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 چکیده 
ها حاصل شده است که  اي در امتداد گسللرزههاي دخیل در تجمع کرنش بین ها و مکانتوجهی در درك مکانیسمهاي قابلپیشرفت

گسل   شدگی کند. با این وجود، پاسخ مکانیکی در انتقال از قفل هاي گسلی با تمایل بالاتر براي وقوع زلزله را تسهیل میشناسایی بخش 
ماند. برآورد دقیق کسري لغزش در چنین مناطق انتقالی یک چالش پیچیده است. فرض رایج در  مبهم باقی می   گسل   به رفتار خزشی

  صورت اي در امتداد گسل به  هاي تغییر شکل سطحی در نظر گرفتن توزیع عمق نرخ لغزش بین لرزه هاي ژئودتیکی براي نرخسازيوارون
هاي بعدي ثابت در طول زمان است. مدل اولیه مورد استفاده براي محاسبه تغییر شکل گسل، مدل تانژانت معکوس است که با پیشرفت 

شود که  ثابت آنها ناشی می شدگی ها از فرض عمق قفلشد. محدودیت اولیه این مدل Okadaهایی مانند مدل که منجر به توسعه مدل
  کند. در این مطالعه، فرض عمق قفل پاسخ میی را بی شود و معادلات خاصمنجر به مشکلات تکینگی در خلال حل قضیه تنش می

شود. روش بکار گرفته شده در این تحقیق بر انتشار  شود و مشکل تکینگی با در نظر گرفتن عمق قفل متغیر حل می ثابت رد می  شدگی
مستلزم محاسبه تغییر شکل طولانی مدت ناشی از جریان ویسکوالاستیک در گوشته    امر   این  و   خزش در محیط کشسان متمرکز است

کنند، می  برآورداي  را بیشتر از اعماق لرزه  شدگی  هاي کاملاً الاستیک معمولاً اعماق قفلبالایی و پوسته پایینی است. در حالی که مدل
ا استفاده  در این تحقیق، میدان سرعت ب  .شوداي میلرزههاي تغییر شکل بینگنجاندن اثرات ویسکوالاستیک باعث بهبود تناسب با نرخ 

اي) سازي مبتنی بر فیزیک (خزش عمیق بین لرزهشود و متعاقباً از یک رویکرد وارونمرزي بازیابی می  الماناز روش مسئله مستقیم و  
  دوره ، ايلرزه ، زمان آرامشايلرزههماضخامت الاستیک، نرخ لغزش، جابجایی  ،براي استنباط مقادیر پارامترهاي عمق گسیختگی کامل

 شود. در گسل شمال تبریز استفاده می و سرعت انتشار ، عمق خزش یکنواخت شدگی  ، عمق قفلايلرزهبازگشت 
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 مقدمه     1
کرنش    یها از آزاد شدن ناگهانلرزه   نیزم  نکه یبا توجه به ا

به دست    ، شوندناشی میدر امتداد فصل مشترك گسل    کیالاست
تقر از کسر  يها بیآوردن  نت  يمعقول  در  و  تجمع    جه یلغزش 
اهم  رغمیخطر زلزله دارد. عل  یابیارز  يبرا  ییبالا  تیکرنش 

در    ل یدخ  يهاان و مک  هاسمی توجه در درك مکانقابل   شرفتیپ
ب کرنش  گسل  يالرزه ن یتجمع  امتداد  شناسادر  که   ییها، 

تما  ي هابخش با  برا  لیگسل  ممکن    يبالاتر  را  زلزله  وقوع 
گسل به   گیانتقال از قفل شد خللدر  یکیپاسخ مکان سازد،یم

لغزش   يکسر  قیدق  نی. تخمماند یم  ینامشخص باق  یرفتار خزش
 است.  ده ی چیپ یقابل توجه ر به طو  یمناطق انتقال نیدر چن

که هم از نظر    یکیژئودز  يهايریگدست آوردن اندازه   به
نظر زمان  یمکان از  هستند، در مطالعه مکان  یو هم    کیمتراکم 

به  رئولوژ  ژه یوگسل،  به خواص  اصطکاک   یکیمربوط  در   یو 
  ت یاند، اهمقفل شده   ياکه از نظر لرزه   یگسل  يهاامتداد بخش 

  ن یا).  2018،  بورگمان؛  2006،  الکویف(  دارد  يادیز
رفتارها  هايریگاندازه  لرزه   يالرزه   ي به درك  لغزش  در    ياو 

  ي رهایمتغ  یابیو در ارز  زمین لرزه طول مراحل مختلف چرخه  
م  یزمان-یمکان همکاران،    اصلان(  کنندیکمک  ؛ 2018و 

همکاران،    تیگارتو همکاران،    نیحس؛  2013و  .  )2018و 
زلزله قابل توجه    کیشکل سطح به دنبال    رییتغ  ياخطرات لرزه 

شده    دیی تا  یدر سراسر جهان به خوب  یساخت  نیدر مناطق فعال زم
روش از  استفاده  از   ییفضا  کیژئودت  يهااست.  را  ما  درك 

مختلف    یو زمان  یمکاني  هااس یها) در مقسطح (نرخ  ییجابجا
س  شیافزا است.  لرزه   رییتغ  يهاگنال یداده  پس  را    ياشکل 

شکل    رییتغ  ي مرتبط با الگوها  نهیزمپس   زینو  ي در بالا  توانیم
روندها  ،يالرزه ن یب لرزه   ي با  بازه   ياپس  در    ی زمان  يهاکه 

دهه  تا  روزها  از  ممتفاوت  مشاهده    داد   ص یتشخ  شوند، یها 
 ).2021، جهولتین(

  شینما  ،يالرزه   ن یشکل ب  رییتغ  یبررس  هی در طول مراحل اول
است که    چیتک پ  ییبجانا  کیها معمولاً شامل  در مدل  گسل

همانطور که    کرد،یرو  ن یقرار دارد. ا  کیالاست  يفضامین   کیدر  

که   کردیشد، فرض م  شنهادیپ)  1970،  و برفورد  جیساوط (توس
ثابت  هک   یدر حال  شود یقفل م  یگسل در عمق خاص   یسرعت 

تنش    تراکموجود    لیبه دل  چ یپ  ییحال، مدل نابجا  نیدارد. با ا
دررفتگ  ت ینهایب نوك  واقع  یدر  است.    یکیزیف  ییگرافاقد 

تر یواقع  ریتصو  کیبه    یابی و دست  تی محدود  نیغلبه بر ا  يبرا
  یاست که مناطق انتقال  يضرور  ییهااز رفتار گسل، توسعه مدل 

قفل    يها گسل  نیب مناطق    شده کاملاً  خزش  و  را  با  آزادانه 
 هاسازي از وارون  ي اریبس  ،یعمل   يکنند. در کاربردها  بیترک 
ب  يبرا لغزش  نوع  يالرزه   ن ینرخ  انتقال    ای  سازيساده   ی شامل 

به    کیاز    یخط شده  قفل  است،   کیگسل  خزنده  گسل 
مطالعات در  که  همکاران،    فلوك(  مانند   یهمانطور    )1997و 

شد.   مطالعات،  مشاهده  این  رسادر  حداقل  به    ندن هدف 
ااست، صرف  تنش  يهاینگیتک از    کردیرو  ن یا  ایآ  کهنینظر 

شود. با  یم  ییهاینگی تک  نیچن  عیسر  ا ی  یجیمنجر به حذف تدر
ا از  گسترده  استفاده  توسط   کردها،ی رو  ن یوجود  که    همانطور 

 یکیزیاز خواص ف  ياشاره شد، درك محدود  )2020،  بروات(
 وجود دارد. یمناطق انتقال نیحاکم بر ا

 ک، ینامیلرزه کاملاً د نیچرخه زم يهايسازه یشب  گنجاندن
قابل قفل   یتوجهتکامل  گذار  نشان    شدگیاز  را  خزش  به 

توسط  دهدیم که  همانطور  لاپوستا  انگیج(.  نشان  )  2016،  و 
  ت یتقو  هیدر ناح  یکینامید  فی رفتار تضع  تی داده شده است، تقو

  ول را در ط  یکینامید  یختگی تواند انتشار گس یکننده سرعت م
قفل از    شدگیانتقال  پس  خزش  لرزه به  کند.    ل یتسه  زمین 

د  يهايسازه یشب حرارت  ،یکینامیشبه  تنش  ادغام    یکه  را 
رو  کنندیم بررس  يدادهایو  را  لغزش   نیا  کنند،یم  یآهسته 
تدر  ها افتهی انتشار  دادن  نشان  با  آهسته    یجیرا  رخداد  منطقه 

ب شده  قفل  منطقه  در  لرزه ز   ن یلغزش  تأ  ي هامین    د ییبزرگ 
بردل(  اندکرده  و  اخ  ).2012ی،  سگال  مطالعه  و  (  ر،یدر  بروات 

نرخ لغزش  فیتوص يرا برا دیجد  کردیرو ک) ی2017، سگال
لغزش    رو به بالاي کردند، که امکان انتشار    یمعرف  يالرزه   ن یب

مدل ساده شده لغزش    نیکند. ایدر منطقه قفل شده را فراهم م
شده نشان    يذارگسل بارگ  کیرا به عنوان    يالرزه   نیب  قیعم



 ۳                                                                                                                   لرزه   نیچرخه زم  یکی زیف   هاي با استفاده از مدل   اي  لرزه  نیدر دوره ب  زی گسل شمال تبر  ی کینامیرفتار د  یبررس

 

خود نشان  رو به پایان    انهیرا در پا  یدهد که نرخ لغزش ثابتیم
 دهد.یم

توسط  شده  انجام  مطالعه  سگال(  در  و  ،  )2017،  بروات 
اول بود که منحصراً    یطیانتشار خزش در مح  ي بر رو  ه یتمرکز 
شکل   رییتغ  یبه بررس  )  2020،  بروات(   حال،  نی. با ااشدکشسان ب

  ی نییدر پوسته پا  کیسکوالاستیو  انیاز جر  یمدت ناش  یطولان
بالا گوشته  مطالیم  ییو  از  هدف  )  2020،  بروات(  عهپردازد. 

الاست  نیچند  یبررس و  کیمدل  منظور    کیسکوالاستیو  به 
افق  يهانرخ  قی دق  فیتوص طور خاص، روش  بود  ی سطح  به   .

عم بالا   يالرزه   نیب  قیخزش  به  رو  نفوذ  ب  يمستلزم    ن یلغزش 
-رویکرد خزش عمیق بین لرزه به منطقه قفل شده است.    يالرزه 
مدلمنطقهاي   را  میاي  شامل  سازي  که  ناحیه  کند  و  شکاف 

2ETS  ) (اپیزودیک لغزش  این منطقه    لرزش و  به عنوان  است. 
استاتیک طولانی مدت شبه  به    شود شناخته می  یک ترك  که 

دلیل محدودیت شیب ثابت تحمیل شده توسط سرعت حرکت  
مدل   لیتشک   ETS  منطقه اساس  بر  است.  ترك    يهاشده 
محاسبه رشد ترك در    يمدل ساده برا  کیها،  گسل  کیکلاس

زم تحلشودیم  یمعرف   انطول  عبارات  تنش    يبرا  یلی.  افت 
مدل مشتق    نیترك، لغزش و نرخ لغزش در امتداد گسل در ا

و در نظر گرفتن    هاشرفتیپ  نیآخر  بیبا ترک   قیتحق  نیاند. اشده 
ب و  ن یجفت  اثرات  و  گسل    ي هانش یب  ک،یسکوالاستیخزش 

  آن  ریو تأث يالرزه ن یب قیرا در مورد رفتار خزش عم يارزشمند
نرخ افق  ي هابر  تبر  یسطح  امتداد گسل شمال   )3NTF(  زیدر 
 .کندیارائه م

تبر  یکینزد تبر  زیکلانشهر  شمال  گسل  اهم  زیبه    تی بر 
خطر   یابیارز يگسل برا نیا  یکیاندرکنش مکان یبررس یاتیح

  يامطالعه)  2013و همکاران،    زه یر(  دارد.  دیدر شهر تاک   يالرزه 
  ر یمقاد  نییتع  يبرا  یکیمشاهده ژئودز  کیرا با استفاده از دو تکن

برا لغزش  تبر  ي نرخ  شمال  د  زیگسل  اساس  ادندانجام  بر   .
  3/7  ، آنها نرخ لغزشGPS  يها   ستگاه یمشاهدات ثبت شده در ا

 
2 Episodic tremor and slip 
3 North Tabriz Fault 

را گزارش کردند،   لومتریک   3/18  سال و عمق قفلبر    متر  یلیم
 0/6رادار نرخ لغزش    یتداخل سنج  لیو تحل   هیکه تجز  یدر حال

(جمور و    گر،ید  یقیسال را به دست آورد. در تحقبر  متر    یلیم
  ی لیم  3/7را    شمال تبریز  گسل  ينرخ لغزش برا )2013همکاران،  

با استفاده از   لومتریک  6/16را در  شدگی سال و عمق قفل بر  متر
بلوک   کردیرو ا  ن یتخم  یمدل  بر  و    ن، یزد. علاوه  (خداوردیان 

س  يسازمدل  )2015همکاران،   محدود    ر ییتغ  کینماتیالمان 
  يهاانجام دادند. داده   رانیرا در فلات ا  ن یسطح زم  ي هاشکل

  ي هاشامل هندسه گسل، نرخ  يسازمدل   نیا ي مورد استفاده برا
  ، يو ژئومورفولوژ  یشناسنیآمده از مطالعات زمدستلغزش به 

مهم    يهاوقوع زلزله   يهادر طول دوره   GPSسرعت    يهادان یم
غ در  جهت   ن یچن  ابیو  اصل  يهافواصل،  مقاد  یتنش    ریو 

نقاط مرز اآن  يساز. مدلبود  يسرعت در  از  استفاده  با    ن یها 
سال  بر    متر  یلیم  8/5را    زیلغزش گسل شمال تبر  زانیمروش،  

 برآورد کرد.

و همکاران،   زاده   کردیرو  کیاز    نیهمچن)  2013(کریم 
کوتاه    هیساده خطوط پا  کی بر شکست الاست  یمبتن  يسازمدل

سنج تداخل  یا  رادار  یمشاهدات  زمان    4InSARي  طول  در 
لغزش   نرخ  به  منجر  که  کردند  پاستفاده    7/8  يشنهادیمتوسط 

شد بر    متر  یلیم قفل  عمق  و  گسل    يبرا  لومتریک   16  گیسال 
تبر در    زیشمال  توسط   دیگري    مطالعه شد.  و    که  (حسامی 

گسل واقع در غرب شهر    یشمال غرب  ه ی در ناح  )2003همکاران،  
  ن یتخم  ي برا  يلرزه نگار  نهیرید  يهاانجام شد، از روش  زیتبر

شد.    زانیم استفاده  از    يهاروش   يهاافته یلغزش    1/3مختلف 
 18  شدگی  سال و عمق قفلبر    متریلیم  4/6  سال تابر    متریلیم
بود که تخمیمتغ  لومتریک  لغزش متفاوت  يهان یر  برا  ینرخ    ي را 
م  نیا ارائه  گسل  از  خاص  طردهدیبخش  از    ن یا  قی. 

ب  يکردهایرو را در مورد    ي ارزشمند  يهانش یمتنوع، محققان 
اند که  ارائه کرده   زیگسل شمال تبر  ي نرخ لغزش برا  ي هانیتخم

  یمتفاوت  يسازمدل   يهامشاهده و روش  يهاک یهر کدام از تکن

4 Interferometric synthetic aperture radar 
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ا  يابر کردن  استفاده   یساخت  نیزم  یژگیو  نیروشن  مهم 
 . کنندیم

تبر  گرید  یکی   زیاز مطالعات مرتبط در مورد گسل شمال 
انجام    یقرار گرفته است، بررس  یمورد بررس  ق یتحق  نیکه در ا

است. در مطالعه آنها،    )2017(آقاجانی و همکاران،    شده توسط 
شده با تروپوسفر و    حیتصح  InSAR،  GPSنرخ لغزش با ادغام  

  ق یتحق  نیا.  دسال برآورد شبر    متر  یلیم  1/6  ق یتراز دق  يهاداده 
گزارش کرده است.   لومتریک   4/13را    شدگی  عمق قفل  نیهمچن

بعد )، 2019(حاجی آقاجانی و همکاران،    توسط  يدر مطالعه 
ا  ییبهبودها اصلاحات  و  تروپوسفر  اصلاحات    نترفروگرام یدر 

  زان یانجام شد. با استفاده از روش اول (نسبت فاز به ارتفاع)، م
 لومتریک   6/15شدگی    سال با عمق قفلبر    متر  یلیم  6/7لغزش  

ا  نییتع بعد   یابیاز رد  قی تحق  ن یشد. روش دوم در    ي پرتو سه 
تخم لغزش  نرخ  به  منجر  بر   متر  یلیم  6/5ی  نیاستفاده کرد که 

در    شدگی  عمق قفل  نیشد. همچن  زیگسل شمال تبر  يسال برا

گزارش    لومتریک   1/13  روش  ن یبا استفاده از ا  زیمنطقه شمال تبر
 شد. 

و مسئله معکوس    مستقیماز مسئله    یبیحاضر، ترک   قی در تحق
تغ  ریمقاد  نیتخم  يبرا پارامتر  لرزه   رییهشت  (عمق    ياشکل 

 ییسرعت لغزش، جابجا  ک،ی کامل، ضخامت الاست  یختگیگس
خزش    ،يالرزه هما عمق  ماکسول،  آرامش    کنواخت، یزمان 

قف انتشارعمق  سرعت  و  شدگی  برال  ت  ي)  شمال   زیبرگسل 
شد.   زنج  مسئله استفاده  ابزار  از  استفاده  با  مونت    ریمعکوس 

برا و  شد  حل  کارلو    ي برا  یقبل  يهاعیتوز  جادیا   يمارکوف 
  ي هاداده از  جامع،    يهایاز خروج  نانیهشت پارامتر هدف و اطم

و    شدگی  عمق قفل  نییمتمرکز بر تع  یقبل  یقاتیمطالعه تحق  یک
تبر شمال  گسل  لغزش  مقاد  استفاده   زینرخ  قفل   ریشد.    عمق 

ی براي  و نرخ لغزش به دست آمده از شش مطالعه قبل  شدگی
 ارائه شده است.  1در شکل  گسل شمال تبریز

 
 .ینرخ لغزش و عمق قفل برآورد شده در مطالعات قبل ری. مقاد1شکل 
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 منطقه مورد مطالعه   - 2
ب  رانیا مورب  برخورد  منطقه  تکتون   نی در    یکیصفحات 

را تجربه    ياشکل درون قاره   ر ییقرار دارد و تغ  ایعربستان و اوراس
برخورد    ن یعمدتاً توسط ا  رانیا  یشناسن یزم  يکربندیکند. پیم

م هم  ییجا  رد،یگیشکل  نرخ  تقر  نیب  ییگراکه    باًیصفحات 
ابر    متریلمی  2±22 منطقه شمال غرب  است.  به طور    رانیسال 

  ی لمی  8±2  باًیتقر  زان یمشارکت دارد و به م  ییهمگرا  ن یفعال در ا
مبر    متر کمک  همکاران،    کندیسال  و  .  )2004(ورنانت 

مختلف، از جمله    یشناسنیزم  ي ندهایفرآ  ن یدر ب  یکل  ییهمگرا
شد رشته گی  کوتاه  تغ  يهاکوه در  درون  رییزاگرس،    ی شکل 
ناش و کوتاه   يمرکز  رانیا  رامتداد لغز د  يهااز گسل  یعمدتاً 

رشته  در  توز  يهاکوه شدن  اشودیم  عیالبرز    ي ندهایفرآ  ن ی. 
پ  یکیتکتون تکامل  به  مجموع  منطقه    یشناس  نیزم  ده یچیدر 

 کنند.ی کمک م

غرب  منطقه آناتول  ران یا  ی شمال  گسل  گسل    ، یشمال  ی که 
در محل    رد، یگیقفقاز را در بر م  ي هاو رشته کوه   یآناتول  یشرق

قرار    ایو صفحه اوراس  یصفحه عربستان، فلات آناتول  ییهمگرا
-یم  لیرا تشک   ایو پو  ده یچیپ  یشناس  نیزم  ستمیس  کیدارد و  
از حرکت به سمت شمال    یانتقال بخش   ده یچیتعامل پ  ن یدهد. ا

آناتول فلات  به  عربستان  طر  ی صفحه  از    ی گسل  ستمیس  قیرا 
تسه ا)1992،  جکسون(  کندیم  لیمذکور  بر  علاوه  کج    ن،ی. 

ناح کوه   ه یشدن  در  شدن    يهابرخورد  آزاد  به  منجر  زاگرس 
م ب  شودیحرکت  تعامل  لغزش    ن یو  و  قفقاز  در  شدن  کوتاه 
تبر  راستگرد شمال  گسل  امتداد  تسه  زیدر  میرا    کندیل 

 ینقش مهم  یشناس  نیزم  ده ی چیپ  طیمح  نی. ا)1992،  جکسون(
در منطقه شمال    یکیو حرکت تکتون  ت یدر شکل دادن به فعال

آن را    م یو مفاه  ییایدرك پو  ت یکند و اهمیم  فایا  رانیغرب ا
 کند.یبرجسته م

است    ده یچیپ   یشناس  نی مجموعه زم  کی  زیشمال تبر  گسل
ناح در  غرب  ه یکه  ا  ران یا  ی شمال  دارد.  طول    ن یقرار  به  گسل 

به    شویم  ی (و با در نظر گرفتن گسل شمال  لومتریک   150  یبیتقر
غرب شمال  ادامه  ناحلومتریک   210حدود    ، آن  یعنوان  از    ه ی ) 

 ا ر  یجنوب شرق-یمرند آغاز شده و جهت شمال غرب  یجنوب
  ک یبه نزد دنیرستا  زیشهر تبر  یشمال هی کند و از حاشیدنبال م

گسل مذکور از سمت شمال    نی . همچنابدییبستان آباد امتداد م
به    یغرب گسل  کیخود  م  یپهنه  متصل  با  یواژگون  که  شود 

  ه یاروم  اچهیدر  ی شمال  هیدر ناح  یچرخش غرب به جنوب غرب
-یدر بر م  را و تسوج    انیصوف  يهاشود که گسل یمشخص م

شرقردیگ جنوب  گستره  در  تبر  ی.  شمال  گسل  به    زیخود، 
دوزدوزان و سراب    ،یو جنوب  یبزگوش شمال  یگسل  يهاپهنه 
  ياده یچیپ  يساختار  يکربندی که منجر به پ   شودیمتصل م  یجنوب

و    انیبربر(  کندیم  رییتغ  یشمال شرق-یکه به روند شرق  شودیم
دهد که  یرا نشان م  یساخت  ن ینقشه زم  2شکل  ).  1999،  تسیی

  گرفته از بر  GPSسرعت    يرا به همراه بردارها  زیگسل شمال تبر
سرعت    يبردارها  نیدهد. اینشان م  )2019(خرمی و همکاران،  

GPS  تغ  يبرا نرخ  کردن  مشخص  و  دادن  در    ریینشان  شکل 
 . اندآورده شده منطقه 
ارشدي،  الرزه   هیاول  يهاگزارش  در و  (بربریان  ،  )1976ي 

دار  بیگسل معکوس ش  کی در ابتدا به عنوان    زیگسل شمال تبر
ا  ییشناسا با  با بررس  نیشد.  -نشانه  ،ییهوا  يهاعکس  یحال، 

جابجا  ییها لغز    ییاز  ا  راستگردامتداد  امتداد  گسل    ن یدر 
حرکت جهت    ردنمحققان با مستند ک   ریبرجسته شد. متعاقباً، سا

  یکیژئومورفولوژ  يهایژگی و  ریها و ساساعت آبراه   ي هاعقربه
رو  بر  گسل  امتداد  در  قانع   ن،یزم  يکواترنر   يترکننده شواهد 

؛ کارخانیان و همکاران،  2003(حسامی و همکاران،    ارائه کردند
  کندیم  یبانیموضوع پشت  نیشواهد انباشته از درك ا   نیا  ).2004

ت و حرکت    يهایژگیو  زیبرکه گسل شمال  گسلش معکوس 
رفتار    ده یچ یپ  ت یکه بر ماه  دهد،ی را نشان م  راستگردامتداد لغز  

تأک   یساخت  نیزم نتاکندیم  د یآن  به  با توجه    سازيوارون  ج ی. 
ه  گسلش اندرسون، مشخص شد  هینظر  بر اساستنش و    دانیم

تبر  است شمال  گسل  امتدادلغز  گسل    کی  يهایژگ یو  زیکه 
 ب). -2024(سلمانیان و همکاران،   دهدی را نشان مگرد راست
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را به چند بخش به طول   زیگسل شمال تبر)  1997(بربریان،  
  ل یو تحل   هیبر اساس تجز  ماتیتقس  نیکرد. ا  میتقس  لومتریک   210
  یخیتار ي هالرزه  ن یمشاهده شده در زم یسطح ي هایختگیگس

شدند.    ن ییاند، تعرخ داده   1786و    1721،  1780  ي که در سال ها
  ن ی، هندسه ا)2004(کارخانیان و همکاران،    قات یبر اساس تحق

  ده یچ  یخط  ي هاگسل شامل قطعات ناهم تراز است که در پله
در شرق و    یکی  ، یها، دو بخش اصلبخش   نیا  نیدر ب   اند. شده 

تبر  يگرید شهر  غرب  اهم  ز،یدر  برآورد    ي برا  ياژه یو  تیاز 
تا    انیاز شهر صوف  یبرخوردار است. قسمت غرب  ايلرزه خطر  

از حرکت آبراهه را   یواضح يهانه امتداد دارد و نشا  زیشهر تبر
در    راستگرداز وقوع حرکت امتدادلغز    یدهد که حاک ینشان م

ا بر  علاوه  است.  گسل  آشکار  ن،یطول  گسل   يآثار    ي هااز 
از طر  يهالرزه نیاز زم  یناش  یسطح   ي های دگیچیپ   قیگذشته 

بررس  يژئوساختار-مورفو در طول    یشناسلرزه   نهیرید  ي هایو 
تشخ  نیا قابل  (  صیبخش  همکاران،  است  و  .  )2003حسامی 

ا فعال  يارزشمند  ي هانشیها بیژگیو  ن یوجود    ت یرا در مورد 
دهد. یبخش گسل ارائه م  نی و خطرات بالقوه مرتبط با ا  يالرزه 

 

 
  ی ساخت  نی شکل زم  رییدهد که تغ یرا نشان م   رانیفعال در منطقه شمال غرب ا  يها شکل گسل  نی. ارانیشمال غرب ا  هیفعال در ناح  يهاگسل  یساخت  ن ی. نقشه زم2شکل  

خرمی و همکاران، (  شکل از  نیشده در ا  ائهار  GPSسرعت    دانیم  يهااند. داده قرمز نشان داده شده  يهابا فلش  کهدهد  ینشان م  GPSسرعت    يبردارها  قیمنطقه را از طر 
به دست    )2005،  لیو ملو  زی امبراس؛  1994؛ بربریان،  1999(بربریان و ییتس،    اند و از نشان داده شده  اه یبا خطوط س  ریدر تصوموجود  شده است. خطوط گسل    هیته  )2019
 اند. آمده
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 داده   - 3
روش    با استفاده از  مستقیممسئله    کردیمطالعه، از رو  نیدر ا

  ي هاو داده   ییجابجا  دان یم  يبازساز  ي برا  ي سه بعد  يالمان مرز
شده  استفاده    گسل عمود بر    لیپروف  ک یدر امتداد    GPSسرعت  

  شدگی   نرخ لغزش و عمق قفل  ،يبازساز  ندی. در طول فرآاست  
  نظررا در    )2017(آقاجانی و همکاران،  به دست آمده از مطالعه  

  مستقیم مسئله  اتیسرعت، از عمل دانیم یابیباز يبرا. میریگیم

به عنوان    زیکه شامل کل صفحه گسل شمال تبر  میکنیاستفاده م
به  ،  است  1×1شبکه    کی و  تکه  یک  صورت  به  گسل  یعنی 

است شده  گرفته  نظر  در  واحد  موجودیت  یک  .  عنوان 
هندس تبر  یمشخصات  برا  زیگسل شمال    رویکرد اعمال    ي که 

است، در جدول   ي رسرعت ضرو دان یم ی ابیو باز  مستقیممسئله 
 شده است. بیان   1

تبر1جدول   از مقادترین حالت  ساده  يویدر سنار  زی. مشخصات گسل شمال  استفاده  نام بخش  ی  ات یجزئاین جدول  .  نیانگ یم  ری با  اول،   گسلاز جمله  در ستون 
را ارائه    پنجم، و طول و عرض گسل در ستون ششم و هفتم  ودر ستون چهارم    گسل  بیو ش  آزیموت در ستون دوم و سوم،    گسلنقاط شروع   UTM مختصات 

 دهد. می

Section 
Number 𝑋𝑋UTM (𝑚𝑚) 𝑌𝑌𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈𝑈  (𝑚𝑚) Strike (°) Dip (°) Length 

(𝑘𝑘𝑘𝑘) 
Width 

(𝑘𝑘𝑘𝑘) 

1 528493 4255466 120 90 200 10000 

 
پارامتر تحت    8  هی اول  ریدر نظر گرفتن مقاد   ق، یتحق  نیدر ا

نرخ لغزش و عمق قفل    ياست. پارامترها يضرور  سازيوارون
  یاند، در حالقرار گرفته  یبررس  د مور  یدر مطالعات قبل  گیشد

برا   ي برا  يضرور  هیاول  ریمقاد  مانده،یباق  يپارامترها  يکه 
  2مارکوف مونت کارلو، همانطور که در جدول    ریزنج  ندیفرآ

زلزله   نیدتریشد. قابل ذکر است که جد  نییارائه شده است، تع
که نشان    𝑡𝑡اساس مولفه    نیداد. بر ا  ي رو  1786بزرگ در سال  

  237زلزله مهم است،    نیشده از وقوع آخر  يزمان سپر  ده دهن
 شد.  نییسال تع

  ق یتحق  ن یدر ا (𝑇𝑇)  لرزه اي  بازگشت زمان    ن، یبر ا  علاوه 
تع  450 طر  نییسال  از  که    ي هاافتهیاز    يریگنیانگیم  ق یشد 

،  )2020(بروات،    ي هانشیشد. بر اساس ب  نیی تع  یقبل  قاتیتحق
به م  یزمان  نهیتناسب  لرزه یحاصل  آرامش  زمان  که  ي  اشود 

(𝑡𝑡𝑅𝑅)   1معادل
اي لرزه زمین  بازگشت   دوره   طول   در �3.3

(𝑡𝑡𝑅𝑅 = 𝑇𝑇
3.3�   باً یتقر  يازمان سکون لرزه   جهیباشد. در نت   (
تع  136/ 3636 د  نییسال  طرف  از  با    گر،یشد.    رابطه، مطابق 
لغزش   ايلرزه هما  ییجابجا نرخ  ضرب  حاصل  با  است  برابر 

شده   زمان  ومشاهده  𝑐𝑐)ي  الرزه   بازگشتدوره    مدت  =
𝑣𝑣∞ × 𝑇𝑇). 

 مونت کارلو مارکوف رهیزنج ندیفرآ يبرا يضرور هیاول ری. مقاد2جدول 

Paramet
er 𝐷𝐷 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣∞�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� � 𝑐𝑐(𝑚𝑚) 𝑡𝑡𝑅𝑅(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦) 𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝛼𝛼(𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� ) 

Initial 
value 

14.981
8 

28.892
6 6.1 2.74

5 
136.363

6 
13.

4 
27.210

9 29.0365 

 
-یرا ارائه م  یقبل  يهاافتهیمختصر از    يا خلاصه  3جدول  

 کند. یپارامتر ذکر شده ارائه م 8 ي را برا یقبل يهد و مرزهاد
 ي مونت کارلوها  سازي وارون يبرا ینیشیپ ي. مرزها3جدول 

Parameter Symbol Minimum Maximum 
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Maximum depth of full 
earthquake rupture, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐷𝐷 10 15 

Long-term fault slip rate, 
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄ 𝑣𝑣∞ 3 12 

Elastic thickness, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐻𝐻 23 100 
Half-space relaxation 

time, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑡𝑡𝑅𝑅 0 500 

Coseismic displacement, 
𝑚𝑚 ∆𝑢𝑢 1 5 

Present-day locking 
depth, 𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑑𝑑 𝐷𝐷 𝐻𝐻 

Depth of constant creep, 
𝑘𝑘𝑘𝑘 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑑𝑑 𝐻𝐻 

Recurrence time, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑇𝑇 ∆𝑢𝑢
𝑣𝑣∞�  ∆𝑢𝑢

𝑣𝑣∞�  
Propagation speed, 

𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄ 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 (𝑑𝑑 − 𝐷𝐷)
(𝑇𝑇 − 237)�  (𝑑𝑑 − 𝐷𝐷)

(𝑇𝑇 − 237)�  

Time since 1786 
earthquake, 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦 𝑡𝑡 237 237 (fixed) 

Block motion, 
𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦⁄ 𝛼𝛼 none none 

 
با استفاده   يسازهیشب  1000000مطالعه، در مجموع    نیا  يبرا

زنج  پارامترها  ریاز چرخه  شد.  انجام  کارلو  مونت    ي مارکوف 
مقادمدل    يورود به  بالایاول  ریمربوط  حد  و  پا  ییه    ی نییو 

کامل گسیختگی  عمق  الاستیک    ،(𝐷𝐷)  پارامترهاي  ضخامت 
(𝐻𝐻)  لغزش نرخ   ، (𝑣𝑣∞)  جابجایی زمان  c(  ايلرزه هما،   ،(

  ، عمق قفل (𝑇𝑇)اي  لرزه بازگشت    دوره ،  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ايلرزه   آرامش
و پارامتر آزاد    (𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)، عمق خزش یکنواخت  (𝑑𝑑)  شدگی

  ی نیتخم  ریمقاد است.  (α)محاسبه حرکت بلوك صلب    يبرا
همانطور    ،یو نرخ لغزش از شش مطالعه قبل  شدگی   عمق قفل

را    یقابل توجه  يها نشان داده شده است، تفاوت  1که در شکل  
به طور    یاز مطالعات قبل  يا لرزه   بازگشت  دوره دهد.  ینشان م

لرزه   نیانگیم آرامش  زمان  و  شد  ا  يامحاسبه  اساس    ن یبر 
ترک   نیانگیم با  شد.  لرزه   بیمحاسبه  بازگشت  نرخ    يادوره  و 

جابجا برا  نیزم  ییلغزش،  داده    ي لرزه  مجموعه    ي ورودشش 
 شد. نییتع

ناحیه شمال غرب ایران،  در  با توجه به ساختار جوان پوسته  
  را براي   ايمحدوده توان  به ویژه در پهنه گسلی شمال تبریز، می

به    کیضخامت الاست  .در نظر گرفتضخامت الاستیک منطقه  
ضخامت آن و جفت    توسفر،یل  یساختار حرارت  ریشدت تحت تأث

پوسته    زا  توسفریپوسته و گوشته است. به طور خاص، ل  نیشدن ب 
عمق   م  يلومتریک   100تا    60تا  ضخامت    ابدییگسترش  و 

تخم  کیالاست الاست  کی  ینینشان دهنده ضخامت    ک یصفحه 
م که  جایاست  شکل    رییتغ  یبررس  ي برا  توسفری ل  نیگزیتواند 

 20  ن یب کیجوان، ضخامت الاست  یمشاهده شده شود. در نواح
معمولاً   تر،ن که در مناطق مس  یاست، در حال  ریمتغ  لومتریک   30تا  

است. با توجه به جوان بودن پوسته در شمال    لومتریک   50تا    40
را   لومتریک   30تا    20  نیب  باًیتقر  یضخامت کشسان  ران،یا  یغرب

محاسبه حرکت    ي توان در نظر گرفت. مقدار پارامتر آزاد برایم
مقاد اساس  بر  اطلاعات  یم  نییتع  یجهان   ریبلوك صلب  شود. 

همه   يبرا ه یاول  ر یمقاد  نیو همچن ن ییو پا  در مورد حد بالا   قیدق
 ارائه شده است.  3و  2پارامترها در جدول 

 روش شناسی  - 4
اي، از  براي بررسی تغییر شکل بین لرزه در پژوهش حاضر  

مرحله    مسئله مستقیم و مسئله وارون استفاده شده است. ترکیب  
 ی، با استفاده از راه حل اساسمسئله مستقیمشامل استفاده از    هی اول

Okada  ن یا  یاست. هدف اصل  يسه بعد  يو روش عنصر مرز  
عمود بر   هینما کیدر امتداد  GPS يهاسرعت یابیباز کردیرو

متعاقباً،    گسل دوم است.  مطالعه   مرحله  فرآیند    این  شامل 



 ۹                                                                                                                   لرزه   نیچرخه زم  یکی زیف   هاي با استفاده از مدل   اي  لرزه  نیدر دوره ب  زی گسل شمال تبر  ی کینامیرفتار د  یبررس

 

-رویکرد فیزیکی خزش عمیق بین لرزه از  سازي است که  وارون 
میو  اي   استفاده  کارلو  مونت  مارکوف  زنجیره  . کند.ابزار 

ها از مسئله    GPS  يسرعت  در مسئله معکوس  مستقیم  حاصل 

تغ  ریمقاد  نیی تع  يبرا پارامتر  ب   رییهشت  در    يالرزه   نیشکل 
 شود.یاستفاده م زیگسل شمال تبر دوده مح

 مسئله مستقیم  - 1-4
که    ،يسه بعد  يمطالعه، روش المان مرز  ن یا  ه یمرحله اولدر  
  روش انجام    يشد، برا  یمعرف)  1994الیس،    و   (گومبرگ  توسط
 يبه کار گرفته شد. بازساز  زیدر گسل شمال تبرمستقیم  مسئله  

گسل شمال    ی ذات  يهایژگیو  در نظر گرفتنبا    یی جابجا  دانیم
(به    آزیموتو    ب یعرض، ش  طول، مانند    ي از جمله ابعاد  زیتبر

همچن1در جدول    لیتفص و  عمق    يهاداده   نی)  و  لغزش  نرخ 
 يانجام شد. بازساز  مطالعات قبلیبه دست آمده از    شدگیقفل

، به طور خاص بر  گسلمقطع عمود بر    ه ینما  ک یدر چارچوب  
 انجام شد.  GPSسرعت  يهاداده  يرو

ا  در ن  یمبتن  یمدل  ق، یتحق  نیطول  و    همگن    يفضامیبر 
و شد.  اتخاذ  با    یهندس  ي هایژگیکشسان  همراه  گسل، 

شده    ي آورجمع  مختلف منطقه، از منابع    یکیرئولوژ  يپارامترها
-در نظر گرفته شد. فرمول  ل یتحل  ي ثابت برا  ریو به عنوان مقاد

به    زیتبر  ال گسل شم  یهندس يهایژگیاز و  يمرز  طیشرا  ي بند
به دست آمده از  شدگی    نرخ لغزش و عمق قفل  يهاهمراه داده 

حرکت   جهیاستخراج شده است. در نت  یقبل  یقاتیتحق   يهاتلاش
بدون    یکه حرکت مماس  یگسل محدود شد، در حال   يعمود

 مجاز بود.  تیمحدود

  ی، میدان سرعت در امتداد پروفیلفوق  با اعمال شرایط مرزي
  ی حل اساسراه و    يروش عنصر مرز  گسل بازسازي شد.   بر  عمود

Okada  قرار گرفت  یابیباز  ند یفرآ  يبرا استفاده  هدف  .  مورد 
  ي بردارها، به دست آوردن  مسئله مستقیم استفاده از روش    هی اول

جابجا  ،یکاف  ییجابجا و  حرکات    به   نامربوط   يها ییحذف 

اصلاحات    ،ي، اعمال اصلاحات سه بعدGPSسرعت    يهاداده 
اوراس  بیترک   ن،یزم  یتکرو با  مرتبط  بودن    ایاصلاحات  مبنا 
-ییدر جابجا  يو تمرکز انحصار  GPS  هاي میدان سرعتداده 

 گسل مطالعاتی بود.  صرفا  مرتبط با ياه

و عمق    یناش   ي هاییجابجا  ي سازهیشب  يبرا لغزش  نرخ  از 
شده    شنهادیپ  یلیمطالعه، چارچوب تحل  نیگسل در ا  گیقفل شد

اتخاذ شده است. مدل اوکادا بر اساس  )  1985(اوکادا،    توسط
تئور کل  یینابجا  ي اصول  طور  به  است.  شده   ،یساخته 

  يبه دو گروه: پارامترها  Okadaمدل    يبرا  يورود  يپارامترها
هندس  یکیزیف بند  یو  پارامترهایم  ي دسته    ی کیزیف  يشوند. 

مربوط به    λو    μ  لامه   بیمدل شامل ضرا  نی گنجانده شده در ا
بررس ا  یمنطقه مورد  ا  بیضرا  نیاست.  شناخته    آلده ی به طور 

  ت یحساس  يهال یتحل  جیاند، اما اگر در دسترس نباشند، نتاشده 
را    یجهان  نیانگیم  ریممکن است استفاده از مقاد  Okadaمدل  

 کند.  لیتسه

  يشامل ابعاد  Okadaادغام شده در مدل    یهندس  يپارامترها
،  آزیموت  ب،ی ، ششدگی  مانند طول و عرض گسل، عمق قفل

ا  نرخ  ای  ینرخ جداشدگ بر  است. علاوه  مختصات    ن،یلغزش 
در نظر گرفته شده    زیو مختصات نقاط مشاهده ن  هی نقطه گسل اول

و و  گسل  هندسه  اساس  بر  اساساً،   یکیزیف  يهایژگیاست. 
ا  ییربنایز جابجا  نیمنطقه،  به    ای  ییمدل  را  گسل  لغزش  نرخ 
 .کندی م لیسرعت تبد يهادان یم ا یحاصل  ییجابجا يهادان یم

 اي رویکرد فیزیکی خزش عمیق بین لرزه  - 2-4
بعد مرحله  طول  رو  ن یا  ي در  توسط    يکردیمطالعه،  که 

از   يالرزه ن ی شکل ب  رییتغ  يهانرخ   یابیارز  يبرا)  2020بروات،  (
ارائه شد، به    کیسکوالاستیو   زمین لرزه مدل چرخه    کی  قیطر

مانند   ییندهایروش شامل در نظر گرفتن فرآ  نیکار گرفته شد. ا

به کارگ  يالرزه   نیب  قیخزش عم  يانتشار صعود با    ي ریاست. 
تغ  کرد،یرو  نیا پارامتر  ب  رییهشت  در    زیمتما  يالرزه   ن یشکل 

 شد.  نیی تع زیشمال تبر یگسل ستمیبافت س
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 سازي چرخه زمین لرزهمدل - 1-2-4
ا تأث  ق،یتحق  نیدر  بر  زم  یناش  راتیابتدا   يهالغزش  نیاز 

گسل امتداد لغز را   کی. ما شد تمرکز  زمین لرزه از  یمکرر ناش
در    میکنیم   یبررس ضخامت  کیالاست  هیلا  کیکه  به    یبا  که 

بالا  𝐻𝐻صورت   در  است،  شده  داده    ي فضامین  ينشان 
-یطور ب  به گسل که    ن یماکسول قرار دارد. ا  کیسکوالاستیو

  هر  و   ابدییامتداد م رییبدون تغ  آزیموتدر امتداد جهت  ت ینها
𝑇𝑇    فعال  کیسال م  يادوره   يالرزه   تیبار  تجربه  که  یرا  کند 

  ي از سازگار  نانیاطم  يشود. برایقطعه م  کی  یمنجر به شکستگ
  یی جابجا  بیشترینبا حرکت مشاهده شده در مناطق دوردست،  

𝑢𝑢∆  به عنوان   يالرزه هما = 𝑇𝑇𝑣𝑣∞  که  ییشود، جایم  فیتعر 
𝑣𝑣∞   طولان حرکت  نرخ  دهنده  زم  ینشان  صفحه    ن یمدت 
 است.  یا نرخ لغزش  داریپا یساخت

  ي فضا  مه ین  کیو    𝐻𝐻با ضخامت    کیالاست  ط یمح  کیدر  
ماکسول   ک یسکوالاستیو استراحت  زمان  با  مشخص    𝑡𝑡𝑅𝑅  که 
در امتداد صفحه رخ    ∞𝑣𝑣مدت گسل  یطولان  ییشود، جابجایم
دوره یم صورت  به  رو  𝑇𝑇هر    ،يادهد.    ي الرزه   يدادها یسال، 

بالا م   ییقسمت  را  کشسان  در  یپوسته  لغزش  حداکثر  شکند. 
توسط زلزله  الگویم  ن ییتع  ∞𝑇𝑇𝑣𝑣  هنگام    ی ختگ یگس  ي شود. 

است و پس از   کنواخت ی  𝐷𝐷در ابتدا از سطح تا عمق   لرزه زمین 
  ، يالرزه   ن یشود. در طول دوره بیم  لیتبد  یآن به شکل مخروط

عم مقیبخش  افزا  کندیتر گسل خزش  به  منجر  عمق    شیکه 
نرخ  𝑑𝑑شدگی    قفل با   ،𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  ب  یم لغزش    به   يالرزه   نیشود. 
تکامل   𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐در عمق     𝛿𝛿∞(𝑡𝑡)به    𝑑𝑑در عمق    0از    جیتدر

  در عمق   𝛿̇𝛿∞(𝑡𝑡)ه  ب   0. به طور مشابه، سرعت خزش از  ابدییم
𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  عمق   ن یکند. بیم  رییتغ  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  ک یو ضخامت الاست  

𝐻𝐻  توجه  مانندیسرعت خزش و لغزش ثابت مپارامتر  ، هر دو .
ا لرزه   نیبه  کل  لغزش  که  است  مهم  تما  يانکته  اعماق   م در 

-یرا نشان م  يادیاصول بن  3شکل    حرکت صفحه ثابت است.
که  د عم  کردیرودر  هد  در  الرزه   ن یب  ق یخزش  مطالعه  این  ي 

 . دستور کار گرفته شد

 
 ايها در رویکرد خزش عمیق بین لرزهنماي شماتیک کلی از نحوه چیدمان پارامترها و رفتار آن. 3شکل 
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نظر  با   و  )  1978  پرسکات،  و  ساویج (مطالعات    گرفتندر 
  ن یزم  يادوره   يهایتوال  یجمع  ری، تأث)2010سگال،  (  نیهمچن
𝑡𝑡𝑒𝑒𝑒𝑒در نمونه    𝐾𝐾  يهالرزه   = − 𝑘𝑘𝑘𝑘در نطر گرفتن  ، با  𝑘𝑘    از

.0.1در محدوده    يریمقاد … .𝐾𝐾  متعاقباً، سرعت    .شد  یبررس
 𝑧𝑧𝑖𝑖+1 و 𝑧𝑧𝑖𝑖 ن یب    𝛿𝛿𝑖𝑖 يالرزه   یی از جابجا  یناش  𝑣𝑣𝑖𝑖سطح حاصل  

 شود: یم نیی تع زیر رابطه قیاز طر

𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) =
𝛿𝛿𝑖𝑖
𝜋𝜋𝑡𝑡𝑅𝑅

𝑒𝑒−𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �
𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑥𝑥. 𝑧𝑧𝑖𝑖 .𝐻𝐻)

(𝑛𝑛 − 1)!

∞

𝑛𝑛=1

�𝑒𝑒−𝑘𝑘𝑘𝑘 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �
𝑡𝑡 + 𝑘𝑘𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑅𝑅

�
𝑛𝑛−1𝐾𝐾

𝑘𝑘=0

 (1) 

) رابطه  سپر  𝑡𝑡)،  1در  زمان  رو  يمدت  وقوع  از    داد یشده 
م  یقبل  يالرزه  نشان  مقادیرا  که  زم  ریدهد،  در  را    نه یمثبت 

م  گردراست  امتدادلغز  يهاگسل آرامش  ینشان  زمان  دهد. 
عنوان   به  که  م  𝑡𝑡𝑅𝑅ماکسول  داده  بستر  ینشان  به  مربوط  شود، 

طر  کیسکوالاستیو 𝑡𝑡𝑅𝑅  رابطه   قیاز  = 2𝜂𝜂
𝜇𝜇�  م -یمشخص 

آن    ،شود در  و  ηکه  دهنده  دهنده    μو    تهیسکوزی نشان  نشان 

، که به  اياثر تجمعی توزیع لغزش همالرزه است.    یمدول برش
-یی  جابجا  شیشود، به عنوان آرا یم  نییتع  𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸عنوان  

توز  يالرزه  توسط  عمق    𝛿𝛿𝑖𝑖  ع یکه  𝑧𝑧در  =
𝑧𝑧1. 𝑧𝑧2. … . 𝑧𝑧𝑖𝑖 . … . 𝑧𝑧𝑁𝑁  م میرخ  آشکار  ایدهد،    نی شود. 

  ا رابطه ، ب)2020بروات،  ارائه شده توسط (  مفاهیممشابه    ده یپد
 :شودتعیین می ریز

𝑣𝑣𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝑣𝑣𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (2) 

 اي سازي ترك براي خزش عمیق بین لرزهمدل  -2-2-4
رخ   گی که در آن قفل شد یعمق ریدر ز  يالرزه  نیخزش ب

شود. در یدر سطح سطح م  کیدهد، منجر به اعوجاج الاستیم
  ) 2017بروات و سگال،  (   شده توسط  یمعرف  کیبخش، تکن  نیا

. شودیم  یبررس  يالرزه   نیب   قیمشخص کردن خزش عم  يبرا
است که    𝑎𝑎  دبا ابعا  يعمود  يبعد  1  ترك  کیشامل    ویسنار  نیا

رو به بالا    ییجابجا  کیدر معرض  و  قرار دارد  کیالاست  هیدر لا
رو  ∞𝛿𝛿اندازه  با   و  يبر  م  کیسکوالاستیبستر  . رد یگیقرار 

کاهش تنش در شکاف را با استفاده   )2017بروات و سگال،  (
چندجمله  عنوان    شف یچب  يااز  با  که  اول،  داده    𝑇𝑇𝑖𝑖نوع  نشان 

 مشخص شد:  رابطه زیرکه در  نطورگسترش داد، هما شود،یم

∆𝑇𝑇(𝜉𝜉. 𝑡𝑡) = 𝜇𝜇�𝑐𝑐𝑖𝑖𝑇𝑇𝑖𝑖(𝜉𝜉)
∞

𝑖𝑖=0

 (3) 

  شف یچب  يامرتبط با چند جمله  بیضرا  𝑐𝑐𝑖𝑖)،  3در معادله (
و    ییفضا  ریمتغ  ک یبه عنوان    ξکه    یدر حال  دهد، یرا نشان م

𝜉𝜉 ∈ 𝜉𝜉به صورت    و  است  [1.1−] = 1 − 2𝑧𝑧 𝑎𝑎�  یم  انیب-
آن در  که  𝑧𝑧  شود  ∈ [0.𝑎𝑎]  است مشخصات    نی ا.  برقرار 

پایینیثابت    ت یکند که وضعیم  نیتضم   ن،یریترك ز  قسمت 
𝑧𝑧واقع در   = -یانتشار ترك آشکار م  ند یکه فرآ  ان چن، هم0

ترك    یاصل  اتیمطالعه، از خصوص  نیشود. در ایشود، حفظ م
  داده شده است، استفاد   حیتوض)  2017بروات و سگال،  که در ( 

افت تنش در امتداد ترك    یخط  عیمشخصه مستلزم توز  نی. اشد
در بسط    ب یوجود، قابل توجه است که تعداد ضرا  نی است. با ا

  میقابل تنظ  زی متما  یاصطکاک   يهای ژگیو  قی تطب  يبرا  شفیبچ
 .دهدیم شیمدل را افزا يسازگار جه یاست و در نت

از خزش    یناش  کیالاست  یسطح  يهامحاسبه سرعت   يبرا
گسل    يالرزه ن ی ب  قیعم گستره  م  Λکه  بر  در    نیا  رد،یگی را 

توابع گر با  ادغام   (𝐺𝐺)  کنواختی  يفضام ین  يبرا  نیمعادلات 
 ارائه شده است: ) 2020بروات، که توسط ( شوندیم

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝐺𝐺(𝑥𝑥. 𝜉𝜉)𝑠̇𝑠(𝜉𝜉. 𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑑𝑑 (4) 



 1403، 1، شماره 18مجله ژئوفیزیک ایران، جلد                                                   سلمانیان و همکاران                                                                                                   ۱۲

 

گسسته    𝑧𝑧𝑖𝑖+1و    𝑧𝑧𝑖𝑖  زیمتما  يهارا به بخش   Λگسل    این مدل
شاخص   کندمی با  𝑖𝑖  يهاکه  = 1.2. … .𝑁𝑁    مشخص

گسسته عبارت فوق را    بیامکان تقر  ي سازگسسته  نی . اشوندیم
 کند: یفراهم م

𝑣𝑣𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) ≈ 𝐺𝐺𝑠̇𝑠 (5) 

 با زمان  ری متغ  ي الرزه  ن یخزش ب  کی سکوالاستی پاسخ و  - 3-2-4
)  2020بروات،  (  شده توسط   یمعرف  کیبخش، تکن  ن یدر ا

برا  شودیم   یبررس تحل  يکه  واکنش    یلیمحاسبه 
در طول زمان در    ریلغزش متغ  يهااز نرخ   یناش  کیسکوالاستیو

طراح شده  قفل  کاملاً  پارامتر    یمنطقه  است.  نشان    ṡ(𝑡𝑡)شده 
شده   فیتعر  هینرخ لغزش در امتداد گسل در ناح  عیدهنده توز

پا  نیب گس  ینیی حد  بالا  𝐷𝐷زلزله    ی ختگیعمق  مرز    هی لا  ییو 
بهاست.    𝐻𝐻  کیسکوالاستیو توجه  پاسخ )2010سگال،  (  با   ،
با خزش  کیسکوالاستیو به عنوان    𝑧𝑧𝑖𝑖  در عمق  𝑠̇𝑠𝑖𝑖(𝑡𝑡)  مرتبط 
  ی زمان  بازه لغزش مکرر در    ياز رخدادها  تینهایب  يسر  کی
𝑡𝑡′    فعلی زمان تا ∞−از 𝑡𝑡  ت:اس  انیقابل ببه صورت زیر 

𝑣𝑣�𝑖𝑖(𝑥𝑥. 𝑡𝑡. 𝑧𝑧𝑖𝑖) =
1
𝜋𝜋
�

𝐺𝐺𝑛𝑛(𝑥𝑥. 𝑧𝑧𝑖𝑖 .𝐻𝐻)
(𝑛𝑛 − 1)!

∞

𝑛𝑛=1

� 𝑠̇𝑠𝑖𝑖
𝑡𝑡

−∞
(𝑡𝑡′)𝑒𝑒−�𝑡𝑡−𝑡𝑡′� 𝑡𝑡𝑅𝑅⁄ �

𝑡𝑡 − 𝑡𝑡′
𝑡𝑡𝑅𝑅

�
𝑛𝑛−1

𝑑𝑑𝑑𝑑′ (6) 

 ی ناش  یجمعت  ریاست. تأث  ییعملگر فضا  𝐺𝐺𝑛𝑛، )6در رابطه (
توز آرا  يهانرخ  عیاز  با  که  بخش   ياهیلغزش،  لغزش    يهااز 

  يبرا  𝑧𝑧𝑖𝑖+1و    𝑧𝑧𝑖𝑖  اعماق  نی در ب  𝑠̇𝑠𝑖𝑖  به صورت  و  شودیمشخص م

𝑖𝑖  يهاشاخص = 1.2. … .𝑁𝑁    به    تواندیم  ،استمشخص
 شود:  تعیین  ریصورت ز

𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣(𝑥𝑥. 𝑡𝑡) = �𝑣𝑣�(𝑥𝑥. 𝑡𝑡. 𝑧𝑧𝑖𝑖)
𝑁𝑁

𝑖𝑖=1

 (7) 

 سازي نرخ لغزشوارون - 4-2-4
که  مشتق  یسطح  يهاسرعت داده    𝑉𝑉ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜  باشده،  نشان 

   کیسکوالاستیو ياچرخه لرزه  یبیاز اثرات ترک  شوند،یم
  ن یمرتبط با خزش ب  کیسکوالاست یو و  کیالاست  يهاو پاسخ 

ترت  ،يالرزه  به  داده    𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣و    𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒با    ب یکه  نشان 
 :شوندیم یناش  شوند،یم

𝑉𝑉ℎ𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜𝑜 = 𝑓𝑓�𝐻𝐻.𝐷𝐷. 𝑡𝑡𝑅𝑅.Δ𝑢𝑢. 𝑣𝑣∞.𝑑𝑑. 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢.𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 .𝛼𝛼�. 
    = 𝑉𝑉𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 + 𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 + 𝑉𝑉𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 + 𝛼𝛼 + 𝜀𝜀                          with   𝜀𝜀~𝑁𝑁 (0, Σ) 

(8) 

) پارامتر  8معادله   (α  معرف ب  کند،یم  یرا  تفاوت    نیکه 
مدل    يهاچارچوب مورد    گسلمرجع  در  تقارن  (معمولاً ضد 

م  گسل نشان  سرعتدهدیرا  و  را   يریگاندازه   يها)  شده 
  ي شود، براینشان داده م  α. پارامتر آزاد که با  کندیمشخص م

م استفاده  صلب  بلوك  حرکت  ماتریمحاسبه   سیشود. 
ها  موجود در داده   يرهایمتغ  ن یب  ي، روابط آمارΣ  انسیارکوو

 .ردیگیرا در بر م

لغزش  𝑉𝑉𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒  ن یب  رابطه  نرخ  بردار  که𝑠̇𝑠  و    ناشناخته  ، 
  يفضا  مه ین  ک یدر    𝐺𝐺  نیمانده است، با استفاده از توابع گر  باقی
م  کیالاست برقرار  ایهمگن  از  هدف  تع  ن یشود.    ن ییمطالعه 
پارامترها    نیاست. ا  سازيوارون  قیپارامتر از طر  نیچند  ریمقاد

الاست ضخامت  گس𝐻𝐻  کیشامل  عمق  ،  𝐷𝐷  املک   یختگی، 
منطقه خزش مشخص    يعمق قفل (که با بالا  يامروز  تیموقع

طولان𝑑𝑑شود)    یم حرکت  نرخ  صفحه    ی،  زمان ∞𝑣𝑣مدت   ،



 ۱۳                                                                                                                   لرزه  نیچرخه زم  ی کیزیف   هاي با استفاده از مدل  اي  لرزه  ن یدر دوره ب  ز یگسل شمال تبر  ی کینامی رفتار د  یبررس

 

و جابجا𝑡𝑡𝑅𝑅  ک یسکوالاستیآرامش  حداکثر  و   ايلرزه هما  یی، 
∆𝑢𝑢  )  زمین لرزه   بازگشت  دوره که با  𝑇𝑇   شود) میمرتبط است  .

منطقه   ترن یی عمق پا  نیتخم  يبرا   سازيوارون  کی  ن،یعلاوه بر ا
تا احتمال خزش ثابت در    شودیانجام م  𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐یعنی    خزش

ب   هیناح نظر    کیسکوالاستیو و  کیمناطق الاست  نیانتقال  را در 
ثابت ردیبگ لغزش  نرخ  گسل  که  است  توجه  قابل   .𝛿̇𝛿∞   نی ب  

 دهد. یرا نشان م 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐و   𝐻𝐻اعماق 

  فیتوص  ریتوان به صورت زیها را ملرزه   نیلغزش زم  عیتوز
لغزش   عی، توز𝐷𝐷کامل    یختگیتا عمق گس  نیکرد: از سطح زم

  ياست. برا  𝑢𝑢∆  ،يالرزه هما  ییمربوط به حداکثر جابجا  يالرزه 
همسو  نانیاطم حداکثر    ییاز  با  گسل  امتداد  در  لغزش  کل 

پا  يالرزه   نیزم  ییجابجا لرزه   کی   انیدر    ع یتوز  ،ياچرخه 
  منطقه خزش  ن ییو عمق پا  𝑑𝑑  یعنی  خزش  ه یناح  ي بالا  نیلغزش ب

چرخه    ي لغزش در انتها  ع ی، به صورت مکمل توز𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐  یعنی
𝑇𝑇 لغزش که با  عیکه توز دهدی نشان م  نیا  شود.یم   فیتعر =

∆𝑢𝑢
𝑣𝑣∞� بلکه در کل   ینه تنها تا زمان کنون شود،یمشخص م

  در ناحیه به طور مشابه، سرعت انتشار  شده است.    کپارچهیچرخه  
  ه ی مطابقت با لغزش در ناح  ي ، برا𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢  یعنی   گسیختگی رو به بالا

چرخه محدود شده است. علاوه بر    يدر انتها  𝑢𝑢∆با    کیالاست
زمین  چرخه  ان یمهم است که با پا اریمنطقه خزنده بس ي برا ن،یا

 . ابدیگسترش  زمین لرزه منطقه  بیش نیریتا مرز ز لرزه 

𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢 =
𝑑𝑑 − 𝐷𝐷
𝑇𝑇 − 237

 (9) 

  ي معکوس برا  يهاکیمطالعه توسعه تکن   ن یا  ی هدف اصل
 یاست که برخ  يالرزه   نیشکل ب  رییمختلف تغ  يهامدل  یابیارز

  ي . برارندیگیرا در نظر م  ايبین لرزه   ق یها انتشار خزش عماز آن
ي مربوط  پارامترها  ک،یسکوالاستیشکل و  رییدر نظر گرفتن تغ

لرزه  بین  تبریز، در محاسبات اي  به دگرشکلی  در گسل شمال 
  ق یمربوط به لغزش عم  يهامدل  یاند. هنگام بررسگنجانده شده 

قفل  ن ییتع  يبرا  همچنین  سازيوارون  ،يالرزه   نیب -عمق 
 . شودیانجام م (𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢)و استنتاج نرخ انتشار    (𝑑𝑑)شدگی

رو  مطالعه از  عم  کرد یحاضر  با    يالرزه   ن یب   ق یخزش 
به  و   )MCMCمارکوف مونت کارلو (  ریزنج  ابزار  بکارگیري

که   Component Wise Updating (CWU)طور خاص، روش  
الگور  ياگونه    ها سازيوارون  ي برااست،    MCMC  ي هاتمیاز 

هر پارامتر هدف   CWUروش  . قابل ذکر است،کندیاستفاده م
به  بررسیجارا  تجزبه  ،یعجم   ي  جداگانه  تحل  هیصورت    ل یو 

الگورکندیم راه   MCMC  يهاتمی.  کارآمد  طور  با  به  را  حل 
تخم احتمال  توز  زنند یم  ن یحداکثر  را    ن یپس  يهاع یو ساخت 

وارونکنندیم  لیتسه به  بسته  شده،    يهاسازي.  انجام  خاص 
مدل گنجانده شده است.    يمترهاپارا  ریدر مورد سا  یدانش قبل

 خلاصه شده است.   3در جدول    توزیع پیشین  هاي مربوط بهکران

 ج ینتا  - 5
  یمطالعه قبل  یک  ج،ینتا  تیو جامع  صحت  شیبه منظور افزا

و در نظر گرفتن    یبررس  نیا   ي برا  زیمتمرکز بر گسل شمال تبر
 نرخ لغزش و عمق قفل شدگی  جیانتخاب شد. نتامقادیر اولیه  

داده   منتخب  همطالع  نیا عنوان  مسائل    يبرا  يورود  يهابه 
را قادر    لیو تحل  هیتجز  نیکند، بنابرایو معکوس عمل م  میمستق

اسیم با  داده    تفاده سازد  مجموعه  اتکااز  در    قابل  شود.  انجام 
و    دی تول  یخروج  جه ینت   ي برا  ک یستماتیس  سهیمقا  ک یشد 

 انجام شد.  هاافته ی يامدهایو پ يسازگار یابیارز

منتسب به گسل شمال    یهندس  ياز پارامترها   ق یتحق نیادر  
نرخ لغزش   يهاداده   و  شده است  میترس  1که در جدول    ز،یتبر
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که در جدول  ی،  دست آمده از مطالعه قبلبه  شدگی  و عمق قفل  
،  مسئله مستقیمحل    يبرادر ابتدا  .  استفاده شد،  استمستند شده    2

مرز  روش توسط  يعنصر  که  الیس،    را  و  )  1994(گومبرگ 
پ است،  شده  از.  میکنیم  يساز  اده یمشخص  استفاده    ن یا  با 

توز امتداد    GPSسرعت    ع یروش،  گسل    پروفیل در  بر  عمود 
  سرعت   دان یم  ي بردارها  يبصر  تصویر.  شد  یابیباز  زیشمال تبر

  مستقیم حل مسئله    کردیاستفاده از رو قی، که از طربازیابی شده 
 .ستا  نشان داده شده  4 ، در شکلاست شده  جادیا

 
 ز یعمود بر گسل شمال تبر لیشده در امتداد پروف يبازساز GPS يها. سرعت4ل شک

بعد مرحله  بردارها  ق،ی تحق  نیا  يدر   GPSسرعت    ياز 
مستقیم  آمده دستبه  مسئله  ورودبه   از    ند یفرآ  ي برا  ي عنوان 

  ی مبتن  يالرزه ن یب  قیخزش عم  کردیبا استفاده از رو  ،سازيوارون
مارکوف مونت کارلو استفاده    ریبا استفاده از ابزار زنج  کیزیبر ف
نتاشد در    يژئودز  يهانرخبرازش    یابیارز  سازي و وارون  جی. 

جدول،    ن یارائه شده است. در ا  4در جدول    زیبافت گسل تبر
جمل  یفیط   یوارونگ  جینتا از  پارامترها  عمق    ه از  پارامترهاي 

 ، نرخ لغزش (𝐻𝐻)ضخامت الاستیک  ،(𝐷𝐷) گسیختگی کامل

(𝑣𝑣∞)  ايلرزه هما، جابجایی  )cايلرزه   )، زمان آرامش  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ،
قفل(𝑇𝑇)اي  لرزه بازگشت    دوره  عمق  عمق  (𝑑𝑑)  شدگی  ،   ،

در گسل   (𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢)و سرعت انتشار    (𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)خزش یکنواخت  
جامع بر    ل یتحل  کیاز    جینتا  نیا  .ردیگی شمال تبریز را در بر م

از مطالعات انتخاب    کیهر    ي برا  يساز  ه یشب   ون یلیم  کیاساس  
در    يبه صورت بصرهاي پسین  توزیعشده به دست آمده است.  

 نشان داده شده است.  5شکل 

 ايسازي و بهترین برازش پارامترهاي هدف در رویکرد فیزیکی خزش عمیق بین لرزه. نتایج وارون4جدول 

parameter 𝐷𝐷 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻 (𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣∞�𝑚𝑚𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� � 𝑐𝑐(𝑚𝑚) 𝑡𝑡𝑅𝑅(𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦) 𝑑𝑑(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(𝑘𝑘𝑘𝑘) 𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢(𝑚𝑚 𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦𝑦� ) 

Estimated 
value 14.5 23.2 4.28 2.33 128 14.6 21.6 0.512 
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با خطوط قرمز نشان    پارامترهابرازش    نیبهتراي.  عمیق بین لرزه  انتشار خزش  سازي رویکردبرآورد شده در وارون  يپارامترها  يبرا  ياهیحاش  پسین  يهاعی. توز5شکل  

 داده شده است. 

  ي برا  نه یبه   یاتیحاضر، با در نظر گرفتن دامنه عمل  قیدر تحق
ارائه    ،یکیزیف  سازيوارون  ند یفرآ  ن یهر پارامتر در چارچوب ا

هر پارامتر امکان    يبرا  ریدر مورد محدوده مجاز مقاد  يریتفس
ایم  ریپذ در  وارون  ن یشود.  گس  ،سازيروش    ی ختگیعمق 

محدوده  استنباط  در  . ردیگیم قرار    يلومتریک   15تا    10شده 
را نشان   لومتریک   38تا    22از    ايبازه   کیضخامت الاست  یابیارز

م  5تا    2  ن یب   يالرزه هما  ییدهد. جابجایم مشاهده  شود.  یمتر 
سال است.    750تا    450  ن یب  ايبازگشت زمین لرزه  یفاصله زمان

  ی در حال شود، یسال محدود مبر  متری لیم 6و  3 ن ینرخ لغزش ب
قفل عمق  محدوده    شدگی  که  در    لومتر، یک   15تا    12غالب 

کانون منطقه  با  شناسا  ياکرولرزه ی م  تی فعال  یهمزمان   ییغالب 
نهاشودیم در  پ  يهانرخ  ت،ی.  به  گسترش    شرفتی مربوط  و 

سال را   برمتر  5/8 تا 0از  یف یخزش (سرعت انتشار) ط یجیتدر
م بر  لرزه ردیگیدر  آرامش  زمان  با  شده  مشخص  دوره   يا. 

 دهد.یمسال نشان  250تا  140را از  یراتییتغ

 بحث  - 6
و    یختگیاساساً با اندازه منطقه گس  زمین لرزه خطر    یابیارز

شود. با توجه    یم  نییتع  یدر خشک  یتیآن به مراکز جمع  یکینزد
است،    یختگیمتناسب با مساحت گس  يگشتاور لرزه ا  نکهی به ا

ناح مستق  یختگیگس  هی اندازه  بزرگ  یمیارتباط  لرزه   یبا   زمین 
زم در  مر  ه یناح  يهانه یدارد.  از  فاصله   یتیجمع  اکزفرورانش، 

تأث  رو  ریتحت  عمق  م  يالرزه   دادیحداکثر  . ردیگیقرار 
دلقی عم  يهایختگیگس به  گسل،    لیتما  لیتر  مشترك  سطح 

  يهانرخ   سازيکنند. وارونیم  جادیرا در سطح ا  يشتریلغزش ب
بخش قفل شده    ن یامکان تخم  يالرزه   نی ب  یکیشکل ژئودت   رییتغ

  گی که به عنوان عمق قفل شد  کندیفراهم م  ب ی ش  ن ییرا با حد پا
لرزه   نیا  ری. در زشودیم  نییتع رفتار  و    ياآستانه، گسل  دارد 

از عمق قفل    جهیجمع نشود. در نت  کیممکن است کرنش الاست
بالقوه استفاده    ی ختگیبه عنوان شاخص حداکثر عمق گس  گیشد

نکته مهم است که فقط به عنوان    نیشود، اگرچه توجه به ایم
پا برانییحد  گس  ي تر  منطقه  م  ی ختگیحداکثر  کند. یعمل 

ا  نیب  قیخزش عم  کردیرو عنوان    يبرا  يلرزه  به  ترك  انتشار 
ثابت    ریغ   يرفتارها  فیو توص  ییشناسا  يموثر برا  سمیمکان  کی

 کند.یشکل سطح عمل م رییبالقوه در تغ
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عم  کردیرو توز  ازین   يالرزه   ن یب   قیخزش  از  استفاده    ع یبه 
-تی محدود  ن یادر این مطالعه  استنتاج پارامترها دارد.    ي برا  یقبل
مختص هر پارامتر   یکیزیژئوف  يهایژگیبر اساس و  قبلیي  ها

  ق یتحق  نیا  جیشد. نتا ن ییتع ی و مطالعات قبلیقاتیدر منطقه تحق
توجه  ي هانشیب پ  یقابل  متقابل  روابط  مورد  در    ن یب  ده ی چیرا 

در   ژه یمؤثر بر رفتار گسل به و یشناس نیمختلف زم يپارامترها
تبر  نهیزم شمال  م  زیگسل  مقادیارائه    ی همبستگ  ریدهد. 

  ی واضح  يدهنده الگوهااحتمال نشان  يهاع یشده و توزمشاهده 
م که  فعال  شیافزا  يبرا  توانیاست  از  ما  و    يالرزه   تیدرك 

 گسل استفاده کرد. کیمکان
گس زاستنباط   یختگیعمق  است  مهم  محدوده    رایشده  با 

فعال در مناطق فرورانش    يالرزه   ي دادهایکه معمولاً با رو  یعمق
س قاره   ي هاستم یو  م  ي اگسل  همسو  است،  اشودی مرتبط    ن ی. 

منطبق است    يالرزه   زیر  تی مکان فعال  نی انگیبا م  ن یعمق همچن
  ن یا  یی. همسودهدی م  نرا نشا  شده ییمحدوده شناسا  ت یکه اهم

  ت ی تصور را تقو  ن یموجود ا  يالرزه   يهابا داده   ی ختگیعمق گس
قابل    نش یبکار گرفته شده ب  یکیزیف  یکه روش وارونگ  کندیم

و  ياعتماد مورد  در  بررس  يالرزه   يهایژگیرا  مورد   ی منطقه 
در    ن یو همچن  رانیپوسته ا  یشمال غرب  هی. در ناحدهدیارائه م

 یمشاهده م  یجوان  یشناس  نی ساختار زم  زیشمال تبر  یپهنه گسل
دارا جوان  مناطق  کشسان  ي شود.    30تا    20  نیب   یضخامت 

تر ضخامت یمیقد  با ساختار  که مناطق  یهستند، در حال  لومتریک 
است    دهند. قابل توجه  یرا نشان م  لومتریک   50تا    40  نیب  یکشسان

الاست  ریمقاد  که ا  ک یضخامت  از  آمده  دست  مطالعه،    نیبه 
جدول   در  که  دق  4همانطور  است،  شده  داده  ا  قاً ینشان    ن یبا 

بر   یمبتن يادیاصول بن  3 شده مطابقت دارد. شکل ت یتثب  میمفاه
دهد. مشاهده    یرا نشان م  قی تحق نیروش بکار گرفته شده در ا

قفل  یم عمق  که  کامل   یختگی از عمق گس  دیبا  شدگی  شود 
باشد خزش  بیشتر  عمق  شد  دیبا  کنواختی،  قفل  عمق    گی از 

  کنواخت یاز عمق خزش    دی با  کیو ضخامت الاست  د شو  شتریب
مارکوف مونت    ریزنج   يدر طول تکرارها  ط یشرا  ن یفراتر رود. ا

برا پذ  نانیاطم  يکارلو  شده   رشیاز  گرفته  نظر  در  پارامترها 

  4به دست آمده، همانطور که در جدول    يها   یاست. خروج
را نشان    یاصول اساس  ن یانشان داده شده است، مطابقت کامل با  

 دهد. یم

از    نرخ آمده  دست  به  تحقیقلغزش  در  این  با    4جدول  ، 
نشان داده    زیگسل شمال تبر  ي برا  میلی متر بر سال  28/4میانگین  

است از    ن یا.  شده  حاصل  لغزش  نرخ  با  کاملاً  لغزش  نرخ 
) که 2003  ،و همکاران  ی(حسام  نهیرید  یشناسلرزه   يهاروش

مستق واقعیمشاهدات  و  م  یم  ارائه  م  کنند،یرا  .  شودی همسو 
ا بر  حاصل  ن، یعلاوه  لغزش  نتا  نرخ  با  لغزش   جیکاملاً  نرخ 

مرزدستبه  المان  از روش  مرزي  آمده  از شرایط  استفاده  با  ي 
دارد.    یهمخوان آ)  -  2024سلمانیان و همکاران،  (  تنش و کرنش

تحق تبر  ي برا  يالرزه هما  ییحاضر جابجا  ق ی در    زیگسل شمال 
با  م  33/2 که  است  شده  برآورد  متر  به  لغزش نرخ    زانیتوجه 
  نی. ااستمناسب    يالرزه   بازگشتو مدت زمان دوره    ياقهمنط

مدت در امتداد    یتنش طولان  جادینرخ لغزش منعکس کننده ا
برا که  است  گسل  لرزه   ي خط  چرخه  پ   يادرك    ی نیب  شیو 

مهم است. به طور خاص، نرخ    اریبس  نده یآ  يالرزه   ي دادهایرو
انتها در  ا  يلغزش  م  نیبالاتر  فعال  رمنج  تواندیمحدوده    ت ی به 

تحق  دتری شد  ایمکرر    يالرزه  و  مورد    شتریب   قات یشود  در 
 کند. ن یمنطقه را تضم نی تجمع و انتشار تنش در ا کینامید

اجزا  يالرزه هما  ییجابجا استات  یکینامید  ي شامل    یکیو 
دهد  یگسل رخ م  یختگیاست که به طور همزمان در طول گس

تأث تحت  زم  کسانیفاز    ریو  م  ن یهر  قرار  خاص  . ردیگیلرزه 
ا  ییهاییجابجا س  اسیمق  نیدر  در    یاصل  یگسل  يهاستمیدر 

شده    نتاجاست  ریمقاد  دهدیاند، که نشان مسراسر جهان ثبت شده 
قابل توجه    زمین لرزه   ي وهای مطالعه ممکن است با سنار  نیدر ا

ا باشد.  داشته  پا  هاافته ی  نیمطابقت  ارتباط  کاهش    شیبر  و 
با چن مرتبط  مناطق    ژه یوبه   ،يالرزه   يهات ی فعال  نیخطرات  در 

تأک   تیپرجمع زلزله  قفل  کنندیم   د یمستعد  عمق  شدگی  . 
گزارش شده در مطالعات   ری مطالعه کمتر از مقاد  ن یدر ا  ینیتخم

است. گسل قفل شده به    لومترکی  6/14به طور متوسط    و  یقبل
از    شیب  یمقاومت اصطکاک   لیشود که به دل   یاطلاق م  یگسل



 ۱۷                                                                                                                   لرزه  نیچرخه زم  ی کیزیف   هاي با استفاده از مدل  اي  لرزه  ن یدر دوره ب  ز یگسل شمال تبر  ی کینامی رفتار د  یبررس

 

مقدار    نیماند. ایم  یحرکت باق  بدونوارد بر آن،    یتنش برش
شرا شکل    ط یبه  در  ز  بند یپا  3مقرر  از  کوچک  رایاست،  تر 

الاست ع  کیضخامت  در  ب  نیو  گس  شتریحال  عمق    ی ختگیاز 
-لرزه   نی ب  قیخزش عم  کردی کامل است. قابل ذکر است، در رو

پارامتر ثابت در نظر گرفته    کی به عنوان  شدگی  عمق قفل    ،يا
  یختگی عمق گس  نیرا ب  يریدهد مقادیشود، بلکه اجازه مینم

ی حاصل  . مقدار خروجردیدر نظر بگ  کیکامل و ضخامت الاست
  جه یو در نت  دهدی احتمال نشان م  نیرا با بالاتر  یمدل  از مطالعه،

برا  ن یبهتر را  قفل   ي تناسب  م  شدگی  عمق  دست  .  دهدیبه 
  ي زیلرزه خ  زیر  یکانون  هیبا ناح  شدگی  عمق قفل  نیا  یهمزمان

م نشان  توجه  ا  یقابل  که  مکان   يبرا  هیناح  ن یدهد    کیدرك 
رو شروع  و  گسل  ا  يدادهایلغزش  بس  يلرزه  مهم    اریبزرگتر 

 است.
-لرزه   سکونزمان    پارامتر دیگر مورد بررسی در این مطالعه

برااست  يا تبر  ي .  به طور    يالرزه   سکونزمان    زیگسل شمال 
که نشان دهنده دوره آرامش    شد زده    ن تخمی  سال   128متوسط  
  بازگشت است. با در نظر گرفتن مدت دوره    زمین لرزه پس از  

انجام داد. بر   ياز زمان آرامش لرزه ا ینیتوان تخم یم ،يالرزه 
تناسب    نیبهتر)  2020(بروات،  اساس مطالعه انجام شده توسط  

برابر مدت    3/3  باًیتقر  يادهد که دوره عود لرزه یرخ م  یزمان
نت   يالرزه   سکونزمان   در  لرزه   جه،ی باشد.  بازگشت    يادوره 

مقاد  4/422  حدود  ینیتخم با  که  است  شده  محاسبه    ر یسال 
م  یجهان  نیانگیم تبر  يبرا  یقبل   يهان یانگ یو  شمال    زیگسل 

  ی محدوده نشان دهنده تنش انباشته قابل توجه  نی مطابقت دارد. ا

وقوع   از  همچن  کیقبل  است.  توجه  قابل    ت یاهم  ن یلغزش 
 ياخطر لرزه   یابیرا هنگام ارز  سکون  يهادر زمان  يریفاکتورگ

 کند.یبرجسته م  يامنطقه

ا  يگرید  پارامتر در  ارز  يسازمدل  ن یکه  قرار    یابیمورد 
رو  رد،یگیم چارچوب  در  است.  انتشار   یخزش  کردیسرعت 

 زیگسل شمال تبر  ي سرعت انتشار برا  نیانگیم  ،يالرزه   نی ب  قیعم
).  د یمراجعه کن 4شده است (به جدول  ن ییمتر در سال تع 512/0

آندر سن  عنوان    اس یگسل    داراي   یعیطب  شگاه یآزما  کی به 
  نکه یشده است. با توجه به ا  نییمتر تع  1سرعت انتشار کمتر از  

تب شمال  سان    یمشابه  يها  یژگیو  يدارا  زیرگسل  گسل  با 
رود  یو امتداد لغز) است، انتظار م  گرد(گسل راست    اسیآندر
سرعت    اس،یلغزش کمتر نسبت به گسل سن آندر  نرخ  لیبه دل

کمتر شده    يانتشار  محاسبه  انتشار  دهد. سرعت  نشان  خود  از 
آندر  يبرا سال  8/0  باًیتقر  اسیگسل سان  بر  که    متر   ازاست 

  ز یگسل شمال تبر يبراه بودن سرعت انتشار محاسبه شد یمنطق
در    يریرپذییکند. محدوده سرعت انتشار خزش، تغ  یم  یبانیپشت

حرکت   نیب  ده یچیتعامل پ  تواندیو م  دهدیرفتار گسل را نشان م
را روشن کند. وجود    یناگهان  يالرزه   يدادهایخزنده ثابت و رو

 یاست که م  يالرزه   ییاز جابجا  ینیخزش نشان دهنده سطح مع
ا  تنشتواند   ا  جاد یرا بدون  با  حال، حد    نیزلزله کاهش دهد. 

  ي هابازگشت   لیرا در مورد پتانس  یسؤالات  محدوده   نیا  ییبالا
  یرفتار خزش  رییکه ممکن است در صورت تغ  یبزرگ  کیالاست

 .کندیم جادی مکرر رخ دهد، ا يالرزه  تی به فعال

 ي ریگ  جه ینت  - 7
  انیجر  ياست که دارا  ییهامدل  یمطالعه بررس  نیهدف از ا

به منظور درك نرخ    يالرزه   نیب   قیو خزش عم  کیسکوالاستیو
گسل    رییتغ در  شده  مشاهده  روش    زیتبرشمال  شکل  هستند. 

ا در  استفاده  (  ق یتحق  نیمورد  کار  اساس  سگال،  بر  و  بروات 
2017(  ) ب   قیدق  فیتوص  يبرا  )2020بروات،  و  -مین  نیجفت 

ب  کیسکوالاستیو  ياضف خزش  زمان    يالرزه   نیو  به  وابسته 
در سراسر عمق    ياثابت لرزه   ییجابجا  کی  یقبل  يهااست. مدل 

گرفته  نظر  در  ارا  به  لرزه   یختگیکه گس  یمعن  ن یاند،  با    زمین 
ناگهان متوقف م𝐷𝐷  یختگیبه عمق گس  دنیرس با اشودی،    ن ی. 

. در رسدیبه نظر م  دی زلزله بع  تیفعال  یتوقف ناگهان  نیحال، چن
منطقه انتقال    کیمطالعه شامل    ن یشده در ا  یمقابل، مدل بررس

در   يبرا  عمل  نیا است.  𝐷𝐷ی  ختگیعمق گس  ریتر در زیواقع
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-اجازه داده میکه در آن  است    ی منطقه انتقال  ک ی  نظر گرفتن
با هم    يالرزه   ن یو خزش ب  یمخروط   ايلرزه هما  یی جابجاشود تا  
 . ابندیانتشار 

اول   ان  نیا  ه یفاز  شامل  با    مستقیممسئله    کی  جام مطالعه 
مرز المان  از روش    ي هاسرعت  قیدق  يبازساز  ي برا  ياستفاده 

GPS    دان یعمود بر گسل بود. پس از آن، م  ه ینما  ک یدر امتداد  
مورد استفاده قرار    سازيوارون  ندیآمده در فرآدست سرعت به
منطقه خزنده را در سراسر چرخه    ییفضا  انتشارمدل    نیگرفت. ا

را در مورد    يارزشمند   يهانش ی کند و بیم  ریپذ  نامکا  يالرزه 
انتقال بالا  ن یب  ی منطقه  قسمت  و  شده  قفل    ط یمح  یی منطقه 

م  کیسکوالاستیو بعد  دهد.یارائه  مرحله    ،سازيوارون  يدر 
در دستبه   GPSسرعت    دانیم  يهاداده  قبل،  مرحله  از  آمده 

  شود یاستفاده م  يگسل، به عنوان ورود  بر عمود  پروفیلامتداد  
 CWU. با استفاده از روش گیردسازي انجام میو سپس وارون 

انجام   خروج  کمی  راتییتغ  ،يسازه ی شب  ونیلیم  کیو   ی در 
مقدار   کیبه سمت    ییهمگرا  ن،ی. علاوه بر اشودیمشاهده م
 شود.یهر هشت پارامتر هدف مشاهده م  يخاص برا

 
 

آمده سرعت انتشار  دستبه   نهیبه  يهاحلراه   ق یتحق  نیا  در
-برآورد میمتر در سال    1کمتر از  کم و    یتوجهرا به طور قابل

نشان داده شده است    پسین   ع یتوز  ، همانطور که در شکل نندک 
  انها حداقل انتشار خزش را نشحلراه   نیا  ،در واقع).  5  (شکل 

ایم با گنجاندن  فرآافته ی  ن یدهند.  در  نرخ    ، سازيوارون  ندیها 
-یهمسو م  یلغزش حاصل در صفحه گسل با نرخ لغزش واقع

ف  یمبتن  يکردیرو  ق،ی تحق  ن یا  درشود.   اصول    ي برا  یکیزیبر 
مقاد  نییتع کامل  هشت   ریهمزمان  گسیختگی  عمق   پارامتر 

(𝐷𝐷)،    ضخامت الاستیک(𝐻𝐻)  نرخ لغزش ، (𝑣𝑣∞) جابجایی ،
آرامشc(  ايلرزه هما زمان  بازگشت    دوره ،  (𝑡𝑡𝑅𝑅)  ايلرزه   )، 
، عمق خزش یکنواخت  (𝑑𝑑)  شدگی  ، عمق قفل (𝑇𝑇)اي  لرزه 

(𝐻𝐻𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐)    و سرعت انتشار(𝑣𝑣𝑢𝑢𝑢𝑢) ارائه    در گسل شمال تبریز
است.  پ  ن ای  شده  ا  يمورد  ن یاول  شگامیمطالعه  که    ن یاست 

برا همزمان  طور  به  و  مشترك  طور  به  گسل    ي پارامترها  پهنه 

  ي برا نه ینشان دهنده تناسب به شوند که یاستنتاج م زیتبر یشمال
این    است.  سازيوارون  ندیفرآ  کی در    یجمع  یکپارچگی در 

 نرخ لغزش    و  (𝑑𝑑)  شدگی  عمق قفلمقادیر پارامترهاي    مطالعه

(𝑣𝑣∞)ی و  است  استخراج  قابل  قبلی  مطالعات  تلاش    کاز 
برا  یقاتیتحق پارامتر    هی اول  ریمقاد   نییتع  يگسترده  دیگر  شش 

  ي برا  يسازهی) شب1،000،000(  ونیلیم  کیگنجاندن  انجام شد.  
  ییدرجه بالا  جهیاست، در نت  یاتیح  ،يقو  ییاز همگرا  نانیاطم

 شود. یارائه م یقاتیتلاش تحق ن یا جیبه نتا نان یاطم ت یاز قابل
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