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 چكيده
ساختي هر ناحيه هستند. از آنجاكه ها حاصل نيروي تنشي آزاد شده گسلش و پویایي زمينلرزهزمين

خيزي نسبت به بزرگا، فضا و زمان توزیع فركتالي دارد، این تحقيق پارامترهاي كمي فركتالي را لرزه

خيز با اي لرزههخيزي زاگرس شمال غرب بكار برده و از طرف دیگر به ارزیابي پهنهدر تحليل لرزه

ها لرزههاي مورد استفاده در این تحقيق شامل كانون زميناستفاده از مدل آنتروپي پرداخته است. داده

هاي هاي منطقه مستخرج از نقشه)پراكنش سطحي، عمق، بزرگا( و اطلاعات محور ساختماني و گسل

مورد تجزیه و تحليل  Excelافزار و سپس نتایج در نرم Arc GISشناسي هستند كه در محيط زمين

و از روش  b-valueقرار گرفته اند. در روش فركتالي از معادله ریشتر گوتنبرگ براي محاسبه مقدار 

ها لرزهخوشه تمركز زمين 30استفاده شد. همچنين با استفاده از  FDشمار براي محاسبه مقدار مربع

هاي هاي اوليه، پهنهابي ساخته شده از دادهیهاي تراكم و فاصله و درون)سده بيست و یكم( و لایه

خيز با تشكيل ماتریس آنتروپي و جداول مربوطه با استفاده از روش آنتروپي مشخص شدند. لرزه

ها را نشان مي لرزهتوزیع یكنواخت زمين FDهاي بزرگ و افزایش لرزهرخداد زمين b-valueكاهش 

ها و رها شدن انرژي توسط لرزهدي زمينبندهد. همبستگي منفي این دو مؤید عدم خوشه

دهند كه ساخت فعال است. نتایج نشان ميهایي با فراواني كمتر و بزرگاي بيشتر و زمينلرزهزمين

درصد( همراه است. منطقه  60)همبستگي حدود منفي  b-valueبا كاهش مقدار  FDافزایش مقدار 

A  غرب كرمانشاه( ، بالاترین ميزان(FD (02/1 و )ترین ميزان پایينb (78/0 را داراست كه به )

است.  3/7لرزه اخير كرمانشاه با بزرگاي معني توزیع بالاي تنش در سطح منطقه و شاهد آن زمين

هایي كوچک لرزهقرار دارند كه بيانگر رها شدن تنش در قالب زمين Aدر نقطه مقابل  Fو  Cمناطق 

ساخت دارند. نتایج مدل آنتروپي نتایج سط از نظر زمينشرایطي مشابه و متو Bو  E ،Dاست. مناطق 

FD كند و رابطه معكوسي با مقادیر را تأیيد ميb  .دارد 
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 مقدمه

اند مناظر طبیعی زمین، بسیار پیچیدهساختی مولد توپوگرافی و ها و فرایندهای طبیعی، فرایندهای زمینمانند بسیاری از پدیده
های زیادی صرف مطالعه و درک انتظام این فرایندها شده اما در عین پیچیدگی نظم خاصی دارند و به همین سبب پژوهش

ها در یک منطقه هایی هستند که جانمایی و تمرکز آنها از جمله پدیدهلرزه(. زمین57: 1394آتابای، اند )میرعابدینی و آق
 لرزهزمین (.1: 1389الهی، )بیتساختی است یانگر تنش و آزاد شدن انرژی و به طورکلی فعال بودن منطقه از نظر زمینب

تواند منشأ ایجاد خسارات فراوان به تأسیسات حیاتی شود. از رخدادهای همزاد با گسلش است که در زمان رویداد مییکی 
های پذیری آن از سوی دیگر، مطالعات مربوط به شناسایی پهنهقابلیت تحقیق اهمیت و تأثیرگذاری این پدیده از یک سو و

لرزه، پهنای گسیختگی آمد مانند طول گسل، بزرگای زمینواقع در معرض گسلش و سنجش ارتباط آن با سایر فاکتورهای پی

های موجود در طبیعت پدیده(. تمامی 221: 2012، 1و جابجایی عمودی را اهمیت و ضرورتی خاص بخشیده است )باچمانو

 ها را فراهم کند. به همین سببتواند امکان ارزیابی نظم موجود در آنبعد هندسی صحیح ندارند و بعد اعشاری فرکتالی می

ها مورد استفاده قرار لرزههای الگو و توزیع زمینای در تحلیلهای اخیر به طور گستردههایی که در سالیکی از روش
ها از لحاظ لرزهخیزی به صورت توزیع زمین(. لرزه2: 1390های فرکتالی هستند )میرعابدینی و همکاران، روشاند، گرفته

خیزی نسبت به این پارامترها توزیع دهند که لرزهشود و مطالعات نشان میبزرگا )انرژی(، فضا و زمان در نظر گرفته می

خیزی از لحاظ توزیع انرژی توسط پارامترهای موجود در رابطه لی لرزه(. رفتار فرکتا7507: 1989، 2فرکتالی دارد)هیراتا

(. توزیع 303: 1980، 4خیزی یک منطقه است )آکی و ریچاردزشود که بیانگر الگوی لرزهبررسی می 3ریشتر-گوتنبرگ

های و چند فرکتالی به روشها است، نیز توسط بعد فرکتالی ها که در واقع توزیع زمانی و مکانی رومرکز آنلرزهرومرکز زمین
لرزه (. در چنین مطالعاتی زمین123: 1393آتابای، شود )آقمختلفی از جمله مربع شمار، شعاع ثابت و جرم ثابت بررسی می

شود که رویداد آن از نظر زمانی و مکانی تصادفی توزیع شده است و دوره بازگشت ای در نظر گرفته مییک پدیده نقطه

دهند که بین توزیع ای نشان میآمار لرزه. (897: 1991، 5یاس )ویژگی فرکتالی( است )سورنت و همکارانآن مستقل از مق

لرزه یک رابطه منطقی وجود دارد و این دو در ساختار فضایی زمین 6بزرگای-ها و توزیع فرکانسلرزهفرکتالی رومرکز زمین

ها به عنوان ابزارهای توانمند در تشخیص وع تجزیه و تحلیلناین  (.7507:1989، 7خیزی همبسته هستند )هیراتالرزه

و  8ساختی را به دست دهند )تلسکازمینهایی از دینامیک درونی فعالیت لرزهتوانند نشانهخیزی، میهای اصلی لرزهپدیده

( 1895) 9گردد. قانون امریها به قبل از کشف پدیده فرکتال بر میلرزه(. اولین مطالعات فرکتالی زمین93: 2001همکاران، :

دهد که این پژوهشگران پیش از آشنایی با مفهوم فرکتال، روابط فرکتالی میان ( نشان می1954ریشتر )-و رابطه گوتنبرگ
ریشتر بیانگر -بزرگای ارائه شده توسط گوتنبرگ-رابطه فراوانی (.123: 1393آتابای، اند. )آقها را کشف کردهلرزهزمین

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Bachmanov 

2 Hirata 

3 Gutenberg-Richter 

4 Aki & Richards 

5 Sornette et al 

6 Frequency-Magnitude 

7 Hirata 

8 Telesca et al 
9 Omori 
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( در 1980) 3مطالعات کاگان و نوپوفدر همین رابطه (. 1765: 2014، 2ها است )گدانو و همکارانلرزهمینز 1خودهمسانی

های مختلف را دارای ویژگی ها در مکان، زمان و بزرگا در مقیاسها، پراکندگی آنلرزهبندی و توالی زمینزمینه خوشه

بزرگی را تعیین -بزرگی و گشتاور-( سعی نمود بعد فرکتالی روابط فرکانس1981) 4فرکتالی ارزیابی نمود. همچنین آکی

( آغاز شده بود، 1982کتابش در زمینه فرکتال ) ها پیش از انتشارریاضیدان لهستانی که مطالعاتش مدت 5. مندل بروتنماید

های ها با روشلرزهساختی به ویژه زمیننظریه فرکتال را ارائه داد. پس از آن محققان متعددی سعی در بررسی مسائل زمین

( مفهوم 1986) 7و پس از او تورکوته، ساخت پرداخت( به کاربرد فرکتال در زمین1983) 6کینگفرکتالی نمودند از جمله؛ 

ساختی به ویژه شبکه زهکشی، بررسی مسائل زمین به بسط آن در( 1992در کتاب خود )فرکتال را مورد استفاده قرار داد و 

گردد ( برمی1987) 8خیزی به اسمالی و همکارانشدر لرزه اولین کاربرد ابتکاری فرکتال لرزه پرداخت.گسل و زمین

گوتنبرگ -بزرگا از طریق معادله ریشتر-. در زمینه ارتباط میان پارامترهای موجود در رابطه فراوانی(123: 1393آتابای، )آق
ساختی فعال اهمیت اساسی دارد، مطالعات متعددی انجام لرزه در مناطق زمیننو بعد فرکتالی که در ارزیابی مخاطره زمی

، 11؛ آنکل و همکاران1991، 10؛ وانگ1989؛ هیراتا، 1988، 9توان به: تحقیقات هانگ و تورکوتهشده است که از جمله می

و بایراک  2005، 15استوگی؛ ماندال و ر2004، 14؛ ویس و همکاران2002، 13؛ لگراند1991، 12، هندرسون و همکاران1996

( 2017) 17توان به این موارد اشاره نمود: وو و همکارانهای اخیر میو ... اشاره نمود. از جمله پژوهش 2012، 16و بایراک

-( چین را با استفاده از بعد فرکتال و قانون گوتنبرگ2008ریشتری ونچون ) 8لرزه تا یکسال بعد از زمینهای لرزهپس
پایین است است. نامپالی و  bبالا و  Dها نشان داد در مناطق با لغزش بزرگتر گسل، مقدار دند و نتایج آنریشتر بررسی کر

ارزیابی  value-bنپال را با استفاده از مقادیر فرکتالی و  2015ای لرزه( ناهمگنی فضایی توالی زمین2018) 18همکاران

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Self-similarity 

2 Godano et al 

3 Kaga & Knopoff 

4 Aki 

5 Mandelbrot 

6 King 

7 Turcotte 

8 Smalley et al 

9 Huang & Turcotte 

10 Wang 

11 Öncel et al 

12 Henderson 

13 Legrand 

14 Wyss et al 

15 Mandal & Rastogi 

16 Bayrak & Bayrak 

17 Wu et al 

18 Nampally et al 
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همداچه  ها است.نمودند که نتایج بیانگر ناهمگنی بالا و تنش پایین و توزیع غیر اتفاقی اما با خودسازمانی بحرانی پس لرزه

مغربی، چندین -ای منطقه ایبوبرا ارزیابی فعالیت لرزه value-b( در بررسی پارامترهای فرکتالی و نیز 2019) 1و همکاران

ت کمی و کیفی تحلیل و بین این دو مقدار یک همبستگی مثبت به دست آوردند و روابط ریاضی آن ای را بصورتوالی لرزه
 لرزهزمین هایلرزهپس value-bخیزی و (  در بررسی خود تشابهی فرکتالی لرزه2020) 2را ارائه کردند. مینوچا و پاروز

و از سوی دیگر بعد همبستگی مکانی و  b-value ریشتر و حداکثر شباهت مقادیر-گروخا در نپال با دو روش گوتنبرگ
لرزه روی یک زمانی فرکتالی را محاسبه کردند که به ترتیب تنش برشی بالای زون منبع و توزیع ناهمگن کانون زمین

 دهد.ساختار خطی در فضا را نشان می

واره مورد توجه محققان این مرز و بوم خیزی مناطق مختلف ایران نیز همرویکرد به این نوع مطالعات در زمینه بررسی لرزه
توان: مطالعات بوده است و مطالعات متعددی با این مضمون در زمینه بررسی این ارتباط انجام شده است که از جمله می

(در محدوده گسل دهشیر )غرب یزد(، 1390( در بلده )البرز مرکزی(، فاتحی و همکاران )1390میرعابدینی و همکاران )
( در 1394( در استان گلستان، میرعابدینی و همکاران )1392آتابای )( در شمال شرق ایران، آق1392کاران )جامی و هم

( در شمال شرق بلوک مرکزی 2016) 3( در شرق یزد و نئیمی قصابین و همکاران1395البرز مرکزی، ادیب و همکاران )

خاص یا در بخشی از کار خود زاگرس را مورد بررسی قرار گونه مطالعات به طور اینبرخی از را نام برد. همچنین ایران 

 ( اشاره نمود.2008) 4(، اشتری جعفری1393زاده و همکاران )(، مداحی1391زاده )توان به مصطفیاند که میداده

با لرزه و گسلش و تبیین و سنجش ارتباط آن های واقع در معرض خطر زمینتر ذکر شد، شناسایی پهنههمانطور که پیش

 5شود. مدل آنتروپیهای مختلفی استفاده میها دارد. در این راستا روشلرزهسایر فاکتورها نقش مهمی در بررسی زمین

( مورد تجدیدنظر و اصلاح قرار گرفت 1979) 7( ارائه شد و توسط سنیور1970و1967) 6برای نخستین بار توسط ویلسون

و بعد از  90آغاز و مقالات متعددی در مورد این مدل در دهه  60ی از دهه . کار بر روی مدل آنتروپ(557: 8،1991پائولو)

ای و های نقطهبندی دادهای برای پهنه(. این نوع مدل به طور گسترده16: 1388ارکات و همکاران، )اند آن چاپ شده
لرزه استفاده از آن در مورد زمین در این تحقیق لغزش، فرسایش و ... مورد استفاده قرار گرفته است.ای از جمله زمینپهنه

 ای مدنظر بوده است.به عنوان یک داده نقطه
خیزی زاگرس شمال غربی را با استفاده از روش های فرکتالی و مدل آنتروپی مورد این تحقیق وضعیت لرزه در واقع در

ها با استفاده از روش لرزهکز زمینارزیابی قرار گرفته است. نیل به این مقصود از طریق بررسی بعد فرکتالی توزیع رومر

لرزه( به دست )اندازه توزیع بزرگای زمین bای( و )سطح فعالیت لرزه aخیزی ( و همچنین پارامترهای لرزهFD) 9شمارمربع

گوتنبرگ میسر شده است. از سوی دیگر نتایج تحلیل فرکتالی حاصل از -بزرگای معادله ریشتر-آمده از رابطه فراوانی

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Hamdache 

2 Minocha & Parves 

3 Naimi Ghassabian et al 

4 Ashtari Jafari 

5. Entropy 

6 Vilson 

7 Sinior 

8. Paulov 

9 Box-Counting method 
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 بندی شده با استفاده از معیارهای مؤثر و دخیلهای طبقههای ذکر شده با یکدیگر و نیز با مقادیر ارزش آنتروپی پهنهروش

 خیزی منطقه مورد مقایسه و ارزیابی قرار گرفته است. در لرزه

 منطقه مورد مطالعه

(. زون زاگرس شامل واحدهای زاگرس 1منطقه مورد مطالعه در غرب ایران و در پهنه ساختاری زاگرس قرار دارد )شکل 
خورده پلاتفرم عربستان بوده که چینای مشرق شیب حاشیه قارهخورده رسوبات همخورده است. زاگرس چینمرتفع و چین

عرض شرق به یک نوار کمخورده به سمت شمالاند. این نوار چینو در برخی نواحی به زیر زاگرس مرتفع کشیده شده
خورده ( زاگرس چین1374به عقیده مطیعی ) (.198-202: 1370زاده، رورانده، خردشده و گسلیده تبدیل شده است )درویش

کرکوک، کمان لرستان، پهنه ایذه،  های فروافتادگیشناختی یکسان ندارد و دارای زیرپهنههای زمینهمه جا ویژگی
واحدهای مورفوتکتونیک  (.25: 1383کرانه بندرعباس، و دشت آبادان است )آقانباتی، فروافتادگی دزفول، پهنه فارس، پس

شرق عبارتند؛ از گسل معکوس اصلی و گسل اصلی  ها در منطقه، از شمال غرب به جنوبمحدود کننده آن هایو گسل

، 1خورده و گسل جبهه کوهستان )بربریانعهد حاضر زاگرس ، کمربند زاگرس مرتفع، گسل زاگرس مرتفع، کمربند ساده چین

  .(25: 1383)آقانباتی، گسل بالارود است در محل  نیز (. مرز جنوبی محدوده193: 1995

 
 (74: 2011، 2منطقه مورد مطالعه )ورگس و همكارانساختي و لرزه زمين ساختيموقعيت جغرافيایي، زمين: 1شكل 

 ساختيزمينساختي و لرزهجایگاه زمين

: الف( 1( )شکل 185: 1984، 3توران در جنوب غرب و شمال شرق قرار دارد )جکسون و مکنزی-ایران بین کراتون عربی

ها بیانگر این لرزهتحت تأثیر حرکت رو به شمال صفحه عربی نسبت به اوراسیا است. توزیع زمینساخت فعال آن و زمین
به صورت ترکیبی از گسلش معکوس و امتداد لغز درون ایران رخ داده اما دگرشکلی فعال یکسان توزیع  است که همگرایی

شدگی آن عمدتاً در ای است که کوتاهقارهنشده است. منظره مشخص این همگرایی در لبه غربی صفحه ایران، برخورد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Berberian 

2 Verges et al 

3 Jackson & Mckenzie 
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های گیری(. اندازه177: 2004، 1قفقاز جای گرفته است )ورنانت-های کوهستانی زاگرس و البرزغرب ایران و در کمربند

میلیمتر آن در  10اند که میلیمتر در سال تخمین زده 20شدگی یک میلیون سال گذشته ایران را حدود ، کوتاهGPSجدید 
اوراسیا منطبق بر زاگرس -جنوبی صفحه عربی-همگرایی شمالی (.381: 2004رس توزیع شده است )ورنانت و همکاران، زاگ

ساختار پوسته در زیر زاگرس در مراحل اولیه : الف(. 2( )شکل 401: ص 2003، 2غربی است )بلانک و همکارانشمال

سنگ همراه بوده است های عادی در پیتشکیل گسل شدگی گردیده که باتشکیل حوضه زاگرس متحمل کشیدگی و نازک
کیلومتر متغیر است، دفن شده است. همگرایی دو صفحه  12تا  5و با گذشت زمان در زیر پوشش رسوبی که ضخامت آن از 

سنگ شدگی پیهای معکوس فعال شوند که سبب ضخیمسنگی به صورت گسلهای پیعربستان و ایران سبب شده گسل
خوردگی از شمال شرق زاگرس شروع شده و به تدریج به سمت جنوب ی پوشش رسوبی شده است. این چینخوردگو چین

سنگ و پوشش رسوبی های پیسنگ، سبب عدم انطباق تغییر شکلغرب جابجا شده است. مجزا بودن این فرایند از پی

ای در های زاگرس زاویهسازوکار راندگی (.5: 2001، 4؛ حسامی و همکاران210: 1981، 3رویی شده است )بربریان و کینگ

ای زیاد است که ای زاگرس نتیجه یک گسلش معکوس با زاویهدهد. بنابراین فعالیت لرزهدرجه را نشان می 40-50حدود 
های سده بیستم زاگرس لرزه(. بررسی زمین185: 1984جکسون و مکنزی، . در سرتاسر عرض کمربند گسترده شده است

های رسوبی ها در زیر لایههای زاگرس با گسلش روی زمین همراه نیست و کانون ژرفی آنلرزهد که زمیناننشان داده
(. 37-38: 1369اند )جمالی، سنگ رخ دادهزای موجود در پیهای لرزهفانروزوئیک قرار داشته و به علت جنبش گسله

لرزه است )بربریان، پذیر، بیهای شکلیل وجود لایهدهند، به دلسنگ و رسوبات بالایی روی میهایی که بین پیلغزش
 5ها بزرگی بین ها نشان داد که تعداد زیادی از شوکاند، بررسیهایی که خیلی بزرگ بودهلرزه(. در مورد زمین194: 1995

اصلی معکوس  گسل(. 42: 1369)جمالی، اند ریشتر یا بزرگتر داشته 7ریشتر داشته و تعداد خیلی کمی بزرگی حدود  6و 
 (.1998؛ 1997دهد )میرزایی و همکاران،خیزی در زاگرس را تشکیل میزاگرس و گسل اصلی عهد حاضر مرز شمالی لرزه

؛ جکسون 1984جکسون و مکنزی، اند )کیلومتر برآورد نموده 20تا  8های زاگرس را بین لرزهمطالعات مختلف عمق زمین

های بزرگ گستره مورد مطالعه را نشان لرزه)ج( زمین 2: ب(. شکل 2( )شکل 2000، 6؛ مگی و همکاران1981، 5و فیتچ

 دهد.می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Vernant 

2 Blanc et al 

3 Berberian & king 

4 Hessami 

5 Jackson & Fitch 

6 Maggi et al 
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هاي (، ب:عمق كانوني زمين لرزه60: 1385الف: نمودار گلسرخي راستاي بيشينه تنش در زاگرس غربي )فروهيد، 2: شكل

هاي بزرگ تاریخي )پيش از لرزهومركز زمينهاي اصلي فعال و پراكنش ر(، نقشه گسل629: 2000زاگرس )مگي و همكاران، 

 (http://irsc.ut.ac.ir: 2008)مؤسسه ژئوفيزیک دانشگاه تهران،  (زاگرس شمال غرب1278-1396( و دستگاهي )1900

 

 

 تحقيق روش
 ها. داده1

های مورد استفاده در شمار می رود. دادهاین پژوهش به لحاظ هدف از نوع کاربردی و به لحاظ روش از نوع تحلیلی به
لرزه از مؤسسه های زمینای و اطلاعات مربوط به خطوط ساختمانی هستند. دادهلرزهای زمینتحقیق شامل اطلاعات نقطه

لرزه، عمق کانونی های سطحی زمینگیرنده طول و عرض جغرافیایی کانون ژئوفیزیک دانشگاه تهران تهیه شدند که در بر
ها و محورهای ساختمانی )تاقدیس و ناودیس( از های سده بیستم هستند. اطلاعات خطی مانند گسللرزهو بزرگای زمین

ها، مرجع شدن نقشهینپس از زم Arc GISورق( در محیط نرم افزار  8منطقه مطالعاتی ) 1:250000شناسی های زمیننقشه
استخراج شدند. در بخش اول تحقیق )تحلیل آنتروپی( پس از انتخاب عوامل مؤثر دو نوع داده مورد استفاده قرار گرفت که 

با بزرگاهای مختف به عنوان نقاط مبنا و دسته دوم لایه های اطلاعاتی  لرزههای تراکم زمیندسته اول شامل محدوده
لرزه، تراکم محور های تراکم و فاصله از کانون سطحی زمینای و ساختمانی )لایهطلاعات لرزهساخته شده بر اساس ا

های اصلی برای لرزه، تراکم و فاصله از گسل( هستند که به عنوان دادهیابی و تراکم عمق کانونی زمینساختمانی، درون
بندی آنتروپی به کار گرفته شدند. در بخش مال پهنهها به منظور اعهمپوشانی کردن با دسته اول و استخراج اطلاعات آن

ها به ترتیب برای محاسبه پارامترهای آنها و نیز بزرگای لرزههای پراکنش سطحی زمیندوم تحقیق )تحلیل فرکتالی(، داده
ها و نیز دادهنحوه بکار گیری این  3گوتنبرگ مورد استفاده قرار گرفت. شکل -بعد فرکتالی روش مربع شمار و روش ریشتر

 دهد.ها را در قالب فرایند روش تحقیق نشان میهای اعمال شده بر روی آنروش

http://irsc.ut.ac.ir/
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 . فرایند روش تحقيق )ترسيم: نگارندگان(2شكل 

 . روش تحقيق2

 بندي )آنتروپي(الف. روش پهنه

( موجود از محتوای مورد انتظار اطلاعاتی از یک هاآنتروپی نشان دهنده مقدار عدم اطمینان )درجه توزیع نامتعادل پدیده
در  هاگیریبین علل و نتایج یا تصمیمنظمی (. در واقع به معنای کمیتی از بی2: 1391پیام است )مقیمی و نگهبان، 

گیری ایجاد شود و با محاسبه استفاده از این مدل ابتدا باید ماتریس تصمیمی مختلف مورد بحث است. برای هاموضوع
ابتدا (. 81: 1391آید )مقیمی و همکاران، دست میماتریس آنتروپی و وزن کل عوامل، میزان ضریب وقوع یک رخداد به

به کار گرفته شدند. در این روش  اصلی در مدل های مختلفی از آن تولید و به عنوان دادهبراساس اهمیت هر پارامتر، لایه
شاخص از نظر پارامتر مورد بررسی ضروری است که مبنای برداشت  یا پهنهبرای تشکیل ماتریس آنتروپی وجود نقاط 

های مختلف رومرکز لرزه برای دستههای تراکم زمینهای مختلف خواهند بود. پس از ساخت لایهاطلاعات از لایه
های مختلف با آن، ها به عنوان نماینده هر دسته انتخاب و با همپوشانی لایههای این لایهرین بخشتها، متراکملرزهزمین

 به هر طبقه افتهیاختصاص  ازیها و امتو طبقات آن یاصل یهاهیلادر مرحله بعدی ابتدا اطلاعات مؤثر برداشت شده است. 
های اصلی در تشکیل ماتریس دهی شده و به عنوان دادههای اطلاعاتی رستری امتیاز( مشخص شد، سپس لایه2)جدول 

برای تبدیل مقادیر کیفی به کمی استفاده شد که روشی  ایآنتروپی استفاده شدند. در این پژوهش از مقیاس دو قطبی فاصله
ای است. به گیری در این روش بر اساس یک مقیاس ده نقطهاندازههای کمی وکیفی است. عمومی در رتبه بندی شاخص
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و ده نشان دهنده حداکثر ارزش ممکن  -که عملا قابل درک باشد-طوری که صفر مشخص کننده کمترین ارزش ممکن

  (.193: 1392از شاخص موردنظر است. نقطه وسط نیز نقطه شکست مقیاس بین مساعدها و نامساعدهاست )اصغرپور، 

 روش فركتال ب.

اندازه به هایی هممنطقه را به جعبه (،3ها )بر طبق مراحل شکل لرزهدر بخش دوم تحقیق برای ارزیابی فرکتالی زمین
های اصلی زاگرس را تحت پوشش قرار دهند، تقسیم ای که کل منطقه )به صورت طولی و عرضی( و همچنین گسلگونه

ها ه قرار گرفت که به دلایل بسیاری از جمله در نظر گرفتن توزیع فضایی دادههای فرکتالی مورد استفادنموده سپس روش
باشند )نوری شناسی میها، دارای کاربرد فراوانی در مطالعات زمینها بدون جرح و تعدیل آنو همچنین استفاده از تمام داده

ی و زمانی و یا یکنواختی توزیع رومرکز بندی مکانبعد فرکتالی ابزاری است آماری که خوشه(. 409: 2013و همکاران، 
در کنار  FDو  bها به لحاظ کمی با ارزیابی پارامترهای لرزهکند. تحلیل جامع زمینها را به صورت کمی بیان میلرزهزمین

ساختی (. این روش راهکاری مناسب جهت توجیه رفتار زمین266: 1393زاده و همکاران، یافتنی است )مداحییکدیگر دست
مطالعات مختلف همبستگی مثبت یا منفی این دو پارامتر یا تغییر بین این  (.11: 1391زاده، مناطق مختلف است )مصطفی

های بزرگ و لرزهها کاهش احتمال رخداد زمینهمبستگی مثبت آن (.244: 2016ان، اند )نئیمی قصابیدو را گزارش نموده
زاده و نماید و بالعکس )مداحیآزادسازی تنش به واسطه صفحات گسلی کوچک را فراهم می همچنین احتمال فزاینده

 .(265: 1393همکاران، 

 (:bگوتنبرگ )برآورد پارامتر -ریشترروش 

هایی با لرزهخیزی در یک منطقه است. تعداد سالانه زمینروشی برای بررسی فعالیت لرزه لرزهزمینبزرگای -رابطه فراوانی
لرزه ( مدل مشخصه زمین1شود: بزرگای مختلف متعلق به هر گسل، با استفاده از ترکیبی از دو نوع توزیع آماری تعریف می

( مدل نمایی مبتنی بر تبعیت 2امتداد قطعات گسلی خاص؛ لرزه در ای از گسیختگی زمینویژه اندازهمبتنی بر تکرار 

ترین سادهترین، یکی ازقدیمی(. 1026: 2009، 1ریشتر )یین و شن-های روی یک گسل معین از رابطه گوتنبرگلرزهزمین

استفاده از روش ( با bو  aخیزی )شناسی، برآورد پارامترهای لرزهو در عین حال شاید پرکاربردترین روابط آماری در لرزه
(، به عبارت 1765: 2014لرزه است )گدانو، ( می باشد که بیانگر توزیع نمایی بزرگای زمینG-R( )1944ریشتر )-گوتنبرگ

( )رابطه 5482: 2008کند )اشتری جعفری، لرزه ارائه میها را به عنوان تابعی از بزرگای زمینلرزهداد زمیندیگر فراوانی رخ
ها به طور خطی و با در نظر لرزهدر این رابطه فراوانی تجمعی زمین، فرایند روش تحقیق(. 3شکل  ریشتر گوتنبرگ در
بندی توان با انجام یک دستهای میبا به کارگیری چنین رابطه ساده شود.ای به بزرگی نسبت داده میگرفتن رابطه ساده

های زمانی ربوط به آن را به دست آورد. این تابع برای فاصلهخیزی و ضرایب مها، رابطه لرزهلرزهمناسب برای بزرگی زمین
باشد )اسمائیلی و ها قابل قبول میلرزهای نسبتاً همگن و پیوسته باشند و در بازه محدودی از بزرگی زمینکه اطلاعات لرزه

 bیک ناحیه است و پارامتر خیزی خیزی و سطح فعالیت لرزهدر این رابطه نرخ کلی لرزه a(. پارامتر 78: 1397همکاران، 
بسیار  bاگرچه هر دو پارامتر این رابطه اهمیت دارند، اما مقدار دهند. های آن ناحیه را نشان میلرزهتوزیع نسبی اندازه زمین

ساختی در چند دهه اخیر بوده است . این پارامتر های آماری، تحلیلی و تحول زمینتر است و موضوع بسیاری از بررسیمهم
( که به عنوان بعد فرکتالی 57: 1997های بزرگ و کوچک است)تورکوته، لرزهانگر اندازه توزیع یا در واقع نسبت بین زمینبی

داده برای هر های رخلرزهبندی می شود سپس تعداد زمینها طبقهلرزه. در این روش ابتدا بزرگای زمینشودنیز شناخته می
یا  Log N(m)انی تجمعی آن محاسبه می شود. بعد از انجام این محاسبات نمودار طبقه بزرگا شمارش و در انتها فراو

( رسم کرده و بهترین رابطه خطی برازش داده بر آن به عنوان Mحاصل تجمعی هر دسته محاسبه شده را بر اساس بزرگی )

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Yin & shen 
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 aعرض از مبدأ نمودار نیز مقدار خواهد بود و  bشود. شیب نمودار بیانگر مقدار ریشتر منطقه معرفی می-معادله گوتنبرگ

خیزی خاستگاه مورد رابطه مستقیم با استعداد لرزه a(. میزان 44: 1394دهد)سعیدنژاد و کشاورزی پورتفتی، را نشان می
های منطقه در بازه زمانی مورد نظر بیشتر است. اما مطالعه دارد. به عبارت دیگر هر چه مقدار آن بیشتر باشد. تعداد زلزله

های بزرگ زلزله رابطه معکوس با مقدار تنش تجمع یافته در ناحیه دارد و کم بودن آن نشانگر نسبت بالای تعداد bمیزان 

هر چه بیشتر باشد نمایانگر  b(. همچنین مقدار 347: 2006، 1به کوچک در منطقه خواهد بود )نوولوکاسانووا و همکاران

در یک ناحیه بزرگ همیشه مقداری نزدیک به  bلرزه با بزرگای بیشتر در آن ناحیه است. مقدار متوسط تعداد کمتر زمین
گیرند امترها تحت تأثیر غیر همگن بودن ناحیه یا سطح استرس برشی ناحیه قرار میدهد. این پاریک را نشان می

است یعنی حداقل بزرگایی که  (Mc) 2کمال یبزرگاخیزی ترین پارامتر در بررسی لرزهمهم(. 11: 1391زاده، )مصطفی

بزرگای -جه به تغییر شیب نمودار فراوانیتوان آن را با توها کامل هستند است که میهای بالاتر از آن در مجموعه دادهداده
هایی با بزرگای لرزهای در برابر بزرگی زمینبه دست آورد. تصور بر این است که تغییر شیب یا افت تعداد رویدادهای لرزه

 (. این بزرگا محدوده859، 2000ای باشد )ویمر و وایس، عدم گزارش رویدادهای لرزه به علت تر از بزرگای کمالکوچک
 (.7-1: 1390دهد )میرعابدینی و همکاران، هایی که بهتر است مورد تجزیه و تحلیل فرکتالی قرار گیرند را نشان میداده

 (FDروش مربع شمار )برآورد پارامتر 

ای ژرفا نسبت به دیگر متغیرها خطای بیشتری دارد، تحلیل فرکتالی مراکز لرزههای زمینبا توجه به اینکه در کاتالوگ
ای گونه روند لرزهای که در ظاهر هیچهای لرزهتواند الگوهای پنهان درون داده( بهتر می4ها )شکل لرزهسطحی زمین

کند، یک (. بعد فرکتالی پیچیدگی یک شیء فرکتالی را تعیین می125: 1393ای، آتاب)آقای ندارند را استخراج کند ویژه

(. مندل 2: 2001، 3شیء با بعد فرکتالی پایین نسبت به شیء با بعد فرکتالی بالا پیچیدگی کمتری دارد )شولر و همکاران

( ابعاد 1991) 5ه نمود. هاسدورفارائ S-N  4( معادلاتی برای محاسبه بعد فرکتال با استفاده از دو کمیت1982بروت )

تواند برای هر فرکتالی اگرچه بُعد به اصطلاح هاسدورف میها مفید هستند را تعریف نمود. فرکتالی که برای تمامی فرکتال
مدل ارائه شده  2های محاسباتی روش هاسدورف تعریف شود، محاسبه دقیق آن مشکل است. برای جلوگیری از پیچیدگی

( نسبت داده 1961) 6روش قطعه قطعه کردن خط برای محاسبه بعد فرکتالی است که به ریچاردسوناست. مدل اول 

های یک سری از شبکه ( که حاصل همپوشانی3: 2001شود. مدل دوم، روش مربع شمار نام دارد )شولر و همکاران، می
( Number-Sizeاست ) Sبا اندازه  Nهای بر روی عوارض و شمارش تعداد خانه Sهایی با طول ضلع تشکیل یافته از مربع

، 7یابد )رودریگز ایتورب و رینالدونیز کاهش می Sیابد، کاهش می هاگیرند. زمانی که اندازه مربعکه عارضه را دربر می

(، معادله بالا تخمین بهتری از بعد فرکتالی 2و جدول  4یابد )شکل کاهش می Sعلاوه بر این، زمانی که  (:237: 1997
کند. بسیار حائز اهمیت است که کوچکترین اندازه مربع به صورتی انتخاب شود که کوچکترین عنصر قابل مشاهده فراهم می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Novelo-Casanova 

2 Magnitue of completeness 
3 Schuller et al 

4. Number-Size 

5 Hausdorff 

6 Richardson 

7 Rodriguez-Iturbe and Rinaldo 
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ز طریق تطبیق دادن رگرسیون خطی های حاوی عارضه و طول ضلع مربع ااز عارضه را در بر بگیرد. رابطه بین تعداد مربع

  (.406: 1994، 1شود )استروگاتزمحاسبه میاست،  FDو محاسبه شیب خط مستقیم که همان بعد فرکتالی 

 
هاي انتخاب شده در برگيرنده مناطق شاخص گسلي و نيز هاي پوشاننده منطقه مطالعاتي )پهنه: سمت راست:توزیع جعبه4شكل 

شمار ها است(. سمت چپ: الگوریتم مربعو مقایسه بهتر مدل ايیک الگوي طولي و عرضي از تغييرات لرزه اي به منظور ارائهلرزه

 (2در جدول  4،5،6هاي لرزه )ردیفهاي سطحي زمينسازي آن روي كانونو مراحل پياده

 هاي پوشش داده شده بر روي منطقهابعاد شبكه: 1جدول 

 KM2هر خانه  مساحت KM شبکه ایزومتریک ابعاد هاخانه تعداد ستون و سطر تعداد نمایی رابطه ردیف

1  1×1 1 100 10000 

2 22 2×2 4 50 2500 

3 42 4×4 16 25 625 

4 82 8×8 64 5/12 25/156 

5 162 16×16 256 25/6 0625/39 

6 322 32×32 1024 125/3 765625/9 

7 642 64×64 4096 5625/1 44140625/2 

8 1282 128×128 16384 78125/0 610351563/0 

9 2562 256×256 65536 390625/0 152587891/0 

10 5122 512×512 262144 1953125/0 038146973/0 

11 10242 1024×1024 1048576 09765625/0 009536743/0 

12 20482 2048×2048 4194304 048828125/0 002384186/0 

13 40692 4069×4069 16777216 0244140625/0 000596046/0 

(. 1997شمارش شود )تورکوته،  Nهای متفاوت مقدار برای محاسبه بعد فرکتالی لازم است که حداقل در شبکه با طول
این فرایند باید آنقدر تکرار شود تا مقادیر شمارش شده عارضه به یک عدد ثابت برسد و پس از آن تغییر نکند. با توجه به 

( تا حدی که مقادیر 1مرحله( کاهش یافته است )جدول  13در این تحقیق طول ضلع تا حد ممکن )مطالب ذکر شده، 
ثابت بماند، محل توقف شمارش و به  Nتغییر کند مقادیر  Sای که اگر رسند. در واقع نقطهشمارش شده به رقم ثابتی می

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Strogatz 
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های شبکه 1بندی و جدول های پوشاننده منطقه و نیز نحوه شبکهمربع 2شکل  (.5عبارتی تولید شبکه است )جدول 

ها در تمرکز زمین لرزهدهد. مقادیر پایین بعد فرکتالی محاسبه شده با این روش به معنای پوشاننده منطقه را نشان می
یابد که به معنای تالی افزایش میها در خوشه و توزیع آن در گستره، بعد فرکلرزهها است و با کاهش تمرکز زمینخوشه

(. مراحل و محاسبات مربوط به روش تحقیق در دیاگرام 339: 2002آنکل و ویلسون، ساخت منطقه است )فعال بودن زمین
 ( آمده است.3تحقیق )شکل 

 هابحث و یافته
برداشت اطلاعات با توجه به های منطقه در قالب مدل پژوهش همانطور که ذکر شد ابتدا تعداد محل خیزیدر بررسی لرزه

های با لرزه( مشخص شد. در زمین5های شکل های با بزرگای مختلف )ذکر شده در نقشهلرزهبندی تراکم زمینتقسیم
های بیشترین تراکم به عنوان نقاط شاخص برای مراحل ها و در بزرگاهای کوچکتر، محلبیشترین بزرگا تمام نقطه محل

 . (5)شکل  بعدی، معیار قرار گرفت

 
 لرزه )نقاط مبناي ماتریس آنتروپي(هاي تراكم طبقات مختلف بزرگاي كانون سطحي زمين: نقشه3شكل 

های زاگرس نمود یافته است خوردگیجنوب غربی در غرب ایران، به صورت چین-فشردگی ناشی از همگرایی شمال شرقی

ها بعنوان یک لایه منعکس کننده حداکثر ها و ناودیس(. بنابراین موقعیت محور تاقدیس401: 2005، 1)آگارد و همکاران

های آشکار و نهان منطقه اعمال نیرو و استفاده شد. همچنین ادامه این فشارها و فعال بودن زون گسلی زاگرس و گسل
گ و بعضاً مخرب در منطقه مطالعاتی باشیم های کوچک و بزرلرزه(، سبب شده همه ساله شاهد زمین194: 1995)بربریان، 

کار  های مختلف برای بهها لایهکند. با استفاده از این دادهلرزه را بیان میها و کانون زمینکه لزوم بکارگیری لایه گسل
 (.6)شکل گیری در مدل آنتروپی ساخته شد 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Agard et al 
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 هاي منطقهلرزههاي محور تاقدیس و ناودیس، گسل و زميناستفاده از دادههاي ساخته شده با : لایه4شكل 

 Naturalها به روش نشان داده شده است. در مرحله بعد این لایه 6در شکل  های به کارگرفته شده در مدل آنتروپیلایه

break  داد، ها در هیستوگرام نشان میلایهطبقه به این دلیل که این نوع و این تعداد، توزیع مناسبتری از پراکنش  5به
ها به همراه امتیاز اختصاص یافته کارشناسی )نحوه امتیازدهای و طبقات آن 6های شکل حاوی لایه 2جدول  تقسیم شدند.

 تر توضیح داده شد( به این طبقات است. این امتیاز در واقع اهمیت آن بخش از عامل مورد نظر در تحلیل است. پیش

 ها و امتياز اختصاص یافته به هر طبقههاي اصلي و طبقات آنیه: لا2جدول 

 طبقه هر امتياز و لایه هر طبقات لایه معيار

ن
كانو

 
ي

ح
سط

 

ن
زمي

لرزه
 0/0-28/17 0/0-17/12 0/0-12/83 0/0-83/28 0-28/0 تراکم 

 9 8 7 6 4 اهمیت

 11/4-30/87 4/3-87/23 3/2-23/04 2/1-04/06 1/0-06/0 فاصله

 5 6 7 8 9 اهمیت

ق
عم

 
ي

كانون
 

ن
زمي

لرزه
 94/58-50/55 58/28-55/54 28/10-54/38 10/2-38/96 2-96/0 تراکم 

 9 8 7 6 4 اهمیت

 36/20-00/47 20/15-47/11 15/11-11/72 11/8-72/98 8-98/0 یابیدرون

 3 5 6 7 8 اهمیت

سل
گ

 

 0/0-28/17 0/0-17/12 0/0-12/07 0/0-07/03 0-03/0 تراکم

 9 8 7 6 5 اهمیت

 43/23-02/96 23/15-96/52 15/8-52/94 8/3-94/88 3-88/0 فاصله

 3 4 6 8 9 اهمیت

حور
م

ي 
ساختمان

 

 0/0-28/17 0/0-17/12 0/0-12/07 0/0-07/03 0-03/0 تراکم

 7 6 5 4 3 اهمیت
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( و خصوصیات هر دسته 3/7تا  2های سطحی با بزرگای مختلف )کمتر از نمحل تراکم کانو 30این دو دسته داده یعنی 

 به عنوان ماتریس آنتروپی بوده است.  3کانون همپوشانی شده با طبقات مختلف هر لایه، اساس ایجاد جدول 

 خيزي منطقه مورد مطالعه: ماتریس آنتروپي عوامل دخيل در ارزیابي لرزه1جدول 

ف
ردی

 

رگا
بز

 

 گسل تراکم
 محور تراکم

 ساختمانی

 کانون تراکم

 سطحی

 عمق تراکم

 کانونی

 عمق یابیدرون

 لرزهزمین
 گسل تا فاصله

 تا فاصله

 کانون

1 

ی
رگا

بز
 

7
 

07/03-0/0 17/12-0/0 83/28-0/0 38/96-10/2 47/11-20/15 88/0-3 06/0-1/0 

2 

ی
رگا

بز
 9/6-6 

17/12-0/0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

3 17/12-0/0 07/03-0/0 28/0-0 38/96-10/2 47/11-20/15 94/88-8/3 06/0-1/0 

4 07/03-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

5 

ی
رگا

بز
 5/9-5 

17/12-0/0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 98/0-8 88/0-3 06/0-1/0 

6 03/0-0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

7 12/07-0/0 07/03-0/0 28/0-0 96/0-2 11/72-15/11 94/88-8/3 06/0-1/0 

8 07/03-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

9 

ی
رگا

بز
 4/9-4 

12/07-0/0 12/07-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

10 03/0-0 12/07-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 11/72-15/11 52/94-15/8 06/0-1/0 

11 17/12-0/0 07/03-0/0 83/28-0/0 38/96-10/2 98/0-8 88/0-3 06/0-1/0 

12 07/03-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 04/06-2/1 

13 17/12-0/0 07/03-0/0 28/0-0 96/0-2 98/0-8 88/0-3 04/06-2/1 

14 
ی

رگا
بز

 3/9-3 
07/03-0/0 17/12-0/0 28/17-0/0 50/55-94/58 98/0-8 94/88-8/3 06/0-1/0 

15 17/12-0/0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

16 03/0-0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 52/94-15/8 06/0-1/0 

17 17/12-0/0 07/03-0/0 83/28-0/0 38/96-10/2 11/72-15/11 94/88-8/3 04/06-2/1 

18 07/03-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 11/72-15/11 52/94-15/8 06/0-1/0 

19 03/0-0 07/03-0/0 28/0-0 96/0-2 72/98-11/8 52/94-15/8 06/0-1/0 

20 

ی
رگا

بز
 2/9-2 

12/07-0/0 17/12-0/0 28/17-0/0 50/55-94/58 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

21 12/07-0/0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

22 03/0-0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 52/94-15/8 06/0-1/0 

23 12/07-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

24 07/03-0/0 07/03-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

25 

ی
رگا

بز
 

تر
کم

 2 از 

17/12-0/0 17/12-0/0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

26 07/03-0/0 17/12-0/0 28/17-0/0 50/55-94/58 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 

27 07/03-0/0 03/0-0 83/28-0/0 38/96-10/2 11/72-15/11 88/0-3 06/0-1/0 

28 03/0-0 03/0-0 83/28-0/0 38/96-10/2 98/0-8 88/0-3 06/0-1/0 

29 17/12-0/0 03/0-0 83/28-0/0 38/96-10/2 72/98-11/8 88/0-3 06/0-1/0 

30 12/07-0/0 03/0-0 12/83-0/0 54/38-28/10 72/98-11/8 94/88-8/3 06/0-1/0 
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( جایگزین شود، به عبارتی 2با امتیازهای مربوط به هر طبقه )ستون اهمیت در جدول  3در مرحله بعد بایستی مقادیر جدول 

. جدول نظر شده استاین معیارها به عدد صحیح تبدیل شوند که به دلیل پرهیز از اطاله کلام از آوردن آن صرف بایستی
های آن خیزی است و مقادیر خانهشود ماتریس کمی شده عوامل دخیل در ارزیابی لرزهجدیدی که به این نحو تولید می

xij گرفت. پس از آن، مقدار  هستند که اساس محاسبات بعدی آنتروپی قرار خواهندPij مقدار ،K  و مقدارEj  با استفاده از
 عیاز توز Eرابطه  نیدر اآمده است.  4آید که مقادیر آن در جدول ( به دست می3روابط شکل فرایند روش تحقیق )شکل 

مقدار ممکن  نیشتریب گریکدیها با Pi یمحاسبه شده است و مقدار آن در صورت تساو یآمار وکاربر اساس ساز Piاحتمال 
حاصل  1از عدد  Ej( از کسر مقدار djسپس عدم اطمینان یا درجه انحراف هر معیار )(. 196: 1392خواهد بود )اصغرپور، 

که بیانگر  Hiرابطه وزن معیارهای استفاده شده در ماتریس آنتروپی حاصل شد. در نهایت  Wijشده و با استفاده از رابطه 
آید ( به دست میXijها )( در هر یک از لایهWijاست از ضرب وزن نهایی هر یک از عوامل )لرزه داد زمینضریب رخ

مقادیر پارامترهای ذکر شده را نشان  4جدول  خیزی منطقه است.که بیانگر میزان لرزه (1336: 2010، 1زونگی و همکاران)

  دهد.می

 خيزي منطقه مورد مطالعهشده براي عوامل مؤثر در لرزههاي محاسبه : مقادیر شاخص2جدول 

هاي شاخص

 محاسبه شده
 تراكم گسل

تراكم محور 

 ساختماني

تراكم 

كانون 

 سطحي

تراكم عمق 

 كانوني

یابي درون

عمق 

 لرزهزمين

فاصله تا 

 گسل

فاصله تا 

 كانون

𝐄𝐣 9958/0 9917/0 9942/0 9951/0 9981/0 9975/0 9998/0 

𝐝𝐣 0042/0 0083/0 0058/0 0049/0 0019/0 0025/0 0002/0 

𝐖𝐣 1513/0 2976/0 2090/0 1765/0 0671/0 0905/0 0080/0 

 8/0 05/9 71/6 65/17 90/20 76/29 13/15 درصد تاثير

 7 5 6 3 2 1 4 ترتيب اهميت

های مختلف به دست ای رسم شد و معادله آن برای جعبههای لرزهریشتر داده-در قسمت دوم تحقیق، نمودارهای گوتنبرگ
ها )سمت راست، بالای نمودار( و همچنین مربوط به کل داده bو  a(. در این نمودارها معادله و مقادیر 7آمد )شکل 

بر اساس نمودارهای  ( محاسبه و )سمت چپ، زیر نمودارها( آورده شده است.=2Mcبزرگاهای بیشتر از بزرگای کمال )حدود 
 aاست. همچنین بالاترین مقدار  Dو  Aو کمترین آن مربوط به  Cو  F ،Bمربوط به  bبه دست آمده بیشترین مقادیر 

 کند. ( صدق میMc ها و بزرگتر ازاست. نتایج با اندکی تغییر در مورد هر دو مجموعه داده )کل داده Aو  E ،Fمربوط به 

 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Zongji et al 
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 هاي مختلف منطقه مورد مطالعهخيزي در قسمت. پارامترهاي لرزه5شكل 

نیز نتایج  ها ولرزه( روی رو مرکز زمین1های مختلف )جدول هایی با طول ضلعنتایج حاصل از همپوشانی شبکه 5جدول 
 دهد.ا نشان میها در هر یک از سطوح شبکه رهای حاوی رومرکز زمین لرزهحاصل از شمارش خانه

  A-Fلرزه درهر سطح شبكه پوشش داده شده روي مناطق مطالعاتي هاي حاوي رومركز زمين: تعداد خانه3جدول 

طول ضلع 

KM 
100 50 25 

50/1

2 
25/6 13/3 56/1 78/0 39/0 20/0 10/0 05/0 02/0 
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A 1 4 16 64 249 741 1607 2688 3694 4447 4805 4819 4819 

B 1 4 16 63 211 524 859 1082 1174 1204 1211 1211 - 

C 1 4 16 64 197 348 429 458 466 468 469 469 - 

D 1 4 16 64 242 621 1022 1291 1398 1427 1432 1432 - 

E 1 4 16 64 243 709 1397 2025 2351 2448 2478 2479 2479 

F 1 4 16 64 241 620 927 1051 1089 1098 1100 1100 - 

در مرحله بعد طبق روش مربع شمار )فرایند روش پژوهش:  های رنگی مؤید ثابت ماندن تعداد شمارش شده هستند.خانه
لرزه های حاوی رومرکز زمینلگاریتمی تعداد شبکه( تبدیل شد و مقادیر S/1(، طول شبکه به صورت معکوس )3شکل 

(Number( و معکوس طول شبکه )Size به دست آمد. جدول )این مقادیر را به همراه بعد فرکتالی جزئی ) 6Partial 

FDسایز( تغییرات جزئی بعد -اندازه )نامبر -روش تعداددهد. های مختلف منطقه نشان میجعبه هایلرزه( برای زمین
های لرزهزمین دادهای متناظر و خود تشابه در رخدهد که هر چه به هم شبیه باشند مؤید وجود مولفهالی را نشان میفرکت

اند، از نوع خود متشابه هستند و زمانی که شیب خط یا بعد فرکتال تغییر منطقه است. همه نقاطی که روی یک قرار گرفته

y = -0.6487x + 4.0643
R² = 0.9467

0

2

4

0 2 4 6 8

Lo
g 

C
u

m
 N

M

D
y = -0.7383x + 3.9209

R² = 0.9433

0

2

4

0 2 4 6

Lo
g 

C
u

m
 N

M

C

y = -0.8932x + 4.7946
R² = 0.9586

0

2

4

0 2 4 6

Lo
g 

C
u

m
 N

M

F
y = -0.764x + 4.9696

R² = 0.9768

0

2

4

6

0 2 4 6 8

Lo
g 

C
u

m
 N

M

E



 163 ...كمي فركتال و آنتروپي درهاي ارزیابي و مقایسه كارایي روش

 
بر اساس تغییرات جزئی بعد فرکتال، سه جامعه قابل  شود.اجزای متناظر ایجاد میجامعه جدیدی از خود تشابهی با کند، می

 اند.تشخیص است که برای هر جعبه از بالا به پایین با سه رنگ مختلف مشخص شده

 (Partial FDفركتالي جزئي )( و بعد Numberهاي حاوي رومركز )لگاریتم خانه(، Sizeلگاریتم معكوس طول شبكه ): 4جدول 

L
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ia

l 

F
D

 

2- 00/0 00/2 00/0 00/2 00/0 00/2 00/0 00/2 00/0 00/2 00/0 00/2 

70/1- 60/0 00/2 60/0 00/2 60/0 00/2 60/0 00/2 60/0 00/2 60/0 00/2 

40/1- 20/1 00/2 20/1 98/1 20/1 00/2 20/1 00/2 20/1 00/2 20/1 00/2 

10/1- 81/1 96/1 80/1 74/1 81/1 62/1 81/1 92/1 81/1 92/1 81/1 91/1 

80/0- 40/2 57/1 32/2 31/1 29/2 82/0 38/2 36/1 39/2 54/1 38/2 36/1 

49/0- 87/2 12/1 72/2 71/0 54/2 30/0 79/2 72/0 85/2 98/0 79/2 58/0 

19/0- 21/3 74/0 93/2 33/0 63/2 09/0 01/3 34/0 15/3 54/0 97/2 18/0 

11/0 43/3 46/0 03/3 12/0 66/2 02/0 11/3 11/0 31/3 22/0 02/3 05/0 

41/0 57/3 27/0 07/3 04/0 67/2 01/0 15/3 03/0 37/3 06/0 04/3 01/0 

71/0 65/3 11/0 08/3 01/0 67/2 00/0 15/3 01/0 39/3 02/0 04/3 00/0 

01/1 68/3 00/0 08/3 00/0 67/2 00/0 16/3 00/0 39/3 00/0 04/3 00/0 

31/1 68/3 00/0 08/3 00/0 67/2 00/0 16/3 00 39/3 00/0 04/3 00/0 

 68/3 00/0       39/3 00/0   

با توجه به تغییر شیب خط، از نوع دوفرکتالی به هم چسبیده هستند. کمیت کلی شیب عمومی خط  8رکتالی شکل توابع ف

)کمترین مقدار بین  C ،74/0ها( و محدوده )بیشترین مقدار بین محدوده 02/1، برابر با A رگرسیون برای محدوده

و  /91، 92/0، 93/0تقریبا به هم نزدیک و به ترتیب  F و D ،E ،Bهای ها( است. این مقدار برای سایر محدودهمحدوده

ها از این اعداد بزرگتر است، خارج از نظم متناظر هستند، به عبارتی محاسبه شده است. کلیه نقاطی که بعد آن 89/0

 0با بعد فرکتالی حدود  "2جامعه آستانه"با بعد جزئی متغیر که آشفتگی آن بسیار جزئی است. جامعه دوم  "1جامعه زمینه"

شود و موید پیدایش یک جامعه متناظر با کمینه تغییرات بعد فرکتالی بوده و نشانگر کاهش ظاهر می 7/0الی  5/0تا 

ها ناهماهنگ است، در سایر مناطق همبستگی که با سایر داده cآشفتگی و افزایش خواص فرکتال است. غیر از مقادیر 

با کاهش  FDتوان گفت در منطقه افزایش مقدار وجود دارد. بنابراین می bو  FDمقادیر  درصدی میان 60منفی حدود 

بندی رومرکز تر( و کاهش در خوشهپایین bهمبستگی منفی در پاسخ به افزایش تمرکز تنش ) همراه بوده است. bمقدار 

(FD گسترش پیدا می )(.339: 2002کند )آنکل و ویلسون، افزایش یافته 

 ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
1 Background population 

2 Thershold population 
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 لرزه معكوس طول ضلع و تعداد رومركز زمين Log-Log. نمودار 6شكل 

ها . سایر محدوده دهدنشان می Eو  Aهای حداکثری را در مناطق بندی مدل آنتروپی نیز بالاترین تمرکز ارزشنتایج پهنه
حائز این شرایط نیست و با در نظر نگرفتن  Cدهند و تنها منطقه نیز نظم کاهشی موجود در مقادیر بعد فرکتالی را نشان می

با  FDدهند. بنابراین مقایسه مقادیر درصدی را نشان می 93همبستگی مثبت  FDنتایج مدل آنتروپی و مقدار  Cمنطقه 
 (. 9قرار دارند )شکل  bارزش حداکثری آنتروپی بیانگر نتایج یکسان و هر دوی این مقادیر در مقابل نتایج مقادیر 

 
 و حداكثر ارزش آنتروپي D ،bبندي آنتروپي، سمت چپ: مقایسه مقادیر : سمت راست: نقشه پهنه7شكل 
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 گيرينتيجه

خیزی زاگرس شمال غرب مورد به عنوان رویکرد کمی برای تحلیل لرزه FDو بعد فرکتالی  bو  aخیزی پارامترهای لرزه
به  FD( و پارامتر G-Rریشتر )-بزرگای رابطه گوتنبرگ-به وسیله توزیع فراوانی bو  aاستفاده قرار گرفتند. پارامترهای 

نسبت  bها است، پارامتر لرزهر آن تابع فراوانی زمینخیزی و مقدابیانگر سطح لرزه aروش مربع شمار محاسبه شد. پارامتر 
( و مقدار پایین آن نشانه 246: 2016های بزرگ و کوچک ناحیه و تابع شرایط تنشی ناحیه است )نئیمی قصابیان، لرزهزمین

هایی لرزهای و ایجاد تنش در طی زمان است که ممکن است از طریق زمینساخت منطقهتمرکز بالای کرنش به سبب زمین
گیری کمی از درجه عدم به عنوان یک اندازه FDکه فراوانی کمتر اما بزرگای بیشتری دارند، رها شده باشد. پارامتر 

بندی ای خوشهلرزها به طور فزایندهشود و زمانی که زمینهای گسلی استفاده میای برای سیستمیکنواختی فعالیت لرزه
ساخت فعال ها در منطقه و زمینلرزهکند. افزایش آن بیانگر توزیع یکنواخت کانون زمینشوند، مقدار آن کاهش پیدا میمی

پوشانند، نتایج ای را میلرزه(. در میان شش جعبه که مناطق شاخص گسلی و زمین339: 2002آن است )آنکل و ویلسون، 
( و نیز 5جزو مقادیر بالاست ) aمقدار  ، از نظرخوردهیعنی غرب کرمانشاه، در زاگرس چینA منطقه  دهند کهنشان می

( را دارا است که به معنی تنش بالا و توزیع آن در سطح منطقه 78/0) bترین میزان ( و پایین02/1) FDبالاترین میزان 
خورده از در حد فاصل زاگرس مرتفع و چین D منطقه است. 3/7اخیر کرمانشاه با بزرگای  لرزهاست که شاهد آن زمین

کوهستان و محل اتصال گسل جبهه  در E گیرد. منطقهقرار می A( بعد از 73/4) a( و 91/0) FD (93/0 ،)bلحاظ مقادیر 
ی بزرگ هالرزهدارد اما زمین E( شرایطی مشابه 83/0) b( و 92/0)  FD تر( و مقادیر پایین24/5) aبالارود، با مقدار بالاتر 

های اصلی و جبهه کوهستان زاگرس، با وجود ، یعنی منطقه پیوند گسلF ریشتر(. منطقه 6و  5آن بزرگای کمتری دارند )
 FD( و مقدار به نسب پایین 02/1) bقرار دارند )مقدار  A(، تقریبا در نقطه مقابل 25/5) aها و بالاترین مقدار تمرکز گسل

یعنی حاشیه غربی با کمترین تمرکز  C های کوچک است. منطقهلرزهدر قالب زمین (( که بیانگر رها شدن تنش89/0)
ترین مقدار محاسبه شده است آن پایین FD( اما =91/0bدارد ) B(، شرایطی تنشی مشابه =a 50/4لرزه )گسل و زمین

مساوی و شرایط متوسط از b (91/0 )و  FDهای معکوس و رورانده زاگرس مقدار در مجاورت گسل B (. در منطقه74/0)
کند. ( را تأیید میFDبندی آنتروپی تا حد زیادی نتایج بعد فرکتالی )ساخت دارد. نتایج به دست آمده از مدل پهنهنظر زمین

 تر است.ساخت انتهای شمال غربی و جنوب غربی کمان لرستان فعالدارد. بنابراین زمین bو رابطه معکوسی با مقادیر 
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