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چکیده
در ساعات 16:53:16 و 17:04:35 روز 21مردادماه 1391 دو زمین لرزه با بزرگای 6/1 و 6 در مقیاس امواج پیکری استان آذربایجان شرقی را لرزاند که در آن شهرستان های ورزقان، 
اهر و هریس کانون بیشترین خسارات بودند. ژرفای هر دو زمین لرزه در حدود 10 کیلومتر و مرکز این رویدادها به ترتیب در مختصات 38/55 درجه عرض شمالی و 46/87 درجه 
طول جغرافیایی و 38/58 درجه عرض جغرافیایی و 46/78 طول جغرافیایی است. در این پژوهش با استفاده از ایستگاه های  دایمیGPS واقع در محدوده گسل اهر- ورزقان برای 
میزان جابه جایی حین لرزه روی این ایستگاه ها، سری زمانی ها در یک بازه 52 روزه تعیین شد و نتایج حاصله از تحلیل اولیه داده های ایستگاه دایمی GPS پس از زمین لرزه، 
به خوبی جابه جایی حین لرزه را به میزان 0/5 تا 2 سانتی متر  روی مؤلفه مسطحاتی ایستگاه ها نشان می دهد و تغییرات ارتفاعی محسوسی در تحلیل این داده ها مشاهده نشده است.

کلیدواژه ها: شبکه ژئودینامیک، GPS، زمین ساخت، سری زمانی، چرخه لرزه ای.
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ا- پیش نوشتار
جنوب  در  عربستان  زمین ساختی  بین صفحات  همگرایی  فعال  منطقه  یک  در  ایران 
رشته کوه های  از  بخشی  عنوان  به  کشور  این  است.  گرفته  قرار  شمال  در  اوراسیا  و 
قطعات  پوسته ها،  مجموعه  از  پیچیده ای  طرح  هیمالیا  آلپ-  رانده  چین خورده 
با ویژگی هایی خاص است. شواهد گوناگون مانند  زمین ساخت و لرزه زمین ساختی 
زمین لرزه های امروزی، آتشفشان های نیمه فعال، سواحل بالا آمده، تداوم بالا آمدن 
گنبدهای نمکی، گل فشان ها، پیدایش گسل های لرزه ای و ... نشانگر تغییر و تحول 
از   .)1370 )درویش زاده،  است  آن  ناپایداری  و  ایران  پوسته  کنونی  ژئودینامیکی 
زمین  اندازه  و  شکل  تعیین  هنر  و  علم  عنوان  به  ژئودزی  علم  تعریف،  طبق  طرفی 
و  شکل  تعیین  ابزارهای  مهم ترین  از  یکی  به  تبدیل  که  است  آن  روی  موقعیت  و 
تغییرات آن در طول زمان گشته است )Vanicek & Krakiwsky, 1986( و ابزارهای 
در  آن  از  که  داده،  قرار  زمین  علوم  دانشمندان  اختیار  در  را  اطمینانی  قابل  و  قوی 
در  تغییرات جزیی  شامل  زمین،  در  تغییرات  ردیابی کوچک ترین  و  پایش  راستای 
ژرفای  در  ذخیره شده  انرژی  آزاد شدن  از  ناشی  ناگهانی  تغییرات  یا  و  زمان  طول 
تمام  میان  در  امروزه  گیرند.  بهره  زمین لرزه،  رخداد  و  سنگ  پارگی  به وسیله  زمین 
از  یکی  عنوان  به   )Global Position System(  GPS روش  ژئودتیکی  روش های 
دقیق ترین روش های مورد استفاده در تعیین تغییرات زمانی پوسته مورد توجه واقع 
میلی متر  چند  حدود  دقتی  با  را  نسبی  سه بعدی  موقعیت   GPS سامانه  است.  شده 
شرایط  هر  در  که  است  آن   GPS مهم  ویژگی های  از  یکی  و  می دهد  دست  به 
نیازی  سنتی  روش های   خلاف  بر  و  دارد  وجود  آن  از  استفاده  امکان  آب وهوایی 
 .)Hofmann- Wallenhof et al., 1997(  ایستگاه ها وجود ندارد به  دید مستقیم  بین  
از طرفی بر پایه شواهد زمین لرزه های تاریخی و دستگاهی، دو نوار لرزه خیز اصلی 
در ایران قابل شناسایی است؛ نوار لرزه خیز )جنوبی( کوه های زاگرس با روند شمال 
)نانکلی  کپه داغ  و  البرز  لرزه خیز شمالی، کوه های  نوار  و  باختری- جنوب خاوری 
توسط گسل های  اوراسیا  و  عربستان  دو صفحه  بین  همگرایی  همکاران، 1389(،  و 
به  آذربایجان  بلوک  میان  این  در  می شود .  لرزه خیز جذب  نوار  دو  این  در  بسیاری 
دلیل قرارگرفتن در محل تلاقی این دو نوار لرزه خیز، ساختار زمین ساختی پیچیده ای 
دارد. اندازه گیري انجام گرفته با استفاده از GPS در سال هاي 1995 و 2001 و 2005 

میلادي داده هاي جدیدي را برای تعیین عددی حرکات امروزي و تغییر شکل فعال 
در ایران فراهم کرده است. سرعت هاي حاصل از اندازه گیري با GPS درطول حاشیه 
شمال خاوری صفحه عربستان بیانگر آن است که صفحه عربستان نسبت به اوراسیا 
Demets et al. (1990) پیش بیني کرده بود به  با آنچه  با سرعت کمتري در مقایسه 
بحرین عربستان  به عبارت دیگر در طول جغرافیایي  سوي شمال در حرکت است. 
N در حرکت   8 ±  5o  E 2o E±22 میلي متر در سال در راستاي  با  با سرعتي معادل 
نسبت  عربستان  صفحه  چرخش  بردار  اندازه گیري ها  این  نتایج  از  استفاده  با  است. 
، 19/5 o ± 1/4 o E ، 27/ 9 o ± 0/5o E .به اوراسیا با متغیرهاي زیر قابل تعریف است 

0/41 o ± 0/1 o Myr -1

و  خاوری  بخش هاي  در  متفاوت  شکل  دو  به  ایران  در  کوتاه شدگي     
کوتاه شدگي  بیشتر  درجه   58 طول  خاور  در  مي دهد.  روي  ایران  باختری 
بقیه  و  سال(  در  میلي متر   19/5  ±  2( مي دهد  رخ  مکران  فرورانش  پهنه  در 
مي شود  مستهلک  کپه داغ  منطقه  در  درسال(  متر  میلي   6/5  ±  2 )یعني   آن 
از  ناشي  شکل  تغییر  درجه   58 جغرافیایي  طول  باختر  در   .)Vernant et al., 2004(
 همگرایي روي چندین کمربند کوهزایي توزیع یافته در طول جغرافیایي تهران، نرخ 
کوتاه شدگي در کوه هاي زاگرس و البرز به ترتیب 2 ± 6/5 و 2± 8 میلي متر در سال 

.)Vernant et al., 2004( است
سال  در  میلي متر   3  ±  2 زاگرس  راست گرد روي گسل جوان  جابه جایي  نرخ       
برآورد شده است )Vernant et al., 2004(، در برابر آن نرخ کوتاه شدگی در شمال 
باختر ایران بسیار زیاد است )2 ± 8 میلي متر در سال )Vernant et al., 2004(، بلوک 
یک  داراي  و  کرده  رفتار  صلب  جسم  یک  به صورت  نسبي  به طور  مرکزي  ایران 
درجه   61 جغرافیایي  طول  خاور  در  واقع  است. نقاط  یکپارچه  و  منسجم  حرکت 
جابه جایي بسیار کمي را نسبت به اوراسیا نمایش مي دهند. تفاوت سرعت و چگونگی 
دگرشکلي مشاهده شده در خاور و باختر ایران در قالب حرکات امتدادلغز در طول 
حاشیه بلوک لوت خودنمایي مي کند. پهنه گذر زاگرس به مکران در جنوب خاور 
ایران با سرعتي معادل با 2 ± 11 میلي متر در سال به صورت راست گرد در حال حرکت 

 .)Vernant et al., 2004( است
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2-زمین ساخت، لرزه خیزی و زمین شناسی منطقه
از آنجا که بلوک آذربایجان به عنوان یکی از مناطق لرزه خیز ایران، در طول تاریخ 
رویدادهای زیادي را پشت  سر گذاشته، به طوری که آثار آن از پرکامبرین )زمین هاي 
دگرگوني زنجان، میانه، ماکو، خوي، شمال ارومیه( تا به امروز )آتشفشان های سبلان 
و سهند( قابل مشاهده است. این بخش از ایران، محل تلاقي دو نوار کوهزایي اصلي 
ایران البرز و زاگرس است که به دلیل لرزه خیز بودن این دو نوار کوهزایي، بلوک 
است  شده  لرزه اي  و  زمین ساختی  حرکات  از  پیچیده اي  طرح  داراي  آذربایجان 
)درویش زاده، 1370(.  به همین خاطر، در این پژوهش به تحلیل سری های  زمانی  و 

جابه جایی پوسته  حین لرزه در این منطقه از ایران پرداخته مي شود.
میلیون سال پیش(،  پلیوسن میانی )3/5  به شمال دماغه عربستان در       حرکت رو 
موجب حرکت و فعالیت گسل های انتقالی )ترانسفرم( طالش و قفقاز شد و در نتیجه 
این  قبول  با  آمد.  به وجود  فاصله ای  خزر  دریای  جنوبی  حوضه  و  سیاه  دریای  بین 
نتیجه به دست می آید که در حال حاضر، فلات آذربایجان در سوی   موضوع، این 
آتشفشانی  فعالیت  احتمالا  و  می دهد  ادامه  خود  حرکت  به  خاور  شمال  شمال- 
پلیوکواترنر سبلان و سهند، و زمین لرزه های این منطقه معلول همین جابه جایی هاست. 
نیز  بستان آباد  و  هروآباد،  اردبیل،  مناطق  استثنایی  و  گرم  آب  چشمه های  فراوانی 

.)Zonenshain &  Lepichon, 1986( شاهدی بر این مدعا به شمار می آیند
1383؛  )آقانباتي،  است  حاکم  ایران  گسل های  بر  که  کلی  قوانین  پایه  بر       
درویش زاده، 1370(، گسل های منطقه شمال باختر ایران نیز با امتداد شمال باختری- 
امتدادلغز راست گرد هستند و گسل های  جنوب خاوری، قدیمی و دارای سازوکار 
یعني  زاگرس،  روند  موازي  بیشتر  آلپي  چرخه  زمین ساختي  رخدادهاي  به  مربوط 
داشت  دور  نظر  از  را  نکته  این  نباید  البته  هستند.  درجه   N140 امتداد حدود  داراي 
که ممکن است گسل هاي پنهان و یا بي نامي نیز در منطقه باشند که رخنمون سطحي 
ندارند  و سازوکار آنها تاکنون کشف و بررسي نشده است. از مهم ترین گسل هاي 
فعال منطقه مي توان به گسل تبریز، گسل ارومیه یا زرینه رود، گسل آستارا یا تالش 
وگسل سلطانیه اشاره کرد،که زمین لرزه هاي تاریخي مهمي روي آنها رخ داده است. 
مشاهدات  از  استفاده  با  که  است  آن  پی  در  پژوهش  این  اشاره شد،  که  همان گونه 
ژئودتیکي حاصل از شبکه دایمي GPS ایران و IPGN، به بررسي میزان تغییر شکل 
پوسته زمین حین زمین لرزه در این منطقه از ایران بپردازد. در ادامه به طور خلاصه به 

تشریح این شبکه، چگونگی عملکرد و نتایج حاصل از آن پرداخته می شود.  

3- شبکه دایمی ژئودینامیک سراسری ایران 
از زمین لرزه ها در سا ل های اخیر، متخصصان و مسئولان  ناشی  خطرات و خسارات 
گسل های  سازوکار  زمینه  در  جامع تری  مطالعات  انجام  به  تا  داشت  آن  بر  را 
ایجاد  به  کشور  نقشه برداری  سازمان  راستا  این  در  بپردازند.  ایران  در  موجود 
 IPGN سراسری  ژئودینامیک  شبکه  به  موسوم   ،GPS دایم  کنترل  شبکه   یک 
)International  permanent Gps Network( پرداخته است. شبکه دایمی ژئودینامیک 
سراسری ایران که در حال حاضر شامل 113 ایستگاه است، متشکل از یک شبکه اصلی 
و سه شبکه فرعی است. شبکه اصلی دارای 45 ایستگاه است که برای بررسی حرکات 
پوسته زمین، به طور یکنواخت در سرا سر ایران پراکنده اند. سپس با توجه به دو متغیر 
شبکه  نام های  با  فرعی  شبکه های  کشور،  مختلف  مناطق  در  جمعیت  و  لرزه خیزی 
خراسان، شبکه تهران و شبکه آذربایجان متمرکز شده اند )جمور و همکاران، 1386(.

بوده   ایران  در  پوسته  ژئودینامیکی  مطالعات  این شبکه،  از  اولیه  اگر چه هدف       
چارچوب  نگهداری  و  تقویت  مانند  آن،  از  دیگر  استفاده های  امکان  ولی  است، 
مختصاتی کشور، ایفای نقش ایستگاه های مرجع در طرح های مختلف نقشه برداری، 
ارسال تصحیحات تعیین موقعیت آنی، مطالعات جوی و هواشناسی و تعیین بخار آب 
این شبکه  نتایج  تلفیق  از  نیز وجود دارد.   ... و  یونسفر  اتمسفر، مطالعات  موجود در 

با داده های زمین شناسی، زمین لرزه شناسی و زمین ریخت شناسی، می توان در ارزیابی 
در  که  برد  فراوانی  بهره  زمین  پوسته  جابه جایی های  و  زمین لرزه  از  ناشی  خطرات 
طرح های مختلف صنعتی، عمرانی و زیست محیطی مورد استفاده کارشناسان امر قرار 

گیرد )جمور و همکاران، 1384(.

4- شبکه آذربایجان 
ژئودینامیک  قا لب طرح  در  زمین  پوسته  تغییر شکل  نمایش  بررسي   و  منظو ر   به   
دید  از  زمین لرزه خیز  نقاط  و  جمعیت  توزیع  متغیر  دو  به  توجه  با  و  ایران  سراسري 
شبکه  آذربایجان،  در  موجود  فعال  گسل هاي  اهمیت  به  توجه  با  و  خطرپذ یري 
ژئودینامیک آذربایجان طراحي شد. با توجه به شکل 1 این شبکه شامل 25 ایستگاه 
باختر، شامل استا ن هاي آذربایجان غربي وآذربایجان  باختر و  دایم در منطقه شمال 
است  اصلي  ژئودینامیک  شبکه  به  مربوط  ایستگاه   3 میان،  این  است. از  شرقي 

  .)Hofmann- Wallenhof et al., 1997(

5- معرفی رخداد
در ساعات16:53:16و 17:04:35 روز 21مردادماه 1391 دو زمین لرزه با بزرگای 6/1 
و 6 در مقیاس امواج پیکری استان آذربایجان شرقی را لرزاند که در آن شهرستان های 
در  زمین لرزه  دو  هر  ژرفای  بودند.  بیشترین خسارات  کانون  هرسین  و  اهر  ورزقان، 
حدود 10 کیلومتر و مرکز این رویدادها به ترتیب در مختصات 38/55 درجه عرض 
شمالی و  46/7 درجه طول جغرافیایی و 38/58 درجه عرض جغرافیایی و 46/78 طول 
جغرافیایی است. سازو کار کانونی زمین لرزه ها برای زمین لرزه اول، امتداد لغز و برای 

زمین لرزه دوم، راندگی است )شکل 2(.  
     این زمین لرزه با پدید آمدن دیگر پدیده های زمین شناختی همراه بود که در ارتباط 
با تکان زمین و رفتارهای خاک بودند. از جمله این پدیده ها می توان به زمین لغزش، 
 )Liquefaction and Sand blow( جوشش ماسه و روانگرایی )Rock- fall( سنگ افت
اشاره کرد. مطابق شکل 3 گسیختگی راست گرد جاده آسفالت خوجا- ورزقان در 
17 کیلومتری جنوب خاوری شهر ورزقان همراه با راندگی بلوک شمالی روی بلوک 
جنوبی، گسیختگی راستا )تقریبأ خاوری – باختری( دارد و جابه جایی افقی در این 

ایستگاه 45 سانتی متر اندازه گیری شده است. 

6- پردازش داده های مورد استفاده در پژوهش
روي همه ایستگا ه هاي شبکه IPGN، گیرنده های GPS به صورت 24 ساعته به ردیابی 
ماهواره ها می پردازند. اطلاعات گردآوری شده در  از  ثبت سیگنال های دریافتی  و 
هر ایستگاه که شامل فایل های مشاهداتی و ناوبري، داده های هواشناسی و تیلت متر 
است و توسط مراکز اصلی داده ها به صورت روزانه و با استفاده از خط تلفن و مودم 

دریافت شده اند، پس از کنترل کیفیت و تبدیل فرمت، آماده پردازش می شوند.
     پردازش این داده ها توسط نرم افزار GAMIT-GLOBK انجام می گیرد که یکی 
از نرم افزارهای دقیق و علمی در زمینه مطالعه حرکات پوسته زمین و تجزیه و تحلیل 
 MIT مشاهدات ژئودتیک و تحت سیستم عامل لینوکس است، که توسط دانشگاه 
آمریکا نوشته شده است. پردازش داده ها به صورت روزانه و با استفاده از اطلاعات 

مداری دقیق )SP3files( و با دو هفته تأخیر نسبت به مشاهدات اولیه انجام می شود.
     به منظور اتصال با استحکام بالا به شبکه جهاني IGS، به دست آوردن کمیت هاي 
حاصل از پردازش در چهارچوب مختصات جهاني ITRF2005 )مختصات و سرعت 
سالانه(، بالا بردن تعداد مشاهدات و درجه آزادي شبکه، بدون پرداخت هزینه اضافي 
به حداقل رساندن  برآورد شده و  اطمینان کمیت هاي  بالا رفتن دقت و  نتیجه  و در 
خطاهاي محاسباتي در پردازش داده ها، از مشاهدات 22 ایستگاه شبکه جهاني IGS نیز 
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بهره گرفته مي شود )Nankali & Djamour, 2006(. موقعیت جغرافیایی ایستگاه های 
مورد استفاده در این پژوهش مطابق با جدول 1 است.

7-نتایج تحلیل جابه جایی پوسته در حین زمین لرزه
در  ایستگاه ها  دقیق  مختصات  به صورت  ژئودینامیک،  شبکه  پردازش هاي  نتیجه  در 
سامانه مختصات ITRF، سری های زمانی مختصاتی براي ایستگاه ها به دست می آید. 
مؤلفه  سه  در  و  روزه   52 زماني  بازه  یک  در  را  زمانی  8 سری های  تا   4 شکل های 

شمالی- جنوبی، خاوری- باختری و ارتفاعی N,E,UP نشان می دهد. 
     شکل 4 سری زمانی محاسبه شده برای ایستگاه اهر را پیش از زمین لرزه، در حین 
زمین لرزه و پس از زمین لرزه نشان می دهد که جابه جایی ناشی از زمین لرزه روی این 
بیانگر  است که  میلی متر  باختری 20  و خاوری-  مؤلفه شمالی- جنوبی  در  ایستگاه 
تأثیرگذار بودن زمین لرزه روی این ایستگاه است و پس از این مرحله حرکت های 

پس لرزه ای ادامه پیدا می  کند.
ایستگاه آمند را پیش از زمین لرزه، در       شکل 5 سری زما نی محاسبه شده برای 
حین زمین لرزه و پس از زمین لرزه نشان می دهد که جابه جایی ناشی از زمین لرزه روی 
این ایستگاه در مؤلفه شمالی- جنوبی و خاوری- باختری در حدود 5 میلی متر است.  
به طوری که نسبت به ایستگاه های اهر و خواجه تغییرات جابه جایی محسوس نیست و 

پس از این مرحله حرکت های پس لرزه ای ادامه پیدا می کند. 
     شکل 6 سری زمانی محاسبه شده برای ایستگاه بهرمان را پیش از زمین لرزه، در 
حین زمین لرزه و پس از زمین لرزه نشان می دهد که جابه جایی ناشی از زمین لرزه روی 
این ایستگاه در مؤلفه شمالی- جنوبی و خاوری- باختری 12 میلی متر است و پس از 

این مرحله حرکت های پس لرزه ای ادامه پیدا می کند.
     شکل 7 سری زمانی محاسبه شده برای ایستگاه تبریز را پیش از زمین لرزه، در حین 
زمین لرزه و پس از زمین لرزه نشان می دهد که جابه جایی ناشی از زمین لرزه روی این 
ایستگاه در مؤلفه شمالی- جنوبی و خاوری- باختری حدود 10 میلی متر است و پس 

از این مرحله حرکت های پس لرزه ای ادامه پیدا می کند.
     شکل 8 سری زما نی محاسبه شده برای ایستگاه خواجه را پیش از زمین لرزه، در 
حین زمین لرزه و پس از زمین لرزه نشان می دهد که جابه جایی ناشی از زمین لرزه روی 
این ایستگاه در مؤلفه شمالی- جنوبی و خاوری- باختری 20 میلی متر است و پس از 

این مرحله حرکت های پس لرزه ای ادامه پیدا می کند.
ایجاد شده  نتیجه گرفته می شود که جابه جایی های  تا 8  به شکل های 4  با توجه       
در سری های زمانی ناشی از تغییر شکل های هم لرزه ای در ایستگاه هاست و بستگی 
به ساختار زمین ساختی منطقه و مکانیسم گسل دارد و نیز بیان کننده این است که این 

ایستگاه های  یعنی  گسل  از  دور  نقاط  و  گرفته  قرار  زمین لرزه  تأثیر  تحت  ایستگاه ها 
زمین لرزه  و حین  بوده  افزایشی  روند  دارای  زمین لرزه  از  پیش  بهرمان  و  آمند  تبریز، 
جابه جایی کمی داشته اند و در ایستگاه های نزدیک اهر و خواجه پیش از زمین لرزه، 
حرکت قابل توجهي رخ نمي دهد. این رخداد مي تواند ناشي از پدیده قفل شدگي در 
)Djamour et al., 2011; Masson et al., 2005( پیرامون ایستگاه اهر روي گسل باشد 

نقطه  به دو  نسبت  پیرامون گسل  نزدیک  باند  لغزش در  نرخ  بودن  و علت کوچک 
تا یک  پدیده قفل شدگي است که  از آن، در دو سوی گسل، همین  فاصله زیاد  با 
ژرفایی از گسل رخ می دهد و باعث نرخ پایین راست گردی در فاصله نزدیک در 
زمین لرزه  و حین  آن می شود  از  دورتر  فاصله  در  راست گردی  بزرگ تر  نرخ  برابر 
بیشترین جابه جایی را نشان می دهد. در شکل 9 میدان های جابه جایی حین زمین لرزه 
به صورت برداری مشاهده می شود که سوی بردارهای جابه جایی ایستگاه های آمند، 
خواجه، بهرمان، تبریز، حین زمین لرزه تغییر کرده و به سوی جنوب باختری و شمال 

باختری متمایل شده است.

8- نتیجه گیری 
 52 براي  نقشه برداري  سازمان  دایمي  ایستگاه  از  استفاده  با  لرزه  حین  جابه جایی 
روز پیش و پس از زمین لرزه از سال 2012 تعیین شد. نتایج حاصل از تحلیل سری 
را  لرزه  حین  جابه جایی  خوبی  به  زمین لرزه  از  پس  دایمي،  ایستگاه های  زما نی های 
 5 زمین لرزه  حین  در  جابه جایی  این  میزان  که  به طوری  است.  داده  نشان  منطقه  در 
مشاهده  و خواجه  اهر  ایستگاه  در  جابه جایی  بیشترین  که  است  بوده  میلی متر   20 تا 
شده و می توان دلیل آن را نزدیکی این دو ایستگاه به گسل اهر در نظر گرفت. بین 
دو ایستگاه اهر و خواجه در طول جغرافیایي 47 و 46 درجه )شکل 7(، حرکت در 
شاید  است.  شده  بازشدگي  یک  سبب  و  کششی  به صورت  شمالی- جنوبی  مؤلفه 
به  که  دانست  سازگار   Masson et al. (2005)ادعاي با  تا حدي  را  نتیجه  این  بتوان 
یک کشش در شمال بلوک آذربایجان اشاره کرده اند . البته مقدار این کشش خیلي 
نمي توان  است،  منطقه کم  این  در  ایستگاه ها  شمار  که  آنجا  از  و  نیست  توجه  قابل 
بر مقدار دقیق نرخ آن تأکید کرد ولي شاید بتوان این سازوکار کششي را به  لزوماً 
آذربایجان  در  قفقاز  کوه هاي  فشاری  سازوکار  در جنوب  اهر  ایستگاه  گرفتن  قرار 

نسبت داد.
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شکل 3-گسیختگی راست گرد جاده آسفالت خوجا-  ورزقان.

شکل 4- سری زمانی مربوط به چرخه لرزه ای ایستگاه اهر.

شکل 2- سازوکار کانونی گسل و ایستگاه های GPS نشان داده شده است.شکل 1- پراکندگی ایستگاه های GPS به همراه سرعت.

شکل 5- سری زمانی مربوط به چرخه لرزه ای ایستگاه آمند.
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شکل 7- سری زمانی مربوط به چرخه لرزه ای ایستگاه تبریز.شکل 6- سری زمانی مربوط به چرخه لرزه ای ایستگاه بهرمان.

شکل 8- سری زمانی مربوط به چرخه لرزه ای ایستگاه خواجه.

شکل 9- جابه جایی ایستگاه ها در حین زمین لرزه.
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جدو ل 1-  نام کامل و اختصاری ایستگاه های GPS شبکه آذربایجان.
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