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Background and Objectives: Accurate monitoring of crustal deformation in 
transpressional tectonic systems is a fundamental challenge in geodynamics and 
seismotectonic assessment because strike-slip faulting and thrusting occur 
simultaneously and mechanically interact across adjacent fault segments. In the 
Central Alborz, oblique convergence between the Arabian and Eurasian plates has 
resulted in the partitioning of deformation among the Mosha–Fasham, North Tehran 
Thrust, Purkan–Vardij, Emamzadeh Davud, and Taleghan fault systems. Consequently, 
the assumption of uniform fault slip cannot adequately represent the spatial and 
depth-dependent heterogeneity of the deformation and stress fields. This study aims 
to develop an integrated framework based on remote sensing, geodesy, and fault 
mechanics to reconstruct the interseismic deformation field, partition the slip rate 
into stri ke-slip and dip-slip components, and calculate Coulomb failure stress changes 
throughout the fault network of the Central Alborz. 
Methods: : C-band synthetic aperture radar data acquired by Envisat from 2003 to 
2012 and Sentinel-1A and Sentinel-1B from 2014 to 2022 were used to generate 
differential interferograms and retrieve surface displacements along the satellite line 
of sight. Interferometric synthetic aperture radar processing was performed in 
SARscape and included selecting image pairs with suitable spatial baselines, removing 
the topographic phase using the Shuttle Radar Topography Mission digital elevation 
model, applying Goldstein and adaptive filters, unwrapping the interferometric phase, 
and correcting orbital errors using ground control points. To assess geodetic 
consistency and impose boundary conditions, the eastward and northward horizontal 
velocity components, together with their one-sigma uncertainties, were obtained 
from 45 Global Positioning System and Global Navigation Satellite System stations in 
a Eurasia-fixed reference frame. The radar, geodetic, seismic, and fault-geometry 
datasets were spatially co-registered in the International Terrestrial Reference Frame 
2000 using a seven-parameter Bursa–Wolf transformation. The velocity field was 
subsequently transformed between reference frames using the Euler pole of the 
Central Alborz. Twenty-two fault segments were represented in Universal Transverse 
Mercator Zone 39 North and discretized into regular (1 × 1)-km elements. The final 
model comprised 8,248 elements and 16,496 unknown parameters corresponding to 
the strike-slip and dip-slip components. The model was solved using the boundary 
element method and dislocation Green’s functions for a homogeneous, isotropic 
elastic half-space. A crustal shear modulus of 30 gigapascals and an effective friction 
coefficient of 0.4 were adopted, and Coulomb failure stress changes were calculated 
at depths of 5, 10, and 15 km. To evaluate the consistency of the model outputs, the 
radar-interferometry-derived deformation field was compared with ground-based 
observations in areas of overlapping data coverage, while the modeled stress pattern 
was compared with the spatial distribution of filtered earthquake events extracted 
from homogenized seismic catalogs. 
Findings: The slip distribution on the modeled fault surfaces does not follow a 
symmetric or elliptical pattern and is strongly controlled by local variations in fault 
dip, strike, depth, and the geometric linkage between adjacent segments. Along the 
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eastern section of the Mosha–Fasham fault, the left-lateral strike-slip component 
reached a maximum rate of approximately 4 mm/yr at shallow depths and exceeded 
the reverse dip-slip component, which attained a maximum of 2.4 mm/yr. At depths 
of 13–14 km, these components decreased to approximately 2 and 1.1 mm/yr, 
respectively. In contrast, the reverse component was dominant along the central 
section of the Mosha–Fasham fault. Along the northwestern branch of the North 
Tehran Thrust, the maximum reverse dip-slip rate was 1.5 mm/yr, whereas the strike-
slip component did not exceed 0.2 mm/yr. The maximum positive Coulomb stress 
change was +0.092 bar and occurred at a depth of 10 km in the northern Damavand 
area. In the Fasham–Mosha zone, a correlation coefficient of approximately 0.87 was 
observed between the spatial pattern of stress changes and the deformation field 
derived from interferometric synthetic aperture radar. Furthermore, the positive 
stress lobes exhibited substantial spatial overlap with areas characterized by high 
concentrations of microearthquakes and aftershocks recorded in the homogenized 
seismic catalog. 
Conclusion: The integration of multitemporal interferometric synthetic aperture 
radar observations, Global Positioning System and Global Navigation Satellite System 
velocities, and three-dimensional boundary-element modeling demonstrates that 
subsurface fault geometry and segmentation are the principal controls on the 
heterogeneous partitioning of slip and the concentration of interseismic stress in the 
Central Alborz. Compared with the assumption of uniform slip, the one-kilometer 
fault discretization enables localized variations in fault-motion components and zones 
of stress concentration to be resolved more effectively. Because the model assumes 
a homogeneous elastic half-space and spatially invariant mechanical parameters, the 
results should be interpreted as relative patterns of fault loading and mechanical 
interaction rather than deterministic predictions of the timing or magnitude of future 
earthquakes. The proposed framework provides a quantitative basis for prioritizing 
geodetic monitoring and improving assessments of seismic potential in Tehran and 
the surrounding regions. 
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 واژگان کلیدی: 

 سنجی راداری با دهانه مصنوعی تداخل 

 ای جهانیسامانه ناوبری ماهواره 

زمانی گسکلش ام دادلز  و دلیل همهای ترافشکارشکی، بهپایش دقیق دگرشککلی پوسک ه در سکامانه اهداف:پیشیینه و 

سکاخ ی اسکتد در زمینراندگی و اندرکنش مکانیکی قطعات مجاور، یکی از مسکائل بنیادی ژئودینامیک و ارزیابی لرزه

– های گسکلی مشکابندی دگرشککلی میان سکامانهالبرز مرک ی، همگرایی مایل صکححات عربسک ان و اوراسکیا به ب ش

رو، فرض لز ش یکنواخت  یج، امام اده داوود و طالقان انجامیده اسکت  ازاینورد–ی شکما  تهران، پورکانراندگ  فشکم،

درسکک ی بازنمایی کندد هدا این پهوهش، توسککعه  تواند ناهمگنی مکانی و عمقی میدان دگرشکککلی و تنش را بهنمی

ای، افراز  لرزهچارچوبی یکپارچه بر پایه سکنجش از دور، ژئودزی و مکانیک گسکل برای بازسکازی میدان دگرشککلی بین

لز  و محاسکبه تزییرات تنش شککسکت کولم  در شکبکه گسکلی البرز مرک ی  های ام دادلز  و شکی نرخ لز ش به مؤلحه

 استد



 J. RS. GEOINF. RES. 4(1): 171-188, Winter & Spring 2026                                      (173))     1405  بهار و زمستان،  1شماره    ،4جلد   ،یسنجش از دور و اطلاعات مکان   ی هاپژوهش  علمی  هینشر

 افراز نرخ لز ش 

 تزییرات تنش شکست کولم  

 های مرزی روش المان 

 ها اندرکنش گسل

 البرز مرک ی 

 

 
 نویسنده مسئو   *

mehranarian@srbiau.ac.ir 
 0912-3007525 

 

ی و بی در بازه  ا  1‑ی سکن ینلهاماهواره و  2012–2003های راداری باند سکی ماهواره انویسکت در بازه  داده :هاروش

کار گرف ه  جایی در راسکک ای دید ماهواره بههای تحاضککلی و اسکک  راب جابهی تشکککیل این رفروگرامبرا  2022–2014

تصکاویر دارای خس  سکنجی راداری با دهانه مصکنوعی در محیس سکارسککیم شکامل ان  ا  زوبشکدندد پردازش تداخل

مبنای مکانی مناسک ، حذا مؤلحه توپوگرافی با اسک حاده از مد  رقومی ارتحاعی موموریت توپوگرافی راداری شکاتل، 

گیری از نقاط کن ر  زمینی  اعما  فیل رهای گلدشکک این و تطبیقی، بازکردن فاز و تصککحیا خطاهای مداری با بهره

های سککرعت افقی شککرقی و شککمالی، همراه با  بودد برای کن ر  سککازگاری ژئودتیکی و اعما  شککرایس مرزی، مؤلحه

ای جهانی در چارچو   یابی جهانی و سکامانه ناوبری ماهوارهاه سکامانه موقعیتایسک گ 45سکیگمای  های یکقطعیتعدم

پارام ری  ها با تبدیل هحتای و هندسه گسلهای راداری، ژئودتیکی و لرزهثابت اوراسیا، اس حاده شدندد م  صات داده

مرجع شکدند و تبدیل چارچو  میدان سکرعت با اسک حاده  هم 2000المللی  ینی بینزم  مرجع  چارچو  در  ولف–بورسکا

قطعه گسککلی در دسکک گاه م  صککات کارت ین مرکاتور معکو    22از قط  اویلر البرز مرک ی انجام گرفتد سککپ   

المان و   ۸24۸سکازی شکدندد مد  نهایی شکامل کیلوم ر گسکسک ه 1×1های منظم شکمالی، با المان 39جهانی، زون  

های مرزی و توابع گرین نابرجایی در لز  بود که با روش المانمجهو  م ناظر با دو مؤلحه ام دادلز  و شککی   1۶49۶

 0٫4گیگاپاسککا  و ضکری  اصکطکاؤ مؤثر  30فضکای اسسک یک همگن و ای وتروپیک حل شکدد مدو  برشکی پوسک ه  نیم

کیلوم ری محاسکبه شکدد برای ارزیابی    15و   10، 5های  ییرات تنش شککسکت کولم  در عمقتز  و  شکد  گرف ه  نظر در

ها، میدان دگرشککلی راداری با مشکاهدات زمینی در نواحی دارای پوشکش مشک رؤ مقایسکه و الگوی  سکازگاری خروجی

 ای تطبیق داده شددشده لرزهسازیهای همگنشده از کاتالوگتنش با توزیع رویدادهای پاسیش

طور مش ص تحت کن ر  کند و بهتوزیع لز ش روی صححات گسلی از الگوی م قارن و بیضوی پیروی نمی  ها:یافته

  ام دادلز    مؤلحه  فشکم،–تزییرات موضکعی شکی ، آزیموت، عمق و پیوند هندسکی قطعات اسکتد در ب ش شکرقی مشکا

لز  معکو  با بیشکینه م ر در سکا  رسکید و از مؤلحه شکی میلی 4عمق به بیشکینه تقریبی ی کمترازها  در  گردچم

م ر میلی  1٫1و  2ترتی  به حدود  کیلوم ری، این دو مؤلحه به  14تا   13تر بودد در عمق م ر در سکا  ب رگمیلی  2٫4

ی  غربشککما   شککاخه در و  شککد  غال   معکو   مؤلحه  فشککم–در سککا  کاهش یاف ندد در مقابل، در ب ش مرک ی مشککا

  0٫2که مؤلحه ام دادلز  از  م ر در سکا  بود  درحالیمیلی  1٫5لز  معکو  راندگی شکما  تهران، بیشکینه نرخ شکی 

کیلوم ری و در پهنه شما  دماوند   10بار در عمق +  0٫092م ر در سا  فراتر نرفتد بیشینه تنش مثبت برابر با  میلی

میان الگوی تزییرات تنش و میدان دگرشککلی    0٫۸7ی  همبسک گی حدود  ضکر  مشکا،–دسکت آمدد در پهنه فشکمبه

های تنش مثبت با نواحی پرتراکم سکنجی راداری با دهانه مصکنوعی مشکاهده شکدد اف ون بر این، لو حاصکل از تداخل

 توجهی نشان دادنددپوشانی فضایی قابلشده، همسازیشده در کاتالوگ همگنهای ثبتلرزهها و پ خردلرزه

یابی  های سکامانه موقعیتسکنجی راداری با دهانه مصکنوعی، سکرعتتلحیق مشکاهدات چندزمانی تداخل  گیری:نتیجه

بندی  دهد که هندسکه و قطعهبعدی المان مرزی نشکان میسکازی سکهای جهانی و مد جهانی و سکامانه ناوبری ماهواره

بندی  ای در البرز مرک ی اسککتد شککبکهلرزهها، عامل اصککلی ناهمگنی افراز لز ش و تمرک  تنش بینعمقی گسککل

های حرک ی و کیلوم ری، در مقایسکککه با فرض لز ش یکنواخت، امکان آشککککارسکککازی تزییرات موضکککعی مؤلحهیک

بودن پارام رهای مکانیکی، فضکای اسسک یک همگن و ثابتکندد با توجه به فرض نیمهای تمرک  تنش را فراهم میزون

بینی قطعی زمان یا ب رگای  ها تحسککیر شککوند، نه پیشارگذاری و اندرکنش گسککلعنوان الگوی نسککبی ب ن ایج باید به

ای  بنکدی پکایش ژئودتیکی و بهبود ارزیکابی پ کانسکککیکل لرزهتوانکد مبنکایی کم ی برای اولویکتلرزهد این چکارچو  میزمین

 تهران و مناطق پیرامونی فراهم سازدد

 مه مقدّ

بهسامانه  ترافشارشی،  گسلی  همهای  دگرشکلیدلیل  های  زیس ی 

ای هس ند که های مکانیکی پیچیده ام دادلز  و فشاری، دارای اندرکنش 

به انباشت ناهمگن تنش و توزیع غیریکنواخت دگرشکلی در پوس ه منجر  

تنش،   [د1] شوندمی انباشت  این  زمانی  و  فضایی  توزیع  دقیق  درؤ 

پیچیده گسل  زیرا هندسه  ژئودینامیک است   بنیادین در  و  چالشی  ها 

وابس ه به عمق ،  (Depth-dependent Slip Partitioning)   افراز لز ش 

لرزه  چرخه  بر  زمینمس قیماً  وقوع  پ انسیل  و  اثر لرزه ای  آتی  های 

 .گذاردمی

بلکه   نیست،  مرزی صححات  نیروهای  بازتا   تنها  پوس ه  تنش  میدان 

ها، ای و محلی تحت توثیر هندسه گسلهای ناحیهتواند در مقیا می

قطعات  ناهمگنی اتصا   نحوه  و  لی ولوژیکی  تزییرات  ساخ اری،  های 

های نقشه جهانی  شده بر پایه داده های انجام گسلی قرار گیردد بررسی

داده نشان  حرکت  تنش  از  ناشی  او ِ  مرتبه  الگوهای  کنار  در  که  اند 

ترتی   صححات، الگوهای مرتبه دوم و سوم تنش نی  وجود دارند که به

ناحیه  منابع  گسلاز  جمله  از  محلی،  عوامل  و  و  ای  فعا   های 

بنابراین، در یک   [د2]  پذیرندهای مکانیکی پوس ه، توثیر می ناپیوس گی 

توان جهت و مقدار تنش را صرفاً  شده ترافشارشی، نمیبندی سامانه قطعه
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بعدی  ای اس ن اب کرد و سزم است اثر هندسه سه از بردار همگرایی منطقه 

 .سازی لحاظ شودهر قطعه در مد  

به مرک ی،  فعا  البرز  از  یکی  ب شعنوان  برخورد  ترین  زون  های 

 و فشم–مشا نظیر اصلی هایگسل فعالیت از م وثر اوراسیا،–عربس ان

 و تک ونیکی ساخ ار در کلیدی نقش  که است تهران شما  راندگی

ساخ ارها،   د[3] کنندمی  ایحا منطقه خی یلرزه  این  اهمیت  وجود  با 

به اغل   با فرض نرخ صورت تکمطالعات پیشین  یا  های لز ش  منبعی 

رو، وضوح سزم  اند  ازاین شده انجام شده سازی های ساده یکنواخت و مد  

برای تحلیل افراز لز ش و توزیع تنش در اعماق م  لف پوس ه محدود  

 [د 4] مانده است

دهند  ساخ ی پیرامون دریای خ ر جنوبی نشان می زمین های لرزه بررسی 

کوتاه  ترکی   از  البرز  در  فعا   دگرشکلی  برش  که  و  راندگی  شدگی، 

شود و حرکت بلوؤ خ ر جنوبی نسبت به ایران و  ام دادلز  حاصل می 

دارد نقش  پیچیده  الگوی  این  ایجاد  در  البرز   [د5] اوراسیا  مقیا   در 

که   است  آن  بیانگر  ساخ اری  و  ژئومورفولوژیکی  شواهد  نی   مرک ی 

شود و تزییرات  های راندگی و ام دادلز  تقسیم میدگرشکلی میان گسل 

را   منطقه  ترافشارشی  الگوی  قطعات،  لز ش  نرخ  و  پیوس گی  جهت، 

می  ویهگی  [د۶] کنندکن ر   هندسی  این  مد   از  اس حاده  ضرورت  ها 

منطقه  بندی قطعه در  تنش  و  دگرشکلی  میدان  بازسازی  برای  را  شده 

 .سازندآشکار می 

محدودیت  این  رفع  میدان  برای  بازسازی  پایه  بر  حاضر  پهوهش  ها، 

بین  دهانه  لرزه دگرشکلی  رادار  چندزمانی  مشاهدات  از  اس حاده  با  ای 

سرعت (InSAR) مصنوعی بردارهای  با  مد   مقیدسازی  در   GPS و 

سازی م  صات مکانی  مرجع چارچو  مرجع ثابت اوراسیا، همراه با هم

گیری از نظریه  با بهره  [د4] ، بنا شده استITRF2000 ها در چارچو داده 

نیمجابه  در  اسس یک  المان [  7]فضا  جایی  روش  مرزی و  ،  (BEM) های 

ای از قطعات گسلی اصلی البرز مرک ی  شده بندی بعدی و شبکه مد  سه 

سازی شده است تا توزیع فضایی و عمقی لز ش با وضوح  طراحی و پیاده 

 .باس ارزیابی شود

لرزه  انباشت تنش در پوس ه مطالعه رف ار  های فعا   ای و سازوکارهای 

شناسان را به خود  دانان و زمین هاست که توجه ژئوفی یکای، دهه قاره 

های فی یکی برای بررسی  جل  کرده استد در این راس ا، توسعه مد  

ای از مطالعات کلاسیک مکانیک شکست  ها و چرخه لرزه اندرکنش گسل 

 .های پیشرف ه ژئودتیکی و عددی تکامل یاف ه استآغاز شده و به مد  

لرزه تحریک  و  پ انسیل گسلش  ارزیابی  زمینه  تزییرات  در  محهوم  ای، 

بر پایه تلحیق تزییر تنش برشی و تزییر   (ΔCFS)  تنش شکست کولم 

تنش نرما  مؤثر روی گسل گیرنده توسعه یاف ه استد روابس تحلیلی 

فضای  جایی، کرنش و تنش ناشی از منابع برشی و کششی در نیمجابه 

همگن   محاسبه  [،  ۸،  7]اسس یک  برای  را  سزم  ریاضی  زیرساخت 

های دگرشکلی سطحی و درونی فراهم کردندد پ  از آن، مطالعات  میدان 

نشان دادند که تزییرات کوچک تنش اس اتیک، ح ی در مرتبه  [  10،  9]

بار، در شرایطی که گسل گیرنده به آس انه گسی  گی ن دیک   0٫1حدود  

 ای را تزییر دهددبندی نسبی فعالیت لرزه تواند زمان باشد، می 

به هندسه و سازوکار گسل گیرنده وابس ه است    (ΔCFS) علامت و مقدار

که یک میدان تنش واحد ممکن است برای یک صححه گسلی طوری به

صححه  برای  و  گسی  گی  به  تمایل  اف ایش  جهت موج   با  گیری  ای 

های مثبت  رو، انطباق لو م حاوت موج  ایجاد سایه تنش شودد ازاین 

پ   با  خردلرزه لرزه تنش  یا  گسل  ها  هندسه  درنظرگرف ن  با  باید  ها 

 د[11] قطعیت موقعیت رویدادها و توزیع لز ش تحسیر شودگیرنده، عدم 

داده مد   نشان  همچنین  تنش  ان قا   بر  مب نی  ترکی   های  که  اند 

لرزه با اطلاعات  برای بررسی تحو   ای می تزییرات تنش کولم   تواند 

 ماهیت ارتباطی چنین هرچند شود، اس حاده خی یلرزه  زمانی–مکانی

 شود تحسیر لرزهزمین قطعی بینیپیش  صورتبه  نباید و دارد اح ماستی

ای  های فعا  لرزه های اخیر در بسیاری از زون این رویکرد طی دهه  د[12]

سان  گسل  جمله  از  زون جهان،  مناطق  آندریا ،  و  فرورانش  های 

 د[14،  13] ترافشارشی، توسعه یاف ه است

 سنجی تحاضلی راداری های سنجش از دور فعا  و تداخل با ظهور فناوری 

(DInSAR) دگرشکلی پایش  شدد  ،  جدیدی  مرحله  وارد  پوس ه  های 

کاتالوگ درحالی  لرزه که  و  های  وقوع  زمان  عمق،  موقعیت،  عمدتاً  ای 

می ثبت  را  رویدادها  کانونی  داده سازوکار  شامل  کنند،  ژئودتیکی  های 

ماهواره  چندزمانی  موموریت مشاهدات  مانند   و ENVISAT هایای، 

Sentinel-۱جایی سطحی را  م ری جابه ، امکان سنجش پیوس ه و میلی

بین  چرخه  طو   میلرزه در  فراهم  این   [د1۶،  15] کنندای  تلحیق 

با شبکه  ژئودینامیکیمشاهدات  برای   GNSS های  قدرتمند  بس ری  نی  

ها ایجاد کرده  شدگی گسلتعیین نرخ لز ش، توزیع کرنش و عمق قحل

 [د 1۸،  17] است

، نسبت  InSAR و GNSS هایاند که ترکی  داده مطالعات جدید نشان داده 

از این سامانه  ها، پوشش مکانی و قابلیت  به اس حاده مس قل از هریک 

می بهبود  را  دگرشکلی  میدان  دادهتحسیر  های  مؤلحه  GNSS های دهدد 

می فراهم  گسس ه  نقاط  در  مناس   زمانی  دقت  با  را  کنند،  سرعت 

بسیار  میدان جابه  InSAR کهدرحالی  مکانی  تراکم  با  را  جایی خس دید 

کندد مقایسه و تلحیق این دو نوع مشاهده، امکان کن ر   بیش ر بازیابی می

دادن  موب بلند، ارزیابی سازگاری میدان سرعت و ارتباط خطاهای طو  

میگرادیان  فراهم  را  گسلی  ساخ ارهای  به  دگرشکلی  ،  19] آوردهای 

نشان داده است   Sentinel-۱ های زمانیاف ون بر این، تحلیل سری  [د20

ام دادلز ، عمق قحل تزییرات  و تمرک  کرنش میکه  توانند در  شدگی 

های مب نی بر  شدت ناهمگن باشند و در مد  طو  یک سامانه گسلی به

ها از ضرورت  این یاف ه [د22،  21] یک نرخ لز ش یکنواخت آشکار نشوند

مؤلحهشبکه  مس قل  حل  و  گسلی  صححات  در بندی  حرک ی  های 

 .کنندهای ژئودتیکی پش یبانی می مد  

ویهه در منطقه البرز مرک ی که تحت توثیر همگرایی در فلات ایران، به 

و   ساخ اری  مطالعات  دارد،  قرار  اوراسیا  و  عربس ان  صححات  مایل 

مطالعات  زمین لرزه  استد  شده  انجام  م عددی  نشان  [  23،  1]ساخ ی 
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تزییرشکل   افراز  طریق  از  سامانه  این  در  دگرشکلی  که   Slip)دادند 

Partitioning) چم میان گسل ام دادلز   مشاهای  نظیر  و  –گرد،  فشم، 

 شودد ای، نظیر راندگی شما  تهران، جذ  می های پوس ه راندگی 

های البرز مرک ی  های ارزشمندی درباره کینماتیک گسلاگرچه پهوهش 

منبعی، صورت تکبیش ر مطالعات پیشین یا به   [۶،  4،  3] انجام شده است

لرزه شامل داده  انجام شده شناسی، زمین های  اند یا  شناسی یا ژئودزی، 

شده و م مرک  بر افراز نرخ لز ش عمقی  بندی بعدی شبکه های سهمد  

اندد پهوهش حاضر با  های مرزی را ارائه نکرده با اس حاده از روش المان 

،  ITRF2000 در چارچو  مرجع GNSS و InSAR های چندزمانیاتکا بر داده 

شناخ ی در ارزیابی پ انسیل تلاشی هدفمند برای پرکردن این خلأ روش

 .شودگسلش البرز مرک ی محسو  می 

چارچوبی   فقدان  بلکه  نیست،  داده  کمبود  صرفاً  موجود،  اصلی  خلأ 

مکانیکی و مکانی برای تبدیل مشاهدات سطحی به توزیع لز ش وابس ه  

تزییرات تنش روی گسل به  آن  تبدیل  و سپ   های گیرنده  به عمق 

مشاهدات پیشنهادی،  رویکرد  در  از   GPS/GNSS و InSAR استد  پ  

شوند  سپ   عنوان قیود کینماتیکی مد  اس حاده میسازی، بهمرجع هم

بهره بعدی گسلسازی هندسه سه با گسس ه و  توابع گرین  ها  از  گیری 

شودد  لز  برای هر المان محاسبه می نابرجایی، دو مؤلحه ام دادلز  و شی  

می  امکان  ساخ ار  قطعه این  محلی،  هندسه  اثر  تزییرات  دهد  و  بندی 

ای، ارزیابی  عمقی نرخ لز ش بر میدان تنش، جدا از اثر بارگذاری ناحیه 

 .شود

ای با وضوح مکانی  لرزه هدا اصلی این مطالعه، اس  راب میدان تنش بین

ها در شرایس ترافشارشی  باس و تحلیل اندرکنش و ان قا  تنش میان گسل

جایی اسس یک  البرز مرک ی استد در این راس ا، با اس حاده از مد  جابه 

شی  [۸،  7]اوکادا   و  ام دادلز   مؤلحه  دو  به  لز ش  نرخ  و  ،  افراز  لز  

کیلوم ری محاسبه شده استد ن ایج این    20تا    5تزییرات آن در اعماق  

سامانه  در  تنش  برآورد  دقت  ارتقای  ضمن  ترافشارشی،  پهوهش،  های 

تواند  دهد و میتری از پ انسیل ان قا  تنش ارائه می گرایانه بازنمایی واقع 

لرزه  پ انسیل  نسبی  ارزیابی  برای  کم ی  دارای  اب اری  مناطق  در  ای 

 .پیچیدگی ساخ اری باس باشد

 

 روش تحقیق

 (Tectonic Setting)شناسی منطقه  زمین  -
منطقه مورد مطالعه در البرز مرک ی، ب شی از کمربند کوه ایی فعا   

 اوراسیا و عربس ان هایورقه همگرایی ن یجه در که است هیمالیا–آلم

می د[1] است گرف ه شکل نشان  ژئودتیکی  این مشاهدات  که  دهند 

و ب شی   [24]م ر در سا  ادامه دارد  میلی  22همگرایی با نرخ تقریبی  

شودد  های البرز جذ  می صورت دگرشکلی ترافشارشی در کوهاز آن به

زمین  میشواهد  نشان  ترموکرونولوژی  و  برخاست،  شناسی  که  دهند 

زدگی و تمرک  دگرشکلی در البرز مرک ی طی سنوزوئیک پسین  برون 

میان  به م  لف  مراحل  در  و  نبوده  یکنواخت  زمانی  و  مکانی  صورت 

 د [ 2۶،  25] جا شده است کوه جابه ای رش ه های داخلی و حاشیه ب ش 

های  ها و گسلای از راندگی ساخ ی البرز مرک ی از مجموعه ساخ ار زمین 

به که  است  شده  تشکیل  همام دادلز   کوتاهطور  را  زمان  مایل  شدگی 

مؤلحه جذ  می میان  دگرشکلی  افراز  موج   و  و  کنند  ام دادلز   های 

میشی   )شکل  لز   جنو  -1شوند  جبهه  در  البرز،  الف(د  غربی 

 و مایل هایگسل  با همراه شرقیجنو –غربیهای با روند شما  راندگی 

 شواهد .اندکرده  ایجاد ترافشارشی دوپلک  سامانه یک ام دادلز ،

 ساخ ارها این شدنبازفعا   و فعالیت که دهندمی نشان ترموکرونولوژیکی

 دگرشکلی تمرک  و شدگیکوتاه  جهت تزییر با و داده رخ مرحله چند طی

ای،  این پیشینه چندمرحله  [د27] است  بوده همراه البرز جنوبی جبهه در

تواند موج   همراه با تزییرات محلی ام داد و شی  صححات گسلی، می

 .ناهمگنی نرخ لز ش و تمرک  تنش در محل اتصا  قطعات گسلی شود

زا شامل گسل  های لرزه ای از گسل در گس ره البرز مرک ی، شبکه پیچیده 

 راندگی طالقان، گسل  فیروزکوه، گسل تهران، شما  راندگی فشم،–مشا

 خطر اصلی منابع  که دارد قرار داوود امام اده  گسل و وردیج–پورکان

 د[3] شوندمی  محسو  پیرامونی مناطق  و  تهران شهر کلان  برای  ای لرزه 

ری ت بررسی  و  ساخ اری  میان  زمین های  کینماتیکی  ارتباط  ساخ ی، 

مشا  قطعات حرک ی رف ار تزییر و تهران شما  راندگی و فشم–گسل 

 ام دادلز  دگرشکلی که ایگونهبه اند داده  نشان را  سامانه این م  لف

 آن م  لف هایب ش  در موضعی باسآمدگی و مایل راندگی گرد،چم 

ری ت  د [2۸] شودمی  مشاهده مطالعات  و  زمین همچنین،  ساخ ی 

دادهلرزه دیرینه نشان  طالقان  گسل  دارای  شناسی  ساخ ار  این  که  اند 

گرد همراه با مؤلحه نرما  است و در اواخر  حرکت غال  ام دادلز  چم 

 [د 29] توجهی داش ه استساخ ی قابلزمینکواترنر فعالیت لرزه 

بعدی قطعات اصلی این سامانه گسلی با  در پهوهش حاضر، هندسه سه 

شده است  سازی ساخ ی موجود اس  راب و مد  اس حاده از اطلاعات زمین 

ویهگی  (-1)شکل   شامل    هاید  قطعات،  این  کینماتیکی  و  هندسی 

اندد  ارائه شده   2طو ، عرض، ام داد، شی  و نوع مؤلحه حرک ی، در جدو   

بازنمایی مس قل این قطعات امکان بررسی اثر تزییرات هندسه محلی، 

بندی و افراز لز ش بر توزیع دگرشکلی و تنش در اعماق م  لف  قطعه

 .کندپوس ه را فراهم می

 

 سازی و روابس حاکمچارچو  مد    -

محور برای  رویکرد این پهوهش بر پایه یک چارچو  مکانیکی و فی یک 

سه  آن، افراز  م عاق   و  گسلی  صححات  روی  بر  لز ش  نرخ  بعدی 

زل لهکم ی اندرکنش  اب دا  -سازی  راس ا،  این  در  استد  شده  بنا  گسل 

المان  روش  از  اس حاده  با  لز ش  نرخ  و  دگرشکلی  مرزیمیدان   های 

(BEM)     شده و سپ  تزییرات تنش کولم سازی مد (Δ𝐶𝐹𝑆)   بر روی

جابهگسل فرموسسیون  از  اس حاده  با  گیرنده،  در های  اسس یک  جایی 

 :محاسبه شد  [7]فضا  نیم
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 دهدد( را نشان می2)منطبق بر جدو  
Fig. 1: (a) Tectonic-structural setting of the Central Alborz and Arabia-Eurasia collision; (b) detailed view of the modeled faults and segment geometry corresponding to 

Table 2. 

 

Δ𝐶𝐹𝑆 = Δ𝜏 + 𝜇′Δ𝜎𝑛                                                           (1)  

تزییرات ،  Δ𝜎𝑛 تزییرات تنش برشی در جهت لز ش Δ𝜏در این معادله، 

نرما  نشان ( تنش  مثبت  مقادیر  یاکه  بازشدگی   Unclamping دهنده 

اسا    ′𝜇و   )است  بر  مطالعه  این  در  که  است  مؤثر  اصطکاؤ  ضری  

مقدار  ویهگی پوس ه،  مکانیکی  گرف ه شده    0٫4های  نظر  در  آن  برای 

 .است

این مقدار بر پایه ملاحظات ژئودینامیکی منطقه و برای جداسازی اثرهای  

ها ان  ا  شده است  ج ئیات تحلیل حساسیت در ب ش  هندسی گسل

 ارائه شده استد   3د4د3

 

 GNSSهای  و تلحیق داده  InSARشرایس مرزی کینماتیک: پردازش    -

دگرشکلی   میدان  بازسازی  و  مرزی  المان  مد   مقیدسازی  برای 

یکپارچه  لرزه بین مشاهدات  از  مس  رب  افقی  سرعت  میدان  از  ای، 

مصنوعی تداخل  دهانه  رادار  شد GNSS و (InSAR) سنجی  در   .اس حاده 

 (LOS) ، می ان دگرشکلی در راس ای دید ماهوارهInSAR های پایهپردازش 

  :آیددست میجایی به جابه -از طریق رابطه فاز

Δ𝑟 =
𝜆

4𝜋
Δ𝜙                                                                  (2 )  

 (Unwrapped phase) فاز بازشده  Δ𝜙طو  موب رادار و   𝜆که در آن  

 .است

 

 دهی این رفروگرام تحاضلی و حذا اثر توپوگرافی شکل 
جابه  میدان  اس  راب  راس ای  راداری،  در  مشاهدات  از  های  داده جایی 

InSAR    باند تصاویر  شامل  اس حاده  بازه    ENVISATماهواره    Cمورد  در 

باند    2012–2003 تصاویر  بازه    Sentinel‑1A/Bهای  ماهواره   Cو  در 

)با طو  موب   C در باند (SLC) پردازش تصاویر خامو  بود    2022–2014

در این فرآیند،   . انجام شد SARscape م ر( در محیس پردازشی سان ی   5٫۶

زوب  راداریاب دا  تصاویربه ) تصاویر  نظر   (Slave و Master عنوان  در  با 

ان  ا  شدند   (Spatial Baseline) گرف ن حد آس انه خس مبنای مکانی

ناهمدوسی پدیده  بروز  از  فاز،  با ححظ همبس گی    (Incoherency) تا 

شود دامنه  . جلوگیری  و  فاز  اطلاعات  از  ترکیبی  خام  راداری  تصاویر 

ازاین  شدهس ند   تحکیک  دامنه  از  فاز  اطلاعات  ن ست،  گام  در   . رو 

منظور جداسازی فازِ مربوط به دگرشکلیِ سطحی از فازِ توپوگرافی، از  به

ارتحاعی رقومی  این   . اس حاده شد (SRTM-۳ Version ۲) مد   اعما   با 

این رفروگرام  از  منطقه  توپوگرافی  اثر  در  مد ،  و  شد  کسر  اولیه  های 

این رفروگرام  تحاضلین یجه،  نمایانگر   (DInSAR) های  مس قیماً  که 

  . جایی هس ند، تولید شدندتزییرات جابه 

 

 فیل رسازی فضایی، بازکردن فاز و تصحیحات مداری 
خطاهایی  این رفروگرام  و  نوی ها  حاوی  معموسً  تولیدشده  تحاضلیِ  های 

فاز پرش  مداری (Phase Jumps) نظیر  انحرافات   (Phase Ramps) و 

گلد . هس ند فیل رهای  ترکی   از  چالش،  این  رفع    اینشبرای 

(Goldstein)   و فیل رهای تطبیقی (Adaptive window) اس حاده شد . 

درون بهبود  فیل رها ضمن  این  از  وضوح  اس حاده  اف ایش  و  فازها  یابی 

تداخل فرنج جابههای  اصلی  ماهیت  را ححظ میسنجی،  در  . کندجایی 

فاز بازکردن  الگوری م  بعد،  تا   (Phase Unwrapping)  مرحله  شد  اجرا 

اند، به مقادیر پیوس ه و  محصور شده 𝜋+تا   𝜋−مقادیر فاز که در بازه 
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کالیبراسیون نهاییِ مد  در مرحله پاسیش و   . مطلق فازی تبدیل شوند

در این   . انجام گرفت (Refinement and Re-flattening) تسطیا مجدد

اس  راب شد که ال اماً   (GCP) ای از نقاط کن ر  زمینیگام حیاتی، شبکه 

فقدان   ناهمدوسی،  وجود  عدم  باشند:  اساسی  ویهگی  سه  دارای  باید 

کن ر  نقطه  در  محلی  دگرشکلی  وقوع  عدم  و  توپوگرافی،  با   . خطای 

اعما  این نقاط، خطاهای ناشی از لرزش ژیروسکوپ ماهواره و انحرافات  

  . جاییِ مطلق اس  راب شوندمداری تصحیا شد تا مقادیر جابه 

 

 سازی چارچو  مرجع و اعما  شرایس مرزی یکپارچه 
های سرعت  ، مؤلحه InSARهای  پ  از اس  راب میدان دگرشکلی از داده 

شرقی   GPSافقی   مؤلحه  شمالی   ((Veشامل  مؤلحه  با    Vn()و  همراه   ،

ایس گاه واقع در ب ش جنوبی البرز    45های م ناظر، برای  قطعیتعدم 

ها  اس  راب شدندد این مؤلحه [  4]مرجع    1جدو   مرک ی، مس قیماً از  

عنوان قیود  که در چارچو  مرجع ثابت اوراسیا گ ارش شده بودند، به

کینماتیکی برای تعریف شرایس مرزی مد  المان مرزی مورد اس حاده  

به گرف ندد  میان  قرار  مرجع  و  هندسی  سازگاری  از  اطمینان  منظور 

پارام ری  ها با اس حاده از تبدیل هحت ها، م  صات ایس گاه داده مجموعه 

چارچو   –بورسا در  بردارهای     ITRF2000ولف  همچنین،  شدندد  بیان 

مد   GPSسرعت   سرعت  میدان  تبدیلو  اعما   با  مرجع  شده،  های 

که برای ان قا   طوری مرجع شدند  به هم ITRF2000م ناظر، در چارچو   

، از  ITRF2000شده از چارچو  ثابت البرز مرک ی به  میدان سرعت مد  

ترتی ،  اس حاده شدد بدین  ITRF2000قط  اویلر البرز مرک ی نسبت به  

تمامی قیود کینماتیکی پیش از ورود به مد  در یک چارچو  مرجع  

مش رؤ تعریف شدندد 

 
ایس گاه واقع در ب ش جنوبی البرز مرک ی، در چارچو  مرجع ثابت اوراسیا،   45سیگما برای های یک قطعیتیابی جهانی و عدمهای سرعت افقی سامانه موقعیت: مؤلحه1جدو  

 (د[4]عنوان شرایس مرزی کینماتیکی مد  )برگرف ه از به
Table 1: Horizontal GPS velocity components and one-sigma uncertainties for 45 stations in the southern Central Alborz in a Eurasia-fixed frame, used as model boundary 

conditions (after Ref. [4]). 

 ایس گاه  نام
Station 

 (E°) جزرافیایی طو 

Longitude 

 (N°) جزرافیایی عرض

Latitude 

Ve  شرق سرعت

(yr/mm) 

East velocity 

Vn  شما  سرعت

(yr/mm) 

North velocity 

 شرقی خطای

(yr/mm) eσ 

 شمالی خطای

(yr/mm) nσ 

ABAL ۵۱٫۹۸۶ ۳۵٫۷۹۳ ۱٫۱۷- ۰۹٫۹۶ ۰٫۵۲ ۰٫۵۱ 

*ABAP ۵۱٫۹۸۷ ۳۵٫۷۹۳ ۱٫۸۴- ۰۹٫۵۸ ۰٫۵۸ ۰٫۵۸ 

AMIN ۵۲٫۵۸۶ ۳۵٫۷۰۱ ۲٫۰۱- ۰۸٫۲۰ ۰٫۴۷ ۰٫۴۶ 

*BLDH ۵۱٫۸۲۹ ۳۶٫۲۰۸ ۲٫۰۲- ۰۹٫۳۶ ۰٫۴۹ ۰٫۳۱ 

*GARM ۵۱٫۶۴۶ ۳۵٫۹۸۵ ۲٫۱۸- ۱۰٫۴۱ ۰٫۲۰ ۰٫۳۶ 

HELI ۵۲٫۳۰۵ ۳۶٫۲۰۶ ۲٫۵۷- ۰۹٫۶۸ ۰٫۵۸ ۰٫۵۶ 

MEHR ۵۲٫۱۵۷ ۳۵٫۸۶۸ ۱٫۷۹- ۰۸٫۵۲ ۰٫۵۲ ۰٫۵۲ 

MF02 ۵۱٫۷۹۷ ۳۵٫۸۰۱ ۱٫۰۴- ۱۰٫۰۰ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

MF07 ۵۲٫۰۰۸ ۳۵٫۸۹۷ ۰٫۴۸- ۰۸٫۳۷ ۰٫۳۳ ۰٫۳۴ 

MF09 ۵۱٫۸۳۳ ۳۶٫۲۰۵ ۲٫۱۵- ۰۹٫۸۷ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

MF10 ۵۱٫۳۰۴ ۳۶٫۳۹۴ ۲٫۶۲- ۱۱٫۰۸ ۰٫۴۶ ۰٫۴۷ 

MF12 ۵۱٫۳۱۵ ۳۶٫۱۵۰ ۱٫۲۳- ۱۱٫۶۳ ۰٫۵۴ ۰٫۵۴ 

MF15 ۵۱٫۶۱۳ ۳۵٫۹۸۸ ۲٫۴۶- ۱۱٫۲۶ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

PLOR ۵۲٫۰۶۴ ۳۵٫۸۵۰ ۲٫۳۹- ۰۹٫۱۲ ۰٫۲۳ ۰٫۲۹ 

*POOL ۵۱٫۵۷۴ ۳۶٫۴۰۳ ۲٫۴۲- ۰۹٫۱۲ ۰٫۳۹ ۰٫۳۳ 

TN07 ۵۱٫۹۹۴ ۳۵٫۷۶۳ ۱٫۸۳- ۰۹٫۳۴ ۰٫۴۷ ۰٫۴۸ 

*ABSD ۵۲٫۰۹۱ ۳۵٫۶۶۱ ۲٫۰۰- ۰۷٫۹۵ ۰٫۱۴ ۰٫۱۹ 

*AKHT ۵۰٫۶۰۱ ۳۵٫۵۸۸ ۱٫۷۷- ۱۱٫۳۱ ۰٫۲۴ ۰٫۱۸ 

*ARNG ۵۱٫۰۷۵ ۳۵٫۹۲۸ ۱٫۶۹- ۱۰٫۶۱ ۰٫۲۳ ۰٫۲۱ 

BOOM ۵۱٫۸۱۲ ۳۵٫۷۳۰ ۱٫۷۰- ۱۰٫۲۲ ۰٫۳۶ ۰٫۳۴ 

DAMA ۵۲٫۰۵۹ ۳۵٫۷۰۱ ۱٫۷۰- ۰۹٫۲۶ ۰٫۳۸ ۰٫۳۸ 

*FOIM ۵۱٫۱۶۶ ۳۵٫۴۰۹ ۱٫۶۰- ۱۲٫۸۲ ۰٫۷۳ ۰٫۷۴ 
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 ایس گاه  نام
Station 

 (E°) جزرافیایی طو 

Longitude 

 (N°) جزرافیایی عرض

Latitude 

Ve  شرق سرعت

(yr/mm) 

East velocity 

Vn  شما  سرعت

(yr/mm) 

North velocity 

 شرقی خطای

(yr/mm) eσ 

 شمالی خطای

(yr/mm) nσ 

*FOPM ۵۰٫۸۴۰ ۳۵٫۷۶۵ ۱٫۶۶- ۱۱٫۳۶ ۰٫۳۷ ۰٫۲۰ 

*GTCL ۵۱٫۴۱۰ ۳۵٫۸۸۲ ۲٫۴۳- ۱۰٫۷۶ ۰٫۵۵ ۰٫۵۵ 

*HSGD ۵۰٫۷۴۷ ۳۶٫۰۰۷ ۲٫۰۵- ۱۱٫۰۱ ۰٫۱۸ ۰٫۲۱ 

MF03 ۵۱٫۸۸۵ ۳۵٫۶۴۹ ۱٫۴۸- ۱۰٫۵۰ ۰٫۳۲ ۰٫۳۲ 

MF04 ۵۲٫۱۱۷ ۳۵٫۲۵۸ ۱٫۹۸- ۱۱٫۲۷ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

MF05 ۵۱٫۲۷۷ ۳۵٫۴۹۳ ۰٫۷۴- ۱۱٫۷۸ ۰٫۴۴ ۰٫۴۳ 

MF13 ۵۰٫۶۳۲ ۳۶٫۰۰۹ ۱٫۲۱- ۱۱٫۱۲ ۰٫۴۴ ۰٫۴۴ 

MF16 ۵۱٫۶۶۵ ۳۵٫۷۲۴ ۱٫۲۵- ۱۱٫۵۳ ۰٫۳۳ ۰٫۳۳ 

MF17 ۵۱٫۱۰۸ ۳۵٫۷۵۳ ۱٫۵۱- ۱۰٫۴۷ ۰٫۳۲ ۰٫۳۳ 

*PLZI ۵۱٫۹۷۱ ۳۵٫۶۳۰ ۰٫۶۳- ۰۹٫۲۵ ۰٫۲۵ ۰٫۳۱ 

*RTCL ۵۱٫۷۱۱ ۳۵٫۵۷۴ ۱٫۲۸- ۱۰٫۵۱ ۰٫۳۰ ۰٫۱۹ 

TANG ۵۲٫۰۴۳ ۳۵٫۴۹۲ ۰٫۹۰- ۰۹٫۵۹ ۰٫۳۶ ۰٫۳۶ 

*TEHN ۵۱٫۳۳۴ ۳۵٫۶۹۷ ۱٫۱۵- ۱۰٫۵۲ ۰٫۳۱ ۰٫۳۰ 

TEHR ۵۱٫۳۸۶ ۳۵٫۷۴۷ ۰٫۷۲- ۱۲٫۵۳ ۰٫۷۹ ۰٫۷۵ 

TF01 ۵۱٫۲۵۷ ۳۵٫۸۱۲ ۱٫۶۸- ۱۲٫۴۸ ۰٫۴۲ ۰٫۴۲ 

TF09 ۵۱٫۴۲۵ ۳۵٫۸۳۳ ۱٫۳۳- ۱۲٫۱۶ ۰٫۵۰ ۰٫۵۰ 

TF16 ۵۱٫۵۲۲ ۳۵٫۷۷۴ ۱٫۷۷- ۱۱٫۹۶ ۰٫۴۱ ۰٫۴۱ 

TF20 ۵۱٫۵۶۸ ۳۵٫۸۰۸ ۳٫۲۷- ۱۱٫۰۴ ۰٫۵۱ ۰٫۵۲ 

*TLGN ۵۰٫۷۴۵ ۳۶٫۱۴۴ ۲٫۸۴- ۱۱٫۴۳ ۰٫۴۸ ۰٫۳۷ 

TN01 ۵۱٫۰۰۰ ۳۵٫۴۹۳ ۱٫۱۰- ۱۲٫۷۹ ۰٫۷۰ ۰٫۷۰ 

TN04 ۵۱٫۴۰۹ ۳۵٫۴۹۵ ۱٫۳۴- ۱۲٫۸۹ ۰٫۴۶ ۰٫۴۷ 

TN05 ۵۱٫۵۱۵ ۳۵٫۶۳۳ ۰٫۳۸- ۱۱٫۰۱ ۰٫۴۹ ۰٫۵۰ 

TN06 ۵۱٫۷۲۴ ۳۵٫۵۵۰ ۰٫۵۲- ۱۰٫۹۱ ۰٫۴۰ ۰٫۴۰ 
 

 

 سازی عددی و افراز نرخ لز ش مد    -

شبیهبه سه منظور  رف ار  گسلسازی  از  بعدی  مرک ی،  البرز  های 

مرزیمد   المان  شدد (BEM) سازی  المان  اس حاده  روش  های  ان  ا  

روش  (BEM) مرزی به  نسبت  پهوهش  این  نظیر  در  جایگ ین  های 

، بر پایه سازگاری ذاتی این الگوری م با تئوری  (FEM) های محدودالمان 

، تنها  BEM در روش .اس وار است[  7]فضای اسس یک  جایی در نیمجابه 

شوند که این امر  سازی می سطوح ناپیوس گی )صححات گسلی( گسس ه

به شبکه  نسبت  مجهوست  ماتری   ابعاد  بندی  ضمن کاهش چشمگیر 

مد  FEM در  (Volume Meshing) حجمی امکان  محیس ،  های  سازی 

بینیم مصنوعیفضای  مرزیِ  خطاهای  ایجاد  بدون  را   Edge) نهایت 

Effects)   آوردد همچنین، از آنجا که هدا اصلی این مطالعه  فراهم می

ها در یک محیس کشسان همگن و بعدی گسلبررسی اثرات هندسه سه 

ناهمگنیلرزه ای وتروپیک در فاز بین ارزیابی  ی  های پیچیده ای است و 

مد نظر قرار   (است  FEM که معموسً نیازمند روش) رئولوژیک یا پلاس یک

رویکرد لز ش  بهینه  BEM ندارد،  نرخ  افراز  برای  محاسباتی  اب ار  ترین 

 ,(UTM Zone ۳9N) با توجه به وسعت منطقه مطالعاتی  .شودمحسو  می 

فضا تبدیل شدد پ  از  م  صات کروی به یک محیس کارت ین در نیم

صححات گسلی، نرخ لز ش در راس ای    (Discretization) سازیگسس ه

المان    ۸24۸در مرک  هر یک از   (Dip-slip) و شی  (Strike-slip) ام داد

شبکه محاسبه شدد در این مرحله، با توجه به معلوم بودن شرایس مرزی  

برای تعیین    1۶49۶×1۶49۶کینماتیک، یک دس گاه معادست با ابعاد  

نابرجایی مجهو   با   (Slip distribution) پارام رهای  و  گردید  تشکیل 

  .فضا حل شداس حاده از توابع گرینِ نیم

هندسی   جمله گسل  22مش صات  از  گسل،  مشاقطعه  و  –های  فشم 

ساخ ی و  های زمین ، بر اسا  پردازش داده (NTT) راندگی شما  تهران

است   شده  آورده  2جدو   در   [31،  30،  1] های عرضی منطقهپروفیل 
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 (د[33، 31، 30، 1]شده در البرز مرک ی )برگرف ه از منابع : مش صات هندسی و کینماتیکی قطعات گسلی مد 2جدو  
Table 2: Geometric and kinematic characteristics of the modeled fault segments in the Central Alborz (after Refs. [1, 30, 31, 33]). 

 نام قطعه گسلی 
Fault segment 

 )kmطو  )
Length 

 )kmعرض )
Width 

 (°آزیموت )
Azimuth 

MFFeast 71٫۶00 12٫770 2۸5 

MFFe-deep 71٫۶00 3٫310 2۸5 

MFFcentral ۶3٫000 10٫9۸7 29۶ 

MFFc-deep ۶3٫000 ۶٫۶20 29۶ 

MFFwest 45٫000 12٫770 2۶۸ 

MFFw-deep 45٫000 3٫310 2۶۸ 

Firuzkuh F. 3۸٫000 12٫1۸5 ۶۶ 

NTT NW 49٫000 11٫۶95 304 

PVT 23٫000 9٫4۶5 309 

PVT deep 23٫000 13٫94۸ 309 

EDF 33٫753 13٫۸5۶ 30۸ 

EDF deep 33٫753 3٫91۶ 30۸ 

EDF west 25٫000 13٫۸5۶ 275 

EDF w-deep 25٫000 3٫91۶ 275 

Taleghan-MFF 12٫121 12٫007 121 

Taleghan-east 5۶٫۸1۸ 12٫04۶ 2۸2 

Taleghan-central-e 1۸٫1۸2 12٫04۶ 299 

Taleghan-central-w 15٫909 12٫04۶ 277 

Taleghan-west 49٫242 12٫04۶ ۸۸ 

NTT-west 2۸٫244 13٫۸5۶ 254 

NTT-center 24٫000 12٫423 2۶0 

NTT-east 9٫۶00 12٫423 279 

قطعه، شامل م  صات    22بندی هر  مش صات کامل هندسی و شبکه  .

آغازین، م  صه قائم مرک  صححه گسل، آزیموت، شی ، طو ، عرض و  

ارائه شده    S1ها در راس ای طو  و شی ، در جدو  مکمل  تعداد المان 

فضای  بندی این قطعات در محیس نیم بعدی و نحوه شبکه نمای سه  استد

کشیده    به تصویر  2شکل  در  اسس یک جهت محاسبات تزییرات تنش،  

های اصلی در الگوری م المان  عنوان ورودی شده استد این پارام رها به 

  .اندکار گرف ه شدهسازی رف ار گسلی بهمرزی جهت مد  

اعماق   تزییرات تنش در  اب دا    15و    10،  5برای محاسبه  کیلوم ری، 

از قانون هوؤ  تانسور گرادیان جابه  اس حاده  با  جایی محاسبه و سپ  

 :یاف ه به تانسور نرخ تنش تبدیل شدتعمیم

𝜎𝑖𝑗 = 𝜆𝜖𝑘𝑘𝛿𝑖𝑗 + 2𝜇𝜖𝑖𝑗                                                (3) 

دل ای کرونکر   𝛿𝑖𝑗تانسور کرنش،   𝜖𝑖𝑗تانسور تنش،   𝜎𝑖𝑗در این معادله،  

پارام رهای   برای  ثابت  𝜇و   𝜆و  پهوهش  این  در  های سمه هس ند که 

گیگاپاسکا  فرض شده    30برابر با   (𝜇) پوس ه البرز مرک ی، ثابت برشی

 .است

 

 ها و خروجی مد  تحلیل تنش و ارزیابی سازگاری داده  -

پهوهش در دو سطا  سازی توسعه ارزیابی چارچو  مد   این  یاف ه در 

ن ست، هم سطا  در  شدد  انجام  تزییرات  مکمل  الگوی  فضایی  خوانی 

خی ی منطقه بررسی شدد  شده با توزیع مکانی لرزه تنش کولم  محاسبه 
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فضای اسس یک را نشان کیلوم ری مد  المان مرزی در نیم  1×1های های رنگی، المان قطعه گسلی در البرز مرک ی  بلوؤ 22بندی بعدی هندسه و شبکه: نمای سه2شکل 

 دهنددمی
Fig. 2: Three-dimensional geometry and gridding of 22 fault segments in the Central Alborz; colored blocks denote the 1 × 1 km boundary elements in the elastic half-

space model. 

 

اس  راب  دگرشکلی  میدان  سازگاری  دوم،  سطا  داده در  از   هایشده 

InSAR با مشاهدات زمینی GPS/GNSS   مورد ارزیابی قرار گرفتد این دو

ترتی  برای بررسی سازگاری فضایی خروجی مد  با شواهد  مقایسه به

 .ای و کن ر  کیحیت ژئودتیکی میدان دگرشکلی ورودی انجام شدند لرزه 

 

 خی ی شناخ ی و تطابق فضایی با خردلرزه ارزیابی لرزه 

های تزییر تنش با الگوی  خوانی فضایی زونمنظور بررسی می ان همبه

با توزیع مکانی   ΔCFS های تزییر تنش کولم خی ی منطقه، خروجی لرزه 

ای مقایسه شدندد در این راس ا،  های لرزه شده در کاتالوگ رویدادهای ثبت 

شده از سوی مؤسسه ژئوفی یک دانشگاه تهران، پهوهشگاه  های ارائه داده 

زل له بین زل لهالمللی  مهندسی  و  لرزه (IIEES) شناسی  مرک   شناسی  ، 

با   (USGS) شناسی ایاست م حدهو سازمان زمین (EMSC) مدی رانه –اروپا

های اح مالی میان  سازی شدند تا اخ لاا یکدیگر تطبیق داده و همگن 

ای سازگارتر از موقعیت  مش صات مکانی رویدادها کاهش یابد و مجموعه 

زمین  پ لرزه رومرک   و  از  لرزه ها  اس حاده  با  سپ   شودد  حاصل  ها 

محاسباتی دادهZMAP اب ارهای  لرزه ،  رویدادهای  های  و  پاسیش  ای 

نامرتبس یا دارای کیحیت مکانی نامناس  از مجموعه مورد تحلیل کنار 

 .گذاش ه شدند

ب ش  داد که  نشان  ن ایج  زون مقایسه  از  تنش  هایی  تزییر  دارای  های 

کیلوم ری،    10( بار در عمق  0٫092کولم  مثبت، با بیشینه حدود )+

پوشانی فضایی  ها هملرزه ها و پ  با نواحی دارای تراکم بیش ر خردلرزه 

ای از سازگاری  عنوان شاهدی منطقه خوانی بهتوجهی دارندد این همقابل

محاسبه  تنش  تزییرات  فضایی  لرزه الگوی  توزیع  با  خی ی  شده 

 .شده در نظر گرف ه شدمشاهده 

 GPS/GNSSبا مشاهدات    InSARکن ر  سازگاری ژئودتیکی میدان  

عنوان قیود  ها بهدر مرحله پردازش ژئودتیکی و پیش از اس حاده از داده 

مقایسه میدان سرعت حاصل از پردازش  های قابل کینماتیکی مد ، مؤلحه 

ثبت InSAR هایداده  افقی  سرعت  بردارهای  ایس گاه با  در   هایشده 

GPS/GNSS   واقع در محدوده مطالعه مقایسه شدندد این مقایسه پ  از

و در نقاط دارای   ITRF2000 ها در چارچو داده سازی مجموعه مرجع هم

در  GPS/GNSS پوشش مکانی مش رؤ انجام گرفتد ازآنجاکه مشاهدات

دگرشکلی میدان  اولیه  داده  InSAR اس  راب  این  نداش ند،  ها  نقشی 

اندازه به سامانه  از  مس قل  زمینی  مشاهدات  برای   InSAR گیریعنوان 

 .کار گرف ه شدندکن ر  سازگاری میدان دگرشکلی به

ازهم بردارهای حاصل   با مشاهدات InSAR خوانی کلی جهت و دامنه 

GPS/GNSS اس  راب دگرشکلی  میدان  سازگاری  داده ،  از  های  شده 

های ژئودتیکی زمینی را نشان دادد پ  از انجام این  گیریراداری با اندازه 

میدان  همکن ر ،  قیود به GPS/GNSS و InSAR شدهمرجع های  عنوان 

 (BEM) کینماتیکی برای تعریف شرایس مرزی و حل مد  المان مرزی 

 .مورد اس حاده قرار گرف ند

های ژئودتیکی  دهند که داده شده نشان میهای انجام در مجموع، مقایسه 

ورودی در چارچو  مرجع مش رؤ از سازگاری مناسبی برخوردارند و  

خی ی  شده نی  با توزیع فضایی لرزه الگوی تزییرات تنش کولم  محاسبه

بودن چارچو   توجهی داردد این شواهد از مناس  خوانی قابل منطقه هم

برای بررسی افراز نرخ لز ش، بازتوزیع تنش   InSAR/GNSS–BEM تلحیقی

و پ انسیل نسبی گسی  گی در سامانه گسلی ترافشارشی البرز مرک ی  

می  یکپارچه حمایت  پردازش،  مراحل  خلاصه  داده کنندد  های  سازی 

جدو   در  سازی  های مد  های هدا در هر یک از گام ورودی و خروجی 

.شده است  ارائه  3
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 سازی تنش در البرز مرک یدها و مراحل محاسباتی مد  : چارچو  پردازش داده 3جدو  

Table 3: Data-processing framework and computational stages of stress modeling in the Central Alborz. 

 مرحله پردازش 
Processing stage 

 های ورودی داده 
Input data 

 خروجی مد  
Model output 

 سازی هندسی آماده 
Geometric preparation 

 های عرضیساخ ی و پروفیلهای زمیننقشه
Tectonic maps and cross-sections 

 قطعه( 22شده )بندیبعدی شبکهمد  هندسی سه
Gridded three-dimensional geometric model (22 

segments) 

 InSARپردازش ژئودتیک 
InSAR geodetic processing 

 Sentinel-1و  ENVISATهای تصاویر ماهواره 
ENVISAT and Sentinel-1 satellite imagery 

 )LOSجایی و دگرشکلی سطحی )میدان جابه
Surface displacement and deformation field (LOS) 

 سازی مکانی و کینماتیکیمرجعهم 
Spatial and kinematic co-registration 

ای، هندسه و لرزه  InSAR ،GPS/GNSSهای م  صات داده 

 GPS/GNSSها و بردارهای سرعت افقی گسل
Coordinates of InSAR, GPS/GNSS, and seismic data; fault 

geometry; and horizontal GPS/GNSS velocity vectors 

شده در مرجعهای مکانی و کینماتیکی هم داده مجموعه

 ITRF2000چارچو  
Co-registered spatial and kinematic datasets in ITRF2000 

 کن ر  سازگاری ژئودتیکی 
Geodetic consistency check 

و بردارهای   InSARمقایسه میدان دگرشکلی های قابلمؤلحه

شده در نواحی دارای پوشش مرجعهم GPS/GNSSسرعت 

 مکانی مش رؤ 
Comparable components of the InSAR deformation field 
and co-registered GPS/GNSS velocity vectors in areas of 

shared spatial coverage 

با   InSARخوانی جهت و دامنه میدان دگرشکلی ارزیابی هم 

 مشاهدات ژئودتیکی زمینی 
Assessment of the agreement in direction and magnitude 
between the InSAR deformation field and ground-based 

geodetic observations 

اعما  شرایس مرزی و حل مد  المان مرزی 

(BEM( 
Application of boundary conditions and 

solution of the boundary element model 
(BEM) 

های  شده، میدانبندیبعدی شبکهمد  هندسی سه

های  قطعیتو عدم GPS/GNSSو  InSARشده مرجعهم 

 مشاهداتی 
Gridded three-dimensional geometric model, co-

registered InSAR and GPS/GNSS fields, and observational 
uncertainties 

لز   های ام دادلز  و شی توزیع نرخ لز ش افرازشده به مؤلحه

 ای لرزه و بازسازی میدان دگرشکلی بین
Slip-rate distribution partitioned into strike-slip and dip-
slip components and reconstruction of the interseismic 

deformation field 

محاسبه تزییرات تنش کولم  با  

 ( 19۸5بندی نابرجایی اسس یک )فرمو 
Calculation of Coulomb stress changes 
using an elastic-dislocation formulation 

(1985) 

های گیرنده و  های لز ش افرازشده، هندسه گسلنرخ

 پارام رهای مکانیکی مد  
Partitioned slip rates, receiver-fault geometry, and model 

mechanical parameters 

 در سه تراز عمقی (ΔCFS) توزیع تزییرات تنش کولم 
Distribution of Coulomb stress changes (ΔCFS) at three 

depth levels 

 

 نتایج و بحث 

-  ( پوس ه  اعماق  در  لز ش  نرخ   Depth-dependent Slipافراز 

Partitioning ) 

مرزی المان  مد   در  معادست  دس گاه  میدان   (BEM) با حل  اعما   و 

به البرز مرک ی  منطقه  میدان  سرعت کینماتیک  عنوان شرایس مرزی، 

بین در  لرزه دگرشکلی  ابعاد    ۸24۸ای  )با  شبکه  کیلوم ر(    1×1المان 

دهد که در سیس م ترافشارشی  سازی نشان میبازسازی شدد ن ایج مد  

ها از الگوی م قارن و بیضوی  البرز، توزیع نرخ لز ش بر روی سطا گسل

ها و  شدت تحت توثیر اندرکنش گسلکند  بلکه به کلاسیک پیروی نمی 

به  داردد  قرار  هندسی  نمونه ناهمگنی  لز ش،  عنوان  افراز  این  بارزِ  های 

مؤلحه  مکانی  شی  توزیع  و  ام دادلز   ب ش  های  صححات  روی  بر  لز  

غربی راندگی شما   و شاخه شما   (MFFeast) فشم–شرقی گسل مشا

 .نشان داده شده است  4و    3های  به ترتی  در شکل  (NTT NW) تهران

لز ش در ب ش شرقی گسل   توزیع  ،(3)شکل  مد   بر اسا  خروجی  

نشان –مشا چمفشم  توأمان  ماهیت  تمامی دهنده  در  معکو   و  گرد 

چم المان  لز ش  نرخ  وجود،  این  با  استد  سگمنت ها  این  در                گرد 

 ور  کططحی( به کا  در ترازهای سکر در س کم میلی  4ریبی  ک)با بیشینه تق

م ر  میلی  2٫4لز  معکو  )با بیشینه تقریبی  توجهی بر مؤلحه شی  قابل

نی  ححظ می پوس ه  اعماق  اخ لاا در  این  داردد  غلبه  شود   در سا ( 

م ر  میلی  2کیلوم ری، لز ش ام دادی به    14تا    13که در اعماق  طوری به

کندد در م ر در سا  افت می میلی  1٫1در سا  و لز ش شیبی به حدود  

دهد که در ب ش مرک ی این گسل، پویایی  ها نشان میمقابل، تحلیل

 .یابدتزییر کرده و مؤلحه معکو  بر مؤلحه ام دادی غلبه می 

راندگی   در  کینماتیک  )شکل  شما   رف ار  با    (4تهران  آشکاری  تضاد 

دهد که اگرچه هر دو مؤلحه  ها نشان میفشم داردد خروجی –گسل مشا

مطلق   حاکم  قطعه  این  در  فشاری  دگرشکلیِ  اما  دارند،  لز ش حضور 

م ر  میلی  1٫5لز  معکو  به بیشینه که نرخ لز ش شی  طوری است  به 

گرد بسیار ناچی   رسد، در حالی که نرخ لز ش ام دادلز  چم در سا  می 

 .رودم ر در سا  فراتر نمیمیلی  0٫2بوده و از  

های توزیع لز شِ سایر قطعات گسلی، در ب ش اطلاعات تکمیلی  )نقشه

شده  Supplementary Figures S1-S13 در مقادیر  ارائه  همچنین  اندد 

 ۴ جدو  قطعه گسل در    22های لز ش برای تمامی  کم ی بیشینه نرخ

شده است(د   خلاصه
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های عمق  )ب( و )د( مؤلحهلز  معکو  در ب ش کمگرد و شی های ام دادلز  چمالف( و ) ( مؤلحه) (:MFFeastفشم )–: توزیع نرخ لز ش در ب ش شرقی گسل مشا3شکل 

 م ناظر در ب ش عمقید

Fig. 3: Slip-rate distribution on the eastern Mosha-Fasham fault (MFFeast): (a) and (b) shallow left-lateral strike-slip and reverse dip-slip components; (c) and (d) 
corresponding components at depth. 

 

 
 لز  معکو دلف( مؤلحه ام دادلز  و ) ( مؤلحه شی  ا :)NTT NWغربی راندگی شما  تهران : توزیع نرخ لز ش در شاخه شما 4شکل 

Fig. 4: Slip-rate distribution on the northwestern branch of the North Tehran Thrust (NTT NW): (a) strike-slip component and (b) reverse dip-slip component. 

 
 دBEMقطعه گسلی البرز مرک ی براسا  مد   22های لز ش افرازشده در : پارام رهای کینماتیکی و بیشینه نرخ4جدو  

Table 4: Kinematic parameters and maximum partitioned slip rates for 22 Central Alborz fault segments derived from the BEM model. 

 شناسه مد  
Model ID 

 نام فارسی قطعه
Fault segment 

 مؤلحه غال  
Dominant component 

 )mm/yr(بیشینه ام دادلز   
Max strike-slip 

 )mm/yr(لز   بیشینه شی 
Max dip-slip 

MFFeast 
 فشم )ب ش شرقی( –گسل مشا

Mosha–Fasham fault (eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  2٫4 4٫0
Reverse 

MFFe-deep 
 عمقی(–فشم )ب ش شرقی–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (eastern deep 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  1٫1 2٫0
Reverse 

MFFcentral 
 فشم )ب ش مرک ی(–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (central 
section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  3٫5 1٫3
Reverse 

MFFc-deep 

–فشم )ب ش مرک ی–گسل مشا

 عمقی(
Mosha–Fasham fault (central deep 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫۸ 0٫۸
Reverse 

MFFwest 
 فشم )ب ش غربی( –گسل مشا

Mosha–Fasham fault (western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫9 4٫۸
Reverse 

MFFw-deep 
 عمقی(–فشم )ب ش غربی–گسل مشا

Mosha–Fasham fault (western deep 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫5 2٫1
Reverse 

Firuzkuh F. گسل فیروزکوه 
Firuzkuh fault 

 گرد + نرما  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

normal 

 )نرما (  0٫0۶ 3٫۶
Normal 
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 شناسه مد  
Model ID 

 نام فارسی قطعه
Fault segment 

 مؤلحه غال  
Dominant component 

 )mm/yr(بیشینه ام دادلز   
Max strike-slip 

 )mm/yr(لز   بیشینه شی 
Max dip-slip 

NTT NW 

راندگی شما  تهران )شاخه 

 غربی(شما 
North Tehran Thrust (northwestern 

branch) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫5 0٫2
Reverse 

PVT 
 وردیج )ب ش سطحی( –راندگی پورکان

Purkan–Vardij Thrust (surface 
section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫2 0٫3۸
Reverse 

PVT deep وردیج )ب ش عمقی( –راندگی پورکان 
Purkan–Vardij Thrust (deep section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫1 0٫30
Reverse 

EDF 
 گسل امام اده داوود )ب ش سطحی(
Emamzadeh Davud fault (surface 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  2٫۸ 0٫55
Reverse 

EDF deep 
 گسل امام اده داوود )ب ش عمقی( 
Emamzadeh Davud fault (deep 

section) 

 گردلز  معکو  + چمشی 
Reverse dip-slip + left-lateral 

 )معکو (  1٫7 0٫12
Reverse 

EDF west 
 گسل امام اده داوود )ب ش غربی( 

Emamzadeh Davud fault (western 
section) 

 معکو    ≈گرد ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip ≈ 

reverse 

 )معکو (  1٫9 2٫1
Reverse 

EDF w-deep 

–گسل امام اده داوود )ب ش غربی

 عمقی(
Emamzadeh Davud fault (western 

deep section) 

 معکو    ≈گرد ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip ≈ 

reverse 

 )معکو (  1٫0 1٫0
Reverse 

Taleghan-MFF 
 فشم –مشا–گسل طالقان

Taleghan–Mosha–Fasham fault 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫22 0٫4۸
Reverse 

Taleghan-east  )گسل طالقان )ب ش شرقی 
Taleghan fault (eastern section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫57 2٫7
Reverse 

Taleghan-central-e 
 شرقی( –گسل طالقان )ب ش مرک ی

Taleghan fault (central-eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫15 0٫49
Reverse 

Taleghan-central-w 
 غربی(–گسل طالقان )ب ش مرک ی

Taleghan fault (central-western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۶0 2٫0
Reverse 

Taleghan-west 
 گسل طالقان )ب ش غربی(

Taleghan fault (western section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  1٫0 ۶٫2
Reverse 

NTT-west 
 راندگی شما  تهران )ب ش غربی(

North Tehran Thrust (western 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫25 2٫۸
Reverse 

NTT-center 
 راندگی شما  تهران )ب ش مرک ی( 

North Tehran Thrust (central section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۸۸ 3٫۶
Reverse 

NTT-east 
 راندگی شما  تهران )ب ش شرقی( 

North Tehran Thrust (eastern 
section) 

 گرد + معکو  ام دادلز  چم
Left-lateral strike-slip + 

reverse 

 )معکو (  0٫۶۸ 1٫9
Reverse 

 

 خی ی خرد خوانی با لرزه و هم  ) CFSΔ)تزییرات تنش کولم   -

قطعه گسلی نشان داد    22بر روی  ) CFSΔ)تحلیل تزییرات تنش کولم   

به تنش  توزیع  محلی گسلکه  توثیر هندسه  داردد  شدت تحت  قرار  ها 

  و   کیلوم ری 10 عمق در بار+ 0٫092بیشینه تزییر تنش مثبت برابر با 

  ضری    مشا،–فشم  محدوده  درد  شد   محاسبه  دماوند  شما   پهنه  در

  حاصل   دگرشکلی  میدان  و  تنش  تزییرات  الگوی  میان  مکانی  همبس گی

  با  مثبت  تنش  هایلو   از   ب شی  همچنین،د  بود  0٫۸7حدود   InSAR  از

  پوشانی هم  شدههمگن   کاتالوگ  هایلرزه پ    و  هاخردلرزه   پرتراکم  نواحی

  است،   سازگار  مکانیکی  ارتباط  یک  وجود  با  فضایی  خوانیهم  ایند  داشت

  کند  نمی  اثبات  را  لرزهزمین   قطعی  تحریک  یا  عل ی  رابطه  تنهاییبه   اما

  های فرض   و  گیرنده  گسل  هندسه  رویدادها،  یابیمکان   قطعیتعدم   زیرا

تزییرات   گذارندداثر می) CFSΔ)  تحسیر  بر  اسس یک  مد  مکانی  توزیع 

داده   نشان  5شکل  در  کیلوم ری    15و    10،  5های  تنش کولم  در عمق

 شده استد 
 

  بعدی و افراز لز ش در توزیع تنشنقش هندسه سه  -
نشان می یاف ه پهوهش  این  با  دهد که در سامانه های  ترافشارشی  های 

از آنکه   البرز مرک ی، توزیع تنش بیش  باس نظیر  پیچیدگی ساخ اری 

 Regional tectonic) ایصرفاً تحت کن ر  بارگذاری تک ونیکیِ منطقه

loading)   هاستد ن ایج حاصل از  شدت تابع هندسه محلی گسلباشد، به

های ترافشارشی، م زیرهای  سازی حاکی از آن است که در محیسمد  

بعدی شامل تزییرات شی ، آزیموت و تلاقی قطعات گسلی هندسی سه

 کننددر عمق، نقش مسلس را در ان قا  تنش ایحا می 
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مؤلحهعبارت به به  لز ش  پیچیده  افراز  معکو   دیگر،  و  ام دادی  های 

های  نشان داده شد(، باعث ایجاد زون   4و    3طور که در اشکا   )همان 

کند که برای درؤ  شودد این ن یجه تویید میانباشتِ ناهمگن تنش می 

ای در مناطق  گرایانه ریسک لرزه ها و ارزیابی واقع صحیا اندرکنش گسل

 هایهای کینماتیکِ دقیق بر پایه داده سازی ترافشارشی، اس حاده از مد  

InSAR    ناهمگنی نظر گرف ن  المان مرزیو در  با روش   های هندسی 

(BEM)  کاملاً ضروری است. 

 

 بحث و تحسیر  -
 های ترافشارشی بعدی در رژیمسازی کینماتیک سهم یت مد  

در   تنش  برآورد  دقت  ارتقای  پهوهش،  این  کلیدی  اهداا  از  یکی 

های کلاسیک بودد  های مد  های ترافشارشی و عبور از محدودیتسامانه 

ویهه  ، به(ΔCFS) های مرتبس با تزییرات تنش کولم در بسیاری از ارزیابی 

های ژئودتیکِ م راکم، توزیع  برای رویدادهای تاری ی یا مناطق فاقد داده 

تجربی   روابس  اسا   بر  غالباً  گسی  گیِ گسل  ابعاد  و  و   [32]لز ش 

میبه فرض  یکنواخت  هندسه  رویکرد  صورت  این  که  حالی  در  شودد 

اج نا  داده  فقدان  شرایس  در  در  یکپارچه  آن  اعما   است،  ناپذیر 

تواند منجر به  ای نظیر البرز مرک ی میهای ترافشارشیِ پیچیده محیس

 .خطای محاسباتی در ت مین انباشت تنش محلی شود

های  گیری از داده در این پهوهش، برای غلبه بر این محدودیت، با بهره 

توأم سرعت  میدان  لز شGNSS و  InSAR دقیق  نرخ  افراز   ، (Slip 

Partitioning)  المان بندی صورت شبکهبه( کیلوم ر( در    1×1های  شده 

مد   این  شدد  اعما   سهاعماق  اسس یکِ   Gridded 3D) بعدیسازی 

BEM)   های ترافشارشی، توزیع لز ش در طو   نشان داد که در محیس

و    3های مد  )اشکا   گسل هرگ  م قارن و یکنواخت نیستد خروجی 

می(  4 مؤلحه نشان  که  شی دهد  و  ام دادلز   ب شهای  در  های  لز  

فشم( دچار دگرگونی شدیدی  –م  لف یک گسل واحد )نظیر گسل مشا

گرد، و های شرقی و غربیِ مشا مؤلحه چم که در ب شطوری شوند  بهمی

 .در ب ش مرک یِ آن مؤلحه معکو  غلبه دارد

 
.

 
 دهنددترتی  اف ایش و کاهش تنش را نشان میهای گرم و سرد بهکیلوم ری  رنگ 15و  10، 5های شده در عمق: تزییرات تنش کولم  مد 5شکل 

Fig. 5: Modeled Coulomb stress changes at depths of 5, 10, and 15 km; warm and cool colors indicate stress increase and decrease, respectively. 

 

 : دامنه تزییرات تنش کولم  و موقعیت بیشینه تنش در ترازهای عمقی مد د5جدو  
Table 5: Range of Coulomb stress changes and location of maximum stress at the modeled depth levels. 

 )kmعمق )
Depth 

 )ΔCFS )barبیشینه 
Maximum 

 )ΔCFS )barکمینه 
Minimum 

 پهنه بیشینه 
Peak zone 

 ضری  اصطکاؤ
Friction 

 فشم–مشا 0٫035− 0٫0۸1+ 5
Mosha-Fasham 

0٫4 

 شما  دماوند  0٫0۶۶− 0٫092+ 10
North Damavand 

0٫4 

 جنو  بومهن  0٫1۸۸− 0٫047+ 15
South Bumehen 

0٫4 
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سه دقیقِ  افراز  زوناین  شناسایی  به  قادر  قحلبعدی،  و  های  شدگی 

های مب نی  های لز شی در طو  قطعات گسلی است که مد ناهمگنی

مانندد ن ایج حاکی از آن است که  ها بازمیبر لز ش یکپارچه از درؤ آن 

سامانه  ناهمگنیدر  ترافشارشی،  گسلی  های  هندسه  از  ناشی  های 

پیچیده   الگوهای  مس قیماً  قطعات(  تلاقی  و  آزیموت  شی ،  )تزییرات 

را کن ر  می  از مد  لز ش  اس حاده  و  ناهمگن  کنند  سازی کینماتیک 

واقع  ارزیابی  لرزه برای  چرخه  ضروری  گرایانه  کاملاً  مناطق  این  در  ای 

 .است

این   نوآوری  و  تحاوت  اخیر،  پیشگامِ  ژئودتیکِ  مطالعات  با  مقایسه  در 

برجس ه مد   میسازی  مطالعه  تر  نمونه،  برای  تلحیق  [  14]شودد  با 

ای در  به ارزیابی انباشت کرنش و پ انسیل لرزه  InSAR/GNSSهای  داده 

های  های گسی  گی پرداخ ه است، اما تمرک  آن عمدتاً بر سیس مپایانه 

ام دادلز  )مانند زون گسلی آناتولی شرقی( اس وار استد از سوی دیگر،  

[ بهره 1۸پهوهش  با  وارون[  از  مد  گیری  تنش،  به  مقید  های  سازی 

مقیا  )نظیر  های ب رگ را برای مرز بلوؤ  (Fault couplingشدگی )قحل

های ترافشارشی با  فلات تبت( ارائه کرده استد با این وجود، در محیس 

بلوؤ  سینماتیکِ  مرک ی،  البرز  نظیر  باس  ساخ اری  محورِ  پیچیدگی 

شده در این تنهایی پاس گو نیستد تحاوت بنیادین مد  ارائه یکپارچه به

( عمق  به  وابس ه  لز شِ  افراز  در  مذکور،  مطالعات  با  -Depthپهوهش 

dependent slip partitioning)  سه شبکه  یک  قال   م راکم  در  بعدیِ 

استد   ( BEMکیلوم ر( با اس حاده از روش المان مرزی )  1×1های  )المان 

های ام دادی و معکو   زمانِ مؤلحه این رویکرد، ضمن لحاظ کردن هم 

مد   می در  اثبات  سیس مسازی،  در  که  ترافشارشی،  کند  های 

موضعی  ناهمگنی تزییرات  )مانند  گسلی  قطعات  محلیِ  هندسیِ  های 

مسلس  نقش  تلاقی(  نقاط  و  عمومی  شی   سینماتیک  به  نسبت  تری 

 کننددهای اسس یک ایحا می ها در توزیع و انباشت تنش بلوؤ 

 
 بعدی در برابر فرض لز ش یکنواخت بندی سه م ایای شبکه 

های  در بسیاری از مطالعات کلاسیکِ ان قا  تنش، به دلیل فقدان داده

های تاری ی(، از معادست  ویهه برای زل لهدقیق ژئودتیکِ زیرسطحی )به 

صورت یکنواخت در سطا  شود که لز ش را به اس حاده می  [32]تجربی  

کننده، باعث ایجاد نوی  ساخ اری  کنندد این فرضِ ساده گسل توزیع می

، منجر به  (Smoothing effect) در مد  شده و به دلیل اثر هموارسازی

 .شودهای تنشِ موضعی در طو  گسل می نادیده گرف ه شدن غلظت 

مد   مقابل،  شبکه در  اعما   بندی سازیِ  با  پهوهش،  این  در  شده 

کیلوم ر بر روی صححات گسلی البرز مرک ی، نشان داد    1×1 بندیشبکه 

به ترافشارشی  مناطق  در  تنش  توزیع  موضعیِ که  تزییرات  تابع  شدت 

بار در عمق  +  0٫092هاستد برای مثا ، غلظت تنش  راس ا و شی  گسل

فشم، دقیقاً در –شرقی( گسل مشاکیلوم ریِ ب ش شرقی )و شما  10

مد  زون از  اس حاده  صورت  در  که  شد  شناسایی  لز ش  هایی  های 

ماندندد ن ایج حاصل حاکی از آن است که در  یکنواخت، پنهان باقی می

ها )نظیر منطقه  بعدی گسل های ترافشارشی، ناهمگنیِ هندسه سهمحیس

تلاقی راندگی شما  تهران با گسل مشا( نقش مسلطی در مدیریت و  

 .بازتوزیع بارگذاریِ تنش دارد

دهد که ان قا  تنش کولم  به تزییرات  های این پهوهش نشان می یاف ه

استد   حسا   گسلی  قطعات  کینماتیک  و  عمق  در  آزیموت  و  شی  

بار در اعماق میانی پوس ه مشاهده شد و    0٫092تمرک  تنش مثبت تا  

با میدان   (R≈۰٫۸۷خوانی مکانی نسب اً باسیی )مشا هم–در محدوده فشم

عنوان  حا ، این انطباق باید به ها داشتد بااین دگرشکلی و تراکم خردلرزه 

عل ی  رابطه  یک  اثبات  نه  شود،  تحسیر  مد   فضایی  سازگاری  شاهد 

 مس قیمد

خی ی  مثبت با ب شی از لرزه ) CFSΔ)پوشانی نواحی دارای  بنابراین، هم

شبکه ثبت مد   محیدبودن  از  الگوهای  بندی شده،  شناسایی  برای  شده 

می پش یبانی  بارگذاری  خروجی نسبی  این  و  کندد  مقایسه  برای  ها 

گسل اولویت  پایش  مناس  بندی  به ها  اما  نیم اند،  فرض  فضای  سب  

ای،  های لرزه قطعیت داده بودن پارام رهای مکانیکی و عدم همگن، ثابت 

   بینی قطعی خطر یا زمان گسی  گی تحسیر شونددصورت پیش نباید به
 

 حساسیت پارام رهای فی یکی و ارزیابی مد  اسس یک 

کولم  تنش  تزییرات  ارزیابی  در  مهم  ابعاد  از  درؤ  (ΔCFS)  یکی   ،

ها نسبت به م زیرهای فی یکی نظیر ضری  اصطکاؤ  حساسیت خروجی

در این پهوهش، ان  ا  ضری  اصطکاؤ مؤثر معاد    .است (′𝜇) مؤثر

بر پایه ملاحظات ژئودینامیکی و م دولوژیک صورت گرفت: ن ست،    0٫4

این مقدار تطابق باسیی با اس انداردهای ژئودینامیکی و مطالعات پیشین  

داردزمین لرزه  مرک ی  البرز  پوس ه  در  بررسی .ساخ ی  در  دوم،  ها 

می محیس نشان  ترافشارشی  ضری   های  در  تزییرات  اگرچه  که  دهد 

تواند بر مقادیر مطلق تنش محاسباتی توثیرگذار باشد، اما  اصطکاؤ می 

شدگی، بیش از آنکه تابع تزییرات  توزیع فضایی و الگوی کلی مناطق قحل

ها و  بعدی گسلج ئیِ اصطکاؤ باشد، تحت کن ر  مس قیم هندسه سه

سوم، ثابت در نظر گرف ن این پارام ر به ما   .نحوه افراز لز ش قرار دارد

پیچیدگی از  ناشی  اثرات  تا  داد  با  اجازه  را  های هندسی شبکه گسلی 

 .وضوح بیش ری ای وله و تحلیل کنیم

سازی محیطی، باید میان  از سوی دیگر، در ارتباط با ان  ا  پل حرم مد  

ای  های سیهای تمای  قائل شدد اگرچه مد  فازهای م  لف چرخه لرزه 

پدیده بررسی  برای  ریلکسیشن ویسکواسس یک  نظیر  های  هایی 

کارایی باسیی دارند، اما پهوهش   (Post-seismic relaxation) ایلرزه پ  

بین فاز  بر  از   (Interseismic) ایلرزه حاضر  ناشی  تنشِ  انباشت  و 

گسلقحل تدریجی  بهشدگیِ  فاز،  این  در  استد  م مرک   در ها  ویهه 

های ترافشارشی با نرخ دگرری  ی مش ص نظیر البرز، اس حاده از  رژیم

فضا، رویکردی کاملاً  در یک محیس نیم (BEM) بعدیمد  اسس یک سه

هایی با پیچیدگی پذیر، کارآمد و اس اندارد استد در چنین محیستوجیه 

ناهمگنی باس،  گسلساخ اری  هندسی  پررنگ های  بسیار  نقش  تری  ها 

پوس ه   تنشِ  بازتوزیع  در  زیرین،  اعماقِ  رئولوژیکی  تزییرات  به  نسبت 

ایحا می ازاین فوقانی  کارگیری مد  کینماتیک اسس یک بر  رو، بهکنندد 



 .M. Arian et al                                                                                        (           186)                                                                                                                           و همکاران   ین مهران آر

داده  زونInSAR هایپایه  شناسایی  برای  بهینه  و  دقیق  اب اری  های  ، 

 .ای در البرز مرک ی فراهم کرده استپرخطر لرزه 

 

 گیری نتیجه

چندزمانی   مشاهدات  سرعت InSARتلحیق  و     GPS/GNSSهای  ، 

سه مد   قطعهسازی  و  هندسه  که  داد  نشان  مرزی  المان  بندی  بعدی 

ها کن ر  اصلی را بر ناهمگنی افراز لز ش و تمرک  تنش عمقی گسل

  1×1شده  بندی کنندد مد  شبکه ای در البرز مرک ی اعما  میلرزه بین

لز  در طو  و عمق  های ام دادلز  و شی کیلوم ری آشکار کرد که مؤلحه

نمونه، در ب ش شرقی مشا برای  نیس ند   فشم  –یک گسل یکنواخت 

م ر  میلی 2٫4و  4ترتی  حدود لز  بههای ام دادلز  و شی  بیشینه نرخ 

غربی راندگی شما  تهران مؤلحه  که در شاخه شما  در سا  بود، درحالی 

 م ر در سا  غال  شدد میلی  1٫5معکو  با بیشینه  

کیلوم ری و پهنه   10بار در عمق  0٫092مثبت برابر با ) CFSΔ)بیشینه 

به  دماوند  فشمشما   محدوده  در  و  آمد  هم –دست  مکانی  مشا  خوانی 

( باسیی  دگرشکلی   (R≈۰٫۸۷نسب اً  تنش،  میدان  تراکم   InSARمیان  و 

نیملرزه  به فرض  با توجه  اسس یک همگن،  خی ی مشاهده شدد  فضای 

عدم ثابت  و  مکانیکی  پارام رهای  این  بودن  رویدادها،  موقعیت  قطعیت 

دهند و  ها را نشان می ن ایج الگوهای نسبی بارگذاری و اندرکنش گسل

لرزه تحسیر  بینی قطعی زمان، مکان یا ب رگای زمین عنوان پیش نباید به

 شوندد 
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