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The Sefidrood Basin in northwestern Iran, located within the tectonically active 

Alborz–Central Iran transition zone, displays considerable structural complexity. 

This study employs mathematical and geometric patterns, particularly the 

Fibonacci sequence and the golden ratio, in combination with advanced statistical 

approaches such as the gamma distribution, the chi-square test, and Fisher’s exact 

test, to investigate the morphotectonic and neotectonic conditions of the basin and 

its sub basins. Topographic and structural data were derived from maps and 

satellite imagery and analyzed using a GIS framework. A quantitative 

classification system based on Fibonacci ratios was applied to categorize the 

basin into five classes reflecting varying levels of morphotectonic activity. The 

results show that 96% of the basin lies within the range of weak to strong 

morphotectonic activity, whereas 4% is affected by neotectonic processes, 

primarily concentrated along the Qezelozan–Shahroud valleys, where 

neotectonic activity is most pronounced. Gamma based analysis confirms 

dynamic equilibrium with a skewness value of 0.7171 and a kurtosis of 0.782. 

The chi-square test indicates that the sub-basins behave independently with 

respect to morphotectonic activity, and Fisher’s exact test demonstrates that all 

sub-basins operate within a shared ergodic structural framework. The findings 

indicate the presence of a negative cybernetic system with exponential memory 

that is adjusting the basin toward its base level in the Caspian Sea. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Sefidrood Basin, a key sub-basin in northwestern Iran, features complex tectonic processes. Given 

its geographical and tectonic significance, identifying morphotectonic patterns and assessing its long-term 

equilibrium state are essential. This study adopt a Fibonacci-based geometric patterns and statistical 

analyses, including gamma distribution, chi-square tests, and Fisher’s exact test, representing Iran’s first 

integrated application of numerical approaches in morphotectonic analyses and distinguishing this work 

from prior studies. 

Fibonacci sequences and the golden ratio (φ = 1.618) have been employed across disciplines, including 

architecture, geology, biology, and system modeling. In the Sefidrood Basin, these patterns serve as 

quantitative tools to identify potential zones of tectonic and neotectonic activity, differentiating this work 

from earlier qualitative assessments. 

Material and Methods 
A hybrid framework combines mathematical-statistical techniques with geomorphological analyses to 

evaluate the morphotectonic and neotectonic status of the Sefidrood Basin and its sub-basins. Key stages: 

Data Collection: Topographic maps (DEM), field geological data, and 350 geospatial/elevation points 

were gathered and integrated in ArcGIS Pro to characterize tectonic features. 

Fibonacci-based Classification: Morphotectonic data were categorized using Fibonacci ratios (0.236, 

0.382, 0.5, 0.618, 0.764) to define five levels of tectonic activity, enhancing spatial pattern recognition. 

Statistical Techniques: To address non-normality (right-skewed data), non-normal methods were 

employed: (1) Gamma distribution analysis for probabilistic modeling of long-term tectonic patterns; (2) 

Chi-square tests to assess independence between sub-basins and the main basin; (3) Fisher’s exact test to 

compare variability where appropriate. 

PDF/CDF Plots: Probability density functions and cumulative distribution functions were generated from 

the gamma distribution to visualize tectonic activity distributions. 

GIS-Based Spatial Analysis: Overlay of fault lines, tectonic indices, Fibonacci patterns, gamma curves, 

and PDF/CDF maps in ArcGIS Pro provided insights into spatial relationships among tectonic features. 

Comparative and Inductive Analyses: Two sub-basins were analyzed in detail (inductive approach), with 

remaining sub-basins summarized in tables (comparative approach) to identify commonalities and 

differences. 

Moment Analysis and Inference: Statistical moments (mean, variance, skewness, and kurtosis) described 

the distribution of tectonic activity, enabling a robust characterization of the basin’s statistical structure. 

Results and Discussion 
The Sefidrood Basin shows a highly organized large-scale structure despite tectonic complexity. About 

96% of the basin area falls within the weak-to-intense morphotectonic activity range, with 4% 

neotectonically active, concentrated along the Qezelozan–Shahroud corridor (Manjil Fault). This pattern 

aligns with regional tectonic models of Arabia–Eurasia convergence, suggesting a phase of relative tectonic 

quiescence. 

Interpretations include a negative-feedback, memory-dependent dynamics driving long-term stability, 

and a heterogeneous, nonlinear regime with localized deformation. These findings have implications for 

spatially targeted hazard management. 

Gamma-distribution results (skewness 0.7171, kurtosis 0.782; mean 1.45, second moment 0.27, SD 

0.519) indicate a stable system with no signs of imminent morphotectonic instability, consistent with non-

normal probability approaches highlighted by Khosin & Wang (2022). 

Chi-square and Fisher’s exact tests show sub-basins are statistically independent from the main basin 

(chi-square values 6.2–53; all within 99% CI), suggesting a shared underlying tectonic driver within an 

ergodic framework. 
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GIS maps identify the highest activity along the Qezelozan–Shahroud corridor and Manjil Gorge; 

Rudshur lies outside the 95% CI, indicating independence from Zanjanrood. 

Validation results show a confidence level of 90.85% with a two-tailed error margin below 8.9%, 

supporting the reliability of the methods. The study advances Fibonacci-based and gamma-distribution 

approaches for morphotectonic analysis and offers a framework for sub-basin dynamics within a unified 

tectonic system, with implications for water resource management, urban planning, and hazard mitigation. 

Conclusion 
An innovative approach combining Fibonacci patterns and gamma statistics reveals a dynamic 

equilibrium in the Sefidrood Basin, with only 4% neotectonic activity concentrated along major fault zones. 

Sub-basins are statistically independent yet integrated within a larger ergodic system, indicating shared 

long-term tectonic control. Fibonacci ratios and gamma distributions provide effective tools for hazard-

zone identification and tectonic modeling, offering a framework for future research in similar basins and 

suggesting multi-scale, and spatial modeling methods for seismically active regions. 

 



 

سفیدرود، ایران: کاربرد تلفیقی دنباله فیبوناچی و  ۀتحلیل مورفوتکتونیکی حوض

 توزیع گاما در شناسایی الگوهای ساختاری فعال

 

 

 1غلام حسن جعفری

 ایران،  یاسوج،  یاسوج  ، دانشگاهانسانی  علوم  و  ادبیات ۀ، دانشکدجغرافیا  گروه  1
 

 چکیده اطلاعات مقاله

 :مقاله ۀتاریخچ

 26/03/1404تاریخ دریافت: 

 01/06/1404 تاریخ بازنگری:

 02/06/1404تاریخ پذیرش: 

- عنوان یکی از مناطق فعال تکتونیکی در زون البرزغرب ایران به سفیدرود در شمال   ۀحوض

این مطالعه با استفاده  .توجهی استساختی قابلهای زمین ایران مرکزی، دارای پیچیدگی

های روش  فیبوناچی و نسبت طلایی، به همراه  ۀویژه دنبالهندسی، به  -  از الگوهای ریاضی

آماری پیشرفته شامل توزیع گاما، آزمون کای دو و تحلیل فیشر، به بررسی وضعیت 

های داده .های آن پرداخته استوضه مورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی این حوضه و زیرح

تحلیل   GISای استخراج و با استفاده از  ها و تصاویر ماهوارهتوپوگرافی و ساختاری از نقشه 

ها به پنج های فیبوناچی، دادهسپس، بر اساس یک چارچوب کمیّ مبتنی بر نسبت .شدند

 96نتایج نشان داد که  .بندی گردیدندطبقه از نظر شدت فعالیت مورفوتکتونیکی طبقه 

 چهاردرصد از سطح حوضه در محدوده مورفوتکتونیک ضعیف تا شدید قرار دارد و تنها 

 -اوزنقزل ۀدر امتداد در نیکی قرار دارد، که عمدتاًتحت فعالیت نئوتکتو ،درصد از حوضه

های گاما، تعادل دینامیکی تحلیل  .شودشاهرود با فعالیت نئوتکتونیکی شدید مشخص می

براین، تحلیل علاوه  .( تأیید کردند782/0( و کشیدگی )7171/0حوضه را با مقادیر چولگی )

ی مورفوتکتونیکی مستقل هستند، اما هاها از نظر فعالیتکای دو نشان داد که زیرحوضه 

ها در یک ساختار ارگودیک مشترک عمل تحلیل فیشر برجسته کرد که تمام زیرحوضه 

سیستم سایبرنتیکی منفی دارای حافظه نمایی ها حاکی از وجود یک این یافته .کنندمی

 .است که حوضه را به سمت سطح اساس )دریای خزر( در حال تنظیم کردن است

 :کلمات کلیدی
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 مقدمه

های کوهای بین فلات ایران و رشته ، در گذرگاه پیچیدهایرانهای آبریز ترین زیرحوضه سفیدرود، به عنوان یکی از مهم ۀ حوض

 ,Radfar)  ژئودینامیکی تحت تأثیر فرآیندهای فشارشی ناشی از برخورد ورقه عربی و اوراسیا قرار داردطالش قرار دارد و از لحاظ  -البرز

, 1995Berberian  ;Agard, Omrani, Jolivet & Mouthereau, 2005; Chakdel, Nejati, Soleimani & Taati, 2019.)   ،این برخورد

 داغ شده استگیری یک سیستم کوهزایی گسترده شامل زاگرس، البرز، طالش و کپهاز کرتاسه پسین تا میوسن، منجر به شکل

(0, 201nYi; Berberian & King, 1981  .) سفیدرود، نه تنها به عنوان    ۀکوهی مانند حوضهای رسوبی درون در این چارچوب، حوضه

بلکه ، (Yin & Harrison, 2000; Mohajjel & Fergusson, 2014) کنندهای رسوبی از تاریخچه تکاملی فلات ایران عمل میحافظه

 .اندهای مورفوتکتونیکی کواترنری مورد توجه قرار گرفته های حساس از فعالیتبه عنوان شاخص 

های چشمگیری  های شمالی و مرکزی آن، با ناهنجاریویژه در بخشسفیدرود، به ۀبا این حال، پویایی مورفوتکتونیکی حوض

ارتباط مستقیم  ؛اهنشان که از لحاظ لیتولوژیکی مقاوم هستندهای گلوگاهی مانند منجیل، طارم، هشتجین و متنگه .همراه است

این در حالی است که در بسیاری از نقاط، تعادل سطوح  .اندشاهرود را مسدود کرده - اوزنهای قزل بین دریای خزر و زیرحوضه 

تغییر حوضه از حالت   ۀدهنداین پدیده نشان .قابل توجیه نیست ای نامتعادل شده که با تغییرات اخیر سطح اساسارضی به گونه

های جوان و رشد تاقدیسهای نئوتکتونیکی فرآیندی که احتمالاً تحت تأثیر فعالیت ؛آندورئیک )بسته( به آگزورئیک )باز( است

 . (Guest, Horton, Axen, Hassanzadeh & McIntosh, 2007) فشارشی رخ داده است

در شناسایی ، Vf و If، SLکمیّ مانند های کیفی یا نیمهمبتنی بر شاخص، های مورفوتکتونیکی سنتیبا این وجود، تحلیل

توانند نظم پنهان در توزیع ها اغلب نمیاین روش  .بینی رفتار بلندمدت سیستم با محدودیت مواجه هستندپیشالگوهای منظم و 

های از این رو، نیاز به روش .درستی ارزیابی نمایندزهکشی را آشکار کنند یا تعادل دینامیکی سیستم را به ۀها و شبکها، چینگسل

 .رسدوری به نظر میکمیّ، سیستماتیک و قابل تعمیم امری ضر

زهکشی را شناسایی کنند، امری   ۀهایی کمیّ و قابل تعمیم که بتوانند الگوهای پنهان در توپوگرافی و شبکاز این رو، نیاز به روش

انند های آماری مفیبوناچی و توزیع  ۀاند که الگوهای ریاضی مانند دنبالهای اخیر، مطالعات نشان دادهدر سال  .رسدضروری به نظر می

 ,Scholz, Dawers, Yu, Anders & Cowie) ساختی مؤثر باشندهای فراگیر در ساختارهای زمینتوانند در شناسایی نظمگاما، می

ها و شکل ها، موقعیت چینها، الگوهای تکرارشونده در فاصله گسلبا تحلیل فراکتالی و آماری داده هستند ها قادراین روش  .(1993

 .های زهکشی را آشکار کنندحوضه 

های سنتی مورفوتکتونیکی، از تلفیق دنباله فیبوناچی و توزیع گاما به عنوان های روشدر این تحقیق، به منظور رفع محدودیت

هدف، شناسایی الگوهای منظم در توپوگرافی و شبکه  .سفیدرود استفاده شده است ۀتیک برای تحلیل حوض ابزاری کمیّ و سیستما

  .های تکتونیکی فعال استزهکشی و ارتباط آن با فعالیت

علوم مختلف، شمول در  هایی جهان(، از دیرباز به عنوان پدیدهφ618/1≈) فیبوناچی و نسبت طلایی  ۀویژه دنبالالگوهای ریاضی، به

  . (200Sharma; 3200, Kalman & Mena ,9اند )شناسی مورد توجه قرار گرفته شناسی، ژئومورفولوژی، هنر و زیست از جمله زمین 

ها توصیف های مختلف از کوچکترین ذرات تا کهکشاناین الگوها با سادگی خود، قادرند ساختارهای بسیار پیچیده را در مقیاس

های گسلی، شناسی به ویژه در شناسایی الگوهای منظم در ساختارهای تکتونیکی، شبکهاستفاده از این روابط ریاضی در زمین  .کنند

 ,Khattab, Radwan, El‐Anbaawy)  شودجذاب و در حال توسعه محسوب می  ۀای، یک حوزدهای لرزهها و حتی فرآینخوردگیچین 

Mansour & El‐Tehiwy, 2023; Tiwari, Goswami & Bhakuni, 2021) . 

بعدی، امکان طریق در نظر گرفتن اعداد آن به عنوان بردارهایی در فضای سههای هندسی نسبت به دنباله فیبوناچی از دیدگاه

باله فیبوناچی دن  .(Turner, 1999; Turner & Shannon, 1998شناسایی الگوهای هندسی در ساختارهای طبیعی را فراهم کرده است )
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قابلیت توصیف ساختارهای بسیار پیچیده ، (...،8، ۵، 3، 2، 1، 1، 0جمله بعدی برابر با مجموع دو جمله قبلی ) ،با تعریف ساده خود

 .(Marples & Williams, 2022شود )ها و ساختارهای طبیعی دیده میسازی را دارد و اغلب در تشکیل الگوهای فراکتالی، خودشبیه 

اند نشان داده   (Stepanov & Gomanyuk, 2023استفانو و گومانیوک )  و  (Mehrnia, 2017مهرنیا )  های اخیر، محققانی چوندر سال

در حوزه تکتونیک،   .ثر باشندؤای مهای لرزهمیان ساختارهای شکستگی و فعالیتتوانند در شناسایی روابط  که الگوهای فیبوناچی می

توانند در گیرند و میشناسی مورد استفاده قرار میهای زمینسازی و تحلیل دادههای فیبوناچی به عنوان ابزاری برای مدل نسبت 

نیز نشان داد که اصول هندسی  (Doglioni ,0199) ونی. دوگلیشناسی و تغییرات تکتونیکی موثر باشنددرک بهتر ساختارهای زمین 

 .شمار هستندکتونیک همچنان کمهای تکتونیکی مرتبط باشند، هرچند کاربردهای مشخص در تتوانند در تحلیل ویژگیمی

ویژه در مناطق فعال تکتونیکی، افزایش یافته ساختی بهزمینهای های فیبوناچی در تحلیلهای اخیر، استفاده از نسبتدر دهه

et al Scholz; Scholz & Aviles, 1986. ,این رویکرد در مناطقی مانند آندیس، مدیترانه و ژاپن با موفقیت به کار رفته است )  .است

ای در علوم مختلف، از های اخیر کاربرد فزایندهویژه دنباله فیبوناچی و نسبت طلایی، در سالایران، الگوهای ریاضی، بهدر  .(1993

ایرانی نیز استفاده از این -در معماری اسلامی .اندشناسی و مدیریت خطرات طبیعی یافتهریزی شهری، زمینجمله معماری، برنامه

مثلًا در مطالعه اصول هندسی و تناسبات طلایی موجود در  .ثار متعدد تاریخی مشاهده شده استتناسبات به صورت گسترده در آ

نشان دادند که معماران قدیمی   (Hashemi Zarjabad, Ziaieniya & Ghorbani, 2015هاشمی زرج آباد و همکاران )  مدرسه شوکتیه،

اند و این دانش را در طراحی فضاهای معماری های تناسباتی و ترسیمات هندسی برخوردار بودهینه نظامایرانی از دانش عمیقی در زم

در مطالعه خود به بررسی   (Ziaieniya & Hashemi Zarjabad, 2016آباد )نیا و هاشمی زرجضیایی  همچنین  .اندخوبی به کار گرفتهبه

اسلامی بر پایه اعداد اصم و مربع مضاعف -ماری مسجد جامع قائن پرداخت و نشان دادند که سیستم تناسبات ایرانیتناسبات مع

استوار است و در کنار آن، از نسبت طلایی نیز برای ایجاد تعادل بصری در عناصر مهم معماری )مانند ایوان و ورودی اصلی( استفاده 

ه الگوهای عددی و هندسی در فرهنگ معماری ایرانی به صورت غیرتصادفی وجود دارند کند کاین موضوع برجسته می .شده است

  .های علمی باشندهای نوین تحلیلی در سایر حوزهبخش روشتوانند الهامو می

فیبوناچی«، این الگوها های غرب ایران به روش  در تحقیقی تحت عنوان »شناسایی الگوی مکانی زلزله(  Mehrnia, 2017مهرنیا )

میلادی(    2017ریشتری ازگله )  3/7های زلزله  لرزه او نشان داد که توزیع پس  .های غرب ایران به کار گرفترا در تحلیل مکانی زلزله 

این مطالعه،  .درجه( و مارپیچ طلایی قرار گرفته است ۵/137درجه(، دایره طلایی )کمان  36در قالب مثلث طلایی )زاویه رأس 

توانند در شناسایی نقاط بالقوه خطر های ریاضی میها را تأیید کرد و نشان داد که روشوجود نظم فضایی غیرتصادفی در توزیع زلزله 

( انجام 18Asadpour, 20هایی که در مقاله بازیابی ساختار فضایی و طرح کاشت باغ سالار جنگ شیراز )تحلیل .زلزله مؤثر باشند

این رویکرد هندسی،   .های فارسی با الگوهای هندسی و ریاضی اسلامی همخوانی بالایی دارندشد، نشان داد که ساختارهای فضایی باغ

های ها نشان دادند که هندسه و تناسبات طبیعی در خانهآن .سازی عناصر طبیعی نیز کاربرد دارداصولاً در طراحی فضایی و مرتب

 Bililanپور لمر )بلیان و حسن  .ویژه در مناطق گرم و خشک ایران دارندانی نقش کلیدی در ایجاد فضای داخلی مطلوبی بهسنتی ایر

& Hassanpour Lamr, 2019) در مطالعه خود به بررسی الگوهای هندسی و تناسبات طلایی در روستای تاریخی ابیانه پرداختند ،. 

ضلعی طلایی و سلسله اعداد فیبوناچی، نقش کلیدی پاسکال، مارپیچ طلایی، پنج-ها نشان دادند که مستطیل طلایی، مثلث خیامآن 

ین مطالعه مؤید آن است که هنرمندان ایرانی اسلامی از تناسبات طلایی ا .انددر طراحی معماری و صنایع دستی این روستا داشته

بخش استفاده از الگوهای تواند الهاماند و این موضوع میهای هنری و معماری استفاده کردهبه عنوان زبانی مشترک در تمامی طرح 

.ساختی نیز باشدعددی در علوم طبیعی و زمین



 جعفری

 ... ایران سفیدرود،  ۀحوض مورفوتکتونیکی تحلیل 
               27  

 

در مطالعه خود   (Memarzadeh, Hosseinzadeh Lotfi, Jahanshahlu & Dehqan Toranposhti, 2022معمارزاده و همکاران ) 

یابی سازی مکاننشانی با استفاده از تکنیک دنباله فیبوناچی«، این الگوها را در بهینههای آتشبندی ایستگاهبا عنوان »رتبه 

گیری چندمعیاره، های متداول تصمیمها با مقایسه این روش با روشآن .ه ده تهران به کار گرفتندهای خدماتی در منطقایستگاه

های عنوان یک ابزار کمیّ در تحلیلتواند بهنشان دادند که روش فیبوناچی تطابق بالایی با معیارهای عملکردی و فضایی دارد و می

  .یابی بهینه خدمات شهری استفاده شودفضایی و مکان

های هنری و طراحی مورد با توجه به منابع فوق، واضح است که الگوهای فیبوناچی و نسبت طلایی در ایران بیشتر در حوزه

ساخت هنوز در مراحل ابتدایی است و با این حال، استفاده از این الگوها در علوم زمین، ژئومورفولوژی و زمین .انداستفاده قرار گرفته

این مقاله با تمرکز بر حوضه سفیدرود، یکی از مناطق فعال تکتونیکی   .اندصورت توصیفی به آن پرداخته مطالعات بهتعداد محدودی از  

  .پردازدساختی میساختی و نقش آنها در تبیین رفتارهای زمینایران، به بررسی وجود الگوهای فیبوناچی در ساختارهای زمین

 مورد مطالعه  ۀمنطق

های های آبگیری در منطقه شمال غرب و غرب ایران است که در استان ترین حوزهترین و مهمآبریز سفیدرود یکی از بزرگ  ۀ حوض

های کوچکی از آذربایجان غربی، مازندران و همدان گسترده بخش  ،گیلان، البرز، قزوین، آذربایجان شرقی، اردبیل، زنجان، کردستان

این  .شرقی قرار دارد ۵1°تا 8/46°شمالی و طول جغرافیایی 38°تا  3۵°طور تقریبی در عرض جغرافیایی این حوضه به .شده است

های زاگرس در استان کوهچشمه در رشته های چهلحوزه جغرافیایی شامل مسیر جریان اصلی رودخانه سفیدرود است که از کوه

 ۵9000مساحت کل حوضه بالغ بر  .ریزدولانی، در نهایت به دریای خزر میگیرد و پس از طی مسیری طکردستان سرچشمه می

طول مسیر  .باشد و نقش مهمی در تنظیم آب و اقلیم منطقه دارداوزن و شاهرود میهای قزلکیلومتر مربع است، که شامل حوضه 

ز سطح دریا، ارتفاع دهانه خروجی به دریای متر ا 3000ها، بیش از کیلومتر، ارتفاع سرچشمه  600اصلی رودخانه سفیدرود، تقریبا 

این   .دهنده شیب ملایم و مسیر طولانی استدرصد است که نشان  8تا    ۵متر و میانگین شیب مسیر جریان، حدود    -28خزر، تقریبا  

ه داده است و یک مقاله برای اولین بار چارچوب کمیّ برای ارتباط نسبت طلایی با پارامترهای تکتونیکی در حوضه سفیدرود را توسع

)شکل  بینی الگوهای ساختاری و گسلش در این حوضه سفیدرود ارائه داده استشناسی با قابلیت پیشزمین-مدل ترکیبی ریاضی

1).  

 
 های آن و نقاط نمونهبه همراه زیرحوضه   سفیدرود  ۀحوضموقعیت    -1شکل 

Fig. 1. Location of the Sefidrood basin, along with its subbasins and sample points 
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 هامواد و روش

در این مطالعه، به منظور شناسایی و تحلیل الگوهای فیبوناچی در ساختارهای مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرود، یک رویکرد 

های های ژئومورفولوژیکی، ساختارهای عددی فیبوناچی و تحلیلاین روش با تلفیق داده  .آماری توسعه داده شده است-کمیّ و هندسی

ها بندی سطوح مختلف فعالیت تکتونیکی و نئوتکتونیکی را در مقیاس حوضه و زیرحوضه آماری پیشرفته، قابلیت شناسایی و طبقه

 روش کار شامل چندین مرحله اصلی است: .کندفراهم می

 های مکانی و ژئومورفولوژیکی راج داده آوری و استخ جمع

آوری  سفیدرود جمع  ۀاز حوض  متر،30با دقت    )مدل رقومی زمین( DEM هایهای توپوگرافی و دادهها از نقشهدر مرحله اول، داده

برداری هنقطه نمون  3۵0های آن، یک مجموعه داده میدانی شامل  برای ارزیابی وضعیت تکتونیکی حوضه سفیدرود و زیرحوضه   .شدند

های جوان، های فشارشی، چینساختی حوضه از جمله گسل این نقاط، نماینده ساختارهای کلیدی زمین .آوری شدساختاری جمع 

های زهکشی بوده و از طریق بازدیدهای میدانی سیستماتیک و با استفاده خطوط شکستگی، تغییرات شیب توپوگرافی و ناهمگونی

هر نقطه با توجه به معیارهای مشخصی از جمله دسترسی  .(2)شکل  متر( ثبت شدند 3 ≥مکانی  بالا )دقتدقت GPSاز دستگاه 

فیزیکی، بیانگر بودن فعالیت تکتونیکی و تنوع جغرافیایی در سراسر حوضه انتخاب گردید. در هر نقطه، مختصات جغرافیایی )طول 

یکپارچه شدند  GIS ( در محیطSpatial Databaseها در یک ساختار پیوسته آماری )شد. این دادهو عرض جغرافیایی( و ارتفاع ثبت 

آماری مورد استفاده قرار گرفتند تا معین گردد: آیا کلیت حوضه در  -های مورفوتکتونیکی و ریاضیای برای تحلیل و به عنوان پایه

سفیدرود، درکیاس نئوتکتونیکی در مقایسه با  ۀهای حوضاز زیرحوضه  هایآرامش تکتونیکی قراردارد یا خیر؟ و آیا بخش ۀمرحله

 ها قرار دارد؟زیرحوضه 

 ها بر اساس الگوی فیبوناچی بندی دادهگروه 

گرفته (، بر اساس یک چارچوب کمیّ الهام1/0سازی در بازه )های شیب و مرکزی، پس از نرمالهای تلفیقی حاصل از شاخصداده

و بالاتر، در  764/0)نسبت طلایی( و  618/0، ۵/0، 382/0، 236/0ها، از جمله بندی شدند. این نسبتهای فیبوناچی طبقهنسبت از 

بندی الگوهای طبیعی در تقسیم ۀعنوان نقاط آستانههای پیچیده بشناسی و دینامیک سیستمعلوم مختلفی مانند فیزیک، زیست

عنوان مرزهای ها بهدر این تحقیق، این نسبت  (.Sharma, 2009; Kalman & Mena, 2003)  اندرفته نظم و تحول مورد استفاده قرار گ

  382/0-236/0بیانگر فعالیت بسیار ضعیف،  236/0مقادیر زیر  ؛منطقی برای تمایز سطوح فعالیت تکتونیکی به کار گرفته شدند

بیانگر گذار  764/0-618/0شدید )نزدیک به آستانه بحرانی(،  618/0-۵/0متوسط،  ۵/0-382/0سطح نسبتاً متوسط،  ۀدهندنشان

شرایط بسیار بحرانی و غالب بودن فرآیندهای  ۀدهندنشان 764/0مورفوتکتونیک به تکتونیک فعال )بحرانی(، و مقادیر بالاتر از 

های پویای طبیعی، چارچوبی گیری از الگوهای ریاضی موجود در سیستم اند. این روش، با بهرهنئوتکتونیکی در نظر گرفته شده

 دهد.های پیچیده مورفوتکتونیکی ارائه میسیستماتیک و قابل تکرار برای تفسیر کیفی داده
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 در بازدیدهای میدانی  GPSبرداشت مختصات قله و کنیک ناهمواری توسط    حلاز م  هاییعکس   -2شکل 

Fig.2. photographs showing the acquisition of summit and conic-relief GPS coordinates during ground surveys 

 هاآزمون تقارن و توزیع داده 

های آماری مانند کومولوگراف، منظور بررسی تقارن و نرمال بودن با استفاده از آزمون بندی شده بههای گروهبعد، داده ۀدر مرحل

سازی نرمال Box-Cox های لگاریتمی وها با استفاده از تبدیلدر صورت عدم وجود تقارن، داده .مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتند

 .کندهای آماری بعدی کمک میاین مرحله به کاهش خطای منطقی در تحلیل .شدند

 سازی توزیع گاما مدل

ها )از نوع پیوسته هستند، تابع توزیع گاما به با توجه به اینکه متغیرهای مورفوتکتونیکی )مانند شدت فعالیت گسلی و شیب

( توزیع PDFهای مثبت و نامتقارن، انتخاب شد. فرمول تابع چگالی احتمال)دادهعنوان یک توزیع احتمالی غیرنرمال و مناسب برای  

 ( است:1گاما به صورت رابطه )

(1) 𝒇(𝒙) =
𝝀𝜷

𝚪(𝛃)
(𝑿(𝜷−𝟏𝒆−𝛌𝐗)) 

λ  ،ضریب مقیاسβ  ،ضریب شکلΓ(β تابع گامای استاندارد است؛ ) البتهβ .برای محاسبه ضرایب  عملگر گاما نیز می باشدλ  و

β( استفاده شد:3( و )2، از روابط ) 

(2) 𝛌 = 𝑬(𝑿)/(𝝁
𝟐

) 

(3) β =
𝐸(𝑋)2

𝜇
2

 

(X)E   امید ریاضی و𝜇2 ( گشتاور دوم حول میانگین استMakar & Rubin, 2017 .) 
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 های توزیع گشتاورهای آماری و شاخص ۀمحاسب

 ۀجهت محاسب  واریانس(،  (4در ادامه، گشتاورهای آماری مربوط به توزیع گاما محاسبه شدند )گشتاور دوم حول میانگین )رابطه  

با توجه به مقدار   .(۵)رابطه  انحراف استاندارد گامای حوضه از آن استفاده خواهد شد ۀدر محاسب، که امیدریاضی گامای حوضه

به این دلیل حائز  ،این نسبت .انحراف استاندارد فیبوناچی مورفوتکتونیک حوضه وضعیت تکتونیکی آن برآورد و بررسی خواهد شد

 .باشد( شاخص مورفوتکتونیک حوضه می7( و کشیدگی )رابطه  6های چولگی )رابطه  ضریب ۀ  های محاسبکه یکی از پایه  استاهمیت  

ها به تحلیل تعادل این شاخص .(Makar & Rubin, 2017)محاسبه شده است  (β /6مقدار کلاسیک کشیدگی گامائی در منابع )

 .دینامیکی ساختارهای مورفوتکتونیکی و شناسایی مناطق با خطر نئوتکتونیکی کمک کردند

(4)  𝝁𝟐 = 𝑬(𝑿𝟐) − [𝑬(𝑿)]𝟐 
(۵)  𝜎 = √𝜇

2
 

(6)  𝑆 =  
𝐸[(𝑋 − 𝜇)3]

𝜎3
 

(7)  𝐾 =
𝐸[(𝑋 − 𝜇)4]

𝜎4
 

 ها با کل حوضهای زیرحوضه تحلیل مقایسه  

توان از یکی از ساختارهای قابل تعادل دینامیکی در توزیع گاما روی مورفوتکتونیک حوضه انجام شد میبعد از اینکه وضعیت 

 ۀها، مقایسساختار قابل قبول برای زیرحوضه  .ها با کل حوضه استفاده کردیک از زیر حوضه  قبول برای تعیین میزان وابستگی هر

ای یهی است که گشتاوردوم حول میانگین عملکردی موازی با واریانس نمونهبد .باشدجبر احتمالاتی گشتاوردوم حول میانگین می

ای از آنجایی که کمیت مورد نظر، شدت فعالیت مورفوتکتونیک تا تکتونیک و نئوتکتونیک داده  .های گسسته داردالبته در داده

این تابع احتمال در مبحث استنباط آماری از میزان یکی از کاربردهای    .باید از ساختار محاسبه فوق استفاده نمود  پیوسته است لزوماً

ۀ ها یک نمونهای هر کدام از زیرحوضه با توجه به اینکه مجموعه برداشت  .اصلی است ۀتعامل عملکردی هر زیر حوضه با حوض

جهت استباط  هابا توجه به مراحل فوق از کمیت فعالیت مورفوتکتونیکی زیرحوضه  .باشندهای کل حوضه میتصادفی از برداشت

  .مادر مورد تحلیل قرار خواهد گرفت ۀآماری تحلیل کای دو از هر زیرحوضه نسبت به حوض 

 توزیع گاما  PDF و CDF اعتبارسنجی نتایج با استفاده از

 ۀاین مرحله به ویژه در محدود  .توزیع گاما اعتبارسنجی شدند   PDFو   (CDF) در نهایت، نتایج با استفاده از توابع تجمعی احتمال

گیری جزء به جزء ریمانی به دلیل نمایی بودن توزیع گاما، از روش انتگرال .حداقل و حداکثر فعالیت مورفوتکتونیکی انجام شد

 .استفاده شد

 ها با تحلیل فیشر استقلال یا وابستگی زیرحوضه  

  .نیز استفاده شده است (8)از رابطه  PDFدر توزیع فیشر، علاوه بر روابط فوق، برای محاسبه مقدار کلی 

(8) 𝒇𝑭
(𝑿)

= 𝑷𝑫𝑭 = (
𝚪 (

(𝒌 + 𝒍)
𝟐

)

𝚪 (
𝒌
𝟐

) ∗ 𝚪 (
𝒍
𝟐

)
) ∗ ∫

𝒙(
𝒌
𝟐

−𝟏)

(𝟏 + (
𝒌
𝒍

) 𝒙)
(𝒌+𝒍)

𝟐

∞

𝟎

 

 

 Γوهای مورفوتکتونیکی هر زیرحوضه فراهم آمده که از تعداد برداشت شدههای مقایسهدرجه آزادی زیرحوضه  lو kکه در آن 

)در ساختار فیشر فوق  .تابع گاما است
Γ(

(𝑘+𝑙)

2
)

Γ(
𝑘

2
)∗Γ(

𝑙

2
)
در تحلیل،  .گرددمی PDFباشد که سبب چگال شدن کیمت کولموگروف می (

ریمانی در ساختار انتگرال معین  ءبه جز ءجز ۀاگر از محاسب ،فیشر با توجه به ساختار تابع احتمال آن PDFمحاسبه و برآورد تابع 
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 ,Makar & Rubin)باشد  تابع قابل محاسبه می CDFو هم ساختار    PDFاستفاده گردد به راحتی هم مقدار چگال کولموگروف تابع  

  .های فیشر در این تحقیق استفاده شدعنوان اساس تحلیل این رابطه به  .(2017

 تحلیل گرافیکی و تفسیر فضایی 

بندی و درصد گروه X شدت فعالیت تکتونیکی در محور  .های مورفوتکتونیکی به صورت گرافیکی ترسیم شدنددر پایان، داده

این نمودار به تحلیل فضایی و تعیین نقاط بحرانی در حوضه کمک   .گرفتقرار  Y شده بر اساس نسبت طلایی فیبوناچی در محور

 .کرد

 نتایج و بحث

های آماری پیشرفته )توزیع هندسی )فیبوناچی و نسبت طلایی( و روش - در این پژوهش، با استفاده از تلفیق الگوهای ریاضی 

این رویکرد   .سفیدرود پرداخته شد ۀمورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی حوضگاما، آزمون کای دو، تحلیل فیشر(، به بررسی وضعیت 

ریزان محیطی و ای را برای برنامهساختی، ابزارهای تحلیلی نوآورانه نظری برای درک تحولات زمین بچارچو ۀنوین، علاوه بر ارائ

آماری و تطبیق با مطالعات  - های ریاضیلیلهای تحقیق با تأکید بر تحدر این بخش، یافته .ای فراهم کرده استمدیران منطقه

 .گیرندقبلی مورد بحث قرار می

ها سفیدرود، مشخص شد که داده ۀهای ژئومورفولوژیک حوض آمده از تحلیل فیبوناچی بر روی دادهدستبا توجه به گرادیان به 

بندی و تحت آزمون گوس  های فیبوناچی گروهبتدر قالب نس ،های مورفوتکتونیکی حوضه داده .آماری قرار دارند ۀدر ساختار پیوست 

بنابراین،   .شود، استفاده از توزیع نرمال منجر به خطای منطقی میZ ها در سمت راست محوربا توجه به عدم تقارن داده  .قرار گرفتند

ها تر، تنها دو مورد از دادهامعبرای دستیابی به دید ج .های گامایی استفاده شدهای قیاسی و استقرایی این مطالعه از روش در تحلیل 

های فیبوناچی و از تحلیل پیرسون بین داده 89/0همچنین، ضریب رگرسیون خطی  .استقرایی تفسیر شدند لاًصورت کامبه

 .(3محاسبه شد )شکل  ،مورفوتکتونیک حوضه

 

 
 گیری شده مورفوتکتونیک نسبت به نقاط اندازه های گامایی و پیرسون خطی کمیت  نتایج تحلیل -3شکل 

Fig. 3. Results of gamma and linear Pearson analyses of the morphotectonic index relative to measured points 
 

مورفوتکتونیک ضعیف تا  ۀ( در محدود%96دهد که بیشترین درصد سطح حوضه )نشان می ،تحلیل نمودارهای گامایی حوضه

این مناطق در  ۀعمد .(4)شکل های نئوتکتونیکی است الیتتحت تأثیر فع ،از حوضه چهار درصدشدید قرار دارد، در حالی که تنها 

این یافته نشان  .های منطقه همخوانی داردگ منجیل قرار دارند که با مسیر گسلشاهرود و در اطراف تن - امتداد دره قزل اوزن

تعادل نسبی  ۀدهنداین الگو نشان .های شمالی آن استسفیدرود متمرکز به قسمت ۀهای نئوتکتونیکی در حوضدهد که فعالیتمی

فشار   ۀدربار  (Radfar et al., 2019رادفر و همکاران )ها با نتایج  این یافته  .های گسترده تکتونیکی استحوضه و عدم وجود ناپایداری
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سفیدرود   ۀحوض   -1تواند به دو دلیل اصلی تفسیر شود:  این موضوع می  .ناشی از برخورد صفحه عربی با صفحه اوراسیا همخوانی دارد

حوضه  -2 .کندقرار دارد که به سمت تعادل دینامیکی حرکت می 1رای حافظه نماییسیستم سایبرنتیکی منفی داتحت تسلط یک 

توانند به ها میاین یافته .صورت پراکنده و غیریکنواخت استهای تکتونیکی در آن بهدر مرحله آرامش نسبی قرار دارد و فعالیت

 .ای و نه سراسری طراحی کنندصورت منطقه یت بحران را به های مدیرای کمک کنند تا برنامهریزان محیطی و مدیران منطقه برنامه

های ( در این تحقیق، امکان مرکزگیری از فعالیت764/0و  618/0، ۵/0، 382/0، 236/0های فیبوناچی )استفاده از نسبت 

شدید و نئوتکتونیکی کمک تکتونیکی و نئوتکتونیکی را فراهم کرد. این مرکزگیری به شناسایی مناطق با فعالیت ضعیف، متوسط، 

 ,Feizolahbeigi)اله بیگی و همکاران فیض و (Marples & Williams, 2022مارپلز و ویلیامز ) ها با تحقیقاتکرد. این یافته

Lourenço, Golabchi, Ortega & Rezazadeh, 2021  )کاربرد نسبت طلایی در معماری طبیعی و ساختارهای مقاوم در برابر   ۀدربار

های نئوتکتونیکی در آینده، از همان توان فرض کرد که آغاز فعالیتزلزله، تطبیق دارد. با توجه به همگنی مورفوتکتونیکی حوضه، می

تر را فراهم دستیابی به یک دید مورفوفولوزیکی دقیق   های کیاسیک رخ خواهد داد. مقایسه هر زیرحوضه با کل حوضه، امکانموقعیت

 های آتی بسیار مؤثر باشد.ریزی بحران تواند در مدیریت ریسک و برنامهکند که میمی

ت. این ویژگی، ضرورت استفاده خوبی مشهود اس، چولگی به سمت راست ساختار مورفوتکتونیکی به3و  2 شکلدر نمودارهای 

های هندسی و فعالیت کمیت  ۀکند. لذا، بهترین راهکار برای محاسبها برجسته میهای غیرنرمال را در تحلیل دادهاز روش 

دوگلیونی  های گامایی است. این امر با نتایجمورفوتکتونیکی هر زیرحوضه نسبت به ساختار ارگودیک حوضه، استفاده از روش 

(Doglioni, 1990) ساختی همراهی دارد.های زمیناهمیت استفاده از توابع احتمال غیرنرمال در تحلیل ۀدربار 

 

 
 Xسفیدرود با اغراق در محور    ۀتجسم عینی میزان فعالیت تکتونیکی حوض - 4شکل 

Fig. 4. Visualization of tectonic activity of the Sefidrood basin with exaggeration on the X axis 
 

است که قابلیت اطمینان بالایی دارد. با استفاده از این رابطه و در   0/ 89ضریب همبستگی تابع رگرسیون خطی پیرسون حوضه 

وش کولموگروف بر روی حوضه مستولی شد تا از آن به جای میانگین، از حداقل تا حداکثر فعالیت تکتونیکی، تابع پیرسون به ر  ۀباز

 .برای محاسبه کمیّ تغییرات مورفوتکتونیکی کل حوضه به صورت ژئومتریک استفاده شود (EX) امید ریاضی
 

𝑓(𝑋) = (0.00094) ∗ ∫ (𝑋)(439.04𝑋 + 8.8997)𝑑𝑥 = 1.45
 19/5155

0.000306

 

𝜇2  = (0.00094) ∗ ∫ (𝑋 − 1.45)2 ∗ (439.04𝑋 + 8.8997)𝑑𝑥 = 0.27
 19/5155

0.000306

 

 

 
های قبلی کند و رفتار آن به وضعیتمیسیستمی کنترلی که با استفاده از فیدبک منفی، پایداری را حفظ  :  سیستم سایبرنتیکی منفی دارای حافظه نمایی  - 1

 .یابدکاهش می )tλ−e  (ای که تأثیر گذشته با یک تابع نماییگونهوابسته است، به
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اساس محاسبه پارامترهای (  27/0( و گشتاوردوم حول میانگین )4۵/1ی سفیدرود )امید ریاضی کمیت فعالیت مورفوتکتونیکی حوضه 

 : توزیع گاما را تشکیل داد

λ = (
1.45

0.27
) = 5.37   𝛽 =

2.1

0.27
= 7.8 

 گامای حوضه داریم که: Pdfی درمحاسبه .باشدمی 8/7ژئوموفولوژیکی حوضه برابر بنابراین گامای ارگودیک 

𝑓(𝑋) = (0.00030936) ∗ ∫ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

 

E(𝑋) = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋) ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 1.448 

های این هماهنگی، اعتبار بسیار بالای تحلیلدقیقاً با امید ریاضی تابع پیرسون خطی حوضه همخوانی دارد و  448/1 مقدار

گسسته، منجر به نتایج نادرست و  ۀدهد که استفاده از میانگین سادهمچنین، این همخوانی نشان می .کندگامایی را تأیید می

  .غیرقابل اعتمادی در تفسیر ساختارهای تکتونیکی خواهد شد

 :های مورفوتکتونیکی، از رابطه زیر استفاده شدبی پراکندگی فعالیتدر مرحله بعد، برای محاسبه انحراف معیار و ارزیا

𝑆𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^2 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.2697 

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃 = √0.2697 = 0.519 
ن مقدار یکی از همچنین، ای .متوسط تا شدید است ۀهای تکتونیکی در محدوددهنده توزیع فعالیتنشان  ۵19/0 انحراف معیار

 .(7و  6ساختارهای مورفوتکتونیکی حوضه است )روابط  و کشیدگی های اصلی در محاسبه چولگیپایه

تر باشد حوضه از نظر  سفیدرود به صفر نزدیک ۀهای مورفوتکتونیک حاصل از تحلیل فیبوناچی در حوضهرچه چولگی برداشت 

های آماری این تحقیق، مقدار چولگی از طریق گشتاور مرکزی مرتبه سوم در تحلیل .باشدتکتونیکی درحالت تعادل بیشتری می

 محاسبه شد:

𝑇𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^3 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.1004558 

𝑆𝐾 =
0.1004558

0.5193
= 0.7171 

2) شده از رابطه استاندارد گامااین مقدار دقیقاً با مقدار چولگی محاسبه 

√7.7778
= همخوانی دارد، که مؤید دقت بالای  ( 0.7171

های مورفوتکتونیکی حوضه دارای تمایل خفیف دهد که توزیع فعالیتآمده نشان میدستمقدار چولگی به  .شده استمحاسبات انجام

بنابراین، حوضه سفیدرود از نظر تکتونیکی در وضعیت  .ه سمت راست است، اما این عدم تقارن در محدوده قابل قبولی قرار داردب

این یافته به معنای این است که شاکله مورفیک   .شودتعادل نسبی قرار دارد و هیچ گرایشی به ناپایداری شدید در آن مشاهده نمی

𝑌دار  رود بلکه از ساختار نمائی حافظهنمی  حوضه به سمت عدم تعادل پیش = 𝜆𝑒−𝜆𝑋  که توضیح آن در این پژوهش  نمایدتبعیت می

والدرون و اسنیدر   سفیدرود با نتایج مطالعات قبلی در مناطق مشابه، مانند تحقیقات ۀاین وضعیت تعادلی در حوض  .گنجدنمی

(Waldron & Snyder, 2020) اصفن و (Nassef, 2015) درباره الگوهای هندسی طبیعی سازگار است.  

 :برای تخمین کشیدگی ساختار مورفوتکتونیکی حوضه، از گشتاور چهارم حول میانگین استفاده شد

𝐹𝑀𝑀 = (0.00030936) ∗ ∫ (𝑋 − 1.448)^4 ∗ ((476145.84) ∗ (𝑋(6.778)) ∗ (exp(−5.37 ∗ X))dx
10

0

= 0.274373 

کشیدگی حوضه این مقدار باید بر توان چهارم  ۀباشد و جهت محاسبگشتاور چهارم حول میانگین می 274/0در حقیقت مقدار

 سفیدرود داریم که: ۀی حوضدر نهایت در برآورد کشیدگ .انحراف استاندارد حوضه که در بخش قبلی محاسبه شد تقسیم گردد

𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
𝐹𝑀𝑀4

𝜎4
=

0.274373

0.072555
= (3.782 − 3) = 0.782 
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باشد یعنی حول کمیت صفر، و این نیز ( می782/0سفیدرود مزوکورتیک ) ۀمذکور کشیدگی حوض ۀشد بنابر کمیت محاسبه

( β/6مقدار کلاسیک کشیدگی گامائی در منابع ) .باشدسفیدرود می ۀمورفولوژیک حوض ۀخود بیانگر عدم وجود ناتعادلی در شاکل

 سفیدرود داریم که: ی ژئومورفیکانگیزی در برآورد این مقدار برای حوضه محاسبه شده است که به طور اعجاب

Kurtosis =
6

𝛽
=

6

7.7778
= 0.782 

 های مورفوتکتونیکی دارای کشیدگی مزوکورتیککند که توزیع فعالیتاین مقدار با مقدار استاندارد گاما برابر است و برجسته می

در مقایسه با منحنی  .مقدار کشیدگی مزوکورتیک بیانگر تعادل نسبی و عدم وجود نوسانات شدید در ساختار حوضه است .است

همچنین، مقدار  .های غیرعادی استدهنده فقدان نقاط بحرانی با فعالیتنرمال، این مقدار با الگوی کلاسیک تطبیق دارد و نشان

کند که حوضه تحت یک ساختار ارگودیک و ( تأیید می=89/0R) بستگی خطی بالاآمده از چولگی و کشیدگی با همدستبه

 . است )Xλ−eλ=Y  (دارسایبرنتیکی بلندمدت قرار دارد و رفتار آن از نوع نمایی حافظه

و درصد   X  های ژئومورفولوژیکی روی محورسفیدرود بر اساس داده ۀهای مورفوتکتونیکی حوض که شدت در صورتی

های تکتونیکی رسم شوند، نمودار گامای حوضه از لحاظ شدت فعالیت Y شده بر اساس نسبت طلایی فیبوناچی روی محوربندیگروه

صورت ها را بهتوان آناند و میهای قبلی محاسبه شدههای احتمالی تکتونیکی حوضه در بخشتمام مشخصه   .قابل تحلیل خواهد بود

 .مشاهده کرد ۵شهودی در نمودار شکل 

 
 های تکتونیکی ی ژئومورفیک سفیدرود از لحاظ شدت فعالیت گامای حوضه  PDFنمودار   - 5شکل 

Fig. 5. PDF plot of the Sefidrood geomorphic basin gamma in terms of the intensity of tectonic activities 
 

بر اساس ساختار طلایی  ـ های مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرودشده، دامنه تغییرات شدت فعالیتهای انجامبا توجه به تحلیل

نهایت این بازه در مقایسه با دامنه نظری توزیع گاما )که از صفر تا بی  .واحد نسبت طلایی تعیین شد  18۵/2تا  0003/0از    ـ  فیبوناچی

توان فرض کرد لذا، می  .دهنده عدم وجود نوسانات بسیار شدید در ساختارهای تکتونیکی حوضه استمثبت قابل تعریف است(، نشان

برای تجسم بهتر موقعیت ژئومتریک الگوهای   .حت فشار تکتونیکی نسبتاً پایداری قرار داشته استکه حوضه از دوره تریاس تاکنون ت

های فعالیت  ۀاین نمودار محدود  .با کاهش بزرگنمایی عرضی ترسیم شد    6فیبوناچی شدت تکتونیک در حوضه سفیدرود، نمودار شکل  

های تکتونیکی تر از توزیع فضایی فعالیتکند و به عنوان یک ابزار تصویری درک عمیق جسم میخوبی ممورفوتکتونیکی حوضه را به 

 .کندفراهم می

گاما   PDFدهد. این نمودار از روی  سفیدرود را نشان می   ۀهمچنین نمودار گامای کولموگروف شده پیرسون خطی حوض  7شکل  

 ترسیم شده است. در این بخش، تمرکز بر روی محدوده ضعیف فعالیت مورفوتکتونیکی است. 
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 ۵سفیدرود با اغراق عرضی کمتر از شکل    ۀهای مورفوتکتونیک حوضفعالیت   ۀمحدود -6شکل 

Fig. 6. The extent of morphotectonic activities of the Sefidrood basin with less lateral exaggeration than Fig. 5 

 
 سفیدرود   ۀترسیمی فیبوناچی مورفوتکتونیک ضعیف حوض  ۀمحدود  -7شکل 

Fig. 7. Weak morphotectonic Fibonacci plot area of the Sefidrood basin 
 

آمده با استفاده از توابع تجمعی دستهای بههای مورفوتکتونیکی، میزان خطا در دادهارزیابی دقت و اعتبار نتایج برداشت برای 

 ( محاسبه شد. این خطا از دو جهت )چپ و راست( بررسی شد:CDF) گاما

𝑝(𝑥 < 0.0003) = 0.00030936 ∫ 4661145.84𝑥6.778𝑒−5.37𝑥𝑑𝑥
0.0003

0

 

𝑝(𝑥 > 0.0003) = 0.00030936 ∫ 4661145.84𝑥6.778𝑒−5.37𝑥𝑑𝑥
∞

2.185

 

3.88نتایج نشان دادند که مقدار خطای چپ منحنی تنها  ∗ نظر کردن است. این درصد است، که در عمل قابل صرف 10−12

)شکل  اندهای مورفوتکتونیکی در دنباله چپ منحنی با دقت بسیار بالایی بدون خطا استخراج شدهموضوع مؤید آن است که داده

8). 

 
 سفیدرود   ۀمورفوتکتونیکی حوضهای  نمودار شهودی میزان خطای داده  -8شکل 

Fig. 8. Intuitive plot of the error rate of morphotectonic data of the Sefidrood basin 
 

و با توجه  CDFدرصد است. این مقدار از طریق محاسبه  8۵/90ها حدود ی برداشتهای گامایی نشان دادند که دقت کلّ تحلیل

به سمت دنباله راست منحنی )حداقل دقت(، خطای  CDF دار بودن نمودارمچنین، در صورت ادامهدست آمد. ههها ببه محدوده داده

های آماری درصد در تحلیل99عنوان یک فاصله اطمینان تواند رخ دهد. این خطا بهدرصد می 9/8صورت بالقوه بیش از دوطرفه به

. در این (10و    9)شکل    شده و قابلیت اعتماد مناسب نتایج است  دههای استفامطرح شد. نتایج اعتبارسنجی، بیانگر دقت بالای روش

های نمایی است و های تجمعی در حیطه توزیع گاما انجام شد. نکته مهم این است که توزیع گاما از نوع توزیعتحقیق، تمام تحلیل

مثبت و منفی   CDFهای مشخص انجام شود. همچنین، مشخص شد که صورت معین و در بازهگیری از آن باید بهبنابراین، انتگرال

(. این P(X<x)+P(X>x)=1های مورفوتکتونیکی حوضه سفیدرود، نسبت به یکدیگر متمم هستند )وند فعالیتشده از ر استخراج

 ها است.ها با ساختار آماری گامایی و همچنین عدم وجود انحرافات غیرمنطقی در دادهسازگاری کامل داده ۀدهندرابطه نشان 
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 سفیدرود   ۀاطمینان مورفوتکتونیکی حوض  ۀکومولوگراف دقت برداشت یا فاصل -9شکل 

Fig. 9. Cumulograph of the extraction accuracy with the morphotectonic confidence interval of the Sefidrood basin 

 
 سفیدرود   ۀکمیت فعالیت مورفوتکتونیکی حوضکومولوگراف حداقل و حداکثر   - 10شکل 

Fig. 10. Cumulogram of minimum and maximum quantity of morphotectonic activity of the Sefidrood basin 
 

 اصلی )تحلیل کای دو(  ۀها به حوضمیزان وابستگی زیرحوضه 

اصلی از  ۀوابستگی هر زیرحوضه به حوض  ۀسفیدرود با استفاده از توزیع گاما، لازم بود رابط ۀپس از تأیید تعادل دینامیکی حوض

در این پژوهش، مقایسه   .استفاده شد برای این منظور، از آزمون کای دو  .های آماری استنباطی نیز مورد ارزیابی قرار گیردطریق روش

 اصلی نشان داد که:  ۀها و حوضحوضه ( بین زیر2Mجبر احتمالاتی گشتاور دوم حول میانگین )
(𝑛 − 1)𝑆2

𝜎2
~𝑥2(𝑛 − 1) 

 

2S  ،02=. 27واریانس )گشتاور دوم حول میانگین( زیرحوضهσ  اصلی و    ۀگشتاور دوم حول میانگین حوضn  شده تعداد نقاط برداشت

 .اصلی را فراهم کرد ۀها به حوضوابستگی یا استقلال زیرحوضه  ۀاین آزمون امکان استنتاج آماری دربار .در هر زیرحوضه است

مقادیر  .اصلی هستند ۀهای مورفوتکتونیکی مستقل از حوض ها از نظر فعالیتتحلیل کای دو نشان داد که اکثر زیرحوضه 

های توزیع فعالیت ۀوجود تفاوت معنادار در نحو ۀدهند، که نشانمتغیر بودند ۵3تا  2/6ها بین برای زیرحوضه  χ2شده محاسبه

صورت شهودی نمایش کای دو به  PDFو    CDF، توزیع11در نمودار شکل    .تکتونیکی و نئوتکتونیکی در مقایسه با حوضه اصلی است

 .( و محور عمودی تابع چگالی و تجمعی احتمال است2/6تا  0) عددی ضریب کای دو ۀمحور افقی این نمودار باز .داده شده است

قرار دارد و بنابراین، رابطه سیستمی    ٪99در سطح معناداری      2χ=۵3کند که تنها زیرحوضه سفیدرود با مقدار  این نمودار برجسته می

در مقابل، زیرحوضه رودشور در خارج از این ساختار واقع شده و فاقد هرگونه همبستگی آماری یا  .اصلی دارد ۀمعناداری با حوض

 .دار مشخص شده استچین این موضوع در سمت چپ نمودار با ناحیه خاکستری خط  .مادر است ۀسیستمی با حوض
دار منفی قرار دارند که به سمت سطح ها تحت تأثیر یک سیستم سایبرنتیکی منسجم و حافظهکند که آنبرجسته می  ،این یافته

های کلیدی این اساس )دریای خزر( در حال تنظیم است. این ترکیب از استقلال ساختاری و هماهنگی سیستمی یکی از یافته

تواند هم در سطوح یم چگونه یک حوضه با ساختارهای پیچیده تکتونیکی میکند تا بفهممطالعه است. این پدیده به ما کمک می

محلی مستقل عمل کند و هم در چارچوب یک سیستم کلان منسجم باشد. در مقابل، تشابه ساختاری و هماهنگی سیستمی بین 

کند. این ارگودیک کلان عمل می  کند که هر زیرحوضه در یک ساختار( نیز برجسته می۵/۵تا    4/4ها )با نسبت فیشر بین  زیرحوضه 

ساز مطالعات تواند زمینهخوبی در مطالعات قبلی مورد توجه قرار نگرفته است. این یافته میپدیده یکی از مواردی است که تاکنون به 

ای و ساختارهای تکتونیکی کلان شود.های زیرحوضه ارتباط بین سیستم ۀبیشتر دربار
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   ها با حوضه اصلیمقایسه گشتاور دوم حول میانگین تمام زیرحوضه   ـ  دوکای   CDF نمودار -11شکل 

Fig. 11. Chi-square CDF plot comparing the second moment around the mean of all subbasins with the main basin 
 

مدت تحت تأثیر یک سیستم سفیدرود در یک ساختار ارگودیک بلند ۀحوض -1توان گفت: های فوق، میبا توجه به یافته

های مورفوتکتونیکی مستقل هستند و هر کدام طور کلی از نظر فعالیتها بهبا این حال، زیرحوضه  -2 .سایبرنتیکی واحد قرار دارد

سفیدرود با داشتن نسبت گشتاور دوم حول میانگین برابر با  ۀتنها زیرحوض -3 .کنندتحت تأثیر عوامل محلی خاص خود عمل می

زیرحوضه رودشور در سمت   -4 .اصلی است ۀر تعامل سیستمی با حوض استنباط آماری کای دو قرار داشته و د ۀ، در محدود36/۵4

 .اصلی است ۀدار قرار دارد که بیانگر عدم وجود هیچ گونه اشتراک سیستمی با حوضچینخاکستری خط  ۀچپ نمودار و در ناحی

تحول  ۀدوگانگی مهم در نحو ۀدهندها در کنار وجود یک ساختار ارگودیک کلان، نشاناین استقلال نسبی زیرحوضه 

ها به یک الگوی سایبرنتیکی وابستگی کلی آن  -2ها از منظر فعالیت محلی و  مستقل بودن زیرحوضه   -1مورفوتکتونیکی حوضه است:  

 .مشترک

صورت گرافیکی قابل مقایسه به   2χو با توجه به مقدار (X) سفیدرود در محور طولی ۀهای حوض، تمام زیرحوضه 11در شکل 

گرفت، قرار می X روی محور ۵۵ها تا مقدار اگر نسبت گشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه  -1دهد: این مقایسه نشان می .هستند

الگوی  ها، هر زیرحوضه دارای  اما با توجه به موقعیت واقعی آن  -2  .شداصلی کاملًا مشابه می  ۀها با حوضوضعیت مورفوتکتونیکی آن

 .فعالیت تکتونیکی منحصر به فردی است

کنند، زیرا ریزی شهری و زیرساختی را برجسته میمحور در مدیریت خطرات طبیعی و برنامهها اهمیت رویکرد منطقهاین یافته

 .هر زیرحوضه ممکن است نیازمند رویکردی متفاوت در مطالعات بعدی باشد

 ل فیشر ها با تحلیاستقلال یا وابستگی زیرحوضه 

های حوضه آماری بین زیرحوضه مورفوتکتونیکی زنجانرود و دیگر زیرحوضه  ۀدر این قسمت، به منظور بررسی رابط

های دو ای در مقایسه واریانساین روش کاربرد گسترده .ژئومورفولوژیکی سفیدرود، از روش تحلیل توزیع فیشر استفاده شده است

مورفوتکتونیکی میان زیرحوضه زنجانرود و  جامعه دارد و در این پژوهش، به عنوان شاخصی برای استقلال یا وابستگی ساختارهای

 .ها مورد استفاده قرار گرفته استسایر زیرحوضه 

شده از ساختار نسبت طلایی فیبوناچی دارای ماهیت پیوسته هستند، های مورفوتکتونیکی استخراج با توجه به اینکه کمیت 

تری مانند های متداولتوان از روشها، میسته بودن دادهدر مقابل، در صورت گس  .های گامایی و فیشر ضروری استاستفاده از روش

 .ای استفاده کردواریانس نمونه

شده از ساختار فیبوناچی ( استخراج TEC) های مورفوتکتونیکی، ارتفاعات و شاخصUTMهای مورد نیاز شامل مختصات داده

های رگرسیون خطی و محاسبه گشتاورهای حول ز روشهای آماری و با استفاده اها در مرحله بعدی تحت تحلیلاین داده .است

 .میانگین قرار گرفتند
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 پیرسون خطی برای زیرحوضه زنجانرود   CDF محاسبه تابع 

این  .پیرسون خطی محاسبه شد  CDFهای شاخص مورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود، تابع در این مرحله، با استفاده از داده 

 به صورت زیر است:  ،رابطه
𝐵 = ((34 ∗ 232) − (5952))/((34 ∗ 4.027) − (10.13912)) = 54.36 
𝑎 = (((595) − (54.36 ∗ 10.13))/34) = 1.287 

 

متغیر     X  و  CDFو در نهایت     PDFمعادل    Yخواهد بود؛ که در آن    Y=54.36X+1.288بنابراین، معادله خط رگرسیون به صورت  

های ( بین داده9۵2/0) همبستگی بالای خطی ۀدهنداین رابطه نشان .شاخص مورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود است

 .کندمورفوتکتونیکی زیرحوضه زنجانرود است که اعتبار ساختار آماری را تأیید می

 و محاسبه امید ریاضی PDF سازیارگودیک 

 .گیری از تابع فوق شدسازی و انتگرالپس از محاسبه تابع رگرسیون خطی، اقدام به چگال
 

𝑓(𝑋) = ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 18.748
0.808

0.147

 

 سازی شد:صورت زیر نرمالبه PDFدر ادامه، 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝑃𝐷𝐹 = (
1

18.748
) ∗ ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 1

0.808

0.147

 

 صورت زیر محاسبه شد: ( برای زیرحوضه زنجانرود بهE(X)و امید ریاضی)

𝐸(𝑋) = ∫ (𝑥) ∗ (2.9𝑋 + 0.0687)𝑑𝑥 = 0.532
0.808

0.147

 

های گسسته ها، این مقدار در مقایسه با روش این مقدار برابر با گشتاور اول زیرحوضه زنجانرود است. با توجه به پیوسته بودن داده

 )مانند میانگین(، دقت بالاتری دارد. 

 گشتاور دوم حول میانگین و انحراف استاندارد ۀمحاسب

 صورت زیر محاسبه شد:زنجانرود به در این بخش، گشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه   

𝐸(𝑋2) = ∫ (𝑥 − 0.532)2 ∗ (2.9𝑋 + 0.0687)𝑑𝑥 = 0.0379
0.808

0.147

 

 صورت زیر محاسبه گردید:این مقدار هم ارز واریانس در یک توزیع گسسته است. بنابراین، انحراف معیار نیز به

𝑆𝑇𝐷𝐸𝑉. 𝑃 = √0.0379 = 0.194 

 .فیشر مورد استفاده قرار گرفتند های اصلی در تحلیلعنوان ورودیاین مقادیر، به

 هاتحلیل فیشر و مقایسه زیرحوضه  

سفیدرود، از توزیع فیشر استفاده شد. این توزیع  ۀهای حوضدر این مرحله، برای مقایسه زیرحوضه زنجانرود با دیگر زیرحوضه 

𝐹های دو جامعه )بر اساس نسبت واریانس =
𝜎2

𝑆2شود.( محاسبه می 

گشتاور دوم حول میانگین هر زیرحوضه است. این  2Sگشتاور دوم حول میانگین زیرحوضه زنجانرود و  2σ=0397/0که در آن

های موجود آیا تفاوت  -2کنند؟  دو زیرحوضه تحت یک ساختار سیستمی واحد عمل میآیا    -1کند تا بفهمیم:  تحلیل به ما کمک می

 در سطح معنایی قابل قبول هستند؟
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 Fآزمون فرض آماری با استفاده از توزیع

:𝐻0دو فرض آماری  𝜎2 = 𝐹 و 𝐻1: 𝜎2 ≠ 𝐹 شده در فاصله در این تحقیق مطرح شد. در صورتی که نسبت فیشر محاسبه

گردد که دو زیرحوضه تحت یک ساختار شود و این برجسته میمورد قبول واقع می  0Hدرصد قرار گیرد، فرض 9۵اطمینان 

استقلال ساختاری دو  ۀدهندنگیرد و نشامورد تأیید قرار می  1Hکنند. در غیر این صورت، فرض سایبرنتیکی مشترک عمل می

ها )مانند رودشور و حلب( انجام شد. در این راستا، های زیرحوضه زنجانرود و دیگر زیرحوضه تحلیل فیشر بر روی زوج   زیرحوضه است.

 تهیه شد. CDF و PDF های فیشر، گشتاورها، درصد توزیعشامل نسبت 1جدول 
 

 ها نتایج تحلیل فیشر بین زیرحوضه زنجانرود و سایر زیرحوضه -1جدول 
Table 1- Results of Fisher analysis between Zanjanroud subbasin and other subbasins 

 زیرحوضه

Sub basin 

 میانگینگشتاور دوم حول 

The second moment around the 

mean 

 نسبت فیشر

(F) 
Fisher ratio 

 (Df) درجه آزادی

Degree of 

freedom 

%CDF 

 وضعیت آماری

Statistical 

situation 

 زنجانرود
Zanjanrood 

0.0397 — 34 — 
 حوضه مادر

Main basin 

 حلب

Halab 
0.0086 4.4 6 99.1 

 وابسته
Dependent 

 دیواندره

Divandareh 
0.0091 4.1 10 98.7 

 وابسته
Dependent 

 رودشور

Rode-shor 
0.0062 6.2 12 91.3 

 مستقل
Independent 

 

زنجانرود نمایش داده شد. در  ۀبرای زیرحوض l=34برای زیرحوضه حلب و  k=6، نمودار توزیع فیشر با درجه آزادی 12در شکل 

است  PDFو  CDF( درصد تجمعی 14-0( و محور عمودی )F( نسبت گشتاور دوم حول میانگین)4-0این نمودار محور افقی )

است. این مقدار  4/4های زنجانرود و حلب برابر با شده برای زیرحوضه )چرخش نمودار(. نتایج نشان دادند که نسبت فیشر محاسبه 

 وابستگی سیستمی بین این دو زیرحوضه است. ۀ دهنددرصد قرار داشته و نشان99مینان در سطح اط
 

 
 نمودار توزیع فیشر برای زیرحوضه حلب و زیرحوضه زنجانرود  -12شکل 

Fig. 12. Fisher distribution plot for Halab subbasin and Zanjanrud subbasin 
 

 به صورت زیر محاسبه شد: PDFدر توزیع فیشر، مقدار کلی 

𝑓𝑋(𝑥) = 𝑃𝐷𝐹 = (
1

18.748
) ∗ ∫ (54.36𝑋 + 1.288)𝑑𝑥 = 1

0.808

0.147

 

 Γبرآورد گردید و 34و  6شده، برای نمونه برای زنجانرود و حلب به ترتیب های مقایسهدرجه آزادی زیرحوضه  lو kکه در آن 

این موضوع بیانگر تشابه  -2درصد قرار دارند.  99ها در فاصله اطمینان تمام زیرحوضه  -1تابع گاما است. نتایج نشان دادند که 

هاست.ساختاری و تعامل سیستمی بین زیرحوضه زنجانرود و دیگر زیرحوضه
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نتیکی واحد قرار دارند و الگوی تکتونیکی دهد که زیرحوضه زنجانرود و حلب تحت تأثیر یک ساختار سایبراین موضوع نشان می

دار و در سمت چپ نمودار واقع شد و فاقد هرگونه چین ها مشابه است. در مقابل، زیرحوضه رودشور در ناحیه خاکستری خطآن 

 همبستگی سیستمی با زیرحوضه زنجانرود بود.

 گیرینتیجه

ی ساختاری، به بررسی وضعیت های فیبوناچی و آمارهای پیشرفتههای گامایی، روشاین مطالعه با استفاده از تحلیل

غرب ایران پرداخت. نتایج این پژوهش، علاوه بر تأیید تعادل دینامیکی سفیدرود در شمال  ۀمورفوتکتونیکی و نئوتکتونیکی حوض

ساختی و هندسه طبیعی را فراهم کرد. این های زمینبینی در فعالیتعمومی حوضه، امکان شناسایی الگوهای منظم و قابل پیش

های ژئومورفولوژیکی انجام شده است. آماری با داده - ای ریاضیرویکرد جامع، اولین بار در این حوضه و با استفاده از تلفیق الگوه

سفیدرود در حالت تعادل دینامیکی قرار دارد. این نتایج نشان  ۀها نشان دادند که حوضهای گاما، چولگی و کشیدگی دادهتحلیل

بنابراین، حوضه در   های ساختاری است.های مورفوتکتونیکی در حوضه بدون نوسانات شدید و ناپایداریدهد که توزیع فعالیتمی

رار دارد. تحلیل کای دو نشان معرض تحولات سریع و خطرناک تکتونیکی نیست و بیشتر منطقه تحت فشارهای بلندمدت و متوازن ق

 ۵3تا    2/6ها بین  برای زیرحوضه  χ² های مورفوتکتونیکی مستقل هستند. مقادیرسفیدرود از نظر فعالیت  ۀهای حوضداد که زیرحوضه 

تمامی توان الگوی واحدی را برای  کند هر زیرحوضه تحت تأثیر عوامل محلی خاص خود قرار دارد و نمیمتغیر بودند، که برجسته می

فردی از استقلال ساختاری و هماهنگی سیستمی در کلیدی این نتیجه، شناسایی ترکیب منحصربه  ۀها در نظر گرفت. نکتآن 

ها از نظر فعالیت مورفوتکتونیکی مستقل عمل  های آماری کای دو و فیشر نشان دادند که اگرچه زیرحوضه هاست. آزمون زیرحوضه 

قرار دارند و تحت تأثیر یک ساختار ارگودیک کلان و سایبرنتیکی مشترک هستند.  ٪99ه اطمینان کنند، اما تمام آنها در فاصلمی

توانند همزمان هم کوهی میهای دروندهد که حوضه ندرت مورد توجه قرار گرفته نشان میاین پدیده که در مطالعات پیشین به

خوانی دارد. فیبوناچی هم  ۀهندسه فضایی دنبال  ۀدربار  (Turner, 1999ترنر )  هایمحلی و هم منسجم باشند، یک مفهوم که با نظریه

کاررفته های بهدقت بالا و قابلیت اعتماد مناسب روش  ،٪9/8  از  کمتر  دوطرفه  خطای  و  ٪8۵/90نتایج اعتبارسنجی با فاصله اطمینان  

نوین الگوهای فیبوناچی و توزیع گاما در تحلیل مورفوتکتونیکی دستاورد، بلکه چارچوبی کند. این مطالعه نه تنها از کاربرد  را تأیید می

های ترین یافتهدهد. یکی از مهمکوهی در مناطق فعال تکتونیکی ارائه میهای درونکمیّ و قابل تعمیم برای درک پویایی حوضه 

در محدوده نئوتکتونیک قرار   ،درصد از حوضه 4ت. فقط های نئوتکتونیکی در حوضه سفیدرود اساین تحقیق، محدودیت فعالیت

های ریزیکند تا مناطق بالقوه خطرناک را شناسایی کنیم و برنامههای نئوتکتونیکی به ما کمک میدارد. این محدودیت فعالیت

سفیدرود  ۀدند که حوضهای آماری و هندسی نشان دامحور و غیرسراسری انجام دهیم. تحلیلصورت منطقه عمرانی و محیطی را به

تحت تسلط یک سیستم ارگودیک و سایبرنتیکی قرار دارد. این ساختار ارگودیک بیانگر تعادل بلندمدت و پایداری ساختاری است 

کنند. این سیستم به عنوان یک ساز خودی به سمت یک وضعیت تعادلی حرکت میطور خودبه های تکتونیکی بهکه در آن فعالیت

ساختی فراهم کند. این یافته نشان تری از نحوه تحول ساختارهای زمینتواند درک عمیقکند که میکننده عمل میو کار خودتنظیم

ای از قوانین هندسی و آماری عمیق قرار دارد که ساختی، در مجموعههای زمینرغم پیچیدگیسفیدرود، علی ۀدهد که حوضمی

رات بلندمدت کاربرد داشته باشد. بینی خطسازی ساختاری و پیشتواند در مدلمی
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