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 دهیچک

مکان . ااستعلوم زمین محققان آنها موضوع مورد توجه  بینيپیشو بهبود امکان ها شناخت زلزله منظوربهی فعال هابررسي گسل
ع مناسبي مرجزياد، مشاهدات ژئودتیکي با دقت از موقعیت نقاط روی سطح زمین و امکان برآورد تغییرشکل سطحي زمین  گیریاندازه

و  ایلرزهینبزماني های های ژئودتیکي در بازهگیریاندازهژئودينامیکي فراهم کرده است. استفاده از های گوناگون برای بررسي پديده
کي است. از طرفي مشاهدات ژئودتی پوسته زمینو خصوصیات  هاگسلر تنش د شدگيجمعمیزان  برآوردم برای مه ایوسیلهای لرزهپس

 منظوربهدهند. نمي دستبهمنطقه  فیزيکيمستقیمي از خصوصیات  برآوردکنند و بنابراين گیری مياندازهسطحي زمین را  جاييفقط جابه
توان از يم منطقه اطراف گسل، پوسته زمین درنظر گرفتن فرضیاتي در مورد رفتار و خصوصیات استخراج مقادير اين پارامترها، با در 

هره ب کشسان وابسته به زمانو  کشسانی هامدلمقدار مرزی  مسئله منزلةآمده از مشاهدات ژئودتیک به  دستبه جاييجابهمیدان 
گسل  ایلرزهینبمنطقه دست يافت. در اين تحقیق، رفتار  شناسيزمینبه پارامترهای ژئوفیزيکي و  هامعادلهجست و با حل معکوس اين 

 جاييابهجمیدان  شده در چارچوب بايزين و با به کار گیری سازیشبیهاکادا به روش گداختگي  هایمعادلهحل معکوس  شمال تهران با
ن آمدن فراديواره و پايی آمدگيبالا دهندهنشانشود. نتايج مي رازيابي دقیق برآوردمشاهدات تآمده از  دستبهسطحي زمین  ایلرزهبین

 𝑚𝑚/𝑦𝑟 0.04±و نرخ لغزش قسمت غربي گسل  mm/yr 0.2±1.9 نرخ لغزش قسمت شرقي گسل  فروديواره اين گسل است.
 شود.  مي برآورد 1384-1376 یهاسالطي  5.7

 

 گسل، خصوصیات گسل ایلرزهبینترازيابي دقیق، رفتار  :یدیکلهای واژه
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Summary 

Studying active faults behavior for earthquake prediction and recognition is a concentrated 

subject in earth science. Precise measurements of earth surface deformation by geodetic 

observation provide a good reference for studying different geodynamic phenomena.  
Applying geodetic measurements in postseismic and interseismic intervals is an important 
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tool for estimating strain accumulation and rheological properties of the faults. However, 

the geodetic measurements only describe the movement of selected points and therefore 

are not a direct estimation of the rheological properties of the region. To derive the values 

of those parameters, assumptions on the behavior and on the properties of the lithosphere 

surrounding the fault should be introduced and then by applying geodetic displacement 

field as boundary value of elastic and viscoelastic formulation, the inverse problem could 

be solved. The important problem in these inversions is the complex non-linearity of this 

formulation which classic inversion methods cannot solve them well. Global optimization 

methods are usually applied to solve these inversions.  

In this study, we estimate the interseimic behavior of North Tehran fault. North Tehran 

fault is a north-dipping thrust fault marking the boundary between Eocene rock formation 

and alluvium. It is the general term for the abrupt change of elevation between Tehran’s 

piedmont and rock formation raising over 2.5 km above it. The North Tehran Fault is 

located at the southernmost piedmont of Central Alborz. It stands out as a major active fault 

menacing directly the city of Tehran, a 12 million inhabitants mega pole, and would have 

been the source of several major historical earthquakes in the past. The fault zone extends 

within the 110 km and corresponds mainly to a reverse fault crossing the northern suburbs 

of the Tehran metropolis.  

In order to investigate the recent crustal movements in Tehran north fault, the design of 

a leveling network containing three leveling circuits across the fault was taken in 1997. The 

main corrections to the data is applied including gravity irregularities, rod miscalibrations, 

residual refraction and rod scale expansion because of temperature differences. Another 

leveling observation was performed in 2005 in three distinct lines. We used these 

observations for assessing North Tehran interseimic behavior. The methodology of 

geometrical modeling of surface vertical deformation is applied to fix the datum of leveling 

observation in non-deformed region. For this, Mean and Gaussian curvature differences 

were introduced as scalar invariants associated with the tensor of change of curvature.  

Using precise leveling observations, Okada relations are inverted applying simulated 

annealing algorithm in Bayesian framework. Simulated annealing is a procedure analogous 

to thermodynamic annealing where the chaotic motions of atoms of a molten solid settle 

down to form a crystal with minimal energy under certain suitable conditions. With a 

similar analogy, the unknown model parameters constitute the molecules of a molten solid 

in which the chaotic motion of them during temperature reduction gradually ceases and the 

state corresponding to the global minimum of the cost function becomes highly probable at 

a very low temperature. 

The inversion results show the uplift of the hanging wall and subsidence of the footwall 

of the fault. The estimated slip rate is 1.9±0.2 𝑚𝑚/𝑦𝑟 for the eastern part and 5.7±0.04 

𝑚𝑚/𝑦𝑟 for the western part of the faults in 1997-2005 period. 
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 مقدمه    1

رسی برحوادث طبیعی است که ترین زلزله از پرمخاطره

کاهش خسارات و تلفات ناشی  منظوربهآن  بینیپیشو 

اری بسی ازآنجاکهاز آن، از دیرباز مورد توجه بوده است. 

 و اندونزی ایران، همچون جهان خیززلزلهاز نواحی 

انسان تحت ها میلیونکه  هستند مناطق پرجمعیتی کالیفرنیا

نند، کمی تهدید یک زلزله احتمالی در این مناطق زندگی

د. شومی امری حیاتی محسوب ،ی فعالهاگسلبررسی 

ست که به دنبال شناخت ا هامنظور دانشمندان قرنبدین

یلبرت، گ) اندآنها بوده بینیپیشو بهبود امکان ها زلزله

 (.1857مالت،  ؛1884

ت سطح زمین با استفاده از مشاهدا تغییرشکلبررسی 

ای هژئودتیکی، منبع مناسبی برای بررسی پدیده
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 راساسبنمونه،  برایژئودینامیکی بوده است. گوناگون 

 نظریة، سکویسان فراس 1906زلزله  یکیمشاهدات ژئودت

 نیا براساس. (1910)رید،  شد عرضه کشسانبازگشت 

مع ج کشسان یانرژ یسازآزاد انیزلزله، جر کی نظریه

 یآن مرتبط با مقدار انرژ یبزرگ وگسل  کیشده در 

آزاد  ضا فرب نیانباشته شده در منطقه است.  بنابرا کشسان

زلزله و  نیشده در گسل ح رهیذخ یانرژ همةشدن 

ل پس گس کیانباشته شده در  کرنشمقدار  گیریاندازه

ه را در منطق ندهیآهای زلزله یبتوان بزرگ دیاز زلزله، با

امل ش واست  مسئله یسازساده فقط نی. اما ادکر برآورد

 شود.نمی محقق تیاست که در واقع یادیز اتیفرض

 یتردهیچیپ مسئلهو زمان زلزله  یبزرگ برآورد نیرابناب

آنها  ینیبها پیشزلزله یو تصادف یخط ریاست و رفتار غ

در . (1997 ،تارکوت ؛1990)اسچولتز،  دکنمی را دشوار

قه منط کیزلزله در  کیاحتمال وقوع  بررسیهر صورت 

)هریس،  استممکن  ،چند دهه یمشخص و در بازه زمان

     .(1983ولیس،  ؛1998

 هاینقشه براساس خیززلزلهمناطق  برآورد

های تاریخی و دستگاهی نامهفهرستو  شناسیزمین

 ازپذیر است. گرچه برخی قبلی امکانهای زلزله

سال گذشته، مانند زلزله  15های زلزلهترین بزرگ

ی هاگسلجنوب کالیفرنیا، در  در 1994نورتریج 

بررسی  وتحقیق خوبی مورد ناشناخته مناطقی که قبلا به

ست که ا اند. این بدین معناقرار گرفته بود، اتفاق افتاده

را  کرنشتشخیص مناطق جمع شدن ی هاروشباید 

 بهبود داد.

و  تر استبزرگی و زمان وقوع زلزله پیچیده برآورد

ی هاگیریاندازهو  ساختنوزمینتحقیقات نای بر مب

. در این دگیرصورت میو ژئوفیزیکی منطقه  شناسیزمین

های زمانی ساختارهای خاصی مانند دورافُت، تحقیقات 

و خطوط ها رودخانه ردپای، شناسیزمینساختارهای 

 ارزیابی هاگسلدر عرض  هاجریانهای کانالساحلی، 

این ارزیابی، برای تعیین دوره بازگشت از شود و می

 انباشته شده و برآورد بزرگی کرنشنرخ  برآوردها، زلزله

 گیریاندازهشود. امکان می حوادث گذشته استفاده

با  ژئودتیکیهای با روشموقعیت نقاط روی سطح زمین 

ابزار جدیدی در این  درحکمرا  هاروش، این زیاددقت 

  استکرده راستا اضافه 

ای ههای ژئودتیکی در بازهگیریاندازهاستفاده از 

 آوردبربرای  یوسیله مهمای لرزهپسو  ایلرزهبینزمانی 

و خصوصیات  هاگسلدر  کرنش شدگیجمعمیزان 

 دگیشجمعاست. آگاهی از میزان  پوسته زمین فیزیکی

 آن برای فیزیکییک گسل و خصوصیات  کرنش

 ی گسل نقشی اساسی دارد. ازمیزان خطرپذیر برآورد

زمین  سطحی جاییجابهفقط طرفی مشاهدات ژئودتیکی 

ی از مستقیم برآوردکنند و بنابراین گیری میاندازهرا 

 منظوربهدهند. نمی دستبهمنطقه  فیزیکیخصوصیات 

 استخراج مقادیر این پارامترها، با در نظر گرفتن فرضیاتی

 منطقه اطراف زمین پوستهدر مورد رفتار و خصوصیات 

)سویج و لیسوسکی،  شده استعرضه یی هامدلگسل، 

1998). 

 نجیستداخل مشاهدات از استفاده با اخیر تحقیقات

 هک است آندرس سن و تق آلتین یهاگسل بر راداری

ا نشان ر مناطق این در متقارن نا ای زلزلهبین تغییرشکل

 از(. 2008 همکاران، و جولیوت ؛2006 فیالکو،) دهدمی

 ررسیب منظوربه تحقیقات صورت گرفته نمونه دیگر

 از استفاده با راستالغز یهاگسلای زلزله بین رفتار

 و ونگ تحقیق ،GPS و راداری سنجیتداخل مشاهدات

 تبت پلیت در سینشای گسلروی  (2009) همکاران

 مترمیلی 12-9 معادل لغزشی نرخ تحقیق، آن در. است

 سطح در کیلومتر 6-3 معادل شدگی قفل عمق و سال در

. دش برآورد گفتهپبش گسل برای درصد 90 اطمینان

 بین شکل تغییر( 2013) همکاران و کانکو همچنین

 رکیهت در آناتولی شمال گسل مرکزی قسمت درای زلزله

 گیریاندازه راداری سنجیتداخل روش از استفاده با را

 یک ماهواره دید خط جهت در سرعت. کردند
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 75 طول در را سال در مترمیلی 5 بر بالغ ناپیوستگی

 اب سطحی خزش معادل که داد نشان گسل از کیلومتر

 .است سال در مترمیلی 9 سرعت

هران گسل شمال ت ایلرزهبین، رفتار حاضر در تحقیق

ود. در شمی با استفاده از مشاهدات ترازیابی دقیق برآورد

ات هندسی مشاهد سازیمدلاین راستا ابتدا با استفاده از 

 داده، یخمیدگترازیابی و استخراج کمیت ناوردای تغییر 

شبکه ترازیابی تثبیت و سپس با سرشکنی مشاهدات در 

از آن  پسشود. می ، تغییر ارتفاعی منطقه برآورددادهاین 

ه از ادا و با استفاداک هایمعادلهبا استفاده از حل معکوس 

 آمده از مشاهدات ترازیابی رفتار دستبهتغییر ارتفاعی 

 گسل شمال تهران برآورد خواهد شد. ایلرزهبین

 

ژئوديناميکي بر های پديدهبررسي  شناسيروش    2

  ژئودتيکي پايه مشاهدات

در  لتغییرشک، خیززلزلهمشاهدات ژئودتیکی در مناطق 

 وای ، بعد زلزلهایلرزهبینگوناگون زمانی های بازه

با  زمانهم تغییرشکلکند. می با زلزله را ثبت زمانهم

 تغییرشکلآنی،  جاییجابهیک  صورتبهزلزله 

یک پاسخ مکانیکی کوتاه مدت و  صورتبهای لرزهپس

گنالی سی صورتبه ایلرزهبینمشاهده شده  تغییرشکل

 شودمی پیوسته در زمان در مشاهدات ژئودتیکی آشکار

 زا با زلزله و پس زمانهم تغییرشکل(. مطالعات 1 )شکل

گسل مسبب زلزله و های ویژگیزلزله در شناسایی 

 ش یک نرخ لغز برآورددر  ایلرزهبین تغییرشکلبررسی 

ی ژئودینامیکی هامدلگسل که قید مناسبی برای 

ی خیزهزلزلبه ارزیابی بهتر پتانسیل  شود ومیمحسوب 

 کند، به کار رفته است . می منطقه کمک

سطحی زمین در منطقه اطراف  تغییرشکلمحاسبه 

 ژئودتیکی وی گوناگون هاروشگسل با استفاده از 

 هایگیرد. ممکن است دادهمیمتفاوت صورت های داده

ژئودتیکی پیوسته یا گسسته، مطلق یا نسبی باشند. 

است. برای شان ها دقتموضوع در مورد این دادهترین مهم

ای از مورد استفاده در بازه هایتعیین میزان تغییرات، داده

 شوند. می گیریاندازهزمان یا مکان 

تفاده با اس جایی سطح زمینبا معلوم بودن میزان جابه

های گوناگون ژئودزی همچون ترازیابی دقیق از روش

 جایی درحکم مسئلهتوان از این میدان جابه، می GPSو

های کشسان و کشسان وابسته به زمان مقدار مرزی مدل

های بهره جست و به دنبال حل معکوس این معادله

جایی عبارتی با استفاده از میدان جابهتحلیلی بود. به

طحی زمین، به مقادیر پارامترهای ژئوفیزیکی و س

 شناسی منطقه دست یافت.زمین

رابطه ریاضی بین مشاهدات و  :gکلی اگر طوربه

 :mمشاهدات سطح زمین و  :𝑑خصوصیات داخلی زمین، 

که خصوصیات داخلی زمین، فرض شود، درحالی

ور منظباشد، به خصوصیات داخلی زمین مجهول مسئله

ین پارامترهای مجهول، ناگزیر از حل معکوس برآورد ا

 هستیم:( 1)معادله 

𝑑 = 𝑔(𝑚)                                                          (1)  

 

 
 .(2001)دمتز،  استدر یک گسل  در زمان زلزله و پس از آن و آزاد شدن آن ایلرزهبیندر طول دوره  کرنششدن جمعفرایند  دهندهنشانچرخه زلزله، که  .1 شکل
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یی هامدلی ژئودینامیکی، هامدلطرفی غالب  از

 ،غیرخطیمسائل . گرچه در حل هستند غیرخطی

 اما این روش استروش حل کمترین مربعات ترین ساده

های متعدد است، به جواب کمینهکه دارای مسائلی در 

اولیه ما از مقادیر مجهول وابسته است.  برآورداولیه و 

بدیهی است در صورتی که این انتخاب به درستی 

 ئلهمسکلی  کمینهآمده  دستبهصورت نگیرد، جواب 

نخواهد بود. در این گونه مسایل غیرخطی دارای 

، سازیبهینهی هاروشهای متعدد، استفاده از کمینه

ر گداختگی، روش برتهمچون الگوریتم ژنتیک و شبه

ی مدل وجویجست، شامل سازیبهینه مسئله خواهد بود.

. تابعی استکه بهترین برازش به مشاهدات را داشته باشد 

ختلاف شود، تابع ا کمینهباید  سازیبهینهکه در روند این 

تابع خطا و  استشده  سازیمدلمشاهدات و مشاهدات 

 شود:می نامیده

𝐸(𝑚) = 𝑑 − 𝑔(𝑚) (2             )                                

سبات شمال تهران با روی  در این تحقیق محا سل  گ

ستفاده از داده صورت  84 و 76ی هاسالترازیابی  هایا

ته قه اطراف گسللللل  گرف فاعی منط و میزان تغییرات ارت

اسلللت. سلللپس با اسلللتفاده از حل معکوس شلللده تعیین 

میزان لغزش  ،گداختگیبه روش شلللبه اکادا هایمعادله

 ورد شده است.آگسل بر

 

 گسل شمال تهرانهای ويژگيمروری بر     3

روى  در دامنه جنوبى البرز کوه مرکزى و شهر تهران

جنوبى  و قسمتاست آبرفتى کواترنر بنا شده های نهشته

ى کویر بزرگ مرکز غربیآن کم و بیش در کناره شمال 

ایران قرار دارد. اختلاف بلندى ناگهانى و شدید میان شهر 

ترین تیغ کوه متر و نزدیک 1300با میانگین بلندى  تهران

)تیغ توچال با  کیلومتر 10به آن در یک فاصله کمتر از 

 پستى واى هویژگیمتر( یکى از  3933بلندى نزدیک به 

 نتیجه مولفه شاغولى است که در راستاى وگستره  بلندى

 .استه داد شمال تهران روی گسلراندگى 

کیلومتر  75درازاى بیش از ه راندگى شمال تهران ب

دره لشگرک )ده سبو(  شرقدر کوهپایه شمال تهران از 

کیلومترى  2) آبادکاظمى تهران، تا آبادى شرقدر شمال 

کرج( و شهر کرج  -ال بزرگراه تهرانکلاک و شم شرق

زا به رزهلزمینپیگردى شده و نزدیکترین گسله  غربدر 

ن که ای شودمیچنین انگاشته  (.2 )شکل شهر تهران است

 و بربریان)است اى از گسله فشارى مشا گسله شاخه

 .(1371همکاران، 

یک زون کارکرده و  صورتبهراندگى شمال تهران 

ه کم سدره فرحزاد، دست غربگسله تکى نیست. در 

گسله موازى هم با سه دیواره در کوهپایه البرز و در کنار 

راندگى شمال تهران داراى . شودمییکدیگر دیده 

نوب ج غرب -ىشرقشمال  شرقتا  غربی -ىشرقراستاى 

. شیب راندگى استسمت شمال ه و شیب آن ب غربی

ه درجه ب 30 آبادکاظمدر  متغیر است.شمال تهران بسیار 

درجه  40دره لشکرک  غربیى، قسمت شرقسمت شمال 

 ى ده سبو درشرق، و در شمال غربیسمت شمال شمال ه ب

و  بربریان) سمت شمال استه درجه ب 30حدود 

 (.1371همکاران، 

 

 

های تهران، شهر تهران با محدوده مشگی و نقشه گسل .2شکل 

های سرخ نمایش داده شده های استان تهران با منحنیگسل

 (.2013است )شهرداری تهران، 
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زمان آخرین مرحله حرکت راندگى شمال تهران 

ستره آبرفتى گهای سبب ندانستن سن دقیق نهشتههب

گذارى سازند نانچه رسوبچتهران، روشن نیست. 

 سال پیش پایان یافته باشد 4000 حدودآبرفتى تهران 

های جنبشدر نظر گرفتن بدون ، (1969)ویتافینزی، 

 ،تاریخىهای لرزهزمین در زماندوباره احتمالى آن 

 آخرین حرکت مهم راندگى شمال تهران و راندگى آن

شمال تهران، پیش از این تاریخ بوده اى هآبرفتروى 

 (.1371و همکاران،  بربریان) است

 هکزا ست لرزها ایراندگى جوان شمال تهران گسله

خیزى آن سرگذشت لرزه ها،داده بودن سبب کمهب

شمال  رفتار راندگی گسلعلت به درستى روشن نیست. هب

سطحی  یجایجابهبیشترین مولفه  که رودمی تهران، انتظار

 یهاجاییجابهمنظور بررسی بهآن مولفه قائم باشد. 

 هکگسل شمال تهران، شب هدر منطقزمین  هپوست ارتفاعی

اپک  5و در طراحی  1376ترازیابی گسل تهران در سال 

 ایلرزهبین، به بررسی رفتار تحقیقدر این  .مشاهده شد

واهیم خ این گسل با استفاده از مشاهدات ترازیابی دقیق

 پرداخت.

 

 گسل شمال تهرانترازيابيه شبک    4

 هر منطقدزمین  هقائم پوست هایجاییمنظور بررسی جابهبه

هران ترازیابی گسل ت هشبکفاز یک گسل شمال تهران، 

 های زمانیبازهدر  1379تا سال طراحی و  1376در سال 

نقطه پیلار و  20. این شبکه شامل شدساله مشاهده  یک

دو ترازیابی است که درجه یک و  هنقطه بتنی درج 150

 هایلوپ که آنجا ازاند. صورت سه لوپ طراحی شدهبه

 (،3 )شکل گذرندشبکه گسل تهران از محل راندگی می

دست ههای قائم بجاییها و تفاسیر جابهتوان بررسیمی

ل گس هآمده را براساس دو قسمت فرادیواره و فرودیوار

. مشاهدات این شبکه مطابق استاندارد ساختعملی تهران 

 صورت N3های اپتیکی درجه یک ترازیابی و با دوربین

رجه حرارت و د ،واسنجیگرفته است و تصحیحات 

و  )عربی ده استشعمال تبدیل اورتومتریک روی آنها اِ

 . (1385همکاران، 

های شبکه گسل شمال تهران منظور رفع محدویتبه

ل دوم ترازیابی گس هاین شبکه، مرحلو نیز بهبود طرح 

 ایهترازیابشمال تهران با طرح جدید و با استفاده از 

 رایبارگیری سایر تجهیزات کمکی کهو نیز ب Dini رقمی

صورت  1384در سال گیری اطلاعات جانبی اندازه

دهنده شبکه طراحی شده برای نشان 3شکل . گرفت

 گسل شمال تهران است.

از  ن تغییرشکل منطقه، در این تحقیقبه علت نرخ پایی

منظور محاسبه میدان به 84و سال  76مشاهدات سال 

جایی سطحی زمین استفاده شد. شبکه مشاهده شده جابه

 نشان داده شده است.  4برای این دو سال در شکل 
 

 
ه شدنشان دادهی کمشچین هترازیابی با مثلث سبز و گسل شمال تهران با نقطهای ایستگاه، (1385)عربی و همکاران،  ترازیابی گسل شمال تهرانشبکه  .3 شکل

 است.
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 )الف(

 
 )ب(

، 1376 (الف)شبکه ترازیابی گسل تهران مشاهده شده در سال:  .4 شکل

ا شمال تهران بی شبکه ترازیابی گسل هایستگاه، ا1384 (ب)

یی که در هر اپک مشاهده شده با دایره هایستگاهستاره آبی و ا

صورتی و مشاهده اختلاف ارتفاع بین دو ایستگاه با خط 

 صورتی نشان داده شده است.

 

 و سرشکني مشاهدات ترازيابي دقيق  تثبيت داده    5

شبکه سائل  سیاری از م منظور های کنترل ژئودزی که بهب

ا مشکل شوند، بتغییرشکل پوسته زمین ایجاد میبررسی 

خارج از  نقص داده که  بت  ثا طه  و مشلللخص نبودن نق

جه کل اسللللت، موا قه تغییرشللل ندمنط له. این ا در  مسلللئ

 منظور بررسلللی تغییرشلللکلهای ترازیابی که بهشلللبکه

ستفاده می از آنها ارتفاعی منطقه ست.ا  شود، نیز مطرح ا

، کیهای ژئودینامیمنظور بررسیویژه در مناطقی که بهبه

ه ها اسلللتفادبا سلللرعت تغییرات کوچک، از این شلللبکه

به دادهمی یابی  یدی  شلللود، لزوم دسلللت بت امری کل ثا

سوب می ستخراج کمیتمح ستقل از دادهشود. ا  هایی م

که بررسلللی منظوربه کل در شلللب  های کنترلتغییرشللل

 ژئودزی، نقش موثری در تفسلللیر صلللحیح نتللایج و

 ژئودینامیکی خواهد داشت. گوناگونهای بررسی

یهدر  یک محیط نظر کان قایسلللله م ته، م های پیوسللل

های ناوردای استخراج شده از تانسورهای اساسی کمیت

ل شللکرنوع اول ودوم، روشللی متداول برای بررسللی تغیی

ست سمج س)ار ا  برای. (1977؛ پیترازکیویز، 1981ت، ن

ق ثو گرافللارنللد و و مونلله ، یق در بللا ( 2003) ین ق ح ت

های ناوردای تانسللور اسللاسللی نوع اول )تانسللور کمیت

سی نوع دوم سا سور ا سور خمیدگی متریک( و تان (، )تان

رای ،  بهایی همچون تغییر خمیدگیبه بررسلللی کمیت

زمین در منطقه اروپا و  یتغییرشلللکل سلللطح شلللناخت

( 1390پی و همکاران )چنین آمیغ. هممدیترانه پرداختند

صورت هب الگوی تغییرشکل ارتفاعی خراسانی سبه برر

قل از داده یت مسلللت فاده از کم با اسلللت ناوردای و  های 

قه پرداختند و منط مسلللتخرج از تانسلللور تغییر خمیدگی

 ردند. دست آوبه بدون تغییرشکل را برای تثبیت داده

سی نوع اول در ستان سا سیور ا های شکلرتغیی برر

 بررسلللینوع دوم در مسلللطحاتی و تانسلللور اسلللاسلللی 

 . رندگیقرار میاسلللتفاده مورد های ارتفاعی تغییرشلللکل

با معلوم بودن تانسور اساسی نوع اول و دوم سطح، تغییر 

Kk) گاوسلللی خمیدگی  متوسلللط خمیدگی( و تغییر  

(Hhبه ،)دارای تفسیر دو معیار ناوردای هندسی منزله 

 (:2000)وثوقی،  شوندصورت زیر تعریف میفیزیکی به

(3    )                                           
)det(

)det(

)det(

)det(




A

B

a

b
Kk



 

(4  )                                              


 BAbaHh 



2

1 

(، 4( و )3در روابط )
a  در  اولتانسللور اسللاسللی نوع

در  تانسلللور اسلللاسلللی نوع اول Aوضلللعیت مرجع، 

دوم در تانسلللور اسلللاسلللی نوع  bوضلللعیت جاری، 

وضلللعیت مرجع و 
B  دوم در تانسلللور اسلللاسلللی نوع

وضعیت جاری است. در پیوست مقاله شرح و اثبات این 

یر های تغین علامت کمیتمثبت بودروابط آمده اسللت. 
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ست منطسی و میانگین، بهگاو خمیدگی ش قه معنای فرون

یت بررسلللیمورد  مت این کم به و منفی بودن علا ها، 

ست. این مهمآن آمدگی معنای بالا  ترین ویژگیمنطقه ا

 این دو کمیت ناوردا است.

 حلقه بسته  5از  1376مشاهدات ترازیابی سال 

 از سه خط  1384الف( و مشاهدات سال -4)شکل 

منظور ب(. ابتدا به-4منقطع تشکیل شده بود )شکل 

ارتفاع ایستگاه  1376سرشکنی مشاهدات سال 

AQAY1021 منظور سرشکنی مشاهدات و به 

 ،AQAY1021 هایارتفاع ایستگاه 1384سال 

HVTA2002،HAHC2003 ،HDHE2001  ،

PNFT0017  وHLHE2008  و ثابت در نظر گرفته معلوم

منظور، ایستگاه ثابت در مناطقی تعیین شد که بدین .شد

کمترین تغییرات اختلاف ارتفاع از دو طرف را داشته 

باشد. ارتفاع ایستگاهای ثابت، از نتایج سرشکنی 

گرفته شد و  مشاهدات شبکه درجه یک ترازیابی دقیق

یر امنظور تعیین ارتفاع سسرشکنی کمترین مربعات به

برای مشاهدات  5ها و دقت آنها با درجه آزادی ایستگاه

 1384برای مشاهدات سال  3و درجه آزادی  1376سال 

  گیتغییر خمیدصورت پذیرفت. سپس کمیت ناوردای 

برای ( 3( و )2براساس روابط ) و متوسط گاوسی

دار در منطقه محاسبه جایی معنیهای دارای جابهایستگاه

  ( و براساس تغییر خمیدگی6و 5های شد )شکل

ارتفاعی در مناطقی که تغییر  دست آمده، دادهبه

یستگاه اترتیب،  خمیدگی نداشتند، تثبیت شد. بدین

HFHP2016 منزلة ایستگاه ثابت ارتفاعی مشاهدات به

 ،HFHP2016،HLHE2007های یستگاهو ا 1376سال 

AQAY1022 ،PNFT0020 ،HIHJ2001 و 

HDHE2002 های ثابت ارتفاعی حکم ایستگاه در

دهنده تغییر نشان 7منظور شد. شکل  1384مشاهدات سال 

 است. 1384 -1376های ارتفاعی منطقه در بازه سال

ی های ترازیابدهنده ایستگاهرنگ نشانهای سبزمثلث

مشخص  6و 5های طور که در شکلهمان است.دقیق 

 میانگین تغییر خمیدگی وگاوسی  تغییر خمیدگیاست، 

هایی که درحکم منطقه ثابت برآورد شده در ایستگاه

ارتفاعی در نظر گرفته شده، نبود تغییر ارتفاعی را نشان 

تثبیت شده است. همچنین  دهد که در تطابق با دادهمی

غییر آمدگی و تمنفی در مناطق دارای بالا تغییر خمیدگی

خاب انت مثبت در مناطق فرونشست موید داده خمیدگی

 شده است. 

 

 
 .1376 -1384ی هاسالمنطقه در بازه  گاوسی خمیدگیتغییر  .5شکل 
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 .1384-1376 یهاسالمیانگین منطقه در بازه  خمیدگیتغییر  .6شکل 

 

 ای گسل شمال تهران لرزهبرآورد رفتار بين    6

 دست آمده ازجایی سطحی بهبا استفاده از میدان جابه

، لغزش گسل 1384-1376ترازیابی دقیق در بازه زمانی 

شمال تهران با استفاده از حل معکوس مدل تحلیلی اکادا 

( برآورد شد. با فرض سطح زمین به مثابة یک 1992)

فضای کشسان، مدل صفحه محدود شده در نیم

ورت صر نظر گرفتن گسل بهجاشدگی اکادا با دجابه

یک صفحه مستطیلی با اندازه متناهی و در حال لغزش، 

هندسه و میزان لغزش روی سطح گسل را با میدان 

سازد. این جایی ایجاد شده روی زمین مرتبط میجابه

گسل مستطیلی با پارامترهای طول و عرض و عمق و شیب 

شود. و سَمت آن و مختصات مرکز گسل مشخص می

ابراین با فرض رفتار کشسان زمین و مشخص بودن بن

ا توان بهای هندسی گسل و میزان لغزش آن، میویژگی

استفاده از حل مستقیم روابط مدل اکادا به میزان 

جایی ایجاد شده روی سطح زمین دست یافت. از جابه

های طرفی ازآنجاکه در تحقیقات ژئوفیزیک، ویژگی

جهول است و معمولاً هندسی گسل و میزان لغزش آن م

های متفاوت جایی سطحی زمین با روشمیزان جابه

ه است، برای دستیابی ب گیریژئودتیکی قابل اندازه

ویژگیهای گسل مورد بررسی، ناگزیر از حل معکوس 

های غیرخطی اکادا خواهیم بود. از آنجا که معادله

های کلاسیک سرشکنی قادر به یافتن جواب بهینه روش

هایی نیست، برای حل آن باید به چنین معادله سراسری

سازی سراسری بود. ازطرفی، هدف های بهینهدنبال روش

دست آوردن مدلی است که به این تحقیق نه تنها به

ی نبود یابد، بلکه بررسبهترین نحو به مشاهدات برازش می

دست آمده از راه تابع چگالی احتمال اطمینانی مدل به

توان با گداختگی را می. الگوریتم شبهثانویه مدل است

(. 1985یک روش بایزین هم شرح داد )رثمن،

خطا  سراسری یک تابع وجوی کمینهترتیب، جستبدین

شود معادل یافتن بیشینه تابع چگالی احتمال ثانویه آن می

و بنابراین یک الگوریتم شبه گداختگی با سرمایش، یک 

. بدین لی احتمال ثانویه استالگوریتم برآورد بیشینه چگا

ترتیب، در این تحقیق، برای برآورد پارامترهای گسل به 

سازی سراسری گداختگی همراه دقت آنها، از روش بهینه

پی و سازی شده در چارچوب بایزین )آمیغشبیه

 شود.( استفاده می2013همکاران، 

شده از  یسازشبیهمفاهیم اصلی الگوریتم گداختگی 

نیک آماری که شامل بررسی خصوصیات مکامسائل 

تعداد زیادی اتم در جامدات یا مایعات است، گرفته شده 

. در این (1983)کیرکپاتریک و همکاران،  است
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در  ، ذراتسازیبهینهالگوریتم، پارامترهای مدل مسئله 

شود. روند می در نظر گرفته ایدئالفیزیکی دستگاه یک 

همه گداخت با افزایش دمای جسم جامد به نحوی که 

 تصادفی به حالت مایع درآیند، شروع صورتبهذرات آن 

 طوری به آرامی کاهشدستگاه شود. سپس دمای می

شود که جسم ای ذرات به گونههمه یابد که آرایش می

و تبلور صورت پذیرد. باش دارای سطح انرژی کمینه 

تکامل تدریجی  سازیشبیهشامل  ازیسبهینهروند 

 سرد و ذوبدر هنگامی است که فیزیکی دستگاه 

مسائل . در رسدمیبه حالت انرژی کمینه و شود می

، تابع انرژی معادل تابع خطای برازش مدل به سازیبهینه

شود و سعی بر آن است تا این می مشاهدات در نظر گرفته

زیکی ی ژئوفیهامدلز کمینه شود. خطا تابعی ا ،تابع خطا

 ازای مقادیر متفاوت مدل مقادیر متفاوتیو بهاست ممکن 

مدلی  وجویجست در سازیبهینهمسائل گیرد. در می

م الگوریت ازای آن، این خطا کمینه شود.ههستیم که ب

 نشان داده شده است. 8محاسباتی این روش در شکل 

ز ا به علت تغییر شیب و راستای گسل شمال تهران

 سازیمدل، (1371)بربریان و همکاران،  شرق به غرب

مستقل در قسمت شرق و  کشساندو صفحه  صورتبه

 ناسیشزمینبا استفاده از نقشه غرب صورت پذیرفت. 

 65250ی تهران، طول قسمت شرقی گسل برابر با هاگسل

درجه و  طول قسمت غربی  263آن برابر با  سَمتمتر و 

درجه  290آن برابر با  سَمتمتر و  12556گسل برابر با 

 مجهول در نظر درحکمگسل های ویژگیو سایر معرفی 

 مجهول اصلی این ،البته نرخ لغزش گسل .گرفته شد

 یسازبهینهبه روش  معکوس مسئلهحل  بود.بررسی 

( و 2سازی تابع خطا )رابطهکمینهگداختگی با هدف شبه

کل ش. صورت گرفتد نرخ لغزش گسل برآور منظوربه

تغییر بردار  وترازیابی دقیق مشاهداتی تغییر ارتفاع بردار  9

 )بردار اختلاف ماندهباقیشده و بردار  سازیمدلارتفاع 

ی هااهیستگدر اشده(  سازیمدلتغییر ارتفاع مشاهداتی و 

 سازیمدلمولفه  10دهد. شکل می ترازیابی دقیق را نشان

 ارتفاعی سطحی زمین در بازه زمانی جاییجابهشده 

 ماندهباقیدهد. بررسی بردار می را نشان 1376-1384

 برازش دهندهنشانی ترازیابی هایستگاهدر ا سازیمدل

 .استمناسب مشاهدات به مدل در قسمت بالای گسل 

واند تمی موجود در قسمت جنوبی گسل ماندهباقیبردار 

ه دیگری در منطقه باشدک ساختزمیننشانگر فعالیت 

 رتصوبهحال بااینموجب بالاآمدگی منطقه شده است. 

شود، مدل می دیده 11که در شکل طور همانکلی 

در اغلب نقاط در سطح است برازش داده شده توانسته 

ابی آمده از ترازی دستبهدرصد تغییر ارتفاعی  95اطمینان 

 سمت شرقی گسل. میزان لغزش قکند سازیمدلدقیق را 

متر و  میزان لغزش قسمت غربی سانتی 1.5شمال تهران 

 سال برآورد شد. 8متر طی این یسانت 4.6آن 
 

 
 .1384 -1376های تغییر ارتفاعی منطقه در بازه سال. 7شکل 



 45                                                            های فعال بر مبنای مشاهدات...       ای گسللرزهبرآورد رفتار بين

 
 .کردن تابع خطا کمینهبرآورد پارامترهای مجهول با  منظوربهگداختگی معکوس به روش الگوریتم شبه مسئلهکد برنامه حل  .8 شکل

 

 
 )ب(                                                                               )الف(                                   

مایش داده شده با نیلی ن سازیمدل( با آبی و بردار سرخهای ) نشان داده شده با دایره ترازیابی دقیقی هایستگاهبردار مشاهداتی تغییر ارتفاعی در ا (الف) .9شکل 

ه چین در شکل تصویر صفحدهد. محدوده نشان داده شده با خطمی ی ترازیابی دقیق را نشانهایستگاهدر ا ماندهباقیبردار  سرخبردارهای  (ب)شده است، 

سل گ دهندهنشانچین آبی با سطح زمین است. نقطه هاگسلمحل تقاطع صفحه این  دهندهنشان، مشگیشده بر سطح زمین و خطوط  سازیمدلی هاگسل

 است. شناسیزمینشمال تهران برگرفته از نقشه 
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 منظور برآورد دقت لغزش تعیین شده، از به

برآورد مقاطع احتمال نهایی در راستای پارامترهای بهینه 

 (. 2013پی و همکاران، گسل استفاده شد )آمیغ

نمودار توزیع احتمال لغزش گسل در قسمت  12شکل 

 دهد. این شکل بیانگر شرقی و غربی را نشان می

 بیشینه احتمال برآورد شده در راستای پارامتر بهینه 

 برآورد شده برای قسمت است. دقت نهایی لغزش 

  0.0003متر و برای قسمت غربی  0.001شرقی 

 دار بودن لغزش برآورد شده متر و حاکی از معنی

 است.
 

 
 شده بر سطح سازیمدلی هاگسلچین در شکل تصویر صفحه سطحی زمین، محدوده نشان داده شده با خط جاییجابهشده ارتفاعی  سازیمدلمولفه  .10شکل 

. مختصات مرکز گسل با ضربدر، گسل شمال تهران برگرفته از نقشه است 4چین محدوده نشان داده شده در شکلزمین و محدوده نشان داده شده با نقطه

 نشان داده شده است.مشگی و محل تقاطع صفحه گسل با سطح زمین با خط مشگی چین با نقطه شناسیزمین

 

 
ه اطمینان آبی و محدود هایو نتایج ترازیابی با ستاره سرخهای دایرهبا  سازیمدلبا نتایج ترازیابی، نتایج  سازیمدلاز آمده  دستبه جاییجابهمقایسه  .11شکل 

 نتایج ترازیابی با رنگ نیلی نشان داده شده است.
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 )الف(

 
 )ب(

 (ب)قسمت شرقی،  (الف)نمودار توزیع احتمال ثانویه لغزش  .12 شکل

آمده از مقاطع  دستبهقسمت غربی گسل شمال تهران 

نشانگر میانگین و میله زرد نشانگر  سرخاحتمال نهایی، میله 

 مقدار بهینه برآورد شده هر پارامتر است.
 

 گيریهنتيج    7

نرخ لغزش یک گسل به ارزیابی بهتر پتانسیل  برآورد

کند. در این تحقیق، با می ی منطقه کمکخیززلزله

ال نرخ لغزش گسل شم ایلرزهبین شکل تغییربررسی 

شد. مشاهدات ژئودتیکی مورد استفاده،  برآوردتهران 

 یهاسالدر  صورت گرفتهمشاهدات ترازیابی دقیق 

 1384اهدات سال مش که آنجا ازبود.  1384و  1376

ده شخوانده ناپیوسته و در سه قسمت جداگانه  صورتبه

شبکه ترازیابی یکی از رویکردهای  دادهبود، تثبیت 

به منظور با استفاده از محاساساسی این تحقیق بود. بدین

به  سیگاومیانگین و خمیدگیناوردای تغییر های کمیت

پرداخته و سپس مشاهدات ترازیابی در دو  دادهتثبیت 

ه تغییر ارتفاعی منطقه محاسب وسرشکن  دادهاپک در این 

 شد.

لغزش گسل با استفاده از مشاهدات  برآورد منظوربه

ترازیابی، از حل معکوس به کمک الگوریتم 

گداختگی استفاده شد. میزان لغزش قسمت شرقی شبه

1.5 گسل ±  0.1 𝑐𝑚 قسمت غربی  و میزان لغزش

4.6± 0.03 𝑐𝑚  برآورد  1384-1376 یهاسالطی 

0.19شد که این میزان لغزش معادل نرخ لغزش  ±

 0.001 𝑐𝑚/𝑦𝑟  0.57برای قسمت شرقی و ±

 0.0005 𝑐𝑚/𝑦𝑟  این . استبرای قسمت غربی گسل

ی صورت شناسپیشینه زلزلهمقدماتی تحقیقات نتایج با 

 .(2012)ریتز و همکاران،  رسدمی گرفته متفاوت به نظر

قسمت مرکزی گسل شمال تهران بین تحقیقات آنان 

 ای موردشهرهای کرج و تهران را از منظر پیشینه زلزله

رویداد  7تا  6بین  ،آنهاتحقیق بررسی قرار داد. طبق 

سال گذشته روی داده  30000گسیختگی سطح زمین در 

است. ه ریشتر بود 7.2تا  6.1است که بزرگی آنها بین 

سال  8000بزرگترین و آخرین این رویدادها در حدود 

گذشته روی داده است که منجر به سرعت لغزش 

در سال شده است. در هر  مترمیلی 0.3هولوسن حدود 

تنها یک ترانشه در تحقیق در این  که آنجا ازصورت 

طول قسمت کوچکی از گسل مورد بررسی قرار گرفته 

 شود.مقدماتی محسوب می یاست، تحقیق

نرخ لغزش برآورد شده این تحقیق با برآوردهای 

ورد رسد. علت تفاوت برآشناسی متفاوت به نظر میزمین

ساختی تواند پیچیدگی زمینو ژئودتیکی می شناسیزمین

، وجود خطا در برآوردهای بررسیمنطقه مورد 

و تغییر روند حرکت و مدل دگرشکل  شناسیزمین

 ساختی در طول زمان باشد.زمین

 حاصل از جاییجابهآمده از میدان  دستبهنتایج 

 ،صورت گرفته در این تحقیق سازیمدلترازیابی و 

قسمت بالایی گسل شمال تهران و  آمدگیبالانشانگر 

 فروافتادگی قسمت جنوبی آن است.

 

 تشکر و قدرداني

برداری کشور به خاطر همکاری مطلوب از سازمان نقشه

  در راستای این تحقیق، کمال تشکر را داریم.
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 پيوست

سطح،  صورت سی اول  سا ست  درجه صورتا دومی ا

 ،ی)وثوق شلللودتعریف می (پ-1رابطه )صلللورت هکه ب

2000:) 

                            ( پ-1)
 dqdqadxdxqqI  ,),( 21

 

در آن،که 
21,qq  خط سلللطحی و خمیدهمختصلللاتx 

.اندمختصللات دکارتی فضللایی
a  مختصللات تانسللور

تانسللور متریک سللطح  Aهسللتند که  Aمتقارن سللطحی 

ستقل از  سی نوع اول در تقریب اول م سا سور ا ست. تان ا

 صورتهصورت اساسی دوم سطح ب است. تعریف داده

 شود:تعریف می (پ-2رابطه )

                        (   پ-2)
 dqdqbdxdnqqII  ,),( 21

 

بردار نرمال بر سطح است. ضرایب  nدر آن، که 
b  از

 آید:دست میبه (پ-3)رابطه 

        (    پ-3)





























q

a
na

q

n

q

x

q

n
b ,,,

 

b  مختصللات تانسللور متقارن سللطحیB  وهسللتند B 

است.  تانسور اساسی نوع دوم سطح یا تانسور خمیدگی

تانسللور اسللاسللی نوع دوم نیز در تقریب اول مسللتقل از 

بودن تانسور اساسی نوع اول با معلوم  است. تعریف داده

 متوسط خمیدگی( و k) گاوسی و دوم سطح، خمیدگی

(hبه لة( ،  به منز ندسلللی  ناوردای ه یار   صلللورتدو مع

 شوند:تعریف می( پ-5( و )پ-4های )رابطه

                                                (   پ-4)
)det(

)det(
),( 21





a

b
qqk  

                                                  (   پ-5)


baqqh
2

1
),( 21  

)det(ها،که در آن a و)det( b  تانسلللورهای نان  دترمی

سللی گاو د. اختلاف خمیدگیهسللتن متریک و خمیدگی

ضعیت جاری و مرجع سب ،و میانگین در دو و  یمعیار منا

این معیارها دارای  هسللتند؛ زیرااز تغییرِشللکل سللطحی 

تفسلللیر فیزیکی مرتبط بللا منللاطق فرونشلللسللللت و 

ابطه رصلللورت گاوس به . تغییر خمیدگیاندآمدگیبالا

 (:2000)وثوقی،  شودتعریف می (پ-6)

                                       (  پ-6)
)det(

)det(

)det(

)det(




A

B

a

b
Kk



 

یدگیو  به تغییر خم یانگین  طه )صلللورت م  (پ-7راب

 شود:تعریف می

                                   (  پ-7) 


 BAbaHh 



2

1 
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