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تابستان 91، سال بیست و یکم، شماره 84، صفحه 15 تا 24

چکيده 
در اين پژوهش، نقش حرکت صفحات زمين ساختي و گسلش هاي مختلف موجود در منطقه خاورميانه بر روي داده هاي ژئودتيک )ميدان سرعت GPS( مورد بررسي قرار گرفته 
است و هدف آن بررسي سهم اين حرکات در توليد ميدان سرعت GPS شبکه غيردائم ژئوديناميک سراسري در محدوده کشور ايران با استفاده از مفاهيم مکانيک شکست و 
مدل سازي جداشدگي است. براي اين منظور، اطلاعات گسلش موجود از منطقه خاورميانه با توجه به زمين ساخت منطقه به دسته هاي مختلف تقسيم شده و مؤلفه هاي سرعت ناشي 
از آنها مدل سازي شده و با ميدان سرعت حاصل از GPS مقايسه شده است. نتايج حاصل از مدل سازي ها نشان مي دهند که سهم گسلش هاي مربوط به صفحه عربستان در ميدان 
سرعت مشاهداتي GPS بيشتر از سهم گسلش هاي فلات آناتولي بوده و گسلش هاي داخلي ايران نيز ضمن ايجاد فشردگي شمالي- جنوبي سعي در دوران ميدان سرعت حاصل 
از صفحه عربستان و فلات آناتولي به صورت پادساعت گرد دارند. مدل سازي هاي انجام شده، نشان مي دهند که حدود 30 درصد مؤلفه هاي ميدان سرعت GPS توسط گسلش هاي 

داخلي ايران، 60 درصد آن توسط صفحه عربستان و 10 درصد آن توسط گسلش هاي فلات آناتولي تأمين مي شود.

کليدواژه ها: ميدان سرعت GPS، مکانيک شکست، دگرشکلی، زمين ساخت، سنگ کره کشسان.
E-mail: vosoghi@kntu.ac.ir *نويسنده مسئول: بهزاد وثوقی 

 GPS مطالعه سهم حرکات صفحات زمين ساختي منطقه خاورميانه در توليد ميدان سرعت
شبکه غيردائم ژئوديناميک سراسري ايران

اصغر راست بود 1  و بهزاد وثوقي 1*
1 دانشکده مهندسي نقشه برداري، دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران.
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1- مقدمه
مرز برخورد صفحات زمين ساختي در مناطق قاره اي مانند ايران، بزرگ تر از مرزهاي 
متناظر در صفحات اقيانوسي است. با در نظر گرفتن اين واقعيت مرز برخورد صفحات 
عربستان و اوراسيا در ايران، در محدوده بزرگي )تقريباً درون مرزهاي سياسي ايران( 
صفحه  دو  بين  نرم  عريض  مرز  يک  شبيه  ايران  حقيقت  در  و  است  شده  گسترده 
اين  از  است. دگرشکلی حاصل  اوراسيا  و  مايل عربستان  برخورد  متحرک در حال 
توزيع  بين سامانه هاي مختلف گسلش  ايران  برخورد در محدوده گسترده اي درون 
در  راند گي  و  چين خورده  کمربند  ايجاد  باعث  برخورد  که  به گونه ای  مي شود. 
رشته کوه هاي زاگرس، فرورانش در منطقه مکران، حرکت پادساعت گرد در محدودة 

دشت لوت و سامانه حرکتي امتدادلغز در محدوده شمال باختر ايران است. 
در  موجود  است که سهم گسلش هاي مختلف  اين  بر  پژوهش، هدف  اين  در       
منطقه خاورميانه شامل عربستان، ترکيه و ايران در ميدان سرعت GPS شبکه غيردائمي 
 GPS ايستگاه هاي  دهه گذشته،  طول  در  شود.  برآورد  ايران  سراسري  ژئوديناميک 
بردارهاي سرعت  بهتر  تعيين  به  منجر  برپا شده  است که  ايران  در محدوده  بسياری 
بيانگر دگرشکلی در منطقه شده است. دگرشکلی حاصل از مشاهدات ايستگاه هاي 
و  زمين شناسي  به  وابسته  روش هاي  با  تعيين شده  سرعت هاي  با  مي توان  را   GPS

مدل سازي ها  از  حاصل  نتايج  با  يا  و  بلندتر  زماني  بازه هاي  در  زمين ريخت شناسي 
مقايسه کرد. 

     در انجام مدل سازي، از مدل تحليلي Okada به همراه اطلاعات گسلش موجود از 
منطقه در مقاله  Reilinger et al. (2006) استفاده شده است. المان هاي مورد استفاده 
در مدل منطقـه اي شـامل المان هـاي مستطيلي  است که از ژرفای قفل شـدگي متوسط 
کشسـان  نيم فضـاي  در  بي نهايت(  مؤثر  )ژرفای  کيلومتر   100000 تا  کيلومتر   15
المان هـا  اين  دارنـد.  امتداد  بار(   800000 يانگ  مدول  و   0/25 پواسون  نسبت  )با 
ساختارهـــاي قـائمي را در پوسته پايين و گوشتــه بالا تا سست کره تشکيل مي دهند 
جــداشدگي هــاي  از  استفاده  با  جابه جايي هــا   .)Savage & Burford, 1973(
هستنـد،  مدل  مرزي  شرايط  و  منطقه  در  موجود  گسلش هاي  نماينده  که  مستطيلي 
برحسب  منابع  اين  در  موجود  گسلش  اطلاعات  که  گونه  بدين  مي شونـد.  محاسبه 

تلفيقي  و  به صورت مجزا  به گروه هاي مختلف جدا و هر کدام  منطقه  زمين ساخت 
سنجيده   GPS ايستگاه هــاي  ســرعت  ميدان  در  آنها  اثر  و  می شوند  مدل سازي 
در  شــده  برده  به کار   GPS سرعت  ميدان  مدل ســازي  که  است  گفتنی  مي شـود. 
مدل سازي  يک نوع  که  است  بلوک  مدل  براساس   Reilinger et al. (2006) مقاله 
هندسي است، اما در پژوهش حاضر به جاي مدل بلوک از مدل تحليلي Okada که 
يک مدل سازي فيزيکي است براي تعيين سهم گسلش هاي مختلف مدل سازي شده 
شــده  استفاده  ايران  سراسري  ژئوديناميک  غيردائم  شبکه   GPS سرعت  ميدان  در 
مي تـوان   Okada تحليلي  مدل  از  استفـاده  با  انجـام شده  پيشين  کارهــاي  از  است. 
  Flerit et al. (2004)و  Armijo et al. (2003)  ،Flerit et al. (2003) مقالات  به 
مقالـه به  مربوط   GPS شبکه  مشاهـدات  با  آناتولي  فلات  منطقه  در  که  کرد  اشاره 

McClusky et al. (2000) انجام شده است.

تحليلي  مدل  اساس  بر  گسلش ها  از  ناشي  دگرشکلی  مدل سازي   -2
 Okada

از  ناشي  به منظور مدل سازي جابه جايي هاي  اشاره شد،  نيز  همان گونه که در مقدمه 
Okada (1985) استفاده  از مدل تحليلي  اين پژوهش،  آهنگ لغزش در گسل ها در 
مي شود. از مزيت هاي مدل سازي تحليلي، مي توان به محاسبه ميزان دگرشکلی در هر 

نقطه دلخواه با توجه به نوع گسلش مورد نظر اشاره کرد. 
Okada برپايه نظريه جداشدگي )dislocation theory( فرموله شده است.       مدل 
در اين مدل ابتدا مدل سازي ميدان دگرشکلی حاصل از يک تک نيرو )منبع نقطه اي( 
دگرشکلی  ميدان  نقطه اي،  منبع  روابط  از  انتگرال گيري  با  سپس  و  مي گيرد  انجام 
حاصل از يک منبع مستطيلي )صفحه گسلش( فرموله مي شود. به طور کلي، متغيرهاي 
ورودي مدل Okada به دو دسته متغيرهاي فيزيکي و هندسي تقسيم بندي مي شوند. 
متغيرهاي فيزيکي مورد استفاده در مدل، همان ضرايب لامه μ و λ منطقه مورد مطالعه 
است، که بايد به صورت تقريبي مشخص باشند، براي اين منظور مي توان با توجه به 
نتايج تحليل حساسيت مدل )نوري و همکاران، 1388( از مقادير متوسط جهاني نيز 
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Okada شامل طول، عرض،  مدل  در  استفاده  مورد  هندسي  متغيرهاي  استفاده کرد. 
ژرفای قفل شدگي، شيب، راستا، ميزان جداشدگي يا آهنگ لغزش، مختصات نقطه 
GPS( است. مدل  ابتدايي گسل و همچنين مختصات نقاط مشاهداتي )ايستگاه هاي 
Okada در واقع با توجه به هندسه گسلش و فيزيک منطقه مورد مطالعه، جداشدگي 

به ميدان جابه جايي يا ميدان سرعت ناشي از آن تبديل  گسلش يا آهنگ لغزش را 
مي کند.

2-1. مدل Okada براي منبع نقطه اي
جداشدگي  از  جابه جايي  ناشي  ميدان  که  داد  نشان   Steketee (1958)

 به مساحت Σ در يک محيط هم رفتار از رابطه زير به دست مي آيد: 

  

)1(

هادي  و vk کسينوس  لامه  ضرايب   μ و   λ کرونکر،  دلتاي   δjk رابطه  اين  در       
iام  مؤلفه   ui

j است.  اعمال  شده  جمع  قرارداد  و  بوده   d Σ المــان  سطح  بر  عـادی 
 F بزرگـي  به  نقطــه اي  نيروي  jام  جهت  از  نـاشي  نقطه   در  جـابه جــايي 
است که در نقطه  روي سطـح اعمــال مي شـود. رابـطـه 1 به معـادلـه ولتـرا 
)Volterra's equation( معروف بوده و نشان مي دهد که جابه جايي ها ناشي از منابعي 

 .)Segall,  2010( به صورت کوپل مضاعف هستند
     در سيستم مختصات کارتزين شکل 1 محيط کشسان در منطقه z ≤ 0 قرار گرفته 
 ،U1 موازي با امتداد گسل است. همچنين در اين شکل، جداشدگي هاي x و محور
جداشدگي  يک  کششي  و  شيب لغز  امتدادلغز،  مؤلفه هاي  با  متناظر  که   U3 و  U2

را  فراديواره  بردار جداشدگي حرکت  هر  است.  شده  داده  نشان  هستند،  اختياري 
يعني مؤلفه شيب لغز جداشدگي،  اين شکل  در  نشان مي دهد.  فروديواره  به  نسبت 

U2، نشان دهندة حرکت وارون است که اگر sin 2δ < 0 باشد نشانگر حرکت عادی 

به دست  زير  روابط  از  زمين  سطح  در   ui
j ،مختصات سيستم  اين  در  بود.  خواهد 

مي آيد:

)2(

)3(

)4(

در اين روابط داريم:

     با استفاده از رابطه )1(، سهم المان سطحي ΔΣ در جابه جايي، ناشي از هر مؤلفه 
جداشدگي به صورت زير است:

     براي مؤلفه امتدادلغز:
                                            )5(

 
   براي مؤلفه شيب لغز:

                                 )6(
     براي مؤلفه کششي:

         )7(
 

       عبارت هاي 5 و 6 جفت نيروهاي معادل کوپل مضاعف با گشتاور μU1ΔΣ يا
μU2 ΔΣ را در حالت گسل برشي نشان مي دهند. همچنين رابطه 7 مرکز اتساع با شدت  

μU3 ΔΣترکيب شده با کوپل مضاعف بدون گشتاور و شدت 2μU3 ΔΣ را براي گسل 

کششي نمايش مي دهد. با جايگذاري روابط 2، 3 و 4 در روابط 5، 6 و 7 و قرار دادن 

ξ1=ξ2=0 و ξ3=-d، جابه جايي هاي سطحي ناشي از يک منبع نقطه اي که در موقعيت  

(d-,0,0) قرار دارد، به دست مي آيد.        

     در حالت امتدادلغز: 
                                                                

)8(

     در حالت شيب لغز:
                                                       

)9(

     در حالت کششي:
                                                                      

)10(

     در روابط 8، 9 و 10 داريم: 
                                                

)11(

                                                          )12(
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2-2. مدل Okada براي منبع با ابعاد محدود
ميدان دگرشکلی براي يک گسل مستطيلي محدود با طول L و عرض W، با جايگزيني

d در روابط به دست آمده براي منبع  y و   ،x d-η′ sin δ به جاي  y-η′ cos δ و   , x-ξ′

نقطه اي و با انتگرال گيري زير به دست مي آيند: 
                                                                                                    )13(
x - ξ′ = ξ و  p - η′ = η که در آن ′ξ و′η به صورت  به   η′و ξ′با تغيير متغير از      

p = ycosδ + d sinδ خواهيم داشت: 

                                                                                                 )14(
|| برای نمايش جاي گذاري   )Chinnery( نماد چينري از  با استفاده  نهايي  نتايج       

به صورت زير است: 
                             )15(
اگر مطابق خطوط خط چين شکل 1 گسل مستطيلي با طول 2L در نظر گرفته شود، 
کافي است که در دو عبارت اول و دوم سمت راست رابطه x ،15 با x+L جايگزين 

شود. مؤلفه هاي بردار جابه جايي براي گسلش امتدادلغز به صورت زير خواهد بود: 

)16(

    همچنين براي گسلش شيب لغز خواهيم داشت: 

)17(

     براي گسلش کششي نيز خواهيم داشت: 
 

 
)18(

     در روابط بالا داريم: 

)19(

در حالتي که cos δ =0 باشد، خواهيم داشت : 

)20(

)21(

با اعمال اطلاعات هم لرزه به مدل Okada، مي توان جابه جايي هاي هم لرزه و با اعمال 
اطلاعات بين لرزه اي به اين مدل، جابه جايي هاي بين لرزه اي را محاسبه کرد. در اين 
پژوهش اطلاعات بين لرزه اي به مدل اعمال شده  و جابه جايي هاي بين لرزه اي متناظر با 
اين  قيود، محاسبه مي شوند. همچنين با توجه به اين که مدل Okada يک مدل تحليلي 
بوده و براي يک مسئله خطي حل شده است، بنابراين براي محاسبه اثر چند گسلش 
در يک نقطه کافي است که جابه جايي هاي ناشي از تک تک گسلش ها را محاسبه 

کرده و به صورت برداري باهم جمع کرد.
 

3- مدل سازي
از  خــاورميانــه  منطقه  زياد  فعــاليت  با  گسلش هـــاي  نخست  مدل ســازي،  برای 
گرفتن  نظر  در  با  گسلش هـا،  سپس  شد.  انتخاب   Reilinger et al. (2006) مقـاله 
عبارتند  تقسيم بندي  مناطق  شـدند.  تقسيم  مختلف  دسته هـاي  به  منطقه  زمين ساخت 
از: 1( گسلش هاي داخلي ايران شامل گسلش هاي منطقه مکران، گسلش هاي خاور 
صفحات  بين  گسلش هاي   )2 زاگرس،  منطقه  و  البرز  منطقه  گسلش هاي  ايران، 
عربستان، هند و آفريقا و 3( گسلش هاي دور فلات آناتولي. سپس گسلش ها به تدريج 
وارد مدل تحليلي شدند و ميدان سرعت حاصل از آنها در محل ايستگاه هاي شبکه 
غيردائم ژئوديناميک سراسري ايران مدل سازي شده و سپس  نتايج آن با بردارهاي 
سرعت GPS مقايسه و  تحليل گرديدکه در ادامه به اين مقايسه ها پرداخته مي شود. 
درون  يا  شکل ها  در  گسلش ها  براي  شده  برده  به کار  شماره هاي  مدل سازي ها  در 
مربوط  اطلاعات  بدين  ترتيب  و  است  متناظر   1 در جدول  شماره گسلش ها  با  متن 
به گسلش هاي انتخابي با در نظر گرفتن شماره گسلش ها از متن يا شکل های مربوط 
و  شامل شماره گسلش، طول   1 اطلاعات جدول  است.  قابل ملاحظه   1 در جدول 
آهنگ  امتدادلغز  مؤلفه  قفل شدگي،  ژرفای  گسلش،  انتهاي  و  ابتدا  نقاط  عرض 
لغزش، مؤلفه شيب لغز آهنگ لغزش و شيب گسلش است. اطلاعات موجود در اين 
از مقالات زمين شناسي مختلف استخراج  يا  يا خروجي مدل بلوک بوده و  جدول، 
شده است. گسلش هاي داخلي ايران فقط در شکل 2- الف شماره گذاري شده است 
و  شده  داده  نمايش  مدل،  در  شونده  وارد  گسلش هاي  رد  فقط  شکل ها  بقيه  در  و 
شماره آنها در متن مقاله بيان شده است. جدول 2 ميدان سرعت GPS انتخابي از مقاله

Masson et al. (2007) را برای مقايسه با نتايج مدل سازي نشان مي دهد. 

ايران  داخلي  گسلش هاي  فقط  الف   -2 شکل  مطابق  ابتدا  مدل سازي  برای       
مدل سازي شد. بردارهاي سرعت حاصل از مدل سازي در ستون هاي 6 و 7 جدول 2 
و شکل 2- ب به همراه ميدان سرعت حاصل از مشاهدات GPS نشان داده شده است. 
ايران يک فشردگي در راستاي  همان گونه که مشاهده مي شود گسلش هاي داخلي 
ايجاد  ايران  باختري  نيمه  در  پادساعت گرد  دوران  يک  به همراه  جنوبي  شمالي- 
امتدادلغز  گسلش هاي  چيرگی  نشان دهنده  مدل،  از  حاصل  سرعت  ميدان  مي کنند. 
بر  وارون  شيب لغز  گسلش هاي  و  چپ گرد  امتدادلغز  گسلش هاي  بر  راست گرد 

گسلش هاي شيب لغز عادی در درون ايران است.  
     در مرحله بعد، گسلش هاي بين صفحات هند، عربستان و آفريقا مدل سازي شد 
که ميدان سرعت حاصل از آن به همراه گسلش هاي مورد استفاده در شکل 3 نشان 
داده شده است. مطابق اين مدل سازي گسلش هاي بين صفحات عربستان، آفريقا و 
هند ميدان سرعتي را در جهت جنوب باختر به شمال خاور در ايران ايجاد مي کنند که 
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از جنوب ايران به سمت شمال با فاصله گرفتن از گسلش ها، دامنه سرعت مدل کاهش 
مؤلفه هاي  بيشتر  بودن  چپ گرد  و  شيب لغز  مؤلفه هاي  بيشتر  عادی بودن  مي يابد. 
امتدادلغز گسلش هاي انتخابي، تأييدکننده راستاي بردارهاي سرعت حاصل از جنوب 

خاور به سمت شمال باختر ايران است.
     در ادامه فقط گسلش هاي اطراف فلات آناتولي، )مطابق شکل 4- الف(، وارد 
مدل شد. بردارهاي سرعت ناشي از مدل با بزرگنمايي 5 برابر در شکل 4- ب نشان 
آناتولي  فلات  اطراف  گسلش هاي  شده،  انجام  مدل سازي  مطابق  است.  شده  داده 
دامنه  که  مي کنند  ايجاد  ايران  در  کم  بسيار  دامنه  با  ساعت گرد  به صورت  دوراني 
اين مؤلفه ها در نواحي نزديک به فلات آناتولي يعني شمال باختر ايران، بزرگ تر از 
ديگر ناحيه هاست. ميدان سرعت حاصل با راست گرد بودن گسل آناتولي شمالي و 

چپ گرد بودن گسل آناتولي خاوري سازگار است.   
آناتولي  فلات  و  آفريقا  عربستان،  هند،  اطراف صفحات  ادامه گسلش هاي  در       
به صورت همزمان مدل سازي شد. ميدان سرعت حاصل در ستون هاي 8 و 9 جدول 2 
و شکل 5 نشان داده شده است. مطابق اين مدل سازي، ترکيب گسلش هاي يادشده، 
باعث افزايش ميدان سرعت از جنوب باختري به سمت شمال خاوري به ويژه در شمال 

باختر ايران  مي شود.
     در ادامه، گسلش هاي داخلي ايران به تدريج وارد مدل سازي شد. نخست گسلش هاي 
منطقه مکران يعني المان هاي شماره 150، 151، 155، 157 و 163 از جدول 1 وارد 
مدل شد. ميدان سرعت حاصل به همراه گسلش هاي منطقه مکران در شکل 6 نشان 
مکران  فرورانش  منطقه  افزودن گسلش هاي  مدل سازي  اين  مطابق  است.  داده شده 
در جنوب خاوري ايران، دامنه ميدان سرعت مدل را در بخش جنوبي منطقه مکران 
افزايش داده و در بخش خاوري ايران کاهش مي دهد که با وارون بودن مؤلفه هاي 
شيب لغز گسلش هاي منطقه مکران سازگار است. گسلش هاي خاوري منطقه مکران 
حالت چپ گرد دارند که دوران متناسب با اين نوع گسلش ها در بخش شمالي منطقه 
مکران به صورت ساعت گرد و در جنوب منطقه مکران به صورت ساعت گرد مشاهده 
مي شود. همچنين گسلش هاي باختري منطقه مکران حالت راست گرد دارند که باعث 
دوران پادساعت گرد در بخش مرکزي و باختري ايران مي شوند که ميزان اين دوران 

در جنوب خاوري ايران بيشتر است.   
منطقه  در  اوراسيا  با  عربستان  برخورد صفحه  مرز  به  مربوط       سپس گسلش هاي 
و   138  ،137  ،131  ،119  ،118  ،115  ،112  ،107 شماره  المان هاي  يعني  زاگرس 
مطابق  است.  قابل مشاهده   6 نتيجه مدل سازي در شکل  اضافه شد که  به مدل   143
مدل سازي انجام شده، افزودن گسلش هاي مربوط به مرز برخورد عربستان و اوراسيا 
در منطقه زاگرس، باعث کاهش ميدان سرعت مدل در درون ايران شده، اما همين 
وارون بودن  با  افزايش مي دهد که  ايران  باختري  در بخش جنوب  را  ميدان سرعت 
گسلش هاي اين منطقه سازگار است. همچنين دوران کمي به صورت پادساعت گرد 
در ايستگاه هاي جنوبي منطقه زاگرس مشاهده مي شود که با در نظر گرفتن راست گرد 
است.  پذيرش  قابل  منطقه  اين  اضافه شده در  امتدادلغز گسلش هاي  مؤلفه هاي  بودن 
دوران ساعت گردي در ايستگاه بحرين مشاهده مي شود که علت آن احتمالاً بزرگ 
بودن مؤلفه چپ گرد المان شماره mm/yr( 143 6/7( در مقايسه با مؤلفه راست گرد 

المان شماره mm/yr( 138 0/1( است. 
     در ادامه، گسلش هاي انتخابي از خاور ايران يعني المان هاي شماره 147، 152، 
در  سرعت حاصل  ميدان  شد.  مدل سازي  وارد   162 و   159،160  ،156  ،154  ،153
شکل 8 قابل مشاهده است. مطابق نتايج حاصل، افزودن گسلش هاي انتخابي از منطقه 
ايستگاه هاي  از  غير  ايستگاه ها  همه  در  را  مدل  سرعت  ميدان  دامنه  ايران،  خاوري 
گسلش ها  اين  افزودن  با  همچنين  مي دهد.  افزايش  ايران  خاور  شمال  و  خاوري 
که  مي شود  مشاهده  بردارهاي سرعت  راستاي  در  پادساعت گرد  به صورت  دوراني 
و  شيب لغز  مؤلفه هاي  بيشتر  وارون  بودن  و  امتدادلغز  مؤلفه هاي  بودن  راست گرد  با 

بزرگ تر بودن مؤلفه هاي امتدادلغز نسبت به مؤلفه هاي شيب لغز سازگار است.   
     سپس، گسلش هاي منطقه البرز يعني المان هاي شماره 123، 124، 132، 134، 135، 
139، 140، 141 و 142 به مدل اضافه شد که نتايج مدل سازي در شکل 9 قابل مشاهده 
است. در گسلش هاي اضافه شده از منطقه البرز در بين مؤلفه هاي امتدادلغز، مؤلفه هاي 
افزودن  دليل  به همين  هستند،  چپ گرد  مؤلفه هاي  از  بزرگ تر  کمي  راست گرد 
باختري-  راستاي جنوب  از  اندکي  را  مدل  ميدان سرعت  البرز،  منطقه  گسلش هاي 
اندکي  دوران  همچنين  مي دهد.  دوران  شمالي  جنوبي-  راستاي  به  خاوري  شمال 
پادساعت گرد  به صورت  ايران و  ايستگاه هاي شمال خاور  به صورت ساعت گرد در 
در ايستگاه هاي شمال باختري ايران مشاهده مي شود. از بين مؤلفه هاي شيب لغز نيز 
مؤلفه هاي وارون، بزرگ تر از مؤلفه هاي عادی هستند که اين مؤلفه ها ميدان سرعت 
مدل را در بخش باختري، مرکزي و جنوب ايران تقويت می کنند و در بخش شمال 

خاوري ايران و شمال البرز کاهش مي دهند.  
پايان، کل گسلش هاي  از منطقه و در  بيشتري  به تدريج، گسلش هاي  ادامه،       در 
منطقه خاورميانه وارد مدل شد. ادامه اين روند ميدان سرعت مدل را در ايران افزايش 
داده و آن را در جهت پادساعت گرد دوران مي دهد تا با تقريب خوبي در محدوده 
شود  منطبق   GPS از  حاصل  سرعت  ميدان  بردارهاي  با   GPS مشاهدات  خطاي 

)شکل 10(. 
     مطابق نتايج حاصل از مدل سازي ها در جدول 2، حدود 30 درصد مؤلفه هاي ميدان 
GPS توسط گسلش هاي درون ايران، 60 درصد آن توسط حرکت صفحه  سرعت 

عربستان و 10 درصد توسط گسلش هاي فلات آناتولي تأمين مي شود.
     شکل 11 ميزان نبود انطباق مدل سازي تحليلي ميدان سرعت ناشي از گسلش هاي 
بيشتر  مورد  در  مي دهد.  نشان   GPS مشاهداتي  ميدان سرعت  با  را  خاورميانه  منطقه 
ايستگاه ها اختلاف بردارهاي سرعت مدل و مشاهدات GPS در محدوده بيضي خطاي 
95% مشاهدات GPS قرار گرفته است که به مفهوم تساوي آماري دو ميدان سرعت 
در   GPS مشاهداتي  در حد خطاهاي  مشاهدات  با  مدل سازي  آماري  تساوي  است. 
مطرح شده  ادعاهاي  و  انجام شده  برآوردهاي  درستی  تأييدکنندة  ايستگاه ها،  بيشتر 
در اين پژوهش در مورد ميزان مشارکت حرکات صفحات عربستان، هند و آفريقا، 
 GPS گسلش هاي فلات آناتولي و همچنين گسلش هاي داخلي ايران در ميدان سرعت
شبکه سراسري غيردائم ژئوديناميک ايران است. مطابق شکل 11 در شمال، جنوب و 
 GPS تا حدي در جنوب خاوري ايران، بين بردارهاي سرعت مدل و برخي مشاهدات
 GPS با بيضي خطاي 95% تساوي آماري برقرار نمي شود، يعني بردار اختلاف مدل و
داخل بيضي خطاي 95% مشاهدات GPS قرار نمي گيرد. حل اين مشکل نياز به استفاده 
از شبکه هاي محلي GPS با تراکم بيشتر به همراه اطلاعات دقيق تر از گسلش ها به ويژه 

گسل هاي فعال تر يا نزديک تر به ايستگاه هاي GPS دارد.

4- نتيجه گيري
مطابق مدل سازي انجام شده ميدان سرعت حاصل از گسلش هاي داخلي ايران، يک 
نيمه  در  پادساعت گرد  دوران  يک  به همراه  جنوبي  شمالي-  راستاي  در  فشردگي 
باختري ايران ايجاد مي کند. گسلش هاي بين صفحات عربستان، آفريقا و هند ميدان 
سرعتي را در جهت جنوب باختر به سمت شمال خاور در ايران ايجاد مي کنند که 
از جنوب ايران به سمت شمال ميزان اين سرعت کاهش مي يابد. گسلش هاي فلات 
آناتولي دوراني را به صورت ساعت گرد با دامنه بسيار کم در ايران ايجاد مي کنند که 
دامنة اين مؤلفه ها در نواحي نزديک به فلات آناتولي بزرگ تر از بقيه نواحي است. 
در حالت کلي دامنه ميدان سرعت مدل ناشي از گسلش هاي صفحه عربستان خيلي 
بيشتر از دامنه ميدان سرعت مدل ناشي از گسلش هاي فلات آناتولي است. ترکيب 
ميدان  افزايش  باعث  با فلات آناتولي  گسلش هاي صفحات عربستان، هند و آفريقا 
سرعت از جنوب باختر به سمت شمال خاور در نيمه شمالي و به ويژه در شمال باختر 
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توسط گسلش هاي  ميدان سرعت مدل که  ايران مي شود. جهت دوران ساعت گرد 
فلات آناتولي ايجاد شده است و دامنه کمی دارد و همچنين راستاي جنوب باختري- 
تا  مي شود،  ايجــاد  عربستان  صفحه  توسط  که  مدل  سرعت  ميدان  خاوري  شمال 
و  شمالي  جنوبي-  راستاي  به  و  خنثي  ايران  داخلي  گسلش هاي  توسط  زيادي  حد 
جنوب جنوب خاوري- شمال شمال باختري برگردانده مي شود. گسلش هاي منطقه 
منطقه  جنوبي  بخش  در  را  مدل  سرعت  ايران  خاوري  جنوب  در  مکران  فرورانش 
ايران کاهش مي دهد. گسلش هاي مربوط  افزايش داده و در بخش خاوري  مکران 
سرعت  ميدان  کاهش  باعث  زاگرس  منطقه  در  اوراسيا  و  عربستان  برخورد  مرز  به 
مدل در داخل ايران شده، اما همين ميدان سرعت را در بخش جنوب باختري ايران 
ميدان سرعت مدل را  ايران  از منطقه خاوري  انتخابي  افزايش مي دهد. گسلش هاي 
در همه ايستگاه ها غير از ايستگاه هاي خاوري و شمال خاور ايران افزايش مي دهد. 
باختري-  راستاي جنوب  از  اندکي  را  مدل  ميدان سرعت  البرز،  منطقه  گسلش هاي 
بخش  در  را  ميدان  اين  و  دوران  می دهد  شمالي  جنوبي-  راستاي  به  خاوري  شمال 
ايران و  ايران تقويت می کند و در بخش شمال خاوري  باختري، مرکزي و جنوب 
شمال البرز کاهش مي دهد. در پايان، کل گسلش ها ميدان سرعت مدل را در ايران 

افزايش می دهند و آن را به صورت پادساعت گرد دوران مي دهند تا با تقريب خوبي 
با بردارهاي سرعت GPS منطبق شود. 

     چرخش ميدان سرعت از جهت جنوب باختري- شمال خــاوري به سمت جنوبي- 
شمالي و جنوب جنوب خاوري- شمال شمال باختري با کاهش تدريجي سرعت از 
خاور به باختر و جنوب به شمال، نشان دهندة وجود بيشتر گسلش هاي وارون نسبت 
به عادی و بيشتر بودن گسلش هاي راست گرد نسبت به چپ گرد در محدوده ايران 
است. از مجموعه برآوردهاي انجام شده مي توان به پيوسته بودن بلوک هاي توران و 

هلمند با اوراسيا پي برد.  
     مدل سازي هاي انجام شده با افراز گسلش ها به صفحات مختلف نشان مي دهد که 
حدود 30 درصد مؤلفه هاي ميدان سرعت GPS توسط گسلش هاي داخلي ايران، 60 
درصد توسط صفحه عربستان و 10 درصد توسط گسلش هاي فلات آناتولي تأمين 

مي شود.
     برای مطالعه دقيق تر سهم گسلش ها در توليد ميدان سرعت GPS در مناطق مختلف 
دقيق تر  اطلاعات  به همراه  بيشتر  تراکم  با   GPS محلي  شبکه هاي  از  استفاده  ايران، 

زمين شناسي از گسلش ها توصيه مي شود.   

شکل 2- الف( گسلش هاي انتخابي از داخل ايران همراه با شماره و ب( گسلش هاي داخلي ايران به همراه ميدان سرعت مدل سازي شده و ميدان سرعت GPS. فشردگي در راستاي شمالي- جنوبي 
به همراه يک دوران پادساعت گرد در  نيمه باختري ايران در اثر ميدان سرعت حاصل از مدل سازي گسلش هاي انتخابي داخل ايران مشاهده مي شود.  

مدل سازي  در  استفاده  مورد  نمادهاي  و  گسل  هندسه   -1 شکل 
 .)Okada, 1985(

)ب() الف(
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شکل 3- ميدان سرعت در جهت جنوب باختر به سمت شمال خاور در ايران با کاهش ميزان 
اثر گسلش هاي آن از جنوب ايران به سمت شمال در اثر گسلش هاي بين صفحات عربستان، هند و آفريقا. با شماره و ب(  انتخابي از فلات آناتولي همراه  شکل 4- الف( گسلش هاي 

انتخابي از فلات آناتولي در ايستگاه هاي GPS ايران به همراه ميدان سرعت مدل سازي شده و 
ميدان سرعت مشاهداتي GPS. دوران ساعت گرد با دامنه بسيارکم در ايران با  دامنه بزرگ تر 
فلات  از  انتخابي  گسلش هاي  اثر  در  آناتولي  فلات  به  نزديک  ايران  باختر  شمال  منطقه  در 
آناتولي مشاهده مي شود )بردارهاي سرعت ناشي از مدل در اين شکل تا پنج برابر بزرگنمايي 

شده است(.

نيمه شمالي و  به سمت شمال خاور در  باختر  از جنوب  افزايش ميدان سرعت مدل  شکل 5- 
به ويژه در شمال باختر ايران  در اثر ترکيب گسلش هاي صفحه عربستان با فلات آناتولي.

شکل 6- افزايش سرعت مدل در بخش جنوبي منطقه مکران و کاهش آن در بخش خاوري 
ايران با افزودن گسلش هاي منطقه فرورانش مکران در جنوب ايران.

)الف(

)ب(
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شکل 7- کاهش ميدان سرعت مدل در داخل ايران و افزايش آن در بخش جنوب باختري در 
اثر افزودن گسلش هاي مربوط به مرز برخورد صفحات عربستان و اوراسيا در منطقه زاگرس.

شکل 8- کاهش سرعت مدل در ايستگاه هاي خاوري و شمال خاور ايران و افزايش آن در بقيه 
مناطق در اثر افزودن گسلش هاي منطقه خاوري ايران.

راستاي  به  خاوري  شمال  باختري-  جنوب  راستاي  از  مدل  سرعت  ميدان  دوران   -9 شکل 
جنوبي- شمالي و تقويت اين ميدان در بخش باختري، مرکزي و جنوب ايران و کاهش آن در 

بخش شمال خاوري ايران و شمال البرز در اثر افزودن گسلش هاي منطقه البرز.

شکل 10- مدل سازي ميدان سرعت حاصل از گسلش هاي منطقه خاورميانه با استفاده از مدل 
 .GPS و مقايسه آن با ميدان سرعت حاصل از مشاهدات Okada تحليلي
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No. long.1
(°E) 

lat.1
(°N) 

long.2
(°E)

lat.2
(°N)

depth
(km)

SS
(mm/yr) 

NS
(mm/yr)

Dip
(°)

1 17/789 42/480 19/420 42/228 15 0/3 3/8 90
2 17/980 39/260 19/760 37/415 15 -3/6 -3/8 90
3 19/420 42/228 20/468 40/019 15 -7/3 3/0 90
4 19/420 42/228  22/623 43/172 15 -1/3 -3/5 90
5 19/760 37/415 20/676 38/921 15 -41/3 2/7 90
6 19/760 37/415 21/320 35/813 15 -19/8 33/3 30
7 20/468 40/019 22/722 40/740 15 2/4 -3/8 90
8 20/468 40/019 20/676 38/921 15 -7/6 0/5 90
9  20/676 38/921   21/142    38/305  15 16/6 -19/3 90

10  20/676  38/921 22/277  38/904    15 -9/0 -5/4 90
11  21/142 38/305   21/642 38/181  02 1/6 -21/2 90
12 21/320 35/813 23/650 34/620 15 -6/7 36/5 30
13 21/642 38/181 21/818 38/386 02 -18/0 -5/9 90
14 21/818  38/386 22/755  38/074 02 1/0 -14/9 90
15 22/277   38/904   22/788 38/893 15 -8/9 -9/9 90
16  22/623  43/172   23/297 42/868 15 1/6 -2/6 90
17 22/722 40/740 24/038 40/731 15 4/8 -7/2 90
18 22/755   38/074 23/102  38/173 15 -7/0 -7/6 90
19 22/788  38/893 23/680  39/426 15 -13/9 -5/0 90
20 23/102  38/173 23/837  38/363 15 -6/8 -3/6 90
21 23/297 42/868 23/953  42/678 15 1/1 -2/6 90
22 23/650 34/620 24/269 34/394 15 -1/4 35/9 30
23 23/680 39/426  24/982 38/941 15 16/7 -7/1 90
24 23/680 39/426 23/890  39/752 15 -16/3 17/6 90
25  23/837   38/363 24/519  37/882 02 -2/7 -3/0 90
26  23/890  39/752 24/700 40/139 15 -23/7 10/6 90
27 23/953 42/678   25/612 42/625 15 0/2 -2/5 90
28 24/038 40/731 24/700 40/139 15 9/8 -3/6 90
29 24/269 34/394 24/609 34/335 15 6/2 35/1 30
30   24/519 37/882   25/068 38/241 15 0/0 5/3 90
31  24/609 34/335   25/117 35/386 15 -3/3 -1/7 90
32 24/609 34/335 26/526 34/360 15 17/1 38/8 30
33 24/700 40/139 26/167 40/414 15 -26/8 -2/8 90
34 24/982   38/941   25/068 38/241 15 19/4 4/5 90
35 24/982  38/941  25/412 39/311 15 -2/0 -0/7 90
36 25/068 38/241   25/604 38/674 15 -11/2 -7/8 90
37 25/117 35/386   25/293 36/313 15 -4/4 -6/8 90
38 25/293 36/313   26/349 36/442 15 7/7 -9/6 90

No. long.1
(°E) 

lat.1
(°N) 

long.2
(°E)

lat.2
(°N)

depth
(km)

SS
(mm/yr) 

NS
(mm/yr)

Dip
(°)

39 25/412 39/311   26/074 39/460 15 -1/1 -2/7 90
40  25/604  38/674 26/564  38/678 15 -2/1 -14/3 90
41 25/612 42/625 28/170  42/689 15 -0/1 -1/8 90
42 26/074   39/460   27/196 39/651 15 -0/9 -4/4 90
43 26/167 40/414 27/489 40/795 15 -26/5 5/4 90
44 26/349 36/442   27/365 36/759 15 4/7 -16/1 90
45 26/526 34/360 27/650 34/839 15 34/7 32/8 30
46 26/564  38/678  26/922 38/640 15 0/0 -15/2 90
47 26/922 38/640 27/520 38/610 15 -1/2 -15/6 90
48  27/196 39/651   27/880 40/070 15 -3/2 -5/1 90
49 27/365   36/759  28/650 36/906 15 8/6 -20/2 90
50 27/489 40/795 27/997 40/800 15 -27/5 -0/9 90
51 27/520   38/610 27/594  38/551 15 9/7 -12/8 90
52  27/594   38/551   28/354 38/503 15 -1/2 -16/5 90
53 27/650 34/839 28/006 35/706 15 49/5 3/3 30
54 27/880   40/070 28/990 40/120 15 0/7 -7/6 90
55 27/997 40/800 28/497 40/890 12 -26/9 6/8 90
56 28/006 35/706 28/272 36/215 15 49/0 10/6 30
57 28/170   42/689   33/714 44/310 15 -0/6 -0/3 90
58 28/272 36/215   28/650 36/906 15 18/3 14/1 90
59 28/272 36/215 29/143 36/125 15 6/1 27/5 30
60 28/354   38/503   28/846 38/192 15 8/4 -15/1 90
61 28/497 40/890 28/881 40/894 12 -27/9 2/3 90
62 28/524 -2/540 31/445 5/001 15 2/9 -4/7 90
63  28/650   36/906   29/533 37/393 15 3/1 3/6 90
64 28/846  38/192   28/933 37/952 15 15/8 -7/9 90
65 28/881 40/894 29/235 40/713 12 -24/6 -12/7 90
66  28/933   37/952   29/533 37/393 15 10/9 -14/5 90
67 28/990   40/120   29/700 40/400 15 -2/9 -8/8 90
68 29/143 36/125 31/267 35/017 15 -4/7 17/8 30
69 29/235 40/713 30/142 40/722 15 -27/1 5/8 90
70 29/533  37/393   31/255 38/487 15 -11/2 -0/8 90
71  29/700   40/400 30/770  40/580 15 -0/5 -10/8 90
72 30/142 40/722 30/770 40/580 15 -28/0 0/1 90
73 30/770 40/580 31/200 40/600 15 -24/6 -0/6 90
74 31/200 40/600 32/850 40/890 15 -24/2 5/5 90
75  31/255 38/487   31/267 35/017 15 4/2 -2/4 90
76 31/267   35/017 32/260  32/640 15 2/4 0/1 90

جدول 1- گسلش هاي منطقه خاورميانه از مقاله Reilinger et al. (2006). ستون اول شماره گسلش، ستون هاي دوم و سوم مختصات جغرافيايي نقطه شروع گسلش برحسب درجه، ستون هاي چهارم و 
پنجم مختصات جغرافيايي نقطه انتهاي گسلش برحسب درجه، ستون ششم عمق قفل شدگي گسلش برحسب کيلومتر، ستون هفتم آهنگ لغزش امتدادلغز برحسب ميلي متر در سال ، ستون هشتم آهنگ 
لغزش شيب لغز برحسب ميلي متر در سال و ستون نهم شيب برحسب درجه را نشان مي دهد. لازم به توضيح است که در ستون هفتم اعداد مثبت نشان دهنده آهنگ لغزش امتدادلغز چپ گرد و اعداد 
منفي نشان دهنده آهنگ لغزش امتدادلغز راست گرد هستند. همچنين در ستون هشتم اعداد مثبت نشان دهنده آهنگ لغزش شيب لغز وارون و اعداد منفي نشان دهنده آهنگ لغزش شيب لغز عادي هستند.    

ميدان  تحليلي  مدل سازي  انطباق  ميزان   -11 شکل 
و  هند  عربستان،  صفحات  حرکت  از  ناشي  سرعت 
گسلش هاي  و  آناتولي  فلات  گسلش هاي  و  آفريقا  
شبکه   GPS مشاهداتي  سرعت  ميدان  با  ايران  داخلي 

غيردائم ژئوديناميک سراسري ايران.
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No. long.1
(°E) 

lat.1
(°N) 

long.2
(°E)

lat.2
(°N)

depth
(km)

SS
(mm/yr) 

NS
(mm/yr)

Dip
(°)

77 31/267 35/017 33/220 33/990 15 1/0 9/3 30
78 31/445 5/001 37/474 5/235 15 6/1 -0/1 90
79  32/260 32/640 32/484  29/893 15 2/3 0/6 90
80 32/484   29/893  32/896 28/820 15 2/3 -0/1 90
81 32/850 40/890 34/510 41/160 15 -24/2 8/0 90
82  32/896 28/820 34/370  27/290 15 2/1 -1/0 90
83 33/220 33/990 34/450 34/880 15 7/0 -0/5 90
84 33/714   44/310 36/036  44/822 15 -0/6 1/0 90
85 34/370 27/290 35/010 29/610 15 4/5 -2/2 90
86 34/370 27/290 35/570 25/550 15 3/2 -6/8 90
87 34/450 34/880 35/620 35/690 15 7/0 -3/5 90
88 34/510 41/160 37/129 40/617 15 -25/8 -0/2 90
89 35/010 29/610 35/580 31/320 15 4/5 -0/6 90
90 35/470 31/380 35/580 31/320 15 1/3 -4/3 90
91 35/470 31/380 35/720 33/680 12 4/4 0/1 90
92 35/570 25/550 43/840 11/790 15 2/9 -13/5 90
93 35/620 35/690 36/430 36/630 15 5/5 -7/9 90
94 35/720 33/680 36/310 34/440 15 3/5 3/1 90
95 36/036 44/822  39/909 43/294 15 -1/3 1/3 90
96 36/310 34/440 36/430 36/630 15 4/8 2/0 90
97 36/430 36/630 36/629 37/025 15 6/8 -6/4 90
98 36/629 37/025 36/830 37/420 15 6/8 -7/1 90
99 36/830 37/420 38/650 38/200 15 9/9 -2/9 90

100 37/129 40/617 39/325 39/814 15 -25/7 -0/4 90
101 37/474 5/235 41/513 11/378 15 3/0 -6/0 90
102 38/650 38/200 40/270 38/830 15 10/0 -5/1 90
103 39/325 39/814 39/800 39/650 15 -25/6 2/5 90
104 39/800 39/650 41/052 39/286 15 -25/3 5/8 90
105 39/909 43/294   44/442 42/251 15 -0/8 3/0 30
106 40/270 38/830 41/052 39/286 15 8/1 -11/9 90
107 40/270 38/830 42/498 36/803 15 -3/1 1/4 90
108 41/052   39/286   41/515 39/772 15 3/7 11/7 90
109 41/513 11/378 43/840 11/790 15 6/8 -2/6 90
110  41/515  39/772 43/237 41/305 15 2/3 0/3 90
111 41/515 39/772 44/477 38/762 15 -11/9 3/0 90
112 42/498 36/803 44/005 36/521 15 -1/3 3/7 30
113  43/237 41/305   44/442 42/251 15 2/3 2/4 90
114 43/840 11/790 59/444 15/315 00 -11/6 -17/1 90
115 44/005 36/521 45/587 34/893 15 -3/4 2/9 30
116 44/442  42/251   46/071 41/856 12 -2/5 8/2 30
117 44/477 38/762 47/325 37/722 15 -11/9 -0/2 90
118 45/587 34/893 45/820 33/440 15 -4/7 1/5 30
119 45/820 33/440 48/960 31/390 15 -1/9 5/4 30
120 46/071 41/856   47/072 41/109 12 -6/3 8/1 30
121 47/072   41/109  48/393 40/741 12 -1/8 11/6 30
122  47/325   37/722   48/580 38/213 15 -1/1 9/3 90
123 47/325 37/722 48/260 37/323 15 -1/8 -7/0 90
124 48/260 37/323 49/490 36/620 15 -1/1 -4/3 90
125   48/393 40/741   48/486 40/536 15 -10/8 6/7 90

No. long.1
(°E) 

lat.1
(°N) 

long.2
(°E)

lat.2
(°N)

depth
(km)

SS
(mm/yr) 

NS
(mm/yr)

Dip
(°)

126   48/486   40/536 48/713  40/311 15 -8/0 10/2 90
127  48/580   38/213 48/927  38/653 15 2/8 5/5 90
128   48/713   40/311   48/900 39/810 15 -11/3 7/1 90
129   48/900   39/810   48/927 38/653 15 -12/9 5/3 90
130 48/927 38/653 49/100 37/980 15 -16/6 6/3 90
131 48/960 31/390 51/430 29/420 15 -2/3 6/6 30
132 49/100 37/980 50/240 37/040 15 -10/9 12/0 90
133 49/490 36/620 50/860 34/460 15 -5/5 -1/1 90
134 49/490 36/620 51/730 35/780 15 4/0 -2/1 90
135 50/240 37/040 52/210 36/420 15 -5/3 12/0 90
136 50/860 34/460 56/480 31/000 15 -4/8 4/4 90
137 51/430 29/420 51/640 28/230 15 -6/3 4/5 90
138 51/640 28/230 54/250 26/850 15 -0/1 8/5 30
139 51/730 35/780 52/640 35/650 15 3/8 -0/2 90
140 52/210 36/420 54/560 36/780 15 1/0 8/7 90
141 52/640 35/650 53/720 35/890 15 3/7 -0/2 90
142 53/720 35/890 56/870 37/060 15 3/8 3/0 90
143 54/250 26/850 57/120 27/620 15 6/7 6/7 90
144 54/560 36/780 55/516 37/283 15 3/3 4/2 90
145  55/516   37/283 56/870 37/060 15 0/2 3/1 90
146 56/480   31/000   57/420 30/200 15 -5/6 6/0 90
147 56/800 34/700 57/440 32/620 15 -2/4 0/0 90
148 56/800 34/700 58/510 35/190 15 -0/4 -2/3 90
149 56/870 37/060 60/620 35/450 15 -2/3 7/8 90
150 57/120 27/620 57/300 26/670 15 -8/0 6/0 90
151 57/300 26/670 57/490 25/720 15 -18/3 10/0 90
152 57/300 26/670 57/790 27/440 15 -10/0 -4/4 90
153 57/420 30/200 57/710 29/360 15 -10/5 2/8 90
154 57/420 30/200 57/440 32/620 15 -2/3 -0/9 90
155 57/490 25/720 57/800 25/050 15 -15/5 14/5 90
156 57/710 29/360 57/790 27/440 15 -11/0 0/8 90
157 57/800 25/050 61/440 24/440 15 4/5 22/6 30
158 58/510 35/190 60/490 34/520 15 1/1 -1/8 90
159 60/010 29/160 60/970 26/910 15 -5/1 1/3 90
160 60/010 29/160 60/490 34/520 15 -5/5 0/1 90
161 60/490  34/520 60/620  35/450 15 -7/4 0/2 90
162 60/970 26/910 66/184 26/773 15 -0/8 4/5 90
163 61/440 24/440 65/890 24/900 15 12/1 23/6 30
164 59/444 15/315 61/766 21/121 15 -4/4 -2/3 90
165 61/766 21/121 65/890 24/900 15 -3/2 -3/4 90
166 59/444 15/315 56/976 10/234 15 21/6 -0/2 90
167 56/976 10/234 66/121 2/540 15 2/6 -26/5 90
168 33/220 33/990   36/680 39/680 15 0/0 -4/2 90
169 36/680   39/783   39/325 39/814 15 3/3 -1/7 90
170 45/450   40/429   46/647 38/933 15 -3/4 -1/8 90
171 43/237   41/305   45/450 40/429 15 -3/8 0/3 90
172 46/647  38/933   47/769 39/606 15 -1/4 3/5 90
173  47/769 39/606   48/292 39/531 15 -3/5 1/2 90
174  48/292   39/531   48/927 38/653 15 -3/2 -2/0 90

جدول 2- ميدان سرعت حاصل از مشاهدات GPS و مدل سازي در ايران، ستون اول نام ايستگاه هاي GPS، ستون هاي دوم و سوم مختصات جغرافيايي ايستگاه ها، ستون هاي چهارم و پنجم 
براي مؤلفه هاي   IRAN انديس  )با  ايران  از گسلش هاي داخلي  ناشي  Masson et al. (2007)، ستون هاي ششم و هفتم سرعت هاي مدل سازي شده  مقاله  از  ايستگاه ها  مؤلفه هاي سرعت 
سرعت(، ستون هاي هشتم و نهم سرعت هاي مدل سازي شده ناشي از گسلش هاي بين صفحات عربستان، هند و آفريقا )با انديس AIA براي مؤلفه هاي سرعت( و ستون هاي دهم و يازدهم 

سرعت هاي مدل سازي شده ناشي از کل گسلش ها )با انديس all براي مؤلفه هاي سرعت( را نشان مي دهد.

ادامه جدول 1

Site long.
(°E)

lat.
 (°N)

Ve(Masson)
(mm/yr)

Vn(Masson)
(mm/yr)

σe
(mm/yr)

 σn
(mm/yr) corr. Ve(IRAN)

(mm/yr)
Vn(IRAN)
(mm/yr)

Ve(AIA)
)mm/yr)

Vn(AIA)
(mm/yr)

Ve(all)
)mm/yr)

Vn(all)
(mm/yr)

ALIS 51/082 28/919 1/19 20/65 0/89 0/86 0/024 -0/029 8/373 2/273 8/138 1/590 17/766
ARDA 53/822 32/313 -0/28 13/60 0/86 0/84 0/023 -1/482 5/423 3/012 7/415 0/893 13/789
BAZM 60/180 27/865 6/24 03/20 2/02 1/65 0/018 -1/580 -1/301 3/431 8/058 1/628 6/774
BAHR 50/608 26/209 4/21 20/45 0/89 0/87 0/026 3/765 7/367 2/345 8/978 5/596 17/487
BIJA 47/930 36/232 -1/79 13/09 0/95 0/92 0/014 -2/864 2/843 2/771 6/999 -1/632 15/080
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ادامه جدول 2

Site long.
(°E)

lat.
 (°N)

Ve(Masson)
(mm/yr)

Vn(Masson)
(mm/yr)

σe
(mm/yr)

 σn
(mm/yr) corr. Ve(IRAN)

(mm/yr)
Vn(IRAN)
(mm/yr)

Ve(AIA)
)mm/yr)

Vn(AIA)
(mm/yr)

Ve(all)
)mm/yr)

Vn(all)
(mm/yr)

CHAB 60/694 25/300 5/05 07/23 1/11 1/02 0/024 0/220 0/571 3/385 8/675 3/313 9/368
DAMO 47/744 39/513 7/45 15/31 0/94 0/91 0/013 1/088 0/380 3/518 6/239 4/339 12/433
HARA 54/608 30/079 1/68 13/58 0/98 0/96 0/023 -1/185 5/488 2/886 7/770 1/322 14/162
ILAM 46/427 33/648 -3/14 16/46 0/97 0/93 0/016 -1/494 3/246 1/931 7/592 -0/638 14/606
JASK 57/767 25/636 3/52 12/62 1/04 1/00 0/026 0/044 -1/200 3/096 8/717 2/746 8/052
KASH 58/464 35/293 0/74 05/71 0/87 0/84 0/019 0/023 0/509 3/710 6/841 3/274 7/558
KERM 57/119 30/277 1/42 16/30 1/07 0/99 0/024 -1/991 3/689 3/238 7/680 0/955 12/640
KHAS 56/233 26/208 5/79 25/50 1/01 0/98 0/025 3/529 10/073 2/930 8/623 6/090 19/521
KHOS 48/409 30/246 0/58 19/10 0/98 0/95 0/018 0/660 7/597 1/858 7/965 1/561 17/488
KORD 54/199 36/860 -2/53 07/48 0/98 0/94 0/017 -0/543 -4/228 3/457 6/754 2/325 2/564
KSHA 51/255 34/150 -1/18 12/69 0/95 0/93 0/017 -1/189 4/511 2/893 7/211 0/733 13/025
LAMB 54/004 26/883 2/52 20/96 1/18 1/00 0/019 0/951 6/032 2/671 8/539 3/297 15/595
MAHM 52/285 36/588 -2/43 06/45 1/60 1/56 0/013 -0/566 -2/968 3/299 6/822 2/244 4/020
MIAN 46/162 36/908 -1/66 13/70 0/95 0/91 0/013 -4/024 2/725 2/651 6/979 -1/765 15/662
MSHN 59/480 36/335 0/29 02/70 1/36 1/28 0/016 -0/646 -5/104 3/792 6/626 2/618 2/323
MUSC 58/569 23/564 8/85 25/95 1/11 1/02 0/022 6/067 10/460 3/308 9/247 9/018 20/070
NSSP 44/503 40/226 2/23 07/17 1/29 1/21 0/007 0/155 -2/141 3/935 6/031 4/701 9/324
RAZD 55/800 28/330 3/76 14/70 1/04 1/00 0/022 -0/918 4/497 2/919 8/113 1/837 13/849
ROBA 56/070 33/369 1/30 10/67 0/97 0/95 0/020 -0/634 1/400 3/385 7/220 2/450 8/857
SEMN 53/564 35/662 0/28 09/04 0/96 0/93 0/018 -0/235 1/457 3/323 6/951 2/862 8/854
SHAH 50/748 32/367 -1/47 12/65 0/96 0/93 0/018 -0/639 5/804 2/560 7/463 0/927 14/822
SHIR 57/308 37/814 -1/80 03/54 0/96 0/95 0/018 -0/769 -4/990 3/658 6/521 2/333 1/616
TEHN 51/334 35/697 0/19 11/63 1/01 1/00 0/015 0/328 2/215 3/110 6/980 2/495 10/023
YAZT 61/034 36/601 0/72 00/97 0/96 0/95 0/018 -1/277 -4/776 3/882 6/469 2/271 1/637
ZABO 61/517 31/049 1/97 02/01 1/08 0/98 0/022 -1/419 -5/063 3/848 7/239 2/287 1/876


