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 GPS یا با استفاده از مشاهدات دائم و دوره زیافراز نرخ لغزش در گسل شمال تبر
 

  *1 بوداصغر راست

 

 رانیا ز،یتبر ز،یدانشکده عمران، دانشگاه تبر ار،یاستاد 1

 

 (15/08/1400، پذیرش: 08/04/1400)دریافت:  

 

 

 چكيده
گسل به  کيل در محيط کشسان، توزيع لغزش حول يک مقدار مرکزي بيشينه متقارن است. در طبيعت، توزيع لغزش در صفحه آهبراي گسل ايد

 ها و مناطق دور و معادله رفتاري محيط اطرافلگس روي مرزي شرايط مجاور، هايازجمله هندسه خود گسل و گسل ييکنش پارامترها برهم
 ز،يدر مجاورت گسل شمال تبر زتبري شهر کلان شدن واقع به باتوجه. دارد خيزياين توزيع، نقش مهمي در بررسي انتقال لرزه هبستگي دارد. مطالع

 اي برخوردار است.  اي جهت تحليل خطر لرزه گسل از اهميت ويژه نيمختلف ا هايکنش مکانيکي بين بخش مطالعه برهم
 مختلف منابع از منطقه رئولوژيکي پارامترهاي و گسل هندسي اطلاعات همسان، و همگن کشسان فضاياين تحقيق با درنظرگرفتن يک نيم در    

شمال غرب کشور محاسبه و گسل در راستاي عمود  GPS اي دوره و دائم مشاهدات از استفاده با کرنش مرزي شرايط. شد فرض ثابت و انتخاب
گسل افراز شد. جهت  يلغزش رو انهيمختلف، نرخ سال هايصورت آزاد رها شد. با اعمال شرايط مرزي در حالت مماسي به راستايبرهم قفل و در 

 حل اساسي انتخاب شد. يمرزي استفاده و مدل تحليلي اکادا نيز برا يافراز از روش اجزا
گسل است.  نيمختلف ا هايکنش بين بخش وجود برهم ديو مؤ يمرز طيگسل به شرا يرو يعينرخ لغزش توز وابستگي دهندهنشان نتايج    

 باًيکل صفحه گسل تقر يرو يعي. نرخ لغزش توزدهدمي نشان هاحالت هيگرد بودن گسل را در کل امتدادلغز راست ،يهمچنين نرخ لغزش افراز
 ريبودن نرخ لغزش افرازشده به مقاد کي. نزدرسديدر سال م متريليم 5/5 يعنيمقدار خود  نهيشيبه ب زيشهر تبر کلان يوالمتقارن است و در ح

 است. يو عدد يليتحل هايروش گريد جينسبت به نتا يمرز يافراز با روش اجزا جيبودن نتا تيبه واقع کنزدي دهندهنشان شناسي لرزهنهيريد
 

 زي، گسل شمال تبرGPSمرزي، مشاهدات  يروش اجزا ،يکيکنش مکان افراز نرخ لغزش، برهم: های کلیدیواژه

                                                                                                                                                                                                     
   arastbood@tabrizu.ac.ir                                           نگارنده رابط: *
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 مقدمه    1

نظر  کنش گسل با هر عامل خارجي صرفاگر از برهم

متقارن و شود، توزيع نرخ لغزش در طول گسل بايد 

(. تحقيقات نشان 1987شکل باشد )پلارد و سگال، بيضي

دهند عواملي همچون تغيير شرايط مرزي مثل تنش مي

هاي کشساني ناهمگن، فرايند مناطق دور، ويژگي

کنش مکانيکي بين  تغييرشکل غيرکشساني و برهم

هاي مجاور باعث هاي مختلف يك گسل و گسل بخش

ول يك گسل از حالت خروج نرخ لغزش افرازي در ط

 (.  1994شوند )بورقمن و همکاران، متقارن مي

ها در مناطق تغييرشکل چون نرخ بارگذاري گسل    

هاي کنش بخش اي بسيار کم است، برهم قارهدرون

تواند باعث انتقال مختلف يك گسل در اين مناطق مي

هاي ديگر گسل شود و خيزي از يك بخش به بخشلرزه

اي، به  ني زياد، پس از طي دوره سکون لرزهدر فواصل زما

رو در چنين هاي بزرگ منجر شود؛ از اينلرزه بروز زمين

کنش مکانيکي و افراز نرخ لغزش بر  مناطقي مطالعه برهم

 اي دارد.     اساس آن اهميت ويژه

ساختي هاي زمينايران در منطقه برخورد مايل صفحه    

در معرض تغييرشکل عربستان و اوراسيا قرار دارد و 

ساخت ايران اغلب نتيجه اين زمين اي است. قارهدرون

متر در سال با ميلي 22±2برخورد است که با نرخ 

متر در ميلي 8±2مشارکت منطقه شمال غرب ايران با نرخ 

(. اين 2004شود )ورنانت و همکاران، سال همگرا مي

هاي زاگرس، شدگي در کوههمگرايي بين کوتاه

هاي اغلب امتدادلغز شده با گسلکل داخلي ايجادتغييرش

هاي البرز توزيع شدگي در کوهدر مرکز ايران و کوتاه

دليل (. منطقه شمال غرب ايران به1شده است )شکل 

کنش صفحه عربستان، فلات آناتولي و صفحه  برهم

ساختي است. اوراسيا بخشي از يك سامانه پيچيده زمين

ولي شمالي، گسل آناتولي اين منطقه شامل گسل آنات

هاي کننده کوههاي قفقاز است که محدودهشرقي و کوه

زاگرس هستند. اين سامانه پيچيده گسلي، بخشي از 

حرکت رو به شمال صفحه عربستان را به فلات آناتولي 

(. مايل بودن منطقه برخورد 1992کند )جکسون، منتقل مي

شدگي در هاي زاگرس به افراز حرکت بين کوتاهدر کوه

گرد در گسل شمال تبريز  قفقاز و حرکت امتدادلغز راست

گسل شمال تبريز، (. 1992شود )جکسون، منجر مي

اين غربي ايران است.   پيچيده در ناحيه شمال يساختار

 کيلومتر با روند شمال 150گسل با درازاي نزديك به 

و با  شودمياز جنوب مرند شروع  يشرق  جنوب –يغرب 

آباد   حاشيه شمالي شهر تبريز تا نزديکي بستانعبور از 

غربي  دنباله شمال شويگسل شمال ماگر . يابدميامتداد 

 210به حدود درازاي گسل  شود،هدرنظرگرفت گسل

غرب،   شمالمت از س شمال تبريزگسل  .رسدکيلومتر مي

در ناحيه  وخورد مي   به يك پهنه گسلي واژگون پيوند

تسوج( به  هاي صوفيان و)گسلاروميه  شمال درياچه

چرخد. ادامه جنوب شرقي غرب مي  جنوب -غربطرف 

واژگون شمال و    گسلي هايگسل شمال تبريز نيز با پهنه

خورد سراب پيوند مي   جنوب بزقوش، دوزدوزان و جنوب

شرق تغيير روند   شمال -شرق به طرف ،که اين مجموعه

هاي گزارش نخستين .(1999)بربريان و يتز،  دهدمي

 گسل را شده، گسل شمال تبريز  ساختي منتشر  زمين  لرزه

(؛ 1976)بربريان و ارشدي،  دکردنشيب معرفي   پر واژگون 

هوايي، به شواهدي  هايعکس ، بر پايه بررسياين با وجود

 گرد در طول اين گسل راستامتدادلغز جايي  همبني بر جاب

ديگر با شواهد . پس از آن، پژوهشگران شداشاره نيز 

ها و ديگر عوارض گرد آبراهه جايي راست هجاب ،تر  قوي

 در راستاي اين گسل را شناختي کواترنري ريخت زمين

و  2003کردند )حسامي و همکاران، روي زمين مستند 

 (. 2004کاراخانيان و همکاران، 

تبريز را به چند قطعه تقسيم شمال گسل ( 1997بربريان )    

رسد. اين کيلومتر مي 210ي مجموع آنها به کرد که درازا
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هاي سطحي در ها بر پايه شماري از گسيختگيقطعه

ميلادي  1786و  1780، 1721هاي هاي ساللرزه زمين

 همکاران و انيکاراخانمطالعات اساس  بر. اند  تعيين شده

رديفي   هاي ناهم(، هندسه اين گسل شامل قطعه2004)

اصلي،  اند. دو قطعه  آرايش يافته پله  طور راست هاست که ب

يکي در شرق و ديگري در غرب شهر تبريز، اهميت 

دارند. قطعه غربي از   اي  لرزه  زمينبرآورد خطر در   اي ويژه

هاي آشکاري شهر صوفيان تا شهر تبريز ادامه دارد و نشانه

جنبش  زشود که اها روي آن ديده ميجايي آبراهه هاز جاب

اين، بر حکايت دارد. افزون آنگرد در طول  راستالغز راست

شواهد آشکاري از وقوع گسلش سطحي ناشي از 

توان در قالب عوارض هاي پيشين را ميلرزه زمين

شناختي در   لرزه هاي ديرينهساختي و بررسي  زمين  ريخت

دنباله (. 2003کرد )حسامي و همکاران، طول آن استنباط 

هاي شمالي کوه دامنه شمال غربي گسل شمال تبريز از

جداگانه )گسل  يآن را گسل ،اغلب که گذردميشو مي

قطعه  (.1999)بربريان و يتز،  اند  شمال ميشو( معرفي کرده

 شرقي گسل شمال تبريز، با يك فاصله، از جنوب قطعه

از شهر تبريز تا روستاي باسمنج ادامه  شود وميغربي آغاز  

وضه کششي قرار گرفته يابد. ميان اين دو قطعه، يك ح مي

هستند و  يدر امتداد گسل غرب کههاي جوان است. شاخه

ميان  ، اين فروافتادگي را دراند شده از هر دو قطعه جدا

گسلي هاي جوان، پرتگاه  هايگيرند. اين شاخهخود مي

آشکاري دارند که آنها را در شمال غرب شهر تبريز 

 1780لرزه سال  در زمين توان دنبال کرد و احتمالاً مي

و رويدادهاي پيش از آن  Ms = 4/7 ميلادي با بزرگاي

 .(2009)سليماني آزاد،  اند  تشکيل شده

تصاوير  دروضوح  توان بهرا ميگسل شمال تبريز     

 .کرد هاي هوايي مشاهده و رديابي و عکس اي   ماهواره

 هاي هوايي،اي و عکس مطابق تصاوير ماهواره

هايي که متعلق به کواترنر پسين و آبراهههاي افکنه مخروط

در نتيجه حرکات راستالغز  ،کننداثر گسل را قطع مي

. بازسازي تصاوير به (2)شکل  اند  جا شده هگرد جاب راست

هاي جايي بيانگر آن است که آبراهه هوضعيت پيش از جاب

جايي  هجاب ،ريختي کواترنر پسين حفرشده روي سطح زمين

 دهند.ز خود نشان ميگرد ا افقي راست

 

  
دهنده شده ايران با بردارهايي که نشان ساختي ساده نقشه زمين .1شكل 

هاي نسبي در شمال غرب ايران  جايي هاي نسبي هستند. جابهجهت حرکت

دهند )با تغيير از  صورت برشي رخ مي متر در سال بهميلي 8±2با نرخ 

مطالعه در شمال غرب ايران با  (. منطقه مورد2004ورنانت و همکاران، 

شهر تبريز با علامت ستاره مشخص شده  مستطيل و محل تقريبي کلان

 است.

برفتي در راستاي گسل آهاي  جايي راستالغز بادزن صوير گوگل از جابهت .2شكل 

 (2013)ريزا و همکاران،  ستاي خواجه مرجانشمال تبريز در نزديکي رو
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 )ب( )الف(

 .شدگي )ب( نرخ لغزش براي گسل شمال تبريز حاصل از مطالعات مختلفعمق قفل )الف( .3شكل 

 
 

 ( با مشاهده بيشينه2004کاراخانيان و همکاران )    

بزرگ   هايبراي دره يمترصد يكجايي راستالغز  هجاب

 يمترسه تا پنج جايي  هجاب ينهکم ،)پيرامون روستاي زبرلو(

هاي فرعي )پيرامون روستاي خواجه مرجان( و براي آبراهه

جايي  همتر جاب دهحداکثر و متر  سهتا  دوکم نيز دست

ي هاي شاقولي را در قطعه غربجايي هشاقولي، ميزان جاب

هاي جايي هبار کمتر از جاب هفتتا  دو گسل شمال تبريز

 هشتاند. ايشان بر پايه مشاهده  راستالغز آن گزارش کرده

 هاي کوچك در امتداد شاخهجايي افقي آبراهه همتر جاب

لغزش  نرخ(، نين پسسوستيپل سن نهيشياصلي گسل )با ب

متر بر سال را براي اين قطعه از گسل شمال   ميلي دوکلي 

 ند.کردتبريز برآورد 

( با استفاده از دو روش 2013ريزا و همکاران )    

مشاهدات ژئودتيکي، نرخ لغزش را براي گسل شمال تبريز 

شده در برآورد کردند. اين مقدار بر اساس مشاهدات ثبت

ساس متر در سال و بر اميلي 3/7برابر  GPSهاي ايستگاه

متر در سال گزارش ميلي 0/6سنجي راداري، تحليل تداخل

( 2011اي ديگر، جمور و همکاران ) شده است. در مطالعه

با استفاده از مدل بلوک، مقدار نرخ لغزش را براي اين 

متر در سال برآورد کردند. همچنين ميلي 3/7گسل 

سازي اجزاي محدود مدل (2015و همکاران ) يانخداورد

هاي سطح زمين را در محدوده کي تغييرشکلسينماتي

شده در اين نوع هاي استفادهفلات ايران اجرا کردند. داده

ها؛ نرخ لغزش اند از: هندسه گسل سازي عبارتمدل

شناسي و ها بر اساس مطالعات زمينگسل

هاي زماني در بازه GPSشناسي؛ ميدان سرعت  ريخت زمين

ش اصلي و مقادير هاي تنلرزه بزرگ؛ جهت بدون زمين

سازي. با استفاده از اين سرعت در نقاط مرزي ناحيه مدل

 8/5سازي، مقدار نرخ لغزش براي گسل شمال تبريز مدل

زاده و همکاران متر در سال برآورد شده است. کريمميلي

هاي سازي نابرجايي ساده کشسان سري( نيز با مدل2013)

سنجي لزماني طول مبناهاي کوتاه مشاهدات تداخ

متر در سال را براي ميلي 7/8راداري، نرخ لغزش متوسط 

گسل شمال تبريز پيشنهاد کردند. حسامي و همکاران 

شناسي در بخش  لرزههاي ديرينه( با استفاده از روش2003)

شمال غربي گسل که در غرب شهر تبريز واقع است، نرخ 

متر در سال را براي اين بخش از ميلي 4/6تا  1/3لغزش 

وار برآوردهاي قبلي  خلاصه 3گسل برآورد کردند. شکل 

شدگي و نرخ لغزش براي گسل شمال را درباره عمق قفل

 دهد.تبريز نشان مي

شهر تبريز در مجاورت گسلل  با توجه به واقع شدن کلان    

هلاي  کلنش مکلانيکي بلين بخلش     شمال تبريز، مطالعه برهم

اي جهلت تحليلل خطلر     مختلف اين گسل از اهميت ويلژه 

اي در اين شهر برخوردار است. در ايلن تحقيلق بلراي     لرزه

اولين بار، نرخ لغزش در گسلل شلمال تبريلز بلا اسلتفاده از      

روش اجزاي مرزي و بلر اسلاس نلرخ کلرنش مسلتخرج از      

کلنش   تعيين و سپس با درنظرگلرفتن بلرهم   GPSمشاهدات 

 شود.هاي مختلف گسل افراز ميبخشمکانيکي، بين 
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 روش پژوهش    2

 محاسبه شرایط مرزی     2-1
سله   4جلايي اسلت. شلکل     گراديان ميدان جابه ،تغييرشکل

 بلا دهلد کله   نشان مي X اوليه دستگاه مختصاتنقطه را در 

منتقل  x مختصات نهاييجا و به  هجاب u سه بردار غيرموازي

ن باشد )يعني خطلوط ملوازي   گاند. اگر تغييرشکل هم شده

، بلاقي بماننلد(  ملوازي  در حالت نهايي نيلز  در حالت اوليه 

صلورت   بله وضعيت مرجع جايي و  جابه هايرابطه بين بردار

 :(1976)مينز،  شودزير بيان مي

(1) 𝑢𝑖 = 𝑡𝑖 + 𝐺𝑖𝑗𝑋𝑗 .       𝐺𝑖𝑗 =
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑋𝑗

 

مبلد   ه انتقال يك نقطه نسبت ب وثابت است  يمقدار 𝑡𝑖که 

جايي لاگرانلژي   نسور گراديان جابهات Gدهد. را نمايش مي

وضلعيت  جلايي در   هاي جابهگراديان 𝐺𝑖𝑗شود و ناميده مي

  هستند.مرجع 

 
به  uدر امتداد بردارهاي غيرموازي  Xسه نقطه در وضعيت اوليه  .4شكل 

شوند کنند و سبب ايجاد کرنش ميحرکت مي xطرف وضعيت نهايي 

 (.2009)کاردوزو و آلمندينقر، 

 

جهت حل دستگاه  دهد،نشان مي (1) هرابطکه طور همان     

 :شش مجهول خواهيم داشت ي،بعددر حالت دومعادلات 

گراديللان نسللور اتؤلفلله دو مؤلفلله بللردار انتقللال و چهللار م 

دوازده نيللز بعللدي لاگرانللژي. در حالللت سلله جللايي  جابلله

ه مؤلفله  بلردار انتقلال و ن ل   ؤلفله  سله م  وجلود دارد: مجهول 

بلا   GPSايسلتگاه  لاگرانژي. هلر  جايي  گراديان جابهنسور ات

جلايي معللو ، اگلر در فضلاي      جايي يلا سلرعت جابله    جابه

 ،بعلدي باشلد  دو معادله و اگر در فضاي سه ،بعدي باشد دو

براي حل تانسور کلرنش  بنابراين  شت؛سه معادله خواهد دا

 کلم  دستبعدي در فضاي دو جايي، يا تانسور گراديان جابه

 ،بعلدي و در فضلاي سله   روي يك خطغيرواقع سه نقطه به 

نيلاز  روي يلك صلفحه    غيرواقلع چهلار نقطله   بله   کم دست

 است. 

معلادلات خطلي بلا اسللتفاده از    دسللتگاه بلراي حلل ايلن        

صللورت سلله  بله  (1ه )معادللل بايللدهلاي جبللر خطلي،   روش

هلا شلامل   ملاتريس دو تا از ايلن  که  ماتريس بازنويسي شود

هللاي شلامل کميلت  معللو  و مللاتريس ديگلر   هلاي  کميلت 

شلده  معادلات بازنويسي ،بعدي. در حالت دواستمجهول 

)مينلز،   صلورت زيلر خواهنلد بلود     بله وضعيت مرجلع  براي 

1976): 

(2  ) 
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𝐺21
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فلوق  بعدي شکل معادلات به هملين صلورت   سهحالت در 

تلر  خواهد بود تنها با اين تفلاوت کله يلك انلديس اضلافه     

در طلرف   n3×1 يعنلي يلك بلردار    ؛وجود خواهد داشلت 

در  12×1بلردار  يك  و n3×12 يك ماتريس ،چپ معادله

تلوان نله   ( را مي2ه ). معادلخواهد بودطرف راست معادله 

تنها براي سه ايستگاه در حالت دوبعدي يلا چهلار ايسلتگاه    

ايسلتگاه   nبلراي  بعدي بلکله در حاللت کللي    در حالت سه

دوبعلدي و بليش    حالتدر ايستگاه نوشت. اگر بيش از سه 

، تعلداد  موجلود باشلد  بعلدي  سه حالتدر ايستگاه از چهار 

د. در شمجهول خواهد تعداد پارامترهاي ادلات بيشتر از مع

دقلت  توان براي ارزيابي اطلاعات اضافي مياز اين حالت 

 .کردشده استفاده پارامترهاي محاسبه

سازي کلاسيك از نظريه معکوس (2) هحل معادلجهت     

. شودخطي استفاده ميکمترين مربعات ويژه حل مسئله و به

 : استاين مسئله به شکل زير 

(3       )                                                      𝐛⃗ = 𝑀𝐚⃗⃗ 

، جلايي معللو    هاي جابله ها يا سرعتجايي بردار جابه 𝐛⃗که 
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M  هلا و ايسلتگاه اوليله  موقعيلت  طرح بلا  ماتريس 𝐚⃗⃗   بلردار

. بللراي حللل کللردن مسللئله و    اسللت مجهللولات مسللئله  

 M در معکلوس ملاتريس   𝑏⃗⃗، بلردار  𝑎 آوردن بلردار  دست به

 شود:ضرب مي

(4             )                                             𝐚⃗⃗ = 𝐌−𝟏𝐛⃗ 

اي کله از نقطله محاسلبه     هلا بلر اسلاس فاصلله    اگر ايستگاه

 اتمربعل دهي نشده باشند، مسلئله  کرنش دارند وزنتانسور 

حل  (SVD) منفردمقدار ه تجزيبا توان ميرا عمومي خطي 

هللاي ا اينکلله روش(. بلل1992)پللرس و همکللاران،   درکلل

ايلن مزيلت را    SVDروش ، نيلز موجلود هسلتند   تلري   سريع

باشلند،   تکينگلي نزديلك بله   نرملال  دارد که اگر معادلات 

افتلد  جواب پايدارتر خواهد داد. اين حالت وقتي اتفاق مي

در تقريباً در يك خط يلا  ها در حالت دوبعدي، ايستگاهکه 

در يلك صلفحه قلرار    هلا تقريبلاً   بعلدي، ايسلتگاه  حالت سه

تانسلور  ها نسبت به نقطه محاسلبه  گرفته باشند. اگر ايستگاه

دهلي شلده   اي که با آن دارنلد وزن  کرنش بر اساس فاصله

کمتلرين  خطلي را بلا روش   مربعلات  مسئله توان ميباشند، 

. کلرد حل ( 1984)منکه،  کمتري پايداربا دار  وزنمربعات 

پارامترهللاي عبللارت اسللت از:  در هللر دو حالللت جللواب  

خطلاي  يا مربع انحلراف معيلار    هاواريانس ؛aمدل  مجهول

هللاي قطللري مللاتريس  کلله همللان مؤلفلله ) a پارامترهللاي

 يآملاري از ميللزان خللوب  يبللرآورد هسللتند( وريلانس  اکو

 .(1992)پرس و همکاران،  (goodness of fit, 𝜒2) برازش

جلايي  گراديلان جابله  (، a بلردار )مجهلولات  با محاسلبه      

بعدي يلا ن له عضلو آخلر در     )چهار عضو آخر در حالت دو

در حلالتي کله    شلود. محاسبه ملي  (a بعدي بردارحالت سه

کللرنش معلللو  اسلت، تانسلور   وضلعيت مرجلع   مختصلات  

 :(1976)مينز،  لاگرانژي به شکل زير خواهد بود

(5                )               𝐸𝑖𝑗 =
1

2
[𝐺𝑖𝑗 + 𝐺𝑗𝑖 + 𝐺𝑘𝑖𝐺𝑘𝑗 ]  

 

بوای  بوا    محاسبه تانسورر گرادیواج بابوه       2-2

 GPSاستفاده از ميداج سرعت 

هاي مختلفلي بلراي محاسلبه پارامترهلاي تغييرشلکل      روش

هلا از مشلاهدات بلراي    وجود دارد. در برخي از ايلن روش 

ژئللودزي شللود، ولللي در  تعيللين پارامترهللا اسللتفاده مللي  

شلده در  روند کله مختصلات سرشلکن    ميکار هايي به روش

کلم بايلد دو سلري     ها دستآن موجود باشد. در اين روش

در هلر نقطله بلراي محاسلبه     زملان متفلاوت   مشاهده در دو 

-جايي در امتداد محورهلاي مختصلات درنظلر   مقادير جابه

اسلتفاده   GPSتوان از مشلاهدات  شود؛ براي مثال ميگرفته

هاي متعلددي بلراي محاسلبه تانسلور گراديلان       وشکرد. ر

وجلود دارد کله    GPSجايي بلا اسلتفاده از مشلاهدات     جابه

دليل هاي تفاضلي است. بهبندي دلوني و روششامل مثلث

يللك از هللي  ،GPSهللاي توزيللع غيريکنواخللت ايسللتگاه  

 لي نيستند. آهحل ايدشده راههاي ارائه روش

تللرين نقللاط و  نزديللك در روش تفاضلللي از دو شلليوه     

شلود. در هلر دو روش يلك    دار اسلتفاده ملي  فواصلل وزن 

شبکه يکنواخلت در منطقله سلاخته و گراديلان سلرعت در      

شود. تفاوت دو روش بله  ها محاسبه مينقاط مرکزي سلول

بلله   GPSهللاي نحللوه مربللوط سللاختن سللرعت ايسللتگاه    

هللاي مربللوط بلله نقللاط مرکللزي هللر سلللول شللبکه    تحليللل

  گردد. بازمي

هلا بلا اسلتفاده از    ترين نقلاط، گراديلان  در روش نزديك    

ها به هلر نقطله مرکلزي    ترين ايستگاهتعداد ثابتي از نزديك

طورمسلتقيم بله    شود. حساسيت مکاني بله سلول محاسبه مي

ارتباط دارد و در منلاطق مختللف    GPSهاي تراکم ايستگاه

 شبکه متفاوت است. 

هاي شبکه در کليه ايستگاهدار، از در روش فواصل وزن    

شود، ولي اطلاعلات هلر ايسلتگاه بلا     محاسبات استفاده مي

فاصله آنها از نقطه مرکزي سلول شبکه با اختصلا  ثابلت   

α شود. ثابت دهي ميوزنα دهد چگونه اثر يك نشان مي

يابد. ايستگاه با فاصله آن از نقطه مرکزي سلول کاهش مي

 شود:يدهي موزن W هر فاصله با ضريب

(6         )                                         𝑊 = 𝑒𝑥𝑝 (
−𝑑2

2𝛼2
) 
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 GPSفاصله بين نقطه مرکلزي شلبکه و يلك ايسلتگاه      dکه 

قلرار دارنلد،    α2 و α1 هلايي کله در فاصلله   است. ايستگاه

% در محاسبات سرشکني سلهيم هسلتند.   34% و 67ترتيب  به

 تلر از در فاصله بزرگ هاي واقعدر سرشکني، سهم ايستگاه

α3  اسلت. در قاللب ماتريسلي،    1کمتر از %W  صلورت  بله

يك ماتريس قطري ظاهر و با رابطه زير در روند سرشلکني  

 (:1984شود )منکه، خطي وارد مي

(7               )                    𝑚 = [𝐺𝑇𝑊𝐺]−1𝐺𝑇𝑊𝑑 

 d(، 2در سمت راسلت رابطله )   n2×6ماتريس طرح  Gکه 

بلردار   m( و 2ها در سمت چپ رابطه )بردار ستوني سرعت

هاي سرعت و انتقال در سمت راست رابطه ستوني گراديان

 ( است. 2)

با توجه به وجود بيش از سه ايستگاه، معلو  بودن خطاي     

گيري از فرض همگن بلودن  و بهره GPSسرعت  بردارهاي

تلوان  ها، دقلت مقلادير مجهلول را ملي    کرنش بين ايستگاه

ه مقدار مطلق مجهول محاسباتي هايي ک. سلولمحاسبه کرد

باشد، از نتايج محاسبات حذف  σ1در آنها کمتر از خطاي 

در نقطه مرکزي هر سللول، مسلتقل از   شوند. محاسبات مي

 هاي ديگر است.  محاسبات در کليه گره

بلراي کلل شلبکه     αدر هنگلا  محاسلبات، مقلدار ثابلت         

ود کلله ميللزان تغييللرات در پللارامتر  شللچنللان انتخللاب مللي

هاي حذفي که مقلدار  شده بيشينه باشد و تعداد گرهمحاسبه

شده باشلد،  تر از دقت برآوردشده در آنها کوچكمحاسبه

بلا اسلتفاده از رونلد      αکمينه شود. براي اين منظور مقلدار  

 انتخاب شد. 79/31سعي و خطا براي کل شبکه برابر 

جللايي بللراي دلللوني، مللدل جابللهبنللدي در روش مثللث     

هللاي مجللزا از نقللاط مجللاور هللم تشللکيل و سللپس    مثلللث

هاي مزبلور محاسلبه   پارامترهاي کرنش در مرکز ثقل مثلث

همگللن  ،شلود. در ايلن روش کلرنش را در هلر مثللث     ملي 

کننللد کلله از معايللب ايللن روش اسللت؛ زيللرا   ملليفللرض 

اي بله نقطله ديگلر     پارامترهاي تغييرشلکل درعملل از نقطله   

 بندي دلوني، تانسور کرنشتفاوت هستند. در روش مثلثم

 شود.براي مرکز ثقل هر مثلث محاسبه مي

 

حل مسئله معکرس با استفاده از روش     2-3

 ابزای مرزی

در حالت کلي، تغييرشکل در هر نقطه مشاهداتي مانند 
(𝑥, 𝑦, 𝑧)  از جمع تغييرشکل ناشي از لغزش روي هريك

)گسل( و ميدان تغييرشکل اي  هاي صفحهاز جداشدگي

شود. ميدان مطالعه محاسبه مي يکنواخت منطقه مورد

 جاييطور کامل با بردار جابهتغييرشکل منتج به
𝑢⃗⃗ = 𝑢𝑥𝑥 + 𝑢𝑦 𝑦̂ + 𝑢𝑧 𝑧̂ = 𝑢𝑑 𝑑̂ + 𝑢𝑠𝑠̂ + 𝑢𝑛 𝑛̂ 

 جاييتانسور گراديان جابه

[
 
 
 
 
 
 
𝑑𝑢𝑥
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𝑑𝑦

𝑑𝑢𝑦
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هاي فيزيکي محيط شامل نسبت پواسن و مدول و ثابت

شود. تانسورهاي تنش، کرنش و دوران يانگ مشخص مي

جايي و جسم صلب با استفاده از تانسور گراديان جابه

هاي فيزيکي محيط و معادله رفتاري محيط محاسبه ثابت

 شوند.مي

ني لغزش گسل در هاي جداشدگي يعدر هر جزء، مؤلفه    

 اند از: سه راستاي امتداد، شيب و عمود بر گسل عبارت
𝐷𝑠 = 𝑢𝑠

− − 𝑢𝑠
+ ,    𝐷𝑑 = 𝑢𝑑

− − 𝑢𝑑
+ ,    𝐷𝑛 = 𝑢𝑛

− − 𝑢𝑛
+ 

جايي مطلق فروديواره و جابه ،انديس فوقاني منفيکه 

جايي مطلق فراديواره را نشان جابه ،انديس فوقاني مثبت

 دهد. مي

 جزايافراز نرخ لغزش از روش ادر اين تحقيق براي 

بعدي استفاده شده است. سه رويکرد عمده در مرزي سه

ند از: روش ا سازي با اين روش وجود دارد که عبارتمدل

جايي و روش انتگرال  تنش مجازي، روش ناپيوستگي جابه

(. يك گسل، 1983مرزي مستقيم )کراچ و استارفيلد، 

دو رويه يا مرز دارد که  ،يك شکاف يا شکستگي مانند
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 جزايهاي اطور مؤثر بر ديگري منطبق است. روش يکي به

گيري مستقيم، در  مرزي مرسو ، مانند روش انتگرال

ستند. روش ناپيوستگي نيسازي اين مسئله مؤثر  شبيه

جهت مقابله با مسائلي از اين  (1976)کراچ را جايي  جابه

سلش با ناپيوستگي د. پس با توجه به اينکه گکرنوع ايجاد 

روش ناپيوستگي  بنابراين ؛جايي همراه است در جابه

ها در اين تحقيق سازي حرکت گسلجايي براي مدل جابه

 د.شانتخاب 

صورت ها بهگسل ،ي مرزيجزادر روش ا

فضاي کشسان اي در نيم هاي مستطيلي صفحه نابرجايي

ي شوند. نابرجايي يا لغزش روشناخته مي نا  جزء با گنهم

هاي متعددي شامل اعمال تنش، توان با روشرا مي جزاا

جايي با اعمال شرايط مرزي گراديان جابه تانسورکرنش يا 

ديگر  جزايجايي يا تنش روي امناطق دور يا با اعمال جابه

ايجاد کرد. امکان استفاده از شرايط مرزي ترکيبي نيز 

 وجود دارد.

ي از سه بعدي مرزي سهجزاروش ا سازي بهدر مدل

ند ا شود که عبارتمختصات مختلف استفاده مي دستگاه

مختصات محلي و  دستگاه ؛مختصات سراسري دستگاهاز: 

 . (5شکل ) اي مختصات صفحه دستگاه

 
سازي به روش اجزاي شده در مدلهاي مختصات استفادهدستگاه .5شكل 

 (.1994بعدي )گمبرگ و اليس، مرزي سه

 

,𝑋𝑔) مختصات سراسري دستگاه 𝑌𝑔,𝑍𝑔)  بين همه

افقي و به  اين دستگاه Xمحور  .مشترک است جزاا

و جهت مثبت آن به سمت شرق  استموازات سطح آزاد 

و جهت مثبت آن به سمت  استنيز افقي  Y. محور است

و جهت مثبت آن نسبت به است قائم  Z. محور استشمال 

 دستگاه. از اين استفضا سطح آزاد به سمت بالاي نيم

 شود. هاي مدل استفاده ميمختصات براي تعريف خروجي

𝑋𝐿) مختصات محلي دستگاه , 𝑌𝐿, 𝑍𝐿)  براي هر

و از آن براي محاسبه است تعريف شده  جزءصفحه يا 

يك  YL و XL شود. محورهايتوابع گرين استفاده مي

کنند که به موازات سطح آزاد صفحه افقي را تعريف مي

عمود بر آن  YL در راستاي گسل و محور XLر است. محو

که طوري قائم بر صفحه دو محور است به ZL و محور

يعني با نگاه  ؛گرد باشد مختصات حاصل راست دستگاه

فراديواره در سمت  (XL)کردن در راستاي امتداد گسل 

 به سمت فروديواره باشد. YLراست و محور 

,𝑋𝑃)اي  مختصات صفحه دستگاه 𝑌𝑃, 𝑍𝑃) راي ب نيز

 محور . در اين دستگاه،شودتعريف ميگسلي هر صفحه 

XP همراستا با  در امتداد گسلXL و محور YP  در راستاي

نيز  ZP و به سمت بالا مثبت است. محور استشيب گسل 

نحوي  و جهت مثبت آن به جزء است عمود بر صفحه يا

مختصات  دستگاهگرد باشد. از اين  راست دستگاهاست که 

به مدل استفاده  آن براي تعريف شرايط مرزي و معرفي

 شود.مي

نابرجايي يك گسل هميشه به حرکت فراديواره نسبت 

بنابراين نابرجايي برشي منفي  ؛کندبه فروديواره اشاره مي

به معني حرکت فراديواره در جهت مثبت امتداد گسل يا 

و اي است  مختصات صفحه دستگاه XP جهت مثبت محور

 ،همين ترتيب گرد است. به اين به معني حرکت راست

کننده نابرجايي مثبت در راستاي شيب گسل مشخص

 . استجهت حرکت معکوس 

براي مشخص کردن شرايط مرزي، سطوح هر گسل به 

هايي تقسيم و شرايط مرزي در نقطه مرکزي هر جزءزير

. اين شرايط سه قيد (6شکل ) شودمشخص مي جزءزير
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جايي را در سه راستاي امتداد، شيب و عمود  هتنش يا جاب

يعني يك شرط مرزي  ؛کندتعريف مي جزءبر هر زير

توانند . شرايط مرزي ميوجود دارد ازاي هر راستا به

جايي  جايي مطلق، جابه هاي تنش، جابهدربرگيرنده مؤلفه

 د.نباش جزءنسبي يا هر ترکيبي از آنها در هر زير

 

 
سازي به روش شده در مدلپارامترهاي ورودي استفادهنمايش  .6شكل 

 (1994، و اليسبعدي )گمبرگ اجزاي مرزي سه

 

 جزءجايي نسبي براي هر زير هاي جابهمؤلفه

فرض کرد توان معلو  هاي نرخ لغزش گسل( را مي )مؤلفه

يا اينکه آنها را کرد مرزي به مدل معرفي  عنوان شرطو به

آورد. دست سازي بهدلمجهول درنظرگرفت و از م

سازي چنان ها با مدلجزءهاي گسلش نسبي در زير مؤلفه

شده شرايط مرزي اوليه مشخصهم شوند که برآورد مي

و هم انرژي کرنش در محدوده مدل  نددر مدل صدق ک

 د.شوکمينه 

شامل يك گسل يا بخشي از يك گسل  جزءيك 

اي  و تغييرشکل زمينه اجزابا ديگر  کنش آن و برهم است

منطقه با حل يك سري معادلات خطي به شرح ذيل 

 :شودسازي مي مدل

جايي يا تنش در  يك سري شرط مرزي شامل جابه( 1   

اين مرحله  7شود. شکل نقطه مرکزي هر جزء مشخص مي

دهد. توجه را براي شرط مرزي تنش در دو جزء نشان مي

ي فقط در نقطه به اين نکته لاز  است که شرايط مرز

شود و به کل صفحه جزء اعمال مرکزي هر جزء تعيين مي

تري توان به نتايج دقيقشود. با تقسيمات بيشتر اجزا مينمي

 رسيد ولي اين کار زمان محاسبات و ميزان حافظه مورد

 دهد.نياز را افزايش مي

 
سازي به روش اجزاي مرزي، يک سري شرايط مرزي براي مدل .7شكل 

 (.1994، و اليسشود )گمبرگ نقاط مرکزي هر جزء مشخص ميدر 

( يك سري معادلات خطي به شکل زير نوشته 2

 شوند: مي

[
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=
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𝜏𝑠
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(𝑥 𝑖 .𝑦𝑖 . 𝑧𝑖

) = ∑(𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑠𝐷𝑗

𝑠 + 𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑑𝐷𝑗

𝑑 + 𝐴𝑖𝑗
𝑑𝑛𝐷𝑗

𝑛) + 𝜏𝑑
𝑏

𝐽

𝑗=1

 

𝜎𝑛
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𝑗=1

 

ترتيب شرايط مرزي تنش در به 𝜎𝑛و  𝜏𝑠 ،𝜏𝑑 که

ند. ضرايب هستآزيموت، شيب و عمود بر گسل راستاي 

A  نيز ضرايب تأثير يا توابع گرين هستند که با استفاده از

شوند. توابع گرين ( محاسبه مي1985حل اساسي اکادا )
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جايي و گراديان  توابعي هستند که ميدان تغييرشکل )جابه

فضاي همگن )محيط آن( را به نابرجايي يا گسلش در نيم

يك سطح آزاد( ارتباط با شده يت محدودنها بينيمه

جواب تحليلي  ددهند. جهت برآورد توابع گرين باي مي

. با درنظرگرفتن جواب تحليلي مسئله و رابطه موجود باشد

توان به توابع گرين هاي مختصات ميدستگاهتبديل بين 

توان با استفاده از دست يافت. دستگاه معادلات فوق را مي

جايي  براي شرايط مرزي مربوط به جابه توابع گرين مناسب

 .نيز نوشت

توان شده مي( با حل دستگاه معادلات خطي تشکيل3

  .آورددست را به (D)هاي نابرجايي مجهول مؤلفه

هاي گسلش( هاي نسبي )مؤلفهجايي ( با محاسبه جابه4

صورت توان بهميدان تغييرشکل در هر نقطه از محيط را مي

 د. کرتحليلي با استفاده از مدل تحليلي اکادا محاسبه 

 

 حل اساس     2-4

هاي ناشي از نرخ جايي سازي جابهمدلراي در اين تحقيق ب

( استفاده 1985ها از مدل تحليلي اکادا )لغزش در گسل

 نويسينابرجايي فرمول نظريهپايه  شود. مدل اکادا برمي

شده است. در اين مدل ابتدا ميدان تغييرشکل حاصل از 

د سپس با شوسازي مياي( مدل نيرو )منبع نقطهيك تك

اي، ميدان تغييرشکل  گيري از روابط منبع نقطهانتگرال

 بنديحاصل از يك منبع مستطيلي )صفحه گسلش( فرمول

کلي پارامترهاي ورودي مدل اکادا به دو طور شود. بهمي

شوند. رامترهاي فيزيکي و هندسي تقسيم ميدسته پا

در اين مدل، همان  شدهپارامترهاي فيزيکي استفاده

 دکه باي هستندمطالعه  منطقه مورد λو  μضرايب لامه 

توان براي اين منظور مي .صورت تقريبي مشخص باشند به

حساسيت مدل اکادا از مقادير  تحليلبا توجه به نتايج 

د. پارامترهاي هندسي کرده متوسط جهاني نيز استفا

در مدل اکادا شامل طول، عرض، عمق  شدهاستفاده

شدگي، شيب، راستا، ميزان جداشدگي يا نرخ لغزش،  قفل

مختصات نقطه ابتدايي گسل و همچنين مختصات نقاط 

. اين مدل با توجه به هندسه گسلش و استمشاهداتي 

زش را مطالعه، نابرجايي گسل يا نرخ لغ فيزيك منطقه مورد

-جايي يا ميدان سرعت ناشي از آن تبديل مي به ميدان جابه

 کند.

 

 محاسبات     3

هاي مختلف گسل نرخ لغزش در شاخه پژوهشدر اين 

ها بر اساس بين اين بخشکنش  برهمشمال تبريز با لحاظ 

 د. شافراز  GPSمستخرج از مشاهدات  کرنشنرخ 

 

 GPSمشاهدات     3-1

حاصل از مشاهدات  کرنشاز نرخ  مطالعه حاضردر 

ه برگرفته از مقال GPSايستگاه  يكوچهلاي و دائم  دوره

مطالعه  ( در محدوده منطقه مورد2011جمور و همکاران )

مرزي  اجزايبراي مدل  کرنشجهت تعيين شرط مرزي 

(. نخست با استفاده از مشاهدات 8استفاده شد )شکل 

GPS، با روش  در منطقه جايي جابهگراديان  تانسور

 بهترين تطابق . اين تانسور بايددار محاسبه شدفواصل وزن

 تانسور ،در ادامه. ه باشدبا کليه مشاهدات در منطقه داشترا 

  .( محاسبه شد5کرنش با استفاده از رابطه )

 
در چارچوب مرجع ايران GPS دائمي  شبکه بردارهاي سرعت .8شكل 

 يمحورها محاسبهکه براي ( 2011همکاران )جمور و از برگرفته اوراسيا 

 است. شدهاستفاده  مطالعه مورد منطقهدر براي شرط مرزي کرنش  ياصل
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مقادير و جهت کشش و فشارش  10و  9 هايشکل

مطالعه نشان  کرنش را در منطقه مورد تانسورمستخرج از 

 6و  5، 3، 2هاي شماره شاخه ها دراين شکل دهند. درمي

 مؤيدکه  استجهت فشارش تقريباً عمود بر راستاي گسل 

 11. شکل استها لغز معکوس در اين شاخهرفتار شيب

دهد. و مقادير کرنش برشي بيشينه را نشان مي هاجهت

جهت کرنش برشي بيشينه  ،شودکه مشاهده ميطور همان

اخه ش با تقريب خوبي بر( رنگسبزخطوط گرد )راست

ييدي بر امتدادلغز بودن أاصلي گسل منطبق است که ت

گسل است. توجيه محورهاي اصلي گرد بودن راست

 مطالعه ثابت فرض شد. کرنش در تما  منطقه مورد تانسور

 

 
 

مطالعه )خطوط  جهت و مقادير فشارش در منطقه مورد .9شكل 

 .رنگ( آبي

 

 
 

مطالعه )خطوط  جهت و مقادير کشش در منطقه مورد .10شكل 

 رنگ( قرمز

 

 
 

 در منطقه موردگرد راستجهت و مقادير کرنش برشي بيشينه  .11شكل 

 )خطوط سبزرنگ( مطالعه

 

 پارامترهای ورودی مدل    3-2
اطلاعات دانستن سازي گسل شمال تبريز مدل رايب

از نقشه  ضروري است؛ بنابراينزيرسطحي اين گسل 

( جهت 2003، و همکاران هاي فعال ايران )حساميگسل

د. عمق شاستخراج موقعيت، امتداد، شيب و طول استفاده 

گيري از مقادير شدگي گسل نيز با ميانگينقفل

 15الف( برابر  -3آمده در کارهاي قبلي )شکل  دست هب

 (. 2شد )جدول  فرضکيلومتر 

 

در  سازی و افراز نرخ لغزشمراحل مدل    3-3

 گسل شمال تبریز

بيشترين حساسيت  ،شدهجراحساسيت ا تحليلبر اساس 

با تغيير اين  است.مدل تحليلي اکادا به پارامتر نابرجايي 

هاي مدل يعني بيشترين تغيير در خروجي ،پارامتر

لذا در اين تحقيق کليه  ؛شودها مشاهده ميجايي جابه

پارامترهاي هندسي گسل و همچنين پارامترهاي فيزيکي 

تقريبي موجود از شواهد منطقه با لحاظ مقادير 

شد و از روش  فرضشناسي و ژئوفيزيکي ثابت  زمين

مرزي با حل اساسي اکادا براي توزيع نرخ لغزش  اجزاي

هاي مختلف گسل شمال تبريز )نابرجايي( در بخش

 استفاده شد.
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نقطه  UTMهاي دوم و سوم مختصات ترين حالت. ستون اول نام قطعه گسل، ستونسادهمشخصات متوسط مفروض براي گسل شمال تبريز در . 1جدول 

 دهند.هاي ششم و هفتم طول و عرض گسل را نشان ميشروع قطعه گسل، ستون چهارم آزيموت گسل، ستون پنجم شيب گسل و ستون

 عرض

 )کيلومتر(

 طول

 )کيلومتر(

 شيب

 )درجه(

 آزيموت

 )درجه(
Y (UTM) 

 )متر(
X (UTM) 

 شماره بخش )متر(

000/10000 000/200 000/90 000/120 000/4255466 000/528493 1 

 

نقطه شروع قطعه  UTMهاي دوم و سوم مختصات سازي. ستون اول نام قطعه گسل، ستونشده در مدلپارامترهاي هندسي قطعات گسلي استفاده .2 جدول

 دهد.هاي گسلي را در راستاي طول نشان ميبندي قطعهگسل، ستون چهارم آزيموت گسل، ستون پنجم  طول قطعه گسل و ستون ششم شبکه

#l 
 طول

 )کيلومتر(

 آزيموت

 )درجه(

Y (UTM) 
 )متر(

X (UTM) 
 )متر(

 شماره

 بخش

16 429/16 670/109 380/4255466 170/528493 1 

13 269/13 660/109 170/4239213 220/489323 2 

45 792/44 175/70 860/4234747 530/501818 3 

44 012/44 222/109 950/4249938 480/543955 4 

18 537/17 565/90 760/4227008 470/540855 5 

28 457/28 382/72 100/4226836 740/558390 6 

11 191/11 803/108 250/4235449 060/585513 7 

40 763/39 863/120 430/4231842 820/596106 8 

48 985/47 576/126 680/4211443 120/630239 9 

23 298/23 212/134 380/4182850 810/668773 10 

23 006/23 384/124 200/4166604 080/685473 11 

 
 

دادن با توجه به استفاده از توابع گرين و انجا  

قبل از شروع محاسبات، د فضا بايمحاسبات در محيط نيم

ازآنجاکه فضا تصوير شود. مطالعه به محيط نيم منطقه مورد

قرار  UTMشمالي  38 منطقهکل گسل شمال تبريز در 

 براي تبديل محيط کروي کردن تصوير روش ، از ايندارد

فضا استفاده شد. همچنين با توجه به تصوير به محيط نيم

عرض گسل  ،فضاگسل از زمين کروي به محيط نيمکردن 

 . شدنهايت فرض بي عملدر

، نرخ لغزش در دو راستاي امتداد و کردن افراز رايب

شود. با شيب در مرکز هر سلول شبکه محاسبه مي

هايي در کل سلول ،هاي مختلفبندي در حالت شبکه

ط شود. با توجه به معلو  بودن شرايصفحه گسل ايجاد مي

مرزي تنش در مرکز هر سلول در دو راستاي امتداد و 

 درنهايت ،شيب و مجهول بودن نابرجايي در اين دو راستا

دستگاه معادلات با ماتريس طرحي با ابعاد متناسب با تعداد 

ها جهت تعيين مجهولات با استفاده از مقادير مرزي سلول

نرخ لغزش روي  ،ترتيب ينه امعلو  تشکيل و حل شد و ب

 صفحه گسل افراز شد. 

 1×1يك شبکه  ،نخست کل صفحه گسل

 مفروض. مشخصات هندسي (12شکل ) شددرنظرگرفته

. با اعمال شرط مرزي تنش آورده شده است 1در جدول 

نرخ لغزش  ،GPSشده با استفاده از مشاهدات برآورد

متر در سال ميلي 8/8ي مرزي برابر اجزاگسل به روش 

زاده و همکاران شده کريمکه با مقدار برآورد دشبرآورد 

 دارد. متر در سال همخوانيميلي 7/8 ± 5/2يعني ( 2013)

شده در شکل سطح گسل درنظرگرفته ،در مرحله دو 

د و با اعمال شبندي سلول شبکه 10×500به تعداد  12

در دو  اجزاتك شرط مرزي تنش معلو  در مرکز تك
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هول بودن نابرجايي در اين دو راستاي امتداد و شيب و مج

درنهايت دستگاه معادلات با ماتريس طرحي با ابعاد  ،راستا

جهت تعيين مجهولات با استفاده از  10000×10000

مقادير شرايط مرزي معلو  تشکيل و حل و نرخ لغزش 

هاي لغزش افرازي در د. نتيجه نرخشافراز  اجزاروي 

لغزش نرخ . شودديده مي 13 صفحه گسل در شکل

متر در ميلي 10-8 لغز براي گسل در اين حالت در حد شيب

 ،برابر صفر است. در مقابل عملدرسال برآورد شد که 

متر ميلي 8/5گرد برابر  بيشينه نرخ لغزش در حالت راست

در سال در نواحي مرکزي گسل تعيين شد. نرخ لغزش در 

و به سمت طرفين  استهاي مرکزي گسل بيشينه بخش

)شکل  يابد تا در انتهاي گسل به صفر برسدکاهش مي

هاي مختلف يك بين بخش ،. با توجه به اينکه درعمل(13

 ؛مکانيکي وجود داردکنش  برهمگسل در محيط کشسان 

کنند افراز نرخ لغزش نويسندگان ادعا ميبنابراين 

آمده دست همرزي و مقادير ب اجزايروش  شده به انجا 

سد رآمده قبلي است. به نظر ميدست هتر از مقدار بصحيح

و ( که بدون افراز 2013زاده و همکاران )که نتيجه کريم

کنش مکانيکي و بر اساس مدل نابرجايي  لحاظ برهم

 باشد.دور از واقعيت  کشسان ساده است،

هاي فعال ايران در ادامه با استفاده از نقشه گسل

امتداد به ( گسل بر اساس تغيير 2003، و همکاران )حسامي

هر بخش تقريباً راستاي ثابتي  تاد شهاي مجزا تقسيم بخش

 يازدهتعداد  ،ترتيب درنهايتينا ه. ب(14شکل ) باشدداشته 

شد سازي درنظرگرفتهبخش يا شاخه از گسل جهت مدل

الف(. مشخصات هندسي هر بخش  -16و  15 هاي )شکل

سپس هر بخش گسل  ارائه شده است. 2گسلي در جدول 

شد و شرط مرزي تنش در مرکز  فرضسلول مجزا يك 

ي مرزي با اجزاهر بخش اعمال و نرخ لغزش به روش 

در اين  (.ب -16شکل )د شافراز  22×22ماتريس طرح 

 برابربود که  8حالت بيشينه نرخ لغزش در شاخه شماره 

 د.شمتر در سال برآورد ميلي 3/6

 
 .حالت ممکن ترين. هندسه گسل شمال تبريز در ساده12شكل 

 
بندي براي گسل شمال نرخ لغزش افرازي در حالت شبکه .13شكل 

متر در سال در ميلي 8/5گرد برابر  بيشينه نرخ لغزش در حالت راستتبريز. 

شود. نرخ لغزش در بخش مرکزي گسل نواحي مرکزي گسل مشاهده مي

 يابد.بيشينه است و به سمت طرفين کاهش مي

 
 

بندي گسل شمال تبريز. هر بخش امتداد تقريباً ثابتي شاخه .14شكل 

 دارد.

 
سازي و توزيع نرخ لغزش در بعدي مفروض براي مدلمدل سه .15شكل 

 .حالت سوم
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 )ب( )الف(

شده براي افراز در حالت هاي گسلي درنظرگرفتههايي با امتداد تقريباً ثابت. )الف( شماره بخشافراز نرخ لغزش با تقسيم گسل شمال تبريز به بخش .16شكل 

 .هامتر در سال روي شاخهسوم )ب( نرخ لغزش افرازي بر حسب ميلي
 

 
 .بندي يک کيلومتري يازده شاخه گسل شمال تبريزشبکه .17شكل 

 
 

 )ب( )الف(

متر در سال بندي هر شاخه گسل شمال تبريز. )الف( مقادير کمينه و بيشينه نرخ لغزش افرازي براي هر شاخه برحسب ميليافراز نرخ لغزش با شبکه .18شكل 

 متر در سال.)ب( مقدار ميانگين نرخ لغزش افرازي براي هر شاخه برحسب ميلي

 

هر بخش گسلي به ازاي هر کيلومتر در  ،بعددر مرحله 

نهايت راستاي طول و دو سلول در راستاي عرض بي

 دوباره( و 2جدول  ششم)ستون ( 17شکل )بندي شد شبکه

به  اجزاتك نرخ لغزش روي تك ،با اعمال شرط مرزي

 1244×1244مرزي با ماتريس طرح به ابعاد  اجزايروش 

نرخ لغزش همچنان مربوط به بيشينه  ،مطابق نتايجد. شافراز 

کمينه  است.در سمت شمالي شهر تبريز  8شاخه شماره 

 4/5با مقدار ميانگين  5/5 ،و بيشينه آن 2/5 ،نرخ لغزش

مقادير کمينه، بيشينه و (. 18)شکل است متر در سال ميلي

هاي گسل هاي لغزش افرازي در کليه شاخهميانگين نرخ

. نحوه افراز شودديده مي ب -18الف و  -18 هايدر شکل

صورت به 29تا  19هاي لغزش در هر شاخه در شکل

ها محور افقي است. در اين شکل آورده شدهگرافيکي 

دهنده فاصله در امتداد شاخه گسلي و محور قائم نشان

. نتيجه افراز استدهنده عمق در راستاي شيب گسل نشان

رد در کليه گ صورت امتدادلغز راستگر توزيع لغزش بهبيان

گسل شمال تبريز  علت . به هميناستهاي اين گسل شاخه

. همچنين بيشترين داننديگرد م گسل امتدادلغز راسترا 
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گسل در مجاورت  8نرخ لغزش امتدادلغز در شاخه 

 شود.شهر تبريز مشاهده مي کلان

هاي ( با روش2003محل تحقيق حسامي و همکاران )

ال غربي گسل در طول شناسي، در بخش شم لرزهديرينه

درجه عرض  228/38درجه شرقي و  109/46جغرافيايي 

تحقيق حاضر واقع  8شمالي در بخش غربي شاخه شماره 

هاي (. در پژوهش يادشده، بر اساس روش30است )شکل 

متر در سال براي اين ميلي 4/6تا  1/3مختلف، نرخ لغزش 

ين در تحقيق حاضر براي ا .شده استبخش از گسل ارائه 

متر در سال ميلي 5/5تا  2/5شاخه از گسل، نرخ لغزش بين 

ها، بهترين برآورد شده است که در مقايسه با ساير پژوهش

همخواني را با واقعيت يعني نرخ لغزش حاصل از 

 شناسي دارد. لرزههاي ديرينه روش

  
گسل شمال تبريز. کمينه  1شماره . توزيع نرخ لغزش در شاخه 19شکل 

 متر در سال است.ميلي 6/2و بيشينه آن  6/0نرخ لغزش برابر 

گسل شمال تبريز. کمينه  2. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 20شکل 

 متر در سال است.ميلي 7/0و بيشينه آن  2/0نرخ لغزش برابر 

  
تبريز. کمينه  گسل شمال 3. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 21شکل 

 متر در سال است.ميلي 4/1و بيشينه آن  6/0نرخ لغزش برابر 

گسل شمال تبريز. کمينه  4. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 22شکل 

 متر در سال است.ميلي 9/4و بيشينه آن  5/3نرخ لغزش برابر 

  
گسل شمال تبريز. کمينه  5. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 23شکل 

 متر در سال است.ميلي 6/0و بيشينه آن  5/0خ لغزش برابر نر

کمينه  گسل شمال تبريز. 6. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 24شکل 

 متر در سال است.ميلي 6/0و بيشينه آن  3/0نرخ لغزش برابر 

  
کمينه  گسل شمال تبريز. 7. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 25شکل 

 متر در سال است.ميلي 2/5و بيشينه آن  2/5نرخ لغزش برابر 

کمينه  گسل شمال تبريز. 8. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 26شکل 

 متر در سال است.ميلي 5/5و بيشينه آن  2/5نرخ لغزش برابر 
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کمينه  گسل شمال تبريز. 9. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 27شکل 

 متر در سال است.ميلي 4/5و بيشينه آن  3/4نرخ لغزش برابر 

 گسل شمال تبريز. 10. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 28شکل 

 متر در سال است.ميلي 2/4و بيشينه آن  2/3کمينه نرخ لغزش برابر 

 

 
 سال است.متر در ميلي 1/3و بيشينه آن  6/0گسل شمال تبريز. کمينه نرخ لغزش برابر  11. توزيع نرخ لغزش در شاخه شماره 29شکل 

 

 
ها با خطوط دوگانه و حروف (. موقعيت ترانشه2003مطالعه حسامي و همکاران ) مقياس با منحني ميزان يک متري منطقه موردنقشه توپوگرافي بزرگ .30شكل 

T1  وT2 .نشان داده شده است 

 

مطالعات شناسي و هاي زمينگيري با استفاده از اندازه

(، 1987شده مانند پدرامي )شناسي انجا  ريختزمين

( و 2003(، حسامي و همکاران )1999نظر ) -خان -حسين

هايي نظير بررسي ( با روش2004کاراخانيان و همکاران )

شناسي و سن هاي ريختها، مبينجايي آبراهه جابه

هوايي، نرخ ورسوبات تطابق داده شده با رخدادهاي آب

متر در ميلي 4/6تا  2براي گسل شمال تبريز در بازه لغزش 

سال گزارش شده است. اين برآوردها در تطابق کامل با 
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هاي لغزش شده در اين تحقيق هستند و از نرخافراز انجا 

شده با استفاده از مشاهدات ژئودتيکي امروزين برآورد

سنجي راداري مانند جمور و و تداخل GPSمانند 

(، ماسون 2013زاده و همکاران )(، کريم2011همکاران )

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

هاي لغزش هستند. انجا  دادن افراز با استفاده از نرخ

ژئودتيکي باعث از بين رفتن يا کاهش اين اختلاف و 

هاي هاي ژئودتيکي به روشنزديکي نتايج روش

 شناسي خواهد شد.  زمين

هاي دهد در شاخهشده نشان ميجرااسازي مدل

اين  .نرخ لغزش افرازي حالت متقارن ندارد ،گسلي

ناشي از  است که هابين شاخهکنش  برهمدال بر موضوع 

  است.هاي مختلف گسل اي و هندسه بخش تنش منطقه

عامل ايجادکننده لغزش در  ،شدهدر افرازهاي انجا 

شده با استفاده از مشاهدات اي محاسبه گسل، تنش منطقه

GPS  است.  شدهاستفاده  شرط مرزي يبرا آن از کهاست

عامل افراز لغزش به مؤلفه امتدادلغز نيز وضعيت هندسي 

هاي کشش و فشارش يا رگسل نسبت به توجيه محو

هاي اصلي تنش محورهاي کرنش برشي بيشينه يا مؤلفه

ز ناشي گرد بودن نرخ لغزش ني اي است. علت راست منطقه

شدگي از تمايل محورهاي اصلي افقي جهت بيشينه کوتاه

اي نسبت به امتداد  نرخ تنش منطقه تانسورو کشيدگي 

هاي که تصوير مؤلفهاي گونه است بهتبريز گسل شمال 

هاي اصلي تنش در امتداد گسل بيشتر از تصوير مؤلفه

 متناظر در امتداد عمود بر آنهاست. 

ت محاسبه پارامترهاي بعد از افراز لغزش، جه

توان با استفاده از مدل تغييرشکل در يك نقطه اختياري مي

تك جايي مربوط به تكنابرجايي اکادا، بردارهاي جابه

 ينظر محاسبه و با توجه به برقرار ا را در نقطه مورداجز

، و ميس )ميسکشسان هاي نهي در محيط اصل برهم

نظر دو به پارامتر م کردنتايج را باهم جمع برداري  ،(1999

 براي ميدان تغييرشکل رسيد.

با درنظرگرفتن اطلاعات  ،افراز دادن جهت انجا 

براي  و شد فرضهندسه گسل موجود ثابت  ،شناسيزمين

ضرايب لامه نيز از مقدار متوسط جهاني استفاده شد. 

هاي رخ داده در منطقه جهت مشخص لرزه بررسي زمين

در عمق و همچنين تعيين  هاتر هندسه گسلکردن دقيق

صورت محلي جهت بهبود نرخ لغزش ضرايب لامه به

 شود. افرازي پيشنهاد مي

از  ،مطالعه در اين تحقيق با توجه به وسعت منطقه مورد

که از استفاده شد نرخ کرنش براي کل منطقه  تانسوريك 

استخراج شده بود. جهت بهبود نتايج،  GPSمشاهدات 

العه به مناطقي که از نظر تنشي مط تفکيك منطقه مورد

( و 2015وضعيت متفاوتي داشته باشند )يوسفي و مؤيد، 

صورت جداگانه براي چنين مناطقي با سازي بهمدلجراي ا

 شود. شرايط مرزي تنشي جداگانه پيشنهاد مي

ها از توابع گرين براي توزيع نرخ لغزش بين گسل

توابع گرين د. استفاده از شفضا استفاده مربوط به نيم

 فضا جهت اعمال اثر کرويجاي توابع گرين نيم کروي به

شود. زمين براي بهبود نرخ لغزش افرازي پيشنهاد مي بودن

صورت جسم زمين به ،شدهسازي انجا همچنين در مدل

اي  کشسان همگن فرض شده است. استفاده از مدل لايه

ج افراز براي زمين و اعمال اثر ناهمگني زمين به بهبود نتاي

سان و  و 1996کمك خواهد کرد )سان و همکاران، 

(. همچنين جهت اعمال انحناي احتمالي 2002اکوبو، 

اي اجزجاي  مثلثي به اجزاياستفاده از  ،سطح گسل

بررسي اثر انحناي سطح گسل در نرخ  برايمستطيلي 

؛ مارتن و 1993د )توماس، شولغزش افرازي توصيه مي

(. اعمال اثر 2008و همکاران،  مارشال و 2005همکاران، 

شرط مرزي با استفاده از مدل وانگ  درگرانش زمين 

شد. از  تر نرخ لغزش خواهد( نيز باعث توزيع واقعي2006)

مکانيکي براي کنش  برهمبا لحاظ  افرازي لغزش نرخ

 مطالعه نيز سازي توپوگرافي منطقه موردمطالعه و مدل

 (. 2008توان استفاده کرد )ميقز و همکاران،  مي
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لغزش قطع به واقعيت  بهنرخ لغزش افرازي در صفحه گسل 

تر خواهد بود. در اين تحقيق نرخ لغزش در گسل نزديك

مکانيکي در کنش  برهمشمال تبريز با درنظرگرفتن 

اي مرزي با حل اجزهاي مختلف با استفاده از روش  حالت

حاصل از کرنش ميدان از د. ش افرازي اکادا اساس

سازي استفاده شرط مرزي در مدل رايب GPSمشاهدات 

دهد گسل شمال تبريز از نوع شد. نتايج افراز نشان مي

. نرخ لغزش توزيعي روي کل استگرد  امتدادلغز راست

صفحه گسل حالت تقريباً متقارني دارد و در حوالي 

رسد. برآوردها مقدار خود ميشهر تبريز به بيشينه  کلان

دهد بيشينه نرخ لغزش افرازي با درنظرگرفتن نشان مي

کمتر از نرخ لغزش  ،مکانيکي در صفحه گسلکنش  برهم

شده براي هاي انجا بندي بدون افراز است. با توجه به شبکه

متر در سال ميلي 5/5بيشينه نرخ لغزش  ،افراز نرخ لغزش

در تحقيق  آمد.دست بهبراي بخش شمالي شهر تبريز 

شناسي  لرزههاي ديرينه( با روش2003حسامي و همکاران )

 4/6تا  1/3در بخش شمال غربي گسل، نرخ لغزش بين 

در  .برآورد شده استمتر در سال براي اين بخش ميلي

 8تحقيق حاضر براي اين بخش از گسل که شاخه شماره 

ال افراز متر در سميلي 5/5تا  2/5است، نرخ لغزش بين 

تري دارد و بهترين همخواني را شده است که بازه کوچك

هاي يعني بازه نرخ لغزش حاصل از روش با واقعيت

شناسي دارد و برتري روش اجزاي مرزي را به  لرزه ديرينه

هاي مرسو  ازجمله مدل بلوک از لحاظ علمي ساير روش

 دهد.و روش اجزاي محدود از لحاظ فني نشان مي

دهد با وارد کردن سبات نشان مينتايج محا

هاي هندسي بيشتر و انجا  دادن افراز، دامنه نرخ  پيچيدگي

هاي با هندسه ساده و بدون لغزش توزيعي نسبت به مدل

رو نتايج تحقيقات قبلي که  يابد؛ ازاينافراز کاهش مي

 5/5ميزان نرخ لغزش را براي گسل شمال تبريز بيشتر از 

اند، دور از واقعيت هستند.  متر در سال ارائه کردهميلي

توان درنظرگرفتن هندسه ساده علت اين موضوع را مي

براي گسل، استفاده از مدل ساده نابرجايي کشسان براي 

سازي يا افراز نکردن نرخ لغزش دانست. بعد از هر وارون

سازي براي تعيين نرخ لغزش، انجا  دادن افراز نرخ مدل

هاي هندسي هر گسل درنظرگرفتن پيچيدگيلغزش با 

 باعث سازگاري بيشتر نتايج با واقعيت خواهد شد.

شده براي گسل شمال تبريز با هاي لغزش برآوردنرخ

شناسي و مطالعات هاي زمينگيري استفاده از اندازه

هاي لغزش امروزين شناسي کمتر از نرخ ريخت زمين

ودتيکي است. افراز شده با استفاده از مشاهدات ژئبرآورد

نرخ لغزش ژئودتيکي باعث از بين رفتن يا کاهش نرخ 

لغزش حاصل از مشاهدات ژئودتيکي در مناطق 

شناسي خواهد هاي زمينگيري نرخ لغزش با روش اندازه

 شد.
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Summary  
Fault slip distribution plays an important role in earthquake studies. Because faults are loaded at very 
slow rates in continental interiors, interaction among faults and resulting slip distribution can give rise 
to earthquakes on other faults after a long period of quiescence and seismicity can migrate from one 
fault to the other. 
    In this research, slip partitioning was done along the North Tabriz Fault (NTF). First, an elastic and 
homogeneous half space was considered for the study area. Then geometric data of NTF collected from 
geological and geophysical references including fault length, width, dip, and locking depth. For Lame 
coefficients, we used average global values. Both mentioned geometrical and physical data were kept 
fixed in the modeling process.  
    Then, displacement gradient tensor that best fits the study area estimated using GPS data by least 
squares method. Next, strain rate tensor and finally stress rate tensor were estimated using generalized 
Hook’s law. Stress rate tensor acts as a boundary condition in the model. As other boundary conditions, 
the NTF was locked in normal direction but it was allowed to slip freely in strike and dip directions 
under the influence of boundary conditions.  
    Our problem involves a medium containing NTF. Each fault section has two surfaces or boundaries, 
one effectively coinciding with the other. A boundary element method called displacement 
discontinuity can cope with this problem. It is based on the analytical solution (Green’s function) to the 
problem of a constant discontinuity in displacement over a finite line segment in a plane of a half space 
elastic solid. Analytical solution of Okada (1985) is used as Green’s function for modeling. 
    Regarding the strike changes of NTF, the fault surface was divided by different segments in strike 
direction with constant strike and dip. As a result, we had eleven fault segments. Next, fault segment 
surfaces were divided into elements. Finally, we had free slipping elements in strike and dip directions 
as input for modeling. The results indicate the dependency of the distributed slip rate on the boundary 
conditions and confirm the existence of interaction among different parts of fault. Also, partitioned slip 
rate shows that NTF is right-lateral strike slip fault in all cases. Moreover, it is almost symmetric and 
reaches its maximum near the Tabriz metropolis. We show that the maximum slip rate in the fault plane 
is reduced by partitioning, which it will be definitely closer to reality. According to the meshing done 
for slip rate partitioning, we get a maximum slip rate of 5.5 mm/year in the northern part of Tabriz city. 

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. 
 
Keywords: Slip rate partitioning, mechanical interaction, Boundary Elements Method, GPS observation, 
North Tabriza Fault (NTF) 
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