رورانده واقع است.    D. محدوده  گسل اصلی و گسل زاگرس مرتفع قرار دارد

جنوبیFمنطقه   یعنی  گسل،  پیوند  منطقه  و  بخش  زاگرسترین  کوهستان  جبهه  گسل  و  زاگرس  اصلی  و   های  است 

  لرزه را فراوانی زمینتری از تراکم گسل و  درجات پایینیعنی حاشیه غربی    Cقسمتی از زون ایذه را در بر دارد. منطقه  

نیز در شمال در مسیر گسل بالارود قرار   Eدارا است و انتهای غربی آن بخشی از گسل جبهه کوهستان است. منطقه  
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است دزفول  فروافتادگی  بر  جنوب مشرف  در  و  میدارد  نشان  را  پایینی  نسبت  به  تراکم گسل  نیز  قسمت  این    .دهد . 

 دهد. مختلف مورد استفاده در فرایند تحقیق را نشان میهای نتایج ابعاد فرکتالی کلی مربوط به داده 2جدول 

 های مختلف مورد استفاده در تحقیق به تفکیک هر محدوده . ابعاد فرکتالی داده2جدول  

 داده     

 چهارچوب 

گسل 

1:100000 

گسل 

1:250000 

  20رومرکز سده 

بدون بزرگای  

 کمال 

رومرکز سده  

با بزرگای   20

 کمال 

  2020-1900رومرکز 

 بزرگای کمال بی 

  2020-1900رومرکز 

 بی بزرگای کمال 

A 4341/1 3231/1 0192/1 0748/1 7818/0 7687/0 

B 5418/1 2511/1 9669/0 7605/0 8298/0 8259/0 

C 3013/1 2328/1 7407/0 7046/0 9397/0 9316/0 

D 4267/1 2742/1 9344/0 8543/0 8097/0 9551/0 

E 2161/1 07/1 9174/0 0216/1 86/0 8546/0 

F 3775/1 2553/1 8887/0 8656/0 8903/0 8836/0 

جدول  هما     از  که  است  2نطور  مشاهده  گسل  قابل  بررسی  مقیاس  در  دو  هر  در  فرکتالی  ابعاد  ترتیب  منطقه  های 

مقیاس  نقشه  در  که  تفاوت  این  با  است  مشابه  استفاده  مورد  مقیاس    Aمحدوده    1:250000های  در   1:100000و 

شناسی  توسط سازمان زمین  ( B)  شناسی این بخش های زمیننقشه  .دارای بالاترین بعد فرکتالی گسل است  Bمحدوده  

( توسط شرکت نفت تهیه شده است و این امر تفاوتی را  Aمجاور آن )  و محدوده و با جزئیات بالای گسل و شکستگی  

بالا به  مقادیر  به ترتیب بعد فرکتالی    ها نظر از این دو محدوده، سایر محدودهصرف  .ایجاد نموده است  ها در تراکم گسل

نتایج این  .  است  های فرکتالی گسلیمؤلفه از نظر    هاآن   فعال بودن  بیانگر ترتیب  به عبارتی  هستند که  D  ،F  ،C  ،E  پایین

می را  فعالیت گسل  نظر  از  مقیاس  زمیندو  فرکتالی  ابعاد  نتایج  با  نمود.  لرزه توان  مقایسه  یک    Dمتر  اپارها  عنوان  به 

لرزها  شود و زمانی که زمین های گسلی استفاده میای برای سیستمگیری کمی از درجه عدم یکنواختی فعالیت لرزهاندازه

کند. افزایش بعد فرکتالی بیانگر توزیع یکنواخت کانون  شوند، مقدار آن کاهش پیدا میبندی میای خوشهبه طور فزاینده 

ها  لرزه در مورد زمین   (. Öncel & Wilson, 2002: 339)  ساخت فعال آن استمنطقه و زمین  ها در سراسر یکلرزهزمین

آرام  محدوده )بالاترین بعد فرکتالی رومرکز(  ترینفعالشود،  همانطور که مشاهده می ترین بعد  )پایین  ترین محدودهو 

یکدیگر هستند به این صورت که در   عکسکاملا    (2020تا    1900)سده بیستم و از    در دو سری داده فرکتالی رومرکز(  

ترین منطقه و آرام  Cترین منطقه  با و بدون در نظر گرفتن بزرگای کمال، فعال  2020تا    1900های از  لرزه بررسی زمین

A   این در حالی است شوند.  و معکوس می  کنندهای سده بیستم این نتایج کاملا تغییر میلرزه است که در بررسی زمین

های آن لرزه  زمیناست و در هر دو داده    بسیار کمی را دارا  تراکم گسلبه استثنای بخش جنوب شرقی    Cه محدوده  ک

هم از نظر تراکم گسل در هر دو مقیاس مورد مطالعه و هم از نظر تراکم    Aدر حالی که محدوده    ،تراکم کمتری دارند 

های  لرزهنتایج بررسی رومرکز زمین مورد مطالعه است.    در گستره  لرزه جزو فعالترین مناطقلرزه و بزرگای زمین زمین

بدون در نظر گرفتن آنابا    روشسده بیست در هر دو   بزرگای کمال و  را  هترین محدود فعال  ،حتساب    D  و   A  ،Eها 

لرزه در نقطه از نظر تراکم گسل و زمین  Eو    Bها دو منطقه  لرزهها و زمیندهد. با مقایسه بعد فرکتالی گسلنشان می

های  لرزهلرزه را دارا است و همچنین بزرگای زمینتراکم بالای گسل و پایین زمین  Bمقابل یکدیگر قرار دارند. محدوده  
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  دهد در حالی که تراکم و تری از گسل و شکستگی را نشان میتراکم پایین  Eآن کوچکتر هستند در حالی که محدوده  

بالا استلرزهبزرگای رومرکز زمین  را می   های آن  امر  این  با گسل)که  این منطقه توجیه نمود که  توان  پنهان در  های 

زمین  بودهلرزهمسبب  بسیاری  در  می.  ( 9)شکل    اند(های  استفاده،  مورد  مقیاس  هر  در  که  نمود  تحلیل  چنین  توان 

های مختلف نقشه بایستی در  نتایج ابعاد فرکتالی مقیاس  ،ها بصورت یکدست و دقیق و کامل ثبت شوند صورتی که داده

باشند. همچنین هر چه داده لرزهتأیید یکدیگر  برای ثبت ای کاملهای  از یک مقیاس  باشند و  استفاده شده  آن  تر  ها 

 . خواهد بودو در تأیید نتایج قبل باشد نتایج به واقعیت نزدیکتر 

 

 های مورد مطالعهها در محدودهلرزه. تراکم و بزرگای رومرکز زمین9شکل 
 

 گیری نتیجه

مقایسه و آزمون ساخت زاگرس شمال غرب به  در این تحقیق به منظور بررسی کارایی روش فرکتال در بررسی زمین

  ( 1:250000و    1:100000)  شناسیهای زمینهای مختلف نقشه های مقیاسیکسان بودن نتایج ابعاد فرکتالی در گسل

لرزه  )کانون سطحی زمین  های مختلفمربوط به ارگان های مختلف بزرگا  جزئیات و دقتطول دوره،  های با  لرزهو زمین

لرزه سده بیستم  زلزله با و بدون احتساب بزرگای کمال، کانون سطحی زمین  المللیپژوهشگاه بین  2020تا    1900از  

مورد   موارد ذکر شده (  Dبعد فرکتال )و    شمار استفادهاز روش مربع مؤسسه ژئوفیزیک با و بدون احتساب بزرگای کمال( 

 توان به شرح زیر ارائه نمود:نتایج این تحقیق را میتحلیل قرار گرفت. 

، تفاوت در  در دو مقیاس گسلی مورد استفاده شده است  سبب تغییر اولویت مناطق فعال شدهتنها تفاوتی که   .1

گسل  جزئیات  شکستگیثبت  و  ارگانها  آنهای  کننده  تهیه  زمینهای  سازمان  و  نفت  )شرکت  شناسی(  ها 

شناسی( با ورود  هزار، امتداد گسل در نقشه کرمانشاه )سازمان زمین  250های  به عنوان مثال در نقشهاست.  

هزار نیز این موارد قابل مشاهده است. با    100های  شود و در نقشهبه ورق کوهدشت )شرکت نفت( قطع می

ابعادی فرکتالی دارند و  گسل  این وجود  ، از نظر گسلی، در  فعالهای منطقه در هر دو مقیاس  ترین منطقه 

در    Bهزار محدوده    100رده( و در مقیاس  خو)غرب کرمانشاه در زاگرس چین   Aهزار محدوده    250مقیاس  

 ؛ )محدوه پیرامون کرمانشاه در زاگرس شکسته( است همان راستا

داده .2 لرزهدر مورد  دادههای  نتایج  بزرگا    1900های  ای  ثبت  مقیاس مختلف  و  از جزئیات کمتر  تا کنون که 

نمی نشان  واقعیت  با  تطبیقی  محدوده  برخوردارند،  که  صورتی  به  و    Cدهند  گسل  پایین  تراکم  )دارای 

اولویت اول و محدوده  زمین بالای گسل و زمین  Aلرزه( در  لرزه( در آخر قرار گرفته است. این در )با تراکم 

که از نظر دقت و مقیاس ثبت یکسان   20های سده  لرزهتوان به نتایج ابعاد فرکتالی زمینحالی است که می
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ترین منطقه را نتایج ابعاد فرکتالی با و بدون احتساب بزرگای کمال فعالها  هستند، اعتماد نمود. در این داده

هزار( انطباق    100تر مورد استفاده در تحقیق )مقیاس  های گسلی دقیقکه با داده  دهد.نشان می  Aمحدوده  

 ؛دارد

بلکه   بوده است(های مختلف مشابه  )زیرا نتایج ابعاد فرکتالی در مقیاس  توان نتیجه گرفت که نه مقیاسمی .3

نتایج محاسبه بعد فرکتالی را تحت تأثیر قرار خواهد   ای است کهو لرزه  های گسلیداده  ثبت  و یکدستی  دقت

 تر کمک خواهد نمود. تر به دستبابی به نتایج صحیحداد، بنابراین استفاده از داده دقیق

 

 گزاریسپاس

دانشکده   در  مصوب  دکتری  رساله  از  مقاله  مالی  این  حمایت  تحت  و  است  شده  استخراج  تهران  دانشگاه  جغرافیای 

( انجام شده است. بدین وسیله از حمایت این صندوق تشکر و  INSFصندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور )

 شود. قدردانی می
 

 منابع 
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