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*********
چكيده 

این پژوهش روشی هندسی را برای محاسبه نرخ لغزش گسل های زاگرس ارائه می دهد. در این روش هر گسل را به صورت 
مجموعه پيوسته ای از قطعات گسلی در نظر می گيریم که موقعيت سطحی آنها معلوم است. اولين مسئله در انجام این محاسبات 
تعيين وضعيت صفحات گسلی موجود در لایه لرزه زای زاگرس است. این کار را با استفاده از موقعيت کانونی زمين لرزه های 
رخ داده در اطراف قطعه گسلی انجام می دهيم. با محاسبه ضرایب صفحات گسلی، می توان آزیموت امتداد صفحات را نسبت 
به شمال نجومی به دست آورد. تنوع در مكانيزم های حرکتی گسل های منطقه، شكستگی ها با راستاهای متفاوتی را بر روی سطح 
زمين ایجاد می کند که از اختلاف بين راستای گسل و راستای شكستگی سطحی و نوع حرکت گسل )شيب لغز و امتدادلغز( 
زاویه لغزش گسل را به دست می آوریم. در ادامه و به منظور محاسبه نرخ لغزش هر گسل، پوسته زاگرس را به صورت جسم 
یكپارچه ای در نظر می گيریم که در اثر اعمال تنش به صورت یكنواخت تغييرشكل می دهد. به کمک این فرض بردارهای 
سرعت شبكه را بر روی سطح گسل ها تصویر کرده و با استفاده از بردار جهت لغزش، نرخ لغزش گسل را محاسبه می کنيم. نرخ 
لغزش به دست آمده پارامتری است که برای هر قطعه گسلی به صورت جداگانه محاسبه می شود. با در نظر گرفتن اثر خطاهای 
سيستماتيک در موقعيت کانونی زمين لرزه ها، نرخ های لغزش به دست آمده برای قطعات گسلی همواره دارای خطا هستند. لذا 
به منظور کاهش اثر خطا،برای هر گسل یک نرخ لغزش ميانگين تعریف می کنيم. بردارهای سرعت مورد استفاده در این تحقيق، 
تهيه شده اند.  نقشه برداری کشور  توسط سازمان  که  هستند  زاگرس  ژئودیناميک  دائمی شبكه  ایستگاه های  بردارهای سرعت 
موقعيت های کانونی زمين لرزه ها نيز توسط پژوهشگاه بين المللی مهندسی زلزله و زلزله شناسی منتشر می شوند.نتایج به دست 
آمده از این روش نشان می دهند مناطقی که گسل های آنها نرخ لغزش بالایی دارند، از تراکم زمين لرزه بالایی نيز برخوردارند.
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1- مقدمه
رشته کوه های زاگرس در جنوب غرب ایران یک کمربند 
با  که  را تشکیل می دهند  قاره ای  بین  رانده   – چین خورده 
جنوب   – غرب  شمال  میل  و  طول  کیلومتر   1200 حدود 
شرق و با پهنایی بین 200 تا 300 کیلومتر بین سپر عربی و 
ایران مرکزی گسترده شده اند(Engdahl et al.,2006). این کمربند 
از شمال توسط گسل اصلی زاگرس محدود می شود که از 
می شود.  یاد  نئوتتیس  اقیانوس  اتصال  ناحیه  عنوان  به  آن 
کمربند زاگرس را از منظر تغییرات شکل ظاهری از شمال 
غرب به جنوب شرق به حوزه های لرستان )زاگرس شمال 
)زاگرس  فارس  و  مرکزی(  )زاگرس  خوزستان  غرب(، 
تاریخ  میدانی،  مشاهدات  می کنند.  تقسیم  شرق(  جنوب 
تغییرشکل در ناحیه چین خورده زاگرس را به اواخر ائوسن 
نسبت می دهند که به تدریج به سمت جنوب و جنوب غرب 
انتشار یافته است. مطالعات انجام شده در این راستا توسط 
(Bahroudi, 2003; Bahroudi&Koyi, 2003) بیان می کنند که هندسه 

تغییرشکل جبهه زاگرس و تکامل تدریجی حوزه پیش زمین 
 )1( می شوند:  کنترل  مهم  ساختاری  پارامتر  دو  حداقل  با 
مکانیکی  ماهیت   )2( و  پی سنگی  فعالیت مجدد گسل های 
رانده   – چین خورده  کمربند  در  اصلی  جدایشی  گسل های 
راندگی  و  چین خوردگی  از  کمربند  این  اساساً  زاگرس. 
سری  این  می شود.  ایجاد  سنوزوئیک  برآمده  سری های 
 – پالئوزوئیک  زمان  مدت  در  که  یافته  تغییرشکل  رسوبی 
مزوزوئیک به زیر رانده شده است، به رسوبات صفحه عربی 

.(Vaseghi et al., 2016) و نواحی اطراف آن تعلق دارد
فعالیت های اخیر تکتونیکی در زاگرس نتیجه همگرایی 
کرتاسه/اوایل  اواخر  از  اوراسیا  و  عربستان  صفحه  قاره ای 
میوسن است. این کمربند که جوان ترین ناحیه اتصال قاره ای 
مطالعه  برای  کلیدی  ناحیه  یک  است،  زمین  کره  روی  بر 
نواحی  شکل گیری  اولیه  مراحل  در  که  است  فرآیندهایی 
همگرا رخ داده اند. مکانیزم های کانونی محاسبه شده برای 
را  ضخیم شدگی  و  شدگی  کوتاه  زاگرس،  زمین لرزه های 
که  می دهند  نشان  زاگرس  راندگی  و  اصلی  گسل های  در 

 (Mostafazadeh et al., ناحیه هستند  این  تغییرشکل در  مسئول 
لایه های  وجود  دلیل  به  اما   2000; Talebian& Jackson, 2004)

هیچگونه گسیختگی  پوسته،  در قسمت رسوبی  شکل پذیر 
 (Walker نمی شود  مشاهده  ناحیه  این  در  سطحی هم لرزه ای 
(et al., 2005. در مطالعات لرزه خیزی کمربندهای چین خورده 

لرزه ای گسل های  امضای  به  تحقیق  اصلی  تمرکز  رانده،   –

پی سنگی عمیق )عمق بیش از 15 کیلومتر( معطوف می گردد 
 (Jackson et al., 1981) دارند  قرار  رسوبی  پوشش  زیر  در  که 
کم عمق  لرزه ای  رخدادهای  رومرکز  و  بزرگی  تعیین  زیرا 
 .(Koyi&Hessami, 2000) است  مشکل  دورلرزه ای  داده های  از 
روی  بر  زمین لرزه  کانون  قائم  تصویر  زمین لرزه  رومرکز 
سطح زمین بوده به گونه ای که فاصله بین رومرکز و کانون 

برابر عمق کانونی است.
زمین شناسی،  مطالعات  از  حاصل  اطلاعات  ترکیب  با 
زمین ساختی و داده های لرزه ای بر روی یک نقشه می توان 
و  مستقل  لرزه زایی  توان  نظر  از  که  نمود  تعیین  را  نقاطی 
متمایز از مناطق مجاور خود هستند. به این مناطق ایالت های 
لرزه زمین ساختی یا به طور خلاصه ایالت های لرزه خیز گفته 
می شود. نگاره 3 ایالت های تکتونیکی ایران را نشان می دهد.
نگاره1 نقشه خلاصه ای از تغییر شکل های تکتونیکی فعال 

در زاگرس را نشان می دهد. 
به دست  تغییر شکل  لغزش و وضعیت  نرخ  اساس  بر 
تقسیم  بخش  دو  به  را  زاگرس   ،GPS مشاهدات  از  آمده 
مرکزی.  زاگرس  و  زاگرس شمالی  از:  عبارتند  که  می کنند 
به  کازرون (Baker et al., 1993)را  امتدادلغز  و  راستگرد  گسل 
نظر  در  مرکزی  زاگرس  و  شمالی  زاگرس  بین  مرز  عنوان 
می گیرند (Vernant et al., 2004). در زاگرس شمالی، تغییرشکل 
به یک مؤلفه کوتاه شدگی mm/year )6-3( عمود بر امتداد 
به موازات   )4-6(  mm/year امتدادلغز زاگرس و یک مؤلفه 
امتداد زاگرس تجزیه می شود. در زاگرس مرکزی، تغییر شکل 
تنها دارای مؤلفه کوتاه شدگی mm/year )2±8( است که در 
 (Walpersdorf et al., می باشد  زاگرس  امتداد  بر  عمود  جهت 
زاگرس  جنوبی  قسمت  در  تغییرشکل  اعظم  بخش   .2006)
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ناحیه  کل  در  آن  لرزه خیزی  که  حالی  در  می شود  مشاهده 
شکل پذیر،  لایه های  که  باوریم  این  بر  است.  یافته  توزیع 
لایه های رسوبی سطحی را از پی سنگ لرزه زا جدا می کنند 
(McQuarrie, 2004). بنابراین، تغییرشکل کم عمق که توسط 

GPS اندازه گیری می شود، تغییرشکل پوشش رسوبی را نشان 

 (Walpersdorf می دهد و ارتباطی به تغییرشکل پی سنگی ندارد
.et al., 2006)

پدیده کوهزایی و سایر تغییر شکل های به وجود آمده 
بر  اعمال شده  تنش های  به  پاسخ  در  زمین  بر روی سطح 
بخش های مختلف پوسته زمین ایجاد می شوند. به طور کلی 
زمین  سطح  روی  بر  آمده  وجود  به  شکل های  تغییر  علل 
فرسایش،  فرونشست،  زمین لرزه،  مؤلفه های  به  می توان  را 
روی  بر  غیرلرزه ای  لغزش های  و  الاستیک  انرژی  تجمع 
این مؤلفه ها  از  تأثیر هر یک  بررسی  تفکیک کرد.  گسل ها 
در تغییر شکل نهایی به مدت زمان اندازه گیری مشاهدات 
بستگی دارد. به عنوان مثال، عوامل فرونشست و فرسایش 
معمولاً  ماهه(   1 یا  هفته ای  )بازه  کوتاه  زمانی  بازه های  در 
تأثیرات کمی در تغییرشکل های ایجاد شده بر روی سطح 
زمین دارند. در چنین مواقعی عمده جابه جایی های سطحی 
زمین  وقوع  الاستیک،  انرژی  تجمع  از  ناشی  می توان  را 
اینجا  در  گرفت.  نظر  در  غیرلرزه ای  لغزش های  و  لرزه ها 

 GPS سرعت  بردارهای  صورت  به  شکل  تغییر  مؤلفه های 
ظاهر می شوند که لازم است سهم لغزش های اصطکاکی بر 

روی گسل ها را در بردارهای سرعت مشخص کنیم.
نتایج به دست آمده در تحقیقات ذکر شده تغییر شکل 
زاگرس را به دو مؤلفه کلی کوتاه شدگی و امتدادلغز تقسیم 
برآیند  واقع  در  شده  محاسبه  شکل های  تغییر  و  می کنند 
حرکات لغزشی رخ داده بر روی تمامی گسل های یک پهنه 
که سهم هر یک  برآنیم  پژوهش  این  در  اما  وسیع هستند. 
از گسل های زاگرس را به صورت جداگانه در تغییرشکل 
این ایالت بررسی کنیم. برای این منظور پوسته زاگرس را 
پنهان  گسل  تعدادی  شامل  و  یکپارچه  جسم  صورت  به 
به  تنش  اعمال  اثر  در  که  می گیریم  نظر  در  آن  درون  در 
تغییرشکل  یکنواخت  صورت  به  آن  مختلف  قسمت های 
می دهد. در این بحث مقصود ما از یکنواخت بودن این است 
که مقدار تنش اعمال شده بر پوسته زاگرس و تغییرشکل به 
وجود آمده از آن مضرب ثابتی از یکدیگر هستند. لازم به 
ذکر است که هر گسل پنهان در پوسته زاگرس را به صورت 
مجموعه ای از قطعات گسلی در نظر می گیریم و برای هر 
به  تعریف،  طبق  می کنیم.  محاسبه  لغزش  نرخ  یک  قطعه 
بر روی  مقدار جابه جایی که در یک مدت زمان مشخص 
لغزش می گویند که یک  نرخ  ایجاد می شود،  صفحه گسل 

نگاره 1: نقشه خلاصه ای از تغييرشكل های تكتونيكی فعال در زاگرس که به ترتيب لرزه خيزی کمی را در عرض گسلش های 
امتدادلغز )مانند کازرون، کرباس، سروستان و ...( و لرزه خيزی بالایی را در امتداد پی سنگ طولی راندگی های پنهان )به 

(Berberian, 1995) صورت دندانه ای( نشان می دهد
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در  با  گسل ها  لغزش  نرخ  محاسبات  است.  اسکالر  کمیت 
نظر گرفتن فرض یکنواخت بودن تغییرشکل، در برخی از 
دست  به  نتایج  بر  را  سیستماتیکی  خطای  زاگرس  مناطق 
آمده تحمیل می کند که عمده این خطاها در قطعات گسلی 
به  رو  این  از  می شوند.  دیده  دارند،  قرار  پی سنگ  در  که 
منظور کاهش و یا حذف اثر این خطاها برای هر گسل یک 
میانگین  واقع  در  که  می کنیم  تعریف  میانگین  لغزش  نرخ 
بر  علاوه  است.  گسل  آن  قطعات  تمامی  لغزش های  نرخ 
تراکم  با  آن  مقایسه  و  میانگین  لغزش  نرخ  محاسبه  با  این 
زمین لرزه های رخ داده در زاگرس، پتانسیل لرزه خیزی را در 

بخش های مختلف این ایالت برآورد می کنیم. 
آن،  لرزه خیزی  پتانسیل  مبنای  بر  زاگرس  پهنه بندی 
لغزشی  حرکات  ماهیت  مورد  در  را  جدیدی  اطلاعات 
رخ داده بر روی گسل های آن )حرکات لغزشی لرزه ای و 
حرکات لغزشی غیرلرزه ای( ارائه می دهد که در این تحقیق 

به طور خلاصه به آن اشاره می کنیم.
لغزش  نرخ  برآورد  زمینه  متعددی در  تحقیقات  تاکنون 
گسل ها و ارتباط آنها با لغزش های سطحی انجام شده است. 
بر  هاراویچ )2014( جابه جایی های مشاهده شده  دولان و 
روی سطح زمین را با لغزش های ژئودتیکی عمقی حاصل 
کرده  مقایسه   ) ( امتدادلغز  زمین لرزه  از شش 
بین رشد و تکامل ساختاری گسل و نسبت  ارتباطی را  و 
لغزش عمقی به لغزش سطحی آن بر روی نواحی محدودی 

از گسیختگی سطحی به دست آوردند. 
طالبیان و همکاران )1387( به کمک روش های سن یابی 
خطر  میزان  و  لرزه زایی  توان  لغزش،  نرخ  میانگین  مطلق، 
براوات در طول   – بم  بر روی گسل  احتمالی زمین لرزه را 
روش های  جمله  از  کردند.  بررسی  زمین شناسی  تاریخ 
از  استفاده  گسل،  یک  لغزش  نرخ  محاسبه  برای  مرسوم 

مدل های فیزیکی است. 
راست بود و وثوقی )1389( با استفاده از مفاهیم مکانیک 
مطالعه  و  بررسی  به  جداشدگی  مدل سازی  و  شکست 
گسل های فعال در منطقه برخورد مایل صفحه های عربستان 

و اوراسیا پرداختند. در این مطالعه ابتدا گسل های فعال عمده 
در منطقه مورد مطالعه انتخاب شده و سپس با اعمال شرایط 
مرزی مناسب، آهنگ لغزش امتدادلغز بین گسل ها با استفاده 
مستخرج  گرین  توابع  با  مرزی  المان های  عددی  روش  از 
به  سرعت  میدان  است.  شده  توزیع  اکادا  تحلیلی  مدل  از 
دست آمده از این مدل سازی با میدان سرعت GPS شبکه 
غیردائم ژئودینامیک سراسری ایران مقایسه شده و با تغییر 
بین  تطابق  بهترین  خطا  و  سعی  به صورت  مرزی  شرایط 
میدان سرعت مدل و میدان سرعت GPS ایجاد شد. نوری و 
همکاران )1388( حساسیت پارامترهای فیزیکی و هندسی 
جابه جایی سطحی  روی  بر  را  اکادا  مدل  در  استفاده  مورد 
اساس  بر  کردند.  بررسی  گسل  یک  از  حاصل  وهم لرزه ای 
نتایج حاصل از این تحقیق، بیشترین میزان حساسیت به تغییر 
در کمیت جداشدگی و کمترین آنها در ضرایب لامه هستند 
که جابه جایی به تغییرات اعمال شده در این ضرایب کمترین 
میزان حساسیت را نشان می دهند. با تعیین میزان حساسیت و 
مقدار تغییری که در جابه جایی در اثر تغییر در آن پارامتر ایجاد 
می شود، می توان به تعیین پارامترهای یک گسل ناشناخته در 

منطقه ای که عامل ایجاد زلزله شده است، پرداخت. 
از یک مدل شبکه گسلی  ژنگ و ژنگ کانگ )2013( 
کینماتیک برای بررسی تغییرشکل پوسته زمین استفاده کردند. 
در این مدل، تغییرشکل سطحی با فرض این که هر قطعه 
گسلی به زیر یک عمق بسته و یکپارچه می لغزد، محاسبه 
می شود. هر قطعه گسلی نیز با اعمال شرط پیوستگی بردار 
لغزش که بر نقاط اتصال گسل تحمیل می شود، به قطعات 
اطراف آن متصل می شود. در این مدل، درجه قیدها تعیین 
می کند که آیا تغییرشکل به وجود آمده به صورت توده ای 

است یا خیر. 
فرض  با  را  گسلی  قطعات  لغزش  نرخ  تحقیق  این  در 
تنش،  اعمال  برابر  پوسته زاگرس در  یکنواخت  تغییرشکل 

محاسبه می کنیم. 
به  قطعات گسلی  این محاسبات وضعیت صفحات  در 
اطراف  در  داده  رخ  زمین لرزه های  کانونی  موقعیت  کمک 
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هر  روی  بر  لغزش  جهت  و  می شوند  مشخص  قطعه  هر 
و  سطحی  شکستگی  آزیموت  اختلاف  کمک  به  صفحه 
جهت  تعیین  با  می آید.  دست  به  گسل  صفحه  آزیموت 
لغزش، نرخ لغزش هر قطعه با استفاده از بردارهای سرعت 
شبکه ژئودینامیک زاگرس محاسبه می شوند و در نهایت با 
میانگین گیری از نرخ لغزش های قطعات هر گسل یک نرخ 

لغزش میانگین برای آن تعریف می کنیم.

2- داده ها و روش کار
نقشه  از:  عبارتند  تحقیق  این  در  استفاده  مورد  داده های 
زمین شناسی گسل های ایران )نگاره 2( برای تعیین موقعیت 
شامل  که   SRTM1توپوگرافی مدل  داده های  مکانی گسل ها، 
ارتفاعات ژئودتیک نقاط توپوگرافی زاگرس هستند، بردارهای 
ایستگاه   17 شامل  که  زاگرس  ژئودینامیک  شبکه  سرعت 
دائمی GPS است )جدول 1( و توسط سازمان نقشه برداری 
از  زمین لرزه ها  کانونی  مختصات  و  شده اند  تهیه  کشور 
تاریخ 1970/1/1 تا 2016/12/29 که در پایگاه داده مؤسسه 

بین المللی مهندسی زلزله و زلزله شناسی موجود می باشند.

(Hessami et al., 2003) نگاره 2: نقشه گسل های فعال ایران

1- Shuttle Radar Topography Mission

خطوط ترسیم شده در نگاره 2 علائم زمین شناسی وجود 
گسل هستند که در قالب نقشه زمین شناسی برای گسل های 
و  بریدگی ها  واقع  در  علائم  این  شده اند.  تهیه  ایران  فعال 
روی  بر  لغزشی  حرکات  دلیل  به  که  هستند  شکست هایی 

گسل های منطقه، بر روی سطح زمین نمایان شده اند. 
دلیل  به  که  هستند  گسل ها  از  برخی  میان  این  در 
ویژگی های سطحی منطقه و نوع لایه های رسوبی و همچنین 
ضخامت این لایه ها، بر روی سطح زمین بیرون زدگی دارند 
که به آنها رخنمون می گویند. اما در مناطقی مانند زاگرس 
که لرزه خیزی دارای یک الگوی پراکنده است و گسل های 
پوشیده  فانروزوئیک  رسوبی  پوشش  با  فعال  پی سنگی 

(Berberian, 1976,1981; Berberian&Tchalenko, 1976a,b) می شوند
اولین  بنابراین  است.  لرزه زا مشکل  شناسایی گسل های 
وضعیت  تعیین  زاگرس،  پهنه  گسل های  مورد  در  مسئله 
ایالت های  از  یک  هر  محدوده   3 نگاره  است.  آنها  فضایی 
و  میرزایی  توسط  که  می دهد  نشان  را  ایران  تکتونیکی 

همکاران )1998( ارائه شده است.

نگاره 3: ایالت های لرزه زمين ساخت اصلی ایران که توسط 
ميرزایی و همكاران در سال 1998 توسعه یافته است. خطوط 

قرمز رنگ، گسل های اصلی و فعال را نشان می دهند که 
توسط حسامی و همكاران در سال 2003 ترسيم شده اند.
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مطابق نگاره 3، گسل هایی که در محدوده زاگرس قرار 
از  زاگرس  پلیگون  رئوس  موقعیت  کمک  به  را  می گیرند 
سایر گسل های ایران جدا می کنیم. در ادامه کار و با توجه به 
هندسه خطوط ترسیم شده در نقشه، هر یک از گسل ها را 
به قطعات کوچکتر تقسیم کرده و معادله صفحه کانونی هر 

قطعه را به صورت جداگانه محاسبه می کنیم.

2-1- تعیین وضعیت صفحه کانونی قطعه گسلی
با توجه به نگاره 3، موقعیت تقریبی و سطحی هر گسل 
)برای مثال گسل اصلی زاگرس( به صورت یک خط شکسته 
ترسیم شده است که این خط در واقع محل شکستگی  های 

سطحی و علائم زمین  شناسی هر گسل را نشان می  دهد. 
موقعیت  تعیین  و  شناسایی  منظور  به  تحقیق  این  در 
از این علائم به عنوان سرنخ  های  صفحه کانونی هر گسل 
خط  هر  که  صورت  این  به  می  کنیم.  استفاده  گسل  وجود 
شکسته ترسیم شده در نگاره 3 و در محدوده ایالت زاگرس 
را به صورت مجموعه  ای از پاره  خط  های متصل به هم در 
در  است.  معلوم  آن ها  سر  دو  مختصات  که  می  گیریم  نظر 
شامل  ترسیم شده  پاره  خط  های  دو سر  مختصات   4 نگاره 

( مرکز  زمین   و عرض   ) ( زمین  مرکز  پارامترهای طول 
هر   ) ( مسطحاتی  مختصات  محاسبه  برای  هستند.   )
یک از نقاط دو سر هر پاره  خط، ابتدا موقعیت آن را نسبت 
به مدارات و نصف  النهارات اطراف آن پیدا کرده و طول و 
( را به کمک درونیابی خطی  عرض زمین  مرکز آن )
تخمین می  زنیم. سپس به کمک رابطه تبدیل عرض زمین  مرکز 
به ژئودتیک، مختصات مسطحاتی دو سر هر پاره  خط را به 
دست می  آوریم. از مختصات ژئودتیک برای تعیین موقعیت 
نقاط دو سر پاره  خط  های شکستگی  های سطحی و همچنین 
تعیین موقعیت کانون  های زلزله  های قطعات گسلی استفاده می-
: (Jekeli, 2006)شود. معادله این تبدیل به صورت رابطه )1( است 

)1(

در رابطه فوق  و  
 WGS84 به ترتیب اندازه  های نیم  قطر اطول و اقصر بیضوی
هستند.در نگاره 4 نحوه محاسبه پارامترهای طول و عرض 

زمین  مرکزنشان داده شده است.

نگاره 4: محاسبه پارامترهای طول و عرض زمين  مرکز 
یک نقطه از پاره  خط شكستگی سطحی به کمک مختصات 

مدارات و نصف  النهارات اطراف آن

در نگاره فوق اگر  فاصله زاویه  ای بین نصف  النهارات 
 و  و  فاصله زاویه  ای بین مدارات  و  باشند، 
در آن صورت برای محاسبه طول و عرض زمین  مرکز نقطه 

( از تناسب زیر استفاده می  کنیم. مجهول )
)2(

)3(

،  و  با اندازه  گیری   ، در معادلات فوق، طول  های 
نقشه رقومی  به ذکر است، چنانچه  به دست می  آیند. لازم 
علائم زمین  شناسی گسل  ها موجود باشد، نیازی به استفاده 
از روابط 2 و 3 نیست و مختصات  های طول و عرض زمین-
به  اتوماتیک  به صورت  مستقیماً  پاره  خط  مرکز دو سر هر 
دست می  آیند.ارتفاع ژئودتیک نقاط دو سر هر پاره  خط نیز 
ارتفاعات شبکه SRTM محاسبه  از  به کمک میانگین  گیری 
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می  شوند. طبق این روش، اگر  اندیس نقطه مجهول و  
اندیس مربوط به ارتفاعات سلول SRTM اطراف هر نقطه 
محاسبه   )4( رابطه  صورت  به  صورت   آن  در  باشند، 

می  شود:
)4(

که در این رابطه  فاصله فضایی تصویر نقطه مجهول  
ام سلول شبکه SRTM بر روی بیضوی است.  تا تصویر رأس 
به عبارت دیگر، در محاسبه این فاصله از ارتفاع ژئودتیک 
رئوس شبکه صرف نظر کرده و تمامی نقاط )نقاط رئوس 
شبکه و نقطه مجهول( را بر روی بیضوی WGS84 تصویر 
می  کنیم و فاصله فضایی بین آن ها را محاسبه می  کنیم. برای 
 ) محاسبه فاصله فضایی، ابتدا مختصات منحنی  الخط )
نقاط تصویر شده را به مختصات کارتزین ژئودتیک تبدیل 

کرده و سپس فواصل فضایی بین آن ها را تعیین می  کنیم. 
 به روش مشابه و با معلوم بودن مختصات منحنی  الخط
( دو سر هر پاره  خط، مختصات کارتزین ژئودتیک  (
این نقاط در سیستم مختصات کارتزین ژئودتیک به دست می-
 آید. با توجه به این که مختصات دوسرپاره  خط  ها )مختصات 
 سطحی نقاط( در سیستم مختصات ژئودتیک محاسبه شده  اند،
که  است  لازم  گسلی  صفحات  معادلات  محاسبه  برای 
ژئودتیک  سیستم  به  نیز  را  زمین  لرزه  ها  کانونی  مختصات 
زمین  لرزه  های گزارش شده  کانونی  انتقال دهیم. مختصات 
توسط پژوهشگاه بین  المللی زلزله بر حسب طول ژئودتیک، 

( هستند.  عرض ژئودتیک و عمق کانونی )
بنابراین لازم است که عمق کانونی زمین  لرزه را به ارتفاع 
ژئودتیک تبدیل کنیم. برای این منظور، مشابه حالت  های قبل 
ابتدا ارتفاع ژئودتیک رومرکز زمین  لرزه  را به کمک ارتفاعات 
سلول SRTM اطراف آن  محاسبه کرده و با کم کردن عمق 
کانون  ژئودتیک  ارتفاع  به  آمده  دست  به  ارتفاع  از  کانونی 
زمین  لرزه می  رسیم. مجدداً به کمک روابط تبدیل مختصات 
منحنی  الخط بیضوی به کارتزین، مختصات کانونی و کارتزین 
زمین  لرزه  ها را در سیستم مختصات ژئودتیک محاسبه می-

محاسبات  در  کانون  ها  کارتزین  مختصات  های   کنیم.از 
به  می  شود.  استفاده  گسلی  قطعات  صفحات  پارامترهای 
و  شکستگی  پاره  خط  های  کارتزین  مختصات  ترتیب  این 
مختصات  سیستم  به  زمین  لرزه  ها  تمامی  کانونی  مختصات 
کانونی  تعیین صفحه  برای  منتقل می  شوند. حال  ژئودتیک 
این  در  می  کنیم.  استفاده  زیر  هندسی  قیود  از  قطعه گسلی 
بخش برای تعیین وضعیت صفحه گسل از موقعیت دوسر 
که  صورت  این  به  می  کنیم.  استفاده  شکستگی  پاره  خط 
ابتدا هر پاره  خط را بر روی صفحه XY سیستم مختصات 
کارتزین تصویر کرده و به مرکز پاره  خط تصویر شده و به 

شعاع نصف طول فضایی آن یک دایره ترسیم می  کنیم. 
تمام زمین  لرزه  هایی که مختصات XY کانون آن ها در داخل 
دایره ترسیم شده قرار می  گیرند را به عنوان زمین  لرزه  های انتخاب 
شده در فضای جستجو تعریف می  کنیم. حال از میان زمین -
لرزه  های انتخاب شده، آن هایی را به عنوان زمین  لرزه  های گسل 
پاره  خط تصویر شده  از  فاصله   به  که  نظر می  گیریم  در 
و حداکثر تا عمق 25 کیلومتری از سطح زمین قرار دارند. 
 )2004( و جکسون  طالبیان  و   )a2000( همکاران  و  مگی 
مسئله عمق لرزه  ای در زاگرس را با تجزیه و تحلیل شکل  
موج  های درونی P و SH زمین  لرزه  های بزرگ  بررسی کردند 
و هیچ سرنخی برای اثبات لرزه  خیزی عمیق  تر از 20 کیلومتر 
در داخل بخش اصلی کمربند یافت نشد. لذا با توجه به این 
که معتبرترین عمق  زمین  لرزه  های گزارش شده در زاگرس 
از  را صرفاً  کیلومتری  است، عمق 25  کیلومتر  از 20  کمتر 
این جهت انتخاب می  کنیم که تعداد کانون  های مورد استفاده 
در محاسبه پارامترهای صفحه گسل به حد کافی باشند. در 
واقع در این روش از مختصات   کانونی استفاده می  کنیم که 
قرار  ارتفاع 25 کیلومتر  به شعاع  و  استوانه  ای  در داخل 
می  گیرند. مقادیر  و  هم به صورت تجربی انتخاب می -

شوند که بسته به تعداد کانون  های شناسایی شده در فضای 
برای  و  اولیه  انتخاب  های  کنند.  تغییر  جستجو می  توانند 
از:  و  که   به ترتیب عبارتند 
در این جا  طول پاره  خط شکستگی است. نگاره 5 شمای 
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هندسی این الگوریتم را نشان می  دهد.
برای تعیین معادله صفحه گسل، یک شکل کلی به صورت 
 برای آن در نظر می  گیریم. در این-

،  و  از مختصات کارتزین  جا برای محاسبه ضرایب 
از  استفاده  با  نهایت  در  و  کرده  استفاده  زمین  لرزه  ها  کانون 
سرشکنی ترکیبی(Mikhail & Ackermann, 1976) ضرایب مجهول 
را محاسبه می  کنیم. پس از محاسبه این ضرایب، بردار نرمال 

صفحه گسل به صورت زیر به دست می  آید:
)5(

به  سرشکنی  تکرار  فرآیند  انجام  برای  اولیه  مقادیر 
صورت زیر تعریف می  شوند:

)6(

2-2- محاسبه نرخ لغزش ميانگين
طبق تعریف، به مقدار جابه  جایی که در یک مدت زمان 
ایجاد می  شود، نرخ لغزش  بر روی صفحه گسل  مشخص 
می  گویند که یک کمیت اسکالر است. در این پژوهش برای 
بر  لغزش و سرعت حرکت  ابتدا جهت  پارامتر  این  تعیین 
محاسبه سرعت  برای  می  کنیم.  تعیین  را  روی سطح گسل 

شبکه  سرعت  بردارهای  از  گسل  سطح  روی  بر  حرکت 
ژئودینامیک زاگرس و نواحی اطراف آن که از پردازش  های 
10 ساله مشاهدات GPS توسط سازمان نقشه  برداری کشور 
از  بردارها  این  می  گیریم.  کمک   ،)1 )جدول  شده  اند  تهیه 
دقت قابل قبولی برخوردارند و در سیستم مختصات ناوبری 
)ENU( بیان شده  اند.از آن جایی که معادلات صفحات گسلی 
لازم  بنابراین  شده  اند،  بیان  ژئودتیک  مختصات  سیستم  در 
است که بردارهای سرعت شبکه ژئودینامیک را نیز به سیستم 
مختصات کارتزین ژئودتیک انتقال دهیم. برای انجام تبدیلات 

:(Drake, 2002) مختصاتی از معادله تبدیل زیر استفاده می  کنیم
)7(

با انجام این تبدیل تمامی مؤلفه  های برداری شبکه تعریف 
انتقال می  یابند. حال به  شده به سیستم مختصات ژئودتیک 
کمک بردارهای سرعت به دست آمده در سیستم ژئودتیک، 
بر  وزن دار  میانگین  گیری  از  استفاده  با  را  مؤلفه  های سرعت 
روی سطح هر قطعه گسلی تخمین می  زنیم. برای این کار ابتدا 
مختصات مرکز پاره  خط شکستگی را در راستای نرمال بر 
روی صفحه گسل انتقال داده و بردار سرعت را در نقطه مورد 

 ،XY نگاره 5: نقاط مشخص شده در صفحه
تصویر کانون  های زمين  لرزه  های رخ داده در 

فضای جستجو هستند که برای محاسبه 
پارامترهای صفحه گسل از کانون  های نزدیک 

به قطعه گسلی )نقاط زردرنگ( استفاده 
می  کنيم
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این ترتیب، اگر  بردار سرعت  نظر محاسبه می  کنیم. به 
صورت  آن  در  باشد،  گسل  صفحه  روی  بر  شده  محاسبه 

مؤلفه  های این بردار به کمک روابط زیر تعیین می  شوند:
)8(

بردارهای  مؤلفه  های  و     ، رابطه،  این  در 
سرعت شبکه ژئودینامیک هستند و  فاصله اقلیدسی بین 
ام شبکه  نقطه تصویر شده بر روی صفحه گسل و ایستگاه 
در  اساسی  فرض  که  است  ذکر  به  لازم  است.  ژئودینامیک 
انجام این محاسبات به این صورت است که پوسته زاگرس 
در برابر اعمال تنش به صورت یکنواخت تغییرشکل می  دهد. 
حرکت  های  تمامی  آمده  دست  به  سرعت  بردارهای 
می - شامل  را  منطقه  در  شده  ایجاد  غیرلغزشی  و  لغزشی 
شوند که لازم است مؤلفه  های لغزشی آن ها را از مؤلفه  های 
غیرلغزشی تفکیک کنیم. برای این کار ابتدا جهت لغزش را 
بر روی صفحه گسل تعریف می  کنیم. نگاره 6 جهت لغزش 

را نسبت به بردار جهت خط امتداد نشان می  دهد.

نگاره 6: در این شكل بردار قرمز رنگ بردار جهت لغزش 
است که نسبت به بردار جهت خط امتداد به اندازه زاویه 

 (Haller &Basili, 2011)دوران یافته است )Rake( لغزش

خط  بردار  ابتدا  لغزش،  جهت  بردار  محاسبه  برای 
بر  لغزش  زاویه  اندازه  به  را  آن  و  کرده  تعیین  را  امتداد 
از  امتداد  خط  بردار  می  دهیم.  دوران  گسل  صفحه  روی 

جدول 1: اطلاعات و موقعيت مكانی ایستگاه های شبكه ژئودیناميک زاگرس
SN

)mm/year(
SE

)mm/year( 
 )mm/year(


 )mm/year(


)mm/year(

ارتفاع
)m(

طول
)درجه(

عرض
)درجه(

نام ایستگاه

0/27 0/26 -1/21 30/20 32/54 23/6423 56/3206 27/2072 BRBS

0/16 0/18 0/38 19/48 29/40 1/1230 57/7699 25/6375 JASC

0/14 0/22 -4/77 27/32 30/61 401/9124 53/2034 27/3637 LAMD

0/10 0/10 -4/46 22/21 26/73 1493/326 52/6026 29/5444 SHRZ

0/10 0/10 0/02 27/03 24/36 316/8581 50/2169 30/6057 BEBN

0/12 0/12 0/86 21/47 28/92 2286/743 56/58 29/2392 BAFT

0/15 0/10 -5/88 22/30 27/09 1537/25 53/2265 31/1205 ABRK

0/13 0/38 -0/3 21/31 26/78 1550/34 51/7061 32/5177 SFHN

0/21 0/09 -2/25 26/42 24/85 19/7275 48/7444 31/3439 AHVZ

0/10 0/11 -1/03 29/58 27/39 1/5774 48/2135 30/3778 ABDN

0/22 0/33 -0/58 19/78 28/52 739/3925 57/8973 26/4572 ANGN

0/24 0/23 0/26 24/18 23/11 356/1099 48/2534 32/6699 HOSN

0/12 0/14 -1/88 23/56 22/52 1153/494 48/2787 33/4334 KRAD

0/10 0/09 0/64 26/30 23/57 1331/247 46/3974 33/5887 ILLM

0/11 0/12 -2/45 20/94 27/31 1859/723 55/1075 30/1462 SBAK

1/10 1/10 -3/11 22/47 24/72 1309/429 46/1621 36/9083 MIAN

1/8 1/8 0/44 -0/46 0/531 947/7514 55/8946 28/2940 HAJI
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ضرب خارجی بردارهای نرمال صفحه گسل و صفحه افق 
به صورت  را  افق  نرمال صفحه  بردار  که  می  آید  به دست 
 در نظر می  گیریم. با تقسیم 
بردار جهت  آن،  اندازه  بر  آمده  به دست  امتداد  بردار خط 

خط امتداد تعریف می  شود:
)9(

برای تعیین زاویه لغزش مجدداً از فرض هندسی یکنواخت 
بودن تغییرشکل در برابر اعمال تنش استفاده می  کنیم. با توجه 
صرفاً  محض  شیب  لغز  یا  لغز  امتداد  گسل  های  که  این  به 
دارای مؤلفه لغزشی امتداد لغز یا شیب  لغز هستند، بنابراین 
با در نظر گرفتن این فرض انتظار داریم راستای شکستگی  های 
راستای  با  موازی  تقریباً  زمین  سطح  روی  بر  شده  ایجاد 

صفحات قطعات گسلی باشند. 
که  می  کنیم  ملاحظه  شده،  انجام  محاسبات  به  توجه  با 
گسلی  راستای صفحات  با  راستای شکستگی  های سطحی 
متناظر آن ها دارای اختلافاتی هستند. به عبارت دیگر آزیموت 
امتداد شکستگی سطحی با آزیموت امتداد صفحه گسلی آن 
که  است  حقیقت  این  بیانگر  اختلاف  این  نیست.  یکسان 
حرکت لغزشی به وجود آمده بر روی گسل  ها صرفاً دارای 
مؤلفه لغزشی امتدادلغز یا شیب  لغز نیست بلکه ترکیبی از 
این مؤلفه  ها را شامل می  شود و در مورد زاگرس غالباً مؤلفه 

شیب  لغز مؤلفه اصلی لغزش است.
برای محاسبه آزیموت  شکستگی سطحی ابتدا نقاط دو 
تصویر   ) افق) صفحه  روی  بر  را  شکستگی  انتهای 
کرده و آزیموت آن را نسبت به شمال نجومی )بردار شمال( 
محاسبه می  کنیم. بردار شمال نیز از اتصال مختصات مرکز 
برخورد  مشترک  )فصل  شمال  نقطه  به  سطحی  شکستگی 
به  بردار  این  می  آید.  دست  به  zها(  محور  و  افق  صفحه 

صورت زیر تعریف می  شود:

)10(

اختلاف  نیز  گسل  صفحه  آزیموت  مشابه،  صورت  به 
زاویه بین بردار شمال و بردار جهت خط امتداد است که از 

رابطه زیر به دست می  آید:
)11(

برای محاسبه آزیموت شکستگی سطحی نیز از معادله 
11 استفاده می  کنیم. با توجه به این که امتداد قطعه گسلی 
دارای هیچ گونه جهتی نیست، بنابراین در صورتی که زاویه 
با 180  را  آن  می  توان  باشد،  از 180 درجه  کمتر  آزیموت 

درجه جمع کرد.
برای محاسبه زاویه لغزش از زوایای آزیموتی شکستگی  
این  به  می  گیریم.  کمک  گسل  صفحه  آزیموت  و  سطحی 
صورت که ابتدا اختلاف آزیموت  ها را محاسبه کرده و زاویه 
به دست آمده را در راستای محور z بر روی صفحه گسل 
نوع  و  شده  تصویر  زاویه  کمک  به  حال  می  کنیم.  تصویر 
حرکت گسل  )امتدادلغز چپ  گرد یا راست  گرد، شیب  لغز و 
یا مورب  لغز( می  توانیم زاویه لغزش را محاسبه کنیم. نگاره 

7 روش هندسی محاسبه زاویه لغزش را نشان می  دهد.

نگاره 7: روش هندسی مورد استفاده برای محاسبه زاویه لغزش. 
طبق این نگاره، زاویه لغزش نسبت به بردار جهت تعریف شده 

)بردار قرمز رنگ( بر روی صفحه گسل محاسبه می  شود
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پس از محاسبه زاویه لغزش، بردار جهت خط امتداد را 
به اندازه زاویه لغزش حول بردار نرمال صفحه گسل دوران 
می  دهیم. ماتریس دوران برای انجام این کار به صورت زیر 

تعریف می  شود:
)12(

،  و  مؤلفه  های  که در این رابطه  زاویه لغزش و 
بردار نرمال یکه صفحه گسل هستند. در نهایت بردار جهت 

لغزش به صورت زیر به دست می  آید.
)13(

که در این رابطه  بردار جهت خط امتداد 
و  بردار جهت لغزش است.

در ادامه بردار سرعت میانگین را بر بردار جهت لغزش 
مؤلفه  از  را  بردار سرعت  لغزشی  مؤلفه  و  می  کنیم  تصویر 
غیرلغزشی آن تفکیک می  کنیم. رابطه تصویر بردار سرعت 

میانگین بر بردار جهت لغزش به صورت زیر است:
)14(

مختصات  سیستم  در  بردار   مؤلفه  های  این جا  در 
ما  شهودی  درک  که  حالی  در  می  شوند  تعریف  ژئودتیک 
در  چین  خوردگی  ها  و  تکتونیکی  حرکت  های  تفسیر  برای 
سیستم مختصات محلی صورت می  گیرد. لذا برای محاسبه 
پارامتر نرخ لغزش لازم است که بردار لغزش به دست آمده 
را مجدداً به سیستم مختصات ناوبری انتقال دهیم. معادلات 

:(Drake, 2002) تبدیل مربوطه به صورت زیر هستند
)15(

برای محاسبه نرخ لغزش قطعه گسلی، از نرخ جابه جایی 
در راستای قائم استفاده می  کنیم:

)16(

بر روی  بالا  به  رو  پارامتر حرکت  رابطه   این  در 
ام و  شیب قطعه گسلی را نشان می  دهد.  قطعه گسلی
شیب هر قطعه به کمک بردارهای نرمال صفحه افق و صفحه 

گسل به صورت زیر محاسبه می  شود.
)17(

اثر خطاهای سیستماتیک در محاسبه  نظر گرفتن  با در 
به دنبال آن وجود خطا در  موقعیت کانونی زمین  لرزه  ها و 
 7 )تعداد  مورد  در چند  پارامترهای صفحه گسل،  محاسبه 
نرخ لغزش از مجموع 205 نرخ لغزش قطعات گسلی( نرخ 
همجوار  قطعات  لغزش  نرخ  با  آمده  دست  به  لغزش  های 
برای هر گسل  این مشکل  رفع  برای  که  ندارند  همخوانی 
در منطقه زاگرس یک نرخ لغزش میانگین تعریف می  کنیم. 
به  ام  گسلی مجموعه  میانگین  لغزش  نرخ  ترتیب  این  به 

صورت زیر تعریف می  شود:
)18(

که در این رابطه،  بیانگر تعداد قطعات گسلی است.
با در نظر گرفتن تمامی خطاهای سیستماتیک موجود در 
موقعیت  های کانونی زمین  لرزه  ها می  توان گفت معادلاتی که 
برای صفحات گسلی به دست می  آوریم، صرفاً یک تقریب 
هندسی از صفحه شکست را ارائه می  دهند. خطای محاسبه 
ماتریس  کمک  به  گسلی  صفحات  ضرایب  از  یک  هر 

واریانس – کووریانس مجهولات به دست می  آید.
خطای زاویه شیب از رابطه 17 و به کمک قانون انتشار 

خطاهای سیستماتیک به صورت زیر محاسبه می  شود:
)19(
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قطعه  مجهول صفحه  و  ضرایب  فوق   رابطه  در 
معیارهای  انحراف  و   و    5 معادله  در  jام  گسلی 
 – واریانس  ماتریس  از  که  هستند  ضرایب  این  محاسبه 

کووریانس مجهولات به دست می  آیند. 
خطای نرخ لغزش بر روی قطعه گسلی به کمک رابطه 
16 و قانون انتشار خطاهای سیستماتیک محاسبه می  شود. در 
این رابطه خطای مؤلفه  به کمک رابطه 15 و مؤلفه  های 
تصویر شده و بردارهای سرعت میانگین در روابط 14 و 8 

به دست می  آید.

نگاره 8: تغييرات پارامتر نرخ لغزش ميانگين در ایالات 
تكتونيكی زاگرس. در این جا برای نمایش تغييرات از 

درون یابی IDW در نرم افزار ARC GIS استفاده شده است.

 خطای نرخ لغزش میانگین نیز برای هر گسل از رابطه 
18 تعیین می  شود و اندازه آن به کمترین مقدار ممکن کاهش 
می  یابد. جدول 2 نرخ لغزش  های میانگین را برای چند نمونه 

از گسل  های زاگرس نشان می  دهد.
را  پهنه زاگرس  میانگین گسل های  لغزش  نرخ  نگاره 8 

نشان می دهد.

جدول 2: چند نمونه از نرخ لغزش  های ميانگين گسل  های 
زاگرس

نرخ لغزش متوسط

 ) 
•

()mm/year(

 طول قطعه گسلی

)  ( )km(

نام گسل

4/575± 0/066153/4312± گسل نهاوند2/0816

50/2722± 2/0867
23/9571± 2/0897
75/9294± 2/0840

3/05± 0/158143/2686± گسل 2/0805
صحنه 32/3177± 2/0828

8/6± 0/179626/1944± گسل 2/2374
کازرون 35/1839± 2/1681

41/7941± 2/2497

3- بحث و نتيجه  گيری
در این تحقیق، شناخت منابع خطا نقش مهمی در تعیین 
پارامترهای مجهول دارند.کیفیت موقعیت  های کانونی محاسبه 
شده توسط مراکز لرزه  نگاری مختلف به فاکتورهای مختلفی از 
جمله مدل سرعت، توزیع ایستگاه  ها، تعداد و کیفیت فازهای 
لرزه  ای و همچنین روش تعیین موقعیت کانونی بستگی دارد 

 .(Ahjos&Uski, 1992)

 (WWSSN) اگرچه با ظهور شبکه  های لرزه  نگاری جهانی
در اوایل 1960 و شبکه  های رقومی در اواخر 1970، کیفیت 
موقعیت  های تعیین شده افزایش یافته  اند، با این وجود پذیرش 
قطعی موقعیت  های تعیین شده توسط آژانس  های بین  المللی و 
حتی شبکه  های محلی و ملی می  تواند منجر به نتایج خطادار 
دقیق  ترین  مختصات  در  موجود  قطعیت  های  عدم  شود. 
است.  کیلومتر   10 برابر  حداقل  شده  تعیین  رومرکز های 
عمق  های کانونی نسبت به مختصات رومرکزی عدم قطعیت 

بیشتری دارند. 
برای  می  توانند  تنها  مطمئن  کانونی  عمق  های  واقع  در 
وقایعی که در داخل یک شبکه لرزه  نگاری متراکم رخ می  دهند، 
تا نزدیک ترین  آیند. به همین دلیل فاصله رومرکز  به دست 
فاصله  متوسط  و  باشد  کانونی  عمق  از  کمتر  باید  ایستگاه 
 (Lee باشد  بیشتر  کانونی  عمق  برابر  دو  از  نباید  ایستگاهی 
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(Stewart, 1981 &. در نتیجه، تمامی عمق  های به دست آمده از 

داده  های دورلرزه  ای، به ویژه برای زمین  لرزه  های کم عمق را 
باید با شک و تردید نگریست مگر آن که از اطلاعات تکمیلی 
دیگری در کنار آن ها استفاده شود(Molnar & Chen, 1982) . در این 
داده - از  اثر خطاهای سیستماتیک  تحقیق به منظور کاهش 
های شبکه لرزه  نگاری ایران که توسط پژوهشگاه بین  المللی 
مهندسی زلزله و زلزله  شناسی منتشر می  شود، استفاده می-

 کنیم.
نرخ لغزش  های به دست آمده در این تحقیق )نگاره 8( 
نشان می  دهند که گسل  های مناطق جنوب و جنوب غرب 
گسل  های  مقابل،  در  لغزش،  نرخ  بیشترین  دارای  زاگرس 
با  لغزش هستند.  نرخ  مقدار  کمترین  دارای  زاگرس  غرب 
زاگرس  ایالت  زمین  لرزه  های  تراکم  با  نتیجه  این  مقایسه 
)نگاره 9( می  توان به ماهیت لغزش  های اصطکاکی بر روی 

گسل  های این منطقه پی برد.
علاوه بر تراکم زمین  لرزه  ها و خطاهای تعیین موقعیت 
کانونی، تعداد ایستگاه  های دائم GPS و تراکم آن ها در مناطق 
به  هستند.  مؤثر  بسیار  تحقیق  این  نتایج  در  ایالت  مختلف 
میدان  های  یا  جابه  جایی  میدان  های  چنانچه  مثال  عنوان 

باشیم،  داشته  محدود  منطقه  یک  در  را  متراکمی  سرعت 
از حرکات  دقیق  تری  توصیف  به  می  توانیم  آن صورت  در 
لغزشی رخ داده بر روی گسل  های آن منطقه برسیم. با این 
تفاسیر، از نظر عددی نتایج به دست آمده از این روش با 
نتایج عددی به دست آمده از مدل  های فیزیکی مانند مدل 
المان  های مرزی در برخی از مناطق متفاوت است. به عنوان 
مثال راست بود و وثوقی )1389( به کمک روش المان  های 
را   کازرون  گسل  لغزش  نرخ  مرزی 
گسل  این  زمین  شناسی  لغزش  نرخ  با  که  کردند  برآورد 
تفاوت زیادی دارد در حالی که در این تحقیق نرخ لغزش 
میانگین قطعات گسلی کازرون  محاسبه 
با نرخ لغزش زمین  شناسی این گسل تطابق  شده است که 
المان  های  به روش  در مدل  سازی  نشان می  دهد.  را  بهتری 
مرزی، نرخ لغزش  برای راندگی اصلی 
زاگرس برآورد شده است که این عدد با توجه به نگاره 8 
نتایج روش هندسی مورد استفاده در این تحقیق منطبق  با 
است. در این جا راندگی اصلی زاگرس به دلیل طویل بودن 
به سه گسل بزرگ تقسیم شده است که هر گسل هم دارای 
اصلی  راندگی  برای  بنابراین  است.  گسلی  قطعه  تعدادی 

نگاره 9: توزیع رومرکزهای زمين  لرزه  های 
با بزرگی گشتاوری بزرگ تر از 5 از تاریخ 

1970/1/1 تا 2016/12/29
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زاگرس سه نرخ لغزش میانگین به دست آمده است که در 
نگاره 8 بخش  های مختلف این گسل به رنگ  های مختلفی 

نمایش داده شده  اند.
که  گرفت  نتیجه  می  توان   9 و   8 نگاره  های  مقایسه  با 
مناطقی که گسل  های آن ها نرخ لغزش بالایی دارند معمولاً از 

تراکم زمین  لرزه بیشتری نیز برخوردارند. 
غرب  مناطق  در  موجود  گسل  های  نگاره،  این  مطابق 
کشور به ویژه در استان ایلام، نرخ لغزش کمی دارند ولی 
لرزه  خیزترین  از  یکی  استان  این  زمین  لرزه،  تراکم  نظر  از 
مناطق ایران به حساب می  آید. این بدین معناست که عمده 
حرکت  های لغزشی بر روی گسل  های این منطقه با لرزش 
انرژی  بیشتر  به عبارت دیگر  ارتعاش همراه بوده است.  و 
صورت  به  کشور  غرب  گسلی  شبکه  در  موجود  جنبشی 

انرژی لرزه  ای آزاد شده است.
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