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ABSTRACT 

Using fractal equations within an integrative algorithm of Fibonacci sequences is a new approach toward spatial prediction of 
great earthquakes with emphasized investigations on earthquake catalogue in north east of Saravan (1929-2013) and potentials by 

this research. Analytical results indicate growing up of self-similarities due to a magnitude geostatistical interpolation. Therefore, 

the fractal dimension of magnitude-area power law function is in coincidence with Golden Ratio influences (1.618). It means that 

the focal mechanism of Saravan great earthquake (M: 7.7, 16 April 2013) had close relation with pre-seismic parameters 

including co-appearances of self-similarities, variation of fractal dimensions and relative stability of Fibonacci ratios that are 

introduced to facilities of current research technique for great earthquakes prediction. 
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  مقدمه. 1

در عمق  7/7سراوان با بزرگاي  27/01/1392لرزه  كانون زمين

كيلومتري شهر گشت از توابع  12كيلومتري و در فاصله  70

اي اين رويداد بر  ارتعاشات لرزهسيستان و بلوچستان قرار دارد. 

شناسي و مهندسي  المللي زلزله اساس گزارش پژوهشگاه بين

هاي وسيعي از  )، در بخش1392زلزله (اسلامي و همكاران، 

پوسته عربي  -بلوك شرقي ايران و منطقه فرورانش مكران

هاي تاريخي  ) رومركز زلزله1ثبت گرديده است. در شكل (

ها در بازه زماني  لرزه كاتالوگ زمين سراوان به همراه جدول

) مشخص 5/2ميلادي (با بزرگاي بيش از  2013تا  1929

  اند. شده

  
  )1392هاي شرق ايران (اسلامي و همكاران،  اي شمال باختري سراوان بر اساس كاتالوگ زلزله لرزه رومركز رويدادهاي. 1 شكل

هاي اين منطقه فاقد  گردد، اغلب زلزله چنانچه ملاحظه مي

لرزه  نيز پيش 1392لرزه بوده و براي رويداد فروردين ماه  پيش

مشخصي ثبت نگرديده است. كانون زلزله اخير سراوان در 

كيلومتري قرار گرفته كه از نظر ژئوديناميكي با  70عمق 

ها (در ايران مركزي) و  جايي خرده قاره ابهسازوكار ج

هاي حركتي منسوب به صفحه شرقي فلات ايران در  كنش

). عمق و بزرگاي كانون اصلي 1383ارتباط است (آقانباتي، 

زلزله ، موجبات باز احيايي حركات پوسته را فراهم نمود كه 

اي متعدد با پيدايش  لرزه هاي پس در پي آن شاهد فعاليت

 Yaminiكيلومتر) هستيم ( 50تا  30اي نيمه عميق ( زهلر مراكز

Fard and Hatzfeld, 2008 .(  

  ها . مواد و روش2

  . رابطه توابع فركتال با سري تصاعدي فيبوناچي1. 2

نمايي بين دو متغير  -توابع فركتال برگرفته از روابط نسبي

اي با برد تصادفي پيوسته هستند كه در مختصات  ناحيه
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گردند  بصورت تابع خط درجه اول بيان ميلگاريتمي 

). بر اساس تحقيقات به عمل آمده 2005(مندلبروت، 

بزرگا در مقابل سطح  ي) ، تغييرات پر بند2007(توركت، 

توزيع بزرگا از نوع روابط نمايي بوده و معادله فركتالي آن به 

  صورت زير بيان مي گردد.

)1(  ( ) ( )     log A rea M m b log M m≥ = ≥   

))، منظور از 1( در رابطه )  log A rea M m≥ سطح ،

محصور به دست آمده از تغييرات بزرگا (به روش كريگينگ) 

)و جمله  1بيانگر بعد فركتال βاست. ضريب  )M m≥ 

  باشد.  معرف تغييرات پربندي بزرگا مي

مساحت پس از  -گردد رابطه نمايي بزرگا چنانچه ملاحظه مي

مختصات لگاريتمي به تابع خط با ضرايب متفاوت تبديل  درج

اي از توابع چند  ) نمونه2). شكل (2005مندلبروت، شود ( مي

) نشان β 1و β 2فركتالي را بر حسب تغييرات بعد آنها (ضرايب 

صورت نقاط هم  هاي متناظر به داده است. در اين تابع، مؤلفه

جوامع فركتال منظور ) و در قالب βاستقامت (كمينه تغييرات 

ها (تغييرات بزرگا) بر  هنجاري اند. لذا امكان تفكيك بي شده

هاي متناظر (تغيير محسوس در  حسب الگوي توزيع مؤلفه

گردد كه در مقايسه با  ضريب خط فركتال) فراهم مي

هاي مركزي و  هاي كلاسيك (محاسبه شاخص روش

به پراكندگي)، از قدرت تفكيك بيشتري براي دستيابي 

   هاي مستقل از مقياس برخوردار است. مؤلفه

  

)1مساحت در مقياس لگاريتمي (رابطه  -حاصل از تغييرات ضريب خط معادله بزرگا شكل كلي توابع چند فركتالي. 2 شكل

هاي  ذيل بررسي) و 1984بر اساس پيشنهاد مارك وآرونسون (

)، افق رويداد 1391به عمل آمده توسط مهرنيا و همكاران (

هاي متناظر از توزيع سطح براوني ( بعد فركتال بزرگتر  كميت

. توزيع )Mark and Aronson 1984( نمايد ) تبعيت مي2از 

هاي علوم زمين مشاهده گرديده و  براوني در اغلب پديده

اقليدسي) در خطي (نااز حاكميت فرآيندهاي غير نمودي

)، مكان هندسي 1( هاي آشوبناك است. در رابطه حاشيه محيط

توزيع براوني با افزايش خواص خود تشابهي (كميت بزرگا) 

هاي تاريخي متناسب است. بنابراين  در ناحيه اثر رو مركز زلزله

يابي تغييرات بزرگا و تعيين سطح محصور آنها در  با درون

زم براي دستيابي به تابع چگالي هاي لا ، كميتGISمحيط 

گردند. در سطح توزيع براوني، شاهد افزايش  فركتال افراز مي

هاي متناظر هستيم؛ بنابراين فرايند  روند خودساماندهي مؤلفه

گيري كانون  هاي علوم زمين (مانند شكل تكوين پديده

ها) داراي خط منظر معيني است كه از آن به عنوان  لرزه زمين

شود. نقاط اكسترمم اين منظر با  اد پديده نام برده ميافق رويد

) 3،كوچكتر از 2استفاده از تغييرات بعد فركتال (بزرگتر از

، به 3و بزرگتر از  2گردد. براي مقادير كوچكتر از  تعيين مي

ترتيب با الگوي توزيع خطي و شرايط آشوبناك هر پديده 

هاي لازم  يشويم كه از ديدگاه نظري فاقد معيار مواجه مي

 Mandelbrotبراي دستيابي و حل معادلات فركتال هستند (

). سري فيبوناچي، داراي توابع نامتناهي از مجموعه 2005



اعداد حقيقي است كه بصورت تصاعدي و با استفاده از رابطه 

  گردد. محاسبه مي nبا مرتبه توزيع  Xزير براي كميت دلخواه 

)2(      n nFibonacci Sequence X X+= +
1

   

هاي اول تا  هاي نخست اين سري تصاعدي (توالي به جز گام

برقرار  1هاي متوالي رابطه نسبت طلايي چهارم)، در ساير سري

  است.

)3(   :     /n

n

X
For n Golden Ratio

X

+> = =1
4 1 618  

), خارج قسمت 2بنابراين در سري نامتناهي فيبوناچي (رابطه 

مقدار ثابتي است  n>4به شرط  Xnو Xn+1 دو كميت متوالي 

 "نسبت طلايي فيبوناچي"بوده و  618/1كه تقريباً معادل 

). اين توالي 2011، كلانسي، 2010شود (گابريل،  ناميده مي

هاي علوم زمين است كه از آن  رمز پيدايش بسياري از پديده

ها، توزيع  توان به فرآيند تفريق ماگما، تجمع كاني جمله مي

اي اشاره  هاي لرزه ا و  تشكيل كانونه ها، پيدايش گسل آبراهه

هاي متناظر و تداوم  نمود. طبق يك قاعده كلي، ظهور كميت

و  618/1توزيع آنها در واحد سطح براوني با دستيابي به عدد 

هاي آشوبناك (قلمرو توابع  تثبيت آن در حاشيه محيط

). در عمل با به 2011فركتال) متناسب است (كلانسي، 

) و تلفيق آن با نتايج 3ناچي (رابطه كارگيري روش فيبو

) ، پراكنش غيرخطي بزرگا ارزيابي گرديده و 1فركتال (رابطه 

هاي خود سامانده به منظور تعيين  گيري مؤلفه سازوكار شكل

سطح توزيع براوني وبررسي احتمال رويدادهاي آتي مطالعه 

  شود.  مي

  بحث و نتايج. 3

سراوان با استنتاج از اي  فرآيند تلفيق مكاني اطلاعات لرزه

) و پيش داوري 1هاي اين منطقه (شكل  لرزه كاتالوگ زمين

هاي مكاني به عمل آمده است. در گام  مبتني بر پايگاه داده

) با استفاده از امكانات Mwنخست، مقادير بزرگا (بر حسب 

يابي گرديده و نقشه پربندي مورد  درون Arc-GISنرم افزار 

اي و شناسايي  وستگي در متغيرهاي ناحيهنظر به منظور ايجاد پي

  ) ارائه شده است. 3ها مطابق شكل ( توزيع سطحي زلزله

  
  يابي تغييرات بزرگا به روش كريجينگ (منبع: كاتالوگ زلزله هاي شمال باختري سراوان)  نقشه پربندي حاصل از درون. 3 شكل

)، داراي اطلاعات پايه جهت دستيابي 3نقشه پربندي شكل (

ها شامل  هاي توپولوژيكي مورد نياز است. اين مؤلفه به آماره

باشد كه به  ميانگين و دامنه تغييرات بزرگا مي ،مقادير اكسترمم

اي توسط  هاي لرزه همراه سطح محصور متناسب با گراديان

اند تا امكان دستيابي به  مانه تحليلگر مكاني محاسبه شدهسا

) فراهم شود. در 1مساحت (رابطه  -هاي معادله بزرگا كميت

اي ناحيه مورد مطالعه با اولويت  )، اطلاعات لرزه1جدول (

خورشيدي درج گرديده  1392فروردين  27بررسي زلزله 

اي  است. بر اساس مندرجات اين جدول، حدود جوامع زمينه

) و بي 4/6تا  2/5) ، آستانه اي (بزرگاي و بالاتر 2/5بزرگاي (
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  تفكيك شده اند. 1تراكمي رويدادهاو بالاتر) بر حسب تغييرات سطح  4/6هنجاري (بزرگاي 

  (كاتالوگ زلزله هاي سراون) 2شكلمساحت بر اساس گراديان هاي لرزه اي  -كميت هاي مرتبط با تابع فركتالي بزرگا.1جدول

Classes Area Cum-Area Magnitude Log Cum-Area Log Magnitude FD 
Seismic 

Population 

1 0.0042 0.2903 3.5861 -0.537152964 0.554622396 

1.32 Background 

2 0.0028 0.2861 3.8512 -0.543482142 0.585596073 

3 0.0033 0.2833 4.088 -0.547753425 0.611510887 

4 0.0045 0.28 4.3238 -0.552841969 0.635865597 

5 0.0109 0.2755 4.5829 -0.559878397 0.661140381 

6 0.0178 0.2646 4.788 -0.57741016 0.680154142 

7 0.0398 0.2468 5.0221 -0.607654845 0.700885356 

8 0.0455 0.207 5.2561 -0.684029655 0.720663619 

2.06 Threshold 

9 0.0766 0.1615 5.4644 -0.791827473 0.737542483 

10 0.0062 0.0849 5.7161 -1.07109231 0.757099818 

11 0.007 0.0787 5.9557 -1.104025268 0.774932813 

12 0.0238 0.0717 6.1963 -1.144480844 0.792132436 

13 0.0179 0.0479 6.4078 -1.319664487 0.806708948 

1.69 Anomaly 

14 0.0158 0.03 6.6465 -1.522878745 0.822593009 

15 0.0041 0.0142 6.8715 -1.847711656 0.837051551 

16 0.0028 0.0101 7.1131 -1.995678626 0.852058914 

17 0.0026 0.0073 7.3512 -2.13667714 0.866358239 

18 0.0047 0.0047 7.6162 -2.327902142 0.88173834 

  

هنجاري  با توجه به تغييرات بعد فركتال، جوامع زمينه و بي

هاي متناظر با توزيع خطي بوده و جامعه آستانه با  داراي مؤلفه

، از توزيع سطحي با ويژگي براوني 06/2بيشينه بعد فركتال 

هنجاري  برخوردار است. زلزله اخير سراوان متعلق به جامعه بي

هاي  اي، از مؤلفه است اما در مقايسه با تغييرات حدود آستانه

  متناظر كمتري برخوردار است.

مرحله تلفيق فيبوفركتالي شامل ادغام نتايج توزيع فركتال (تابع 

مساحت) با سري اعداد فيبوناچي است كه براي  –بزرگا 

بي به اين مهم از دو كميت بزرگا و سطح تراكمي دستيا

) و تقريب نسبت 2متناسب با تغييرات بزرگا براي حل رابطه (

  استفاده شده است.  618/1

) نتايج محاسبات فيبوناچي را با در نظر گرفتن 2جدول (

هاي بزرگا و مساحت نشان داده  خواص خودساماندهي مؤلفه

مقادير بزرگا و مساحت امكان است. با محاسبه نسبت طلايي 

ها و توانايي  بررسي و استنتاج توزيع پذيري غيرخطي كميت

اي فراهم  لرزه بيني آنها در خلال رويدادهاي پس پيش

  گردد.  مي

  

  

  

  

  

  )1929-2013اني زلزله هاي سراوان () براي تحليل مك2تلفيق سري فيبوناچي با كميت هاي فركتالي مستخرج از جدول( .1جدول



No Area 
Cum-

Area 
Mag. 

Fibo - Fractal Analysis  
Integrative Results 

Golden Ratio Calculations Fractal Considerations 

GR-Mag. GR-Area Population Similarities 
Nonlinearity Predictability 

Mag. Area Mag. Area 

1 0.0042 0.2903 3.5861 1.646924319 1.985532208 

Background Linear 
Low 

Low 

Low 

Low 

2 0.0028 0.2861 3.8512 1.634487329 1.990213212 

3 0.0033 0.2833 4.088 1.630681018 1.988351571 

4 0.0045 0.28 4.3238 1.632924141 1.983928571 

5 0.0109 0.2755 4.5829 1.617753322 1.960435572 

6 0.0178 0.2646 4.788 1.621893066 1.932728647 

7 0.0398 0.2468 5.0221 1.619594054 1.838735818 

High 
Moderate 8 0.0455 0.207 5.2561 1.612630144 1.780193237 

Threshold Brownian 

9 0.0766 0.1615 5.4644 1.619061782 1.525696594 

10 0.0062 0.0849 5.7161 1.614916691 1.926972909 

Low 

11 0.007 0.0787 5.9557 1.613398274 1.911054638 

Low 

12 0.0238 0.0717 6.1963 1.607133273 1.668061367 

13 0.0179 0.0479 6.4078 1.610251475 1.626304802 

Anomaly Linear 

High Moderate 

14 0.0158 0.03 6.6465 1.606852404 1.473333333 

Low Low 

15 0.0041 0.0142 6.8715 1.608159718 1.711267606 

16 0.0028 0.0101 7.1131 1.60647345 1.722772277 

17 0.0026 0.0073 7.3512 1.609048536 1.643835616 

18 0.0047 0.0047 7.6162 Not Valid Not Valid 

  

اي، روند  هاي لرزه چه در واحد توزيع داده اكنون چنان

هاي سطحي موجب افزايش بعد فركتال  گيري كانون شكل

   گردد. هاي خودسامانده تسريع مي مؤلفهشود، شرايط ايجاد 

لذا احتمال دستيابي به سري طبيعي فيبوناچي كه در آن نسبت 

-به ازاء برخي از مقادير به دست آمده از معادله بزرگا 618/1

  نمايد؛ افزايش خواهد يافت. ) صدق مي2مساحت در رابطه (

ها رهيافت جديدي  لذا سنجش معيار خودساماندهي زلزله 

ه در ذيل اهداف اين تحقيق، شرايط لازم را براي است ك

نمايد كه  هاي بزرگ فراهم مي بيني زلزله ارزيابي توانايي پيش

در صورت مطابقت نتايج فركتال با سري اعداد فيبوناچي، 

احتمال دستيابي به الگوي توزيع دونات (مبتني بر منطق 

  هاي عصبي) افزايش مي يابد.    شبكه

  گيري نتيجه. 4

اي منطقه  )، رويدادهاي لرزه2) و (1مندرجات جداول ( طبق

هاي خودسامانده  مورد مطالعه از توزيع غيرخطي با مؤلفه

هاي معين بوده و با  لرزه برخوردارند كه اغلب آنها فاقد پيش

  گردند. اي شناسايي مي لرزه هاي پس كمبود يا نبود فعاليت

گسل سراوان  هاي تاريخي مرتبط با اين تحقيق، رومركز زلزله

 1392لرزه فروردين  كيلومتر از كانون زمين 30را در فاصله 

)، تابع تغييرات بزرگا بر 1بررسي نموده و با استفاده از رابطه (

حسب تغيير سطح محصور تراكمي محاسبه شده است. توزيع 

اي بيانگر رفتار غيرخطي آنها در غالب  هاي لرزه داده

ه به دليل تعدد نقاط هم هاي مستقل از مقياس است ك كميت

استقامت و تغييرات بعد فركتال، به شكل جوامع زمينه، آستانه 

  و بي هنجاري مشاهده مي گردند. 

)، نقطه عطف رويدادهاي لرزه اي شمال 1مطابق جدول (

) 5ميلادي (بزرگاي  1994باختري سراوان با وقوع زمين لرزه  
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. افزايش بعد باشد در ارتباط مي 4/6ميلادي (بزرگاي  2004و

فركتالي آستانه، موجب توسعه مقادير بزرگا (در سطح براوني) 

تا  2/5ها (بين بزرگاي  گرديده و خواص خودساماندهي زلزله

  ) را افزايش داده است. 4/6

ميلادي مقدم بر رويدادهاي  1983رغم آنكه زلزله سال  علي

ميلادي است؛ اما از ديدگاه هندسه فركتالي،  2004و  1994

ين زلزله در حوالي  نقطه عطف تابع چگالي قرار داشته ا

) و مقارن با فرآيند خودساماندهي بزرگا در 4/6(بزرگاي 

هاي  لرزه هنجاري است. لذا احتمال وقوع زمين محدوده بي

ميلادي افزايش يافته و الگوي  1983بزرگ در پي رويداد 

 2004و  1994خودساماندهي زلزله ها را در خلال رويدادهاي 

)، توزيع نقاط هم 1ميلادي بهبود بخشيده است. در جدول (

استقامت از نوع تناوبي بوده و بعد فركتالي آستانه افزايش 

  ). 06/2يافته است (

گيري از رهيافت  بررسي نااريبي محاسبات فركتال نيازمند بهره

هاي تحليل عددي، امكان  ديگري است كه با استفاده از روش

كرارپذير را در مطابقت با فرآيند شناسايي الگوهاي ت

اي فراهم نمايد. بدين ترتيب از  خودسامندهي رويدادهاي لرزه

الگوريتم تصاعدي فيبوناچي براي بررسي صحت و سقم نتايج 

فركتال استفاده گرديده كه رهيافت عملي آن مبتني بر مقايسه 

) و  3تغييرات بعد فركتال با مقادير به دست آمده از رابطه (

 618/1نگري در نقاط عطف تابع بر اساس تقريب نسبت باز

  باشد.  مي

)، نقاط عطف تغييرات بزرگا به ترتيب با مقادير 1در جدول (

اند. اين نقاط بر حسب تغييرات بعد  متمايز شده 40/6و  25/5

فركتال و بر اساس الگوي تفكيك جوامع بي هنجاري 

اي،  زمينه شناسايي مي گردند. اين بدان معناست كه مقادير

هاي سراوان تابع تغييرات ضريب  هنجاري زلزله اي و بي آستانه

  باشد.  ) مي1خط معادله لگاريتمي در رابطه (

اي با تقريب نااريبي از  )، پايان تغييرات زمينه2در جدول (

) متناسب است كه اين فرآيند با 619/1نسبت طلايي بزرگا (

) 5ميلادي (بزرگاي  2003و  1994اي  هاي لرزه پيدايش كانون

در ارتباط بوده و موجب افزايش خواص خودساماندهي جامعه 

اي  آستانه شده است. به همين ترتيب، با پايان تغييرات آستانه

گردد  اي بزرگ فراهم مي هاي لرزه گيري كانون احتمال شكل

 1983كه نمونه بارز آن در رويدادهاي لرزه اي سال هاي 

) تجربه شده 7/7ميلادي (بزرگاي  2013) و 7/6(بزرگاي 

  است. 

ميلادي موجب تقريب سطح توزيع  1983لرزه  وقوع زمين

اي در سري تصاعدي فيبوناچي (نسبت  هاي لرزه گراديان

هاي  لرزه ) گرديده كه اين قاعده براي كانون زمين626/1

) صدق نمي كند. لذا در 0/5-5/5متوسط (تغييرات بزرگاي 

هاي تاريخي سراوان، دو الگوي متمايز براي  لزلهكاتالوگ ز

  گردد.  هاي متناظر مشاهده مي گيري كميت شكل

اي است كه در آن با افزايش  الگوي اول مختص مقادير آستانه

) و دستيابي به نسبت طلايي بزرگا 1نسبي بعد فركتال (جدول 

) مواجه هستيم. الگوي دوم منسوب به كانون زمين 2(جدول

) كه غالباً با كاهش خواص 6بزرگ است (بزرگتر از  هاي لرزه

) و ضعف توزيع غيرخطي آنها 2ها (جدول  خودتشابهي داده

در  618/1) همراه است. در اين الگو، تقريب نسبت 2(جدول 

ارتباط با سطوح تراكمي حاصل از گراديان هاي لرزه اي بوده 

استناد  ) و از نقطه نظر فيبوفركتالي، تنها مؤلفه قابل2(جدول

  ميلادي است.  2013و  1983براي توجيه رويدادهاي سال 

مطابق روش ارائه شده در اين تحقيق، احتمال ضعيفي براي 

هاي بزرگ سراوان متصور است؛ كه از  بيني زلزله پيش

توان به بروز رفتارهاي آشوبناك  مهمترين عوامل آن مي

هاي  ) و كمبود مؤلفه2نظمي نسبت طلايي بزرگا، جدول  (بي

) 1متناظر در سطح توزيع بزرگا (كاهش بعد فركتال ، جدول

اشاره نمود. لذا از ديدگاه فيبوفركتالي، استفاده از روش 

گيري دونات  هاي عصبي براي دستيابي به سازوكار شكل شبكه

  پذير نيست.  سراوان توجيه

خورشيدي يك رويداد غير منتظره  1392فروردين  27زلزله 

هاي آشوبناك است كه در  بر محيط با خصوصيات منطبق

هاي تاريخي اين منطقه، موجب كاهش تغييرات  مقايسه با زلزله

هاي خودسامانده  بعد فركتال و فقدان الگوي مترتب بر كميت

است. بنابراين به دليل ناسازگاري تخمين به عمل آمده از 

هاي طلايي با مقادير مورد انتظار در سري فيبوناچي،  نسبت

اي افزايش يافته و از قابليت  نظمي سطوح لرزه شاخص بي
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) كم شده است. 2بيني رويدادهاي بزرگ (جدول  پيش

ها و تلفيق نتايج آن با  لرزه يابي عمق كانوني زمين درون

كار پيشنهادي براي تعيين  هاي فيبو فركتالي، يك راه آماره

اي سراوان به روش غير خطي است.  شعاع اثر رويدادهاي لرزه

ها را با نقشه پربندي  ن روش، مندرجات كاتالوگ زلزلهدر اي

حاصل از تغييرات عمق مقايسه نموده و رابطه تغييرات بعد 

هاي عمقي استنتاج  فركتال با سري تصاعدي حاصل از نسبت

  گردد.  مي

ها، مقايسه الگوي  همچنين به منظور تكميل فرآيند تلفيق داده

خيز (در جنوب و  رزهفيبو فركتالي سراوان با ساير مناطق ل

گردد. بدين ترتيب، نتايج  جنوب غربي ايران) توصيه مي

متعددي از مطالعات موردي به عمل آمده در مناطق مجاور 

آيد كه در توسعه روش  ) به دست مي1گسل سراوان (شكل 

هاي ميداني مؤثر  تحقيق و رفع نواقص آن در خلال بررسي

  خواهد بود.
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