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چكيده
وجود گسل هاي فعال، آتشفشان ها، رخداد زمين لرزه هاي ويرانگر و پستی و بلندی های فراوان در ايران، بررسي زمين ساختی و لرزه زمين ساختي اين سرزمين را از اهميت فراوان 
برخوردارکرده است. در گذشته پهنه بندي هاي زمين ساختی و لرزه زمين ساختي اين کشور با استفاده از معدودي داده هاي سطحي شامل: مشاهدات صحرايي، عکس هاي هوايي، 
تصاوير ماهواره اي و ...  انجام شده است. افزايش حجم داده ها، و لزوم پهنه بندي دقيق و به دور از قضاوت هاي شخصي باعث شده که در سال هاي اخير با استفاده از طيف وسيعي 
از داده هاي سطحي و زير سطحي و کاربرد روش هاي آماري چند متغيره، اقدام به تهيه نقشه هاي رقومي خود سامانده شود. در اين مقاله، ابتدا مجموعه گسترده اي از اطلاعات 
زمين شناسي، ژئوفيزيکي و زمين ريخت شناسي ايران گردآوري و سپس با استفاده از مدل هاي آماري،  نقشه هاي رقومي خود سامانده تهيه شده است. بر اساس نتايج حاصل سرزمين 
ايران به 7 زون زمين ساختي تقسيم شده است. چنانچه نقش و اهميت هر يک از پارامترهاي مورد استفاده در پهنه بندي مشخص شود، شايد بتوان به منظور سهولت و تسريع در 
کار پهنه بندي فقط پارامترهاي مهم را مورد استفاده قرار داد. از اين رو تعيين نقش و اهميت هر يک از پارامترهاي مورد استفاده در انجام پهنه بندي زمين ساختي از اهميت فراوان 
برخوردار است. در اين راستا با استفاده از روش هاي آماري تحليل واريانس، نقش پارامترها در پهنه بندي مشخص شده است. نتايج حاصل نشان مي دهد که از بين پارامترهاي مورد 
استفاده شاخص هاي زلزله خيزي، رخنمون سنگ هاي سنوزوزييک و ناهنجاري هاي ثقلي به ترتيب بيشترين نقش را در اين پهنه بندي ايفا نموده اند. در ادامه با کاربرد روش هاي 
کاهش ابعاد، پارامترهاي مورد استفاده در پهنه بندي بر اساس ارتباط دروني و ميزان همبستگي در 12 گروه تفکيک شده اند. در اينجا نکته حائز اهميت اين است که برخلاف استفاده 
فراوان از مقادير b , a  رابطه گوتنبرگ - ريشتر در تهيه نقشه هاي زلزله خيزي و لرزه زمين ساختي، اين پارامترها نه تنها نقش مهمي در پهنه بندي نداشته، بلکه از  همبستگي ضعيفي 
با ديگر پارامترهاي مؤثر در زون بندي برخوردار هستند. بنابراين به نظر مي رسد برآوردها و نقشه هاي تهيه شده با  استفاده از اين مقادير ثابت از اعتبار علمي لازم برخوردار نيستند. 
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1-مقدمه
ايران يکي از نواحي فعال زمين ساختي است. اين فلات توسط صفحه توران  فلات 
در  عربي  صفحه  با  مکران  فرورانش  منطقه  و  زاگرس  برخوردي  زون  و  شمال  در 
بين  سال  در  ميلي متر   35 حدود  در  قاره اي  همگرايي  است.  شده  محدود  جنوب 
باعرض  فراوان  دگرشکلي هاي  با  سرزميني  شده  باعث  عربستان  و  آسيا  صفحات 
دگرشکلي هاي   .(Berberian and Yeat, 1999) يابد توسعه  کيلومتر   1000 از  بيش 
از  بخش هايي  در  ستبر شدگي  و  قاره اي  بين  کوتاه شدگي  شامل  سرزمين  اين  فعال 
و گسل خوردگی  در جنوب خاوری  زيرمکران  به  عربستان  فرورانش صفحه   فلات، 
پراکنده  يکنواخت  صورت  به  دگرشکلي ها  اين  است.  فلات  درون  در  لغز  امتداد 
توسط گسل  جنوب باختر  در  پويا  فلات  اين  گفت  مي توان  به صورتي که  نشده اند. 
اين  بين  البرز شمالي محدود شده است.  به وسيله گسل  اصلي زاگرس و در شمال 
کرمان  خاور  تا  تبريز  شمال  از  منقطع  گسل هاي  سري  يک  نيز  گسلی  سامانه  دو 
وجود دارد. بر اساس بررسی های باستان شناسي و تاريخي، فعاليت اين گسل ها تنها 
به کواترنري پسين محدود نمي شود، بلکه گزارشات حاکي از رخداد زمين لرزه هاي 
بزرگي زمين لرزه ها در  و  پراکندگي  البته  اين گسل ها است.  از  بسياري  تاريخي در 
بر اساس آن چه تاکنون مشخص شده،  به عنوان مثال  مناطق مختلف متفاوت است. 
مي توان گفت پهنه زلزله خيز البرز داراي زلزله خيزي به نسبت کم، اما همراه با رخداد 
زمين لرزه هاي بزرگ و ويرانگر است، که بيشتر با گسل خوردگی سطحي همراه اند. 
در صورتي که پهنه زلزله خيز زاگرس داراي زلزله خيزي به نسبت زياد و پراکنده بوده 
.(Zamani & Agh-Atabai, 2009) و رخداد زمين لرزه هاي بزرگ در آن نادر است

      پراکندگي غير يکنواخت دگرشکلي ها و فعاليت پياپي گسل ها باعث پيچيدگي هاي 
زمين ساختي و لرزه زمين ساختي ايران شده است. بخش هاي مختلف کشور ما در طول 
 زمان، ويژگي هاي متفاوتي نسبت به هم پيدا کرده و از هم متمايز شده است. بنابراين 
براي اطلاع از سرگذشت کامل آن، لازم است بخش هايي که حوادث زمين شناسي 

مشابهي را پشت سر گذاشته اند، شناسايي و تفکيک شوند. براي اين منظور تاکنون 
تقسيم بندي هاي مختلفي انجام گرفته است، اين تقسيم بندي ها با استفاده از روش هاي 
 Nowroozi, 1976;( است  (conventional methods) در گذشته آغاز شده  متداول 
… ,Stöcklin, 1968 & 1977). با توجه به محدوديت هاي روش هاي سنتي در سال هاي 

اخير نيز با استفاده از داده هاي رقومي سطحي و زير سطحي و کاربرد مدل هاي رياضي 
 و آماري اقدام به پهنه بندي رقومي جديد شده است )Zamani & Hashemi, 2004؛ 
 زمـاني و نـدايي، 1388(. از جـملـه بـرتـری هـای روش هـاي الـگـو شنـاسـي رقـومـي

(numerical pattern recognition) اين است که ابزاري قدرتمند براي تعبير و تفسير 

علمي حجم زيادي از داده ها به دور از تعصبات ذهني محقق مي باشد. روش هاي آماري 
چند متغيره نه تنها به منظور تقسيم بندي هاي زمين ساختي به کار مي روند، بلکه در بررسي 
 درجه اهميت و ارتباط بين متغيرهاي مؤثر در زون بندي نيز مفيد هستند. تحليل خوشه اي

(cluster analysis) که يکي از روش هاي استخراج اطلاعات از داده ها است، قابليت 

خوبي براي تقسيم بندي بر اساس داده هاي زياد و پيچيده به گروه هايي با ويژگي های 
مشابه دارد (Line &  Chen, 2005). تحليل خوشه اي يک موضوع جديد نيست، بلکه 
Caputo et al., 1980;( است  و جديد  توجه  قابل  علوم زمين  در  روش  اين  کاربرد 
 Collyer & Merriam, 1973;Gelfand et al., 1972, 1974a, b, 1976;

 .)Harff  &  Davis, 1990; Parks, 1966; Potter, 1996; Swan & Sandilands, 1995

و  زمين شناسي  و شاخص  پارامتر   25 کاربرد  با    Zamani & Hashemi (2004)   
ژئوفيزيکي و زمين ريخت  شناختی اقدام به تهيه نقشه هاي کمي زون بندي زمين ساختي 
به 22 زون تقسيم بندي  اين اساس  بر  ايران را  نهايت  و لرزه زمين ساختي کرده و در 
کردند. به دنبال آن، زماني و خليلي )1385( با افزايش پارامترها به 53، اقدام به تهيه 
نقشه هاي زون بندي زمين ساختي و لرزه زمين ساختي کردند. همين طور زماني و ندايي 
)1388( با استفاده از شبکه عصبي مصنوعي اقدام به پهنه بندي ايران نمودند. در اين 

www.SID.ir هاي متفاوتي نسبت به هم پيدا کرده و از هم متمايز شده است. بنابراينwww.SID.ir زمان، ويژگيهاي متفاوتي نسبت به هم پيدا کرده و از هم متمايز شده است. بنابراينwww.SID.irزمان، ويژگي
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اهمیت پارامترهاي مورد استفاده در پهنه بندي زمین ساختي خود سامانده ايران

زمين ريخت شناختی  و  ژئوفيزيکي  و  زمين شناسي  پارامتر  از  49  استفاده  با  نيز  مقاله 
بهنگام شده اقدام به پهنه بندي ايران با استفاده از روش هاي آماري چند متغيره کرده 
و در نهايت اين پارامترها بر اساس نقشي که در پهنه بندي دارند درجه بندي شده و بر 

اساس ارتباط دروني گروه بندي شده اند.

2-جمعآوريوتجزيهوتحليلدادهها
بايد  چيز  هر  از  پيش  آنها  از  بهينه  استفاده  و  اطلاعات  دقيق  جمع آوري  منظور  به 
منطقه مورد بررسی را به بخش هايي تقسيم کنيم، به گونه اي که در هر يک از اين 
 (missing values) بخش ها اطلاعات مورد نظر کامل بوده و تعداد متغيرهاي نامعلوم
به کمترين ميزان برسد، بديهي است که هر چه اندازه اين بخش ها کوچک تر باشد 
که  را  نکته اي  اما  بود  خواهد  بيشتري  جزييات  با  و  دقيق تر  بخش  آن  در  اطلاعات 
جنبه هاي  به  توجه  با  کرد.  فراموش  نبايد  نيز  شد،  گفته  نامعلوم   متغيرهاي  باب  در 
اساس  بر  بررسی  مورد  منطقه  شده،  انجام  که  بررسي هايي  با  اطلاعات  مختلف 
است.  شده  تقسيم   1˚×1˚ ابعاد  به  چهارگوش   175 به  جغرافيايي  عرض  و  طول 
زمين ريخت  شناختی  و  زمين شناسي  ژئوفيزيکي،  مختلف  متغير   49 مقاله  اين   در 

در تحليل ها مورد استفاده قرار گرفته است. اين سه گروه عبارتند از:
الف( داده هاي ژئوفيزيکي که شامل شتاب گرانش مطلق (gravity data) ناهنجاري 
 ،(free air anomaly) آزاد  هـواي  نـاهنـجـاري   ،(bouguer anomaly)  بـوگـر 
بوگر باقيمانده  ناهنجاري   ،(regionalbouguer anomaly) بوگر  ناحيه اي   ناهنجاري 

 (isostasy anomaly) ايزوستازي  ناهنجاري   ،(anomaly  residual bouguer)  
 Dehghani & Makris, 1983; Magnetic total نـقشـه بـرداري،  )سـازمان  هستند 
 intensity maps of Iran, 1989) ميانگين ستبرای پوسته، داده هاي شدت مغناطيسي 

اطلاعات  شامل  اين جا  در  استفاده  مورد  داده هاي   (magnetic intensity data)

هوايي،  مغناطيس  )نقشه هاي1/250000  است   (aeromagnetic) هوايي  مغناطيس 
 seismological) سازمان زمين شناسي و اکتشاف معدني کشور(، داده هاي لرزه خيزي
data) زمين لرزه هاي رخ داده در  يک دوره 107 ساله بين سال هاي 1900 تا 2007 

 bو a مقادير  آزاد شده،  لرزه اي  انرژي   ،(mb) بزرگي  بيشترين  و شامل  دارد  بر  در 
 Engdahl et al., 2006; Ambraseys &Melville, 1982;( است  زلزله  تعداد  و 

.)USGS و NEIC و ISC,2007 و پايگاه هاي داده اي Gutenberg & Richter, 1954

گسلي  طول  تراکم  سنگ ها،  جنس  سنگ ها،  سن  شامل  زمين شناسي  داده هاي  ب( 
است )اطلس ملي نقشه هاي موضوعي زمين شناسي و اکتشافي، 1383(.

ج( داده هاي زمين ريخت  شناختی شامل اطلاعات ارتفاعي و توپوگرافي هستند. اين 
متغيرها با استفاده از نقشه هاي رقومي 1/250000  ارتفاع مربوط به سازمان نقشه برداري 
تهيه شده است. فهرست 49 پارامتر استفاده شده در اين مقاله در جدول 1  ارائه شده است. 
با توجه به اين که متغيرهاي اين پژوهش داراي مقياس هاي متفاوتي هستند و محاسبات، 
با فاصله تغييرات متفاوتي انجام مي شود، پيش از انجام هرگونه محاسبه و تحليلي بر 
 روي داده ها، بايد تغييراتي بر روي داده هاي خام صورت گيرد. از اين رو منظور روش
 Z-score  که متداول ترين روش استاندارد کردن است، به کار برده شده است )فرمول 1(. 
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jX مقدار متوسط و Sj انحراف معيار متغيرها هستند. افزون بر عمليات          در اين فرمول 
کردن  بهنجار  و  تعديل  برای  مي شود  اعمال  متغيرها  کل  براي  که   استاندارد سازي 
داده هاي مربوط به لرزه خيزي، اقدام به وزن دار کردن داده هاي هر چهارگوش بر اساس 
چهارگوش هاي اطراف مي شود. در اين روش وزنه اي که به هر چهارگوش داده می شود 
به 4 چهارگوشي  به چهارگوش اصلي، 37/5 درصد   به قرار زير است:37/5 درصد 
که با چهارگوش مورد نظر ضلع مشترک دارند، 25 درصد به 4 چهارگوشي که با 
چهارگوش مورد نظر در رأس مشترکند. Shoja Taheri & Niazi (1981)  اين روش را 

  Allen et al. (1965).برای فيلتر کردن داده هاي مربوط به تنش )استرين( به کار بردند 
از اين روش برای تعيين محل کانون سطحي (epicenteral location) زمين لرزه هاي 
 جنوب کاليفرنيا استفاده کردند. پس از آماده سازي داده ها با استفاده از شاخص کمينه 
از فرمول)2(  با استفاده   (Ward’s minimum variance index; ESS) واريانس وارد 

(Zamani & Hashemi, 2004) اقدام به تحليل خوشه اي نموديم.
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d فاصـلـه اقـلـيـدس ici )(,

 
 در ايــن فــرمــول ESS شــاخــص کـمـيـنـه پـراکـنـدگـي،

اهميت  ميزان  به  بردن  پي  براي  است.  تعداد مشاهدات    nو (euclidean distance)  
استفاده  واريانس  تحليل  روش  از  زمين ساختی  پهنه بندي هاي  در  پارامتر  هر  نقش  و 
مشخص  داشتند  پهنه بندي  در  کليدي تري  نقش  که  پارامترهايي  نهايت  در  و  کرده 
شد. با استفاده از روش تحليل عاملي )فرمول 3( ميزان همبستگي و ارتباط پارامترها 

مشخص شده است.
Y = Φα +ε                                                                                                             )3(

α ماتريس وزنه  پنهان،  Φبردارمتغيرهاي  Υبردارمتغيرهاي ديده شده، در اين فرمول
ε بردار خطاها است. گذاري و

3-بحثونتيجهگيري
زمين شناسي،  شده  بهنگام  اطلاعات  از  گسترده اي  مجموعه  ابتدا  پژوهش،  اين  در 
تجزيه خوشه اي  از  استفاده  با  و  ايران گردآوري  زمين ريخت شناختی  و  ژئوفيزيکي 
نقشه هاي  از روش هاي ديگر هستند،  اقليدسي که کارآمدتر  به روش وارد و فاصله 
پهنه بندي خود سامانده رقومي جديد تهيه شده است. با استفاده از روش هاي آماري 
چند متغيره بهينه ترين تعداد زون ها تعيين شده  )Zamani & Hashemi, 2004؛ زماني 
و خليلي، 1385(، و در نتيجه سرزمين ايران  به  7 زون زمين ساختي و لرزه زمين ساختي 

متمايز به شرح زيرتقسيم شده است )شکل 1(. 
مزوزوييک،  افيوليتي،  سنگ هاي  رخنمون  بالاترين  داراي  ناحيه  اين   -1 زون 

پالئوزوييک، پرکامبرين و دگرگوني مي باشد )جدول 2(.
سنگ هاي  رخنمون  کمترين  مغناطيس،  تغييرات  مقدار  کمترين  ناحيه  اين   -2 زون 
البته رخنمون  است.  داده  اختصاص  به خود  را  نشده  سنوزوييک و رسوبات سخت 

سنگ  هاي مزوزوييک در اين نواحي به نسبت زياد است )جدول 2(. 
رخنمون  ارتفاع،  تغييرات  مغناطيس،  تغييرات  ثقل،  تغييرات  پهنه  اين  در   -3 زون 
ديگر  با  مقايسه  در  را  مقدار  بيشترين  سنوزوييک  سنگ هاي  و  آذرين  سنگ هاي 

زون ها به خود اختصاص داده است )جدول 2(. 
سنگ هاي  و  داشته  را  نشده  سخت  رسوبات  رخنمون  بيشترين  زون  اين   -4 زون 
سنوزوييک نيز داراي رخنمون به نسبت زيادي در اين زون  هستند. به طور کلي اين 
زون از نظر تغييرات مغناطيس، ارتفاع، ثقل، ميزان رخنمون سنگ هاي رسوبي، آذرين 
و ميانگين ستبرای پوسته يک حالت حد واسط را نسبت به ديگر زون ها دارا است. 
لرزه خيزي و انرژي لرزه اي در اين زون نسبت به ديگر نواحي کمتر است )جدول 2(. 
زون 5- اين نواحي داراي کمترين تغييرات ايزوستازي، ارتفاع و بي هنجاری ناحيه اي 
و  زياد  نسبت  به  رخنمون  داراي  سنوزوييک  و  افيوليتي  سنگ هاي  و  بوده  بوگر 
سنگ هاي رسوبي داراي کمترين مقدار رخنمون نسبت به ديگر نواحي هستند. اين 
زون کمترين مقادير a , b فرمول گوتنبرگ ريشتر را به خود اختصاص داده است 

)جدول 2(. 
زون 6- اين زون بيشترين تغييرات ايزوستازي و کمترين تغييرات بی هنجاری بوگر را 
داشته و سنگ هاي دگرگوني کمترين رخنمون و چگالي طول گسل ها در اين زون 
کمترين مقدار را دارا است. پراکندگي لرزه اي در اين منطقه بيشتر از ديگر زون ها 

است )جدول 2(. 
زون 7- در اين پهنه کمترين تغييرات ثقلی و ارتفاع وکمينه ميانگين ستبرای پوسته 
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ديده مي شود. سنگ هاي مزوزوييک، پالئوزوييک و پرکامبرين کمترين رخنمون و 
سنگ هاي رسوبي بيشترين رخنمون را در اين زون دارا هستند. پراکندگي لرزه اي در  
اين منطقه نسبت به ديگر نواحي کمتر است. چگالي طول گسل ها در اين منطقه بيشتر 

از ديگر مناطق است )جدول 2(.
     استفاده از روش هاي آماري چند متغيره نه تنها برای بهنگام کردن تقسيم بندي  هاي 
بين متغيرهاي  ارتباط  به کار مي روند، بلکه در بررسي درجه اهميت و  زمين ساختي 
پارامترهاي  از  يک  هر  اهميت  و  نقش  چنانچه  هستند.  مفيد  نيز  زون بندي  در  مؤثر 
مورد استفاده در پهنه بندي مشخص شود، شايد بتوان براي سهولت و تسريع در کار 
و  نقش  تعيين  رو  اين  از  داد.  قرار  استفاده  مورد  را  مهم  پارامترهاي  فقط  پهنه بندي 
اهميت هر يک از پارامترهاي مورد استفاده در انجام پهنه بندي زمين ساختي از اهميت 
فراوان برخوردار است. در اين راستا با استفاده از روش هاي آماري تحليل واريانس و 
کاهش ابعاد، نقش پارامترها در پهنه بندي مورد بررسي و ارتباط دروني آنها مشخص 
شده است. ترتيب اهميت پارامترها در پهنه بندي همراه با ضرايب مربوطه در جدول 
3 ارائه شده است. بديهي است که هر چه ضريب يک پارامتر بزرگ تر باشد، اهميت 
بيشتر است. پارامترها بر اساس همبستگي در 12 گروه  پارامتر مربوطه در پهنه بندي 
تفکيک شده اند که اين 12 گروه در جدول 4 ارائه شده است. بر اساس نتايج حاصل 
به  ثقلي  ناهنجاري هاي  و  سنوزوييک  زلزله خيزي، رخنمون سنگ هاي  شاخص هاي 
ترتيب بيشترين نقش را در اين پهنه بندي ايفا نموده اند. نکته حائز اهميت اين است 

که به رغم استفاده فراوان از مقادير  b , a رابطه گوتنبرگ – ريشتر در تهيه نقشه هاي 
زلزله خيزي و لرزه زمين ساختي، اين پارامترها نه تنها نقش مهمي در پهنه بندي نداشته، 
پارامترهاي مؤثر در زون بندي برخوردار هستند.  با ديگر  از همبستگي ضعيفي  بلکه 
بنابراين به نظر مي رسد که محاسبات و نقشه هاي تهيه شده با  استفاده از اين مقادير 

ثابت از اعتبار علمي لازم برخوردار نيستند. 
     چنين به نظر مي رسدکه به علت کوتاه بودن سابقه ثبت زمين لرزه هاي دستگاهي و 
 در دسترس نبودن آمار و اطلاعات کافي از زمين لرزه هاي تاريخي و ديرينه در ايران،

زمين ساختي  الگوي  با  را  لازم  ثابت ها وابستگي  اين   براي  آمده  دست  به  مقادير   
براي  مي تواند  مقاله  اين  از  حاصل  نتايج  ندارند.  مربوطه  مناطق  لرزه زمين ساختي  و 
گشا  راه  و  مفيد  زمين شناسي  رويدادهاي  روند  تعيين  و  مختلف  مناطق  الگو شناسي 

باشند. 

سپاسگزاری
بدينوسيله از آقاي حيدر علي مرداني فرد دانشجوي دکتري بخش آمار دانشگاه شيراز 
و  ايران  علمي  قطب هاي  دبيرخانه  می شود.  قدرانی  مفيدشان  راهنمايي هاي  دليل  به 
معاونت پژوهشي دانشگاه شيراز بخشي از امکانات مورد نياز در انجام اين پژوهش را 
فراهم نمودند. از پژوهشکده علوم زمين سازمان زمين شناسي کشور به خاطر همکاری 

در تهيه اين پژوهش سپاسگزاري مي شود. 

شکل 1- نقشه رقومي پهنه بندي زمين ساختي و لرزه زمين ساختي ايران
www.SID.ir
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اهمیت پارامترهاي مورد استفاده در پهنه بندي زمین ساختي خود سامانده ايران

جدول 2-  تفسير ويژگي هاي رقومي هر زون در پهنه بندي رقومي خود ساماندهجدول1- ليست پارامترهاي مورد استفاده در اين پ ژوهش. 

zo
ne out crop lithology out crop age gravity anomalies

1

predominant ophiolite predominant mesozoic

high gravity anomaly
predominant metamorphic

predominant paleozoic

predominant precombrian

2 rare unconsolidated 
sediments rare mesozoic high gravity anomaly

3 predominant igneous predominant cenozoic high gravity anomaly

4 predominant unconsolidated 
sediments average gravity anomaly

5 rare consolidated 
sedimentary

low isostasy anomaly
low bouguer anomaly

6 rare metamorphic
high isostasy anomaly

low bouguer anomaly

7 predominant consolidated 
sedimentary

rare mesozoic
rare paleozoic
rare precombrian

low gravity anomaly

zo
ne magnetic 

anomaly

topographic 

relief
seismicity crutal thickness

1 relatively high relatively high
relatively low seismicity
relatively low severity
relatively low energy release

relatively thick

2 relatively low relatively high
average seismicity
relatively high severity
relatively low energy release

relatively thin

3 relatively low relatively high
relatively low seismicity
relatively low severity
relatively low energy release

relatively thick

4 relatively high relatively high
relatively low seismicity
relatively low severity
relatively low energy release

relatively thick

5 relatively low relatively low
relatively low seismicity
relatively low severity
relatively low energy release

relatively thick

6 relatively low relatively low
relatively high seismicity
relatively high severity
relatively low energy release

relatively thick

7 relatively low relatively low
relatively high seismicity
relatively high severity
relatively high energy release

relatively thin

پارامتر شماره

کمترين  ثقل 1
بيشترين  ثقل 2
ميانگين ثقل 3

بيشترين  تغييرات ثقل 4
کمترين  ناهنجاري هواي آزاد 5

بيشترين ناهنجاري هواي ازاد 6
ميانگين ناهنجاري هواي آزاد 7

بيشترين تغييرات ناهنجاري هواي ازاد 8
کمترين ناهنجاري بوگر 9
بيشترين ناهنجاري بوگر 10
ميانگين ناهنجاري بوگر 11

بيشترين تغييرات ناهنجاري بوگر 12
کمترين ناهنجاري ناحيه اي بوگر 13
بيشترين ناهنجاري ناحيه اي بوگر 14
ميانگين ناهنجاري ناحيه اي بوگر 15

بيشترين تغييرات ناهنجاري ناحيه اي بوگر 16
کمترين  ناهنجاري باقيمانده بوگر 17
بيشترين ناهنجاري باقيمانده بوگر 18
ميانگين ناهنجاري باقيمانده بوگر 19

بيشترين تغييرات ناهنجاري باقيمانده بوگر 20
کمترين ناهنجاري ايزوستازي 21
بيشترين  ناهنجاري ايزوستازي 22
ميانگين ناهنجاري ايزوستازي 23

بيشترين  تغييرات ناهنجاري ايزوستازي 24
کمترين شدت مغناطيس 25
بيشترين شدت مغناطيس 26
ميانگين شدت مغناطيس 27

بيشترين  تغييرات شدت مغناطيس 28
ميانگين ستبرای پوسته 29

ضريب ثابت a فرمول گوتنبرگ- ريشتر 30
ضريب ثابت b فرمول گوتنبرگ- ريشتر 31

تعداد زمين لرزه بزرگ تر مساوي  4/5 32
تعداد زمين لرزه کوچک تر از4/5 33

بيشترين  بزرگي زمين لرزه 34
انرژي زمين لرزه 35

پوشش نسبي سنگ هاي آذرين 36
پوشش نسبي سنگ هاي دگرگوني 37

پوشش نسبي سنگ هاي رسوبي 38
پوشش نسبي سنگ هاي افيوليتي 39

پوشش نسبي رسوبات سخت نشده 40
پوشش نسبي سنگ هاي سنوزوييک 41
پوشش نسبي سنگ هاي مزوزوييک 42
پوشش نسبي سنگ  هاي پالئوزوييک 43

پوشش نسبي سنگ هاي پرکامبرين 44
چگالي طول گسل ها 45

کمترين ارتفاع 46
بيشترين ارتفاع 47
ميانگين ارتفاع 48

بيشترين تغييرات ارتفاع 49www.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irwww.SID.irبيشترين تغييرات ارتفاعwww.SID.irبيشترين تغييرات ارتفاع 49www.SID.ir49
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جدول 4 - پارامترهاي مورد استفاده در تهيه نقشه هاي خودسامانده زمين ساختي که بر اساس همبستگي 
گروه بندي شده اند.

جدول 3 - ترتيب اهميت پارامترها در پهنه بندي ايران. ضرايب مربوطه 
بيانگر اهميت نسبي پارامترهاي به کار رفته در زون بندي است. 

ادامه جدول 3

ضرايب پارامتر

ره
ما

ش

50/668 تعداد  زمين لرزه کوچک تر از4/5 1
34/662 تعداد  زمين لرزه بزرگ تر مساوي  4/5 2
27/35 پوشش نسبي سنگ هاي سنوزوييک 3

26/535 بيشترين تغييرات ناهنجاري بوگر 4
26/018 کمترين ناهنجاري ايزوستازي 5
23/746 پوشش نسبي سنگ هاي دگرگوني 6
22/873 ميانگين ناهنجاري هواي آزاد 7
21/23 ميانگين ناهنجاري ايزوستازي 8

21/011 بيشترين ثقل 9
19/678 بيشترين تغييرات شدت مغناطيس 10
18/143 ميانگين ثقل 11
17/484 پوشش نسبي سنگ هاي پرکامبرين 12
17/453 پوشش نسبي سنگ هاي آذرين 13
17/139 بيشترين شدت مغناطيس 14
15/832 ميانگين شدت مغناطيس 15
15/608 بيشترين ناهنجاري ناحيه اي بوگر 16
15/325 پوشش نسبي رسوبات سخت نشده 17
13/069 ضريب ثابت a فرمول گوتنبرگ- ريشتر 18
17/292 کمترين ثقل 19
12/421 بيشترين ناهنجاري ايزوستازي 20
12/145 ميانگين ناهنجاري ناحيه اي بوگر 21
11/227 کمترين  ناهنجاري ناحيه اي بوگر 22
11/027 بيشترين ناهنجاري هواي آزاد 23
11/01 ميانگين ارتفاع 24

10/928 کمترين شدت مغناطيس 25
10/163 ضريب ثابت b فرمول گوتنبرگ- ريشتر 26
9/2538 ميانگين ناهنجاري بوگر 27
8/9741 چگالي طول گسل ها 28

8/95 کمترين ناهنجاري هواي آزاد 29
8/1498 کمترين ناهنجاري بوگر 30
7/9873 ميانگين ستبرای پوسته 31
7/8358 پوشش نسبي سنگ هاي مزوزوييک 32
7/4559 بيشترين تغييرات ناهنجاري ايزوستازي 33
7/2544 بيشترين تغييرات ثقل 34
6/9919 بيشترين ناهنجاري بوگر 35
6/911 کمترين ارتفاع 36

6/7782 بيشترين تغييرات ناهنجاري هواي آزاد 37
6/3849 بيشترين  بزرگي زلزله 38
6/0044 پوشش نسبي سنگ هاي افيوليتي 39
5/0944 پوشش نسبي سنگ هاي پالئوزوييک 40
5/0036 بيشترين ارتفاع 41
4/4116 بيشترين تغييرات ناهنجاري باقيمانده بوگر 42
4/2539 پوشش نسبي سنگ هاي رسوبي 43

وه
گر پارامتر

1

کمترين ناهنجاري بوگر
بيشترين ناهنجاري بوگر
ميانگين ناهنجاري بوگر

ميانگين ناهنجاري ناحيه اي بوگر
بيشترين ناهنجاري ناحيه اي بوگر
کمترين ناهنجاري ناحيه اي بوگر

ميانگين ستبرای پوسته
کمترين ارتفاع
ميانگين ارتفاع

2

بيشترين تغييرات  گرانروي
بيشترين ناهنجاري هواي آزاد

بيشترين تغييرات ناهنجاري هواي آزاد
بيشترين تغييرات ناهنجاري بوگر

پوشش نسبي سنگ هاي پالئوزوييک

3

کمترين ناهنجاري هواي آزاد
ميانگين ناهنجاري هواي آزاد
بيشترين ناهنجاري ايزوستازي
کمترين ناهنجاري ايزوستازي
ميانگين ناهنجاري ايزوستازي

4

کمترين گرانروي
بيشترين  گرانروي
ميانگين  گرانروي

ميانگين شدت مغناطيس

5

بيشترين تغييرات ناهنجاري ايزوستازي
تعداد  زمين لرزه کوچک تر از4/5

تعداد  زمين لرزه بزرگ تر مساوي  4/5
بيشترين بزرگي  زمين لرزه

كتابنگاری
زمانی، ا.، خليلي، م.، 1385- نقش و ارتباط عوامل مورد استفاده در پهنه بندی های زمين ساختی و لرزه زمين ساختی، هشتمين کنفرانس آمار ايران.

زمانی، ا.، ندايی، م.، 1388- کاربرد شبکه عصبی SOM در پهنه بندی تکتونيکی رقومی: يک روش جديد در پهنه بندی تکتونيکی ايران، مجله علوم زمين، در دست چاپ.

ضرايب پارامتر

ره
ما

ش

4/1837 انرژي زلزله 44
3/6384 بيشترين ناهنجاري باقيمانده بوگر 45
2/6789 ميانگين ناهنجاري باقيمانده بوگر 46
2/4888 کمترين ناهنجاري باقيمانده بوگر 47
2/193 بيشترين تغييرات ناهنجاري بوگر 48

1/7593 بيشترين تغييرات ارتفاع 49
وه

گر پارامتر

6

بيشترين شدت مغناطيس
کمترين شدت مغناطيس

بيشترين تغييرات شدت مغناطيس
پوشش نسبي سنگ هاي سنوزوييک

پوشش نسبي سنگ هاي آذرين
پوشش نسبي رسوبات سخت نشده

7

بيشترين تغييرات ناهنجاري ناحيه اي بوگر
ضريب ثابت b فرمول گوتنبرگ- ريشتر
ضريب ثابت a فرمول گوتنبرگ- ريشتر

8

ميانگين ناهنجاري باقيمانده بوگر
بيشترين ناهنجاري باقيمانده بوگر
کمترين ناهنجاري باقيمانده بوگر

9

پوشش نسبي سنگ هاي مزوزوييک
پوشش نسبي سنگ هاي رسوبي

بيشترين ارتفاع
بيشترين تغييرات ارتفاع

چگالي طول گسل ها

10
پوشش نسبي سنگ هاي پرکامبرين
پوشش نسبي سنگ هاي دگرگوني

11
بيشترين تغييرات ناهنجاري باقيمانده بوگر

انرژي زمين لرزه
12 پوشش نسبي سنگ هاي افيوليتي
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