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مقاله پژوهشی

ش��اخصهای ریخ��ت زمی��ن س��اختی ابزاره��ای ارزش��مندی هس��تند ک��ه جه��ت شناس��ایی مناط��ق فع��ال زمی��ن س��اختی ب��کار می‌‌رون��د. شــاخص 
گرادیــان رودخانــه )SL( یکــی از شــاخص‌‌هاي مهــم جهــت تفکیــک مناطــق فعــال مــی باشــد. در مقایســه بــا ســایر شــاخصهای ریخــت شناســی، 
حساســترین شــاخص نســبت بــه بــالا آمدگــی اســت. ایــن شــاخص نســبت بــه مقاومــت ســنگها در طــول مســیر جریــان حســاس اســت و بنابــر 
ایــن جنــس لیتولــوژی هــم می‌‌توانــد بــر مقــدار SL مؤث��ر باش��د. در ایــن تحقی��ق بـر�ای اولیـن� ب��ار خصوصی��ت فرکتال��ی گرادیــان رودخانــه را 
معرفـی� و از آن بــرای بررســی زمیــن ســاخت فعــال و نیــز بررســی وضعیــت ســاختاری غــرب ایــران بهــره جســتیم. بــرای مقایســه تأثیــر گســل 
ــج  ــه در پن ــدا واحدهــای سنگ‌شناســی منطق ــر و شناس��ایی عملک��رد آنه��ا در تشخــیص مناط�ـق فعـا�ل، ابت ــر ای��ن دو پارامت و مقاوم��ت ســنگها ب
کلاس مقاومتــی گروه‌بنــدی شــدند. ســپس رگرســیون وزنــی جغرافیایــی )GWR( بــرای بررســی تغییــرات محلــی داده‌هــای SL/FD نســبت 
ب��ه فاصل��ه از گس��ل اعم��ال شـد� ت��ا تأثیـر� گس��ل را آشـک�ار کن�ـد. ابعــاد فرکتالــی بدســت آمــده، نقــاط ضعــف شــاخص SL، از جملــه حساســیت 
بــه مقاومــت ســنگها و دانــه بنــدی را نداشــته، عــاوه بــر مشــخص کــردن گســلهای راندگیــی، گســلهای امتــداد لغــز را نیــز نمایــان می‌‌ســازد کــه 
تطبیـق� خوبــی ب��ا گس��های برداشـت� ش��ده در منطقـه� دارندــ. همچنیــن آنالیــز مربوطــه ســاختارهای فعالــی را مشــخص می‌‌ســازد کــه گاهــا از دیــد 
زمی��ن شناساــن مخق��ی مانده‌‌ان��د. احتم��الا ایــن ســاختارها گســلهای آنتــی ریــدل از گســل صحنــه باشــند. همجــواری ایــن ســاختارها بــا شــهرهایی 

چــون کامیــاران، ســنقر، موچــش و ســتار نیازمنــد بررســیهای بیشــتر جهــت خطــر پذیــری زمیــن لــرزه اســت.

ــی، ریخــت  ــی جغرافیای ــن ســاختی SL، رگرســیون وزن ـن شـی�ب رودخان��ه، شــاخص ریخــت زمی ـ فرکتال��ی گرادیاـ ــا: آنالیزـ ــد واژه‌ه کلی
ــه  ــل صحن ــاخت، گس زمین‌‌س
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Abstract

Morphometric indices are valuable tools for identifying tectonically active areas. The stream length–gradient 

index (SL) is one of the most important indices for distinguishing active regions. Compared with other mor-

phometric indices, it is highly sensitive to uplift. However, this index is also sensitive to rock resistance along 

the flow path; therefore, lithology can significantly influence SL values.In this study, we introduce the fractal 

characteristics of river gradients for the first time and apply them to evaluate active tectonics and investigate 

the structural setting of northwestern Sahneh. To compare the effects of faulting and rock resistance on these 

two parameters and to assess their performance in identifying active areas, the lithological units of the region 

were first classified into five resistance classes. Geographically weighted regression (GWR) was then applied 

to examine local variations in SL and FD relative to distance from faults to clarify fault-related influences.The 

obtained fractal dimensions do not exhibit the limitations of the traditional SL index, such as sensitivity to rock 

strength and grain size. In addition to identifying thrust faults, the method also reveals strike-slip faults that 

correspond well with mapped faults in the area. The analysis further identifies active structures that are some-

times overlooked by geologists. These structures are likely anti-Riedel faults associated with the MRF. Their 

proximity to cities such as Kamyaran, Sonqor, Muchesh, and Sattar highlights the need for further investigation 

of earthquake risk.
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Morphotectonics, Sahneh fault
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مقدمه

از جملــه روش‌‌هــای تفســیر ســاختارها در علــوم زمیــن 
اســتفاده از تحلیل‌‌هــای ریخــت زمیــن ســاختی اســت کــه از 
داده هــای توپوگرافــی و اطلاعــات دورســنجی و ... صــورت 
ــه  ــاخت ب ــن س ــت زمی ــا ریخ ــت ی ــن ریخ ــرد. زمی می‌‌پذی
معنــای دانــش مطالعــه اشــکال و ســیماهای ایجــاد شــده در 
ــای  ــه معن ــا ب ــن ســاختی و ی ــر فرآیندهــای زمی ــر اث ــن1 ب زمی
کاربــرد اصــول زمیــن ریختــی در تحلیــل مســائل زمیــن 
ســاختی اســت )Keller and Pinter, 1996(. مورفومتــري، 
انــدازه گیــري کمــی شــکل مناظــر اســت کــه امــکان مقایســه 
چشــم اندازهــا را بــه راحتــی فراهــم می‌‌کنــد و پارامترهایــی 
)شــاخصهاي ریخــت زمیــن ســاختی( را بــه دســت می‌‌دهــد، 
کــه بــراي تعییــن خصوصیــات یــک منطقــه بــه طــور مثــال 
ــاخص‌‌هاي  ــتند. ش ــد هس ــاختی مفی ــن س ــت زمی ــطح فعالی س
ــریع  ــولات س ــی تح ــراي بررس ــد ب ــی می‌‌توانن ــن ریخت زمی
ــد و  ــرار گیرن ــتفاده ق ــورد اس ــزرگ م ــه‌‌ي ب ــک منطق در ی
ــه‌‌هاي  ــی از نقش ــه راحت ــز ب ــا نی ــزوم آنه ــورد ل ــات م اطلاع

توپوگرافــی و عکس‌‌هــاي هوایــی بدســت می‌‌آیــد. 

اســتفاده از شــاخص‌‌هاي ریخــت ســنجی بــه عنــوان توابعــی 
از فعالیت‌‌هــاي زمیــن ســاختی، اهمیــت آنهــا را در مطالعــات 
و  فعــال  زمین‌‌ســاختی  فرآیندهــاي  بــرآورد  بــه  مربــوط 
ــرات ناشــی از آن همچــون خطــر زمین‌‌لرزه‌‌هــا مشــخص  اث
می‌‌کنــد. مهمتریــن ویژگــی اســتفاده از ایــن شــاخص‌‌ها، 
ــل  ــرعت عم ــن س ــبه و همچنی ــبی روش محاس ــادگی نس س
بــالا در بکارگیــري آنهــا اســت. یکــی از کاربردهــاي اصلــی 
ــاخص‌‌ها، عــاوه بــر تعییــن  محاســبه‌‌ي برخــی از ایــن ش
درجــه‌‌ي فعالیــت زمین‌‌ســاختی مناطــق مختلــف، تعییــن نــرخ 
لغــزش بــه ویــژه نــرخ برخاســتگی2 بــر روي گســل‌‌هاي 
منطقــه می‌‌باشــد. اگرچــه ایــن مطالعــات نــکات ارزشــمندی 
ــروز خطــا،  ــا ایــن شــاخص‌ها مســتعد ب ــد، ام ــه می‌‌دهن را ارائ
ســوگیری سنگ‌شناســی و محدودیت‌هایــی در تشــخیص 
ناهمســانگردی ســاختاری هســتند. در میــان شــاخص‌های 
ــهSL( 3( یکــی از  ــی رودخان ــان طول ســنتی، شــاخص گرادی
شــاخص‌‌هاي مهــم جهــت تفکیــک مناطــق فعــال می‌‌باشــد. 
شناســی،  ریخــت  شــاخص‌‌های  ســایر  بــا  مقایســه  در 

Landforms  1

 uplift  2

Stream Length Gradient Index  3

ــرات  ــی و تغیی ــالا آمدگ ــه ب ــبت ب ــاخص نس ــترین ش حساس
شــیب کانــال اســت و بــه همیــن علــت بــرای ارزیابــی فعالیــت 
ــاخص SL در  ـار م��ی‌‌رود. ش ــاختی، بکـ ــوه زمی��ن س بالق
ســال 1973 توســط  Hackابــداع شــد. مقــدار ایــن شــاخص 
ــدازه ذرات بســتگی دارد  ــه اختــاف مقاومــت ســنگها و ان ب
ــک  ــدرت ی ــت. ق ــاط اس ــز در ارتب ــان نی ــدرت جری ــا ق و ب
ــان( در  ــول جری ــی )ط ــرب دب ــل ض ــا حاص ــز ب ــان نی جری
ــالا  ــرخ ب ــا ن ــای ب ــت. در مکان‌‌ه ــب اس ــان آن متناس گرادی
ــد.  ــاد می‌‌باش ــز زی ــاخص SL نی ــر ش ــاد، مقادی ــی زی آمدگ
ــد  ــی سنگ‌شناســی مانن ــر ناهمگون ایــن شــاخص تحــت تأثی
مقاوم��ت س��نگ و توپوگرافیــ، انــدازه ذرات تشــکیل دهنــده 
بســتر جریاــن، ناهنجاری‌هــای محلــی و داده‌هــای پــرت هــم 
ــان آن را پاییــن مــی‌‌آورد  ــرد ک��ه ضری��ب اطمین ق��رار می‌گی

 .)Keller and Pinter, 1996(

داده کاوی4 هس��ته اصلی فرایند کش��ف دانــش در پایگاه داده 
اســت کــه کــه الگوهــای معتبــر، بدیــع، مفیــد و قابــل درک 
�ـد.  �ـم می‌‌کن �ـده فراه �ـزرگ و پیچی �ـای ب �ـه داده‌‌ه از مجموع
خوشــه‌‌بندی یکــی از روش‌‌هــای پرکاربــرد در داده کاوی 
اس�ـت. روش‌‌هــای فرکتالــی، روش‌‌هــای ســاده و پرکاربــردی 
هســتند کــه بــرای دســته بنــدی کــردن پدیده‌‌هــای طبیعــی و 

ــی‌‌رود. ــکار م ــدی جمعیت‌‌هــای مختلــف ب ــه بن طبق

بعنــوان   )Mandelbrot 1983( توســط  فرکتــال  تئــوری 
ریاضیــات غیــر خطــی معرفــی شــد و بــرای پدیده‌‌هایــی بــکار 
ــی  ــه اقلیدس ــر از هندس ــر منظم‌‌ت ــی غی ــه خیل ــد ک ــه ش گرفت
ــح  ــی را توضی ــی الگوی ــای فرکتال ــا و روش‌‌ه ــد. مدل‌‌ه بودن
می‌‌دهنــد کــه بخش‌‌هــای آن، هندســه، مقیــاس یــا انــدازه‌‌ای 
ــا  ــا در مقیاس‌‌ه ــد و اصطلاح ــان می‌‌دهن ــا کل را نش ــابه ب مش
یــا توزیع‌‌هــای متفــاوت، خــود مشــابه نامیــده می‌‌شــوند 
 Bolviken et al., 1992; Allegre and Lewin, 1995;(
Agterberg et al., 1996(. مــدل فرکتالــی در بســیاری از 

علــوم طبیعــی نظیــر کمیت‌‌هــای فیزیکــی و شــیمیایی مرتبــط 
بــا هندســه ارائــه شــده توســط Mandelbrot  بکارگرفتــه 
مدل‌‌هــای  کاربــرد  نیــز  زمیــن  علــوم  در  اســت.  شــده 
و  کــردن  کمــی  در  پایــه  روش  یــک  بعنــوان  فرکتالــی 
توصیــف پدیده‌‌هــای زمیــن شناســی در 15 تــا 20 ســال اخیــر 
بســرعت گســترش یافتــه اســت. در ارتبــاط بــا توزیــع مکانــی 

Data Mining  4
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 Cheng et( پدیده‌‌هــای زمیــن شناســی مرتبــط بــا کانــه زایــی
 al., 1994; Carranza, 2008; Deng et al., 2010; Afzal

et al., 2011; Zuo, 2011(، کنتــرل کننده‌‌هــای ســاختاری 

)Carranza and Sadeghi, 2010; Zhao et al., 2011(، و 
 Ford and Blenkinsop,( کنتــرل کننده‌‌هــای زمیــن شناســی
Zuo et al., 2009; Wang et al., 2011 ;2008(، مدل‌‌هــای 

تاکنــون  گرچــه  یافته‌‌انــد.  گسـ�ترش  مختلف��ی  فرکتالـ�ی 
از روش فرکتالــی بــرای طبقــه بنــدی جمعیــت داده‌‌هــای 
مختلــف زمیــن شناســی، ژئوشــیمیایی و ژئوفیزیکــی اســتفاده 
شــده اســت امــا در ایــن مقالــه بــرای اولیــن بــار خصوصیــت 
فرکتالــی گرادیــان رودخانــه معرفــی و از آن بعنوان شــاخصی 
ــرای بررســی زمیــن ســاخت فعــال و نیــز بررســی وضعیــت  ب
ــی و  ــدف معرف ــا ه ــق ب ــن تحقی ــتیم. ای ــره جس ــاختاری به س
ــه در  بررســی عملکــرد خاصیــت فرکتالــی گرادیــان رودخان
ــال در  ــن ســاخت فع ــن ســاخت و زمی ــه نقشــه‌‌های نوزمی تهی
منطقــه غــرب کشــور، شــمال غــرب شهرســتان صحنــه انجــام 
گردیــده اســت. ابعــاد فرکتالــی بدســت آمــده از ایــن پارامتر، 
نقــاط ضعــف شــاخص SL، از جملــه حساســیت بــه مقاومــت 
ســنگها و دانــه بنــدی را نداشــته، عــاوه بــر مشــخص کــردن 
ــان  ــز نمای ــداد لغــز را نی گســل‌‌های راندگیــی، گســل‌‌های امت
ــده  ــت ش ــل‌‌های برداش ــا گس ــی ب ــق خوب ــه تطبی ــازد ک می‌‌س

ــد. دارن

زمین ساخت منطقه 

منطقــه مــورد مطالعــه در شــمال غــرب شهرســتان صحنــه واقع 
گردی��ده و حــدودا در بی��ن مختصاــت جغرافیایــی ‘28°34 تــا 
‘15°35 عــرض شــمالی و ›36°46 تــا ›58°47 طــول شــرقی 
قــرار دارد )شــکل 2(. همــان طــور کــه در شــکل 2 مشــاهده 
می‌شــود، منطقــه مطالعاتــی از دیــدگاه ســاختاری شــامل پهنــه 
زاگــرس مرتفــع1، پهنــه زمیــن درز زاگــرس2 و پهنــه ســنندج 
ســیرجان3 اســت. کمپلکــس افیولیتــی نیــز بخش‌هایــی از 
منطقــه را شــامل می‌شــود؛ بــا ایــن حــال بخــش جنوبــی 
منطقــه یعنــی در محــل پهنــه زاگــرس مرتفــع، آهــک بیســتون 
ــن  ــم تری ــد. از مه ــون دارن ــاه رخنم ــت کرمانش و رادیولاری

)High Zagros Belt (HZB  1

)Zagros Suture Zone (ZSZ  2

)Sanandaj-Sirjan Zone (SSZ  3

گســل‌هایی کــه در منطقــه حضــور دارنــد می‌تــوان بــه 
گســل اصلــی زاگــرس)MZRF(4 بــا مولفــه معکوس و گســل 
جــوان زاگــرس )MRF(5 بــا مولفــه امتــداد لغــز راســتبر اشــاره 
کــرد )MZRF .)Talebian and Jackson, 2002 بــا رونــد 
ــرس  ــاختاری زاگ ــه س ــن پهن ــرز بی ــرق م شمالغرب-جنوبش
 Alavi,( مرتفــع و ســنندج ســیرجان را تشــکیل می‌دهــد
ــرار دارد و شــامل ســه  ــوازات MZRF ق ــه م MRF .)1984 ب

ــی و جنــوب شــرقی اســت. گســل  ــی، میان قطعــه شــمال غرب
مرواریــد بــا مکانیســم امتدادلغــزی راســتبر قطعــه شــمال 
ــی از آن  ــش کوچک ــه بخ ــت ک ــل MRF اس ــی از گس غرب
ــش  ــه، بخ ــل صحن ــون دارد. گس ــی رخنم ــه مطالعات در منطق
میانــی MRF و قســمت وســیعی از منطقــه مطالعاتــی را شــامل 
ــر مکانیســم امتدادلغــزی راســتبر، مولفــه  می‌شــود و عــاوه ب
معکــوس نیــز دارد )Talebian and Jackson, 2002(. گســل 
ــا مولفــه امتــدادی راســتبر نیــز در نقشــه مشــاهده  میانراهــان ب

.)Mirzaei and Gheitanchi, 2002( می‌شــود 

روش‌ کار
هســتند  مفاهیمــی  چندگانــه6  فرکتال‌‌هــای  و  فرکتال‌‌هــا 
ــه  ــی ک ــتقل از مقیاس ــات مس ــا خصوصی ــه و ی ــا هندس ــه ب ک
ــر  ــوند، س ــده می‌‌ش ــتگی8 نامی ــود وابس ــا خ ــابهی7 ی ــود تش خ
Mandelbrot,1983; Evertsz and Mandel� �ـد)  )و کار دارن
 brot,1992; Feder,1988; Schertzer and Lovejoy, 1991;

ــه  ــرای مطالع ــی ب ــی مختلف ــای فرکتال Cheng,1994(. مدل‌‌ه

توزیــع مکانــی عــوارض زمیــن شناســی، تکامــل یافتــه و بــکار 
گرفتــه شــده‌‌اند. ایــن روش‌‌هــا بــر مبنــای رابطــه بیــن ویژگــی 
ــال  ــوان مث ــد، بعن ــکل گرفته‌‌ان ــه ش ــی مربوط ــکان هندس و م
روش عیار9)بزرگــی( - تعــداد، عیــار )بزرگــی( - مســاحت، 
عیــار )بزرگــی( - محیــط و عیــار )بزرگــی( ˗ فاصلــه. در 
ــدازه  ــن ان ــی بی ــه توان ــی رابط ــای فرکتال تمام��ی ای��ن مدل‌‌ه
ä و ویژگــی مــورد نظــر  ( )äM تجمعــی مــکان هندســی 

αبعــد فرکتالــی  ، وجــود دارد.  ( )M αδ δ −∝ بصــورت 

)Main Zagros Reverse Fault (MZRF  4

)Main Recent Fault (MRF  5

multifractals  6

self-similarity  7

self-affinity  8

concentration  9
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اســت کــه وجــود تنهــا یــک مقــدار بــرای آن بیانگــر 
ــدار، نمایانگــر  ــد مق ــده، و چن ــودن آن پدی ــی ب ــک فرکتال ت
ــی  ــع توان ــده مــورد نظــر می‌‌باشــد. تاب ــه پدی ــال چندگان فرکت
ــه در آن  ــی ک ــدان معن ــت ب ــاس اس ــتقل از مقی مس ( )M δ
ــاد  ــع ایج ــری در تاب δ، تغیی ــری  ــدازه گی ــاس ان ــر مقی تغیی
نمی‌‌کنــد. ایــن ویژگــی کاربــردی در تمــام فرآیندهــای 
ــف  فیزیکــی کــه عــوارض مشــابهی را در مقیاس‌‌هــای مختل
 .)Cheng and Li, 2002( دارد  وجــود  می‌‌کننــد،  ایجــاد 
ــل تشــخیص‌‌اند.  ــد فرکتالی‌‌شــان قاب ــر اســاس بع ــا ب عارضه‌‌ه
بعــد فرکتالــی بیشــتر از بعــد اقلیدســی و پارامتــری اســت کــه 
توزیــع مکانــی یــک پدیــده فرکتالــی، بویــژه درجــه خوشــه 

بنــدی آن را معیــن می‌‌کنــد.

جهــت بررســی و تحلیل‌هــای مورفوتکتونیکــی محــدوده 
مطالعاتــی، ابتــدا نقشــه‌های زمیــن شناســی و توپوگرافــی 
ــری  ــا بکارگی ــپس ب ــت، س ــرار گرف ــی ق ــورد بررس ــه م منطق
ــر )DEM(، حوضه‌هــا  ــا دقــت 30 مت مــدل رقومــی ارتفاعــی ب
ــه  ــک افزون ــه کم ــزار ArcGIS 10.8 ب ــرم اف ــط ن ــا در محی و آبراهه‌ه

حوضه‌بنــدی  و  لازم  اصلاحــات  گردیــد.  اســتخراج   Arc Hydro

ــا  ــزار ArcGIS 10.8 ب ــرم اف ــتخراجی از ن ــه داده اس ــبت ب ــب نس مناس

اســتفاده از نــرم افــزار Google Earth Pro بــه عمــل آمــد. شــاخص 

ــد: ــه دســت می‌‌آی ــر ب SL از رابطــه زی

   ( )SLÄH / ÄL L=  )1(

ــزان، و  ــی می ــن دو منحن ( رود بی H
L

ϕ ∆
=
∆

ــی ) شــیب محل
ــط  ــا وس ــیم آب ت ــط تقس ــان از خ ــی( جری ــول )تجمع L ط
ــم ( ــدازه می‌‌گیری بخشــی اســت کــه شــیب محلــی آن را ان

ــکل 1(.  ش

در روش فرکتالــی ارائــه شــده، گرادیــان شــیب محلـ�ی 
ــی از  ــول تجمع ــر و ط ــورد نظ ــی م ــوان ویژگ ــه بعن رودخان
ــیب محل��ی آن  ــه ش ــی ک ــط بخش ــا وس ــیم آب ت ــط تقس خ
ــی  ــن ویژگ ــی ای ــکان هندس ــوان م ــم، بعن ــدازه می‌‌گیری را ان
ــن طــول  ــی بی ـان رابطــه توان ـد. می‌‌توـ در نظــر گرفتـه� می‌‌شوـ

)تجمعی( با گرادیان شیب به شکل زیر برقرار کرد:  	
( )L β

ϕ ϕ ϕ−≥ ∝ 	          )2(     

بعــد  β و   )ϕ ( شــیب  گرادیان‌‌هــای  تجمعــی  طــول    L

فرکتالــی گرادیان‌‌هــای شــیب اســت. بــه دلیــل رابطــه توانــی 
بی�ـن طــول )تجمعــی( و گرادی��ان ش��یب، می‌‌تــوان نمــوداری 
در هــر حوضــه ترســیم کــرد.  Logϕ در مقابــل   Log L از 
ــه  ــال چندگان ــی، فرکت ــای طبیع ــر پدیده‌‌ه ــه اکث ــا ک از آنج
ــک  ــوند )Mandelbrot, 1989(، ی ــناخته می‌‌ش ــن ش و ناهمگ
ــد پیچیدگــی هندســی آنهــا را  بعــد فرکتالــی واحــد نمی‌توان
بــه طــور کامــل توصیــف کنــد. در عــوض، طیفــی از مقادیــر 
در روش‌‌هــای  می‌دهــد.  ارائ��ه  را  جامع‌ت��ری  نمای��ش  β
کلاســیک محاســبه بعــد فرکتالــی چندگانــه، رگرســیون‌های 
ــای  ــر روی بخش‌ه ــی ب ــتی و تقریب ــورت دس ــه ص ــی ب خط
ــان  ــیب نش ــر ش ــه ه ــوند ک ــرازش می‌ش ــز log-log  ب متمای
دهن��ده یکــ بعــد فرکتالــی اســت. در روش محاســباتی ارائــه 
ــی و  ــرای ثبــت ناهنجاری‌هــای محل ــق، ب ــن تحقی شــده در ای
ــرات بع��د فرکتال��ی،  ــک پروفایـل� پیوسـت�ه از تغیی �ـاخت ی س
شــیب محلــی بیــن نقــاط log-log  مجــاور بــه صــورت زیــر 

�ـود: �ـبه می‌ش محاس

	)( 1

  B A

B A

Log L Log L
Log Log

ϕ ϕ
ϕ ϕ

−
−

ــتند  ــی هس ــای متوال ــی بخش‌ه ــاط میان ــه در آن A و B نق ک
ــدای بخش‌هــای مربوطــه  ــه ابت �ـی ب �ـد فرکتال و ه��ر مقـد�ار بع

SL شکل 1. نحوه محاسبه شاخص
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بعــد   n-1،تخمیــن ایــن  می‌‌شــود.  داده  اختصــاص  خــود 
فرکتال��ی محلــی )کــه در آن n تعــداد نقــاط در طــول آبراهــه 
ــیک  ــه روش کلاس ــبت ب ــری نس ــت بالات ــا دق ــت(، را ب اس
ایجــاد کــرده و امــکان تشــخیص تغییــرات کوچــک در 
ــای رگرســیون  ــی کــه معمــولاً در روش‌ه ــز محل ــاس‌ ری مقی
مرســوم از بیــن می‌رونــد یــا میانگین‌گیــری می‌شــوند، را 
 )FD( فراه��م می‌کن��د. در نهایـت� ابعــاد فرکتالــی محلــی
بــرای تحلیــل رفتــار مقیاس‌هــای مختلــف، خوشــه‌بندی 
می‌ش��وند. ابعــاد فرکتالــی بــا حداقــل تغییــرات در یــک 
ــدید،  ــرات ش ــه تغیی ــی ک ــد، در حال ــرار می‌گیرن ــه ق خوش

ــت. ــیب اس ــان ش ــار گرادی ــر رفت ــده تغیی ــان دهن نش

 )GWR(ــی ــی جغرافیای ــیون وزن ــی رگرس ــازی فضای مدل‌س
بــرای تحلیــل رابطــه میــان متغیرهــای مســتقل و وابســته 
ــی‌رود. در  ــه‌کار م ــی فضای��ی ب ــن ناهمگن ــر گرفت ــا در نظ ب
پدیده‌هــای وابســته بــه محیــط، همچــون جغرافیایــی، اقلیمــی، 
ــاً در نقــاط  زمیــن ریختــی و زمیــن ســاختی ایــن روابــط غالب
ــی  ــن ناهمگن ــد. روش GWR ای ــر می‌کنن ــف فضــا تغیی مختل
فضایــی را شناســایی و مدل‌ســازی کــرده و بــرای هــر مــکان، 
یــک مــدل رگرســیون محلــی ارائــه می‌دهــد. GWR یکــی از 
ــوم  ــی در عل ــای مکان ــل رابطه‌ه ــای تحلی ــن روش‌ه قوی‌تری
زمیــن اســت، زیــرا عــاوه بــر بــرآورد اثــر متغیرهــا، تغییــرات 
ــن  ــه همی ــد. ب ــان می‌ده ــز نش ــا را نی ــذاری آنه ــی اثرگ مکان
 SL/FD دلیــل، بــرای بررســی تغییــرات محلــی داده‌هــای
نســبت بــه فاصلــه از گســل روش GWR اعمــال شــد تــا تأثیــر 

گســل را آشــکار کنــد.

 بحث

در ایــن پژوهــش منطقــه مطالعاتــی بــه 23 حوضــه زهکشــی 
ــن آبراهــه در هــر  ــل تری ــر روی طوی تقســیم شــده اســت. ب
ــاس  ــر اس ــاختی SL ب ــن س ــت زمی ــاخص ریخ ــه، ش حوض
ــر  ــی ب ــکل 1 و همچنیـن� ابع��اد فرکتال ــدرج در ش روش من
اســاس معادلــه 3 محاس��به شــدند. بــرای هــر نقطــه میانــی در 
ــک  ــی مشــخص شــده در شــکل 1، ی ــان شــیب محل گرادی
مقــدار SL و بــرای هــر محــل تقاطــع آبراهــه و خــط تــراز 
ــق  ــی تعل ــد فرکتال ــک بع ــی( ی ــی متوال ــه میان ــن دو نقط )بی

می‌‌گیــرد. در نهایــت بــا روش درون یابــی مناطــق دارای 
مقادیرــ یکسـا�ن پهنــه بن��دی می‌‌شـو�ند. شــکل 3، نقشــه‌های 
تــراز حاصــل از SL و FD و تغییــرات مکانــی ایــن پارامترهــا 
ـ و ابعــاد  ــز بیانگــر SL بالاترـ ـ. مناطــق قرم را نش��ان می‌دهندـ
ــاد  ــر و ابع ــی منفــی و مناطــق ســبز بیانگــر SL پایین‌‌ت فرکتال
ــتر،  ــگ بیش ــدت رن ــا ش ــق ب ــت. مناط ــت اس ــی مثب فرکتال
ــد.  ــخص می‌‌کنن ــاخص را مش ــر دو ش ــر از ه ــدار بزرگت مق
قــرار گرفتــن دو پهنــه بــا رنگهای ســبز و قرمز کنــار یکدیگر 
ــی شــاخص‌‌ها و در  ــرات ســریع و ناگهان ــده تغیی نشــان دهن
 ،b3 ــع اســت. در شــکل ــر جامعــه و نحــوه توزی نتیجــه تغیی
نقشــه حاصــل از ابعــاد فرکتالــی، مــرز بیــن پهنه‌‌هــا بــا 
ــه  ــد ک ــخص می‌‌کن ــی را مش ــاوت خطواره‌‌های ــای متف رنگه
ــی  ـ. در حال �ـده دارندـ ــلهای نقش��ه‌‌ ش ـ ب��ا گس تطابـق� خوبیـ
ــایگی  ــات همس ــتفاده از تنظیم ــا اس ــاخص ب ــر دو ش ــه ه ک
یکســان درون‌یابــی شــدند، ترازهــای FD تطابــق بیشــتری بــا 
ــتر  ــیت بیش ــان‌دهنده حساس ــه نش ــد ک ــان دادن ــل‌‌ها نش گس
آن بــه کنترل‌هــای ســاختاری در مقایســه بــا SL اســت. 
در مــواردی جابجایــی رنگ‌‌هــا حتــی حالــت بــرش در 
گســل‌‌ها را کامــا نمایــان می‌‌ســازد. در قســمت‌‌هایی از 
ــه  ــوند ک ــخص می‌‌ش ــردی مش ــای چپگ ــه FD، رونده نقش
ــن  ــالا ای ــده‌‌اند. احتم ــه ش ــدودی نقش ــق مح ــط در مناط فق
ــند.  ــل MRF باش ــدل از گس ــی ری ــل‌‌های آنت ــا، گس رونده
ــهرهایی  ــا ش ــلها ب ــن گس ــی ای ــت نزدیک ــز اهمی ــه حائ نکت
چ��ون کامی��اران، س��نقر، موچشــ و سـ�تار اســت کــه از 
ــرزه‌‌ای  ــر ل ــک پرخط ــودن در ریس ــوان ب ــال و ج ــث فع حی

قــرار می‌‌گیرنــد.

ــی  ــر تغییــرات مکان ــر مقاومــت ســنگ ب ــی تأثی ــرای ارزیاب ب
بــا  مطابــق  سنگ‌شناســی  واحدهــای  ابتــدا   ،FD و   SL

در   )2008( همــکاران  و    El Hamdouniبنــدی تقســیم 
ــا  ــن کلاس‌ه ــدند. ای ــدی ش ــی گروه‌بن ــج کلاس مقاومت پن
از مقاومــت بســیار کــم )کلاس 1: رســوبات کواترنــری 
و مــارن( تــا مقاومــت بســیار بــالا )کلاس 5: آندزیــت، 
ــته‌های  ــتند و دس ــر هس ــت( متغی ــرو و گرانی ــت، گاب دیوری
 ،)2 )کلاس  مارنی-شــیلی  ســنگ‌های  شــامل  میانــی 
ســنگ‌های  و   )3 )کلاس  ماسه‌ســنگ  و  آهــک  ســنگ 
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ســپس  می‌‌باشــند.   )4 )کلاس  آتشفشــانی-دگرگونی 
 SL/FD ــای ــی داده‌ه ــرات محل ــی تغیی ــرای بررس GWR ب

ــر گســل را  ــا تأثی ــه از گســل اعمــال شــد ت ــه فاصل نســبت ب
ــه عنــوان  آشــکار کنــد. پهنــای بانــدی شــامل 20 همســایه ب
ــی و  ــح دهندگ ــدرت توضی ــن ق ــه بی ــد ک ــاب ش ــه انتخ بهین
ــج GWR روی  ــد. نتای ــرار کن ــادل برق ــدل تع ــی م پیچیدگ
ــه  ــا مقایس ــد ت ــش داده ش ــی نمای ــات سنگ‌شناس ــه طبق نقش
ســرد  رنگ‌هــای  شــود.  تســهیل  ســنگ‌ها  انــواع  بیــن 
ــان‌دهنده  ــه نش ــد ک ــان می‌دهن ــی GWR را نش ــب منف ضرای
نزدیکــی  در   FD و   SL مقادیــر  کــه  هســتند  مناطقــی 
رنگ‌هــای  کــه  حالــی  در  می‌یابنــد،  افزایــش  گســل‌ها 
ــان‌دهنده  ــه نش ــد ک ــان می‌دهن ــت را نش ــب مثب ــرم ضرای گ
ــا  ــن پارامتره ــل‌ها ای ــه گس ــی ب ــه نزدیک ــتند ک ــی هس مناطق

را کاهــش می‌دهــد )شــکل 4(.

بــه طــور کلــی، ضرایــب منفــی GWR )مقادی��ر بالات��ر( 
بــرای SL کـ�ه در نزدیکیــ گسلـ‌ـهای راندگی��ی اس��ت، 
ــا  ــم ت ــت ک ــا مقاوم ــی ب ــای سنگ‌شناس ــا واحده ــاً ب عمدت
 GWR ــل، ضرایــب مثبــت متوســط مرتبــط هســتند. در مقاب
ــا طبقــات سنگ‌شناســی  ــا گســل ی ــچ رابطــه مشــخصی ب هی
ــد )شــکل  خــاص در ایــن مقیــاس از تحلیــل نشــان نمی‌دهن
a4(. ایــن الگوهــا نشــان می‌دهنــد کــه شــاخص SL در 
جایــی پاســخ می‌دهــد کــه اثــرات ترکیبــی تضادهــای 
سنگ‌شناســی و فعالیــت راندگــی، کنتــرل غالبــی را بــر 

گرادیان‌هـ�ای شـ�یب محلـ�ی اعمـ�ال می‌کننـ�د. 

ــه  ـر ب ــرای FD، بیشتـ ــب GWR ب ــی ضرای ــع فضای ــا توزی ام
 b4 جنب�ـش گس�ـل مربــوط اس��ت ت��ا سـن�گ شناس�ـی. شــکل
ــه ســاختارهای  ــوط ب ــر منفــی مرب نش��ان می‌‌ده��د ک��ه مقادی
ــه رژیم‌هــای امتدادلغــز  ــوط ب ــر مثبــت مرب راندگــی و مقادی
 SL ــب ــی ضرای ــع فضای �ـویی در توزی ــن الگ هسـت�ند. چنی
ــز  ــد آنالی ــخص می‌‌کن ــن GWR مش ــت. بنابرای ــهود نیس مش
فرکتالـ�ی گرادیـ�ان شـی�ب، یـک� روش حســاس و کمــی 
ــر  ــی اث ـختی و ارزیاب ــن ساـ ـک زمی ب��رای تشـخ�یص سبـ
ــوان  ــون می‌‌ت �ـال اس��ت. اکن ــل‌‌های فع زمی��ن ریخت��ی گس
بــار دیگ��ر بــا ن��گاه عمیق‌‌ترــی نقشــه پراکندگــی FD )شــکل 

b3( را بررسـ�ی کـ�رد. رنگ‌هــای گـ�رم در ایــن شــکل، 
ــی  ــت بالاآمدگ ــا تح ــه غالب ــت ک ــی اس ــان‌دهنده مناطق نش
ــی کــه  ــا راندگــی هســتند، در حال ــط ب ــر شــکل مرتب و تغیی
رنگ‌هــای ســرد مناطقــی را کــه فرآیندهــای امتدادلغــز در 
ــه  آنهـا� غال��ب اس��ت، برجس�ـته می‌کن��د. حوض��ه دی�ـنه‌‌ور ب
ــود  ــر می‌ش ــرد ظاه ــگ س ــدوده رن ــخص در مح ــور مش ط
ــی  ــت. جابجای ــازگار اس ــی آن س ــط تراکشش ــا محی ــه ب ک
خطــوط تــراز FD در دو طــرف MRF را می‌تــوان بــه طــور 
ــه عنــوان معیــار تقریبــی مؤلفــه امتدادلغــز گســل در  کلــی ب
ــا فلش‌هــای ســیاه در  نظـر� گرف��ت. دو م��ورد از آنه�ـا ک��ه ب
ــا مشــاهدات گــزارش شــده  ش�ـکل 5 نش�ـان داده ش��ده‌اند، ب

ــت دارد. ــکاران )2012( مطابق ــور و هم ــط علیپ توس

نتیجه‌گیری

ــی شــیب  ــار ویژگــی فرکتال ــن ب ــرای اولی ــق ب ــن تحقی در ای
ــی  ــورد بررس ــال م ــاخت فع ــن س ــرآورد زمی ــه در ب آبراه
ق��رار گرفتــ. ابعــاد فرکتالــی بدســت آمــده، نقــاط ضعــف 
شــاخص SL متــداول، از جملــه حساســیت بــه مقاومــت 
ــن، ترازهــای  ــر ای ـ بندــی را نـد�ارد. عــاوه ب س��نگها و دانهـ
ــد  ــان می‌دهن ــت‌ NNE-SSW را نش ــا جه ــی ب FD روندهای

کــه ممکــن اســت در مطالعــات قبلــی توجــه کمــی بــه آنهــا 
شــده باشــد. در نهایــت، FD حساســیت بالایــی در تشــخیص 
نشــان  را  گســل  توســط  ایجــاد ‌شــده  مورفودینامیــک 
می‌دهــد و بنابرایــن می‌‌توانــد بــه عنــوان یــک شــاخص 
ــن  ــج ای ــکار رود. نتای ــاختی ب ــن س ــای زمی ــرای فعالیت‌‌ه ب
ــا حساســیت  تحقیــق نشــان می‌دهــد کــه نقشــه‌برداری FD ب
بــالا هــر دو مؤلفــه تغییــر شــکل عمــودی و جانبــی را ثبــت 
ــت  ــای ریخ ــورد فرآینده ــی را در م ــد و دیدگاه‌های می‌کن
ــوم  ــای مرس ــه در تحلیل‌ه ــد ک ــه می‌ده ــاختی ارائ ــن س زمی
ایــن وجــود،  بــا  می‌ماننــد.  باقــی  مبهــم   SL بــر  مبتنــی 
ــد  ــم می‌توان ــوز ه ــه SL، هن ــبت ب ــز FD نس ــرد متمای عملک
ــبکه‌های  ــری ش ــی و جهت‌گی ــم زهکش ــر تراک ــت تأثی تح
ــژه در  ــه وی ــی، ب ــل‌های اصل ــد گس ــه رون ــبت ب ــه نس آبراه

ــرد. ــرار گی ــده، ق ــاختار پیچی ــا س ــای ب زمین‌ه
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شکل 2. موقعیت و زمین شناسی منطقه مورد مطالعه )اقتباس از نقشه زمین شناسی 1:250000 کرمانشاه و سنندج(
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ــان  ــل‌ها نش ــا گس ــی آن را ب ــتگی مکان ــه همبس ــی FD ک ــه پراکندگ ــاخص b( .SL( نقش ــی ش ــه پراکندگ ــکل a( .3( نقش ش

ــتند ــو هس ــی همس �ـای فرکتال �ـا ترازه ‌ـها ب ـر گسلـ می‌ده��د. بیشتـ
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ــی و  ــب منف ــرد ضرای ــای س ــل. رنگ‌ه ــه از گس ــه فاصل ــبت ب ــاخص SL و )FD )b نس ــرای )a( ش ــب GWR  ب ــکل 4. ضرای ش

ــی  ــات سنگ‌شناس ــه طبق ــوژی روی نقش ــا لیتول ــه ب ــرای مقایس ــج ب ــد. نتای ــان می‌دهن ــت را نش ــب مثب ــرم ضرای ــای گ رنگ‌ه

نمایــش داده شــده‌اند.
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شــکل a( .5( نقش��ه ترازه�ـای FD. جابجایــی‌ خطــوط تــراز در دو ســمت MRF ب��ا فل��ش ســفید نشــان داده شــده اســت. )b و 

c( جابجایی‌هــای راســتگرد در امتــداد MRF گــزارش شــده توســط علیپــور و همــکاران )2012(، کــه مطابــق بــا نقشــه اصلــی 

نام‌گــذاری شــده‌اند.
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