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 چکیده 
داده  تلفیق  از  استفاده  با  البرز  تغییرشکل  این پژوهش آهنگ  مالکیتیاموقعیتاس دائمی  پیهاي جدید جی هاي شبکه در  و    (شمیم)  ها بی یکپارچه 

برداري کشور بررسی شده است.  هاي دائمی و موقت سازمان نقشه هاي ایستگاهبا داده  IASBS_NCCشهرداري تهران (سمت) و شبکه جدید موقت 
است.   فعال  گسله نیچندالبرز،   عرض تمام در  فعال رشکلییتغمسبب  دهدنشان می  شده است که سرعت دانیمبهبود  باعث هاستگاه یا تعداد شیافزا

جدید  هاي امتدادلغز در پهلوي جنوبی و گسله فشارشی خزر در پهلوي شمالی، میدان سرعت  برخلاف باور غالب درباره تقسیم کرنش در البرز بین گسله 
بین    هاي مختلف در عرض البرز است. در مطالعات پیشین به علت نبود ایستگاه دهنده پخش بودن حرکات امتدادلغز و فشارشی در طول گسله نشان

شده در نیمه شمالی البرز به گسله خزر مرتبط دانسته شده است. در میدان سرعت  هاي دامنه شمالی، تمام تغییرشکل مشاهده گسله خزر و دیگر گسله 
هاي شمال البرز و خزر در قسمت شرقی البرز بر نقش غالب گسله شمال البرز در جایدهی کرنش  اس جدید بین گسله پیبردار جی جدید، وجود یک  

کمتر    يزیخبا سطح لرزه   یکه در همخوان   دهدی منشان    البرزهاي قبلی، مقدار کرنش کلی کمتري براي غرب  دلالت دارد. نقشه جدید همانند نقشه 
درجه    5/50  تا  49  ییایجغراف طولدهنده وجود سامانه کششی فعال در غرب البرز در بازه  میدان سرعت جدید نشاناست.   در این منطقه  شدهمشاهده

گسله عطاري  طرود و  -تواند با پهنه گسلی آرانمتري در لبه شمالی ایران مرکزي است که می دهنده حرکت امتدادلغز دو میلی نشاناست و همچنین 
شناسی، آهنگ تغییرشکل آن را دو  نگاري دال بر فعالیت بیشتر نیمه شرقی گسله مشا است و مطالعات زمین مرتبط باشد. با وجود اینکه مطالعات زلزله 

متر بر سال است. در محدوده  متر بر سال برآورد کرده است، میزان هر دو حرکت امتدادلغز و فشارشی در طول گسله مشا کمتر از یک میلی میلی
متر است که به معناي دوره بازگشت بسیار طولانی شهر تهران، میزان حرکت امتدادلغز و فشارشی چشمگیر نیست و در حد کمتر از یک میلیکلان 
 هاي بزرگ است.زلزله

 
 اس، میدان سرعتپیالبرز، تحلیل خطر، تهران، جی  :هاي کلیديکلمه 
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 مقدمه     1
البرز است (بشهر تهران منطقه فعال لرزه کلان   راي خیز در 

) 2012تاتار و همکاران،    و  2005مثال اشتري و همکاران،  
به   خطرپذیري جمعیت،    زیاد  تمرکز  دلیلکه    بیشترین 

 - البرز  قسمتی از کمربند فعال آلپ .  دارددر ایران  را  اي  لرزه 
درصد جمعیت کشور ایران را    25  بیش از هیمالیا است که  

است  داده  جاي  خود  ایران،    در  آمار  (مرکز 
https://amar.org.ir(.  رو به شمال ایران  مان  أتو  حرکت

نسبت    غرب حوضه جنوبی خزر  به سمت شمال  و  مرکزي
همکاران،   و  (جکسون  اوراسیا  و    و   2002به  ورنانت 

البرز    )،2004همکاران،   گسله شبکه در  از  و  اي  فعال  هاي 
آنها    بیشتر لغزش  آهنگ  که    استآورده وجوده بزا  لرزه 

تعدادي براي  و  نیست  مانند  مشخص  آنها  هاي  گسله   از 
ري  جنوب  و  شمال  در  کهریزك،  توافق  گسله    باره حتی 

(بن  بودن یا مثال دي مارتینی و  راي  بودن آنها وجود ندارد 
  آهنگ ). تعیین  2010نظري و همکاران،    و  1998همکاران،  

تع  يدیکل  ینقش  هاگسلهلغزش   بازگشت    دوره   نییدر 
و  زلزله  دارد  بزرگ  تعیین    یقدم  ناگزیرهاي  در  اساسی 
و  نقشه  کلانلرزه   خطرپذیريهاي خطر  در  تهران  اي  شهر 

 است.
اساس   عمده    مطالعاتبر  که  است  این  بر  تصور  قبلی 

گسله  امتداد  در  البرز  جنوبی  نیمه  در  هاي  تغییرشکل 
فیروزکوه، مشا، آستانه و طالقان و در نیمه شمالی در امتداد  

خزر   (متمرکز  گسله  همکاران  و  جمور  در  2010است.   (
بر  مدل را  البرز  در  تغییرشکل  همه  خود  بلوکی  سازي 

متمرکز  گسله  طالقان  و  آستانه  فیروزکوه،  مشا،  هاي خزر، 
با استفاده از    هک   یکینماتیک   يسازمدل کردند. بر اساس این  

جیداده  امتدادلغز پیهاي  غالب  حرکت  شد،  انجام  اس 
گسله چپ روي  طالقان  بر  و  آستانه  مشا،  فیروزکوه،  هاي 

از  محاسبه شد با مولفۀ کوچکی  این حرکت در مواردي   .
در   کشش  یا  گسله فشارش  این  از  است. برخی  همراه    ها 

تو حرکت  خزر  گسله  امتدادلغز  أهمچنین  و  فشارشی  مان 

م  داردبر  چپ به غرب  ؤکه  از سمت شرق  فشاري آن  لفه 
می همکارن،  افزایش  و  (جمور  ازآنجایی2010یابد  که ). 

اس در نیمه شمالی البرز در امتداد  پیهاي جیتراکم ایستگاه 
هاي شمال البرز  گسله خزر است و هیچ ایستگاهی بین گسله 

شدن   اضافه  با  نیست  مشخص  هنوز  ندارد،  وجود  خزر  و 
جی ایستگاه  گسله پیهاي  بین  فاصله  در  و  اس  خزر  هاي 

این مطالعات می  ،البرزشمال نتایج  اندازه  تغییر  تا چه  تواند 
 کند. 

ی، نحوه تغییرشکل  ساخت زمینلرزه غالب مطالعات قبلی 
به  را  البرز  در  تقسیم  کلی  گسله   کرنشصورت  هاي  بین 

(در   البرز  جنوبی  پهلوي  گسله امتدادلغز  مشا،  امتداد  هاي 
فیروزکوه، آستانه و طالقان) و گسله فشاري خزر در پهلوي  

دانسته  البرز  (بشمالی  همکاران،    راياند  و  جکسون  مثال 
و    2007تاتار و همکاران،  ؛  2003؛ آلن و همکاران،  2002

و همکاران،   شیب    .)2010هولینگزورث  مطالعات  این  در 
هلوي جنوبی  پ هاي  گسله خزر به سمت جنوب و شیب گسله 

شمال   سمت  به  (ب  فرضالبرز  است  و  راي  شده  آلن  مثال 
مدل 2003همکاران،   نتایج  کینماتیکی ).  بلوکی    سازي 

) همکاران  و  کامل 2010جمور  همخوانی  نظریه  این  با   (
  فشاري هر دو حرکت امتدادلغز و    دهد؛ چون نشان میندارد

هرچند  دارد.    وجودعنوان مرز بلوك  به  خزر  گسلهامتداد    در
باشد که    مدل  فرضپیشناشی از  تواند  می  همخوانینااین  
را    يهاگسله   یان (م  البرز خزر)  و  کاملاً مشا  بلوك    یک 

تقسیم  طور قطعی بود یا نبود  به و  است  درنظرگرفته  کشسان
نمی   کرنش نشان  (را  همکاران  و  شبانیان  در  2012دهد.   (

بندي خود از بررسی کینماتیک فعال البرز که بر پایه  جمع
شناسی و ژئودزي بود،  شناسی، زلزلهمجموع مطالعات زمین 

خزر   حوضه  پوسته  جنوبی  لبه  هندسه  دلیل  به  دادند  نشان 
جنوبی و حرکت آن نسبت به ایران مرکزي، سازوکار اصلی 

هاي اصلی موازي نوار در البرز شرقی (حدوداً از شرق  گسله 
بخش   در  کینماتیک  این  است.  راستالغز  فیروزکوه)  جاده 
غربی (شامل البرز مرکزي و غربی) به یک رژیم ترافشارشی  
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قالب تبدیل می در  نظر ساختاري  از  است  شود که ممکن 
یا حرکت مورب بااین تقسیم کرنش  انجام شود؛  حال،  لغز 

پیچیده  بسیار  جزئیات  در  البرز  امروزي  تر کینماتیک 
(میچشمبه  و همکاران  ریتز  نمونه  براي  نشان    )2006آید؛ 

کششی   سازوکار  هولوسن  در  مشا  گسله  از  بخشی  دادند 
) همکاران  و  نظري  بررسی2009دارد.  در  نیز  خود  )  هاي 

انتهاي خمیده سامانه چپ  طالقان (در  دادند گسله  بر  نشان 
بررسی   دارد.  کششی  راستالغز  سازوکار  مرکزي)  البرز 

این   پیچیدگی نظریهدرستی  برخی  توضیح  و  هاي  ها 
بردارهاي    مندنیازشده  مشاهده  با  سرعت  میدان  یک 

متراکمپیجی میداناس  از  جیهتر  سرعت  اس پیاي 
، طوري که بتواند حرکات ساختارهاي اصلی  موجود است

 .را جداگانه توضیح دهد
 در شتریب يمرکزخیزي در البرز که عمق لرزه ازآنجایی

بین   (ب  20تا    10اعماق  است  متمرکز  مثال    راي کیلومتري 
همکاران،   و  همکاران،  2011نعمتی  و  تاتار    و   2012؛ 

همکاران؛  سلطانی و   کرنشگیري  اندازه )،  2019مقدم 
داده  با  تخمین  اس میپیهاي جی سطحی    آهنگ تواند در 

گسله  بورفورد،  ها  لغزش  و  ساویج  مثال  (براي  باشد  مؤثر 
جیتمرکز  .  )1973 پیشین  و  پیمطالعات  (نیلفروشان  اس 

همکاران،    ؛2003همکاران،   و  و 2004ورنانت  جمور  ؛ 
هاي  بر قسمت   )2019خرمی و همکاران،    و   2010همکاران،  

و تنها از  است  شهرتهران بوده  خصوص اطراف کلان البرز به 
شبکه داده  دهاي  نقشه هاي  سازمان  موقت  و  برداري ائمی 

این  ما  .  اندکرده استفاده   بردارهاي  با    پژوهشدر  افزایش 
گسترده پیجی سطحی  در  تلفیق اس  و  هاي  داده   تر 

  27مجموع  در  اس جدید موقت و ثابت (پیهاي جیایستگاه 
در این   .ایمایستگاه) به مطالعه تغییرشکل پوسته البرز پرداخته 

) است:  شده  تلاش  نحوه  1کار  عرض    کرنش تقسیم  )  در 
میدان   از  استفاده  با  البرز  تغییر آن در طول  الگوي  و  البرز 

  ه نقش گسل   ) 2شود؛ (اس بررسی  پیسرعت بهبودیافته جی 
شود؛  در تغییرشکل البرز ارزیابی    کرنشخزر در جایدهی  

امکان  )  3( حد  گسله   آهنگ تا  برخی  براي  یا  لغزش  ها 
گسلی  پهنه  شودهاي  تعیین  لغزش   آهنگ.  اصلی 

کنار  دسته ب در  گرفتن  قرار  با  پارامترهاي  آمده  دیگر 
بهبود ارزیابی خطر زمینتواند  می  ساختیزمینلرزه  لرزه به 

 .کمک کندشهر تهران کلان در

 
 ساختلرزه زمین       2

  در   که  است  ایمالیه -آلپ  ییکوهزا  کمربند  از  یقسمت  البرز
  در   خزر  یجنوب  حوضه  صلب  بلوك   دو  نیب  رانیا  شمال
).  1  شکل(  دارد  قرار  جنوب  در  يمرکز  رانیا  و  شمال

  و   ایاوراس  به  نسبت   يمرکز  رانیا  شمال   به  رو  ییهمگرا
  به   نسبت   خزر  ی جنوب  حوضه  غرب  شمال   سمت  به  حرکت

  ساختار .  است  البرز  در  رشکلییتغ  یاصل  علت   ایاوراس
مثال  (  البرز)  V(  شکلوي  ؛  2009  فربد،  و  یعباسبراي 

  همکاران،   و   ان یشبانو    1382  همکاران،   و   آزاد ی  مانیلس
 در  لومتریک   120تا    60  عرض  و  لومتریک   400  طول  به  )2012

  ن یا. دارد امتداد   شاهرود  تا  زنجان از خزر ي ایدر یجنوب لبه 
  ي مواز  ي هاگسله   و  هان یچ  از   يامجموعه   شامل  ساختار

  در   و   یشرق  جنوب -یغرب   شمال   روند   ،غرب  در   که   است
مثال  (   دارد  یغرب  جنوب -یشرق  شمال  روند   ،شرق براي 
 ). 2002 همکاران، و  جکسون و  ؛2003 همکاران،  و  آلن
اساس         در   کرنش   آهنگ  ،اسپیجیقبلی    مطالعاتبر 

است  البرز  کوه رشته  عرض  و  طول   مقدار بیشینه  .  کم 
 متریلیم  5  حدود   در  البرز  کوه رشته   عرض   در  یشدگکوتاه 

  4  حدود  در  برچپ  امتدادلغز  حرکت  بیشینه  و  سال  بر
  همکاران،   و  ورنانت(  است  شده   زده   نیتخم  سال  بر  متریلیم

  گسله   نیچند  نی ب  که)  2010  همکاران،  و  جمور  و  2004
  پخش   خزر  و  طالقان   تهران،  شمال  روزکوه،یف  مشا،  مانند  مهم

  البرز،   گستره   در  یخیتار  يهالرزه ن یزم  وجود   با .  شودیم
  گسله   قی دق  طوره باست    نتوانسته   یشناسزلزله نهیرید  مطالعات

  را   آنها   يبزرگا  وتاریخی    رخداد  تعداد  و  زمان  مسبب،
مثال  (  دکن  مشخص  نیآخر).  2017  تس،ی  و   انیبربربراي 
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  با   يلادیم  1830  سال  در   شده گزارش  یخیتار  لرزه نیزم
نسبت داده    مشا  گسله  بهاتفاق افتاده که    7بیشتر از    يبزرگا

 یدستگاه  يهالرزه نیزم).  2017  تس،ی  و  انیبربر(   شده است
 همکاران،  و  ینعمت  ؛2005  همکاران،  و  ياشتربراي مثال  (

  ي اد یز  تعداد  وجود  انگربی  )2012  همکاران،  و  تاتار  و  2011
،  فعال  يهاگسله   ادیز  تعداد.  است  آشکار و پنهان  فعال  گسله

ي  هاشبکه   تراکم  بودن ی  ناکاف  اي،آهنگ کم کرنش لرزه 
  شناخت   در  هاچالش  نیترمهم  از  اسپینگاري و جیزلزله 
  مطالعه   نیچند  البرز  در.  است  البرز  ساختنیزملرزه 
  ی ولاست،    شده   انجام شناسی  ه لرز  نه یزم  در  یشناسه زلزل

  اند برداشت داده داشته ی  کوتاه  یزمان  بازه   در  آنها   یهمگ
  تاتار و    2011  همکاران،  و  ینعمت  ؛2005  همکاران،  و  ياشتر(
خیزي اند فعالیت لرزه و ناگزیر نتوانسته   )2012  همکاران،  و

دارند،  گسله  کمی  لغزش  آهنگ  بیشترشان  که  را  هایی 
کنندبه  مطالعه    و   یشناسنیزم  مطالعات  ه ی پا  بر.  خوبی 
اصلیهاگسله   شتریب  ،یشناسختیر   مشخص   فعال  ي 

یا    باره در  یعموم  توافق   هنوز  یول  ، اندشده  بودن  گسله 
  باره در  ن یهمچن   و   ندارد   وجود   آنها   از   ي بودن تعداد  زیخلرزه 

براي مثال بربریان و  (  ندارد  وجود  نظراتفاق  شان نیزسازوکار
از    لغزش  آهنگ).  2017یتس،     فعال   ي هاگسله بسیاري 
 . ستین  مشخص هنوز  شده شناخته

  که   بر این باورند   یشناسزلزله ساخت و  مطالعات نوزمین
فشاري    ي موازيهاه گسل  در امتداددر البرز    یشکل فعلرییتغ
رشته   برچپ   امتدادلغزو   امتداد  در  تقریباً  گسترده که  کوه 

همکاران،    اند شده  و  همکاران،  2002(جکسون  و  آلن  ؛ 
اساس    بر شده است.    میس) تق 2006و همکاران،    تزیر  و  2003

  جه ینت  در فعال    کرنش  می تقس)،  2002جکسون و همکاران (
  همچنین   و   یعرب  و   ای اوراس  هايورقه مورب    ییهمگرا

خزر نسبت به    ی غرب حوضه جنوب -شمالبه سمت  حرکت  
با توجه به    ) 2010(  همکاران و   مورج.  افتدی م  اتفاق  ایاوراس

مدل  جینتایج  بردارهاي  کینماتیکی  اعتقاد    اسپیسازي 
جزئی رخ داده    صورتبه   البرز  در   کرنش  م یتقسدارند که  

(  است. همکاران  و  که  2012شبانیان  باورند  این  بر   (
البرز شرقی  گسله  در  لبه جنوبی خزر  با  موازي  اصلی  هاي 

رژیم   غربی  البرز  در  ولی  دارند،  راستالغز  اصلی  سازوکار 
شود که ممکن است از  تنش به رژیم ترافشارشی تبدیل می

لغز نظر ساختاري در قالب تقسیم کرنش یا حرکت مورب 
 انجام شود. 

  مه ین  يهاگسله   نیترمهم  خزر  و   البرز  شمال  هايگسله 
ز  که   هستند  البرز  یشمال   و   یخیتار  ه لرزنیمتعدادي 

است    یدستگاه شده  داده  نسبت  آنها  یتس،  به  و  (بربریان 
با بزرگاي  بلده    لرزه نیزم  یگسله خزر مسبب اصل .)2017

همکاران،  (  2/6 و  معرف 2007تاتار  است.    ی)  دو  شده 
فریم  زمین بزرگاي    1127لرزه  با   1935وکسوت    8/6با 

منتسب    6/6بزرگاي   البرز  شمال  گسله  به  مازندران  در 
). 2017و بربریان و یتس،    1982اند (آمبرسیز و ملویل،  شده 

گسله البرز است که    نیتری و طولان  نیتری خزر شمال  گسله 
م  یشمال  مرز را  البرز    و   جمور  مطالعه  طبق.  سازدیبلوك 

کرنش    ی دهیجا  یگسله مسئول اصل  ن ی) ا2010(  همکاران
 بر  و   اسیپیج  مطالعات  ه یپا  بر البرز است.    یشمال مه یدر ن

امتدادلغز    حرکت  ،آن  یقسمت شرق  يبرا  یبلوک   مدل  اساس
 سال  بر  متری لیم  2-3  و  5  آهنگبا    بیترتبه   ي بر و فشارچپ
  ي بر و فشارحرکت امتدادلغز چپ   ،آن  ی قسمت غرب  ي و برا

زده شده    نیبر سال تخم  متریلیم  6و    2-3  آهنگ با    بیترتبه 
همکاران،    است و  همکاران،   2010(جمور  و  خرمی  و 

داخل بلوك به  شکل در  رییتمام تغ  یمدل بلوک   در.  )2019
  شود یم  فرض  و   شودی م  داده   ص اختصاآن    يمرزها

است.    زیناچ  ای  ندارد  وجود   بلوك  در  یداخل  راتییتغ
  ي هاستگاه یا  از   ياشبکه   وجود   مستلزم   مرزها  ق ی دق  شناخت

  ها گسله پرشمار و با فاصله مناسب است که دربردارنده تمام  
خیزي زیاد درون وجود لرزه موجود باشد.    یگسل  مناطق  ای

اس لحاظ شده  پیسازي بلوکی جیبلوك البرز، که در مدل 
می نشان  حال است،  در  کرنش  البرز،  بلوك  درون  دهد 

 گیري است و این بلوك کاملاً کشسان نیست. جاي
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هاي البرز مشخص  آهنگ کرنش براي بسیاري از گسله
با استفاده   مشا  نیست و تنها براي قطعات کوچکی از گسله 

شناسی تخمین زده شده است. گسله مشا  هاي زمین از روش
استگسله  تهران  شرق  در  امتدادلغز   لرزه ن یزم  که  اي 

  منتسب   آن  یشرق  قسمت  به   را  لواسانات  1830  یخیتار
همکاران،  (  دانندیم و  آزاد  و    1382سلیمانی  ریتز  و 

 ی،شناسزلزله نهیرید  مطالعات  با توجه به   ).2003همکاران،  
 بر  متریلیم  2±1/0  گسله  نیا  يرو  برچپ   حرکت  آهنگ

  ي نظر.  شده است  زده   نی تخم)  2003  ،همکاران  و  تزیر(  سال
از  با)  2009(  همکاران  و   مطالعات   استفاده 
روش ب  یشناسزلزله نهیرید پایه   شناسی،ریخت زمین  هاير 

  تا   6/0  نیبرا    یافق  لغزش  آهنگ   نه یکم  طالقان  گسله  يبرا
  5/0  را  قائم  لغزش  آهنگ  نهیکم  و  سال  بر  متریلیم  6/1
  با )  2012(  همکاران  و  تزیر.  آوردنددستهب  سال  بر  متریلیم

از   در    لغزش  آهنگ  ی،شناسزلزله نهیرید  مطالعاتاستفاده 

 3/0  را   )کرج(حوالی    تهران   شمال  گسله  یشرق  قسمت
)  2014(  همکاران  و  ينظر.  ندرآورد کردب  را  سال  بر  متریلیم

  را   برچپ   امتدادلغز  حرکت  آهنگ  ،روزکوه یف  گسله  يبرا
 .  کردند محاسبه سال بر متریلیم 2/2-1/1

 مرکز  به   نسبت   يلومتریک   120  شعاع براي    مطالعه   نیا  در
و    انیشبان  پژوهش  اساس  بر  هاگسله   هی پا  نقشه، از  تهران  شهر

(حسن   اساس   بر  نقشه   نیا.  است  ه شد  استفاده )  1400زاده 
یی  هوا  يهاعکس  ،یقبل  ساختنیزملرزه  مطالعات  یابیارز

  خارج   ینواح  يبرا  است.  شده   میترس  یدانیم  يهاد یبازد  و
 و  یحسام(  رانیا  فعال  يهاگسله   نقشه  از  ،فاصله  نیا  از

  ی گسل   پهنه  ن یهمچن.  است  شده   استفاده )  2003  ،همکاران
  ي هاگسله   از  يامجموعه  شامل  که  ،رستمت تخ -رودحبله

 تا  رستمتتخ  ازکوه   برچپ  غرب  جنوب -شرق  شمال
  و   يساختار  شواهد  با  همراه است،    روزکوه یف
 ). 2 شکل(  است شده  یمعرف  مرتبط یساختنیزمختیر

 

 
تهیه شده است.    USGSنامه  ها) از فهرست (دایره  2023تا    1909ها) در بازه زمانی  (دایره ها  ساختی البرز و مناطق اطراف آن. رومرکز زلزلهزمین نقشه لرزه  .1  شکل

مطالعه با کادر   . منطقه مورد)2019(خرمی و همکاران،  دهند  اس را نسبت به اوراسیا در سرتاسر ایران نمایش میپیمسطحاتی جی  بردارهاي آبی، میدان سرعت
 ترتیب معرف دره طارم و دره شاهرود است. به SHو  TVرنگ نشان داده شده است. سیاه



 1403، 2، شماره 18مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                           مهدي دهکردي و همکاران بنی                                                                                         ۶۰

 

 ها استفاده و پردازش آن هاي موردداده       3
به به  و  زمین  سطح  تغییرشکل  بررسی  آوردن  دستمنظور 

می  تغییرات  این  شبکه آهنگ  از  موقت  توان  و  دائم  هاي 
مطالعه  پیجی این  اهداف  از  یکی  برد.  بهره  اس 

از  دستبه  استفاده  با  افقی  سرعت  بردار  هاي  شبکه آوردن 
) براي البرز است.  campaign) و موقت (permanentثابت (

در  مسطحاتی  سرعت  میدان  تعیین  براي  پژوهش  این  در 
ایستگاه  مشاهدات  البرز  جیمنطقه  شبکه  پیهاي  سه  اس 

زمانی   بازه  در  موقت  شبکه  دو  و   2021تا    2004ثابت 
 Internationalاس ثابت ایران (پیپردازش شد. شبکه جی

Permanent GPS Network  به موسوم   (IPGN    حال در 
شامل   جی  150حاضر  سازمان پیایستگاه  که  است  اس 

سال  نقشه  در  و    1384برداري  ژئودینامیک  اهداف  جهت 
اندازي کرد. بررسی پیوسته حرکات پوسته زمین نصب و راه 

از   بیش  شامل  شبکه  اساس    150این  بر  که  است  ایستگاه 
زمین  و  جمعیت  است.    ساختتوزیع  یافته  گسترش  منطقه 

کیلومتر است و   100تا  25ها بین فاصله متوسط بین ایستگاه 
  Choke-ringو آنتن  Ashtech UZ12ها به گیرنده همه آن 

  IPGNشبکه   هايمجهز هستند. در البرز تقریباً بیشتر ایستگاه 
درجه شرقی قرار دارند که    52و    50/ 5بین طول جغرافیایی  

هایی همچون پیشوا، کوه سرخ، اشتهارد، شمال تهران،  گسله 
کندوان،   را    شمالمشا،  خزر  و  منطقه دربرمیالبرز  گیرد. 

 IPGNایستگاه از شبکه دائمی    32مطالعه دربرگیرنده   مورد
ایستگاه   سه  بردارهاي  بار  اولین  براي  و   ،  GRGNاست 

GTCL  وKRMD    میشم"محاسبه و ارائه شد. شبکه دائمی" 
موقعیت  مالکیت بی  یا(شبکه  حاضر    ها)یکپارچه  حال  در 

که پیایستگاه جی  144شامل   است  سال    اس  از    1395در 
سوي سازمان ثبت اسناد و املاك کشور با هدف افزایش  

نقشه  در  املاك  دقت  و  اراضی  کلیه  از  کاداستر  برداري 
تفکیکیموجود در کشور و صدور   اندازي   سند  د.  شراه 

مجهز    Choke-ringها به گیرنده لایکا و آنتن  تمامی ایستگاه 
کیلومتر است.    190تا    60ها  هستند و فاصله متوسط بین آن 

شبکه   به  نسبت  بهتري  مکانی  توزیع  شمیم    IPGNشبکه 
داده  ولی طول مدت  هاي در دسترس آن در حدود  دارد، 

چهار سال است. در این مطالعه از یازده ایستگاه شبکه شمیم  
ثابت  شبکه  است.  شده  حاضر    "سمت"   استفاده  حال  در 

جی ایستگاه  پنج  فناوري اس  پیشامل  سازمان  که  است 
سال   در  تهران  شهرداري  ارتباطات  و    1389اطلاعات 

ساعته دقیق و آنی در سطح شهر   24منظور تعیین موقعیت به 
ایستگاه است  کرده اندازي  راه   تهران تمامی  گیرنده  .  به  ها 

آن و  بین    Choke-ringتن  لایکا  فاصله  هستند.  مجهز 
مطالعه،   کیلومتر است. در منطقه مورد  18تا    12ها  ایستگاه 

نقشه   هاي شبکه  سازمان  شامل  موقت  ایستگاه    54برداري 
بازه   در  که  سالاست  بار    سه  2008تا    2000هاي  زمانی 

  Ashtech Z12به گیرنده    هاستگاه یا  ی. تماماندشده برداشت  
آنتن    Trimble 4000SSIیا   بودند.    Choke-ringو  مجهز 

لبه جنوبی دریاي   و  تهران  اطراف  بیشتر  این سامانه  تمرکز 
 ). 2010خزر است (جمور و همکاران، 

https://www.heyvalaw.com/web/articles/view/928/%D8%B3%D9%86%D8%AF-%D8%AA%D9%81%DA%A9%DB%8C%DA%A9%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA.html
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 (الف) 

 
 (ب)

، شمیم و سمت همگی دائمی هستند و  IPGNاس  پیهاي جی شهر تهران. شبکهاس در (الف) البرز (ب) اطراف کلان پیهاي جینقشه توزیع ایستگاه   .2شکل  

ها در این مطالعه، براي اولین بار پردازش و ارائه شده است. گسله NCC-IASBSهاي دائمی شمیم و سمت و شبکه موقت هاي شبکه برداري پیوسته دارند. دادهداده
:  EK: دماوند؛  DVصبور؛  -: آستانه AS: عطاري؛ AT: الموت رود؛ ARاند. ) ترسیم شده2003) و حسامی و همکاران (1400زاده (بر اساس مراجع شبانیان و حسن 

: کوه سرخ؛ KS: کوشک نصرت؛  KN:کهریزك؛  KH: ایپک؛  IP: ایندس؛  IN: گرمسار؛  GM:کویر بزرگ؛  GK: هزار؛  HZبن؛ -: حصارHB: اشتهارد؛  ESایوانکی؛  
KV کاروانسرا؛ :KZ خزر؛ :LH لاهیجان؛ :MS مشا؛ :NA شمال البرز؛ :NQ شمال قزوین؛ :NR شمال ري؛ :NT شمال تهران؛ :NS نوشا؛ :PN پرندك؛ :PS  پیشوا؛ :
QZزفره؛   -: قمRB  رودبار؛ :RK  رباط کریم؛ :SR  جنوب ري؛ :SP  شاه پیل؛ :SD  سرد رود؛ :CH  چاشم؛ :BH  بشم؛ :ZN  زنجان؛ :ST  سلطانیه؛ :KA  کندوان؛ :AZ  :

 وردیج.  -: پورکانPVزاده داود؛ : امامEDآزادکوه؛ 
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موقت   نقشه   NCC-IASBSشبکه  سازمان  برداري  را 
سنجی، ترازیابی، نجومی ) براي اهداف گرانی NCCکشور (

  2007تا    2005هاي  سنجی در فاصله زمانی سالو مغناطیس 
کرد   فاصله  شد  انجام برداشت    بارکی  و نصب  بین  . 

کیلومتر است.   55هاي درجه یک این شبکه تقریباً  ایستگاه 
اس به مدت یک روز  پیهاي جیگیريدر اپک اول، اندازه 

گیرنده  از  استفاده  جیبا  یا    Ashtech UZ-12اس  پیهاي 
Trimble 4000SSI    آنتن شد.    Choke-ringو  انجام 

) در  IASBSدانشگاه تحصیلات تکمیلی علوم پایه زنجان (
ایستگاه از  د هشت  تعدا  2019و    2018هاي  بازه زمانی سال

 Trimbleاس پیهاي جیاین شبکه را با استفاده از دستگاه 

5700II    یاEpoch25    ژئودتیک آنتن  به   Trimbleمجهز 

Zephyr   اندازه دوبار  روز  یک  مدت  این  به  کرد.  گیري 
ایستگاه  شامل  ،  2314،  2318،  2319،  2419هاي  مجموعه 

محل    2513و    2413،  2313،  2414 به  توجه  با  که  است 
پوشش  گذشته  کارهاي  به  نسبت  آنها،  دهنده  قرارگیري 

 ). 2مناسبی هستند (شکل 
 

 GPSهاي  پردازش داده     4
مطالعه   این  پردازش  در  تعیین    اسپیهاي جیداده براي  و 

جاب نرم  جاییهمقادیر  از  سرعت  میدان  محاسبه  افزار و 
GAMIT/GLOBK    ،استفاده 2010(هرینگ و همکاران (

هاي سرعت و مختصات روزانه،  شده است. براي تعیین بردار 
ها با توجه به راهبرد سایر پژوهشگران در دو  پردازش داده 

همکاران،   و  (فیگل  است  شده  انجام  در  1993مرحله   .(
داده  پردازش  اول  داده مرحله   GNSS  )Globalهاي  ها، 

Navigation Satellite System به با  )  روزانه  صورت 
استفاده از روش کمترین مربعات، تحلیل و در مرحله دوم،  

به  روزانه  و  نتایج  زمانی  محاسبه سري  براي  عنوان ورودي 
ایستگاه  سرعت  استفاده بردار  نهایت،  می  ها  در  شود. 
به  سرعت  بردادستبردارهاي  با  سرعت  آمده  رهاي 

بسته  منتشر از  استفاده  با  قبلی  مطالعات  در  شده 

  VELROTافزاري  تلفیق شد. بسته نرم    VELROTافزارنرم
را نسبت به چارچوب مرجع اوراسیا    همه بردارهاي سرعت 
) و  2015کند (هرینگ و همکاران،  همگن و یکپارچه می

ترتیب امکان استفاده از آنها را در مطالعات مربوط به  اینبه 
گسلهزمین لغزش  آهنگ  تعیین  و  فعال  فراهم  ساخت  ها 

 کند. می
 

 تعیین مختصات روزانه     1-4
نرم  بسته  از  روزانه  مختصات  تعیین   GAMITافزاري  براي 

افزاري، اعمال  هاي این بسته نرم استفاده شده است. از مزیت
جزرومد،   مداري،  پارامترهاي  به  مربوط  دقیق  تصحیحات 
اتمسفر و مرکز فاز  به  حرکت قطبی و تصحیحات مربوط 

هاي جهانی است.  هاي کمکی و مدل آنتن با استفاده از فایل
نرم  دو  این  ترکیبی  دوگانه  تفاضلی  مشاهدات  از  افزار 
که عاري از خطاي یونسفر است، براي    L2و  L1 سیگنال  

می استفاده  روزانه  مختصات  نرتعیین  این  در  افزار، م کند. 
ماهواره  از مختصات  استفاده  با  مقادیر  ابتدا یک مدل  ها و 

ایستگاه  مختصات  میپیهاي جیاولیه  تولید  این  اس  شود. 
پدید  شامل  گه مدل  پتانسیل  زمین،  دوران  مانند  رانی  هایی 

هاي دریافتی است. پارامترهاي زمین و اثر اتمسفر بر سیگنال 
ها، خطاي تروپوسفري، ابهام  مدل نظري (مختصات ایستگاه 

فاز، خطاي مداري و پارامترهاي دوران زمین) با استفاده از  
روش کمترین مربعات با مشاهدات واقعی مقایسه شدند تا  

 بهترین جواب براي این پارامترها تعیین شود.  
فایل از  تعیین مختصات روزانه  هاي مداري دقیق  براي 

بین منتشر سرویس  این    GNSSالمللی  شده  شد.  استفاده 
، مراکز GNSSهاي ثابت  سرویس از شبکه جهانی ایستگاه 

داده جمع تحلیل  و  سال  آوري  از  و  است  شده  تشکیل  ها 
داده   1994   و   ره یذخو    يآورجمعرا    GNSSهاي  تاکنون 

کند. تولید و منتشر می  هم  راها  داده   ن یمحصولات مرتبط با ا
دقت و آنی با  هاي مداري کمازجمله این محصولات، فایل

هاي مداري دقیق با دقت کمتر از  سانتیمتر تا فایل  160دقت  
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csrc.ucsd.edu  موقعیت تعیین  در  خطا  کاهش  براي   .(
هاي مؤثر در  روزترین مدل شده، از به هاي پردازشایستگاه 

ازجمله    استفاده اس  پیخطاهاي مشاهدات جی  است.  شده 
مدل  تصویر  می  هااین  تابع  مدل  و    VMF1توان  (بوهم 

) براي کاهش خطاي تروپوسفري و مدل  2006همکاران،  
جزرومد   همکاران،    FES2004اقیانوسی  و  ) 2006(لیارد 

براي کاهش خطاي حاصل از جزرومد زمین صلب نام برد.  
روش  حاضر،  حال  ماهواره در  ژئودزي  براي  هاي  اي 

از چهارچوب مرجع جهانی اندازه  تغییرشکل پوسته  گیري 
ITRF  چهارچوب مرجع را سرویس    کنند. این استفاده می

(بین  زمین  دوران  مشاهدات  IERSالمللی  به  توجه  با   (
، هر چند 1988کند و از سال هاي ناوبري تعریف میسامانه

یک  به وقت    ن یا  نسخه   نیدتریجد.  شودیمروز  بار 
که شامل مختصات و    است  ITRF2014  ،مرجع  چهارچوب

استفاده براي تعریف چهارچوب  هاي موردسرعت ایستگاه 

است مرجع  اپک  همراه  به  همکاران،    مرجع  و  (التمیمی 
ایستگاه )2016 ازآنجاکه  جهانی  .  سرویس  به  متعلق  هاي 

GNSS    مرجع چهارچوب  تعریف    ITRF2014در 
ترکیب کارمیبه  براي   روند، 
این    از  مختصات  انتقال  و  چهارچوب  این  با  البرز  شبکه 

ایستگاه  به  مرجع  پردازشی،  چهارچوب  ایستگاه   23هاي 
IGS   داده با  روزانه  پردازش  شبکه در  البرز هاي   هاي 

(شکل    شد  ایستگاه 3ترکیب  این  ، ARTUشامل  ها  ). 

BAHR  ،DGAR  ،GRAS  ،HARO  ،IISC  ،IRKT  ،
JOZE  ،KIT3  ،KUNM  ،LHAZ  ،MALI  ،MAS1  ،

NKLG  ،POL2  ،RAMO  ،SELE  ،TEHN  ،TIXI ،

TRAB  ،TIBL  ، WTRZ  وWUHN   ایستگاه ها  است. 
اند که پوشش مکانی مناسبی در اطراف  شده طوري انتخاب  

ایستگاه  این  مکانی  مبناي  خط  تا  باشند  داشته  با  ایران  ها 
شکل  ایستگاه  باشد.  مناسب  و  همگن  البرز  شبکه    3هاي 

ایستگاه  این  مکانی  نشان  توزیع  ایران  اطراف  در  را  ها 
 .دهدمی

 

 
هاي ثابت و موقت دهد که در پردازش روزانه با شبکه اطراف ایران را نشان می   IGS يهاهستگا یا  یراکندگهاي قرمز پ. مثلثIGSهاي  توزیع مکانی ایستگاه  .3  شکل

ترکیب شده دایرهالبرز  نشانهاي سورمهاند.  پراکندگی  اي  به  IGS  يهاهستگا یادهنده  که  انتخاب  هستند  تا شبکهشدهصورت جهانی  پردازشاند  به  هاي  البرز  شده 
 متصل شوند.   ITRFچهارچوب مرجع 
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ها و  نتایج پردازش روزانه شامل مختصات روزانه ایستگاه 
خطاي   تعیین  مربوطه،  کواریانس  واریانس  ماتریس 
هر   براي  مداري  خطاي  ساعته،  دو  فواصل  با  تروپوسفري 
از   یکی  است.  فاز  ابهام  و  زمین  دوران  پارامترهاي  ماهواره، 
پارامترهایی که در فایل خروجی پردازش روزانه براي صحت  

است. اگر ابهام فاز   postfit nrmsشود، پارامتر  نتایج کنترل می
خوبی حل شده باشد، این عدد باید کمتر  در مشاهدات فاز به 

و هرینگ و همکاران،    1986شود (باك و همکاران،    25/0از  
سال   22ایستگاه جهانی در مدت زمان    75همچنین   ).2010

صورت روزانه و یک شبکه جهانی پردازش ) به 2021-2000(
  و نتایج پردازش روزانه این شبکه جهانی براي تعیین بردارهاي 

 هاي البرز استفاده شد. سرعت مسطحاتی و سري زمانی ایستگاه 
 

ایستگاه      2-4 مختصات  زمانی  سري    هاي محاسبه 
GPS 

پردازش مرحله،  این  ایستگاه در  به  مربوط  روزانه  هاي  هاي 
شوند.  با هم ترکیب می  GLOBKایران و جهان با استفاده از  

GLOBK   در واقع یک فیلتر کالمن و یک برآوردگر خطی
تواند مجهولات را بر اساس تلفیق مدل دینامیکی  است که می

به  مشاهداتی  مدل  مدل  دستو  در    از   یکینامیدآورد. 
پیش مجهولات    قبل،لحظات    مجهولات بعد  بینی  زمان 

پیش می مجهولات  سپس  مدل  بینیشوند.  اساس  بر  شده 
هاي روزانه  در اولین مرحله، پردازشیابند.  مشاهداتی بهبود می

منظور  به   IGSایستگاه    75  جهانیشبکه  و  البرز  محلی  شبکه  
جهت   سه  در  زمانی  سري  شرقی -شمالی(ایجاد   -جنوبی، 

هاي زمانی  اند. سريیکدیگر ترکیب شده   با   ) غربی، ارتفاعی
حرکتاس  پیجی   روزانه از  زمین ورقه   ناشی    ، ساختیهاي 

یا    بالاآمدگی ماگماییه،  زلزله و بعد از زلزل  هنگام دگرشکلی  
ت. قبل  اسها  تغییرشکل پوسته زمین به دلیل شارژ شدن آبخوان 

ها  از تعیین میدان سرعت مسطحاتی، باید سري زمانی ایستگاه 

ها حذف کرد که مختصات با  را بررسی و روزهایی را از داده 
نوفه زیاد، خطاي کاملاً مشخص یا تغییرشکل ناشی از زلزله  

ها تا زمان  دارند. فرایند بررسی و کنترل سري زمانی ایستگاه 
ادامه    پرش  ای  دورافت   بدون   یزمان  يسرآوردن  دستبه 

 یابد. می

 
 اس پیهاي جیمحاسبه بردار سرعت ایستگاه    3-4

ایستگاه  زمانی  سري  در  جینوفه  فضا  پیهاي  و  زمان  با  اس 
همکاران،   و  (ژانگ  است  لنگبین،    1997مرتبط    .)2008و 

شناختی هاي آب تواند ناشی از پدیده خطاي مرتبط با فضا می
مدل  در  باشد یا خطا  مرجع  یا چارچوب  مدارها، جوّ    .سازي 

ایستگاه   مربعات سرعت  برآورد حداقل  در  همبسته  نوفه  اگر 
عدم   شود)،  فرض  سفید  نوفه  (فقط  شود  گرفته  نادیده 

طور غیرواقعی کوچک هستند (جانسون  هاي سرعت به قطعیت
)؛ بنابراین در این مطالعه از  2003و ویلیامز،    1995و همکاران،  

عنوان نوفه تصادفی  به  (FOGM) مارکوف -مرتبه اول گاوس
شد   استفاده  سرعت  تخمین  در  همبسته  نوفه  محاسبه  براي 

همکاران،   و  همکارن،    2006(رلینگر  و  جمور    . )2010و 
FOGM    در فیلتر کالمن قسمتGLOBK    اجرا شده است. با

می  زمانی  سري  هر  که  فرض  مدل  این  کافی  اندازه  به  تواند 
یک مدل نوفه تصادفی یکتا براي     FOGMشود، با استفاده از

شود. الگوریتم این مدل نوفه تصادفی هر ایستگاه محاسبه می 
 ):1974صورت زیر است (گلب، به 
 
)1 ( 2 | |( )xx e βσ − ΓΦ Γ =  

خودهمبستگی    xxΦکه   واریانس    FOGM  ،2σیک 
از    FOGMمدل نوفه  همبستگی زمانی است.    β/1مدت و  بلند 

باقیمانده میانگین  ایستگاه  گیري  هر  براي  زمانی  سري  هاي 
روز  هفت  گیري حداقل از  فاصله میانگین   .شودتخمین زده می
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  یمدل  FOGMدهم از کل مدت سري زمانی است. مدل  تا یک
پیش  سرعت  براي  سري    ایستگاه بینی  زمان  مدت  اساس  بر 

 RW  از مدل   FOGM).  2006(رلینگر و همکاران،    زمانی است
)Random Walk (  می از    اي مونه ن  RW.  کنداستفاده  خاص 

نهایت  بی   β/1است که در آن همبستگی زمانی    FOGMمدل  
از  .  است استفاده  را می  GLOBKدر    RWبا  نوفه  مدل    توان 

عدم دستبه  که  مدل  آورد  در  را  یکسانی  سرعت  قطعیت 
FOGM  کندبینی میدر سراسر مدت زمان سري زمانی پیش  .

هاي یکسانی براي  توان در فیلتر کالمن که از داده می  RWاز  
می استفاده  زمانی  براي  سري  عدم کند،  و  سرعت    محاسبه 

گیري در  که به میانگین ازآنجایی  .دکرقطعیت واقعی استفاده  
سري   در  فقط  الگوریتم  این  است،  نیاز  زمانی  سري  سراسر 

از بیشترین  موقت  هاي  زمانی پیوسته کاربرد دارد. براي ایستگاه 
استفاده   عدم در  قطعیت  ایستگاه   RWشده  پیوسته  براي  هاي 

 .شوداستفاده می
 

 نتایج       5
زمانی  بازه  در  موقت  شبکه  دو  و  ثابت  شبکه  سه  مشاهدات 

و    2021تا    2004 مسطحاتی  سرعت  میدان  محاسبه  براي 
برداري  ارتفاعی منطقه البرز پردازش شد. محدوده زمانی داده 

شبکه  از  هرکدام  جدول  براي  در  شکل    1ها  است.    4آمده 
آمده را نسبت به چهارچوب  دستسرعت مسطحاتی به   میدان 

می  نشان  اوراسیا  بردارمرجع  سرعت دهد.  در  آبی  هاي  رنگ 
و خرمی    2010جمور و همکاران،  اند (مقالات قبلی منتشر شده 

رنگ براي  صورتی  )، اما بردارهاي سرعت2019و همکاران،  
شده  برآورد  مطالعه  این  در  بار  ازآنجا اولین  که اند. 

حرکت    ممکن  ادیز  يهافرونشست  یک  ایجاد  باعث  است 
شود، بر اساس میدان سرعت مؤلفه عمودي از بردارهاي  افقی 

 KRMD(ورامین)،    VRMN(گرگان)،    GRGNهاي  ایستگاه 

ها استفاده (آرنگه) در تفسیرها و پروفیل   ARNGدره) و  (خرم
هاي نامبرده به قدري  نشده است. حرکت عمودي در ایستگاه 

تواند مقدار  متر در سال) که میزیاد است (بیشتر از دو سانتی 
مشاهده  مسطحاتی  تحتحرکت  را  و   شده  دهد  قرار  تأثیر 

غیر عمودي  زمینمؤلفه  حرکات  کند.  ایجاد  آنها  در  ساختی 
به پدیده فرونشست در دشت مشاهده  بیشتر مربوط  به  شده  ها 

بی مصرف  آبعلت  مثال  رویه  (براي  است  زیرزمینی  هاي 
 ). 2019رضایی و موسوي، 

 5/52جهت توصیف نتایج، البرز نسبت به طول جغرافیایی  
می تقسیم  غربی  و  شرقی  قسمت  دو  به  طول  درجه  شود. 

کوه البرز  درجه در واقع مرکز خمیدگی رشته  52/ 5جغرافیایی  
ها از شمال شرق به جنوب غرب  و محلی است که روند گسله 

در البرز شرقی به شمال غرب به جنوب شرق در البرز غربی  
می  به  تغییر جهت  جنوب  از  با حرکت  شرقی  البرز  در  دهد. 

یابد که به معناي  شمال طول بردارهاي سرعت آرام کاهش می
کوتاه  جهت  وقوع  همچنین  و  است  قسمت  این  در  شدگی 

چرخد که بیانگر حرکت بردارهاي سرعت به سمت غرب می
بر است که در مطالعات گذشته نیز به آن اشاره شده است  چپ

). الگوي دگرشکلی در البرز غربی 2010همکاران،  جمور و(
شده  شدگی مشاهده با البرز شرقی متفاوت است. مقدار کوتاه 

جغرافیایی   طول  از  شمال  به  جنوب  راستاي   49تا    5/52در 
شدگی در  کند؛ به عبارتی، بیشینه کوتاه درجه کاهش پیدا می
کوه البرز در قسمت غربی قرار دارد. در مرکز خمیدگی رشته

سرعت یک حرکت    )، میدان 1غرب البرز (دره طارم، شکل  
شمال راستاي  در  می -کششی  دیده  البرز  جنوب  در  شود. 

شود،  بر مشاهده می غربی نیز همچون البرز شرقی حرکت چپ 
بر  مراتب کمتر است. علاوه بر حرکت چپ ولی میزان آن به 

راست  حرکت  یک  غربی،  جنوب  قسمت  گسله  در  روي  بر 
نصر میکوشک  مشاهده  راستت  حرکت  این  در  شود.  بر 
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(  و  خداپرستمطالعه   مطالعات    اساس  بر)  2020همکاران 
 شناسی قبلاً گزارش شده است.  ساختاري و زمین 

 

هاي دائمی (سه مورد اول) و موقت  برداري شبکهمحدوده زمانی داده  .1جدول  

مورد پنجم)  و  چهارم  سازمان   (موارد  موقت  شبکه  پژوهش.  این  در  استفاده 
(نقشه زمانی  NCCبرداري  بازه  در  بار    2008تا    2000)  گیري شده اندازهسه 
 است.

 زمان شبکه
IPGN 2018-2004 

SHAMIM 2021-2018 
  

SAMT 2018-2013  2020و 
NCC 2008-2000 

NCC-IASBS 2006 ،2018 ،2019 
 

بردارهاي    غربخزر از شرق به    يایدر  یحوضه جنوب  در
سرعت حرکت مشخص رو به شمال غرب را نسبت به ورقه  

می نشان  همکاران،  دهند  اوراسیا  و  همچنین  2010(جمور   .(
یابد و روند  طول این بردارها از شرق به غرب تقریباً افزایش می

شمالیآن راستاي  به  می -ها  نزدیک  مؤید  جنوبی  که  شود 
حرکت ساعتگرد حوضه جنوبی دریاي خزر نسبت به اوراسیا  

 2010؛ جمور و همکاران،  2002(جکسون و همکاران،    است
شهر تهران با  ). در محدوده کلان 2013و موسوي و همکاران،  

اس زیاد است،  پیهاي جیوجود اینکه تعداد و تراکم ایستگاه 
نیست و در حد   تغییرات طول و جهت آنها چندان مشخص 

متر  شده و به عبارتی، کمتر از یک میلیمقدار خطاي مشاهده 
در   میدان سرعت  تغییرات  بهتر چگونگی  براي درك  است. 

سم یک پروفیل در البرز شرقی و دو پروفیل در البرز  البرز، با ر
  ر یتصو  و)  4(شکل    یاصلهاي  غربی عمود بر روندها و گسله 

ها و عمود بر  کردن بردارهاي سرعت در راستاي این پروفیل 
شود  شدگی بررسی میهاي برشی و کوتاه آنها میزان حرکت

اس در اطراف  پیهاي جی). با توجه به اینکه ایستگاه 5(شکل  
 را  لغزش  آهنگ  توانینمها تراکم زیادي ندارند،  اکثر گسله 

م  کرد  محاسبه  گسله  هر  يبرا تنها  لغزش   آهنگ  توانیو 
سامانه براي  را  گسله  تجمعی  چندین  از  متشکل  گسلی  هاي 

گسله   تخمین بودن  قفل  صورت  در  میدان  زد.  عمده  ها، 
زا (در  تغییرشکل ناشی از آنها تا فاصله برابر با عمق لایه لرزه 

شود.  کیلومتر) در هر سمت گسله توزیع می  20البرز حدود  
از گسلهازآنجا  بعضی  میان  فاصله  از  که  کیلومتر    40ها کمتر 

جی مطالعات  با  میپیاست،  تنها  آهنگ  اس  یک  توان 
هاي نزدیک به هم  تغییرشکل براي یک سامانه گسلی با گسله 

 .ارائه کرد
 

در البرز شرقی قرار دارد و    ) الف -4(شکل    ’AAپروفیل  
دربردارنده دو بلوك ایران مرکزي در جنوب و البرز در شمال  

هاي اصلی رسم شده  است. طول این پروفیل که عمود بر گسله 
از   بیش  ایران    350است،  بلوك  شمال  از  و  است  کیلومتر 

مرکزي شروع و تا لبه ساحلی دریاي خزر ادامه دارد. پروفیل  
AA’  بزرگ  ریکو  يها گسله  )GK  ( آران  یگسل  پهنه  و - 
کند که دو روند ساختاري با راستاي  ) را قطع میATD(  طرود

شرقی ایران   -شمال  بلوك  شمالی  بخش  در  غربی  جنوب 
طرود   -آران مرکزي هستند. هر دو پهنه گسلی کویر بزرگ و

). 2017بر دارند (افلاکی و همکاران،  سازوکار امتدادلغز چپ
در  جنوبی  GNDGایستگاه   که  است  دائمی  ایستگاه  ترین 

به  و  دارد  قرار  بزرگ  کویر  گسله  سمت  نزدیکی  به  وضوح 
جهت  درحالیشمال  دارد،  ایستگاه  گیري  در    MASAکه 

حاشیه جنوبی دریاي خزر با حرکت شمال غربی قرار گرفته  
پروفیل   گسله   ’AAاست.  مانند  از  مهمی  ي  عطار  گسله هاي 

)AT(،   صبور  -آستانه  یگسل  پهنه  )AS(  البرز شمال  گسله   ،
)NA(  خزر  گسله  و  )KZ  (پهنه کندیم  عبور  . 
جنوب   -صبور از تعدادي روند شمال شرقی -گسلی آستانه 

بیشتر   در  که  است  شده  تشکیل    يهانشانه   خود   طولغربی 
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گسلش  که دارند    ریختیزمین است  بیانگر  جوان  هاي 
صبور   -). پهنه گسلی آستانه2010(هالینگزورث و همکاران،  

زلزله  با  سالاحتمالاً  تاریخی    1890و    1301،  856هاي  هاي 
ملویل،   و  (امبرسیز  است  ارزیابی  1982مرتبط  براي   .(

بر  هاي امتدادلغز و کوتاه مؤلفه  ابتدا پروفیل  البرز،  شدگی در 
اس در امتداد آن  پیهاي جیهاي برداراساس نحوه تغییر مؤلفه 

هاي بردارهاي  که مؤلفه شود. ازآنجاییهایی تقسیم می به تکه 
اس اندازه خطاي متفاوتی دارند، براي محاسبه میانگین  پیجی

از  تکه  هر  در  خطاي    بردارها  از  استفاده  با  وزنی  میانگین 
استفگزارش بردار  هر  براي  اندازه  شده  هرچه  است.  شده  اده 

مشاهده  بردار  محاسبه  خطاي  در  آن  وزن  باشد،  کمتر  شده 

لحاظ   بیشتر  امتدادلغز  و  فشاري  مؤلفه  وزنی  میانگین  مقدار 
 شود.می

متر بر سال حرکت امتداد لغز میلی  6حدود    ’AA  پروفیل
الف) که این   -5دهد (شکل  بر را در امتداد خود نشان می چپ

) و جمور و همکاران  2004نتایج ورنانت و همکاران (مقدار با  
الف مؤلفه تجمیعی   -5) سازگار است. بر اساس شکل2010(

چپ  مرحله  امتدادلغز  سه  در  شمال  سمت  به  حرکت  با  بر 
یابد که متناظر با سه پهنه گسلی است. این شکل  افزایش می

چپ میلی  2دهنده  نشان حرکت  سال  بر  ایستگاه  متر  بین  بر 
GNDG  ي است. عطار گسلهو لبه جنوبی 

 
 

 
 (الف) 
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 (ب)

جمور هاي پیشین (هایی هستند که در پژوهشرنگ نمایانگر ایستگاه شهر تهران. بردارهاي آبیاس در (الف) البرز (ب) اطراف کلان پی بردارهاي میدان سرعت جی   .4شکل  

هاي جدید هستند که براي دهنده ایستگاهرنگ نشاناند. بردارهاي صورتیاند و در این مقاله دوباره پردازش شدهشده) استفاده  2019و خرمی و همکاران،    2010و همکاران  
 اند.  اولین بار استفاده شده

 

- تأثیر دو پهنه گسلی کویر بزرگ و آران این فاصله تحت
اس بین دو سامانه  پیهاي جیایستگاه طرود قرار دارد. در نبود  

مشاهده  امتدادلغز  حرکت  مقدار  می گسلی،  را  به  شده  توان 
هاي گسلی یا به مجموع حرکت روي دو پهنه  هریک از پهنه 

گام دوم تغییرشکل امتدادلغز، مربوط به    .اختصاص داد گسلی
امتدادلغز در عرض است.    صبور- آستانه  یگسل  پهنه حرکت 

هاي چاشم، بشم و آستانه که زیرمجموعه پهنه گسلی  در گسله 
چپ  -آستانه امتدادلغز  حرکت  هستند،  آهنگ  صبور  با  بر 

متر در سال پراکنده شده است. گام سوم  میلی  2لغزش حدود  
چپ امتدادلغز  حرکت  به  در میلی  3بر  مربوط  سال  بر  متر 

به گسله  توجه  با  است.  خزر  و  البرز  شمال   هاي 

جی  ایستگاه  گسله   MASHاس  پیوجود  و بین  خزر  هاي 
خزر  گسله  امتداد  در  واضحی  حرکت  هیچ  البرز،  شمال 

نمی میمشاهده  بنابراین  چپ شود؛  حرکت  مقدار  بر  توان 
بهمشاهده  را  البرز شده  شمال  داد. گسله    تغییرات  اختصاص 

اي از مؤلفه  دهد بخش عمده نشان میشده   پلکانی شرح داده 
صبور و گسله   -بر در امتداد پهنه گسلی آستانهامتداد لغز چپ

 .شمال البرز قرار دارد
پروفیل گسله  بر  عمود  ب)   -5(شکل    ’AA مؤلفه 

متري در سال در عرض  میلی  4شدگی تقریباً  دهنده کوتاه نشان 
شدگی (بیش  بیشترین میزان کوتاه   .کمربند البرز شرقی است

بین ایستگاه میلی  2از   رخ    2319و    GNDGهاي  متر بر سال) 
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 -هاي گسلی کویر بزرگ و آراندهد که دربردارنده پهنه می
شدگی  طرود است. در چند پهنه گسلی دیگر نیز همین کوتاه 

می از  مشاهده  سرعت  پلکانی  کاهش  اول،  نگاه  در  شود. 
ایستگاه    GNDGایستگاه   به   MASAبه  است  عنوان  ممکن 

زمینکوتاه  فشارشی)شدگی  (تغییرشکل  در    ساختی 
ساختارهاي فعال تفسیر شود. باوجوداین، تفسیر این تغییر ساده  

متر  میلی   2نیست؛ براي مثال در اولین مرحله تغییرات، بیش از  

کوتاه  سال  گسلهدر  از  عبور  با  و  شدگی  بزرگ  کویر  هاي 
می رخ  زمین عطاري  مطالعه  چندین  و  دهد.  (واکر  شناسی 

اند  ) پیشنهاد کرده 2011و فربد و همکاران،    2004جکسون،  
آران  و  بزرگ  کویر  سازوکار  امتدادلغز   -که  اغلب  طرود، 

لغز است. مشاهدات ما نشان  بر با یک مؤلفه جزئی شیب چپ
جنوبی    شدگی در امتداد نیمهدهد مقدار مشخصی از کوتاه می

 هاپروفیل بر گسله     عمود بودن    .داده است    رخ     پروفیل
 

 
بر راستاچپ  سمت(  لیپروف  يراستا  در  سرعت  دانیم  ي بردارها  ریتصو  جینتا  .5شکل نشانراست(سمت    ل یپروف  سه  ي ) و عمود  محدوده   دو.  4  شکل  در  شدهداده) 

 از  شدهدار سرعت محاسبهمتوسط وزن  معرف  يخاکستر  يها. محدودههستند)  HT(  رستمتخت -رودحبله  و)  ATD(  طرود -آران  یگسل  پهنه  دو  دهندهنشان  ياروزهیف
 ي اختصار نام. است اسی پیج بردار مؤلفهاندازه  يدار خطامتوسط وزن به مربوط يخاکستر يهامحدوده ياست. پهنا در جهت محور عمود یمسطحات سرعت يبردارها

 .شده است آورده 2شکل  سیرنویز درها گسله
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ساختی  شده، زمین شدگی مشاهده دلالت بر آن دارد که کوتاه 
بااین  ایستگاه است؛  زیاد  فاصله  و وجود  پیجی هايحال  اس 

گسله  با  احتمالی  ناشناخته)  یا  (پنهان  ناشناخته  هاي 
مقدار به   هاي مختلف، مانع از اختصاص کل اینگیريجهت 
 هاي کویر بزرگ وساختی در امتداد گسله شدگی زمینکوتاه 

می -آران کوتاه   .شودطرود  شمال  مقدار  گسله  در  شدگی 
از   بیش  می میلی  1البرز،  زده  تخمین  سال  بر  شود. متر 

 شدگی چشمگیري روي گسله خزر مشاهده نشد. کوتاه 
آتشفشان دماوند و   و البرز  ياز قسمت مرکز ’BB لیپروف

شمال شرقی به شمال    از   روندها  جهت  رییتغدر محل    نیهمچن
می عبور  پروفیل  غربی  به  نسبت  منظر،  این  از  که    ’AAکند 

کم از نهُ گسله یا پهنه  اي دارد. این پروفیل دستحالت آیینه 
هاي کوه سرخ،  ترین آنها گسله کند که مهم گسلی عبور می

ایوان تخت  -رودحبله و  بن  حصار  همچنین  رستم،  و  کی 
  ’BB  لیپروفهاي شرق مشا، شمال البرز و خزر هستند.  گسله 

متر بر سال را نشان  میلی  5/3بر  جایی امتدادلغز چپمقدار جابه 
البرز  می شمالی  نیمه  در  آن  عمده  و  اصلی  قسمت  که  دهد 

بري روي گسله مشا  مؤلفه چشمگیر چپ  پ -5است. شکل  
مشا کاملاً قفل   دهد. حتی اگر فرض شود که گسله نمینشان  

 کیلومتري از هر سمت گسله   20شده است، همچنان تا فاصله  
شود. با توجه به عمق بیشینه  جایی چشمگیري مشاهده نمیجابه 
شدگی آن باید  کیلومتري گسله مشا، عمق قفل  20خیزي  لرزه 

کیلومتر باشد. فاصله بیست کیلومتري از گسله مشا    20حدود  
از گسله قفلفاصله  ناشی  تغییرشکل  شده  اي است که در آن 

ایستگاه  است.  جیبیشینه  در  پیهاي  کم  بسیار  خطاي  با  اس 
چپ امتدادلغز  حرکت  مشا،  گسله  یک  اطراف  از  کمتر  بر 

میمیلی نشان  چپمتري  امتدادلغز  حرکت  درخور دهند.   بر 
گسله میلی  5/1  توجه  اطراف  در  سال  بر  سرخ   کوه   متر 
امتدادلغز چپنشان  سازوکار  گسله  دهنده  این  براي  غالب  بر 

نیمه شمالی پروفیل   متر بر سال میلی  2، تقریباً  ’BBاست. در 
شود  هاي دماوند و هزار مشاهده میبر روي گسله مؤلفه چپ 

چپ  امتدادلغز  غالب  سازوکار  از  حاکی  دو  که  این  براي  بر 
به گسله است. گسله  البرز و خزر  کلی حدود  طورهاي شمال 

توان  بر دارند که میمتر بر سال حرکت امتدادلغز چپمیلی  5/1
مشاهده  مقدار  با  را  پروفیلآن  در  به    ’AAشده  کرد.  مقایسه 
هاي خزر و  اس در فاصله بین گسله پیعلت نبود ایستگاه جی

چپ  حرکت  مقدار  البرز،  مشاهده شمال  نمی بر  را  توان  شده 
 رز و خزر تفکیک کرد. براي دو گسله شمال الب

  5/5البرز    کوه رشته  عرضدر    ’BB  لیپروفامتداد    در
هشت گسله    يرو که    دهد یرخ م  یشدگبر سال کوتاه   متریلیم
(  عیتوز  گسله  پهنه   ای است    کاهش ).  ت -5شکلشده 
گسله   یشدگکوتاه   ریمقاد  در   کنواختی از  شمال  سمت  به 

تقریباً مشابه (کمتر  دهنده سهم  پیشوا تا گسله شمال البرز نشان
  .شدگی استها در فرایند کوتاه متر بر سال) گسله از یک میلی

  ي هاگسله   شامل  يساختارها  مجموعه  در برخی ساخنارها مانند
  فاصله   ،رستمتخت  -رودحبله  یگسل  پهنه   و  سرخ  کوه   شوا،یپ

  از   مانع  آنها  نیب  یاحتمال  اندرکنش  و  هاگسله   کینزد
مقدار    .شودیم  یشدگکوتاه   مقدار  در  آنها  سهم  صیتخص

حدود  کوتاه  مجموعه  این  است.  میلی  2شدگی  سال  بر  متر 
بخشی از این تغییر احتمالاً به دلیل کوتاه شدن ظاهري ناشی  

چپ  گسله  حبله از  به  تخت  -رودبر  نسبت  که  است  رستم 
است  ’BBپروفیل   رشته   .مایل  شمالی  دامنه  البرز، در  کوه 

از  گسله  کمتر  خزر  و  البرز  شمال  سال    3هاي  بر  متر  میلی 
جیکوتاه  ایستگاه  نبود  به  توجه  با  دارند.  در پیشدگی  اس 

نمی  گسله،  دو  بین  کوتاه فاصله  مقدار  براي  توان  را  شدگی 
 ها مشخص کرد.هرکدام از گسله 

ایستگاه   ’CCپروفیل   جدید  شامل  ،  2313،  2314هاي 
سرعت   است. RAMS و   2513،  2414،  2413 بردارهاي 
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این  دستبه  از  درباره  ایستگاه آمده  جدیدي  بینش  ها 
کند. مؤلفه امتدادلغز از نقطه  ساخت غرب البرز فراهم میزمین

C    فاصله به   120تا  آن  از  راستکیلومتري  در  صورت  و  بر 
به  چپ ادامه،  میصورت  عمل  امتدادلغز  بر  مؤلفه  کند. 

هاي ایندس  متر بر سال روي گسله میلی   1بري در حدود  راست
می  دیده  نصرت  کوشک  (به  و  پرندك  گسله  از  بعد  شود. 

تقریبی به حالت چپ   120فاصله  مؤلفه جانبی  بر کیلومتري)، 
می چپ تغییر  حرکت  این  کلی  مقدار  بین  کند.    5/1تا    1بر 

کم روي پنج پهنه گسلی تقسیم  متر بر سال است که دست میلی
شده است و قسمت شمالی ایران مرکزي و قسمت غربی البرز 

شدگی در راستاي  دهد. مقدار کل کوتاه رار میتأثیر ق را تحت
متر بر سال است که بخش اعظم  میلی  2در حدود    ’CCپروفیل  

آن روي گسله ایندس است. با توجه به راستاي گسله ایندس  
بر  درجه) و مؤلفه امتدادلغز راست   CC’  )45نسبت به پروفیل  

شده ظاهري و  شدگی مشاهده آن، امکان دارد قسمتی از کوتاه 
نشان و  باشد  اثر شدگی زمیندهنده کوتاه هندسی  در  ساختی 

 فشارش نباشد.  
پدیده جالبی که در البرز غربی (گوشه شمال غرب شکل  

توان به آن اشاره کرد، افزایش مؤلفه رو به شمال  الف) می -4
ایستگاه  در  ، QAQA  ،NEYA  ،GHO1،  2315هاي  بردارها 

ATTA    وRSHT    از دشت قزوین به سمت ساحل دریاي خزر
نشان الگو  این  از  است.  بخش  این  در  کشیدگی  بروز  دهنده 

به  میان  منطقه،  فاصله  است.  شاهرود  دره  شمالی  نواحی  ویژه 
شناسی ناحیه  ها و ناشناخته بودن ساختارهاي فعال زمین ایستگاه 

می اما  سبب  نشود،  ارائه  باره  این  در  بیشتري  تفسیر  شود 
متر بر سال را براي  میلی  2توان آهنگ حدودي  کلی میطوربه 

کشش در حال رخداد در این بخش از منطقه مطرح کرد. این 
به  اندازه مقدار  خطاي  از  بیشتر  مشخص  این طور  در  گیري 

اي مطمئن گزارش  عنوان مشاهده تواند به ها است و میایستگاه 
 شود.  

 
 گیري بحث و نتیجه    6

هدف از این مقاله بررسی تغییرشکل پوسته البرز با استفاده از  
جی ایستگاه پیمشاهدات  (اس  جدید  به    27هاي  ایستگاه) 
  حاصل   مهم  جهینتهاي موجود قبلی است. یک  همراه ایستگاه 

 آمده دسته ب   دیجد  سرعت  دانی م  و  هاستگاه یا  تعداد   شیافزا  از
گسله در    فعال  یدگرشکل  که  است  نیا اصلی  امتداد  هاي 

هاي مشا، فیروزکوه، طالقان و  پهلوي جنوبی (براي مثال گسله 
  به .  آستانه) و پهلوي شمالی (گسله خزر) متمرکز نشده است

از  دستبه   مدتکوتاه   فعال  رشکلییتغ  تر،قیدق  عبارت آمده 
  شمال   تا  جنوب  از  منطقه  عرض  تمام  در  اسپیبردارهاي جی

اس بهبودیافته در این  پیمیدان سرعت جیاست.    شده   عیتوز
به  می مطالعه  نشان  البرز وضوح  در  تغییرشکل  نحوه  دهد 

جدایش به  همکاران،  صورت  و  جکسون  مثال  (براي  کرنش 
امتداد گسله 2002 پهلوي جنوبی و گسله  ) در  امتدادلغز  هاي 

صورت  صورت ترافشارشی و به فشاري خزر نیست و کرنش به 
تراکششی جایدهی می ها  پروفیل   4شود. در شکل  محدودتر 

می به  نشان  عرض  وضوح  در  فشارشی  و  برشی  کرنش  دهند 
پیش  یافته  این  اساس  بر  است.  پخش شده  میالبرز  شود  بینی 

ها با سازوکار فشاري و امتدادلغز در عرض و  لرزه انواع زمین 
طول البرز دیده شود. پخش بودن کرنش برشی و فشارشی در  

نشان البرز  گسله عرض  وجود  با  دهنده  متفاوت  هاي 
است.  گیريجهت  تنش  محورهاي  به  نسبت  مختلف  هاي 

هاي فشاري و امتدادلغز در عرض  پخش بودن انواع سازوکار
به  البرز  طول  ارزیابیو  بر  مستقیم  خطر طور  موجود  هاي 

توان حرکات امتدادلغز  لرزه تأثیر دارد؛ چون دیگر نمیزمین
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هاي پهلوي جنوبی و حرکات فشاري را به گسله  را به گسله 
 خزر منحصر دانست. 

لرزه  کرنش  تقسیم  نظریه  همکاران،  در  و  (جکسون  اي 
و  2002 شده  دانسته  جنوب  سمت  به  شیب  با  خزر  گسله   (

مسئول آزاد شدن بیشتر کرنش فشارشی در البرز معرفی شده 
اس بین  پیاست. در این تحقیق براي اولین بار یک بردار جی

گسله شمال البرز و گسله خزر ارائه شده است. میدان سرعت  
به پیجی بهبودیافته  میاس  نشان  دست وضوح  در  دهد  کم 

بیشتر کرنش فشارشی و برشی در امتداد    ’AAامتداد پروفیل  
می جایدهی  البرز  شمال  بسیار  گسله  شک  یافته  این  شود. 

تقسیم کرنش لرزه  نظریه  نیز ساختار گوه اساسی در  و  اي  اي 
به  البرز  در میوجوددوسویه  اساسی  تحول  سبب  و  آورد 

لرزه برآ میزان خطر  استانورد  براي شهرهاي ساحلی  هاي  اي 
می مازندران  و  در  گیلان  کرنش  جایدهی  میزان  شود؛ چون 

دهد و  توجهی کاهش میامتداد گسله خزر را به میزان درخور
اي ناشی از این گسله را کمتر خواهد  ناگزیر مقدار خطر لرزه 

اي در امتداد گسله خزر هنوز  کرد. اثبات کم بودن کرنش لرزه 
هاي جنوبی  هاي جدید بین گسله خزر و گسله به نصب ایستگاه 

 آن نیاز دارد.  
در نیمه شرقی    ’CCو    ’AAهاي سرعت  با مقایسه پروفیل

می البرز  غربی  امتدادلغز و  حرکت  میزان  که  دریافت  توان 
حدود  چپ در  نسبی  با  میلی   5بر  همچنین  است.  سال  بر  متر 

پروفیل بیشترین کوتاه مقایسه  اجراشده،  میزان  هاي  به  شدگی 
پروفیل  میلی  5/5 روي  سال  بر  خمیدگی   ’BBمتر  مرکز  در 

وضوح  به   اس بهبودیافته پیالبرز قرار دارد. میدان سرعت جی
تراکششی  دهنده نشان  رژیم  و    49  ییایجغراف  طول   نی ب  یک 

 یتا دشت ساحل  ن یاز قزو  5/37و    36  ییایجغراف  و عرض   5/50
لرزه رودبار با مؤلفه نرمال (براي  وقوع زمین   خزر است.  يایدر

واکر،   و  بربریان  و همکاران،    2010مثال  با  2021و آجرلو   (

جی سرعت  البرز  پیمیدان  غرب  در  کشش  وجود  و  اس 
دارد.  هم و   )2006(  همکاران  و  ماسونخوانی  جمور  و 

) البرز  )  2010همکاران  غرب  در  تنش  ذکروجود  ده  کر  را 
  ستگاه یفقط بر اساس مشاهداتشان در ا  ایشان   جیبودند، اما نتا

ATTA    ایدرحالاست؛ در    ي هاستگاه ی ا  قی تحق  نیکه 
QAQA  ،NEYA  ،GHO1  ،ATTA  ،KRMD  ،GIRB  و 
RSHT قسمت را    یشکل کششرییتغمند  نظام طور  به   يهادر 

مورد  یغرب تأ منطقه  براکنندیم   د ییمطالعه  علل    ح یتوض  ي. 
  د ی با  شاهرود، در اطراف دره    یکشش  امانه س  وجود  يممکن برا

  اد د  رییتغ  يتربزرگ  ياهمنطق  اس یمشاهدات را به مق  اسیمق
  ي ایدر  ی جنوب  حوضه  همچون  یکینامیژئودکه در آن عناصر  

و   یشناسزلزله مثال مطالعات راي ب ؛ حال تعامل هستنددر  خزر
جمور و همکاران   ؛2002(جکسون و همکاران    یقبل  کیژئودت
  یجنوب  حوضه ) حرکت2013  ،و همکاران  يو موسو  2010
آن   خزر و چرخش  کرده  مدل  اوراس  نسبترا  را    شرح   ایبه 
در   ساعتگرد  چرخش  نیا  یکل  يالگو  گرفتندرنظر  با.  اندداده 

قطب ،  خزر  یجنوب  حوضه   یشرق  شمال  در لریاو اطراف 
  دیبا خزر  یجنوب  حوضهی  ها در سواحل شرق از مکان   ياریبس

  حوضه   ی غربجنوب  که در  ی درحال  سامانه فشاري داشته باشند؛
  ياه لب   ثر ا  تر،ق ی . به عبارت دقرودیم  کشش   انتظار  خزر  یجنوب

  جاد یا  ي برا  را  یتیموقع  تالش  يهاکوه   با خزر  یجنوب  حوضه
 باً یتقر  ییایجغراف  عرض  از  که  کندیم  فراهم  یکشش  جزء  کی

  يایدر  سواحل  و   رشت  اطراف  در  و  شودیم  شروعدرجه    36
  تا   شمال   سمت  به   جیتدربه  سپس  و  رسدی م  حداکثر  به  خزر

  ، همکاران  و(جمور    ابدییم   کاهشدرجه    41  ییایجغراف  عرض
2010 .( 

جی سرعت  بین  پیمیدان  بارزي  تفاوت  بهبودیافته  اس 
می نشان  البرز  غرب  و  شرق  در  کرنش  مقدار  مقدار  دهد. 

متوسط کرنش فشارشی و برشی در غرب البرز تقریباً نصف  
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وضوح  خیزي البرز به مقدار آن در شرق البرز است. نقشه لرزه 
بهلرزه  میخیزي  نشان  البرز  شرق  در  را  بیشتري  دهد  مراتب 

کلی  2019مقدم،  (سلطانی میزان  بودن  کمتر  تائید  در  که   (
ها در  کرنش در غرب البرز است؛ بنابراین کم بودن بارز زلزله 

اي نیست بلکه  غرب البرز تماماً مربوط به گاف یا سکون لرزه 
اندازه  البرز  تا  غرب  در  کرنش  کمتر  مقدار  با  ارتباط  در  اي 

است. کمتر بودن کرنش افقی در غرب البرز در کارهاي قبلی 
خوبی  ) هم به 2019مانند نقشه کرنش افقی خرمی و همکاران (

لرزه  سطح  با  ولی  شده،  است.  منعکس  نشده  مقایسه  خیزي 
هاي  اند که گسله رش کرده ) گزا2002جکسون و همکاران (

چپ  بهامتدادلغز  را  البرز  شرق  میبر  بهتر  از  مراتب  توان 
امتدادلغز چپ گسله  غرب  هاي  رودبار)  بر  گسله  (مانند  البرز 

سطحی   نبودن  واضح  که  زدند  حدس  آنها  داد.  تشخیص 
هاي امتدادلغز غرب البرز مرتبط با سرعت لغزش کمتر گسله 
ات ما حدس  هاي امتدادلغز در غرب البرز است. مشاهد گسله 

 کند.) را تائید می2002جکسون و همکاران (
چپ اصلی  گسله    ک ی  مشا  گسله  لغز  (امتداد    و   تزیربر 
با ش2011  همکاران،  و  آزاد  یمانیسل  و2006  همکاران،   ب ی) 

شمال    70 به  رو  یکدرجه  که  فعال    است  اي لرزه گسله 
می مثال  محسوب  (براي  همکارانشود  و    بر  .)2012،  تاتار 

) آهنگ  2010جمور و همکاران (  یاساس مطالعه مدل بلوک 
چپ  امتدادلغز  احرکت  و    متری لیم  6/1گسله    ن یبر  سال  بر 

.  بر سال است  متریلیم  1/1 ی در عرض آنشدگآهنگ کوتاه 
) همکاران  و  آزاد  نیز  1382سلیمانی  دیرینه)  مطالعات  -در 

با حفر یک ترانشه در بخش میانی تکه  رزه ل شناسی خود که 
امتدادلغز   لغزش  آهنگ  شد،  انجام  مشا  گسله  شرقی 

متر بر سال پیشنهاد کردند.  میلی  2شناسی آن را بیش از  زمین
به  لغزش  نگاه نخست، آهنگ  از هر دو روش  دستدر  آمده 

اي دارند، اما میدان  شناختی و ژئودزي نزدیکی پذیرفتنیزمین

  آن   دییتأ  بر  یمبن  یاطلاعاتشده در این مطالعه  سرعت بازنگري
نسبت  به   ی ستگاهیا  نشیچنمونه با وجود    ي برا  دهد؛ی نشان نم

حرکت    ب)،  -6و    4هاي  (شکل  گسله مشا   دو طرف خوب در  
  ه لف ؤو تنها م  شودینم  ده یآن د  يرو  یامتدادلغز غالب و واضح

  ص یتشخ توان  را میبر سال    متریلیم  کیکمتر از    یشدگکوتاه 
  نیبا کمتر  ي هاستگاه یااز  تنها    ی،ابیارز  نیااگر در    ی. حتداد

خطا   شودمقدار  امتدادلغز    ي برا  ، استفاده  مؤلفه  مشا  گسله 
مقدار    ن ی. اشودیم  برآوردبر سال    متریلیم  5/0بر کمتر از  پچ
از  به  کمتر  مشخص    علت است.    یقبل  يشنهادی پ  مقادیرطور 

  ک یژئودت  روش  به  شده نییتعآهنگ لغزش    انیم  ی ناهمخوان
گونه  توان این را می  )مطالعه  ن یا  و   2011  همکاران،  و (جمور  

که    ح یتوض مطالعداد  همکاران  هدر  و    کل ،  )2010(  جمور 
  ي رو  البرز  و  ریکو  یفرض  بلوكدو    انیم  ینسب  ییجاجابه 

 است شده  متمرکزمشا  -آستانه -شاهرود برچپ  هگسل سامانه
. دیآدسته ب   يشتریب  لغزش  آهنگ   که   ست ین  انتظار  از  دور   و
به   اختلاف  لیدل لغزش  مطالعه  دستآهنگ  این  در  با  آمده 

مشا    يبراشده  نییتع  یشناسنیزم  لغزشآهنگ     هنوز گسله 
 . ستین  روشن ما يبرا

فربد  براي مثال  (  بزرگ  ریکو  گسله   ،البرز  یدر جنوب شرق
همکاران،   و  2011و  (  -آران  ی گسل  پهنه)  مثال  طرود  براي 

 -شمال شرقی يراستابا  ه) دو گسل 2017و همکاران،  یافلاک 
  ي هالبه   در  بیترته ب  که  هستند  يمرکز  رانیدر ا جنوب غربی

  مطالعات  اساس  بر.  دارند  قرار  ریکو  دشت  یشمال  و  یجنوب
) 2017و افلاکی و همکاران،    2011فربد و همکاران،  (  یقبل
.  دارند  يزیناچ  يعمود  مؤلفههستند و    برچپ   بیشتر  آنها  دو  هر

پروفیل  طول  حدود  به   ،’AA  در  ومیلی   2ترتیب    3تا    2  متر 
چپ  سال  بر  متریلیم وحرکت  منطقه    یشدگکوتاه   بر  در 

و    ریکو  هگسلدربرگیرنده   طرود   -آران  یگسل  پهنهبزرگ 
مقدار  شودمی  یدهیجا چپ   از  یمشابه .  و  حرکت  بر 
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جیکارها  در   زین  یشدگکوتاه  (وقبلاس  پیي  و    رنانت ی 
همکاران  ؛2004  ن،همکارا و  و    یخرم  و  2010  ،جمور 

  د ییکه مشاهده ما را تأاست  ) گزارش شده  2019،  همکاران
شناختی، این دو  که بر اساس مشاهدات زمینازآنجایی.  کندیم

کوتاه  مؤلفه  امتدادلغزند،  گسلی  به سامانه  آمده دستشدگی 
 - گسلی آرانتواند در عرض دو گسله کویر بزرگ و پهنه  نمی

ساخت مرتبط با زمین   يوجود ساختارها طرود جایدهی شود.
نمک مانند گنبدهاي نمکی و دیاپیریسم وسیع نمک در حد  

این دو گسله می ناسازگاري  فاصل  این  براي  تواند توضیحی 
باشد. این به معناي آن است که ساختارهاي سطحی ایجادشده  

ساخت پوسته نازك این بخش با رفتار جریانی در قلمرو زمین
معمول خود، سبب جذب غیرمتمرکز کرنش فشاري در حد  

داده در هاي حرکات رخفاصل دو پهنه گسلی شوند و نشانه 
اینکه  پی به  توجه  با  کنند.  پنهان  را  اسنگ  ي  هاستگاه ی شبکه 

گسلیدر  اس  پیجی پهنه  دو  و    ار یبس  اطراف    تنک پراکنده 
سنگ این در پی هنوز براي ما روشن نیست که کرنش    ،است

   شود.منطقه به چه ترتیب جذب می
 

 تشکر و قدردانی
نقشه  سازمان  گذاشتن  از  اختیار  در  دلیل  به  کشور  برداري 

شبکه  داده  اول  اپک  را    NCC-IASBSهاي  تشکر  کمال 
از سازمان پیشگیري و مدیریت بحران شهر تهران براي   داریم.

اس آن سازمان و  پیجیهاي پیوسته  در اختیار قرار دادن داده 
اس شبکه شمیم نهایت  پیهاي سري زمانی جیهمچنین داده 

سپاسگزاري را داریم. قسمتی از این پژوهش با حمایت مالی  
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Summary  
In this research, the deformation pattern of Alborz is investigated using a combination of data 
from the new permanent GPS networks that belong to State Organization for Registration of 
Deeds and Properties (SHAMIM) and Tehran Municipality (SAMT), the new temporary 
IASBS_NCC network and the permanent and temporary stations of the National Cartographic 
Organization. The addition of the 27 new GPS stations has improved the obtained velocity 
field, which shows that the active deformation happens across the entire width of Alborz from 
south to north by several faults and active fault zones. Contrary to the common belief about the 
strain partitioning in the Alborz Mountains between the strike-slip faults in the southern flank 
of the Alborz and along the compressional south-dipping Khazar fault in the northern flank of 
the Alborz, the new velocity field indicates a spread of strike-slip and compressional 
movements along different faults across the width of the Alborz. In previous works, due to the 
lack of GPS stations between the Khazar fault and other active faults in the northern flank of 
the Alborz (e.g. North Alborz fault), all the observed deformation in the northern flank of the 
Alborz has been associated with the Khazar fault. In the improved velocity field, the presence 
of a new GPS vector between the North Alborz and the Khazar fault in the eastern part of the 
Alborz indicates a dominant role of the North Alborz fault in the strain accommodation once 
compared to the Khazar fault. Like the previous works, the new velocity field shows a lower 
total strain for the western Alborz, which is consistent with the lower observed seismicity in 
the western Alborz. The new velocity field indicates an active extensional system in the 
western Alborz in a longitude range of 49o to 50.5o around the Tarom Valley. The extensional 
system might be related to the counterclock wise rotation of the South Caspian Basin relative 
to Eurasia. The improved velocity field shows a noticeable strike-slip motion of 2 mm/yr at the 
northern edge of Central Iran which could be related to the Aran-Torud fault zone and Attari 
fault. There is also a shortening rate of ~2 mm/yr between the northern edge of Central Iran 
and the Eastern Alborz which could be related to the salt tectonic within the Great Kavir fault. 
The improved velocity field shows a right-lateral strike-slip motion of ~1 mm/yr across the 
Indes and Kushk-Nosrat faults. Despite the observed large seismic activity and a geological 
slip rate of 2 mm/yr for the eastern part of the Mosha fault, both strike-slip and compressional 
slip rates along the Mosha fault are less than 1 mm/yr. Within a radius of ~50 km from the 
center of Tehran metropolitan area, there is no noticeable rate of strike-slip or compressional 
movement and the strain rate is around the error limit or less than 1 mm/yr. The low strain rate 
implies a very long earthquake return period for large earthquakes in Tehran metropolitan area. 
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