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در  سطح زمین اسکالر تغییر شکل پارامترعنوان یک هب معیار دوران متوسط نووژیلو

 غرب ایران(موردی: شمال مطالعۀ)مقیاس محلی 
 

 3میر رضا غفاری رزین و *2، بهزاد وثوقی1رحیم جوادی آذر

 
 ، تهران، ایران، دانشکده مهندسی نقشه برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی کارشناس ارشد التحصیلفارغ .1

 ، تهران، ایراندانشیار، دانشکده مهندسی نقشه برداری، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی. 2

 ، تهران، ایرانخواجه نصیرالدین طوسی، دانشکده مهندسی نقشه برداری، دانشگاه صنعتی دکتری التحصیلفارغ. 3

 (5/11/25، پذیرش نهایی: 22/11/24)دریافت: 

 

 چکیده
روش تفاضل محدود در فضای  کمکبهدوران متوسط محاسبۀ نام نووژیلو جهت ه در این مقاله به بررسی یک معیار عددی جدید ب

شمال گسل تبریز پرداخته شده است. برای رسیدن به این هدف ابتدا تنسورهای  ویژهبهغرب ایران  شمالمحدودۀ ین و در زمپوستۀ 
محدود  پیوسته، با استفاده از روش تفاضل هایمحیطپوسته در مکانیک نظریۀ زمین بر مبنای پوستۀ استرین و دوران خطی، روی سطح 

نتایج  .شودمیی استرین و دوران خطی استخراج تنسورها هایمؤلفهژیلو با استفاده از وتوسط نومحاسبه شده و سپس معیار دوران م
، ایران سراسری 5002( سال GPSدوران خطی در فضای پوسته با استفاده از مشاهدات ژئودتیکی ) آمده از تنسورهای استرین ودستبه

 یجان،فضای پوسته بخشی از فلات آذرباآمده از معیار دوران متوسط نووژیلو در دستبهتطابق خوبی با نتایج کارهای قبلی دارد. نتایج 

. مربوط است YKKZایستگاه ( به منطقۀ deg/Myr136 ./± 572/5 به مقدار )ت که بیشترین دوران راستگرد آن اس ۀدهندنشان
 بررسی این معیار در سیستم مختصات کارتزین، این در مقایسه با زمینپوستۀ ویژگی مهم بررسی معیار دوران متوسط نووژیلو روی 

 مختلف آذربایجان صورت در مناطق هابلوکمطالعات قبلی که روی دوران  به نتایج ،زمینپوستۀ آمده روی دستبهاست که نتایج 
 .استل ها قابل قبودر اکثر ایستگاه آمده برای این معیار در فضای پوستهدستبه. دقت است بسیار نزدیک گرفته،

 

 ، فلات آذربایجان.نووژیلو، دوران متوسط خطی ، تنسور دورانخطی کرنشتنسور  زمین، ۀشکل پوستتغییر: یدیکل یهاواژه

 

 مقدمه. 1

 چنین گفت که آذربایجان شرقی از نظر توانیمکلی  طوربه

، در میان چهار گسل امتدادلغز اصلی یساختنیزممرزهای 

این چهار مرز شامل گسل ارس در شمال،  ؛قرار گرفته است

مرز  گسلی تالش و آستارا در ۀگسل تبریز در باختر و سامان

مغناطیسی خاورمیانه در مرز  ۀوارخطخاوری و همچنین 

اردبیل هستند. این -جنوب خاوری معروف به گسل میانه

که  آورندیم وجودبه شکلیلوز یامحدوده وارهخطچهار 

قی در آن قرار گرفته است. گسل شمال فلات آذربایجان شر

شمال خاوری، شمال و شمال باختری  یهابخشتبریز که از 

متعدد  یهالرزهزمین، به دلیل وقوع دکنیمشهر تبریز عبور 

 یهالگسبار تخریب کامل شهر تبریز از دوازدهتاریخی و 

 .(0831 زارع،)ت ایران اس یالرزهزمین ۀشدشناخته

ی تحقیقات یهانهیزم نیترمهمو  نیتریاساسیکی از 

های زمین در شکلتغییر یسازمدلد در ژئودزی، جدی

 ۀبررسی عوامل ایجادکنندنیز محلی و جهانی و  یهااسیمق

 منظورهبسباتی گوناگون های محاروش ۀشکل و عرضتغییر

ر، در سالیان اخی. زمین است ۀهای پوستجاییهتعیین جاب

های ژئودزی فضایی منابع جدید با دقت بالا و قابل تکنیک

از اطلاعات را جهت تعیین موقعیت ژئودتیک مهیا  اعتمادی

 سازییکمآشکارسازی و  کرده است که جهت

 .(0833)جعفری،  اندرفته کاربههای سطح زمین شکلتغییر

اولین کسانی است که در  از( 0191) و میابی ترادا

 vosoghi@kntu.ac.irmail: -E  رابط:نگارنده *

mailto:vosoghi@kntu.ac.ir
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ا و برآورد کرنش متناظر ب یاپوستهی هاجاییجابهبررسی 

 ۀژئودتیکی در یک شبک آن، با استفاده از مشاهدات

کنون، تحقیقات طحاتی گام برداشت. از آن زمان تامس

های کلشتغییر ۀمینمندان ژئودزی در زبسیاری از سوی دانش

گوناگون  هاییهنظرراهکارها و  ۀنامیکی و عرضژئودی

 با (0111آلتینر )بررسی هندسی آن، صورت پذیرفته است. 

 وسط هیتزت شدهیمعرفدیفرانسیلی  ۀاستفاده از مفاهیم هندس

زمین  ۀتحلیلی تغییرشکل سطح پوست ۀروابط نظری (،0133)

با تکیه بر مفاهیم  (9111)وثوقی را استخراج کرده است. 

 ۀندسهپیوسته، روابط  هاییطمحدر مکانیک  پوسته ۀنظری

شکل سطح زمین را با دو نگرش تغییر ذاتیو غیر ذاتی

به  (0830)شهامت است.  کردهلاگرانژی و اولری آنالیز 

ل در یک معیار تغییرشک عنوانبهتنسور دوران نقش  بررسی

وسوی مایران پرداخته است. ژئودینامیکی  هاییدهپدمطالعۀ 

میدان استرین در ایران را با دو روش متفاوت  (0831)

 ماسون .استکرده محاسبه  اجزای محدود و تفاضل محدود

که در  GPSایستگاه  92استفاده از  با (9112)و همکاران 

میدان محاسبۀ عمان طراحی شده است، به  ایران و شمال

جمور و همکاران  .سرعت و تنسور استرین پرداختند

دائم  ۀشبک ۀاولیمربوط به فاز  یهادادهبا استفاده از  (0832)

GPS  شد، به  یاندازراه 0838ایران که در سال

 امیدان سرعت و همچنین میدان استرین و دوران بۀمحاسب

تعیین  (0832)یینی رئوفیان نا روش اجزای محدود پرداختند.

 ذاتی را با نتایج دو روشهندسۀ تغییرشکل بااستفاده از 

چمنی قرهزمانی  ده است.کرمتفاوت در ایران مقایسه 

فلات آذربایجان )شمال گسل زمین ساخت  مدل (0811)

جمور و همکاران . کردمطالعه  راتبریز و جنوب ارس( 

شمال غرب ایران و شرق کشور ترکیه  کینماتیک (9100)

های اهدائم ایستگ یهاشبکهاز نتایج حاصل را با استفاده از 

GPS  نیلفروشان و همکاران .کردنددر ایران بررسی 

تا  0112 یهاسال بین GPS یهادادهبا استفاده از  (9109)

 وانرن یاچهدر در یننرخ استر یدانو م ی، سرعت افق9100

 کارانهم و موسوی)در کشور سوئد( را محاسبه کردند. 

در شمال  GPSایستگاه  12 یهادادهبا استفاده از  (9108)

ن و با استفاده از آده کرشرق ایران میدان سرعت را محاسبه 

لر وبه توصیف دوران صلب جنوب دریای خزر حول قطب ا

اصلی  یهامؤلفه نرخ (9108ظریفی و همکاران ) پرداختند.

آمده از بردارهای سرعت حاصل دستبهاسترین و استرس 

 و زادهکریم. کردنداز مشاهدات ژئودتیکی را محاسبه 

در شمال گسل تبریز که از تجمع کرنش  (9108) همکاران

نتیجه گرفته شده است را مورد مطالعه  InSARسری زمانی 

 .ندقرار داد

در شمال گسل  ل باختر ایرانشمامحدودۀ  در این مقاله

خاوری درجۀ  13تا  11فیایی جغرا یهاطولفاصلۀ تبریز در 

شمالی بررسی درجۀ  11تا  82جغرافیایی  یهاعرضو 

 به( 9111) روابط وثوقیبا استفاده از مفاهیم و  .دشویم

سط متودوران محاسبۀ  برای جدید بررسی یک معیار عددی

 کمکبه، است دهشمطرح  توسط نووژیلو 0113که در سال 

کار و  این برای. شودیم، پرداخته روش تفاضل محدود

ایران  9112سال  GPSهای مشاهدات ایستگاهآنالیز نتایج از 

. این موضوع بدین جهت انتخاب شودیماستفاده  سراسری

حال هتا ببا روش تفاضل محدود شده که در ایران این معیار 

ن بی اییسهمقااست. همچنین در این مقاله ه نشدبررسی 

زمین و سیستم مختصات کارتزین در بررسی  ۀپوستفضای 

 .گیردیمصورت نووژیلو  دوران متوسط معیار

 

 جايیهببردار جا کمكبهشکل بيان تنسورهای تغيير .2

 شکل دشوار است و در عمل آن چیزیتعیین معادلات تغییر

، بردار شودیمکه از طریق مشاهدات ژئودتیکی حاصل 

برای کاربردهای عملی، بیان بنابراین ، است جاییجابه

ردار ببر اساس شکل، معادلات مربوط به تنسورهای تغییر

. بنابراین در این مقاله مبادرت به است ترمناسبجایی جابه

جایی تغییر شکل سطح به عنوان بردار جابهبیان معیارهای 

حالت جاری و مرجع یک ماده  0شده است. در شکل 
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 داده شده است. نمایش

نشان  (0)ۀ ایی را به صورت رابطجابهبردار جتوان می

 (:9111داد )وثوقی،

(0) u x X b   

بردار موقعیت  Xبردار انتقال، bجایی، بردار جابه uکه 

بردار موقعیت در حالت جاری  xدر حالت مرجع و

 فیتعر (9) ۀرابط شکل به همگشت یۀپا یبردارها .باشدیم

 :(9111)وثوقی، شود یم

(9) /A X Q

    

Q  الخط سطح در حالت مرجع ویمنحنمختصات A

 هستند.بردار پایۀ همگشت در حالت مرجع 

ک ی متریهمگشت تنسورها ۀاز ضرب داخلی بردارهای پای

 (:9111شود )وثوقی،یمحاصل  (8رابطه ) صورتبه

(8) ,A A A    

A
Aو  

بردارهای پایۀ همگشت در حالت مرجع و  

Aهمچنین 
تنسور متریک سیستم مختصات همگشت در  

 حالت مرجع هستند.

تعریف  (1رابطه ) صورتبهجدید  پایۀ همگشتبردار 

  (:9111شود )وثوقی، یم

(1) (Q )
q x q x

C a
Q q Q Q

 

 



   

   
  

   
 

a در حالت جاری بردار پایۀ همگشت ،C
بردار پایۀ  

الخط سطح در یمنحنمختصات  qجدید وهمگشت 

 باشند.یمحالت جاری 

توان یمرا  گرین-ل کوشیبنابراین تنسورهای تغییر شک

 :(9111)وثوقی، دست آورده ب (2)رابطۀ  صورتبه

(2) ,C C C C      

 C
C و

 Cبردارهای پایۀ همگشت جدید و همچنین 

 باشند.گرین چپ می -تنسور تغییرشکل کوشی

ییرشکل لاگرانژ بر دست آوردن تنسور تغه جهت ب

، این تنسور را با استفاده از ضرب جاییحسب بردار جابه

 u جاییبردار جابهو تعریف  C ۀاسکالری بردارهای پای

 .(9111)وثوقی، نوشت توانیم

(2) 

, ,

( ) ( )
,

, ,

, ,

x x
C C C

Q Q

u X b u X b

Q Q

u u u X

Q Q Q Q

X u X X

Q Q Q Q

    

 

   

   

 
  

 

     


 

   
     
   

   
    
   

 

 

(2) 

1 1
( ) ( ,

2 2

, , )

, 1, 2

u u
E C A

Q Q

u X X u

Q Q Q Q

    

   

 
      

 

   
   

   

  

 

 

 

 
 نمایش حالت جاری و مرجع .1شکل 
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ه حساس بکه تنسورهای تغییرشکل غیر شودیماهده مش

بنابراین بردار انتقال (،9111 وثوقی،) ندهست bبردار انتقال 

 b داری . فرم غیربرشودینمبرای محاسبات در نظر گرفته

 :(9111 )وثوقی، خواهد بود (3رابطه ) صورتبه (2) ۀرابط

(3 ) 

1
( ,

2

, , )

1,2,3

I I

I I I I

U X
E

Q Q

X U U U

Q Q Q Q

I

  

   

 
    

 

   
   

   



  

 IXو جاییجابهر مختصات کارتزین بردا IUکه 

  .است Xمختصات کارتزین بردار موقعیت 

 

 شکل سطح آناليز تغييرروابط  سازییخط. 1. 2

 یهاقسمتبا حذف  3و  2و  2 روابط خطی یهاعبارت

 یهاقسمتبودن کوچک یلدلبه) هاعبارتغیرخطی این 

 ،و کراکیوسکی ونیچک) آیندیمدست ه غیرخطی( ب

. هاستآنسادگی  ،شدهخطیوابط از مزایای ر .(0139

در دو حالت  شدهیخطتنسورهای استرین و دوران 

 وثوقی،) خواهند بود (1رابطه ) صورتبه لاگرانژی و اولری

9111). 

(1) 1
( , , )

2

I I I IU X X U
E

Q Q Q Q
    

   
     

   
 

1
( , , )

2

i i i iu x x u
e

q q q q
    

   
     

   
 

(01) 1
( , , )

2

I I I IU X X U
R

Q Q Q Q
    

   
     

   
 

1
( , , )

2

i i i iu x x u
r

q q q q
    

   
     

   
 

مختصات  ix و جاییجابهمختصات کارتزین بردار  iu که

 .باشندیم xکارتزین بردار موقعیت 
 

 نووژيلودوران متوسط تئوری  .4

معیاری برای دوران متوسط، توسط آقای  0113در سال 

و  klrمطرح شدکه اهمیت تنسورهای دوران نووژیلو 
KLR 

 .دهدیمرا نشان 

 ،9در شکل  کنیمیمفرض 
ZN ۀبردار واحد در صفح 

XY  از چهارچوب مرجع, ,X Y Z  در نقطۀP  باشد. بعد

از تغییر شکل 
ZN  بهZn  درP  حال اگر شودیمتبدیل .

Zn  را در صفحهXY  بین  ۀم، زاویکنیتصویر
Zn  و

ZN 

(Z از رابطۀ )(00) (:0129آید )ارینگن، یمت به دس 

(00)
2 2

, ,Y , ,Y

2 2

, ,Y ,X ,Y

1
2

1 1
2 2

cos ( )sin cos sin
tan

cos sin ( )sin cos

cos2 ( )sin2

1 ( ) ( )cos2 sin2

X X

Z

X

XY XY YY XX

YY XX YY XX XY

y y x x

x y y x

R E E E

E E E E E


    


    

    


     

 

XYR  مؤلفۀ تنسور دوران خطی و همچنین
XYE  و

XXE  و

YYE در  00رابطۀ باشند. های تنسور استرین خطی میمؤلفه

 با پریود  متناوب است. بنابراینZ  در ناحیۀ

0    0در زوایای  جزبهZ   وZ   تعریف

میزان دوران معین  عنوانبهنووژیلو مقدار زیر را شده است. 

 (:0129کرد )ارینگن، 

(09) 2

0

1
tan tan ( )

2
Z Z d



 


    

 نوشت توانمی (09)و  (00)توجه به قسمت دوم رابطۀ  با

 :(0129)ارینگن، 

(08) 2

1 10
2 2

2

tan

1
(

2 1 ( ) ( )cos2

sin 2 )
(1 )(1 )

 


 

    


 

  



Z

XY

XX YY XX YY

XY
XY

XX YY XY

d
R

E E E E

R
E

E E E







 

رت یافت، به صودست آنبهرابطۀ نهایی که آقای نووژیلو 

 :(0129)ارینگن، است  (01رابطه )

(01) 
2

tan
(1 )(1 )

XY
Z

XX YY XY

R

E E E



 

  
 

 بر اساس آن معیار دوران ی که در این تحقیقارابطهنین همچ

 ۀرابط ، ازشودیممحاسبه زمین  ۀمتوسط نووژیلو روی پوست

 :شودیممحاسبه  (02)

(02) 
2

tan
(1 )(1 )

Z

R

E E E
 

  


 

  
 

R
مؤلفۀ تنسور دوران خطی در حالت لاگرانژی روی 

E پوسته و همچنین
Eو 

Eو  
ی تنسور هامؤلفه ،

لاگرانژی روی پوسته هستند.استرین خطی در حالت 
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 در صفحهZNتصویر دوران بردار  .2شکل 

 

 
 (.1331 ی،)موسو ساختار پایه در روش تفاضلی محدود .3شکل 

 

 تفاضل محدود روشبهتئوری مربوط . 3

شکل تغییرکه پارامترهای  شودیمدر روش تفاضلی فرض 

وسط نقاط مجاور که ت ۀلیوسبهدر هر نقطه )ایستگاه شبکه( 

. باشندیمنقطه متصل هستند، قابل تعریف  مشاهدات به این

تار پایه در روش تفاضلی محدود ساخ ۀدهندنشان 8شکل 

 .است

ی بردارهای هامؤلفهتوان یمی بعدسهدر حالت 

 (02رابطه ) صورتبهامُ را iجایی مربوط به ایستگاه جابه

 :(0831، موسوی)نوشت 

(02) 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )
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تعداد نقاط متصل  nتعداد کل نقاط شبکه،  m که در آن

)م، اjُنقطۀ به  , , )T

ja b c  ،مقادیر ثابت, ,i i iu v w یهامؤلفه 

)م و اiُنقطۀ  جاییجابهبردار  , , )i ui ui uir r v w ردار ب

 .(0831 ،یموسو) ندهست هاجاییجابهاین  یهاماندهیباق

(20) 

(2) (1)

(2) (1)

(2) (1)

ˆ ˆ

ˆ ˆ

ˆ ˆ

i i i

i i i
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(1) (1) (1)

1 1 1
ˆ ˆ ˆ( , , )X Y Z (2)و (2) (2)

1 1 1
ˆ ˆ ˆ( , , )X Y Z های مختصات

م شبکه در دو مقطع زمانی اول و دوم اiُ ۀنقط ۀشدسرشکن

تمامی دوازده پارامتر دارای اندیس  (01)رابطۀ هستند. در 

j ضرایب. همچنین در این رابطه ندهست، مجهولات مسأله 

, ,i i ix y z  نقطۀ از تفاضل مختصاتjُاز مختصات م اi

مورد قطۀ نفوق برای معادلۀ . با نوشتن سه ندیآیمدست ه م باُ

)3نظر و نقاط مجاورش،  1)n  ه ب (03)ماتریسی معادلۀ

 :(0831 ،یموسو) دیآیمدست 

(03) 
j j j jd A X r  

 jXم، اjُ ۀماتریس مربوط به نقط jA (03)رابطۀ که در 

 jdشکل مجهول مربوط به این نقطه،بردار پارامترهای تغییر

 و نظر مورد ۀنقط به مربوط یهاجاییجابه شامل یبردار

 بردار jr زین و مختلف یزمان مقطع دو در مجاورش نقاط

 .ستهاماندهیباق
 

 فلات آذربايجان ساختنيزممدل  .5

فلات ایران شامل دو کمربند کوهستانی اصلی، یعنی البرز 

در شمال و زاگرس در جنوب و باختر ایران است که بخش 

. اندهدادهیمالیا را تشکیل -میانی کمربند کوهزایی آلپ

البرز )باختری(، تالش )در  کوهرشتهآذربایجان نیز شامل 

بخش باختری( و قفقاز کوچک در شمال است که همراه با 

صی های خادرون فلات آذربایجان پیچیدگی یهاکوهرشته

. آذربایجان میان انددهیبخشرا به این بخش از ایران 

و با  کوهزادهای بزرگ قفقاز در شمال و البرز در خاور

فاصله از زاگرس در جنوب قرار گرفته است و بسیاری از 
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اصلی و بزرگ از جمله گسل تبریز و گسل ارس  یهاگسل

. شوندیممورد مطالعه میرا محدودۀ در بخش باختری 

یجان نسبت به هم در آذربا هاگسلبنابراین کینماتیک این 

ت ها، این منطقه را تحگسلی آن یهاانهیپاو تأثیر متقابل 

 .(9112کوپلی و جکسون، )تأثیر خواهد داشت 

ثیر در سنوزوییک تأ یساختنیزمدر این ناحیه دو فاز جوان 

گذاشته است که شامل فاز اول در ائوسن پسین و فاز دوم در 

 NE-SW. فاز اول با تنش فشارشی، روند اندبودهمیوسن میانی 

ه ک استز فاز فشارشی دوم نی یشدگکوتاهدارد و رویداد 

های آشکاری شده است و تا امروز ادامه دارد موجب فرارانش

ساختی یادشده زمین. عملکرد فازهای (0829زاده، درویش)

ندهای دگرشکلی و پیچیدگی فرآیگسترۀ سبب شده است که 

دگرشکلی در این منطقه از سرزمین ایران، فراتر از حد معمول 

ه شده است ک ییهمتایباین منطقه مکان  باشد و بنابراین

   بالا ببرد. یاقارهبرخورد پدیدۀ دانش ما را از  تواندیم

علم سنجش از دور ابزار مناسبی برای بررسی و 

کوچک، در مناطقی است که  هاییاسمقمطالعات در 

 صورتبهها آنمطالعۀ دی دارند و امکان گستردگی زیا

دورسنجی در  هاییبررسدارد. جزء به جزء وجود ن

شمال خاوری و جنوبی فلات آذربایجان وجود  یهابخش

را مشخص کرده است که شواهد  ساختارهای انباشته

محدودۀ ساخت فشارشی و راندگی هستند. در زمین

شمال شهر میانه، محدودۀ رس تا آذربایجان شرقی، از رود ا

را که  هاگسلدر مقیاس کوچک پنج گروه از  توانیم

ش، شمال بزک شامل گسل کلیبر، گسل جنوب اهر، گسل

پراکنده در جنوب راندۀ  یهاگسلگسل جنوب بزکش و 

(. کارهای دیگر 1میانه هستند، تشخیص داد )شکل 

 هاییبررسدر این منطقه و نیز  (0112 ،بربریان)پژوهشگران 

 اهگسلاین پژوهش نشان داده است که در بیشتر این 

 راندگی حاکم است. یهاسامانه

یی را در شمال شهر اهر با هاگسل( 0112بربریان )

راندگی معرفی کرده است که همراه با راندگی  سازوکار

ی ی میانهابخشی را در اگستردهجنوب اهر سامانۀ راندگی 

 . دراندکردهفلات آذربایجان )آذربایجان شرقی( ایجاد 

یان ربخش شمال شهر میانه گسل جنوب بزکش که برب

راندگی پیش رو در  عنوانبه، کردهاشاره( نیز به آن 0112)

این منطقه معرفی شده است. در جنوب شهر سراب و در 

ی آهکی روی هاسنگمحدوده روستای دامباران راندگی 

ی هانقشهی رسوبی صورت گرفته است. در هاسنگ

( به چنین راندگی در شمال 0112شده توسط بربریان )یهته

 است. شده اشارهبزکش 

ی هاکوهدر بخش شمال فلات آذربایجان شرقی یعنی 

ی که روند کل اندکردههای بسیاری عمل یراندگارسباران، 

خاوری رود  -یمرکزعموم به موازات بخش  طوربه هاآن

ی انباشته، هاساخت صورتبهها یراندگارس است. این 

ال یژه از شموهبکه  اندآورده وجود بهارتفاعات ارسباران را 

 اندهر-خوردهشهر کلیبر تا دشت مغان یک کمربند چین 

کلی ساختارهای فشارشی  طوربه. انددادهمتمایز را شکل 

ی رانده در این محدوده هاگسلهای در ارتباط با ینچمانند 

 شناسی و صحرا قابل شناساییینزمی هانقشهبه فراوانی در 

 .(0811 چمنی،)زمانی قرههستند 

مانده مدل بلوک به همراه بیضی تصویر سرعت باقی

 غربشمالدر محدودۀ  برای مدل پیشنهادی %12اطمینان 

جمور و الف توسط -2ایران و شرق ترکیه در شکل 

مدل  CIBکه  داده شده است ( نمایش9100همکاران )

 و تالش-قفقازکوچک بلوک LCT، مرکزییرانا بلوک

TIP  استای یهترک-یرانیابلوک صفحۀ. 

( که از مدل بلوک mm/yr) گسللغزشتصویر نرخ 

ب نمایش -2نیز در شکل  استاستنتاج شده  الف-2شکل 

نرخ  ۀدهندنشان. عددهای بدون پرانتز است شدهداده

بودن  ردگراست گریاننماکه علامت مثبت  هستند امتدادلغز

 یهاچرخشهمچنین  (.9100)جمور و همکاران،  آن است

 هاییستگاهامثلثی متشکل از  یهاالمانموضعی در مرکز 

GPS  است. شده دادهج نمایش -2در ایران در شکل 
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( که 1991بربریان ) شده توسطهای معرفییراندگنمایش  (ب) و (1991ی فعال در شمال باختر ایران )بربریان، هاگسلی و الرزهی هاچشمهنقشۀ  (الف) .4شکل 

 در نقشه پررنگ شده است.

   
 )ب(                                                                               )الف(                                    

 
 )ج(

 -بلوک قفقاز کوچک LCTمدل بلوک ایران مرکزی،  CIBبرای مدل پیشنهادی،  %99مانده مدل بلوک به همراه بیضی اطمینان یباقتصویر سرعت  (الف) .5 شکل

الف استنتاج  -9( که از مدل بلوک شکل mm/yrتصویر نرخ لغزش گسل ) (ب)(. 2111ای )جمور و همکاران، یهترک -بلوک صفحۀ ایرانی TIPتالش، 

ی هاچرخش(. ج: 2111بودن است )جمور و همکاران،  گردراستۀ دهندنشانپرانتز نرخ امتدادلغز هستند که علامت مثبت شده است. عددهای بدون 

 (.1331 همکاران، و جمور)موضعی 
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 یعدد جينتا .1

 نییتع و هاآن سرعت دانیم همراهبه هاستگاهیا مختصات

 کلرشییتغ نییتع در پارامترها نیترمهم نیاستر دانیم

 ۀوستپ سرعت دانیم از هیاول برآورد. ندهست پوسته یسطح

 هاگسل یکینزد در و زیخزلزله مناطق در مخصوصاً نیزم

 زین و یکینامیژئود ساختار از را یباارزش اطلاعات تواندیم

 نیا امروزه. دهد قرار اریاخت در هاگسل تیفعال یچگونگ

 امانج یکینامیژئود یهاشبکه یهاستگاهیا توسط امر

 یسر پردازش و هاستگاهیا مختصات از استفاده با. ردیگیم

 سرعت دانیم از یاهیاول برآورد به توانیم هاآن یزمان

 یمتول کشور یبردارنقشه سازمان رانیا در. افتیدست

 یهاستگاهیا به مربوط سرعت یبردارها ۀارائ و پردازش

 .است کینامیژئود ۀشبک

 ار رانیا غربشمال پوسته در سرعت یبردارها 2 شکل

 درصد 12 یخطا یضیب همراهبه ایاوراس ۀصفح به نسبت

 .دهدیم نشان

ی فشارش و کشش روی هامؤلفهدهندۀ یشنماالف -2شکل 

اهدات مشایران با استفاده از  غربشمالپوستۀ زمین در منطقۀ 

GPS  از آمدهدستهباست. نتایج ایران سراسری  9112سال 

ۀ آن است که دهندنشانمحاسبۀ کرنش روی پوستۀ زمین 

ی فشارش در این منطقه با واقعیت فیزیکی پوستۀ زمین، هامؤلفه

و زمانی  0112که نتایج مطالعات پیشین )بربریان،  گونههمان

 ب-2 شکلدهد، مطابقت دارد. یم( نشان 0811چمنی، قره

 با GPS هاییستگاها در یدوبعد رنشک تنسور ۀدهندنشان

در  ایران سراسری 9112 سال یکیژئودت مشاهدات از استفاده

 .سیستم مختصات کارتزین است

 

 
 ایران سراسری 2119ژئودتیک  یهادادهاز بردارهای  آمدهدستهبایران  غربشمالدر منطقۀ بردارهای سرعت  .6شکل 
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 )ب( )الف(

 نیاستر تنسورب: . ایران سراسری 2119 سال یکیژئودت مشاهدات از استفاده بادر منطقۀ آذربایجان شرقی  GPS یهاستگاهیا در نیزم تۀپوس یرو کرنش تنسور :الف .7 شکل

 .نیکارتز مختصات ستمیس در ایران سراسری 2119 سال یکیژئودت مشاهدات از استفاده بادر منطقۀ آذربایجان شرقی  GPS یهاستگاهیا در یدوبعد

 

؛ 9100نتایج حاصل از مطالعات گذشته )جمور و همکاران، 

( و همچنین مطالعۀ 0833و فخرائی و همکاران،  0831زارع، 

ایران )جمور و همکاران،  GPSی هاستگاهیاروی  گرفتهصورت

در اکثر مناطق  گردراست( حاکی از یک حرکت 0832

 .دباشیماطراف گسل تبریز  خصوصبهشرقی  جانیآذربا

شود، یممشاهده  0طور که در نتایج جدول همان

به مقدار  در فضای پوسته راستگردمتوسط بیشترین دوران 

( deg/Myr122/9 )ایستگاه  ۀمربوط به منطق وYKKZ 

است و همچنین بیشترین دوران متوسط چپگرد در فضای 

و مربوط به منطقۀ  (-deg/Myr012/0 به مقدار )پوسته 

 متوسطبیشترین دوران  کهیحالاست. در  ZARIایستگاه 

ربوط به م ۀدر منطق در سیستم مختصات کارتزین راستگرد

و  باشدیم( deg/Myr021/2 به مقدار )و  POLDایستگاه 

همچنین بیشترین دوران متوسط چپگرد در سیستم مختصات 

به مقدار و  VLDNکارتزین در منطقۀ مربوط به ایستگاه 

(deg/Myr912/2- ) است. با توجه به نتایج حاصل از شکل

 ,AHAR, AMND, ARDHی هاستگاهیادر  0و جدول  3

BNAB, BRMN, KLBR, MNDB, ORYH, SKOH, 

TABZ, TKCE, YKKZک دوران راستگرد در ، شاهد ی

که به نوعی مطالعات  مپوستۀ زمین با دقت خوب هستی

ت فلا ساختنیزمگرفته در قسمت مربوط به مدل انجام

ی هااهستگیا. در ندکیمآذربایجان نیز این مطلب را تأیید 
BZGN, GGSH, HSTD, MMKN, NZSF, POLD, 

VLDN, ZARI نتایج با دقت کمی همراه است که دلیل ،

ه از یکدیگر با توج هاستگاهیادوری  تواندیمموضوع این 

شده برای محاسبۀ معیار دوران متوسط به روش انتخاب

ی هالشکای که بین یسهمقابا نووژیلو در این مقاله باشد. 

-2ی هاشکلبا  0ب و همچنین نتایج جدول -3الف و -3

توان مشاهده کرد که یمج صورت گرفته است، -2ب و 

برای معیار عددی نووژیلو روی پوستۀ  آمدهدستهبنتایج 

 ایران باخترشمالزمین از روش تفاضل محدود در محدودۀ 

ر مناطق د هابلوکران مطالعات قبلی که راجع به دونتایج به 

عات المط خصوصبهایران صورت پذیرفته و  باخترشمال

انجام  (ج-2 )شکل GPS هاییستگاهاژئودینامیکی که در 

 باشد.یم، نزدیک تاسگرفته 

ز فضای ا آمدهدستهببین نتایج  گرفتهصورتقایسۀ م
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اکی از حکارتزین و فضای پوستۀ زمین  مختصاتسیستم 

ن متوسط نووژیلو در فضای پوستۀ آن است که معیار دورا

در  هابلوکو میزان چرخش  هابلوکۀ دوران نحو بهزمین 

و اعداد  است تریکنزدایران  غربشمالق مختلف مناط

آمده برای معیار عددی نووژیلو روی پوسته با دستبه

  .واقعیت فیزیکی پوسته مطابقت بیشتری دارند

معیار عددی دوران متوسط  ۀمحاسب بهنتایج مربوط 

 ض جغرافیایی مربوط بهحسب درجه با طول و عربر نوژیلو

نمایش  0نتایج، در جدول  به مربوط دقت همراهبهها یستگاها

 .است شده داده
 

به نتایج)علامت مثبت  دقت مربوط همراهبهآذربایجان شرقی برحسب درجه GPS های یستگاهامقادیر عددی دوران متوسط نووژیلو روی پوسته در  .1جدول 

 هاست(.یستگاهاۀ چپگردبودن دهندنشانها و علامت منفی یستگاهاۀ راستگردبودن دهندنشان

 (deg)  (deg)  
(deg/ Myr)

MeanRotation  
(deg/ Myr)

MeanRotationSig  

AHAR 940/47 464/34 623/1 249/9 

AMND 155/46 231/34 613/2 734/9 

ARDH 659/47 424/37 307/2 349/9 

BNAB 951/46 360/37 512/1 200/9 

BRMN 244/47 010/37 154/2 354/9 

BZGN 302/44 370/30 245/1 315/2 

GGSH 053/44 297/34 474/9- 220/2 

HSTD 904/47 576/37 056/9- 964/2 

KBLG 564/44 939/30 602/1 693/1 

KLBR 932/47 464/34 367/1 657/9 

MMKN 779/44 045/37 913/1 094/2 

MNDB 990/46 039/36 466/1 495/9 

NZSF 114/45 004/34 340/2 994/2 

ORYH 956/45 614/37 349/1 636/9 

POLD 961/45 351/30 461/2 670/4 

SKOH 122/46 033/37 763/2 243/9 

TABZ 343/46 955/34 322/2 205/9 

TKCE 302/47 570/37 143/2 411/9 

VLDN 103/45 401/34 995/2 703/3 

YKKZ 414/45 672/34 075/2 631/9 

ZARI 540/44 445/34 145/1- 292/3 
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 )الف(

 
 )ب(

 دوران ریتصو :ب ی،سراسر رانیا 2119 سال کیژئودت یهاداده با نیزم ۀپوست یرو( deg/Myr) لوینووژ یعدد اریمع از حاصل دوران ریتصو: الف .4 شکل

ۀ دهندنشانی )علامت مثبت سراسر رانیا 2119 سال کیژئودت یهاداده با نیکارتز مختصات ستمیس در( deg/Myr) لوینووژ یعدد اریمع از حاصل

 .هاست(یستگاهاۀ چپگردبودن دهندنشانها و علامت منفی یستگاهاراستگردبودن 
 

 

 یريگجهينت .8

 اب ایران غربشمالدر  هاگسلدل جنبشی کینماتیک و م

است  یاگونهامتدادلغز، به  یهاگسلسوی حرکت  به توجه

را از سمت  ایران غربشمال یساختنیزم یهاکرهیپ که

و  میانه رانده-گسل تبریز و ارس به سمت گسل اردبیل

سامانۀ دو زادۀ خود  ،چرخشمؤلفۀ . این دهندیمچرخش 
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ر تفاوت د لیدلبهرش تقریباً عمود بر هم است که فشا

 .کندیمزرگای تنش فشارشی، چرخش ایجاد ب

تنسور استرین و تنسور دوران خطی در  یهامؤلفه

زمین  ۀسیستم مختصات کارتزین و همچنین در فضای پوست

 ایران سراسری 9112سال با استفاده از مشاهدات ژئودتیکی 

 محاسبه ایران غرب شمال ۀمنطقاز روش تفاضل محدود در 

با  آنمقایسۀ و  هاستگاهیادر  هادورانبا توجه به نرخ  .شد

تغییر  هددمی نشان آمدهدستهبنتایج  نتایج مطالعات قبلی،

در  هاشکل رییتغ در مقایسه با زمین ۀپوستدر فضای  هاشکل

و  زمین ۀوستپسیستم مختصات کارتزین به واقعیت فیزیکی 

یلو ددی نووژ. همچنین معیار عاست ترکینزدمطالعات قبل 

های استرین و دوران خطی تنسور یهامؤلفهبا استفاده از 

ستۀ وپدر سیستم مختصات کارتزین و فضای  آمدهدستهب

ن ای دهدنشان می آمدهدستهبزمین استخراج شد. نتایج 

زین، به فضای کارت در مقایسه بازمین  ۀپوستمعیار در فضای 

. تر استکنزدیزمین و تغییرات آن پوستۀ زیکی واقعیت فی

. دشعیار روی پوسته محاسبه همچنین دقت نیز برای این م

که انتخاب مناسب نقاط اطراف یک  دهدمیتایج نشان ن

این معیار محاسبۀ محدود برای  نقطه در روش تفاضل

 دقت را افزایش دهد. تواندیم
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Summary 

The regions of northwestern Iran, eastern Turkey and Caucasus are the most intriguing regions of 

the Arabia-Eurasia collision. It is a pure intercontinental collision zone with the highest elevation 

in western Asia. This region is known for a spatial separation of sub-parallel thrusts and strike-

slip faults. Iranian plateau includes two major mountain belts, Alborz in the north and Zagros in 

the south and west of Iran. Azerbaijan includes Alborz mountains, Talesh and Lesser Caucasus 

along with mountains in the Azerbaijan plateau. Azerbaijan is between the two great mountains 

of Caucasus in the north and Alborz in the east and a distance away from Zagros in the south. A 

lot number of faults including Tabriz fault and Aras fault meet in the west of the study area. One 

of the most fundamental and important new area of research in geodesy is earth surface 

deformation modeling at local and global scales. Also, study of the effective factors in 

deformation, and various computation methods in order to determine the movement of the earth's 

crust are considered as recent developments in geodesy. In recent years, space geodetic techniques 

with high precision and reliability have provided new sources of information to determine the 

geodetic positions. This information is used for the detection and quantification of surface 

deformations. In this paper, Novozhilov method has been used for mean rotation calculation with 

finite difference approach on earth surface in N-W of Iran, especially north Tabriz fault. To 

achieve this goal, linear strain and rotation tensors on earth surface based on shell theory in 

continuum mechanics are calculated using finite difference approach and then the mean rotation 

is extracted using linear strain and rotation tensors. The used finite difference method is a 

numerical method based on mathematical discretization of the equations of boundary problems. 

By using this method, the continuous process is studied in a finite number of sufficiently small 

time intervals. Small intervals, the function are approximated by approximate expressions. In each 

interval the results of integration in the previous interval are taken as initial conditions for the 

next time interval. In the fourth decade of the 20th century Novozhilov obtained a measure of the 

mean rotation by modifying a previous definition produced by Cauchy. In the literature, this 

measure has been named Novozhilov's mean rotation measure ever since. The measure introduced 

by Novozhilov for the mean rotation indicates the importance of the infinitesimal rotation tensors. 

The results obtained from the linear strain and rotation tensors that are computed using geodetic 

observations (GPS) in 2005, have good agreement with the results of previous work. The results 

of Novozhilov’s mean rotation criteria in the part of the Azerbaijan plateau shows that the highest 

right turn rotation is related to YKKZ station (2.975±0.631deg/Myr). An important feature of 

Novozhilov’s mean rotation analysis on earth surface different from the analysis of this parameter 

in Cartesian system is that the results of this measure on earth surface is very close to the results 

of previous studies on blocks rotation in different areas in Iran. Accuracy of this measure on earth 

surface is acceptable in most parts of the case study. 
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