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  با استفاده از  زاگرس هگستر خيزي در زماني لرزه توزيع پيچيدگيبررسي 
  آناليز فركتالي

  
 *2آذر اميرپيروز كلاهي و 1ساهره گلريز

  
  علوم زمين، دانشگاه دامغان، دامغان، ايران ه، دانشكدآموخته كارشناسي ارشد دانش .1

  علوم زمين، دانشگاه دامغان، دامغان، ايران هاستاديار، دانشكد .2

 )24/2/98: ، پذيرش نهايي29/1/97(دريافت: 

  
  چكيده

ارزيابي قرار  بررسي و مورد زاگرس ساختي زمين هپهن در خيزي در اين مطالعه سعي شده است تا ميزان پيچيدگي توزيع زماني لرزه
هاي زماني  سري خصوصدر اين استفاده شده است.  موجكفركتالي مبتني بر تبديل  تجزيه و تحليل كار راهگيرد. براي اين منظور از 

 آمده دست به . نتايجاند مورد تجزيه و تحليل فركتالي قرار گرفته سپس زاگرس تهيه شده و هگستر هاي ههنزيرپ تماميخيزي براي  لرزه
است. با اين وجود  مطالعه مورد ههاي پهن قسمت يتمامدر  خيزي توزيع زماني لرزه مستقل از مقياس چندفركتالي و ماهيت هدهند نشان
ايذه و زاگرس مرتفع  . در نواحياي سرشتي متفاوت هستنددار هر يك از آنها و نبودههاي مختلف يكسان  زيرپهنهفركتالي  هاي ويژگي

اين در  است.  تا حدي ساده و پادهمبسته ماهيتياراي دخيزي  ، توزيع زماني لرزهبه نسبت بالايي هستند تمركز تنش ميزان داراي كه
و  همبسته نسبتاً يبوده و ماهيت   پيچيده به نسبت ارس، توزيع مذكورهاي لرستان، فروبار دزفول و كمان ف حالي است كه در زيرپهنه

وابسته  خيزي لرزهمستقل نسبت به  خيزي لرزه زاگرس هدر گستر كه دهد هاي اين تحقيق نشان مي افتهي صادفي دارد. همچنينگاهاً ت
 .نبوده و متغيير است يكسان مذكور هپهن مختلف هاي در بخش ناهمگنياين  كه . هر چندستي اتر ناهمگنتوزيع زماني داراي 

  
  .خيزي وابسته خيزي مستقل، لرزه لرزه ساخت، زمين لرزه چندفركتال، ، طيف تكينگي،موجكتبديل  :هاي كليدي واژه

  

  مقدمه. 1
عوامل  متقابل ثيرتأ بسته به ماهيت و هاي طبيعي پديده

 پيچيدگي از متفاوتي هاي درجهداراي  ،دخيل در آنها
ل عوام و چگونگي ارتباط هر چه هستند. (ناهمگني)

   پيچيدهز ني ماحصل آنها ،باشد پيچيدهدرهم و  مذكور
 همداخل هبه واسط ها لرزه زمين در اين ميان خواهد بود.

هاي نامعلوم، از  ارتباط با و گاه ناشناس عوامل متعدد،
چنين  طبيعي هستند. هپيچيد بسيار هاي پديده هملج

بيني كوتاه مدت و تا  پيش تاكنون است كهپيچيدگي 
 از آنجا است. ناممكن ساخته لرزه را زمين ميان مدت حدي
ي ساخت فرآيندهاي زمينها مولود  لرزه زمين هعمد كه

 چيدگي توزيع زماني و مكانيپي ه، بنابراين مطالعهستند
 ي مناسب برايكار راهتواند  مي )خيزي لرزه( ها لرزه زمين

يك  در ساختي پيچيدگي زمين سنجش ميزان شناخت و
با  در مناطق به عبارت ديگر باشد. خصوص به همنطق

خيزي از لحاظ  ساختي متفاوت، لرزه زمينهاي  چينش
باشد  را دارا مي متفاوتي مقادير پيچيدگي زماني و مكاني

  .)2014(زماني و همكاران، 
 پيچيدگي ميزان براي سنجشمختلفي هاي  روشتاكنون 

ها را  اين روش ارائه شده است.گوناگون فرآيندهاي 
هاي  : الف) روشكردبندي  تقسيمكلي  دستهدو  توان به مي

هاي  و تجزيه و تحليل ها رويه هپاي بر صرفاًكه  آماري
و ب)  استوار هستند) statistical analysisآماري (

هاي آمار  از تكنيك گيري بهرهبا كه  محاسباتي هاي روش
تجزيه  مشتمل بر) computational statisticsمحاسباتي (
 محاسباتي و عددي رياضيات هاي و تحليل

)computational and numerical mathematics(  به
توان  ميهاي آماري  از روش. پردازند مطالعه پيچيدگي مي

) و VC dimensionعد وي سي (ب مانند يبه موارد
 kolahiazar@du.ac.ir                                                                                                                                 :   نگارنده رابط*



 1398 تابستان، 2، شماره 45فيزيك زمين و فضا، دوره                                                                248

 

اشاره  )Rademacher complexity( پيچيدگي رادماخر
 پيچيدگي به توان مي نيز هاي محاسباتي . از ميان روشكرد

 ، پيچيدگي پارامتري)Healsted complexity( هالستد
)Parametric complexity(روفو، پيچيدگي كولموگ 
)Kolmogorov complexity (خودتشابهي و )self-

similarity( فركتالي هيا هندس )fractal geometery( 
 هفركتال به واسط ههاي مبتني بر هندس روش .كرداشاره 

ارزيابي پيچيدگي  در هاتوانايي منحصر به فرد آن
عددي مورد توسط محققين مت تاكنون فرآيندهاي طبيعي
؛ 2000گلدبرگر و همكاران، مانند: ( اند استفاده قرار گرفته

؛ زماني و 2009آتاباي،  ؛ زماني و آق2009زو و همكاران، 
 ؛1392آذر،  كلاهي ؛2016بوئينگ، ، 2014همكاران، 

  .)2018آذر و گلريز،  كلاهي ؛1393آتاباي،  آق
و  زماني توزيع مانند ژئوفيزيكي، هاي جنبه از بسياري
(اسملي و  دارند فركتالي سرشتي ،خيزي لرزه مكاني

كلانه و ؛ 1991؛ كيگان و جكسون، 1987همكاران، 
 براي مختلفي هاي پژوهش تاكنون. )1394آتاباي،  آق

 ها لرزه زمين زماني توزيع فركتالي هاي ويژگي بررسي
 كه مؤيد اين واقعيت هستند آنها يتمام و است شده انجام
مانند: ( است ناهمگن فركتالي فرآيند يك خيزي لرزه

؛ هيراباياشي و همكاران، 1990و همكاران، گليكمن 
؛ زماني و 2006؛ كاروسو و همكاران، 1997لتز، ؛ گ1992ُ
؛ 1392آذر،  كلاهي ؛1393آتاباي،  آق ؛2009آتاباي،  آق

 ؛1394آتاباي،  كلانه و آق ؛2014زماني و همكاران، 
 مطالعات اينگونه اصلي هدف كليطور به ).1395گلريز، 
 به بردن پي براي خيزي لرزه كتاليفر هاي ويژگي تشخيص
 در يك منطقه ساختي زمين لرزه هاي فعاليت شناسي پويايي
هاي  در اين ميان تعيين ميزان پيچيدگي فعاليت .است

  تواند بسيار حائز اهميت باشد. مذكور مي
 نمايي بزرگ از درجه هر در آل ايده فركتالي هاي كميت
 پايدار مقياس در تغيير برابر در و دارند مشابهي رفتار
 توان مي كلي حالت در). 1989(مندلبروت،  هستند
. كرد بندي تقسيم احتمالي و قطعي هدست دو به را ها فركتال
 تمامي در خطي و همگن رفتار داراي اي پديده چه چنان

 فركتال تك يك پديده آن باشد، طالعههاي مورد م مقياس
 هاي پديده بيان براي فركتالي تك مفهوم كليطور به. است

 در و ناهمگن غيرخطي رفتار با طبيعي، ناهمگن
 براي و است ناكارآمد مختلف گذاري مقياس هاي محدوده
 شود مي استفاده چندفركتالي مفهوم از آنها توصيف
  ).1392آذر،  (كلاهي
ي پنهان و اطلاعات داراي) ها سيگنال( اي داده هاي سري
 منظور به. هستندخود ) فركانسي( بسامدي محتواي در نهفته

 از بايستي مي ارزشمند، اطلاعات اين به دسترسي
) mathematical transformations( رياضي هاي تبديل
) wavelet transformation( موجك تبديل. گرفت بهره
(تورنس و كومپو،  رياضي تبديل كارآمدترين عنوان به

 نمايش تواند مي ،)2018آذر و گلريز،  ؛ كلاهي1998
. دهد ارائه داده سري يك از را مفيدي بسامد-زمان

 همزمان تمركز در موجك تبديل فرده ب منحصر توانايي
 تا است شده موجب بسامد و) مكان يا( زمان حيطه دو در

 فرآيندهاي بررسي و مطالعه براي محققين از بسياري
زماني و مانند: ( كنند استفاده آن از طبيعي هپيچيد

زماني و ؛ 2013؛ تولدو و همكاران، 2013همكاران، 
؛ 1395؛ گلريز، 1392آذر،  كلاهي؛2014همكاران، 

 )1991( همكاران و موزي ).2018آذر و گلريز،  كلاهي
 ها پديده فركتالي تحليل و تجزيه براي را اي مبتكرانه روش

 كه روش اين. ندا هكرد ارائه موجك تبديل با استفاده از
 Wavelet( موجك تبديل قدرمطلق هبيشين عنوان تحت

Transform Modulus Maxima (يا WTMM شناخته 
 مزاياي بودن دارا و عمل در سهولت دليل به ،شود مي

 مختلفي محققين توسط ديگر، هاي روش به نسبت بسياري
 شده استفاده گوناگون هاي پديده فركتالي همطالع براي
همكاران، ؛ زماني و 2006انسكو و همكاران، مانند: ( است

آذر و  ؛ كلاهي1395؛ گلريز، 1392آذر،  ؛ كلاهي2014
  . )2018گلريز، 
خيزي زاگرس توسط  هاي فركتالي لرزه تر ويژگي پيش
 در محدوده جنوب شرقي اين گستره )1393آتاباي ( آق

آتاباي  كلانه و آق است. همچنين قرار گرفتهمطالعه  مورد
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 خصوصياتبا استفاده از  در پژوهش خود) 1394(
بندي  خيزي اقدام به پهنه لرزه برخي از پارامترهاي فركتالي
توزيع  ميان آنها به مطالعهدر اين . اند هكردزاگرس  هگستر

هاي  زاگرس با استفاده از روش خيزي زماني لرزه
 ذكر شدههاي  هاي پژوهش يافته. اند پرداختهي چندفركتال

توزيع زماني  براي ناهمگن و چندفركتالي يماهيت مؤيد
  .است اين پهنه خيزي لرزه

 WTMM) با استفاده از روش 2018آذر و گلريز ( كلاهي
هاي  هاي فركتالي توپوگرافي در زيرپهنه به مطالعه ويژگي

اند. نتايج پژوهش آنها نشان داده  مختلف زاگرس پرداخته
هاي مختلف  قسمت است كه تغييرات توپوگرافي در

هاي فروبار  زيرپهنه اي كه گونه بهنيست؛  همگون زاگرس
دزفول، كمان فارس، لرستان و آبادان نسبت به 

داراي تغييرات  هاي ايذه و زاگرس مرتفع زيرپهنه
. آنها با استناد به اينكه باشند تري مي توپوگرافي پيچيده

نزديك  ساختارهاياز  متأثرتوپوگرافي سطح زمين عمدتاً 
) crustal near surface structures( پوسته سطحي

هاي با تغييرات  در زيرپهنه كه اند باشد، نتيجه گرفته مي
نيز  مربوطه هاي ژئوديناميكيفرآيندتوپوگرافي پيچيده، 

  .برهمكنشي پيچيده دارند
در تجزيه  موجكبا توجه به توانايي منحصر به فرد تبديل  

 سعي رو پيش ه، در مطالعزمانيهاي  و تحليل طيفي سري
فركتالي و به تبَع آن ميزان  هاي ويژگي تا است شده

 مختلف هاي زيرپهنه در خيزي لرزه زماني توزيع پيچيدگي
 WTMM روش از استفاده با زاگرس ساختي زمين هگستر
 خصوص اين در. گيرد قرار ارزيابي و بررسي مورد
 هپهن مختلف هاي قسمت براي خيزي لرزه زماني هاي سري

 و تجزيه مورد مذكور روش توسط و شده تهيه زاگرس
در  خيزي از آنجا كه لرزه .اند گرفته قرار فركتالي تحليل
فرآيندهاي  تأثير تحتدتاً توپوگرافي عمبا  همقايس

نتايج حاصل از اين  تر است، لذا ژئوديناميكي عميق
را از ميزان پيچيدگي  اطلاعات با ارزشيتواند  ميپژوهش 

زاگرس  هترگس ههاي مختلف پوست ساختي در قسمت زمين
  .كندارائه 

  ساختي زاگرس زمين هپهن. 2
 هيماليا-خشي از كوهزاد آلپب عنوان به رشته كوه زاگرس

عربي واقع شده است. اين  هشمال شرقي صفح هدر حاشي
 1600 تقريبيطول  با خورده خورده و گسل كمربند چين

هاي  از كوه كيلومتر 300تا  200 متغيركيلومتر و پهناي 
- يغرب شمال در راستايو  هرمز هتاروس تركيه تا تنگ

كمربند مذكور ). 1است (شكل  كشيده شده يشرق جنوب
سنگ  پي مستمر پوشش رسوبيِ هاي شدگي كوتاه هبه واسط

برخورد صفحات عربي و اوراسيا  هدر نتيج و  دگرگونه
حد  ).2016زاده و همكاران،  (ملك ايجاد شده است

 راندگي اصلي زاگرس موافق با پهنه اين شرقي شمال
)Main Zagros Reverse Fault ( ياMZRF  و گسل

 است MRFيا ) Main Recent Fault( اصلي عهد حاضر
سيرجان جدا -ساختي سنندج نيزم هآن را از پهن كه
همان گسل  ،پهنه اين قدامي هلب. همچنين كند مي
 ZFFيا ) Zagros Foredeep Fault( ژرفاي زاگرس پيش

(سپهر و  است هكرد را از دشت آبادان منفك  است كه آن
   ).2005كاسگرو، 
 از متأثر عمدتاً كمربند اين ساختي زمين چارچوب

 كوهستان پيشاني مرتفع، زاگرس هروراند هاي گسل
)Mountain Frount Fault ( ياMFF، زاگرس ژرفاي پيش 
 است امتدادلغز عرضي هاي گسل از ديگر برخي و
 زاگرس راندگي هواسط به زاگرس هپهن). 1995 بربريان،(

 مرتفع زاگرس هكمربند راند هعمد بخش دو به مرتفع
)High Zagros Thrust Belt(  ياHZTB كمربند و 

 تقسيم SFBيا ) Simple Folded Belt( ساده هخورد چين
 شناختي، ريخت هاي ويژگي اساس بر حال اين با. شود مي
 زاگرس هاي زيرپهنه ژئوفيزيكي و ساختاري شناختي، لرزه

 دشت زاگرس، ژرفاي پيش ساده، هخورد چين مرتفع،
 معرفي نيز رودان ميان-فارس خليج هناحي و زاگرس ساحلي
 ،تر ييجز بندي تقسيم يك در). 1995 بربريان،( اند شده

 چهار به را ساده هخورد چين كمربند) 1374( مطيعي
 تقسيم فارس كمان و دزفول فروبار ايذه، لرستان، هزيرپهن
  ).2 شكل( كند مي
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 توان مي را زاگرس هپهن ساختي، زمين  لرزه ديدگاه از
 زمين هكر مناطق ترين فعال و ترين جوان از يكي عنوان به

 از  گستره اين). 2013 همكاران، و نژاد سركاري( دانست
 شناختي زمين مختلف حوادث امروز به تا پسين مزوزوئيك

 دليلي ها لرزه زمين رخداد كه طوري به است، كرده تجربه را
 باشد مي مذكور ساختي زمين هاي فعاليت هادام بر قاطع

 خيزي لرزه مكاني توزيع 1 شكل در). 1976 نوروزي،(
 شده داده نشان 1395 تا 1382 هاي سال بين زاگرس هگستر
 شود، مي ديده نيز نقشه اين در كه گونه همان. است
 هاي بخش تمام در بيش و كم مكاني لحاظ از ها لرزه زمين
 پويايي گوياي موضوع اين. دارند حضور گستره اين

 با. است زاگرس هپهن هاي قسمت تمامي در ساختي زمين
 پهنه اين مختلف هاي قسمت در مذكور توزيع حال اين

 شرقي جنوب هاي بخش در مثال عنوان به. نيست يكسان
 هاي لرزه زمين از توجهي قابل تعداد) فارس كمان( زاگرس

 تا فارس خليج ساحل بين همحدود در mb≥5 بزرگي با
 مكنزي، و جكسون( دهند مي رخ متر1500 تراز خط

 همكاران، و نژاد سركاري ؛1986 برازنجي، و ني ؛1984
 چينش دليل به توان مي را ناهمگون توزيع اين). 2013
 هخورد گسل و خورده چين كمربند ناهمگون ساختي زمين

 باعث ساختي زمين هاي ويژگي در تفاوت. دانست زاگرس
 هاي قسمت در شناختي لرزه متفاوت رفتارهاي بروز

 چنين است بديهي. است شده پهنه اين مختلف
 در تواند خيزي، مي لرزه مكاني توزيع بر علاوه هايي تفاوت
آتاباي،  باشد (مانند: آق  داشته نمود نيز آن زماني توزيع
 سعي پژوهش اين در. )1394آتاباي،  ؛ كلانه و آق1393
 خيزي لرزه زماني توزيع فركتالي هاي ويژگي است تا شده
زاگرس با استفاده از روش  هگستر مختلف هاي قسمت در

WTMM گيرد قرار ارزيابي مورد.  
  
  موجكقدرمطلق تبديل  هبيشين. 3
 زماني هاي سري فركتالي تحليل و تجزيه مطالعه اين در

قدرمطلق تبديل  هبيشين روش از استفاده با خيزي لرزه
(موزي و همكاران،  انجام شده است (WTMM) موجك

و  s<0در مقياس  f(t) پيوسته تابع موجكتبديل  ).1991
  :يان نمودبزير  صورت بهتوان  يرا م∋ℝ b زمانيبازه 

)1   (                   , = ∗  

متغير وابسته به تابع پيوسته در زمان ( f(t)فوق،  هدر رابط
ضريب  sتشابه،  ها نمايي موجكضريب  Wf، )زمان

نيز مزدوج  *ψ است. جابجايي ضريب bگذاري و  مقياس
 از ).1991 ،موزي و همكارانباشد ( مي ψ موجكمختلط 
 و تجزيه براي لازم شرايط مورلت موجك كه آنجا

 را دارد هاي زماني ژئوفيزيكي سري فركتالي هاي تحليل
 لذا ،)2014؛ زماني و همكاران، 2006(انسكو و همكاران، 

 شده استفاده مادر موجك عنوان به آن از مطالعه اين در
  :است

)2  (                             ψ = ⁄ ⁄ 

 فركانس ω0 و (متغير مستقل) زمان متغير t رابطه اين در
 قبول قابل شرايط حصول است. براي مركزي

)admissibility condition( موجك تبديل براي، ω0 
 ).1992(فارگ،  درنظر گرفته شده است 6برابر با 

 و بوده شرخَپ ژئوفيزيكي زماني هاي سري از بسياري
 از .هستند فراواني شكل اي پله و منقاري زوائد داراي
 تكينگي عنوان تحت را اشكال اين رياضي ديدگاه

)singularity( به ها تكينگي ،بيان رياضي به. نامند مي 
 هادر آن تابع مقدار كه دنشو مي اطلاق تابع يك از نقاطي

 پذير مشتق يا تابع موردنظر در آن نقاط و باشد نهايت بي
 را) تابع يك يا( اي داده سري يك محلي رفتار. نباشد
  :كرد تعيين موجك تبديل توسط t0 نقطه درتوان  مي

)3 (                              , ~| | , → 0 

 و ها مقياس در )Wf( موجك ضرايب فوق هرابط در
 موجك تبديل هپيوست هنسخ اعمال با مختلف هاي موقعيت
 .شوند مي حاصل مربوطه زماني سري روي بر )1(رابطه 
 موضعي هولدر ضريبعنوان  با α در اين رابطه همچنين

)local Höhder exponent يا ضريب لايپشيتز (
)Lipschitz exponent( ابزار ضريباين . شود ناميده مي 
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 عبارت ديگر به يا و ها تكينگي شدت بيان براي مناسبي
 باشد مي خاص ي ا نقطه در اي داده سري يك نظم هدرج

 تنها فركتال تك هاي پديده مورد در). 1392 آذر، كلاهي(
 كافي پديده آن ماهيت بيان براي هولدر ضريب يك

 هاي پديده در مورد كه است. اين در حالي است
در  .بود خواهد نياز مورد ضرايب اين از طيفي ،فركتال چند

طيف تكينگي  هادامه به توضيح در مورد چگونگي محاسب
 WTMMبا استفاده از روش  خيزي لرزه زماني هاي سري

  پرداخته شده است.
 موجكموقعيت با استفاده از تبديل -مقياس هصفح ابتدا

هاي زماني  ) براي هر يك از سري1پيوسته (رابطه 
مكان  ،صفحه اين سپس بر روي .شود خيزي ايجاد مي لرزه

 موجكقدرمطلق ضريب  ههندسي تمامي نقاط با بيشين
)|Wf(s,t)|( عنوان  نقاط تحتاين شود.  مشخص مي

WTMM و مكان هندسي آنها اسكلت  شوند مي ناميده
 همه مكان هندسي l(s)اگر  .باشد مي موجكتبديل 

WTMM ها در مقياسs توان تابع تقسيم  آنگاه مي، باشد
Zq(s)  مجموع توان  صورت بهراq يتمام WTMM ها بيان
  :كرد

)4 (                                          = ∑ , 

نشان دهنده ميزان  و حقيقي بوده عددي q بالا، هرابط در
(موزي و  است تقسيم تابع در موجك ضرايب مشاركت

آتر و  ؛ مك1995؛ آرنودو و همكاران، 1991همكاران، 
تواني بين  هرابطهاي كوچك  در مقياس ).2007همكاران، 

در واقع  گذاري وجود دارد. و ضريب مقياس تقسيمتابع 
 Zچگونگي تغييرات  هدهند گذاري نشان ضريب مقياس

  شود: زير بيان مي صورت بهبوده و  sنسبت به 

)5  (                                                            ~  

 scaling( گذاري ضريب مقياس τqرابطه  اين در

exponent( .شيب  عنوان بهتوان  اين ضريب را مي است
 روي نمودار دولگاريتميها بر qبرازش خطي هر يك از 

ضريب تغييرات  چه چنان تابع تقسيم در نظر گرفت.
توان چنين بيان  باشد، مي خطي qنسبت به  گذاري مقياس

فركتال است و اگر  يك تككه سري زماني مربوطه  كرد
به بالا باشد، سري مربوطه  رو منحني با تحدب صورت به

اي فركتالي ناهمگن بوده و يك ه داراي ويژگي
 )θ( رأس هزاوي ).2011(ماروياما،  فركتال خواهد بودچند

بين دو  هاويز صورت به گذاري منحني ضريب مقياس
(زماني و  شود بيان مي αmaxو  αminشيب  مجانب منحني با

گذاري  منحني يا طيف ضريب مقياس). 2014همكاران، 
كوچك نشانگر يك توزيع رأس  هبا زاوي اريكب

پيچيده بوده و اين در حالي است كه با  چندفركتالي
رأس افزوده شده و  هكاهش ميزان پيچيدگي بر مقدار زاوي

  ).1392 ،آذر (كلاهي شود زتر ميمنحني مربوطه با
 تكينگي طيف عنوان تحت كه هولدر ضرايب طيف

)singularity spectrum (توزيع شود، مي شناخته نيز 
 ارائه زماني سري يك براي را هولدر ضرايب احتمالي

مستقيم با اعمال تبديل لژاندر بر ضرايب  طور بهو  دهد مي
در اين شيوه  گذاري در تابع تقسيم قابل تعيين است. مقياس

 generalized( يافته بعد فركتالي تعميم هنيازي به محاسب

fractal dimension( بكري و همكاران،  نيست)؛ 1993
 هدرج تعيين براي مناسبي ابزار طيف اين ).1997جافارد، 

 زير هرابط توسط و بوده زماني سري يك چندفركتالي
  :شود مي داده نشان

)6   (                                             = − 

 مربوط )DH(يا  رفهاسد فركتالي عدبf(αq)  فوق هدر رابط
 سري در برابر هولدر ضريب مقدار با داده نقاط تمامي به

 توزيع αq ).2014(هرار و خيدر،  باشد مي موردنظر اي داده
 ضريب. است نظر مورد q در هولدر ضرايب سراسري
 متغير سريع تغييرات رياضي بيان براي مفيدي ابزار هولدر
  :است كوچك بسيار زماني هباز در وابسته

)7(                                                                 α =  

 چندفركتالي هدرج بيان براي كمي معياري تكينگي طيف
 با اي داده هاي سري خصوص در. است اي داده سري يك

 محدود نقطه يك به تكينگي طيف فركتالي، تك ماهيت
 چندفركتالي اي داده هاي سري براي كه صورتي در. شود مي
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 منحني صعودي هشاخ. است شكل اي زنگوله صورت به
 نزولي شاخه و كمتر فراواني با بزرگ هاي تكينگي نشانگر

 ضريب. است تر فراوانكوچك و  هاي تكينگي معرف آن
 با مرتبط) α0( تكينگي منحني هقل بر ناظر هولدر
 خصوصيات. است زماني سري در تكينگي ترين متداول

 α0 به توجه با توان مي را زماني سري يك همبستگي
 همبستگي عامل را آن رو اين از ،كرد تشريح

)dependency factor( نامند مي نيز ) ،انسكو و همكاران
 مؤيد ،α0=5/0 با تكينگي طيف ارتباط، اين در ).2006
 در. است پواسوني توزيع با هناهمبست زماني سري يك
 همبستگي ضريب مقدار پادهمبسته زماني سري يك مورد
 همبسته زماني سري يك خصوص در و بوده 5/0 از كمتر

 ≤1α0ط ايشر چه چنان .است برقرار α0≤5/0≥1شرط 
 دوربرد همبستگي داراي مربوطه زماني سري باشد،برقرار 
 است مدت بلند هحافظ داراي اصطلاح به يا و بوده

 ).1392 ،آذر كلاهي(

 طيف يك در) D0( رفهاسد فركتالي عدب مقدار حداكثر
 تكينگي ينتر متداول ناهمواري ميزان هدهند نشان تكينگي،

)α0 (سطح يا و از مربوطه زماني سري رشدگيپ α0 ارائه را 
 طيف پهناي ).2018، آذر و گلريز (كلاهي دهد مي

 زماني سري پيچيدگي ميزان از سنجشي) Δα( تكينگي
  :شود مي بيان زير هرابط توسط و كند مي ارائه را مربوطه

)8  (                                             ∆ = −  

 و بيشينه هولدر ضرايب ترتيب به αmin و αmax رابطه اين در
 ميزان بر چه هر كليطور به. هستند تكينگي طيف در كمينه

 تكينگي طيف شود، افزوده مربوطه زماني سري پيچيدگي
 ).2007آتر و همكاران،  (مك شد خواهد تر پهن آن

 و) كم شدت با( فراوان هاي تكينگي بين تعادل
 هوسيل به توان مي را) زياد شدت با( نادر هاي تكينگي
ر، (اوزگ سنجيد تكينگي طيف )شدگي كج( چولگي

 معياري ،طيفي توزيع تمركز ضريب يا چولگي ).2011
 است خصوص به توزيع يك در تقارن سنجش براي

 ضريب از مطالعه اين در ).2014(زماني و همكاران، 

 تقارن ميزان آوردن دست به براي پيرسون دوم چولگي
  :است شده استفاده تكينگي هاي طيف

)9  (                                                        =  

 معيار انحراف σ و ميانه Md ميانگين، μ رابطه اين در
 يك ،Sk مثبت مقادير. است تكينگي طيف در ها تكينگي
 با طيفي آن، منفي مقادير و چپ سمت به چولگي با طيف

 ،آذر كلاهي( دهد مي نشان را راست سمت به چولگي
1392.( 

 و تجزيه و محاسبات انجام براي رو پيش پژوهش در
 متلب افزاري نرم هاي بسته از ،ي مربوطهها تحليل

)MATLAB(، فراكلب )Fraclab(، 850 ويولب 
)Wavelab850 (خود توسط تهيه شده يكدها از برخي و 

  .است شده استفاده نگارندگان
  
هاي زماني  و ايجاد سري ها گردآوري داده. 4

  خيزي لرزه
پژوهشگاه  هلرزه از بانك داد هاي زمين در اين تحقيق داده

 International(اسي و مهندسي زلزله شن المللي زلزله بين

Institute of Earthquake Engineering and 

Seismology يا (IIEES  .استخراج شده است
تا  1382ماه  ديزماني  هدر باز هاي مذكور لرزه زمين

مكاني مشخص  چارچوبو همچنين  1395خرداد ماه 
زماني و  چارچوباند. در  واقع شده 1شده در شكل 

لرزه استخراج  زمين 6933مكاني مذكور، در كل تعداد 
شده است. براي انجام تجزيه و تحليل قابل اطمينان و قابل 

همگن و كامل  هلرز نياز به ايجاد كاتالوگ زمين ،قبول
استخراج شده  هلرز هاي زمين است. از آنجا كه تمامي داده

اند، لذا  ) مخابره شدهMLبر مبناي بزرگاي محلي (
از آنجا كه  اما ذاتي همگن است. طور بهكاتالوگ مذكور 

 5/5 حدود هاي بزرگتر از لرزه محلي براي زمين بزرگاي
شود، لذا با استفاده از روابط تجربي ارائه شده  مياشباع 

) كاتالوگ 2014توسط موسوي بافرويي و همكاران (
) تهيه شده MWموردنظر بر مبناي بزرگاي گشتاوري (
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5تا خرداد ماه  1382
ت. براي اين منظور
ه ي مختلف و مربع

تا، 2، شماره 45وره

  

همكا
براساس

  
. تج5

طيف
زماني
نشان

TMM

طيف
مربوط
مقياس
.است
فركتا
مقياس
تبديل
cture

طيف
تو مي

خودم
زاگرس
TMM

)ture

مربوط

2زماني دي ماه  هدور
محاسبه شده است 
هاي لرزه براي بزرگي 

يك زمين و فضا، دو

روش از ستفاده
maxim( آكي

ZMAP ،ويمر)
تعيين شد 1/3

كامل تمامي
حذف شدند گي

تحليل و تجزيه

 آن اشاره شده
پهنه هر به بوط

،737 با دزفول
و 218 با ايذه ،4
هزيرپهن شش ،
4 شكل در. ند
هر در خيزي رزه
با. است شده ئه

ن تحقيق براي
وسته موجك پي

سته از تغييرات
صورت بهذكور

درنظر گرفته ه
قابل و ينتر يق
شود (انسكو و ي

زاگرس براي د هستر
ZMAPافزار  ز نرم

 نشانگر تعداد زمين

فيزي                     

ا با ريشتر و-گ
mum likeliho

P افزاري نرم هبست

)MCبرابر با (
كاتالوگ د

بسندگ بزرگاي
جهت لرزه مين

به تر پيش كه ،
مر هاي لرزه مين

فروبار ،73 با 
405 با مرتفع س

لرزه زمين رخداد
دهن مي تشكيل
لر زماني توزيع

ارائ الذكر فوق ه
د استفاده در اين
م بتني بر تبديل

هاي زماني پيو ي
هاي مذ سري قي

لرزه زمين متوالي
دقي رخداد زمان
مي محسوب زي

هاي گس لرزه رگي زمين
lo ( با استفاده ازو
ها . دايرهده است ش
  .ر

                           

گوتنبرگ تحليل ه
oodي بيشينه (

ب ) و1965تسو (
بسندگي رگاي

ايجاد براي .
از تر كوچكي 

زم 3291  تعداد
  ماندند.
مطيعي بندي سيم
ز فهرست ،)2 ل
آبادان دشت. د
زاگرس ،1562 با 

ر 296 با رستان
را مطالعه اين ر

به مربوط اي اده
هششگان هاي پهنه

كه روش مورد
حليل فركتالي مب
راي ايجاد سري

افق محور خيزي،
رخدادهاي م ي
ز كه آنجا از 
خيز پارامتر لرزه 

بزر-ر توزيع فراواني
ogN = a-bMتر (

Likelihoاستفاده (
وي بزرگاي مورد نظر
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هپاي بر است.
نمايي درست

) و اُت1965(
بزر )،2001

)3(شكل 
هاي لرزه زمين

و در نهايت
م باقي نهايي

تقس براساس
شكل( است

شد مشخص
فارس كمان
لر نهايت در

در موردنظر
دا هاي سري
زيرپ از يك

توجه به اينك
تجزيه و تح
است، لذا بر
خ زماني لرزه

زماني ترتيب
.شده است
اعتمادترين

  

نمودار .3شكل
ريشتر
ood

مساو
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باشد. (الف)  ي

                            

 دو رخداد متوالي مي

  آناليز فركتالي     

  (ب)      

  )ت(     

  )ج(    
زمان بين محور قائم

 

زاگرس با استفاده از

       

                  

                         
ها و م لرزه زماني زمين

 .ايذه و (ج) لرستان

خيزي در گستره ز زه

 

   

   

        
قي ترتيب ز محور اف

ار دزفول، (ث) افروب

گي توزيع زماني لرز

   

   

   
ي مختلف زاگرس.
 دشت آبادان، (ت) ف

بررسي پيچيدگ

      ف)     

   )        پ

 )             ث
ها خيزي در زيرپهنه ه

زاگرس مرتفع، (پ)

(الف                      

پ(                       

ث(                       
هاي زماني لرزه سري

كمان فارس، (ب) ز

  
  

            
  

            
  

            
  

س .4شكل

  
  
  
  
  



 

  

  

  

ي گرم و 
 فروبار) 

هاي رنگ .دهد شان مي
ت( آبادان، دشت) پ

  (ب)    

  )ت(   

  )ج(    

 تبديل موجك را نش
پ( مرتفع، زاگرس) 

 1398 بستان

  

             

                         

هاي مختلف مقياس
ب(فارس،  كمان) ف

تا، 2، شماره 45وره

  
  

  
  

                         

قائم محور و بوده ا
الف( ).1ستند (رابطه

يك زمين و فضا، دو

   

   

                         

ها لرزه زمين زماني ب
 تشابه) زياد و كم هس

فيزي                     

   ف)         

     )      پ

        (               

ترتيب افقي ته. محور
رايب موجك (نمايه

  لرستان. 

                           

(الف                      

پ(

)ث(                    

پيوست موجك تبديل 
ترتيب نشانگر ضر  به
)ج( و ايذه) ث( ول،
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طيف .5شكل
سرد
دزفو
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) ب( فارس، ن

  ) صعودي( 
   خطا هاي
 ضرايب ف

   يك هر 
   شده حاسبه
   است، دود
 ضرايب 
 محاسبه ها

                            

كمان) الف. (دهد مي

مثبت مقادير
نواره به( اشد
طيف). كنيد 
خطي برازش 
مح 5رابطه  س
محد زماني هاي
اي، حاشيه ات
ه مقياس از صي

  آناليز فركتالي     

  (ب)         

  )ت(        

  )ج(         
 نشان را موجك يل

م بازوي به 
با اطمينان بل
توجه 9 و 8
شيب صورت ه
اساسبر و تقسيم 

ه سري طول كه
اتأثير از ناب
خاص همحدود ر

زاگرس با استفاده از

       

                         

       
تبدي مختلف هاي اس
  

نسبت كينگي
قاب كمتر نها،
 هاي شكل ر

به گذاري قياس
تابع در هاq ز

ك آنجا از. ست
اجتن براي ذا

د گذاري قياس

خيزي در گستره ز زه

 

   

                         

   
مقيا قائم محور و وده

لرستان.) ج( و ايذه
  

   طابق
   در 

   در
 رفته
 معيار
 يسه
 هاي
 طيف

تك
آ
د
مق
از
اس
لذ
مق

گي توزيع زماني لرز

   

                         

   
بو ها لرزه زمين زماني

)ث( دزفول، فروبار

مط مذكور ماني
آنها ولگاريتمي

.است شده رائه
گر درنظر 2/0 ل

مع انحراف زياد
مقا در q منفي ر

هq بازوي كه ت
ط و گذاري س

بررسي پيچيدگ

 (الف)      

        )       پ(  

 )     ث(   
ز ترتيب افقي  محور

)ت( آبادان، دشت)

زم هاي سري ز
دو نمودار و ده
q ار 7 شكل در

فواصل با و 4 تا
نسبتأ ميزان به

مقادير با متناظر 
داشت انتظار توان

مقياس ضرايب

                         

                         
.WTMMسكلت 
)پ( مرتفع، زاگرس

از يك هر سيم
شد محاسبه 4 

q مختلف قادير

- 2 بين q دارها
ب توجه با. ست

گذاري مقياس 
ت مي آن، مثبت ر

طيف) نزولي

  

            
  

            
ا .6شكل

تقس تابع
هرابط با

مق ازاي
نمود اين
اس شده

ضرايب
مقادير با

( منفي



 

 و گي
 از ك
 شده ه
 فارس 

 و وده
 ترتيب 

  

  

  

. لرستان 

پيچيدگ متفاوت
هريك براي س
ارائه 1 جدول ر

كمان و دزفول
بو رأس هزاوي

به آبادان دشت 

)ج( و ايذه) ث( ل،

 مقادير داراي
رأس هزاوي قدار
در گذاري قياس
د فروبار رستان،
ز مقدار مترين
و مرتفع گرس

  .اند 

  (ب)

  )ت

  )ج( 

دزفول فروبار) ت( 
  .است ده

 1398 بستان

د نيز مربوطه ي
مق. هستند گني

مق ضرايب هاي 
لر هاي زيرپهنه.

كم داراي يب
زاگ ايذه، هاي هنه
شده واقع آنها ز

                         )

ت(                      

                         

آبادان، دشت) پ( 
شد داده نشان چين ط

تا، 2، شماره 45وره

  

  

زماني
ناهمگ
طيف
.است
ترتي به

زيرپه
ا پس

                         

                         

                         
  

مرتفع، زاگرس) ب
خط توسط است، شده

يك زمين و فضا، دو

براي). كنيد جه
هاي زيرپهنه ي
8 شكل در 
مذكور، هاي ي
زماني هاي ي
رأس هزاوي وت
هاي سري كه ت

                         

                         

                         

( فارس، كمان) لف
ش استفاده گذاري اس

فيزي                     

توج 7 شكل ر
خيزي لرزه زماني

گذاري مقياس
منحني بودن طي

سري دفركتالي
متفاو مقادير به ه
گرفت نتيجه ن

       لف)         

              )    پ( 

         )        ث( 

ال. (لگاريتمي دو گاه
مقيا يباضر همحاسب 

                           

در ها چين خط 
ز هاي سري ز
ضرايب طيف 
خط غير. است 

چند ماهيت 
توجه با. باشد مي

توا مي ،)θ زاويه

(ا                        

                         

                         

دستگ يك در تقسيم
براي كه مقياسي كثر
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به( اند شده
از يك هر

گانه، شش
شده ارائه
هدهند نشان
م خيزي لرزه

ز( ها منحني
  

                  
  

                  
  

                  

ت تابع .7شكل
حداك
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 كمان) الف( .

                            

گيري شده است. دازه

  آناليز فركتالي     

  (ب)   

  )ت(  

  )ج(   

α  4وα  اند7(رابطه (

زاگرس با استفاده از

       

       

                         

α-2هاي  بينب با ش

  .لرستان) ج( 

خيزي در گستره ز زه

 

   

   

                         

ست كه بين دو مجانب
و ايذه) ث( دزفول،

گي توزيع زماني لرز

   

   

                        

زاويه رأس منحني اس
فروبار) ت( آبادان، 

بررسي پيچيدگ

 (الف)             

 )      پ(      

)          ث(       

ز θ .گذاري مقياس ب
دشت) پ( مرتفع، س

                         

                         

ضرايب طيفمنحني 
زاگرس) ب( فارس،

  

            
  

  

            
  

م .8شكل

  



 

  

  

  

Δα  

11/0±01/2  

05/0±63/0  

12/0±06/2  

04/0±59/0  

10/0±75/0  

12/0±67/2  

  .لرستان) ج( و 

θ 

°±46/122  

°±25/146  

°±45/120  

°±06/148  

°±61/141  

°±55/105  

  ب)

  )ت

(  
ايذه) ث( دزفول، ار

 

0/1  °97/2±

8/0  °34/2±

0/1  °38/8±

4/0  °92/1±

0/1  °32/5±

8/0  °30/2±

 1398 بستان

(ب                       

ت(                    

ج(                     
فروبا) ت( آبادان، ت

  خيزي. ني لرزه

SK 

0  03/0±02

0  03/0±83

0  09/0±07

0  02/0±47

0  06/0±03

0  03/0±86

تا، 2، شماره 45وره

                         

                         

                         
 

دشت) پ( مرتفع، س

  
فركتالي توزيع زماني

D0  

01/0±99/0

03/0±95/0

01/0±98/0

03/0±83/0

02/0±94/0

01/0±93/0

  

يك زمين و فضا، دو

                         

                         

                         
زاگرس) ب( فارس، ن

هاي  ويژگي .1جدول

α0  

05/0±60/0 

03/0±15/0 

06/0±51/0 

03/0±19/0 

06/0±16/0 

06/0±79/0 

فيزي                     

          ف)        

           )        پ(

           )         ث
كما) الف. (تكينگي

ج

αmax  

07/0±14/2  

04/0±52/0  

07/0±17/2  

03/0±48/0  

08/0±67/0  

09/0±57/2  

                           

(الف                      

                         )

ث(                        
طيفمنحني  .9شكل

αmin 

04/0±13/0  

01/0±11/0-  

05/0±10/0  

01/0±11/0-  

03/0±08/0-  

03/0±10/0-  
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 261                                         خيزي در گستره زاگرس با استفاده از آناليز فركتالي      بررسي پيچيدگي توزيع زماني لرزه

 

 هاي سري از هريك براي) چندفركتالي( تكينگي طيف
. است شده محاسبه 6 هرابط از استفاده با خيزي لرزه زماني
 زماني هاي سري از يك هر براي طيف اين 9 شكل در

 جدول در آنها فركتالي هاي ويژگي و شده ارائه خيزي لرزه
 طيف اين اي زنگوله حالت. است شده ارائه 10 شكل و 1
 زماني هاي سري چندفركتالي ماهيت بر دليلي توان مي را

 زماني توزيع چندفركتالي ماهيت رغم علي. دانست مربوطه
 مختلف هاي زيرپهنه در آن خصوصيات خيزي، لرزه

 سري يك فركتالي هاي ويژگي ينتر مهم از. است متفاوت
 توسط را آن توان مي كه است پيچيدگي آن ميزان زماني
. كرد بيان) 8 رابطه( تكينگي طيف منحني پهناي
 حاكمروابط  چه هر شد مطرح نيز تر پيش كه گونه همان
 ناحيه يك هاي لرزه زمين رخداد در درگير عوامل ميان

 پيچيده ماهيتي داراي نيز آن خيزي لرزه باشد، پيچيده
 رو اين از). 2014 همكاران، و زماني( بود خواهد
 ميزان لحاظ از توان مي را زاگرس هششگان هاي زيرپهنه

 گروه: كرد بندي تقسيم گروه دو به خيزي لرزه پيچيدگي
 و دزفول فروبار لرستان، هاي زيرپهنه بر مشتمل كه اول

 آبادان، هاي زيرپهنه شامل دوم گروه و بوده فارس كمان
 دست به نتايج اساس بر. باشد مي ايذه و مرتفع زاگرس
 هاي زيرپهنه در خيزي لرزه ،)10و شكل  1 جدول( آمده
 ماهيت داراي نسبت به دوم گروه با مقايسه در اول گروه
  .باشند مي تري هپيچيد

 خيزي در لرزه زماني توزيع ،)α0( همبستگي شاخص نظر از
 گروه( ايذه و آبادان دشت مرتفع، زاگرس هاي زيرپهنه

 پادهمبسته توزيع داراي) پيچيدگي ديدگاه از دوم
 فروبار در فوق توزيع كه است حالي در اين. باشد مي

 آن توزيع عبارتي به و دارد تصادفي كاملاً ماهيتي دزفول
 كمان و لرستان يعني ديگر هزيرپهن دو در. است پواسوني
  همبسته آماري لحاظ از مربوطه اي داده هاي سري فارس،
 لرستان به متعلق همبستگي شاخص مقدار ينتر بيش. هستند

 نكته. الف)-10(شكل  است فارس كمان آن از پس و
در  αmin( منفي هولدر ضرايب از برخي وجود توجه قابل

هاي زاگرس  زيرپهنه به مربوط تكينگي طيف در )1جدول 

 منفي مقادير اين. است لرستان دشت آبادان، ايذه ومرتفع، 
 و شديد بسيار نوسانات وجود دليل به توان مي را

) اي لرزه نبود طولاني نسبتاً هاي زمان( بزرگ هاي تكينگي
  ).1392 ،آذر كلاهي( دانست مربوطه زماني سري در

) بيانگر D0(بعد ظرفيت يا  هاسدرفمقدار بعد  هبيشين
رشدگي سري زماني مربوطه از تكينگي رايج (ميزان پα0 (

 آبادان، دشت استثناء به زماني هاي سري است. تمامي
 مقدار اي كه گونه به ،باشند مي يكسان تقريباً شرايطي داراي

 كه آنجا از. است 1 به نزديك بسيار آنها هاسدرفبعد 
 ،هستند عديب يك تحقيق اين در زماني هاي سري تمامي

 تمامي در تقريباً رايج تكينگي كه گرفت نتيجه توان مي لذا
نسبتاً همگن  طور به مربوطه زماني هاي سري هاي قسمت
 دشت مورد در كه است حالي در اين. شده است پراكنده
به نسبت ناهمگن بوده  رايج تكينگي و نيست چنين آبادان

  .باشد توزيعي غير يكنواخت مي داراي و
ميان  تعادل از سنجشي تكينگي، طيف منحني) Sk( چولگي
 كند مي ارائه را بزرگ و كوچك هاي تكينگي ناهمگني
 هفاصل اساس بر خيزي لرزه زماني هاي سري .)9(رابطه 
 لذا ،)4 شكل( اند شده تعريف متوالي رخداد دو زماني

 اي لرزه هاي فعاليت هدهند نشان بزرگ هاي تكينگي
نبودهاي  زمانيهاي  (مانند دوره زماني نظر از پراكنده

 هاي فعاليت هدهند نشان كوچك هاي تكينگي و )اي لرزه
 هاي و فوج اي خوشههاي  (مانند توالي پي در پي اي لرزه
) چپ( هبالاروند هشاخ با توجه به اينكه. هستند لرزه) زمين
 بزرگ هاي تكينگي متناظر با ،تكينگي طيف منحني

)q(هروند پايين هشاخ و هاي مثبت )متناظر با آن،) راست 
 منحني لذا است، منفي)هاي q( كوچك هاي تكينگي
 يكسان همگنينا مقادير مؤيد) صفر چولگي با( متقارن
در توزيع  اي خوشه و پراكنده اي لرزه رخدادهاي براي

 چولگي مثبت مقادير همچنين .است زماني مربوطه
 ،خيزي پراكنده لرزه دهد كه نشان ميشدگي به چپ)  (كج
 مقادير و بوده تر اي ناهمگن خوشه هاي رخداد به نسبت
 تر بيش بيانگر ناهمگني شدگي به راست) (كج آن منفي

 از اي در مقايسه با وقايع پراكنده است. رخدادهاي خوشه



 

ع نشان 
زيرپهنه 
   دارند. 
 طيف 

 اين. ت
   ترتيب 
   اين و 

   راكنده
 باشد ي

  

  

گي طيف 
 Sk) ث(

رد. اين موضوع
پراكنده در ز و

باً يكساني
مرتفع منحني 

است برابر قريباً
به چولگي ان
بوده فارس مان

پر  رخدادهاي
مي ر اين مناطق

  پ)

(  

عامل همبستگ) الف
 α0  در مقابلΔα، )

بت متقارن دار
و اي خوشه هاي

همگني تقريبا
زاگرس و ستان
تق شدگي كج ن
ميزا ينتر بيش 

كما و ايذه ول،
ي نسبتاً زياد

اي د خوشه هاي

(پ                      

(ج)                    

(نمودارهاي ستوني 
)ت( رهاي توزيعي

 1398 بستان

ي حالتي به نسب
ه فعاليت هد كه

ت آبادان ناه
لرست هاي يرپهنه

ميزان گي داراي
كه است لي
دزفو فروبار به 

ناهمگني نشانگر
رخدادها با ياس
  .پ)-10ل

                         

                         

  
. اند ارائه شده 1ول

). نموداSkتكينگي (

تا، 2، شماره 45وره

منحني
ده مي

دشت
ز در

تكينگ
درحال
متعلق
ن امر
قي در

(شكل

                  (ب)

                     )ث

تكينگي كه در جدو
ولگي منحني طيف ت

يك زمين و فضا، دو

است مثبت ها نه
به نسبت نده

رسد؛ زيرا ر مي
خيزي وابسته زه

هاي ) و فوج
ادهاي پراكنده

تري سبت همگن
ختلف زاگرس

آبادان دشت هن
دهد كه اين مي

                        )

ث(                     

منحني طيف رتبط با
چو) پ( )،Δαنگي (

فيزي                     

زيرپهن تمامي در
پراكن اي لرزه

ي منطقي به نظر
عمدتاً شامل لرز

اي) لرزه  و پس
مقايسه با رخدا
زيع زماني به نس

هاي مخ  زيرپهنه
زيرپهن ف تكينگي

و نشان استي

                         

                         

زيعي پارامترهاي مر
ي منحني طيف تكينگ

  .Skدر مقابل  

                           

د چولگي مقدار
وقايع لذا ،)
اي چنين يافته .د

اي كه ع  خوشه
اي  لرزه  پيش

باشند، در م مي
اي مستقل)، توز

سبت در اين ن
منحني طيفت. 

ر چولگي اندكي

     (الف)           

         )      ت(    

و توز دارهاي ستوني
پهناي) ب( )،α0گي (
α0و (ج)  Δαقابل 

262              

م كه آنجايي
)1 جدول(

ترند ناهمگن
هاي رخداد
هاي (سري
لرزه م زمين
ها لرزه (زمين

دارند. البته
يكسان نيست
داراي مقدار

  

                  
  

                  
  

  

نمود .10شكل
تكينگ
در مق

  
  



 263                                         خيزي در گستره زاگرس با استفاده از آناليز فركتالي      بررسي پيچيدگي توزيع زماني لرزه

 

  بحث. 6
 در خيزي لرزه زماني توزيع آمده دست به نتايج بر اساس
 در دزفول فروبار و فارس كمان لرستان، هاي زيرپهنه
 آبادان دشت و ايذه مرتفع، زاگرس هاي زيرپهنه با مقايسه

 كه قبلاً گونه همان .است برخوردار يتر بيش پيچيدگي از
زدگي در  يك بيرون عنوان بهفروبار دزفول  ،شد مطرحنيز 
 نواحيتمركز تنش در  عربي، باعث هغير فعال صفح هلب

شده و به تبع آن  هاي مياني زاگرس مرتفع و بخش ايذه
هاي  فرورفتگي ويفوقاني به س هكر فرار مواد سنگ موجب
هاي اين  بر اساس يافته شده است.كمان فارس  و لرستان

 مناطق با تمركز تنش خيزي در لرزه توزيع زماني پژوهش،
 ينسبت به مناطق پيرامون كمتري پيچيدگي داراي ،زياد
را  تفاوتدليل اين  .)10  و شكل 1باشد (جدول  مي
پيچيدگي عوامل ميزان  بودن متفاوتتوان در  مي

رخداد  ساختي دخيل در زمين ژئوديناميكي و
چه بر  هر كه طوري به دانست.مناطق  آن هاي لرزه زمين

زيع شود، تو ميميزان پيچيدگي عوامل مذكور افزوده 
 از .شود تر مي پيچيده نيز در آن مناطق خيزي زماني لرزه

 در ساختي كه چينش زمين كردان چنين بيتوان  مي رو اين
هاي لرستان، فروبار دزفول و كمان فارس در  زيرپهنه
 تر به نسبت پيچيده زاگرس ههاي پهن ه با ساير قسمتمقايس
 عنوان بهدشت آبادان  اين در حالي است كه است.
خيزي،  از لحاظ لرزه زاگرس هگستر هترين زيرپهن آرام

 خيزي لرزه توزيع زماني در ان پيچيدگيداراي كمترين ميز
  .الف)- 11(شكل  باشد مي

آذر و گلريز  نيز اشاره شد، كلاهي تر پيشكه  گونه همان
پيچيدگي تغييرات توپوگرافي  همطالع ه) به واسط2018(

سطح زمين، ميزان پيچيدگي فرآيندهاي ژئوديناميكي 
زاگرس را نشان  ههاي سطحي پوست درگير در قسمت

هاي  لرزه زمين خصوص بهها ( لرزه اند. از آنجا كه زمين داده
هاي مياني و تحتاني پوسته رخ  متوسط و بزرگ) در عمق

داشت كه مطالعه پيچيدگي  توان انتظار دهند، لذا مي مي
براي تعيين پيچيدگي  ابزار مناسبي خيزي توزيع زماني لرزه

 در اعماق مذكور باشد. درگير فرآيندهاي ژئوديناميكي

شاره ا پژوهش نتايج با مناسبي انطباق نتايج تحقيق حاضر
 در توپوگرافي كه اند داده نشان آنها. ددار شده

 به نسبت فارس كمان و دزفول فروبار لرستان، هاي زيرپهنه
 در اين. است تر پيچيده زاگرس هپهن هاي قسمت ساير
 داراي مرتفع زاگرس و ايذه هاي زيرپهنه كه است حالي

 اشاره مطالعه در. باشند مي كمتري توپوگرافي پيچيدگي
 هزيرپهن در توپوگرافي پيچيدگي بالاي نسبتاً ميزان به شده
 آرامش را آن دليل و است شده اشاره نيز آبادان دشت
 در. اند دانسته زيرپهنه اين در ساختي زمين فعاليت نسبي
 فرآيندهاي وقفه بدون عملكرد دليل به آرامشي چنين

 اندك و بود خواهد مسطح نسبتاً زمين سطح فرسايشي،
 عملكرد واسطه به عمدتاً نيز موجود هاي بلندي و پستي

نتايج  .اند شده ايجاد فرسايشي هفرآيندهاي متنوع و پيچيد
رو نيز پيچيدگي نسبتاً كمي را براي  تحقيق پيش

دشت  هزيرپهن هفرآيندهاي ژئوديناميكي اعماق پوست
كلي در خصوص دشت آبادان طور بهدهد.  آبادان نشان مي

هاي  توان چنين نتيجه گرفت كه آرامش نسبي فعاليت مي
باعث شده است تا در اين  ساختي در دشت آبادان زمين
  خيزي پيچيدگي كمتري داشته نه توزيع زماني لرزهزيرپه

ساختي،  باشد. در عوض با كمرنگ شدن عوامل زمين
است تا  قرار گرفتهفرصتي در اختيار عوامل فرسايشي 
اي را ايجاد نمايند.  توپوگرافي پست و در عين حال پيچيده

منعكس كننده پيچيدگي عوامل  پيچيده، اين توپوگرافي
آذر  فرآيندهاي فرسايشي) است (كلاهيايجاد كننده آن (

  ).2018و گلريز، 
توزيع زماني  نيز همبستگياز ديدگاه خصوصيات 

مرتفع، ايذه و دشت  هاي زاگرس خيزي در زيرپهنه لرزه
هاي  زيرپهنه كه صورتي در. دارد هماهيتي پادهمبستآبادان 

 ماهيتيو فروبار دزفول  ستان و فارس سرشتي همبستهلر
در كنند كه  نتايج مشخص مياين دارند.  ادفيكاملاً تص

   خيزي مناطق با تمركز تنش، توزيع زماني لرزه
  توزيع  كه كه صورتي در .دارد سرشتي پادهمبسته

 همبسته هاي لرستان و كمان فارس در فرورفتگي مذكور
 داردكاملاً تصادفي  ماهيتي نيز و در فروبار دزفول بوده
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 گيري نتيجه. 7

 تبديل بر مبتني يكار راه از استفاده با مطالعه اين در
 زماني توزيع كمي همطالع و بررسي به موجك پيوسته

 شده پرداخته زاگرس ساختي زمين هپهن در خيزي لرزه
 از خيزي لرزه زماني توزيع چندفركتالي هاي ويژگي. است
 مختلف هاي قسمت براي ،1395 ماه خرداد تا 1383 ماه تير

 و بررسي مورد WTMM روش از استفاده با زاگرس
 تحقيق اين از آمده دست به نتايج. است گرفته قرار ارزيابي
 توزيع براي فركتالي سرشت و خودمشابه رفتار وجود مؤيد
 حالت رفتار اين. است زاگرس هپهن در خيزي لرزه زماني

 مورد هگستر مختلف هاي قسمت در و نداشته يكنواختي
خيزي در  كلي توزيع زماني لرزهطور به .است متغير نظر

 ترتيب بههاي لرستان، فروبار دزفول و كمان فارس  زيرپهنه
  مورد مطالعه هستند.  ههاي پهن تر از ساير قسمت پيچيده

 ايذه و مرتفع زاگرس آبادان، هاي زيرپهنه ميان اين در
پيچيدگي توزيع زماني  ميزان كمترين داراي ترتيب به

 خيزي، لرزه زماني پيچيدگي ديدگاه از .هستند خيزي لرزه
 مستقل رخدادهاي مطالعه مورد هپهن هاي زيرپهنه تمامي در

 اين. هستند وابسته رخدادهاي از تر پيچيده ماهيتي داراي
 هاي توالي. است پذيرش قابل نيز منطقي لحاظ از امر
 وابسته، حوادث از بخش ينتر مهم عنوان به اي لرزه پس
 توزيع داراي عامل تقريباً مشابه، سازوكارهاي دليل به

 مستقل هاي لرزه زمين با مقايسه در يتر همگن نسبتاً زماني
 پيچيدگي ميان تفاوت اين ميزان وجود اين با. هستند
 مختلف هاي زيرپهنه در مستقل و وابسته هاي لرزه زمين

 در ناهمگني عنوان به توان مي را موضوع اين. نيست يكسان
مطالعه  مورد هاي پهنه خيزي لرزه زماني توزيع پيچيدگي

 آبادان دشت هزيرپهن خصوص اين در. گرفت درنظر نيز
 زاگرس هاي زيرپهنه و بوده ناهمگني ميزان كمترين داراي
 ترتيب به دزفول فروبار و ايذه فارس، كمان لرستان، مرتفع،
 منظر از. هستند دارا را ناهمگني از يتر بيش مقادير

 زاگرس هاي زيرپهنه در خيزي لرزه نيز زماني بستگيهم
   فروبار. دارد پادهمبسته ماهيتي آبادان دشت و ايذه مرتفع،

  

 در خيزي لرزه زماني توزيع كه است اي زيرپهنه تنها دزفول
 و فارس هاي زيرپهنه در. دارد تصادفي سرشتي كاملاً آن

 همطالع. است شده افزوده همبستگي ميزان بر اندكي لرستان
خيزي ابزاري سودمند براي  فركتالي توزيع زماني لرزه

ساختي  زمين هدرك بهتر شرايط ژئوديناميكي گستر
هايي از شرايط  زاگرس است. با استفاده از اين رويه، جنبه

ساختي زاگرس آشكار شده است كه تاكنون از  زمين لرزه
  اين منظر به آن پرداخته نشده است.

  
  تشكر و قدرداني

نامه كارشناسي ارشد  بخشي از پايان عنوان بهاين تحقيق 
 معاونت مادي و معنوي و با حمايت بوده نويسنده اول

از خانم  پژوهشي دانشگاه دامغان به انجام رسيده است.
ها  نژاد بابت ويرايش برخي از شكل فاطمه ناظم

  .شود سپاسگزاري مي
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Summary  
In this research it is tried to examine the fractal complexity of seismicity temporal dispersion in the 
Zagros Mountain range. The Wavelet Transform Modoulos Maxima (WTMM) as an innovative 
strang attractor formalism has been utilized for the multifractal investigation. Earthquakes that 
occurred from December 2003 to May 2016 have been collected from the master catalog of the 
International Institute of Earthquake Engineering and Seismology (IIEES). As all events in the 
master list are reported based on the local magnitude (ML), the achieved catalog is already 
homogeneous. ML is saturated for the earthquakes with magnitude greater than 5.5, so they are 
converted to the moment magnitude (MW) using some empirical relations. For a reliable and 
comprehensive seismicity examination, the Gutenberg–Richter analysis is performed over the 
cumulative distribution of events, and the minimum magnitude of completeness (MC) has been 
obtained. For MC calculation, the maximum curvature method is used and an overall Mc=3.1 is 
computed for the attained earthquake catalog. To complete the catalog, all events with MW<MC 
have been removed from the earthquakes list. As the occurrence time is the most reliable 
seismicity parameter, the time-series are prepared as interevent times between the consecutive 
earthquakes for the different subzones of the Zagros region. The WTMM technique has been 
applied to each of the time-series and their fractal characteristics are gaind from the attributes of 
the related scaling and singularity spectrums. The obtained results revealed that the seismicity is 
scale invariant; however, its multifractal nature is not constant. There are some differences among 
the fractal aspects of seismicity temporal changes in the different portions of the belt. 
Chronological distribution of earthquakes in the simply-folded belt and Dezful embayment are 
remarkably more complex than the other portions of the Zagros Mountain range. Dezful 
embayment as an indenter plays an important role on deformation style in the Zagros Mountain. It 
causes crust materials to escape from the frontal regions toward the Fars-Arc and Lorestan side-
salients. Our findings indicate a relatively complex and heterogeneous temporal variation of 
earthquakes in the salients and Dezful indenter with respect to those in high-Zagros and Izeh 
frontal subzones. Abadan plain is the quietest subzone seismically and it shows the least amuont of 
temporal complexity. From the dependency point of view, the seismicity of high-Zagros, Izeh, and 
Abadan plain has an anticorrelate sharing. On the contrary, Fars-Arc and Lorestan salients have 
correlated seismic activities and in Dezful embayment the seismicity behaves in a random 
(stochastic) manner. These findings reveal that the seismicity offers relatively inconsistent 
configuration in regions with a high-stress concentration and in contrary, earthquakes work 
dependably in other calm areas. Generally, in the Zagros region independent (scattered) 
earthquakes are more heterogeneous with respect to the dependent (clustered) seismicity. In other 
words, the Zagros tectonic setting is such that the independent earthquakes have more intricate 
temporal spreading with respect to the affiliated temblors. The results of this study are in 
agreement with Kolahi-Azar and Golriz (2018) examination. In the mentioned work topography 
complexity has been measured for the different subzones of the Zagros region. Assuming the 
topography is affected by the superficial tectonic processes; they concluded shallow tectonic 
processes that act more intricately in Dezful embayment, Fars-Arc, and Lorestan side-salients. 
Similarly, our results show the more intricate temporal distribution of seismicity for the same 
regions. The fractal study of seismicity temporal distribution is a useful tool for the better 
understanding of the geodynamic conditions in a region. This approach reveals new seismotectonic 
aspects of the Zagros region which has not been addressed from this point of view. 
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