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 چکیده

طراف آن رهاي ادر پایتخت و شه M≥3رکز با بزرگاي مرو 30اخیر، حداقل  ر ربع قرندکاتالوگ زمین لرزه هاي استان تهران، بر اساس 
 البرزهاي لزله ززیع هستند. از آنجا که توهندسی خوشه بندي نشانه هاي آشکاري از داراي ، بعمل آمدهتحلیل مکانی طبق رخ داده اند که 

سري ا در مطابقت ب ، لذا از الگوریتم جدیدي براي تعیین شاخص تنیدگی رومرکزها و توالی مکانی آنهااستتابع مارپیچ لگاریتمی  مرکزي
، پاکدشت و نتهرا بین شهرهاي مرکزهايروسال هاي اخیر، در  نتایج تحقیق نشان می دهند کهفیبوناچی استفاده شده است. ناهی تمنا

هد ستان تهران، شادر جنوب و جنوب شرقی ابدین ترتیب  .هستندداراي افراز غیرخطی با آرگومان هایی از نسبت هاي فی، اویلر و پی  ري
ا را فراهم نموده ، زمینه پیش بین مکانی آنهیدادهاروخوشه بندي و هستیم  مارپیچ طلاییاستقامت با کمان هاي هم زلزله هاي افزایش 

شده توصیه پاکدشت و ري  هاي گسلحریم و پایش دقیق آنها در ي شتاب نگار -ایستگاه هاي لرزه نگاري افزایشبر این اساس،  .است
  . است

  کلیدي هايواژه
  ران، درهم تنیدگی لرزه اي، مارپیچ لگاریتمی. پیش بینی زلزله، ته 
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  . متن مقاله1
 تاکنون .]1[ دوشبراي پیش بینی زلزله ها استفاده می ي آمارروش هاي در اغلب کشورهایی که با مخاطرات لرزه اي سروکار دارند، از 

استفاده  رزه ايتصادفی بودن رویدادهاي لاز پیش فرض ، ارائه شده اند له هاي زلزمکان، زمان و بزرگامدل هایی که براي پیش بینی 
مفاهیم که است  مطرحهم دیگري پیش فرض اما  .]1[ ندنبوده اآمیز ، چندان موفق متعدد الگوریتم ها و مطالعات مورديعلیرغم نموده و 

ه می کند ل هایی را ارائمی گیرد. یعنی مد توزیع مارپیچ لگاریتمی و تبعیت رویدادهاي لرزه اي ازفیبوناچی سري نامتناهی پایه خود را از 
 دننمایمی فاده استزلزله ها و براي پیش بینی مکانی شناسایی ا هستند و توالی آنها رنظم هندسی رومرکزهاي یک منطقه که به دنبال 

 در زیر نهشته هاي پایانه هاي گسلی کهلذا است.  انجو هاي گسلفعالیت از آنجا که تحولات لرزه زمین ساختی البرز مرکزي، تابع  .]2[
مینگی پربندهاي خاز قبیل و نشانه هاي بارزي  ]3[ عهد حاضر هستندزمین لرزه هاي ، منشاء گرفته اندقرار  آتشفشانی کواترنري رسوبی

ن نسبت هاي ها، بررسی رابطه بیطبق تعریف، معیار خوشه بندي هندسی رومرکز .دارند ]5[و تغییر رخساره هاي ثقلی  ]4[مغناطیسی 
اریتمی ع مارپیچ لگابدر سطح معینی تطلایی و تصادفی (فی ، اویلر و پی) می باشد که غالبا بر روي دایره هاي متحدالمرکز فیثاغورث و 

  .کنیماستفاده می ) 3) تا (1فرمول هاي (از و تصادفی  نسبت هاي طلاییبین  ایببراي محاسبه ضر .]2[افراز می گردد
Coefficient of Golden Ratios (CGR) = 2.718/1.618 = 1.68               (1) 

 
Coefficient of Golden Ratios (CGR) = 3.141/2.718 = 1.15               (2) 

 
Coefficient of Golden Ratios (CGR) = 3.141/1.618 = 1.94               (3) 

 
 ) ،68/1اویلر ( -فیسطوح بین به ترتیب که  استطلایی بین دو کمان دلخواه از مارپیچ لگاریتمی ابت ث،  CGRمنظور از  در این روابط،

   ار است. ) برقر94/1پی ( - فی) و 15/1( پی -اویلر
ایتخت رخ پکیلومتري  50در شعاع  و میلادي 2023تا  2000 که بین سال هاي M≥3زلزله هاي را براي  CGRتغییرات ، 1شکلنمودار 

تنیدگی  شاخصتحت عنوان و بیانگر نظم هندسی رویدادهاست  (در دستگاه مختصات دکارتی)، CGRشیب خط . می دهدنشان  ه اند،داد
  .عرفی می گرددم) Geometric Entanglementهندسی (

  
  لزله)هندسی زتهران (کاتالوگ پژوهشگاه زلزله شناسی و مکیلومتري  50شعاع تغییرات سالیانه ضریب نسبت طلایی در . 1شکل 

  ) می باشد.SEشیب خط بیانگر شاخص تنیدگی لرزه اي (
  

شاخص )، (غرب تهران ملارد 1/5پیش از زلزله یعنی میلادي است.  2017سال مربوط به ، CGRچنانچه ملاحظه می گردد، نقطه عطف 
است که از  ش یافتهافزای 6/1به  )2023تا  2017سال ( 6و تنها طی  بوده، اما بعد از این رویداد، 9/0تنیدگی هندسی زلزله هاي تهران 

   ست. ا در محدوده مورد مطالعههندسی زلزله ها  خوشه بندينشانه هاي بارز 
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  روش تحقیق. 1,1
 یف، شاخصطبق تعر .درهم تنیدگی رویدادهاي لرزه اي براي پیش بینی مکانی زلزله ها استفاده شده استمفهوم پژوهش از در این 

از اي ه چشمه هاي لرزتبعیت بدلیل هندسی است که هاي  وستگینوعی از پی،  )Index of Seismic Entanglementتنیدگی لرزه اي (
داول براي تعیین روش مت .]2[ مطابقت داردالگوي توزیع سري فیبوناچی آن با الگوي توزیع و  ]6[ بوجود می آیدجوان پایانه هاي گسلی 

راي باین شاخص ، 1شکلنمودار مطابق . است CGRات رومرکزها براي محاسبه شیب خط شاخص تنیدگی لرزه اي، استفاده از مختص
آماري آن  استنباط، براي 2، از نمودار شکلCGRتغییرات سالیانه محاسبه و با توجه به کیلومتر  50شعاع تجسسدر و  M≥3ي بزرگا

  استفاده شده است.

  
  ان تهرانومرکزهاي درهم تنیده استر ، براي)CGRآنها ( مقابل تغییرات ) درNCGR( طلایی نمودار مستطیلی تعداد ضرایب. 2شکل 

  
فرمول و طبق  هستند 17/1تا  1/1ضرایب داراي رومرکز 16، در تهران و شهرهاي اطراف آن رویداد ثبت شده 30مطابق این نمودار، از 

تا  65/1رومرکز بین  6ایب نسبت هاي طلایی براي تغییر ضرهمچنین  ی مطابقت دارد.پ -مکان هندسی آنها با سطح توزیع اویلر)، 2(
 آنهاطابقت هندسی )، به ترتیب نشان دهنده م3) و (1به فرمول هاي (عنایت که با است  97/1تا  90/1رومرکز دیگر بین  4و براي  72/1

ابع تا ظر بمتناهندسی نظم داراي  در تهران،رومرکزهاي ثبت شده ز احداقل نیمی  بعبارت دیگر، پی می باشد. - اویلر و فی - با سطوح فی
  . ها) می باشد (پیش بینی مکانی زلزله ارپیچاین می از کمان هایمنطبق بر آنها ختصات مارپیچ لگاریتمی هستند و متوزیع 

  
     CGRنمودارهاي  . تحلیل مکانی2,1

داراي  گسل هاي جوان .]3[هستند عامل اصلی لرزه خیزي منطقه از دیدگاه لرزه زمین ساختی، پایانه هاي گسلی البرز مرکزي، 
رخ نمی عین نی مدر فواصل زمااین رویدادها  .]2[تولید می کنند مارپیچ خوشه هاي لرزه اي شبیه به و  ده بودهرومرکزهاي خودسامان

  .  قابل ارزیابی می باشدي اشاخص تنیدگی لرزه ده از با استفاکه  ]7[با زلزله هاي قبل و بعد از خود دارندناداري دهند، اما رابطه مکانی مع
Logz=Logr/Ѳ                                                                                        (4) 

مورد مطالعه از  رکز، لگاریتم فاصله روم Logrمنظور از عبارت ، لگاریتم شاخص درهم تنیدگی لرزه اي،  Logz، منظور از )4( در فرمول
قطبی بیان می شود.  است که بر حسب رادیان و در دستگاه مختصات زلزله ، زاویه بین کانون و رومرکز Ѳ پارامتر هندسی رویداد کانونی و

ات تغییرز مستقل ار طوپیش بینی مکانی رویدادها بامکان ، ي معین)بزرگاو  زمانیبازه (کاتالوگ زلزله هاي تهران دین ترتیب با داشتن ب
یدگی کمیت متناسب با شاخص تن ، به عنوان CGRتغییرات ضریب ، 3شکلنمودار در فراهم می گردد. آنها  وقوع بزرگا و زمان

       . آمده استنمودارهاي (الف) و (ب) در قالب رومرکزهاي تهران 
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  میلادي) 2023تا  2000آن (. تغییر ضرایب طلایی در رومرکزهاي لرزه اي تهران و شهرهاي اطراف 3شکل 
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تا  2000سال هاي در رومرکزهاي ثبت شده لف، مربوط به ا-3، بطوري که نمودار  هستند CGRهر دو نمودار بیانگر تغییرات سالیانه 
حظه می چنانچه ملا میلادي است. 2023 پایان سال تا 2017ثبت شده از سال  کزهايب، مربوط به رومر-3میلادي و نمودار  2016

 2012و  2003ا ت 2000سال ( 3که طولانی ترین آنها ست رخ داده اتهران لرزه اي در رویدادهاي نبود تنیدگی  5، گذشته 23در  دد،گر
بوده و  بت طلاییضریب نس تغییراتبیانگر ها میلادي). محور عمودي نمودار 2004( می باشدسال  1) و کوتاهترین آنها میلادي 2016 تا 

سطوح فی ، اویلر و  در مطابقت نسبی با CGR تغییرات الف،-3در نمودار  .ست) محاسبه شده ا3) و (2( ،) 1ل هاي (فرموبا استفاده از 
احتمال پیدایش رومرکزهایی که بنابراین ت. پی مشهود اس -کمبود یا نبود تنیدگی در سطح اویلر ب،-3اما در نمودار  باشد.می پی 

    .تباط داردارپتانسیل لرزه اي تهران و شهرهاي اطراف آن با  دور از انتظار نبوده و، نبود/کمبود سطح مذکور را جبران نمایند
از دیدگاه . میلدي) 2017( ملارد است یش لرزه ها ، پس لرزه ها و شوك اصلیپمربوط به  CGR تعداد ب، بیشترین- 3با دقت در نمودار

 گیتنیدشاخص  جنوب شرقی تهران داشته و -جنوب ه بندي خوشتشدید نقش مهمی در  غرب تهرانهندسی، رویدادهاي لرزه اي 
 هاي ي تنیدگیمشخصات رومرکزهایی که دارا، 1در جدول .داده استافزایش برابر  7/1 تارا پاکدشت و  ريهاي گسل اطراف رومرکزهاي 

یع فی ، اویلر و با سطوح توز، رانجنوب تهزلزله هاي مکان هندسی  ، CGR. با توجه به تغییرات ستهستند درج شده ا و معنادار متوالی
    است.      زلزله ا کمان هاي مارپیچ لگاریتمی بکه این به معناي هم استقامت بودن آنها  رد،مطابقت داپی 

  
 اکدشت)پ-ري-) با لرزه خیزي جنوب و جنوب شرقی استان تهران (خوشه هندسی تهرانCGRرابطه ضریب نسبت طلایی (. 1جدول 

  تاریخ (میلادي)  موقعیت  بزرگا  طول جغرافیایی  رافیاییعرض جغ   CGRضریب 
9/1  

  
  2023/11/07  پاکدشت -ري   5/3  5/51  5/35

  2005/08/20  پاکدشت  0/3  8/51  7/35  15/1
            
  2011/02/20  ري  2/4  78/51  47/35  75/1

  
  . نتایج2

خوشه ي بارزي از نشانه هااست. زلزله مارپیچ لگاریتمی نشان دهنده مطابقت رومرکزها با توزیع مین لرزه هاي تهران ، زتحلیل هندسی 
ی گسلیانه هاي با پاداشته و  ماهیت لرزه زمین ساختیمشاهده می گردد که غالبا جنوب و جنوب شرقی استان تهران رومرکزها در بندي 

وسیله آن، تا بمعرفی گردید  )CGRدر ارتباط هستند. در این تحقیق، شاخص هندسی جدیدي بنام ضریب نسبت طلایی ( پاکدشت -ري 
ظم ن .شودران فراهم بررسی و زمینه شناسایی پتانسیل هاي لرزه اي ته زلزله یبه مارپیچ لگاریتممتعلق رومرکزها با کمان هاي همیافتی 

اساس تغییرات  ربو بعد از آن است.  2017کمتر از رویدادهاي لرزه اي  میلادي رخ داده اند، 2017هندسی رومرکزهایی که قبل از سال 
CGR ازي متوالی کمان ها ه شکلب، پاکدشت و، خوشه بندي زلزله هاي تهران از شمال به جنوب افزایش یافته و در حریم گسل هاي ري 

ش  ایبه منظور پگري شتاب ن - بنابراین افزایش ایستگاه هاي لرزه نگاريمشاهده می گردد.  )پیو  اویلر، فینسبت هاي طلایی و تصادفی (
           می گردد.اد پیشنه 70/35تا  45/35 هاي و عرض 80/51تا  5/51در گستره طولی ، بافت هاي فرسوده) (با  ه خیزي مناطق پرجمعیتلرز
 

  منابع. 3
[١] Turcotte, D., 2007. Fractals in Geology & Geophysics, 2nd edition, Cambridge Univ., USA. 432. 
 

  .978- 622-6703-66-6دسه طلایی طبیعت، نشر ستایش، تهران، ایران. شابک: . هن1400مهرنیا، ر.  [2]
[٣] Berberian, M., and Yeats, R.S., 2016. Tehran: An earthquake time bomb, The Geological  
      Society of America, Special Paper 525, doi:10.1130/2016.2525 (04). 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


[٤] Mehrnia, R. 2011. Introduction to Coherent Component Nonlinear Analysis for Revealing  
      Seismogenic Decomposed Lineaments in Northern Region of Tehran, JSEE, 13 (3), 139-147. 
 
[٥] Mehrnia, R., Khaleghi, R. 2014. Determination of Seismic Lineaments by EGM2008 Data and  
      Gravitational Facies in North of Qazvin, Iran, JSEE, 16 (3), 147-156. 
 
[٦] Turcotte, D.L. & Gabrielov, A., 2005. An inverse cascade model for self-organized complexity  
      And natural hazards, Geophysical Journal International, 163, 433 -442. 
 
[٧] Werner, M.J. 2011. Earthquake Forecasting based on Data Assimilation: Sequential Monte Carlo  
      Methods, Nonlinear Process in Geophysics, 18, 49-79.   
 
 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com

