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 چکیده

 ةکیلومتری در شمال شهر بیرجند قرار دارد. پهن 4 ةشمالی و در فاصل ةدرج 60خاوری با شیب  -راندگی شکرآب، دارای روند باختری 

دلیل اینکه گسل شکرآب از قطعات مختلف تشکیل شده  ه. باستای برای شهر بیرجند  عنوان یک منبع لرزه گسلی فعال شکرآب به

علت رخداد مهاجرت عرضی در این گسل،  به ،. همچنینشدغربی و مرکزی محاسبه  ها در سه بخش شرقی، است، ابعاد فرکتالی آبراهه

پویایی  ةمقایس منظور بهها  ها در دو بخش شمالی و جنوبی منطقه محاسبه شد. میانگین ابعاد فرکتالی آبراهه ابعاد فرکتالی آبراهه

ها و دانسیته سطحی  دلیل تراکم خطی آبراهه ؛ بهاست 06/1 و 11/1گسلی، در بخش شمالی و بخش جنوبی به میزان  ةتکتونیکی در این پهن

دهند. در  کمتر در بخش جنوبی، این اعداد فعالیت تکتونیکی بیشتر در بخش جنوبی نسبت به بخش شمالی گسل را نشان می

های شرقی و غربی  ر بخشها د عد فرکتالی آبراههبندی طولی گسل به سه بخش شرقی، مرکزی و غربی و با توجه به کمتر بودن بُ تقسیم

، بیانگر فعالیت تکتونیکی بیشتر در طرفین گسل نسبت به 1/ 436نسبت به بخش مرکزی به میزان  393/1و  320/1ترتیب به میزان  به

 باشد. گسل می شرقی و غربی های به سمت بخش ،. توسعه و پیشرفت دگرریختی حال حاضر از بخش مرکزیاستبخش مرکزی 

 ، فعالیت گسل.ای، خاور ایران، گسل شکرآب عد فرکتالی آبراههبُکلید واژگان: 
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 مقدمه

 «فراکتوس  »لاتین  واژة از شده مشتق «فرکتال» واژة

 شده منظم، شکسته نا شکل به که است سنگ معناي به

 تسسو   اایویدا   1976 اسوت و د  سوال   شده خرد و

 دنیاي  اایویات  وا د مندلبرات بنسئیت نام به لهستانی

(.  وش فرکتال،  وشی 1:1390شد )چرچی و همکا ا ،

سوواختا ي اسووت کووه رووروه بوور ا تبووا  ف وواای و     

هواي برداشوت شوده، اختاا وات      تغییرپذاري د  داده

هوا  ا   هاي هندسوی ننسموالی   مستقل از مقیا  و واژگی

 خور   هندسو  فرکتوال بور    .دهود  نظر قرا  موی  نیز مد

 ابعواد  خاوس   د  بحو   بور  روروه  لیدسوی، اق هندس 

 و  وحیح  غیور  ابعواد  بر سی به سه(، دو،  حیح )اك،

پووردازد  مووی نیووز هوواي يبیعووی  پداووده تس ووی 

.(cheng,1997:61)  فرکتوال،  هندسو   پیوداا   بوا 

 رلوسم  فرکتال د  مسلتی و فرکتال هاي مدل از استفاده

به  تسا  می فرکتال هندس  کمك شد. به مطرح مختل 

 و الگوسي  مونظم  غیور  شناسوی  زمین هاي پداده تس ی 

بر سی میوزا   ،  (Cheng 1995:836)ف اای ننها تسزاع

، (Laubach & Ward, 2006: 79) ها و شدت شکستگی

 ،(Pickering et al, 1997: 89) ها میزا  جابجاای گسل

ابعواد   ،(Dimri, 2005:7)هوا   لورزه  بز گی و شدت زمین

تسزاوع  ،  (Korvin, 1992:200)هوا  شدة سنگ ذ ات خرد

تعیوین  ، (Monecke et al, 2005:371)ا ه یخامت  گه

 Sanderson et)سازي و ذخاار معدنی  مشخاات کانی

al. 1994:172)   فرکتوالی  تسزاوع  و ... پرداخوت. اوك 

 هوا  اندازة متغیّور  و ها متغیّر تسزاع نحسة بیانگر تساند می

 مثال، رنسا  باشد؛ به شده اشغال ف اي کل به نسبت

 هواي  فراانود  اثور  د  شوده  ااجاد بین تسپسگرافی  ابط 

و  هوا  چوین  هوا،  هوا و  انودگی   گسول  ماننود  تکتوسنیکی، 

  ا گذا ي پذاري و  سسب فرساا  میزا  اا و ها خم 

 قرا  بر سی مس د فرکتالی از تحلیل با استفاده تسا  می

هواي   اکی از  وش. (Okubo and Aki,1987:332)داد 

ها، تحلیول فرکتوالی ننهوا     اي نبراهه بر سی تسزاع ناحیه

 وس تی   ننها د  تراکم ویعیت و ها نبراهه تحلیلاست. 

 دسوتر   د  ناحیوه  از تکتسنیوك  مناسوبی  شوساهد  که

اوك   پساواای  شناسواای  بوراي  کلیودي  تساند می نباشد،

 گسوله  سیسوتم  اوك  با همراه هاي باشد. نبراهه منطقه

 نشووا   ا سوواختا ي مفیوودي ايررووات فعووال،

 مبنواي  بر سازي شبیه . (Hovius, 1996: 36)دهند می

 از ااون  مناسوبی  داود  تساند می ها، نبراهه الگسي  اایی

 (Tomkin and Braun, 1999:2).دهود   ا ائوه  دسوت 

ها تحت تأثیر رسامول مختلو  ماننود نب و     يرح نبراهه

هاي تکتسنیکی قرا   شناسی و فرااند هسا، تغییرات سنگ

گیرند که مهمتران اان رسامل ذکر شده، فرااندهاي  می

هندسوو  يوورح . (Hack,1973:423)تکتووسنیکی اسووت 

ها د  اك منطقه، بیانگر میزا  فعالیت تکتسنیکی  نبراهه

ه اسوووت و تکوووسان رنا ووور سووواختا ي ن  منطقووو  

(Adams,1999:1743).   اي نبراهوه  الگسهواي  مطالعو 

 کوه  منوايقی  د  مناسو   ابوزا   اوك  رنسا  به تساند می

 فرونشسوت  و نمودگی  بوالا  بارو   ساختی زمین حرکات

 تسزاوع  .قرا گیورد  اسوتفاده  اسوت، موس د   شوده  نسبی

 بور  منطبق که است اي گسنه به منايق اان د  ها نبراهه

 نبراهه اك مثال باشد؛ براي می اا فرونشست بالانمدگی

 اي، گسوله، دسوته   زو  اوك  از ربوس   بوا  اسوت  ممکن

 رسامول  مسیر شسد. البتوه  تغییر دچا  اا و شاخه شاخه

 تسپسگرافی و لیتسلسژي هسا، و نب جمله از تکتسنیکی غیر

 هوا  نبراهه الگسي انتشا  نحسة د  مهمی تسانند نق  می

تسزاع  (.(Leeder and Jackson, 1993:85باشند داشته

ا ائوه  (Turcotte,1992:180) ها تسسو    فرکتالی نبراهه

شووده اسووت. د  ااوون الگسهووا بووا اسووتفاده از تکنیووك   

هوا  ا   ابعاد فرکتالی نبراهه (Box-Counting) شما  مربع

جهتِ تسزاوع پراکنودگی د  منوايق فعوال محاسوبه       د 

کنند. ا سل اان  وش، ترسیم نمسدا هاي لگوا اتمی   می

، NSهواي حواوي نبراهوه     که د  ن  تعوداد مربوع   است

  سم شوده اسوت.   (S)گیري  برحس ِ يسل شبک  اندازه

هوود  از انجووام ااوون تحقیووق، ا زاووابی میووزا  پساوواای 

هاي مختلو  گسول شوکرنب بوه      ساختی بخ  نسزمین

هوا د  ننهاسوت. د     کمك مقااس  ابعاد فرکتالی نبراهوه 

ی د  ااون  رلت  خداد مهواجرت رریو   به نسشتا  حایر،

 -ابتدا پهن  مس د مطالعوه بوه دو بخو  شومالی     گسل،

هوا د    بندي شد و ابعواد فرکتوالی نبراهوه    جنسبی تقسیم

اان دو بخ  محاسبه و با هم مقااسه شدند. د  مرحل  
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ساختی گسل  منظس  تعیین میزا  پسااای نسزمین بعد، به

هاي  هاي ساختا ي، ناپیسستگی اسا  واژگی شکرنب، بر

شناسووی، پهنوو  مووس د اشووا ه د      اخووت هندسووی و

بندي يسلی به سه بخ  شرقی، مرکزي و غربی  تقسیم

هوا بوا هوم     تفکیك شد و ابعاد فرکتوالی د  ااون بخو    

مقااسه شدند. د  پااا  با تسجه بوه ا تبوا  بوین يورح     

هواي مختلو     ها و بُعود فرکتوالی د  بخو     کلی نبراهه

فعالیوت   گسلی، تحلیل کلی از میزا  برخاستگی و پهنه

هاي فعال گسل ا ائه  تکتسنیکی و همچنین تعیین بخ 

 شسد. می

 

 شناختی وضعیت زمین

کیلسمتر از مرکز شوهر   4گسل شکرنب با فا ل  کمین  

اي بوراي ااون    رنسا  اك منبع فعالیت لورزه  بیرجند، به

(. پهن  گسلی شکرنب د  1شسد )شکل  شهر شمرده می

شورقی و   59° 18ˊتوا   59°هواي جغرافیواای    بین يسل

 32° 56́ 30́́ تا   32° 54́  32  ́́ هاي جغرافیاای  ررض

شوومالی قوورا  دا د. منطقوو  مووس د مطالعووه د  ااالووت    

ساختا ي سیستا  واقع شوده اسوت. ااالوت سواختا ي     

سیستا  د  شرق اارا  با  ونود کلوی شومالی جنوسبی،     

هواي لوست و افغوا       نشانگر زمین د ز برخس دي بلوس  

وجسد سیسوتم گسولی    (Tirrule et al, 1983:135). است

نهبندا  د  مرز بین اان ااالت سواختا ي و پهنو  لوست    

مسج  دگرشکلی واحدهاي سونگی د  حاشویه و د و    

(. 57: 1355ااالت ساختا ي سیستا  شده است )نبسي،

سیستم گسل نهبندا  بوا سوازوکا  غالو  امتوداد لغوز      

جنوووسبی دا اي  - اسوووتگرد و  ونووود کلوووی شووومالی 

هاي فرری زاوادي اسوت. پااانو  شومالی ااون       خهسرشا

 -هاي شمال غورب  گسل با چرخ  به سمت غرب  وند

جنوسب   -غربوی و شومال شورق    -جنسب شرق، شورقی 

دهود؛ بنوابراان، پهنو  سیسوتا  د       غربی  ا نشوا  موی  

 وس ت   بخ  شمالی با تغییر جهت به ير  غورب بوه  

-18: 1377شوسد )خطیو ،   تداخلی وا د قطع  لست می

سري گسل مسازي  پهن  گسلی شکرنب شامل چند(. 45

هاي شرقی غربی مربوس  بوه پااانو      هم و از سري گسل

باشد که دا اي مؤلف  تراستی با شی   گسل نهبندا  می

 (. بر سوی 45: 1390به سمت شمال اسوت ) شویدي،  

منطق   د  شده ثبت دستگاهی و تا اخی هاي لرزه زمین

مکوانیزم  انودگی و   بوا   مخرب فعالیت از نشا  شکرنب،

(. 2( )شوکل 42: 1393چپگرد دا د )رلیمی و همکا ا ،

ناپذار گسل شوکرنب د  دگر اختوی    با وجسد نق  انکا 

دلیول پسشویده    کلی منطقه، اثر سطحی ااون گسول بوه   

رهد حایر د  اکثر نقا  قابل داد   هاي شد  با نبرفت

 .یستن

 

 
 گسلی شکرآب واقع درشمال شهر بیرجند ای از موقعیت پهنه ماهواره . تصویر1شکل 
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 کند شده مکانیزم راندگی همراه با مؤلفة امتداد لغز چپگرد در سیستم شکرآب را تأیید می . آثار خش گسلش برداشت2شکل 

 (1392؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم
 

 روش تحقیق

مبناي  وش مطالعه د  فرکتال، محاسب  ابعاد فرکتوالی  

اسوا  مفواهیم هندسوی     براي رنا ر هندسی است. بر

 3و  1،2، 0اقلیدسی ابعاد رنا ر هندسی ارداد  حیح 

کودام   باشند که هور  براي نقطه، خ ،  فحه و حجم می

بیانگر رنا ور هندسوی نامحودود هسوتند. د  يبیعوت      

 وفحه و   خ ، پا ه پا ه مادي هم  رنا ر محدود و رمرً

حجم هستند؛ بنابراان، ابعواد هندسوی اقلیدسوی     اا پا ه

هوا بوا هوم و اوا      تسانند بیانگر واژگی پداده خسبی نمی به

مقااسو  ننهوا بوا اکوداگر باشوند؛ ولوی ابعواد فرکتوالی         

تساننوود ارووداد ارشووا ي باشووند. بوودان ترتیوو ،     مووی

هواي   گیوري هویک کودام از فراانود     محدوداتی د  اندازه

؛ 25: 1379)خطیو ، يبیعی با اان  وش وجسد نودا د  

(.  ابطوو  کلووی بووراي  37: 1376شووهراا ي و خطیوو ،

Nn =C/Rn. محاسب  ابعاد فرکتالی ربوا ت اسوت از:   
D  د

 Cهاي معلسم براي اك پداده، تعداد متغیّر Nn ابط  بالا 

 باشود   بُعد فراکتالی موی D بُعد خطی واژه و  Rnثابت، 

.(Turcotte,1992:174)د  محاسوب  بُعود   متوداول   وش 

 -Box)سولسلی   شوما ش  الگوسي  بور  مبتنوی  فرکتوالی 

Counting) هواي مشوابه    است که د  ن  شما ش سلسل

اندازه( که ا زش  قوسمی ننهوا متفواوت از اکوداگر      )هم

دهود   باشد، امکوا  محاسوب  بُعود فرکتوال  ا ا ائوه موی      

(Turcotte,1986:263; Bamsly et al, 1988:311).   ا وسل

لگا اتمی است  -اان  وش ترسیم نمسدا هاي لگا اتمی

حسو ِ   بور  (N)هاي حاوي نبراهوه   که د  ن  تعداد مربع

ترسویم   (S/1) اا رکو  ن   (S)گیري  يسل شبک  اندازه

 2و  1شوده بوین    هواي ترسویم   اند. شوی  منحنوی   شده

هاي فرکتالی  ابطو    کدام از منحنی خساهد بسد. براي هر

  زار  ادق است:
Log (N) =a+ K log 1/S 

دهنودة بُعود فرکتوالی     ( شی  خ  و نشا (Kکه د  ن  

د  اان نسشوتا    (Mandelbort,1983:124). ها است نبراهه

گسولی شوکرنب بوا     کسش  شده است تا پساواای پهنوه  

هواي مختلو  ن     بر سی تسزاع ابعاد فرکتال د  بخو  

دسوت نو د    تحلیل قرا  گیورد. بوراي بوه    و مس د تجزاه

هاي  هاي منطقه با استفاده از رک  عاد فرکتالی نبراههاب

ها د  پهن  شکرنب تهیوه   هساای، نقش  پراکندگی نبراهه

هاي  نقشه  ا به شبکهGIS شد. د  اان  وش، د  محی  

هاي حواوي سواختا     مختل  تقسیم کرده و تعداد مربع

دسووت نو ده و   ا بووه (S)هووا  و انوودازة مربووع (N) نبراهووه

 سم شد. براي هر  (Log 1/S)(  ا د  برابر (LogNنمسدا  

الگسي فرکتالی که د  ن ، اان کا  انجام شوسد، منحنوی   

شوسد کوه يبوق     حا ل و اا قسومتی از ن  خطوی موی   

بنودي   هما  بُعد فرکتوالی اسوت. شوبکه    Kمعادل  بالا، 

ها و محاسب  ابعواد فرکتوالی ننهوا بوا اسوتفاده از       نبراهه

سهسلت و دقت بسیا  بوالا،  وش   ، به دلیلGISافزاز  نرم

 (. 106: 1388کا  است )کرنتري،اانانجامبرايمناسبی

 

 بحث

ها در گسلل شلکرآب    بررسی بعُد فرکتالی آبراهه

 ساختی منظور تعیین پویایی زمین به

معمسلاً براي بر سی و مقااس  پسااای اك پهن  گسولی،  

هووا، سوواار  رووروه بوور محاسووب  بُعوود فرکتووالی نبراهووه  

شوسند.   هاي مس فستکتسنیکی گسل، محاسوبه موی   ندا ا

سواختی د  ااون    محاسب  چها  شواخ   اخوت زموین   
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 (SL)گراداا   ودخانه -گسلی شامل شاخ  يسل پهنه

،  (Vf)هوا  ، نسبت رورض د ّه بوه ا تفوار د ّه د  نبراهوه    

و سینسسویت  پیشوانی    (Er)هیپسسمتري نسبت ا تفوار  

 SLمقوادار بوالاای  ا بوراي شواخ      (Smf) کسهسوتا   

( و مقادار پااینی  ا 81/0تا47/0) Er( و 1020تا  404)

(  72/1تووا  03/1) Smf( و 14/1تووا  22/0) Vfبووراي 

دهند کوه دلالوت بور پساواای پهنو  شوکرنب        نشا  می

واژه د  دو بخ  شرقی و غربی ن  دا ند )اسسوفی و   به

 1 دة  تووسا   و مووی (؛ از ااوون53-65: 1393همکووا ا ،

ساختی  ا براي منطقوه د  نظور گرفوت.     پسااای نسزمین

سوواختی ازجملووه بوورش د   همچنووین شووساهد نووسزمین

هوا،   جاای متناوب چپگردنبراهه  سسبات کساترنري، جابه

شوودگی د   سووسبات کووساترنري، گسووترش   وجووسد کوو 

کوه د   س  پیشوانی    Qf1))هاي جوسانتر   افکنه مخرويه

هاي  د سه نسل از ترا اند، وجس کسهستا  تشکیل شده

هواي   اي براده شده و همچنوین وجوسد پرتگواه     ودخانه

گسوولی، حوواکی ازفعالیووت گسوول د  يووی کووساترنر     

؛ بنابراان، د  (Walker and Khatib, 2006:17-18)هستند

اان نسشتا ، پسااای گسل شکرنب با استفاده از محاسب  

گسول   هاي مختل  پهنه ها د  بخ  ابعاد فرکتالی نبراهه

هواي   گیرد. بوا اسوتفاده از جداودتران رکو      انجام می

بردا ي کشوس  بوا    هساای تهیه شده تسس  سازما  نقشه

ها  سازي و نقش  تراکم نبراهه ،  قسمی40000/1مقیا  

گسلی شکرنب انجام شود. اخوتر  توراکم     بر  وي پهنه

هواي شومالی و جنوسبی و همچنوین      ها د  دامنوه  نبراهه

ه باختر، مرتب  با نحسة فعالیوت  اختر  تراکم از خاو  ب

سواختی اسوت. د  ااون     گسل و میزا  برخاستگی زمین

، 40000/1اي  هواي نبراهوه   بندي نقشوه  بر سی با شبکه

 س ت زاور محاسوبه شود: بوراي      بُعد فرکتالی نبراهه به

نحسي که هم  قطعوات گسولی    محاسب  شاخ  فسق به

 بندي د  امتداد گسول بور  وي   پسش  داده شسد، شبکه

اسووا   نقشوو  حوواوي رناوور نبراهووه ترسوویم شوود. بوور 

هوواي هندسووی و  هوواي سوواختا ي، ناپیسسووتگی واژگووی

گسلی شکرنب به سه بخ  رریوی   شناسی، پهنه  اخت

دلیول تسسوع     شرقی، مرکوزي و غربوی و همچنوین بوه    

هاي مسازي بوا گسول ا ولی و  خوداد مهواجرت       پرتگاه

جنوسبی )از سومت کسهسوتا      - س ت شومالی  گسل به

ر  دشت(، گسل به دو قسومت شومالی و جنوسبی    ي به

( و ابعوواد فراکتووالی 65: 1392تقسوویم شوود )اسسووفی، 

سواختی   منظس  ا زاابی میزا  فعالیت زموین  اي به نبراهه

ها نسبت بوه هوم مقااسوه شود. د  ابتودا       د  اان بخ 

گسل به دو بخ  شمالی و جنسبی تقسویم شود و هور    

راي اان کوا   بندي گرداد. ب يس  جداگانه شبکه بخ  به

هاي حاوي قطعات گسل شوکرنب و فااول  قوسمی     فاال

هاي پهن  شوکرنب  ا د    هاي منطبق بر مرز شدة نبراهه

هوا و همچنوین    بنودي  فراخسانی شده، شبکه GISمحی  

هوا  وس ت    ها د  اان بخ  محاسب  ابعاد فرکتال نبراهه

 پذارفت.
 

بررسلی بعُلد فرکتللال در بخلش شلمالی گسللل     

 شکرآب

خ  شمالی از خ  اثر گسل ا ولی شوکرنب   محدودة ب

شوسد. ااون محودوده     تا مرز شمالی پهنوه  ا شوامل موی   

گیرد که  بر می هاي شمالی پهنه  ا د  قطعات و سرشاخه

با تسجه به يسل و ررض قطعات گسلی د  ااون بخو ،   

کیلوسمتر   4با ایورری بوه يوسل     (a-i)مربع اولیه  9به 

ع اولیه به چهوا   بندي شد. د  مرحل  بعد، هر مرب شبکه

کیلسمتر تقسیم شود. بوه    2د   2مربع نسل دوم با ابعاد 

هوا بوا ناو      همین  س ت د  مراحل بعد، ابعواد مربوع  

شد  يسل مربع د  هر مرحله نسبت بوه مرحلو  قبول،    

 250/0کیلوسمتر و نهااتواً    50/0کیلوسمتر،   1ترتیو    به

هواي حواوي    بندي شدند و تعوداد مربوع   کیلسمتر تقسیم

د  هر مرحله شما ش شد؛ ببراي مثال، د  مربع  نبراهه

کیلسمتر، اوك   4واقع د  بخ  شمالی به ابعاد  ((aاولیه 

رنار نبراهوه وجوسد دا د.    1مربع وجسد دا د که د  ن  

مربع  4به  a))د  مرحل  بعد، با تبدال شد  مربع اولیه 

 4هاي حاوي نبراهه،  کیلسمتري و شما ش مربع 2د   2

وي نبراهه هستند. ااون کوا  توا تبودال     مربع مسجسد حا

مربوع بوه    256کیلوسمتر بوه    4شد  مربع اولیه با ابعاد 

اابد که د  اان مرحله  کیلسمتري ادامه می 250/0يسل 

 9مربع وجسد دا ند که حاوي نبراهه هستند. براي  118

بندي و  ، اان تقسیم(a-i) مربع اولی  بخ  شمالی گسل

 (.3انجام شد )شکل  هاي حاوي نبراهه شما ش مربع
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 منظور محاسبة بعُد فرکتالی بندی انجام شده بر روی بخش شمالی گسل به . شبکه3شکل 

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم 

 

هواای کوه    و تعوداد مربوع   (R)ها  ابعاد مربع 1د  جدول 

د  بخو    (a-i) شبک  9، براي (N) حاوي نبراهه هستند

 شمالی گسل نشا  داده شده است.

 
 ( در بخش شمالی گسل شکرآب.a-iشبکة ) 9(، برای Nهایی که حاوی آبراهه هستند ) ( و تعداد مربعRها ) . ابعاد مربع1جدول 

R(Km) Na Nb Nc Nd Ne Nf Ng Nh Ni 

R1=4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R2=2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

R3= 1 10 12 16 14 15 16 12 12 12 

R4=50/0 36 37 56 45 52 49 40 42 39 

R5=250/0 118 129 201 157 185 174 144 151 144 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع:                      

 

 log N- log1/Sهواي اولیوه نموسدا      کدام از مربع براي هر

 (a)ترسیم شد که براي نمسنه نمسدا  مربس  بوه شوبک    

نشا  داده شده است. بُعد فرکتالی براي هر  4د  شکل 

نهاات، میانگین بُعد فرکتالی  محاسبه شد. د  (a-i)مربع 

بووا یوورا   11/1هووا د  بخوو  شوومالی برابوور   نبراهووه

0.997Rبسیا  بالا همبستگی
2 

 (.2)جدول نمد دست به =

 

 
دست آوردن بُعد فرکتالی  برای به  logN-log1/S. نمودار4شکل 

 در بخش شمالی گسل شکرآب

د  اان بخ  از گسل يبق نمسدا  a   ) به رنسا  مثال براي شبک

 (.است 046/1برابر با 
(1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم
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 ( در بخش شمالی گسل شکرآبa-iشبکة ) 9ای برای  . مقادیر فرکتال آبراهه2جدول 

 میانگین بعُد فرکتالی i h g f e d c b a نام شبکه

بعُد 

 فرکتال

086/1 096/1 088/1 147/1 152/1 119/1 171/1 072/1 046/1 11/1 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع: 

 

گسلل   یعلد فرکتلال در بخلش جنلوب    بررسی بُ

 شکرآب

گسول  خ  اثور  از  گسل شکرنببخ  جنسبی  ةمحدود

 ةمحودود  .اسوت ی پهنوه  جنوسب  توا مورز  ا لی شوکرنب  

هووا و قطعووات گسوولی و همچنووین   جنووسبی سرشوواخه

کوه   شوسد   ا شوامل موی   د  دشتکساترنري  هاي نهشته

 9بوه   اان بخو   اثر گسل د  ن  مشهسد باشد.خطس  

کیلوسمتري   4 بوا ایورری بوه يوسل     (a1-i1)  مربع اولی

مانند  هابندي و  سم نمسدا  و مراحل تقسیم شدتقسیم 

هاي حواوي نبراهوه    عبتعداد مر .بخ  شمالی انجام شد

د  هر مرحله شوما ش گرداود. تموامی مراحول انجوام      

ها و  بندي مربع گرفته د  بخ  شمالی که شامل تقسیم

، د  بخ  جنسبی است هاي حاوي نبراهه شما ش مربع

 شوسد  هم  س ت گرفت که نتواا  ن  د  زاور ا ائوه موی    

 .(5 شکل)

 

 
 منظور محاسبة بعُد فرکتالی  بندی انجام شده بر روی بخش جنوبی گسل به . شبکه5شکل 

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم

 

هواای کوه    و تعوداد مربوع   (R) ها ابعاد مربع 3د  جدول 

د  (a1-i1)  شووبک 9، بووراي (N) حوواوي نبراهووه هسووتند

 .گسل نشا  داده شده است جنسبیبخ   

 
 ( در بخش جنوبی گسل شکرآبa1-i1شبکة ) 9(، برای Nهایی که حاوی آبراهه هستند ) ( و تعداد مربعRها ) . ابعاد مربع3جدول 

R(Km) Na1 Nb1 Nc1 Nd1 Ne1 Nf1 Ng1 Nh1 Ni1 

R1=4 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

R2=2 4 4 4 4 4 4 4 4 4 

R3=1 12 12 12 12 11 9 12 10 11 

R4=50/0 36 40 41 38 38 34 38 35 35 

R5=250/0 146 151 139 120 124 129 117 18 91 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع:                  
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 log N-log1/Sهاي اولیوه نموسدا     کدام از مربع براي هر

 (a1)نمسدا  مربس  به شبکه  ،نمسنه ترسیم شد که براي

عد فرکتالی براي هر بُ .نشا  داده شده است 6د  شکل 

عود فرکتوالی د    دست نمده است که میوانگین بُ  همربع ب

 .(4)جدول است  06/1برابر گسل بخ  جنسبی 

 

 
دست آوردن بُعد فرکتالی  برای به logN-log1/S. نمودار 6شکل 

 در بخش جنوبی گسل شکرآب

د  اان بخ  از گسل يبق  a1  به رنسا  مثال براي شبک) 

 (است 089/1نمسدا  برابر با 
(1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم

 

 ( در بخش جنوبی گسل شکرآبa1-i1شبکه ) 9ای برای  . مقادیر فرکتال آبراهه4جدول 

میانگین بعُد  i1 h1 g1 f1 e1 d1 c1 b1 a1 نام شبکه

 فرکتالی

بعُد 

 فرکتال

029/1 043/1 065/1 039/1 063/1 068/1 087/1 072/1 089/1 06/1 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع:        

 

 ،سواختی بیشوتر باشود    د  منايقی کوه فعالیوت زموین   

ها فر ت پیک و تاب  رلت نرخ زااد برخاستگی، نبراهه به

 س ت خطوی   خس دگی و افزاا  سطحی  ا ندا ند و به

رکو  د  منوايقی بوا نورخ      دهند. بور  خسد  ا نشا  می

دلیوول  سوواختی کمتوور، بووه برخاسووتگی و فعالیووت زمووین

ها  نبراهه ،وجسد دا دبراي پخ  شد  فر ت کافی که 

بیشتر به افزاا  سطح و مئاند ي شد  میل دا ند کوه  

اي د   وش  نبراهوه هاي حواوي   د  هنگام شما ش مربع

دهند.  فرکتالی، مقادار بیشتري  ا به خسد اختاا  می

گسولی،    ها د  اان پهنو  ابعاد فرکتالی نبراهه  با محاسب

نسبت به  11/1مقادار بالاتر د  بخ  شمالی به میزا  

دلیول خطوی شود      بوه  06/1بخ  جنسبی بوه میوزا    

 د  بخو   ی کمتور دانسیته تراکموی سوطح   ها و نبراهه

ااون  حاکی از فعالیت تکتسنیکی بیشتر  است که جنسبی

. بوالاتر بوسد    استنسبت به بخ  شمالی گسل  بخ 

جنوسب گسول شوکرنب     ساختی د  میزا  فعالیت زمین

هواي   نسبت به بخ  شمالی، خسد  ا بوا ههوس  پرتگواه   

گسلی متناوب و مسازي با گسل ا لی د  بخ  جنسبی 

 ت رمسد  س هبا ترسیم مقايعی رریی ب دهد. نشا  می

 شدها، مشاهده  بر امتداد گسل و بر سی مکانیزم پرتگاه

سومت شومال بوه سومت جنوسب حرکوت        چه از که هر

 4 دهود. د   تر  خ موی  هاي جسا  گسل  د  واحد ،کنیم

مقطع رریی ترسیم شده بر  وي گسول، بوا حرکوت از    

سوومت شوومال بووه جنووسب، افووزاا  شووی  د  سووطسح 

موسا د بوه هموراه وجوسد     ها  ا شاهد هستیم. اان  پرتگاه

 شووته قنووسات جداوودتر د  جنووسب گسوول شووکرنب و   

ها و وجوسد   همچنین حرکات چپگرد و پلکانی د  نبراهه

هواي کوساترنري کوه د      نثا  گسول  پنهوا  د  نهشوته   

اند، بیوانگر  شود و    دشت جنسبی کسه شکرنب واقع شده

گسلی د  سیستم شوکرنب   يها مهاجرت رریی پرتگاه

)از کسهستا  به يور    مت جنسباز سمت شمال به س

(. موسا د بوالا و کمتور    90: 1392)اسسفی،است دشت( 

عد فرکتال د  بخو  جنوسبی نسوبت بوه بخو       بسد  بُ

بوالاتر د   سواختی   زموین پسااای  د نهااتشمالی گسل، 
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ا   ا نشو گسول   شومالی نسبت به بخو    جنسبیبخ  

 .دهد می

بوا تسجوه بوه اانکوه گسول شوکرنب از        ،بعود   حلد  مر

اسووا   بوور ات مختلفووی تشووکیل شووده اسووت و قطعوو

هوواي هندسووی و  سوواختا ي، ناپیسسووتگی هوواي واژگووی

 يوسلی گسلی شکرنب به سه بخ   شناسی، پهنه  اخت

بنودي   شوبکه  تفکیوك شود و  شورقی، مرکوزي و غربوی    

 : س ت زار انجام گرفت به

 عد فرکتال در بخش غربی گسل شکرآببررسی بُ

کیلوسمتر د    7  د  بخ  غربی اك شبکه به ابعاد اولیو 

، 75/1، 5/3هواي   هاای با يوسل  مرحله به چها  گسش 5

و تعوداد   شود بندي  کیلسمتري شبکه ،4375/0، 875/0

 .هاي حاوي نبراهه د  هر مرحله شوما ش گرداود   عبمر

عوود مقودا  بُ ، S/1بوه   Nsبوا ترسویم نموسدا  لگوا اتمی     

 .(7 شکلدست نمد ) هب 393/1فرکتالی ن  

 

 
منظور  انجام شده بر روی بخش غربی بهبندی  . شبکه7شکل 

 محاسبة بعُد فرکتالی

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم 

 

هواای کوه    و تعوداد مربوع  ( R)ها  ابعاد مربع 5د  جدول 

، براي بخ  غربی گسل نشا  (N)حاوي نبراهه هستند 

 .داده شده است

 

 

 

مربوط های حاوی آبراهه برای شبکه  . ابعاد و تعداد مربع5جدول 

 به بخش غربی گسل شکرآب

N (west) R (Km) 

1 R1= 7 

4 R2=5/3 

12 R3=75/1 

24 R4=875/0 

98 R5=4375/0 
 (1394؛ نگا ندگا )منبع:                

 

 سم  log N- log1/Sهاي بخ  غربی نمسدا   براي مربع

برابور  گسول   غربوی عد فرکتالی د  بخ  میانگین بُ. شد

 (.8 شکل. )است 393/1

 

 
دست آوردن بُعد  برای به logN-log1/S. نمودارهای 8شکل 

 فرکتالی در بخش غربی گسل شکرآب

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم

 

علد فرکتلال در بخلش مرکلزی گسلل      بررسی بُ

 شکرآب

هواي   نحسي که قطعوات و سرشواخه   به مرکزيد  بخ  

گیرد و بوا تسجوه بوه     بر گسل د  اان قسمت گسل  ا د 

 Gبوه ابعواد اولوی    (A, B, C)  شبک ابعاد اان بخ ، سه

هواای بوا   ‌گوسش  مرحله بوه چهوا    5کیلسمتر د   356/5

 ،33475/0، 6695/0، 339/1، 678/2هوووواي  يووووسل

هواي حواوي    عبو و تعوداد مر  شدبندي  کیلسمتري شبکه

با ترسویم نموسدا     .نبراهه د  هر مرحله شما ش گرداد

 436/1عود فرکتوالی ن    مقودا  بُ  S/1بوه   Nsلگا اتمی 

 (.9 شکلدست نمد ) هب
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  عد فرکتالیبُ ةمنظور محاسب بندی انجام شده بر روی بخش مرکزی به شبکه .9شکل 

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم
 

هواای کوه    و تعوداد مربوع   (R) ها مربع ابعاد 6د  جدول 

د   (A-C)  شووبک 3، بووراي (N) حوواوي نبراهووه هسووتند

 .بخ  مرکزي گسل نشا  داده شده است

 
-Aشبکة ) 3های حاوی آبراهه برای . ابعاد و تعداد مربع6جدول 

Cدر بخش مرکزی گسل شکرآب ) 

NC NB NA R (Km) 

1 1 1 R1= 356/5 

4 4 4 R2= 678/2 

16 16 16 R3= 339/1 

60 58 62 R4= 6695/0 

226 216 243 R5= 33475/0 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع:            

 

 log N- log1/Sنموسدا    ،هاي اولیوه  کدام از مربع براي هر

عود فرکتوالی بوراي هور مربوع      (. ب10ُ شوکل )شود   سم 

عد فرکتوالی د  بخو    دست نمده است که میانگین بُ هب

 .(7)جدول است  436/1مرکزي برابر 

 
( در A-Cشبکة ) 9ای برای  مقادیر فرکتال آبراهه. 7جدول 

 بخش مرکزی گسل شکرآب

میانگین  C B A نام شبکه

بعُد 

 فرکتالی

بعُد 

 فرکتال

435/1 426/1 447/1 436/1 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع: 
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 محاسبة بُعد فرکتالیمنظور  بندی انجام شده بر روی بخش مرکزی به . شبکه10شکل

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم 

 

عللد فرکتللال در بخللش شللرقی گسللل بررسللی بُ

 شکرآب

هواي   نحسي کوه قطعوات و سرشواخه    بهد  بخ  شرقی 

گیرد و بوا تسجوه بوه     بر گسل د  اان قسمت گسل  ا د 

 3/6به ابعواد اولیوه    (Aa-Bb)  شبک ابعاد اان بخ ، دو

هواي   هاای بوا يوسل   گسش مرحله به چها  5کیلسمتر د  

کیلوووووووووسمتري 39375/0و 7875/0، 575/1، 15/3

نبراهوه  رنا ور   هاي حاوي عبو تعداد مر شد بندي شبکه

 (.11 شکل) د  هر مرحله شما ش گرداد

 

 
 

 منظور محاسبة بعُد فرکتالی روی بخش شرقی بهبندی انجام شده بر  . شبکه11شکل 

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم 

 

هواای کوه    و تعوداد مربوع   (R)ها  ابعاد مربع 8د  جدول 

د ( Aa-Bb)  شوبک  2، بوراي  (N) حاوي نبراهه هسوتند 

.بخووو  شووورقی گسووول نشوووا  داده شوووده اسوووت  

. 
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شبکة  2های حاوی آبراهه برای . ابعاد و تعداد مربع8جدول 

(Aa-Bbدر بخش شرقی گسل شکرآب ) 

 

 

 

 log N- log1/Sنموسدا    ،هاي اولیه کدام از مربع براي هر

عد فرکتوالی بوراي هور مربوع     (. ب12ُ شکل سم گرداد )

عد فرکتوالی د  بخو    دست نمده است که میانگین بُ هب

 .(9)جدول است  320/1شرقی برابر 

 

 

 

 

 
 

   
 منظور محاسبة بعُد فرکتالی  بندی انجام شده بر روی بخش شرقی به . شبکه12شکل 

 (1394؛ نگا ندگا ): تهیه و ترسیم

 
 ( در بخش شرقی گسل شکرآبAa-Bbشبکه ) 2ای برای  . مقادیر فرکتال آبراهه9جدول 

 میانگین بعد فرکتالی Bb Aa نام شبکه

 320/1 319/1 321/1 بعد فرکتال
 (1394؛ نگا ندگا )منبع:                                     

 

هاي مختل  و  فعالیت تکتسنیکی گسل د  بخ   مقااس

دهد که دگر اختی رهود   دست نمده نشا  می هشساهد ب

هاي شورقی   حایر از مرکز گسل به يرفین اعنی بخ 

هاي شرقی  د  بخ يس ي که  به ؛و غربی پیشروي دا د

تر،  ودها  ها به خ  مستقیم نزداك و غربی پیشانی کسه

توور  هووا تنووگ دا اي سینسسوویته کمتووري هسووتند و د ه

هووس  هقبیوول  سوواختی از شووسند. شووساهد نووسزمین  مووی

هوواي گسوولی، بوورش د   سووسبات کووساترنري،    پرتگوواه

هواي   هواي متعودد تورا     کننده، نسل هاي مسدود پشته

د اّو ؤد   سسبات کساترنري که م شدگی اي و ک   ودخانه

هواي   حرکات تکتسنیکی رهد حایر هسوتند، د  بخو   

هسوتند  شرقی و غربی گسول از بخو  میوانی بیشوتر     

با تسجه بوه   ،(. همچنین64: 1393)اسسفی و همکا ا ،

هواي شورقی،    د  بخو   هوا  نبراهه عد فرکتالمیانگین بُ

و  320/1 ،436/1 ترتی  برابور بوا   همرکزي و غربی که ب

عوود فرکتووالی د  توور بووسد  بُ و پووااینهسووتند  393/1

هاي شرقی و غربی نسبت به مرکز گسل که دلیل  بخ 

ی تراکموی سوطح    دانسویت  هوا و  خطی شد  نبراهوه بر 

تسا  نتیجه  ، میاست هاي غربی و شرقی کمتر د  بخ 

و برخاسوتگی  کید کرد که فعالیت تکتسنیکی أگرفت و ت

هاي شورقی و غربوی نسوبت بوه      د  بخ ساختی  زمین

 .استبخ  مرکزي بیشتر 

NBb NAa R (Km) 

1 1 R1=3/6 

4 4 R2=15/3 

16 16 R3=575/1 

58 62 R4=7875/0 

216 243 R5=39375/0 

 (1394منبع: )نگا ندگا ؛ 
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 گیری نتیجه

ابعواد فرکتوالی     دست نمده از محاسوب  ه  نتاا  ببراسا

ها با هم، اوك مقااسو  نسوبی از     ها و با تلفیق ن  نبراهه

فعالیت تکتوسنیکی د  منطقو  شوکرنب ااجواد شود. بوا       

 Hovius, 1996, Leeder and)اسووتفاده از نظوورات  

Jackson, 1993, Tomkin and Braun, 1999)   که بر ااون

نزداك تر باشود   1باو ند؛ هرچه بُعد فرکتالی نبراهه به 

نتیجه برخاسوتگی و پساواای    تراکم کمتر و د  به معناي

هواي گسول    بخ   تسا  هم ، میاستبیشتر تکتسنیکی 

دلیل دا ا بسد  مقادار پااین ابعاد فرکتالی  شکرنب  ا به

د   فعووال تکتووسنیکی معرفووی کوورد.اي، منووايق  نبراهووه

محاسبه شوده   ها نبراهه عد فرکتالمیانگین بُ 10جدول 

شمالی، جنسبی و بخو  شورقی، مرکوزي و      براي دامن

نمدگی  است. د  منايقی که بالا غربی گسل نو ده شده

هوا فر وت    دلیول اانکوه نبراهوه    به ،شسدو فعالیت داده 

زاا  حقیقوت افو    د شاخه شود  و  چندانی براي شاخه

هواي جوا ي    نب، يسل د  اك مساحت معین  ا ندا نود 

هاای با شی  تند از حسیوه    س ت نبراهه هسررت و ب به

ااجواد   ا اي کم تراکم  محدودهد نتیجه  ؛شسند خا ج می

فرکتوالی د  ن  قسومت    بعد ،و به ربا ت داگر کنند می

د  منايقی که فعالیت تکتسنیکی  ،کمتر است. همچنین

 بوراي پخو  شود     دلیل فر ت بیشوتر  به ،کمتر است

عود فرکتوالی   بُ و افزاا  تراکم ننها د  سوطح،  ها نبراهه

بنودي گسول شوکرنب بوه سوه       . د  تقسویم استبیشتر 

ابعواد فرکتوالی     بخ  شرقی، مرکزي و غربی و مقااس

با تسجه به کمتر بوسد   که  سیم  به اان نتیجه می ،ننها

ربی نسبت به ها د  بخ  شرقی و غ عد فرکتالی نبراههبُ

میووزا  فعالیووت تکتووسنیکی د    بخوو  میووانی گسوول، 

هاي شرقی و غربی گسل از بخ  مرکزي بیشوتر   بخ 

هوا و بوه تبوع ن      ابعواد فرکتوال نبراهوه     مقااسو  .است

دسوت   ههاي مختل  و شساهد بو  جنباای گسل د  بخ 

دهند که دگر اختی رهد حایر از مرکز  نشا  می ،نمده

هواي شورقی و    سومت بخو   گسل به يرفین اعنی به 

هواي   يس ي کوه د  بخو    به ؛غربی گسل پیشروي دا د

تور،   ها به خ   است نزداوك  شرقی و غربی پیشانی کسه

شوسند.   تر می ها تنگ دا ند و د ه ها سینسسیته کمتر  ود

هواي گسولی، بورش د      شساهدي از قبیل ههس  پرتگواه 

هواي   کننده، نسول  هاي مسدود  سسبات کساترنري، پشته

شودگی د   سوسبات    اي و ک  هاي  ودخانه دد ترا متع

اوود حرکووات تکتووسنیکی رهوود حایوور ؤکوساترنري کووه م 

هاي شورقی و غربوی گسول از بخو       هستند، د  بخ 

بنوودي  د  تقسوویم ،همچنووین .هسووتندمیووانی بیشووتر 

گسلی شکرنب به دو بخ  شمالی و جنسبی اروداد   پهنه

ر توراکم کمتو  دهند کوه بوا تسجوه بوه      و نتاا  نشا  می

عود  کمتر بسد  بُ ،نتیجه ها و خطی بسد  ننها و د  نبراهه

فرکتالی د  بخو  جنوسبی نسوبت بوه بخو  شومالی،       

بخو  جنوسبی از بخو     میزا  فعالیوت تکتوسنیکی د    

بووالاتر بووسد  میووزا  فعالیووت  . اسووتبیشووتر  شوومالی

جنسب گسل شکرنب نسبت به بخو    ساختی د  زمین

هواي گسولی متنواوب و     شمالی، خسد  ا با ههس  پرتگواه 

نثووا  گسوول  پنهووا  د    ومووسازي بووا گسوول ا وولی   

هاي کساترنري که د  دشت جنسبی کسه شوکرنب   نهشته

 .دنده نشا  می، اند واقع شده

 
 

 . مقادیر محاسبه شدۀ ابعاد فرکتالی در گسل شکرآب10جدول 

 منطقه

 گسل

دامنه 

 شمالی

دامنه 

 جنسبی

بخ  

 شرقی

بخ  

 مرکزي

بخ  

 غربی

 میانگین

عد بُ

 فرکتالی

11.1 06/1 320/1 436/1 393/1 

 (1394؛ نگا ندگا )منبع:    
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