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  2، بهزاد وثوقي1∗∗∗∗نسيم جعفري

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - دانشكده مهندسي نقشه برداري -دانشجوي كارشناسي ارشد ژئودزي1
n.jf26@yahoo.com 

  دانشگاه صنعتي خواجه نصيرالدين طوسي - دانشكده مهندسي نقشه برداري -ژئودزيدانشيار گروه 2

  )مكاني اطلاعات فناوري مهندسي علمي قطبعضو (

vosoghi@kntu.ac.ir 

  

  )1393 مهر ، تاريخ تصويب 1392 بهمن (تاريخ دريافت    

  
  چكيده

آشنايي با نحوه حركت و تغيير مختصات نقاط سطح زمين با زمان، براي انواع كاربردهاي ژئودتيك امري بسيار مهم و ضروري است. 

ي در ساخت نيزمهاي جايي و تغيير مختصات نقاط سطحي زمين در اثر حركت صفحهبه زمان جابه وابستهسازي هدف از اين تحقيق مدل

ي بر اساس بردارهاي سازمدلو تخمين جابجايي در نقاطي از يك شبكه ژئودزي كلاسيك در البرز است. اين  هاي البرزكوهمحدوده رشته

ي بر اساس روابط تحليلي اكادا صورت سازمدل، انجام شده است. 2008تا  2000ي هاسالجمور و همكاران بين  GPSسرعت مشاهدات 

ها ي و نابرجاييقفل شدگي به روش الگوريتم ژنتيك مشخصات گسلي شامل عمق گرفته است. در اين تحقيق با استفاده از بهينه ساز

منطقه بهترين  GPSسازي شده كه با ميدان سرعت ناشي از مشاهدات ي نقاط به گونه اي مدلالرزهمحاسبه كنيم برداري سرعت بين 

ي براي مدلي كه بهترين انطباق را الرزه نيبركات سازي ح) مدلRMSEانطباق را باهم داشته باشند. كمترين جذر خطاي مربعي متوسط (

هاي ناشي از ييجابجاي، الرزهي جابجايي ناشي از حركات بين سازمدلمحاسبه گرديد. پس از  mm/yr 97/0داشت برابر  GPSبا مشاهدات 

هاي بزرگ تر از لرزهينزم
WM5   ،هاي ييجابجابا استفاده از روابط تحليلي اكادا مستقيماً محاسبه شد و با جمع كردن اين دو جابجايي

 هاآنسال از تاريخ برداشت  25ي، جابجايي در نقاطي از يك شبكه ژئودزي كلاسيك كه سازمدلآمد. با استفاده از اين  به دستكلي 

  ي نيستند. پوشچشمسانتيمتري در برخي نقاط محاسبه گرديد كه قابل  80يبي گذرد تخمين زده شد و تغييراتي حداكثري تقريم

)، شبكه ژئودزي كلاسيك، مختصات RMSE، روابط تحليلي اكادا، جذر خطاي مربعي متوسط (GPSميدان سرعت  واژگان كليدي:

  مسطحاتي

                                                        
  نويسنده رابط  ∗
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  مقدمه -1

هاي مدرن پوسته به روش شكل ييرتغگيري اندازه

شناسي زمان مهمي در مطالعات زمينامروزي تأثيرات 

ها اطلاعات گيريحاضر دارند. با وجود اينكه اين اندازه

كنوني زمين در  شكل ييرتغي در مورد چگونگي باارزش

دهند، ولي جوابي براي علت اين اختيار محققين قرار مي

پوسته،  شكل ييرتغندارند. در مطالعات  هاشكل ييرتغ

شناسي، اطلاعات زمين بر اساسهاي گسلي كه مدل

-ي از ويژگيباارزشاند ديد شدهيمتنظاي ژئودتيكي و لرزه

كنند. يمهاي يك گسل و رفتار آن در طول زمان فراهم 

هايي از تغيير مشاهدات گذشته برآورد بر اساسها مدل

اي در اختيار محققين هاي آينده و مخاطرات لرزهشكل

اي جاور مناطق لرزهشهرهاي مدهند كه براي كلانقرار مي

  .  ]1[هستند  باارزشفعال بسيار 

بيني هدف از تحقيق حاضر ارائه مدلي جهت پيش

تغيير مختصات نقاط سطحي زمين در اثر حركت دائمي 

- ها در محدوده رشتهلرزهي و زمينساخت ينزمهاي صفحه

  .استهاي البرز كوه

اله توان به مقيمدر اين زمينه  گرفتهانجاماز تحقيقات 

اشاره كرد كه در آن فرض بر اين  ]2[ 1رايلينگر و همكاران

ها) منطقه مورد شناسي (گسلهاي زميناست كه ساختار

در كنند. همچنين هاي صلب تقسيم ميمطالعه را به بلوك

انجام شده، از  ]3[2ديگري كه توسط ورنانت و چري كار

 شكل ييرتغي به روش المان محدود براي توزيع سازمدل

3استفاده شده است. در تحقيق ديگري كه توسط فلريت
 

انجام شده از تئوري نابرجايي براي افراز نرخ لغزش ] 4[

استفاده شده است. در اين مقاله از نابرجايي كشسان براي 

شود و نيازي به پوسته استفاده مي شكل ييرتغسازي مدل

  هاي صلب در آن نيست.  فرض بلوك

مت اصلي تشكيل شده است. شده از دو قسمدل ارائه

هاي هاي افقي سرعت ناشي از حركتدر قسمت اول مؤلفه

شوند. بدين منظور با اي محاسبه ميلرزه دائم و بين

اساس نظريه نابرجايي،  و بر GPSاستفاده از مشاهدات 

هاي افقي سرعت در هر بيني مؤلفهمدل قادر به پيش

موقعيت از محدوده مورد مطالعه است، كه در اين قسمت 

                                                        
١  Reilinger et al 
٢  Vernant and chery, 2006b 
٣  Flerit et al., 2004 

براي دستيابي به مدلي كه بهترين مطابقت با مشاهدات 

داشته باشد از روش تكاملي الگوريتم ژنتيك استفاده 

هاي افقي سرعت، ناشي از كرديم. در قسمت دوم مؤلفه

ظريه نابرجايي اساس ن لرزه توسط مدل بر حركت هم

شوند. جهت محاسبه تغيير مختصات مابين دو محاسبه مي

شده توسط مدل در قسمت بينيمقطع زماني، سرعت پيش

جايي مرتبط با اول به اختلاف زماني ضرب شده و با جابه

شده كه در هاي رخ داده در پريود زماني مشخصلرزهزمين

   شود.شده جمع برداري ميقسمت دوم مدل محاسبه

ي تغيير شكل با استفاده از سازمدل - 2

 روابط تحليلي اكادا

نگاري هاي گسلش براي ژئودزي و لرزهكاربرد مدل

در  4پس از معرفي مدل جابجايي الاستيك توسط استگتي

آغاز شد كه به متخصصان ژئوفيزيك  يلاديم1958سال 

هاي گسل و درك سازوكار حركت آن امكان مطالعه ويژگي

هاي ناشي از سازي جابجاييبه منظور مدلداد. را مي

ها، از مدل تحليلي اكادا استفاده شده است. لغزش در گسل

نابرجايي فرموله شده است. در  تئوري مدل اكادا بر پايه

سازي ميدان تغيير شكل حاصل از يك اين مدل ابتدا مدل

گيرد و سپس با اي) انجام ميتك نيرو (منبع نقطه

اي، ميدان تغيير شكل روابط منبع نقطهگيري از انتگرال

حاصل از يك منبع مستطيلي (صفحه گسلش) فرموله 

  . ]5[شودمي

مدل غيرخطي اكادا، رابطه بين پارامترهاي هندسي و 

را بيان  عمود بر همفيزيكي گسل با مشاهدات جابجايي 

هاي جاييتوان جابهكند. با استفاده از مدل اكادا ميمي

اي و مستطيل شكل محدود را در نقطه ناشي از يك منبع

فضاي نيمه محدود هموژن و ايزوتروپيك با استفاده از 

 x  ،yهاي الاستيسيته خطي كلاسيك در سه امتداد قانون

پارامترهاي ورودي مدل به دو دسته به دست آورد.  zو 

بندي پارامترهاي هندسي و پارامترهاي فيزيكي تقسيم

شامل طول، عرض، شيب،  شوند. پارامترهاي هندسيمي

هاي لغزش گسل (عمق گسل و بردار
1 2 3, ,U U U و (

) براي ماده µوλشامل ضرايب لامه ( پارامترهاي فيزيكي

هستند. پارامترهاي خروجي مدل الاستيك ايزوتروپيك 

  جايي براي نقاط مشاهداتي است. نيز،  بردارهاي جابه

                                                        
٤ Steketee 
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  ايروابط تحليلي اكادا براي منبع نقطه -2-1

Steketee  نشان داد كه ميدان جابه 1958در سال -

1جايي  2 3( , , )
i

u x x x شدگي  جاناشي از جابه

1 2 3( , , )
i

u ζ ζ ζ∆ در يك محيط  ∑در سرتاسر سطح  −

  :]5[مول زيراستايزوتروپيك با فر

)1(  1
n j k

i i i

i i ij k

k k j

u u u
u u d

F
λδ µ υ

ζ ζ ζ∑

  ∂ ∂ ∂
= ∆ + + ∑   ∂ ∂ ∂   

∫∫  

ضرايب لامه،µو  λ، دلتاي كرونيكر ijδكه در آن  
k

υ 

dبر المان سطحي هاي امتداد نرمالكسينوس هادي مي  ∑

jباشند.

iu  مؤلفهi -نقطهجايي در ام جابه( )1 2 3, ,x x x  ناشي از

)در Fبزرگي اب اينقطهام نيروي - jامتداد  )1 2 3, ,ζ ζ ζ .است   

  

,��كه در آن ( هندسه مدل منبع  -1شكل  ��, ) مولفه هاي ��

  .]5[شيب گسل هستند δ طول و عرض گسل و Wو  Lلغزش، 

 1اينجا از سيستم مختصات كارتزيني كه در شكل 

ارتجاعي و كنيم. محيط نشان داده شده است، استفاده مي

0zالاستيك منطقه موازي  xكند و محوررا اشغال مي ≥

و 1Uهاي اصلي علاوه المان امتداد لغزش گسل است. به

2U 3وU و  2لغز، شيب1لغز هاي امتدادرا براي گسل

  كنيم.جايي تعريف ميدر تعيين جابه 3كششي

  روابط تحليلي اكادا براي منبع مستطيلي -2-2

راي يك گسل مستطيل شكل محدود (متناهي)، با ب

تواند با قرار مي شكل رييتغ، ميدان Wو عرض Lطول 

x'دادن  ζ− و' cosy η δ−
 

'و  sind η δ− به جاي x 

اي و آمده براي منبع نقطه به دست در معادلات dو  yو

  : ]5[آيدمي به دستبا انجام انتگرال زير 

                                                        
١ Strike slip 
٢ Dip slip 
٣ tensile 

)7(  ' '

0 0

L W

d dξ η∫ ∫  

  بهتر است تغيير متغيرهاي زير را انجام دهيم:

)8(  
'

'

x

p

ζ ζ

η η

 − =


− =
 

cosهمچنان كه قبلاً گفته شد  sinp y dδ δ= + 

  شود:    به صورت زير نوشته مي 7است. بنابراين انتگرال فرمول 

)9(  
x L p W

x p
d dξ η

− −

∫ ∫  

الگوريتم ژنتيك و نحوه كاربرد آن در اين  - 3

 تحقيق

سازي مورد استفاده در اين تحقيق روش بهينه

 استبه روش الگوريتم ژنتيك پيوسته  4ي تكامليسازنهيبه

مقادير نامتناهي و پيوسته  مسئلهكه در آن متغيرهاي 

الگوريتم ژنتيك به عنوان يك الگوريتم كنند. اختيار مي

اي از نقاط سازي با در نظر گرفتن مجموعهمحاسباتي بهينه

فضاي جواب در هر تكرار محاسباتي به نحو مؤثري نواحي 

هيچ ، كند.اين الگوريتممختلف فضاي جواب را جستجو مي

يا  يريبهينه شونده، مثل مشتق پذمحدوديتي براي تابع 

پيوستگي لازم ندارد و در روند جستجو خود تنها به تعيين 

در نقاط مختلف نياز دارد و هيچ  5مقدار تابع هدف

اطلاعات كمكي ديگري، مثل مشتق تابع را استفاده 

توان در مسائل مختلف اعم از خطي، كند. لذا مينمي

  .]6[شودپيوسته يا گسسته استفاده 

در اين تحقيق مدل اكادا در تابع هدف الگوريتم ژنتيك 

(كه در  6گرفته شده است. هر جواب يك كروموزوم به كار

است) و  7اين تحقيق همان جذر خطاي مربعي متوسط

و عمق قفل  هالغزشمجهولات (كه در اين تحقيق نرخ 

  هستند.  8هاژناست) در اين جا  هاگسلشدگي مجموعه 

حدوده مجهولات مسئله براي الگوريتم براي تعريف م

هاي شناسي موجود از گسلژنتيك از اطلاعات زمين

                                                        
٤ Evolutionary 
٥ Fitness function 
٦ chromosome 
٧ RMSE 
٨ Gene 
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آمده از مدل بلوك براي  به دستمربوطه و همچنين اعداد 

ايم و هندسه ي استفاده كردهقفل شدگنرخ لغزش و عمق 

  ها ثابت فرض شده است. گسل

سازي در جايي ينهبهدر اين تحقيق هدف حل مسئله 

ينه كردن مسئله با متغيرهايش كماست كه ما به دنبال 

كنيم كه يمها را تعريف كروموزم كار هستيم. در ابتداي

 varNها اي از متغيرهاي ما هستند. اگر كروموزوميهآرا

بعدي) با -Nسازيينهبهمتغير داشته باشند (مسئله 

1 2 var, ,...,P P P  هاي يهآراشوند و در يمنشان داده

var1 N×  گردند:ميارائه  

)10(  
1 2 var[ , ,..., ]chromosome P P P=  

هر كروموزم يك مقدار برازشي دارد كه با استفاده از 

يرهاي متغدر  fتابع هزينه
1 2 var, ,...,P P P  ارزيابي

  .شوديم

)11(  1 2 varcos ( ) ( , ,..., )tfunction f chromosome f P P P= =  

ما در اين تحقيق از الگوريتم ژنتيك پيوسته استفاده  

  .]6[گردندكنيم و متغيرهايمان در يك بازه معرفي مييم

عدد  50دور تكرار الگوريتم ژنتيك و  300در نهايت با 

تعداد جمعيت در هر بازه به الگوريتم ژنتيك خاتمه 

دهيم. و كمترين جذر خطاي مربعي متوسط جواب اين مي

  بهينه سازي است. 

 سازي مدل -4

) 1بخش تقسيم شدند: ( 3هاي گسلي مدل به المان

تان، اوراسيا، هاي مابين صفحات زمين ساختي عربسالمان

 2006آفريقا و هند برگرفته از مقاله رايلينگر و همكاران  

اي ايران بجز ناحيه البرز هاي داخل صفحه) المان2(

-) المان3( 1391برگرفته از مقاله راست بود و همكاران 

ي گسلي شماره هاالمانهاي گسلي مربوط به ناحيه البرز. 

-ل شدگي و لغزشمربوط به ناحيه البرز كه شامل عمق قف

ها است در اين تحقيق با روش بهينه سازي به روش 

  مي آيد.  به دستالگوريتم ژنتيك 

منطقه تأثير گذار  شدهساده زمين ساخت و توپوگرافي نقشه -2شكل   

  ]2[العهبر روي سرعت منطقه مورد مط
  

  
  الف

  

  
  ب

هاي هاي فعال عمده در منطقه: (الف) گسلانتخاب گسل -3شكل 
هاي فعال عمده انتخابي داخل منطقه عربستان و آناتولي، (ب) گسل

  ]1[هاي منطقه البرز) حذف گسل(فلات ايران باكمي تغيير 
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با توجه به در دست داشتن بردار هاي سرعت محاسبه 

)، 4شكل ( GPS شده نسبت به اوراسياء مشاهدات يك شبكه

سازي و كم كردن تأثير گسل هاي به عنوان قيد در اين مدل

هاي منطقه البرز با خواهيم رفتار گسلفعال منطقه از آنها، مي

جزئيات بيشتر را با استفاده از روابط تحليلي اكادا طوري 

سازي كنيم، كه خطاي مربعي متوسط بين بردارهاي مدل

به  GPSو مشاهدات سازي جابجايي به دست آمده از مدل

كمترين مقدار خود برسد. كه ما براي رسيدن به مقدار بهينه 

  ايم. از روش تكاملي الگوريتم ژنتيك در استفاده كرده

  محاسبه شده نسبت به اوراسياء GPSمشاهدات بردار سرعت  -4شكل

 منطقه مورد مطالعه -4-1

كيلومتر  100و پهناي  600هاي البرز به طول كوهرشته

در طول ساحل جنوبي خزر، از دره سفيدرود تا كپه داغ 

غربي است  - اند. روند عمومي البرز تقريباً شرقيگسترده شده

ولي تحت تأثير هسته مقاوم خزر جنوبي، بخش مركزي آن 

طوري كه است. به  تحدب آشكاري به طرف جنوب پيدا كرده

توان به سه بخش غربي، يي ميمجموعه البرز را از نظر جغرافيا

قابل توجه است شهر  ]7[مركزي و شرقي تقسيم كرد.

پرجمعيت تهران واقع در جنوب اين كمربند توسط چندين 

 هاي گسل فعال احاطه گشته است. بنابراين ايجاد شبكه

GPS موردي در اين منطقه به منظور آشكارسازي حركات

ضروري به نظر  ها و تعيين چگونگي تغييرشكل آن امريگسل

- رسيد.در اين تحقيق بعد از اطمينان از صحت نسبي مدلمي

بيني تغييرات سازي از آن به عنوان ابزاري براي پيش

 1367جابجايي در يك شبكه ژئودزي كلاسيك كه در سال 

 GPSبرداري و با استفاده از سه دستگاه توسط سازمان نقشه

  شود. ميتك فركانس برداشت شده است، به كار گرفته 

  يالرزهي حركات بين سازمدل -4-2

ها شده فرض بر اين است كه گسلسازي انجامدر مدل

 15هاي مستطيلي هستند كه از عمق ساختارهاي المان

نهايت) در يك نيم كيلومتر (عمق بي 10000كيلومتر تا 

در  25/0فضاي كشسان امتداد دارند. نسبت پواسن نيم فضا 

. براي تطابق جابجايي به دست ]8[نظر گرفته شده است

ها با استفاده از مدل تحليلي اكادا و آمده ناشي از گسل

در اين منطقه از  GPSهاي مشاهدات بردار سرعت جابجايي

الگوريتم ژنتيك استفاده كرديم. براي معرفي محدوده 

شده در اين مجهولات در اين تحقيق از تحقيقات انجام

). به دليل حساسيت بيشتر 1ناحيه استفاده كرديم (جدول 

،  ]9[و عمق قفل شدگي هاي نابرجاييها، به مؤلفهجابجايي

ها را ثابت فرض در اين تحقيق مشخصات هندسي گسل

ها و عمق قفل شدگي را مجهول در نظر كرديم و نرخ لغزش

كيلومتر  15تا  0گرفتيم. براي عمق قفل شدگي ما محدوده 

زير فهرستي از نرخ  ايم، در جدولرا در نظر گرفته

   هاي برآورد شده از مقالات مختلف آورده شده است.لغزش

  : KZHشده در منطقه البرز (هاي فعال در نظر گرفتهگسل -5شكل  

  : TGH: مشاء، MSH: فيروزكوه، FIK: آستانه، AST: البرز، ALBخزر،

  : رودبار)RUD: الموت، ALMطالقان،

  

  

هاي لغزش امتداد لغز و مؤلفهر جدول زير فهرستي از د

شناسي و ژئودزي آورده دست آمده از مقالات زمين قائم به

شده است، الگوريتم ژنتيك براي اجراشدن نياز به معرفي 

محدوده مجهولات دارد، اين محدوده بايد طوري انتخاب 

شود كه جواب در داخل محدوده وجود داشته باشد در غير 

  گيرد. نادرستي صورت ميصورت عملكرد ژنتيك به  اين
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  شناسي و ژئودزي در منطقه مورد مطالعه البرزهاي به دست آمده از مطالعات زمينفهرستي از نرخ لغزش  -1جدول 

با استفاده از روش معكوس الگوريتم ژنتيك بعد از اجرا 

 مربعي متوسط به دست آمدن كمترين جذر خطاي و به

هاي مربوط به اين ، ژنmm/yr97/0دست آمده، مساوي با 

هاي گسلي مجهول، مربوط كروموزوم برتر يا همان مؤلفه

فهرست  2به اين جذر خطاي مربعي متوسط، در جدول 

  شدند. 
  

ها و عمق قفل و نرخ لغزش ]15[شناسي هاي مورد مطالعه در منطقه البرز در اين تحقيق به دست آمده از مقالات زمينابتدا و انتهاي گسل - 2جدول

  در منبع مربوط به اطلاعات به دست آمده از اين تحقيق است. tsسازي شده در اين تحقيق، هاي مدلشدگي

 منبع

 

  نرخ لغزش
)mm/year(  

  نرخ لغزش

)mm/year(  

  شروع گسل انتهاي گسل
  اسم گسل

closing leftlateral )عرضN°(  ) طولE °(  )عرضN°(  ) طولE °(  

ts 4/2 1/01 50/31  36/36  54/52  36/96  98/50  KHZ1 

ts 4/07 3/2 23/10  68/36  88/52  35/36  54/52  KHZ2 

ts 2/ 30  3/5 54/41  68/36  25/53  44/36  88/52  KHZ3 

ts 7/5 0/8 73/9  81/36  48/52  91/73  01/50  ALB1 

ts 5/67 4/4 5/9  06/36  93/54  18/36  48/52  ALB2 

ts 1/ 40  2/2 28/14  76/35  64/52  07/36  23/51  MSH 

ts 0/9 2/6 57/31  07/36  23/51  80/36  05/05  TGH 

ts 0/4 2/1 52/41  98/35  43/53  76/35  64/52  FIK 

ts 0/6 1/3 26/10  74/36  61/54  48/36  31/54  AST1 

ts 0/3 3/7 01/11  48/36  13/54  42/36  04/54  AST2 

ts 0/ 80  2/4 21/41  68/36  81/49  98/36  97/48  RUD 

ts 1/4 3/5 25/31  91/36  02/51  75/36  96/94  ALM 

         

ي از صحت نسبي برخوردار باشد سازمدلبراي اينكه 

ي شده و بردار سازمدلبايد بردار باقيمانده بردار سرعت 

در داخل بيضي خطاي مشاهدات  GPSسرعت مشاهدات 

GPS  77هاي در يماندهباقبردار  6قرار گيرد. در شكل 

آمده از اين  به دستمحاسبه شد و نتايج  GPSايستگاه  

 دهندهنشاناست  ي كه در شكل زير ارائه شدهسازمدل

  سازي است. صحت نسبي مدل

  

 

 منبع

 

نرخ لغزش (به دست آمده از 

شناسي)مطالعات زمين  
 

 منبع

 

لغزش (به دست آمده از نرخ 

 مدل بلوك)
اسم  

  گسل
Closing 

(mm/yr) Left lateral(mm/yr) 
Closing 

(mm/yr) 

Left 

lateral(mm/yr) 
- - - [ ]10

 5/8 3/1 KHZ1 

- - - [ ]10
 4/8 3/7 KHZ2 

- - - [ ]10
 1/8 5/6 KHZ3 

- - - [ ]10
 7 0/2 ALB1 

- - - - - - ALB2 

[ ]11   - 2 [ ]10
 1/2 1/2 MSH 

[ ]12
 - 0/6-1/6 [ ]10

 -0/1 1/5 TGH 

[ ]13
 - 2 [ ]10

 0/4 2/1 FIK 

[ ]14
 - 3/3  [ ]10

 1/8 1/6 AST1 

[ ]14
 - 3/3  [ ]10

 0/7 2/2 AST2 

- - - [ ]10
 -0/3 1/3 RUD 

- - - [ ]10
 0/6 1/2 ALM 
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  ي مشاهداتيهاستگاهيادر  GPSمشاهدات  95ها و  بيضي خطاي %مقادير باقيمانده - 6شكل 

  ي آن كاربردهامدل و  - 4-3

پردازيم يم شدهارائهدر اين بخش به بررسي كاربردهاي مدل 

  بيني جابجايي است:يشپبيني سرعت و يشپكه شامل 

بيني سرعت در هر موقعيت از سطح زمين در يشپ

محدوده منطقه مورد نظر كاربرد مدل ارائه شده است. در 

و  شدهاعمالي به مدل الرزهاين قسمت اطلاعات بين 

يدان با قيد م هاآني متناظر با الرزههاي بين ييجابجا

در هر نقطه با روابط  شدهاستفادهشبكه  GPSسرعت 

  شود. يمتحليلي اكادا محاسبه 

روابط رياضي تبديل ميدان سرعت حركت دائم و بين 

به  ITRF2000هاي زمين ساختي از چارچوب اي صفحهلرزه

آورده شده  10اوراسيا در رابطه  بردار سرعت نسبت به

  : ] 16[است

)10(  
[ ]
sin( )cos

cos sin cos( ) sin cos

N EP EP

E EP EP EP

V w

V w

λ λ ϕ

ϕ ϕ λ λ ϕ ϕ

= −

= − −
  

ي هامؤلفهاز  اندعبارت EVو  NVدر اين رابطه 

غربي بردارهاي سرعت نسبت به  - جنوبي و شرقي - شمالي

مختصات كروي ايستگاهي كه بردار سرعت  λو  ϕهم، 

 EPλو EPϕمورد نظر در آنجا مشاهده شده است، 

نيز نرخ را نشان  wمختصات كروي محل قطب اولر و 

بيني جابجايي در يك نقطه مابين دو مقطع دهد. پيشيم

سازي شده براي آن با ضرب سرعت مدل �2و  �1ماني ز

نقطه در فاصله زماني دو مقطع و سپس اضافه كردن 

هاي احتمالي لرزهاي نقطه در اثر زمينهاي لحظهجابجايي

  شود. يمدر بازه زماني مورد نظر انجام 

سازي مدل در شبكه ژئودزي يادهپ -4-4

 كلاسيك البرز 

هاي يك شبكه ژئودزي با در دست داشتن موقعيت ايستگاه

توان سرعت ساليانه نقاط را مي شدهانجامي سازمدلكلاسيك، با 

بيني كرد. در اين تحقيق از يك شبكه ژئودزي كلاسيك  پيش

ي بردارنقشهتوسط سازمان  1367در سال  شدهبرداشتدرجه يك 

ستفاده از سه دستگاه ).  اين شبكه با ا7استفاده شده است (شكل 

GPS  ترين . با توجه به بزرگ]17[برداشت شده است فركانستك

ها در اين منطقه كه هاي اتفاق افتاده طي اين ساللرزهينزم

، با بزرگي 1382و بلده  1369هاي رودبار لرزهينزم
W

M3/7  و

W
M3/6  هاي به دست آمده از روابط )، با توجه به مؤلفه4(جدول

شده از و همچنين اطلاعات گرفته ]18[ كوپر اسميتتجربي ولز و 

ها در اين لرزهينزمشناسي، جابجايي ناشي از اين مقالات زمين

شده و در ستون نقاط با استفاده از روابط تحليلي اكادا محاسبه

  آورده شده است.  5مربوطه در جدول 

  هاي شبكه ژئودزي كلاسيكيستگاها -7شكل 

  با استفاده از مدل  ITRFشده در چارچوب بينييشپبردار سرعت  - 8شكل 
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از  تربزرگهاي لرزهينزممشخصات  - 4جدول
WM5 در بازه زماني مورد نظر  

 تاريخ

طول 

  جغرافيايي

 (درجه)

عرض 

  جغرافيايي

 (درجه)

بزرگي 

 گشتاوري

(Mw) 

  عمق

(Km) 

Strike  

 (درجه)

 منبع

 

20/06/1990  40/49  95/36  3/7  14  292  [ ]19 

28/05/2004 57/51 27/36 3/6  12 316 [ ]20  

  

 ITRFهاي هم لرزه در شبكه ژئودزي كلاسيك درجه يك در منطقه البرز در چارچوب مختصات ها و بردارهاي سرعت و جابجايي -5جدول 

 اسم ايستگاه
عرض 

 )N°جغرافيايي(

طول 

 )E°جغرافيايي(

 يالرزهبردار سرعت بين 
لرزه تأثير زمين

  )mm(بلده 

لرزه رودبار تأثير زمين

)mm( 

)mm/yr(Vx  )mm/yr(Vy  dx dy  dx dy  

ANGOL 55/36 85/49 41/26 - 93/16 2/0 06/0 62/21 91/10 

ANJIRLOO 46/35 95/53 70/28-  99/17  03/0- 02/0- 16/1- 09/3- 

ARAD 4/35 33/51 70/27- 36/18 61/0 34/1 78/14 27/41- 

BANK_KAR 68/35 4/51 07/28 75/18 37/1 98/2 7/29 78/79- 

BASHGOL 15/36 55/49 57/27- 80/18 27/0 10/0 5/26 31/9 

BIBI SHAHRBA 58/35 5/51 36/28 - 84/17 72/0 02/2 33/24 53/67 - 

BOZMICHAL 93/35 65/52 57/28- 57/19 13/0- 13/0- 20/6- 14/10- 

ESPISEH 88/36 23/49 79/27- 96/15 07/0 02/0 36/3 19/6 

CHARA DAGH 75/35 21/52 80/27- 06/18 11/0 00/0 39/16 39/31- 

GHARAGONI 63/35 4/50 87/27- 80/18 82/0 63/0 87/29 93/9 

GHASRE FIROO 7/35 51/51 38/28- 14/17 07/1 00/3 23/33 23/90 

GHOOCH 55/35 52 68/27 - 02/17 11/0 46/0 19/22 72/44- 

GOL ZARD 81/35 95/51 73/26 - 63/16 19/0 48/0 91/34 77/64 - 

GOLNAB 51/35 8/52 19/28- 18/18 00/0 03/0- 22/4 44/11- 

GONBAD TAPPE 18/35 21/50 03/28- 88/19 42/0 41/0 51/12 07/3 

HAJI YAGHOOB 93/36 53/48 36/28 - 33/18 05/0 18/0 93/2 19/3 

INGILAK 1/36 66/50 71/27- 44/18 65/1 76/0 8/110 03/25 

KARAJ SITE 78/35 08/50 04/28- 31/18 43/2 76/2 08/41 91/51- 

KORABOLAGH 15/35 86/50 76/27 - 40/17 48/0 72/0 99/8 65/12 - 

KOUHE SORKH 25/35 25/53 61/28 - 19/15 00/0 01/0- 42/2 89/6- 

KUSHK 9/35 73/53 55/27- 82/15 10/0- 04/0- 80/4- 07/3- 

LARAK 73/35 2/53 92/27- 09/18 06/0- 05/0- 52/2- 64/5- 

MESHKIN TAPP 83/35 03/50 46/26- 91/16 56/0 31/0 09/38 63/17 

MOHAMMAD HAN 41/36 58/54 68/28 - 76/14 10/0- 05/0- 23/5- 87/1- 

N.C.C 68/35 31/51 99/27- 50/17 6/1 92/2 85/28 43/71- 

NEZVA 93/35 31/53 72/28- 25/15 13/0- 07/0- 19/6- 40/4- 

OZBAK 51/35 91/50 47/28- 52/18 05/1 30/1 87/18 26/20 - 

PANJ KOUH 76/35 43/54 58/27- 53/15 06/0- 02/0- 85/2- 94/1- 

RALENGEH 18/36 1/54 63/27 - 61/15 12/0- 05/0- 93/5- 35/2- 

SEFID KOUH 43/35 36/52 74/27- 58/16 05/0 08/0 11/12 14/23- 

SENDAN DAQH 41/36 1/49 99/27- 09/20 13/0 04/0 47/12 69/4 

SHIRAKAN 71/36 56/49 44/28- 39/20 11/0 04/0 34/8 15/8 

TAL 25/36 96/54 69/27 - 94/15 07/0- 03/0- 81/3- 46/1- 

TOUCHAL 88/35 41/51 13/28- 08/17 59/3 74/6 39/56 3/133- 

YAKH BAND  36/36 15/50 36/28 - 83/15 43/0 14/0 52/65 70/21 
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ي ، براي الرزهي بردار سرعت بين سازمدلبعد از 

سازي شده را محاسبه جابجايي بايد اين بردار سرعت مدل

در فاصله زماني برداشت مشاهدات تا زمان حال ضرب 

هاي ناشي از حركات هم لرزه در اين ييجابجاكنيم تا 

با  هاآنناحيه محاسبه گردد و سپس با جمع بستن 

هاي هم لرزه، موقعيت نقاط شبكه را در زمان ييجابجا

سال از زمان  25. از آنجايي كه بيني كردحال پيش

گذرد و  با توجه به اندازه اين يمن شبكه برداشت اي

ي كرد. مثلاً در پوشچشم هاآنتوان از ينمها، ييجابجا

سانتيمتري نيز  80 هايي تقريباًييجابجابرخي نقاط 

  محاسبه گرديد. 

  گيري يجهنت - 5

ي ميدان جابجايي ناشي از سازمدلدر اين تحقيق ما با 

 به دستي منطقه البرز و هاگسلي الرزهحركت بين 

، و mm/yr 97/0آوردن جذر خطاي مربعي متوسط برابر  

ي بردارهابا قرار گرفتن بردار باقيمانده ناشي از تفاضل 

در محدوده بيضي خطاي  GPSي و مشاهدات سازمدل

ي سازمدلتوانيم ادعا كنيم كه يم، GPSمشاهدات  %95

بودن ما به خوبي جواب داده است و همچنين نزديك 

ي با تحقيقات سازمدلآمده از اين  به دستمقدار عددي 

ي سازمدلتواند دليلي براي صحت يمقبلي  شدهانجام

  باشد. 

در اين تحقيق يك مدل پوياست چون  شده ارائهمدل 

سازد تا با استفاده از آن روي زمين پويا يمما را قادر 

 كردنواردتعيين موقعيت وابسته به زمان انجام دهيم، با 

هاي يتفعالي پوسته زمين از جمله هاحركتديگر انواع 

ي، نشست زمين، بارگذاري و يا كاهش بار از فشانآتش

  تر كرد. توان مدل را كامليمپوسته 

آمده با استفاده از  به دستبا توجه به مقادير 

ي در شبكه ژئودزي كلاسيك، در صورت استفاده سازمدل

توان از تغييرات ينمنياز، از نقاط اين شبكه، در صورت 

  ي كرد.پوشچشم هاآنمختصاتي 
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