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Summary 
Regional GPS networks are now becoming sufficiently dense that one can, with increasing confidence, 

calculate the full two-dimensional velocity gradient tensor rather than rely on one-dimensional transects. The 

two-dimensional tensor provides additional insight by allowing one to calculate the vertical axis rotation and 

dilatation rate tensors. Furthermore, the principal horizontal strain rate axes are not always obvious from 

examination of the velocity vectors alone. In this study, the Iranian plateau at the oblique collision zone of 

the Arabia-Eurasia tectonic plates has been selected as the study area. Deformation measured by regional 

GPS networks in the Iranian plateau reflects the geologic and tectonic variability of the region. Using GPS 

observations, the velocity gradient tensor can be obtained and by calculating the scalar quantities extracted 

from this tensor, we can study the continental deformation and interpret the tectonics of the region. 

For the Iranian collisional plateau, the regional strain and rotation rate are analyzed by inverting GPS 

velocity vectors to calculate the two-dimensional velocity gradient tensor. In the general case, estimated 

deformations using GPS data show characteristics of regional deformation. Principal shortening and 

extension rate axes, vertical axis rotation, and two-dimensional volume strain (dilatation) are very consistent 

with long-term geological features over large areas, indicating that the GPS velocity fields reflect processes 

responsible for the recent geologic evolution of the Iranian plateau. Differences between geological and GPS 

descriptions of deformation can be attributed either to GPS networks that are too sparse to capture local 

interseismic deformation, or to permanent deformation that accurs during strong earthquakes. 

Vertical axis rotation amplitude and sign changes are due to distributed deformation throughout the plateau. 

The presence of large regions with almost constant low amplitude rotation rates indicates a quasi-rigid bodies 

rotation inside the Iranian collisional plateau bounded by faults. The estimated compressive axis confirms the 

direction of the Arabia-Eurasia tectonic plates collision. The internal amplitude of shortening is lower than 

the boundaries of the plateau and has a negative two-dimensional dilation almost everywhere. A negative 

dilation rate is associated with vertical crustal uplift. 

The maximum value of negative volumetric strain was obtained in the southern part of Eastern Alborz. It was 

calculated as 8.1×10
-3

 and 4.6×10
-3

 per year, respectively, using the nearest neighbor and weighted distances 

methods. 

We show the superiority of the gridding method over the Delaunay triangulation method. On the other hand, 

to study the strain locally in regions with active deformation, if the number of GPS stations in there is high, 

the value of α in the distance-weighted method or the number of neighborhoods in the nearest neighbor 

method should be chosen less. Current two-dimensional GPS networks are adequate to resolve first-order 

regional-scale instantaneous strain variations. However, the resolution of some of the issues raised here must 

await the deployment of dense, continuous, and high-rate GPS networks. Such networks, scaled to the 

dimensions of the problems one wishes to study, will provide more regular temporal sampling allowing one 

to calculate more reliably near fault interseismic strain. More importantly, they will bring a critical third 

dimension of velocity measurement, allowing one to calculate the full three- dimensional velocity gradient 

tensor. Furthermore, the deployment of dense networks of continuous GPS stations can be used in 

conjunction with differential radar interferometry to provide a more spatially and temporally complete 

snapshot of tectonic deformation. 

 

Keywords: displacement gradient, nearest neighbor, distance weighted, the Iranian plateau, GPS. 

 
 

 

https://jesphys.ut.ac.ir/article_90615.html
https://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/
mailto:arastbood@tabrizu.ac.ir?subject=arastbood@tabrizu.ac.ir
https://orcid.org/0000-0001-6767-3101


 فیزیک زمین و فضا
 

 http://jesphys.ut.ac.ir:اینترنتیمجلهنشانی
 117 -97، صفحة 1402، بهار 1، شماره 49دوره 

 )مقاله پژوهشی(

مجله . GPSای  کرنش مستخرج از مشاهدات دائم و دوره تانسورای زمان حاضر در محدوده فلات ایران با استفاده از  قاره شکل رییتغتحلیل (. 1402)اصغر  ،بود راست: استناد
 DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.343072.1007431. 117-97(، 1)49، فیزیک زمین و فضا

                                       ناشر: مؤسسه انتشارات دانشگاه تهران.

                             DOI: http//doi.org/10.22059/jesphys.2023.343072.1007431 

 تانسورای زمان حاضر در محدوده فلات ایران با استفاده از  قاره شکل رییتغتحلیل 

 GPSای  کرنش مستخرج از مشاهدات دائم و دوره

 

1بوداصغرراست
 

 arastbood@tabrizu.ac.ir رایانامه:. تبریز، ایرانگروه نقشه برداری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، . 1
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 چکیده

های اسکالر  کمیتکرنش و  تانسورو با محاسبه  دست یافتگرادیان جابجایی  تانسورتوان به  می GPSای  بردارهای سرعت دائم و دورهاستفاده از با 
. در اینن  ه شنود های فعال شنناخته شنده پرداختن    ساخت منطقه با توجه به گسل ای و تفسیر زمین قاره تغییر شکلبررسی  به تانسورمستخرج از این 

با حنل مسنهله معکنوا بنا     گرادیان جابجایی  تانسور اوراسیا وعربستان ساختی  های زمین هصفحمایل برخورد در محدوده برای فلات ایران تحقیق 
هنای اسنکالر مسنتخرج از آن یعننی محورهنای اصنلی        کنرنش و کمینت   تانسورمحاسبه شد. سپس GPS استفاده از بردارهای سرعت مسطحاتی 

هنای   بنا ویگگنی   . نتنای  تحلینل  شنده اسنت  بنرآورد  دوبعندی  اتسنا   شدگی و کشیدگی، نرخ دوران حول محور قائم، کرنش برشی بیشنینه و   کوتاه
شناسنی   کننده فرآیندهای زمنین  منعکس GPS دهد میدان سرعت بلندمدت در مناطق وسیعی از فلات ایران سازگار است که نشان میساختی  زمین

نناطق  وجنود م  .توزیع شده در سرتاسر فلات اسنت  تغییر شکلدلیل  زمان حاضر فلات ایران است. تغییرات دامنه و جهت دوران حول محور قائم به
فعنال   هنای  گسنل های دوران تقریباً ثابت و کم دامنه نشانگر دوران اجسام شبه صلب در داخل فلات برخوردی ایران است که توسن    بزرگ با نرخ
ننرخ  جای فلات نرخ اتسنا  منفنی اسنت.     تر بوده و تقریباً در همه شدگی در مناطق داخلی نسبت به مرزهای فلات پایین اند. دامنه کوتاه احاطه شده

 و 1/8×10-3منفی در بخنش جننوبی البنرز شنرقی برابنر      اتسا  دوبعدی زایی همراه است. حداکثر مقدار  اتسا  منفی با بالاآمدگی قائم پوسته و کوه
 محاسبه شد. دار وزنهمسایگی و فواصل  ترین نزدیکهای  ترتیب با روش در سال به 6/4×3-10 
 

 .GPSدار، فلات ایران، همسایگی، فواصل وزن ترین نزدیکگرادیان جابجایی،  :کلیدیهای  واژه
 

 مقدمه .1

 GPS ووی م نیدنوود   فنوو  گذشوو،    چنوود د وو  در طوو   

پذ ری بیلا  یی درخ جیبجی م بی تفکیک ای از داده نجم ع 

 را در اخ،یوویر دادنوومندا  عزوو   زنوویا هوورار داده ا وو      

 ی درک نی را  یزی ا ا نجم ع  دادهو ند  لیوتحز   تجز

 ی هبول  هیره فلات . زنیا بهب د بخنیده ا  تغییر شکلاز 

شنی وی  را بو    ای ت جو  زنویا   یخ  صفح از ظه ر زنیا

فلات ا را  در ننطقو  برخو رد نی ول      ادد هکردخ د جزب 

نیبیا دو صفح  عربس،ی  و اورا یی هرار دارد  برخ رد ا وا  

ا وورا  پراکنووده  در داخوولدو صووفح  در نحوودوده و ووی م 

نوودر   اووداهل در نقیووی   GPS  وویی شووبک  شوو د  نووم

 ویی ئوو دزی کلا ویک     تر از شبک  ای  بسییر کینل ننطق 

 تیدسو ر آوردود توی    س،ند  بنیبرا ا ا ا انکی  را فورا   نوم  

در د ،ر  ب د   گراد ی  جیبجی م دوب دی نحی ب  ش د 

د   اخیر د دگیه جد دی  چنددر  GPS  یی گس،رده داده

را در ن رد وض ی  آدم کردش در ا ا فلات هیره ک  طم 

 کند   ی نیزی    ی  تکینل  یف،  ا    اراو  نم ده

ای بی ا ،فیده از  در ا ا تحقیق درخ کردش و چرخش ننطق 

برای فلات ا را  نحی ب  شده و بی  GPS  یی  رع  نیدا 

 ش دد  نقی س  نمشنی م ن ج د  زنیا عمده  یخ،یر یی

 یی   یی هبزم کردش ن م لاً از گراد ی  اکثر تحزیل

ب دی  یی  ک شده در ان،داد پروفیل  رع  نحی ب 

بیدرجم و ب رگما  ) :عن ا  نثی ب   کنند ا ،فیده نم

و  مکیرا   ؛ ر زینگر 2004ئادگ و  مکیرا   ؛ 2002

ای   (  بیا ا2011و  2010  جم ر و  مکیرا   2006

 یی کیفم در ا ا ننیطق برای نحی ب  کینل  اخیراً داده

در د ،ر  ا   ک  بی نسطحیتم گراد ی   رع   تیدس ر
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نسطحیتم اراو   تغییر شکلابهینیتم تص  ر بسییر به،ری از 

؛ 2005فزش و  مکیرا   ؛ 2005  ادگزند و ن لنیرد د ) نم

زنین  از تحقیقیت ادجی  شده در  ( 2000کیل  و  مکیرا   

ت ا  ب  کیر ادجی  نحی ب  کردش نحزم و درخ دورا  نم

 یی تب  و آدیت لم و ننطق  شده در ننطق  برخ رد فلات

آلمند نگر و ) پلاد  اشیره کردفلات آل،م یبرخ رد ریغ

در نسطحیتم درخ کردش  تیدس ر ( 2007 مکیرا   

 –عربس،ی   م یخ،ایزن صفحیت ل نی برخ رد نحدوده

  مکیرا  و نی    ت  ط GPS ی ی یریگ اددازه از ییاورا 

 شده نحی ب  مدل د ی یز نثزث روش از ا ،فیده بی( 2007)

 درخ تیدس ر( 2014)  مکیرا  و نی    ایا     مچن

ا ،فیده از  بی GPS  رع  دا ین ازننطق   ا ا در را کردش

  دداهکرد نحی ب ط   نبنی  ی ینؤلف  مزنید راتییتغ

ت ا   یی نخ،زف نمروشد د تئ ری بی ا ،فیده از از  

تر ا روش نمکا  یده  کردرا نحی ب  کردش  تیدس ر

بندی دل دم ا    روابط نرب ط  را ا ،فیده از نثزث

 گرافیردد و یکیت ا  در بسییری از نراجع از جمز   نم

  مکیرا  و ج  یو ت  ط مدل د یبندنثزث  یف  ( 2007)

  شد داده  یت م یکرو ایزن( ب  2001)

در برخم از نطیل یت هبزم دخس  نیدا   رع  روی  ک 

شده و کردش بی ا ،فیده از نیدا    یبم درو شبک  ننظ  

 ن یبه  یبم درو بندی شده نحی ب  شده ا     رع  شبک 

 کردش اییت  یبرا گسس،  نکی  مکیئو دت ی یداده

 پیران،ر  ف   شد ادجی ( 2015و  مکیرا  ) شا  ت  ط

 ا   یزید ن رد روش ا ا از ا ،فیده یبرا ماضیف یکربندیپ

 مد  وز  دو   درج  ی  مگیو  فیصز  مد  وز  شینل ک 

 ی ی ثیب  گی  و ن ینیب ن  یکم  مم ت آز ی  یورود  منکید

  یهط  عد  آ ،ید  و موزد آ ،ید   منکید ی م ار یز

 یبرا( 2016) و ل و  ندو   یبم درو  روش  بیشدنم

 ا ،فیده مارتجیع  یهیبز  دیه از یب د دو یبردار ی یداده

 ورق کنسی   یبم درو  طرح بر ا ی  روش ا ا  کندمن

 از ا ،فیده یبرا ماضیف یکربندیپ پیران،ر       ادیزک 

 ب ضر پ ا     دسب  شینل ک  ا   یزید ن رد روش ا ا

 تنی ب در ا ،فیده ن رد ژه و نقدار تر ا ک چک و فیج

 یبم نیدا   رع   درو   ا   ژه و نقدار تر ا بزرگ بی

در نحدوده برخ رد نی ل صفحیت  GPS نسطحیتم

هی د هیبزی  اورا یی بی ا ،فیده از - یخ،م عربس،ی  زنیا

( و برآورد و تفسیر 1401ب د ) ارتجیعم ت  ط را  

 یخ،م درخ کردش ایصل از آ  در ننطق  البرز زنیا

 ادجی  شده ا    (1402ب د )ت  ط را  

( از روش کر جینگ برای 2016وو و  مکیرا  )

 نگیج کرادد  بندی نیدا   رع  ا ،فیده کرده شبک 

 ادجی  یبرا نر    یآنیر ایزن لیبر تحز منب،ن مروش

 ا ا .ا  و تحزیل کردش  GPSنیدا   رع    یبم درو 

د ع  ند    ا   پیران،ر    و ند  ک  اییت روش نس،زز  

وج د  مبرر  تح  دا ینا   ک  در  م یخ،یر  مبس،گ

 ا    دی ف ز د  ند  ک  (Nugget) هط   ند دارد  

 ریغ انی   ، یپ ند فرآ ک  (Exponential)  مدمی ند 

 و   ، یپ   ( Gaussian) مگیو  و ا   ر پذلیفرادس د

 یزید هط   ک  ب   ی ند   م   ا   ر پذلیفرادس د   

 ننی دات در یا دقط  یدس وار  طح د نده دنی  ک  داردد

 عد   می  GNSS  رع  ی یدا ین یبرا ک  ا  

 ب  یزید زید  مدمی و مگیو  ی ی ند    ی  داده  یهط 

 آ ،ید   داردد( Range) نحدوده و( Sill) آ ،ید  اییت 

 کندمن ننخص را داده نجم ع  در کل یدس وار اییدگین

 هط   یننهی ننی دات کل یدس وار عن ا  ب  د بی و

-من را هط   ک  ا   نه  دک،  ا ا ب  ت ج   ش د ننخص

 گرف   دظر در  یداده  یهط  عد  یدس وار عن ا ب  ت ا 

 ی ینق نحدودها      یداده خ د یدس وار آ ،ید   مول

برآورد   ا    مسیدگرد منکید م مبس،گ ط  

 از ا ،فیده بی GPS  رع  ی ی دا ین می یچندنق

و نحی ب  کردش بی ا ،فیده از نیدا   یکرو ی ی ن جک

  شد ادجی ( 2009)  مکیرا و  پیت ت  طبرآورد شده 

  ی -ن دگ داروز  مگ  مسی تر ا دزد ک ،  الگ ر

 ی یز یدهی( پ2019 مکیرا  ) و ندورگر  ت  ط  ادگ 

 از ا ،فیده یبرا ماضیف یکربندیپ پیران،ر دو .ا   شده

: ش یع از ادد عبیرتک   ا   یزید ن رد روش ا ا

در ش یع   یس،گیه ا ت داد اداهل و مگ  مسی یجس،ج 
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 ی ی روش ازدیز ( 2009) نگر آلمند و کیردوزو  جس،ج 

 داروز  ف اصل و مگ  مسی تر ا دزد ک بی یبندشبک 

 GPS منسطحیت  رع  دا ین از کردش درخ نحی ب  یبرا

  اددکرده ا ،فیدهپلاد  فلات تب   آدیت لم و آل،مدر 

 دف تحقیق ایضر دنی  داد  ارتبیط نیبیا کردش ایصل 

 یی داومم در نحدوده فلات ا را  شکل بی تغییر GPSاز 

 – یخ،م عربس،ی  در نحل برخ رد نی ل صفحیت زنیا

کردش بی ا ،فیده از  تیدس رننظ ر بد ابیشد  اورا یی نم

نیدا   رع  نسطحیتم ایصل از ننی دات داو  و 

تغییر در ننطق  فلات ا را  نحی ب  شده و  GPSای  دوره

 تیدس ر یی ا کیلر نس،خرج از ا ا کمی  ای بیهیره شکل

از جمز  جه  نح ر یی فنیرشم و کننم  درخ دورا  

ن رد تحزیل ا   نح ر هیو   کردش برشم بینین  و اتسیع 

 GPS یی  رع  دنی  د د ک  نیدا هرار گرف،  ا   تی 

 یخ،م کننده فرآ ند یی نرتبط بی تح لات زنیانن کس

بندی نثزث روش   از  قیتحق ا ا درننطق   س،ند  

 ی و ف اصل  مسی گم تر ا دزد کبندی بی شبک   دل دم

 ا  و اتسیع ا ،فیدهدار برای نحی ب  درخ کردش  دوروز 

تر ا گس،ردهد آوری تحقیق ایضر ا ،فیده از  شده ا   

ن ج د در نسطحیتم GPS روزتر ا نیدا   رع و ب 

بندی کردش و شبک  ننظ ر ب نحدوده فلات ا را  

 تر ا دزد کدو روش  بی یی ا کیلر نن،ج از آ   کمی 

تغییر نقید ر  مچنیا  بیشد نمدار  مسی گم و ف اصل وز 

نح ر هیو   تغییرات کردش برشم و جه  دورا  ا   

 ی در بینین  و تغییرات اتسیع نحزم بی تغییر ت داد ا س،گیه

 یی  مسی گم و تغییر وز  ا س،گیه تر ا دزد کروش 

دار برای ننطق   ی در روش ف اصل وز دور از نرکز  ز  

 برر م شده ا    ن ردنطیل  

 هرار ن ردنطیل   کردش یی ال عددی در ادان  روش

گراد ی  جیبجی م بی  تیدس رنفه   و دح ه نحی ب  ف،  و گر

ب   مراه تفسیر  ند م آ   GPSا ،فیده از ننی دات 

 فلاتوض ی  کردش در ب  نحی ب   پس ش د  نطرح نم

دخس  ص رت ک  بد ا  ش دپرداخ،  نما را  

 پس و  گیرد یخ  ننطق  ن رد برر م هرار نم زنیا

تحزیل  GPSای بی ا ،فیده از ننی دات هیره تغییر شکل

 ش د اراو  نمدیز د،ی ج و پیننهیدات در دهی   ش د  نم

 

 گرادیان جابجایی تانسورمحاسبه  .2

 و    1گراد وی  نیودا  جیبجوی م ا و   شوکل       تغییر شکل

دنوی   )نثزوث روشوا(    X اولی   یس،  نخ،صیتدقط  را در 

جیبجی شده و  u ین از ریغ   بردار در ان،داد د د ک  نم

تغییر ادد  اگر نن،قل شده)نثزث تیره(  x نخ،صیت دهی مب  

در خطوو ط نوو ازی در ایلوو  اولیوو  )ا بیشوود گوو م شووکل

  ییبیا بردارنی  رابط  بیهم بمیدند(ن ازی ایل  دهی م دیز 

ز ور بیوی     صو رت  صو رتب   بو  وضو ی  نرجوع   جیبجی م و 

 ش د: نم

(1     )                           𝐺𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑋𝑗
       𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝐺𝑖𝑗𝑋𝑗  

 

 
 دتع در ومتعاود رددوراع غ     Xسه نقطه در وضعيت  وويتعه    .1شکل 

حدک  کعدد  و مجرعد رعه     xره وضيت  نه يي  u غمووز

 (.2009ک ردوزو و آيمجايجگد، ) شوناوير د کدنش مي
 

اد،قی   ک دقط  نقدار ثیب  ا   ک   ک  𝑡𝑖 (1در رابط  )

 وویی گراد ووی  𝐺𝑖𝑗و د وود را دمووی ش نوومنبوود  دسووب  بوو  

گراد وی    تیدسو ر  G  سو،ند  وضو ی  نرجوع   جیبجی م در 

  از رابطو   (1976ش د )نینوز   دینیده نمجیبجی م لاگرادژی 

در جهو  اول د و،گیه ن ویدلات     شو د کو    د ده نوم  (1)

دو نؤلف  بوردار   وج د دارد:شش نجه    یایل  دو ب د

لاگرادوژی  جوی م  گراد ی  جیب  تیدس رؤلف  اد،قی  و چهیر ن

وجو د  دوازده نجهو    دیوز    در ایل     ب ودی  او زری ی 

گراد وی    تیدسو ر بوردار اد،قوی  و دو  نؤلفو      ؤلف     ن دارد:

بوی   GPS ور ا سو،گیه   بورای  لاگرادژی  ی اولری  جی م جیب 

یشود دو ن یدلو  و اگور    ب ین ز    اگر دو ب دبردار  رع  

در  ا بنویبرا ؛ تو ا  د شو   نوم بیشود  و  ن یدلو      ی   ب د
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خط هرار  ک  یک  روا س،گیه اداهل     یدو ب دایل  

کو    ا سو،گیه اوداهل چهویر    ی و  ب ود   ایل و در  دداردد

نو رد   کوردش  نحی ب  برایصفح  هرار دداردد   ک  یرو

 دییز ا   

ا وو،فیده از ن وویدلات خطووم بووی   یسوو،  بوورای اوول ا ووا  

 و    صو رت  ب  (1ل  )بی س  ن ید یی جبر خطم  نم روش

 وی شوینل   دو تی از ا ا نویتر س ک   نیتر س بیزد  سم ش د

 وویی شووینل کمیوو ن زوو   و نوویتر س د گوور  وویی کمیوو 

ش د  در ایلو  دو ب ودی ن ویدلات بیزد  سوم     نجه   نم

 ز ر خ ا ند ب د: ص رت ب وض ی  نرجع شده برای 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑢1
1

𝑢1
2

𝑢2
1

𝑢2
2

⋯
⋯
𝑢𝑛

1

𝑢𝑛
2]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 𝑋1

1 𝑋1
2 0 0

0 1 0 0 𝑋1
1 𝑋1

2

1 0 𝑋2
1 𝑋2

2 0 0

0 1 0 0 𝑋2
1 𝑋2

2

⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯ ⋯
1 0 𝑋𝑛

1 𝑋𝑛
2 0 0

0 1 0 0 𝑋𝑛
1 𝑋𝑛

2]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
𝑡1
𝑡2
𝐺11

𝐺12

𝐺21

𝐺22]
 
 
 
 
 

 

(2         ) 

ت ا  د  تنهی برای    ا س،گیه در ایلو   ( را نم2)ن یدلات 

ا س،گیه د شو   اگور    nبرای دو ب دی بزک  در ایل  کزم 

در فضیی دو ب دی داش،  بیشی   ت داد ا س،گیه بین،ر از    

د  در شنجه   خ ا د ت داد پیران،ر یی ن یدلات بین،ر از 

دهو   ت ا  برای ارز ویبم  نمرا ا ا ایل  اطلاعیت اضیفم 

  دادپیران،ر یی نحی ب  شده ن رد ا ،فیده هرار 

 ووویزی از تئووو ری ن کووو   (2)اووول ن ووویدلات جهووو  

خطوم  کم،ور ا نرب ویت   و وژه اول نسوئز     کلا یک و بو  

 بیشد:  ا ا نسئز  ب  شکل ز ر نمش دا ،فیده نم

(3                                                                 )�⃗� = 𝑀 𝑎  

 ویی جیبجوی م    وی  وی  ورع    بردار جیبجوی م   �⃗� ک  در آ 

 ی ا س،گیهاولی   ی دهی م ن ه ی  طرح بی نیتر س  M  ن ز  

بیشد  برای ال کرد  نسئز  بردار نجه لات نسئز  نم  𝑎 و

 در ن کو   نویتر س    �⃗�   بوردار  𝑎 آورد  بردار ب  د  و 

M ش دضرب نم  

(4                                                              )𝑎 = 𝑀-1 �⃗�  

ای کو  از دقطو  نحی وب      وی بور ا وی  فیصوز     اگر ا سو،گیه 

نرب ویت  د م دنده بیشند  نسوئز   کردش داردد وز  تیدس ر

ال ( SVDننفرد )نقدار تجز   بی ت ا  نمرا عم نم خطم 

- یی  ور ع   بی ا نک  روش(1992)پر  و  مکیرا    درک

ا وا نز و  را دارد    SVDروش   بیشوند دیز ن ج د نمتری 

دزد ک ب   ینگ لار بیشند  ج اب درنی  ک  اگر ن یدلات 

اف،ود کو    اتفیق نم زنیدمپی دارتری خ ا د داد  ا ا ایل  

تقر بویً در  وک خوط هورار      وی  در ایل  دو ب دی ا سو،گیه 

 تیدسو ر  ی دسب  ب  دقط  نحی وب   گرف،  بیشند  اگر ا س،گیه

د وم شوده   ای ک  بی آ  داردد  وز کردش بر ا ی  فیصز 

کم،ور ا  خطوم را بوی روش   نرب ویت    نسئزت ا  نمبیشند  

  (1984کرد )ننکو    ال  کم،ری پی داربی  دار وز نرب یت 

 ( پیران،ر ویی نجهو    1)در  ر دو ایلو  جو اب شوینل:    

خطوویی  ووی نربووع ادحووراف ن یوویر    ووی( وار وویدس𝑎  2 نوود 

 یی هطری نویتر س  ک  در واهع  می  نؤلف   𝑎 پیران،ر یی

(  ک برآورد آنیری 3) و بیشندنم ک وار یدس -وار یدس 

)پور  و   (Goodness of fit, 𝜒2) بورازش  ماز نیزا  خو ب 

  (1992 مکیرا   

جوی م  گراد وی  جیبو      𝑎 نجه لات   نوم بوردار  بی نحی ب  

  ( 𝑎)چهووویر الموووی  آخووور در ایلووو  دو ب ووودی بوووردار    

وضو ی  نرجوع   در ایل،م کو  نخ،صویت    ش د نحی ب  نم

لاگرادژی ب  شکل ز ر خ ا ود  کردش  تیدس رن ز   ا    

 ب د:

(5                               )𝐸𝑖𝑗 =
1

2
[𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖 + 𝐺𝑘𝑖𝐺𝑘𝑗]  

اویل،م    در ا و  ن،قیر   تیدس رلاگرادژی  کردش  تیدس ر

کوردش برابور صوفر     تیدس ر یی خیرج هطر اصزم ک  نؤلف 

  در کنندنمبیشند  نح ر یی نخ،صیت ت جی  خیصم پیدا 

ن،نویظر بوی   اصوزم را دنوی  داده و   جهویت  واهع ا ا نح ر ی 

بیشند  ا وا  نمکردش در ایل  دو ب دی نح ر یی بیضم 

 تیدسوو رنحی ووب  نقووید ر و بردار وویی و ووژه ن ووید  نسووئز  

 وویی  وویدی  ا وو   بردار وویی و ووژه  کسووین     کووردش

 تیدس رکردش در وض ی  نرجع ) تیدس رنح ر یی اصزم 

 ویی   س،ند  نقوید ر و وژه بوی کنویدگم    کردش لاگرادژی( 
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  سوو،ند ز وور در ارتبوویط صوو رت بوو  (Elongation)اصووزم 

 :(1992)پر  و  مکیرا   

 :نرجعوض ی  در 

(6        )                                             𝜆𝑖 = (1 + 2𝐸𝑖𝑖) 

 بیشد کنیدگم ک ادراتیک نم 𝜆در رابط  ف ق 

 

 کرنش تانسور. تفسیر هندسی 2-1

برای نحی ب   س،ند ک   بنییدی یتیعمز (6)تی  (2)روابط 

 یی نؤلف   ددگیرنمکردش ن رد ا ،فیده هرار  تیدس ر

 یی وابس،  ب   یس،  نخ،صیت کردش کمی  تیدس ر

انکی  جی م گراد ی  جیب  تیدس ربی ا ،فیده از بیشند   نم

وج د دارد ک   تغییر شکلن ییر یی ا کیلر نحی ب  اد اع 

دارای تفسیر فیز کم ننی ب  س،ند  دلا ل ا ،فیده از 

 ه ل   -1از:  ادد عبیرتن ییر یی ا کیلر تغییر شکل 

  تغییر شکل یی ا کیلر ا ،فیده کیربردی از کمی 

انکی  تفسیر  ند م ا ا ن ییر ی )کیر بی کمی  ا کیلر  -2

از  ا  ( ی تیدس ر یی تر از کیر بی نیدا خیزم راا 

ت ا  ب  اتسیع  برش و  یی ا کیلر نمجمز  ا ا کمی 

 دورا  اشیره کرد 
 

 . نرخ کرنش حجمی2-1-1

 در ایلوو   وو  ب وودی  دوورخ کووردش اجمووم  ووی اتسوویع     

 ک چوک     و دهی مبو اولویا کمیو  دویوردای دورخ کوردش      

 ا ووا  .ا وو  ز وورا بوو   یسوو،  نخ،صوویت بسوو،گم دوودارد    

کمی  بدو  وااد  ی د میدسی   ا    در ایل  دو ب دی 

 نقوودار آ  بوورای ادبسوویط  ووطح نثبوو  و بوورای ادقبووی      

بیشوود  کمیوو  دوویوردای اتسوویع خیصووی   ووطح ننفووم نووم

ا زوتروپیک ب د    نم عد  وابسو،گم بو  جهو  را دنوی      

 د د نم

 :(1967رنزی  )کمی  دیوردای او  برابر ا   بی 

(7            )𝐼𝜀 = 𝜀11 + 𝜀22 + 𝜀33 = 𝜆11 + 𝜆22 + 𝜆33 

از ننوی دات   آنوده  د   ب بی ا ا ای   درخ جیبجی م هیو  

GPS  ده  بو ده و غیرهیبول اع،موید ا و   اگور اجو        ک

تو ا   پ  ،  ثیب  فر  ش د اتسیع برابر صوفر بو ده و نوم   

𝜆33  را از ننهوویی نجموو ع𝜆11  و𝜆22   نحی ووب  کوورد  ا ووا

 تغییور شوکل  کنود کو  آ وی    هضی  نسئز  نهمم را نطرح نوم 

دارای اج  ثیب  ا و   وی    GPS گیری شده ت  طاددازه

 25/0خیر؛ تغییر شکل کنسوی  بوی دسوب  پ ا و   اودود      

بی اج  ثیب   تغییر شکلک  برای ش د درایلمننخص نم

ا وو  )ت رکوو ت و  5/0دیپووذ ر( دسووب  پ ا وو    )تووراک 

𝜆11)کوووو (  در اوووویل،م1982شوووو برت   + 𝜆22) < 0  

شدگم نسطحیتم ز ید ا   ک  بی د بوی گسو،رش در    ک تیه

را وو،یی هوویو  پ  وو،  )ضووخی  شوود ( ن، ووید  شوو د؛ اگوور  

(𝜆11 + 𝜆22) =  ان،ودادلغز ش د  ب  ن نیی  وک  یسو،     0

بوودو  دوویزک شوود  و ضووخی  شوود  پ  وو،  ا وو ؛ و       

𝜆11)  کوووو  مدراوووویل + 𝜆22) >   افزودگووووم کنووووش 0

 نسطحیتم وج د دارد ک  بی د بی ک تیه شدگم هیو  )دیزک

 شد ( پ  ،  ن، ید  ش د 

نو رد ا و،فیده در ا وا تحقیووق از     GPSبردار ویی  ورع    

بیشند  لوذا  (  نسطحیتم نم2019نقیل  خرنم و  مکیرا  )

کل نحی بیت در فضیی دوب دی ادجوی  شوده و در تفسویر    

د،ی ج ایصل برای درخ اتسیع از فر  اجو  تقر بویً ثیبو     

 برای پ  ،  ا ،فیده شده ا   

 

 کرنش برشی. 2-1-2

  تغییوور شووکلخیصووی  غیوور ا زوتروپیووک  کووردش برشووم 

 را دنووی  داده و تفسوویر  ند ووم آ  اووداکثر نقوودار تغییوور  

 عنو ا   وک کمیو   وی     بیشد  ا وا کمیو  بو    در ان،داد نم

لرزه شنیخ،  شوده  بینم زنیاعینل کزیدی در نطیل یت پیش

 ا   

در وضو ی  نرجوع   کردش برشم اداکثر  دیوردایکمی  

 (:1967رنزی  ش د )ص رت ز ر ت ر ف نمب 

(8    )                          𝜃 =
𝜋

4
, 𝛾𝑚𝑎𝑥 =

𝜆𝑚𝑎𝑥−𝜆𝑚𝑖𝑛

2(𝜆𝑚𝑎𝑥𝜆𝑚𝑖𝑛)1 2⁄ 

𝛾𝑚𝑎𝑥 و  کردش برشم ا  بینین   نقدار𝜃   ای ا و   زاو و

 بینین اصزم کردش بی نح ر م بینین  کردش برشجه  ک  

درجو    45جه  درخ کردش برشم بینین   مین     یزدنم
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 دسب  ب  نح ر یی اصزم کردش ا   

 

 . نرخ دوران2-1-3

  ا ا عمل تنهی زنیدم نحی ب  ش د در دهی   بی س،م دورا 

 ک چووک دهی وو  بووم تغییوور شووکلهیبوول ادجووی  ا وو  کوو   

(Infinitesimal)   د ا م بوووووبسووییر جز تغییوور شووکلبیشوود

تغییور  ن نی   ک  ترکیب و پیکربندی جس  هبل و ب ود از  

جسو   دورا  عملاً  کسوی  بیشود و  وی تنهوی اد،قوی  و       شکل

گراد وی    تیدسو ر ت ا  نمدر ا ا ایل  نطرح بیشد   صزب

 𝜀𝑖𝑗ن،قویر   تیدس رایصل جمع  ک  ص رت ب جیبجی م را 

 :ش د  𝜔𝑖𝑗پیدن،قیر  تیدس رو  ک 

(9        )                                              𝐺𝑖𝑗 = 𝜀𝑖𝑗 + 𝜔𝑖𝑗 

  را 𝜔𝑖𝑗گراد ووی  جیبجوووی م    تیدسووو ربخووش پیدن،قوویر    

راا،وم براسوب بوردار نحو ری کو  داننو  آ        بو  ت ا   نم

ن ید  نیزا  درخ دورا  ا   نح ر هیو  ا و   بیزد  سوم   

 یی نوذک ر دسوب  بو   وک     (  دورا 1969ش د )نیل ر   

 ویی  نح ر هیو  بی جه  نثب  رو ب  پی یا در جه  عقرب 

  یی  یع نثب  و در خلاف جه  عقرب  (CW)  یع 

(CCW)       ننفووم ا وو  کوو  نطوویبق هرارداد وویی ن موو

 شنی م ا    زنیا

خوو ا ی   𝜔𝑖𝑗پیدن،قوویر  تیدسوو راز دورا    ب ووحینبوورای 

 داش :

𝑅1 =
−(𝜔23 − 𝜔32)

2
, 

𝑅2 =
−(−𝜔13 + 𝜔31)

2
, 

(10 )                                                 𝑅3 =
−(𝜔12−𝜔21)

2
 

 آ و علان  دورا  نیزا  د نده دنی  R بزرگم

  ا   دورا د نده جه   دنی 
 

  GPS. محاسبه نرخ کرنش از میدان سرعت3

 یی بسییر ک چک و عملاً  شکل تغییر GPS یی  شبک 

کنند  در  نمشنی م ثب   آدم را در نقیی  زنیدم زنیا

؛ د دک چک را دنی  نم دهی   بمکردش   GPSعمل

 یی ن،قیر  و پیدن،قیر  تیدس ربنیبرا ا  تجز   کردش ب  

( عمزییت 11و نحی ب  درخ دورا  )ن یدل   (10)ن یدل  

ای ن م لاً دارای  ننطق  GPS  یی بیشد  شبک صحیحم نم

ای ننطق ت ز ع  کن اخ  دیس،ند  برای ا ،خراج الگ  یی 

ت ا  از چند ا رو کرد نیدند  یی پراکنده نمنؤثر از داده

ای  مگا نخ،زف شبک  ی ی ال راهبندی دل دم  ی نثزث

 ی  ی بی ف اصل  مسی گم تر ا دزد کبندی بی نیدند شبک 

دلیل ت ز ع دار ا ،فیده کرد  ا ا نسئز  ب وز 

د در  را ر ننطق  ن ر GPS  ییغیر کن اخ  ا س،گیه

آلم ال ا دهش د   یچ راهص رت نحدود ال نمدظر  ب 

بنیبرا ا در ا ا تحقیق از ؛ برای ا ا نسئز  وج د ددارد

ای رو کرد یی ن م   برای تفسیر الگ  یی غیلب ننطق 

 یی نحزم ب   می  اددازه ک  ش د  دی نجیریا ،فیده نم

برداری اا،می  دارد غیرواه م ب ده و دیشم از دم د 

ت ادند واه م ب ده و دیشم از ر کن اخ  بیشند  نمغی

 یخ،م بیشند  کیربرد ا ا روش برای  یی زنیاو ژگم

ت  ط آلمند نگر و  مکیرا    GPSای یی ننطق داده

( دنی  داده شده 2007( و آلمند نگر و  مکیرا  )2005)

ا    جیلب ت ج  ا   ک  ا ا تحقیقیت  ک ارتبیط 

 یی داومم و شکل و تغییر GPS واضح نیبیا کردش

 د ند شنی م را دنی  نم بزندندت زنیا

 تور ا  دزد وک ای  از دو رو کورد    ویی شوبک    ال برای راه

شو د  در  ور دو   دار ا و،فیده نوم   مسی گم و ف اصل وز 

آدیلیز   ک شبک   کن اخو  بورای ننطقو   ویخ،  شوده و      

- یی  رع  در نرکز  ر  ز   شبک  نحی ب  نمگراد ی 

تفوویوت دو روش ا ی وویً بوو  دحوو ه نوورتبط  وویخ،ا    .شوو د

بو  آدیلیز ویی نربو ط بو  دقویط       GPS ویی   رع  ا س،گیه

 توور ا دزد ووکدر روش نرکووزی  وور  ووز   ارتبوویط دارد  

 ووی بووی ا وو،فیده از ت ووداد ثوویب،م از      مسووی گم  گراد ووی  

ب  گره  ور  وز   شوبک      تر ا دزد ک( ک  ≥ 3 ی ) ا س،گیه

اسی وی  نکویدم نسو،قیمیً بو       .شو دد   س،ند  نحی ب  نوم 

ن رد ا ،فیده ارتبویط داشو،  و در    GPS یی تراک  ا س،گیه

 ننیطق نخ،زف شبک  ن،فیوت ا   

 وویی شووبک  در دار  کزیوو  ا سوو،گیهدر روش ف اصوول وز 

گیردد ولوم اطلاعویت  ور    نحی بیت ن رد ا ،فیده هرار نم
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ا سوو،گیه بووی فیصووز  آ  از دقطوو  نرکووزی  ووز   شووبک  بووی   

 𝛼د وم  شو د  ثیبو  وز   د وم نوم  وز  𝛼صیص ثیب  اخ،

د د ک  چگ د  اثر  ک ا سو،گیه بوی فیصوز  آ  از    دنی  نم

 بی عینول  GPS یبد   ر داده دقط  نرکزی  ز   کی ش نم
W  (2009 نگر  آلمند و کیردوزو)ش د د م نموز: 

(11     )                                           𝑊 = 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑑2

2𝛼2) 

فیصز  نیبیا دقطو  نرکوزی  وز   و  وک      dدر رابط  ف ق 

هورار   𝛼1 ی م ک  در فیصوز  بیشد  ا س،گیهنم GPSا س،گیه 

% در جوو اب کم،وور ا نرب وویت  ووهی   سوو،ند    67داردوود 

هرار  𝛼3از  تر بزرگ ی م ک  در فیصز  ک  ا س،گیهدرایلم

 W% ا    در هیلوب نیتر سوم    1کم،ر از   ی آ داردد  ه  

ص رت  ک نیتر س هطری ظی ر شده و بی رابط  ز ر در ب 

 یزی کم،ر ا نرب یت خطوم کلا ویک وارد   رودد وارو 

 ( 1984ننک   ش د )نم

(12      )                                𝑚 = [𝐺𝑇𝑊𝐺]−1𝐺𝑇𝑊𝑑, 

 م  را   رابطو    n2×6نیتر س طرح  Gدر رابط  ف ق 

(2  )d  ( و 2در  م  چوپ رابطو  )   ی بردار  ، دم  رع

m   ویی  ورع  و اد،قوی  در  وم      بردار  ، دم گراد وی 

 بیشد ( نم2را   رابط  )

ا سو،گیه و ن زو   بو د  خطویی      3بی وج د ت داد بینو،ر از  

گیووری از ا ووا فوور  کوو  و بهووره GPSبردار وویی  وورع  

 ی  مگا ا    ده  نقید ر نجهو    کردش نیبیا ا س،گیه

بیشوود  نحی ووبیت در دقطوو  نرکووزی  وور هیبوول نحی ووب  نووم

 وویی د گوور  ووز    نسوو،قل از نحی ووبیت در کزیوو   ووز   

چنی   𝛼د م بیشد  در ادجی  نحی بیت نقدار ثیب  وز  نم

ش د ک  نیزا  تغییرات در پیران،ر ن رد نحی ب  اد،خیب نم

 ویی اوذفم کو  نقودار نو رد      اداکثر ب ده و ت داد  ز  

ز دهو  بورآورد شوده بیشود      تر اک چک  ی آ نحی ب  در 

  ش داداهل 

جووی م بوورای  بنوودی دلوو دم  نوود  جیبوو    در روش نثزووث

و  شوده ا و    یی نجزا  از دقیط نجیور    تنوکیل   نثزث

کووردش و پیران،ر وویی آ  در نرکووز ثقوول    تیدسوو ر ووپس 

  در ا وا روش کوردش را   ش د  یی نزب ر نحی ب  نم نثزث

د ک  از جمز  گیردص رت  مگا در دظر نمدر  ر نثزث ب 

بیشد ز را ک  پیران،ر یی تغییور شوکل   ن ی ب ا ا روش نم

 ای ب  دقط  د گر ن،فیوت ا   عملاً از دقط 

 

 در GPSسرعت  میدان ای بابرآورد تغییر شکل قاره .4

محدوده فلات ایران در منطقه برخورد مایل صفحات 

 اوراسیا -ساختی عربستانزمین

جی م در نحدوده گراد ی  جیب  تیدس رجه  نحی ب  

اورا یی از  – یخ،م عربس،ی  برخ رد نی ل صفحیت زنیا

 تر ا دزد کبندی بی بندی دل دم و شبک    روش نثزث

ننظ ر از بد ا  شددار ا ،فیده  ی و ف اصل وز  مسی گم

نسطحیتم  GPS روزتر ا نیدا   رع تر ا و ب گس،رده

(  ا ا نیدا  2ا ،فیده شد )شکل  ن ردنطیل  برای ننطق  

آوری شده در ط    یی جمعد،یج  ترکیب پردازش داده

 ا را  GNSS از شبک  داومم 2015تی  2006 ی  از  10

(IPGN)  یی  رع  نن،نر شده هبزم از بی نیدا 

ب ده و  2013تی  1997 یی  طم  ی  GPSننی دات 

   ا   )خرنم و  مکیرا GPSا س،گیه  395ن،نکل از 

2019 ) 

دنی  داده شده ا    در  14تی  3د،ی ج نحی بیت در اشکی  

بندی دل دم ترتیب بی نثزث ی  د،یج  نحی بیت ب ا ا شکل

دار  مسی گم و ف اصل وز  تر ا دزد کبندی بی و شبک 

دنی  داده شده ا    در کزی  اشکی  د،ی ج ایصل از 

ا ا برتری  بندی دل دم ا    عز بندی به،ر از نثزثشبک 

بندی دل دم  در نثزث -1ک :  کردت ا  چنیا ت جی  را نم

ش د پس اب ید ادجی  نم GPS یی بندی بیا ا س،گیهنثزث

 GPS یی  ی نس،قیمیً ب  پراکندگم ا س،گیهبندینثزث

 ی بندی اب ید  ز  ک  در شبک بس،گم دارد درایلم

خ کردش در  کسی  ب ده و کینلاً دلخ اه ا    از طرفم در

ش د ک   مگا در دظر گرف،  نم  ر نثزث  ی  ز   شبک 

در  -2نمکا ا   بی واه ی   یزگیری دداش،  بیشد  

بندی دل دم صرفیً از اطلاعیت رو    ر نثزث روش نثزث

کردش در نرکز ثقل آ  نثزث  تیدس ربرای نحی ب  

بندی از اطلاعیت ش د در ایلم ک  در شبک ا ،فیده نم
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 ی بر ا ی  ت داد  ی وزدم ک  براسب فیصز  ا س،گیهکزی  

 ش د  نمش د ا ،فیده اخ،صیص داده نم  ی آ ب  

بندی بی رعی   شرط دل دم ادجی  شد و جه  نثزث

 یی غیرواه م در د اام جز گیری از ت لید خروجم

 18 یی بی زاو   ز ر نثزث GPSنرزی بردار یی  رع  

حی بیت خیرج شددد  درج  تر ی  دنده و از رودد ن

 ی م ک  هدر نطزق بندی  ز   مچنیا در روش شبک 

 𝜎2کم،ر از خطیی  ی آ کمی  ا کیلر ن رد نحی ب  در 

 ب د از د،ی ج نحی بیت اذف شددد 

الووف جهوو  نح ر وویی اصووزم کووردش   نووم    -3شووکل 

نح ر یی فنیرشم )ردگ آبوم( و کننوم )ردوگ هرنوز(     

از روش کم،ر ا نرب یت را ک  به،ر ا ادطبیق  آنده د   ب 

دارد دنووی   GPSرا بووی ننطقوو  تحوو  پ شووش ننووی دات   

در  ی  بو ده و   36/1×10-3د د  نقدار کردش فنیرشم نم

بیشد  نطیبق شکل  درج  نم 67/14دارای آز م ت تقر بم 

الووف جهوو  نحوو ر فنیرشووم تقر بوویً عموو د بوور نحوول   -3

اورا ویی   –عربسو،ی    ویخ،م  برخ رد نی ل صوفحیت زنویا  

 یی زاگر  ا    بی ت ج  بو  برخو ردی بو د       نم ک ه

عینوول تنووکیل فوولات ا وورا  کوو  بیعووث شووده ا وو  اکثوور  

لغز در ننطق  از د ع ن ک   بیشود  اد،ظویر   شیب  یی گسل

 ی کمویبیش عمو د   رود ک  رودد عم نم ا ا د ع گسلنم

بر را ،یی نح ر فنویرش بیشود  جهو  کنوش دیوز دارای      

   تند بی را و،یی برخو رد نی ول دو صوفح  برخو ردی      زاو

ب جهوو  دورا  اوو   نحوو ر هوویو  و    -3ا وو   شووکل  

گورد )ردوگ  وبز( و    نح ر یی کردش برشم بینین  را  

از روش کم،ور ا   آنوده  د و   بو  گرد )ردگ بونفش(  چپ

 نرب ووویت را کووو  به،ووور ا ادطبووویق را بوووی ننطقووو  تحووو    

 د وود  نطوویبق  دارد دنووی  نووم  GPSپ شووش ننووی دات  

 ا ووا شووکل برآ نوود جهوو  دورا  در ننطقوو  در جهوو       

 39/2×10-2 ویی  ویع  بوی نقودار تقر بوم      ارک  عقربو  

 رود کووو  رودووود   راد وووی  در  وووی  ا ووو   اد،ظووویر نوووم  

 گوورد در ننطقوو   ان،وودادلغز را وو    وویی گسوولعموو نم 

 گورد )ردوگ  وبز(    در را ،یی کردش برشم بینوین  را و   

 گوورد در دادلغز چووپان،وو  وویی گسوولو رودوود عموو نم  

 گوورد )ردووگ بوونفش(  را وو،یی کووردش برشووم بینووین  چووپ

  46/1×10-3 گورد بیشد  نقدار کوردش برشوم بینوین  چوپ    

 درجووو   45در  وووی  بووو ده و دارای آز مووو ت تقر بوووم   

 بیشد نم
 

 
 2006ا غ سدع  رويلتجگد و امک رون، (. متاون2019نسب  ره چ رچوب ث ر  ووروست  )خدمي و امک رون،  GPS متاون سدع . 2شکل 

  IPGN مدجع)رددورا غ زرد( ره چ رچوب  2017رئتسي و امک رون، )رددورا غ ست  ( و  2016)رددورا غ آري(، فدويتجگ و شلايگ ، 

(، 2013(، ط يبت ن و امک رون )2003وصلي ويدون، شدق تدکته و قفق ز وز حس مي و امک رون ) ا غ گسلونا. تبايل شا  )رددورا غ قدمز(

 ( وقتب س شا  وس .2015قاس و امک رون )
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 )ب( )الف(

 

محوراع غ کعدنش ردشعي    دورون حعو  محعور قع ئ  و    جه  )ب(  وکششي )رنگ قدمز( جه  محورا غ فش رشي )رنگ آري( و  (ويف) .3شکل 

 GPSمشع ااوت  که رهتدين ونطب ق رو رع   وز روش کمتدين مدري ت  آما  دس  ره ،گدد )رنگ رجفش(گدد )رنگ سبز( و چپرتشتجه روس 

 دورد. موردمط ييهمجطقه در 

 

  
 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

 

 (ج) ديوني، رجاغمثلث (ب) روش ره ق ئ  محور حو  دورون ندخ و جه  مح سب ت. ردوغ شا  ونر م ديوني رجاغمثلث شکل )ويف( .4 شکل

 داجا نش ن که وس  متغتد موردمط ييه مجطقه کل در ق ئ  محور حو  دورون جه  و دومجه دور.وزن فووصل (د) امس يگي، تدين نزديک

 وس . ويدون فلات کل در صفحه دو ردخورد وز ح صل شکل تغتتد توزيع
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 GPS  یی دورا  ایصل از ننی داتجه  و درخ 4شکل 

د د  ردگ زنین  را بی ا ،فیده از    روش دنی  نم

بیشد ک   م  د نده دورا  ا   نح ر هیو  نم دنی 

شنی م ب   م  نثب  نح ر نطیبق هرارداد ن م   زنیا

د نده دورا  بیشد  ردگ زرد الم هرنز دنی داخل زنیا نم

د نده دورا   یی  یع  و ردگ آبم دنی در جه  عقرب 

الف -4شکل  بیشد  یی  یع  نمدر خلاف جه  عقرب 

بندی دل دم ادجی  شده برای نحی بیت را دنی  نثزث

ب  ت ضیح ا   ک  از د د ر یضم به،ر ا لاز   د د  نم

بندی ک  بیعث ت ز ع تقر بیً  کن اخ  روش برای نثزث

 ا   ( 1934)دل دم  ش د روش دل دم ده  در د،ی ج نم

بندی بیعث تغییر د،ی ج و عد  رعی   شرط دل دم در نثزث

الب،  ت ز ع غیر کن اخ  ده  خ ا د شد  بی ت ج  ب  ا نک  

در داخل  ر نثزث  کن اخ  فر  ت ز ع درخ کردش 

بندی  ی ش د  لذا عد  رعی   شرط دل دم و ادجی  نثزثنم

 یی بندی ب  دح ی ک  بی ت ج  ب  دادها،م چندضز م

شنی م داخل  ر نثزث  ی چندضز م دارای شرا ط زنیا

 تر دزد ک یخ،م تقر بیً  کسیدم بیشد ننجر ب  د،ی ج زنیا

در ا ا تحقیق   د شد ب  واه ی  برای ا ا روش خ ا

رعی   شرط دل دم ادجی  شده  بر ا ی بندی صرفیً نثزث

 ا   

دانن  و جه  دورا   دو  ج  ب-4نطیبق  ر    شکل 

ن،غیر ا   ک   ن ردنطیل  ا   نح ر هیو  در کل ننطق  

ایصل از برخ رد نی ل دو  تغییر شکلد نده ت ز ع دنی 

 یخ،م عربس،ی  و اورا یی در کل ننطق  صفح  زنیا

دنی   دو  ج -4ک  اشکی   ط ر  می ا     ن ردنطیل  

 یی د ند جه  دورا  البرز غربم در جه  عقرب نم

 یی  یع  البرز شرهم در خلاف جه  عقرب   یع  و

  ننطق  البرزتغییر جه  دورا  برآورد شده در ا    

دیشم از  تغییر شکلل نقیون  پ  ،  در یی خزر را در نقیب

برخ رد دو  ک  دح ی ب   د ددنی  نمدو صفح  برخ رد 

 یی ن ک   در آند  گسزش ب  وج دصفح  بیعث 

شده و نقیون  پ  ،  اهیید  م در یی  ن ردنطیل  ننطق  

در نقیبل برخ رد و تداو  برخ رد بیعث ا جید  خزر

 -گرد در را ،یی شمی  غرب  یی ان،دادلغز را  گسزش

ک   جن ب شرق در ننطق  شمی  غرب ا را  شده ا  

و جکس   و ( 2003تأ یدکننده دظر آلا و  مکیرا  )

 ا   ( 2002 مکیرا  )

 روش ب  بینین  برشم کردش درخ نقید ر الف -5 شکل

 ب -5 شکل نطیبق د د نم دنی  را دل دم بندینثزث

 در  بز( )ردگ گردرا   بینین  برشم کردش  ییجه 

 گسل ا ا را ،یی بی خ بم ادطبیق تبر ز شمی  گسل نحدوده

 گسل ا ا گردرا   ان،دادلغز رف،یر کننده تأ ید ک  دارد

 گردچپ بینین  برشم کردش  ییجه  ج -5 شکل ا   

 دنی  را نرکزی البرز جن بم بخش در بنفش( )ردگ

  یی گسل بی خ بم ادطبیق د اام برخم در ک  د د نم

 در گردچپ ان،دادلغز رف،یر أ یدکنندهت و داش،  تهرا  شمی 

   مچنیا   ا  فن  – ننی گسل جمز  از  یگسل ا ا

 بینین  برشم کردش  ییجه  د -5 شکل نطیبق

 زددا  گسل را ،یی بی خ بم ادطبیق  بز( )ردگ گرد را  

 فرورادش ب  زاگر  برخ رد اد،قی  ننطق  در نینیب –

 گسل ا ا برای را گردرا   ان،دادلغز رف،یر و داش،  نکرا 

 د د نم دنی 

بینووین  بووی  دوورخ کووردش برشووم  نقووید ر  الووف -6شووکل 

 مسووی گم را دنووی   توور ا دزد ووکروش بنوودی بوو  شووبک 

 ویی کوردش برشوم    ب جهو   -6د ود  نطویبق شوکل     نم

گرد )ردوگ  وبز( در نحودوده گسول شومی       بینین  را  

تبر ز ادطبیق خو بم بوی را و،یی ا وا گسول دارد کو  تأ یود        

 -6گرد ا ا گسل ا    شکل کننده رف،یر ان،دادلغز را  

گرد )ردگ بونفش(   یی کردش برشم بینین  چپج جه 

د ود کو  در   در بخش جنو بم البورز نرکوزی را دنوی  نوم     

شمی  تهرا  داش،    یی گسلبرخم د اام ادطبیق خ بم بی 

 ی    گرد در ا ا گسلو تأ یدکننده رف،یر ان،دادلغز چپ

 یی کردش برشم بینوین   د جه  -5بق شکل  مچنیا نطی

گرد )ردوگ  وبز( ادطبویق خو بم بوی را و،یی گسول        را  

بوو   زاگوور نینوویب در ننطقوو  اد،قووی  برخوو رد   –زدوودا  

گورد را  فرورادش نکورا  داشو،  و رف،ویر ان،ودادلغز را و      

  کندتأ ید نمبرای ا ا گسل 
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 )الف( )ب(

 
 

 )ج( )د(

 در رجفش( )رنگ گددچپ و سبز( )رنگ گددروس  رتشتجه ردشي کدنش ا غجه  .ديوني رجاغمثلث روش ره رتشتجه ردشي کدنش ندخ (ويف) .5 شکل

 ر  خوري ونطب ق ،مکدون فدورونش ره زوگدس ردخورد ونتق   مجطقه )د( مدکزغ ويبدز ججوري رخش )ج( تبديز، شم   گسل )ب( محاود 

 دورد. ومتاوديغز ا غ گسل روست غ

 

بینووین  بووی  دوورخ کووردش برشووم  نقووید ر  الووف -7شووکل 

د د  نطیبق دار را دنی  نمف اصل وز روش بندی ب  شبک 

گورد   یی کردش برشوم بینوین  را و    ب جه  -7شکل 

)ردگ  بز( در نحدوده گسل شمی  تبر ز ادطبیق خ بم بوی  

را ،یی ا ا گسول دارد کو  تأ یود کننوده رف،ویر ان،ودادلغز       

 یی کردش ج جه  -7گرد ا ا گسل ا    شکل را  

گرد )ردگ بنفش( در بخش جن بم البرز بینین  چپبرشم 

د د ک  در برخم د اام ادطبیق خ بم نرکزی را دنی  نم

شوومی  تهوورا  داشوو،  و تأ یدکننووده رف،وویر     وویی گسوولبووی 

 ی و    مچنویا نطویبق    گرد در ا ا گسول ان،دادلغز چپ

گورد   ویی کوردش برشوم بینوین  را و      د جه  -7شکل 

نینویب   –را ،یی گسل زددا  )ردگ  بز( ادطبیق خ بم بی 

ب  فرورادش نکرا  داش،   زاگر در ننطق  اد،قی  برخ رد 

گوورد را بوورای ا ووا گسوول دنووی  و رف،وویر ان،وودادلغز را وو 

 د د  نم
بندی دل دم نثزثروش ب  درخ اتسیع الف نقید ر  -8شکل 

د د  نطیبق ا ا شکل    ننیطق ادقبیضم و    را دنی  نم

شو د   نوی ده نوم  ن ن ردنطیل و  قو   در ننطننیطق ادبسویطم  

 یی اصزم کوردش   نوم   د جه  -8ب و  -8نطیبق شکل 

فنیرشم )ردگ آبم( و کننم )ردگ هرنز( بی گسل شمی  

درجو    45نینیب تقر بیً دارای زاو    –تبر ز و گسل زددا  

ا و      وی  س،ند ک  بیز نؤ ود ان،ودادلغز بو د  ا وا گسول     

 مچنویا عموو د بو د  تقر بووم نحوو ر فنیرشوم دسووب  بوو     

بخش جن بم البرز نرکوزی تأ یود کننوده رف،ویر       یی گسل

  ی   لغز ن ک   در ا ا گسلشیب

 ب  اتسیع درخ نقید ر ترتیبب  الف -10 و الف -9  یشکا

 ف اصل و  مسی گم تر ا دزد ک بی بندیشبک  روش

  ر نطیبق د ند نم دنی  ن ردنطیل   ننطق  در را دار وز 
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 ننیطق ب ضیً و آبم( )ردگ ادقبیضم ننیطق اکثراً شکل دو

 ننطق  در ک  درخ بی هرنز( تی زرد )ردگ ادبسیطم

 ش ا د بی ادبسیطم ننیطق  ش دنم نی دهن ن ردنطیل  

 تراک  دلیلب  شی د ک  ددارد نطیبق  شنی مزنیا

 ب -10 و ب -9 اشکی  نطیبق بیشد  GPS ک  ا س،گی م

 و آبم( )ردگ فنیرشم نح ر   نم کردش اصزم  ییجه 

 شمی  گسل اصزم را ،یی بی هرنز( )ردگ کننم نح ر

 نؤ د بیز ک   س،ند درج  45 تقر بم زاو   دارای تبر ز

 فنیرشم نح ر یی  مچنیا ا    گسل ا ا ب د  ان،دادلغز

  س،ند  گسل ا ا ن ک   لغزشیب شیخ  دو بر عم د تقر بیً

 مچنویا عموو د بو د  تقر بووم نحوو ر فنیرشوم دسووب  بوو     

بخوش جنو بم البورز نرکوزی از       ویی  گسلرا ،یی برخم 

جمز  گسل ننی و گسل شومی  تهورا  تأ یود کننوده رف،ویر      

درجو  در   45لغز ن ک   و تقویطع بوی زاو و  اودود     شیب

برخووم ننوویطق د گوور بیوویدگر رف،وویر ان،وودادلغز در ا ووا       

ج(  دظیور  مویا هضوی      -10ج و  -9 ی   )اشوکی    گسل

د و  –9نینیب دیز برهرار ا   )اشکی   –برای گسل زددا  

 د(  -10

شدگم در نحدوده ا را  بوی  و  روش   درخ ک تیه 11شکل 

 مسووی گم و ف اصوول  توور ا دزد ووکبنوودی دلوو دم  نثزووث

د د ک  تأ یدکننوده ننطقو  برخو ردی    دار را دنی  نم وز 

 ا   

  بی آ  گراد ی  جیبجی م  ی نیدا   رع  تحزیول  روشم ک

شنی وم  ای زنویا  ت ادد الگ  یی نحزم  ی ننطق  ش د نم نم

را دنی  د د  کوردش بورآورد شوده بو  طو   آدویلیز بسوییر        

بو    ن ردنطیل   یی ننطق  عن ا  نثی  دادهاسی  ا    ب 

 مسوووی گم نووو رد  تووور ا دزد وووکدو صووو رت بوووی روش 

( بوووی اد،خووویب ت وووداد 1هووورار گرفووو : ) وتحزیووول تجز ووو 

 ( بوی  2و ) الوف(  -9)شکل  20 مسی گم برابر  تر ا دزد ک

 

اد،خویب    75 مسوی گم برابور    تور ا  دزد وک اد،خیب ت داد 

 توور ا دزد ووکبوورای  GPSت ووداد بینوو،ر بووردار  وورع    

 ی را بینو،ر   یی دور از نرکز  ز  تأثیر ا س،گیه مسی گم 

م از د،یج  بورآورد اتسویع   کرده و بیعث اذف اثرات نحز

دنوی    مادقبیضو ص رت را ب  ن ردنطیل  شده و کل ننطق  

الوف و   -6الوف(  نقی سو  دو شوکل     -14د د )شوکل  نم

ازای الف دنیدگر تغییر نقید ر کردش برشم بینوین  بو    -13

 تور ا  دزد وک  ویی  دو اد،خیب ن،فیوت برای ت داد ا س،گیه

الووف  -12 ب و -4 مسووی گم ا وو    مچنوویا دو شووکل 

ازای تغییر در نقدار و جه  دورا  ا   نح ر هویو  را بو   

 تور ا  دزد وک  ویی  دو اد،خیب ن،فیوت برای ت داد ا س،گیه

 ی ب  دو صو رت بوی   دادهد ند  در ادان   مسی گم دنی  نم

( 1هرار گرف : ) وتحزیل تجز  دار ن رد روش ف اصل وز 

𝛼بی اد،خیب  = 1.1 𝑘𝑚  ( بی اد،خیب 2)الف( و  -10)شکل

𝛼 = 2.0 𝑘𝑚  بوورای  توور بووزرگ  اد،خوویب نقوودار𝛼   وز

 ی را بینو،ر کورده و بیعوث     یی دور از نرکز  ز  ا س،گیه

 ویی  دی نجیریاذف اثرات نحزم از د،یج  برآورد شده و 

ای دنوی   ن ض م کوردش را بو  دلیول  م ار ویزی ننطقو      

صوو رت بوو  ن ردنطیل وو ننطقوو   د وود  در د،یجوو  کوولدمووم

  نقی سو  دو شوکل   ب( -14)شوکل  ش د د ده نم ادقبیضم

ب دنیدگر تغییر نقید ر کردش برشم بینین   -13الف و  -7

ا     مچنیا دو شکل  𝛼ازای دو اد،خیب ن،فیوت برای ب 

ب تغییر در نقدار و جه  دورا  ا   نح ر  -12ج و  -4

در روش ف اصل  𝛼ازای دو اد،خیب ن،فیوت برای هیو  را ب 

د نوود  در د،یجوو  بوورای نطیل وو  کووردش  دار دنووی  نووم وز

ف وی    تغییور شوکل  ص رت نحزم در ننویطقم کو  دچویر     ب 

ت داد ا س،گیه در نحول ز وید بیشود     ک  مدرص رتبیشند  نم

 ی در دار  ی ت داد  مسی گمدر روش وز  𝛼بی س،م نقدار 

  مسی گم را کم،ر اد،خیب کرد  تر ا دزد کروش 
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 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

 

 گددروس )ب(  ح ي  در جهتشتر يردش کدنش جه  ونطب ق. يگيامس تدين  ره روش نزديک غرجاشبکهر   جهتشتر)ويف( ندخ کدنش ردشي  .6شکل 

)رنگ سبز( ر  گسعل   گددروس )د(  ،غمدکز ويبدز يججور رخش ا غ گسل ر ( رجفش)رنگ  گددچپ)ج(  ز،يتبد شم   گسل ر ( سبز)رنگ 

 .شوديم مش اا  ،ردخورد وز زوگدس ره فدورونش مکدون يدر مجطقه ونتق ي ج بتم –زناون 
 

  
 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

گدد )رنعگ  دور. ونطب ق جه  کدنش ردشي رتشتجه در ح ي  )ب( روس فووصل وزنروش رجاغ ره شبکهر  رتشتجه ندخ کدنش ردشي  )ويف( .7شکل 

گدد )رنگ سبز( ر  گسل زنعاون  ا غ رخش ججوري ويبدز مدکزغ، )د( روس  گدد )رنگ رجفش( ر  گسلسبز( ر  گسل شم   تبديز، )ج( چپ

 شود.دون مش اا  ميمتج ب در مجطقه ونتق يي ردخورد وز زوگدس ره فدورونش مک –
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 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

 

 گسل )ب( ر  قدمز( )رنگ کششي و آري( )رنگ فش رشي ييجي کدنش وصلي ا غجه  ونطب ق ديوني. رجاغمثلث روش ره وتس ع ندخ )ويف( .8 شکل

 مکدون فدورونش ره زوگدس در ردخورد وز ونتق يي مجطقه در متج ب – زناون گسل )د( مدکزغ، ويبدز ججوري رخش ا غ گسل )ج( تبديز، شم  

 شود.مي مش اا 
 

  
 )ب( )الف(

  
 (د) (ج)

ا غ وصلي کدنش ييجي فش رشي )رنگ آري( و کششي )رنگ قدمز( تدين امس يگي. جه  نزديکروش رجاغ ره شبکهندخ وتس ع ر  )ويف(  .9شکل 

متجع ب در مجطقعه ونتقع يي وز ردخعورد در      –ا غ رخش ججوري ويبدز مدکزغ، )د( گسل زناون  نسب  ره )ب( گسل شم   تبديز، )ج( گسل

 شج سي مط رق  دورد.توصتف ت زمتن زوگدس ره فدورونش مکدون، ر 
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 )ب( )الف(

 
 

 (د) (ج)
ا غ وصلي کدنش ييجي فش رشي )رنگ آري( و کششعي )رنعگ قدمعز( رع      دور. جه فووصل وزنروش رجاغ ره شبکهندخ وتس ع ر  )ويف(  .10شکل 

متج ب در مجطقه ونتق يي وز ردخورد در زوگعدس رعه    –ا غ رخش ججوري ويبدز مدکزغ، )د( گسل زناون  )ب( گسل شم   تبديز، )ج( گسل

 شج سي مط رق  دورد.فدورونش در مکدون ر  توصتف ت زمتن
 

 
 

 )ب( )الف(

 
 (ج)

کعه تیيتاکججعا     دورتدين امس يگي و )ج( فووصعل وزن  رجاغ ديوني، )ب( نزديکشاگي در محاود  ويدون ر  روش )ويف( مثلثندخ کوت   .11شکل 

 وقوع ردخورد دو صفحه در محاود  ويدون وس .
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 )ب( )الف(
ج -4تدين امس يگي در مق يسه ر  شعکل   ا  در روش نزديکحو  محور ق ئ  )ويف( ر  وفزويش تياود ويستگ   تغتتد مق ديد و جه  دورون .12 شکل

𝛼ا  ر  ونتخ ب قتا ا غ دور وز مدکز سلو و )ب( ر  وفزويش وزن ويستگ   =  د.-4در مق يسه ر  شکل  2.00

 

  

 )ب( )الف(
ويف و )ب( ر  -6تدين امس يگي در مق يسه ر  شکل  ا  در روش نزديک)ويف( ر  وفزويش تياود ويستگ   تغتتد مق ديد کدنش ردشي رتشتجه .13 شکل

𝛼ا  ر  ونتخ ب قتا ا غ دور وز مدکز سلو وفزويش وزن ويستگ   =  ويف.-7در مق يسه ر  شکل  2.00

 

  

 )ب( )الف(
ويف و )ب( ر  -9تدين امس يگي در مق يسه ر  شکل  ا  در روش نزديکوثدوت محلي وتس ع )ويف( ر  وفزويش تياود ويستگ   شان لتدتف. 14 شکل

𝛼ا  ر  ونتخ ب قتا ا غ دور وز مدکز سلو وفزويش وزن ويستگ   =  ويف.-10در مق يسه ر  شکل  2.00
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 گیری و بحث نتیجه .5

 یی جیبجی م  برازش  ک ند  کردش  مگا برای داده

ک  اغزب دید ده گرف،    ک روش پردازش  یده ا  

د د ش د  کردش نیدند  ک ابزاری ا   ک  دنی  نم نم

داده ا     تغییر شکل ک نیده چقدر  کجی و چ  زنیدم 

 یی   یزی ن ک   کردش بی ا ،فیده از داده ند 

ب  ننی دات پراکنده  جی م  ی  رع  الگ  م را جیب 

دظر د د ک  در اب،دا نمکا ا   کینلاً پراکنده ب  نم

بر ند  نحی ب  کردش برای تفسیر ننی دات جیبجی م  ی 

 یی پی  ،  ضروری  رع  بی ا ،فیده از نکیدیک نحیط

 ا   

نحزم ب  اددازه کیفم چگی  ب ده و  GPS یی انروزه شبک 

 تیدسو ر  یی  ک ب ودی   جیی ا ،فیده از پروفیلت ا  ب نم

  بوی  کورد را نحی وب    ی نسطحیتم گراد ی   رع  دوب دی 

 ویی  تو ا  کمیو   گراد ی  دو ب دی نم تیدس را ،فیده از 

ا کیلری دظیر درخ دورا  ا   نح ر هیو  و درخ اتسویع را  

 یی ن ج د در ننطقو   شکل ه و ب  تفسیر تغییرکردنحی ب  

آورد    د و   بو  جه  نسطحیتم  GPS یی شبک  پرداخ  

ای ننی ووب تقر ووب نرتبوو  او  تغییوورات کووردش لحظوو     

داومووم چگووی   GPS وویی بیشووند  بووی ا وو،فیده از شووبک  نووم

توو ا  بوو  بوورآورد هیبوول اع،موویدتری از دوورخ کووردش     نووم

 د    یف   ف ی   یی گسلای دزد ک  لرزه بیا

جوی م در نحوودوده  گراد وی  جیبو    تیدسو ر جهو  نحی وب    

بندی بوی  بندی دل دم و شبک روش نثزث   فلات ا را  از 

دار بووی ننووی دات  مسووی گم و ف اصوول وز  توور ا دزد ووک

GPS  از نحی وبیت   آنوده  د و   ب نطیبق د،ی ج   شدا ،فیده

در ایل  کزم جه  نح ر یی فنیرشم بی جه  برخ رد 

 ویخ،م عربسو،ی  و اورا ویی ادطبویق دارد       یی زنیاصفح 

نطیبق  ر    رو کرد ن رد ا و،فیده داننو  و جهو  دورا     

ا   نح ر هیو  در  را ور فولات ا ورا  ن،غیور ا و  کو        

ب ده و  ن ردنطیل  در کل ننطق   تغییر شکلدنیدگر ت ز ع 

برخ رد نی ل نویبیا  ننیرک  کل فلات ا را  را در ت ز ع 

د ود    یخ،م عربس،ی  و اورا یی دنی  نوم  یی زنیاصفح 

تغییر جه  دورا  برآورد شده در ننطقو   روش     ردر  

در ویی خوزر را در نقیبول    اهیید  وم    نقیون  پ  و،   البرز

دیشم از برخ رد صوفحیت عربسو،ی  و اورا ویی     تغییر شکل

بو   برخو رد دو صوفح  بیعوث     کو   دحو ی  ب   د ددنی  نم

شده  ن ردنطیل   یی ن ک   در ننطق  آند  گسل وج د

و نقیون  پ  ،  اهیید  م در یی خزر در نقیبل برخ رد و 

گرد  یی ان،دادلغز را  تداو  برخ رد بیعث ا جید گسل

جن ب شرق در ننطق  ا را  شده  -در را ،یی شمی  غرب 

 ا   

ک چک بی جه   دهی   بمنح ر یی اصزم کردش 

شنی م نطیبق  داردد  جه   یخ،یر یی عمده زنیا

ن، یند بی تقر بیً ص رت شدگم ب یهنح ر یی ک ت

در ان،داد  ا    ن ردنطیل  در ننطق   ن ک    یی گسل

ان،دادلغز  نح ر یی کننم و نح ر یی   یی گسل

درج  دسب  ب  ننیطق  45فنیرشم دارای زاو   دزد ک ب  

 مچنیا جه  کردش برشم بینین  در  گسزم  س،ند 

ترتیب بی ب گرد ادطبیق تقر بم گرد و چپایل  را  

گرد در گرد و چپان،دادلغز را    یی گسلرا ،یی 

 یی  ا زه GPS کردش ایصل از دارد   ن ردنطیل  ننطق  

 یی  یع   ننسج  بزرگم از چرخش در جه  عقرب 

 یی  یع  )ننفم( را دنی   )نثب ( و خلاف جه  عقرب 

ندت ننطق   د د ک  بی تغییر شکل داومم و ط لادم نم

 ا    یزگیر 

د ند ک  در ایل  کزم د،ی ج ایصل از نحی بیت دنی  نم

 GPSنحی ب  شده بی ا ،فیده از ننی دات   ییتغییرشکل

 کس ننرا  ن ردنطیل  ننطق  در  متغییرشکز یی و ژگم

شنی م و تحقیقیت کرده و ادطبیق ننی بم بی ش ا د زنیا

  ( داردد2014و  2007هبزم از جمز  نی    و  مکیرا  )

برشم  درخ فنیرشم    نح ر یی کننمک  دح ی ب

- یی زنیااتسیع بی و ژگمدرخ نح ر هیو  و ا   دورا  

د ند شنی م بزندندت در ننطق   یزگیر ب ده و دنی  نم

فرآ ند یی نرتبط بی تح لات  GPS رع    ییک  نیدا 

  اخ،لاف نیبیا د،ی ج کنندرا تأ ید نمننطق   یخ،م زنیا

ت ا  ب  شنی م را نمو ننی دات زنیا GPSایصل از 

 ی  GPS یی ا س،گیهو ت ز ع غیر کن اخ  پراکندگم 
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  یی بزرگ دسب  داد لرزهداومم دیشم از زنیا تغییر شکل

را دسب  بندی شبک   یینحی بیت ادجی  شده برتری روش

عد  رعی   شرط  د د بندی دل دم دنی  نمب  روش نثزث

بندی ب  دح ی ک  بی بندی  ی چندضز مدل دم و ادجی  نثزث

شنی م ن ج د داخل  ر نثزث  ی  یی زنیات ج  ب  داده

 یخ،م تقر بیً  کسیدم ایک  بیشد چندضز م شرا ط زنیا

ب  واه ی  م د،ی ج ایصل از ا ا روش ننجر ب  دزد ک

 خ ا د شد 

ص رت برای نطیل   کردش ب نطیبق د،ی ج ا ا تحقیق 

 س،ند ف ی   تغییر شکلدچیر  نحزم در ننیطقم ک 

درص رتم ک  ت داد ا س،گیه در نحل ز ید بیشد بی س،م 

 ی در دار  ی ت داد  مسی گمدر روش وز  𝛼 ثیب  نقدار

  مسی گم را کم،ر اد،خیب کرد  تر ا دزد کروش 

ای   وویی شووبک   بوورای آزنوو   روش  ا وو،فیده از  وورع   

 ویی نورزی  وی بزو ک      ی م دظیور الموی   شده از ند  ت ییا

ش د  بی ا ،فیده پیننهید نم ن ردنطیل  کنسی  برای ننطق  

ت ا  دنی  داد ک  اداهل در تقر ب نرتب   ی نماز ا ا ند 

ت صویف   GPS شده از بردار ویی  نحی ب  تغییر شکلاو   

 د ند  ای اراو  نم ننطق  تغییر شکلهیبل هب لم از الگ  یی 

جه  درک تکینل فلات   GPS  ییبرای ا ،فیده از داده

تغییر ای و لرزهآدم  کنسی   بیا تغییر شکلبی د رابط  بیا 

برر وم   ن ردنطیل و  داومم ط لادم ندت در ننطقو    شکل

نسووطحیتم ف زووم بوورای ننووی ده   GPS وویی  شووبک  شوو د 

ای  ای و نرتب  او  کردش در نقیوی  ننطقو   تغییرات لحظ 

تور بی ود در   دهیوق  بی ا ا اوی   بورای برر وم   کیفم  س،ند  

 پی  و،   بی ننی دات ن،راک   GPS  ییاد،ظیر ا ،قرار شبک 
 

 وی م کو  بو  اب وید نسویول       چنویا شوبک    و بی درخ بیلا بو د  

بورداری زنویدم    ادود  دم دو    بنودی شوده   نقیوی   ن ردنطیل  

د ود توی بوی     توری را اراوو  کورده و ا وا انکوی  را نوم       ننظ 

ای دزد ک گسل را برآورد  لرزه اطمینی  بین،ری کردش بیا

 یی    ب ودی پینونهید   از آ  ا ،فیده از شبک  تر نه  .کند

گراد وی   ورع   و      تیدسو ر ش د ک  انکوی  نحی وب    نم

 ویی   بورا ا ا و،قرار شوبک    عولاوه  آورد ب دی را فرا   نم

 ونجم  پی  ،   موراه بوی توداخل    GPS  یی ن،راک  ا س،گیه

تر نکویدم   ای کینل راداری تفیضزم برای اراو  تص  ر لحظ 

 ش د  یخ،م پیننهید نمو زنیدم از تغییر شکل زنیا

بی ا ،فیده از ت ابوع گور ا     GPSبندی نیدا   رع  شبک 

 وویی عصووبم و  کر جینووگ و شووبک  ن جووک کووروی   

 یی  یدگیری نیشیا و بی تکنیک  ی آ  نجم د،ی ج  صح 

 ویی ا وکیلر نسو،خرج از    کردش و کمیو   تیدس رنحی ب  

بنودی شوده و نقی سو     آ  بی ا ،فیده از نیدا   رع  شبک 

تحقیقویت   د،ی ج بی  مد گر و بی د،ی ج عمزییت نیدادم برای

 ش د ب دی پیننهید نم
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