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  چكيده

.  امري بسيار مهم و ضروري استكاربردهاي ژئودتيكت و تغيير مختصات نقاط سطح زمين با زمان براي انواع كآشنايي با نحوه حر
ساختي  هاي زمين ت صفحهكجايي و تغيير مختصات نقاط سطحي زمين در اثر حرسازي وابسته به زمان جابههدف از اين تحقيق مدل

بيني تغيير مختصات نقاط سطحي زمين و يا توان براي پيشاز مدل عرضه شده مي. وده فلات ايران استها در محد لرزه و زمين
اين مدل مختصات .  دلخواه ديگر نيز بهره جستك زماني دلخواه به اپوك اپوكاز ي) طول و زاويه (كبيني مشاهدات ژئودتي پيش

كند و بعد از اجراي محاسبات، خروجي را در چارچوب   دريافت ميWGS84 و يا ITRFهاي مرجع نقاط ورودي را در انواع چارچوب
لرزه از  هاي هم تكاي و همچنين حرلرزه هاي بينتكها و حرت دائمي صفحهكسازي حرمنظور مدل به. دارد مرجع دلخواه عرضه مي

اي براي  لرزه هاي دائم و بين تكحر سازي  خطاي مدل(rms)جذر ميانگين مربعات . استفاده شده است) 1985(ادا كروابط تحليلي ا
ه سهم كدهد  سازي نشان مي نتايج مدل.  محاسبه شدmm/yr 35/0 داشت برابر GPSه بهترين انطباق را با مشاهدات كمدلي 
 سراسري ايران بيشتر از سهم كه غيردائم ژئوديناميك شبGPSهاي اطراف صفحه عربستان در توليد ميدان سرعت گسلش
ه كها  لرزه استفاده از پارامترهاي هندسي دقيق گسلش ناشي از زمين. هاي داخلي ايران است آناتولي و حتي گسلشهاي فلات  گسلش
اي با استفاده از مدل  هاي بعدلرزه تكسازي حر دست آمده باشند و مدل وس بهك و با حل مسئله معInSARگيري از مشاهدات  با بهره
  .شود هاي مدل پيشنهاد ميت خروجيميل و بالا بردن دقكبراي ت) 2006(وانگ 
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Summary 

Being familiar with the modes of motion and coordinate changes of the Earth surface 
points as a function of time is very important and essential in different types of geodetic 
applications. The puepose of this research is the time-dependent modeling of 
displacement and coordinate changes of the Earth’s crust surface points due to the plate 
tectonic motions and earthquakes in the region of Iranian plateau. The provided model 
could be used to predict the coordinate changes of surface crust points or to predict the 
geodetic observations (distance and angle) from one arbitrary epoch to another. This 
model receives the coordinates in various ITRFs or WGS84 reference frames and after the 
computations are made, the results could be provided in any reference frame. 

The Bursa-Wolf seven-parameter conformal model was used to transform three 
dimensional Cartesian co-ordinates between WGS84 and ITRF2000. In the absence of a 
crustal motion, the equations for transforming positional coordinates from one ITRF to 
another are rather familiar to the surveying community, i.e. it is a seven-parameter 
transformation. In the presence of a crustal motion, the transformation equations can be 
generalized to allow one frame to move relative to the other. Thus, each of the seven 
defining parameters becomes a function of time. Therefore, in modeling, fourteen 
transformation parameters were used for ITRF2000 reference frame transformation to the 
previous and later reference frames. 

Okada (1985) analytical model was used to model sudden coseismic and interseismic 
motions due to earthquakes. In previous works (Pearson, 2010 and Meade, 2005) the 
block model was used for secular and interseismic deformation modeling, but in this 
research, we used Okada (1985) analytical modeling for this purpose since (1) Modeling 
the present-day velocity field determined with GPS networks incorporates geological 
constraints on the geometry of the main structures and on the long-term deformations; (2) 
Regions between the major faults are not rigid and so the modeling allows for internal 
deformations. Finally, we have a tectonic model for Arabia-Eurasia oblique collision zone 
in Iran that is more realistic than the rigid block model. This model shows that about 30% 
of GPS velocity field components are produced by faults inside Iran, 60% by Arabian 
plate and 10% by Anatolian plate. 

Continuous use of GPS data and local network observations is recommended to get a 
more precise model for secular and interseimic motions. Also using more precise 
geometric faulting parameters due to earthquakes obtained by inverse problem solution 
based on GPS or InSAR observations is recommended to get more precise outputs. 
Postseimic motions were not modeled in this research since this effect is a function of 
time and its amplitude is just considerable for large earthquakes, beside that the amount 
of this effect is reduced with time. Anyway, the postseismic deformation modeling due to 
intense earthquakes with a large focal depth using Wang (2006) model is recommended. 
In this research, just the effects of secular, interseismic and coseismic motions were 
included in the model. To complete the model, it is recommended to consider the effects 
of the crustal motions associated with land subsidence, volcanic activity, postglacial 
rebound etc. 

 
Key words: GPS velocity field, dislocation theory, tectonics, reference frame, ITRF, 
WGS84 

 
 

  

  

www.sid.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

 14                                                                                 در محدودة فلات ايرانITRFهاي مرجع   سازي تغيير مختصات مسطحاتي نقاط سطحي زمين در چارچوب  مدل

  

  

      مقدمه1
 كه داراي سه لايه عمده است شبيه يكزمين بدين لحاظ 

ره ناميده ك ه سنگكلايه خارجي . پز است مرغ نيم تخم
درصد شعاع   كننده است و حدود يكشود، نسبتاً شمي

اميده ه گوشته نكلايه مياني . دهديل ميكزمين را تش
. شود، داراي ساختاري شبيه خميردندان است مي

پرتوزايي مداوم در . شودترين لايه هسته ناميده مي داخلي
شود، و داخل زمين باعث افزايش دما با افزايش عمق مي

. كند گرما جريان همرفت در گوشته را ايجاد مي
ه جريان يابد، بنابراين به كتر از آن است ره سختك سنگ

شود و  سته ميكساختي شاز بيست صفحه زمينحدود بيش 
صورت تقريباً صلب، روي گوشته با نرخ تقريباً ثابت به

ه دو صفحه كزماني . متر در سال شناور استچند سانتي
نار هم رد كشكل سايشي از  كنند يا به هم برخورد مي به
. نندكل پيدا ميكشسان تغييرشكصورت   شوند، به مي
ه از كلي هنگاميكه در اثر دگرشهاي انباشته شد تنش

ها بيشتر شود،  در طول مرز صفحهكاكنيروي اصط
پس از وقوع . شوندلرزه ويرانگر آزاد ميصورت زمين به

ل كدست آوردن ش هاي مجاور، براي بهلرزه، صفحهزمين
بنابراين، نقاط روي . كنند ت بازگشتي ميكقبلي خود، حر
ي نسبتاً ثابت ها صورت افقي با سرعت سطح زمين به

بط با هاي ناگهاني مرت جايي ه با جابهكنند ك ت ميكحر
  .شود لرزه، گسيخته ميزمين

ه اين كشناسي ايران اين باور وجود دارد  در زمين
 هيماليا قرار دارد -زاد آلپ  وهكسرزمين در بخش مياني 

يه، كشود و پس از گذر از تر ه از غرب اروپا آغاز ميك
هاي برمه و  يكا تبت و شايد تا نزديايران، افغانستان ت

اي با   ايران منطقه). 1383آقانباتي، (اندونزي ادامه دارد 
صورت مرز  توان آن را به ساخت فعال است و مي زمين

هاي صلب اوراسيا و عربستان در  عريض نرم بين صفحه
 - هاي عربستان  ه همگرايي صفحهك طوري نظر گرفت، به

وضعيت . شود ن منطقه توزيع ميهاي اي اوراسيا بين گسلش

هاي فعال و توزيع  توپوگرافي اين منطقه، وجود گسل
هاي متعدد دستگاهي و تاريخي مؤيد اين واقعيت  لرزه زمين
  . است

ساختي هاي زمين ايران شاهد برخورد مايل صفحه
البرز و هاي زاگرس،  وهك عربستان و اوراسيا در رشته

گرد  ت پادساعتكن، حرراكفرورانش در منطقه مداغ،  پهك
تي امتدادلغز در كدر محدوده دشت لوت و سامانه حر

با در نظر گرفتن . محدودة گسل شمال تبريز است
هاي متعدد و  ساخت منطقه و با توجه به وقوع زلزله زمين
بربريان، (بار تاريخي و دستگاهي در اين منطقه  فاجعه
و احتمال وقوع ) 1982؛ آمبراسيز و ملويل، 1374

جايي نقاط از جمله هاي مشابه در آينده، جابه لزلهز
ت كهاي ژئودزي و تغيير مختصات آنها در اثر حرايستگاه

املاً كها امري لرزهساختي و زمينهاي زميندائمي صفحه
  .طبيعي است

بيني  هدف از تحقيق حاضر عرضه مدلي براي پيش
ت دائمي كتغيير مختصات نقاط سطحي زمين در اثر حر

ها در محدوده فلات لرزهساختي و زمينهاي زمينصفحه
يل كمدل عرضه شده از دو قسمت اصلي تش. ايران است
هاي افقي سرعت ناشي از در قسمت اول مؤلفه. شده است

. شونداي محاسبه ميلرزههاي دائم و بينتكحر
 و براساس نظرية GPSمنظور با استفاده از مشاهدات  بدين

هاي افقي سرعت در بيني مؤلفهه پيشنابرجايي، مدل قادر ب
در قسمت دوم . هر موقعيت از محدوده مورد بررسي است

لرزه با هاي همتكهاي افقي سرعت، ناشي از حرمؤلفه
منظور  به. شوند  مدل براساس نظرية نابرجايي محاسبه مي

محاسبه تغيير مختصات بين دو مقطع زماني، سرعت 
ول به اختلاف زماني بيني شده با مدل در قسمت ا پيش

هاي رخ  لرزه هاي مرتبط با زمينجاييضرب شده و با جابه
ه در قسمت دوم مدل كداده در دورة زماني مشخص شده 
سازي  منظور مدلبه. شود محاسبه شده جمع برداري مي

ه ك شبGPSميدان سرعت اي از  لرزه هاي بين سرعت
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ها با لرزهينبهبود پارامترهاي گسلش ناشي از زم
وس و كگيري از روش هاي گوناگون حل مسئله مع بهره

جاي  بهInSAR و GPSهاي مشاهداتي نظير براساس روش
تجربي براي بالا بردن دقت استفاده از روابط تجربي يا نيمه

در مدل عرضه شده، . شودهاي مدل پيشنهاد ميخروجي
ثرات ازيرا . سازي نشده استاي مدلهاي بعدلرزهتكحر
ه كهايي مطرح است لرزهاي بيشتر در مورد زمينلرزهبعد

لرزه انوني زيادي باشند تا زمينكداراي بزرگي و عمق 
در . ره را تحت تأثير قرار دهدك قسمت خميري سنگ

انوني كه بزرگ نسيتند و يا عمق كهايي لرزهمورد زمين
ر از طرفي د. م استكاي بسيار زيادي ندارند، اثر بعدلرزه

لرزه، اي در مقايسه با اثرات هملي اثرات بعدلرزهكحالت 
لرزه، ترند و بعد از وقوع زمينكوچكاز نظر دامنه خيلي 

وانگ و (شوند تر نيز ميكوچكبا گذشت زمان 
توان ها ميتكسازي اين حربراي مدل). 2006اران، كهم

منظور كامل كردن  به. ردكاستفاده ) 2006(از مدل وانگ 
اي در هاي بعدلرزهتكسازي حرافزودن و مدلمدل، 

انوني زياد، به مدل كهاي بزرگ با عمق لرزهمورد زمين
پيشنهاد افزار عرضه شده هاي بعدي نرمدر نسخهموجود 

  .شودمي

اسون، م(اي  دوره سراسري ايران با مشاهدات كژئودينامي
در . شود سازي استفاده ميدرحكم قيد مدل) 2007
هاي مربوط جاييها و جابهبيني سرعتسازي و پيش مدل

لرزه در منطقه مورد اي و هملرزههاي دائمي، بينتكحربه 
  .استفاده شده است) 1985(ادا كبررسي از روابط تحليلي ا

ها و  بيني سرعت مدل طراحي شده قادر به پيش
س است ولي قابليت كصورت اوراسيا فيها به يجاي جابه

هاي بيني شده را به ديگر چارچوبتبديل مقادير پيش
ارهاي كاز . ها داردITRFليه ك و WGS84مرجع از جمله 

توان به تحقيق و صورت گرفته قبلي در اين مورد مي
ا اشاره كرد ك در منطقه امريHTDPافزار تهيه شده  نرم

بيست و پنج ). 2010اران، ك هم؛ پيرسون و1999اسني، (
نون ك تا 1992افزار از ژوئن نسخه متفاوت از اين نرم

 HTDP 3.1.2آخرين نسخه عرضه شده . عرضه شده است
تحقيق حاضر اولين .  عرضه شد2011 ژوئن 6ه در كاست 

افزار معادل براي منطقه فلات گام در توليد اولين نسخه نرم
سازي  منظور مدل به HTDPافزار در نرم. ايران است

 استفاده كاي صفحات از مدل بلولرزهت دائم و بينكحر
شده است ولي در تحقيق حاضر به دو دليل از مدل تحليلي 

با ) 1. ( استفاده شده استكجاي مدل بلوبه) 1985(ادا كا
 با استفاده از مدل تحليلي GPSسازي ميدان سرعت  مدل

و ) اهموقعيت گسل(ساختي  ادا قيود زمينكا
طور صحيح به) هات گسلكجهت حر(ساختي  زمين لرزه

با استفاده از اين مدل، مناطق ) 2. (در مدل قابل اعمال است
هاي فعال صلب فرض نشده است و با واقع بين گسل

ل كضرايب لامه تعريف شده براي مدل، قابليت تغييرش
سازي ارهاي قبلي صورت گرفته در زمينه مدلكاز . دارند
اي با استفاده از مدل تحليلي لرزه سرعت دائم و بينميدان

توان به تحقيق آرميگو  ميكادا و مقايسه آن با مدل بلوكا
در منطقه ) 2004(اران كو فلريت و هم) 2003(اران كو هم

در منطقه ) 1389(بود و وثوقي فلات آناتولي و راست
  .خاورميانه اشاره كرد

اسـاس    هـا بـر    ل ناشـي از گـسلش    كسازي تغييرش     مدل    2
  اداكامدل تحليلي 

سازي نظور مدلمه در مقدمه نيز اشاره شد، بهكطور  همان
ها، از مدل تحليلي هاي ناشي از لغزش در گسل جايي جابه

 برپايه نظرية اداكامدل . استفاده شده است) 1985(ادا كا
در اين مدل ابتدا . بندي شده است  نابرجايي فرمول

نيرو  ك تكل حاصل از يكسازي ميدان تغييرش مدل
ري گي گيرد و سپس با انتگرال ميصورت ) اي  نقطهچشمه(

 كل حاصل از يكاي، ميدان تغييرش  نقطهچشمهاز روابط 
. شود بندي مي  فرمول) صفحه گسلش( مستطيلي چشمه

 به دو دسته اداكالي پارامترهاي ورودي مدل كطور به
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پارامترهاي . شوند  ي و هندسي تقسيم ميكفيزيپارامترهاي 
 λ و ، همان ضرايب لامه ي مورد استفاده در مدلكفيزي

 صورت تقريبيه بايد بهكمنطقه مورد بررسي هستند 
توان با توجه به نتايج براي اين منظور مي. مشخص باشند

از مقادير ) 1388نوري و وثوقي، (آناليز حساسيت مدل 
پارامترهاي هندسي مورد . متوسط جهاني نيز استفاده كرد

 شامل طول، عرض، عمق اداكااستفاده در مدل 
شدگي، شيب، راستا، ميزان نابرجايي يا نرخ لغزش،   قفل

مختصات نقطه ابتدايي گسل و همچنين مختصات نقاط 
در واقع اين مدل با . است) GPSهاي  ايستگاه(مشاهداتي 

 منطقه مورد بررسي، كتوجه به هندسه گسلش و فيزي
نابرجايي حاصل از گسلش يا نرخ لغزش را به ميدان 

  .ندك  سرعت ناشي از آن تبديل ميجايي يا ميدان جابه

  اي   براي گسلش نقطهاداكا  مدل   2-1
جايي   دان جابهه ميك روشن ساخت) 1958(تي كاست

 1 2, ,iu x x x نابرجايي  ناشي از 3 1 2 3, ,iu    ه
 ت

 ب
دس  رفتار از رابطه زير به   محيط همك در يمساحت

  : آيد  مي

)1(  
1

,
jn k

i ii
i j jk k d

n k j

uu u
u u v

F
 

  


        
      

  

  ضرايب لامه و و ر، كرونك دلتاي jkكه
kسينوس هادي نرمال بر سطح المانكd و قراردا 

 جايي در نقطه  اُم جابهi مؤلفه . شده استجمع اعمال 
د 



j
iu

1 2, , 3x x x

3

 Fاي به بزرگي امُ نيروي نقطهj ناشي از جهت 
ه در نقطهكاست  1 2, ,   شود  مي .

 معروف 
 از منابعي 

 روي سطح اعمال
(Volterra's equation)به معادله ولترا ) 1(رابطه 

ها ناشي جايي ه جابهكدهد  است و نشان مي
  ). 2010سگال، (وپل دوگانه هستند كصورت  به

 محيط كشسان 1ل كدر دستگاه مختصات دكارتي ش

 موازي با امتداد xگيرد و محور   قرار ميدر منطقه
  وU،يها ل نابرجاييكهمچنين در اين ش. گسل است

ششي كلغز و هاي امتدادلغز، شيبه متناظر با مؤلفهك 
هر .  نابرجايي اختياري هستند نشان داده شده استكي

ت فراديواره را نسبت به فروديواره كبردار نابرجايي حر
 لغز نابرجايي يعنيل مؤلفه شيبكدر اين ش. دهد نشان مي

Uه اگركوس است كت معكدهنده حر نشان si

0z 

2

3

2n 2

1U

U

0  
در اين دستگاه . ت نرمال خواهد بودكباشد، نشانگر حر
نقطه جاي   جابهامiُمختصات، مؤلفه  3 1ي در  2, ,x x x ناشي 

 در نقطه Fاي به بزرگي ي نقطه نيروامjُاز جهت 
  31 2, ,  يعني j

iuآيد  دست مي   از روابط زير به:  

)2(  

   
 

  
 

   

2 2
1 1 1 11

1 3 2
3 3

1
1 1 2 22 3 2

3

1 3
1 13 3

3

1 1

4

1 1

4

1
,

4

x xF
u

R RR R R

F
u x x

R R R

F
u x

R RR

 
    

 
   

 
   

                   


      
   

        
    







)3(  

  
 

   
 

   

2
1 1 2 21 3 2

3

2 2
2 2 2 22

2 3 2
3 3

2 3
2 23 3

3

1 1

4

1 1

4

1
,

4

F
u x x

R R R

x xF
u

R RR R R

F
u x

R RR

 
   

 
    

 
   

            
                   
        

    


)4(  

   

   

3 3
1 11 3

3

3 3
2 22 3

3

2
3 3

3 3

1

4

1

4

1 1
,

4

F
u x

R RR

F
u x

R RR

F
u

R RR
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 .)1985اكادا، (سازي تحليلي  در مدل هندسه گسل و نمادهاي مورد استفاده .1شكل 

  
  كه

     R x       22 22
1 1 2 2 3 3 ,x x      

 در ، سهم المان سطحي)1(با استفاده از رابطه 
  :صورت زير است  جايي، ناشي از هر مؤلفه نابرجايي به  جابه

  :براي مؤلفه امتدادلغز

)5 (                       

1 2

1
2 1

1 3

3 1

1
sin

cos .

i i

i i

u u
U

F

u u

 
 


 

          
          

  

  :لغزبراي مؤلفه شيب

)6(                       

2 2

2
2 2

3 2

3 2

cos2

sin 2 .

i i

i i

u u

u u

1
U

F
 

 


 

       
          

  

  :)tensile (شيشكبراي مؤلفه 

)7(  
2 3

2 2

2 3

3 2

2 sin cos

sin 2 .

n
i i i

n

i i

u u u

u u

3

2 3

1
U

F
  

  

 
 

            
          

2U



  

وپل دوگانه كنيروهاي معادل جفت) 6(و ) 5(هاي عبارت
1U يابا گشتاور 

3U

 را در حالت گسل برشي 

ز اتساع با شدت كمر) 7( رابطه ،همچنين. دهندنشان مي


32 U

وپل دوگانه بدون گشتاور و كيب شده با ك تر
شدت 

0 3 d  

) tensile fault(ششي ك را براي گسل 
در ) 4( و )3(، )2(با جايگذاري روابط . دهدنمايش مي

،  وو قرار داد) 7(و ) 6(، )5(روابط 
ه در كاي    نقطهچشمه كهاي سطحي ناشي از ي  جايي جابه

موقعيت 

1ن  2 

0,0, d

         

  .آيد  دست مي  ار دارد به قر
  : در حالت امتدادلغز

)8   (        

2
1

5

1
5

1
5

3

2

3

2

3
.

2

x

y

z

U x

R

U x

R

U x

R








   



    
 

         


0 0
1

0 0
2

0 0
4

sin

sin

sin

q
u I

yq
u I

dq
u I







 
 

  
 




  

  :لغزدر حالت شيب

)9  (         

0 02
35

0 02
15

0 02
55

3
sin cos

2

3
sin cos

2

3
sin cos .

2

x

y

z

U xpq
u I

R

U ypq
u I

R

U dpq
u I

R

 


 


 


       
 
     
 

         





  

  :شيشكدر حالت 
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)10 (                   

2
0 03

35

2
0 03

15

2
0 03

55

3
sin

2

3
sin

2

3
sin

2

x

y

z

U xq
u I

R

U yq
u I

R

U dq
u I

R










  
 2

2

2 .

   
   


 



    
  


 




   
   



  

  كه

)11(

   

   

 

   

0 2
1 2 33

0 2
2 33

2

0 2
23

1 3

1 3

1 2
,

R d
I y x

R R d R R d

R d
y

R R d

d

R d

R R d


 





2

0 0
3 23

0
4 3

5

2

I x
R R d

x
I I

R

R d
I xy

R R

I x
R R d

 


 


 


 

    
     
          

 
 
 
 


       


    


 
  
   
 

cos sin

sin cos

p y d

q y d
  

)12(                
2 2 2 2 2 2 .2R x y d x p q     

  سلش با ابعاد محدود

 
 

 
 






  

اي گ براداكامدل     2-2
 گسل مستطيلي محدود با طول كل براي يكميدان تغييرش

L و عرض Wگزيني، با جايx  ،cosy   و 
d sin جاي   بهx ،y و dدست آمده براي    در روابط به

  :آيددست مير بهگيري زيانتگرالاي و با  نقطهچشمه

)13 (                                                   
0 0

L W
d d     

xصورت  به و به  وبا تغيير متغير از    
pو   s cospه در آن ك  y d in   است 

  
x L p W

x p
d d

:خواهيم داشت
)14  (                                             

 

   
منظور نمايش  بهنتايج نهايي با استفاده از نماد چينري 

  : صورت زير استايگذاري بهج
      )15(    

   
, , ,

, ,

f f x p f x p W

f x L p f x L p W

    

    

  

 گسل مستطيلي با طول 1ل كچين شاگر مطابق خطوط خط
L2 ،ه در دو عبارت اول كافي است ك در نظر گرفته شود

.  جايگزين شودx+Lبا x ) 15(و دوم سمت راست رابطه 
جايي براي گسلش امتدادلغز هاي بردار جابه مؤلفه

  : ورت زير خواهد بودص به

)16(  

 

 

 

11
1

1
2

1
4

tan sin
2

cos
sin

2

sin
sin .

2

x

y

z

U q
u I

R R qR

U yq q
u I

R R R

U dq q
u I

R R R

  
 

 
  

 
  


  
     

   
       

    


 
    

    





  : لغز خواهيم داشتهمچنين براي گسلش شيب  

)17(  

 

 

2
3

12
1

12
5

sin cos
2

cos tan sin cos
2

sin tan sin cos
2

x

y

z

U q
u I

R

U yq
u I

R R qR

U dq
u I

R R qR

 




.

 
 

 
 






       

       
   


 

    
   






  :داشت نيز خواهيم لغزشكبراي گسلش 

)18(  

 

   

   

2
23

3

1 23
1

1 23
5

sin
2

sin tan sin
2

cos tan sin ,
2

x

y

z

U q
u I

R R

U dq q
u I

R R R R qR

U yq q
u I

R R R R qR
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)19(  

 

 

  

   

   
 

1 5

2 3

3 4

4

1
5

1 sin

cos cos

ln

1 sin
ln

cos cos

1
ln sin ln

cos

cos sin2
tan

cos cos

I I
R d

I R I

y
I R

R d

I R d R

X q X R X
I

R X

  
   
 

 
 

   
  

  

,

I

  
    



         

      


         
        
    
  








s 0 coه ك  درحالتي  

 

: باشد خواهيم داشت

  

)20(  

 

   
 

1 2

3 2

4

5

2

ln
2

sin
,

q
I

R d

yq
I R

R d R d

q
I

R d

I
R d

 
 

  
 


 
  

 

    

  
           


 
 


 

 




 





2 2 2 2 2 2

2 2 2

cos sin

sin cos

cos sin

sin cos

,

p y d

q y d

y q

d q

  

)21(                      
2R q y

X q

 
 

  

  

  



 
 

  

 
      

  








d








  

توان   مياداكا به مدل اي لرزهااعمال اطلاعات هم با
اي به  لرزهلرزه و با اعمال اطلاعات بيناهاي هم جايي جابه

  .اي را محاسبه كردرزهلهاي بينجاييتوان جابه اين مدل مي

  سازي هاي مختصات مورد استفاده در مدل   دستگاه    2-3
 ك مدلي تحليلي است و براي ياداكاه مدل كبا توجه به اين

مسئله خطي حل شده است، لذا با توجه به برقرار بودن 
 براي (principle of superposition)نهي برهماصل 

ه كفي است اك نقطه كمحاسبه اثر چند گسلش در ي
ها را محاسبه و    گسلشكت كهاي ناشي از ت جايي جابه

 در 2ل كمطابق ش .صورت برداري باهم جمع كنيم به
   ادا از سه دستگاهكسازي با استفاده از مدل تحليلي ا مدل

 -1: اند از ه عبارتكشود مختصات متفاوت استفاده مي
  مختصات محلي و   دستگاه-2 مختصات سراسري   دستگاه

  .اي   مختصات صفحه   دستگاه-3
,ي مختصات سراسر  دستگاه ,gX g gY Z



 بين همه 
 آن افقي و به Xه محور كنحوي  است بهكها مشترالمان

موازات سطح آزاد، و جهت مثبت آن به سمت شرق 
 نيز افقي و جهت مثبت آن به    اين دستگاهYمحور . است

 قائم و جهت مثبت آن  نيزZمحور . سمت شمال است
از اين . فضا استنسبت به سطح آزاد به سمت بالاي نيم

سرعت (هاي مدل    مختصات براي تعريف خروجي  دستگاه
  .شوداستفاده مي) جايي و جابه

, مختصات محلي  دستگاه ,L L LX Y Z



 براي هر 
صفحه يا المان تعريف شده و از آن براي محاسبه توابع 

 YL و XLمحورهاي . شودادا استفاده ميكين مدل اگر
موازات سطح   ه بهكنند ك صفحه افقي را تعريف ميكي

 عمود YL در راستاي گسل و محور XLمحور . آزاد است
 قائم بر صفحه دو محور است، ZLبر آن و محور 

گرد صورت راست   مختصات حاصل به  ه دستگاهك  نحوي به
 (XL)در راستاي امتداد گسل ردن كباشد يعني با نگاه 

به سمت  YLفراديواره در سمت راست قرار بگيرد و محور 
  .فروديواره باشد

, اي مختصات صفحه  دستگاه ,P P PX Y Z نيز براي هر 
 در امتداد XPه محور كنحويشود، بهصفحه تعريف مي

 محور  مختصات محلي،  دستگاه Xموازات محور   گسل به
YP در راستاي شيب گسل، و به سمت بالا مثبت است .

  نيز عمود بر صفحه يا المان و جهت مثبت آنZPمحور 
   از اين دستگاه. گرد باشد راست  ه دستگاهكنحوي است  به

 مختصات براي تعريف و معرفي مشخصات نابرجايي گسل
  .شودهاي مدل استفاده ميبه مدل يا تعريف خروجي
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  ).1994 ،اليسگمبرگ و  (سازي  مدل در استفاده مورد مختصات هاي   دستگاه.2 لكش

  

 ITRFهاي مرجع     تبديل مختصات بين چارچوب 3

اي در چارچوب مرجع اگر مختصات دكارتي براي نقطه
صورت  بهاول 1 2, , 3X X X باشد، مختصات متناظر در 

هاي  ت صفحهكچارچوب مرجع دوم در غياب حر
  :آيددست مياز روابط زير به ساختي نزمي

)22(                  
 

 
 

2 1 1

2 1 1

2 1 1

1

1

1 ,

X Z

Y Z X

Z Y X

1

1

1

YX T S X R Y R

R X S Y R Z

Z

Y T

Z T R X R Y S Z

    

  

  

 

 

  

ترتيب بيانگر سه انتقال در امتداد  بهYTZT و،XT كه
ه باعث انطباق مبدأ دو كهستند  YZ و، Xمحورهاي

 نيز بيانگر سه ZR وXR،YR.شوندچارچوب برهم مي
يب آنها كه تركستند ه Z وX،Yدوران حول محورهاي

صورت موازي با محورهاي    چارچوب را بهكسه محور ي
نگر S.دهدمتناظر از چارچوب ديگر قرار مي  نيز 
  .تفاوت مقياس بين دو چارچوب است

بيا

t

 ساختي هاي زمينت صفحهكبا در نظر گرفتن حر
منظور در  ابين دو چارچوب را بهمتوان معادلات تبديل  مي

   چارچوب نسبت به ديگري تعميم كت يكنظر گرفتن حر
  

  
ننده تبديل ك  دام از هفت پارامتر تعريفكبنابراين هر. داد

XTيعني شوند؛  ميدو چارچوب، تابعي از زمان t، 
 YT t، ZT t ،XR t، YR t، ZRو  tS .كي 

صورت توابعي تعميم ساده فرض هفت پارامتر فوق به
 زمانبنابراين، براي مثال، دوران در. خطي از زمان است

  :توان با رابطه زير بيان كردرا مي

t

t

    )23(                      0 0X x x ,R t R t dR dt t t  

0

  
  كه
t :زمان مرجع،  

 0X0 R t :دوران در لحظهt،  
x dt

0

dR :  نرخ زماني تغييرات دوران حول محورX 

دو پارامتر براي .  پارامتر است15يافته شامل تبديل تعميم
از تعميم . tدام از هفت تابع خطي و زمان مرجعكهر

هاي مرجع ساده فوق براي تبديل مختصات بين چارچوب
از پارامترهاي تبديل . شود گوناگون استفاده مي

ITRF2000 به ITRF هاي قبل و بعد مورد استفاده در
  . عرضه شده است1سازي، در جدول مدل
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 و ITRF2000    تبــديل مختــصات بــين چــارچوب    4
WGS84  
 به تفاوت تعريف دو WGS84 و ITRF2000تفاوت 

تفاوت . گرددساختي برميهاي زمينتكسامانه و حر
ه ايرا نقطه بين اين دو سامانه در منطقكمختصات ي

با استفاده از ي.  متر نيستكاز ي
براي . سازي كرد  توان اختلاف بين دو سامانه را مدلمي

بورسا، ( ولف - بورساتوان از دو مدل تبديلاين منظور مي
مالدنسكي (اس ك باد-مالدنسكي  و ) 1963 ولف، ؛1962

  .ردكه استفاد) 1969 بادكاس، ؛1962و همكاران، 

ن بيشتر 
 تبديل هفت پارامتري ك

 ولف براي تبديل -مدل متشابه هفت پارامتري بورسا
اي هاي ماهوارهبعدي بين چارچوب  مختصات دكارتي سه

اين تبديل شامل انتقال . در مقياس جهاني مناسب است

ي سهكمختصات مر بعدي  ز زمي  0ن در فضا 0 0,X ,Y



Z ،
دوران بردار موقعيت , ,rx ry rzقياس و تغييرمds است 

 : شود  صورت ماتريسي زير نو به

0

0

0

1

1 ,

1
W I

XX Xds rz ry

Y rz ds rx Y

ry rx dsZ

       
             
           

 

؛ التميمي و 2004اران، كبوچر و هم(ازي مورد استفاده قرار گرفته است سه در مدلكهاي قبل و بعد ITRF به ITRF2000 پارامترهاي تبديل از 

 R3  كاپو

)  
R2 

)  
R1 

)  
S 

  
T3 

  
T2 

 

T1 

 ITRFشماره   (

وشته مي

Y

Z Z

)24(   

دهنده  ترتيب نشان بهI و Wهاي پاييني انديسكه 
ماتريس دوران سه .  هستندITRF و WGS84چارچوب 

 است، مجزادر سه رابطه فوق ساده شده سه ماتريس دوران 

تر كوچك(اند  كوچكهاي محوري ه دورانكبا اين فرض 
توان  مي و ) هاي ژئودزيهكثر شبكماني براي اكاز پنج ثانيه 

سينوس كاي سينوس و هاي بسط به سري دوجملهاز ترم
  .ردكبرحسب راديان استفاده 

  

  
.1دول ج
  ).2002 اران،كهم

(mas(mas(mas(ppb)(cm)(cm)(cm
2000.0  0.00  0.00  0.00  1.34  -10.50  -1.70  -1.90  

  0.00  0.00  0.00  0.08  -1.80  0.10  0.10  
ITRF2008  

  نرخ
0.00  0.00  0.00  0.40  -5.80  -0.80  0.10  2000.0    

ITRF2005  
  نرخ  0.20-  0.10  1.80-  0.08  0.00  0.00  0.00

1997.0  0.00  0.00  0.00  1.55  -1.85  0.61  0.67    0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  
ITRF97  

  نرخ
1997.0  0.00  0.00  0.00  1.55  -1.85  0.61  0.67  

 0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  
ITRF96  

  نرخ
1997.0  0.00  0.00  0.00  1.55  -1.85  0.61  0.67    0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  

ITRF94  
  نرخ

1988.0  -1.14  0.80  -0.39  1.95  -2.09  0.65  1.27  
 0.07  -0.19  -0.11  0.01  -0.06  -0.02  -0.29  

ITRF93  
  نرخ

1988.0  -0.18  0.00  0.0  0.75  -1.39  1.35  1.47    0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  
ITRF92  

  نرخ
1988.0  -0.18  0.00  0.00  2.15  -1.99  2.75  2.67  

 0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  
ITRF91  

  نرخ
1988.0  -0.18  0.00  0.00  2.45  -3.59  2.35  2.47    0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  

ITRF90  
  نرخ

1988.0  -0.18  0.00  0.00  5.85  -7.39  4.75  2.97    0.02  0.00  0.00  0.01  -0.14  -0.06  0.00  
ITRF89  

  نرخ
-0.18  0.00  0.10  8.95  -9.79  1.15  2.47  1988.0    

ITRF88  
  نرخ  0.00  0.06-  0.14-  0.01  0.00  0.00  0.02
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  .سازي مورد استفاده قرار گرفته است  ه در مدلك ولف -دل بورسا با استفا مWGS84 به ITRF2000 پارامترهاي تبديل از .2جدول 

sec)T1 (  

ده از

R3 (  R2 (sec)  R1 (sec)  S (ppm)  T3 (m)  T2 (m) m)
-0.01141  009047±0.0016-0  0.004874±0.0050  --0028 4±0.00140.  .001063±0.0013

28  0. 28  
0.551±0.  

0.817±0.00373±0.00

  
  

دل متشابه هفت  مكاس نيز يك باد-يكل مالدنسمد

1

1 ,

1

m

m

mW

I m

I m

I m

XX X

Y Y Y

Z Z Z

X Xds rz ry

rz ds rx Y Y

ry rx ds Z Z

     
           
         

    
        
       

  



ها  بعدي بين چارچوب   دكارتي سهپارامتري مختصات
اي  هاي زميني و ماهوارهاست و براي تبديل بين چارچوب

  :صورت زير استمناسب و به

)25(  

,كه ,X Y Z  ز دو چارچوب استك انتقال بين مر .
تريس دوران و ت

 ولف به نتايج بهتري - ن اين دو مدل، مدل بورسا
در

  اربردهاي آنك   مراحل طراحي مدل و  5

عيت از سطح زمين در محدوده 

ه

ويژه در مورد وخطا، به  ي با سعي

ي

 

غيير مقي  ولف فرقي -اس با مدل بورساما
ه كاي است تنها تفاوت بين دو مدل، انتخاب نقطه. ندارد

. گيردهاي محوري و تغيير مقياس صورت ميدر آن دوران
ه كز شبكاس اين نقطه مركباد -يكچون در مدل مالدنس

تري براي تبديل  است، درنتيجه اين مدل انتخاب مناسب
لحاظ نظري  به. ي استاهاي زميني و ماهوارهبين چارچوب
 رشته اطلاعاتي، اين دو مدل بايستي به كبا استفاده از ي

ساني براي تعيين مجموعه پارامترهاي تبديل منجر كنتايج ي
  .شوند

از بي
 تبديل 

 بيني سرعت    پيش  5-1

ر موقبيني سرعت در هپيش
در . اربرد مدل عرضه شده استكترين فلات ايران اساسي

شود و  اي به مدل اعمال ميلرزهاين قسمت اطلاعات بين
اي متناظر با آنها با قيد ميدان لرزههاي بينجاييجابه

 سراسري ايران با كه ژئوديناميك شبGPSسرعت 
كمك  در هر نقط به )2007(اي ماسون دورهمشاهدات 

صورت اوراسيا به) 1985(ادا كمدل و با روابط تحليلي ا
  . شود س محاسبه ميكفي

ساز  اين مرحله از مدل
هاي عمده در منطقه شدگي گسلنرخ لغزش و عمق قفل

 صورت GPSمورد بررسي بين ميدان سرعت مدل و 
ل گوناگون طراحي شد و سازي طي مراحمدل. گيرد مي

ه ك شبGPSنتايج حاصل در هر مرحله با ميدان سرعت 
 سراسري ايران در چارچوب مرجع اوراسيا كژئودينامي

مقايسه شد ) 2007(اران كس از مقاله ماسون و همكفي
 به GPSهاي ميدان سرعت مقادير عددي مؤلفه). 3ل كش(

  قابل مشاهده3در جدول همراه دقت و همبستگي آنها 
ميدان سرعت دائم و سازي منظور آغاز مدل به. است
اي در منطقه مورد بررسي، نخست فقط لرزه بين

ساختي نوبيا، سومالي، هاي زمينها بين صفحه گسلش
موقعيت . سازي وارد شدهند و دور فلات آناتولي در مدل

 الف و جهت و مقدار لغزش -4ل كها مطابق شاين گسل
با )  ب-4ل كش(ها   لرزه  ر ژرفي زميناكنيز با توجه به سازو

ساختي ت صفحات زمينكهاي موجود حر  استفاده از مدل
 ديمتز، (NUVEL-1Aيا ) 2002سلا،  (REVELمانند 

 منطقه ايران منجر و براي تعيين پارامترهاي
دليل در مدل عرضه شده نيز از   همين  به. توصيه شده است

 ولف براي تبديل مختصات بين دو سامانه - مدل بورسا
پارامترهاي تبديل برآورد شده با . استفاده شده است

 آمده 2 ولف در جدول - استفاده از مدل تبديل بورسا
  . است
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سون95%نسبت به اوراسيا با بيضي خطاي )   بردارهاي سرخ (GPS ميدان سرعت .3ل كش منزلة قيد  ه بهك) 2007 ( و همكاران در منطقه ايران برگرفته از مقاله

  

 ما
  .اي مورد استفاده قرار گرفته استلرزههاي دائم و بينتكسازي حر در مدل

  

  )الف(
  

  )ب(
در منطقه فلات ايران مورد استفاده سازي حركت دائمي و بساختي منطقه مورد بررسي كه در مدلزمينزه خلاصه اطلاعات زمين.4شكل 

  

اي لرزهين لر ساختي و
ساختي نوبيا، سومالي، عربستان و هاي زمين صفحه  كنش ساخت ساده شده منطقه مورد بررسي در محل برهمنقشه توپوگرافي و زمين) الف. (تقرار گرفته اس

 2005 تا 1976ني نامة هاروارد در بازه زما ها در منطقه مورد بررسي از فهرستلرزهسازوكار ژرفي زمين) ب) (2006با تغيير از رايلينگر و همكاران، . (اوراسيا
  .)2006رايلينگر و همكاران، (
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 در همبستگي و (σe, σn) دقت با  سراسري ايرانكه غيردائم ژئوديناميكشب (Ve, Vn) سرعت ميدان شمالي و شرقي هايمؤلفه و ها نام .3 جدول

Site 
long. la

  (mm/yr) (mm/yr)  
e 

(mm/yr) (mm/yr) (  

GPS 
-مدل هك حالتي در GPS ايستگاه هر براي را هاسرعت   مانده باقي اديرمق دهم و نهم هايستون). 2007 (ارانكهم و ماسون مرجع از سكفي اوراسيا مرجع چارچوب

  .دهدمي نشان)  = mm/yr 35/0rms(دارد  GPS سرعت ميدان با را انطباق بهترين ايلرزهبين و دائم هايتكحر سازي

t. Ve Vn σ σn Corr. 
Res. E Res. N 

(°E)  (°N) mm/yr) (mm/yr)
ALIS  28.919 51.082 1.19 20.65 0.89 0.86 0.024 -2.53 -0.12 

ARDA 53.822 32.313 -0.28 13.60 0.86 0.84 0.023 -0.73 1.83 
BAZM 60.180 27.865 6.24 03.20 2.02 1.65 0.018 1.50 0.96 
BAHR 50.608 26.209 4.21 20.45 0.89 0.87 0.026 -0.38 0.37 
BIJA 47.930 36.232 -1.79 13.09 0.95 0.92 0.014 -1.46 0.83 

CHAB 60.694 25.300 5.05 07.23 1.11 1.02 0.024 1.00 1.08 
DAMO 47.744 39.513 7.45 15.31 0.94 0.91 0.013 1.67 1.40 
HARA 54.608 30.079 1.68 13.58 0.98 0.96 0.023 -1.06 1.18 
ILAM 46.427 33.648 -3.14 16.46 0.97 0.93 0.016 -1.68 -0.73 
JASK 57.767 25.636 3.52 12.62 1.04 1.00 0.026 -1.14 0.67 
KASH 58.464 35.293 0.74 05.71 0.87 0.84 0.019 0.96 2.37 
KERM 57.119 30.277 1.42 16.30 1.07 0.99 0.024 -1.59 2.19 
KHAS 56.233 26.208 5.79 25.50 1.01 0.98 0.025 0.57 3.30 
KHOS 48.409 30.246 0.58 19.10 0.98 0.95 0.018 -2.04 0.15 
KORD 54.199 36.860 -2.53 07.48 0.98 0.94 0.017 -0.25 1.35 
KSHA 51.255 34.150 -1.18 12.69 0.95 0.93 0.017 -1.80 -0.10 
LAMB 54.004 26.883 2.52 20.96 1.18 1.00 0.019 -2.23 1.33 
MAHM 52.285 36.588 -2.43 06.45 1.60 1.56 0.013 -0.73 -0.66 
MIAN 46.162 36.908 -1.66 13.70 0.95 0.91 0.013 -1.61 1.73 
MSHN 59.480 36.335 0.29 02.70 1.36 1.28 0.016 0.79 -0.20 
MUSC 58.569 23.564 8.85 25.95 1.11 1.02 0.022 2.50 2.00 
NSSP 44.503 40.226 2.23 07.17 1.29 1.21 0.007 -0.02 -1.13 
RA ZD 55.800 28.330 3.76 14.70 1.04 1.00 0.022 -1.32 0.66 
ROBA 56.070 33.369 1.30 10.67 0.97 0.95 0.020 0.24 2.39 
SEMN 53.564 35.662 0.28 09.04 0.96 0.93 0.018 -1.13 -0.08 
SHAH 50.748 32.367 -1.47 12.65 0.96 0.93 0.018 -2.21 -1.69 
SHIR 57.308 37.814 -1.80 03.54 0.96 0.95 0.018 0.90 -0.17 
TEHN 51.334 35.697 0.19 11.63 1.01 1.00 0.015 -1.54 -0.84 
YAZT 61.034 36.601 0.72 00.97 0.96 0.95 0.018 0.63 -0.19 
ZABO 61.517 31.049 1.97 02.01 1.08 0.98 0.022 -0.35 0.16 

  
را همراه با ميدان ) يك، بردارهاي مشGPSميدان سرعت سازي اوليه  نتايج مدل5ل كش. تمحاسبه شده اس) 1994

 كشود و ي  زياد ميق با منطبق نبودن
رو

اي در منطقه مورد بررسي را لرزه  ميدان سرعت دائم و بين
 الف موقعيت و نرخ لغزش -5ل كش. دهد  نشان مي

بردارهاي (هاي لغزش مربوط   هاي انتخابي با نرخ  گسل
 ب مدل اوليه ميدان -5ل كمطابق ش. دهدرا نشان مي) آبي

 به شمال شرق در ايران سرعتي را در راستاي جنوب غرب
و انطباق خوبي با ) بردارهاي مشگي(رده است كايجاد 

 سراسري ايران كه ژئوديناميك شبGPSميدان سرعت 
دامنه ميدان سرعت مدل در . ندارد) بردارهاي سرخ(

 - 5ل كش. شودم ميكراستاي جنوب غرب به شمال شرق 
 از تفاضل ميدان سرعت مدل(ها    مانده ج نيز مقادير باقي

با (ها  مانده الر باقيكيابي شده بين مقادير اس خطاي درون
ه بيانگر ميزان منطبق نبودن دو ميدان سرعت ك)   رنگ سرخ

  .دهداست نشان مي
استفاده از اين شيوه منطبق نبودن دو ميدان، باعث 

تشخيص راحت مناط
مند در  اعتماد براي تشخيص خطاهاي سامان  ش قابل

مطابق . مند مدل است گروهي از بردارها و بهبود سامان
ويژه در جنوب غربي و   بهها،   مانده  ج مقادير باقي-5ل كش

سازي اوليه نشانگر تأثير و   مدل. جنوب ايران زياد است
هاي اطراف صفحه عربستان ضرورت در نظر گرفتن گسل
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ه ك شبGPSو فلات آناتولي در توليد ميدان سرعت 
ه ك  نحوي   سراسري ايران است، بهكغيردائم ژئودينامي

هاي اطراف صفحه عربستان خيلي بيشتر از حتي سهم گسل
  .هاي اطراف فلات آناتولي استسهم گسل

    

  

  )الف(
  

  )ب(

  

  )ج(

ساختي نوبيا، سومالي، عربستان، هند هاي زمينهاي بين صفحهفقط گسلش) اي در منطقه موردبررسلرزهرعت دائم و بينسازي اوليه ميدان س مدل.5شكل 

  

الف. (ي
ساختي هاي زمينهاي موجود حركت صفحهها با استفاده از مدلدر گسل) بردارهاي آبي(جهت و مقدار لغزش . اندسازي وارد شدهو دور فلات آناتولي در مدل

مدل اوليه ميدان سرعتي را در راستاي جنوب غرب به شمال ) ب. (محاسبه شده است) 1994ديمتز،  (NUVEL-1Aيا )2002سلا،  (REVEL2000نند ما
دان سرعت دامنه مي. ندارد)   بردارهاي سرخ( شبكه ژئوديناميك سراسري ايران GPSميدان سرعت و انطباق خوبي با ) بردارهاي مشگي(شرق در ايران ايجاد كرده 

ويژه در جنوب غرب و بهكه ) GPSتفاضل ميدان سرعت مدل از ميدان سرعت (ها   مانده مقادير باقي) ج. (شودمدل در راستاي جنوب غرب به شمال شرق كم مي
  .جنوب ايران زياد است
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ي فعال ايران ها الف و نقشه گسل-6ل كعمده براساس شهاي فعال عمده مناطق داخلي ايران  گسلدر ادامه، 

ن

 
  

اي انتخاب هلرزهاي دائم و بينتكسازي حربراي مدل
 الف -6ل كبراي اين منظور نخست مطابق ش. شدند
 ايران به صورت طرحوار در كساخت و سينماتي زمين

ساختي عربستان و هاي زمينمنطقه برخورد مايل صفحه
   ل بردارهاي سرخكدر اين ش. اوراسيا در نظر گرفته شد

ت نسبت به اوراسيا هستند و نحوه كدهنده حرنشان
 جنوبي را در منطقه مشخص -ماليشدگي ش وتاهك
ل را در كت و تغييرشكخطوط مشگي نحوه حر. نندك مي

خطوط . دهندهاي عمده نشان ميمناطق مربوط به گسل
 دهندهاي امتدادلغز را نشان ميزرد نيز جهت لغزش گسل

هاي فعال سپس گسل. )2010اران، كهولينقزورف و هم(

سازي نهايي براي مدل) 2006، جماليحسامي و (
طقه ايران انتخاب لرزههاي دائم و بين تكحر اي در م

 ب قابل -6ل كهاي انتخابي نهايي در شگسل. شدند
هاي فعال انتخابي از داخل ايران با در نظر گسل. اند مشاهده

ت آنها با كو جهت حر)  ب-6ل كش(گرفتن موقعيت 
ل كش(هاي رخ داده لرزهار ژرفي زمينكه از سازواستفاد

خطا  و  شود و با سعي تدريج به مدل اوليه اضافه ميبه)  ب-4
ها تلاش شد تا شدگي گسلدر نرخ لغزش و عمق قفل

 حداقل GPSها بين ميدان سرعت مدل و    مانده بردار باقي
 ه تطابق خوبي باكترتيب مدل نابرجايي بهينه    بدين.شود
  الف-7ل كش. آيد  دست مي  دارد بهGPSان سرعت ميد

  
  )الف(

  
  )ب(

داخلي ايران براي مدل انتخاب گسل.6شكل  كت دائم و بينهاي فعال عم دهنقشه طرحوار نشان) الف. (اي در محدوده فلرزهسازي نهايي نده  حرده مناطق  لات ايران
دهنده حركت نسبت به اوراسيا هستند و  نشان  بردارهاي سرخ. ساختي عربستان و اوراسياهاي زمينحهساخت و سينماتيك ايران در منطقه برخورد مايل صفزمين

. دهندهاي عمده نشان ميي نحوه حركت و تغييرشكل را در مناطق مربوط به گسلكخطوط مش. كنند جنوبي را در منطقه مشخص مي-شدگي شمالينحوه كوتاه
 -5براساس شكل ) خطوط سبز(هاي فعال عمده انتخابي گسل) ب. ()2010هولينقزورف و همكاران،  (دهندادلغز را نشان ميهاي امتدخطوط زرد جهت لغزش گسل

هاي اختصاري مورد استفاده  عبارت.اي در منطقه ايرانلرزههاي دائم و بينسازي نهايي حركتبراي مدل) 2006، جماليحسامي و (هاي فعال ايران الف و نقشه گسل
، (Kop)داغ ، گسل كپه(AL)، گسل البرز (MRF)، گسل اصلي جوان (T)، گسل تالش (KU)، خليج كورا (NAF)گسل شمال تبريز : اند از  اين شكل عبارتدر

لي ، راندگي اص(Deh)، گسل دهشير (Mi)، گسل ميناب (Sab)، گسل سبزواران (Ne)، گسل نه (Ab)، گسل آبيز (Da)، گسل دشت بياض (Do)گسل درونه 
  .(Ka)، گسل كاشان (Kaz)، گسل كازرون (MZT)زاگرس 
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اند و آن را از  ردهكايران، ميدان سرعت مدل را تقويت هاي لغزش   هاي مربوط به مدل بهينه با نرخ  ل گسلك

  

سازي نهايي ميدان براي مدل) بردارهاي آبي ( مربوط
اي در منطقه مورد بررسي را نشان لرزهسرعت دائم و بين

دهد  ب نشان مي-7 ب و -5هاي  لكمقايسه ش. دهدمي
هاي محدوده فلات نابرجايي بهينه، گسلش مدل ه مطابقك

 -  شمال شرقي به راستاي جنوبي-راستاي جنوب غربي 
غربي دوران - شمال شمال-شمالي و جنوب جنوب شرقي 

 سازي، تساوي آماري براي آزمودن صحت مدل. دهندمي
 هاي حاصل از مدل مورد جايي  با جابهGPSمشاهدات 

  
  )الف(

  
  )ب(

  
  )ج(

بررسيلرزهسازي نابرجايي بهينه ميدان سرعت دائمي و بين مدل.7شكل  ران بهگسلش) الف. (اي در منط تدريج به مدل اوليه اضافه شده و با هاي داخلي قه مورد اي 
كنند  هاي محدوده فلات ايران ميدان سرعت مدل را تقويت ميگسلش) ب(. آيددست مي شدگي، مدل نابرجايي بهينه بهها و عمق قفلوخطا روي نرخ لغزش  سعي

هاي در مورد اكثر ايستگاه) ج. (دهند شمال شمال غربي دوران مي- شمالي و جنوب جنوب شرقي -  شمال شرقي به راستاي جنوبي -و از راستاي جنوب غربي 
GPS مشاهدات 95%ها در محدوده بيضي خطاي   مانده شبكه ژئوديناميك سراسري ايران مقادير باقي GPSاست .  
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زاگرس، ماسون و همنظور تفاضل بردار سرعت  بدين. استفاده قرار گرفت
 بايستي در محدوده GPSمشاهدات حاصل از مدل و 

 ج نشان -7ل ك ش. قرار گيردGPSبيضي خطاي مشاهدات 
ه كشب GPSهاي ثر ايستگاهكه در مورد اكدهد  مي

ها در   مانده يران مقادير باقي سراسري اكژئودينامي
در  است، يعني GPS مشاهدات %95محدوده بيضي خطاي 

 جذر. ثر مشاهدات اين تساوي آماري برقرار استكمورد ا
 دائم هاي  تكحر سازي   خطاي مدل(rms)ميانگين مربعات 

ه بهترين انطباق را با مشاهدات ك براي مدلي اي لرزه بين و
GPS برابر داشت mm/yr 35/0 هايستون .دش محاسبه 
 هر براي را ها سرعت   مانده باقي مقادير 3 جدول دهم و نهم

 با را انطباق بهترين سازيمدل هك  درحالتي GPS ايستگاه
منطبق نبودن دو  .دهدمي نشان دارد GPS سرعت ميدان

مند موجود در  توان به اثرات سامانميدان سرعت را مي
اي نيز نسبت داد دات دورهويژه مشاه و بهGPSمشاهدات 

هاي براي مثال، اثرات فصلي يا اثرات ناشي از فعاليت(
توان از مشاهدات ل ميكمنظور رفع اين مش به).  انساني

اران، كي و همكودوينس(اني ك با فيلتر مGPSپيوسته 
؛ 2003ي و شولز، كآ( و فيلتر آناليز مؤلفه اصلي )1997

. ردكاي استفاده جاي مشاهدات دورهبه) 1988سويج، 
سازي ميدان سرعت دائم و بهبود دقت نتايج مدلهمچنين 

 نيز پيشنهاد GPSهاي محلي هكاي با استفاده از شبلرزهبين
ه پيوسته و محلي در محدوده ايران كمشاهدات شب. شودمي

اران كو پيرت و هم) 2006(اران كاز منابعي نظير باير و هم
ران، حسامي و كمدر منطقه بين زاگرس و ) 2009(

در منطقه ) 2008(اران كلي و همك، تو)2006(اران كهم

 ارانكدر منطقه شمال غرب ايران، تاتار و هم) 2011(
اران كزي ، ورنانت و همك در منطقه زاگرس مر)2002(
در منطقه البرز، ) 2010(اران كو جمور و هم) 2004(

در منطقه خاورميانه و ) 2004(اران كت و همورنان
در منطقه شرق مديترانه و ) 2000(اران كي و همكلاسكم

ه بردارهاي كبا توجه به اين. قفقاز قابل استخراج است
هاي گوناگوني از  در منابع يادشده به ايستگاهGPSسرعت 

هايي از سازي ايستگاهسانكاند، يس شدهكاوراسيا في
شوند س ميك به آنها فيGPSهاي سرعت ه برداركاوراسيا 

قبل از شروع ) 2007هفتي، (با استفاده از مفهوم قطب اولر 
اي در منطقه مورد لرزهسازي ميدان سرعت دائم و بينمدل

  .بررسي ضروري است
 ميدان سازيمدل

اران ك، جمور و هم)2006(اران كم

 نشان ايلرزهبين و دائم سرعت
 مي

سازي شده با استفاده از مه، ميدان سرعت مدل
قط

  

ميدITRF2000 چارچوب در اوراسيا دوران قطب .4 جدول ساختي مدل از سامانة هاي زميناي صفحهلرزهت دائم و بينكان سرعت حر مورد استفاده در تبد

  (Myr-1◦)نرخ   (E◦)طول جغرافيايي  )  ساختي

 سرعت ميدان هايمؤلفه درصد 30 حدود هك دهد
GPS باايران  سراسري كژئودينامي يردائمغ هكشب 

 عربستان صفحه با آن درصد 60 ايران، داخلي هايگسلش
 تأمين آناتولي فلات هايگسلش با آن درصد 10 و

  .شود مي
در ادا

ه از ك ITRF2000ب اولر اوراسيا نسبت به چارچوب 
به اين ) 4جدول (ه است تعيين شد) 2004(سوي ورنانت 

ميدان سرعت حاصل در چارچوب . چارچوب تبديل شد
توان با استفاده از پارامترهاي  را ميITRF2000مرجع 
 يا هر WGS84 به 3 و 2هاي  رشده در جدولكتبديل ذ

ITRF ردك ديگري تبديل.  

 
يل 

  ).2004اران، كورنانت و هم( ITRF2000س به چارچوب ك في-اوراسيا 

(N◦عرض جغرافيايي  صفحه زمين

  0.01 ± 0.26  1.9 ± 100,79−  1.4 ± 56.11  اوراسيا
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  يني بي    پيش5-2
 1Tنقطه بين دو مقطع 

هاي با لرزهسازي، از زمينمدل
بزر

  روزرساني موقعيت مسطحاتي   به  5-3
تصات نقطه در 

ل

مختصات اوليه  و با اضافه 
2

ــك  ــان ــشاهدات ژئودتي  و (ي م
  )زاويه

ع مشاهده، مقدار مشاهداتي و تاريخ  

I و يا بيضوي WGS84وارد مدل  .
موق

 30سرعت  سازي از ميدانبراي عملي ساختن مدل
يباً كايران  سراسري كژئودينامي م

 
مؤل

 

جايجابه
زماني كجايي در يبيني جابه پيش

سازي شده براي آن نقطه در  با ضرب سرعت مدل2Tو
هاي جاييردن جابهكفاصله زماني دو مقطع و سپس اضافه 

زه زماني هاي احتمالي در بالرزهاي نقطه در اثر زمينلحظه
-جايي لحظهبراي محاسبه جابه. گيرد مورد نظرصورت مي

ادا كلرزه نيز از روابط تحليلي ااي نقطه در اثر زمين
  . شود استفاده مي)1985(

منظور  در اين مرحله به
دليل تعداد زياد اين  به.   استفاده شدM > 5.5گي 

 در M > 6.5هاي با بزرگي لرزهها فقط زمينلرزهزمين
پارامترهاي هندسي گسلش .  فهرست شده است5جدول 
توان از اطلاعات موجود در مقالات منتشر شده در را مي

ه اطلاعاتي كدر مواردي . دست آورد  بههالرزهمورد زمين
لرزه در دسترس نباشد، از روابط تجربي ولز و از زمين

 يا روابط )1985( نوروزي ،)1994(وپراسميت ك
براي برآورد ) 2003( تجربي هايون و خياخين نيمه

پارامترهاي . شودها استفاده ميپارامترهاي هندسي گسلش
ها لرزههاي ناشي از زمينهندسي برآورد شده براي گسلش

در قالب پايگاه داده اطلاعاتي براي مدل در نظر گرفته 
 هندسي  پارامترهاي5 جدول 8 تا 6هاي ستون. شده است
هاي با لرزهها را براي زمينلرزههاي ناشي از زمينگسلش
هاي لرزه در بررسي زمين.دهدنشان مي M > 6.5بزرگي 

متر ك، براي بزرگاي )1999(انتخابي براساس تحقيق زارع 
 انتخاب Mw درحكم معادل، ، Ms، 6 و بيش از Mb، 6از 
  .است شده

روزرساني موقعيت، بايستي مخ  منظور به  هب
، مقطع 1Tچارچوب موردنظر، مقطع زماني موقعيت نقطه،

، به م معرفي 2Tزماني كه موقعيت نقطه مدنظر است،
 2T و1Tجايي بين دو مقطع  مدل بردار جابهاز . شود

 T نقطه، مختصات مسطحاتي نقطه در مقطع زماني
  .آيد  دست مي به

ــه5-4 روزرس     ب

د

كردن آن به   محاسبه مي شود

ــول ط

مشاهده،

 كرد

 ايستگاه
ه تقر

ه

درصد

ي يعني طول و روزرساني مشاهدات مسطحاتمنظور به به
زاويه، نو

مختصات نقطه يا نقاطي كه مشاهده در آنها صورت گرفته 
با . شودروزرساني مشاهدات به مدل معرفي ميو تاريخ به

برآورد تغيير مختصات بين دو مقطع زماني در نقاط مربوط 
تيكي قابل به مشاهده صورت گرفته، تغيير مشاهده ژئود

  .محاسبه است
هاي توان در چارچوبمختصات نقاط مشاهداتي را مي

TRFگوناگون 

هاي مختصات   عيت نقاط خروجي نيز در دستگاه
  .گوناگون قابل محاسبه است

  گيري    نتيجه 6

GPS غيردائ هكشب
نده شده است كنواخت در سراسر ايران پراكطور يبه

با استفاده از نتايج اين . درحكم معيار استفاده شد
ها، تغيير جاييها، جابهسرعتتوان سازي مي مدل

طول (ي كهاي مسطحاتي و تغيير مشاهدات ژئودتي موقعيت
 درج طول 62 تا 45ين را در محدوده ب) و زاويه

 درجه عرض جغرافيايي 40 تا 25جغرافيايي شرقي و 
  .بيني كردهاي زماني دلخواه پيششمالي و در بازه

در  ايلرزهبين و دائم سرعت ميدان سازي  مدل
 30 حدود هك دهدمي محدوده فلات ايران نشان

 كژئودينامي غيردائم هكشب GPS سرعت ميدان هايفه
 آن درصد 60 ايران، داخلي هايگسلش  باايران يسراسر
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-ه در مدلكشناسي و مهندسي زلزله المللي زلزلهلرزه پژوهشگاه بينة زمين، برگرفته ازMs > 6.5هاي رخ داده در منطقه ايران با لرزهزمين. 5جدول  نام  فهرست

Length 
(km) 

Ref.  Mag. 
(Ms) 

Lon. Lat. Date  

ولز و ها با استفاده از روابط تجربي لرزهول، عرض و مقدار نابرجايي ناشي از زمينپارامترهاي هندسي گسلش يعني ط. سازي مورد استفاده قرار گرفته است
 .محاسبه شده است) 1985( نوروزي و) 1994(وپراسميت ك

Dislocation 
(m)  

Width (km)  

2.13 24.86 78.09 AMB 7.2 44.60 38.24 1930/05/06 
0.40 13.46  62.64 27.63 1934/06/13 30.90 AMB6.6 

26.69 72.70 226.83 AMB 8.0 63.47 25.02 1945/11/27 
0.92 18.29 49.12 AMB 6.9 55.20 39.32 1946/11/04 
2.66 22.32 48.37 AMB 7.0 63.20 25.25 1947/08/05 
0.69 16.51 42.09 AMB 6.8 58.67 33.67 1947/09/23 
2.13 24.86 78.09 AMB 7.2 58.55 37.88 1948/10/05 
0.30 12.15 26.47 A28 6.5 55.08 35.39 1953/02/12 

17.01 17.63 35.51 AMB 6.8 52.47 36.07 1957/07/02 
0.41 13.17 38.96 AMB 6.7 47.82 34.58 1957/12/13 
0.32 12.05 33.38 AMB 6.6 48.17 34.30 1958/08/16 
0.08 12.37 22.34 AMB 6.5 54.51 27.78 1961/06/11 
1.51 20.55 84.37 AMB 7.2 49.81 35.71 1962/09/01 
1.17 18.80 72.29 EHB 7.1 58.96 34.04 1968/08/31 
2.89 15.66 30.42 EHB 6.7 52.79 28.41 1972/04/10 
1.22 20.26 57.33 EHB 7.0 44.03 39.08 1976/11/24 
0.52 14.91 36.06 EHB 6.7 56.37 27.58 1977/03/21 
6.70 35.80 89.75 EHB 7.4 57.38 33.24 1978/09/16 
0.25 11.03 28.60 EHB 6.5 59.47 33.90 1979/01/16 
0.32 12.05 33.38 EHB 6.6 59.73 33.96 1979/11/14 
1.17 18.80 72.29 EHB 7.1 59.76 34.06 1979/11/27 
0.49 13.92 26.07 EHB 6.6 49.02 38.05 1980/05/04 
0.40 13.46 30.90 EHB 6.6 57.69 29.86 1981/06/11 
1.96 22.46 98.47 EHB 7.3 57.77 29.97 1981/07/28 
0.52 14.91 36.06 EHB 6.7 62.05 27.77 1983/04/18 

13.40 51.01 142.68 ISC 7.7 49.35 36.99 1990/06/20 
0.40 13.46 30.90 EHB 6.6 55.46 28.24 1990/11/06 
0.08 12.37 22.34 EHB 6.5 57.31 37.73 1997/02/04 
1.51 20.55 84.37 EHB 7.2 59.81 33.85 1997/05/10 
0.32 12.05 33.38 EHB 6.6 57.59 30.14 1998/03/14 
0.40 13.46 30.90 EHB 6.6 57.21 28.27 1999/03/04 
1.22 20.26 57.33 EHB 7.0 54.80 39.53 2000/12/06 
0.30 12.15 26.47 EHB 6.5 49.02 35.60 2002/06/22 
0.25 11.03 28.60 IIEES 6.5 58.38 29.08 2003/12/26 
1.22 20.26 57.33 IIEES 7.0 63.85 28.04 2011/01/18 

  
 فلات هايگسلش از آن درصد 10 و عربستان صفحه 

اين تحقيق مدلي پويا است، چون 
ما 

هاي هاي پوسته زمين از جمله فعاليتتك حرديگر انواع از
  .شودمي تأمين آناتولي

مدل عرضه شده در 
سازد تا با استفاده از آن روي زمين پويا تعيين يرا قادر م

توان موقعيت وابسته به زمان را عملي سازيم و از طرفي مي
مدل طراحي شده . ردكتر املكبا گذشت زمان مدل را 

ساختي هاي زمينهاي مرتبط با صفحهتكدربرگيرنده حر
ردن ك با وارد .ها استلرزهر روي گوشته و زمينشناو

بندان، آتشفشاني، نشست زمين، بازگشت بعد از عصر يخ
توان مدل را اهش بار از پوسته، ميكبارگذاري و يا 

پايگاه داده مورد استفاده براي پارامترهاي . ردكتر  املك
ها در مدل نيز بايستي با وقوع هر لرزهگسلش در اثر زمين

روزرساني پايگاه   به شرط به. روز شودزرگ بهلرزه بزمين
اهش يا كداده مدل، اين مدل ابزار بسيار مناسبي براي 

اي از ميدان سرعت لرزه يا بعدلرزهحذف اثرهاي هم
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 غيردائم و يا GPSهاي هكحاصل از پردازش مشاهدات شب
  .سازي استي در محدوده مدلكدائم ژئودينامي

 (rms)گين مربعات وخطا، جذر ميان با روند سعي
اي براي لرزه  هاي دائم و بين  تكحر سازي  خطاي مدل

مدل

شي ي طول، عرض و مقدار نابرجايي نا
از

ه

ســـازمان  : شناســـي ايـــران  ، زمـــين1383، .آقانبـــاتي، ع
  . شوركتشافات معدني كشناسي و ا ن

شناسي و  لزله

راس
 ساختي زمين هاي صفحه برخورد حيه

نور
ن  گسل و تعييكلرزه ي جايي هم  جابه

cal 
6–

1999: J. Geophys. Res., 108, B5, 2

Am

Ba

Bo

Bu

De

Dja

ه ك شبGPSه بهترين انطباق را با ميدان سرعت كي 
 mm/yr سراسري ايران داشت برابر كغيردائم ژئودينامي

با استفاده از مشاهدات پيوسته و .  محاسبه شد35/0
ها  و پارامترهاي هندسي دقيق گسلGPSهاي محلي  هكشب

 در حالت InSARه با مشاهدات كدر مقياس محلي 
دست آمده باشند،  وس بهكاي و با حل مسئله معلرزه بين
توان به نتيجه بهتري براي جذر ميانگين مربعات خطاي مي
  . سازي رسيدمدل
لرزه، پارامترهاي هاي همتكسازي حرمنظور مدل به

هندسي گسلش يعن
ولز و ها با استفاده از روابط تجربي لرزه زمين

محاسبه شده ) 1985( نوروزي و) 1994(وپراسميت ك
 و با حل InSAR يا GPSبا استفاد از مشاهدات . است

توان سازي ميهاي بهينهوس و استفاده از روشكمسئله مع
تري براي اين پارامترها رسيد و دقت به مقادير دقيق
  . بالا بردخروجي مدل را
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