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 پژوهشی - علمینوع مقاله: 

  

  چکیده
      شناسـی  تـوان توزیـع نـامنظم عـوارض زمـین     با استفاده از هندسه فرکتالی می

صورت کمی بررسی نمـود. اهمیـت تحلیـل فرکتـالی در تعیـین پویـایی       را به
باشد. در این پژوهش ساختی میاي و بلوغ زمینساختی، ناهمگونی لرزهزمین

هـاي فعـال، پـارامتر    گیري بعد فرکتالی گسـل ار براي اندازهشماز روش مربع
عنـوان یکـی از   هاي رخ داده در پهنـه خوزسـتان بـه   لرزهو زمینb خیزي لرزه
تـا   1900هاي هاي هیدروکربوري خاورمیانه، طی سالترین مراکز انرژيمهم

زیرپهنـه تقسـیم    16استفاده شده است. براي این منظور کل منطقـه بـه    2019
ده و میزان بعد فرکتال در هر پهنه محاسبه شده است. محاسبه بعـد فرکتـال   ش

هـاي رخ  و نسبت آنهـا و فرکتـال زلزلـه     bخیزيهاي فعال، پارامتر لرزهگسل
ساختی از خـاور  ي کاهش پویایی زمیندهندهي خوزستان، نشانداده در پهنه

حـدود  باشـد. ضـریب همبسـتگی    و شمال خاور به سمت مرکز و جنوب مـی 
همبســتگی  D-valueو  b-valueدهــد کــه بــین دو پــارامتر نشــان مــی –86/0

هاي لرزهکه بیانگر افزایش میزان احتمال رخداد زمین باشدمناسبی برقرار می
دهـد در  باشد. نتـایج نشـان مـی   هایی با مساحت زیاد میبزرگ بر روي گسل

توانـد  ارد مـی هـا وجـود نـد   اي و گسـل مناطقی که تعادلی بین فرکتـال لـرزه  
هـاي پنهـان معرفـی گـردد. بـا      هاي آتی یا وجود گسلکاندید زلزله عنوانبه

 گسل و MFF گسل هاي ایذه،توجه به نتایج این پژوهش مناطق اطراف گسل
    گردند.هاي آتی معرفی میلرزهلهبري از مناطق کاندید زمین

خیزي، لرزه ساختی، تحلیل فرکتالی، فراسنجپویایی زمین :واژگان کلیدي
  هاي فعال.گسل

ي پهنه ايبررسی ناهمسانی لرزه
   خوزستان در جنوب باختري زاگرس

  به کمک تحلیل فرکتالی
 

  د فدعمیمهشی
دانشکده علوم و فناوري گروه ژئوفیزیک،  ،دانشجوي کارشناسی ارشد
  فارس، بوشهر، ایراندانشگاه خلیج نانو و زیستی،

 ل)ئو(نویسنده مس سعید زارعی
 استادیار، گروه ژئوفیزیک، دانشکده علوم و فناوري نانو و زیستی،

 szarei@pgu.ac.ir ،فارس، بوشهر، ایراندانشگاه خلیج

 شبیر اشکپور مطلق
 استادیار، گروه ژئوفیزیک، دانشکده علوم و فناوري نانو و زیستی، 

  ایران فارس، بوشهر،دانشگاه خلیج

  
  مقدمه -1

هـا  اي از علم ریاضیات است. فرکتـال ي فرکتال شاخههندسه
هـاي  الگوهاي هندسی ماننـد مربـع و دایـره هسـتند کـه در انـدازه      

کوچک و بزرگ بر روي یک صفحه در فضا قرار دارند و پیاپی 
ها و رفتارهایی ]. به بیان دیگر، در طبیعت شکل1شوند [تکرار می
ي کلاسـیک  افت کـه قابـل توصـیف توسـط هندسـه     توان یرا می

ها. در واقع مبناي روش مطالعـه  ها و زلزلهنیستند؛ مثل تکرار گسل
در فرکتال، محاسبه ابعاد فرکتالی براي عناصر هندسی است. ایـن  

توجیـه و توصـیف   ي فرکتال قابلها توسط هندسهرفتارها و شکل
ي توزیع متغیرها وهتواند بیانگر نحهستند. یک تحلیل فرکتالی می

ي ي متغیرها نسبت به کل فضاي اشـغال شـده باشـد. واژه   و اندازه
ي لاتین فراکتوس به معناي سنگی است فرکتال مشتق شده از واژه

که به شکل نامنظم شکسته و خرد شده است و نخستین بار توسط 
) وارد دنیـاي  1967( ریاضیدان فرانسـوي بـه نـام بنوئیـت منـدلبرو     

هـاي طبیعـی بعـد    ]، وي توضـیح داد کـه پدیـده   2د [ریاضیات ش ـ
که اجسام فیزیکی داراي بعد اقلیدسی یک، صحیح ندارند درحالی

هاي فرکتالی زیادي براي توزیع ]. مدل3دو، سه و یا صفر هستند [
ي زمین در یک منطقه توسـط تورکـات   ها در سطوح پوستهگسل

بعد اهمیت دارد نه ارائه شده است. در واقع در محاسبات فرکتالی، 
ي ]. بـا محاسـبه  4شود [اي حفظ میمقیاس، زیرا بعد در هر اندازه

توان ها، میها و آبراههبعد فرکتال ساختارهاي خطی همانند گسل
هاي آنها را شناسایی و تراکم ایـن سـاختارهاي   بسیاري از ویژگی

هاي فرکتـالی  ]. روش4خطی را تعیین و با یکدیگر مقایسه نمود [
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هیا،  دلاعک بل امی از جم یه دم معیر گیرفت  تازعین فضیاعی داده      به

هیای بیدو    شیک هندسی ساختامها و همچن   اسیتفاده از تمیا  داده  

 [ا5شناسی هلتند ]تپدعک نمنا دامای کامبرد فراوامی دم مقالپات زم  

هیای فپیا  منقهیه تن یه شیده و      گلیک  دم اع   یژوهش مهشیه  

اسیتخرا  و بپید از    IIEESو   IRSCهیا از سیاعح  مومرکز زلزلیه 

امتفاری  موی مهشه ArcGIS10.4.1افزام تصل لات لاز  دم مر 

هیای تیامعخی از   لیرزه زمی   امیدا بیرای   مقامی منقهیه مسیو شیده   

[ استفاده شیده اسیحا سیبا بیا     1[ و نمبرس ز و م اعک ]1بربرعا  ]

 ابپیاد فرکتیالی سیاختامهای    ترس و ممادامهیا، ملاسیبه و مهاعلیه   

 هییای م  داده دم  ننییه و زلزلییه bخ ییزی ،  ییامامتر لییرزه گلیی ی

 ساختی منقهه مقالپه شده اسحاخازستا ،  اعاعی زم  

 

 شناسی منطقه مورد مطالعهزمین -2

فییلات اعییرا  بییه سییبه قرامگ ییری دم بخییش م ییامی کمربنیید 

ه مال ا به للاظ جاعگاه ساختامی، عیی از مناطق  -کاهزاعی نلپ

هاعی با شدت کیو و زعیاد،   لرزهخداد زم  فپا  جنا  اسح که م

کیاه زاگیرس بیا طیا      [ا مشیته 6خاد شاهدی بر اعی  ادراسیح ]  

ک  یامتر دم قلیمح جنیاب و جنیاب بیاختر اعیرا         0911حدود 

گیرددا اعی    ه مال ا مللاب می -رناا  بخشی از کمربند نلپبه

سین   شما  خاومی صفله رربیی و موی  یی   کمربند دم حاش ه

قین شیده اسیحا ماح یه زاگیرس بیا احتلیاب کمربنید         کامبرع  وا

ک  امتر  ننا دامدا اعی  کمربنید عیک     351تا  911دگرگامی ب   

منقهه جاا  اسح کیه دم اریر برخیامد صیفلات رربیی و اعیرا        

[ و ب ش 6شدگی شده اسح ]شدگی و رخ ومرکزی دچام کاتاه

های ربح شده اعرا  ما به خیاد اختصیا    لرزهدمصد زم   51از 

 [6ک  یامتر ]  09تا  01[ا رخامح  اشش مسابی حدود 0داده اسح ]

 [ا0ک  امتر تخم   زده شده اسح ] 45و رمق  ی سنگی زاگرس 

تیا   31 مامد برمسی دم اع   ژوهش، دم رری شیمالی  منقهه

باشد کیه قلیمتی از   دمجه می 51تا  46 و طا  خاومیدمجه  39

چندع  منقهه اع  (ا 0 گذامی زاگرس اسح )شیکمساب حاره
 

 

هاای  بندی ساختار فرکتاالی  گسال  ساختی منطقه مطالعاتی در پهنه خوزستان در جنوب باختری زاگرس. مراحل مختلف شبکهزمین: نقشه لرزه(1)شکل 

 ها در شکل نشان داده شده است.بندی آبراهههای تاریخی و دستگاهی و شبکهفعال  زلزله
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مو ، نغاجییامی، گچلییاما ،  م ییدا  مفییح و گییاز منییو اعییرا  )مییا   

نزادگییا ، نب ت مییام، مگ سییف د و اهییااز( ما دم خییاد جییای داده 

هیای اقتصیادی   تیرع  ققیه  اسح و از معر اقتصادی عیی از بیا امزش 

تاامید بلی ام   سیاخح منقهیه میی   اعرا  اسح، لذا شناخح فپال ح زم  

هیای ماجیاد دم منقهیه ربامتنید از     سیازمد تیرع   مف د واقن شادا منو

ت امی، نغاجامی، م شا ، گچلاما ، نسمامی،  ابده، گیام ی کیه   بخ

هیای  ترع  گلکجناب خاومی داممد و منو -اکثراً مومد شما  باختر

های اعذه، لنبیری، نغاجیامی، اهیااز و میامو      منقهه مقالپاتی گلک

ی خازستا  شیامک قلیمح کمیی از زاگیرس     (ا  ننه0هلتند )شیک 

مده سیاده، و بخییش رمییده ن   خییامرتفین، قلییمتی از زاگیرس چیی    

هیای  ننیه بیه    باشدا ب شتر زلزلهفروافتادگی دزفا  و دشح نبادا  می

 [ا01باشد ]های جداعشی، بدو  گل ش سقلی میلاعه دل ک وجاد

 هامواد و روش -3

 تعیین جهت بیشینه تنش منطقه مطالعاتی -3-1

هییای حاصییک از فاکییا  دم اعنجییا بییا اسییتفاده از تل  ییک داده

ی ماستای تنش ب ش نه Win-Tensorافزام ها دم مر زلزله لو ممیا

افهی منقهه مقالپیاتی تپ ی   شیده اسیحا دم منقهیه مقالپیاتی از       

گیزامش شیده از مرجین     4تیر از  لیرزه بیزمگ  زمی    90سازوکام 

IRIS        استفاده کیرده و م یدا  تینش دم جنیاب بیاختری کمربنید

ام کامامی داده شده زاگرس ما از فرما  وامومگی تنش با سازوک

     (ا بییا وامد کییرد  اطلارییات  9)شیییک  ملاسییبه گردعییده اسییح 

لرزه شامک امتداد، ش ه و معک، و تپ    سیازوکام زلزلیه و   زم  

هیای میاهمگا  دم   افزام فاق، عیک سیری از داده  ربح ن  دم مر 

 گرددامجماره حذف مت جه بن نه و دق ق استخرا  می
 

 
 .های فعال منطقه مطالعاتیروی نقشه گسلبر  win tensorافزار ها در نرمآمده از تحلیل دادهدستو سیگما به maxSH : جهت(2) شکل
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شاد که بنترع  تناسه هاعی میمت جه مناعی تننا شامک صفله

م دا  تنش عینااخح دامدا برای ب ا  رددی مژعیو تینش از    ما با

ن و که مبتنی بر مهدام ملبح کمی استفاده R0'شاخص مژعو تنش 

 [ا00اسح ] Rتنش 

از  R'  اسیته اسیحا مهیدام     R'دم اع  موش ملدوده مهادعر 

گلی ی  بیرای مژعیو    9تا  0، از 9مژعو گل ی مرما برای  0تا  صفر

 .تپرعس شده اسح 4برای مژعو گل ی تراستی 3تا  9و از  3امتداد لیز

 0051زه زمیامی  دم با bm ≤ 4لرزه با زم   90دم اع  منقهه، 

گ یری ب شی نه تینش افهیی     بردام جنح ربح شده اسحا 9100تا 

و کم نیه تینش افهیی     N50°E±20.6 = maxSh بیرای اعی  منقهیه   

N140 = minSh ها از شیما   مومد ک ی گلک .ملاسبه شده اسح

 نمیده دسیح بیه شیاخص مژعیو    باشیدا باختر به جناب خاوم می

حا بنابراع  مژعو تنش منقهه از میا   اس  R' =4/9 ± 44/1 منقهه

 گردداهمگرا تپرعس می

 

 5مفهوم فرکتال -3-2

هیا بیا   گر وعژگی  دعیده تاامند ب ا ابپاد هندسی اق  دسی ممی

تاامنید  هو و مهاعله نمنا با عیدعگر باشند، ولی ابپاد فرکتالی میی 

ترت یه دم اعی  موش   صامت ارداد ارشامی ب ا  گردمد، بیدع  به

هیا وجیاد میدامدا    عیک از  دعیده  گ ری ه چدم امدازه ملدودعتی

هییای تییرع  وعژگییی اعی  موش بییرای ملاسییبه حید نمامییالی  منیو 

 ژباف زعیی ساختامی و ژباش م اعی هلتندا

صییامت زعییر تپرعییس [ مجمارییه فرکتییا  ما بییه4تامکییات ]

 کند:می

(0                                                )                      D
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ها، بپد خقیی  به ترت ه تپداد  دعده Ni ،ir ،Cکه دم اع  مابقه 

 تیاا  بپد فرکتا  اسحا اع  مابقه ما میی  Dوعژه، و رابح مابقه و 

 [:4] دعگر م ز ب ا  کرد صامتبه

(9                   )                                       
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طیا  مربین    rها، تپداد  دعده Nبپد فرکتا ،  Dکه دم اع  مپادله 

صیامت  ( به9تر از مابقه )شیک ساده مرتبه اسحا iدم هر مرتبه و 

 [:5اسح ] (3مابقه )

(3                                              ) 
1
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امدازه شبیه به کام گرفته شده،  Sها، تپداد  دعده Nدم اع  مابقه 

a   رابییح مابقییه وk     1بپیید فرکتییالی اسییحا موش مربیین شییمام      

[ و تاسس بلی امی  5ترع  موش دم تل  ک فرکتالی اسح ]متداو 

از ملههیی   بییه کییام گرفتییه شییده اسییحا دم اعیی  موش ابتییدا دم   

شیادا  بندی مناسه اعجیاد میی  ی مامد مقالپه عک شبیههملدود

هیای حیاوی   مربین  از تپیداد  log-logها بیر اسیاس ممیادام    تل  ک

ساختام 
nNهیای اعجیاد شیده   برحله ریا طا  شبیه

n(1/ r ) 

 گ ردا صامت می

 طبق مابقه:

(4                 )                          
n nlog N D.log 1/ r c( ) ( )  

D  باشید بپد فرکتیالی میی   یدهندهو مشا برازش شده ش ه خس 

شیمام و دم عیک   که دامنیه تی  یرات اعی  ریرعه دم موش مربین     

مربیا  بیه منیابن     9تیا   1تاامد رددی دم بیازه  سامامه دوبپدی می

تاامید  بیه صیفر میی    مزدعیک  cD[ا مهیادعر  09] باشید ای فپا  لرزه

ها دم عیک مهقیه باشید، مهیادعر     لرزهمربا  به تجمن تمامی زم  

ها مثلاً لرزهتاامد مربا  به  راکندگی خقی زم  می 0مزدعک به 

 9تییر بییه  ی فرومامشییی باشیید و مهییادعر مزدعییک  دم عییک  ننییه 

بپیدی اعی    سه ای باشدا دم سامامهی شیلتگی صفلهدهندهمشا 

مربیا    3تر به های مزدعکم ز باشد که مهدام 3تا  تاامدمهدام می

های امباشته شده اسیح  لرزهبه حجو  استه تاسس شیلتگی زم  

ی [ا ابپاد فرکتا  عک  ننه گل ی ب امگر  اعیاعی و ملیاه  03-04]

 باشدافپال ح گلک و گلترش ن  می

 

 فرکتال سامانه گسلی -3-3

ساختی هلیتند  م  زها از  امامترهای منو مقالپات لرزهگلک

عپنیی   اسیح؛  1که تل  ک هندسه فرکتالی نمنا بر  اعه خادهملامی

هیای بلی امی دمسیح    اگر گلک بخااهد مشد کند، از شیلتگی

شاد که به س لتو گلک اول ه شب ه اسحا اگیر مهیدام فرکتیا     می
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گلک رابح بمامد عپنی  دعده گل ش دم هر مه اسی خادهملیا   

تیر فرکتیا  گلیک    سحا مهادعر بیزمگ اسح و بنابراع  مه اس  اعا

  معمییی ب شییتر هندسییه گلییک و تییراکو ب شییتر    بییی دهنییدهمشییا 

ها دم عک سقد مخنمیا  اسیح، عپنیی منیاطق بیا بپید       شیلتگی

تری داممدا تازعین  تر فرکتالی گلک، هندسه گل ی   چ دهبزمگ

بر موی مهدام رددی فرکتا  مؤرر اسحا دم واقن  هافضاعی گلک

ها مپرف مهدام بپد فرکتا  سامامه گل ی اسیحا  شدت شیلتگی

هیای  هیا م یز میرتبس بیا طیا  گلیک      افزاعش و کاهش م زا  زلزله

ی  اعیاعی  دهنیده ای مشیا  باشدا لذا بالا باد  مر  لرزهمرتبس می

ای کاچک از کک عک گلیک  )فپا  باد ( عک  ننه دم ملدوده

گل ی  ننهها عا ابپاد فرکتا  عک  اسحا تازعن فرکتا  شیلتگی

باشیدا بیرای ملاسیبه    ب امگر ملاه فپال ح گلک و گلترش ن  می

های ابپاد فرکتالی س لتو گل ی فپا  دم منقهه، با استفاده از مهشه

ای، مهشیه سیامامه گلی ی فپیا  و     و تصیاوعر میاهاامه   شناسیزم  

 01اص ی منقهه تن ه شده اسیح، سیبا منقهیه میامد مقالپیه بیه       

ک  امتر به  066عپنی عک مربن به طا   سح؛زعر ننه تهل و شده ا

    مربین،  01و از اعی    ک  امتر تهلی و شید؛   11/41مربن به طا   01

مربن که دامای گل ش سقلی بادمد هرکدا  جداگامه میامد   01

امزعابی قرامگرفته و برای هیر عیک بپید فرکتیالی ملاسیبه شیده       

ده بنیدی سیامامه گلی ی مشیا  داده شی     ( تهلی و 0اسحا دم شیک )

ی ملاسیبه  امامترهیای تل  یک فرکتیالی     ( ملیاه 0اسحا جیدو  ) 

 دهداهای فپا  ما مشا  میگلک

 گر اعی  خااهید بیاد کیه گلیتره     مهدام کو بپد فرکتا  مشا 

سقلی گلک، ملدود بیاده و دگرشیی ی دم ن  بیه حید منیاعی      

هیای سیاختامی،   هر چه ب پید فرکتیالی شیلیتگی    ؛ ومس ده اسح

هیا و  ی م زا  تراکو شیلیتگی دهندهمشا  ی باشد،تربزمگردد 

[ا مهیدام کیو   05باشد ]ی گل ی دم ن   ننه میب اغ کمتر سامامه

بپد فرکتالی مشا  از افزاعش کرمش و ب اغ ب شتر س لیتو گلی ی   

هیا دم مت جیه تاسیپه    [ا افزاعش بپید فرکتیالی گلیک   01 ننه دامد ]

دم  هاسیح کیه  ب شتر گلتره سقلی گلک و ب اغ کمتر شیلتگی

طی دگرمعختی، از  استه فضای ب شتری ملبح بیه منقهیه اشییا     

امدا اع  فراعند مشامگر تازعن گلترده ارما  شیلتگی و دم کرده

خااهد بادا افزاعش فاص ه  ترن وسمت جه افح تنش دم عک م دا  

خقیی و   صیامت بیه مل رهای تنش دم سقد، ماجه افح تینش  

ی هیا مؤلفیه ا بیرای کیاهش   شاد و اع   دعده شراعس ممی ایمهقه

       کیه متاامید بیر مهاومیح  اسیته چ یره شیاد ما فیراهو        چنیا   تنش

 [ا05نومد ]می

(، ابپاد فرکتیالی  3شیک ) نمدهدسحبهبا تاجه به ممادامهای 

کیه مماعیامگر تفیاوت     لح مهای متفاوت منقهه عیلا  دم بخش

ی داما 0ها با عیدعگر اسحا  ننیه  ی س لتو گل ش بخشهندسه

باشدا بپد از ن  بیه ترت یه   ب شترع  مهدام رددی بپد فرکتالی می

هیای  ابپاد فرکتالی ب شتری ملبح به قلمح 0و  5و  9ی هاقلمح

ی سابهمرکزی و جنابی داممد و با مزدعک شد  از بخش شمالی 

     ی مقالپییاتی، بپیید فرکتییالی کمتییر  مرکییز و بخییش جنییابی  ننییه 

تاامید سیبه   دم اعی  میااحی میی   شادا  راکندگی م دا  تنش می

 عی دم ن  مناطق شده باشداهالرزهکاهش تاا  

هیای  هرچیه جینا سین     داشیح کیه  اع  میته تاجه  اعد بهب

تر باشید، شیدت شیلیتگی ب شیتر و بپید فرکتیالی       منقهه شیننده

    هیای منقهیه ب شیتر باشید، بیه      تر اسح و هرچه سی  سین   بزمگ

               ب شییتر و بپیید   هییاهییای ب شییتر، شیلییتگی  ر ییح تلمییک تیینش  

              داممیدا میتیه دعگیر مخنمیا  واحدهاسیحا      تیری  بیزمگ  فرکتیالی 

 ه یتر دم منقهدهای جاا یملبح به واح ترییهرچه واحدهای قدعم
 

 فعال.های گسلمحاسبه پارامترهای تحلیل فرکتالی  :(1) جدول

N16 N15 N14 N13 N12 N11 N10 N9 N8 N7 N6 N5 N4 N3 N2 N1 1/r r 

- - - 0 - - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 19094/1 11/41 

- - - 0 - - - 3 0 3 3 4 9 9 4 4 14940/1 535/93 

- - - 3 - - - 1 0 1 1 03 5 9 03 01 16406/1 111/00 

- - - 1 - - - 01 9 03 04 30 0 9 39 49 10100/1 664/5 
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 .هستند های ساختاریکه حاوی شکستگی هاییمربعبه تعداد  هامربعع ضل نمودارهای لگاریتمی عکس طول :(3) شکل
 

مخنما  ب شتری داشته باشند، بر شدت شیلتگی و بپد فرکتیالی  

هیای  بیا تاجیه بیه  اشی ده شید  بخیش       [ا01افزوده خااهد شد ]

تر خازستا  از مسابات نبرفتی و جاا  اع  مارا  قابیک  جنابی

بندی منقهه مقالپاتی ما بیر اسیاس   (  ننه4شیک ) باشداتاج ه می

بییه موش کرعج نیی  بییا ابییزام    نمییدهدسییحبییهابپییاد فرکتییالی  

Geostatistics  10.4افزام از مر Arc Gis دهدامشا  می 
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 ها.لرزههای فعال در منطقه مطالعاتی به همراه رومرکز زمین: نقشه تغییرات بعد فرکتال گسل(4)شکل 

 

 هافرکتال زلزله -3-4

هیا بیه تازعین میاهمگنی دم     لیرزه رمسی نمیامی مخیداد زمی     ب

   [ا بپیید فرکتییا ، بییرای 5باشیید ]هندسییه گلییک و تیینش مربییا  مییی

       گ ییری کمّییی دمجییات اعیی  مییاهمگنی مییامد اسییتفاده قییرام امییدازه

 صیامت بیه  مومیده ش  ی  صیامت بیه ها گ ردا اگر مومرکز زلزلهمی

[ا 06ا خااه و داشیح ] ای تازعن شامد، کاهش بپد فرکتا  مخاشه

هیا، دم  لیرزه هیا و  ی ش  لیرزه بپد از تصل لات لاز  و حیذف  یا  

زلزلیه از سیا     111ی تیامعخی و  مناعح کاتالاگی شیامک دو زلزلیه  

     بییر موی ArcGISافییزام اسییتخرا  شییده و دم مییر  9100تییا  0001

(ا سیبا دم  0های گلک و تا اگرافی  لات شده اسح )شیک لاعه

دم هیر   هیا امجیا  شیده اسیحا    ی مربین دم همه هامششماهر مرح ه 

های با طا  ری ن کمتیر   مرح ه با کاهش طا  ر ن مربپات، شبیه

سیبا   اامید شدهک  امتر( اعجاد  66/5و  11/00و  53/93)به ترت ه 

مربین اصی ی ملاسیبه     01ممادامها مسو و مهادعر فرکتالی برای هیر  

 (ا1فته اسح )شیک بندی صامت گرو بر اساس نمنا  ننه (5)شیک 

تیر باشید   از نمجا که هر چیه بپید فرکتیالی دم منقهیه بیزمگ     

تاا  گفیح  های م  داده اسح،  ا میی و فام زلزلهدهندهمشا 

    0، 5، 0ی هیا  ننیه  رعی زهای شما  خاوم و خاوم شامک که قلمح

باشیندا  ها میتری ملبح به دعگر قلمحهای فراوا دامای زلزله 9و 

هیا  تاا  دمعافح که اع  قلمح( می9( و )0های )کبا برمسی شی

قیرام داممید کیه دم اریر      خیامده   چی دم زعر ننیه زاگیرس    باًعتهر

حرکح مو به شما  صفله رربی و برخامد ن  با صفله اعرا  دم 

شیاد کیه اعی     جناب باختری فشرده میی  -ماستای شما  خاومی

مت جییه سییاختی و دم همگراعییی بارییج اعجییاد فراعنییدهای مییازم  
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شادا به ب یا  بنتیر،   های اع  قلمح میخ زی کنامی زعر ننهلرزه

های فشامشیی وامد بیر زاگیرس بیر ماح یه اررگیذام اسیح و        تنش

    هییا ماجییه دگرشییی ی ومق رربلییتا  و فراوامییی   همیی   تیینش 

 شاداهای اع  قلمح میلرزهزم  
 

 
مربع  11. جدول میزان بعد فرکتال محاسبه شده در که حاوی زلزله هستند ییهاداد مربعها به تعنمودارهای لگاریتمی عکس طول ضلع مربع :(5)شکل 

 در نظر گرفته شده در شکل نشان داده شده است.
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 .(5)شکل ادامه 

 

 خیزیتعیین روابط نسبتی بعد همبستگی با فراسنج لرزه -3-5

D-value/b-value 

مشیخص  هاعی که دم عک دومه لرزه راکندگی تپداد زم  

 رنیاا  بهتاا  دهد ما میخ ز م  میی لرزهزمامی دم هر گلتره

خ یزی ن  بیه کیام بیردا دم اعی       مماعشگر بن ادی برای ب ا  لرزه

ی تیابپی از  مثابیه بهها هلرزی بلامد مخداد زم  ر کامگبهماستا 

بزمگی ن ، از ابزامهای امزشیمندی اسیح کیه معیر بلی امی از      

 -اد ج یه کیرده اسیحا مابقیه فراوامیی     شناسیا  ما بیه خی   زلزله

معشتر برای تشرعد اعی   راکنیدگی بیه کیام     -بزمگی گاتنبرگ

 طیام بیه ( Ncلیرزه ) مودا دم اع  مابقه فراوامی تجمپی زمی   می

( ملیبح  Mخقی و با دم معر گرفت  مابقه ساده زعر بیه بزمگیا )  

 :شادیمداده 

(5                                             )             M( )log Nc a b  

تر از صیفر ما مشیا    های بزمگ، تپداد زلزلهaدم اع  مابقه مهدام 

دهد که به راام ی مثک ملاحح منقهه مقالپاتی، امدازه چشمه می

    هیاعی کیه داده دم نمنیا میامد ملاسیبه قیرام       زا و شمام سیا  لرزه

     تری منییو دم برمسییی ،  ییامامbگ رمیید بلییتگی دامدا مهییدام  مییی

هیا بیه   لرزهی از زم  امجمارهخ زی اسح که برای تاص س لرزه

مابقه مپیاس با تینش دامد و از نمجیا کیه     bمودا مهدام کام می

 bتیاا  از مهیدام   تنش رامک اص ی اعجاد زلزله اسح، بنابراع  می

 [ا00سن  استفاده کرد ]تنش رناا به

اقک مربپات دو موش اصی ی  موش ب ش نه احتما  و موش حد

باشندا موش حداقک مربپات با برازش می bملاسبه مهدام  امامتر 

شیاد و شی ه   فراوامی منقبیق میی   -خقی بر منلنی تازعن بزمگی

گیرددا دم موش ب شیترع    للیاظ میی   b-value رنیاا  بهاع  خس 

 ی یی امتبا  دامد و موشیبه م امگ   بزمگ اسمپیی طامبهاحتما  
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 های فعال.ها و گسللرزهدر جنوب باختری زاگرس به همراه رومرکز زمین D-value(: نقشه تغییرات 1شکل )
 

مهیدام ن  بیا    [ا91اسیح ]  b-valueقدمتمند و قای برای ملاسبه 

 :شادیماستفاده از فرما  زعر ملاسبه 

(1                                                        )
min

1
b log e

M M



 

حداقک بزمگی ممامیه دم   minMبزمگی م امگ   و Mدم اع  مابقه

بیرای ملاسیبه   ا کنید یمی اشامه  Mcحا  برمسی اسحا اع  مهدام به 

هیای  لیرزه تیرع  زمی    به موش ب ش نه احتمیا ، از مزدعیک   bمهدام 

   امتری مرکز هر مربن استفاده شده اسحاک 51شپا  

هیای تفاری ی   ملته و به تازعن تینش  طامبه bماهمگنی مهادعر 

 رمامیاً کمتیر   b-valueعپنی مااحی با  ندهلت مرتبسدم  استه زم   

ی با هابخشاص ی هلتند و  لرزه  زمتلح تنش برشی ب شتر بپد از 

b-value [ا90] دیکننیمربه هاعی هلتند که لیزش ما تجبالاتر بخش 

، اطلاریات امزشیمندی ما   Dو بپید فرکتیا     bامتبا  بی   فراسین    

برای برنومد  [ا99دهد ]ما می عک ماح ه به ساخح  زملرزهدمبامه 

مربن مامد استفاده دم اع   ژوهش، با اسیتفاده   01بپد همبلتگی دم 

و برازش خس ماسح بیه کمیک کمتیرع  مربپیات دم      bاز فراسن  

 نمد: دسح بهمقالپاتی موابس زعر  ملدوده

(1                                    )2D = 1.38 - 0.25b        R = 0.75 

، میااحی خیزش   Dو مهادعر  یاع     bاز نمجا که مهادعر بالای 

هیا و  ، تنشگاهDو مهادعر بالای  bها و برریا مهادعر  اع   گلک

داشته باشند ما لرزه بزمگی مااحی که ممی  اسح دم نعنده زم  

تاامد مشیامگر  می D-value/b-valueدهند بنابراع  ملبح مشا  می

 (ا1دم نعنده باشد )شیک  لرزه  زمخابی جنح برنومد خقر 
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ی زیا خلرزه Dو بعد فرکتال  bی زیخلرزه: ارتباط بین فراسنج (7)شکل 

 با برازش خط راست به روش کمترین مربعات.
 

، میااحی  Dو مهادعر  اع    bعر بالای دم واقن از نمجا که مهاد

، Dو مهیادعر بیالای    bهیا و بیرریا مهیادعر  یاع       خزش گلیک 

لیرزه بزمگیی   ها و مااحی که ممی  اسح دم نعنیده زمی    تنشگاه

تاامد دهند بنابراع  ملبح اع   امامترها میداشته باشند ما مشا  می

     دا دم نعنیده باشی   لیرزه   زمی مشامگر خابی جنیح بیرنومد خقیر    

 D ییاع   و  b ی بییزمگ، مهییدامهییالییرزه  زمییطییی دومه زمییامی 

ی بیاد  کمتیر   اخاشهبالاسحا اع  به ترت ه با شدت تنش بالا و 

 باشداای مرتبس میفپال ح لرزه

مابقیه ملیبی تپیداد     کننیده بازتابدم عک ماح ه تننا  bمهدام 

ی بزمگ و کاچک دم عک ماح یه م لیح، ب ییه بیه     هالرزه  زم

اعس تیینش دم عییک ماح ییه بلییتگی دامدا بپیید فرکتییا  هییو    شییر

ای دم عییک م ییزا  غ یر عینیااختی فپال ییح لیرزه    کننیده س تاصی 

ی مییام یی و سیاختامی   هاتفاوتس لتو گل ی فپا  و تا حدی 

هیا  حضام نسیبرعتی  احتما به تر ع  ا bبالاتر و  D[ا 93باشد ]می

 [ا94دم طا  گلک م ز مربا  اسح ]

که  گامههما دهدا ما مشا  می bبندی فراسن  (  ننه6شیک )

تیری ما مشیا    های شما  خاومی ریدد  یاع    شاد بخشدعده می

   یدهد که ب ییمشا  م – 61/1ررعه همبلتگی حدود دهندا می
 

 

 های فعال.ها و گسللرزهدر جنوب باختری زاگرس به همراه رومرکز زمین b-value: نقشه تغییرات (8)شکل 
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     باشییدا همبلییتگی   دو  ییامامتر همبلییتگی خییابی برقییرام مییی اعیی

             ی افییزاعش م ییزا  احتمییا  مخییداددهنییدهمشییا تاامیید منفییی مییی

هاعی با ملیاحح زعیاد باشیدا    های بزمگ بر موی گلکلرزهزم  

    تاامید مشیامگر احتمیا  کیاهش مخیداد      همبلتگی مثبیح م یز میی   

شید  زو  گلی ی باشیدا     ققپهققپههای بزمگ دم  اسخ به زلزله

هیای فرریی   مهیاعی تینش شیاخه    یدهنیده تاامد مشا همچن   می

[ا ملیبح بپید   95س لتو گل ی بپید از گلی ختگی اصی ی باشید ]    

ها ما مشا  میخ زی، ملک ب ش نه تنشگاهلرزه bفرکتا  به ررعه 

هیای شیما  خیاومی خازسیتا  چنی   شیراعقی ما       دهند و بخش

 ا(0داممد )شیک 

ها که عک مه اس دو ب پدی لرزهدم ادامه مبلج فرکتا  زم  

تپیداد ما   -تیاا  بپید زمیا    تپداد می -ی ب پد میا جابهباشد، می

مومد ن  م ز، مشیابه   ؛ کهبرای عک رامره ملاسبه و برمسی کرد

باشدا با اع  تفاوت که دم تل  یک  مومد برمسی فرکتا  میامی می

هیای  ی مامد معر بیه زعر ننیه  و منقههی تهل جابهفرکتا  زمامی، 

 هیای ی زمامی دم معر گرفته شده به دومهتر، بازهملاوی و کاچک

شیاد و تپیداد رامریه دم هیر مرح یه )هیر       تر تهل و میی کاچک

( و دم 9جیدو   ی زمامی مامدمعر شمرده شده )مرتبه( برای دومه

هیای مخت یس   مناعح بپد فرکتا  ملاسیبه شیده و بیرای زعیردومه    

 (ا01اسح )شیک اعله شده مه
 

 .همحاسبه پارامترهای تحلیل فرکتالی الگوی زمانی پهن(: 2) جدول
r (year) 1/r N1t N2t N3t N4t 

1 0496/1 0 0 0 0 

15/0 5104/1 4 4 4 4 

4315/0 9651/9 00 00 09 00 

0104/1 0496/0 91 90 05 91 

 

 

 ها در منطقه مطالعاتی.لرزهرومرکز زمین( D value/b value): نقشه توزیع نسبتی بعد فرکتال (9)شکل 
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دم بیازه زمیامی   ( bm = 4تیر از  های م  داده )بزمگلرزهزم  

سیاله تهلی و و بپید     1ما به چنام زعرگروه زمیامی   9106تا  0000

ی مت جیه  ازمامی فرکتا  بیرای هیر زعرگیروه ملاسیبه شیده اسیح      

دهیدا  خت س مشا  میهای مملاسبه، ارداد متفاوتی ما برای دومه

    ما دم عیک ممیادام جنیح مهاعلیه ممییاعش      نمیده دسیح بیه متیاع   

 (ا01ده و )شیک می
 

 
 هفت ساله. زمانی هایدورهمقایسه فرکتال  :(11) شکل

 

مت جه جاله تاجه دم اعنجا اعی  اسیح کیه دومه او  و دومه    

 نعید دهد و چن   برمیردد فرکتا  مشابه ما مشا  می هاً دقچنام  

اع  منقهه از معر فرکتا  زمامی عیک چرخیه مینعو ما     احتمالاًکه 

تیاا  ریدد   کندا با فری ادامه مومید همی   سی یک میی    تیرام می

های هفح سیاله نعنیده ما م یز حیدس زدا البتیه اعی        فرکتا  دومه

های ب شیتر و دم سیاعر منیاطق م یز دامد کیه      موش م از به نزماعش

 قرح شده اسحارناا  عک   شنناد دم اعنجا مبه
 

 گیریبحث و نتیجه -4

بییرای تپ یی    اعییاعی منقهییه خازسییتا  دم جنییاب خییاومی   

ها ملاسیبه شیده اسیحا    ها و گلکلرزهزاگرس، بپد فرکتا  زم  

رامره او  س لتو گل ش فپیا  منقهیه بیاده اسیح کیه مهاعلیه       

زعر ننه به ما مشا  داد کیه از سیمح شیما      01مهادعر فرکتا  دم 

م منقهه به سمح مرکز و جناب باختر، بپد فرکتا  خاومی و خاو

تاا  گفح  اعاعی منقهیه از  باشد و دم مت جه میمو به کاهش می

شما  خاوم به سمح مرکز و از نمجا به سیمح جنیاب و جنیاب    

شادا البته اع  مارا  مربا  به زما  حا  حارر باختر کاسته می

های فپا  شامک یکباشد و با تاجه به اعنیه دم زاگرس تی  ر شمی

خییامدگی و گلیی ش بییه سییمح جنییاب و جنییاب بییاختری چی   

مود که دم نعنده مناجرت اعی   مماعد اع  احتما  میمناجرت می

داشیته   های جناب بیاختری م یز  ای ما به سمح بخش اعاعی لرزه

باش وا بیا ارمیا  تینش از طیرف صیفله رربیی طیی دگرشیی ی         

تفن دمگ ر بیا تی  یر   های زاگرس مرمومده دم زاگرس بخش  ش

شناسیی خیاد بیاده اسیحا اعی       های فپالی دم تیامعخ زمی    شیک

هیا از  مارا  با گذشح زما  ادامه عافته و با   شروی دگرشیی ی 

سمح زاگرس مرتفین بیه سیمح زاگیرس سیاح ی عپنیی رییا        

جنح تنش وامد شده به صفله اعرا  ادامیه عافتیه اسیحا از  ننیه    

داده دم منقهیه م یز اعی  مت جیه     های م  بندی مرکز سقلی زلزله

خ زی های شما  باختری از فپال ح لرزهشاد که بخشحاصک می

 بالاتری برخامداممدا

هییای هییا بییرای اتخییا  موشح و ک ف ییح داده  از کم ّییلااطیی

مسد [ا به معر می95] ما ذعر اسحها اجتنابمناسه دم تل  ک داده

خت ییس هییای ممخییداد همبلییتگی مثبییح عییا منفییی تاسییس حالییح

[ا 91شیاد ] های فپیا  گلی ی کنتیر  میی    شیلح دمو  مجماره

 باشیدا می D زما هوو افزاعش  bموابس منفی همراه با عک افح دم 

باشیدا  لیرزه میی  مشیامگر افیزاعش احتمیا  وقیا  زمی       b کیاهش  

تیر و متیراکو   هیای گلی ی   چ یده   م ز همراه بیا شیبیه   D شعافزا

 D شتر گل ش دم مناطق با وجاد داممدا دل ک اع  مخداد تراکو ب

[ا دم منقهییه مقالپییاتی رییرعه همبلییتگی منفییی دم 91بالاسییح ]

ای تیر( و کیاهش خاشیه    یاع    b اسخ به افزاعش تمرکیز تینش )  

ی بالاتر( مومرکزها اعجاد شده اسحا دل ک اع  ز خلرزه Dشد  )

 باشدابالاتر می Dمابقه تراکو ب شتر گل ش دم مناطق با 

بیالاعی   ملیبتاً شاد تقابق ها م ز دعده میمهشه که دم گامههما  

امیا دم   ؛هیا وجیاد دامد  خ زی و فرکتا  گلیک ب   بپد فرکتا  لرزه

ممامه دم مناطق شمالی شینر اهیااز و جنیابی     رناا بهبپضی مناطق 

شنر شاشتر، همچن   مرکز منقهه مقالپاتی دم اطراف شنر مامش ر 

هیا  خ یزی و گلیک  ا  لیرزه تا حدی رد  تپاد  ب   مهدام بپد فرکتی 

ها عا ققپات گلی ی  وجاد دامدا دم صامت بالا باد  فرکتا  گلک

ی رید  نزاد  دهنیده تاامد مشا ها، رد  تپاد  میلرزهملبح به زم  

             خ ییزی دم نعنییده باشیید هییا تییا کنییا  و  تاملیی ک لییرزه شیید  زلزلییه
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     سرری لا  و بررکس آ  ی نی ررلا بررودنک بررفری بیررر کک  ررو   ک  رر    

نف نر نوشرلا  ز وورفر   هو  لاهو نسبت به بیر کک  وللا گسللکزهز ین

هوی پ هروی و نرو سف  رل رنمرک  ثرل  زرک سروزنرهوی نب یرکی         گسل

هرو   [. رر ز گکس به سیح نکسریری گسر ه  72ن  ونلا و  یونلا بوشر ]

هو  سرر   نیبروپ پک   ررگلا سری لا     گس ه سمی  وننوهممن بفری 

    هروی  فورفر  فرکن  نرکیی زنرور رر  رلا       سر ه هرو برو گ  لکزهز ین

هو و  س کنن ر خ لا و نفووت رر سبک ن  رفنی لا و  خفررگلاچین

هوی     ف   یقه  فرر  یولیه  فوب شره  ست سوخ وری ب ش

هرو ر شر ه   خی ی و گسلهونلا رر  ی  ی بیر کک  وللا لکزه ه نفووت

 بوشیم.

هو شری ن شموهب ری شره و  ش ص هوی په هبو نفوه به نقشه

رر   یقه  یولیونلا  شهکهوی  نذه  بوغم ک  هف  ل و رر  ک حل 

هروی   ک کشروی   و ر  هک ر  بره همرک ه  بروری     مویی سجرس بیری 

  هروی  نرلا  یککرلا    لرکزه نکنن   و ق  ونرنرر ز رین   ف لا س ف یبه

 گکرنر. لا
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The earthquake phenomenon has been explained by power-law relations with respect to magnitude, time and 

space. Fractal is one such power-law relation, which is a two-point spatial correlation function for earthquake 

epicenters [1-2]. It reflects the heterogeneity of seismic activity in a fault system. Another power-law relation is b-

value, which is a frequency-magnitude relation defined by Gutenberg-Richter [3]. The b-value of a region reflects 

the frequency-magnitude characteristics of seismogenic structures, stress distribution in space and depth [4-8]. 

In this paper, the fractal dimension (D) obtained by the box-counting method as the most general approach for 

calculating D (Turcott, 1989). According to this method, the study area was initially superimposed on a square grid 

size 
1r . The unit square (r) of the area was divided into small squares of linear size 

1 1r / 2,  r / 4  and
1 r / 8,  

sequentially. The geometry of fractals is calculated by power-law distribution and the potential D, is represented by 

the fractal dimension: 

D

iNi C / r                                                                                                                                                                     (1) 

where, Ni is the number of objects, characterized by the linear dimension r, C; proportionality 

constant and Df fractal dimension, which is calculated by (Turcotte, 1992): 

Ni 1
Log

Ni
D

ri
Log

ri 1

 
 
 


 
 

 

                                                                                                                                                        (2) 

At simplest form of Equation (2), the fractal dimension was determined from the slope of the 
ilogN(r )  versus 

ilog(1/ r )  plot. 

 
1

Log N C K log
S

 
   

 
                                                                                                                                             (3) 

In this paper, b-value, spatial fractal dimension of seismicity and faults D (s and f) are used to 

evaluate the seismicity of the Khuzestan zone in Southwestern part of Zagros zone in time interval 1900 to 2018. 

The seismicity data of the Zagros zone are extracted from unified seismic catalog of the Iranian Plateau. Spatial 

variations of b-value, D(s) and D(f) demonstrate large variations in seismicity behavior along the study area. 

The most vulnerable regions for the occurrence of the large earthquakes in the study area considering the 

computed lowest b-values and the highest D-values. The relationships among DC -b are used to classify the level of 

earthquake hazards for individual seismic source zones, in which the calibration curves illustrate a negative 

correlation among the DC and b values. It is observed that the relationship among b and D may be used for 

evaluation of seismicity and earthquake hazard assessment because of the high value for correlation coefficients and 

limited scattering of the calculated parameters. 
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The results indicate low b-values and high moderate D(s) and D(f) in the North study area while the Central and 

southwest is accompanied by low b-values and high D(s) in time interval 1900-2018, which indicates different stress 

release regimes in northeast and southwest parts of the study area. The Index Regime Stress )R'( in study area is 

2.24±0.44, that shows convergent in southwest of Zagros. 

Fractal analyses of the active faults and earthquake show increasing values from southwest to northeast. Kriging 

zoning maps of fractal variations show this content. Fractal dimensions of faults and earthquake in the Khuzestan 

area show different values, which varied in the NE-SW direction. Based on these variations, the northwestern parts 

of the study area have more tectonic activity than the southeastern parts. 

The lack of faults outcrop in Zagros range, nonequality in faults mechanism, lack of conformity in distribution of 

earthquake epicenters by faults exist. Consume of many states rate of energy duration of folding process and 

difference in tectonic and structural style of Sundries part of the study area causes difference in the amount of fractal 

dimension in southeast Zagros. 

According to the zoning maps and the identification of high stress zone in the study area, the cities of Izeh, 

Baghmalek, Haftkel and in the later stages Masjed Soleiman and Ramhormoz along with the surrounding 

settlements will be introduced as the main candidate areas for future earthquakes. 
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