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مقدمه-1
یجادکه عامل اساختیزمینفرایندهايطبیعی،فرایندهايوهاپدیدهازبسیاريمانند

ینظم خاصیچیدگیپیناما در ع؛اندپیچیدهبسیارهستند،ینزمیعیو مناظر طبیتوپوگراف
. استدهشفرایندهاایننظمدركومطالعهصرفزیاديهايپژوهشسببهمینبهدارند و 
ساختارهايباتواننمیرایعیطبهايیدهپدبینییشپیرقابلو بعضاً غیچیدهپماهیت

منطق مقابلدرکه یمبر آن هست،تحقیقایندر.دادقرارارزیابیمورداشیا،بررسیکلاسیک
یلتحليبرافرکتالهندسۀاز کلاسیکهندسۀمقابلدرو ي،از منطق فازیککلاس

و یزهکشيخطوط الگو،اساساین. بر یماستفاده کنغربشمالزاگرسمورفوتکتونیک
فرکتالیروشازاستفادهباونمودهاستخراجراغربشمالزاگرسمحدودةیگسليبردارها

یاپویاییبیانگرکهايآبراهههايشبکهباپوستهگسیختگیالگوينابهنجاريیابهنجاري
بامرتبطمعیارهايکمکبادیگرطرفاز. ایمنمودهبررسیاست،تکتونیکیآرامش

نمودهمشخصرافازيقطعیتعدمروشبامنطقهتکتونیکیفعالیتپتانسیلمورفوتکتونیک،
خواهد یدمفیاربسیجنتایدر جهت بررسیززلزله نيهادو روش با کانونینانتایجمقایسۀ. ایم

آمایشریزيبرنامهمشخص نمودن مناطق فعال در وتحقیقاتگونهاینیجاست نتایهیبود. بد
یابعاد فرکتالیین) به تع2001(1همکارانوشولرمشابه،مطالعاتدر. هستندمفیدايمنطقه

یردر سازهکشیشبکۀیبا پراکندگهاآنمقایسۀو یمتراکمزهکشیشبکۀبا یزآبخینچند
درها، آنییرپذیريمختلف و آزمون تغیزهايآبخیابعاد فرکتالاختلافمقایسۀمطالعات به 

4پرداختند. باسیمختلف مورد بررسهايیزآبخ3خودتمایلییا2تشابهیخودیینتعنهایت

ازياماسهيهاانداز تپهچشمسازيشیبههايمدلازايماسههايتپهبررسیبراي)، م2002(
پوششمیانکنشوکردهاستفادهفرکتالروشباوگیاهیپوششترکیبهايالگوریتمطریق
با) م2004(5همکارانوآنجلس. استنمودهسازيمدلراماسهانتقالفرایندهايوگیاهی

برآورد مديوجزرکانال 9يرا برایفرکتالعدبمجاورت،وايجعبهشمارشروشدوازاستفاده
باهیامصبدرمديجزروهايکانالشبکۀیاتخصوصیکیکنترل ژئومورفولوژیزانکرده تا م

را هالندفرمیفرکتالیاتخصوص)، م2012(6همکارانوبی. آورددستهبرانتیناآرژدربلانکا
یبررسیو مدل فرکتال سلولیوگرامدر اوردوس بلاك و مناطق اطراف را با استفاده از روش وا

1. Schuller
2. Self-similarity
3. Self-affinity
4. Baas
5. Angeles et al
6. Bi et al
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مهروندوعدل. دادندقرارمقایسهموردفرکتالیعدبنظرازمختلف را يهاکرده و حوضه
)1383 ،(وژئومورفولوژیکپارامترهايازبرخیباآنرابطۀو یزآبخيهاحوضهیفرکتالعدب

روشازاستفادهبا)، 1390(بیدختیطالبوپورقدم. کردندبررسیراحوضههیدرولوژیک
ومقدمرضایی. کردندمحاسبهراروديپیچانهايرودخانهفرکتالیعدبايجعبهشمارش
فرکتالتحلیلازاستفادهبارااوزنقزلرودخانههندسیالگويتغییرات)، 1391(همکارن

يژئومورفولوژمورددررا فرکتالنظریۀ،)1393(همکارانوزادهعلمی. دادندقراربررسیمورد
یزهکشيهارا در حوضهیفرکتالعدب)، 1394(صابريوکرم. بردندکاربهرودزرینهرودخانۀ

شمالآبریزهايحوضهبرايحوضهژئومورفولوژیکیخصوصیاتبرخیباراآنرابطۀو یبررس
یابعاد فرکتالیبا بررسیلیدر تحل،)1395(همکارانوسلطانیخلیفه. کردندتحلیلتهران
شمار را مورد استفاده قرار دادند و مناطق لنجان، روش مربعغربجنوبها در ها و آبراههگسل

زلزلۀیابیا ارز) ب1396(یاقرار دادند. مهرنیسهمورد مقاساختیینزمیبرخاستگنظرازرا یاپو
غرب تهران از نظر یزيخرا در ارتباط با لرزهيالرزهیدادهايمکان رو1396ماه )ي(دملارد

شمالگسلرويمعناداريمکانیعدبزلزلهایندادنشاننتایجنمود،ارزیابیفرکتالیهندسۀ
ابعاد ،)1397(همکارانوصدر. داردوجودغربسمتبهآنتوزیعاحتمالامانداشتهتهران
دادندقراربررسیموردفرکتالروشبهراقزوینغربجنوبيهاو آبراهههایشکستگیفرکتال

یدانیممشاهداتوبودهبیشترنسبیفعالیتبامناطقیمؤیدبالاترفرکتالیعدبکهدریافتندو
آن است. ییددر تأیزن

زاگرس قرار دارد. زون زاگرس شامل ساختاريپهنۀو در یرانمطالعه در غرب اموردمنطقۀ
یرندهدربرگخوردهین) است. زاگرس چی) و مرتفع(داخلی(خارجخوردهینزاگرس چيواحدها

یو در برخخوردهینمشرق پلاتفرم عربستان بوده، چايقارهحاشیۀاست که یبیشرسوبات هم
یکشرق به شمالسمتبه،ردهخوچیننواراین. اندشدهیدهزاگرس مرتفع کشیربه زینواح

ينوارصورتبهیدهو گسلشدهخردشدتبهیزوننتیجهدرو شودیمیمنطقه رورانده منته
) 1374(مطیعیعقیدةبه). 202ـ198: 1370زاده،یشآمده است (درویدعرض پدو کمیکبار

هايزیرپهنهدارايونداردیکسانشناختیزمینهايویژگیجاهمهدر خوردهینزاگرس چ
کرانۀپسدزفول، پهنه فارس، یفروافتادگایذه،پهنۀکرکوك، آرك لرستان، فروافتادگی
شمالاست، مرز خوردهیناز زاگرس چیو دشت آبادان است. زاگرس لرستان بخشبندرعباس،

مرزبالارود،خمشبرمنطبقآنشرقیمرزها،راندگیزونجنوبیمرزبهمحدودآنشرقی
ایرانمرزينواربرتقریباًکهاستزاگرستاقدیسترینجنوبیبرمنطبقآنغربیشمالـبغر
هايیسساختار متشکل از تناوب تاقدشرقی،جنوبـغربیشمالروند. استمنطبقعراقـ
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سهاز يبزرگ، برخوردارهايلغزهینزمیزشی،فروری،گرانشهايیختگیبزرگ و کوچک، فرور
متشکل از گروه هایییستاقدیزو نسنگیپيهامرتبط با گسلجنوبیـشمالیوارهخط

زاگرسمنطقۀحاکم بر هايیژگیو گـــــرو در شمال از ویرانبنگستان در جنوب و سازند ام
).1شکل ) (25: 1383ی،(آقانباتهستندلرستان

وورگس؛ 105: 1،2015همکارانوانی(صحرائازبرگرفتهیمطالعاتۀمنطقییایجغرافتیموقع: 1شکل 
)74: 2،2011همکاران

مفهومیچهارچوبونظريمباحث- 2
یر،با استفاده از خطوط، دوایفقابل توصفیزیکیاشیايکلاسیک،هندسۀیااقلیدسیهندسۀ

هکه بشودیمیافتیعتدر طبییالگوها،حالاینبا. گیردمیدربریحصحعدبباو ... را یضیب
ناهموار با هايیده). پد2: 2001هستند (شولر و همکاران، یچیدهپیاربستوجهیقابلطور

1 Sahraeyan et al
2 Verges et al
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ینايکه برايا. هندسهکنندینمیرويپاقلیدسیهندسۀاز اصول قاعده،یاشکال نامنظم و ب
: 2،1997(تورکوتهشودیمیدهنام1فرکتالهندسۀرود،یمکاربهها آنیحو ابعاد ناصحهایدهپد

دقیقتر،وکوچکترگیرياندازهواحدبادریافتندمحققانساحلی،خطگیرياندازهدر). 121
فرکتالیغیرمحصور یءشیکيکه براصورتیدرآیدیمدستهبترطولانیساحلظاهريطول
همکاران،و(شولر شدخواهدنزدیکثابتعددیکبهآنپیرامونیکلیطولدایره،یکمانند

سالدرالاصلتانیلهسفرانسويریاضیدان3مندلبروتتوسطباراولینفرکتالواژة).2: 2001
شونده قطعهقطعهماهیتبرگرفت تا 4فراکتوسلاتینواژةاز راکلمه یناوي،شدابداع1975

هندسۀ). 73: 1389داشته باشد (کرم، یدفرم است، تأکینایاصليهااز مشخصهیکیکه 
با ینکهنظر از اصرفو هستندمتقارنیامتشابهخودکهپردازدمیاشیاییتوصیفبهفرکتالی
ماندخواهدباقیتغییربدونآنننوسادرجۀیم،کنیرا بررسیفرکتالیشیکیچه دقت
زیرامقیاس،نهواستمهمکهاستفرکتالعدبینها ادر فرکتالبنابراین).311: 2002(باس، 

منجرامر ینفرکتال است. همیاصلیتخاصیانگرو بشودیفرکتال حفظ معدباياندازههردر
از استفاده). 144، 5،2002یلیپساست (فشدهجدیدفرکتال در علوم کاربردیشبه افزا

سال 20ـ15در سرعتبهیکیمناظر ژئومورفولوژیفو توصیتکمیینفرکتال در تعيهامدل
یک،کلاسیکمورفومترهايیلاست. مطالعات متعدد مشخص کردند که تحلیافتهافزایشأخیر

با يترکمرابطۀهایلتحلینایرازکنند،یمیفتوصیفیضعصورتبهرا یچیدهپیعیمناظر طب
يساختارهاکتالفرعدبیینبا تعبنابراین). 264: 2004دارند (آنجلس و همکاران، یشکل واقع

هاآنخصوصیاتازبسیاريتوانمیهارودخانهخموپیچپر یرها و مسها، آبراههمثل گسلیخط
یینرا تعیخطيساختارهاینو و تراکم ازدتخمینرا...) وتغییراتمیزانجایی،هجابیزان(م

بهنجاريیدر بررسیاستفاده از روش فرکتال).121: 1997تورکوته،(نمودیسهمقایکدیگرو با 
یراز؛استمهمفرکتالیعدبنظرازياآبراههيهاپوسته با شبکهیختگیگسيالگوبهنجارينایا
وجکسون؛1997تورکوته،(استیکیآرامش تکتونیایاییپویانگربیها به نوعآنییراتتغ

.)8،1998همکارانوهان؛ 7،1996هوویس؛ 6،1994لیدر
مطرح شد و در يدیجدمیمفاه،يدر ژئومورفولوژییفضايهاشهیبا ورود اندگر،یديسواز

1. Fractals
2. Turcotte
3. Mandelbrot
4. Fractus
5. Phillips
6. Jackson & leeder
7. Hovius
8. Han et al
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،یشناسو روشينظریو مبانهالیدر تحلیمنطق علميجابه1يفازمنطقيریکارگبه
و کیکلاساتیاضیراساسارسطومنطق). 113: 1389(رامشت، آمدوجودبهيادیبنيرییتغ

ةدربارکه یاما هنگامک؛یایصفراست،یارزشدو،آنجینتاودهدیملیرا تشکانهیمنطق را
یدو ارزشيجابهرا ایکه دناستازینيدی، منطق جدمیکنیمصحبتیواقعيایدنيهادهیپد

: 1389جو،یو افشاريدی(سعندیببکیوصفربستهةبازدر هاتیواقعازیفیطصورتبهبودن، 
مبهموقینادقکهراییهاستمیسورهایمتغومیمفاهازياریبساستقادر2ي). منطق فاز61

طیشرادريریگمیتصموکنترلاستدلال،يبرارانهیزمودهیبخشیاضیريبندصورتهستند
توسط بارنینخستکه هینظرنیا).34: 1386(پوراحمد و همکاران، آوردفراهمنانیاطمعدم
يهامطرح شد، حوزهم1965در سال ایفرنیدانشگاه کالالاصلیرانیدانشمند ازادهیلطف
زادهلطفیةدیعقبه). 41: 1384،يفسخودینیاز علوم مختلف را فراگرفته است (امياریبس

ورودياطلاعاتۀپایبرنمعیوقطعینتیجهیکبهرسیدنبرايراايسادهراهفازيمنطق
منطقدر). 77: 1390،و همکارانی(نصراللهکندیمفراهمدوپهلوومبهمخطادار،ناقص،
يبرایمشابهارزشاجزاتماموداردقرارکیگروهدراجزاۀهميبراتیعضوۀدرج،کیکلاس

دو يجابهرایز؛وجود نداردنیموجود در منطق بولتیقطع،يفازمنطقدراما؛داردستمیس
،یفطینداشت. با ایمخواهیکصفر و ۀبستةبازها را در از ارزشیفیبودن، ما طیارزش

یاريبس،ینبنابرا).61: 1389یجو،و افشاریديداد (سعیشنمایخوببهرا یتقطععدمتوانیم
نمود.یروش بررسینبا اتوانیرا میعیطبیچیدهپهايیدهاز پد

تحقیقروش-3
پس.رودمیشمار بهیلیروش از نوع تحللحاظبهو يهدف از نوع کاربردلحاظبه،پژوهشاین

از،)لغزشینزمی،ساختماني(گسل، محورهاايپهنهوخطیاطلاعاتاز انتخاب عوامل مؤثر، 
از لرزهینزميهادادهومتر DEM30از یارتفاعاطلاعات، 1:250000شناسیینزمهاينقشه

ARCالحاقیۀاز یزنزهکشیشبکۀساخت ي. براشدأخذدانشگاه تهران ژئوفیزیکمؤسسۀ

Hydroیطدر محArc GIS یمختلفهايلایه،پارامترهریتاهماساسبرابتدا.گردیداستفاده
،تحقیقدیگربخشدر. شدندکارگرفتههبفازيمدلدراصلیهايدادهعنوانبهویدتولاز آن

همچنینو) عرضیوطولیصورت(به منطقهکه ايگونهبهاندازههمییهامنطقه را به جعبه
نموده و تقسیمدهندقرارپوششتحترا کوهستانجبهۀيهازاگرس و گسلیاصليهاگسل

1. Fuzzy Logic
2. Fuzzy Logic
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وفازيمدل یجمختلف محاسبه و با نتايهاجعبهيبراهاگسلوزهکشیشبکۀیفرکتالعدب
.گرفتقرارمقایسهموردمنطقهزلزلۀيهابا دادههاروشایندوهرنهایتدر

باشیءیککند،میتعیینرافرکتالیشیءیکپیچیدگیفرکتالیعدبی،روش فرکتالدر
باشیءبهنسبتپایینفرکتالیعدبهمکاران،و(شولر استپیچیدهکمتربالافرکتالیعدب

یتفرکتال با استفاده از دو کمعدبمحاسبۀيبرایمعادلات،)م1982(بروتمندل).2: 2001
N-S1 .راهستندمفیدهافرکتالتمامیبرايکهفرکتالیابعاد،)م1991(هاسدورفارائه نمود

محاسبۀشود، یفتعریهر فرکتاليبراتواندیبه اصطلاح هاسدورف معدباگرچه. دنمویفتعر
مدل ارائه 2روش هاسدورف یمحاسباتهايیچیدگیاز پیريجلوگيبرامشکل است.آندقیق

بهکهاستفرکتالیعدبمحاسبۀيکردن خط براقطعهقطعهروش اولمدل:شده است
نام دارد (شولر و 2ايجعبهشمارشروش،دوممدل. شودی) نسبت داده مم1961(ریچاردسون
با ییهااز مربعیافتهتشکیليهااز شبکهيسریکپوشانیحاصل همکه)3: 2001همکاران، 
)Number-Size(استSاندازةبا Nهايخانهتعداد شمارشوخطیعوارضرويSطول ضلع 

کاهشهاجعبهاندازةکه زمانی. گیردمیدربررا عارضهکنندةتعریفیمقطع خطیککه
که یزمانین،ابرعلاوه.)237: 3،1997ینالدوو رایتوربیگز(رودریابدیکاهش میزنSیابد،یم
Sازبهتريتخمینبالامعادلۀیابد،یکاهش میتحائز اهمیار. بسکندیفراهم میفرکتالعدب

قابل یعنصر خطینانتخاب شود که کوچکترصورتیبهجعبهاندازةیناست که کوچکتر
طریقازجعبهضلعطولوعارضهحاويجعبهتعدادبینرابطۀ. بگیردبردرمشاهده از عارضه را 

است، Dیفرکتالعدبهمان کهمستقیمخطشیبمحاسبۀو یخطیونرگرسدادنتطبیق
طولتحقیقایندرشده،ذکرلبمطابههتوجبا).406: 4،1994ستروگاتز(اشودیممحاسبه

نیزو منطقهپوشانندةيهاجعبه2شکل. استیافتهکاهش مرحله)12(ممکنحدتاضلع
.دهدمینشانرا منطقهپوشانندةهايشبکه1جدولوبنديشبکهنحوة

1. Number-Size
2. Box counting
3. Rodriguez-Iturbe and Rinaldo
4 Strogatz
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در Aمثال جعبه ي(براهاجعبهعارضه با پوششةنحوو یمطالعاتمنطقهةپوشاننديهابهجععیتوز: 2شکل 
.)613: 1،2014همکارانويآ(ازافتهیرییتغ) تا سه مرتبهمختلفيهااندازه

يالگوکیۀارائمنظوربهيالرزهزیو نیمناطق شاخص گسلةرندیبرگدرانتخاب شده يهاپهنه
.باشدیمهامدلبهترسهیمقاويساختارراتییتغازیعرضویطول

1. Ai et al
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منطقهيروشده دادهپوششيها. ابعاد شبکه1جدول

KM2هر خانه مساحتKM شبکهایزومتریکابعادهاخانهتعدادستونوسطرتعدادنماییرابطۀردیف

11×1110010000

2222×24502500

3244×41625625

4288×8645/1225/156

521616×1624725/60625/39

623232×32695125/3765625/9

726464×6416085625/144140625/2

82128128×128337678125/0610351563/0

92256256×2566867390625/0152587891/0

102512512×512138271953125/0038146973/0

11210241024×10242776809765625/0009536743/0

12220482048×204855585048828125/0002384186/0

یک) و یتصورت صفر (عدم عضوبهمجموعه یکعنصر در یکیتعضو،یکدر منطق کلاس
مجموعه، با یکعنصر در یکیتعضویزانمي،اما در منطق فازشود؛یمیان) بیت(عضو
و ین(لشودیمیفکامل) تعریتکامل) تا صفر (عدم عضویت(عضویکةبازدر يمقدار

در . استیاستفاده از روش ممدانياستدلال فازيبرایجرايهااز روشیکی). 1996همکاران ، 
). 185: 1995، 1یانو یر(کلشودیاستفاده م»B«، آنگاه»A«اگریاز شرط منطق،روشینا

). 251: 1389و همکاران، ، یدارد (محبوبییبسزایتاهمیاستنتاجیستمسینوزن قواعد در ا
مدل ینایاساسيهاتوانيگاماواجتماع و اشتراك، متمم، ضرب، جمع پذیري،یتعضودرجۀ

تابع یکمعمولاً با یتعضوۀدرج). 34: 1386(پوراحمد و همکاران، شوندیمحسوب مییقتلف
یوستهناپیاو یوستهپیرخطی،غی،صورت خطبهتواندیکه شکل تابع مشودیمیانبیتعضو

1. Klir & Yuan
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،شوندیاستفاده میشترکه معمولاً بیتیعضووابعت) 1،1994:291کارترـ(بونهامدباش
بر علاوهو : چپ)3(شکل دنوجود دارGIS یطدر محکهیخطوشکل Jشکل، S :اند ازعبارت

: 1387همکاران،و(متکان یدنمایفتعررایابعوخود، تیازبا توجه به نتواندیتوابع، کاربر مینا
یرمقادیلمسئله شامل سه مرحله: تبدیکدر يمنطق فازکاربرد.)راست: 3(شکل )126
ـاگريها(قانونیاز قواعد استنتاجيامجموعهکردناثري،فازیراز مقاديابه مجموعهيعدد

هایییهلايمدل فازدراست.يعددیرها به مقادآنیلو تبديفازیرآنگاه) و بازگرداندن مقاد
نوعتعریفازاستفادهبایاصليهاشدند به عنوان دادهتولیداصلیپارامترهايازاستفادهباکه 
در Fuzzy membershipو Raster calculatorابزاربا ویتابع خطصورتبه،)3شکل(تابع
GISشدند. پارامترها)يبرایتتوابع عضویف(تعرسازيفازيیکتاصفرمقادیرصورتبه

Fuzzyدر ابزار يفازيضرب، جمع و گامايهاشده، با استفاده از فرمولیدتولهايیهلاسپس

overlay شوندیمیهمپوشانیکدیگربا.

میمستقةندیافزاو کاهنده) و توابع 126: 1378(متکان و همکاران، یخطیتیعضوتوابعازییهانمونه: 3شکل 
)نگارندگان: می(ترس

درسازيحداقلازحاصللایۀμcombination	،)3شکل هش،پژویاگرام(دروابطایندر
…,i=1,2است و امiنقشه يبرايفازیتعضوتابعμدر جمع، سازيحداکثرو ،ضرب

به یدر نقشه خروجيفازیتعضویرمقاد،عملگر ضربدراند. شدهیقهستند که تلفییهانقشه
یلمیکسمتبهدر نقشه يفازیتعضویرعملگر جمع مقاددرو کندیمیلسمت صفر م

،ترمناسبنتیجۀبهدستیابیمنظوربهدو و یناپایینبالا و یتحساسیلتعدجهت. کنندیم

1. Bonham-Carter
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در شکل گامارابطۀ(یکوصفرینبγصحیحانتخاباستفاده شده است که يفازيعملگر گاما
یانانعطاف مقابلسازگاريدهندةنشانکه آوردیموجودبهیرا در خروجیري)، مقاد4

کارتر،ـ نهام(بوباشدمیفازيجمعافزایشیهايیشو گرايضرب فازیکاهشهايیشگرا
هر يارزش فازیانگینها و مجعبهیفرکتالعدبینبیهمبستگیزانم،تحقیقایندر). 1994

.استبودهفازيگاماينقشۀجعبه، ملاك انتخاب 

: نگارندگان)یمپژوهش (ترسیندفرایاگرام. د4شکل 
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تحقیقهايیافتهو تحلیلوتجزیه-4
استفادهیابیارزدریلدر قالب مدل پژوهش از عوامل دخ،طقهمنیکتکتونیبررسدر

به،ایراندر غرب غربیجنوبـشرقیشمالییاز همگرایناشفشردگی. )5(شکل شد 
. )401: 1،2005همکارانوآگارد(استیافتهنمودزاگرسهايخوردگیچینصورت

حداکثرکنندهمنعکسلایۀیکعنوانهبهایسو ناودهاطاقدیسمحورموقع،بنابراین
زونبودنفعالفشارها و اینادامۀین. همچناندشدهگرفته کاربهیقتحقدرنیرواعمال
همهسبب شده ،)194: 2،1995بربریان(آشکار و نهان منطقهيهاو گسلزاگرسگسلی

که یمباشمطالعاتیمنطقۀکوچک و بزرگ و بعضاً مخرب در هايلرزهینشاهد زمساله
وقوعبینطرفیاز.کندمیبیانرالرزهینکانون زموهاگسللایهکارگیريهبلزوم 
یکی،سیمرهلغزهزمینمورددرمونهنعنوانبه؛ارتباط وجود دارد،لرزهزمینولغزشزمین

وجودبازاگرسازکبیرکوهکوهرشتهشمالیدامنۀدریادنيهالغزشتریناز بزرگ
دادنرخبه نجرمآنوقوعیابودهلرزهزمینآنوقوععلتاینکهپیرامونهابحث
ولغزشزمینرویدادبسیاريوقوع،زماندرلرزشوجودبهبا توجه ،شدلرزهزمین
عنوانبههالغزشیناز زمبرخی).45: 1383یان،(شاانددانستهمرتبطرالرزهزمین
ماهآبانریشتري3/7لرزهینزمجملهازاندشدهثبتهالرزهزمینازناشیهايلغزش
کانوننزدیکیدرکبودملهمنطقۀدر لغزشینکرمانشاه که منجر به وقوع زم1396
دارندتريمکوسعتکهییهالغزشینزم،حالاینبا.)2019گورابی،(یدگردلرزهزمین

وزنوسعت،اساسبرها آنيبندبا طبقهینبنابرا؛باشنداقلیمازناشیاستممکن
فرایندهايمستقیمنتیجۀزهکشیشبکۀداده شد. کاهشترکوچکهايلغزشزمین

دارند (تورکوته، ینقش مهمیکیتکتونیندهاياما در مناطق جوان فرا؛استفرسایشی
انداز را به کامل چشمیشفرسايبرایزمان کافیبالاآمدگينرخ بالازیرا؛)1997:194
همراهبهعامل این،بنابراین). 110: 3،1992چیسویفتون(لدهدنمیزهکشیشبکۀ
یقعوامل، در تحقیرکمتر از سایوزنباها است و گسلخوردگییناز چأثرکه متشیب

شد.استفاده

1. Agard et al

2. Berberian

3. Lifton & Chase
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قیتحقندیاستفاده شده در فراهیاولیاطلاعاتيهاهیلا:5شکل 
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پژوهش،یاگرامطبق دهاآناساسبراستفاده و یهاوليهادادهعنوانبه5شکل هايلایه
ارزیابیدربوده که اساساینبریهلایکتأثیروزنیش. افزاپژوهش ساخته شدیاصلهايیهلا

ايفاصلهلایۀصورت که هم ینبه ا،استشدهواردمدلدرمختلفجهاتازلایهآن،یکتکتون
مورددرعمقوبزرگافرضاً(مختلفهايارزشاساسبرآن ساخته شده است و هم تراکم و هم 

،3حاصل شده با استفاده از توابع شکل هايلایه.استگرفتهقراریابیمورد درون،)زلزلهکانون
،زلزلههايها، کانونگسلبهنزدیکفواصلبهکهصورتاینبه. شدندسازيفازي
بالايهايتراکمبهینهمچن؛داده شدارزشبیشترین،ساختمانیمحورهايوهالغزشزمین
نزدیکینظرازیساختمانيمحورها،)یو راندگيعادی،و فرعی(اصلگسلنوعنظرازها گسل

و یکدیگربهنزدیکینظراززلزله يهاکانون،یادزوسعتنظرازهالغزشینزمیکدیگر،محورها به 
عمق و یابیدرون،یافتاختصاص ارزشیشترینب،1رتبۀآبراهه برتأکیدبایتراکم زهکشیزن

يبالاتررزشا،بزرگاافزایشعمق و کاهشبا کهبودهايگونهبهزلزله يهاکانونيبزرگا
درحاصلههايلایهکهشدندسازيفازيافزایشی،صورتبهشیبلایۀدر آخر وکردنددریافت

یکسويبهروشن يهاصفر و قسمتسويبهیرهتهايقسمت.هستندمشاهدهقابل،6شکل
مختلف گاما محاسبه شد. هايتوانها،آنیبا همپوشاننهایتدر. کنندیمیلم
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اساسبرافتهیرییتغ)4پژوهش در شکل اگرامیدبی(طبق ترتقیتحقیاطلاعاتيهاهیلا. 6شکل
)شدهيسازي(فازيفازتوابع

هايضلعطولباهاییکهشبهمپوشانیحاصل از یجنتا2جدولیق،قسمت دوم تحقدر
اینحاويهايخانهشمارشازحاصلنتایجنیزورودخانهوگسلخطیعوارضرويمختلف
.دهدمینشانرامختلفهايجعبهبرايشبکهحوسطازیکهردرعوارض
بهشبکه طول،)4پژوهش: شکل یاگرام(دايجعبهشمارشروشطبقبعد،مرحلۀدر
) Number(عارضهحاويهايشبکهتعدادیتمیلگاریرشد و مقادیلتبد) S/1معکوس (صورت

. آمددستبهمورد نظر یعوارض خطیفرکتالعدمحاسبه بي) براSize(شبکهطولمعکوسو 
این4جدولوهاگسلبراي) Partial FD(جزئیفرکتالیبعدهمراهبهرا یرمقادینا3جدول

. دهدینشان ممطالعهموردمنطقۀمختلف يهاجعبهزهکشیهايشبکهبرايرا یرمقاد
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يادر روش شمارش جعبهیزهکشۀشبکگسل و يحاويهاخانهو. طول شبکه 2جدول
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25/6192253138252352539825247252121252

13/34617393387569077524175888826286784

56/11018172970917412241769584173717620266461795

78/02125375313673748564382212723789362451713823941

39/042367804268977891284790927887920702960827968265

20/0833415862528015874274316115564316163138619739562116925

10/01654931971103623197856683245011271324992749398421118034140

05/032937641002043564227113906510622546652115468799392232568390
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یفرکتالعدو بNumber((گسليحاويهاخانهو) Size(شبکهطولمعکوستمیلگار. 3جدول
)Partial FD(هاگسلیجزئ

چهارچوب

شبکه

ABCDEF

Log

(1/size)

Log (N
fault)

Partial
FD

Log (N
fault)

Partial
FD

Log (N
fault)

Partial
FD

Log (N
fault)

Partial
FD

Log (N
fault)

Partial
FD

Log (N
fault)

Partial
FD

2-0202058/1020202

70/1 -60/0260/0248/0160/0260/032/160/02

40/1 -20/195/120/164/178/050/120/132/1114/120/164/1

10/1 -79/163/170/146/123/104/160/129/134/110/170/128/1

80/0 -28/226/114/229/154/136/199/130/167/190/008/224/1

49/0 -66/214/153/207/195/132/138/228/194/1146/218/1

19/0 -01/306/185/295/035/233/177/212/125/204/181/210/1

11/033/3114/398/075/219/110/313/156/296/014/302/1

41/063/398/043/397/011/310/145/302/185/298/045/301/1

71/092/399/072/397/044/305/175/3114/399/075/399/0

01/122/499/001/498/075/301/105/4144/399/005/41

31/152/445/331/429/306/409/335/432/374/385/235/432/3
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y = 1.2328x + 2.5447
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مختلفيهاجعبهيهاگسلیفرکتالعدب. 7شکل

y = 1.2742x + 2.8766
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راتییتغنی. هرچه ادهدیمنشانرایفرکتالعدبیجزئراتییتغوهاگسلزیروش نامبر سا
یساختنیزمدر روند تحولات تشابهخودومتناظريهالفهؤموجود دیمؤباشندهیشبهمبه

بالا به ازجعبههر يبراکهاست صیسه جامعه قابل تشخعدب،یجزئراتییاساس تغبرهستند. 
که با استفاده ونیخط رگرس،یعمومبیاساس شبراند.مشخص شده،مختلفرنگسهبانییپا

نیبمقدار نیشتریبکه 32/1با برابر،Aمحدودهيبراآن یکلتیشده و کممحاسبه،از اکسل
Fو B،C،Dيهامحدودهيمقدار و برانیکمترکه E،07/1محدوده يبراوها است محدوده

است ریمقادنیاازتر ها بزرگعد آنکه بینقاطیۀکل،است26/1، 27/1، 23/1، 25/1بیترتبه
EوCيهاجعبهدرکهراتییتغنیا»يانهیزمۀجامع«یعنی؛م متناظر هستندظخارج از ن

بوده و ریمتغییعد جزبي) دارااستآشفتهییجزیلیخالبته(رسدیمنظربهمغشوشنسبتاً
حدود ،یعد فرکتالبا ب»آستانهۀجامع«دومۀجامعهستند. مذکورریمقادتر از ها بزرگآنۀهم
ۀنیکممتناظر با ۀجامعکیشیدایپدیؤمبار تکرار شده و نیچندشود و یظاهر م1/1تا 9/0
جامعه نیخواص فرکتال است. اشیو افزایبوده و نشانگر کاهش آشفتگیعد فرکتالبراتییتغ

کیرفتننیبازایتوان روند ظهور یها شده و مگسلمند منظم و قانوننسبتاًۀتوسعموجب 
دست آمده هبزیکه به روش نامبر ساياجامعهنیترهتر بسادهزبانبه. کردینیبشیپسامانه را 

است. 9/0آن حدود ییعد فرکتال جزاست که بياجامعههمان ،استینیبشیپقابلو رفتار آن 
(بزرگست اکیعد عدد بزرگتر از بیش ناگهانیافزايداراکه»ينابهنجارۀجامع«سوم ۀجامع

از Aدر یآنومالمقدارنیا. استیخطریغروند کیفرکتال در ۀجامعۀتوسعۀنشانکه )3ازتر
آن زانیمنیکمترتینهادرو کاهشحالدرCو Bو درآن برابرریمقادFو Dشتر،یهمه ب

است.Eمربوط به 
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یفرکتالعدبو) Number(خانهروديحاويهاخانه) و Size(شبکهطولمعکوستمیلگار. 4جدول
)Partial FD(خانهرودیجزئ

چهارچوب

شبکه

ABCDEF

Log

(1/size)

Log (N
river)

Partial
FD

Log (N
river)

Partial
FD

Log (N
river)

Partial
FD

Log (N
river)

Partial
FD

Log (N
river)

Partial
FD

Log (N
river)

Partial
FD

2-020202020202

70/1 -60/0260/0260/0260/0260/0260/02

40/1 -20/1220/1220/1220/1220/1220/12

10/1 -81/198/181/198/181/198/181/198/181/198/181/198/1

80/0 -40/255/140/258/140/262/140/259/140/271/140/264/1

49/0 -87/223/188/220/189/219/188/220/192/229/189/220/1

19/0 -24/312/124/311/125/311/124/313/131/316/125/313/1

11/057/306/157/306/158/305/158/306/165/309/160/307/1

41/089/302/189/303/190/303/190/303/198/304/192/303/1

71/020/401/120/401/121/401/121/401/130/401/123/401/1

01/150/4150/401/151/4151/4160/4153/41

31/181/467/381/467/381/467/381/467/390/474/383/469/3

D
ow

nl
oa

de
d 

fr
om

 h
sm

sp
.m

od
ar

es
.a

c.
ir 

at
 1

4:
22

 IR
D

T
 o

n 
W

ed
ne

sd
ay

 A
pr

il 
14

th
 2

02
1

https://hsmsp.modares.ac.ir/article-21-40770-fa.html


1399زمستان ،4، شمارةبیست وچهارمدورة __________________________ریزي و آمایش فضابرنامه

58

y = 1.432x + 3.2515
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y = 1.4321x + 3.2524
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y = 1.443x + 3.2695
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مختلفيهاجعبهیزهکشۀشبکیفرکتالعدب. 8شکل
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يبراو دهدیمنشانرایفرکتالعدبیجزئراتییتغزینیزهکشۀشبکزیروش نامبر سا
که ونیخط رگرس،یعمومبیاساس شبر.استصیسه جامعه قابل تشخزینیشبکه زهکش

عد که بینقاطهیکل،استF44/1و D43/1 ،E47/1تا Aيهامحدودهيبراآن یکلتیکم
دریآشفتگبوده و ریمتغییعد جزبيدارا)يانهیزمۀجامع(است ریمقادنیاازتر ها بزرگآن
شود و یظاهر م2/1تا 1حدود یعد فرکتالبا ب،)يا(آستانهدوم ۀجامعشود،ینممشاهدههاآن
و یبوده و نشانگر کاهش آشفتگیعد فرکتالبراتییتغۀنیکمجامعه با کیشیدایپدیؤم

ست که ا1تر از عد عدد بزرگبیناگهانشیافزايسوم داراۀجامعو استفرکتالخواصشیافزا
شیدایاست. لازم به ذکر است که پیخطریغروند کیفرکتال در ۀجامعۀتوسعۀنشانيتا حد
جامعه داشته و محدودنشان از گسترش ک،یاز تربزرگعد بوفرکتالخواصبامتناظرجوامع
ياجزاعیتوز،گریاست. به عبارت ددهینرسیو حجمیدر ابعاد سطحیآشفتگيرزهامبههنوز

روند کیازیزهکشیهندسعیو توزيریگشکلو روند استتیطفولمرحله درمتناظر مرحله 
. مهمکندیميرویپها)دهیپدیخطریغعیتوزنی(مراحل آغازیخطياز الگوهاثر أمتساده و 

است که آغاز 9/0حدود یعد فرکتالمتناظر با بياجزاعیتوزيالگوهمانحاصليالگونیتر
دهد.یمدینورا) ینیبشیپآشوبناك (اما قابل طیشراجادیو ایخطریغعیتوزکی

مقادیرباومحاسبهجعبههربرايفازيارزشمیانگینمقادیرمناسب،گامايانتخاببراي
هايدادهباراهمخوانیبیشترین7/0گاماي. ): الف9(شکلشدمقایسههاجعبهفرکتالی
هايمربعهمپوشانینتایجثابت بود. یکمتر از آن با تفاوت کميگامایرو مقادداردفرکتالی

،A،Bمناطقکه دهدیزلزله نشان ميهاو کانون)7/0ي(گامافازيمدلنتایجبارامطالعاتی
Dمنطقۀبالاتر هستند. يارزش فازيداراترتیببهEمحدودةدر یتنها در قسمت شمال

.دارندپایینارزشهاقسمتسایرودهدمینشانراتمرکزاینکوهستانجبهۀهايگسل
با Aمحدودةدر 6از یشو ب6ـ4بینبزرگیباهاییزلزلهتراکمشودمیمشاهدهکهطورهمان
کاهشترتیببهیزها نجعبهسایردراست. یشترها بجعبهیرنسبت به سایفرکتالعدبینبالاتر

جعبۀمورد ینادرءاستثناتنهاهستیم،هالرزهزمینکاهششاهدفرکتالی،عدبE است که
هايگسلفرکتالیعدبکهچرا،دهدیزلزله را نشان میشمدفون در افزايهااحتمال نقش گسل

عقیدةبه .استهامحدودهینبرقمینآن بالاتریزهکشیفرکتالیرو مقادمیزانترینکمآن
یشتربیراز،استیچیدهزاگرس پساختینو زملرزهینارتباط زم،)1995(بربریان

(گچسارن در یريتبخيهستند که وجود سازندهایزاگرس بدون گسلش سطحهايلرزهینزم
.استسطحیگسلشازجلوگیريوانرژيکاهشدرمؤثرعواملاز) بحثموردمنطقۀ
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ریشتر7ازبیشیاباشدکمبایدلرزهزمینژرفايیاسطحیگسلشمشاهدةيبرا،ینبنابرا
).کرمانشاهاخیرلرزهزمینمثال عنوانبه(باشدداشتهبزرگی
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یفرکتالیبررسيهاجعبهیهمپوشان،)الف(هاگسلیفرکتالعدبويفازارزشنیانگیمریمقادنیبۀرابط. 9شکل
)ج(زلزله يهاکانون(ب) و يمدل فازجینتابا 

گیرينتیجه-5
و استگسترهیکساختاريبلوغتعییندرمؤثريابزارهاشکستگیوهاآبرههفرکتالیتحلیل

یینو پاگسلبرايبالافرکتالیعدبدارايمناطق. دهدیارائه مرازلزلهنشانگرپیشنقشۀینوع
همکاران،وفاتحی؛ 1376،یبو خطیاري(شهردارندبیشتريتکتونیکیفعالیتزهکشیبراي

زاگرسدرکرمانشاه،غربیعنیAمحدودةیق،تحقین. طبق ا)1397همکاران،وصدر؛ 1390
کمترنسبتاًیفرکتالعدبوگسل براي) 32/1(کلیفرکتالیعدببالاتریندارايخوردهچین
جبهه کوهستان گسلمحدودةشمال آن در کهEمحدودة. است) 432/1(زهکشیشبکۀبراي

گسل کلییفرکتالعدبیعنیاست Aنظر عکس یناازاست، دزفولفروافتادگیو جنوب آن 
بینمقدار) 470/1(بیشترینآنزهکشیشبکۀکلیفرکتالیعدبو)07/1(ینآن کمتر
عداند، بزاگرس قرار گرفتهیاصلیکه در امتداد شکستگD،F،Bهايمحدوده. استهامحدوده
افزایشهاآنزهکشیفرکتالیعداما از شمال به جنوب ب؛دارندهمبهنزدیکگسلفرکتالی

تريپایینفرکتالیعدبC،محدودةباشد. یتولوژيلیرتأثةکنندمنعکستواندیکه میابدمی
آن را یزمناطق نیربا سایسهدر مقاياشواهد لرزه.داردزهکشیبرايبالاتريوگسلبراي

ی،فرکتالعدبنتایجبهتوجهبابنابراینآن است. یکیبلوغ تکتونةدهندنشانو کندیمییدتأ
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تأییدکاملاً آن را یزنياو شواهد لرزهباشدیمیکیتکتوننظرازگستره ینترفعالAمنطقۀ
موجود در تعارضداشت. دنبالبهیتلفات فراوانکهدر کرمانشاه اخیرزلزلۀجملهازکندمی
مطالعۀیازمندمدفون نسبت داد که نيهابه گسلتوانیرا مEمحدودةياشواهد لرزهیشافزا

.داردهمخوانیزلزلهبزرگايباگسلفرکتالیعدبتغییراتهامحدودهسایردر. استدقیق
ةکنندتأییدیاديزتا حديمختلف گاما در مدل فازيهابا توانیفرکتاليهامربعیهمپوشان

را نشان یکیتکتونیتفعالیلپتانسینبالاتریزمدل نیندر اAمحدودةکه طوريبهبود یجنتا
عدبباهاییمحدودهجزونیزهاقرار دارند که آنBو Fيهاو پس از آن محدودهدهدیم

یشتريبیکیمناطق آرامش تکتونیرنسبت به سا،Cمحدودةیزنینجابالا هستند. در ایفرکتال
. کندیرا تجربه م

سپاسگزاري 
دانشگاه تهران استخراج شده است  و مقاله از رساله دکتري مصوب در دانشکده جغرافیاياین 

 ) انجام شده است ) INSFتحت حمایت مالی صندوق حمایت از پژوهشگران و فناوران کشور 
شود .بدینوسیله از حمایت این صندوق تشکر و قدردانی می 
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