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 Novozhilov شکل پوسته زمین در ایران با معیار دوران متوسط آنالیز تغییر 

 محدود روش اجزایاز با استفاده 

 3رزین ، میر رضا غفاری2بهزاد وثوقی، 1رحیم جوادی آذر

 طوسي  نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - يبردارنقشهدانشکده مهندسي  - ارشد ژئودزي يدانشجوي کارشناس9

rahim_javadi136@yahoo.com 

 طوسي  نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - يبردارنقشهدانشکده مهندسي دانشیار 2

vosoghi@kntu.ac.ir 

 طوسي  نيرالدینصخواجهدانشگاه صنعتي  - يبردارنقشهدانشکده مهندسي  - دانشجوي دکتري ژئودزي3

rghaffari@mail.kntu.ac.ir 

 (9314 دي، تاريخ تصويب 9314 مرداد)تاريخ دريافت  

 چکیده

اين مطلب است که فلات ايران از لحاظ ژئودينامیکي  دهندهنشانتاريخي در آن  هايلرزهینزمبوده و وجود  یزخلرزهايران کشوري 

العه ژئودينامیک کشور مختلف به مط يهاروشتوجه به اين موضوع محققین را بر آن داشته که از  .باشديمبزرگ  هايلرزهینزممستعد 

ا روش اجزاي محاسبه دوران متوسط، ببراي  Novozhilovبپردازند. بدين منظور در اين مقاله به بررسي يک معیار عددي جديد به نام  ايران

پوسته  بر مبناي نظريهروي سطح پوسته زمین،  بتدا تنسور استرين و دوران خطي،. براي رسیدن به اين هدف اتمحدود پرداخته شده اس

 يهامؤلفهبا استفاده از  دوران متوسط معیار و سپس شوديممحدود محاسبه  پیوسته با استفاده از روش اجزاي هايیطمحدر مکانیک 

دوران خطي با استفاده از مشاهدات ژئودتیکي  نتايج بدست آمده از تنسور استرين و .شوديمرين و دوران خطي استخراج تنسور است

(GPS سال )نتايج بدست آمده از معیار دوران  قبلي دارد. تطابق خوبي با نتايج کارهاي ،صورت گرفته ماههسهکه در چهار اپوک  2002

 GLMT هاييستگاها شامل در جنوب ايران يامنطقه به مربوط گردآن است که بیشترين دوران راست دهندهنشان Novozhilovمتوسط 

,BABS ,JASC (3.113deg/Myr) شامل  در شمال ايران يامنطقهگرد مربوط به وران چپهمچنین بیشترين میزان د .باشديم

روي پوسته زمین  Novozhilovمعیار دوران متوسط بررسي ويژگي مهم  .است MAVT ,BIAJ ,GRGN  (-2.509deg/Myr)  هاييستگاها

مطالعات قبلي نتايج آمده روي پوسته بسیار نزديک به  اين است که نتايج بدست ،نسبت به بررسي اين معیار در سیستم مختصات کارتزين

مناطق بدست آمده براي اين معیار روي پوسته در اکثر  . دقتباشديم در مناطق مختلف ايران صورت گرفته، هابلوککه روي دوران 

 . باشديم قبولقابل

 (Novozhilov) دوران متوسط، تنسور استرين، تنسور دوران، زمین آنالیز تغییر شکل پوسته واژگان کلیدی:

                                                           
 نويسنده رابط 
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 قدمهم -1

 يهاثابتتغییر شکل سطح همواره بر اساس مقايسه 

 اساسي اول، فرم اساسي دوم ديفرانسیلي همچون فرم

الت انتخاب شده اولیه و بین دو ح ،ريپذشکلسطح تغییر 

. آنالیز تغییر شکل سطح پوسته شوديمتحلیل  نهايي

کلاسیک ژئودتیک، سالیان  يهايریگاندازهزمین بر اساس 

سال است که موضوع بحث شمار زيادي از محققان در اين 

 هايیکتکناخیر،  يهاسالدر  شاخه از علوم زمین است.

با دقت بالاتر و قابل  ژئودزي فضايي منابع جديدتر،

اعتمادتري از اطلاعات را جهت تعیین موقعیت ژئودتیک 

سازي تغییر زي و کميمهیا کرده است که جهت آشکارسا

  .اندرفته کار بهزمین  سطح يهاشکل

استفاده از مفاهیم هندسه  با 9111در سال  آلتینر

روابط  9122در سال  ديفرانسیلي معرفي شده توسط هیتز

نظريه تحلیلي تغییر شکل سطح پوسته زمین را استخراج 

او ارتفاع را تابعي از مختصات سطحي  .]9و3[ کرده است

 تغییر شکل هايیتکمو جهت محاسبه در نظر گرفته 

مشتقات ارتفاع را نسبت به مختصات  ،همچون تغییر انحنا

سطحي محاسبه کرده است. وي جهت محاسبه اين 

، کولوکیشن 9ياچندجمله يابيدرونمشتقات از سه روش 

 باهمرا  هاآنو اجزاي محدود مثلثي استفاده کرده و 

با تکیه بر  2000در سال وثوقي  مقايسه نموده است.

پیوسته،  هايیطمحدر مکانیک  2مفاهیم نظريه پوسته

تغییر شکل سطح زمین  4ذاتيو غیر 3ذاتي  روابط هندسه

 را با دو نگرش لاگرانژي و اولري مورد آنالیز قرار داده است

به بررسي نقش تنسور دوران  9329شهامت در سال  .]2[

 هاييدهپديک معیار تغییر شکل در مطالعه  عنوانبه

. جمور و همکاران ]95[ ژئودينامیکي ايران پرداخته است

مربوط به فاز اولیه  يهادادهبا استفاده از  9321در سال 

شد، به  ياندازراه 9323ايران که در سال  GPSشبکه دائم 

یدان استرين و دوران محاسبه میدان سرعت و همچنین م

در سال  رئوفیان .]93[ پرداختند محدود با روش اجزاي

را با  شکل با استفاده از هندسه ذاتيتعیین تغییر 9321

. ]94[ در ايران مقايسه نموده استنتايج دو روش متفاوت 

به بررسي تغییر شکل  9310پي و همکاران در سال آمیغ
                                                           

1 Spline 

2 Shell Theory 
3 Intrinsic 

4 Extrinsic 

 .]99[ دزمین در منطقه خراسان پرداختن ارتفاعي پوسته

با استفاده از  2092نیلفروشان و همکاران در سال 

، سرعت افقي 2099تا  9111 يهاسالبین  GPS يهاداده

)در کشور سوئد( را  5و میدان نرخ استرين در درياچه وانرن

با  2093در سال موسوي و همکاران . ]5[ محاسبه کردند

در شمال شرق ايران  GPSايستگاه  41 يهادادهاستفاده از 

میدان سرعت را محاسبه نموده و با استفاده از آن به 

اي خزر حول قطب اولر توصیف دوران صلب جنوب دري

با  2094در سال والپراسدورف و همکاران . ]4[ پرداختند

سال در قسمت شرق  99طي  GPSايستگاه  12مطالعه 

. ]1[ رد تجزيه و تحلیل قرار دادندايران، اين منطقه را مو

به مطالعه نرخ لغزش گسل  هادادهبا استفاده از اين  هاآن

 پرداختند. هابلوکدر اين مناطق و همچنین دوران 

در اين تحقیق سعي شده است با استفاده از مفاهیم و 

که در  براي دوران روابط وثوقي به بررسي يک معیار عددي

پرداخته ، مطرح گرديده Novozhilovتوسط  9142سال 

کار و آنالیز نتايج از مشاهدات انجام اينجهت  .]2و2[ شود

 .شوديماستفاده  2002ايران در سال  GPS هاييستگاها

انتخاب شده که در ايران اين معیار  جهتينبداين موضوع 

تا بحال مورد بررسي قرار نگرفته است. همچنین در اين 

بین فضاي پوسته زمین و سیستم مختصات  اييسهمقامقاله 

. گیرديمصورت  Novozhilovکارتزين در بررسي معیار 

 عنوانبهابتدا در بخش دوم معیارهاي تغییر شکل سطح 

معرفي شد، سپس تئوري  ييجابجاتابعي از بردارهاي 

شکل سطح مطرح شد. در بخش سازي آنالیز تغییرخطي

ده در مقاله يعني دوران چهارم تئوري مربوط به کار انجام ش

و در بخش بعدي  شوديم( بیان Novozhilov) 1متوسط

. تجزيه و گردديماجزاي محدود مطرح  يابيدرونروش 

 تحلیل نتايج عددي هم بخش ششم اين مقاله را تشکیل 

 خواهد شد. گیريیجهنت، و در آخر نیز از اين بحث دهديم

 عنوانبهشکل سطح معیارهای تغییر -2

 ییجابجاتابعی از بردارهای 

شکل ملي، بهتر است که معیارهاي تغییردرکاربردهاي ع

در مکانیک  علاوهبهتوصیف شوند.  ييجابجابردار  برحسب

، تقريبات هاپوستهدر تئوري  يژهوبهپیوسته و  هايیطمح

                                                           
5 Vanern 
6 Mean Rotation 

ه 
قال

ن م
نوا

ع
خلا

ل 
شک

ه 
ب

 
 

... 
صه

 

86



  
ي

لم
 ع

يه
شر

ن
- 

هش
ژو

پ
جم

 پن
ره

دو
ي، 

دار
 بر

شه
 نق

ون
 فن

م و
لو

 ع
ي

 
ره 

ما
 ش

،
4  ،

ت
هش

ديب
ار

 
اه 

م
93

15
  

 یرخطيغ يهاترمو با حذف يا تقريب  شوديممختلفي ارائه  

جايي باي جاشکل، توابعي از بردارهدر روابط معیارهاي تغییر

 . بنابراين در اين مقاله مبادرت به بیان]1[ شونديمارائه 

شده  ييجابجابردار  اساسشکل سطح بر معیارهاي تغییر

حالت جاري و مرجع يک ماده نمايش  9در شکل  .است

 است. شده داده

 
  ايش حالت جاري و مرجعمن -9شکل

 ( نشان داد:9رابطه ) صورتبهبردار جابجايي را  توانيم

(9) u x X b   

u:  ييجابجابردار ،b:  انتقالبردار،X بردار موقعیت :

. : بردار موقعیت در حالت جاريxدر حالت مرجع، 

 :باشديم( 2رابطه ) صورتبهبردارهاي پايه همگشت 

(2) /A X Q

    

از ضرب داخلي بردارهاي پايه همگشت تنسورهاي 

 :شوديمزير حاصل  صورتبهمتريک 

(3) ,A A A    

   :شوديمزير تعريف  صورتبهه جديد بردار پاي

(4) (Q )
q x q x

C a
Q q Q Q

 

 



   

   
  

   
 

 توانيمگرين را -شکل کوشيابراين تنسورهاي تغییربن

 :زير بدست آورد صورتبه

(5) ,CC C C      

 برحسبشکل لاگرانژ جهت بدست آوردن تنسور تغییر

جايي، اين تنسور را با استفاده از ضرب اسکالري ببردار جا

 توانيم u ييجابجاو تعريف بردار  Cبردارهاي پايه 

 نوشت:

(1) 

, ,

(u ) (u )
,

, ,

, ,

x x
C C C

Q Q

X b X b

Q Q

u u u X

Q Q Q Q

X u X X

Q Q Q Q

    

 

   

   

 
  

 

     
 

 

   
     
   

   
    
   

 

(1) 

1 1
(C ) ( ,

2 2

, , )

, 1,2

u u
E A

Q Q

u X X u

Q Q Q Q

    

   

 
    

 

   
     

   

  

 

                          

 

که تنسورهاي  شوديمبا توجه به روابط مشاهده 

، باشنديم b شکل غیر حساس به بردار انتقالتغییر

براي محاسبات در نظر گرفته  b بنابراين بردار انتقال

زير خواهد  صورتبه (1) . فرم غیر برداري رابطهشودينم

 :]2[ بود

(2) 

1
( , ,

2

, )

1, 2,3

I I I I

I I

U X X U
E

Q Q Q Q

U U

Q Q

I

    

 

   
      

   

 
 
 



 

IU: ييجابجاردار مختصات کارتزين ب،IX:  مختصات

  Xکارتزين بردار موقعیت 

 شکل سطحسازی آنالیز تغییرتئوری خطی -3

( و 1( و )1) يهارابطهدر  شدهارائه رياضي يهاترم

 هاآنمتفاوت با تقريبات مختلفي از  در کاربردهاي، (2)

خطي اين روابط با حذف  يهاعبارت. شونديماستفاده 

)به دلیل کوچک بودن  هاعبارتاين  یرخطيغ يهاقسمت

. از مزاياي روابط ]1[ آينديم( بدست یرخطيغ يهاقسمت

. تنسورهاي استرين باشديمشده سادگي اين روابط خطي

 :]2[ زير خواهند بود صورتبهشده طيو دوران خ

(1) 1
( , , )

2

I I I IU X X U
E

Q Q Q Q
    

   
     

   
 

(90) 1
( , , )

2

I I I IU X X U
R

Q Q Q Q
    

   
     

   
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 (Novozhilov) دوران متوسط -4

شکل بعد از تغییر Xراستاي  در dXبردار 2در شکل 

. شوديمتبديل  xراستاي  در dxبه يک بردار جديد 

شکل ايجاد در طول تغییر dXکه از دوران زاويه

 :آيديمبدست  (99از رابطه ) شوديم

 
  dXوضعیت جاري و مرجع بردار -2شکل

(99) .dx
cos

K L l k l L

KL l kl LdX G dX g dx g dx g dX

dXdx dXdx dXdx
    

KLG وklg: تنسور متريک همگشت ،KdX وkdx 

 اگر مقدار dx. و dXمختصات کارتزين بردارهاي

0    در نظر بگیريم، بردارهاي واحدN وn درX 
 :آيديم از روابط زير بدست dxو  dX در طول x و

(92) 
k

k dx
n

dx
 

(93) K
K dX

N
dX

 

 نوشت: توانيم بنابراين

(94) cos L K l l k L

KL l kl LG g N n g g n N   

يهاترمکامل با استفاده از  طوربه توانيماين رابطه را 
KN وkn ،زير نوشته  صورتبه (99)اگر رابطه  نمايش داد

  :شود

(95) , (dX / dX)(dX / dX)
cos

/

L l K M

KL l MG g x

dx dX
  

از رابطه  (95) در معادله
(N) (n)

dx

dX
    شده استفاده

 .است

پیچیده و  (95ن دوران توضیح داده شده با رابطه )میزا

 معیاري براي دوران متوسط، 9142دشوار است. در سال 

اهمیت  شد کهمطرح  Novozhilovتوسط آقاي 

 .دهديمرا نشان  KLR و klrتنسورهاي دوران 

 
تصوير دوران بردار  -3شکل 

ZNدر صفحه  

ZNفرض کنیم 
 

از  XYبردار واحد در صفحه 

, مرجع چهارچوب ,X Y Z  در نقطهP  باشد. بعد از تغییر

را  Zn. حال اگر شوديمتبديل  Pدر  Znبه  ZNشکل 

تصوير نمايیم، زاويه بین  XYدر صفحه 
Zn  وZN (Z

 :آيديم( از رابطه زير بدست 

(91) 
,X ,Y

,X ,Y

tan tan
tan( )

1 tan tan

Z
Z

Z

dy

dx

y dX y dY

x dX x dY






 
   

 






 

sindYبا جايگزين کردن  ds   و
cosdX ds  خواهیم داشت:  

(91) 

, , , ,

,X , ,X ,

2 2cos (y )sin cos sin
tan

2 2cos sin (y )sin cos

1
cos2 ( )sin 2

2
1 1

1 ( ) ( )cos2 sin 2
2 2

X Y X Y

Z

Y Y

XY XY YY XX

YY XX YY XX XY

y x x

x y x

R E E E

E E E E E


      

 
      

     

      

 

روابط زير در  با جايگذاري (91)قسمت دوم رابطه 

  :آيديمرابطه اول بدست 

(92) ,X ,X XY XYy v E R   

(91) , ,Y1 1 ,...Y YYy v E    
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متناوب است. بنابراين  با پريود  در (91)رابطه  

Z  0در ناحیه    0در زواياي  جزبهZ   و

Z   .تعريف شده استNovozhilov  مقدار زير را

 میزان دوران معین نمود: عنوانبه

(20) 2

0

1
tan tan ( )

2
Z Z d



 


    

 نوشت: توانمي( 20( و )91به قسمت دوم رابطه ) با توجه

(29) 

2

0

2

tan

1
(

1 12
1 (E E ) (E E )cos 2

2 2

E sin 2 )

(1 E )(1 E ) E

Z

XY

XX YY XX YY

XY

XY

XX YY XY

d
R

R







 




    

  



  


 

 اجزای محدود یابیدرونروش  -5

در روش اجزاي محدود، محدوده مساله به نواحي و 

را اجزاء و يا  هاآنکه  شوديمتقسیم  ترکوچک يهامحدوده

مجاور بدون همپوشاني به هم  يهاالمان. نامنديمالمان 

بین  فضاي خالي گونهیچه کهينحوبه شونديممتصل 

تا حد  هاالمانمجاور وجود نداشته باشد. شکل  يهاالمان

. شوديمشکل ممکن در نظر گرفته  ينترسادهبه ممکن 

( و يا رأسمثلثي شکل )با سه  يهاالمانمثال، از  طوربه

و  يچهاروجهو يا  يدوبعدشکل در فضاهاي  يچهارضلع

. فرآيند شوديماستفاده  يبعدسهدر فضاهاي  يوجهپنج

، يعني ايجاد هاالماناز  يامجموعهبندي يک محدوده به افراز

کامپیوتري، تا حد  يهابرنامهمروزه با استفاده از شبکه، ا

 . ]2[ شوديمزيادي يک فرآيند اتوماتیک و خودکار محسوب 

، يابيدرونبا معادله المان يا تابع  موردنظردر هر المان، تابع 

. شوديمکه معمولًا معادله جبري از مرتبه يک است، جايگزين 

را که غالباً ناشناخته  موردنظراين معادلات، تقريبي از تابع 

. در استفاده از معادلات المان يا توابع کننديماست، ارائه 

 کهينا: اول گیرديمقرار  موردتوجه، غالباً دو نکته يابيدرون

يکسان تعريف  هاالمانجبري، براي همه  ازلحاظمعادله المان، 

، معادله هاالمانبا توجه به هندسه ساده  کهينا. دوم شوديم

قابل استخراج است.  يسادگبهو  واسطهيب صورتبهلمان ا

عددي  صورتبهپارامترهاي مجهول موجود در هر معادله المان 

؛ گردديممجزا محاسبه  طوربهو براي هر المان از شبکه، 

. روش اجزاي گیرديمانجام  يخوببهفرآيندي که با کامپیوتر 

جواب  عنوانبهمحدود به دنبال يک مدل آزمايشي است که 

 صورتبهتقريبي براي تابع ناشناخته به کار رود. مدلي که تنها 

تقريبي در معادله کلي و شرايط مرزي صدق نمايد. مدل 

آزمايشي به شکل جمع تعداد متناهي از توابع به فرم کلي زير 

 .]2[ گیرديمارائه و مورد استفاده قرار 

(22) 0 1 1

2 2

(Q ;A) F (Q ) A (Q )

A (Q ) ... A (Q )

J J J

J J

N N

U F

F F

  

 
 

تمامي متغیرهاي مستقل  دهندهنشان QJدر اين رابطه، 

Q)است. توابع  موردنظرموجود در مساله  )J

IF معلومي  توابع

 .]2[ شونديمهستند که توابع آزمايشي و يا توابع پايه نامیده 

 طوربهدر اين روش با توجه به موقعیت رئوس موجود که 

، هامثلثتا حد امکان،  شوديمسعي  اندشدهنامنظم، پخش 

باشند. اين روش افراز داراي  الاضلاعيمتساونزديک به مثلث 

نقطه،  Pاست. به عبارت ديگر به ازاي فردمنحصربهجوابي 

با توجه به  .]92[ دلوني وجود دارد يبندمثلثتنها يک 

 عنوانبهآن را  توانيمدلوني،  يبندمثلث هاييژگيو

هندسي معرفي کرد. در اين  ازلحاظ يبندمثلث ترينینهبه

(، در هر المان مثلثي، ارتفاع را 22تحقیق، با توجه به رابطه )

. گیريميمتابعي خطي از طول و عرض ژئودتیک نقاط در نظر 

) با جايگذاري , )  لثي در رابطه فوق، و رئوس هر المان مث

را براي هر  ضرائب توانيممجهولي معادله سهبا تشکیل سه

  المان محاسبه نمود.

 تجزیه و تحلیل نتایج عددی  -6

 تعیین و هاآن سرعت میدان به همراه هايستگاها مختصات

شکل  تغییر تعیین در پارامترها ترينمهم استرين میدان

. برآورد اولیه از میدان سرعت پوسته باشنديم پوسته سطحي

 هاگسلو در نزديکي  یزخزلزلهزمین مخصوصاً در مناطق 

را از ساختار ژئودينامیکي و نیز  يباارزشاطلاعات  توانديم

در اختیار قرار دهد. امروزه اين امر  هاگسلچگونگي فعالیت 

  .گیرديم ژئودينامیکي انجام يهاشبکه هاييستگاهاتوسط 

و پردازش سري  هايستگاهابا استفاده از مختصات 

از میدان سرعت  ايیهاولبه برآورد  توانيم هاآنزماني 

کشور متولي  يبردارنقشهدر ايران سازمان  .يافتدست

 هاييستگاهاپردازش و ارائه بردارهاي سرعت مربوط به 

بردارهاي سرعت  4شکل . باشديمدينامیک شبکه ژئو

پوسته در منطقه ايران را نسبت به صفحه اوراسیا به همراه 

 .دهديمدرصد نشان  15بیضي خطاي 
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 که در چهار اپوک  2002( سال GPSاستفاده از مشاهدات ژئودتیکي )در ايران با  بردارهاي سرعت -4شکل

 .اند(شده ردارها نسبت به صفحه اوراسیا ترسیم)ب صورت گرفته ماههسه

 
 2002( سال GPSدر ايران با استفاده از مشاهدات ژئودتیکي ) میدان استرين -5شکل

 صورت گرفته ماههسهکه در چهار اپوک  

( حاکي از 5نتايج بدست آمده از میدان استرين )شکل

آن است که يک مؤلفه فشارشي که تقريباً عمود بر کمربند 

که قسمت رس وجود دارد باشد، در منطقه زاگيمزاگرس 

ي و همچنین کارهاي نگارلرزهشکل با نتايج عمده تغییر
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. در ]90و93[مطابقت دارد  2شکل  مثال عنوانبه قبلي 

شدگي ران مرکزي مقادير کوچکي از کوتاهقسمت اي

مشاهدات ژئودتیکي  باشند که نتايج حاصله ازيماسترين 

(GPS) که نتايج  بودن اين منطقه استحاکي از پايدار

( و 2)شکل 2093مطالعات ظريفي و همکاران در سال 

مطلب مؤيد اين  9321همچنین جمور و همکاران در سال 

شدگي . در کمربند البرز مرکزي کوتاه]90و93[ باشديم

شود که جهت آن با نتايج بدست آمده در يممشاهده 

همچنین در قسمت  .]93[ مطالعات قبلي تطابق دارد

جهات که  شوديممشاهده  يياهشارشايران فشمال شرق 

( سازگاري دارد. البته 2با نتايج مطالعات قبلي )شکل هاآن

 2و شکل  5کل اندکي نیز در نتايج حاصل از ش يهاتفاوت

تفاوت در تعداد و علت آن را  توانيمکه  شوديممشاهده 

محاسبات صورت  سال مشاهدات و همچنین تفاوت در نوع

 بندي دانست.المانگرفته و روش 

از  حاصل آمده از میزان دورانهمچنین نتايج بدست

گرد در بلوک لوت و تنسور دوران حاکي از يک حرکت راست

که  باشديمدر البرز  گردچپگسل تبريز و همچنین حرکت 

 خوبيمطابقت بسیار  (90و1)شکل مطالعات قبلنتايج با 

در  Novozhilovعددي  معیاربه ترتیب  1و  1 در اشکالدارد. 

با  زمین پوستهروي همچنین و  کارتزينسیستم مختصات 

 .است شدهدادهنشان دلوني  يبندمثلثروش 

 
 Novozhilov (deg/Myr) تصوير دوران حاصل از معیار عددي -1شکل

ژئودتیکي  با استفاده از مشاهدات کارتزين در سیستم مختصات

(GPS سال )دوران  صورت گرفته ماههسهکه در چهار اپوک  2002(

 .(باشديمگرد مثبت نشانگر دوران ساعت

 
Novozhilov (deg/Myr )تصوير دوران حاصل از معیار عددي  -1شکل

( سال GPSمشاهدات ژئودتیکي )با استفاده از  زمین روي پوسته

گر )دوران مثبت نشان صورت گرفته ماههسهکه در چهار اپوک  2002

 باشد(.يمگرد دوران ساعت

مناطق شمالي ايران شامل  دوران متوسط در

 KRMD ,GRGN ,SMNN ,TKBN,  هاييستگاها

,TEHN BIAJ ,MSHN ,POLD ,MAVTبه گرد و ، چپ

در مناطق  هابلوکمطالعات قبلي که راجع به دوران 

و همچنین مطالعات  (1)شکل مختلف ايران صورت گرفته

انجام  (90)شکل GPS هاييستگاهاژئودينامیکي که در 

آمده براي عدم قطعیت بدست .باشديمنزديک  ، شده است

است. همچنین  قبولقابلنتايج اين معیار در اين مناطق 

 دوران متوسط در مناطق شرقي ايران، شامل

 TJAM ,GONA ,BIJD ,RAVR FHRJ,هاييستگاها

,SRVN ,GLMT ,JASC ,BABS ،يک  يدهندهنشان

که نتايج مطالعات قبل  باشديمگرد حرکت راست

آمده براي بدست دقت. دهد( آن را نشان مي90و1)اشکال

 قبولقابلمعیار دوران متوسط در بعضي از اين مناطق 

در اين نواحي  هايستگاها نبوده و علت آن کمبود تعداد

سمت  خصوصبهايران شمال غربي . مناطق است

 ILLM ,KRAD ,HAMD, هاييستگاها آذربايجان شامل

,KRMD ,RSHT ,TABZ ,SAGZ ,SALF ,KLBR 
,ORYH POLDگرد در اين گر يک حرکت راست، نمايان

در اين منطقه  بوده که به نتايج جمور و همکارانمناطق 

همچنین  نزديک است. يتوجهقابل صورتبه (90)شکل

براي دوران متوسط در اکثر نواحي شمال غربي ايران  دقت
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-گرفته بین نتايج بدستصورتمقايسه  .باشديم قبولقابل

فضاي سیستم مختصات کارتزين و فضاي پوسته آمده از 

زمین حاکي از آن است که معیار دوران متوسط در فضاي 

در مناطق  هابلوکنحوه دوران پوسته زمین بسیار به 

  مختلف ايران نزديک است.

در مرکز هر بلوک در شرق ايران  هابلوکنرخ دوران 

به نمايش  والپراسدورف و همکاران( که توسط 1)شکل

. همچنین ]1[ اندشدهدرآمده است، در زير نشان داده 

مثلثي متشکل از  يهاالمانموضعي در مرکز  يهاچرخش

نمايش داده شده  90در ايران در شکل  GPS هاييستگاها

 .]93[ است

 

 
           آمده از بردارهاي     اصلي استرين بدست يهامؤلفهنرخ  -2شکل                                 درجه در میلیون برحسب هابلوکنرخ دوران  -1شکل

 ]90[( GPSسرعت حاصل از مشاهدات ژئودتیکي )                                                         ]1[ در مرکز هر بلوک سال

 
]93[ موضعي يهاچرخش -90شکل
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  یریگجهینت -7 

همگرايي بین صفحات  الشعاعتحتژئودينامیک ايران 

و  يالرزه. مطالعه در سوابق باشديمعربستان و اوراسیا 

شکل گوياي اين مطلب است که يک تغییر تاريخي منطقه

متمرکز شده است، در  کوهرشتهکه در چندين  ياقاره

 يهابلوکدر میان خود  هاکوهحال وقوع است. اين رشته 

)همچون بلوک ايران  کننديمرا احاطه  زیخلرزهغیر  تقريباً

. در ]1[ مرکزي، بلوک لوت و بلوک جنوب درياي خزر(

 يهامؤلفهآمده از تحقیق، با استفاده از نتايج بدستاين 

ار عددي دوران متوسط تنسورهاي استرين و دوران، معی

(Novozhilov در مرکز )شدهلیتشکمثلثي  يهاالمان 

، مورد محاسبه قرار گرفت و نتايج کار هاستگاهياتوسط 

 يهاقسمتدر  هابلوکمطابقت خوبي با نرخ چرخش 

در  شدهمحاسبهدوران  و همچنین تنسور قي ايرانشر

  Novozhilovمعیار ويژگي داشت. مناطق مختلف ايران

از حالت مرجع به حالت  شدهانجاماين است که دوران 

در نقطه  ( عمود بر نرمالXY) يدوبعد جاري را در صفحه

صحت اين  . برتريدهديممورد نظر مورد بررسي قرار 

معیار روي پوسته زمین نسبت به سیستم مختصات 

از اين معیار  توانيمآن است که  يدهندهنشان، کارتزين

مناسب در مطالعات ژئودينامیکي  ينهيگزيک  عنوانبه

 بهره جست.روي پوسته زمین 
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