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Summary 

Fault slip rate distribution plays an important role in earthquake studies. Faults are loaded at very slow rates in 

continental interiors. So, interaction among faults and resulting slip distribution can give rise to earthquakes on other 

faults after a long period of quiescence and seismicity that can migrate from one fault to the onother one.  

NW Iran-Eastern Turkey is a region of active deformation as a result of oblique collision of Arabia-Eurasia tectonic 

plates. In northwestof Iran, deformation between the Central Iranian block and the Caucasus domain is accommodated by 

a fault system and mainly by right lateral strike-slip on the North Tabriz fault. In the current study, we did slip rate 

partitioning in the fault system of northwest Iranian plateau using the concepts of dislocation theory. Modelling approach 

is described by Gomberg and Ellis (1994), Flerit et al., (2003) and Armijo et al., (2004) and it differs from rigid block 

models (Reilinger et al., 2006; Djamour et al., 2011) in which dislocation conditions at the boundaries of blocks are often 

incompatible with geological evidences. In the alternative method of Flerit et al., (2003), slip everywhere has a direction 

of motion consistent with geological constraints. The dislocations do not divide the region into closed rigid blocks and 

slip can vary along strike as observed geologically. Finally we obtain a tectonic model for NW Iran-Eastern Turkey that 

is more realistic than rigid block model (Reilinger et al., 2006; Djamour et al., 2011) or models based on seismic or 

geologic strain rates (Haines, 1982; Haines and Holt, 1993; Jackson et al., 1995; Masson et al., 2005). For this purpose 

we use a three dimensional boundary elements method.   

First, we consider an elastic and homogeneous half-space for the study area. Then geometric data of fault system are 

collected from geological and geophysical sources including fault length, width, dip, and locking depth. For Lame 

coefficients, we use global average values. Both mentioned geometrical and physical data are kept fixed in the modeling 

process. Then, strain tensor that best fits the GPS data is estimated for the study area using least squares method. Then, 

stress rate tensor is estimated using generalized Hook’s law. Geomerical chracteristics of faults, physical characteristics 

of crust and stress rate tensor act as boundary conditions in the model.  

Faults are locked in normal direction but they are allowed to slip freely in strike and dip directions under the influence of 

boundary conditions. Regarding the strike changes of faults, the fault surfaces are divided by different segments in strike 

direction with constant strikes and dips. Then fault segment surfaces are divided into 1km elements. Finally, we have free 

slipping elements in strike and dip directions as inputs for modeling.  
Our model is fitted to the fault traces data set of NW Iran-eastern Turkey. The results indicate the dependency of the 

partitioned slip rate on the boundary conditions and confirm the existence of interaction among faults. Also, partitioned 

slip rates show that the Chalderan, Guilato-Siahcheshmeh-Khoy, Nakhchivan, North Tabriz and Pambak-Sevan-Sunik 

faults are right-lateral strike slip in all cases. Also, the slip rate in these faults is almost symmetric and reaches its 

maximum value around the center of the faults. We show that the maximum value of slip rate in the fault plane is reduced 

by partitioning, which it will be definitely closer to reality. According to the gridding for slip rate partitioning in the fault 

system, the highest value of slip rate is always related to the North Tabriz Fault. 
Previous studies show that the geological slip rate estimates are lower than the present-day GPS-derived slip-rates along 

the North Tabriz fault. We show that slip rate partitioning solves this discrepancy by considering the mechanical 

interaction among faults. Our partitioned slip rates for North Tabriz Fault are lower than geodetic rates and are more 

consistent with geological rates. Finally, we present a model that fits best with the geological constraints. 

The proximity of the partitioned slip rate to the paleo-seismic values indicates the closeness of the partitioning results to 

reality with the Boundary Elements Method, compared to other analytical and numerical methods. This research may 

open new research direction to handle the differene between geologic and geodetic slip rates values in the Iranian Plateau. 
The boundary elements method is both faster and more accurate for modeling compared to the finite element method 

used by Khodaverdian et al. (2015). Considering the effect of topography and sphericity of Earth, using the Galerkin 

boundary element method developed by Thompson (2019) is proposed to get more realistic results. The coefficients 

matrix in the of Boundary Elements Method is fully populated and in high dimensions it takes a lot of time to solve the 

resulting system of equations. Sparsing of the coefficient matrix using wavelet transforms is suggested (Ebrahimnejad et 

al., 2010) in this study. The use of iterative computational methods along with parallel processing will also reduce the 

computational time (Thompson and Meade, 2019). 
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 GPS فلات ایران براساس مشاهداتباختر منطقه شمال ی گسلسامانه افراز نرخ لغزش در 
 

1بوداصغرراست
 

 .نقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایرانگروه . 1
 

 arastbood@tabrizu.ac.ir:نویسندهمسئولرایانامه
 

 (8/6/1402، انتشار آنلاین: 20/10/1401: پذیرش نهایی، 27/6/1401بازنگری: ، 18/4/1401 )دریافت:
 

 چکیده

 یمرز یو مدل اجزا GPSبا استفاده از مشاهدات  رانیها در شمال باختر فلات ا گسل یرو یافرازصورت نرخ لغزش  پوسته به انیمقاله جر نیدر ا
 تیشده و در نها یبند شبکه میمستقصفحات صورت  سپس به م،یمستق صفحاتساده  صورت بهها  افراز نرخ لغزش نخست گسل ی. براشود یبرآورد م

به روش  GPSتنش با استفاده از مشاهدات  ی. شرط مرزشوند یدرنظر گرفته م یساز مدل یبرا یبا هندسه واقع یبند شبکه صورت به
 . شود یاعمال م ها سلولمحاسبه شده و به مرکز  مربعات کمترین

نشان  یساز با مدل قیتحق نی. در اشود یبرازش م هترکی خاور –رانیشمال باختر ا یها روز شده گسل به یاثر سطح یها مدل به مجموعه داده نیا
مدل، برآورد نرخ  یسنج صحت منظور بهدهد.  یرخ م زیدر گسل شمال تبر رانیا یگرد در شمال باختر حرکت امتدادلغز راست نهیشیکه ب شود یداده م
مورد استفاده قرار  یساز مدل فرایندکه در  زیدر گسل شمال تبر یشناس لرزه نهیریو د یکیلغزش حاصل از مطالعات ژئودت یها با نرخ یافراز لغزش

 ست.  شده  سهینگرفته، مقا
 نیاست. در ا GPSبرگرفته از مشاهدات  نیامروز یها کمتر از نرخ لغزش زیدر امتداد گسل شمال تبر یشناس نیزم یها نرخ لغزش با روش برآورد

 یها . نرخکند یاختلاف را حل م نیا یکیمکانبا درنظر گرفتن اندرکنش  GPSکه افراز نرخ لغزش حاصل از مشاهدات  شود ینشان داده م قیتحق
سازگارترند.  یشناس نیلغزش زم یها رادار بوده و با نرخ ای GPS بر مبتنی یکیلغزش ژئودت یها کمتر از محدوده نرخ یبرآوردشده همگ یرازلغزش اف

 دارد. یشناس نیزم ودیانطباق را با ق نیبه دست آمده است که بهتر یمدل تیدر نها
 

 ، فلات ایران.GPSافراز نرخ لغزش، توابع گرین، میدان سرعت مسطحاتی  :هاي كلیدي واژه

 

 مقدمه .1

فلات ایران در منطقه برخورد مایل دو صفحه صلب 

 فرایند (.1987عربستان و اوراسیا قرار دارد )همپتون، 

 خاوریژئودینامیک حاکم بر شمال باختری ایران، جنوب 

( همگرایی صفحه عربستان به 1ترکیه و ارمنستان )شکل 

سمت اوراسیا است. شمال باختر فلات ایران بخشی از 

صفحه اوراسیا است که بین دو کمربند رانده قفقاز در 

های زاگرس در جنوب قرار دارد. این کوهشمال و رشته

خیزی زیاد است. با وجود منطقه دارای تغییرشکل و لرزه

ها شدید منطقه، توزیع نرخ لغزش روی گسلخیزی لرزه

در شمال باختری ایران و خاور ترکیه هنوز تا حد زیادی 

 .ناشناخته مانده است

 اساس مشاهدات  ( بر2003کلاسکی و همکاران )مک

GPSمتر در میلی ~17سازی عددی نرخ همگرایی  و مدل

◦سال را در )
N36 ،◦

E 43)  برآورد کردند. 345◦در جهت 

ای با عنوان مناطق برخورد بین قارهرو این مناطق به از این

فشارش به سمت  که حالیدر  شوند.ارتفاع زیاد شناخته می

های رود، بررسیشمال در گسل شمال تبریز انتظار می

N 30 ژئودتیکی کشش
⸰
و  ماسوندهد )را نشان می 

(. جکسون و 2006و همکاران،  ریلینگر؛ 2006همکاران، 

( خاطرنشان کردند که حرکت برشی 1984کنزی )مک

احتمالاً منجر به یک  ،بلوک آناتولی از ناحیه برخورد

ایران  باختریگرد در شمال حرکت امتدادلغز راست

( نشان دادند که 2006کپلی و جکسون )شود.  می

قفقاز با افراز -ایران –ساخت فعال منطقه ترکیه زمین

 ای مایل همراه است.همگرایی صفحه

( نشان 1992 ،ها )جکسونلرزهژرفی زمینسازوکار 

های گسلی  گرد بر روی سیستمدهد که حرکت راست می

های چالدران و شمال تبریز( در فلات  امتدادلغز )مثلاً گسل
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، در بخش دهای رانشی با همان امتدا ایران و ترکیه و گسل

 دهد.قفقاز بزرگ رخ می خاوری

بر افراز ساختی نیز های زمین و مدلGPS مشاهدات 

؛ 2000 ،کلاسکی و همکارانکرنش دلالت دارند )مک

های امتدادلغز عمده در  گسل (.2006 ،و همکاران ریلینگر

های چالدران و شمال  ترکیه )مانند گسل-فلات ایران

مانده  گرد هستند، با باقیتبریز( دارای حرکت راست

قفقاز  خاوریحرکت نسبی که در سراسر منطقه در قسمت 

دهد. این افراز توسط کوپلی و جکسون می بزرگ رخ

کلاسکی و مک GPS( و همچنین توسط مشاهدات 2006)

 ( تأیید شده است. 2000همکاران )

حرکت سطحی را با استفاده از  (2011جمور و همکاران )

گیری کرده و با ایجاد مدل بلوک، اندازه GPS مشاهدات

 ی کردند.ایران را بررس باخترشمال  زمان حاضرسینماتیک 

های بزرگی که  را به بلوکشمال باختر فلات ایران آنها 

تقسیم  ،اند های فعال اصلی از هم جدا شده توسط گسل

کردند و به این نتیجه رسیدند که بخش بزرگی از حرکت 

امتدادلغز در شمال باختری ایران در گسل شمال تبریز رخ 

و  (GSKF) خوی–چشمهسیاه-های گیلاتو داده و گسل

 نقطه کنند.چالدران حرکت فعال را به ترکیه منتقل می

های اصلی سازی این است که فقط گسلضعف این مدل

شوند. های فرعی نادیده گرفته میقابل بررسی بوده و گسل

های فرعی که در منطقه  ، بسیاری از گسلکه حالیدر

سازی کرنشی مناسب در  وجود دارند، بایستی در هر مدل

برای گسل شمال تبریز، آنها نرخ لغزش شوند. نظر گرفته 

 6±3متر در سال برآورد کردند که با  میلی 8را حدود 

سنجی متر در سال استنباط شده از آنالیز تداخل میلی

و همکاران،  ریزاهای دائمی )کنندهراداری پراکنش

( مطابقت دارد و بیشتر از نرخ لغزش اواخر کواترنر 2013

حسامی و  بر اساس پژوهش ر سالمتر دمیلی 4/1-6/3

 ( است.a2003همکاران )

( نرخ لغزش 2015آزاد و همکاران )مطابق تحقیق سلیمانی

به  باخترهمالرزه اخیر در امتداد گسل شمال تبریز از شمال 

 که این رغم علی در حال کاهش است. خاورسمت جنوب 

ناحیه شمالی گسل شمال تبریز کشش فعالی را تجربه 

دلیل (، مدل جمور به2006و همکاران،  ماسونکند ) می

سازی بلوک کشسان قادر محدودیت ذاتی رویکرد مدل

های ثانویه به ارائه برآوردی برای نرخ لغزش در گسل

های لرزهوقوع زمین های اهر و خوجا( نیست.)مانند گسل

؛ زعفرانی و همکاران 4/6و  MW 3/6، 2012دوگانه اهر )

( نشان داد که سایر 2016انی )(؛ اومی و زعفر2015)

های فعال با نرخ لغزش کم نیز قادر به ایجاد گسل

 های با بزرگی زیاد هستند.لرزه زمین

باختری های تالش که در سمت  ، کوهخاوریدر بخش 

عنوان کمربند فعال عمده  اند، به دریای خزر امتداد یافته

-های فعال در منطقه ترکیه اگرچه گسل اند. شناخته شده

اند، درک تغییرشکل  ایران در چندین مطالعه بررسی شده

خورده و رانده تالش ای کمربند چین های لرزه و ویژگی

ها نشان داد لرزهسازوکار ژرفی زمین هنوز ضعیف است.

های  ترین حوضه که بلوک خزر جنوبی، یکی از ضخیم

های  (، کوه2003 ،رسوبی در جهان )برونت و همکاران

 ،تالش را تحت رانش قرار داده است )پریستلی و همکاران

این گسلش فعال  .(2002 ،؛ جکسون و همکاران1994

های گسلی رانده با امتداد شمالی و شیب به  توسط بخش

 (2013زنجانی و همکاران ) همراه است. باخترسمت 

 های تالش را بررسی کرده و نشانخیزی در رشته کوه لرزه

 باختریها در امتداد حاشیه لرزهدادند که عمق مرکز زمین

کیلومتر است و پوشش رسوبی  20دریای خزر بیش از 

 دهد.ای تغییرشکل میغیرلرزه صورت به

( یک مدل سینماتیک جامع 2015خداوردیان و همکاران )

های محدود با روش المانبرای فلات ایران با استفاده از 

های سینماتیکی موجود، از وعه دادهتمام مجمگیری کار به

های ژئودتیکی و شناسی، سرعتجمله نرخ لغزش زمین

آنها نشان دادند که  های اصلی تنش ایجاد کردند.جهت

های بالایی قرار دارد شمال باختری ایران تحت نرخ کرنش

های فعال شناخته شده و نرخ لغزش بلندمدت را برای گسل

  ارائه دادند.

شود. های مرزی استفاده میتحقیق از روش الماندر این 

های فعال منطقه برخورد  توزیع نرخ لغزش در سامانه گسل

ساختی عربستان و اوراسیا با استفاده  های زمین مایل صفحه
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های مرزی و با قید کرنش مستخرج از  از روش المان

 1391توسط راست بود و وثوقی در سال  GPS مشاهدات

 فعال های گسل بین لغزش نرخ افراز. استبه انجام رسیده 

 مکانیکی برهمکنش لحاظ با مرکزی البرز جنوبی بخش

 انجام به( 1392) همکاران و بود راست توسط ها گسل بین

 لغزش نرخ دیگری تحقیق در مچنین. هاست شده

 با تبریز شمال گسل مختلف های بخش در ای لرزه بین

 توسط GPS دورهای و دائم مشاهدات از استفاده

 افراز مرزی های المان روش براساس (1401) بود راست

های مرزی زمان کمتری برای  در روش المان .است شده

ها لازم است. این مزیت یکی از نتایج سازی داده آماده

باشد و بنابراین بعد مسئله یک  مستقیم مدل کردن مرز می

ازی س شود و در نتیجه زمان لازم برای آماده درجه کم می

توجهی  قابلاطلاعات و چک کردن اطلاعات به میزان 

شود، اعمال  یابد. از آنجاکه تنها مرز مدل می کاهش می

 ها راحت است. بندی المان هرگونه تغییر در شبکه

سازی  ملاحظه در زمانی که برای مدل قابلعلت کاهش  به

مشخص مورد نیاز است، با استفاده از روش  مسئلهیک 

های مختلف  توان شکل و هندسه ی میراحت بهالمان مرزی 

های مرزی باعث را آزمایش کرد. این مزیت روش المان

شدن محدوده و پیچیدگی گسلش  تر بزرگ هشود کمی

سازی های منطقه مورد مطالعه تأثیر چندانی در زمان آماده

اطلاعات و محاسبات نداشته باشد. به حافظه کمتری در 

زمان کمتری برای بررسی مسئله کامپیوتر احتیاج است و 

شود. برای یک میزان دقت در  توسط کامپیوتر صرف می

های دیگر به تعداد  روش المان مرزی نسبت به روش

شود. از آنجاکه  کمتری نقاط گرهی و المان احتیاج می

های حاصل از روش المان مرزی به  تقریب در جواب

روش بندی در  شود. نباید شبکه سطوح مرزی محدود می

بندی در روش اجزاء محدود که  المان مرزی را با شبکه

های داخلی آن برداشته شده است مقایسه کرد. برای  گره

رسیدن به دقت یکسان شبکه اجزاء محدود را باید به 

تقسیمات بیشتری نسبت به شبکه المان مرزی معادل تقسیم 

 کرد.

عنوان یک در این پژوهش، شمال باختر فلات ایران به

ها( و محیط پیوسته با ستم گسلی منفرد )نابرجاییسی

سازی شده است استفاده از روش اجزای مرزی مدل

سازی  (. هدف اصلی این مدل1994)گمبرگ و الیس، 

مدت در منطقه  های لغزش طولانی برآورد و افراز نرخ

 مورد مطالعه است.
 

 
دهد. خطوط های فعال در منطقه را نشان میو موقعیت گسلشمال غرب فلات ایران، شرق ترکیه ساخت الگوی تغییرشکل در نقشه زمین .1شکل 

ترکیه و قفقاز از حسامی و همکاران  خاورهای نازک با مرزهای سیاسی و مقیاس رنگ با توپوگرافی مطابقت دارند. گسلخاکستری 

(a2003( و قدس و همکاران )اقتباس شده است. اختصارات: 2015 )CF گسل چالدران؛ ،GSKFخوی؛ -سیاه چشمه-، گسل گیلاتو

NF گسل نخجوان؛ ،PSSFسونیک؛ -سوان-، گسل پامبکSeF گسل سرو؛ ،TF گسل تسوج؛ ،SuF گسل صوفیان؛ ،NTF گسل ،

، گسل MF، گسل سنگاورد؛ SF، گسل بزقوش؛ BF، گسل دشت مغان؛ DMF، گسل خوجا؛ KF، گسل اهر؛ AFشمال تبریز؛ 

 ، گسل تالش.TFماسوله؛ 



 317                   بود / راستGPSافراز نرخ لغزش در سامانه گسلی منطقه شمال باختر فلات ایران براساس مشاهدات 

 

 سازی روش مدل .2

تغییر شکل سطح زمین در یک بازه زمانی طولانی 

 یهای گسل در سیستمصورت محلی به)کواترنر و میوسن( 

تغییر شکل سطحی ابتدا در اثر  شود.میعمده ظاهر 

شناسی تولید شده کل آفست زمین دهد.لرزه رخ می زمین

 لرزه ای بههای زمینتوسط یک گسل از مجموع آفست

 یهالرزهنیر اکثر موارد زممتأسفانه د آید.دست می

 یدوره زمان کیبزرگ نادر بوده و زمان بازگشت آنها 

 . است یطولان

ای به کمی بیش از یکصد از آنجایی که ثبت امواج لرزه

رسد، هرگونه تلاش برای تعیین کمیت تغییرشکل سال می

 ای غیر قابل اعتماد است.های همالرزهبا جمع تغییرشکل

با  یتغییرشکل سطحبرآورد بنابراین تلاش برای 

های همالرزه منجر به نرخ کردن سهم تغییرشکل جمع

شود های بلندمدت میهای متناقض با نرختغییرشکل

 .(1995)جکسون و همکاران، 

را  ای، تغییرشکل گشتاورهای لرزه  براین، روش جمععلاوه

نه توان آن را میکه نحوی کند بهمنتشر کرده و هموار می

های فعال بلکه به تغییرشکل پیوسته پوسته زیرین و  به گسل

اطلاعات  .(1974 کستروف،) گوشته بالایی نسبت داد

 .کندامکان تعیین کمی تغییرشکل را فراهم نمیای لرزه

خیزی و سازوکارهای ژرفی اطلاعات کیفی حال لرزهبااین

روش  کنند.یاولیه را برای تعیین نوع لغزش گسل فراهم م

گومبرگ و سازی مورد استفاده در این مقاله توسط  مدل

و  ( و آرمیجو2003) و همکاران فلریت(، 1994الیس )

های بلوک صلب  ( توصیف شده و با مدل2004) همکاران

؛ جمور و 2006و همکاران،  ریلینگرمتفاوت است )

که در آن شرایط نابرجایی در مرز  (2011همکاران، 

در  .شناسی ناسازگار است اغلب با شواهد زمینها بلوک

برای  (2003فلریت و همکاران ) روش جایگزین

سازی، لغزش در همه جا دارای جهت حرکت مطابق  مدل

ها منطقه را به نابرجایی شناسی است. با قیود زمین

مطابق مشاهدات کنند و  های بسته صلب تقسیم نمی بلوک

 کند.گسل تغییر  طولتواند در لغزش میشناسی زمین

و  ایران باختربرای شمال ساختی زمیندر نهایت یک مدل 

که نسبت به مدل بلوک ید آ ترکیه به دست می خاور

 بر مبتنیهای  ( یا مدل2006و همکاران،  ریلینگرصلب )

به واقعیت شناسی  ای یا زمین های لرزه نرخ کرنش

؛ 1993؛ هاینز و هولت، 1982هاینز، تر است ) نزدیک

(. 2005 ماسون و همکاران،؛ 1995جکسون و همکاران، 

استفاده بعدی سهمرزی اجزای برای این منظور از روش 

سازی اجزای مرزی دو بعدی برای درک  مدل شود.می

شناسی توسعه داده شد )بیلهام و  ای از مسائل زمینمجموعه

؛ الیس و کینگ، 1990؛ کینگ و الیس، 1989کینگ، 

، 1991؛ گومبرگ، 1990؛ هاکمن و همکاران، 1991

؛ 1993کینگ و همکاران، ؛ 1992بیلهام و بودین، ؛ 1992

روش اجزای مرزی با استفاده  (.1993، الیس و گومبرگ

( توسط گومبرگ و 1992از روابط تابع گرین اوکادا )

ه از با استفاد ( به بعد سوم گسترش یافته است.1994الیس )

یک میدان درنظرگرفتن بعدی امکان سهاجزای مرزی 

تواند که میشود فراهم مییکنواخت زمینه تغییرشکل پس

یی جا جابهتانسور گرادیان تنش، کرنش یا صورت به

گسترش از دو به سه بعد برای ایجاد تمام  .مشخص شود

های  در مدل های گسلی ضروری است.ها و هندسهحالت

جایی رهای ناب لفهؤزش یا بزرگی ماجزای مرزی، لغ

با هدف شوند که  در نظر گرفته میمجهول عنوان  به

عین برآورده در و انرژی کرنش در محیط کردن  کمینه

یی در هر سطح جا جابهشرایط مرزی تنش یا کردن 

با این فرض که لغزش گسل عامل  .شوند جایی، حل میرناب

لذا کمینه ها در پوسته بالایی است اصلی کاهش کرنش

های  مدل کردن انرژی کرنش از نظر فیزیکی منطقی است.

ها را  کنش بین گسلطور صریح برهماجزای مرزی به

های بخش (.1994گیرند )گومبرگ و الیس، درنظر می

فضای های مستطیلی مسطح در یک نیمگسلی با نابرجایی

باعنوان جزء نیز شناخته  شوند کهیکنواخت نشان داده می

در محیط، اتی تغییرشکل در هر نقطه مشاهد وند.شمی

نهی تغییرشکل ناشی از لغزش روی هر یک از برهم

 فضای کشسان همگن های مسطح در نیممجموعه نابرجایی
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 .اضافه میدان تغییر شکل یکنواخت استبه

یی، تانسور جا جابهطور کامل با بردار میدان تغییرشکل به

های ماده، نسبت پواسون و  ثابتیی و جا جابهگرادیان 

مرزی، جزای در الگوریتم ا شود. مدول یانگ توصیف می

کنش یک جزء با اجزای دیگر و با تغییرشکل برهم

سازی  ای از معادلات خطی مدل زمینه با حل مجموعه پس

 شود. می

𝜏𝑠(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) =∑(𝐴𝑖𝑗
𝑠𝑠𝐷𝑗

𝑠 + 𝐴𝑖𝑗
𝑠𝑑𝐷𝑗

𝑑 + 𝐴𝑖𝑗
𝑠𝑛𝐷𝑗

𝑛) + 𝜏𝑠
𝑏

𝐽

𝑗=1

 

𝜏𝑑(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) = ∑ (𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑠𝐷𝑗

𝑠 + 𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑑𝐷𝑗

𝑑 + 𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑛𝐷𝑗

𝑛) + 𝜏𝑑
𝑏𝐽

𝑗=1   

𝜎𝑛(𝑥𝑖 , 𝑦𝑖 , 𝑧𝑖) =∑(𝐴𝑖𝑗
𝑛𝑠𝐷𝑗

𝑠 + 𝐴𝑖𝑗
𝑛𝑑𝐷𝑗

𝑑 + 𝐴𝑖𝑗
𝑛𝑛𝐷𝑗

𝑛) + 𝜎𝑛
𝑏

𝐽

𝑗=1

 

(1)  

ترتیب شرایط مرزی تنش در به n و s، dدر این معادلات 

 Aضرایب  باشند.نرمال بر گسل میراستای امتداد، شیب و 

نیز ضرایب تأثیر یا توابع گرین هستند که با استفاده از حل 

شوند. با حل دستگاه ( محاسبه می1985کادا )واساسی ا

( را Dهای نابرجایی مجهول )توان مؤلفهمعادلات خطی می

مسئله یک محیط شامل یک سامانه گسلی  دست آورد.به

هر بخش گسلی دارای دو سطح یا مرز است که  است.

 روشاز با یک  .مؤثر بر دیگری منطبق است طور بهیکی 

)کراچ و  ییجا جابهاجزای مرزی به نام ناپیوستگی های 

 توان این مسئله را حل کرد.می (1990استارفیلد، 

حل تحلیلی )تابع گرین(  راهاساس  یی برجا جابهناپیوستگی 

یی بر روی یک جا جابهبرای مسئله ناپیوستگی ثابت در 

حل  فضای صلب کشسان است.خط محدود در صفحه نیم

سازی عنوان تابع گرین برای مدلبه (1985کادا )وا تحلیلی

 شود.استفاده می
 

 های ورودیداده .3

های فعالساختار کلی گسل. 3-1  

دانستن اطلاعات زیرسطحی  یگسلسیستم سازی برای مدل

های فعال ضروری است؛ بنابراین از نقشه گسل هاگسل

و تحقیقات قبلی ( b2003)حسامی و همکاران، ایران 

جهت استخراج ( 1393)شیخ الاسلامی و همکاران، 

)جدول  استفاده شدها گسلموقعیت، امتداد، شیب و طول 

گیری از مقادیر شدگی نیز با میانگینقفل های . عمق(1

کیلومتر  15برابر ( 2)شکل قبلی تحقیقات آمده در  دست به

 فرض شد.

 

 GPS. ميدان سرعت براساس 3-2

از محاسبه محورهای اصلی نرخ کرنش منظور به

یکپارچه  GPS روزترین میدان سرعتترین و به گسترده

شمال باختری فلات ایران و خاور فلات ترکیه برای 

(. این میدان نتیجه ترکیب پردازش 3استفاده شد )شکل 

تا  2006سال از  10آوری شده در طول های جمعداده

های با میدان (IPGN) ایران GNSS از شبکه دائمی 2015

های  طی سال GPSسرعت منتشر شده قبلی از مشاهدات 

 (.2019است )خرمی و همکاران،  2013تا  1997
 

 
( ماسون و 2؛ )a2003( حسامی و همکاران، 1)، مطالعات قبلیشدگی برآوردشده برای گسل شمال تبریز حاصل از مقادیر عمق قفل. 2شکل 

( و 7؛ )2017آقاجانی، ( حاجی6؛ )2013زاده و همکاران، ( کریم5؛ )2013( ریزا و همکاران، 4؛ )2011( جمور و همکاران، 3؛ )2006همکاران، 

  .2019 ،( حاجی آقاجانی8)
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 اند.انتخاب شده GSI( 2014از )ها گسل، زوایای شیب اطلاعات گسلی. 1جدول 

(⸰شیب ) طول(km) گسل  نوع امتداد 

باختری-خاوری 90  اهر گردراست   

جنوب جنوب باختر-شمال شمال خاور 55 52 بزقوش  معکوس 

خاوری جنوب خاوری –باختری شمال باختری 90  چالدران گردراست   

باختری-خاوری 40 90 دشت مغان   

2-خوی-چشمهسیاه-گیلاتو جنوب خاوری-شمال باختری 90   گردراست   

1-خوی-چشمهسیاه-گیلاتو جنوب خاوری-شمال باختری 90   گردراست   

جنوب خاوری-شمال باختری 90  خوجا گردراست   

جنوب خاوری-شمال باختری 50 62 ماسوله  معکوس 

جنوب خاوری-شمال باختری 90  نخجوان گردراست   

جنوب خاوری-باختریشمال  90 150 شمال تبریز گردراست   

سونیک-سوان-پامبک جنوب خاوری-شمال باختری 90   گردراست   

جنوب جنوب باختری –شمال شمال خاوری 60 74 سنگاورد گردچپ   

جنوب جنوب خاوری-شمال شمال باختری 55  سرو   

باختری-خاوری 60 32 صوفیان  معکوس 

جنوبی-شمالی 30 400 تالش  معکوس 

جنوب باختری –شمال خاوری 60 61 تسوج  معکوس 
 

 
 (.2019از خرمی و همکاران )نسب به اوراسیا آنها  درصد 95با بیضی اطمینان  GPS های مسطحاتیسرعت. 3شکل 

 

 شرایط مرزی .3-3

عنوان شرط مرزی کرنش با بهترین برازش به همه  به

های ایستگاهی محاسبه و در مرکز داده GPSهای ایستگاه

 طور بهها در محاسبه ترسیم شده است. کلیه ایستگاه

 اند.دهی شدهمساوی وزن

 از استفاده با حاضر زمان کرنش نرخ برآورد

 ایران فلات محدوده در GPS دورهای و دائم مشاهدات

 تحقیق نتایج از. است شده انجام (1402) بود راست توسط

 افراز برای مرزی شرط عنوان به توان می مذکور

 استفاده ایران فلات محدوده فعال های گسل در لغزش نرخ

 .کرد
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 .مربعات کمترینبا روش  GPS ای برآورد شده با استفاده از مشاهداتشده برای محورهای اصلی نرخ کرنش منطقه برازشبهترین مدل . 4شکل 

 

های فعال برای منظور درک اولیه رفتار حرکتی گسلبه

از شناسی بر مشاهدات زمین علاوهتعیین شرایط مرزی 

( برای محاسبه 2009)کاردوزو و آلمندینگر،  SSPXکد 

های نهایت کوچک از سرعت نرخ کرنش مسطحاتی بی

منظور از روش بدین استفاده شد. GPSمسطحاتی 

که از آنجایی استفاده شد.دار بندی با فواصل وزن شبکه

با اند و طور یکنواخت توزیع نشدهبه GPS هایایستگاه

ناهمگن در منطقه مورد ساختی زمینتغییرشکل توجه به 

دار جواب نزدیک بندی با فواصل وزنشبکهمطالعه، روش 

)آلمندینگر و همکاران،  کندتولید میتری به واقعیت

دار از تعدیل بندی با فواصل وزنروش شبکه (.2007

کند که در آن هر  استفاده میحداقل مربعات وزنی 

 :شود دهی میایستگاه با فاصله آن تا مرکز سلول وزن

(2 )                                                    𝑊 = 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑑2

2𝛼2
) 

ثابتی است که مشخص  α فاصله و  dوزن، W که در آن

 جوابها به مرکز سلول بر  نزدیکی ایستگاهچگونه کند  می

بیش از  α1های تا فاصله ایستگاه .گذارد یر میکرنش تأث

هستند  α3هایی که در فاصله بیش از درصد و ایستگاه 67

درصد در جواب مشارکت دارند )شن و  1کمتر از 

  .(1996همکاران، 

بوودن   معلومایستگاه و  3با در دسترس بودن تعداد بیشتر از 

کورنش   کوه  ایون فورض  با و  GPSخطای بردارهای سرعت 

ها همگن است، دقوت مقوادیر مجهوول قابول     مابین ایستگاه

هووایی کووه مقوودار مطلووق کمیووت باشوود. سوولولمحاسووبه مووی

باشد، از نتایج  σ1مجهول موردنظر در آنها کمتر از خطای 

شوند. محاسبات در نقطه مرکوزی هور   محاسبات حذف می

باشود.  های دیگر میسلول، مستقل از محاسبات کلیه سلول

بورای کول شوبکه چنوان      αدر انجام محاسبات مقدار ثابت 

شود که دامنه تغییرات پارامتر مورد نظور بیشوینه   انتخاب می

هوای حوذفی کوه مقودار مطلوق دامنوه       بوده و تعوداد سولول  

تور از دقوت بورآورد    پارامتر مورد محاسبه در آنها کوچک

با روند سعی و  αمنظور مقدار شده باشد، کمینه شود. بدین

آلمنودینگر و  شود )  انتخواب  32ا برای کل شبکه برابور  خط

 16×16هووای مربعووی نیووز  ابعوواد سوولول. (2007همکوواران، 

 شوود ها چنان انتخواب موی  ابعاد سلولکیلومتر انتخاب شد. 

نحووو مناسووبی کوورنش محاسووبه شووده را بووه   کووه بتوووان بووه 

  شناسی ارتباط داد.ساختارهای زمین

ر آن نرخ کرنش در بندی دلونی که د برخلاف روش مثلث

های با مساحت نابرابر تشکیل شده توسط  مرکز مثلث

شود؛  میبرآورد با فاصله غیرمساوی   GPS های ایستگاه

های نرخ  تر و تجسم بهتری از جهات و بزرگی نتایج معقول

کرنش در یک شبکه منظم با مساحت مساوی به دست 

فعال منجر ها و تغییرشکل  البته، فاصله کم ایستگاه .دهد می

که از  صورتیشود، در  های بسیار بالایی میبه نرخ کرنش
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دار استفاده نشود )کاردوزو و عامل فواصل وزن

 .(2009آلمندینگر، 

از یک  یکیلومتر 16×16نرخ کرنش در مرکز هر سلول 

نسبت به  GPS بردار سرعت 61شامل که شبکه مستطیلی 

واصل بندی با فشبکه(، با روش 2)شکل ست اوراسیا

بندی با فواصل در روش شبکه محاسبه شد.دار  وزن

بیشتر در برآورد  ،های نزدیکدار، سرعت ایستگاه وزن

تر مشارکت دارند و بنابراین، یک میدان نرخ کرنش واقعی

های  ساختی ناهمگن که در آن مکانیسمبرای مناطق زمین

برآورد  شود، سینماتیکی و تغییرشکل متفاوتی مشاهده می

 کند.می

های در راستای جهات رود گسلانتظار می 5مطابق شکل 

های ( مانند گسلرنگگرد )سبزکرنش برشی بیشینه راست

، خوجا، نخجوان، خوی-چشمهسیاه-گیلاتواهر، چالدران، 

دارای رفتار سرو  ،سونیک-سوان-پامبک شمال تبریز،

های در راستای جهات کرنش گرد و گسلامتدادلغز راست

های رنگ( مانند گسلگرد )بنفشبیشینه چپبرشی 

گرد باشند. بزقوش و سنگاورد دارای رفتار امتدادلغز چپ

شدگی های در راستای کوتاه، گسل6مطابق شکل 

رود دارای رنگ( مانند صوفیان و تسوج انتظار می )آبی

های در راستای کشش )قرمزرنگ( رفتار معکوس و گسل

 تار نرمال باشند.مانند گسل دشت مغان دارای رف
 

  
برای بخش شمال باختری فلات ایران با استفاده از روش GPS مشاهدات  حاصل از strain/yrبرحسب نقشه بیشینه کرنش برشی  .5شکل 

ت کرنش ا. جهدهندرا نشان میو مرزهای جغرافیایی شناسی اصلی ساختارهای زمینرنگ دار. خطوط سیاه  بندی با فواصل وزنشبکه

 نشان داده شده است. رنگبنفشخطوط گرد با چپو  رنگسبزخطوط گرد با برشی بیشینه راست
 

  

بندی با شبکه فلات ایران با استفاده از روشبخش شمال باختری برای  GPS حاصل از مشاهدات strain/yrبرحسب نقشه اتساع  .6شکل 

 نشان داده شده است.قرمز کششی با رنگ و  آبیبا رنگ  یفشارشنهایت کوچک بیمحورهای دار. جهت فواصل وزن
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 افراز نرخ لغزش .4

 شمالسامانه گسلی نرخ لغزش در  پژوهشدر این 

 کنش  برهمبا لحاظ ترکیه  خاور –ایران باختر 

 مستخرج  کرنشبراساس نرخ ها و مکانیکی مابین گسل

. شدافراز عنوان شرط مرزی به GPSاز مشاهدات 

ها با استفاده از روش کنش مکانیکی مابین گسل برهم

اجزای مرزی درنظر گرفته شد. از نرخ کرنش مستخرج از 

که بهترین تطابق را با منطقه مورد مطالعه  GPSمشاهدات 

. بدین منظور از شدعنوان شرایط مرزی استفاده دارد به

برگرفته از خرمی و  GPSای  مشاهدات دائم و دوره

( برای منطقه شمال باختر ایران استفاده 2019همکاران )

 .شد

بر اساس تحلیل حساسیت اجراشده، بیشترین حساسیت 

پارامتر نرخ لغزش گسل است. با تغییر  مدل تحلیلی اکادا به

های مدل یعنی این پارامتر، بیشترین تغییر در خروجی

شود؛ لذا در این تحقیق کلیه ها مشاهده میجاییجابه

پارامترهای هندسی سیستم گسلی و همچنین پارامترهای 

فیزیکی منطقه با لحاظ مقادیر تقریبی موجود از شواهد 

ثابت فرض شد و از روش شناسی و ژئوفیزیکی  زمین

اجزای مرزی با حل اساسی اکادا برای توزیع نرخ لغزش 

 استفاده شد. سامانه گسلی)نابرجایی( در 

مورد استفاده مستخرج از توابع گرین  که اینبا توجه به 

سامانه گسلی ولی  باشندمیفضا محیط نیم برایمدل اکادا 

قبل از شروع د بای، لذا در یک محیط کروی قرار دارد

با استفاده از مفاهیم ، منطقه موردمطالعه برآوردها

 بدین فضا تصویر شود.به محیط نیمهای تصویر  سیستم

با  منظور از سیستم تصویر متشابه مرکاتور استفاده شد.

گسل از زمین کروی به محیط کردن توجه به تصویر

 . شدنهایت فرض بی عملدرعرض گسل  ،فضا نیم

رخ لغزش در دو راستای امتداد و شیب در افراز، ن رایب

بندی در  شود. با شبکهمی برآوردمرکز هر سلول شبکه 

کل صفحه گسل امتداد هایی در سلول ،های مختلفحالت

شود. شرایط مرزی تنش در مرکز هر سلول در ایجاد می

نابرجایی در معلوم بوده و مقدار دو راستای امتداد و شیب 

دستگاه معادلات با ماتریس مجهول است.  این دو راستا

ها جهت تعیین با ابعاد متناسب با تعداد سلول ضرایبی

مجهولات با استفاده از مقادیر مرزی معلوم تشکیل و حل 

صفحه گسل کل نرخ لغزش روی  ،ترتیبیناهبشود. می

  شود.میافراز 

 1×1ساده  گسل، یک شبکههر نخست کل صفحه 

برای هر شد. مشخصات هندسی مفروض درنظرگرفته

شرط مرزی تنش آورده شده است.  1در جدول گسل 

به مرکز هر  GPSبرآورد شده با استفاده از مشاهدات 

های لغزش برآورد شده را نرخ 7گسل اعمال شد. شکل 

متر در سال میلی 58/9دهد. بیشینه نرخ لغزش برابر نشان می

 آمد. دست بهبرای گسل شمال تبریز 
 

 
 شده برآورد شده است. برازشنرخ های لغزش بدون افراز که از بهترین نرخ کرنش . 7شکل 
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 در  1در مرحله دوم هر سطح گسلی ساده در شکل 

 بندی شدکیلومتری شبکه 1های امتداد گسل به سلول

 و با اعمال شرایط مرزی افراز نرخ لغزش دوباره انجام 

 های لغزش افرازی را بیشنه مقدار نرخ 5شد. شکل 

 54/5بیشینه نرخ لغزش برابر دهد. برای هر گسل نشان می

 آمد دست بهمتر در سال برای گسل شمال تبریز میلی

 .(8)شکل 

امتداد در  1وم هر سطح گسلی ساده در شکل سدر مرحله 

. تغییرات بندی شدکیلومتری شبکه 1های گسل به سلول

مال بندی اعمال شد. با اعآزیموت گسل در فرایند شبکه

 9شرایط مرزی افراز نرخ لغزش دوباره انجام شد. شکل 

های لغزش افرازی را برای هر گسل نشان نه مقدار نرخیبیش

ال برای متر در سمیلی 01/5بیشینه نرخ لغزش برابر دهد. می

 آمد. دست بهگسل شمال تبریز 
 

 
 .شده با هندسه خطی ساده برازشبیشینه مقادیر برآوردی نرخ لغزش افرازشده از بهترین نرخ کرنش  .8شکل 

 

 
 شده با هندسه واقعی. برازشبیشینه مقادیر برآوردی نرخ لغزش افراز شده از بهترین نرخ کرنش  .9شکل
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شناسی و مطالعات های زمینگیری با استفاده از اندازه

(، 1987شده مانند پدرامی )شناسی انجام ریختزمین

( و a2003(، حسامی و همکاران )1999نظر )-خان-حسین

هایی نظیر بررسی ( با روش2004کاراخانیان و همکاران )

شناسی و سن های ریختها، مبینجایی آبراهه جابه

وایی، نرخ هورسوبات تطابق داده شده با رخدادهای آب

متر در میلی 4/6تا  2لغزش برای گسل شمال تبریز در بازه 

سال گزارش شده است. این برآوردها در تطابق کامل با 

های لغزش شده در این تحقیق هستند و از نرخافراز انجام

شده با استفاده از مشاهدات ژئودتیکی امروزین برآورد

و همکاران  سنجی راداری مانند جمورو تداخل GPSمانند 

(، ماسون و 2013زاده و همکاران )(، کریم2011)

( کمتر 2004( و ورنانت و همکاران )2006همکاران )

باعث از نرخ لغزش . افراز (2013و همکاران،  ا)ریز هستند

های بین رفتن یا کاهش این اختلاف و نزدیکی نتایج روش

 شود.میشناسی  های زمینژئودتیکی به روش

های شمال افراز نرخ لغزش را در گسل نتایج 11شکل 

باختر ایران و خاور ترکیه با درنظر گرفتن قیود 

شناسی و ژئودتیکی با استفاده از روش اجزاء مرزی  زمین

 دهندهنشان افقی محور هادر این شکلدهد. را نشان می

نرخ لغزش در  .است گسل امتداد در طول جغرافیایی

ب(، -11چالدران )شکل الف(، -11های اهر )شکل گسل

ث(، شمال تبریز -11خوی )شکل -چشمهسیاه-گیالتو

صورت ذ( به-11خ( و سنگاورد )شکل -11)شکل 

گرد متقارن با مقدار بیشینه در مرکز گسل امتدادلغز راست

تقارن در نرخ لغزش افرازی ناشی از  عدمشود. دیده می

پ، ت، چ، د، ر و -11شکل تغییر آزیموت گسل است )

 (.12 شکل
 

 
( ماسون و همکاران، 2؛ )a2003( حسامی و همکاران، 1، ). نرخ لغزش برآوردشده برای گسل شمال تبریز حاصل از مطالعات قبلی10شکل 

( و 7؛ )2017آقاجانی، حاجی( 6)؛ 2013زاده و همکاران، ( کریم5؛ )2013( ریزا و همکاران، 4؛ )2011( جمور و همکاران، 3؛ )2006

  ( تحقیق حاضر.11)؛ 2016( خداوردیان و همکاران، 10؛ )2015( خداوردیان و همکاران، 9؛ )2019( حاجی آقاجانی 8)
 

 
 )الف(

 )ب(



 325                              بود / راستGPSافراز نرخ لغزش در سامانه گسلی منطقه شمال باختر فلات ایران براساس مشاهدات 

 
 )پ(

 
 )ت(

 
 )ث(

 
 )ج(

 
 )چ(

 
 )ح(

 
 )خ(
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 )د(

 
 )ذ(

 
 )ر(

 
 )ز(

 
 )ژ(

-سیاه-گیلاتو)الف( اهر، )ب( چالدران، )پ( دشت مغان، )ت(  های گسل روی سال در متر میلی برحسب لغز امتداد لغزش نرخ افراز. 11شکل 

-سوان-نخجوان، )خ( شمال تبریز، )د( پامبک (ح، )ج( خوجا، )چ( ماسوله، )2-خوی-چشمهسیاه-، )ث( گیلاتو1-خوی-چشمه

 شناسی و ژئودتیکی به روش اجزای مرزی.)ذ( سنگاورد، )ر( صوفیان، )ز( سرو، )ژ( تسوج با درنظر گرفتن قیود زمینسونیک، 

 

 
 )الف(
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(ب)

 
 )پ(

 
 )ت(

صوفیان و )ت( تسوج با ماسوله، )پ( )الف( دشت مغان، )ب(  های متر در سال روی گسل افراز نرخ لغزش شیب لغز برحسب میلی .12شکل 

 شناسی و ژئودتیکی به روش اجزای مرزی.درنظر گرفتن قیود زمین

 

های ( با روشa2003محل تحقیق حسامی و همکاران )

گسل در طول  باختریشناسی، در بخش شمال  لرزهدیرینه

درجه عرض  228/38و  خاوریدرجه  109/46جغرافیایی 

(. در پژوهش یادشده، نرخ 13شمالی واقع است )شکل 

شمال تبریز متر در سال برای گسل  میلی 4/6تا  1/3لغزش 

گسل،  بخشدر تحقیق حاضر برای این  .شده استارائه 

ت متر در سال برآورد شده اسمیلی 59/4 نرخ لغزش بین

ها، بهترین همخوانی را با که در مقایسه با سایر پژوهش

های  واقعیت یعنی نرخ لغزش حاصل از روش

 شناسی دارد. لرزه دیرینه
 

 
ها با خطوط (. موقعیت ترانشهa2003مقیاس با منحنی میزان یک متری منطقه موردمطالعه حسامی و همکاران ). نقشه توپوگرافی بزرگ13شکل 

 نشان داده شده است. T2و  T1دوگانه و حروف 
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های دهد که با گنجاندن پیچیدگینتایج برآوردها نشان می

هندسی بیشتر و انجام افراز، دامنه نرخ لغزش افراز شده در 

و بدون افراز کاهش  های با هندسه سادهمقایسه با مدل

 یابد.می

در این تحقیق بیشینه نرخ لغزش افرازی برای گسل شمال 

متر در سال میلی 01/5 در بهترین حالت شرایط مرزی تبریز

نرخ  زانیکه م یقبل قاتیتحق جینتا رو نیازاآمد.  دست به

در سال  متریلیم 6حدود از  شیگسل باین  یلغزش را برا

 نیعلت ارسند. نظر میبه تیاند، دور از واقع ارائه کرده

گسل،  یدرنظرگرفتن هندسه ساده برا توانیموضوع را م

های با گسل عدم در نظرگرفتن اندرکنش مکانیکی

 یکشسان برا ییاستفاده از مدل ساده نابرجامجاور، 

هر  یبرا .افراز نرخ لغزش دانستعدم  و یزساوارون

دادن افراز با  انجامنرخ لغزش،  نییتع منظور به یسازمدل

 یهاهر گسل و گسل یهندس یهایدگیچیدرنظرگرفتن پ

 .خواهد شد تیبا واقع جینتا شتریب یمجاور باعث سازگار

 

 گيرینتيجه .5

توزیع نرخ لغزش روی گسل نقش مهمی در مطالعات 

ها با  ها در داخل قاره که گسل آنجاییاز  لرزه دارد.زمین

کنش بین شوند، برهم نرخی بسیار آهسته بارگذاری می

تواند پس از یک  ها و توزیع لغزش حاصل از آن می گسل

لرزه در سایر  دوره طولانی سکون باعث ایجاد زمین

خیزی از یک گسل به گسل دیگر  ها شود و لرزه گسل

در تحقیق حاضر، افراز نرخ لغزش در  .مهاجرت کند

فلات ایران با استفاده از مفاهیم  باخترسامانه گسلی شمال 

فضای کشسان نخست یک نیم تئوری نابرجایی انجام شد.

سپس  و همگن برای منطقه مورد مطالعه در نظر گرفته شد.

های هندسی سامانه گسلی شامل طول، عرض، شیب و داده

شناسی و ژئوفیزیکی عمق قفل گسل از منابع زمین

مقادیر متوسط برای ضرایب لامه، از  آوری شد. جمع

های هندسی و فیزیکی ذکر جهانی استفاده شد. هر دو داده

سپس، تانسور  سازی ثابت گرفته شد.مدل فرایندشده در 

برای منطقه به  GPSبا بهترین برازش به مشاهدات کرنش 

سپس تانسور نرخ تنش  .شدبرآورد  مربعات کمترین روش

تانسور  شد.یافته برآورد با استفاده از قانون هوک تعمیم

 .کندعنوان یک شرط مرزی در مدل عمل می بهنرخ تنش 

تأثیر شرایط  تحتها در جهت نرمال قفل شده، ولی  گسل

شود آزادانه در جهت امتداد و  مرزی به آنها اجازه داده می

با توجه به تغییرات آزیموت هر گسل،  شیب بلغزند.

های مختلف در جهت آزیموت با  سطوح گسلی به بخش

سپس سطوح هر  شوند. آزیموت و شیب ثابت تقسیم می

در  .تقسیم شدندیک کیلومتری  بخش گسل به اجزای

نهایت، اجزای با لغزش آزاد در جهت آزیموت و شیب 

 شوند.سازی ایجاد میعنوان ورودی برای مدلبه

شده به شرایط  دهنده وابستگی نرخ لغزش توزیع نتایج نشان

ها را تأیید  بین گسل کنشمرزی است و وجود برهم

دهد  های لغزش افراز شده نشان می همچنین نرخ کند. می

خوی،  –چشمهسیاه –های چالدران، گیلاتوکه گسل

در سونیک  –سوان –نخجوان، شمال تبریز و پامبک

همچنین نرخ  هستند.گرد ها امتدادلغز راستتمامی حالت

حول و ها تقریباً متقارن بوده و در لغزش در این گسل

 .رسد ها به بیشینه مقدار خود میمرکز گسلحوش 

در این تحقیق نشان داده شد که بیشینه مقدار نرخ لغزش 

یابد که قطعاً به واقعیت  در صفحه گسل با افراز کاهش می

بندی انجام شده با توجه به شبکه تر خواهد بود. نزدیک

نرخ برای افراز نرخ لغزش در سامانه گسلی، بیشترین مقدار 

 باشد. لغزش همواره مربوط به گسل شمال تبریز می

شناسی  لرزه  نزدیکی نرخ لغزش افرازی به مقادیر دیرینه

دهنده نزدیکی نتایج افراز به واقعیت با روش اجزای  نشان

 .های تحلیلی و عددی است مرزی در مقایسه با سایر روش

این تحقیق مسیر تحقیقاتی جدیدی برای بررسی تفاوت 

شناسی و ژئودتیکی در فلات ایران ر نرخ لغزش زمینمقادی

 کند.باز می

های های مرزی در مقایسه با روش المانروش المان

محدود مورد استفاده توسط خداوردیان و همکاران 

( هم دارای سرعت بیشتر و هم دارای دقت بیشتر 2015)

 باشد.سازی میبرای مدل

ین با استفاده از رنظر گرفتن اثر توپوگرافی و کرویت زمد

( 2008سوترادار و همکاران، )گالرکین  مرزی جزاءروش ا



 329                              بود / راستGPSافراز نرخ لغزش در سامانه گسلی منطقه شمال باختر فلات ایران براساس مشاهدات 

( جهت رسیدن به 2019توسعه داده شده توسط تامسون )

 شود.تر پیشنهاد مینتایج واقعی

مرزی پر بوده و در ابعاد جزای ماتریس ضرایب در روش ا

بالا حل دستگاه معادلات حاصل زمان زیادی لازم دارد. 

ماتریس ضرایب با استفاده از تبدیلات موجک سازی تنک

(. همچنین 2010شود )ابراهیم نژاد و همکاران، پیشنهاد می

همراه پردازش  بههای محاسباتی تکراری استفاده از روش

موازی زمان محاسبات را کاهش خواهد داد )تامسون و 

 (.2019مید، 

 

 عنابم

لغزش (. توزیع آهنگ 1391و وثوقی، ب. ) .بود، ا راست

های فعال منطقه برخورد مایل  در سامانه گسل

ساختی عربستان و اوراسیا براساس  های زمین صفحه

 ،فصلنامه علمی علوم زمین .های مرزی روش المان

22(85 ،)15-26. 

 

افراز  (.1392) وثوقی، ب. و طباطبائی، ه. ؛بود، ا. راست

های فعال بخش جنوبی البرز  آهنگ لغزش بین گسل

وارد کردن برهمکنش مکانیکی بین مرکزی با 

 .95-78(، 2)7 ،مجله ژئوفیزیک ایران .ها گسل

. افراز نرخ لغزش در گسل شمال (1401)بود، ا.  راست

، GPS ای تبریز با استفاده از مشاهدات دائم و دوره

 .102-83(، 1)16 ،مجله ژئوفیزیک ایران

ای زمان  تحلیل تغییر شکل قاره (.1402) بود، ا. راست

حاضر در محدوده فلات ایران با استفاده از تانسور 

، GPSای  کرنش مستخرج از مشاهدات دائم و دوره

 .117-97(، 1)49 ،فیزیک زمین و فضامجله 

 ؛سرشار، م. ا. ؛جوادی، ح. ر. ؛الاسلامی، م. ر. شیخ

 (1393) و. دانشمند، ب. و کوهپیما، م. ؛آقاحسینی، ا.

شناسی و  سازمان زمین ، ناشر:های ایران دانشنامه گسل

 اکتشافات معدنی کشور، نشر رهی.
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