
255

چكيده
افراز‌هايي (scarp) كه به دنبال زمين‌لرزه‌ها بر روي زمين ايجاد مي‌شوند، با گذشت زمان و با تأثير عوامل فرسايش، فروكاهيده مي‌شوند (degrade) و شكل تيز (sharp) اوليه 
(diffusion equation) قابل محاسبه است. نرخ فروكاهي، تابع شكل اوليه افراز و  انتشار  با معادله  (rate) مشخصي صورت مي‌گيرد كه  با نرخ  آنها تعديل مي‌شود. اين فرايند 
ضريب فروكاهي است كه ضريب معادله انتشار مي‌باشد. اين ضريب خود تابع فراسنج‌هاي گوناگوني است كه مهم‌ترين آنها عبارتند از اقليم و ميزان فرسايش پذيري مواد افراز. 
با مدل‌سازي فروكاهيده شدن افراز‌هاي زمين‌لرزه‌‌هايي كه زمان شكل‌گيري و هندسه آغازين آنها دانسته است، مي‌توان اين ضريب را محاسبه نمود. ما سه نيمرخ عرضي از افراز 
(®Matlab) نوشته شد، مدل‌سازي كرديم. ميانگين ضريب‌هاي  برنامه‌اي كه در نرم‌افزار متلب  با  زمين‌لرزه سلماس، كه سن آن آشكار است، تهيه كرديم و فروكاهي آنها را 
فروكاهي به‌دست آمده از اين برنامه براي اين افراز‌هاي گوناگون، به عنوان ضريب فروكاهي افراز زمين‌لرزه سلماس معرفي شد. اين ضريب براي ساير افراز‌هاي زمين‌لرزه‌اي و 
پادگانه‌هاي اين گستره و نيز گستره‌هايي با شرايط اقليمي همانند گستره سلماس، قابل استفاده است و با تهيه نيمرخ‌هاي عرضي و لحاظ ضريب محاسبه شده در معادله انتشار مي‌توان 

سن شكل‌گيري آنها را برآورد نمود. 

كليد واژه‌ها: مدل‌سازي، فروكاهي، ضريب فروكاهي، افراز‌هاي زمين‌لرزه‌اي، گسله سلماس
E-mail: saboor.nayereh@gmail.com 	نویسنده مسئول: نيره صبور*

مدل‌سازي فروكاهي افراز‌گسله زمين‌لرزه سال 1309 خورشيدي سلماس، شمال باختر ايران
نيره صبور 1*  ، محمدرضا قاسمي 2 ، معصومه اسكندري 3 ، علي نظري فهندري 4 ، بهنام اويسي 3

1 کارشناسی‌ارشد، پژوهشكده علوم‌زمين، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

2 دانشیار، پژوهشكده علوم‌زمين، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

3 دكترا، سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور، تهران، ايران

4 کارشناسی‌ارشد، دانشكده علوم‌زمين، دانشگاه علوم‌پايه دامغان، دامغان، ايران

تاریخ دریافت: 1391/10/27                تاریخ پذیرش: 1392/02/23

زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 255 تا 262   )زمین ساخت(

1- پيش‌گفتار
روش‌هاي  از  يكي   ،(geomorphological dating) زمين‌ريخت‌شناختي  سن‌سنجي 
در  است.  گسلي  افراز‌هاي  جمله  از  زمين  سطح  ريخت‌هاي  سن  تعيين  در  مطمئن 
بدين  تا  مي‌شوند  مقايسه  طبيعت  در  مشاهده‌شده  نيمرخ‌هاي  با  مدل‌ها  روش  اين 
اساس   .(Carretier et al., 2002) شود  تعيين   (landscape) زمين  چهره  سن  وسيله 
ريخت‌شناسي  در  تغيير  كه  است  استوار  پايه  اين  بر  زمين‌ريخت‌شناختي  سن‌سنجي 
افراز گسله متناسب با زمان لازم براي اين فرايند و يا گستره زماني لازم براي فروكاهي 
(degradation) يا انتشار ريخت اوليه افراز است و در آن فرض شده‌است كه ميانگين 

افراز  به شيب محلي  افراز، وابسته  پايين دست  نرخ جنبش و حركت خاك به‌سوي 
.(Oemisch, 2004) بوده‌است و مي‌توان آن را با معادله انتشار تشريح كرد

      دانستن شكل اوليه افراز و برداشت شكل كنوني آن با دقت كافي در صحرا و سپس 
مدل‌سازي فرگشت آن در چهارچوب معادله انتشار، دستيابي به سن افراز را ممكن 
مي‌كند. اين سن‌سنجي به‌خوبي براي مناطق آب و هوايي خشك (arid) و نيمه‌خشك 
بر روي  رابطه  اين  در  مطالعات محدودي  ولي  به‌كار گرفته شده‌است   (semi-arid)

مناطق آب و هوايي معتدل صورت گرفته‌است. برپايه مطالعات صورت گرفته بر روي 
افراز‌هاي زمين‌لرزه‌اي، افراز شكل‌گرفته در اثر يك زمين‌لرزه و بر روي گسله‌هاي عادي 
بهترين مورد براي مدل‌سازي است كه اين شرايط در افراز گسله سلماس موجود است.

      سيما‌هاي ريخت‌زمين‌ساختي مرتبط با گسله‌ها به ويژه افراز‌هاي گسلي، شاخص 
بسيار حساسي در شناسايي الگو و سن فعاليت‌هاي زمين‌ساختي در يك ناحيه هستند 
(Wallace, 1977). دو الگوي مختلف در فروكاهي افراز‌هاي گسلي ديده مي‌شود. برخي 

از افراز‌ها دچار خم‌شدگي (recline) مي‌شوند و با گذشت زمان گردشدگي بيشتري 
 (Retreat) افراز‌ها، پسروي مي‌كنند  از  را مي‌توان در آنها مشاهده كرد. دسته ديگر 
افراز‌هايي  ندارد.  تأثيري  يا  و  مي‌گذارد  آنها  روي  بر  كمي  تأثير  گرانش  نيروي  و 
يا واريزه‌هاي سست پوشيده مي‌شوند و  با خاك  كه خميده شده‌اند به طور معمول 
افراز‌هاي  )شكل1-آ(.  هستند   (transport-limited) ترابري  به  محدود  شرايط  دچار 

پسروي‌كننده به‌طور معمول مسطح و بدون واريزه هستند و دچار شرايط محدود به 
به سن صحيح  دستيابي  مي‌باشند )شكل1-ب(.   (loosening-limited) سست‌شدگي 
 (morphology) و درستي ريخت‌شناسي (calibration) افراز‌ها نيازمند درستي واسنجي
تعيين شده اوليه براي افراز گسله است (Nash, 1986). افراز زمين‌لرزه سلماس از گونه 
افراز‌هاي خم‌شده است و از اين ديدگاه نيز موردي مناسب براي مدل‌سازي مي‌باشد.

افراز گسله  ميان سيماي كنوني  ارتباط موجود  تعيين  اين پژوهش  از  ما        هدف 
سلماس و سن آن بر اساس ضريب ثابت فروكاهي گستره است. به‌نظر مي‌رسد اين 
انواع  و  گسلي  افراز‌هاي  سن  تعيين  براي  ارزان  و  سريع  شيوه‌اي  سن‌سنجي  روش 

پادگانه‌ها ‌(terrace) باشد.

2- پژوهش‌هاي پيشين
فرگشت ريخت‌شناختي افراز نخستين بار از سوي Wallace (1977) مطرح شد. وی 
با تحليل افراز‌هاي گسلي در 17 هزار كيلومتر مربع از پيشاني كوهستان مركز نوادا 
رويداد حدود 7 زمين‌لرزه با بزرگاي Mw=7-8 را در طول 12 هزار سال برآورد نمود. 
Wallace (1977) در مطالعات خود متوجه شد كه نيمرخ‌هاي توپوگرافيك عمود بر 

راستاي گسله در برآورد زمان گسلش‌هاي كواترنري پسين بسيار سودمند است. او 
معتقد بود كه افراز‌هاي گسلي با يك سيماي زاويه‌دار و تيز به طور معمول جوان‌تر 
از  بعد‌ها  اعتقاد  اين  با سيماي ريخت‌شناختي گرد‌شده و ملايم هستند.  افراز‌هاي  از 
سوي Bucknam and Anderson (1979) رسمي‌تر شد. آنها با مطالعه تعداد زيادي از 
افراز‌هاي گسلي با سن كواترنري پسين در گراول‌هاي بادزن‌هاي آبرفتي ايالت حوضه 
و ستيغ (Basin and Range Province) آمريكا، به صورت تجربي ثابت كردند كه 
بيشينه زاويه شيب افراز‌ها با زمان كاهش و با ارتفاع افراز افزايش مي‌يابد. آنها همچنين 
مشاهده كردند كه گراديان بخش مياني يك افراز گسله با ارتفاع كم، سريع‌تر از يك 
افراز بلند كاهش مي‌يابد. شناخت عناصر اصلي نيمرخ افراز‌هاي گسلي، شامل زاويه 
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افراز و ارتفاع افراز، در شرايط وابسته به زمان، اجازه مقايسه ميان مجموعه افراز‌هاي 
گسلي و تعيين گستره سني آنها را فراهم كرد. بعد‌ها Nash (1986) تلاش كرد تا با 

مدل‌سازي رياضي فروكاهي افراز‌هاي گسلي سن مطلق آنها را برآورد نمايد. 
بي ايگل  گسله‌عادي  افراز  روي  بر  خود  مطالعه  در   Locke et al. (1992)         

تجربي  تعادل  عدم  روش  از   (Yellowstone) يلوستون  ناحيه  در   (Eagle Bay)

(Empirical disequilibrium) )اين روش شبيه مدل فروكاهي است و در آن كاهش 

فرض  تعادل  عدم  درجه كاهش  به‌عنوان  زمان،  به  نسبت  تغييرات  آهنگ  در  نمايي 
مي‌شود( استفاده كردند. تحليل رگرسيون(Regression analysis) بيشينه زاويه افراز 
گسله در برابر لگاريتم ارتفاع افراز مربوط به 15 نيمرخ افراز در بخش مياني و 12 
نيمرخ افراز در بخش جنوبي، رگرسيون‌هاي مشابه و در نتيجه سن مشابهي را براي 

افراز در اين دو بخش به دست داده‌است. 
       Martin and Church (1997) با تغييرهايي كه در معادله انتشار اعمال كردند، 

اين معادله را براي مدل‌سازي فرگشت عوارضي با مقياس بسيار بزرگ در دوره‌هاي 
زماني طولاني آماده كردند.

است. توپوگرافي  نيمرخ  تغييرات  نمايش  فروكاهي،  معادله     
 Amoroso et al. (2004) شرايط محدود به جابه‌جايي را در مطالعه خود برگزيدند و 
فرض كردند كه جريان كليه مواد در طول صفحه نيمرخ صورت مي‌گيرد و نيروي 
افراز‌هاي تك  براي  را  مدل‌سازي  آنها  است.  ثابت  نيمرخ  در طول  و جرم  گرانش 
رويدادي و جابه‌جايي گسل عادي به‌كار برند تا سن افراز را تعيين كنند. افراز‌هاي 
تك‌رويدادي سن كمتري را مي‌دهند به دليل اين‌كه افزايش شيب نيمرخ به صورت 

ناگهاني و همه با هم صورت مي‌گيرد.
برابر  در  افراز  ارتفاع  كه  باورند  اين  بر   Bucknam and Anderson (1979)      

زاويه شيب آن با كاهش شيب افراز نسبت به سن آن در ارتباط است و نسبت‌هاي 
مقياس‌گذاري‌شده‌اي را ميان افراز‌هاي همسن پيشنهاد مي‌دهند.

توسط  گوناگوني  روش‌هاي  به‌كارگيري  با  زيادي  فروكاهي  ضريب‌هاي      
پژوهشگران براي افراز‌ها حاصل شده‌است )جدول 1( كه براي تعيين راستايي نتايج 

حاصل از روش به‌كار گرفته شده در اين پژوهش از آن بهره گرفتيم. 

3-  جايگاه زمين‌شناختي و زمين‌ساختي گستره مورد بررسي
شمال‌باختر ايران، تركيه و قفقاز بلند‌ترين ارتفاع را در باختر آسيا به خود اختصاص 
داده‌اند، جايي‌كه برخورد بين صفحه‌هاي تازي و اوراسيا به‌طور عمومي بين قاره‌اي 
فلات  مي‌باشد.  اوراسيا  و  هند  برخورد  در  قروم  قره  پامير-  گستره  مشابه  و  است 
ايران- تركيه در‌حدود 2 كيلومتر ارتفاع دارد و مركب از قطعات قاره‌اي است كه 
پوشش  و  پسين  كرتاسه  يا  پيشين  ترشيري  افيوليتي  آميزه‌هاي  با  اوراسيا  حاشيه  در 
سنگ‌هاي آتشفشاني و رسوبات سنوزویيك يكي شده‌اند. در گستره جنوبي فلات 
جنوب  باختر-  شمال  روند  با  راست‌بر  راستا‌لغز  گسلش  زيادي  تعداد  ايران  تركيه- 
خاور به صورت ناموازي وجود دارد كه اين گسله‌ها بخشي از سامانه تجزيه كرنشي 
(strain partitioning) هستند که در گذشته توسط Jackson (1992) مطرح شده‌است 

.(Copley and Jackson, 2006)

      حركت بر ‌روي اين گسله‌هاي راست‌بر در نهايت به‌سوي باختر و خاور به‌ترتيب 
بر‌روي گسله‌هاي بزرگ آناتولي و گسله جوان اصلي (Main Rrecent fault) زاگرس 
انباشته مي‌شود )شكل 2-آ(. تعدادي گسلش‌هاي مايل عادي نيز در مرز ايران و تركيه 
شناسايي شده‌است كه در گذشته ناشناخته بوده‌اند. از جمله اين گسله‌ها مي‌توان به 
گسله‌هاي سلماس و سرو اشاره‌كرد. جنبش بر‌روي اين گسله‌ها به صورت لغزش‌هاي 
راستالغز راست‌بر و عادي است. بردار لغزش بر روي آنها )300-290 درجه است- 
به سوي شمالي  نسبت  را  راستاي جنبش سوي جنوبي گسله  لغزش  بردار  آزيموت 
آن نشان مي‌دهد( موازي با بردار لغزش بر روي گسله‌هاي راستالغز نزديك درياچه 

كه  است  درجه(   300  -310 جهت  )با  تقريبي  لغزش  بردار  مشابه  و  تركيه  در  وان 
شده‌است پيشنهاد  درود  كامياران-  گستره  در  زاگرس  اصلي  جوان  گسله   براي 

فشارش  از  حاصل  كوتاه‌شدگي  اصلي  تمركز   .(Talebian and Jackson, 2002)

است بزرگ  قفقاز  در  و  زاگرس  باختري  شمال  گستره  در  عربي،   صفحه 
(Masson et al., 2005) و با توجه به اطلاعات زمين‌لرزه‌اي، كوتاه‌شدگي محدودي 

در حاشيه جنوبي فلات تركيه- ايران صورت مي‌گيرد. در اين فلات مؤلفه راستالغز 
تازي  صفحه  سوي  از  اعمال‌شده  كوتاه‌شدگي  راستاي  تغيير  اثر  بر  باختر  به‌سوي 
لغزش  نرخ  تغيير  اين  اين گستره  افزايش مي‌يابد )شكل2-ب(. گسله‌هاي عادي در 

 .(Copley and Jackson, 2006) گسله‌هاي راستا‌لغز را در خود انباشته مي‌كنند
      كوتاه‌شدگي در فلات ايران- تركيه و قفقاز با گسله‌هاي راستا‌لغز راست‌بر با راستاي 
از  نوار  اين ميان يك  انباشته مي‌شود. در  شمال باختر- جنوب خاور در اين گستره 
گسله‌هاي عادي مايل با راستاي شمال شمال باختر- جنوب جنوب خاور در مرز تركيه 
و ايران وجود دارد كه با كوتا‌ه‌شدگي موجود در منطقه همخواني ندارد. اين گسله‌ها 
چنانچه گفته‌شد، به سبب تغيير راستاي كوتاه‌شدگي ميان صفحه‌هاي تازي- اوراسيا در 
اين گستره است )شكل2-ب( (Coply and Jackson, 2006). گسله مسبب زمين‌لرزه 
سلماس يكي از اين گسله‌هاي عادي است كه داراي مؤلفه راستا‌لغز راست‌بر نيز مي‌باشد.

      زمين‌لرزه ويرانگري در 7 مه 1930 میلادی )16 اردیبهشت 1309 خورشيدي( در 
ساعات آغازین بامداد بر روي اين گسله روي ‌داد. اين زمين‌لرزه بيش از 30 درصد از 
گشتاور زمين‌لرزه‌اي رها شده در قفقاز بزرگ و شمال‌خاور ايران از سال 1911 را به 

.(Berberian, 1997) خود اختصاص داده‌است
      زمين لرزه سلماس با بزرگاي Ms=7/2، ويراني زیادی را در منطقه در پي داشت. 
زمین‌لرزه  از  پيش  ساعت  چند  بزرگ   (foreshock) پیش‌لرزه‌ای  رويداد  به‌دلیل 
اصلی (mainshock)، مردم شب را در بیرون از خانه سپری کردند و زمین‌لرزه تلفات 
mb=5/4 داشت و پس‌لرزه‌های  به‌دنبال داشت. پیش‌لرزه، بزرگای  جانی کمی را 
(aftershock) آن در حدود سه ماه و نیم پس از آن ادامه داشت. منطقه گسيخته 

سلماس   1:100.000 زمين‌شناسي  ورقه  جنوبي  نيمه  در  زمين‌لرزه  اثر  بر  شده 
شده‌است. واقع  آذربايجان‌باختري  استان  در  و  زمين‌شناسي(   سازمان  )خدابنده، 

        اطلاعات زيادي از ويژگي‌هاي لرزه‌زمين‌ساختي (seismotectonic) اين زمين‌لرزه 
در زمان خود فراهم نشد، اما Berberian and Tchalenko (1976) چهل و شش سال 
پس از رويداد زمين‌لرزه اطلاعات باارزشي را درباره اين زمين‌لرزه گردآوری کردند. 
بنابر گزارش ايشان اين زمين‌لرزه با گسيختگي به طول 16 كيلومتر همراه بوده‌است. 
شده‌بود  تشكيل  دريك  و  زاويه‌جوك  آخيان،  اصلي  تكه  سه  از  گسيختگي  اين 

)شكل3-آ(. 
      دو تكه آخيان و زاويه‌جوك دارای راستاي N55W هستند ولی تكه زاویه‌جوک در 
محل گورستان ملحم به N75W تغییر راستا می‌دهد )شكل3-ب(. تكه دريك كه در 
شمال‌باختري دو تكه بالا واقع شده‌است، روندي متفاوت نسبت به آنها دارد و در راستاي 
شمال‌خاوري قرار گرفته‌است )شكل 3-پ(. تكه آخيان كه از شمال باختر روستاي 
شورگل تا نزديكي سرنق امتداد يافته‌است، خود از 4 تكه فرعي تشكيل شده‌است. در 
تكه زاويه‌جوك نيز تكه‌هاي فرعي زيادي قابل مشاهده است كه به 11 تكه مي‌رسند. 
تكه دريك نيز خود از 3 تكه فرعي‌تر شكل گرفته‌است. صرف نظر از تكه‌هاي پراكنده 
زمين‌لرزه  گسيختگي  دارد،  وجود  چاي  زولاي  رودخانه  باختر  در  كه  گسيختگي 
سلماس بيش از 16 تكه فرعي دارد. بيشينه جابه‌جايي بر روي اين گسله به 6 متر مي‌رسد. 

4- پيش‌فرض‌هاي مدل‌سازي و روش كار
تعيين  براي  گوناگوني  روش‌هاي  شد،  گفته  پيشين  پژوهش‌هاي  بخش  در  چنانكه 
نيز  مختلفي  ضريب‌هاي  و  شده  گرفته  به‌كار  گسلي  افراز‌هاي  فروكاهي  ضريب 
اين  تعيين  براي  وارون‌سازي  روش  از  تاكنون  اطلاع  حد  تا  ولي  شده‌است.  حاصل 
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ضريب استفاده نشده‌است. براي محاسبه ضريب فروكاهي افراز زمين‌لرزه سال 1309 
اين  در  كه  پيش‌فرض‌هايي  استفاده شد.  وارون‌سازي  از روش  سلماس،  خورشيدي 

مدل‌سازي در نظر گرفته شد عبارتند از:  
1- حجم مواد جابه‌جا شده در مقياس محلي ثابت است، بنابراين از جزئيات فرايند‌هاي 

فرسايشي و جزئيات گستره مورد مطالعه چشم‌پوشي مي‌شود.
2- نرخ جابه‌جايي مواد به پايين‌دست شيب در هر نقطه از دامنه متناسب با گراديان 

نيمرخ دامنه در آن نقطه است.
3- فرايند‌هاي فرسايشي كه به‌طور بخشي در مقياس‌هاي زماني كوتاه منقطع هستند 
در مقياس زماني بلند‌مدت ادامه‌دار هستند. براي نمونه، فرگشت سطح زمين‌چهره و 

جريان مواد در طول آن ادامه‌دار است.
فضا‌هاي  از  يكي  به  وابسته  تنها   (H) ارتفاع  يعني  است.  تك‌بعدي  گسله  افراز   -4

مختصاتي (x) است در حالي‌كه به زمان نيز بستگي دارد.
5- فرايند فرسايش آهسته و انتشاري است.
6- تغييرات روزنگي ناديده گرفته مي‌شود.

7- هيچ آبي به‌سبب تبخير و يا تراوايي از سامانه خارج نشده‌است.
8- مواد خارج شده از سامانه با باد و آب، قابل چشم‌پوشي است و تأثير جزئي در 

كار دارد.
9-  زمين‌ساخت هيچ جابه‌جايي بعدي را در مواد ايجاد نكرده‌است.

10-  شيب از زاويه قرار مواد فراتر نرفته‌است.
11-  شيب زمين در فاصله‌هاي دور از افراز همانند شيب بالا و پايين افراز است.

       در آغاز لازم است درباره روش وارون‌سازي و رابطه‌هاي رياضي استفاده شده در 
آن گفتگو كنيم كه با تغيير از Meju (1994) برگرفته شده‌است. در علوم گوناگون، 
است  آنها ممكن  مهار شده صورت مي‌پذيرند و خروجي  پژوهش‌ها تحت شرايط 
اين  نشان مي‌دهند.  ثابت  فاصله‌هاي  را در  ما  باشند كه مشاهدات  مقدار‌هاي عددي 
مشاهدات تحت شرايط خاص را داده‌هاي مشاهده‌اي (observational) و يا آزمايشي 
قاعده‌مند،  صورت  به  داده‌ها  مجموعه  اين  از  برخي  مي‌نامند.   (experimental)

ميان  رابطه  بايد  داده‌ها،  اين  از  استناد  قابل  نتايج  براي دريافت  گردآوري مي‌شوند. 
زمين‌فيزيكي  پاسخ‌هاي  و  زمين(  )مانند  بررسي  مورد  سامانه  فيزيكي  شرايط  توزيع 
انگاره  اين رابطه‌ها را شرح مي‌دهند،  بدانيم. سامانه معادله‌هايي كه  را  مشاهده شده 
شرايط  استنتاج  مي‌شوند.  ناميده   (forward theory or forward method) روپيش 
فيزيكي سامانه، از داده‌هاي مشاهده شده، روشي وارون (inverse method) است و در 
آن مي‌بايست از ابزار‌هاي كمي استفاده كنيم كه انگاره وارون‌سازي ناميده مي‌شود. 
از داده‌هاي مشاهده  نظر  فراسنج‌هاي ساختاري محيط مورد  بازسازي  بيان ديگر،  به 
داخلي  بازسازي ساختمان  زمين‌فيزيك،  ناميده مي‌شود. در  وارون  مسئله  شده، حل 
زمين با استفاده از ميدان‌هاي فيزيكي حاصل از چشمه‌هاي طبيعي و يا مصنوعي كه از 
درون زمين مي‌گذرند، نمونه‌ای از حل کی مسئله وارون است. انگاره وارون‌سازي 
بنابر آن‌چه  از مجموعه‌اي از روش‌ها و فن‌هاي آماري و رياضي شكل گرفته‌است. 
آزمايشگاهي،  يا  ميداني  مشاهدات  از  سازي خطي،  وارون  مسايل  در  گفته‌شد،  كه 

فراسنج‌هاي مدل )در اينجا زمين( به‌دست مي‌آيد. 
d = G. M                                                                                                        )1

 M ماتريس  و  معادلات  فراسنج‌هاي   G مشاهده‌اي،  داده‌هاي  شامل   d ماتريس 
نادانسته‌هايي است كه بايد تعيين شوند. معادله بالا را براي يافتن M حل مي‌كنيم.

M=G-1 . d               					     )2
 )G( به طور دقيق با فراسنج‌هاي مدل d به دليل خطا‌هاي تجربي، داده‌هاي مشاهده‌اي 

برازش نمي‌شوند و مقادير محاسبه‌شده با خطا همراه هستند.
d= GM +e                                                                                                      )3

    كه در آن e معرف خطاي حاصل از اين نا‌برازش است. بهترين راه براي به‌دست 

آوردن پاسخ يكتا از فراسنج‌هاي مدل، كمينه كردن مقدار خطا (e) است. اين روش، 
فرايند  اين  در  زيرا  مي‌شود.  ناميده   (Least Square Method) مربعات  كمينه  روش 
تلاش مي‌شود، اختلاف ميان داده‌هاي مشاهده شده و داده‌هاي پيش‌بيني شده حاصل 

از انگاره به كمينه برسد. براي يك مجموعه داده خواهيم داشت:
           j=1,….,p                                                            )4

فرايند كمينه كردن q با مشتق گرفتن نسبت به هر كدام از فراسنج‌هاي مدل و مساوي 
حل   M يافتن  براي  حاصل  معادلات  سپس  مي‌شود.  انجام  نتايج  دادن  قرار  صفر 

مي‌شوند. با بازنويسي معادله 3 و جايگزيني آن در رابطه 4 خواهيم داشت:
q=(d-GM)T (d-GM)                                                                                         )5

پس از بسط دادن معادله بالا براي مشتق گرفتن خواهيم داشت:
                                         )6

-dT G-GTd+GTGM+MTGTG=0                                                                       )7
در نهايت خواهيم داشت:

2GT GM = 2GTd                                                                                            )8
 سپس معادله بالا را براي يافتن M حل مي‌كنيم.

1[ ]T TM G G G d
∧

−=                                                                                     )9
نادانسته‌هاي  ماتريس  تا  مي‌كند  عمل   (d) داده‌ها  ماتريس  روي   [GTG]-1GT عملگر 
M معلوم شود. براي يافتن مقادير عددي عملگر به وارون ماتريس G-1:G نياز است. 
براي اجتناب از تكينگي (singularity) در وارون سازي، ماتريس G را با روش تجزيه 

مقادير تكين (SVD)، به سه ماتريس تجزيه مي‌كنيم.
T TG U= ∧∨                                                                                            )10

با تجزيه G خواهيم داشت:
1

1[ ]T T TG G G U
−

− = ∨∧                                                                               )11
و در نهايت شكل معادله 9 به‌دست مي‌آيد:

1
TM U d

∧ −

= ∨∧                                                                                            )12
M و هر بار محاسبه خطاي ei و ادامه تكرار تا رسيدن سطح 

∧
با حل تكراري معادله

خطاي ei به يك مقدار از پيش تعيين شده و مطلوب، مقادير نهايي ماتريسM مشخص 
.(Meju, 1994) مي‌شوند

 d است، ماتريس (k) در اين مطالعه كه هدف آن به‌دست آوردن آهنگ فرسايش       
در معادله 1 مقادير ارتفاع در نقطه‌هاي مختلف نيمرخ افراز است. G فراسنج‌هاي مدل، 
شامل مقادير ارتفاع نقاط در گامه‌هاي زماني مختلف و m آهنگ فرسايش است. در 
معادله di ،4 مقادير ارتفاع امروزي نقاط نيمرخ و Gij.Mj مقادير ارتفاع محاسبه شده 

براي هر نقطه بر اساس آهنگ فرسايش به‌دست آمده‌است.
نوشته   (Matlab®) متلب  نرم‌افزار  در  برنامه‌اي  بالا،  در  ياد‌شده  روش  براي         
رويداد  زمان  در  آن  دقيق  شكل  و  كنوني  افراز  دقيق  سيماي  به  برنامه  اين  شد؛ 
افراز، با جي‌پي‌اس ديناميك  نياز دارد. بدين منظور نيمرخ‌هاي عرضي از   زمين‌لرزه 
در  افراز  سيماي  شد.  تهيه  )شكل7-آ(   )DGPS-RTK-Trimble-CHC-X90(
افراز  بازسازي  از  فرسايشي  فراسنج‌هاي  اعمال  از  پيش  و  زمين لرزه  رويداد  زمان 
يك  برنامه  اجراي  آغاز  در  شده‌است.  حاصل  ميداني  بازديد  در  شده  برداشت 
زمان،  گذشت  با  سپس  مي‌شود  داده  نسبت  اوليه  افراز  به  آغازين  فرسايش  آهنگ 
افراز مورد فرسايش قرار مي‌گيرد تا در نهايت به ارتفاع امروزي نقاط نيمرخ برسيم. 
مقدار )مربع( اختلاف ارتفاع محاسبه شده براي هر نقطه با ارتفاع حقيقي )برداشت 
اين  كه  هنگامي  تا  مي‌شود.  معرفي  خطا  عنوان  به  و  محاسبه  زمين(  روي  از  شده 
بيشتر  مي‌شود،  تعريف  كاربر  سوي  از  كه  شده،  تعيين  پيش  از  سطح  يك  از  خطا 
باشد، از روي مقدار اختلاف، ميزان اصلاحي كه بايد روي آهنگ فرسايش اعمال 
شود، به‌دست مي‌آيد. آهنگ اصلاح شده دوباره روي افراز اوليه اعمال مي‌شود تا 
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مي‌شود.  محاسبه  اختلاف  ميزان  دوباره  سپس  و  شود  محاسبه  نقاط  امروزي  ارتفاع 
شده  متوقف  تكرار  عمل  رسيد،  انتظار  مورد  از حد  كمتر  به  اختلاف  ميزان  هرگاه 
برنامه  در  مي‌شود.  معرفي  افراز  فرسايش  آهنگ  عنوان  به  شده  اصلاح  آهنگ  و 
نوشته‌شده با پرداخت هزينه محاسباتي سنگين‌تر، دستيابي به سطح دقت بهتر فراهم 
نمي‌شود  وارون‌سازي  مستقيم  به‌طور  فروكاهي  ضريب  روش  اين  در  گشته‌است. 
وارون‌سازي  نتايج  اعتبار  مي‌شود.  وارون‌سازي  فرسايش  فرايند  آن  به‌كمك  بلكه 
فروكاهي  ضريب  مقدار  اعتبار  معني  به  فروكاهي  ضريب  با  مستقيم  رابطه  به‌دليل 
مقايسه  با  مدل،  خروجي  فروكاهي  ضريب  راستايي  انتها  در  مي‌باشد.  برآورد‌شده 
آن با ضريب‌هاي محاسبه شده در گستره‌هاي با اقليم مشابه در دنيا آزموده مي‌شود.

5- اعمال روش بر روي افراز‌هاي زمين‌لرزه 1309 خورشيدي سلماس
همانگونه كه بيان شد، افراز شكل گرفته در پي فعاليت يك گسله عادي و در اثر يك 
رويداد زمين‌لرزه بهترين گزينه براي مدل‌سازي است. افراز حاصل از زمين‌لرزه سلماس 
اثر يك رويداد  افراز در پي فعاليت گسله عادي و در  اين  داراي شرايط فوق است. 
در  مقيم  بوميان  همچنين   .(Bereberian and Tchalenko, 1976) شده‌است  حاصل 
روستاي زاويه جوك كه زمين‌لرزه را به ياد دارند، پيش از رويداد زمين‌لرزه اختلاف 
ارتفاعي را در محل امروزي افراز به ياد نمي‌آورند. همچنين سنگ گور‌هاي مشاهده 
شده در دامنه افراز گسله در گورستان ارامنه ملحم، نشان از مسطح بودن گستره و عدم 
7-آ-ت(. )شكل  مي‌باشد  خورشيدي   1309 زمين‌لرزه  رويداد  از  پيش  افراز  وجود 

       از سوي ديگر براي انجام مدل‌سازي، سيماي اوليه افراز در زمان شكل‌گيري مورد 
نياز است. براي بازسازي شكل اوليه، افرازي مورد نياز است كه بخش مياني آن تا حد 
امكان دست‌نخورده و فرسوده نشده باشد تا با داشتن شيب اوليه افراز و شيب سطح 
زمين در بالا و پايين افراز )كه به دليل مسطح بودن زمين پيش از رويداد زمين‌لرزه 
شيب يكسان دارند( بتوان شكل اوليه را بازسازي نمود. بدين منظور افراز‌هاي با ارتفاع 
افراز  هستند.  مطلوب‌تر  بيشتراست،  آن  مياني  بخش  احتمال حفظ‌شدگي  كه  بلندتر 
ايران است.  افراز زمين‌لرزه‌اي در  بلندترين  بيشينه 6 متر  ارتفاع  با  زمين‌لرزه سلماس 
از سوي ديگر الگوي فروكاهي خم‌شده (recline) كه براي مدل‌سازي مناسب است 
در افراز زمين‌لرزه سلماس ديده مي‌شود. همچنين همانگونه كه در پيش فرض‌هاي 
افراز‌ها  شيب  كرد،  مدل  را  افراز  فروكاهي  بتوان  اينكه  براي  شد،  گفته  مدل‌سازي 
نبايد از زاويه قرار (angle of repose) مواد تشكيل‌دهنده آن بيشتر باشد. افراز گسله 
سلماس در باختر تكه فرعي شماره 2 از تكه زاويه‌جوك )شكل3-ب(، با رودخانه‌اي 
فراهم  آن  دهنده  تشكيل  رسوبات  بررسي  براي  را  مناسبي  محل  كه  شده‌اند  بريده 
افراز از رسوبات شن و ماسه رودخانه‌اي تا  كرده‌است )شكل 4-آ(. در اين بخش، 
انتظار مي‌رود  براي آن  قرار 33-35 درجه  زاويه  بنابراين  آبرفتي تشكيل شده‌است. 
زاويه شيب،  اين بخش،  در  افراز گسله  از  تهيه شده  نيمرخ  در   .(Oemisch, 2004)

افراز گسله  35 درجه است كه زاويه به نسبت پايداري مي‌باشد. رسوبات فراديواره 
در گورستان ارامنه ملحم كه دو نيمرخ عرضي از آن برداشت شد، در يك گودال 
موجود در آن بررسي شد. در اينجا رسوبات دانه‌ريزتر هستند و جورشدگي بيشتري را 
نشان مي‌دهند. زاويه قرار براي اين رسوبات 35-25 درجه است (Oemisch, 2004) و 
شيب 30 درجه‌اي افراز‌ها در اين بخش حاكي از پايداري آن مي‌باشد. براساس آنچه 

گفته‌شد، افراز زمين‌لرزه سلماس براي انجام اين پژوهش برگزيده‌شد.
ارديبهشت 1309 خورشيدي(   16( ميلادي  مه 1930   7 در  سلماس  گسله  فعاليت     
موجب زمين‌لرزه بزرگي )ms=7/2( در اين گستره شد. سازوكار اين گسله عادي و 
داراي مؤلفه راستالغز راست‌بر گزارش شد. اين زمين‌لرزه، گسيختگي سطحي به درازاي 
بادزن‌هاي آبرفتي )تكه زاويه‌جوك( و سنگ‌هاي دگرگونه )تكه  16 كيلومتر را در 
آخيان و دريك(گستره ايجاد كرد (Berberian and Tchalenko, 1976) )شكل3-ب(. 
شيب افراز گسله در اين تكه همسو با شيب عمومي سطح زمين است، بنابراين افراز 

از   Stewart and Hancock (1990) يافته‌هاي  برپايه  حفظ‌شدگي خوبي داشته‌است و 
مطالعه افراز‌هاي زمين‌لرزه‌اي، براي تعيين ضريب فروكاهي در اين گستره مورد مناسبي 

مي‌باشد. 
سه   )5 )شكل   )DGPS-RTK-Trimble-CHC-X90( كينماتيك  جي‌پي‌اس  با        
نيمرخ عرضي از افراز گسله در تكه زاويه‌جوك برداشته‌شد )شكل‌هاي 3-ب و 7(. 
سلماس  گسله  افراز  از  شده  برداشت  عرضي  نيمرخ  سه  روي  بر  شده،  نوشته  برنامه 
شد  حاصل  آن  از  افراز  هر  به  مربوط  فروكاهي  ضريب‌هاي  و   )8 )شكل  شد   اجرا 
 ،4/5449 ترتيب  به  فروكاهي  ضريب‌هاي   3 و   2  ،1 نيمرخ‌هاي  براي   .)2 )جدول 
سه  اين  ميانگين  آمد.  به‌دست  سال،  هزار  در  مربع  ميلي‌متر   5/2359 و   3/8931
خطاي  پايين  درصد  با  سال  هزار  در  مربع  ميلي‌متر   4/5579 فروكاهي  ضريب 
سلماس  گستره  فروكاهي  ضريب  عنوان  به  را  آن  كه  است  متر(   0/0148( ميانگين 
براي   Pierce and Colman (1986) كه  آنچه  با  ضريب  اين  مي‌كنيم.  پيشنهاد 
Avouac (1993) و و  مربع در هزار سال(  ميلي‌متر   ايالت آيداهو آمريكا )3/4-5/2 

± 5/5 ميلي‌متر مربع  ايالت شين جيان چين )2  براي   Avouac and Peltzer (1993)

در هزار سال( با شرايط آب و هوايي نيمه خشك  )مشابه گستره سلماس( محاسبه 
گستره‌هاي  ساير  براي  فروكاهي  ضريب  اين   .)1 )جدول  دارد  همخواني  نموده‌اند، 

ايران با شرايط اقليمي و بارندگي مشابه با اين گستره قابل استفاده است )شكل 6(.

6- نتيجه‌گيري
افراز کی گسله  به مدل‌سازی فروکاهی  ایران  بار در  در این پژوهش برای نخستین 
زمین‌لرزه  گسله  افراز  که  ساخت  آشکار  اولیه  بررسی‌های  پرداخته‌ایم.  زمین‌لرزه 
تك‌رويدادي  گسلش،  سازوکار  بلندا،  علت  به  سلماس  خورشیدی   1309 سال 
بسیار  کار  این  برای  و دست‌نخوردگی  مناسب  فروكاهي  الگوي  قرار،  زاويه  بودن، 
نرم‌افزار  برنامه‌ای در  این پژوهش نوشتن  از دستاوردهای اصلی  مناسب است. کیی 
برآوردی  که  است  وارون‌سازی  روش  به  افرازها  فروکاهی  مدل‌سازی  برای  متلب 
صحرایی  برداشت‌های  می‌دهد.  قرار  کاربر  اختیار  در  را  افراز  فروکاهی  ضریب  از 
را  سلماس  زمین‌لرزه  گسلش  از  نیمرخ‌هایی  یکنماتکی،  به کمک جی‌پی‌اس  دقیق 
عددی  میانگین  جستیم.  بهره  خود  مدل‌سازی  در  آنها  از  که  داد  قرار  ما  اختیار  در 
برآورد شده برای ضریب فروکاهی در سه نیمرخ گوناگون از افراز گسله زمین‌لرزه 
سلماس برابر با 4/5579 ميلي‌متر مربع در هزار سال برآورد شد كه با ضريب فروكاهي 
محاسبه شده براي گستره‌هاي با آب و هواي مشابه با گستره سلماس در ساير نقاط دنيا 
همخواني دارد. این پژوهش به عنوان کی نقطه آغاز، آشکار ساخت مدل‌سازی افراز 
زمین‌لرزه‌های شناخته شده گستره لرزه‌خیز ایران می‌تواند به ما در تعیین سن افرازهای 

گسله دیگر و در نتیجه تکمیل تاریخچه گسلش زمین‌لرزه‌ای در ایران یاری برساند.
      با توجه به هزينه پايين تعيين k )در مقايسه با روش‌هاي سن سنجي( و دقت قابل 
قبول آن با اين روش، به نظر مي‌رسد استفاده از ضريب‌هاي فروكاهي مي‌تواند براي 
و  نوين  روش‌هاي  اعمال  با  شود.  واقع  مفيد  مناسب،  شرايط  با  افراز‌هاي  سن  تعيين 
مدل‌سازي‌هاي دقيق‌تر و با كاهش پيش‌فرض‌هاي مدل‌سازي، مي‌توان بر دقت محاسبه  
k افزود. همچنين با تهيه و حفظ نيمرخ‌هاي مناسب از افراز‌ها در دوره‌هاي بلند مدت و 
اعمال روش بر روي آنها مي‌توان به كاهش اثر فراسنج‌هاي نادانسته چون ميزان بارش، 
برآورد زمان رخداد  براي  از ضريب‌هاي دقيق‌تر  و  پرداخت   k بر روي ضريب‌هاي 
زمين‌لرزه‌هاي دور استفاده كرد. از سوي ديگر با تعيين ضريب فروكاهي با پراكندگي 
نمود. ارائه  فروكاهي  ضريب  توزيع  اساس  بر  پهنه‌بندي  مي‌توان  كشور  در  مناسب 

سپاسگزاري
از سازمان زمين‌شناسي و اكتشافات معدني كشور به سبب همكاري و ياري بي دريغ 

در اين پژوهش سپاسگزاريم.
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شکل 1-  آ( مدل نمادين فروكاهي افراز گسلي محدود به ترابري. 
با گذشت زمان از ميزان كوژي فراديواره و كاوي فروديواره 
افراز پس نشسته،  نمادين فروكاهي  كاسته مي‌شود؛ ب( مدل 
تحت شرايط محدود به سست‌شدگي. سطح پس‌نشسته به طور 
.(Nash, 1986) پيوسته با نواري از واريزه‌ها پوشيده مي‌شود

شکل 2- آ( نمايش پهنه‌هاي گسلي بزرگ فلات ايران- تركيه روي تصوير (SRTM) و گستره مرتبط با زمين‌لرزه‌سلماس. 
راستا‌لغز  مؤلفه  شمال‌باختر- جنوب‌خاور  روند  با  شده‌اند. گسله‌هاي  داده  نمايش  سياه‌رنگ  با خطوط  گستره  مهم  گسله‌هاي 
راست‌بر و گسله‌هاي با روند شمال‌خاور- جنوب باختر مؤلفه راستا‌لغز چپ‌بر دارند. خط‌چين سياه‌رنگ ستبر، زمين‌درز‌هاي 
حركت  سرعت  بردار  رنگ  زرد  پيكان‌هاي   .(Pontide and Bitlis Sutures) مي‌دهد  نشان  را  فلات  سوي  دو   (suture)

ايستگاه‌هاي GPS گستره، نسبت به اوراسيا را نمايش مي‌دهند (Masson et al., 2006)؛ ب( تصوير نمادين كه چگونگي 
مي‌دهد نشان  تركيه  ايران-  فلات  فشار  تحت  گستره  در  را  سلماس  گسله  مانند  عادي  مؤلفه  با  گسله‌هاي   شكل‌گيري 

(Copley and Jackson, 2006)

 .(Berberian & Tchalenko, 1976) از گستره زمين‌لرزه‌اي سلماس 1930. گسيختگي همزمان با زمين‌لرزه با خطوط زرد‌رنگ مشخص شده‌است LANSAT ETM+ شکل 3- آ( تصوير
محل قرار‌گيري تصوير‌هاي ب و پ با چهارگوشي سياه‌رنگ مشخص شده‌است؛ ب( جزييات گسيختگي همزمان با زمين‌لرزه در تكه آخيان، زاويه‌جوك و پته‌وير. نواحي برداشت 
 .(Berberian & Tchalenko, 1976) نيمرخ‌هاي عرضي از افراز گسله با چهارگوش‌هاي زرد رنگ مشخص شده است؛ پ( جزئيات گسيختگي همزمان با زمين‌لرزه در تكه دريك
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نيمرخ شماره 3 و خاور  باختر  افراز گسله زمين‌لرزه 1309 خورشيدي سلماس در  شکل 4-آ( رسوبات رودخانه‌اي-آبرفتي تشكيل دهنده 
گورستان ارامنه ملحم )"N 38  07 ' 25" E 44  44' 33( كه با رودخانه بريده شده است. نگاه به سوي خاور؛ ب( رسوبات فراديواره افراز گسله 

در گورستان ارامنه ملحم )"N 38  07'  26" E 44   44' 27( كه دانه ريزتر هستند و جورشدگي بيشتري را نشان مي‌دهند.

DGPS-RTK-Trimble-( ديناميك  جي‌پي‌اس  دستگاه  تصوير   -5 شکل 
CHC-X90( به كار رفته براي تهيه نيمرخ افراز‌ها در گستره سلماس.

شمال  سالانه  بارش  مجموع  مكاني  پراكندگي   -6 شکل 
تغيير  با  2003-1961)برگرفته  آماري  دوره  طي  ايران  باختر 
از عساكره، 1386(. موقعيت گسيختگي زمين‌لرزه‌هاي 1930 

سلماس بر روي تصوير نشان داده شده‌است.

شکل 7- آوب( تصوير ميداني از محل برداشت نيمرخ عرضي شماره 1 در گورستان ارامنه ملحم؛ پ وت( تصوير ميداني از محل برداشت نيمرخ عرضي شماره 2 در گورستان ارامنه ملحم؛ ث( محل 
برداشت نيمرخ عرضي از افراز گسله در تصوير توپوگرافي برداشت شده با جي‌پي‌اس كينماتيك )DGPS-RTK-Trimble-CHC-X90(؛ ج( تصوير ميداني از محل برداشت نيمرخ عرضي شماره 3 

در باختر روستاي زاويه جوك )دورنماي روستا در تصوير آشكار است(.
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شکل 8- آ( خروجي مدل‌سازي نيمرخ اوليه شماره يك كه با ضريب فروكاهي 4- 10×45449 )4/5( مترمربع بر هزار سال با دقت 0/0099 به افراز برداشت شده 
)منحني آبي رنگ( نزديك شده است؛ ب( خروجي مدل‌سازي نيمرخ اوليه شماره دو كه با ضريب فروكاهي 4- 10×38931 )3/9( مترمربع بر هزار سال با دقت 
0/0045 به افراز برداشت شده )منحني آبي رنگ( نزديك شده است؛ پ( خروجي مدل‌سازي نيمرخ اوليه شماره سه كه با ضريب فروكاهي 4- 10×52359 )5/2( 

مترمربع بر هزار سال با دقت 0/03 به افراز برداشت شده )منحني آبي رنگ( نزديك شده است.

SourceClimateLocation
Mattson and Bruhn (2001)arid to semiarid Lake Bonneville shoreline scarps and fault scarps, Utah, USA2.8±1.1
Avouac and Peltzer (1993)AridAbandoned terrace risers, Hotan region,Xinjiang province, China3.3±1.4
Tapponnier et al. (1990)AridFault scarps, Gansu province, China 3.3±1.7
Carretier et al. (2002b)arid Cumulative reverse fault scarps,Mongolia3.3±1.7

Pierce and Colman (1986)semiaridLate-glacial terrace scarps, Idaho, USA (10-15 m scarp offset, S-facing)3.4-5.2
Avouac (1993); Avouac and Peltzer (1993)semiarid Terrace edges, Tien Shan, Xinjiang province, China5.5±2

.(Oemisch, 2004) جدول 1-  ضريب فروكاهي محاسبه‌شده براي افراز‌ها و پادگانه‌هاي برخي از نقاط دنيا كه در گستره‌هاي با آب و هواي گوناگون واقع شده‌اند
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ضريب فروكاهي ضريب فروكاهي   ميزان خطاسن افراز)سال(جابه‌جايي شاقولي )متر(شماره نيمرخ عرضي

11/22790.00991/4412×10 -1045449×10 -4

23/7790.00451/2345×10 -1038931×10 -4

33/7790.031/6603×10 -1052359×10 -4

جدول 2- ويژگي‌هاي نيمرخ‌هاي برداشت‌شده از افراز زمين‌لرزه سلماس، سن افراز در زمان برداشت نيمرخ عرضي با توجه به زمان برداشت آنها در آبان‌ماه سال 1388 
خورشيدي محاسبه شده‌است.
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