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 چكیده

شود؛ ای برای اکثر مراکز جمعیتی ایران بسیار بالا برآورد هیمالیا باع شده تا خطرپذیری لرزه-آلپخیز قرارگیری فلات ایران در کمربند لرزه

ای فلات ایران از اهمیت بالایی های سرعت و کرنش فلات ایران به منظور تعیین خطر لرزهها، تعیین میدانبنابراین تعیین نرخ لغزش گسل

ی شرقی فلات ایران با استفاده از تلفیق های پهنهنرخ لغزش بلند مدت گسل برآورد این مقاله، هدف اصلی دربرخوردار است. به همین جهت، 

های بدست نرخ لغزشهای جهانی و های اصلی حاصل از مدلتنش جهت های شبکه ژئودینامیک کشور، توزیعمشاهدات میدان سرعت ایستگاه

سازی اجزا محدود ز مدلو تعیین مقدار نرخ لغزش، ا ذکر شدههای است. به منظور تلفیق داده قرار گرفته شناسیآمده از مشاهدات زمین

کنندهبرای بدست آوردن بهترین مدل، سه پارامتر تنظیم استفاده شده است. )(Neokinema یکینماتیک 0 0, ,μ L A  در نظر گرفته شد و در

سه معیار خطای برای انجام آنالیز حساسیت نهایت با
2 2

potency

2
,N N N  ,geodtic stress

متناسب با سه دسته ورودی )نرخ لغزش، مشاهدات که  

های داده رهای خطا به حدود انحراف معیاباشند؛ مدل بهینه انتخاب شد. برای این مدل انتخابی، معیارمیهای اصلی( تنشجهت ژئودتیکی و 

سنجی نتایج همچنین به منظور صحت .متر در سال محاسبه شدمیلی 1های پهنه شرقی با عدم قطعیت ورودی محدود شد و نرخ لغزش گسل

شناسی آمده از مطالعات زمینغربی و نایبند، با نتایج به دستبنان، دشت بیاض، نهکوه هایبرای گسل به دست آمده از مدل، مقادیر نرخ لغزش

 متر در سال است.میلی 1که اختلاف نتایج بدست آمده کمتر از طوریدارای سازگاری مطلوبی است به
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 مقدمه -1

هیمالیا، -ارگیری فلات ایران در کمربند لرزه خیز آلپقر

های متعدد در این های فراوان و وجود گسلوقوع زلزله

ی آن است که این منطقه از لحاظ دهندهمنطقه، نشان

ای این خود بیانگر خطر لرزه وتکتونیکی فعال است 

-باشد. وجود زمینبرای اکثر مراکز جمعیتی ایران می

های ثبت شده توسط همچنین زلزلههای تاریخی و لرزه

ی این مطلب است که ایران دهندهنشان نگارهالرزه

های بسیار ویرانگری بوده لرزههمواره دستخوش زمین

اسفند  4بم و  1312دی  5های اخیر آن زلزله که نمونه

زرند هستند که وقوع آنها توجه مسئولان امر را  1313

به ایجـاد یـک شـبکه سراسـری بـرای مطالعات 

 1313. بدین منظور در سال جلب نمودژئودینامیکی 

 ) جهانیسیستم تعیین موقعیت  شبکه دائم فاز اولیه

GPS)  (1مطابق شکل) ایستگاه 140ایران متشکل از 

 اکنون سراسری این شبکه. طراحـی و راه اندازی شد

 شبکه 14ایستگاه و همچنین  124دارای بیش از 

مورد  منطقهبه عنوان  شرقی ایران باشد. پهنهمحلی می

های محلی کرمان، بم و مطالعه این تحقیق، دارای شبکه

شبکه محلی مشهد و شبکه  هایایستگاهتعدادی از 

 .باشدژئودینامیک ایران می

 

 
 .]1[ های کمپین محلی موجود در فلات ایرانشبكه ژئودینامیک سراسری ایران و شبكه :1شكل 

ایران شامل نوار تغییرشکلی در یک نگاه کلی، فلات 

های آذربایجان، بلوک جنوب دریای خزر، رشته کوه

زاگرس، رشته کوه البرز، شمال شرق فلات ایران و 

باشد. از نظر شرقی فلات ایران می نواحی مرکزی و

زمین شناسی، حرکتِ تقریباً شمالی بخش مرکزی ایران 

شود که این سبب یک برش فعال در شرق ایران می

بر های راستای از گسلها بر روی مجموعهیرشکلتغی

در اطراف کویر لوت متمرکز شده و کویر لوت به عنوان 
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. ((2) شکل ) شودای شناخته میبلوک صلب غیرلرزه

های درونه و بر، در گسلاین موارد به همراه لغزش چپ

بیاض در شمال کویر لوت نشان از آن دارد که -دشت

 کندساعتگرد را تجربه می این بلوک صلب یک دوران

های فعالی را در ایران گسل فلات پهنه شرقی .]2و  3[

خود جای داده است. برای مثال گسل طبس و دشت 

 0با بزرگای  مانند زلزله یهای مخرببیاض مسبب زلزله

 اند.بوده 1101سال  3/0با بزرگای  و زلزله 1161سال 

-سیستم گسلی لوت غربی شامل گسل طور کلیبه 

های نایبند و گوک است و همچنین سیستم گسلی 

شرقی، زاهدان و آبیز غربی، نههای نهلوت شرقی از گسل

تشکیل شده است که این دو گسل به ترتیب در 

اند که قرار گرفته شرقی کویر لوت و غربی مرزهای

بنان، انار و های درونه، کوهگسل علاوه بر این دو گسل،

پهنه شرقی  هایگسلترین م( مه(2)شکل ) شیرده

.]2و  4[د شونمحسوب می فلات ایران

 

 
های منطقه به . حروف اختصاری نشانگر نام گسلهای فعال  استخطوط مشكی معرف گسل .پهنه شرقی فلات ایران :2 شكل

: ELشیر، : دهDS: دشت بیاض، DeB: درونه، D: بم،  BA: بیرجند،B: آساگی، ASگازیک، -: آوازAG: آبیز، ABانار،  :Aشرح زیر است: 

 جام،: تربتTJ: سبزواران SA: سده، S: رفسنجان R:نایبند، NY: نسترآباد، NSبنان، : کوهKB: گوک، Gغربی، : نهEN،  لوت شرقی

WL  ،لوت غربی :WN شرقی، : نهZ 2[: زاهدان[. 

و همچنین  و همکاران  انیتحقیقات خداورد

جدیدترین مطالعات انجام از والپرزدورف و همکاران 

 3[ دنباشلغزش در شرق ایران میشده برای برآورد نرخ

با وجود فعال بودن پهنه شرقی فلات ایران، . ]2و 

ها در این های محدودی از حرکت گسلسازیمدل

شود. ها اشاره میزمینه انجام شده که در ادامه به آن

   GPSایستگاه 12با مطالعه ، و همکاران 1 دورفسوالپر

                                                           
1 Walpersdorf 
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سال در قسمت شرق ایران، این منطقه را مورد  11 طی

آنها مقدار نرخ لغزش برای  .تجزیه و تحلیل قرار دادند

زیر  را با استفاده از دو روشهای شرق ایران گسل

 :]2[برآورد نمودند 

برای تعیین  2دو برفور 1سویجاستفاده از مدل ( 1

  ]5[های دو طرف بلوک گسلایستگاه میانگین سرعت

ارائه شده در  صلبهای مدل بلوکبه کارگیری ( 2

برای بیان نرخ لغزش و همکاران  3 تحقیقات مک کافری

 ]6[ها گسل

-اختلاف سرعت ثبت شده در ایستگاهدر روش اول، 

در دو سمت یک گسل به عنوان نرخ لغزش   GPSهای

ترین محدودیت این مهم شود. اماگسل گزارش می

ها، به های نزدیک گسلروش آن است که از ایستگاه

با استناد  توان استفاده کرد.شدگی گسل، نمیعلت قفل

-داده ،به عنوان یک عدد پذیرفته شده به مطالعات قبلی

از دو  زرگترب  ایفاصله قرار گرفته در  هایهای ایستگاه

کیلومتر( در این 15شدگی گسل )حدود برابر عمق قفل

ولی به دلیل پراکندگی  .روش قابل استفاده خواهند بود

امکان استفاده از روش اول  ،ها در شرق ایرانایستگاه

فقط برای چندین گسل ثانویه وجود دارد. در روش 

بندی بخش شرقی فلات ایران به چندین با بلوک دوم،

های اصلی تشکیل ها را گسلبلوک که مرز این بلوک

ها به دست نرخ لغزش را برای این گسل ؛دهندمی

های الاستیک، آوردند. با توجه به نقص روش بلوک

ها و یا نرخ امکان برآورد نرخ کرنش در داخل بلوک

شته است. به طور های ثانویه وجود ندالغزش در گسل

از دو روش برای  های برآورد شدهکلی، نرخ لغزش

تقریباً در اکثر موارد اختلاف جزئی  ،های اصلیگسل

ها تفاوت بارزی مشاهده اما در بعضی از گسل ؛دارند

دهنده آن است که شده است. این اختلاف نشان

داده در بخش مرکزی فلات ایران با هایی رخجابجایی

                                                           
1 Savage 
2 Burford 
3 McCaffrey 

 ستیک قابل توصی  نیست و یکهای الابلوک

 یبایستی در برگیرنده ،سازی صحیح از منطقهمدل

 .باشد نیزهای ثانویه گسل

های مربوط به از دادهبا استفاده ، خداوردیان و همکاران

های تنشجهت ها، مشاهدات ژئودتیکی، گسل رخنمون

، لغزش صفحات تکتونیکی مرز جابجایی درنرخ  و اصلی

 را مورد مطالعه قرار داده و برآوردی از هابلندمدت گسل

 .]3[اند انجام داده احتمال وقوع زلزلهنرخ کرنش و 

را  همکاران برای پهنه شرقی ضع  مطالعه خداوردیان و

 در آن زمان دانست؛های کافی دادهوجود توان عدم می

این  ستفاده شده درا GPSی هابه طوری که کل داده

است.  ایستگاه بوده 12ط مطالعه برای پهنه شرقی فق

دست آمده در پهنه شرقی از به همین دلیل، نتایج  به

  دقت مطلوبی برخوردار نیست. 

در قالب یک  شرقی ایران کل پهنه ،در این تحقیق

ها در میدان ها )ناپیوستگیسیستم واحد شامل گسل

د. در این شوسازی میجابجایی( و نواحی پیوسته مدل

نرخ  جدیدترینو  GPSایستگاه  54بیش از مطالعه 

در نظر زمین شناسی  بر اساس مطالعات هاگسل لغزش

 substructureدر این تحقیق از تکنیک گرفته شد. 

طور که در بخش شرایط تغییر و هماناستفاده شد 

مکانی ذکر شد، باندری مدل و همچنین سرعت در روی 

گردید. باندری از مدل خداوردیان و همکاران استخراج 

های جدیرتر با کمیّت و کیفیت در این تحقیق از داده

 54بهتر بهره گرفته شده است به طوری که بیش از 

شناسی برای زمین داده 12و  GPSایستگاه 

از آنجایی که دقت . ها استفاده شده استگسللغزشنرخ

 (Neokinema) اجزا محدود کینماتیکی سازیمدل تکنیک

این باشد، های اولیه وابسته میداده به کمیّت و کیفیت

افزایش اطلاعات نقش اساسی در بهبود نتایج مدل 

داده داشته و توصی  بهتری از رئولوژی منطقه ارائه 

تمامی نواحی  این مدل جامع که دربرگیرنده است.

دارای تغییرشکل در پهنه شرقی ایران است، کمک کرد 

در این منطقه ها لتر از مقادیر تغییر شکتا برآورد دقیق

  . دست آیدبه
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 سازیروش مدل -2

  اجزا محدود کینماتیكی  سازیمدلتكنیک  -2-1

های شکلمحدود کینماتیکی از تغییر ءسازی اجزامدل

برد و  توسط باربرای اولین  (Neokinema) سطح زمین

پس از آن در تحقیقات متعددی مورد شد و ارائه لیو 

مولفه در این مدل، . ]11و  1، 0[ استفاده قرار گرفت

با زمین  افقی سرعت بلندمدت نقاط روی سطح پوسته

 .دنشویابی کروی برآورد میهای دروناستفاده از روش

ین مدل کینماتیکی، مانند هر مدل کینماتیکی دیگر با ا

های تغییر مکانی، بهترین تقریب از میدان پذیرش قید

ارائه خواهد داد. سازی شده را مدل سرعت در محدوده

 این تکنیک های منحصر به فردیکی از ویژگی

با دریافت انواع مختل  اطلاعات که آن است  سازیمدل

 هاهای گوناگون، مقدار نرخ لغزش گسلبا عدم قطعیت

-را ارائه می سازی شدهبرای ناحیه مدل هاو نرخ کرنش

آن  سازیمدلتکنیک  ، نکته مهم در ایندهد. همچنین

ها و نرخ لغزش بلند مدت گسل هاه نرخ کرنشاست ک

-به طور سازگار برای ناحیه مورد بررسی محاسبه می

سازی های مدل. این در حالی است که دیگر روششود

ها در نواحی کرنش در محاسبه)مانند مدل بلوک( 

با خطاهای بسیار زیاد مواجه ها داخل بلوک پیوسته

 .است

اجزا  سازیدلمتكنیک صول حاکم بر ا -2-2

   محدود کینماتیكی 

مدل فوق با دریافت منابع مشاهداتی مختل  و 

سازی یک تابع بیشینهخطای هریک از آنها، از طریق 

-ها برآورد میهدف، بهترین نرخ لغزش را برای گسل

اگر مقادیر مشاهدات انجام شده درهر نقطه  کند.

و مقادیر  krت اسکالر)مشاهدات ورودی( را با کمیّ

برآورد شده متناظر با آنها توسط مدل را با کمیت 

-نشان دهیم، و با فرض آنکه مقادیر کمیت kp اسکالر

 𝜎𝑘با انحراف معیارهای مشاهداتی از توزیع نرمال 

توان تبعیت نموده و از منظر آماری مستقل باشند، می

از  ،های موجودبرای بدست آوردن بهترین تقریب از داده

استفاده  (Maximum-likelihood) روش حداکثر تمایل

کرد. بر اساس این روش، باید چگالی احتمال آنکه 

باشند را ماکزیمم  krبر بابرا kpهایتتمامی کمیّ

.باشدمی( 1به صورت رابطه)تابع هدف  .]0[ کنیم
 

           (1)رابطه   
   

2

2

1 11

p = r
ln Φ p = r ln Φ ps = r -  +ln σ +ln 2π   =

2σ
k k

k k k k k
k

K K K

k kk

   
 

 
  

 

Φ(p (،1) در رابطه )k  تابع چگالی احتمال متغیرkp  ،

kr مشاهدات ورودی، kpو  مقادیر برآورد شدهK 

آنجایی که دو باشد. از میتعداد مشاهدات انجام شده 

کافی  لذا مقدار ثابتی است، (1)جمله آخر در رابطه

جمله اول را ماکزیمم کنیم. با توجه به اینکه  تنها است

ای نیستند، های ورودی به صورت نقطهتمامی داده

-ای میبه صورت نقطه GPSتنها بردارهای سرعت )

در واحد  موجودبردارهای لغزش که باشند، در حالی

 های اصلی در واحد مساحتطول گسل بوده و تنش

باشند(، به همین جهت تابع تمایل را به می سطح گسل

 های ورودی )نقطه،کنیم که تمامی دادهنحوی بیان می

.]0[  ((2)رابطه) سطح( را شامل شود طول،

 

)طهراب )2                  
2

M 3
m mm mk k

2 2
m=1 n=1Lengh 0 a0 reak

2
K

k =1

2 p - rp - r1 1p -r
s =-  -  dL  da  

2 A2σL 2σ2σ m n

   

0Aو 0L(، 2)در رابطه  باشند که بردار لغزش و تنش اصلی مساحت گسلی میبه ترتیب بیانگر طول و   
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. به عبارت دیگرشودبالا وارد می آن در معادله
0L 

که قید مقدار لغزش بر  باشدمیمعرف طولی از گسل 

 ای وروی آن طول، هم ارز با یک قید نقطه
0A  معرف

که قید جهت تنش  باشدمی سطح زمینمساحتی از 

 Mت. ای اسههم ارز با یک قید نقط ،اصلی یا نرخ کرنش

ها و تعداد گسل
m

بیانگر مقدار میانگین و انحراف  

باشد. در این می m گسل شماره معیار مقدار لغزش افقی

کننده سازی از سه پارامتر تنظیممدل تکنیکِ

 0 0, ,μ L A  برای به دست آوردن بهترین مدل استفاده

دیگر تنظیم این پارامترها،  شود. به عبارتمی

شده به نرخ لغزش ی کیفت مدل برازشکنندهکنترل

های شناسی، دادهبدست آمده از مطالعات زمین

باشد. برای ژئودتیکی و قیدهای جهت تنش اصلی می

به دست آوردن بهترین مقادیر
0L 0وA آنالیز از   

و محاسبه سه معیار خطا متناسب با سه  حساسیت

. این سه معیار به شوداستفاده میی ورودی دسته داده

بیان ( 5( تا )3با روابط)  2L صورت میزان خطا در نرم

 .]1و  0[شوند می

b, (،3) در رابطه br p  و
bσ معرف نرخ  به ترتیب

انحراف معیار آن و  جابجایی برآورد شده، مشاهده شده

تعداد کل  Bباشند. همچنین می   bدر نقطه

 (،4) ر رابطهد از طرفیباشد. می GPSهای هایستگا

, , , ,i i i iI a σ r p  به ترتیب معرف آزیموت بیشترین نرخ

شده، مشاهده شده، انحراف کرنش اصلی فشاری برآورد 

 .باشدها میو تعداد کل المان i معیار آن در المان

h (،5) در رابطه ,I , σ  , r  ,pim im m m im
به ترتیب بیانگر  

نرخ لغزش ، iدر المان m ی گسلنرخ لغزش برآورد شده

 طول گسل ، mمشاهده شده، انحراف معیار آن در گسل

m در المانi، غزش افقی بدست بیشترین مقدار نرخ ل

 باشد.می  mبرابر پهنای صفحه گسل nw آمده از مدل و

)رابطه )3 

  
1

2                                       
P - r1 2N = (  )     

B σ

B
b bgeodtic

b
b



   

)رابطه )4 

  

 2

2

1

 1 P-r
  N = a           

σa

stres is

i

i
i

i

i
I

i

 
 
 

 

)رابطه )5 
2 

potency im m

2 im m im

1im m im m

P - r1
  N l  w  = h      

l  w  h σ

eleents M

i m

i m



 
 
 

 


 

 ورودیداده های  -2-3

ها بر اساس مطالعات نرخ لغزش گسل -2-3-1

  شناسیزمین

سازی کینماتیکی، نرخ های اصلی در مدلیکی از ورودی

 ،سازیها است. در این مدلگسلشناسی زمین لغزش

توجه به این نکته ضروری است که فقط نرخ لغزش به 

سازی شناسی در مدلدست آمده از مطالعات زمین

به طور  GPS هایاستفاده می شود. چرا که داده

-سزایی در مدله ده و نقش بشمستقیم در مدل لحاظ 

پوسته زمین  بلند مدت  جابجایسازی و تعیین نرخ 

-د مطالعات زمیندارند. با توجه به محدود بودن تعدا

های پهنه شرقی فلات ایران، نرخ شناسی برای گسل

های موجود در لغزش فقط برای تعداد محدودی از گسل

( 1در جدول ) این ناحیه در اختیار است و مقادیر آن

این  از آنجایی که شایان ذکر استشده است.  گردآوری
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نرخ لغزش  ؛بعدی استیک مدل دو لسازیمد تکنیک

کوس، بر اساس زاویه شیب گسل به نرخ های معگسل

با توجه به اینکه در  لغزش افقی تبدیل شده است.

لسازی امکان در نظرگرفتن عدم قطعیت مد تکنیک

 نرخ لغزش میانگین و انحراف معیار  ها وجود دارد،داده

به عنوان دو ورودی اصلی مدل در نظر گرفته شده و 

 :مقادیر آنه ابراساس  اصول زیر لحاظ شد

شناسی موجود مطالعات زمینهایی که رای گسل( 1

براساس  نتایج این مطالعات  مقدار نرخ لغزشاست، 

 (( .1استفاده شد ) جدول)

براساس مطالعات  نرخ لغزش آنها های کهبرای گسل (2

باشد، مقدار میانگین نرخ می شناسی مشخص نزمین

 mm/year 3 لغزش و انحراف معیار آن به ترتیب صفر و

های پهنه با توجه به اینکه ما برای گسل. انتخاب شد

-میلی 6شرقی ماکزیمم نرخی لغزشی که انتظار داریم 

اساس معادلات  سال است و از آنجایی که بر متر بر

-سازی، نرخ لغزش گسل حداکثر میریاضی این مدل

با مثبت یا منفی دو برابر انحراف معیار بعلاوه  برابر تواند

n±(μمیانگین گسل باشد  σ  2σ )m  و به دلیل اینکه

ها را صفر در نظر گرفته ایم، ما میانگین این گسل

هایی که به این صورت تعری  بنابراین نرخ لغزش گسل

میلی متر برسال باشد.  6توانند حداکثر شده است می

شود امکان ار بزرگ انحراف معیار باعث میاین مقد

ها براساس داده های ژئودتیکی و لغزش آزادانه گسل

های اصلی فراهم شود و در نتیجه مدل، جهت تنش

ها گسل آزادی عمل بیشتری در تعیین نرخ لغزش

 داشته باشد. 

 شناسییننرخ لغزش براساس مطالعات زم :1جدول 

 (T) تراست  گسل ،(LL) برگسل چپ ،(RL) برراست گسل: دیکل

 منبع 
نرخ  لغزش براساس مطالعات زمین 

 (mm / yearشناسی )
 نام گسل

]12[
  (RL)0/  انار  8

]13[
  (RL)2  

 
 بم

]14[
  (RL)2/1-2/  درونه  7

]15[
  (RL)2/5   یاض دشت بیاض 

]16و10[
  (RL) 5/1-4/1 , (RL) 2 شیرده 

]11[
  (RL)1/75  زاهدان  0/4

]11[
  (RL)3  سبزواران   1/5

]24[
  (RL)1-2   کوه بنان 

]21و22[
  

(RL)3 /8 0/ 7  

(RL)4-4/9  گوک 

]23[
  (RL)1/8 0/  نایبند  75

]11[
  (RL)3  شرقیهنُ  1

]11[
  (RL)2/13  غربیهنُ  0/2
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-گسل بینیم نرخ لغزشمی (1طور که در جدول ) همان

با  غربیدشت بیاض، کوه بنان و نایبند و نُههای 

 مااستفاده از مطالعات زمین شناسی محاسبه شده ولی 

  ،این تحقیق نتایجبرای صحت سنجی  در این مطالعه

 را برابر بامورد مطالعه های انحراف معیار گسل

mm/year 3، هایی که مقدار نرخ لغزش همانند گسل

است،  شده شناسی مشخصمینآنها براساس مطالعات ز

و در بخش نتایج، نرخ لغزش به دست آمده  ایمقرار داده

دشت بیاض، کوه بنان و های از این مطالعه برای گسل

( آمده 1را با نتایجی که در جدول ) غربینایبند و نُه

 است؛ مقایسه کردیم.

 های ژئودتیكیداده -2-3-2

، شامل بردارهای سرعت شبکه های ژئودتیکیداده

های شرقی بوده که از داده ژئودینامیک کشور در پهنه

 استفادهیک پژوهش که در این زمینه کار شده بود 

مذکور  . شایان ذکر است که در مطالعه]24[شده است

و سایر مطالعات مشابه، به منظور تعیین بردارهای 

حاظ بزرگ ل هایهای ناشی از زلزلهسرعت، جابجایی

. همچنین به دلیل ناپایداری عددی در روابط اندگردیدهن

 ،سازی کینماتیکیلمد تکنیکتحلیلی مورد استفاده در 

 2از تر کهایی که در فواصل نزدیمیدان سرعت ایستگاه

 1 های فعال با نرخ لغزش بیشتر ازکیلومتری گسل

دلیل این  .اندقرار دارند، حذف شدهمتر در سال میلی

شدگی گسل بوده و مقادیر نرخ لغزش در امر، قفل

کیلومتر، کمتر از مقدار نرخ لغزش  2فواصل  نزدیکتر از 

بلندمدت واقعی است و هرچه به گسل نزدیکتر شویم 

-این مقدار کوچکتر شده و در روی گسل به صفر می

 رسد. 

 هاجهت اصلی تنش  -2-3-3

استفاده شده،   ازسلتکنیک مدبا توجه به اینکه در 

 ؛محیط به صورت ایزوتروپ در نظر گرفته می شود

ها با جهت کرنش جهت تنش اصلی در هر یک از المان

های باشد. به همین جهت، جهت تنشاصلی یک سو می

اصلی به عنوان یک قید در در مدل کینماتیکی منظور 

گردد. شود و در نهایت سبب افزایش دقت نتایج میمی

 یهای خارج از ناحیهدادهشایان ذکر است همچنین، 

یابی جهت تنش در هر المان سازی نیز برای درونمدل

برای آن نواحی که  ،گیرد. بنابراینمورد استفاده قرار می

های آن ناحیه نرخ لغزش گسل یا و GPSاطلاعات کافی 

های اصلی در تنش اطلاعات جهت، موجود نیست

کمک شایانی هبود نتایج به ب از مدل نیز نواحی خارج 

 د.کنمی

 شرایط تغییر مكانی  -2-3-4

-مطالعاتی در این تحقیق، از غرب به چین منطقه

شیر به نحوی محدود های زاگرس و گسل دهخوردگی

شده است که نوار تغییرشکلی ایران مرکزی را از نوار 

تغییرشکلی پهنه شرقی ایران جدا کرده است. این 

 درجه، که تقریباً جداکننده 62ر منطقه از شرق به مدا

-رهای همسایه میومرزهای سیاسی ایران از سایر کش

و از شمال به کوه سرخ و گسل  است محدود بوده ؛باشد

درونه که جداکننده قسمت شرقی از شمال شرقی ایران 

ای به گونه محدوده انتخابیگردد. باشد، متصل میمی

کسانی با است که گسل های اصلی که دارای رژیم ی

پهنه شرقی هستند، تماماً در این محدود قرار گرفته و 

  .از جنوب به ناحیه فرورانش مکران ختم شده است

شده  تخاب سازی به نحوی انمدلناحیه در حالت کلی 

هیچ گسلی را قطع  ،ی منطقه مطالعاتیهااست که مرز

( نشان داده شده 3) گونه که در شکلنکنند. همان

با رژیم پهنه  هایی که رژیم یکسانیاست، همه گسل

 همچنیناند. شرقی دارند، داخل مدل جای گرفته

مرزهای مدل که یکی از شروط این سرعت نقاط برروی 

بزرگ از مدل تغییرشکلی ؛ باشدمیسازی تکنیک مدل

خداوردیان و همکاران در  فلات ایران که توسطمقیاس 

. به ]3[ اقتباس گردیده است ،ارائه شده 2414سال 

 سازی، منطقهمدلمنظور استفاده از این تکنیک 

شود و برای های کوچکتری افراز میمطالعاتی به المان

تمام نقاط گرهی، مقادیر جابجایی بلندمدت با استفاده 

( 3گردد. شکل)از تکینیک المان محدود محاسبه می
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 دهد.می منطقه را نشانهای موجود در این ی شرقی ایران به همراه گسلپهنه

 

 

و مرز ناحیه  باریک نمایش داده شده های مثلثی با خطوط خاکستریشبكه المان .های فعال پهنه شرقی فلات ایرانگسل :3شكل

به همراه ( GPS) هایبردارهای سرعت در ایستگاه علاوه بر آن خط خاکستری ضخیم نشان داده شده است. باسازی شده مدل

.با در نظر گرفتن چارچوب ثابت اوراسیا نشان داده شده است، اطمینان  %59 خطای آنها در سطح بیضی

  

  مدل جزئیات -2-4

 ، سطح ناحیه( مشخص است3)طور که در شکلهمان

های دوبعدی مورد نظر با استفاده از یک شبکه از المان

-پوشانده شده است. همچنین برای افزایش دقت مدل

 هایمتراکم از ایستگاه سازی، در آن نواحی که شبکه

GPS متعدد است، از ها در اختیار بوده و تعداد گسل

مدل  شده است.تر استفادههایی با ابعاد کوچکالمان

 64تا  15المان مثلثی با ابعاد  1354ارائه شده دارای 

شدگی عمق قفل بیشینهو  کمینه باشد.کیلومتر می

و  44های بخش شرقی فلات ایران به ترتیب برابر گسل

.]3[ کیلومتر در نظر گرفته شده است 15
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6-با یهامدل در خطا اریمع ریمقاد : 4شكل -1μ = 4×10  S 0 و 0
A , L بیترت به نیچخط و ضخیم ، نازک خطوط. ریمتغ 

potency یارهایمع معرف geodet ic

2 2N , N و sterss

2N مربع و مثلث صورت به بیترت به شده انتخاب و قبول قابل یهامدل باشندیم 

 .است شده داده نشان

این سازی مطرح شد، طور که در فرمولاسیون مدلهمان

پارامتر تنظیمی برای  سهدارای  سازیمدلتکنیک 

حداقل کردن میزان خطا نسبت به مشاهدات است. از 

مدل  42ساخت  از بهینه، برای یافتن مقدار همین رو

پارامتر  42با  سازی مدلاین یعنی اجرای ) مختل 

0یک شبکه از مقادیر مختل   (ورودی متفاوت 0A ,L)) 

به  μها پارامتر. در تمامی این مدلاستفاده گردید

0و مقادیر  1S-6 4 × 10-میزان ثابت  0A ,L  به ترتیب در

mمحدوده m).3 52 56(4 ×10  و 10×
2 2  )mm9  10-1.5×10 تغییر داده شده است.  )10×48

sterssمقادیر معیار خطا     potency geodetic

2 2 2N , N , N( رای ب  (

 (4)ها محاسبه و در شکلسازیهریک از این مدل

های نمایش داده شده در نمایش داده شده است )دایره

0مقادیر  (،4)شکل 0A ,L سازی به کار رفته برای مدل

دهند و خطوط موجود مقادیر خطاها را بیان را نشان می

مقادیر  این شکل،کنند(. بر اساس می
sterss geodetic

2 2N , N( ز سازی مختل  کمتر امدل 5برای  (

   GPSهایانحراف معیار داده با توجه به .باشدمی 1/1

میلیمتر در سال  0/1-6/4  به کار رفته که در محدوده

های در مقادیر سرعت میزان یباشد، حداکثر خطامی

. ]3[خواهد بود متر در سال میلی 1/1 برابر برآورد شده

مدل دارای  سه ،فوق مدل پنجهمچنین در بین 
potency

2N  های که در با علامتدنباشمی 1/4کمتر از

میدان نرخ جابجایی  اند.مثلثی و مربع نشان داده شده

متر در میلی 2  دارای انحراف معیار سه مدلدر این 

به عبارت دیگر، عدم قطعیت نرخ جابجایی  ؛است سال

  GPS هایدر این سه مدل به میزان انحراف معیار داده

توان به ها را میمحدود شده است. بنابراین این مدل

از بین سه گرفت. های قابل قبول، در نظر عنوان مدل

2مدل نهایی، مدل 

0 0  L = m,A =  m( ) 4  96.0 × 10 6×10

شود و مقادیر بهترین مدل تغییرشکلی محسوب می

معیار خطا برای این مدل برابر 
sterss potency geodetic

2 2 2 N N ==  N =  ,1  .باشدمی0.4

سازی، هدف ما تعیین مقادیر ن مرحله از مدلدر ای

0 0A ,L مدل بود. بدین  کنندهاز پارامترهای کنترل

های ثابت در نظر گرفته و خروجی منظور پارامتر 

0مدل را با تغییر پارامترهای  0A ,L  بدست آوردیم و

ی این سپس با توجه به مقادیر خطای آنها، مقدار بهینه
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 μدو پارامتر تعیین شدند. اکنون باید مقدار بهینه 

، برآورد  سازیمدلاین  هاییکی از خروجیتعیین شود. 

(( 4کل )باشد که در آنالیز قبل )شمی μمدل از مقدار 

μآن را ثابت در نظر گرفتیم. این برآورد با  نشان  *

، پژوهشی در این زمینه با استناد بهشود. داده می

μ,μمقادیر  تا حدامکان به هم نزدیک  بایستمی *

. از این رو کنترل این سازگاری به عنوان ]3[ باشند

باید در نظر خرین کنترل به منظور انتخاب مدل بهینه آ

 گرفته شود.

  

  

*مقدار  :9شكل 
μ, μ ( والف(-9)تصویر بالا )  دو معیار خطایstrss

N , N
ged

2 2
etic  به صورت تابعی ازμ با در نظر گرفتن 

  4 9 2
0 0

6 10 6 10  ,    L m A m  (( 9تصویر پایین-)ب) 

0برای این کار مقادیر  0A ,Lسازیمدلتکنیک  این در 

به دست آمده در مرحله قبل در نظر  برابر مقادیر بهینه

شود و مدل در این مرحله با مقادیر مختل  گرفته می

μ 1-ی در بازهS-6 1 × 10  1-تاS-6 6 × 10 د شواجرا می

 12، و لذا شودمقدار مختل  در نظر گرفته می 12)

ها در (. نتایج این مدلدهیمسازی مختل  انجام میمدل

-5)نشان داده شده است. با توجه به شکل ( 5)شکل

μ,μاولا  توان پی برد:به دو نکته اساسی می (ال  در  *

تقریباً باهم برابرند. بهترین حالت  1S-6 4 × 10- محدوده

تقریباً مقادیر برابری  دهد کهرخ می 1S-6 4 × 10-در 

μاز طرفی حساسیت  دارند. بسیار  μنسبت به  *

از  μجزئی است. به طوری که تغییر پارامتر 
-1S-6 1 × 10  1-تاS-6 6 × 10  فقط باعث تغییر

-1S-6 1/5 × 10  در پارامترμ گردد. با توجه به می *

شود که مقادیر بزرگتر از مشاهده می (ب-5)شکل 

-1S-6 4 × 10 نیز با توجه به مقادیر معیار خطا
sterss geodetic

2 2N , N( توانند به عنوان مقدار بهینه می (

ال (، -5)و شکل  با استناد به تفاسیرانتخاب شوند، ولی 

μ,μتنها مقداری که سازگاری   ،کندرا ارضا می *
-1μ = S-6 4 × 10 می باشد. 

1μ- با مقایسه مقدار = S-6 4 × 10  برای مدل جدید به

1μ-دست آمده از این تحقیق و مقدار  = S-6 6 × 10 

ای مدل به دست آمده از مطالعات خداوردیان و بر

کنیم که دقت مدل جدید ارائه همکاران، مشاهده می

شده برای پهنه شرقی بالاتر از مدل ارائه شده توسط 

تواند باشد. علت این امر میخداوردیان و همکاران می

در ناحیه مورد  GPS هایناشی از افزایش تعداد ایستگاه

تر و بهتر سازی دقیقمدل مطالعه بوده که موجب

رئولوژی منطقه شده است. از طرفی در مطالعات 

سازی، یک رژیم خداوردیان و همکاران، جهت مدل
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یکسان برای کل فلات ایران در نظر گرفته شده است. 

شمال شرقی، شمال  هایاین در حالی است که قسمت

غربی، زاگرس، البرز و مکران هرکدام دارای رژیم خاصی 

توان با ها را با یک مدل مشابه نمیشند و همه آنبامی

دقت یکسانی مورد مطالعه قرار داد. بنابراین از آنجایی 

مورد مطالعه ما دارای رژیم  که در این تحقیق، منطقه

 سازی آن نسبت به مطالعهخاص خود است، دقت مدل

 .خداوردیان و همکاران بیشتر شده است

 نتیجه مدل تغییرشكلی -3

این بخش از مطالعات، نرخ لغزش بلند مدت برای در 

شرقی با استفاده از  شده پهنههای شناختهتمامی گسل

د. این شوتمامی اطلاعات کینماتیکی موجود ارائه می

نشان داده شده است. از آنجایی که  (2)مقادیر در جدول

شود و نرخ لغزش مستقیماً از نرخ جابجایی برآورد می

طور که در بخش قبل همان ،بحاییعدم قطعیت نرخ جا

های ژئودتیکی ذکر شد تقریباً برابر با انحراف معیار داده

توان عدم بنابراین به طورکلی می ؛برآورد شده است

ها بیان برای نرخ لغزشمیلیمتر بر سال را  12 قطعی

های بم، گوک، درونه و... کرد. اما این مقدار برای گسل

تری ن منطقه توزیع مناسبدر ای GPS هایکه ایستگاه

یابد و به طور کاهش میمیلیمتر بر سال  4/ 6دارند، به 

شیر، زاهدان، نصرت های دهمعکوس، این مقدار در گسل

و یا توزیع  GPS هایلیل عدم جود ایستگاد آباد و... به

میلمتر بر سال  2-0/1 ها، به میزاننامناسب ایستگاه

 .یابدافزایش می

-اس مطالعات زمین شناسی برای گسلاس نرخ لغزش بر

 دشت بیاض، متر در سال میلی 1-2 های کوه بنان برابر

/و نایبندمتر در سال میلی 5/2 /1 8 0 متر میلی  75

-ت. این کمیّ]24و  15، 13[گزارش شده استدر سال 

، متر در سال میلی 41/1 ها در مدل ما به ترتیب برابر با

  متر در سالمیلی 41/2  ومتر در سال میلی 44/2

 در هابرآورده شده و همچنین با بررسی سایر گسل

(، 2)با نتایج به دست آمده از مدل در جدول( 1)جدول 

 شناسی کاملاًکاملا مشهود است که مدل با نتایج زمین

 .مطابقت داشته و با این نتایج سازگاری خوبی دارد

و همکاران و همچنین والپرزدورف  انیتحقیقات خداورد

جدیدترین مطالعات انجام شده برای از و همکاران 

. ] 3و  2[ دنباشلغزش در شرق ایران می برآورد نرخ

سنجی نتایج این دو مطالعه بهترین ابزار برای صحت

آید. نتایج به دست آمده مدل پیشنهادی به حساب می

که برای  تآورده شده اس( 2)از این مطالعات در جدول

وان مثال نتایج به نبه ع ،ارزیابی دقت مدل پیشنهادی

دست آمده از سه مدل را برای سیستم گسلی سیستان 

 . مکنیمقایسه می

سازی مدلماهیت طور که قبلاً گفته شد، به علت همان

های فعال به ای ازگسلهای الاستیک، مجموعهبا بلوک

ر تحقیقات شوند. از همین رو دصورت یک مرز مدل می

نرخ لغزش برای کل شبکه  ،]2[والپرزدورف و همکاران 

 _غربی، نه_های نههای سیستان )شامل گسلگسل

ارائه متر در سال میلی 5/6 ± 6/4  (شرقی،آبیز و زاهدان

سازی به شده است. در مطالعات خداوردیان که مدل

نرخ  ؛وسیله مدل پیوسته برای کل ایران ارائه شده است

های شبکه گسلی سیستان رای هریک از گسللغزش ب

-به طور جداگانه مدل شده که این مقادیر برای گسل

 6/1  شرقی به ترتیب برابر با-غربی، نه-های زاهدان، نه

متر میلی 3 و متر در سال میلی 1/2 ،متر در سال میلی

 .باشدمیدر سال 

نرخ لغزش های محاسبه شده توسط مدل پیشنهادی 

شرقی  به ترتیب -غربی و نه-های زاهدان، نهبرای گسل

 و متر در سال میلی 3  ،متر در سال میلی 02/1 برابر

گونه که از نتایج باشد. همانمیمتر در سال میلی 1/2

 یمشهود است با مقایسه نتایج به دست آمده از مطالعه

نرخ لغزش مدل پیشنهادی برای  ،همکاران و انیخداورد

دار نرخ لغزش به دست آمده از نرخ گسل زاهدان به مق

 . ]3[لغزش زمین شناسی نزدیکتر است
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به دست آماده از مدل. در این جدول علائم  شده پهنه شرقیهای شناختهنرخ لغزش بلند مدت برای تمامی گسل:  2جدول 

 (T) ، گسل تراست (LL)بر ، گسل چپ(RL)بر ها به ترتیب برابر هستند با:  گسل راستگسل

 

 گیرینتیجه -4

های قبلی بیان شده، برآورد نرخ طور که در بخشهمان

های سرعت و کرنش به منظور ها و میدانلغزش گسل

ای برخوردار ها از اهمیت ویژهسازی حرکت گسل مدل

 مقاله سه دسته دادهدر این است. به همین جهت 

از مطالعات ها که گسل کنیماتیکی شامل نرخ لغزش

تغییر جابجایی نرخ  ،دست آمدهبه شناسیزمین

 منبع
نرخ  لغزش براساس مطالعات 

 )میلیمتر در سال( دیگران

 نرخ  لغزش  محاسبه شده
 )میلیمتر در سال(

 نام گسل

]3 [ /2 25
 (RL)/193  آبیز 

 ] 3و  2[
 /1 0 4 ، 

/ /1 2 2 7 
 (RL)/096 

 انار 

2/ ] 3و  2[ 35   ،/2 1 1
 (RL)/1 83 

 بم 

]3 [ /0 32
 (LL)/0 64 

 بیرجند 

3/ ] 3و  2[ 00   ،/ /2 3 2 4 
 (RL)/1 93 

 سبزواران 

]3 [ /0 65
 (RL)/0 29  

 تربت جام 

]3 [ /0 58
 (T)/0 58 

 تربت جام 

/ ] 3و  2[ /2 13-2 29   ،/ /1 3 0 8
 (LL)/ /2 24 2 4  

 درونه 

]3 [ /3 42
 (LL)/2 44 

 دشت  بیاض 

1/ ] 3و  2[ 20   ،/ /1 4 0 9
 (RL)/1 94 

 ده شیر 

]3 [ /0 74
 

(RL)/0 56 
 

 رفسنجان

]3 [ /1 64
 

(RL)/1 72  
 زاهدان 

]3 [ 1/02 (RL)/0 7  
 شهداد 

1/ ] 3و  2[ 20   ،1-2 (RL)/1 49 
 کوه بنان 

]3 [ /1 5
 (RL)/1 74 

 گوک 

3/ ] 3و  2[ 80   ،/ /4 2 0 7
 

(RL)/3 63 
 گوک)گلباف( 

2/ ] 3و  2[ 00   ،/ /1 8 0 7
 

(RL)/2 30 
 نایبند 

]3 [ /2 10
 (RL)/2 18 

 نسترآباد 

]3 [ /3 02
 

(RL)/3 03  
 شرقی_نه 

]3 [ /2 20 
 

(RL)/2 13  
 نه غربی 
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 مهندسی فناوری اطلاعات مکانی -نشریه علمی پژوهشی 

 1398زمستان  چهارم شماره   ال هفتمس

با استفاده از ، های اصلیجهت تنشو  GPSهای ایستگاه

شده و از آن با یکدیگر تلفیق  یک مدل اجزای محدود

بخش شرقی فلات ایران استفاده  تکتونیک مطالعهبرای 

در الگوریتم پیشنهادی یک تابع هدف با است.  شده

استفاده از روش آزمون و خطا تعری  و مقدار بهینه 

سازی آید و با توجه به بهینهبرای این تابع بدست می

ها را با بالاترین دقت از نرخ لغزش گسل تابع هدف،

کند. مهمترین مزیت میهای حال حاضر برآورد داده

العات قبلی که عمدتا با این روش در مقایسه با مط

؛ برآورد نرخ لغزش استفاده از مدل بلوک بوده است

باشد. های ثانویه موجود در منطقه مطالعاتی میگسل

ی شرقی همچنین نتایج حاصل از این مدل در پهنه

ایران نسبت به مطالعات قبلی انجام شده در این منطقه 

، پهنه از دقت بالاتری برخوردارند، زیرا در این مطالعه

شرقی به طور مستقل موررد بررسی قرار گرفته و رژیم 

تکتونیکی برای شرق ایران از سایر فرآیندهای 

ژئودینامیکی در فلات ایران مجزّا شده است. این مسأله 

ایران که از چندین رژیم مختل  تشکیل  در مورد

تواند گردیده بسیار حائز اهمیت است زیرا هر رژیم می

خاص باشد و  پارامترهای تنظیم کننده دارای رئولوژی و

-ها ممکن است دارای معیاردر نتیجه هریک از این رژیم

های خطای مختل  و در نهایت مدل بهینه متفاوتی 

باشند. بنابراین مطالعه کل فلات ایران به صورت 

تواند روند تغییر شکل یکپارچه و با یک مدل خاص نمی

ای حاکم بر این هرا با دقت یکسانی برای همه رژیم

منطقه نمایش دهد. در این پژوهش ما توانستیم با انجام 

های پهنه شرقی لغزش گسلهای ذکر شده، نرخفرآیند

متر در سال محاسبه میلی 1ایران را با عدم قطعیت 

کنیم.
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Abstract 

 

Since Iran plateau is located in the Alpine-Himalayan Orogenic belt, it is recognized as a region with a high 

seismic risk. Thus, investigation of geodynamic activities of the faults, their slip rates and corresponding 

deformation fields is very important for quantification of possible seismic risk in this region. The aim of this 

study is to analyze the tectonic features of eastern part of Iran plateau and determine the long-term slip rates 

of active faults in this part. To do so, the velocity vectors of geodynamic stations, the directions of principal 

stresses from global models and fault slip rates derived from different geological sources are assimilated using 

kinematical finite element model (Neokinema) to derive the optimum slip rates on the fault surface. Neokinema 

uses three controlling parameters to run the model. These parameters are determined by sensitivity analysis. 

The final slip rates using this model are determined with the error of 1 mm/yr. To validate the results of 

Neokinema model, the slip rates of KouhBanan, Dasht-e Bayaz and Nayband faults computed from the model 

are compared with those of geological observations which illustrate a good consistency between model 

prediction and geologic observations.  
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