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منطقه البرز با استفاده از  مطالعه تغییر شکل هندسی پوسته زمین در

 و مشاهدات لرزه نگاری GPSهای داده
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 (9314 اسفند، تاريخ تصويب 9314 تیر)تاريخ دريافت  

 چکیده

داغ کشیده شده است. البرز، حرکت کلي بین درياچه  کپهتا ورت کماني از انتهاي جنوبي تالش البرز رشته کوه مرتفعي است که به ص

خزر و ايران مرکزي را در خود جاي داده است و به نظر مي رسد يک کوتاه شدگي در سرتاسر البرز در حال رخ دادن است. با دانستن نرخ 

توانیم پردازش هاي بهتري بر روي  ميو بريم مي به نوع، جهت و مقدار تغییر شکل در منطقه پي  ،در يک منطقه با تکتونیک فعال کرنش

پوسته زمین، امکان توصیف فرايندهاي ژئودينامیکي مانند تجمع  کرنشهمچنین تعیین و بررسي تنسور  تکتونیک منطقه داشته باشیم،

براي منطقه  کرنش نرخ ،. در اين مطالعه با دو روشفراهم مي آورد يابي خطر لرزه اي به شمار مي آيد رايک پارامتر مهم در ارز که استرس

با استفاده از داده هاي  -2. میلادي و با روش کاسترو 2191تا  9111با استفاده از داده هاي لرزه اي سالهاي  -9البرز محاسبه شد: 

 -لرزه اي و ژئودتیک مي توانیم تغییر شکل لرزه کرنشمیلادي و با روش المان محدود. با مقايسه نرخ  2111تا  2115ژئودتیکي سالهاي 

 -نرخ بزرگ استرين لرزه در سرتاسر البرز حرکت امتداد لغز با مولفه غالب فشارش مشاهده مي شود. .اي را از شبه لرزه اي تشخیص دهیم

 -نرخ استرين لرزه و شرقي، يز مرکزاي در البرز غربي نشان مي دهد که بیشتر تغییر شکل در اين منطقه، لرزه اي است. برعکس، در البر

اي نسبت به نرخ استرين ژئودتیکي کوچک است که مي تواند نشان دهنده تغییر شکل شبه لرزه اي باشد و يا اينکه احتمال وقوع زمین 

با هم و با  نتايج به دست آمده از هر دو روش از نظر نوع و جهت تغییر شکل مطابقت خوبيينده نزديک وجود دارد. آلرزه بزرگ در 

 مطالعات قبلي دارد.

 کاتالوگ لرزه اي ،محورهاي ماکزيمم کشش و فشارش ،ژئودتیکي کرنشنرخ  ،لرزه اي کرنشنرخ  واژگان کلیدی:

 

                                                           
  نويسنده رابط 
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 مقدمه -1

 يک در و هیمالیا -آلپ خورده چین کمربند در ايران

 اوراسیا و عربي صفحه همگرايي دو از ناشي فشارشي ناحیه

. برخورد اين دو صفحه در محدوده وسیعي در دارد قرار

و ايران را به يک منطقه فعال  داخل ايران پراکنده مي شود

پس نیاز است تا مطالعات لرزه اي تبديل کرده است؛ 

مربوط به لرزه خیزي مناطق مختلف ايران، با دقت و 

 -دگرشکلي .[3]قدرت تفکیک مکاني بیشتري انجام شود 

شکل  به ،همگرايي اين دو صفحه از حاصل هاي

 گسلهاي کپه داغ( و البرز، کوهستاني )زاگرس، کمربندهاي

 لوت، مرکزي، بلوکها )ايران کننده امتدادلغز احاطه بزرگ

 پهنه هاي که آنجا از مي شود. نمايان جنوبي( خزر حوضه

 ،دارند نزديکي ارتباط ايران خیز لرزه با مناطق دگرشکلي

 بنابراين ،گیرد خصوصأ البرز که پايتخت ايران را در بر مي

 از اي پوسته هاي و دگرشکلي حرکات تعیین و گیري اندازه

 .است برخوردار ايويژه  اهمیت
پهنه کوهزاي البرز به لحاظ لرزه خیزي يک منطقه 

فعال بوده و در طول تاريخ زمین لرزه هاي بزرگي را تجربه 

حاظ فراواني رخداد زمین لرزه در اگرچه به ل ؛کرده است

درجه کمتري نسبت به زاگرس قرار دارد اما زمین لرزه 

البرز و  .هاي اين پهنه اغلب نیرومندتر از زاگرس مي باشد

کپه داغ که در جنوب صفحه اوراسیا واقع شده اند عموماً 

رفتار لرزه اي متفاوتي را در مقايسه با زاگرس نشان مي 

در اين منطقه فراواني کمتري را نشان  هالرزهدهند. زمین

مي دهند و نسبت به زاگرس انرژي بیشتري را رها مي 

هاي بزرگ آن قسمت را مي توان اغلب سازند. زمین لرزه

 .به شکستگیها ) گسلها( نسبت داد

کوههاي البرز که جنوب درياچه خزر را احاطه کرده 

داغ تا تالش کشیده شده است. البرز  کپهاست از کوههاي 

بازه کیلومتر است.  911کوهي باريک با پهناي فقط 

متر  -22متر در کمربند داخلي تا  3111ارتفاعي البرز از 

در خط ساحلي خزر مي باشد. از سمت جنوب نیز به 

بیابان هاي کم ارتفاع ايران مرکزي متصل مي شود. البرز 

رد. داراي چندين قله با ارتفاع کیلومتر درازا دا 011تقريبا 

ک قله دماوند که يارتفاع متر است.  4111هاي بالاتر از 

علم ارتفاع  مي رسد.متر  5069آتشفشان خاموش است به 

 -متر مي 4231بلندترين قله غیر آتشفشاني آن به  ،کوه

  رسد.

 حرکات درباره پژوهشگران توسط گوناگوني مطالعات

 و  ايران مقیاس در دگرشکليتوزيع  چگونگي و پوسته

هاي  شبکه از استفاده البرز با جمله از آن مختلف مناطق

ورنانت و همکاران  است. شده انجام GPS و دائمي موردي

( با استفاده از 2116( و ماسون و همکاران )2114)

به مطالعه تغییر شکل ايران  GPS هاي موردي ايستگاه

( میدان سرعت و 9320و همکاران ) جمور پرداختند.

ايران براي اهداف  GPSرا از شبکه دائمي  کرنش

ژئودينامیک برآورد نمودند. ايشان در مطالعه اي که 

داشتند به بررسي نتايج اولیه میدان سرعت به دست آمده 

 کرنشسال مشاهده و همچنین تعیین میدان  5/2طي 

ین میدان مربوطه پرداختند. نتايج حاصل حاکي از تعی

میلي متر نسبت به چارچوب  5/1 سرعت با انحراف معیار

محاسبه شده  کرنشمبنا اوراسیاست و همچنین میدان 

 -از روش هاي لرزه تطابق قابل قبولي با مقادير حاصل

نگاري و روش ژئودتیک که به صورت دوره اي قرائت 

گرديده، دارد. در قسمت هاي مختلف البرز کوتاه شدگي را 

( با استفاده از 9311د دادند.خرمي و همکاران )پیشنها

ايران، کینماتیک  GPSاندازه گیري هاي شبکه دائمي 

بخش شمالي ايران مرکزي و پهنه البرز در بازه زماني 

را مورد مطالعه قرار دادند و چگونگي  2111تا  2115

تغییر شکل اين منطقه را با استفاده از میدان سرعت و نرخ 

ررسي نمودند. میدان سرعت حاصل از ژئودتیک ب کرنش

نشان داد در البرز شرقي  GPSتوزيع ايستگاه هاي دائمي 

 2حرکت امتداد لغز چپ گرد و حدود  mm/yr 5حدود 

mm/yr  کوتاه شدگي وجود دارد، در حالي که در البرز

غربي مقدار حرکت امتداد لغز چپ گرد و کوتاه  –مرکزي

جمور و  .است  mm/yr 6و  mm/yr 2شدگي به ترتیب 

ايستگاه  54( با استفاده از مشاهدات 2191همکاران )

و سه مشاهده ثقل  GPSايستگاه دائمي  GPS ،22موردي 

که در کوه هاي البرز مستقر شده اند، وضعیت کینماتیک 

اين منطقه را مورد مطالعه قرار دادند. ايشان حرکت امتداد 

برز غربي لغز چپ گرد را براي البرز شرقي و همچنین ال

ند. کوتاه شدگي هايي نیز براي گسل خزر و دپیشنهاد دا

( با 2199جمور و همکاران ) البرز غربي بدست آوردند.

مطالعه اي بر روي شرق  GPSاستفاده از شبکه دائمي 

ه و ايران شمال غربي انجام دادند و حرکت راستا لغز ترکی

موسوي و  را براي شمال گسل تبريز پیشنهاد دادند.

( به بررسي تکتونیک فعال شمال شرقي 2193همکاران )
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ايران و نواحي درياچه خزر پرداختند. از ايستگاه هاي 

مستقر در شمال شرقي ايران  GPSشبکه دائمي و موردي 

 استفاده نمودند.

چندين مورد تحقیق با استفاده از سازوکار کانوني 

ده است از انجام ش کرنشزلزله ها براي بدست آوردن نرخ 

جکسون و همکاران . کپه داغجمله در زاگرس، البرز و 

ساز و کار کانوني ( با مشاهده گسل هاي سطحي، 2112)

و سرعت استخراج شده از انتشار امواج سطحي  ها لرزه

خزر پرداختند.  زلزله ها، به بیان تغییر شکل جنوب درياچه

 17 – 13آنها اظهار داشتند که حرکت درياچه خزر 

mm/yr   در جهتSW  10 – 8نسبت به ايران و mm/yr  

به دلیل  نسبت به اوراسیاست. NNWيا  NWدر جهت 

فقدان زلزله ها در داخل درياچه خزر، اين ناحیه را در 

سیا صلب در اورا –ايران –بخش همگرايي سه صفحه عربي

په داغ حرکت امتداد لغز راست نظر گرفتند. در غرب ک

حرکت امتداد لغز چپ گرد را  گرد، در کل کمان البرز

و  کپه داغپیشنهاد دادند. مولفه هاي کوتاه شدگي هم در 

هم در البرز بدست آوردند. در عرض هاي بالاتر از تالش 

  نیز حرکت امتداد لغز راست گرد پیشنهاد دادند.

را  کرنش( به دو طريق نرخ 2115ماسون و همکاران )

فاده از داده هاي براي کل ايران محاسبه نمودند. با است

لرزه اي و با استفاده از سرعت ايستگاه  کرنشنرخ  ،لرزه اي

ژئودتیکي را بدست آوردند. هدف  کرنش، نرخ GPSهاي 

( از اين مطالعه تشخیص تغییر 2115ماسون و همکاران )

با  ايشان شکل لرزه اي از تغییر شکل شبه لرزه اي بود.

را حرکت غالب بر البرز  حرکت فشارشي داده هاي لرزه اي،

حرکت امتداد لغز راست گرد و در  کپه داغدانستند. در 

غرب البرز حرکت امتداد لغز چپ گرد و در البرز مرکزي 

با داده هاي ژئودتیکي براي  فشارش را پیشنهاد دادند.

 شرق البرز، حرکت امتداد لغز چپ گرد را بدست آوردند.

با عمق  ي لرزه ايداده ها( با 2193ظريفي و همکاران )

و  2192تا  9111کیلومتر در بازه زماني  41کمتر از 

که از مشاهدات  GPSهمچنین سرعت هاي ايستگاه هاي 

به دست آمده بود، مقدار و جهت  2199تا  9111سالهاي 

و استرس را در ايران تخمین  کرنشبردارهاي اصلي نرخ 

( تعیین نقشه 2193زدند. هدف ظريفي و همکاران )

رس ايران بود. در طي تحقیق به اين نتیجه رسیدند که است

و  کرنشهمبستگي شديدي بین جهات مولفه هاي اصلي 

استرس بدست آمده از روشها و داده هاي مختلف وجود 

، در هر کرنشنتايج مطالعه ايشان از نظر نوع و جهت  دارد.

ماسون و همکاران دو روش لرزه اي و ژئودتیکي، با مطالعه 

 طابقت دارد.م (2115)

روند تغییر شکل پوسته اي البرز  کرنشبا محاسبه نرخ 

ژئودينامیکي  توصیف فرايندهاي امکان و آشکار مي شود

 مهم پارامتر يک که را ها گسل کرنش تجمع مانند

 .مي آورد فراهم  آيد؛ شمار مي به اي لرزه خطر درارزيابي

زيادي بر روي منطقه ايران به دلیل  مطالعات ژئودينامیکي

موقعیت خاص آن که بین دو صفحه عربي و اوراسیا قرار 

دارد، انجام شده است. در اين تحقیق تمرکز ما بر روي 

منطقه البرز است تا نتايج دقیق تري حاصل شود. هدف 

هندسي  اين تحقیق تعیین نوع و نرخ تغییر شکل پوسته

و  GPSاس اندازه گیري هاي زمین براي منطقه البرز بر اس

همچنین با نسبت بین  همچنین داده هاي لرزه اي است.

ژئودتیکي به اين سوال  کرنشلرزه اي و نرخ  کرنشنرخ 

پاسخ مي دهیم که تغییر شکل در البرز از نوع لرزه اي و 

و آيا امکان وقوع زمین لرزه بزرگ در  يا شبه لرزه اي است

 .ود دارد يا خیرالبرز، در آينده اي نزديک، وج

 کرنشلرزه اي و نرخ  کرنشدر اين مطالعه، نرخ 

لرزه اي طبق  کرنشژئودتیکي را محاسبه کرديم. نرخ 

( و با داده هاي کاتالوگ هاي لرزه اي 9164رابطه کاسترو )

را پوشش مي دهد، محاسبه  2191تا  9111که بازه زماني 

با سرعت ايستگاه هاي دائمي  ژئودتیکي کرنششد. نرخ 

GPS  آنالیز شده بود،  (9321خرمي و همکاران )که توسط

نتايج به دست محاسبه شد.  2111تا  2115در بازه زماني 

آمده، نشان دهنده حرکت امتداد لغز با مولفه غالب 

با توجه به نسبت نرخ فشارشي در منطقه البرز است. 

قوع زمین لرزه کرنش لرزه اي به ژئودتیکي، احتمال و

بزرگ در البرز شرقي و مرکزي در آينده نزديک وجود دارد 

و در البرز غربي، بیشتر تغییر شکل از نوع لرزه اي مي 

 باشد.

 لرزه ای و ژئودتیکی کرنشتنسور نرخ  -2

 1لرزه ای کرنشتنسور نرخ  -2-1

روش معمول تشريح فیزيکي چشمه هاي لرزه اي، 

توصیف اين چشمه ها با استفاده از يک مدل تقريبي از 

                                                           
1 Seismic strain rate tensor 
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نیروها نیز با کمیت ديگري  است که اين 9نیروهاي معادل

به نام تنسور ممان نمايش داده مي شوند. تنسور ممان 

( در مطالعات زلزله 9161براي اولین بار توسط گیلبرت )

ه است. اين تنسور وابسته به عواملي مانند به کار گرفته شد

قدرت چشمه، جهت گیري گسل و شامل اطلاعات مربوط 

به چشمه بدست آمده از امواج لرزه اي با طول موج بزرگتر 

از ابعاد چشمه مي باشد. تنسور ممان فقط براي چشمه 

هاي نقطه اي است و براي چشمه هايي به کار مي رود که 

باشد. بنابراين مولفه هاي   2فت نیرونیروهاي معادل آنها ج

 تنسور براي يک چشمه نقطه اي به صورت زير خواهد بود: 

(9) M = [

Mxx Mxy Mxz
Myx Myy Myz
Mzx Mzy Mzz

] 

با توجه به اينکه نیروهاي حجمي با دو جفت نیرو بیان 

مي شوند، بنابراين هر يک از مولفه هاي تنسور فوق يک 

لرزه اي بیانگر  جفت نیرو را نشان مي دهند. نرخ ممان

میزان تجمع پتانسیل زلزله در يک منطقه است و يا به 

عبارتي نرخ تغییرات انرژي سطح پوسته براي تبديل به 

شبه لرزه اي مي باشد. نرخ ممان  تغییر شکل لرزه اي و

ژئودتیکي شامل تمام منابع تغییر شکل اعم از لرزه اي و 

ي را در تعیین غیر لرزه اي مي باشد. آنچه که ژئودزي فضاي

نرخ فعالیت زلزله از روش هاي ديگر متمايز مي سازد، 

توانايي آن در تعیین نرخ زلزله روي گسل هاي غیر مستند 

و يا گسل هايي است که با روش هاي زمین شناسي قابل 

. ممان لرزه اي يک پارامتر فیزيکي [3] مشاهده نیستند

زلزله تواند تغیرات پوسته اي که ناشي از  است که مي

 .[22]است را نشان دهد 

لرزه اي با  کرنش( تنسور 9164طبق رابطه کاسترو )

( نشان 9164) است. کاسترو تنسور ممان لرزه اي متناسب

لرزه اي باشد،  𝑉  در يک حجم کرنشداد اگر تمامي 

متوسط منطقه به جمع تنسورهاي ممان  کرنشتنسور 

کاسترو لرزه اي درون آن منطقه بستگي دارد. رابطه 

 ( در زير آمده است:9164)

(2) ε̇ =  
1

2μVt
∑ Mij

n 

N

n=1

=
1

2μVt
Mij

  

                                                           
1 Equivalent forces 

2 Tow pair of energy 

حجم  𝑉ضريب صلبیت لايه کشسان زمین،  μکه 

تعداد لرزه هاي ثبت شده  Nتقريبي منطقه فعال لرزه اي، 

𝑀𝑖𝑗 و 𝑡در دوره زماني 
𝑛 المان هاي تنسور ممان لرزه اي  

n امین زلزله ،Mij لرزه اي در  ممان هايجمع تنسور

مي باشد. بايد خاطر نشان کرد  𝑉 منطقه لرزه اي با حجم

تاثیر مي گذارد و  کرنشروي بزرگي  𝑡 و 𝑉و  μکه مقادير 

 .[5]اثري ندارد ، کرنشبر روي جهت محورهاي اصلي نرخ 

براي استفاده از رابطه کاسترو به منظور محاسبه 

بايد داده ها کافي باشند. به عبارت ديگر بايد براي  کرنش

ساز و هر زلزله تنسور ممان لرزه اي را داشته باشیم. اما 

فقط براي تعداد محدودي از زلزله ها ثبت شده  کار کانوني

است. براي حل اين مشکل تنسور ممان لرزه اي را به دو 

 تجزيه مي کنیم( ممان لرزه اي عددي) 3𝑀0 و  𝐹̅قسمت 

توان به  را مي لرزه اي کرنشنرخ بنابراين تنسور  .[29]

 صورت زير نوشت:

(3) ε̇ =  
1

2μVt
M0

 F̅ =
1

2μV
Ṁ0

 
F̅ 

𝑀0که 
تنسور  𝐹̅و  4میانگین نرخ ممان لرزه اي ̇

𝑀0است.  5ساز و کار کانونيمیانگین 
بزرگي تغییر شکل را  ̇

که نوع تغییر  𝐹̅کند.  بر مبناي داده هاي لرزه اي بیان مي

 ساز و کارهاي کانوني، با استفاده از کند شکل را بیان مي

به زمان وابسته نیست پس   𝐹̅موجود محاسبه مي شود. 

موجود در منطقه  ساز و کارهاي کانونيمي توان از همه 

 . [91] مورد مطالعه براي محاسبه آن استفاده کرد

  بزرگترين ممان لرزه اي  maxM,0 فرض مي کنیم

𝑀0( مي توان 9161منطقه است، بر اساس مولنار ) عددي
̇  

را ( t)میانگین نرخ ممان لرزه اي کل منطقه در بازه زماني 

 به صورت زير محاسبه کرد : 

(4) M0
̇  =

A

1 − B
 M0,max

1−B  

   bو  aاست. B = b/cو  A= 10[a+(bd/c)]که در آن 

  dو cو  0ريشتر –پارامترهاي ثابت رابطه گوتنبرگ

هستند که در رابطه  6بزرگي –پارامترهاي ثابت رابطه ممان

  مشاهده مي کنید. 5

                                                           
3 The scalar seismic moment 
4 Average seismic moment release 

5 Average focal mechanism tensor 
6 Gutenberg-Richter relationship 
7 Moment-magnitude relationship 
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(5) log𝑀0 = c M + d 

بزرگي زمین لرزه  Mو  ممان لرزه اي عددي 0Mکه 

 dو  cبراي بدست آوردن پارامترهاي  5رابطه  است.

استفاده مي شود، بدين صورت که با استفاده از داده هايي 

( 0M) عددي ( و ممان لرزه ايMکه بزرگي زمین لرزه )

براي آنها ثبت شده، اين معادله را برقرار مي کنیم 

 را که مجهول هستند، بدست مي آوريم. dو  cپارامترهاي 

اين است که   𝐹̅يکي از مسائل مربوط به محاسبه  

ساز و کار کانوني فقط براي تعداد محدودي از زلزله ها 

از طريق میانگین  𝐹̅ ، براي حل اين مشکل ستثبت شده ا

وزن دار براي کل منطقه، محاسبه مي شود. بايد به اين 

مربوط به زلزله  ساز و کار کانونينکته توجه داشت که 

زلزله  ساز و کار کانونيبزرگتر بايد وزن بیشتري نسبت به 

از روش وزن  𝐹̅ . رابطه محاسبه [29] کوچکتر داشته باشد

 دهي به داده ها به صورت زير است:

(0) F̅ =
∑ MnN

n=1

∑ M0
n N

n=1

=
∑ M0

n FnN

n=1

∑ M0
n N

n=1

 

nکه 
0M عددي ممان لرزه اي n  امین زلزله وnF  ساز و

 آزيموت) strike(φ) از  nFامین زلزله است.  n کار کانوني

)زاويه بردار لغزش  rake(λ)و )شیب گسل(  dip(δ)، (گسل

زلزله با رابطه آکي و   امینn ثبت شده براي ( افقگسل با 

 ( محاسبه مي شود :9121) ريچاردز

(6) 

 

 

𝐹XX = −(sin δ cos 𝜆 sin 2φ + sin 2δ sin λ sin 2φ) 

𝐹XY = sin δ cos 𝜆 cos 2φ + 0.5 sin 2δ sin λ sin 2φ 

𝐹XZ = −(cos δ cos 𝜆 cosφ + cos 2δ sin λ sin φ) 

𝐹YY = sin δ cos 𝜆 sin 2φ − sin 2δ sin λ cos 2φ 

𝐹YZ = −(cos δ cos 𝜆 sin φ − cos 2δ sin λ cosφ) 

𝐹ZZ = sin 2δ sin 𝜆 

𝐹XY = 𝐹YX 

𝐹XZ = 𝐹ZX 

𝐹YZ = 𝐹ZY 

 strike(φ)  ،dip(δ)براي آشنايي بیشتر با پارامتر هاي 
 .رجوع شود 9به شکل  rake(λ)و 

 
نشان دهنده شکل  rake(λ)و  strike(φ) ،dip(δ) پارامتر هاي -9شکل

 لرزه هستند

 1ε  ، 2εلرزه اي سه بعدي است. اگر  کرنشتنسور نرخ 

لرزه اي در نظر  کرنشنرخ را مقادير ويژه تنسور  3ε و 

 1εبگیريم اين سه بردار دو به دو بر هم عمود هستند، 

مقدار میاني را نشان مي دهد.  2εانبساط و  3ε انقباض و 

براي محاسبه نرخ برشي مسطحاتي ماکزيمم از تنسور نرخ 

 :[5] لرزه اي از رابطه زير استفاده مي کنیم کرنش

(2)   εmax
s = ε1 − ε3 

لرزه اي  کرنشاز اين مقدار براي محاسبه نسبت نرخ 

براي رسیدن به  ژئودتیکي استفاده مي کنیم. کرنشبه نرخ 

بايد منطقه را تا حد   کرنشنتیجه قابل قبول در محاسبه 

امکان به مناطق کوچکتر و همگن تقسیم کنیم. بطوريکه 

 و ساز و کار کانونيهر قسمت داراي توزيع لرزه اي، 

بندي منطقه البرز چند  مشابه باشد. براي تقسیم تکتونیک

 نکته در نظر گرفته شد:

  گستره البرز به مناطق کوچکتر که تراکم داده لرزه

 اي مناسبي دارد تقسیم شد.

  براي سهولت در مقايسه نتايج لرزه اي و ژئودتیکي

به عنوان رئوس هر منطقه در  GPSايستگاه هاي 

 نظر گرفته شد. 

 داده لرزه اي هستند حذف گرديد. مناطقي که فاقد 

  با مطالعات  کرنشبه منظور مقايسه نتايج محاسبات

، تا حد [2،95،25]قبلي صورت گرفته در اين زمینه 

بندي ها مشابه آن  -امکان سعي شد تقسیم

 مطالعات صورت بگیرد.

در نهايت منطقه مورد مطالعه به سه بخش تقسیم شد 

 آمده است. 2که در شکل 

 
کارهاي  و تقسیم بندي البرز به مناطق همگن لرزه اي. ساز -2شکل

 رنگ کارهاي کانوني آبي و ، ساز CMTکانوني سیاه رنگ از کاتالوگ 

کارهاي کانوني سبز  و ( و ساز9116از کاتالوگ میرزايي و همکاران )

 ( گرفته شده است9115از کاتالوگ جکسون و همکاران )رنگ 
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منظور تخمین تغییر شکل لرزه اي در منطقه مورد  به

مطالعه بايد کاتالوگ لرزه اي معتبر و همچنین تعداد کافي 

 .[29]صفحه گسل ها داشته باشیم  کانوني کار و از ساز

زلزله هاي ثبت شده در منطقه البرز را نمايش  3شکل 

همانطور که آشکار است تراکم داده هاي  دهد. مي

 ( بیشتر است. 9116میرزايي و همکاران ) کاتالوگ لرزه اي

 
ريشتر استفاده شد. دايره هاي سیاه زلزله هاي برگرفته از  –زلزله اي ثبت شده در منطقه البرز که براي محاسیه پارامتر هاي گوتنبرگ  -3شکل

( و دايره هاي سبز زمین لرزه هاي 9116،دايره هاي آبي زمین لرزه هاي برگرفته از کاتالوگ لرزه اي میرزايي و همکاران ) CMTکاتالوگ لرزه اي 

 ( مي باشد9115برگرفته از کاتالوگ لرزه اي جکسون و همکاران )

( 9122) بر پايه مدل شکل موج جکسون ومکنزي

کیلومتر را پیشنهاد  95براي لايه لرزه اي ايران ضخامت 

دادند، همچنین در مطالعات لرزه اي ديگري بر روي 

نیز همین ضخامت استفاده شده  [95،25]منطقه ايران 

است؛ ما نیز اين مقدار را براي محاسبه حجم منطقه تغییر 

 شکل استفاده مي کنیم.

براي بیان بزرگي  مقیاس بزرگي سطحي بهترين گزينه

زمین لرزه هاي ايران است. براي داده هاي کاتالوگ لرزه 

( 9115و کاتالوگ لرزه اي جکسون و همکاران )  CMTاي 

درصد داده هاي  21بزرگي سطحي ثبت شده است. براي 

( فقط بزرگي 9115کاتالوگ لرزه اي میرزايي و همکاران )

  Ms محاسبهبراي  دروني ثبت شده است. در اين داده ها،

(  9329ز رابطه میرزايي و همکاران )ا bmبا استفاده از 

 استفاده شد.

به  (c,d)بزرگي  –براي حل پارامتر هاي معادله ممان 

داده هايي نیاز است که هم ممان لرزه اي و هم بزرگي 

زمین لرزه براي آن ثبت شده باشند؛ از اين رو داده هاي 

  استفاده شد. CMTکاتالوگ لرزه اي 

بعد از برازش خط با روش کمترين مربعات به مقادير 

 14/9مقدار  cممان لرزه اي و بزرگي امواج سطحي، براي 

براي محاسبه پارامتر هاي  بدست آمد. 91مقدار  dو براي 

و براي   از روش بیشترين تشابه (b و a)ريشتر  –گوتنبرگ 

استفاده شد.   محاسبه کرنش لرزه اي از روش کاسترو

 آمده است. 9نتايج در جدول

 -محاسبه شده معادله گوتنبرگ bو aپارامترهاي هاي  زلزله -9جدول 

میانگین بزرگي امواج سطحي و   avMريشتر با روش بیشترين تشابه 

minM  کوچکترين مقدار بزرگي امواج سطحي )از مقادير خیلي کوچک

 ريشتر –پارامتر هاي معادله گوتنبرگ  bو aصرف نظر شد( 
b a minM avM Zone 

0.48 3.61 3.7 4.59 1 
0.74 4.55 4.30 4.89 2 
0.81 5.09 4.16 4.69 3 

قبل از بیان نتايج حاصل از بردارهاي کرنش بیان چند 

کرنش لازم است. به طور  نکته در مورد تفسیر بردارهاي

کلي اگر اندازه بردار حداکثر فشارش و بردار حداکثر 

کشش با هم برابر باشند و همچنین امتداد بردارهاي 

کرنش با امتداد بردارهاي سرعت زاويه بسازند و اين زاويه 

درجه باشد مي توان گفت که حرکت از نوع  45دقیقأ 

 45ين زاويه امتداد لغز محض است. بر اين اساس اگر ا

نباشد و يا اندازه بردارهاي ماکزيمم فشارش و ماکزيمم 

کشش با هم برابر نباشد، حرکت امتداد لغز با مولفه 
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ي که گسل مشخصي عمودي خواهیم داشت. در مناطق

هاي ماکزيمم فشارش و ماکزيمم کشش وجود دارد، بردار

را در راستاي گسل برآورد کرده و با توجه به برآيند آنها 

 تعیین مي کنیم.وع حرکت گسل را ن

حرکت  9نمايان است در بخش  4همانطور که از شکل  

حرکت فشارشي و در  2امتداد لغز راست گرد، در بخش 

حرکت امتداد لغز چپ گرد مشاهده مي شود. در  3بخش 

سه بخش حرکت غالب، فشارشي است. بزرگي محورهاي 

ي زلزله اي نسبت به دو منطقه ديگر به خاطر بزرگ 9منطقه 

(=7.7sM .است که در اين منطقه رخ داده است ) 

 
  لرزه اي کرنشمحورهاي اصلي تنسور نرخ  -4شکل

ه منظور اجتناب از نتیجه گیري نادرست، بايد ب

. اگر روش هاي به کار برده را بررسي کنیم محدوديت

اندازه کاتالوگ زلزله خیلي کوچکتر از زمان بازگشت زلزله 

باشد، تغییر شکل لرزه اي خیلي کوچکتر از هاي بزرگ 

کنیم. در مقابل اگر کاتالوگ  اندازه واقعي آن را دريافت مي

لرزه اي استفاده شده شامل چند دوره بازگشت زلزله هاي 

است. از قابلیت اطمینان بالاتري برخوردار بزرگ باشد 

بنابراين به برآورد داده هاي کاتالوگي براي تخمین بزرگي 

 .[94]  در منطقه مورد مطالعه نیاز استزلزله 

لرزه اي وابستگي شديدي به کامل  کرنشتخمین نرخ 

دارد. اندازه گیري ساز و کار کانوني بودن کاتالوگ لرزه اي 

-9161ها با دستگاه هاي لرزه نگاري از سال هاي  لرزه

شروع شد که نسبت به زمان بازگشت زلزله هاي  9101

س ناچار به استفاده از داده ست. پبزرگ زمان کوتاهي ا

هاي کاتالوگ هاي لرزه اي تاريخي هستیم که در اين 

صورت با مشکل دقت و کیفیت داده ها مواجه مي شويم 

[94].  

 cممان ) –از آنجايیکه در تعیین پارامترهاي معادله بزرگي

( رفتار زلزله را خطي در نظر گرفتیم طبیعتا خطايي وارد dو

M0 ي( و )نرخ ممان لرزه اF  )تنسور ساز و کار کانوني گسل(

 .[21]هستند، مي شود dو  cکه وابسته به پارامتر هاي 

 تنسور نرخ کرنش ژئودتیکی -2-2

تغییر شکل، گراديان میدان جا به جايي است. شکل  

 نشان مي دهد Xسه نقطه را در سیستم مختصات اولیه  5

جا شده و به  جابه uکه توسط سه بردار غیر موازي 

منتقل شده اند. رابطه بین بردارهاي  xمختصات نهايي 

 جايي و حالات اولیه به صورت زير بیان مي شود:ه جاب

(1) ui = ti + Gij Xj  , Gij =
∂ui 

∂Xj 

 

 
در امتداد بردارهاي غیر موازي  Xسه نقطه در وضعیت اولیه  -5 شکل

u  به وضعیت نهاييx  مي شوند کرنشحرکت کرده و منجر به ايجاد 

it  يک مقدار ثابت است که انتقال يک نقطه در مبدأ را

گراديان هاي جابه جايي در حالت  ijGنشان مي دهد و 

اولیه هستند. همانطور که مي دانید در آنالیز تغییر شکل 

دو نوع نگرش لاگرانژي و اولري وجود دارد. اگر گراديان 

محاسبه شود  Xجايي نسبت به مختصات اولیه ه میدان جاب

G جايي لاگرانژي نامیده ه بدست آمده، تنسور گراديان جاب

بین بردارهاي جابه جايي و موقعیت نهايي رابطه مي شود. 

 با روابط زير بیان مي شود:

(91) ui = ti + gij xj  , gij =
∂ui 

∂xj 

 

جايي در حالت  گراديان هاي جابه ijgدر رابطه فوق 

جايي اولري ه نیز تنسور گراديان جاب gنهايي مي باشند. 

 .[95] نامیده مي شود

ديده مي شود که در حالت مسطحاتي  91و  1از رابطه 

شش مجهول خواهیم داشت: دو مولفه بردار انتقال و چهار 

. در حالت مولفه تنسور گراديان جابه جايي لاگرانژي يا اولري

سه بعدي دوازده مجهول خواهیم داشت: سه مولفه بردار 

انتقال و نه مولفه تنسور گراديان جابه جايي لاگرانژي يا 

( با جابه جايي يا سرعت جابه GPSاولري. هر نقطه )ايستگاه 

جايي معلوم، اگر در فضاي دوبعدي باشد دو معادله و اگر در 

داشت. بنابراين در  فضاي سه بعدي باشد سه معادله خواهد
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فضاي دوبعدي حداقل سه نقطه که روي يک خط قرار ندارند، 

و در فضاي سه بعدي حداقل چهار نقطه که بر روي يک 

 .[3]صفحه قرار ندارند، براي حل کرنش لازم است 

براي حل اين سیستم معادلات خطي با استفاده از 

به صورت  91و  1روش هاي جبر خطي، مي بايست روابط 

ماتريسي بازنويسي شوند که دو تا از اين ماتريس ها  سه

شامل کمیت هاي معلوم و ماتريس ديگر شامل کمیت 

هاي مجهول مي شود. در حالت دوبعدي معادلات 

 بازنويسي شده براي حالت اولیه به صورت زير خواهند بود:

(99) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
u1

1

u2
1

u1
2

u2
2

…
…
u1

n

u1
n]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 X1

1 X2
1 0 0

0 1 0 0 X1
1 X2

1

1 0 X1
2 X1

2 0 0

0 1 0 0 X1
2 X1

2

… … … … … …
… … … … … …
1 0 X1

n X1
n 0 0

0 1 0 0 X1
n X1

n]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
t1
t2
G11

G12

G21

G22]
 
 
 
 
 

 

 و يا در حالت نهايي:

(92) 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
u1

1

u2
1

u1
2

u2
2

…
…
u1

n

u1
n]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
1 0 x1

1 x2
1 0 0

0 1 0 0 x1
1 x2

1

1 0 x1
2 x1

2 0 0

0 1 0 0 x1
2 x1

2

… … … … … …
… … … … … …
1 0 x1

n x1
n 0 0

0 1 0 0 x1
n x1

n]
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
t1
t2
g11

g12

g21

g22]
 
 
 
 
 

 

به همین صورت  در فضاي سه بعدي شکل معادلات

خواهد بود تنها با اين تفاوت که يک انديس اضافه خواهد 

در طرف چپ معادله، يک  3n×1داشت. يعني يک بردار 

در طرف راست معادله  1×12و يک بردار  3n×12ماتريس 

را مي توان نه تنها براي سه  92و  99خواهد بود. روابط 

يا چهار ايستگاه در حالت سه بعدي،  ايستگاه در حالت دوبعدي

ايستگاه نوشت. اگر بیشتر از سه ايستگاه در فضاي  nبلکه براي 

دوبعدي و بیشتر از چهار ايستگاه در حالت سه بعدي داشته 

باشیم، تعداد معادلات بیشتر از تعداد پارامترهاي مجهول 

خواهد شد. در اين حالت اطلاعات اضافي را مي توان براي 

 .[3] ي پارامترهاي محاسبه شده مورد استفاده قرار دادارزياب

يک کاربرد کلاسیک تئوري  92و  99راه حل روابط 

معکوس سازي و به ويژه حل مسئله کمترين مربعات 

 خطي مي باشد. اين مسئله به شکل زير است:

(93) b = Ma 

بردار جابه جايي ها يا سرعت جابه جايي  bکه در آن 

طرح با موقعیت اولیه يا نهايي  ماتريس Mهاي معلوم، 

بردار مجهولات مسئله مي باشد. براي حل  aايستگاه ها و 

در معکوس  b، بردار aکردن مسئله و بدست آوردن بردار 

 ضرب مي شود. Mماتريس 

(94) a = M−1b 

، گراديان جابه جايي aبا محاسبه مجهولات يعني بردار 

المان آخر در )چهار المان آخر در حالت دو بعدي يا نه 

( محاسبه مي شود. در حالتي که aحالت سه بعدي بردار 

مختصات اولیه معلوم است، تنسور کرنش لاگرانژي به 

 شکل زير خواهد بود:

(95) Eij =
1

2
 [ Gij + Gji + Gki Gkj ]  

و يا در حالتي که مختصات ايستگاه ها در موقعیت نهايي 

 به صورت زير خواهد بود: معلوم است، تنسور کرنش اولري

(90) eij =
1

2
 [ gij + gji − gki gkj ] 

 -مي 2در  2تنسور نرخ کرنش ژئودتیکي يک ماتريس 

باشد، و فقط اطلاعات تغییر شکل مسطحاتي را در خود 

جاي داده است، و اين مربوط به زماني است که تغییر 

شکل قائم يا بسیار کوچک و يا نامعلوم است. بردارهاي 

تنسور نرخ کرنش ژئودتیکي بر هم عمود هستند و در ويژه 

صفحه افقي قرار دارند. اگر بردارهاي ويژه نرخ کرنش 

بنامیم براي محاسبه نرخ برشي  2e و  1e ژئودتیکي را 

مسطحاتي ماکزيمم براي کرنش ژئودتیکي از رابطه زير 

 2e متعلق به بردار فشارش و  1e استفاده مي کنیم که 

 :[5]متعلق به بردار کشش مي باشد 

(96) emax
g

= e1 − e2 

لرزه اي  کرنشاز اين مقدار براي محاسبه نسبت نرخ 

 ژئودتیکي استفاده مي کنیم. کرنشبه نرخ 

 اخیر، سالهاي در ها لرزه زمین از ناشي خسارات و خطرات

مطالعات  انجام به تا داشت آن بر را امر مسئولین و متخصصین

 ايران در گسلهاي موجود کار و ساز زمینه در تري جامع

ايجاد  به اقدام کشور برداري نقشه سازمان راستا اين در بپردازند.

 ژئودينامیک شبکه به موسوم  GPSيک شبکه کنترل دائم

 طور به ايران در ژئودينامیک است. مطالعات نموده سراسري
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 در زمین پوسته تغییرات پايش منظور به 9366 سال از جدي

 آغاز برداري( نقشه )سازمان برداري زمیني نقشه کل رهادا

 اين در اي ويژه تحقیقات و ها فعالیت زمان همان از و گرديد

 مانند مراکزي همکاري با مطالعات عمدتا اين شد. انجام راستا

 زلزله، المللي بین پژوهشگاه کشور، شناسي زمین سازمان

 و فوريه ژوزف و پلیه دانشگاههاي مونت ژئوفیزيک، موسسه

 اين مبناي بر اند. گرفته انجام فرانسه کشور استراسبورگ

مشتمل  9323شبکه ژئودينامیک سراسري در سال  مطالعات،

به منظور بررسي حرکات تکتونیک  GPSايستگاه دائم  916بر 

  .[9]حي شد و از همان زمان شروع به کار کرد ارط

در اين مطالعه از تعدادي از ايستگاه هاي اين شبکه واقع 

در رشته کوه البرز براي بررسي تغییر شکل اين منطقه 

استفاده شده است. بنابراين با استفاده از میدان سرعت حاصل 

( بر 9321از پردازش ها وآنالیزهايي که خرمي و همکاران )

تغییر  انجام دادند، GPSروي مشاهدات ايستگاه هاي دائم 

مورد بررسي قرار  2111تا  2115شکل البرز در بازه زماني 

. بايد به اين نکته نیز توجه داشت که استفاده از داده مي گیرد

هاي ژئودتیک که مربوط به دوره کوتاهي است ريسک بزرگي 

. امید است با اندازه [94]در بدست آوردن نتايج صحیح است 

 بر دقت کار افزوده شود.گیري هاي متوالي در سال هاي آتي 

مشاهده مي شود که مولفه فشارش  0با توجه به شکل 

 9در سرتاسر البرز بر مولفه کشش غالب است به جز مثلث 

که حرکت غالب آن کشش است. پس در البرز کوتاه شدگي 

 پوسته به روشني آشکار است. محور فشارش در اکثر نواحي

. بیشتر جنوب غربي است –البرز در جهت شمال شرقي

، 2فشارش را در البرز مرکزي شاهد هستیم. در مثلث هاي 

علاوه بر مولفه فشارشي، مولفه کشش نیز نمايان  6و  3

است که مي تواند بیانگر وجود حرکت امتداد لغز چپ گرد 

باشد. به طور کلي در شرق حرکت امتداد لغز با مولفه غالب 

رويم  فشارشي مشاهده مي شود و هر چه به سمت غرب مي

واقع در  4حرکت امتداد لغز کاسته مي شود. در مثلث 

جنوب غربي البرز مولفه کشش قابل ملاحظه اي وجود 

  ندارد و فقط مولفه فشارش ديده مي شود.

مقایسه نوع و جهت تغییر شکل لرزه ای  -3

 و ژئودتیکی 

( بر روي مديترانه و 9122مطالعه جکسون و مکنزي )

لبرز هم شامل مي شود اين را شرق آن که شامل منطقه ا

نشان داد که حرکت فشارشي و همچنین مکانیزم هاي امتداد 

( براي البرز 2112لغز را در البرز داريم. جکسون و همکاران )

کوتاه شدگي و حرکت امتداد لغز چپ گرد را بدست آوردند. 

( حرکت فشارشي را حرکت غالب بر 2115ماسون و همکاران )

شرق البرز )کپه داغ( حرکت امتداد لغز  البرز دانستند. در

راست گرد و در غرب البرز حرکت امتداد لغز چپ گرد و در 

البرز مرکزي فشارش را پیشنهاد دادند. ظريفي و همکاران 

( را به 2115( نتايجي مشابه با ماسون و همکاران )2193)

دست آوردند. در اين مطالعه با استفاده از داده هاي لرزه اي در 

رز مولفه فشارش، حرکت غالب است. در شرق البرز مولفه الب

فشارش و کشش با هم برابر بوده و حرکت امتداد لغز چپ گرد 

را نشان مي دهد. در البرز مرکزي حرکت فشارشي و در البرز 

  غربي حرکت امتداد لغز راست گرد را شاهد هستیم.

 
با مثلث بندي روش کرنش لرزه اي مشترک مي باشند. محورهاي سیاه  3و  2، 9مثلث بندي البرز براي محاسبه نرخ کرنش ژئودتیکي. مثلث هاي  -0شکل 

 ( مي باشد9321رنگ، محورهاي اصلي تنسور نرخ کرنش ژئودتیکي، فلش هاي آبي رنگ معرف بردارهاي سرعت به دست آمده از مطالعه خرمي و همکاران )
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ژئودتیکي بر روي  کرنشکارهاي زيادي در زمینه 

به دلیل مشابه بودن نتايج  ايران و البرز انجام شده است که

ماسون و همکاران  به ذکر چند مورد اکتفا مي کنیم.

بر روي ايران داشتند براي  ( با مطالعه ژئودتیکي که2116)

را بدست آوردند. جمور و  منطقه البرز کوتاه شدگي

( در اولین مطالعه به منظور برآورد میدان 9320همکاران )

ايران در منطقه  GPSاز شبکه دائمي  کرنشسرعت و 

در اين مطالعه  البرز، حرکت غالب را فشارشي بیان کردند.

با استفاده از داده هاي ژئودتیکي، حرکت غالب براي البرز، 

بدست آمد، در البرز غربي حرکت کششي  حرکت فشارشي

را شاهد هستیم. از غرب به شرق البرز، حرکت امتداد لغز 

 بیشتر نمايان مي شود.

در دو روش لرزه اي و  3و  2، 9مثلث هاي شماره 

 6ژئودتیکي مشترک هستند. همانطور که در شکل 

روش لرزه اي حرکت امتداد  9در مثلث  مشاهده مي کنید

و روش ژئودتیکي حرکت کششي در لغز راست گرد 

جنوب شرقي را نشان مي دهد. در  -راستاي شمال غربي

با وجود اختلاف در آزيموت، در هر دو روش لرزه  2مثلث 

 3اي و ژئودتیکي حرکت غالب فشارشي است. در مثلث 

هر دو روش لرزه اي و ژئودتیکي، حرکت امتداد لغز چپ 

 گرد را نشان مي دهند.

تغییر شکل لرزه ای و مقایسه نرخ  -4

  ژئودتیکی

نسبت نرخ تغییر شکل لرزه اي به ژئودتیکي، نسبت نرخ 

برشي مسطحاتي ماکزيمم لرزه اي به نرخ برشي مسطحاتي 

 96و  2در روابط ئودتیکي است که اين پارامتر ها ماکزيمم ژ

آمده است. اگر نرخ لغزش زمین لرزه به میزان قابل توجهي 

که با روش زمین شناسي و ژئودتیکي  پايین تر از چیزي است

تخمین زده شده، اين کسري لغزش زمین لرزه به عنوان اثر 

زمین لرزه هاي بزرگ دوره هاي بازگشت طولاني است که 

مشاهده نشده باقي مانده است و خطر زمین لرزه هاي قابل 

 . [5] توجهي براي منطقه مورد بررسي مطرح مي کند

شده از زمان رزه اي استفاده اگر بازه زماني کاتالوگ ل

 کرنش، بیشتر باشد؛ نرخ بازگشت لرزه هاي بزرگ

و نسبت اين دو  ژئودتیک و لرزه اي نزديک به هم مي شود

 .[94] نزديک مي شود 9به 

 

 
 لرزه اي را نشان مي دهند کرنشهاي ماکزيمم هاي آبي محورژئودتیکي و بردار کرنشهاي ماکزيمم ه محوربردارهاي سیا -6شکل 

 9و  1لرزه اي به ژئودتیکي بین  کرنشنسبت نرخ 

بخش بزرگي از   است. وقتي اين نسبت بیشتر از يک است،

تغییر شکل مي تواند مربوط به بخش لرزه اي باشد. اگر 

رخ داده است و کمتر از يک باشد، تغییر شکل شبه لرزه 

يا اينکه تجمع استرس در جريان است که مي تواند سطح 

  .[5] خطر لرزه اي را افزايش دهد

مشاهده مي کنید  2جدول و  6شکل همانطور که در 

کوچکتر از نرخ  3و 2نرخ کرنش لرزه اي در مثلث هاي 

است، بنابراين احتمال وقوع زلزله با قدرت  کرنش ژئودتیکي

که نسبت نرخ  9بالا در اين دو ناحیه زياد است. در مثلث 

است نشان مي دهد  9کرنش لرزه اي به ژئودتیکي بزرگتر از 

 که بیشتر تغییر شکل اين منطقه لرزه اي مي باشد.
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را نشان  و ماکزيمم فشارش نرخ کرنش کششکه به ترتیب محورهاي ماکزيمم  Axis2و   Axis1و ژئودتیکي. ستون هاي  نرخ کرنش لرزه اينسبت  -2جدول

 ستون آخر نسبت نرخ کرنش لرزه اي به نرخ کرنش ژئودتیک مي باشد. است، آزيموت نسبت به محور ماکزيمم Azضرب مي شوند. ستون  yr 9-10-1دهند در مي

Ratio 
Geodetic Strain method Seismic Strain method 

Lat. (°) Long.(°) zone 
Az. (°) Axis2 Axis1 Az. (°) Axis2 Axis1 

438% 75.49 -12.79 36.76 22.52 -118.3 99.18 36.77 49.92 1 
20% 14.37 -38.88 35.74 70.18 -14.57 0.33 35.74 52.50 2 
32% 19.34 -27.09 36.92 22.53 -15.82 13.18 36.92 55.36 3 

- 30.61 -19.72 1.50 - - - 36.01 50.64 4 

- 38.47 -48.42 6.99 - - - 36.14 51.67 5 

- 34.00 -57.60 9.64 - - - 36.35 53.35 6 

- 39.51 -108.3 22.63 - - - 36.18 54.52 7 

          

  نتیجه گیری -5

در اين مطالعه با داده هاي کاتالوگ لرزه اي، نرخ 

کرنش لرزه اي و با داده هاي ژئودتیکي، نرخ کرنش 

ژئودتیکي محاسبه شد. محاسبات لرزه اي با استفاده از 

( براي سه بخش از البرز انجام شد. 9164) رابطه کاسترو

سپس با استفاده از بردارهاي ويژه تنسور کرنش، محورهاي 

ماکزيمم فشارش و ماکزيمم کشش در هر سه بخش 

تعیین شد. در سه مثلث، مولفه فشارشي بزرگ تر از مولفه 

کششي است که نشان دهنده کوتاه شدگي در منطقه البرز 

ت امتداد لغز چپ گرد، در البرز است. در البرز شرقي، حرک

غربي، حرکت امتداد لغز راست گرد و در البرز مرکزي 

مکانیسم فشارشي مشاهده مي شود. بزرگي محورهاي 

البرز غربي نسبت به دو منطقه ديگر به خاطر بزرگي زلزله 

در ادامه با  ( است که در اينجا رخ داده است.7.7sM=اي )

نرخ  GPSتگاه هاي دائم استفاده از بردارهاي سرعت ايس

کرنش ژئودتیکي را محاسبه نموديم. بردارهاي سرعت 

بین  GPSنتیجه پردازش مشاهدات ايستگاه هاي دائمي 

 مي باشد.   2111تا  2115سال هاي 

با توجه به نتايج ژئودتیکي مشاهده مي شود که مولفه 

فشارش در سرتاسر البرز بر مولفه کشش غالب است. محور 

 –کثر نواحي البرز در جهت شمال شرقيفشارش در ا

جنوب غربي است. بیشتر فشارش را در البرز مرکزي شاهد 

هستیم. به طور کلي در شرق حرکت امتداد لغز با مولفه 

غالب فشارشي مشاهده مي شود و هر چه به سمت غرب 

 مي رويم حرکت امتداد لغز کاسته مي شود. 

نرخ کرنش  در البرز غربي نسبت نرخ کرنش لرزه اي به

ژئودتیک بیشتر از يک است، بنابراين مي توان به اين نتیجه 

. در استرسید که بیشتر تغییر شکل اين منطقه لرزه اي 

البرز مرکزي و البرز شرقي اين نسبت کوچکتر از يک است 

که نشان دهنده اين است که يا تغییر شکل در اين منطقه 

ن است که شبه لرزه اي است و يا تجمع استرس در جريا

مي تواند سطح خطر لرزه اي را افزايش دهد. نتايج لرزه اي 

و ژئودتیکي از نظر نوع حرکت مطابقت خوبي با هم و با 

مطالعات قبلي دارند. ناهماهنگي در محورهاي ماکزيمم 

تنسور نرخ کرنش لرزه اي و ژئودتیکي، مي تواند مربوط به 

 دوره زماني کوتاه مشاهدات ژئودتیکي باشد. 

اگر اندازه کاتالوگ زلزله خیلي کوچکتر از زمان 

بازگشت زلزله هاي بزرگ باشد، تغییر شکل لرزه اي خیلي 

کنیم. در مقابل  کوچکتر از اندازه واقعي آن را دريافت مي

اگر کاتالوگ لرزه اي استفاده شده شامل چند دوره 

یت اطمینان بیشتري بازگشت زلزله هاي بزرگ باشد قابل

به برآورد داده هاي کاتالوگي براي  نیازبنابراين  دارد.

 .له در منطقه مورد مطالعه استتخمین بزرگي زلز

تخمین نرخ کرنش لرزه اي وابستگي شديدي به کامل 

بودن کاتالوگ لرزه اي دارد. اندازه گیري ساز و کار لرزه ها با 

شروع  9101- 9161دستگاه هاي لرزه نگاري از سال هاي 

به زمان بازگشت زلزله هاي بزرگ زمان  شد که نسبت

کوتاهي است. پس ناچار به استفاده از داده هاي کاتالوگ 

هاي لرزه اي تاريخي هستیم که در اين صورت با مشکل 

دقت و کیفیت داده ها مواجه مي شويم. در صورت امکان 

 بايد به بررسي کیفیت داده هاي کاتالوگ لرزه اي پرداخت.

 –ین پارامتر هاي معادله بزرگياز آنجايیکه در تعی

رفتار زلزله را خطي در نظر گرفتیم طبیعتا  (dو c)ممان 

)تنسور ساز و  F)نرخ ممان لرزه اي( و  0Mخطايي وارد 

کار کانوني گسل( مي شود که وابسته به اين پارامترها 

هستند. پیشنهاد مي شود براي بدست آوردن اين پارامترها 

ه رفتار غیر خطي زلزله در آن روشي در نظر گرفته شود ک

 در نظر گرفته شود.

بايد به اين نکته نیز توجه داشت که استفاده از داده هاي 

ژئودتیک که مربوط به دوره کوتاهي است ريسک بزرگي در 

بدست آوردن نتايج صحیح است. امید است با اندازه گیري 

 هاي متوالي در سال هاي آتي بر دقت کار افزوده شود.
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