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 چکیده 
ها حاصل شده است که  اي در امتداد گسللرزههاي دخیل در تجمع کرنش بین ها و مکان توجهی در درك مکانیسمهاي قابلپیشرفت

گسل   شدگی کند. با این وجود، پاسخ مکانیکی در انتقال از قفل هاي گسلی با تمایل بالاتر براي وقوع زلزله را تسهیل میشناسایی بخش 
ماند. برآورد دقیق کسري لغزش در چنین مناطق انتقالی یک چالش پیچیده است. فرض رایج در  مبهم باقی می   گسل   به رفتار خزشی

  صورت اي در امتداد گسل به  هاي تغییر شکل سطحی در نظر گرفتن توزیع عمق نرخ لغزش بین لرزه هاي ژئودتیکی براي نرخسازيوارون 
هاي بعدي براي محاسبه تغییر شکل گسل، مدل تانژانت معکوس است که با پیشرفت ثابت در طول زمان است. مدل اولیه مورد استفاده  

شود که  ثابت آنها ناشی می  شدگیها از فرض عمق قفلشد. محدودیت اولیه این مدل  Okadaهایی مانند مدل  که منجر به توسعه مدل 
  شدگی کند. در این مطالعه، فرض عمق قفل پاسخ میشود و معادلات خاصی را بیمنجر به مشکلات تکینگی در خلال حل قضیه تنش می

شود. روش بکار گرفته شده در این تحقیق بر انتشار خزش  شود و مشکل تکینگی با در نظر گرفتن عمق قفل متغیر حل میثابت رد می 
مستلزم محاسبه تغییر شکل طولانی مدت ناشی از جریان ویسکوالاستیک در گوشته بالایی و  امر این و در محیط کشسان متمرکز است

کنند، گنجاندن  می  برآورداي  را بیشتر از اعماق لرزه  شدگیهاي کاملاً الاستیک معمولاً اعماق قفلپوسته پایینی است. در حالی که مدل
در این تحقیق، میدان سرعت با استفاده از روش    .شوداي میلرزههاي تغییر شکل بین اثرات ویسکوالاستیک باعث بهبود تناسب با نرخ 

اي) براي  سازي مبتنی بر فیزیک (خزش عمیق بین لرزه  شود و متعاقباً از یک رویکرد وارونیمرزي بازیابی م  المانمسئله مستقیم و  
کامل گسیختگی  عمق  پارامترهاي  مقادیر  جابجایی    ،استنباط  لغزش،  نرخ  الاستیک،  آرامشايلرزههما ضخامت  زمان    دوره،  ايلرزه  ، 

 شود. در گسل شمال تبریز استفاده می و سرعت انتشار ، عمق خزش یکنواخت شدگی  ، عمق قفلايلرزهبازگشت 
 

لرزه، گسل شمال    نی، چرخه زمGPSسرعت    دانیمارکوف مونت کارلو، م  رهیزنج  ،يروش المان مرز  ،يالرزهن یخزش ب  :هاي کلیديکلمه
 ) NTF( زیتبر
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 مقدمه     1
کرنش    ی ها از آزاد شدن ناگهانلرزه   ن یزم  نکهیبا توجه به ا

به    ، شوندناشی میدر امتداد فصل مشترك گسل    کیالاست
  جه یلغزش و در نت  يمعقول از کسر  يهاب یدست آوردن تقر
خطر زلزله دارد.    یابیارز  ي برا  ییبالا  ت یتجمع کرنش اهم

مکانقابل  شرفتیپ  رغمیعل درك  در  و    هاسم یتوجه 
ب  لیدخ  يهاانمک کرنش  تجمع  امتداد    يالرزه ن یدر  در 

  ي بالاتر برا  لیگسل با تما  يهابخش  ییها، که شناساگسل
م ممکن  را  زلزله  مکان  سازد،یوقوع    خلل در    یکیپاسخ 

 ینامشخص باق  یگسل به رفتار خزش  گی انتقال از قفل شد
  یمناطق انتقال  نیلغزش در چن  يکسر  ق یدق  نی. تخمماندیم

 است.  ده یچیپ  یقابل توجه ربه طو

که هم از   یکیژئودز  يهايریگدست آوردن اندازه   به
مکان زمان  ینظر  نظر  از  هم  مطالعه    یو  در  هستند،  متراکم 

به   کیمکان رئولوژ  ژه یوگسل،  خواص  به  و    یکیمربوط 
امتداد بخش   یاصطکاک  لرزه   یگسل  يهادر  نظر  از    ياکه 
،  بورگمان؛  2006،  الکوی ف(  دارد  ي ادیز  تی اند، اهمقفل شده 

رفتارها  هايریگاندازه   نیا).  2018 درك  و    يالرزه   ي به 
و    زمین لرزه در طول مراحل مختلف چرخه    يالغزش لرزه 

  اصلان(  کنندیکمک م   یزمان-یمکان  يرهایمتغ  یابیدر ارز
و   نیحس؛  2013و همکاران،    تیگارتو؛  2018و همکاران،  

لرزه )2018همکاران،   خطرات  به    رییتغ  يا .  سطح  شکل 
در    یساخت  ن یزلزله قابل توجه در مناطق فعال زم  کیدنبال  

  ي هاشده است. استفاده از روش   د ییتا  ی سراسر جهان به خوب
ها) در  سطح (نرخ   ییدرك ما را از جابجا  ییفضا  کیژئودت

زمان  یمکاني  هااسیمق افزا  یو  است.    شیمختلف  داده 
لرزه   ر ییتغ  يهاگنالیس پس  م  ياشکل  بالا  توانی را    ي در 
با    ،يالرزه ن یشکل ب  رییتغ   ي مرتبط با الگوها  نهیزمپس   زینو

لرزه   يروندها  بازه   ياپس  در  از    یزمان  يهاکه  متفاوت 
،  جهولتین(  داد   صیتشخ  شوند، ی ها مشاهده مروزها تا دهه 

2021 .( 

اول  مراحل  ب  ر ییتغ  یبررس  هیدر طول    ،يالرزه   نیشکل 
  چ یتک پ  ییبجانا  کیها معمولاً شامل  در مدل   گسل  شینما

در   که  ا  کیالاست  يفضامین   کیاست  دارد.    ن یقرار 
توس  کرد،یرو که  (همانطور  برفورد  جیساوط  )  1970،  و 

قفل    یکه گسل در عمق خاص  کردی شد، فرض م  شنهادیپ
ثابت  هک   یدر حال  شودیم ا  یسرعت  با  حال، مدل    ن یدارد. 

در نوك    ت ینهایتنش ب  تراکموجود    لیبه دل  چ یپ  یینابجا
برا  یکیزیف  ییگرافاقد واقع  یدررفتگ ا  ي است.  بر    ن یغلبه 
تر از رفتار گسل،  یواقع  ریتصو  کیبه    ی ابیو دست  ت یمحدود

مدل انتقال  يضرور  ییهاتوسعه  مناطق  که    ن یب   یاست 
قفل    يهاگسل مناطق    شده کاملاً  خزش  و  را  با  آزادانه 

کاربردها  بیترک  در  از    ي اریبس  ،یعمل  يکنند. 
ب  يبرا  هاسازيوارون  لغزش  نوع  يالرزه   نینرخ    ی شامل 

به    کیاز    یانتقال خط  ای  سازيساده    ک یگسل قفل شده 
  فلوك (  مانند  یگسل خزنده است، همانطور که در مطالعات

هدف به  در این مطالعات، مشاهده شد.  )1997و همکاران، 
  نکه ینظر از ااست، صرف  تنش   يهاینگی تک  ندنحداقل رسا

تدر  کردیرو  نیا  ایآ حذف  به   ن یچن  عیسر  ای  یجیمنجر 
ایم  ییهاینگیتک از  گسترده  استفاده  وجود  با   ن یشود. 
اشاره شد،    )2020،  بروات(  همانطور که توسط   کردها،یرو

محدود ف  ي درك  خواص  ا  یکیزیاز  بر  مناطق    نیحاکم 
 وجود دارد.  یانتقال

زم  يهايسازه یشب  گنجاندن کاملاً   نیچرخه  لرزه 
به خزش   شدگیاز گذار قفل یتوجهتکامل قابل ک،ینامید

م نشان  توسط  دهدیرا  که  همانطور  لاپوستا  انگیج(.  ،  و 
تقو)  2016 است،  شده  داده  تضع  تینشان    فیرفتار 

ناح  یکینامید م  تیتقو  هیدر  سرعت  انتشار  یکننده  تواند 
به خزش   شدگیانتقال قفل  ولرا در ط  یکینامید  یختگیگس

از   لرزه پس  شب  لیتسه  زمین  شبه    يهايسازه یکند. 
  ي دادهایو رو  کنندیرا ادغام م  یکه تنش حرارت  ،یکینامید

را با نشان دادن    هاافته ی  نیا  کنند،یم  یآهسته لغزش را بررس
تدر قفل    یجیانتشار  منطقه  لغزش در  منطقه رخداد آهسته 



 ۱۰۳                                                                                                                   لرزه  نیچرخه زم  یکیز یف  هاي با استفاده از مدل  اي لرزه  نیدر دوره ب  زی گسل شمال تبر  یکینامیرفتار د   یبررس

 

ب لرزه ز  نی شده  تأ   يهامین  و  (  اندکرده   دییبزرگ  سگال 
اخ  ).2012ی،  بردل مطالعه  و سگال(  ر،یدر  )  2017،  بروات 

  يالرزه   ن ینرخ لغزش ب  فی توص   يرا برا   د یجد  کردیرو  کی
لغزش در منطقه   رو به بالايکردند، که امکان انتشار    یمعرف 

  ق یمدل ساده شده لغزش عم ن یکند. ایقفل شده را فراهم م
عنوان    يالرزه   نیب به  بارگ  کیرا  نشان    يذارگسل  شده 
ثابتیم لغزش  نرخ  پا  یدهد که  پایان    انهیرا در  به  خود  رو 

 دهد. ینشان م
،  )2017،  بروات و سگال(  در مطالعه انجام شده توسط

اول رو  ه یتمرکز  مح  ي بر  در  خزش  که    یطیانتشار  بود 
ب کشسان  ااشدمنحصراً  با  به    )2020،  بروات(  حال،  ن ی. 

طولان  رییتغ  یبررس ناش  یشکل  جر  یمدت   انیاز 
پردازد.  یم  ییو گوشته بالا  ینییدر پوسته پا  کیسکوالاستیو

مطال از  مدل    نیچند  یبررس)  2020،  بروات(  عههدف 
و  کیالاست توص  کیسکوالاستیو  منظور    ق یدق  فیبه 
 ق ی. به طور خاص، روش خزش عمبود یسطح افق يهانرخ

بالا   يالرزه   نیب به  ب  يمستلزم نفوذ رو  به    يالرزه   ن یلغزش 
است.   شده  قفل  لرزه منطقه  بین  عمیق  خزش  اي رویکرد 

مدلمنطقه را  میاي  شامل  سازي  که  ناحیه  کند  و  شکاف 
ETS  )(به عنوان  است. این منطقه    لرزش و لغزش اپیزودیک

که    شودشناخته می   یک ترك شبه استاتیک طولانی مدت
به دلیل محدودیت شیب ثابت تحمیل شده توسط سرعت  

  يهاشده است. بر اساس مدل   لیتشک  ETS  حرکت منطقه
محاسبه رشد    يمدل ساده برا  کیها،  گسل  کیترك کلاس

  ي برا  یلی. عبارات تحلشودیم  یمعرف   انترك در طول زم
  ن یافت تنش ترك، لغزش و نرخ لغزش در امتداد گسل در ا

  هاشرفت یپ ن یآخر بیبا ترک  ق ی تحق ن یاند. امدل مشتق شده 
ب جفت  گرفتن  نظر  در  اثرات    ن یو  و  گسل  خزش 

رفتار   يارزشمند  يهانش ی ب  ک،یسکوالاستیو مورد  در  را 
 یسطح افق  يهابر نرخ   آن   ر یو تأث  يالرزه ن ی ب  قیخزش عم

 .کندیارائه م ) NTF( زیدر امتداد گسل شمال تبر

  ت یبر اهم  زیبه گسل شمال تبر  زیکلانشهر تبر  یکینزد
  یابیارز  يگسل برا  نیا  یکیاندرکنش مکان  یبررس  یاتیح

) 2013و همکاران،    زه یر (  دارد.  دیدر شهر تاک   ياخطر لرزه 
تکن  يامطالعه دو  از  استفاده  با  ژئودز  کی را    ی کیمشاهده 

انجام    زیگسل شمال تبر  ينرخ لغزش برا  ریمقاد  نییتع  يبرا
، GPS  ي ها  ستگاه ی. بر اساس مشاهدات ثبت شده در اادندد

لغزش نرخ  قفلبر    متر  یلیم  3/7  آنها  عمق  و   3/18  سال 
حال  لومتریک  در  کردند،  گزارش  تجز  یرا  تحل  هیکه    ل یو 

سال را به  بر  متر    یلیم  0/6رادار نرخ لغزش    ی تداخل سنج
 )2013(جمور و همکاران،    گر،ید  یقیدست آورد. در تحق

سال بر    متر  یلیم  3/7را    شمال تبریز  گسل  ينرخ لغزش برا
  کرد یبا استفاده از رو  لومتریک   6/16را در    شدگی  و عمق قفل
بلوک  ا  نیتخم  یمدل  بر  علاوه  و    ن،یزد.  (خداوردیان 
  ر ییتغ  کینماتیالمان محدود س  يسازمدل  )2015همکاران،  

زم  يهاشکل ا  نیسطح  فلات  در  دادند.    رانیرا  انجام 
برا  يهاداده  استفاده  هندسه    يسازمدل   نیا  يمورد  شامل 

 ی شناسن یآمده از مطالعات زمدستلغزش به   يهاگسل، نرخ 
ژئومورفولوژ طول   GPSسرعت    يهادان یم  ،يو  در 

زلزله   يهادوره  غ  يهاوقوع  در  و  فواصل،    نیچن  ابیمهم 
.  بود  يسرعت در نقاط مرز ریو مقاد ی تنش اصل يهاجهت 

لغزش گسل    زان یمروش،    ن یها با استفاده از اآن  يسازمدل
 سال برآورد کرد.بر  متر یلیم 8/5را  زیشمال تبر

همکاران،   و  زاده    کیاز    ن یهمچن)  2013(کریم 
ساده خطوط    کیبر شکست الاست  یمبتن  يسازمدل  کردیرو
در   InSARي یا  رادار  یکوتاه مشاهدات تداخل سنج  هیپا

متوسط   لغزش  نرخ  به  منجر  استفاده کردند که  طول زمان 
شدبر    متر  یلیم  7/8  ي شنهادیپ قفل  عمق  و    16  گیسال 

که    دیگري   مطالعهشد. در    زیشمال تبرگسل    يبرا  لومتریک 
ناح  )2003(حسامی و همکاران،    توسط   ی شمال غرب  هیدر 

تبر شهر  غرب  در  واقع  روش  زیگسل  از  شد،    ي هاانجام 
نگار  نهیرید استفاده شد.   زانی م  نیتخم  يبرا  يلرزه  لغزش 
  4/6  سال تابر    متریلیم  1/3مختلف از    ي هاروش  ي هاافتهی
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ر بود یمتغ  لومتریک   18  شدگی  سال و عمق قفلبر    متریلیم
بخش خاص    نیا  يرا برا  ینرخ لغزش متفاوت  يهان یکه تخم

م ارائه  گسل  طردهدیاز  از  متنوع،    يکردهایرو  نی ا  قی. 
نرخ    يهانیرا در مورد تخم  يارزشمند  يهانش یمحققان ب
اند که هر کدام از  ارائه کرده  زیگسل شمال تبر يلغزش برا

  يابر  یمتفاوت  يسازمدل   يهامشاهده و روش   يهاکیتکن
ا کردن  استفاده    یساخت  نیزم  یژگیو  نیروشن  مهم 

 . کنندیم
شمال    گرید  یکی گسل  مورد  در  مرتبط  مطالعات  از 

ا  زیتبر در  بررس  ق ی تحق  ن یکه  است،    یمورد  گرفته  قرار 
توسط  یبررس شده  همکاران،    انجام  و    ) 2017(آقاجانی 

ادغام   با  لغزش   InSAR،  GPSاست. در مطالعه آنها، نرخ 
تروپوسفر و داده   حیتصح با    یلیم  1/6  قیتراز دق  يها شده 

شبر    متر برآورد  ادسال  قفل   نیهمچن  قیتحق   نی.    عمق 
مطالعه   لومتریک   4/13را    شدگی در  است.  کرده  گزارش 

همکاران،    توسط  يبعد و  آقاجانی  )، 2019(حاجی 
اصلاحات    ییبهبودها و  تروپوسفر  اصلاحات  در 

انجام شد. با استفاده از روش اول (نسبت فاز    نترفروگرامیا
با عمق قفلبر    متر  یلیم  6/7لغزش    زانیبه ارتفاع)، م  سال 

  ق یتحق  نیشد. روش دوم در ا  نییتع  لومتریک   6/15شدگی  
استفاده کرد که منجر به نرخ لغزش   يپرتو سه بعد  یابیاز رد
برابر    متر  یلیم  6/5ی  نیتخم شد.    زیگسل شمال تبر  ي سال 

با استفاده    زیدر منطقه شمال تبر  شدگی  عمق قفل  نیهمچن
 گزارش شد.  لومتریک  1/13 روش  نیاز ا

تحق ترک   قیدر  مسئله    یبیحاضر،  مسئله    مستقیماز  و 
برا تغ  ریمقاد  ن یتخم  يمعکوس  پارامتر  شکل    رییهشت 

گس  يالرزه  الاست  یختگی(عمق  ضخامت    ک، یکامل، 
جابجا لغزش،  آرامش   ،يالرزه هما  ییسرعت  زمان 
خزش   عمق  قف  کنواخت،یماکسول،  و  عمق  شدگی  ل 

انتشار براسرعت  ت  ي)    مسئله استفاده شد.    زیبرگسل شمال 
مونت مارکوف کارلو حل    ریمعکوس با استفاده از ابزار زنج

هشت پارامتر هدف    يبرا  یقبل  ي هاعیتوز جادیا  ي شد و برا
اطم مطالعه    یک   يهاداده از  جامع،    يهایاز خروج  نانیو 

تع  ی قبل  یقاتیتحق بر  قفل  ن ییمتمرکز  نرخ    شدگی   عمق  و 
تبر شمال  گسل  مقاد  استفاده   زیلغزش  قفل   ریشد.    عمق 

قبل  شدگی مطالعه  از شش  آمده  دست  به  لغزش  نرخ  ی  و 
 ارائه شده است. 1در شکل  براي گسل شمال تبریز

 

 .ینرخ لغزش و عمق قفل برآورد شده در مطالعات قبل ریمقاد .1شکل 
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   منطقه مورد مطالعه       2
ب  رانیا مورب  برخورد  منطقه  تکتون  نی در    یکیصفحات 

را    ياشکل درون قاره   ریی قرار دارد و تغ  ایعربستان و اوراس
م پیتجربه  توسط   رانیا  یشناسن یزم  يکربندیکند.  عمدتاً 

م  نیا هم  ییجا  رد،یگیبرخورد شکل  نرخ    ن یب  ییگراکه 
تقر سال است. منطقه شمال  بر    متریلمی  22±2  باًیصفحات 

مشارکت دارد و    ییهمگرا  ن یبه طور فعال در ا  رانیغرب ا
(ورنانت    کندی سال کمک مبر    متر  یلمی  8±2  باًیتقر  زانیبه م

همکاران،   همگرا)2004و  ب   یکل  یی.    ي ندهایفرآ  ن یدر 
شد  یشناسنیزم کوتاه  جمله  از  در گی  مختلف، 

تغ  يهاکوه رشته  ناش  یشکل درون  رییزاگرس،  از    یعمدتاً 
د  يهاگسل لغز  در    يمرکز  ران یا  رامتداد  شدن  کوتاه  و 
توز  يهاکوه رشته  اشودیم  عیالبرز    ي ندها یفرآ  ن ی. 
منطقه    یشناس  نیزم  ده یچ یدر مجموع به تکامل پ  یکیتکتون

 کنند.ی کمک م

گسل    ،یشمال  یکه گسل آناتول  رانیا  یشمال غرب  منطقه
در    رد،یگیقفقاز را در بر م  ي هاو رشته کوه   یآناتول  یشرق

همگرا آناتول  ییمحل  فلات  عربستان،  صفحه    یصفحه  و 
  ا یو پو  ده ی چیپ  یشناس  نیزم  ستم یس  کیقرار دارد و    ایاوراس

تشک ایم  ل یرا  پ  ن یدهد.  بخش  ده یچی تعامل  از    یانتقال 
را    ی حرکت به سمت شمال صفحه عربستان به فلات آناتول

طر تسه  ی گسل  ستم یس  ق یاز  ،  جکسون(  کند یم  لیمذکور 
  يهابرخورد در کوه   هیکج شدن ناح  ن،ی. علاوه بر ا)1992

م شدن حرکت  آزاد  به  منجر  ب  شودی زاگرس  تعامل    نی و 
لغزش   و  قفقاز  در  شدن  گسل    راستگردکوتاه  امتداد  در 

  ط یمح ن ی. ا)1992، جکسون( کندیل میرا تسه  زیشمال تبر
و    ت یدر شکل دادن به فعال  ی نقش مهم  یشناس  ن یزم  ده یچیپ

کند یم  فایا  رانیدر منطقه شمال غرب ا  یکیحرکت تکتون
 کند.یآن را برجسته م  میو مفاه ییایدرك پو تیو اهم

تبر  گسل زم  کی  زیشمال    ده یچیپ  یشناس  نیمجموعه 
گسل به   ن یقرار دارد. ا ران یا یشمال غرب ه یاست که در ناح

  ی(و با در نظر گرفتن گسل شمال لومتریک  150 یبیطول تقر

) لومتریک   210حدود    ،آن  یبه عنوان ادامه شمال غرب  شویم
جنوب  -یمرند آغاز شده و جهت شمال غرب  یجنوب  هیاز ناح

م  ار  یشرق حاش یدنبال  از  و  تبر  یشمال  هی کند  تا    زیشهر 
گسل    ن ی. همچنابدییبستان آباد امتداد م  کیبه نزد  دنیرس

غرب شمال  سمت  از  به    ی مذکور  گسل  کیخود    یپهنه 
  یشود که با چرخش غرب به جنوب غربیواژگون متصل م

ناح م  ه ی اروم  اچه یدر  یشمال  ه یدر  که  یمشخص  شود 
تسوج    انیصوف  يهاگسل م  راو  بر  گستره ردیگیدر  در   .

شرق تبر  یجنوب  شمال  گسل  پهنه   زیخود،    ی گسل  يهابه 
متصل    یدوزدوزان و سراب جنوب  ، یو جنوب  یبزگوش شمال

  شودی م  ياده ی چیپ  يساختار  ي کربندیکه منجر به پ  شودیم
شرق روند  به  شرق-یکه  و    انیبربر(  کندیم  رییتغ  یشمال 

دهد  یرا نشان م  یساخت  ن ینقشه زم  2شکل  ).  1999،  تسیی
تبر بردارها  زیکه گسل شمال  همراه  به   GPSسرعت    يرا 

ازبر و همکاران،    گرفته  م  )2019(خرمی    ن یدهد. اینشان 
نشان دادن و مشخص کردن   يبرا  GPSسرعت    يبردارها
 . اندآورده شده شکل در منطقه  ریینرخ تغ
ارشدي،  الرزه   هی اول  يهاگزارش  در و  (بربریان  ي 
تبر)1976 شمال  گسل  عنوان    زی،  به  ابتدا  گسل    ک یدر 

ش شناسابیمعکوس  ا  ییدار  با  بررس  نیشد.  با   ی حال، 
جابجا  ییهانشانه   ،ییهوا  يهاعکس لغز   ییاز  امتداد 

ا  راستگرد امتداد  سا  ن یدر  متعاقباً،  شد.  برجسته   ر یگسل 
ک  مستند  با  عقربه   ردن محققان  جهت  ساعت    يهاحرکت 

ساآبراه  و  در   یکیژئومورفولوژ  يهایژگیو  ریها  کواترنر 
رو بر  گسل  قانع   ن، یزم  يامتداد  ارائه    يترکننده شواهد 

؛ کارخانیان و همکاران،  2003(حسامی و همکاران،    کردند
ا  نیا  ).2004 از درك  انباشته  پشت  ن یشواهد    ی بانیموضوع 

گسلش معکوس    يهایژگ یو  زیبرکه گسل شمال ت  کندیم
  ت ی که بر ماه  دهد،یرا نشان م  راستگردو حرکت امتداد لغز  

زم  ده یچیپ تأک   یساخت  نیرفتار  به  کندیم  دیآن  توجه  با   .
و    دان یم  سازي وارون  جینتا اساستنش  گسلش    ه ینظر  بر 

شد مشخص  استاندرسون،  تبر  ه  شمال  گسل   زیکه 
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  دهد ی را نشان مگرد  راستامتدادلغز  گسل    کی  يهایژگیو
 ب).-2024(سلمانیان و همکاران، 

را به چند بخش به    زیگسل شمال تبر)  1997(بربریان،  
ا  میتقس  لومتریک   210طول   اساس    ماتیتقس  نیکرد.  بر 

تحل  هیتجز در    یسطح  ي هایختگیگس  لیو  شده  مشاهده 
ها  یخیتار  يهالرزه   نیزم سال  در  و    1721،  1780  يکه 

داده   1786 تعرخ  تحق  ن ییاند،  اساس  بر    قات یشدند. 
همکاران،   و  ا)2004(کارخانیان  هندسه  شامل    نی،  گسل 

  اند. شده   ده یچ  یخط  يها قطعات ناهم تراز است که در پله
ب اصلبخش   نیا  نیدر  بخش  دو  و   یکی  ،یها،  شرق  در 

برآورد    يبرا  ياژه یو  تیاز اهم  ز،یدر غرب شهر تبر  يگرید

  ان یاز شهر صوف یبرخوردار است. قسمت غرب  ايلرزه خطر  
تبر شهر  نشا   زیتا  و  دارد  از حرکت    یواضح  يها نه امتداد 

از وقوع حرکت امتدادلغز   یدهد که حاک یآبراهه را نشان م
  ي آثار آشکار  ن،یدر طول گسل است. علاوه بر ا  راستگرد
  ق یگذشته از طر  يهالرزه ن یاز زم  ی ناش  یسطح  ي هااز گسل 

بررس  يژئوساختار-مورفو  يهای دگیچیپ   نه یرید  يهایو 
حسامی است (  صیبخش قابل تشخ  ن یدر طول ا  یشناسلرزه 

همکاران،   ا)2003و  وجود  بیژگیو  نی.    ي ها نشیها 
فعال  يارزشمند مورد  در  بالقوه    يالرزه   تیرا  خطرات  و 

 دهد. یبخش گسل ارائه م  نیمرتبط با ا

 

 
  ن یشکل زم   رییدهد که تغ یرا نشان م  رانیفعال در منطقه شمال غرب ا  يهاشکل گسل  نی. ارانی شمال غرب ا  هیفعال در ناح  يهاگسل  ی ساخت  ن ینقشه زم  .2شکل  
خرمی  (  شکل از  نیشده در ا  ائه ار  GPSسرعت    دانیم  يهااند. دادهقرمز نشان داده شده  يهابا فلش  کهدهد  ینشان م  GPSسرعت    يبردارها  قیمنطقه را از طر  یساخت

، لیو ملو  ز یامبراس؛  1994؛ بربریان،  1999(بربریان و ییتس،    اند و از نشان داده شده  اه یبا خطوط س  ریدر تصوموجود  شده است. خطوط گسل    ه یته  )2019و همکاران،  
اند. به دست آمده )2005
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 داده       3
روش    با استفاده از  مستقیممسئله    کردیمطالعه، از رو  نیدر ا

مرز بعد  يالمان  و    ییجابجا  دان یم  يبازساز  ي برا  ي سه 
  گسلعمود بر    لیپروف  کی در امتداد    GPSسرعت    يهاداده 

نرخ لغزش و   ،يبازساز  ندی. در طول فرآشده استاستفاده  
قفل مطالعه    شدگی   عمق  از  آمده  دست  و  به  (آقاجانی 

  دان یم  یابیباز  يبرا.  میریگیم  نظر را در    )2017همکاران،  
که شامل   میکنیاستفاده م  مسئله مستقیم  ات یسرعت، از عمل

تبر شمال  گسل  صفحه  عنوان    زیکل   1×1شبکه    کیبه 
یک  ،  است عنوان  به  و  تکه  یک  صورت  به  گسل  یعنی 

است شده  گرفته  نظر  در  واحد  مشخصات  موجودیت   .
تبر  یهندس شمال  برا   زیگسل  مسئله    رویکرداعمال    يکه 

  1است، در جدول    يرسرعت ضرو  دان یم  یابیو باز  مستقیم
 شده است. بیان 
ا     گرفت  ق، یتحق  نیدر  نظر  مقاددر  پارامتر    8  ه یاول   رین 

نرخ لغزش و   ياست. پارامترها ي ضرور سازيتحت وارون
شد قفل  قبل  گیعمق  مطالعات  قرار   یبررس  دمور  یدر 

برا  یاند، در حالگرفته  ریمقاد  مانده،یباق  يپارامترها  ي که 
کارلو،    ریزنج  ندیفرآ  يبرا  ي ضرور  هی اول مونت  مارکوف 

شد. قابل    ن ییارائه شده است، تع  2همانطور که در جدول  
  ي رو  1786زلزله بزرگ در سال    نیدتریذکر است که جد

شده    يزمان سپر  ده که نشان دهن  𝑡𝑡اساس مولفه    نیداد. بر ا
 شد.  نییسال تع 237زلزله مهم است،  نیاز وقوع آخر

ا  علاوه  اي  بازگشتزمان    ن،یبر  ا (𝑇𝑇)  لرزه    نیدر 
تع  450  قیتحق طر  نییسال  از  که  از    ي ریگنیانگیم  قیشد 

ب  ن ییتع  یقبل  قاتیتحق  يهاافتهی اساس  بر    ي هانشیشد. 

به)2020(بروات،   تناسب  م  یزمان   نهی،  که  یحاصل  شود 
لرزه  آرامش  1معادل   (𝑡𝑡𝑅𝑅)ي  ازمان 

 دوره  طول  در �3.3
𝑡𝑡𝑅𝑅)اي  لرزه زمین   بازگشت = 𝑇𝑇

3.3� زمان    جهی باشد. در نت   (
لرزه  تع  3636/136  باًیتقر  ياسکون  از طرف    نییسال  شد. 

با    گر،ید با    ايلرزه هما  ییجابجا  رابطه،مطابق  است  برابر 
دوره    مدت زمان  و حاصل ضرب نرخ لغزش مشاهده شده  

𝑐𝑐)ي الرزه   بازگشت = 𝑣𝑣∞ × 𝑇𝑇). 
از    ي اخلاصه  3جدول       ارائه    یقبل  ي هاافته یمختصر  را 

مرزهایم و  برا  یقبل  يدهد  ارائه    8  يرا  شده  ذکر  پارامتر 
 کند. یم

مجموع    ن یا  يبرا در  با    يسازهیشب  1000000مطالعه، 
زنج از چرخه  انجام شد.    ریاستفاده  کارلو  مارکوف مونت 

  یی ه و حد بالای اول  ریمربوط به مقادمدل    يورود   يپارامترها
ضخامت    ،(𝐷𝐷)  پارامترهاي عمق گسیختگی کامل  ینییو پا

لغزش  (𝐻𝐻)الاستیک   نرخ   ، (𝑣𝑣∞)  جابجایی  ايلرزه هما، 
)cآرامش زمان  اي  لرزه بازگشت    دوره ،  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ايلرزه   )، 

(𝑇𝑇)قفل عمق  یکنواخت  (𝑑𝑑)  شدگی  ،  خزش  عمق   ،
(𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)  محاسبه حرکت بلوك صلب    يو پارامتر آزاد برا

(α)  .و نرخ لغزش   شدگی  عمق قفل   ی نیتخم  ریمقاد است
نشان داده شده    1همانطور که در شکل    ،یاز شش مطالعه قبل

تفاوت توجه  ي هااست،  م  یقابل  نشان   دوره دهد.  یرا 
محاسبه    ن یانگیبه طور م  ی از مطالعات قبل  يالرزه   بازگشت 

لرزه  آرامش  و زمان  ا  ياشد  اساس  محاسبه    ن یانگیم  ن یبر 
ترک  با  لرزه   بیشد.  بازگشت  لغزش،   يادوره  نرخ  و 

  ن ییتع  يورودشش مجموعه داده   يلرزه برا نیزم ییجابجا
 شد. 

 
 

در ستون اول،   گسلاز جمله نام بخش  ی  اتیجزئاین جدول  .  نیانگ یم  ر یبا استفاده از مقادترین حالت  ساده  يویدر سنار  ز یمشخصات گسل شمال تبر  .1جدول  

را ارائه   پنجم، و طول و عرض گسل در ستون ششم و هفتم ودر ستون چهارم  گسل بیو ش آزیموت در ستون دوم و سوم،  گسل نقاط شروع  UTM مختصات 
 دهد. می

Section 
Number 𝑋𝑋UTM (𝑚𝑚) 𝑌𝑌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  (𝑚𝑚) Strike (°) Dip (°) Length 

(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
Width 

(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
1 528493 4255466 120 90 200 10000 
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.مونت کارلو مارکوف رهیزنج ندیفرآ يبرا يضرور هیاول ری. مقاد2جدول   

Parameter 𝐷𝐷 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣∞�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� � 𝑐𝑐(𝑚𝑚) 𝑡𝑡𝑅𝑅(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦) 𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝛼𝛼(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� ) 

Initial value 14.9818 28.8926 6.1 2.745 136.3636 13.4 27.2109 29.0365 
 

 .کارلوي مونت ها  سازي وارون يبرا ینیشیپ ي. مرزها3جدول 
Parameter Symbol Minimum Maximum 

Maximum depth of full 
earthquake rupture, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐷𝐷 10 15 

Long-term fault slip rate, 
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄  𝑣𝑣∞ 3 12 

Elastic thickness, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐻𝐻 23 100 
Half-space relaxation time, 

𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑡𝑡𝑅𝑅 0 500 

Coseismic displacement, 𝑚𝑚 ∆𝑢𝑢 1 5 
Present-day locking depth, 

𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑 𝐷𝐷 𝐻𝐻 

Depth of constant creep, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑 𝐻𝐻 
Recurrence time, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑇𝑇 ∆𝑢𝑢

𝑣𝑣∞�  ∆𝑢𝑢
𝑣𝑣∞�  

Propagation speed, 𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄  𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑑𝑑 − 𝐷𝐷)
(𝑇𝑇 − 237)�  (𝑑𝑑 − 𝐷𝐷)

(𝑇𝑇 − 237)�  

Time since 1786 earthquake, 
𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑡𝑡 237 237 (fixed) 

Block motion, 𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄  𝛼𝛼 none none 

پوسته   به ساختار جوان  توجه  ناحیه شمال غرب  در  با 
می تبریز،  شمال  گسلی  پهنه  در  ویژه  به  توان  ایران، 

براي  ايمحدوده  منطقه    را  الاستیک  نظر  ضخامت  در 
الاست  .گرفت تأث   کیضخامت  تحت  شدت  ساختار   ریبه 
ب  توسفر،یل  یحرارت و    ن یضخامت آن و جفت شدن  پوسته 

تا    60پوسته تا عمق    زا  توسفری گوشته است. به طور خاص، ل
نشان    ک یو ضخامت الاست  ابدییگسترش م  يلومتریک   100

تخم ضخامت  الاست  کی  ینیدهنده  که    کیصفحه  است 
شکل مشاهده    رییتغ  یبررس  يبرا  توسفریل  نیگزیتواند جایم

تا    20  ن یب  ک یجوان، ضخامت الاست  یشده شود. در نواح
حال  ریمتغ  لومتریک   30 در  مس  یاست،  مناطق  در   تر،ن که 

است. با توجه به جوان بودن پوسته    لومتریک   50تا    40معمولاً  
  30تا    20  ن یب   باً یتقر  یضخامت کشسان  ران،یا  یدر شمال غرب

  ي توان در نظر گرفت. مقدار پارامتر آزاد برایرا م  لومتریک 
  ن ییتع  یجهان  ریمحاسبه حرکت بلوك صلب بر اساس مقاد

  ن یو همچن   نییو پا  در مورد حد بالا  ق یشود. اطلاعات دقیم
ارائه شده    3و    2همه پارامترها در جدول    ي برا  ه ی اول  ریمقاد

 است.

 روش شناسی     4
اي، از  براي بررسی تغییر شکل بین لرزه در پژوهش حاضر  

است.ترکیب   شده  استفاده  وارون  مسئله  و  مستقیم    مسئله 
، با استفاده از راه  مستقیممسئله  شامل استفاده از  هی مرحله اول
است.    ي سه بعد   يو روش عنصر مرز  Okada  یحل اساس

اصل در    GPS  يهاسرعت  ی ابیباز  کردیرو  ن یا  یهدف 
بر    هینما  کیامتداد    مرحله دوماست. متعاقباً،    گسلعمود 

رویکرد  از  سازي است که  شامل فرآیند وارون   این مطالعه 
لرزه  بین  ابزار زنجیره مارکوف و  اي  فیزیکی خزش عمیق 

حاصل از    GPS  ي سرعت ها  کند.مونت کارلو استفاده می
برامستقیم  مسئله   هشت    ریمقاد  ن ییتع  يدر مسئله معکوس 

 زیگسل شمال تبر  دوده در مح  يالرزه   نیشکل ب   رییپارامتر تغ
 شود.یاستفاده م

 
 مسئله مستقیم       1-4

که    ، يسه بعد  يمطالعه، روش المان مرز  ن یا  ه یدر مرحله اول
برا  یمعرف )  1994الیس،    و  (گومبرگ  توسط انجام    يشد، 
به کار گرفته شد.   زیدر گسل شمال تبرمستقیم مسئله  روش
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  ی ذات  يهایژگیو  در نظر گرفتنبا    ییجابجا  دانیم  يبازساز
  ب یعرض، ش  طول،مانند   ياز جمله ابعاد  زیگسل شمال تبر

نرخ   يهاداده   نی) و همچن1در جدول    لی(به تفص  آزیموتو  
  مطالعات قبلی به دست آمده از    شدگیلغزش و عمق قفل

مقطع عمود بر    هینما  کیدر چارچوب    يانجام شد. بازساز
انجام    GPSسرعت    يهاداده   ي ، به طور خاص بر روگسل

 شد. 

و   همگن  يفضامیبر ن یمبتن یمدل ق،یتحق نیطول ا در
و شد.  اتخاذ  با    یهندس  يهایژگیکشسان  همراه  گسل، 

  يآورجمع  مختلفمنطقه، از منابع    یکیرئولوژ  يپارامترها
در نظر گرفته شد.   لیتحل يثابت برا ریشده و به عنوان مقاد

و  يمرز  طیشرا  يبندفرمول گسل    یهندس  يهایژگیاز 
داده   زیتبر  الشم همراه  قفل  يهابه  عمق  و  لغزش   نرخ 

استخراج   یقبل  یقاتیتحق  يهابه دست آمده از تلاششدگی  
گسل محدود شد، در   يحرکت عمود جه یشده است. در نت 

 مجاز بود.  ت یبدون محدود یکه حرکت مماس یحال

مرزي شرایط  اعمال  امتداد  فوق  با  در  سرعت  میدان   ،
و   يروش عنصر مرز  گسل بازسازي شد.  بر  عمود  یپروفیل

اساسراه  استفاده    یابیباز  ندیفرآ  يبرا  Okada  یحل  مورد 
، به  مسئله مستقیماستفاده از روش    هی هدف اول.  قرار گرفت

حذف حرکات و   ،یکاف  ییجابجا  يبردارها دست آوردن  
اعمال  GPSسرعت    ي هاداده   به   نامربوط   يهاییجابجا  ،

بعد سه  کرو  ، ياصلاحات    بیترک   ن،یزم  یتاصلاحات 
  هاي میدان سرعت مبنا بودن داده   ایاصلاحات مرتبط با اوراس

GPS  صرفا  مرتبط با   يهاییدر جابجا   ي و تمرکز انحصار  
 گسل مطالعاتی بود. 

و    یناش   يها ییجابجا  يسازهیشب  يبرا لغزش  نرخ  از 
ا  گیعمق قفل شد   یلیمطالعه، چارچوب تحل  نی گسل در 

اتخاذ شده است. مدل  )  1985(اوکادا،    شده توسط   شنهاد یپ
ساخته شده است. به    یینابجا  ي اوکادا بر اساس اصول تئور

کل دو    Okadaمدل    يبرا   ي ورود  ي پارامترها  ،یطور  به 
بند  یو هندس   یکیزیف  يگروه: پارامترها شوند.  یم  ي دسته 

ا  یکیزیف  يپارامترها در  شده  شامل    نیگنجانده  مدل 
  نیاست. ا یمربوط به منطقه مورد بررس λو   μ لامه  بیضرا
اند، اما اگر در دسترس شناخته شده  آلده یبه طور ا  بیضرا

نتا ممکن    Okadaمدل    تیحساس  يهال یتحل  جینباشند، 
 کند.  لیرا تسه یجهان ن یانگیم ریاست استفاده از مقاد

شامل    Okadaادغام شده در مدل    یهندس  يپارامترها
  ب، ی ، ششدگی مانند طول و عرض گسل، عمق قفل يابعاد

  ن، یلغزش است. علاوه بر ا  نرخ  ای  ی، نرخ جداشدگآزیموت
در    زیو مختصات نقاط مشاهده ن   هی مختصات نقطه گسل اول

و   گسل  هندسه  اساس  بر  اساساً،  است.  شده  گرفته  نظر 
ا  ییربنایز  یکیزیف  يهایژگیو   ا ی  ییمدل جابجا  ن یمنطقه، 

م به  را  گسل  لغزش    ا یحاصل    ییجابجا  يهادان ی نرخ 
 .کندیم ل یسرعت تبد يهادان یم

 
 اي رویکرد فیزیکی خزش عمیق بین لرزه     2-4

بعد مرحله  طول  رو  ن یا  ي در  توسط    ي کردیمطالعه،  که 
شکل    رییتغ  يهانرخ  ی ابیارز  يبرا)  2020بروات،  (
طر  يالرزه ن یب چرخه    کی  ق یاز  لرزه مدل   زمین 

ا  کیسکوالاستیو شد.  گرفته  کار  به  شد،  روش    ن یارائه 
خزش   يمانند انتشار صعود  ییندهایشامل در نظر گرفتن فرآ

هشت    کرد،یرو  نیا  يری است. با به کارگ  يالرزه   ن یب  قیعم
  ی گسل  ستمیدر بافت س  زیمتما  يالرزه   نیشکل ب  رییپارامتر تغ
 شد.  ن ییتع زیشمال تبر

 
 سازي چرخه زمین لرزهمدل - 1-2-4

ا تأث   ق،ی تحق  نیدر  بر  زم  یناش  راتیابتدا    يهالغزش  نیاز 
ناش گسل امتداد    کی. ما  شدتمرکز    زمین لرزه از    یمکرر 

  ی با ضخامت  کیالاست  هیلا   کیکه در    میکنیم  یلغز را بررس
  ي فضامین  ي نشان داده شده است، در بالا  𝐻𝐻که به صورت  

ا  ک یسکوالاستیو طور    به گسل که    ن یماکسول قرار دارد. 
جهت    ت ینهایب امتداد  تغ  آزیموتدر  امتداد    ر ییبدون 
فعال  ک یسال    𝑇𝑇  هر  و   ابدییم را    يادوره   يالرزه   تی بار 



 1404، 2، شماره 19مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                    سلمانیان و همکاران                                                                                                 ۱۱۰

 

م شکستگیتجربه  به  منجر  که  م  کی  یکند  شود.  یقطعه 
با حرکت مشاهده شده در مناطق    ياز سازگار  نانیاطم  يبرا

عنوان  يالرزه هما  ییجابجا  بیشتریندوردست،   𝑢𝑢∆  به  =

𝑇𝑇𝑣𝑣∞  جایم  فیتعر نرخ    ∞𝑣𝑣  که  ییشود،  دهنده  نشان 
طولان زم  یحرکت  نرخ    داریپا  یساخت  نیمدت صفحه  یا 

 است. لغزش 
ضخامت    کیالاست  طیمح  کیدر     مهین  کیو    𝐻𝐻با 

ماکسول  کیسکوالاستیو  يفضا استراحت  زمان  با    𝑡𝑡𝑅𝑅  که 
م جابجایمشخص  گسل   یطولان   یی شود،  در    ∞𝑣𝑣مدت 

سال،    𝑇𝑇هر    ،يادهد. به صورت دوره یامتداد صفحه رخ م
بالا  يالرزه   يدادهایرو را    ییقسمت  کشسان  پوسته 

  ن ییتع  ∞𝑇𝑇𝑣𝑣  شکند. حداکثر لغزش در هنگام زلزله توسط یم
الگو یم تا    لرزه زمین    یختگیگس  يشود.  ابتدا از سطح  در 

مخروط  کنواخت ی  𝐷𝐷عمق   شکل  به  آن  از  پس  و    یاست 
بیم  لیتبد دوره  در طول  عم  ،يالرزه   ن یشود.  تر  قیبخش 

شدگی    عمق قفل  شیکه منجر به افزا  کندی گسل خزش م
𝑑𝑑  با نرخ ،𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  در    0از    ج یتدر  به   ي الرزه   ن یشود. لغزش ب  یم

. به طور  ابدییتکامل م  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐در عمق    𝛿𝛿∞(𝑡𝑡)به   𝑑𝑑عمق  
  رییتغ  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 در عمق  𝛿̇𝛿∞(𝑡𝑡)ه ب   0مشابه، سرعت خزش از  

، هر دو  𝐻𝐻  کیو ضخامت الاست  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  عمق   نیکند. بیم
  ن ی. توجه به امانندیلغزش ثابت مسرعت خزش و  پارامتر  

لرزه  کل  لغزش  که  است  مهم  تما  يانکته  اعماق    م در 
بن  3شکل    حرکت صفحه ثابت است.  را نشان    ي ادیاصول 

ي این مطالعه  الرزه   ن یب قی خزش عم  کردیرودر  دهد که  یم
 .در دستور کار گرفته شد

 
 .ايها در رویکرد خزش عمیق بین لرزهاز نحوه چیدمان پارامترها و رفتار آننماي شماتیک کلی  .3شکل 

و ) 1978 پرسکات، و ساویج(مطالعات  در نظر گرفتنبا     
تأث)2010سگال،  (  نیهمچن   ي ادوره   يهایتوال  یجمع  ری، 

𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒در نمونه    𝐾𝐾  يهالرزه   نیزم  = − 𝑘𝑘𝑘𝑘در نطر گرفتن  ، با 
𝑘𝑘    0.1در محدوده    يریمقاداز. … .𝐾𝐾  متعاقباً،    .شد  یبررس

  نیب    𝛿𝛿𝑖𝑖  يالرزه   ییاز جابجا  ی ناش  𝑣𝑣𝑖𝑖سرعت سطح حاصل  
𝑧𝑧𝑖𝑖 و  𝑧𝑧𝑖𝑖+1 شود:یم ن ییتع زیر رابطه  ق یاز طر 
)1 ( 

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡)

=
𝛿𝛿𝑖𝑖
𝜋𝜋𝑡𝑡𝑅𝑅

𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �
𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑥𝑥. 𝑧𝑧𝑖𝑖 .𝐻𝐻)

(𝑛𝑛 − 1)!

∞

𝑛𝑛=1

�𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �
𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑅𝑅

�
𝑛𝑛−1𝐾𝐾

𝑘𝑘=0
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را    یقبل  يالرزه   دادیشده از وقوع رو  يمدت زمان سپر  𝑡𝑡  که
م مقادینشان  که  زم  ریدهد،  در  را    يها گسل  نهیمثبت 

دهد. زمان آرامش ماکسول که  ینشان م گردراست امتدادلغز
عنوان   م  𝑡𝑡𝑅𝑅به  داده  بستر  ینشان  به  مربوط  شود، 

طر  کیسکوالاستیو 𝑡𝑡𝑅𝑅  رابطه   قیاز  = 2𝜂𝜂
𝜇𝜇�   مشخص

آن    ،شودیم در  و  ηکه  دهنده  نشان    μو    تهیسکوزینشان 
برش مدول  لغزش  است.    یدهنده  توزیع  تجمعی  اثر 

شود، به عنوان  یم  نییتع  𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸، که به عنوان ايهمالرزه 
𝑧𝑧در عمق    𝛿𝛿𝑖𝑖 عیکه توسط توز  يالرزه یی  جابجا  شیآرا =

𝑧𝑧1. 𝑧𝑧2. … . 𝑧𝑧𝑖𝑖 . … . 𝑧𝑧𝑁𝑁  م میرخ  آشکار  ایدهد،    نی شود. 
(  مفاهیممشابه    ده یپد توسط  شده  ب)2020بروات،  ارائه  ا  ، 

 : شودتعیین می ریز رابطه

𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (2) 

بین مدل     2-2-4 براي خزش عمیق  سازي ترك 
 ايلرزه

رخ   گیکه در آن قفل شد  یعمق ریدر ز يالرزه   نیخزش ب
شود. یدر سطح سطح م  کیالاستدهد، منجر به اعوجاج  یم

بروات و سگال،  (  شده توسط  یمعرف  کیبخش، تکن  نیدر ا
 ی بررس  ي الرزه   ن یب  قیمشخص کردن خزش عم  ي برا  )2017

اشودیم با    ي عمود  يبعد  1  ترك  کیشامل    ویسنار  نی. 
لا  𝑎𝑎  دابعا در  که  دارد  ک یالاست  ه یاست  معرض  و  قرار  در 

با    ییجابجا  کی بالا  به  رو  ∞𝛿𝛿اندازه  رو  بستر    يبر 
م  ک یسکوالاستیو ( ردیگیقرار  سگال،  .  و    ) 2017بروات 

چندجمله از  استفاده  با  را  شکاف  در  تنش   ياکاهش 
عنوان    شفیچب با  که  اول،  م  𝑇𝑇𝑖𝑖نوع  داده    شود، ی نشان 

 مشخص شد:  رابطه زیرکه در  نطور گسترش داد، هما

∆𝑇𝑇(𝜉𝜉. 𝑡𝑡) = 𝜇𝜇�𝑐𝑐𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖(𝜉𝜉)
∞

𝑖𝑖=0

 (3) 

را    شفیچب   يامرتبط با چند جمله   ب یضرا  𝑐𝑐𝑖𝑖)،  3در معادله (
و    ییفضا  ریمتغ  ک یبه عنوان    ξکه    یدر حال  دهد،ی نشان م

𝜉𝜉 ∈ صورت    و  است  [1.1−] 𝜉𝜉به  = 1 − 2𝑧𝑧 𝑎𝑎�  ان یب  

𝑧𝑧  شود که در آن یم ∈ [0. 𝑎𝑎]  مشخصات    نی ا.  برقرار است
وضعیم  نیتضم که  پایینیثابت    تیکند  ترك    قسمت 

در    ن،یریز 𝑧𝑧واقع  = هم0 فرآ  انچن،  ترك    ندیکه  انتشار 
م میآشکار  حفظ  ایشود،  در  از    نیشود.  مطالعه، 

(   یاصل  اتیخصوص در  )  2017بروات و سگال،  ترك که 
استفاد   ح یتوض است،  شده  اشد  داده  مستلزم    نی.  مشخصه 
وجود،    ن یافت تنش در امتداد ترك است. با ا  یخط  عیتوز

تعداد ضرا   ي برا  شف یبدر بسط چ  ب یقابل توجه است که 
است و در    میقابل تنظ  زیمتما  یاصطکاک   يهایژگیو قیتطب

 . دهدیم شیمدل را افزا يسازگار جه ینت
سرعت  يبرا از    یناش  کیالاست  یسطح  يهامحاسبه 

عم گسل    يالرزه ن یب   قیخزش  گستره  بر    Λکه  در  را 
گر  نیا  رد،یگیم توابع  با    يفضامین   يبرا  نیمعادلات 
)  2020بروات،  که توسط (  شوند یادغام م (𝐺𝐺)  کنواختی

 ارائه شده است: 

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝐺𝐺(𝑥𝑥. 𝜉𝜉)𝑠̇𝑠(𝜉𝜉. 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 (4) 

گسسته    𝑧𝑧𝑖𝑖+1و   𝑧𝑧𝑖𝑖  زیمتما  يهارا به بخش   Λگسل    این مدل
شاخص   کندمی با  𝑖𝑖  يهاکه  = 1.2. … .𝑁𝑁    مشخص

اشوندیم تقر  ي سازگسسته  نی.  عبارت    ب یامکان  گسسته 
 کند:یفوق را فراهم م

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) ≈ 𝐺𝐺𝑠̇𝑠 (5) 

 
 ي الرزه  نیخزش ب  کی سکوالاستیپاسخ و       3-2-4

 با زمان   ر یمتغ
) 2020بروات،  (  شده توسط  یمعرف  ک یبخش، تکن  ن یدر ا

برا  شودیم   یبررس تحل  يکه  واکنش    یلیمحاسبه 
در طول زمان   ریلغزش متغ  يهااز نرخ   ی ناش  ک یسکوالاستیو

  ṡ(𝑡𝑡)شده است. پارامتر    یدر منطقه کاملاً قفل شده طراح
توز دهنده  ناح  عینشان  در  گسل  امتداد  در  لغزش    ه ینرخ 

و مرز  𝐷𝐷زلزله   یختگیعمق گس ینییحد پا نیشده ب فیتعر
به است.    𝐻𝐻  کیسکوالاستیو  هیلا  ییبالا توجه  سگال،  (  با 

و)2010 پاسخ  خزش  کیسکوالاستی،  با  در    𝑠̇𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)  مرتبط 
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لغزش    ياز رخدادها  ت ینهایب  يسر  کیبه عنوان    𝑧𝑧𝑖𝑖  عمق
به صورت    𝑡𝑡  فعلی  زمان  تا  ∞−از     ′𝑡𝑡  یزمان  بازه مکرر در  

 ت: اس انیقابل بزیر 
)6 ( 

𝑣𝑣�𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡. 𝑧𝑧𝑖𝑖)

=
1
𝜋𝜋�

𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑥𝑥. 𝑧𝑧𝑖𝑖 .𝐻𝐻)
(𝑛𝑛 − 1)!

∞

𝑛𝑛=1

� 𝑠̇𝑠𝑖𝑖
𝑡𝑡

−∞
(𝑡𝑡′)𝑒𝑒−(𝑡𝑡−𝑡𝑡′) 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �

𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′
𝑡𝑡𝑅𝑅

�
𝑛𝑛−1

𝑑𝑑𝑑𝑑′ 

 یناش  یجمعت  ریاست. تأث  ییعملگر فضا  𝐺𝐺𝑛𝑛،  )6رابطه (در  
لغزش   يهااز بخش   ياهی لغزش، که با آرا  يهانرخ   عیاز توز

 𝑧𝑧𝑖𝑖+1و    𝑧𝑧𝑖𝑖  اعماق  نیدر ب   𝑠̇𝑠𝑖𝑖  به صورت  و   شودیمشخص م
𝑖𝑖  ي هاشاخص  يبرا = 1.2. … .𝑁𝑁    تواند یم  ، استمشخص  

 شود: تعیین  ریبه صورت ز

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝑣𝑣�(𝑥𝑥. 𝑡𝑡. 𝑧𝑧𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (7) 

 
 سازي نرخ لغزشوارون - 4-2-4

که  مشتق  یسطح  يهاسرعت داده    𝑉𝑉ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  باشده،  نشان 
  کیسکوالاستیو  ياچرخه لرزه   یبیاز اثرات ترک   شوند،یم

  نی مرتبط با خزش ب  کیسکوالاست یو و  کیالاست  يهاو پاسخ 
ترت  ،يالرزه  به  داده    𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣و    𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒با    ب یکه  نشان 

 :شوندیم یناش  شوند،یم
𝑉𝑉ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜
= 𝑓𝑓�𝐻𝐻.𝐷𝐷. 𝑡𝑡𝑅𝑅 .Δ𝑢𝑢. 𝑣𝑣∞.𝑑𝑑. 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .𝛼𝛼�. 
 = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝛼𝛼 + 𝜀𝜀                          
with   𝜀𝜀~𝑁𝑁 (0, Σ) 

(8) 

) پارامتر  8معادله   (α  معرف ب  کند،یم  یرا  تفاوت    ن یکه 
مدل    يهاچارچوب در    گسلمرجع  تقارن  ضد  (معمولاً 

شده    يریگاندازه   يها) و سرعتدهدیرا نشان م  گسلمورد  
شود،  ینشان داده م  α. پارامتر آزاد که با  کندیرا مشخص م

 س یشود. ماتریمحاسبه حرکت بلوك صلب استفاده م  يبرا
آمارΣ  انسیارکوو روابط  در    يرهایمتغ  ن یب  ي،  موجود 
 .ردیگیها را در بر مداده 

  ناشناخته   ، که𝑠̇𝑠  و بردار نرخ لغزش  𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  نی ب  رابطه
  مه ین  کیدر    𝐺𝐺  نیمانده است، با استفاده از توابع گر  باقی
مطالعه   ن یشود. هدف از ایهمگن برقرار م ک یالاست يفضا

  ن یاست. ا  سازيوارون  ق یپارامتر از طر  نیچند  ریمقاد  نییتع
الاست ضخامت  شامل  گس𝐻𝐻  کی پارامترها  عمق    ی ختگی، 

موقع𝐷𝐷  املک  بالا   ي امروز  تی،  با  (که  قفل  منطقه    يعمق 
م مشخص  طولان𝑑𝑑شود)    یخزش  حرکت  نرخ  مدت    ی، 

، و حداکثر  𝑡𝑡𝑅𝑅  کیسکوالاست ی، زمان آرامش و∞𝑣𝑣صفحه  
 𝑇𝑇  زمین لرزه   بازگشت  دوره که با  (  𝑢𝑢∆  ايلرزه هما  ییجابجا

  ي برا  سازيوارون  کی  ن، ی. علاوه بر اشود) میمرتبط است
پا  نیتخم خزش  ترن ییعمق  انجام    𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐یعنی    منطقه 

ناح  شودیم در  ثابت  احتمال خزش  ب  هیتا  مناطق    نیانتقال 
و  کیالاست بگ  کیسکوالاستیو  نظر  در  توجه  ردیرا  قابل   .

 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و    𝐻𝐻اعماق    ن یب   ∞𝛿̇𝛿است که گسل نرخ لغزش ثابت 
 دهد.یرا نشان م

زم  عیتوز ملرزه   نیلغزش  را  زیها  صورت  به    ریتوان 
، 𝐷𝐷کامل    یختگی تا عمق گس  نیکرد: از سطح زم  فیتوص
لرزه   عیتوز جابجا  يالغزش  حداکثر  به    ییمربوط 
کل لغزش   ییاز همسو نانی اطم ياست. برا 𝑢𝑢∆ ،يالرزه هما

  ان یدر پا  يالرزه   نیزم  ییدر امتداد گسل با حداکثر جابجا
لرزه   کی ب  عیتوز  ،ياچرخه   خزش  ه ی ناح  ي بالا  ن یلغزش 

، به صورت  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  یعنی  منطقه خزش  نییو عمق پا  𝑑𝑑  یعنی
  نیا  شود.یم  فیچرخه تعر  يلغزش در انتها  عیمکمل توز

𝑇𝑇 لغزش که با   عیکه توز  دهدینشان م = ∆𝑢𝑢
𝑣𝑣∞�  مشخص

  کپارچه یبلکه در کل چرخه   ینه تنها تا زمان کنون شود،یم
گسیختگی    در ناحیهبه طور مشابه، سرعت انتشار  شده است.  
بالا  به  برا𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  یعنی  رو  ناح  ي،  در  لغزش  با    هی مطابقت 

چرخه محدود شده است. علاوه    يدر انتها   𝑢𝑢∆با    کیالاست
چرخه    انیمهم است که با پا  اریمنطقه خزنده بس  ي برا  ن،یبر ا

لرزه  ز  زمین  مرز  لرزه منطقه    ب یش  نیریتا  گسترش    زمین 
 .ابدی

𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑑𝑑 − 𝐷𝐷
𝑇𝑇 − 237

 (9) 

برا  يهاکیمطالعه توسعه تکن   ن یا  ی هدف اصل   ي معکوس 
است که    يالرزه   ن یشکل ب  رییمختلف تغ  ي هامدل  یابیارز
آن  یبرخ عماز  انتشار خزش  لرزه   قیها  نظر    ايبین  در  را 
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  ک، یسکوالاستیشکل و  رییدر نظر گرفتن تغ  ي. برارندیگیم
در گسل شمال  اي  ي مربوط به دگرشکلی بین لرزه پارامترها

شده  گنجانده  محاسبات  در  بررستبریز،  هنگام   یاند. 
لغزش عم  يهامدل به    سازيوارون  ،يالرزه   نی ب   قیمربوط 

قفل  ن ییتع  ي برا  همچنین نرخ     (𝑑𝑑)شدگیعمق  استنتاج  و 
 .  شودیانجام م (𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢)انتشار  

رو  مطالعه      از  عم  کردیحاضر  با    يالرزه   نیب  قیخزش 
و   )MCMCکارلو (مارکوف مونت  ریزنج  ابزار بکارگیري

روش   خاص،  طور   Component Wise Updatingبه 

(CWU)    يهاتم یاز الگور  ياگونه که  MCMC    ،ي برااست  
م  ها سازيوارون است، کندیاستفاده  ذکر  قابل  روش    . 
CWU   صورت  به  ،یعجم   ي بررسیجاهر پارامتر هدف را به

به   MCMC يهاتمی. الگورکندیم ل یو تحل  ه یجداگانه تجز
و   زنندیم نیحل را با حداکثر احتمال تخمطور کارآمد راه 

توز تسه   نی پس  يهاعیساخت  به  کنندیم  لیرا  بسته   .
قبل  يهاسازيوارون  دانش  شده،  انجام  مورد    یخاص  در 

هاي مربوط  کرانمدل گنجانده شده است.    يمترهاپارا  ریسا
 خلاصه شده است.  3در جدول  توزیع پیشین  به
 

 ج ینتا       5

  یمطالعه قبل  یک  ج،ینتا  تیو جامع  صحت  شیبه منظور افزا
تبر شمال  گسل  بر  نظر    یبررس  ن یا  ي برا  زیمتمرکز  در  و 

اولیه   مقادیر  نتاگرفتن  عمق    جیانتخاب شد.  و  لغزش  نرخ 
  ي ورود  ي هابه عنوان داده   منتخب   ه مطالع  نیا  قفل شدگی

  ه یتجز  نیکند، بنابرایو معکوس عمل م  م یمسائل مستق  يبرا
تحل م  لیو  قادر  اسیرا  با  داده    تفاده سازد  قابل  از مجموعه 

  سه یمقا  کیشد و    د یتول  یخروج  جه یانجام شود. در نت  اتکا
پ  يسازگار  یابیارز  ي برا  کیستماتیس  هاافته ی  يامدهایو 

 انجام شد. 

پارامترها  ق ی تحق  ن یادر       گسل    یهندس  ي از  به  منتسب 
  ي هاداده   و   شده است  میترس  1که در جدول    ز،یشمال تبر

قفل   عمق  و  لغزش  مطالعه  شدگی  نرخ  از  آمده  دست  به 
در ابتدا  .  استفاده شد،  استمستند شده    2که در جدول  ی،  قبل
مرز  روش،  مسئله مستقیمحل    يبرا   را که توسط   يعنصر 

  يساز  اده یمشخص شده است، پ)  1994(گومبرگ و الیس،  
ازبا  .  میکنیم توز  نیا  استفاده  در   GPSسرعت    عیروش، 

 تصویر.  شد  یابیباز  زیعمود بر گسل شمال تبر  پروفیلامتداد  
  ق ی، که از طربازیابی شده   سرعت    دان یم  ي بردارها  يبصر

، در  است  شده   جاد یا  مستقیمحل مسئله    کردیاستفاده از رو
 .ستا  نشان داده شده  4 شکل

 
 . زیعمود بر گسل شمال تبر لیشده در امتداد پروف يبازساز GPS يها. سرعت4ل شک
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 GPSسرعت    ياز بردارها ق،یتحق   نیا  يدر مرحله بعد
  ند یفرآ  ي برا  ي عنوان ورودبه   از مسئله مستقیم  آمده دستبه 

  يالرزه ن یب  قیخزش عم  کردیبا استفاده از رو  ،سازيوارون
ف  یمبتن ابزار زنج  کیزیبر  از  استفاده  مارکوف مونت    ریبا 

استفاده   نتاشدکارلو  و وارون  ج ی.  برازش   یابیارز  سازي 
تبر  يژئودز  يهانرخ گسل  بافت  ارائه    4در جدول    زیدر 

از پارامترها    یفیط  یوارونگ  جیجدول، نتا  نیشده است. در ا
ضخامت    ،(𝐷𝐷)  پارامترهاي عمق گسیختگی کامل  هاز جمل

لغزش  (𝐻𝐻)الاستیک   نرخ   ، (𝑣𝑣∞)  جابجایی  ايلرزه هما، 
)cآرامش زمان  اي  لرزه بازگشت    دوره ،  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ايلرزه   )، 

(𝑇𝑇)قفل عمق  یکنواخت  (𝑑𝑑)  شدگی  ،  خزش  عمق   ،
(𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)    و سرعت انتشار(𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢)  در گسل شمال تبریز را

 کیجامع بر اساس    لیتحل  کیاز    جینتا  نیا  .ردیگیدر بر م
از مطالعات انتخاب شده به    کیهر    يبرا  يساز  ه یشب  ونیلیم

است.   آمده  پسین  توزیع دست  بصرهاي  صورت  در    يبه 
نشان داده شده است.  5شکل 

 
 ايلرزهسازي و بهترین برازش پارامترهاي هدف در رویکرد فیزیکی خزش عمیق بین . نتایج وارون4جدول 

parameter 𝐷𝐷 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣∞�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� � 𝑐𝑐(𝑚𝑚) 𝑡𝑡𝑅𝑅(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦) 𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� ) 

Estimated 
value 14.5 23.2 4.28 2.33 128 14.6 21.6 0.512 

 

 
 

با خطوط قرمز    برازش پارامترها  نیبهتراي.  عمیق بین لرزه  انتشار خزش  سازي رویکردبرآورد شده در وارون  يپارامترها  يبرا  ياهیحاش  پسین  يهاعیتوز  .5شکل  

 نشان داده شده است. 
 

  نهیبه  یاتیحاضر، با در نظر گرفتن دامنه عمل  ق یدر تحق
ا  يبرا چارچوب  در  پارامتر    سازيوارون  ندیفرآ  نی هر 

  ي برا  ریدر مورد محدوده مجاز مقاد  ي ریارائه تفس  ،یکیزیف
  ،سازيروش وارون  نیشود. در ا یم  ریهر پارامتر امکان پذ

گس محدوده  استنباط   یختگیعمق  در   15تا    10شده 
  ايبازه  کیضخامت الاست یابی. ارزردی گیمقرار  يلومتریک 

  ي الرزه هما  ییدهد. جابجایرا نشان م  لومتریک   38تا    22از  
بازگشت زمین    یشود. فاصله زمانیمتر مشاهده م 5تا  2 ن یب
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ب  750تا    450  ن یب  ايلرزه  نرخ لغزش    6و    3  ن یسال است. 
مبر    متریلیم محدود  حال  شود،یسال  عمق    یدر  که 

همزمان با    لومتر،یک   15تا   12غالب در محدوده    شدگیقفل
. شودیم  ییغالب شناسا  ياکرولرزه یم  ت یفعال  یمنطقه کانون

  ی جیو گسترش تدر  شرفتیمربوط به پ  ي هانرخ  ت، ی در نها
سال را در بر   برمتر    5/8  تا  0از    یفیخزش (سرعت انتشار) ط 

لرزه ردیگیم آرامش  زمان  با  شده  مشخص  دوره    ي ا. 
 دهد.یمسال نشان  250تا  140را از  یراتییتغ
 

 بحث       6
و    یختگیاساساً با اندازه منطقه گس  زمین لرزه خطر    یابیارز
شود. با    یم  نییتع  یدر خشک  یتیآن به مراکز جمع  یکینزد

ا به  ا   نکهیتوجه  لرزه  مساحت    يگشتاور  با  متناسب 
  یمیارتباط مستق  یختگی گس  ه یاست، اندازه ناح  یختگیگس

بزرگ لرزه   یبا  زم  زمین  در  فرورانش،    ه یناح  ي هانهیدارد. 
مر از  تأث  یتیجمع  اکزفاصله    داد یحداکثر عمق رو  ری تحت 

  لیتما  لیتر به دلقیعم  يهایختگی. گسردیگیقرار م   يالرزه 
ب لغزش  گسل،  مشترك  ا  يشتریسطح  سطح  در   جاد یرا 

وارونیم ژئودت  ریی تغ  يهانرخ  سازيکنند.    نیب  یکیشکل 
  ب ی ش  ن ییبخش قفل شده را با حد پا  نیامکان تخم  يالرزه 

.  شودی م ن ییتع گی که به عنوان عمق قفل شد کندیفراهم م
دارد و ممکن است    ياآستانه، گسل رفتار لرزه   ن یا  ریدر ز

  گیاز عمق قفل شد   جهی جمع نشود. در نت  کیکرنش الاست
گس عمق  حداکثر  عنوان شاخص  استفاده   یختگیبه  بالقوه 

ایم به  توجه  اگرچه  به    نیشود،  فقط  که  است  مهم  نکته 
پا حد  برانیی عنوان  گس  ي تر  منطقه  عمل    یختگیحداکثر 

انتشار ترك    ي برا  يلرزه ا  نیب  قیخزش عم  کردیکند. رویم
عنوان   برا   سمیمکان  کیبه  توص  ییشناسا  يموثر    فیو 

 کند.یشکل سطح عمل م  رییثابت بالقوه در تغ  ریغ  يرفتارها
  عیبه استفاده از توز  ازین  يالرزه   نیب  قیخزش عم  کردیرو

دارد.    ي برا  یقبل پارامترها  مطالعه  استنتاج  این    ن یادر 
قبلیهاتیمحدود و   ي  اساس    ی کیزیژئوف  يهایژگیبر 

  ن ییتع  ی و مطالعات قبلیقات یمختص هر پارامتر در منطقه تحق
نتا توجه  ي هانشیب  ق یتحق   ن یا  جیشد.  مورد    یقابل  در  را 

 ی شناس  نیمختلف زم  يپارامترها   نی ب  ده یچیروابط متقابل پ
ارائه    زیگسل شمال تبر  نه یدر زم  ژه یمؤثر بر رفتار گسل به و

احتمال    يهاع یشده و توزمشاهده   یهمبستگ  ریدهد. مقادیم
الگوهانشان  م  یواضح  ي دهنده  که    ي برا  توانیاست 

گسل استفاده    کیو مکان  يالرزه   تیدرك ما از فعال  شیافزا
 کرد. 

با محدوده    رایشده مهم است زاستنباط   یختگیعمق گس
رو  یعمق با  معمولاً  مناطق    يالرزه   ي دادهایکه  در  فعال 

س و  قاره   يهاستم یفرورانش  همسو    ياگسل  است،  مرتبط 
اشودیم همچن   نی.  م  نیعمق  فعال  نیانگیبا    زیر  تیمکان 

اهم  يالرزه  که  است  شناسا  تی منطبق  را    شده ییمحدوده 
همسودهدی م  ننشا گس  ن یا  یی.  داده   یختگیعمق    يهابا 

ا  يالرزه  تقو   ن یموجود  را  روش    کندیم  تیتصور  که 
را در    يقابل اعتماد  نشی بکار گرفته شده ب  یکیزیف  یوارونگ
.  دهدیارائه م یمنطقه مورد بررس يالرزه  يهایژگیمورد و
  ی در پهنه گسل نیو همچن رانیپوسته ا یشمال غرب هیدر ناح

شود.    یمشاهده م  یجوان  یشناس  نیساختار زم  زیشمال تبر
 لومتریک   30تا    20  نیب  یضخامت کشسان   يمناطق جوان دارا 

حال در  مناطق   یهستند،  ساختار  که  ضخامت  یمیقد  با  تر 
  دهند. قابل توجه   یرا نشان م  لومتریک   50تا    40  ن یب  یکشسان

که الاست  ریمقاد  است  ا  کی ضخامت  از  آمده    ن یبه دست 
  قاً ینشان داده شده است، دق  4مطالعه، همانطور که در جدول  

ا شکل  ت یتثب  م یمفاه  ن یبا  دارد.  مطابقت  اصول    3  شده 
را نشان    قی تحق  ن یبر روش بکار گرفته شده در ا  یمبتن  ي ادیبن
از عمق    د یبا  شدگی  شود که عمق قفل  یدهد. مشاهده م  یم

از    دیبا  کنواختی، عمق خزش بیشتر باشدکامل  یختگیگس
قفل شد الاست  دشو  شتری ب  گیعمق  از    دیبا  کیو ضخامت 
خزش   ا  کنواختیعمق  رود.  طول    طیشرا  نیفراتر  در 

برا  ریزنج  يتکرارها کارلو  مونت  از    نان یاطم  ي مارکوف 
به   ي ها یپارامترها در نظر گرفته شده است. خروج رشیپذ
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نشان داده شده است،    4دست آمده، همانطور که در جدول  
 دهد.  یرا نشان م یاصول اساس ن یامطابقت کامل با 

با    4جدول ، در این تحقیقلغزش به دست آمده از  نرخ
نشان   زیگسل شمال تبر ي برا میلی متر بر سال  28/4میانگین 

نرخ لغزش کاملاً با نرخ لغزش حاصل    نیا.  داده شده است
روش همکاران  ی(حسام  نهیرید  یشناسلرزه   ي هااز    ،و 

مستق2003 مشاهدات  که  واقعی)  و  م  یم  ارائه   کنند،ی را 
م اشودیهمسو  بر  لغزش حاصل  ن، ی. علاوه  با    نرخ  کاملاً 

به   جینتا لغزش  مرزدستنرخ  المان  روش  از  با  آمده  ي 
کرنش  و  تنش  مرزي  شرایط  از  و  (  استفاده  سلمانیان 

تحق  ی همخوان آ)  -   2024همکاران،   در  حاضر    قی دارد. 
تبر  يبرا  يالرزه هما  ییجابجا شمال  تر م  33/2  زیگسل 

  ي اقهلغزش منطنرخ    زانی جه به مبرآورد شده است که با تو
نرخ    ن ی. ااستمناسب   يالرزه   بازگشت و مدت زمان دوره 

ا کننده  امتداد    یتنش طولان  جادیلغزش منعکس  مدت در 
  ینی ب  ش یو پ  ي ادرك چرخه لرزه   ي خط گسل است که برا

مهم است. به طور خاص،    ار یبس  نده یآ  يالرزه   ي دادهایرو
انتها ا  ينرخ لغزش در  به    رمنج  تواند یمحدوده م  نیبالاتر 

در    شتریب   قاتیشود و تحق   دتر یشد  ایمکرر    يالرزه   تیفعال
  ن یمنطقه را تضم  نیتجمع و انتشار تنش در ا  کینامیمورد د

 کند.

  یکیو استات  یکینامی د  يشامل اجزا  يالرزه هما  ییجابجا
گس طول  در  همزمان  طور  به  که  رخ    یختگیاست  گسل 

لرزه خاص قرار   نیهر زم  کسان یفاز    ریدهد و تحت تأثیم
  ی گسل  يهاستم یدر س  اسیمق  نیدر ا  ییهایی. جابجاردیگیم

  ریمقاد  دهد یاند، که نشان مدر سراسر جهان ثبت شده   یاصل
زمین   يوهایمطالعه ممکن است با سنار ن یشده در ا نتاجاست

ا  لرزه  باشد.  ارتباط    ها افته ی  ن یقابل توجه مطابقت داشته  بر 
  ، يالرزه   ي هات یفعال  نیو کاهش خطرات مرتبط با چن   شیپا
پرجمع  ژه یوبه  مناطق  تأک   تیدر  زلزله  . کنندیم  دی مستعد 

قفل   ا  ینیتخمشدگی  عمق  مقاد  ن یدر  از  کمتر    ریمطالعه 
قبل مطالعات  در  شده  متوسط    و  یگزارش  طور   6/14به 

شود که   یاطلاق م  یاست. گسل قفل شده به گسل  لومترکی
وارد بر آن،    یاز تنش برش  ش یب  یمقاومت اصطکاک   ل یبه دل

باق  بدون  ایم  یحرکت  شرا  ن یماند.  به  در    ط یمقدار  مقرر 
  کیتر از ضخامت الاستکوچک  رایاست، ز  بند یپا  3شکل  

کامل است. قابل   یختگی از عمق گس  شتریحال ب  نیو در ع
عمق قفل    ،يالرزه   ن یب  قیخزش عم  کردیذکر است، در رو

شود،  یپارامتر ثابت در نظر گرفته نم  کیبه عنوان  شدگی  
کامل   یختگیعمق گس  ن یرا ب  يریدهد مقادیبلکه اجازه م

ی حاصل . مقدار خروجردیدر نظر بگ  کیو ضخامت الاست
مطالعه، بالاتر  یمدل  از  با  م  نیرا  نشان  در    دهدیاحتمال  و 

برا  نیبهتر  جهینت را  قفل  يتناسب  دست    شدگی  عمق  به 
 زیر  یکانون  هیبا ناح  شدگی  عمق قفل  نیا  ی. همزماندهدیم

خ م  يزیلرزه  نشان  توجه  ا  یقابل  که    ي برا  ه یناح  نیدهد 
ا  ي دادهایلغزش گسل و شروع رو  کیدرك مکان   ي لرزه 
 مهم است. اریبزرگتر بس

  سکونزمان    پارامتر دیگر مورد بررسی در این مطالعه
 يالرزه   سکونزمان    زیگسل شمال تبر  ي. برااست  يالرزه 

متوسط   نشان دهنده    شد زده    نتخمی  سال  128به طور  که 
است. با در نظر گرفتن مدت    زمین لرزه دوره آرامش پس از  

از زمان آرامش   ینیتوان تخم  یم  ،يالرزه   بازگشتدوره  
ا توسط    يلرزه  شده  انجام  مطالعه  اساس  بر  داد.  انجام 

دهد که دوره یرخ م  یتناسب زمان   نیبهتر)  2020(بروات،  
باشد.    يالرزه   سکونبرابر مدت زمان    3/3  باًیتقر  ياعود لرزه 

سال    4/422  حدود   ینیتخم  ي ادوره بازگشت لرزه   جه، ی در نت
مقاد  با  که  است  شده  و    یجهان  نیانگیم  ریمحاسبه 

  نیمطابقت دارد. ا  زیگسل شمال تبر  يبرا  یقبل  يهان یانگیم
قبل از وقوع    ی محدوده نشان دهنده تنش انباشته قابل توجه

  ي ریفاکتورگ  تی اهم  نی لغزش قابل توجه است. همچن  کی
  ي امنطقه  ياخطر لرزه   یابیرا هنگام ارز  سکون  يهادر زمان

 کند.یبرجسته م

قرار    یابیمورد ارز  يساز مدل  نیکه در ا  يگرید  پارامتر
  ی خزش  کردیسرعت انتشار است. در چارچوب رو  رد،یگیم
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گسل شمال    يسرعت انتشار برا  ن یانگیم  ،يالرزه   نیب   قیعم
تع  512/0  زیتبر سال  در  جدول    نییمتر  (به  است    4شده 

 شگاه یآزما  کیبه عنوان    اس ی). گسل سن آندردیمراجعه کن
شده است.    نییمتر تع 1سرعت انتشار کمتر از  داراي یعیطب

ا به  توجه  تب  نکه یبا  شمال    ي ها  یژگیو  يدارا  زیرگسل 
و امتداد    گرد(گسل راست    اسیبا گسل سان آندر  یمشابه

لغزش کمتر نسبت به    نرخ لیرود به دلیلغز) است، انتظار م
آندر سن  کمتر  اس، یگسل  انتشار  نشان    يسرعت  خود  از 

  اسیگسل سان آندر  يدهد. سرعت انتشار محاسبه شده برا 
بودن سرعت انتشار    یمنطق  از است که    متر بر سال   8/0  باًیتقر

شد تبر  يبراه  محاسبه  شمال  کند.    یم  یبانیپشت  زیگسل 
انتشار خزش، تغ در رفتار گسل    يریرپذیی محدوده سرعت 

حرکت خزنده    ن یب   ده یچی تعامل پ  تواند یو م  دهدی را نشان م
را روشن کند. وجود    یناگهان   يالرزه   ي دادهایثابت و رو

است که    يالرزه   ییاز جابجا  ینیخزش نشان دهنده سطح مع
حال،    ن یزلزله کاهش دهد. با ا  جادیرا بدون ا  تنشتواند    یم

بالا پتانس  ی سؤالات  محدوده   نیا  ییحد  مورد  در    ل یرا 
که ممکن است در صورت    یبزرگ  کیالاست  يهابازگشت 

  جاد یمکرر رخ دهد، ا  يالرزه   تیبه فعال  یرفتار خزش  رییتغ
 . کندیم
 

 ي ریگ  جه ینت      7
 انیجر  ي است که دارا  ییهامدل  یمطالعه بررس  نیهدف از ا

به منظور درك   يالرزه   ن یب  قیو خزش عم  کیسکوالاستیو
هستند.    زیتبرشمال  شکل مشاهده شده در گسل    ریینرخ تغ

بروات و  بر اساس کار (  قیتحق  نیروش مورد استفاده در ا
جفت    قی دق  فیتوص  يبرا  )2020بروات،  و (  )2017سگال،  

ب  ک یسکوالاستیو  يافضمین  نیب وابسته    يالرزه   نیو خزش 
در    ياثابت لرزه   ییجابجا  کی  یقبل  يهابه زمان است. مدل 

 یختگیکه گس  یمعن  نیاند، به ا سراسر عمق را در نظر گرفته
، ناگهان متوقف  𝐷𝐷  یختگیبه عمق گس  دنیبا رس  زمین لرزه 

  د یزلزله بع  ت یفعال  یتوقف ناگهان  ن یحال، چن  ن ی. با اشودیم

مطالعه    ن یشده در ا  یبررس. در مقابل، مدل  رسدیبه نظر م
  𝐷𝐷ی  ختگیعمق گس ریتر در زیمنطقه انتقال واقع کیشامل 
است    یمنطقه انتقال  کی  در نظر گرفتن   ي برا  عمل  نیا است.

آن   در  میکه  داده  تا  اجازه   اي لرزه هما  ییجابجاشود 
 . ابندیبا هم انتشار  يالرزه  ن یو خزش ب یمخروط

اول ان  نیا  هی فاز  با    مستقیممسئله    کی   جاممطالعه شامل 
مرز المان  روش  از    ق یدق  يبازساز  يبرا  ياستفاده 

عمود بر گسل بود.    هینما  کیدر امتداد    GPS  يهاسرعت
م آن،  از  به   دان یپس  فرآدستسرعت  در    ندیآمده 

ا  سازيوارون  گرفت.  قرار  استفاده    انتشارمدل    نیمورد 
  ریپذ  نامکا  يامنطقه خزنده را در سراسر چرخه لرزه   ییفضا

  ن یب  یرا در مورد منطقه انتقال  يارزشمند  يهانشیکند و بیم
بالا قسمت  و  شده  قفل    ک یسکوالاستی و  طیمح  ییمنطقه 

  دان یم  يهاداده   ،سازيوارون  يدر مرحله بعد  دهد.یارائه م
  پروفیل آمده از مرحله قبل، در امتداد  دستبه  GPSسرعت  

به عنوان ورود  بر  عمود و سپس    شودیاستفاده م  ي گسل، 
انجام می از روش  گیردوارون سازي  با استفاده   .CWU    و

خروج  کمی  راتییتغ  ،يسازه ی شب  ونیلیم  ک یانجام    ی در 
م اشودیمشاهده  بر  علاوه  سمت    ییهمگرا  ن،ی.    کیبه 

 شود. یهر هشت پارامتر هدف مشاهده م ي مقدار خاص برا

سرعت دستبه   نه یبه  يهاحلراه   ق یتحق  نیا  در آمده 
متر در سال    1کمتر از  کم و    یتوجهانتشار را به طور قابل 

نشان    پسین   ع یتوز  ، همانطور که در شکلکنندبرآورد می
است (شکل واقع).  5  داده شده  ها حداقل  حلراه   نیا  ،در 

نش را  با گنجاندن ایم  ان انتشار خزش  در  افته ی  نیدهند.  ها 
نرخ لغزش حاصل در صفحه گسل با    ،سازيوارون  ندیفرآ

  يکردیرو  ق،یتحق  نیا  درشود.  یهمسو م  ینرخ لغزش واقع
ف  یمبتن اصول  مقاد  نیی تع  ي برا  یکیزیبر    هشت   ریهمزمان 

کامل گسیختگی  عمق  الاستیک    ،(𝐷𝐷)  پارامتر  ضخامت 
(𝐻𝐻)  نرخ لغزش  ، (𝑣𝑣∞)  ايلرزه هما، جابجایی  )c زمان ،(

عمق  (𝑇𝑇)اي  لرزه بازگشت    دوره ،  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ايلرزه   آرامش  ،
یکنواخت  (𝑑𝑑)  شدگی   قفل خزش  عمق   ،(𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)    و
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  ارائه شده است.   در گسل شمال تبریز (𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢)سرعت انتشار 
پارامترها به    ن یاست که ا  ي مورد  نیاول   شگامی مطالعه پ  نای

  ز یتبر  ی پهنه گسل شمال  ي طور مشترك و به طور همزمان برا
م بهیاستنتاج  تناسب  دهنده  نشان  که    ي برا  نه یشوند 

در    است.  سازيوارون  ندیفرآ  کیدر    یجمع   یکپارچگی
نرخ    و (𝑑𝑑)  شدگی عمق قفلمقادیر پارامترهاي  این مطالعه

  ک از مطالعات قبلی قابل استخراج است و ی(∞𝑣𝑣) لغزش  
تحق برا  ی قاتیتلاش  شش    ه یاول  ر یمقاد  نییتع  ي گسترده 

)  1،000،000(  ون یلیم  کی گنجاندن  انجام شد.  دیگر  پارامتر  
است، در    یاتیح  ،يقو  ییاز همگرا  نانیاطم  يبرا  يسازهیشب
بالا  جه ینت قابل  یی درجه  نتا  نانی اطم  ت یاز  تلاش    ن یا  ج یبه 

 شود. یارائه م یقاتیتحق
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Summary  
Significant progress has been made in understanding the mechanisms and locations involved in the 
accumulation of interseismic strain along faults, which facilitates the identification of fault segments with 
higher earthquake propensity. Nevertheless, the mechanical response during the transition from deep fault 
locking to creep behavior remains obscure. Accurate estimation of the slip fraction in such transition 
zones is a particularly complex challenge. A common assumption in geodetic inversions for surface 
deformation rates involves treating the depth distribution of interseismic slip rates along the fault as 
constant over time. The primary model used to calculate fault shape changes is the inverse tangent model 
introduced in 1973, with subsequent developments leading to the development of models such as the 
Okada model. The primary limitation of these models comes from the assumption of their constant 
locking depth, which leads to singularity problems during the solution of the stress theorem and leaves 
certain equations unanswered. In this study, the assumption of constant locking depth is rejected and the 
singularity problem is solved by considering variable locking depth. The method used in this research is 
focused on creep propagation in a perfectly elastic medium. This requires accounting for long-term 
deformation caused by viscoelastic flow in the upper mantle and lower crust. While fully elastic models 
typically produce locking depths greater than seismic depths, the inclusion of viscoelastic effects 
improves the fit to interseismic deformation rates, particularly showing lower locking depths. In this 
research, the GPS velocity field is recovered using the forward problem and boundary element method 
and subsequently from a physics-based inversion approach (deep interseismic creep) to infer the values 
of the parameters full rupture depth (D) and elastic thickness (H), slip rate (𝑣𝑣∞), coseismic displacement 
(c), relaxation time (𝑡𝑡𝑅𝑅), recurrence time (T), locking depth (d), uniform creep depth (𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐), and 
propagation velocity (𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢) in the North Tabriz Fault is used.  By overcoming the inherent limitations of 
traditional models, this study provides valuable insights into the complexities of fault dynamics and 
interseismic slip behavior. The proposed approach not only enhances the accuracy of slip models but also 
improves the understanding of fault mechanics in transition zones. The findings suggest that variable 
locking depths may contribute significantly to the characterization of fault behavior, offering a refined 
perspective on the seismic risk assessment of fault systems. This work thereby underscores the necessity 
of integrating viscoelastic considerations in future geophysical models to better predict fault response 
under varying stress regimes. 
 
Keywords: Interseismic creep, boundary element method, markov chain monte carlo, GPS velocity field, 
earthquake cycle, North Tabriz Fault (NTF) 
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