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چکيده 
در اين نوشتار به منظور بررسي ميدان سرعت حاصل از پردازش مشاهدات GPS در منطقه برخورد مايل صفحه هاي زمين ساختي عربستان و اوراسيا، از مفاهيم مکانيک شکست و 
مدل سازي جداشدگي استفاده شده است. بدين منظور نخست گسل هاي فعال عمده در محدوده منطقه مورد مطالعه، انتخاب و سپس با اعمال شرايط مرزي مناسب آهنگ لغزش 
امتدادلغز بين گسل ها با استفاده از روش عددي المان هاي مرزي با توابع گرين مستخرج از مدل تحليلي Okada توزيع شد. در ادامه ميدان سرعت حاصل از مدل سازي با ميدان 
سرعت GPS شبکه غيردائم ژئوديناميک سراسري ايران مقايسه شده و با تغيير شرايط مرزي به صورت سعي و خطا تطابق بهتري بين ميدان سرعت مدل با ميدان سرعت GPS ايجاد 
شد، به نحوي که اختلاف بيشتر مشاهدات GPS از نتايج مدل در محدوده بيضي اطمينان 95 درصد  آنها قرار گرفت. در ادامه برآوردها برای بهبود تطابق ميدان سرعت مدل با ميدان 
سرعت GPS و با در نظر گرفتن همخواني آهنگ هاي لغزش حاصل از مدل با آهنگ هاي لغزش زمين شناسي، سعي شد با تغيير شرايط مرزي و معرفي برخي از آهنگ هاي لغزش 
حاصل از روش هاي زمين شناسي به عنوان شرط مرزي به مدل، تطابق بيشتري بين آهنگ هاي لغزش حاصل از دو روش ايجاد شود. در مورد ديگر گسل ها نيز آهنگ هاي لغزش 
حاصل از مدل سازي اوليه به عنوان شرط مرزي به گسلش ها داده شد و با روند سعي و خطا، اين مقادير برای رسيدن به آهنگ هاي لغزش زمين شناسي تغيير داده شد به گونه ای که 
تا حد امکان تطابق ميدان سرعت مدل با ميدان سرعت GPS حفظ شده و حتي بهبود نيز بيابد. نتايج حاصل از مدل سازي نشان مي دهند که در مورد بيشتر گسل ها، آهنگ  لغزش 
مدل سازي شده با آهنگ لغزش تعيين شده با استفاده از روش هاي زمين شناسي سازگار است. همچنين نتايج نشان مي دهند که بيشتر گسل هاي امتدادلغز در ايران از نوع راست گرد 
هستند. از سوی ديگر، با توجه به اين که آهنگ  لغزش مدل سازي شدة نهايي براي گسل شمال تبريز )mm/yr 6/4( بيشتر از گسل اصلي عهد حاضر )mm/yr 2/2( است بنابراين 
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1- مقدمه
در  مهمي  تأثير  امروزي،  مدرن  روش هاي  با  پوسته،  دگرشکلی های  اندازه گيري 
اطلاعات  اندازه گيري ها  اين  اين که  وجود  با  دارند.  کنونی  زمين ساختي  مطالعات 
براي  پاسخی  اما  مي دهند،  زمين  کنوني  دگرشکلی  چگونگي  مورد  در  ارزشي  با 
نمي توانند  کنوني  اندازه گيري هاي  اين،  افزون بر  ندارند.  دگرشکلی ها  اين  علت 
دليل  همين  به  کنند.  تعيين  را  آن  گذشتة  رفتار  يا  و  زمين  آيندة  زمين ساختي  رفتار 
شاخه هاي مختلف علوم زمين از مدل هايي برپاية رياضيات و فيزيک استفاده مي کنند. 
در مطالعات دگرشکلی پوسته، مدل هاي گسلي که براساس اطلاعات زمين شناسي، 
رفتار  و  گسل ها  ويژگي هاي  از  ارزشي  با  ديد  شده اند،  تنظيم  لرزه اي  و  ژئودتيکي 
برآوردهايي  مشاهدات گذشته،  براساس  مدل ها  فراهم مي کنند.  زمان  در طول  آنها 
براي  که  مي دهند  قرار  انسان  اختيار  در  لرزه اي  مخاطرات  و  آينده  دگرشکلی  از 

کلان شهرهاي مجاور مناطق لرزه اي فعال بسيار باارزش هستند. 
     در اين نوشتار برای منطقة مطالعاتي، محدوده برخورد مايل صفحه هاي عربستان 
و اوراسيا که به طور تقريبی با مرزهاي سياسي ايران منطبق است در نظر گرفته شده 
و نحوه توزيع آهنگ لغزش بين گسل هاي فعال عمده در اثر اين برخورد با تکيه بر 
ميدان سرعت حاصل از پردازش مشاهدات GPS که نسبت به اوراسيا تثبيت شده اند، 
مدل سازي شده است. به منظور انجام اين مدل سازي از مفاهيم مکانيک شکست و 

مدل سازي جداشدگي استفاده شده است. 
بزرگ تر  ايران،  مانند  قاره اي  مناطق  در  زمين ساختي  صفحه هاي  برخورد  مرز       
با در نظر گرفتن اين واقعيت مرز  اقيانوسي است.  از مرزهاي متناظر در صفحه هاي 
بزرگي گسترده شده  ايران، در محدوده  اوراسيا در  و  برخورد صفحه هاي عربستان 
است و در حقيقت ايران شبيه يک مرز عريض نرم بين دو صفحه متحرک در حال 

برخورد  مايل عربستان و اوراسيا است. دگرشکلی حاصل از اين برخورد در محدودة 
گسترده اي در داخل ايران بين سامانه هاي گسلش مختلف توزيع مي شود. به گونه ای 
زاگرس،  رشته کوه هاي  در  راندگي  و  چين  کمربند  ايجاد  باعث  برخورد،  اين  که 
فرورانش در منطقه مکران، حرکت پادساعت گرد در محدوده دشت لوت و سيستم 

حرکتي امتدادلغز در محدوده شمال باختر ايران است. 
مرزي  المان هاي  روش  به  مدل سازي  از  پژوهش  اين  در  مدل سازي  به منظور       
شامل  منطقه اي  مدل،  در  شده  استفاده  مرزي  المان هاي  مي شود.  استفاده  سه بعدي 
 100000 تا  کيلومتر   15 متوسط  قفل شدگي  ژرفای  از  که  مستطيلي اند  المان هاي 
کيلومتر )ژرفای مؤثر بي نهايت( در نيم فضاي الاستيک )با نسبت پواسن 0/25( امتداد 
تا سست کره  بالا  پايين و گوشته  قائمي را در پوسته  المان ها ساختارهاي  اين  دارند. 
در  استفاده  مورد  مرزي  المان هاي   .(Savage and Burford, 1973) مي دهند  نشان 
مدل سازي سطوحي با ميزان لغزش ثابت هستند که شرايط مرزي روي آنها با حرکت 
 GPS صلب صفحه عربستان به سمت اوراسيا در سامانه اوراسيای ثابت از مشاهدات
استنتاج شده اند. در اين مدل سازي ژرفای قفل شدگي بالاي گسل، برابر 15 کيلومتر 
گرفتن  نظر  در  با  مي توان  مدل سازي،  نتايج  بهبود  برای  است،  شده  گرفته  نظر  در 
دوره بازگشت زمين لرزه، ژرفای قفل شدگي گسل ها را تغيير داد. بدين صورت که هر 
چقدر دوره بازگشت زمين لرزه بيشتر باشد ژرفای قفل شدگي گسل نيز بيشتر خواهد 
بود. دگرشکلی های مسطحاتي و ارتفاعي با استفاده از مدل جداشدگي هاي مستطيلي 
گسلش  اطلاعات  لغزش  آهنگ   مدل سازي  با  مي شوند.  محاسبه   Okada (1992)

به روش المان هاي مرزي و با توابع گرين مدل تحليلي Okada انطباق ميدان سرعت 
GPS شبکه غيردائم ژئوديناميک سراسري ايران با بردارهاي سرعت مدل بررسي شد. 
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لازم به توضيح است که در طول دهه گذشته، ايستگاه هاي GPS متعددي در محدوده 
ايران احداث شده  است که منجر به تعيين بهتر بردارهاي سرعت بيانگر دگرشکلی 
GPS سرعت  ميدان  از  مدل سازي،  برای  تحقيق،  اين  در  است.  شده  منطقه  در 

Masson et al. (2007) استفاده شده است.

توسط  تعيين شده  لغزش  سرعت هاي  با  مي توان  را  مدل سازي  از  حاصل  نتايج       
بلندتر  زماني  بازه هاي  در  زمين ريخت شناسي  و  زمين شناسي  به  وابسته  روش هاي 
معياري  به عنوان  بردارهاي سرعت مدل  با   GPS ميدان سرعت  انطباق  مقايسه کرد. 

براي درستي آهنگ لغزش برآورد شده براي گسل ها، مورد نياز است.
     با توجه به اين که اساس روش المان هاي مرزي با روش زمين شناسي براي تعيين 
آهنگ لغزش کاملًا باهم متفاوت است، بنابراين به دست آوردن نتايج مغاير با استفاده 
از دو روش مدل سازي و زمين شناسي دور از انتظار نيست. اما با اين حال با توجه به 
اينکه روش المان هاي مرزي يک روش مکانيکي بوده و ضمن توزيع آهنگ لغزش، 
مي گيرد،  نظر  در  نيز  را  منطقه اي  کرنش  انرژي  کمينه سازي  و  گسل ها  برهم کنش 
بنابراين انتظار مي رود که نتايج حاصل از دو روش، همخواني خوبي باهم داشته باشند 
که اين همخواني در مورد بيشتر گسل ها برقرار و در برخي از گسل ها برقرار نيست. 

به   مي توان  مرزي  المان هاي  روش  از  استفاده  با  شده  انجام  پيشين  کارهاي  از       
فلات  منطقه  در  که  کرد  اشاره   Flerit et al. (2004) و  Armijo et al. (2003)

مطالعات به  مي توان  شده  انجام  کارهاي  ديگر  از  است.  شده  انجام  آناتولي 
توسط  اشاره کرد که  کاليفرنياي شرقي  منطقه  در   Meghan and Johnson (2001)

را  منطقه  اين  در  گسل ها  لغزش  آهنگ  مرزي،  المان هاي  روش  به  مدل سازي 
تصحيح کرده است و يا مي توان به پايان نامه دکتري Marshall (2008) در دانشگاه 
Massachusetts Amherst اشاره کرد. در اين پايان نامه برای رسيدن به نتايج دقيق تر 

در محدوده هاي مطالعاتي کوچک تر، از المان هاي مثلثي به جاي المان هاي مستطيلي 
استفاده شده و بدين ترتيب اثر انحناي سطح گسل ها در مدل سازي لحاظ شده است. 
مرزي  المان هاي  روش  به  مدل سازي  از   Mannikko (1998) پايان نامه  در  همچنين 
در  زمان حاضر  تا  زمين شناسي  نئوژن  دوره  در طول  برآورد کرنش  براي  سه بعدي 

ايالات بيسين و رينج (Basin and Range) آمريکا استفاده شده است.

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

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

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

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

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

                              )1

     در اين رابطه δjk دلتاي کرونکر، λ و μ ضرايب لامه و νk کسينوس هادي عمود بر 
المان سطحي dΣ بوده و قرارداد جمع اعمال  شده است.  مؤلفه iام جابه جايي در 
نقطه در  است که   F بزرگي  به  نقطه اي  نيروي  jام  از جهت  ناشي  نقطه  

 (Volterra's equation) روي سطح اعمال مي شود. رابطه1 به معادله ولترا 
کوپل  به صورت  منابعي،  از  ناشي  جابه جايي ها  که  مي دهد  نشان  و  بوده  معروف 

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

را  فراديواره  حرکت  جداشدگي  بردار  هر  است.  شده  داده  نشان  هستند،  اختياري 
يعني  جداشدگي،  شيب لغز  مؤلفه  شکل  اين  در  مي دهد.  نشان  فروديواره  به  نسبت 
U2  نشان دهنده حرکت معکوس است که اگرsin2δ < 0  باشد نشانگر حرکت نرمال 

به دست  زير  روابط  از  زمين  سطح  در   
 
مختصات، دستگاه  اين  در  بود.  خواهد 

مي آيد:
)2

)3

)4

در اين روابط داريم:               
مؤلفه  هر  از  ناشي  جابه جايي،  در   ΔΣ سطحي المان  سهم   ،1 رابطه  از  استفاده  با 

جداشدگي به صورت زير است:
براي مؤلفه امتدادلغز:
                           )5
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براي مؤلفه شيب لغز:
                            )6

براي مؤلفه کششي:
    )7

يا  μU1ΔΣ گشتاور  با  مضاعف  کوپل  معادل  جفت نيروهاي   6 و   5 عبارت هاي 
با  اتساع  رابطه 7 مرکز  نشان مي دهند. همچنين  برشي  را در حالت گسل   μU2ΔΣ
 2μU3ΔΣ ترکيب شده با کوپل مضاعف بدون گشتاور و شدت  λU3ΔΣ شدت
را براي گسل کششي نمايش مي دهد. با جايگزيني روابط 2، 3 و 4 در روابط 5، 6،  
7 و قرار دادن ξ1= ξ2 = 0 و ξ3 = -d ، جابه جايي هاي سطحي ناشي از يک منبع 

نقطه اي که در موقعيت  قرار دارد، به دست مي آيد.
در حالت امتدادلغز: 

                                                                                  )8

در حالت شيب لغز:
)9

در حالت کششي:
)10

در روابط 8 ، 9 و10 داريم: 
)11

)12

2-2. مدل Okada براي منبع با ابعاد محدود
ميدان دگرشکلی براي يک گسل مستطيلي محدود با طول L و عرض W، با جايگزيني 
y - η′ cosδ , x - ξ و d - η′ sinδ  به جاي y ، x و d در روابط به دست آمده براي  ′

منبع نقطه اي و با انتگرال گيري زير به دست مي آيند: 
  )13

′ p - η که در آن  =  η و   x - ξ ′  =  ξ η به صورت  ξ و  به   η ′ ′ ξ و  از  با تغيير متغير 
p = y cos δ + d sinδ  خواهيم داشت: 

  )14
نتايج نهايي با استفاده از نماد چينري (Chinnery)    برای نمايش جايگزينی 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 ترم 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 فوق داريم: 

)19
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در حالتي که cos δ = 0 باشد خواهيم داشت: 
)20

)21

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

گسلش ها را محاسبه کرده و به صورت برداري باهم جمع کرد.

3- مقايسه مدل سازي به روش المان مرزي و المان محدود 
المان هاي محدود،  از روش  استفاده  با  اينکه مدل سازي حرکت گسل ها  به  با توجه 
المان هاي  به جاي  مرزي  المان هاي  روش  از  تحقيق  اين  در  اما  است،  متداول  بسيار 
روش  از  بهتر  دقت  حفظ  با  مرزي  المان هاي  روش  است.  شده  استفاده  محدود 
المان هاي محدود است، بنابراين در اين بخش به برخي از مزاياي روش المان مرزي  

.(Thomas, 1993) در مقايسه با المان محدود اشاره مي شود
است.  لازم  اطلاعات  آماده سازي  براي  کمتري  زمان  مرزي  المان هاي  روش  در   -
يک  مسئله  بعد  بنابراين،  و  است  مرز  کردن  مدل  مستقيم  نتايج  از  يکي  مزيت  اين 
درجه کم مي شود و در نتيجه زمان لازم براي آماده سازي اطلاعات و چک کردن 
مرز مدل مي شود،  تنها  از آنجا که  قابل توجهي کاهش مي يابد.  ميزان  به  اطلاعات 
اعمال هرگونه تغيير در شبکه بندي المان ها راحت است. اين جنبه مثبت به ويژه در 
مسائلي مانند مطالعات طراحي اوليه، گسترش ترک و مسائل تماس داراي اصطکاک 

که المان بندي دوباره لازم است، بسيار با اهميت است.
     - به علت کاهش قابل ملاحظه در زماني که براي مدل سازي يک مسئله مشخص 
و  شکل  آنها  در  که  اوليه  طراحي هاي  براي  مرزي  المان  روش  است،  نياز  مورد 
بارگذاري بعداً تغيير مي کند، تلاش کمتري مي طلبد. به اين ترتيب به راحتي مي توان 
شکل و هندسه هاي مختلف را آزمايش کرد. اين مزيت روش المان هاي مرزي باعث 
مي شود که بزرگ تر شدن محدوده و پيچيدگي گسلش هاي منطقه مورد مطالعه، تأثير 

چنداني در زمان آماده سازي اطلاعات و محاسبات نداشته باشد. 
     - تنش ها در نقاط داخل ميدان داراي دقت بالايي بوده و دقيق هستند، زيرا تقريبي 
ميدان  داخل  نقطه  در  نمي شود و جواب  اعمال  ميدان  داخلي  نقاط  در  براي جواب 
دقيق و پيوسته است. اين امر استفاده از روش المان مرزي را در مدل سازي مسائلي 
که تغييرات زياد تنش در آن وجود دارد، بسيار مناسب مي کند. بنابراين کاربرد روش 
قابل  مکانيک شکست  مسائل  و  تماس  مسائل  تنش،  تمرکز  مسائل  در  مرزي  المان 

توجيه است و اهميت بالايي دارد. 

مسئله  بررسي  براي  کمتري  زمان  و  است  احتياج  کامپيوتر  در  کمتري  حافظه  به   -
توسط کامپيوتر صرف مي شود. براي يک ميزان دقت در روش المان مرزي، نسبت 
به روش هاي ديگر به تعداد کمتري نقاط گرهي و المان نياز است. از آنجا که تقريب 
نبايد  به سطوح مرزي محدود مي شود.  المان مرزي  از روش  در جواب هاي حاصل 
شبکه بندي در روش المان مرزي را با شبکه بندي در روش اجزای محدود که گره هاي 
داخلي آن برداشته شده است، مقايسه کرد. براي رسيدن به دقت يکسان شبکه اجزای 

محدود را بايد به تقسيمات بيشتري نسبت به شبکه المان مرزي معادل تقسيم کرد.
- در روش المان هاي مرزي اطلاعات ناخواسته کمتري حاصل مي شود. بنابراين اين 
روش باعث استفاده کاراتر از کامپيوتر مي شود. افزون براين، از آنجا که نقاط داخلي 
به جاي کل  مي تواند  استفاده کننده  است،  اختياري  مرزي  المان  پاسخ هاي روش  در 

ناحيه داخلي توجه خود را روي بخش خاصي از ناحيه داخلي متمرکز کند.

4- مقايسه مدل سازي به روش المان مرزي و روش جداشدگي کشسان
مدل سازي به روش المان مرزي و روش جداشدگي کشسان را مي توان در چهار مورد 

به شرح زير مقايسه کرد:
الف( تفاوت اصلي بين مدل سازي به روش المان مرزي و روش جداشدگي کشسان 
مانند مدل Okada اين است که در روش المان مرزي مقادير لغزش يا مقادير مؤلفه هاي 
شرايط  در  گرفته شده که ضمن صدق کردن  نظر  در  مجهول  به عنوان  جداشدگي 
کرنش  انرژي  کمينه سازي  با  جداشدگي  سطح  هر  روي  جابه جايي  يا  تنش  مرزي 
در محيط، محاسبه مي شوند. با توجه به اينکه لغزش گسل باعث رهايي و کم شدن 
کرنش در پوسته بالايي زمين مي شود، کمينه سازي انرژي کرنش در روش المان هاي 
مقدار   Okada مدل  در  که  حالي  در  است.  معقولي  فرض  فيزيکي  نظر  از  مرزي 
جداشدگي يا گسلش از قبل معلوم بوده و به عنوان ورودي مدل در نظر گرفته مي شود.

ب( مدل سازي به روش المان مرزي، برهم کنش بين گسل ها را در نظر مي گيرد، در 
حالي که مدل هاي جداشدگي کشسان هم از برهم کنش گسل ها و هم از کمينه سازي 

انرژي کرنش صرفنظر مي کنند.   
ج( راه حل مکانيکي مورد استفاده در روش المان مرزي، نيازمند استفاده از شرط مرزي تنش 
روي المان هاي ناپيوستگي است، در حالي که راه حل سينماتيکي مورد استفاده در جداشدگي 
کشسان فقط از جداشدگي يا شرط ناپيوستگي جابه جايي روي المان ها استفاده مي کند. 
انواع شرايط مرزي و ترکيبات آنها  از  المان مرزي امکان استفاده  د( در روش هاي 
وجود دارد. استفاده از تنش و کرنش به عنوان شرايط مرزي براي توزيع آهنگ لغزش 
در سامانه اي از انواع گسل ها، اين روش را به يک روش مکانيکي براي توزيع آهنگ 
لغزش تبديل مي کند که بهتر از روش هاي سينماتيکي مانند قطب اولر است. روش هاي 
مکانيکي ديد بهتري از توزيع آهنگ لغزش ارائه داده و تحليل خطر لرزه اي با استفاده 

از آهنگ هاي لغزش توزيع شده با اين روش به واقعيت نزديک تر است.

5- مدل سازي دگرشکلی بر اساس روش المان هاي مرزي
در حالت کلي دگرشکلی در هر نقطه مشاهداتي مانند (x, y, z) از جمع دگرشکلی 
ناشي از لغزش روي هر يک از جداشدگي هاي صفحه اي )گسل( و ميدان دگرشکلی 
به طور  منتج  دگرشکلی  ميدان  مي شود.  محاسبه  مطالعه  مورد  منطقه  يکنواخت 

جابه جايي،  بردار  توسط  کامل 
 تنسور گراديان جابه جايي،  
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مي شود.  مشخص  يانگ  مدول  و  پواسن  نسبت  شامل  محيط  فيزيکي  ثابت هاي  و 
تنسورهاي تنش، کرنش و دوران جسم صلب، با استفاده از تنسور گراديان جابه جايي 

و ثابت هاي فيزيکي محيط و معادله رفتاري محيط قابل محاسبه است.
     در مورد هر المان مؤلفه هاي جداشدگي يعني لغزش گسل در سه راستاي امتداد، 

شيب و عمود بر گسل عبارتند از:

در اين روابط انديس بالايي منفي جابه جايي مطلق فروديواره و انديس بالايي مثبت 
جابه جايي مطلق فراديواره را نشان مي دهد. 

استفاده  بعدي  سه  مرزي  المان  مدل  از  محاسبات،  انجام  براي  نوشتار  اين  در       
عبارتند  دارد که  المان هاي مرزي وجود  با  مي شود. سه روش عمده در مدل سازي 
مستقيم مرزي  انتگرال  روش  جابه جايي،  ناپيوستگي  روش  مجازي،  تنش  روش  از: 

(Crouch and Starfield, 1983). يک گسل، شبيه يک شکاف يا شکستگي دو رويه يا 

مرز دارد که يکي به طور مؤثر بر ديگري منطبق است. روش هاي المان مرزي مرسوم، 
مؤثر هستند. روش  غير  مسئله  اين  مستقيم، در شبيه سازي  انتگرال گيري  مانند روش 
ناپيوستگي جابه جايي توسط Crouch (1976) برای مقابله با مسائلي از اين نوع ايجاد 
شد. با توجه به اينکه گسلش با ناپيوستگي در جابه جايي همراه است، بنابراين روش 
ناپيوستگي جابه جايي براي مدل سازي حرکت گسل ها در اين مدل سازي انتخاب شد.

     در مدل المان مرزي گسل ها، به صورت جداشدگي هاي مستطيلي صفحه اي در 
نيم فضاي الاستيک هموژن با عنوان المان شناخته مي شوند. جداشدگي يا لغزش روي 
المان ها را مي توان با روش هاي متعددي شامل اعمال تنش، کرنش يا تنسور گراديان 
روي  تنش  يا  جابه جايي  اعمال  با  يا  دور  مناطق  مرزي  شرايط  اعمال  با  جابه جايي، 
المان هاي ديگر ايجاد کرد. امکان استفاده از شرايط مرزي ترکيبي نيز وجود دارد.      
سه  از  بعدي  سه   مرزي  المان هاي  به روش  مدل سازي  انجام  در   2 مطابق شکل       
مختصات  دستگاه   )1 از:  عبارتند  که  مي شود  استفاده  مختلف  مختصات  دستگاه 

سراسري 2( دستگاه مختصات محلي و 3( دستگاه مختصات صفحه اي. 
است  مشترک  المان ها  همه  بين  سراسري   مختصات  دستگاه       
به گونه ای که محور X آن افقي و به موازات سطح آزاد بوده و سوی مثبت آن به سمت 
خاور است. محور Y اين سيستم نيز افقي بوده و سوی مثبت آن به سمت شمال است. 
محور Z نيز قائم بوده و سوی مثبت آن نسبت به سطح آزاد به سمت بالاي نيم فضا 
مي شود.  استفاده  مدل  خروجي هاي  تعريف  براي  مختصات  دستگاه  اين  از  است. 
     دستگاه مختصات محلي  براي هر صفحه يا المان تعريف شده است، 
و از آن براي محاسبه توابع گرين استفاده مي شود. محورهاي XL و YL يک صفحه 
افقي را تعريف مي کنند که به موازات سطح آزاد است. محور XL در راستاي گسل و 
محور YL عمود بر آن و محور ZL قائم بر صفحه دو محور است، به گونه ای که دستگاه 
مختصات حاصل، به صورت راست گرد است، يعني با نگاه کردن در راستاي امتداد 
گسل XL ، فراديواره در سمت راست قرار گرفته و محور YL به سمت فروديواره باشد.

     دستگاه مختصات صفحه اي  نيز براي هر صفحه تعريف مي شود، 
به گونه ای که محور XP در امتداد گسل )XL =( و محور YP در راستاي شيب گسل بوده 
و به سمت بالا مثبت است. محور ZP نيز عمود بر صفحه يا المان بوده و جهت مثبت 
آن به گونه ای  است که سيستم راست گرد باشد. از اين دستگاه مختصات براي تعريف 

و معرفي شرايط مرزي به مدل استفاده مي شود.
به  گسل  هر  سطوح  مرزي،  شرايط  کردن  مشخص  براي   3 شکل  اساس  بر       
مشخص  زيرالمان  هر  مرکزي  نقطه  در  مرزي  شرايط  و  شده  تقسيم  زيرالمان هايي 
مي شود. اين شرايط تعداد سه قيد تنش يا جابه جايي را در سه راستاي امتداد، شيب و 
عمود بر هر زيرالمان تعريف مي کنند. يعني يک شرط مرزي به ازاي هر راستا. شرايط 
مرزي مي توانند دربرگيرنده مؤلفه هاي تنش، جابه جايي مطلق، نسبي و يا هر ترکيبي 

از آنها در هر زيرالمان باشد.

     مؤلفه هاي جابه جايي نسبي براي هر زيرالمان )مؤلفه هاي آهنگ لغزش گسل( را 
مي توان معلوم فرض کرده و به عنوان شرط مرزي به مدل معرفي کرد، يا اينکه آنها 
را مجهول در نظر گرفته و از مدل سازي به دست آورد. مؤلفه هاي گسلش نسبي در 
زيرالمان ها با مدل سازي چنان برآورد مي شوند که شرايط مرزي اوليه مشخص شده 

در مدل صدق کرده و هم انرژي کرنش در محدوده مدل کمينه شود.  
     برهم کنش يک المان که شامل يک گسل يا بخشي از يک گسل است، با ديگر المان ها و 
دگرشکلی زمينه اي منطقه با حل يک سري معادلات خطي به شرح زير  مدل سازي مي شود:

المان  نقطه مرکزي هر  يا تنش در       1( يک سري شرط مرزي شامل جابه جايي 
المان  براي شرط مرزي تنش در دو  را  اين مرحله  انجام  مشخص مي شود. شکل 4 

نشان مي دهد.
المان  نقطه مرکزي هر  نکته لازم است که شرايط مرزي فقط در  اين  به       توجه 
تعيين شده و به کل صفحه المان اعمال نمي شوند. با تقسيمات بيشتر المان ها مي توان 
به نتايج دقيق تري رسيد، اما انجام اين کار زمان محاسبات و ميزان حافظه مورد نياز 

را افزايش مي دهد.
2( يک سري معادلات خطي به شکل زير نوشته مي شوند:

)22

يا

)23

آزيموت،  راستاي  در  تنش  مرزي  شرايط  به ترتيب   ،  σn و   τd  ،τs معادلات  اين  در 
شيب و عمود بر گسل هستند. ضرايب A نيز ضرايب تأثير يا توابع گرين هستند که 
که  هستند  توابعي  گرين،  توابع  مي شوند.  Okada محاسبه  اساسي  از حل  استفاده  با 
ميدان دگرشکلی )جابه جايي و گراديان آن( را به جداشدگي يا گسلش در نيم فضاي 
ارتباط مي دهند.  نيمه بي نهايت محدود شده توسط يک سطح آزاد(  همگن )محيط 
برای برآورد توابع گرين، بايد جواب تحليلي را داشته باشيم. با در نظر گرفتن جواب 
تحليلي مسئله و رابطه تبديل بين دستگاه  هاي مختصات، مي توان به توابع گرين دست 
يافت. اين دستگاه معادلات را مي توان با استفاده از توابع گرين مناسب براي شرايط 

مرزي مربوط به جابه جايي نيز نوشت.

3( با حل دستگاه معادلات خطي تشکيل شده، مي توان مؤلفه هاي جداشدگي مجهول
D را به دست آورد. 

4( با محاسبه جابه جايي هاي نسبي )مؤلفه هاي گسلش( ميدان دگرشکلی در هر نقطه 
از محيط را مي توان به صورت تحليلي با استفاده از مدل Okada محاسبه کرد. 

در  فعال  گسل هاي  سامانه  در  لغزش  آهنگ  توزيع  و  مدل سازي   -6
منطقه برخورد مايل صفحه هاي عربستان و اوراسيا با حل عددي مسئله 

به روش ناپيوستگي جابه جايي  
گسلش هاي  از  سامانه اي  نخست  لغزش،  آهنگ  توزيع  و  مدل سازي  انجام  براي 
اوراسيا،  و  عربستان  زمين ساختي  صفحه هاي  مايل  برخورد  محدوده  در  عمده  فعال 
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از زمينه  اين  در  شد.  انتخاب   GPS از  استنتاجي  مرزي  شرايط  با  ايران،  يعني 
Vernant  & Chery (2006) استفاده شد. گسل هاي فعال انتخابي در شکل 5 و هندسه 

مدل با شرايط مرزي اوليه در شکل 6 نشان داده شده است که شامل کل منطقه برخورد 
نتايج  به  رسيدن  برای  است.  ايران  محدوده  در  اوراسيا  با  عربستان  مايل صفحه هاي 
بهتر براي مؤلفه امتدادلغز سرعت هاي لغزش در انجام مدل سازي به روش المان هاي 
و  اساس شکل های 6  بر  ايجاد شود،  بسته اي  مرزهاي  بين گسلش ها  بايستي  مرزي، 
7، مرزهاي بسته اي بين گسل ها ايجاد شد. شرايط مرزي در پنج ضلعي احاطه کنندة 
منطقة مورد مطالعه، بر اساس مقادير استنتاجي از GPS در مدل لحاظ شد. گسلش هاي 
داخلي منطقه در ژرفای متوسط 15 کيلومتر قفل شده و در زير اين ژرفا نيز به عنوان 
شرط مرزي تنش ها در صفحه گسل برابر صفر منظور شده و اجازه حرکت نرمال نيز 
به گسل ها داده نشد. بدين ترتيب گسل هاي داخل منطقه با شرايط مرزي لحاظ شده 
مجاز شدند که در راستاي امتداد و شيب خود زير ژرفای قفل شدگي آزادانه حرکت 
کنند. ميزان اين حرکت، يعني آهنگ لغزش نيز توسط شرايط مرزي حاکم بر محيط 
انتخابي   GPS ميدان سرعت  تعيين شد.  ناپيوستگي جابه جايي  و روش  مطالعه  مورد 
از Masson et al.(2007 ) که نسبت به اوراسيا ثابت شده و برای بررسي درستی نتايج 
مدل مورد استفاده قرار گرفته است در شکل 8 به همراه بيضي خطاي 95 درصد آنها 
نشان داده شده است. ايستگاه هاي GPS خارج از پنج ضلعي احاطه کنندة منطقة مورد 
KHAS که  ايستگاه  و   JASK  ،CHAB  ،MUSC  ،BAHR ايستگاه هاي  يعني  مطالعه 
خيلي نزديک به مرز منطقه مورد مطالعه بود، از روند مدل سازي حذف شدند. پس از 
مشخص شدن نتايج اوليه انطباق ميدان سرعت مدل با مشاهدات GPS مورد بررسي 
قرار گرفت و با تغيير شرايط مرزي به صورت سعي و خطا سعي شد که اين انطباق به 
بيشينه برسد. در اين مرحله براي گسل هاي مورد مطالعه مؤلفه هاي معکوس و نرمال 
نيز در نظر گرفته شد، براي تعيين دامنة اين مؤلفه ها، تنها انطباق ميدان سرعت مدل با 
مشاهدات GPS در نظر گرفته شد و مدل سازي ميدان سرعت ناشي از تغييرات آهنگ 
لغزش گسل ها در اثر مؤلفه هاي معکوس و نرمال با مدل سازي متعارف جداشدگي 

يعني مدل Okada و بدون بهر گيري از روش المان هاي مرزي انجام گرفت. 
را در  ميدان سرعت مدل  نهايي  و  اوليه  نتايج  و   GPS ميدان سرعت       جدول 1، 
اين  در  مي دهد،  نشان  ايران  سراسري  ژئوديناميک  غيردائم  شبکه  ايستگاه هاي 
جدول ستون اول نام ايستگاه هاي GPS، ستون هاي دوم و سوم مختصات جغرافيايي 
مرجع  از  ايستگاه ها  سرعت  مؤلفه هاي  پنجم  و  چهارم  ستون هاي  ايستگاه ها، 
Masson et al. (2007)، ستون هاي ششم، هفتم و هشتم دقت و همبستگي مشاهدات 

GPS، ستون هاي نهم و دهم سرعت هاي مدل سازي شدة اوليه و ستون هاي يازدهم 

ايران  داخلي  از گسلش هاي  ناشي  نهايي،   مدل سازي شدة  دوازدهم سرعت هاي  و 
شکل  مي دهند.  نشان  را  اوراسيا  و  عربستان  صفحه هاي  مايل  برخورد  منطقه  در 
ميدان سرعت  به همراه  درصد    95 بيضي خطاي  با  را   GPS ميدان سرعت  الف   -9
ميدان  تطابق  مي دهد.  نشان  مرزي  المان هاي  روش  به  اوليه  مدل سازي  از  حاصل 
نشان  ب   -9 شکل  در  نيز  اوليه  مدل سازي  از  ناشي  سرعت  ميدان  با   GPS سرعت 
بردارهاي  تفاضل  از  ناشي  اوليه  باقيمانده  بردارهاي  شکل  اين  است.  شده  داده 
خطاي  بيضي  همراه  به   GPS يعني  مشاهداتي  سرعت  بردارهاي  از  را  مدل  سرعت 
مورد  منطقه  در  باقيمانده ها  شده  درون يابي  مقادير  و   GPS مشاهدات  درصد   95
قرار  ايستگاه هاي مختلف،  نشان مي دهد. شرط تساوي دو ميدان سرعت در  مطالعه 
که  است   GPS مشاهدات  درصد   95 خطاي  بيضي  در  آنها  تفاضل  بردار  گرفتن 
وضعيت  اين  برقراري  ميزان  است.  برقرار  وضعيت  اين  ايستگاه ها  بيشتر  مورد  در 
درصد   ،GPS مشاهدات  خطاي  بيضي  داخل  در  تفاضل  بردار  گرفتن  قرار  يعني 
مي کند.  مشخص  را  گسل ها  لغزش  آهنگ  مورد  در  شده  مطرح  ادعاي  درستی 
     در ستون دوم جدول 2، سرعت هاي لغزش امتدادلغز برآورد شده اوليه از مدل سازي 
به روش المان هاي مرزي براي گسلش هاي فعال انتخابي نشان داده شده است،  در اين 

جدول مقادير منفي نشان دهنده آهنگ لغزش راست گرد و مقادير مثبت نشان دهنده 
آهنگ لغزش چپ گرد هستند. 

با  انطباق خوبي را  بر اساس شکل 9- الف در مناطقي که ميدان سرعت مدل        
مشاهدات GPS نشان مي دهد، اعتماد بيشتري به سرعت هاي لغزش مدل سازي شده 
براي گسل ها وجود دارد. با توجه به همين امر آهنگ لغزش اوليه به دست آمده براي 
نزديک آن،   GPS ايستگاه  اين که سرعت مدل در  نظر گرفتن  با در  گسل کوه بنان 
و  نيست  اعتماد  قابل  ندارد،   GPS مشاهدات  با  تطابق خوبي   ،KERM ايستگاه  يعني 
اختلاف زيادي نيز با آهنگ لغزش حاصل از روش هاي زمين شناسي دارد. براي رفع 
چنين مواردي افزون بر استفاده از روش المان هاي مرزي و روند سعي و خطا بعد از 
مدل سازي، استفاده از اطلاعات گسلي بيشتر و شبکه هاي GPS محلي با تراکم بالا در 

منطقه مورد مطالعه پيشنهاد مي شود. 
     بر اساس ستون هاي دوم و سوم جدول 2 با توجه به اين که آهنگ لغزش مدل  سازي 
شده براي گسل شمال تبريز بزرگ تر از آهنگ لغزش گسل اصلي عهد حاضر است، 
عهد حاضر  اصلي  به جاي گسل  را  تبريز  مدل سازي گسل شمال  اين  نتايج  بنابراين 
نشان  نتايج مدل سازي ها  نظر مي گيرد. همچنين  در  آناتولي شمالي  امتداد گسل  در 
مي دهند که بيشتر گسل هاي امتدادلغز در ايران از نوع راست گرد و  بيشتر گسل هاي 

شيب لغز از نوع معکوس هستند. 
     برای مقايسه آهنگ هاي لغزش حاصل از مدل  سازي به روش المان هاي مرزي در 
ستون دوم جدول 2 با آهنگ هاي لغزش حاصل از روش المان هاي محدود و روش هاي 
مدل سازي  لغزش  است. شکل 11 آهنگ هاي  ارائه شده  زمين شناسي در شکل 11 
شده به ازاي مقادير مختلف ضريب اصطکاک در سطح گسل را به روش المان هاي 
محدود نشان مي دهد. در اين شکل مستطيل هاي خاکستري، نشان دهنده سرعت هاي 
با روش هاي زمين شناسي هستند.  آنها  به همراه محدوده خطاي  برآورد شده  لغزش 
     مقايسه مقادير آهنگ لغزش در ستون دوم جدول 2 و شکل 11 نشان مي دهد 
با  مرزي  المان هاي  روش  از  منتج  لغزش  آهنگ  تبريز  شمال  گسل  مورد  در  که 
مورد  در  محدود.  المان هاي  روش  نتايج  تا  دارد  بهتري  تطابق  زمين شناسي  نتايج 
گسل اصلي عهد حاضر و گسل کازرون، آهنگ لغزش حاصل از روش المان هاي 
نتيجه حاصل  با  بيشتري را نشان می دهد و  المان هاي محدود، تطابق  با روش  مرزي 
از زمين شناسي تفاوت زيادي دارد. در مورد گسل هاي ميناب، سبزواران و ده شير، 
محدود  المان هاي  روش  از  بيشتر  مرزي  المان هاي  روش  از  حاصل  لغزش  آهنگ 
در  است.  نزديک تر  زمين شناسي  لغزش  آهنگ  به  اما  بوده،  زمين شناسي  روش  يا 
به  مرزي  المان هاي  روش  از  حاصل  لغزش  آهنگ  نيز  نايبند  و  نه  گسل هاي  مورد 
المان هاي محدود، در حالتي که ضريب اصطکاک  از روش  آهنگ لغزش حاصل 
μ = 0.05  باشد، نزديک تر است. در مورد گسل کوه بنان اختلاف زيادي بين روش 

المان مرزي با روش المان محدود ديده مي شود که علت اين امر همان گونه که قبلًا 
نيز مطرح شد، عدم انطباق خوب ميدان سرعت مدل با ميدان سرعت GPS در منطقه 

اطراف اين گسل مطابق شکل 10- الف است.
و   GPS از  حاصل  نتايج  اين که  با   (MZT) زاگرس  اصلي  راندگي  مورد  در       
از  حاصل  نتايج  اما  نمي دهند،  نشان  را  امتدادلغزي  حرکت  هيچ گونه  لرزه نگاري 
mm/yr 0/5 را به ازاي  المان هاي محدود آهنگ لغزش حدود  مدل سازي به روش 
ارائه مي دهند،   μ  = 0.02 mm/yr 0/1را به ازاي  μ و آهنگ لغزش حدود   = 0.05

است يافته  افزايش  لغزش  آهنگ  اصطکاک،  ضريب  شدن  کم  با  روش  اين  در 
آهنگ  نيز  مرزي  المان هاي  روش  به  مدل سازي  در   .(Vernant, & Chery, 2006)

لغزش mm/yr 2/1 براي راندگي اصلي زاگرس برآورد شده است که بيشتر از مقادير 
برآورد شده توسط روش المان هاي محدود است. علت برآورد چنين آهنگ لغزشي 
بين  اصطکاک  ضريب  نگرفتن  نظر  در  به  مي توان  زاگرس  اصلي  راندگي  براي  را 
سطوح گسلش در اين روش مدل سازي نسبت داد، زيرا در اين روش، گسل ها زير 
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ژرفای قفل شدگي به صورت آزاد و بدون ضريب اصطکاک در نظر گرفته می شوند. 
از سوي ديگر، مقايسه مقادير آهنگ لغزش حاصل از مدل سازي به روش المان هاي 
مرزي با مقادير حاصل از روش هاي زمين شناسي نيز نشان مي دهد که در بيشتر موارد 
با  متناظر  مقادير  از  بيشتر  مرزي،  المان هاي  روش  با  برآوردشده  لغزش  آهنگ های 
ضريب  نگرفتن  نظر  در  به  مي توان  را  آن  علت  که  است  زمين شناسي  روش هاي 
اصطکاک در مدل سازي به روش المان هاي مرزي نسبت داد. همچنين در مدل سازي 
به روش المان هاي مرزي زمين به صورت کشسان در نظر گرفته مي شود در حالي که 
زمين واقعي به صورت گرانروی کشسان است که در مدل سازي به روش المان هاي 
محدود نيز اين اثر اعمال مي شود، کشسان فرض کردن زمين در مدل سازي به روش 
روش  اين  از  حاصل  لغزش  آهنگ  افزايش  بر  دليلي  مي تواند  نيز  مرزي  المان هاي 

مدل سازي نسبت به روش هاي زمين شناسي يا المان هاي محدود باشد.  
      مطالعات انجام شده در اين تحقيق به نوعي حل مسئله معکوسي است که بي نهايت 
منجر  که  گرفت  نظر  در  گسل ها  براي  حالت  بي نهايت  مي توان  يعني  دارد  جواب 
به يک جابه جايي سطحي شود. براي محدود کردن حالت هاي ممکن و رسيدن به 
با اطلاعات حاصل از  بايد سعي شود که قيود بيشتري از زمين شناسي  جواب واحد 
عمليات صحرايي در مدل وارد شود. در مرحله اول انجام محاسبات برای ايجاد تطابق 
مدل روي  مرزي  فقط شرايط    ،GPS ميدان سرعت  با  مدل  ميدان سرعت  بين  بهتر 
چندضلعی )پلی گون( تغيير داده شد، در حالي که مي توان ژرفای قفل شدگي گسل ها 
زمين لرزه ها  بازگشت  دوره  مورد  در  گسل ها  از  موجود  اطلاعات  از  استفاده  با  را 
تغيير داد، يا اگر آهنگ لغزش در مورد گسلي با روش هايي غير از مدل سازي معلوم 
مدل سازي  مرزي  شرط  عنوان  به  را  گسل  آن  به  مربوط  اطلاعات  مي توان  است، 
لغزش  انجام شده آهنگ  انجام محاسبات مدل سازي  اول  مرحله  در  نظر گرفت.  در 
در  قفل شدگي  ژرفای  زير  در  و گسل ها  نظر گرفته شده  در  همة گسل ها، مجهول 
راستاي گسل آزاد گرفته شده و در راستاي نرمال بر گسل با توجه به سازوکار ژرفي 
زمين لرزه هاي مربوط به گسل و با سعي و خطا مقاديري براي آنها اختصاص داده شده 
است، به گونه اي که انطباق خوبي بين ميدان سرعت مدل با ميدان سرعت حاصل از 

مشاهدات GPS ايجاد شود. 
     در ادامه برآوردها برای بهبود تطابق ميدان سرعت مدل با ميدان سرعت GPS و 
لغزش  با آهنگ هاي  از مدل  لغزش حاصل  نظر گرفتن همخواني آهنگ هاي  با در 
گسل ها  احاطه کننده  چندضلعی  در  مرزي  شرايط  تغيير  با  شد  سعي  زمين شناسي، 
در شکل 6 و معرفي برخي از آهنگ هاي لغزش حاصل از روش هاي زمين شناسي 
به عنوان شرط مرزي به مدل، تطابق بيشتري بين آهنگ هاي لغزش حاصل از روش هاي 
مختلف ايجاد شود، برای مثال با توجه به اين که براي راندگي اصلي زاگرس، آهنگ 
اين  بنابراين   امتدادلغزي توسط روش هاي زمين شناسي گزارش نشده است،  لغزش 
گسل در راستاي امتداد قفل شده و اجازه حرکت امتدادلغز به آن داده نشد. در مورد 
بقيه گسل ها نيز آهنگ هاي لغزش حاصل از مدل سازي اوليه به عنوان شرط مرزي به 
گسلش ها داده شد و با روند سعي و خطا اين مقادير در جهت رسيدن به آهنگ هاي 
ميدان سرعت  تطابق  تا حد ممکن  به گونه ای که  داده شد  تغيير  زمين شناسي  لغزش 
 2 بيابد. ستون سوم جدول  نيز  بهبود  GPS حفظ شده و حتي  ميدان سرعت  با  مدل 
مقادير نهايي آهنگ هاي لغزش مدل سازي شده را نشان مي دهد که به آهنگ های 
لغزش حاصل از زمين شناسي نزديک تر شده است و به ويژه در مورد گسل کوه بنان 
با بهبود انطباق بردار سرعت مدل با بردار سرعت GPS نزديک به آن، يعني ايستگاه 
KERM، نزديک شدگي آهنگ لغزش مدل به آهنگ لغزش زمين شناسي مشهودتر 

است. شکل 10- الف ميدان سرعت GPS را با بيضي خطاي 95 درصد به همراه ميدان 
تطابق  مي دهد.  نشان  مرزي  المان هاي  به روش  نهايي  مدل سازي  از  سرعت حاصل 
ميدان سرعت GPS با ميدان سرعت نهايي ناشي از مدل سازي نيز در شکل 10- ب 
نشان داده شده است. اين شکل بردارهاي باقيمانده نهايي ناشي از تفاضل بردارهاي 

سرعت مدل نهايي را از بردارهاي سرعت مشاهداتي يعني GPS به همراه بيضي خطاي 
95درصد مشاهدات GPS و مقادير درون يابي شده باقيمانده هاي نهايي در منطقه مورد 
مطالعه را نشان مي دهد. مدل سازي هاي انجام شده، نشانگر سازگاري مقادير آهنگ 
لغزش حاصل از مدل سازي با مقادير حاصل از روش المان هاي محدود و روش هاي 

زمين شناسي در مورد بيشتر گسل ها دارد.

7- دلايل اختلاف آهنگ هاي لغزش مدل سازي شده به روش المان هاي 
روش هاي  از  حاصل  لغزش  آهنگ هاي  با  محدود  المان هاي  و  مرزي 

زمين شناسي
را  آن  علت  که  دارد  وجود  روش  سه  از  منتج  لغزش  آهنگ هاي  بين  اختلافاتي 
مي توان تفاوت اساسی سه روش المان هاي مرزي، المان هاي محدود و زمين شناسي، 
نزديک  ايستگاه هاي  در   GPS مشاهدات  با  مدل سازي  از  نتايج حاصل  انطباق  عدم 
از مدل سازي  به آهنگ لغزش منتج  اعتماد  ايجاد عدم  باعث  به گسل هاي فعال که 
مي شود، در نظر نگرفتن ضريب اصطکاک بين سطوح گسلش در روش المان هاي 
حالي که  در  همگن  کشسان  نيم فضاي  به صورت  مطالعه  مورد  منطقه  فرض  مرزي، 
به  ناهمگن است، حرکات مربوط  زمين واقعي به صورت بيضوي گرانروی کشسان 
نشده  مدل سازي  هم لرزه  حرکات  يا   (postseismic relaxation) بعدلرزه اي  رهايي 
در مرحله پردازش مشاهدات GPS، اثر توپوگرافي و اثر جاذبي مدل سازي نشده در 
از  يا آهنگ هاي لغزش حاصل  داخل توابع گرين و عدم قطعيت ورودي هاي مدل 
بعدلرزه در  با حرکات هم لرزه و  برخورد  مثال، نحوه  برای  نسبت داد.  زمين شناسي 

مشاهدات ايستگاه هاي GPS قبل از توزيع آهنگ لغزش به شرح زير است:
     با توجه به لرزه خيزي منطقه مورد بررسي، وجود تأثيرات هم لرزه و بعدلرزه روي 
ايستگاه هاي GPS امري بديهي است. تصحيح آثار هم لرزه و بعدلرزه در مشاهدات 
در  به گونه ای  بايد  مشاهدات  زمان  و   GPS ايستگاه هاي  محل  است.  GPS ضروري 

بعدلرزه  يا  اثرات هم لرزه  از  به دور  پردازش ها  از  نتايج حاصل  نظر گرفته شوند که 
باشد. اين آثار را مي  توان به صورت مشاهداتي و يا محاسباتي از بين برد. در روش 
مشاهداتي، بايد با توجه به لرزه خيزي منطقه در تعيين محل ايستگاه ها دقت کرد و يا 
در مورد مشاهدات دوره اي، زمان مشاهدات را با توجه به زمان زمين لرزه هاي شديد 
رخ داده در منطقه به گونه ای تعيين کرد که نتايج حاصل از مشاهدات GPS به دور از 
اثرات هم لرزه يا بعدلرزه باشد. در روش محاسباتي، اين آثار را مي توان با استفاده از 
مدل Okada (1985) در حالت هم لرزه و مدل Wang et al. (2006) در حالت بعدلرزه

حالت  در  مدل سازي  به  بعداً  و  کرد  حذف   GPS مشاهدات  روي  از  و  مدل سازي 
با  داشت  توجه  بايد  ديگر،  از سوی   .(Tavakoli et al., 2008) پرداخت  بين لرزه اي 
در  ميلي متر  مدل،  از  حاصل  سرعت هاي  يا   GPS مشاهدات  سرعت   واحد  اين که 
اما مشاهدات دوره اي در چند روز محدود و متفاوت صورت مي گيرد  سال است، 
اگر  بنابراين  مي شوند.  فرض  ثابت  بعدي  سال هاي  در  آمده  به دست  سرعت هاي  و 
ميدان  در  تأثيري  عملًا  دهد،  زمين لرزه اي رخ  منطقه  همان  در  نيز  بعد  در سال هاي 
سرعت ثابت GPS نخواهد داشت. از سوي ديگر، اثرات بعد لرزه اي بيشتر در مورد 
زمين لرزه هايي مطرح است که شديد باشند و ژرفای کانوني بزرگي داشته باشند تا 
زمين لرزه بخش خميري سنگ کره را تحت تأثير قرار دهد. در مورد زمين لرزه هايي 
بسيار  بعدلرزه اي  اثر  نباشند،  زيادي  کانوني  ژرفای  داراي  يا  و  نباشند  شديد  که 
در  زيرا  ندارد  لزومي   GPS مشاهدات  در  آنها  اثر  اعمال  و  مدل سازي  و  است  کم 
خيلي  دامنه  نظر  از  هم لرزه  اثرات  با  مقايسه  در  بعدلرزه اي  اثرات  کلي  حالت 
مي شوند نيز  کوچک تر  زمان  گذشت  با  زمين لرزه،  رخداد  از  بعد  و  کوچک ترند 

 .(Wang et al., 2006)

     از سوی ديگر، در مدل سازي انجام شده ژرفای قفل شدگي گسل ها به طور متوسط 
تغيير  تغيير داده نشده است،  15 کيلومتر در نظر گرفته شده و در ضمن مدل سازي 
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ژرفاهای قفل شدگي با استفاده از اطلاعات قبلي زمين شناسي قطعاً در انطباق ميدان 
سرعت مدل با ميدان سرعت GPS و رسيدن به آهنگ هاي لغزش نزديک به مقادير 
قفل شدگي  ژرفای  گسل ها  بيشتر  مورد  در  متأسفانه  اما  است.  مؤثر  زمين شناسي 

مشخص نيست و از مقدار ميانگين در اين مدل سازي استفاده شده است.
     همچنين عدم انطباق دو ميدان سرعت را مي توان به اثرات سيستماتيک موجود 
در مشاهدات GPS و به ويژه مشاهدات دوره اي نسبت داد )برای مثال اثرات فصلي يا 
اثرات ناشي از فعاليت هاي انساني(، برای رفع اين مشکل، استفاده از مشاهدات پيوسته 

GPS به جاي مشاهدات دوره اي پيشنهاد مي شود. 

     در هر منطقه اي از مدل، به جاي سامانه گسلي موجود، تنها يک گسل در نظر گرفته 
شده است که طبيعتاً باعث عدم همخواني آهنگ هاي لغزش حاصل از مدل سازي با 
آهنگ هاي لغزش زمين شناسي خواهد شد. براي حل اين مشکل استفاده از گسل هاي 
بيشتر در سامانه هاي گسلي مختلف با شبکه هاي GPS متراکم محلي پيشنهاد مي شود.

8- نتيجه گيري
نتايج حاصل از مدل سازي ها، قابليت روش المان هاي مرزي را به عنوان ابزاري کارا در 
تعيين آهنگ لغزش گسل ها با استفاده از شرايط مرزي مناسب نشان مي دهد. دو برتری 
مهم علمي و فني براي مدل سازي به روش المان هاي مرزي وجود دارد که عبارتند از:

الف( از نظر فني در اين روش، مش بندي تنها در سطح گسل انجام مي گيرد. يعني با 
اين که مسئله سه بعدي است، اما مش بندي و محاسبات در دو بعد انجام مي شود که 
باعث صرفه جويي در حجم و زمان محاسبات مي شود. از اين ديدگاه استفاده از روش 

المان هاي مرزي به جاي المان هاي محدود خيلي مقرون به صرفه تر خواهد بود.
ب( از نظر علمي اين روش با استفاده از تنش و کرنش به عنوان شرايط مرزي به يک 
ابزار مکانيکي براي توزيع لغزش تبديل مي شود که بهتر از روش هاي سينماتيکي بوده 
و برآوردهاي انجام شده با استفاده از آهنگ هاي لغزش توزيع شده با اين روش به 

واقعيت نزديک تر هستند. 
     آهنگ هاي لغزش توزيع شده با اين روش نشان مي دهند که بيشتر گسل ها در ايران 

از نوع امتدادلغز راست گرد و شيب لغز معکوس هستند.
     از سوی ديگر، با توجه به اين که در اين روش آهنگ لغزش مدل سازي شده براي 
گسل شمال تبريز بيشتر از گسل اصلي عهد حاضر است، بنابراين از مدل سازي انجام 
شده مي توان به اين نتيجه رسيد که گسل شمال تبريز دنباله گسل شمال آناتولي است.

     در اين نوشتار شرايط مرزي مورد استفاده در محاسبات با استفاده از مشاهدات 
نيز وجود دارد  ،  با روش هاي ديگر  تعيين شرايط مرزي  امکان  تعيين شده اند.   GPS

برای مثال مي توان از مفهوم قطب اولر استفاده کرده و براي منطقه برخورد مايل دو 
به عنوان شرط  را  و کرنش حاصل  محاسبه کرده  اوراسيا کرنش  با  عربستان  صفحه 

مرزي وارد مدل نموده و آهنگ لغزش گسل ها را بر اساس آن تعيين کرد.
     در استفاده از روش المان هاي مرزي براي توزيع آهنگ لغزش، امکان استفاده 
يا کرنش  از تنش  استفاده  انواع شرايط مرزي و حتي ترکيبات آنها وجود دارد.  از 
گسلش ها،  انواع  از  سيستمي  در  لغزش  آهنگ  توزيع  در  مرزي  شرط  به عنوان 
به  ابزار مکانيکي براي توزيع لغزش تبديل مي کند که  به  المان هاي مرزي را  روش 
روش هاي سينماتيکي مانند قطب اولر برتري دارد. استفاده از ابزار مکانيکي به جاي 
ابزار سينماتيکي براي توزيع لغزش در سامانه  هاي گسلي ديد واقع بينانه تري از آهنگ 
لغزش  از سرعت هاي  استفاده  با  برآورد خطر زمين لرزه  ارائه داده و  لغزش گسل ها 

برآوردي با اين روش به واقعيت نزديک تر خواهد بود. 
با  است  نظر گرفته شده  المان در  به عنوان يک  انجام مدل سازي، هر گسل       در 
تقسيم گسل ها به زيرالمان هايي با ابعاد کوچک تر در کارهاي محلي مي توان به توزيع 

دقيق تري از آهنگ هاي لغزش دست يافت. 
محلي  مقياس هاي  در  گسل ها  بين  لغزش  آهنگ  توزيع  نوشتار،  اين  ادامه  در       

ابعاد  در  محلي  مدل سازي  در  مي شود.  پيشنهاد  محلي   GPS شبکه هاي  اساس  بر 
کوچک تر، بايد اطلاعات گسلش با دقت و تراکم بيشتري وارد مدل شود. در اين 
GPS پيوسته به جاي دوره اي پيشنهاد مي شود. همچنين  حالت استفاده از شبکه هاي 
در اين حالت بهتر است از زيرالمان هاي مثلثي به جاي زيرالمان هاي مستطيلي استفاده 
شود تا هم دقت بيشتري از مدل سازي حاصل شود و هم انحناي سطوح گسلي به نحو 

بهتري در مدل سازي ها وارد شده و اثر آن در نتايج، ارزيابي گردد.
     برای حل مشکلات مربوط به عدم تطابق آهنگ هاي لغزش حاصل از مدل سازي 
با آهنگ هاي لغزش زمين شناسي، بهبود توابع گرين مدل Okada براي موارد ياد شده 

در مورد دلايل عدم تطابق آهنگ هاي لغزش پيشنهاد مي شود. 
     با تقسيم گسلش ناشي از يک زمين لرزه به زيرالمان هاي کوچک و استفاده از 
شرايط مرزي حاصل از GPS يا InSAR مي توان توزيع لغزش هم لرزه ناشي از يک 

زمين لرزه را با استفاده از مدل سازي به روش المان هاي مرزي به دست آورد.
     در اين نوشتار از روش عددي المان هاي مرزي با توابع گرين مستخرج از مدل 
تحليلي Okada براي توزيع آهنگ لغزش بين گسل ها در حالت بين لرزه اي استفاده 
و  زمان شروع گسلش ها  و  توزيع شده  لغزش  از سرعت هاي  استفاده  با  است.  شده 
روش  اين  با  را  مطالعه  تحت  منطقه  توپوگرفي  مي توان   Okada تحليلي  مدل  با 
مدل سازي کرد که با مدل ارتفاعي منطقه قابل مقايسه باشد. از سوی ديگر مي توان اثر 
ايزوستازي، فرسايش و رسوب را به صورت اثر محيط هاي ناهمگن در مدل سازي به 

روش المان هاي مرزي لحاظ کرد. 

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

شکل 2-  دستگاه های مختصات استفاده شده در مدل سازي به روش المان هاي مرزي سه بعدي  
.(Gomberg et al., 1994)
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المان هاي  شکل 3- نمايش متغيرهاي ورودي مورد استفاده در مدل سازي به روش 
.(Gomberg et al., 1994)   مرزي سه بعدي

شکل 4- برای مدل سازي به روش المان هاي مرزي يک سري شرايط مرزي 
.(Gomberg et al., 1994) در نقاط مرکزي هر المان مشخص مي شود

شکل 5-  سامانه گسل هاي فعال انتخابي براي مدل سازي و توزيع آهنگ لغزش به روش 
المان هاي مرزي در محدوده برخورد مايل صفحه هاي زمين ساختي عربستان و اوراسيا

شکل 6- هندسه مدل، شامل کل منطقه برخورد صفحه هاي عربستان با اوراسيا در محدوده ايران 
است. گسل هاي انتخابي با رنگ خاکستري نشان داده شده اند. شرايط مرزي مورد استفاده با 
 GPS حرکت صلب صفحه عربستان به سمت اوراسيا در سيستم اوراسيای ثابت از مشاهدات

.(Vernant & Chery, 2006) نتيجه گيري شده اند

شکل 7 - چندضلعی طراحي شده براي مدل سازي حرکت امتدادلغز گسل هاي محدوده مورد مطالعه 
 ..(Vernant & Chery, 2006) در مدل سازي به روش المان هاي مرزي براساس اطلاعات مقاله
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خطاي  بيضي  با   Masson et al. (2007( مقاله  از  انتخابي   GPS سرعت  ميدان   -8 شکل 
با گسل هاي فعال  المان هاي مرزي همراه  95درصد براي آزمون درستی مدل سازي به روش 

انتخابي از منطقه مورد مطالعه که آهنگ لغزش آنها با مدل سازي برآورد شده است.

شکل 9- الف( ميدان سرعت GPS اوراسيای ثابت در مقايسه با ميدان سرعت مدل سازي شده 
اوليه به روش المان هاي مرزي.

با ميدان سرعت مدل سازي  ثابت در مقايسه  اوراسيای   GPS شکل 10- الف( ميدان سرعت 
شده نهايي به روش المان هاي مرزي با تغيير دادن آهنگ هاي لغزش اوليه مدل سازي شده و 

نزديک کردن آنها به آهنگ هاي لغزش زمين شناسي. 

به روش  از مدل سازي  ناشي  اوليه  ميدان سرعت  با   GPS ميدان سرعت  تطابق   شکل 9-ب( 
المان هاي مرزي
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Site  long.
(°E)

lat.
(°N) 

Ve(Masson)
(mm/yr)

Vn(Masson)
(mm/yr)

σe
(mm/yr)

σn
(mm/yr) corr.

Ve(model)
(mm/yr)

initial model

Vn(model)
(mm/yr)

initial model

Ve(model)
(mm/yr)

final model

Vn(model)
(mm/yr)

final model
ALIS 51/082 28/919 1/19 20/65 0/89 0/86 0/024 0/24 14/67 2/00 21/02

ARDA 53/822 32/313 -0/28 13/60 0/86 0/84 0/023 2/19 11/68 -1/86 12/07
BAZM 60/180 27/865 6/24 03/20 2/02 1/65 0/018 6/11 3/09 7/60 3/73
BIJA 47/930 36/232 -1/79 13/09 0/89 0/87 0/026 -0/05 13/08 -1/78 15/98

DAMO 47/744 39/513 7/45 15/31 0/95 0/92 0/014 5/52 10/74 4/28 14/38
HARA 54/608 30/079 1/68 13/58 1/11 1/02 0/024 3/37 14/29 1/39 17/85
ILAM 46/427 33/648 -3/14 16/46 0/94 0/91 0/013 -1/20 13/97 -1/61 16/91
KASH 58/464 35/293 0/74 05/71 0/98 0/96 0/023 2/95 4/24 0/70 4/69
KERM 57/119 30/277 1/42 16/30 0/97 0/93 0/016 5/73 11/33 1/71 16/96
KHOS 48/409 30/246 0/58 19/10 1/04 1/00 0/026 -0/36 13/52 -0/38 16/74
KORD 54/199 36/860 -2/53 07/48 0/87 0/84 0/019 1/42 7/32 -2/93 6/18
KSHA 51/255 34/150 -1/18 12/69 1/07 0/99 0/024 0/38 12/99 -0/98 13/99
LAMB 54/004 26/883 2/52 20/96 1/01 0/98 0/025 2/29 16/55 5/84 17/60
MAHM 52/285 36/588 -2/43 06/45 0/98 0/95 0/018 0/61 10/92 -5/98 11/25
MIAN 46/162 36/908 -1/66 13/70 0/98 0/94 0/017 -0/34 13/76 -2/22 16/40
MSHN 59/480 36/335 0/29 02/70 0/95 0/93 0/017 2/17 3/95 0/24 5/63
NSSP 44/503 40/226 2/23 07/17 1/18 1/00 0/019 2/91 6/11 1/46 6/75
RAZD 55/800 28/330 3/76 14/70 1/60 1/56 0/013 0/65 16/91 6/26 16/20
ROBA 56/070 33/369 1/30 10/67 0/95 0/91 0/013 3/77 8/40 -0/82 9/11
SEMN 53/564 35/662 0/28 09/04 1/36 1/28 0/016 1/00 10/84 0/42 11/04
SHAH 50/748 32/367 -1/47 12/65 1/11 1/02 0/022 0/38 13/69 -2/21 16/17
SHIR 57/308 37/814 -1/80 03/54 1/29 1/21 0/007 2/33 3/62 -1/74 5/36
TEHN 51/334 35/697 0/19 11/63 1/04 1/00 0/022 0/24 12/32 -1/11 10/63
YAZT 61/034 36/601 0/72 00/97 0/97 0/95 0/020 2/27 3/51 1/10 0/69
ZABO 61/517 31/049 1/97 02/01 0/96 0/93 0/018 4/78 4/41 3/19 3/08

جدول 1- ميدان سرعت GPS و مدل  در ايران، ستون اول نام ايستگاه هاي GPS، ستون هاي دوم و سوم مختصات جغرافيايي ايستگاه ها، ستون هاي چهارم و پنجم مؤلفه هاي سرعت ايستگاه ها از مرجع 
Masson et al. (2007)، ستون هاي ششم، هفتم و هشتم دقت و همبستگي مشاهدات GPS و ستون هاي نهم و دهم سرعت هاي مدل سازي شدة اوليه و ستون هاي يازدهم و دوازدهم سرعت هاي 

مدل سازي شدة نهايي ناشي از گسلش هاي داخلي ايران در منطقه برخورد مايل صفحه هاي عربستان و اوراسيا را نشان مي دهد.

شکل 11-  سرعت هاي لغزش مدل سازي شده به ازاي مقادير مختلف ضريب اصطکاک در 
سطح گسل به روش المان هاي محدود. مستطيل هاي خاکستري نشان دهندة سرعت هاي لغزش 
با روش هاي زمين شناسي برحسب ميلي متر در سال هستند  به همراه خطاي آنها  برآورد شده 

.(Vernant & Chery, 2006)

شکل 10- ب(  تطابق ميدان سرعت GPS با ميدان سرعت نهايي ناشي از مدل سازي به روش 
المان هاي مرزي با تغيير دادن آهنگ هاي لغزش اوليه مدل سازي شده و نزديک کردن آنها به 

آهنگ هاي لغزش زمين شناسي
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گسل )mm/yr( آهنگ لغزش اوليه )mm/yr( آهنگ لغزش نهايي
N Tabriz -7/0 -6/4

MRF -1/2 -2/2
Kazerun -1/3 -4/2

MZT -2/1 0/0
Minab -7/6 -12/0

Sabzevaran -8/0 -7/3
Neh -6/0 -6/3

Nayband -4/3 -2/5
Kuh Banan -12/0 -4/1

Dehshir -3/9 -2/5
Kopeh Dagh -3/6 -6/2

Talesh -2/5 -1/9
Alborz 1/6 1/9

Doruneh 2/9 1/5

جدول 2- آهنگ هاي لغزش امتدادلغز اوليه و نهايي برآورد شده از مدل المان مرزي با شرايط مرزي مختلف براي 
گسلش هاي فعال انتخابي، مقادير منفي نشان دهندة لغزش راست گرد و مقادير مثبت نشان دهندة لغزش چپ گرد هستند. 


