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چكيد ه
     زمين‌لرزة 11 فرورد ين 1385)31 مارس 2006م( با بزرگای گشتاوری Mw 6.1، روستاهای منطقة د رب آستانه )سيلاخور( د ر استان لرستان را ويران كرد . ناحية 
رومرکزی اين رويد اد  د ر قلمرو زون گسل اصلی معاصر)Main Recent Fault,MRF(  و سازوکار راستالغز راستگرد  آن نيز مشابه د يگر زمين‌لرزه‌هاي اين سامانة 
 coefficient( گسلی است. اين زمين‌لرزه با پسلرزه‌های نسبتاً  فراوانی همراه بود ه که د ر اين تحقيق، توالی پسلرزه‌های آن با استفاد ه از معيارهای کمی ضريب تغييرات
of variations,Cv(، توان تابع چگالی طيفی)power spectral density( و ابعاد  فراکتالی تعميم يافته )generalized fractal dimensions( مورد  مطالعه قرار 

گرفته است. شاخصهای کمی محاسبه شد ه حاکی از وجود  ساختار فراکتالی )fractal structure( د ر توزيع زمانی و مکانی پسلرزه‌های اين زمين‌لرزه است. مشاهد ة 
رفتار فراکتالی علاوه بر تأييد  وجود  خوشه‌بند ی د ر توزيع پسلرزه‌ها، د ليلی بر ناهمگنی وضعيت زمين‌شناسی و ژئود يناميکی منطقة کانونی زمين‌لرزه نيز هست. نتايج به 
د ست آمد ه نشان مي‌د هد  با گذشت زمان ابعاد  چند فراکتالی توالی زمانی پسلرزه‌ها کاهش و ابعاد  چند فراکتالی مراکز سطحی آنها افزايش يافته است. به نظر مي‌رسد  
اين تغييرات ناشی از تغيير رژيم تنش زمين‌ساختي و تأثير گسلهای فرعی و همراه )secondary and sympathetic faults( باشد . نتايج به د ست آمد ه همچنين د لالت 

بر کاربرد  مؤثرتر روش چند فراکتالی نسبت به روشهای فراکتالی ساد ه برای مطالعه رفتار خوشه‌بند ی فرايند  پسلرزه‌ای د ارد . 

كليد  واژه ها: زمين‌لرزه، روش چند فراکتالی، زمين‌ساخت، نوزمين‌ساخت، لرزه- زمين‌ساخت، لرزه‌‌خيزی، ايران

Abstract
        The 31 March, 2006 earthquake with Mw=6.1 destroyed villages in the Darb-e-Astaneh (Silakhor) region of the Lurestan 
province. The epicenteral area of this earthquake lies near the Main Recent Fault (MRF) and its right lateral mechanism indic-
cates that it belongs to this fault zone. The main shock was followed by relatively large number of aftershocks. In this research, 
the aftershock sequence of this earthquake has been studied by measuring quantitative indices of coefficient of variations 
(CV), the exponent of the power spectral density function, and the generalized multifractal dimensions. The results reveal the 
presence of fractal structure in the temporal and spatial distribution of aftershock sequence. The multifractal behavior of the 
aftershock sequence indicates the clustering of the earthquake activity and the degree of the heterogeneity in the seismotectonic 
and geodynamic processes in the focal region. The results show that the multifractal dimensions of the aftershock sequence 
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1 - مقد مه

   Mw=6.1 گشتاوری  بزرگای  با  )سيلاخور(  آستانه  د رب  لرزة  زمين 
)Harvard, 2006( يازد هم فرورد ين ماه 1385 هجری شمسی )31 مارس 

2006 م( د ر جنوب خاوری بروجرد  د ر استان لرستان به وقوع پيوست. اين 
زمين‌لرزه با 68 کشته و بيش از 1400 مجروح، روستاهای د شت سيلاخور از 
 Zagros(حاشية پهنة سنند ج- سيرجان تا کمربند  چين‌خورد ه- راند ة زاگرس
Fold- Thrust Belt(  به وسعت 250 کيلومتر مربع را ويران كرد  و د ر طی 

آن تعد اد  330 روستا د ر مناطقی از استانهای همد ان، مركزي و لرستان بين 10 
.)NGDIR(  تا 100 د رصد  آسيب د يد

اخير  د رسالهای  بويژه  د ستگاهی  و  تاريخی  متعد د   زمين‌لرزه‌های  وقوع 
)IIEES(، همگی د لالت بر فعاليت بالای لرزه‌ای اين منطقه د ارد . به عنوان 

مثال، اولين زمين‌لرزة بزرگ د ستگاهی ثبت شد ه د ر ايران )زمين‌لرزة 3 بهمن 
1287 ه. ش. مصاد ف با 23 ژانوية 1909م با بزرگای 7/4( مربوط به اين منطقه 
اد امة روند  فعال  با  است. سو و مکان پهنة مهلرزه‌ای زمين‌لرزة مورد  مطالعه 
شد ة اين زلزله انطباق د ارد  )NGDIR(. زمين لرزة اخير د رب آستانه همانند  
زمين لرزة 1909 که با يک توالی پسلرزه‌ای طويل مد ت )حد ود  5 ماه( د نبال 
با رخد اد  پسلرزه‌های   ،)Ambraseys and Melville, 1982( شد ه است 
نسبتاً فراوانی همراه بود ه است. بد ون شک مطالعة کمی اين پسلرزه‌ها د ر کنار 
ساير مطالعات لرزه‌زمين‌ساختی، مي‌تواند  راهنمای خوبی برای روشن‌تر شد ن 

د يناميک لرزه‌خيزی منطقه باشد .         
د يناميکی  تغييرپذيری  د رک  برای  زياد ی  علمی  تحقيقات  اخير  سالهای  د ر 
الگوهای  با  ژئوفيزيکی  پد يد ه‌های  است.  شد ه  انجام  ژئوفيزيکی  پد يد ه‌های 
پيچيد ه‌ای مشخص مي‌شود  و به نظر می‌رسد  د يناميک اين پد يد ه‌ها محصول 
برهم کنش مؤلفه‌های زياد ی د ر گستره‌های وسيع زمانی يا مقياسهای مکانی 
است )Ashkenazy et al., 2001(. بر همين اساس اين پد يد ه‌ها را می‌توان 
خصلتهای  از  د يگر  يکی  كرد .  تشريح  فراکتالی  چند   و  فراکتالی  مفاهيم  با 
د يناميکی  برهم کنش  است که  اين  طبيعی  د يناميکی  سامانه‌های  توجه  قابل 
بين اجزای آن تمايل به سمت‌گيری به حالت پايد ار حاشيه‌ای د ارد  که تحت 
است  شد ه  نامگذاری   Self Organized Criticality (SOC( عنوان 

decreases and the multifractal dimensions of aftershock epicenters increases with time. It seems that these changes in the mult-
tifractal dimensions are related to the activity of secondary and sympathetic faults and changes in the tectonic stress regime 
of the region. The results also indicate that the multifractal method rather than monofractal approaches is a powerful tool for 
quantitative analysis of aftershock process’s clustering behavior.

Key words: Earthquake, Multifractal method, Tectonics, Neotectonics, Seismotectonics, Seismicity, Iran.

  .)Bak et al.,1988; Bak & Tang,1989; Ito & Matsuzaki, 1990(

بر اساس اين نظريه پوستة زمين د ر يک حالت بحرانی خود سازمان يافتة خيلی 
پيچيد ه قرار د ارد  که د ر بسياری از پد يد ه‌های زمين‌شناسی به صورت توزيع 

فراکتالی بروز کرد ه است.       
لرزه‌ای  فرايند های  که  است  د اد ه  نشان  زمين‌لرزه  کاتالوگهای  تحليل 
مقياس‌بند ی  رفتارهای  با  وقوع  زمان  و  سطحی  مراکز  بزرگی،  توزيع  د ر 
  Kagan  &  knopoff,  1980;  Akai, 1981( می‌شوند مشخص 
.)Kagan & Jackson , 1991 ;   Telesca et al.  , 2001

)Gutenberg  & Richter (1954 د ريافتند  که هيچ‌گونه اند ازه شاخصی 

برای گسيختگی وجود  ند ارد  به گونه‌اي که توزيع بزرگی )اند ازة زمين‌لرزه‌ها( 
از يک رابطه خود  همسان به صورت زير پيروي میک‌ند :

                                                               logN = a – bM

که د ر آن N تعد اد  حواد ث با بزرگی مساوی يا بيشتر از M د ر يک ناحيه 
و د ر طی يک د ورة زمانی و a يک ثابت است که معياری برای لرزه‌خيزی 
متوسط )average seismicity( است. د ر رابطة فوق،  M متناسب با لگاريتم 
انرژی کل ايجاد  شد ه از امواج لرزه‌ای د ر طي زلزله است، بنابراين اين معاد له 
نشان‌د هند ة يک توزيع فراکتالی و د ر آن  b-value بعد  فراکتالی تعميم يافتة 

.)Aki,1981( بزرگی زمين‌لرزه است
محققان د ريافته‌اند  که خوشه‌بند ی مراکز سطحی و زير سطحی زمين‌لرزه‌ها 
فراکتالی  يا چند   فراکتالی و  تا بزرگ د ارای ماهيت  ناحيه‌های کوچک  د ر 
اين   .)Kagan & Knopoff,1980; Geilikman et al.,1990( هستند  
موضوع را معمولاً د ر ارتباط با توزيع فراکتالی يا چند  فراکتالی گسلهايی که 

فعاليت لرزه‌ای د ر آنها اتفاق می‌افتد ، د ر نظر می‌گيرند . 
د ر ارتباط با خوشه‌بند ی زمانی فرايند  لرزه‌ای اولين کاربرد  ابزارهای فراکتـالی 
 Smally et al.(1987( و چند  فراکتالی د ر لرزه‌خيـــزی، د ر کار ابتکاری
تواليهای  زمانی  زياد ی خوشه‌بند ی  محققان  پس،  آن  از  می‌خورد .  به چشم 
 Kagan & Jackson,1991; لرزه‌ای را مورد  مطالعه قرار د اد ه‌اند  )از جمله
 Bodri,1993; Lappenna et al.,1998; Telesca et al.,2001,
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ابزارهای قد رتمند ی برای تشخيص پد يد ه‌های  2004 ,2003(. اين تحليلها 

اصلی لرزه‌خيزی بود ه و می‌تواند  نشانه‌هايی از د يناميــــــک د رونی فعاليت 
.)Telesca et al., 2001(  لرزه‌زمين‌ســـــاختی را به د ست د هد

است.  زمانی  فراکتـــالی  ويژگيــهاي  د ارای  نيز  پسلـــرزه‌ای  سری  يك 
به  نسبت  پسلرزه‌ای  حواد ث  آهنگ  کاهش  که  د ريافت   Omori (1895(

زمان، از يک قانون هيپربوليکی ساد ه که تحت عنوان فرمول امُرُی نامگذاری 
پسلرزه‌ها  آهنگ  کاهش  عمومی‌تر  حالت  د ر  میک‌ند .  پيروي  است،  شد ه 
امُـُری  يافتـة  تغييـر  قانــون  عنــــوان  تحت  تـوانی  قانون  با يک  می‌تـوان  را 

)Utsu et al., 1995( به صورت زير تعريف کرد :

n(t) ∝ t   -p

د ر اين رابطه تعد اد  پسلرزه‌ها ))n(t(  د ر زمان  t به صورت يک رابطة توانی 
)با p بزرگتر از يک( کاهش   مي‌يابد . اين خوشه‌بند ی معمولاً د ر مقياسهای 
)از  لرزه‌ای  سامانه‌‌های  اند ازه‌های  تمامی  ولی  می‌شود ،  يافت  کوتاه  زمانی 
امواج صوتی د ر نمونه‌های سنگی تا زمين‌لرزه‌های بزرگ( را د ر بر می‌گيرد . 
اين قانون، فقط اطلاعات اوليه‌ای از ساختارهای همبستگی زمانی پسلرزه‌های 

يک حاد ثة اصلی را به د ست می‌د هد .
د ر اين مقاله از مفاهيم فراکتالی و چند  فراکتالی برای د رک بهتر د يناميک 
 1385 فرورد ين   11 زمين‌لرزة  به  مربوط  پسلرزه‌های  فرايند   مکانی  و  زمانی 

د رب آستانه ) سيلاخور( استفاد ه شد ه است.

2 - ويژگيهاي لرزه‌زمين‌ساختی

11 فرورد ين 1385 د رب آستانه )سيلاخور( د ر  ناحية رومرکزی  زمين‌لرزة 
د ارد   قرار   )Main Recent Fault, MRF(معاصر اصلی  گسل  نزد يکی 
)شکل1( و سازوکار راستالغز راستگرد  )حل سازوکار ژرفی زمين‌لرزه توسط 
Harvard( آن نيز همانند  د يگر زمين‌لرزه‌های اين سامانة گسلی است )شکل2(.

 Tchalenko and Braud( توسط  بار  اولين  که  معاصر  اصلی  گسل 
لرزه‌زا  و  فعال  راستگرد   راستالغز  است، يک گسل  شد ه  نامگذاری   (1974

است باختری- جنوب خاوری  روند  شمال  و  کيلومتر   650 از  بيش  طول   با 
)Berberian and Yeats,2001( . اين سامانه گسلی يک عنصر اصلی د ر 

زمين‌ساخت فعال خاورميانه به شمار مي‌رود  و به نظر مي‌رسد  نقش آن تجزية 
امتد اد لغز  NE-SW و  به مؤلفه‌های کوتاه‌شد گی د ر جهت   N-S همگرايی 
 .)Talebian&Jackson,2004(  باشد   NW-SE جهت  د ر  راستگرد  
سازوکار ژرفی زمين‌لرزه‌ها و توان لرزه‌زايی MRF از د يگر قسمتهای کمربند  
چين‌خورد ه- راند ه زاگرس متفاوت است. د ر اين سامانة گسلی، زمين‌لرزه‌ها 
يک  و  بود ه  کمربند   زمين‌لرزه‌های  د يگر  به  نسبت  بيشتری  بزرگای  د ارای 

سازوکار ژرفی گسلش امتد اد لغز با مؤلفه معکوس را نشان می‌د هند . گسل اصلی 
معاصر د ر تمامی د رازای خود  از د ينور د ر شمال باختری، با رويد اد  زمين‌لرزه 
جنوب  د ر  کهر  د رياچه  تا   )Ms=6/7 بزرگای  با  )1957/12/13م  فارسينج 
خاور با وقوع زمين‌لرزه  د رب آستانه )سيلاخور( )1909/01/23م با بزرگای 
 Berberian,( و زمين‌لرزه‌های تاريخی منطقه گسيخته شد ه است )Ms=7/4
1995( )شکل2(. شواهد  زمين‌شناسی د ال بر جابه‌جايی راستگرد  به ميزان 10 

 تا 60 کيلومتر توسط بخشهای د ورود  و نهاوند  از گسل اصلی معاصر است
ناحيه  د ر   Berberian(1995( نظر  به  ازطرفی،   .)Gidon et al., 1974(

مي‌شود .  مشاهد ه  راستگرد   جابه‌جايی  کيلومتر   197 حد ود   د ورود   نهاوند - 
 Talebian and Jackson (2002( توسط  شد ه  انجام  اخير  مطالعات  اما 
پد يد ه‌های  و  زمين‌شناختی  نشانگرهای  زهکشی،  الگوهای  از  استفاد ه  با 
کيلومتر   70 تا   50 حد ود   راستگرد   جد ايش  از  حاکی  زمين‌ريخت‌شناسي 
کيلومتر   50 حد ود   نشان‌د هند ة  که  مي‌باشد   معاصر  اصل  گسل  روی  بر 
کوتاه‌شد گی د ر کمربند  چين‌خورد ة زاگرس و حد ود  70 کيلومتر همگرايی 
از  توجهی  قابل  بخش  که  است  زاگرس  باختر  شمال  بخش  د ر   N-S کلی 
5-3 را    Ma اوراسيا د ر  انتظار عربستان-  85-140 کيلومتر همگرايی مورد  
تشکيل مي‌د هد . د ر صورتي که گسل اصلی معاصر از اين زمان نشأت گرفته 
مي‌تواند   که  است   10-17  mm/yr افقی  جابه‌جايی  آهنگ  حد اقل  باشد ، 
منشأ زمين‌لرزه‌های فراوان با بزرگـــای Ms: 7-6  باشد  ) همان طور که د ر 

رکورد های د ستگاهی و تاريخی مشاهد ه مي‌شود (. 
MRF مرز شمال خاوري کوههای زاگرس را تشکيل می‌د هد  و تقريباً از روند  

)Zagros suture( زاگرس  زمين‌د رز  عنوان  با  مهم  زمين‌شناسی  مرز   يک 
 )Main Zagros Reverse Fault,MZRF( يا  گسل معکوس اصلی زاگرس
مهم  لرزه‌زمين‌ساختی  ساختار  يک  مرز  اين  )شکلهای1و2(.  ميک‌ند   پيروي 
است که به صورت مرز بين لرزه‌خيزی شد يد  د ر زاگرس و فلات تقريباً غير 
فعال ايران مرکزی مشخص شد ه است. تاريخچه و تکامل واحد های سنگی 
با  اساسی  تفاوت  نيز  اين مرز  باختری  د ر د و سمت شمال خاوری و جنوب 
هم د ارد . مي‌توان گفت که MZRF تقريباً مرز بين سنگهای حاشية قاره‌ای 
شمال  د ر  د گرگونی  و  آتشفشانی  سنگهای‌  و  جنـوب‌باختری  د ر  عربستان 

   )Berberian & King, 1981(.  خاوری است
زمين‌لرزة د رب آستانه با رخد اد  چند  پيشلرزه و چند ين پسلرزه همراه بود ه 
 11 )از  ماه   6 حد ود   مطالعه  مورد   پسلرزه‌ای  سری  طول  )شکل1(.  است 
 M≥2 فرورد ين تا 10 مهر سال 1385( به تعد اد  حد ود  283 رويد اد  با بزرگای
اينترنتی موسسة ژئوفيزيک د انشگاه تهران  از سايت  لرزه‌ای  است. د اد ه‌های 

http://irsc.ut.ac.ir استخراج شد .  
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3 - تحليل د اد ه‌ها

برای مطالعات جامع لرزه‌خيزی، کاتالوگ کامل و همگن زمين‌لرزه‌ها مورد  
به  آن  از  که  آستانه  بزرگای  آورد ن  د ست  به  برای  ابتد ا  بنابراين  است.  نياز 
بالاتر کاتالوگ کامل د ر نظر گرفته می‌شود ، تحليل گوتنبرگ- ريشتر انجام 
شد . د ر شکل 3  نمود ار تجمعی )چهارگوشها( و غير تجمعی )د واير( تعد اد  
بعد   به  از آن  بزرگايی که  بزرگا رسم شد ه است. حد اقل  برابر  د ر  حواد ث 
 b=0.81±0.06 و مقد ار M=2.7 مي‌توان کاتالوگ را کامل د ر نظر گرفت
به د ست آمد . بنابراين 183 رويد اد  با بزرگای M≥2.7 برای تحليلهای بعد ی 

انتخاب شد .

1-3 -توزيع زمانی پسلرزه‌ها

برای تعيين ويژگيهاي خوشه‌بند ی زمانی پسلرزه‌ها از چند  روش استفاد ه شد . 
نظر گرفته  نقطه‌ای د ر  فرايند های  به عنوان  لرزه‌ای  تواليهای  اين روشها،  د ر 
هم  از  تصاد فی  فاصله‌های  با  زمان  د ر طول  د ر آن حواد ث  است، که  شد ه 
نقطه‌ای  فرايند های  خوشه‌ای  رفتار   .)Cox & Isham,1980( د ارند   قرار 
منجر به برقراری قانون توانی يا فراکتالی د ر برخی از خصوصيات آماری اين 
فرايند ها می‌شود  )Thurner et al., 1997( که با استفاد ه از آنها می‌توان، 
كرد   ارزيابی  است،  خوشه‌بند ی  تعيين  برای  شاخصی  که  را  فراکتالی  توان 

.)Lowen & Teich, 1993(

)بر حسب  زمان وقوع  برابر  د ر  پسلرزه‌ها  تعد اد   تجمعی  نمود ار   4 د ر شکل 
روز پس از وقوع رويد اد  اصلی( و تقريب آن توسط قانون امُرُی نشان د اد ه 
01 ±  شـــد ه اســت. مقــد ار p-value بـه د سـت آمـد ه برابر اســت با  0/06
تغييرات  ضريب  خوشه‌ای،  رفتار  تشخيص  آماری  معيار  ساد ه‌ترين 
تعريف  زير  صورت  به  که  است    )Coefficient of Variation, Cv(

:)Kagan & Jackson,1991( می‌شود
               Cv = <x >

vx                                                                                      )1( 
از معيار است.  انحراف   

Cv = <x >
vx >τ<  ميانگين زمان بين حاد ثه‌ای و که د ر آن 

فرايند های پواسونی با Cv=1 و خوشه‌ای با Cv>1 مشخص می‌شود . سری 
 Cv≈2.59 بين حاد ثه‌ای پسلرزه‌های زمين‌لرزة د رب آستانه با ضريب تغييرات
مشخص شد ه است که نشان‌د هند ة وجود  خصلت فراکتالی د ر اين سری است 
د ر آن  مقياس زمانی که  بارة گستره‌های  د ر  نمی‌تواند   اين روش  )شکل5(. 

فرايند  خوشه‌ای می‌باشد ، اطلاعاتي به د ست د هد . 
فرايند   زمانی  توزيع  فراکتالی  خصلت  جامع‌تر  بررسی  برای  مقاله  اين  د ر 
فراکتالی  چند   و  فراکتالی  روشهای  از  آستانه  د رب  زمين‌لرزة  پسلرزه‌ای 

استفاد ه شد ه است.

الف-تحليلهای فراکتالی

ويژگيهاي ساختار همبستگی زمانی يک سری زمانی را می‌توان توسط تابع 
د ر  کرد .  تحليل  آن   )power spectral density, S(f(( طيفی  چگالی 
به صورت   f د ر مقابل بسامد    S(f( ، باشد صورتي که يک فرايند  فراکتالی 
∝ )S(f رفتار ميک‌ند  که د ر آن α>0 است. برای يک فرايند    f -αتابع توانی

پواسونی )فرايند  بد ون همبستگی و حافظه( α=0 مي‌باشد . 
فانو عامــل  روش  د و  از   α فراکتالی  توان  تعيين  برای  تحقيـــــق  اين   د ر 

شد .  استفاد ه   )Allan Factor, AF( آلن  عامل  و   )Fano Factor, FF(

 counting time( پنجره‌های زمانی شمارش  به  اين روشها محور زمان  د ر 
windows( با طول زمانی يکسان τ تقسيم مي‌شود  که حاصل آن يک توالی 

از شماره })Nk(τ{ است. )Nk(τ تعد اد  رويد اد ها د ر kامين پنجره است.   
عامل فانو )FF(، همبستگی فرايند های نقطه‌ای را د ر مقياسهای زمانی مختلف 
FF به صورت واريانس تعد اد  حواد ث د ر يک زمان  اند ازه‌گيری ميک‌ند . 
شمارش خاص تقسيم بر تعد اد  متوسط حواد ث د ر آن زمان تعريف مي‌شود :
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<0 به صورت  α >1 اين عامل د ر يک فرايند  نقطه‌ای ايستا با توان فراکتالی
 تغيير میک‌ند  که د ر آن 
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τ به شکل تابعی از زمان شمارش 
τ 0 زمان شروع فراکتال است و محد ود ة پايينی رفتار مقياس‌بند ی د ر FF را 

  . )Teich et al., 1996( مشخص میک‌ند
د ر  متوالی  شماره‌های  واريانس  به صورت   )Allan,1966) AF آلن  عامل 
زمان  همان  د ر  حواد ث  متوسط  تعد اد   بر  تقسيم  شمارش خاص  زمان  يک 

شمارش تعريف می‌شود :
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 تغيير میک‌ند . 
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اين عامل نيز با زمان  به صورت قانون توانی 
توان فراکتالی α  است بين 0 و3 تغيير میک‌ند  و τ1 نيز زمان شروع فراکتال 
AF د ر تمامی  FF و  بد ون حافظه  پواسونی و  فرايند   برای يک  AF است. 

زمانهای شمارش مقاد ير يک يا زير يک به خود  می‌گيرد .
زلزلة د رب آستانه  پسلرزه‌های  فانو و آلن  نمود ارهای عاملهای  د ر شکل 6 
مقيـاس  د ر   τ زمان شمارش  مقابل  د ر   FF منحنی  است.  شـــد ه  د اد ه  نشان 
به  تا حد ود  4 روز  انتخاب شد ه  زمان  از حد اقل  log-log )شکل 6 -الف( 

آمد ه  د ست  به  فراکتـــالی  توان  و  است  يافته  افزايـــــش  خطی  صــورت 
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αFF = 0.72مي‌باشد . منحنی AF )شکل6 - ب( تقريباً د ر تمامی گسـتره‌های 

فراکتالی  توان  مقد ار  و  نشان مي‌د هد   توانی  قانون  تحليل شد ه حالت  زمانی 
منحنی  خطی  تقريباً  بخش  د ر  شد ه  برازش  خط  شيب  توسط  شد ه  ارزيابی 
نشان‌د هند ة  د و روش  با  آمد ه  به د ست  فراکتالی  توانهای  است.   αAF=0.65

وجود  رفتار فراکتالی د ر سری پسلرزه‌ای زمين‌لرزة د رب آستانه است.

ب- تحليل چند فراکتالی

  Dq يافتة  تعميم  ابعاد   تعيين  با  می‌توان  را  د اد ه‌ها  چند فراکتالی  ساختار 
فراکتالی  بعد   با  مقايسه  د ر  نمود .  بررسی   )generalized dimensions(

توزيع  فراکتالی  هند سة  تنها  نه  چند فراکتالی  بعد های  همگن،  يا  ساد ه 
زمين‌ساختي  فعال  مناطق  ژئود يناميکی  پيچيد ة  فرايند های  بلکه  زمين‌لرزه‌ها، 
 .)Geilikman et al.,1990; Mittag,2003( نيز بهتر منعکس میک‌ند   را 
د ر اين تحقيق برای به د ست آورد ن بعد های فراکتالی تعميم يافته از روش 
 correlation integral method, Grassberger and( انتگرال همبستگی
Procaccia, 1983( استفاد ه شد . تابع انتگرال همبستگی برای توزيع زمانی 

N زمين‌لرزه به صورت زير تعيين مي‌‌شود :
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که د ر آن NT<t تعد اد  جفت حواد ث جد ا شد ه با فاصلة زمانی T<t است. 
د رصورتي که توزيع حواد ث فراکتالی باشد ، )Cq(t د ر برابر t از رابطة توانی   
DqttCq پيروي ميک‌ند . مقاد ير بعد  فراکتالی تعميم يافته را می‌توان از  )(

DqrrCq )(
 Dq د ست آورد .  به   logt مقابل  د ر   log Cq(t( نمود ار  شيب بخش خطی 
برای مقاد يـر ∞+… ∞- = q  طيف بعد های فراکتالی را تشکيل مي‌د هد . د ر 
حالت فراکتال ساد ه يا همگن D برای تمامی مقاد ير q ثابت است و د ر حالت 

چند  فراکتالی با افزايش q کاهش پيد ا ميک‌ند . 
با   20 تا   2 بين   q تغيير  با   Dq يافتة  تعميم  بعد های  ارزيابی  تحقيق،  اين  د ر 
گامهای 0/5 انجام شد . د ر شکل 7 -الف تابع انتگرال همبستگی برای q د ر 
مقابل  t د ر يک مقياس log-log نشان د اد ه شد ه است. اين تابع د ر تمامی 
اين  نشان مي‌د هد .  q يک شکستگی کاملًا واضح د ر حد ود  4 روز  مقاد ير 
نقطة شکست تا حد ود ی با حد  نهايی محد ود ة خطی FF منطبق است. تابع 
انتگرال همبستگی د و رفتار کاملًا متفاوت د ر محد ود ه‌های کمتر و بيشتر از 
4 روز از خود  نشان مي‌د هد . د ر محد ود ة زمانی کوتاه مقاد ير بعد  فراکتالی 
به د ست آمد ه نسبتاً زياد  بود ه و بين 0/49 تا 0/72 تغيير کرد ه است د ر حالي 
که د ر محد ود ة زمانی بيشتر از 4 روز مقاد ير ابعاد  فراکتالی بين 18 /0 تا 0/33 

متغير است که نشان‌د هند ة وجود  خوشه‌های پسلرزه‌ای د ر اين محد ود ة زمانی 
است. د ر شکل 7 -ب نمود ار طيف چند فراکتالی Dq بر حسب  q برای هر 
د و محد ود ة زمانی نشان د اد ه شد ه است. شکل نمود ار نشان‌د هند ة بارز رفتار 

ناهمگن يا چند فراکتالی پسلرزه‌ها د ر هر د و محد ود ة زمانی است.        

2-3 -توزيع مکانی پسلرزه‌ها

انتگرال  فراکتالی  چند   روش  از  پسلرزه‌ها  مکانی  خوشه‌بند ی  تعيين  برای 
همبستگی استفاد ه شد . انتگرال همبستگی N زلزله به صورت زير است:
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 R<r فاصلة  با  جد اشد ه  حواد ث  جفت  نشان‌د هند ة   NR<r رابطه  اين  د ر 
باشد ،  فراکتالی  مکانی  محد ود ة  د ر  لرزه‌ای  توالی  که  صورتي  د ر  هستند . 
 خواهد  بود ، که د ر آنDq ابعاد  چند  فراکتالی توزيع مراکز 

DqttCq )(

DqrrCq )(

 logr برابر  )logCq(r د ر  ارزيابی شيب خط  با  سطحی پسلرزه‌ها  است که 
بعد های فراکتالی را  ∞+… ∞- = q   طيف  برای مقاد ير  به د ست می‌آيد  و 

تشکيل مي‌د هد . 
 Dq برای بررسی خوشه‌بند ی مکانی پسلرزه‌ها نيز ارزيابی بعد های تعميم يافتة
با تغيير q بين 2 تا 20 با گامهای 0/5 انجام شد . با توجه به رفتار متفاوت توزيع 
زمانی توالی پسلرزه‌ای د ر محد ود ه‌های زمانی کمتر و بيشتر از 4 روز، تحليل 
د و محد ود ة  اين  برای  پسلرزه‌ها  مراکز سطحی  مکانی  توزيع  فراکتالی  چند  
انجام شد  )شکل8(. مراکز سطحی پسلرزه‌های واقع  به طور جد اگانه  زمانی 
شد ه تا 4 روز پس از وقوع رويد اد  اصلی د ارای ابعاد  فراکتالی نزد يک به 1 
)0/2±1( و نشان‌د هند ة توزيع خطی پسلرزه‌ها د ر اين محد ود ة زمانی است و 
مقاد ير فراکتالی  پسلرزه‌های پس از 4 روزکمی بيشتر )بين 1/4 و 1/2( است. 

4 - نتيجه‌گيری

زمين لرزة 1385 د رب آستانه با بزرگـــــای گشتاوری 6/1 د ر د شت سيلاخور 
)از حاشية پهنة سنند ج- سيرجان تا کمربند  چين خورد ه- راند ة زاگرس( د ر 
معاصر  اصلی  راستای سامانه گسلی  د ر  و  بروجرد   جنوب خاوری شهرستان 
رخ د اد ه است. اين زمين لرزه با پسلرزه‌های نسبتاً زياد ی همراه بود ه است. د ر 
اين تحقيق الگوی توزيع زمانی و مکانی پسلرزه‌ها به مد ت 6 ماه پس از وقوع 
رويد اد  اصلی، توسط روشهای فراکتالی و چند  فراکتالی بررسی شد ه است. 

بارزترين ويژگي رفتار فراکتالی برقراری رابطة توانی بين يک يا چند  معيار 
آماری د ر يک محد ود ة زمانی قابل توجه است که توان آن شاخصی برای 
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تعيين خوشه‌بند ی است. اولين معيار تعيين رفتار خوشه‌بند ی )ضريب تغييرات 
Cv( که برای د اد ه‌های مورد  مطالعه 2/59 به د ست آمد ، نشان مي‌د هد  که د ر 

سريهای پسلرزه‌ای ساختار خوشه‌ای وجود  د ارد . اما اين مقد ار از مقياسهای 
زمانی اين رفتار هيچ گونه اطلاعاتی به د ست نمي‌د هد . 

تابع چگالی  با  لرزه‌ای را می‌توان  توالی  ويژگيهاي ساختار همبستگی زمانی 
به  تابع د ر مقابل بسامد   اين  برای فرايند های فراکتالی  تعيين كرد .  طيفی آن 
ميزان  تعيين  برای  کميتی  آن  توان  و  می‌يابد   افزايش  توانی  رابطة  صورت 
آلن  و  فانو  عامل  د و روش  از   α توان  تعيين  برای  است.  فرايند   خوشه‌بند ی 
توزيع  فراکتالی د ر  نشان‌د هند ة وجود  ساختار  استفاد ه شد  که هر د و روش 
زمانی پسلرزه‌ها است. اين نتايج نشان مي‌د هد  که پسلرزه‌ها با هم همبستگی 
پسلرزه‌های  با  پسلرزه‌ها  با تحريک شد ن  را مي‌توان  اين همبستگی  د ارند  و 
قبلی و اد امة اين فرايند  د ر طول زمان توجيه کرد . اين فرايند  تا زمانی اد امه 
مي‌يابد  که مقد ار حالت )state value( د ر محل نتواند  از حد  آستانه فراتر 
از حافظه است زيرا يک رويد اد  احتمال  نشان‌د هند ة شکلی  اين رفتار  رود . 
به  احتمال  اين  و  افزايش مي‌د هد   بعد ی  زمانهای  د ر  را  د يگر  رويد اد   وقوع 

.)Telesca et al., 2002(  صورت رابطة توانی کاهش پيد ا ميک‌ند
يافته  تعميم  انتگرال همبستگی  انجام شد ه توسط روش  تحليل چند فراکتالی 
نشان مي‌د هد  که توالی پسلرزه‌ای زمين‌لرزة د رب آستانه با د و رفتار متفاوت د ر 
محد ود ة زمانی کوتاه و طويل‌تر مشخص شد ه که مرز بين اين د و يک شکستگی 
کاملًا واضح د ر حد ود  4 روز است. به نظر مي‌رسد  4 روز محد ود ة زمانی 
يک خوشة پسلرزه‌ای است که د رون آن، پسلرزه‌ها با ابعاد  فراکتالی نسبتاً زياد  
 correlation dimension( توزيع شد ه است. به عنوان مثال بعُد  همبستگی

D2,( پسلرزه‌ها مقد اری نزد يک به1 )0/72( است که نشان مي‌د هد  پسلرزه‌ها 

تمام محور زمان د رون خوشه را به صورت تقريباً يکنواخت اشغال کرد ه‌اند .
تغيير رفتار فراکتالی د ر گستره‌های زمانی طويل‌تر مي‌تواند  ناشی ازتغيير رژيم 
 secondary and( تنــــــش زمين‌ساختي و تأثير گسلهای فـــــرعی و همراه
ابعاد   اين موضوع،  بررسی جامع‌تر  منظور  به  باشد .   )sympathetic faults

انتگرال  از روش  استفاد ه  با  پسلرزه‌ها  مراکز سطحی  مکانی  توزيع  فراکتالی 
همبستگی انجام شد . نتايج نشان مي‌د هد  که مراکز سطحی پسلرزه‌های واقع 
شد ه تا 4 روز پس از وقوع رويد اد  اصلی د ارای ابعاد  فراکتالی نزد يک به 1 
فعاليت  عبارتی  به  يا  پسلرزه‌ها  خطی  توزيع  نشان‌د هند ة  که  است   )1±0/2(
تعد اد  محد ود ی از گسلها د ر اين برهة زمانی است.  د ر حالي که پسلرزه‌های 

پس از 4 روز مقاد ير فراکتالی بالاتری را به خود  اختصاص د اد ه‌اند . 
نتايج به د ست آمد ه د ر اين تحقيق نشان مي‌د هد  که مشاهد ة رفتار فراکتالی 
علاوه بر تأييد  وجود  خوشه‌بند ی د ر توزيع زمانی و مکانی پسلرزه‌ها، د ليلی 
بر ناهمگنی وضعيت زمين‌شناسی و ژئود يناميکی منطقة کانونی زمين لرزه نيز 
مي‌باشد  و د ر مقايسه با روشهای فراکتالی ساد ه، روشهای چند فراکتالی معيار 

بهتری برای تعيين اين ناهمگنی به د ست مي‌د هد .
     

سپاسگزاری

از آقايان علی جعفری کارشناس ارشد  آمار و مجتبی ثروت خواه کارشناس ارشد  
فيزيک د انشگاه شيراز به خاطر همکاری د ر تهية برنامة رايانه‌ای پارامترهای مورد  
محاسبه سپاسگزاری مي‌شود . از معاونت پژوهشی د انشگاه شيراز نيز به خاطر 
فراهم آورد ن بخشی از امکانات مورد  استفاد ه د ر اين تحقيق قد رد انی مي‌شود .  

1-

2-.

شکل1 - نقشة پهنة رومرکز مهلرزه‌ای زلزله 85/1/11  د رب آستانه 
)سيلاخور( ML=6.1 و پيشلرزه‌ها و پسلرزه‌های آن

)د واير توخالی پيشلرزه‌ها و د واير توپر پسلرزه‌ها  می‌باشند (.
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شکل3 - رابطة بسامد - بزرگای پسلرزه‌های زمين‌لرزة د رب آستانه، 
چهارگوشها نمود ار تجمعی و د واير نمود ار گسستة بزرگا د ر برابر تعد اد  

حواد ث را نشان مي‌د هد .

1-

2-.

شکل2 - پد يد ه‌های نوزمين ساختی قطعات مختلف MRF  )د ينور، نهاوند ، د ورود  و صحنه( به همراه مراکز سطحی، سازوکار ژرفی و مناطق مهلرزه‌ای 
زمين‌لرزه‌های تاريخی و د ستگاهی )برگرفته از Berberian,1995، برای جزئيات بيشتر به اين مقاله مراجعه شود (.

3-

4-

5-

3-

4-

5-

شکل4 - نمود ار توزيع تجمعی تعد اد  پسلرزه‌ها و نمود ار تقريب زد ه شد ه 
توسط قانون امُرُی.

3-

4-

5-

شکل 5 - توزيع فواصل بين حواد ث . مقد ار ضريب تغييرات نشان‌د هند ة
 وجود  خوشه‌بند ی د ر توالی د اد ه‌های پسلرزه‌ای است.
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)(

)(

6-

)                                                                           ()                                                               (

7-

شکل6 - الف( نمود ار عامل فانو  ب( نمود ار آلن برای توالی پسلرزه‌ای د رب آستانه )سيلاخور(.

)(

)(

6-

)                                                                           ()                                                               (

7-

شکل7 -الف( نمود ار تابع انتگرال همبستگی د ر مقابل زمان د ر مقيـــاس log-log برای q بين 2 تا 20. نقطة شکستگی د ر حد ود  4 روز نشان د اد ه شد ه است،  
ب( طيف چند فراکتالی  Dq بر حسب  q برای محد ود ه‌های زمانی کمتر و بيشتر از 4 روز.
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8-

شکل 8 - طيف چند فراکتالی  Dq بر حسب q برای توزيع مکانی مراکز سطحی پسلرزه‌ها د ر محد ود ه‌های زمانی کمتر و بيشتر از 4 روز
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