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مطالعه خاص شبکه سراسری : ای ژئودزی بندی نرخ ممان لرزه تعیین و پهنه
 ژئودینامیک ایران
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 نصیر الدین طوسی  دانشگاه صنعتی خواجه- برداری  نقشه مهندسی ارشدیارشناسدانش آموخته ک1

 صیر الدین طوسین  دانشگاه صنعتی خواجه- برداری استادیار دانشکده مهندسی نقشه2
 )20/12/86 ، تاریخ تصویب 25/1/86، تاریخ دریافت روایت اصلاح شده  25/6/85تاریخ دریافت (

 چکیده
نگاری و  های لرزه این کمیت از طریق داده. باشد ای، کمیتی است که بیانگر میزان تجمع پتانسیل زلزله  در یک منطقه می نرخ ممان لرزه       
آن و از طریق تنسور از های جابجایی دقیق حاصل  ای و میدان های ژئودزی ماهواره چنین با استفاده از داده ین است همشناسی قابل تعی زمین

نرخ می توان از این طریق بوده  ، تنسور استرین و تنسور ممان با یکدیگر متناسب  Kostrovطبق فرمول. باشد استرین نیز قابل محاسبه می
  برای آمریکا و اروپا تعیین شده است ولی برای  Ward چندین روش از جمله روشباکمیت فوق در دهه نود . ودای را تعیین نم ممان لرزه

با گسترش شبکه ژئودینامیک . های ژئودینامیک مناسب تا کنون مورد توجه نبوده است های ژئودزی و شبکه دلیل عدم وجود دادهه ایران ب
های شبکه ژئودینامیک ایران در این  رای اولین بار این کمیت از طریق تنسور استرین  برای دادهایران توسط سازمان نقشه برداری کشور  ب

ای بزرگتری  شرقی ایران و البرز مرکزی دارای نرخ ممان لرزه های جنوب طبق نتایج این تحقیق، پهنه .تحقیق محاسبه و تعیین شده است
 و 7659/5×1015شرقی ایران و البرز مرکزی به ترتیب برابر با  های جنوب  سطح برای پهنهنرخ ممان در واحد. باشند ها می نسبت به بقیه پهنه

  دارای کمترین مقدار و برابر باشمال شرقیکه این کمیت برای پهنه   در حالی،باشد  میNm-1 yr-1 ] [ در واحد0147/2×1015
 ] [Nm-1 yr-11015×0832/1شرقی ایران و البرز مرکزی  بیشتر توان گفت میزان تجمع پتانسیل زلزله در مناطق جنوب در واقع می.  است 

 .از سایر مناطق کشور می باشد
  

  ای  نرخ ممان لرزه- تنسور ممان -  تنسور استرین- GPS - آنالیز تغییرشکل سطحی :واژه های کلیدی 
 

 مقدمه
      علم ژئودزی علاوه بر تعیین شکل و ابعاد زمین و   

میدان ثقل حاصل از آن و  بررسی تغییرات زمانی این 
کار گرفته ه  در  مطالعات مربوط به زلزله نیز بمفاهیم

 و Terada برای اولین بار 1929 در سال .ه استشد 
 از مشاهدات شبکه های ژئودزی کلاسیک ]19[ دیگران

 با .ر مطالعات زلزله استفاده نمودنددر کشور ژاپن د
  تعیین موقعیتهایپیشرفت تکنولوژی و ایجاد سیستم

علم ژئودزی در این مطالعات   (GPS)ماهواره ای نظیر
تری یافت و به دلیل قابلیت استفاده در  کاربرد گسترده

به عنوان یکی های ناشناخته و نهفته  مناطق دارای گسل
 .]12[ورد توجه قرار گرفتهای مستقل بسیار م از ورودی

. باشد ای می  تعیین نرخ ممان لرزهموارد        یکی از این 
 ای یک منطقه در واقع میزان تجمع نرخ ممان لرزه

به عبارتی نرخ بوده و پتانسیل زلزله در آن منطقه 
تغییرات انرژی سطح پوسته برای تبدیل به تغییرشکل 

یت را تا چند سال این کم. باشد ای می ای و غیرلرزه لرزه
شناسی و ژئوفیزیکی  های زمین اخیر فقط از طریق داده

توان این کمیت را با   میامروزهولی . کردند تعیین می
استفاده از نتایج آنالیز تغییرشکل که منجر به محاسبه 

در واقع تنسور . شود، بدست آورد تنسور استرین می
 یکدیگر    با Kostrovاسترین با تنسور ممان طبق رابطه 

 .  ]14 [ستندمتناسب ه
Kastrovای بین متوسط   نشان داد که رابطه

های تنسور  لفهؤمجموع ممنطقه و   حجمijεاسترین 
به عبارتی دیگر، . ]14[ ها وجود دارد ممان برای همه زلزله

 تنسور ممان متوسط نرخ استرین به طور خطی با مجموع
بار نرخ   برای اولینAnderson . برابر استnMای  لرزه

ه ممان را برای یک منطقه در آمریکا با استفاده از سرعت ب
 نرخ  وبرداری تعیین کرد های نقشه آمده از تکنیکدست 

های حاصل از برش و اتساع معرفی  ممان را مجموع نرخ
 .] 8 [نمود 

ن با گذشت زمان و دستیابی آسان به تنسور استری
ای با  ای، مسئله تعیین ممان لرزه از طریق ژئودزی ماهواره

تری مطرح  استفاده از تنسور استرین به صورت جدی
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 دو تنسور Kastrovطبق روابط اثبات شده توسط . گردید
 ای و تنسور استرین با یکدیگر متناسب  ممان لرزه
 که تبدیل تنسور استرین به نرخ ئیجا از آن. می باشند
فرد نیست، لذا نتایج پژوهشگران ه ای منحصرب ممان لرزه

در سال . باشد با توجه به رابطه مورد استفاده متفاوت می
  این کمیت را با استفاده از Wardبرای اولین بار 1994
ماکزیمم مقدار ویژه با استفاده از های ژئودتیکی  داده

نمود  تعیینتنسور استرین برای محاسبه این کمیت 
 این نرخ را برای Wardذکر است که لازم به ]. 11[

آمریکای شمالی و اروپا از طریق سه روش ژئودتیکی، 
شناسی محاسبه و برای هر دو منطقه،  ژئوفیزیکی و زمین

  ه استبندی را براساس نتایج حاصله انجام داد پهنه
های مربوط به   در  تحقیقنامبردهچنین   هم].12-13[

 در تعیین میزان زلزله از نتایج حاصله بهره جست و
 در نواحی مورد مطالعه، از این کمیت 1ای خطرپذیری لرزه

 1997در سال  و دیگران   Savage  سپس. دنمواستفاده 
ای از طریق تنسور  نشان دادند که تعیین نرخ ممان لرزه

 هب .]7[ منحصربفرد نیستKastrovاسترین بر پایه روابط 
ن مقدار بین سه همین منظور پیشنهاد دادند که از بیشتری

جمع آنها  نیمم و حاصل کمیت مقدار ویژه ماکزیمم و می
البته نتایج حاصل از دو .  استفاده شودWardبجای روابط 

 فقط زمانی با یکدیگر متفاوت Savage و Wardروش 
 ]. 7[هستند که مقادیر ویژه علامت یکسانی داشته باشند

Pancha  ای را  زه نرخ ممان لر2005نیز در سال و دیگران
شناسی برای  از سه روش ژئودتیکی و ژئوفیزیکی و زمین

 در آمریکا تعیین کرده و Basin and Rangeمنطقه 
 ].1[ اند آنها انجام دادهمیانای نیز  مقایسه

  Massonبا استفاده از  2004 در سال و دیگران
تغییر شکل های لرزه ای و غیر لرزه ها به  کاتالوگ زلزله
 بدست آمده از نتایج با و آن را هت یافت دسای در ایران
طبق نتایج . ]6[ نددنموهای ژئودتیکی مقایسه  طریق داده

را در ژئوفیزیک  اطلاعات ،دزیژئوداده های ق، یحقتاین 
بخشد و   تغییرشکل بهبود میمدل سازیتعیین شیوه و 

مقایسه نرخ در این تحقیق . باشد نتایج آن همسو می
 که مناطق می نمایدتیکی مشخص ای و ژئود استرین لرزه

ای  با استرین بالا در جنوب ایران دارای تغییرشکل غیرلرزه
ای   ایران دارای تغییرشکل لرزه شرقی و در جنوب

دلیل عدم ه ای برای ایران ب نرخ ممان لرزه .باشند می
البته . های کافی تاکنون محاسبه نشده است ود دادهـوج

ای فقط  د ژئودزی ماهوارهشاید بتوان گفت تا قبل از ورو
های کم و بیش کاملی برای  روش ژئوفیزیکی دارای داده

شناسی و ژئودتیکی  تعیین نرخ ممان بود و دو روش زمین
به منظور مطالعه نحوه توزیع و . نداشتند این امکان را

شکل تکتونیکی در ایران، سازمان  تعیین مقدار تغییر
 مونت پلیه فرانسه، برداری کشور با همکاری دانشگاه نقشه

 ایستگاه در سال 28شبکه ژئودینامیک سراسری را با 
ها   ایجاد و به بررسی سرعت و حرکت ایستگاه1999
استفاده  بانرخ ممان لرزه ای در این مقاله . ه استپرداخت
ه ای ب های شبکه سراسری ایران نرخ ممان لرزه از داده

  .ه استدست آمد
ی درمورد تنسور ممان در این مقاله ابتدا توضیحات

و سپس تنسور استرین آورده و سپس به تعیین نرخ ممان 
 .شود ای از طریق تنسور استرین پرداخته می لرزه

 

 آنالیز تغییرشکل سطحی
نیروهای حجمی و (        تحت اثر نیروهای مختلف 

پذیر، تغییراتی در شکل  شکل بر روی جسم تغییر) سطحی
گردد، که این تغییرات  و موقعیت آن جسم ایجاد می

آنچه که در . افتند آهسته و یا بصورت ناگهانی اتفاق می
باشد تغییر در وضعیت نسبی  این مبحث مورد توجه می

مطالعه پدیده . باشد نقاط مادی جسم نسبت به یکدیگر می
تغییرشکل با کمک ابزارهای ریاضی مختلفی انجام 

ر مختصات در ترین آنها، استفاده از تغیی شود که ساده می
ولی بدلیل وابستگی . باشد دو اپک زمانی مختلف می

مختصات به سیستم مختصات تعریف شده باید از پارامتر 
دیگری که به تعریف سیستم مختصات وابستگی نداشته 

توان از  از جمله پارامترهای فوق می. باشد، استفاده گردد
  برای توصیف تغییرشکل دو نگرش.تنسور استرین نام برد

در نگرش . تحت عنوانهای لاگرانژی و اولری وجود دارد
لاگرانژی، هندسه سطح مرجع توسط تنسورهای اساسی 

شود ولی در نگرش  مرتبه اول و دوم سطح معلوم فرض می
اولری، هندسه سطح جاری توسط تنسورهای اساسی 

 برای .]4[شود میمرتبه اول و دوم سطح معلوم فرض 
 اساسی شکللاف بین دو آنالیز تغییرشکل سطحی اخت

سطح مورد نظر در دو وضعیت مرجع و جاری به کار 
lrاین اختلاف  .رود می II  منتهی به تنسور تغییرشکل −
 یا تنسور تغییر متریک و یا به rE لاگرانژ مرتبه اول -اولر

 . شود عبارتی دیگر تنسور استرین می
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عنوان توابعی از بردار ه شکل ب تنسورهای تغییر
 جابجایی

        برای کاربردهای عملی این تئوری بهتر است که 
 توصیف uمقدار تغییرشکل با استفاده از بردار جابجایی 

),(اگر مختصات سطحی . شود 21 QQ را برای وضعیت 
),(مرجع و مختصات سطحی  21 qq را برای وضعیت 

 ur بردار جابجایی  )1(  مطابق شکل .جاری داشته باشیم
 .                                                                               سازد برداری است که این دو نقطه را به هم مرتبط می

)1                                    (       Xxtu −+=  
فضای مورد استفاده در کاربردهای عملـی روابـط           

مربوط به تنسور استرین در دو نگرش لاگرانـژی و اولـری            
 و یک روش برای توصـیف       بودهفضای اقلیدسی سه بعدی     

فضاهای اقلیدسی اسـتفاده از سیسـتم مختصـات متعامـد           
 بـا بـردار     مختصات کارتزین یـک نقطـه     . باشد  کارتزین می 

 در وضـعیت    x مرجـع و بـردار       وضـعیت  در   Xموقعیت  
ــریم  ــه ف ــاری نســبت ب ــت  ج ــای ثاب ــالیزهه ــد نرم  متعام

{ }321 ,, III   و { }321 ,, iii      ـ  دسـت  ه   به صـورت زیـر ب
 .آید می

)2(                                                 K
K IXX =    

)3(                                                  k
k ixx = 

توان بردار جابجایی نقاط را در همین  چنین می هم
 :سیستم مختصات نوشت

)4                                                 (K
K IUu =              

)5                                                 (   k
k iuu = 

Kk  در آنکه Uu  مختصات کارتزین بردار جابجایی در  ,
توان   بنابراین می.باشند دو نگرش اولری و لاگرانژی می

 گرین راست و چپ و –تنسورهای تغییرشکل کوشی 
 لاگرانژ راست و چپ را برحسب مختصات -رتنسورهای اول

 .]4[نوشت)  2(کارتزین بردار جابجایی به صورت روابط 

 
بردار جابجایی و سیستمهای مختصات وابسته به :  1شکل 

 .سطوح مرجع و جاری

 : نگرش لاگرانژی
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 آنالیز تغییرشکل سطح زمین

سطح انجام (در این روش سطح فیزیکی زمین 
شود که سطح نرم و  ، سطح ریاضی فرض می) مشاهدات
چنین این سطح دارای  هم. تیز باشد های نوک بدون لبه

تناظر یک به یک میان نگاشت از یک سطح به سطح دیگر 
الخط   های منحنی در ژئودزی مختصات .باشد می

)3,2,1( =jQ Jکار ه ، که برای بیان سطح زمین ب
 سیستم مختصات کارتزین  یکرود، را معمولاً توسط می

ستم این سی. کنند  توصیف میearth-fixedسه بعدی 
. رود کار میه مختصات برای نمایش نقاط در سطح زمین ب

در واقع نقاط سطح زمین به نقاط متناظرشان بر روی 
سطح ژئودتیک مرجع با استفاده از یک تابع یک به یک 

  .]4[شود مینسبت داده 
سطح ژئودتیک مرجع، که یک تقریب خوبی از 

 باشد، به عنوان سطح هم پتانسیل نزدیک سطح زمین می
سطح مرجع . یک سطح با هندسه معلوم مورد توجه است

مورد استفاده در آنالیز تغییرشکل سطح زمین، سطح 
بنابراین مختصات یک بوده مرجع بیضوی دو محوری 

 :باشد نقطه روی سطح زمین به صورت زیر می
)10   (),,(),(),,(),,( 21321 hhQhQQQQQ λϕ=== Λ            

 کارتزین با و روابط تبدیل مختصات ژئودتیکی به مختصات
 :]4[آید دست میه عبارات زیر ب
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  کوچک نیم قطرb و بزرگ نیم قطر aدر رابطه فوق 
 λکی و  عرض ژئودتیϕبیضوی دومحوری و همچنین 

 ارتفاع hدر این حالت . باشد طول ژئودتیکی می
الخط  مختصات منحنی (λ و ϕژئودتیکی تابعی از 

برای  .باشد بوده و به عنوان مختصات مستقل نمی) سطحی
ز تغییرشکل سطح زمین باید استفاده از روابط قبل در آنالی

جملات مربوط به مشتقات بردار موقعیت نقطه نسبت به 
های مختصاتی  مؤلفه
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∂
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 را مطابق روابط زیر  
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 تنسور ممان

هــای          روش معمــول بــرای تشــریح فیزیکــی چشــمه
هـا بـا یـک مـدل تقریبـی از             توصیف این چشـمه    ای،  لرزه

این مدل تقریبی با در نظـر گـرفتن         . نیروهای معادل است  
های خطی موج و صرفنظر کردن از اثرات غیرخطی           معادله

این نیروها نیز   . شود  ه چشمه معرفی می   در نواحی نزدیک ب   
. شوند  با کمیت دیگری به نام تنسور ممان نمایش داده می         

در ) 1970(برای اولین بار  تنسور ممـان توسـط گیلبـرت       
تنسور ممان فقـط    . کار گرفته شده است   ه  مطالعات زلزله ب  

هـایی کـه       و بـرای چشـمه     بـوده ای    های نقطه   برای چشمه 

در .  به کار می رود     جفت نیرو باشد   نیروهای معادل آنها دو   
 ـ   های تنسور برای یک چشمه نقطه       لفهؤصورت م  این ه ای ب

 : ]2[صورت زیر خواهد بود
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ام نیز به صـورت زیـر       nهای تنسور ممان برای زلزله      لفهؤم
 .شود نوشته می

)21         (                     )( ijji
n
ij vwvwSM += µ  

 سطح گسـل،    S ضریب صلبیت،  µدر این رابطه              
w           بردار واحد در جهت لغـزش گسـل و v     بـردار واحـد 

 .باشند نرمال بر صفحه می
 

ــر  ــان ل ــرخ مم ــق داده زهن ــای  ای از طری ه
 :ژئودتیکی

ای تا چند سال اخیر فقط از طریق          نرخ ممان لرزه
شد ولی  نگاری تعیین می شناسی و لرزه های زمین داده

همانطور که قبلاً نیز گفته شد با توجه به رابطه بین 
های ژئودتیکی  تنسور استرین و تنسور ممان و ورود داده

ه، این مبحث به عنوان یک روش به عرصه مطالعات زلزل
البته لازم به ذکر . مستقل بسیار مورد توجه قرار گرفت

های  ای حاصل از داده است که نرخ ممان لرزه
توان از طریق یکسری خصوصیات  شناسی را می زمین

 ، طول گسل &sشامل نرخ لغزش گسل مربوط به گسلها 
Lامت لرزه ای ، ضخ)( SHشیب گسل ،δ  تعیین

 برای یک ناحیه ثابت در SHاگر لذا چنان چه  . نمود
 :]13[گاه برای ممان ژئوفیزیکی داریم نظر گرفته شود، آن

)22   (  ∑
=

=
N

i
iSiiicgeoS HsLHM

1
log )]cos(/[)( δµ &&           

ان ژئوفیزیکی، اکثر چنین برای تعیین مم هم
محققین برای تخمین انرژی آزاد شده از پارامترهای 

گشتاور . نمایند ای استفاده می استاتیکی نظیر گشتاور لرزه
برای هر زلزله بزرگ به واسطه ) ای ممان لرزه(ای  لرزه

 امواج درونی دوره بلند، امواج سطحی، نوسانات آزاد و 
 یل سنجیده داده های ژئودتیکی از طریق فرمول ذ

  :می شود
SDM µ=0 ) 23               (                               

 S میانگین جابجایی یا لغزش گسل و Dدر فرمول فوق
 .مساحت سطح گسیخته شده گسل می باشد
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 را در rMΓ)(حال می توان دانسیته نرخ ممان 
در واقع . دست آورده منطقه با استفاده از فرمول زیر ب

 را Dهای زلزله با بعد   ممانrMΓ)(دانسیته نرخ ممان
 .]12[.کند بندی می با استفاده از منحنی میزان طبقه

∑ −
Γ =

i

DrrD
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ierMTD
p

rM .2]/),([2
0 )()24()(& )  24    (  

  مدت زمانی است که گاتالوگ زلزله ها       catTدر این رابطه    
 irمعادله فوق تمام زلزله های با مرکـز       . شود  شامل آن می  

دسـت  ه  حال برای ب  . گیرد  در کاتالوگ زلزله ها را در برمی      
آوردن نرخ ممان کافی است از دانسـیته ممـان در سـطح             

 :یعنی. منطقه انتگرال گرفته شود

∫ Γ=
Aseismic dArMM )(&& ) 25                            (

  
Kostrov زیر   نشان داد که رابطه1974 در سال 

های  لفهؤ آن حجم و مجموع مijεبین متوسط استرین 
  :] 12[تنسور ممان برای همه زلزله ها وجود دارد
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nM : تنسور ممان زلزله 
 ε& :     تنسور نرخ استرین 
 µ :    میزان صلبیت 
 A :           مساحت شبکه 

به عبارتی دیگر، متوسط نرخ اسـترین بـه طـور خطـی بـا               
شـکل زیـر    .  برابر اسـت   nMای    مجموع تنسور ممان لرزه   

 . دهد خوبی نشان میه مفهوم فرمول بالا برای زمین را ب
 

 
شبکه ژئودزی و تنسور ممان لرزه ای در منطقه : 2شکل 

 .]12 [ گسترش آن
 

      T  هـای مشـاهدات موقعیـت ژئـودتیکی          تعداد سال
ای در     متوسط نرخ استرین صفحه    &εها و    سرعت ایستگاه 

ای   اگـر متوسـط اسـترین صـفحه       . باشد   می GPSشبکه  
ای   تعیین شده حاکی از حجم استرین برای منـاطق زلزلـه          

تواند نرخ استرین     در شبکه باشد، در این صورت فرمول می       
 ده ــید شــهای تول ای اندازه گیری شده را به زلزله صفحه
 .نمایدتبدیل 

 که تبدیل نرخ استرین ژئودتیکی به ئیجا            از آن
فرد ه  منحصربKostrovنرخ ممان از طریق رابطه 
ه آن کار کرده و نتایجی بنیست، محققان زیادی روی 

 برای آمریکا و اروپا در سال Wardاز جمله  .اند دست آورده
 در  که کرده استبا استفاده از فرمول زیر محاسبه 1998

 مقدار ویژه ماکزیمم تنسور نرخ استرین &maxε، )11(آن 
λλ,21و  .می باشند مقادیر ویژه تنسور نرخ استرین &&
)27                           (maxdet 2 εµ &&

Sicgeo AHM =  
[ ]))(()),((max 21max rabsrabs λλε &&& = ) 28         (

        
 شبکه ژئودینامیک سراسری ایران

        کشور ایران به عنوان بخشی از رشته کوههای 
ای از   هیمالیا، طرح پیچیده- رانده آلپ–خورده  چین

های متفاوت  ساخت و زون ها، قطعات زمین مجموعه پوسته
ساختی و  ساختی است که از نگاه نوزمین زمین
شواهد گوناگون . ژگیهای خاص داردساختی، وی زمین لرزه

فعال،  های امروزی، آتشفشانهای نیمه لرزه مانند زمین
سواحل بالاآمده، تداوم بالا آمدن گنبدهای نمکی، 

نشانگر تغییر ... ای و های لرزه فشان ها، پیدایش گسل گل
دل آن اوتحول ژئودینامیکی کنونی پوسته ایران و عدم تع

های  تفاده در این تحقیق دادههای مورد اس داده. ]17[است
باشد که توسط  شبکه ژئودینامیک سراسری ایران می

برداری کشور و کشور فرانسه طی دو اپک  سازمان نقشه
  انجام شده است2001و 1999مشاهداتی در سالهای

 
شبکه ژئودینامیک ایران و بردارهای سرعت جابجایی : 3شکل 

 .نقاط آن
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اند، که تمام  ب شدهها به نحوی انتخا این ایستگاه
به جز ( و در هر بلوک دادههای ایران را پوشش  بلوک

شبکه . حداقل دو یا سه ایستگاه قرار گیرد) بلوک لوت
 کیلومتری 300 ایستگاه با فواصل متوسط 28فوق شامل 
 ایستگاه در داخل ایران قرار گرفته، دو 24. باشد از هم می

تان واقع شده  یک ایستگاه در ازبکس وایستگاه در عمان
 .است

 

ای  بندی  نرخ ممان لرزه روش تعیین و پهنه
 ژئودزی

های  شکل مدل برای محاسبه پارامترهای تغییر              
ها از مشاهدات  در برخی از این مدل. مختلفی وجود دارد

ولی در . شود انجام یافته برای تعیین پارامترها استفاده می
ند که مختصات سرشکن رو کار میه هایی ب ژئودزی مدل

در این مدل حداقل باید دو . شده در آن موجود باشد
سری مشاهده در دو اپک زمانی در هر نقطه برای محاسبه 
مقادیر جابجایی در امتداد محورهای مختصات در نظر 

برای محاسبه ماتریس دو ها   یکی از این روش.گرفت
 .است 2بعدی استرین روش اجزاء محدود

محدود، مدل جابجایی برای در روش اجزاء 
های مجزاء، از نقاط مجاور هم تشکیل گردیده و  مثلث

 مرکز ثقل مثلث مزبور برای سپس پارامترهای استرین 
در این روش استرین را در هر مثلث به . گردد محاسبه می

) 24 (رابطهضمن این که . رندگی صورت همگن در نظر می
کار ه  مجاور بهای متشکل از نقاط برای هر یک از مثلث

 ساختار پایه مثلثی در روش المان محدود را . رود می
  .نمود مشاهد )4(در شکل می توان 
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 در حل  ساختار پایه مثلثی در روش المان محدود:4شکل 
 .عددی استرین

های تنسور استرین   که مؤلفهئیجا اما از آن          
ته به سیستم مختصات هستند، های وابس کمیت
های اسکالر مستقلی برای تفسیر فیزیکی مناسب  کمیت

 .شود نظیر برش و اتساع از این تنسورها استخراج می
اتساع را تغییر حجم جسم در واحد حجم در : اتساع •

 .گیرند نظر می

minmax λλ +=∆ )30                                       (  

یژه تنسور استرینمقادیر و:  minmax ,λλ  
 مقدار آن برای بودهدیمانسیون  این کمیت بدون واحد

کمیت . باشد انبساط سطح مثبت و برای انقباض منفی می
ناوردای اتساع خاصیت ایزوتروپیک یعنی عدم وابستگی به 

 .دهد جهت را نشان می
برش را ماکزیمم مقدار تغییر در امتداد در نظر : برش •

 تحت عنوان ماکزیمم برش γکمیت ناوردای . گیرند می
 .شود به صورت زیر تعریف می

minmax λλγ −= )31                                       (  

 γ خاصیت غیر ایزوتروپیک تغییرشکل را نشان داده و
 تغییر در امتداد تفسیر هندسی آن ماکزیمم مقدار

این کمیت به عنوان یک کمیت یا عامل کلیدی . باشد می
 .بینی زلزله شناخته شده است در مطالعات پیش

برای تعیین تنسور نرخ استرین از روش المان 
های ایران صورت  بندی برای ایستگاه محدود ابتدا مثلث

پس . قابل مشاهده می باشد) 5( که در شکلاست گرفته 
های تنسور نرخ استرین برای مرکز  ندی، مؤلفهب از مثلث

 .ها محاسبه شده است ثقل مثلث

 
در نقاط شبکه ژئودینامیک ایران ی  بند ساختار مثلث:4شکل 

 . حل عددی استرینبرای روش المان محدود
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های تنسور نرخ استرین  برای تفسیر فیزیکی مؤلفه
) 26(و ) 25(دو کمیت ناوردای اتساع و برش طبق روابط 

مقادیر این دوکمیت . اند از تنسور استرین استخراج شده

استخراج شده از تنسوراسترین حاصل از روش المان 
ها نیز با استفاده از قانون انتشار  محدود و دقت این کمیت

 . آمده است) 1(خطا در جدول 
 

 . تنسور نرخ استرین اتساع و برش استخراج شده از های کمیت: 1جدول 
Standard deviation of 

 (*E-7) Tri Dilatation (*E-7) Shear (*E-7) 
Dilatation  Shear  

1 0.151971383 0.328775 0.000928798 0.005701568 
2 -0.10215004 0.192108 0.00214092 0.008658135 
3 -0.66816499 0.940525 0.001279136 0.002698436 
4 0.131933969 0.487794 0.000392529 0.00189611 
5 0.494323193 0.740659 0.00053559 0.002240019 
6 -0.08154946 0.170231 0.001576505 0.010138266 
7 -0.15390951 0.080468 0.000943525 0.004329809 
8 -0.70535766 0.831187 0.000303666 0.000990968 
9 -0.20362089 0.324204 0.000643988 0.002253494 

10 -0.21327841 0.289323 0.00154469 0.00586635 
11 -0.12785387 0.230683 0.002257071 0.008402119 
12 -0.00321193 0.220281 0.001213381 0.004899391 
13 -0.59131359 0.383693 0.000867762 0.003490785 
14 0.071904087 0.736818 0.000333719 0.001935313 
15 -0.0986661 0.138711 0.000627764 0.002511058 
16 -0.09578679 0.229524 0.001438927 0.00624438 
17 0.049508688 0.223744 0.002025308 0.012749364 
18 -0.08282156 0.354518 0.001476632 0.009886272 
19 -0.18511469 0.131303 0.000515173 0.002819284 
20 -0.17669024 0.256737 0.001506712 0.008810284 
21 -0.2667439 0.206657 0.000855 0.004333767 
22 -0.20389561 0.53202 0.00110361 0.003958769 
23 -0.12120217 0.119213 0.001032349 0.005317801 
24 -0.19792652 0.267207 0.001235151 0.00560708 
25 -0.13695735 0.244332 0.000673695 0.003424366 
26 -1.77367628 2.443507 0.000269868 0.001224359 
27 0.964714236 1.792221 0.000168411 0.000966388 
28 -0.14657898 0.106933 0.000449701 0.001801928 
29 0.047252092 0.279782 0.000849105 0.003932023 
30 -1.87090356 2.063417 0.000202071 0.00120837 
31 -2.37515458 2.939281 0.00004.6812 0.000354544 
32 0.092562474 1.367151 0.000494529 0.002123694 
33 1.735017031 1.16477 0.000322289 0.001360414 
34 -0.04178843 0.10318 0.000647421 0.00259617 
35 0.026220324 0.058463 0.000602649 0.003514984 
36 -0.09247154 0.083654 0.002153536 0.008362115 
37 0.686710067 0.778666 0.002277647 0.007784876 
38 0.090665618 0.342663 0.00008.9086 0.000483826 
39 0.207917808 0.3812 0.00071032 0.003040319 
40 0.101377706 0.488625 0.000677935 0.005240513 
41 -0.28065465 0.126462 0.000551463 0.002848241 

 
 .ای حاصل از تنسور استرین نرخ ممان لرزه:  2جدول

)( 1

det

−Nmyr

M icgeo
&

 
Seismic 

moment rate  
per unit 

)( 1−Nyr 
)( 2m Area maxε& Region 

1.7196e+026 1.2469e+015 1.3791e+011 1.8892 North-
West 

7.0015e+026 2.0147e+15 3.4752e+011 3.0525 Central 
Alboraz 

4.5382e+026 1.0832e+15 4.1896e+011 1.6412 North-
East 

2.9094e+026 1.1038e+15 2.6358e+011 1.6724 South-
West 

1.0337e+028 5.7659e+15 1.7928e+012 8.7362 South-
East 
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های مربوط به کمیت   میزان  منحنی) 6(شکل
در   .دهد های شبکه فوق نشان می رش را برای ایستگاهب

کمیت یک حرکت برشی در نواحی این نمایش گرافیکی 
 جنوب شرقی و بیشتر مایل به طرف جنوب ایران و هم

تری نیز در البرز مشاهده  چنین حرکت برشی خفیف
 .شود می

 
منحنی میزانهای کمیت برش استخراجی از میدان  : 6شکل 

 .رخ استرین بر روی شبکه ژئودینامیک ایرانعددی تنسور ن
 

نیز    )7(  در شکل نمایش گرافیکی کمیت اتساع
شرقی  دهنده انقباض و انبساطی در حوالی جنوب نشان

حرکت انبساطی در حوالی کرمان و بم و . ایران است
. می باشدبندرعباس  حرکت انقباضی در تنگه هرمز و
البرز نیز دیده تر در  حرکتی مشابه ولی بصورت خفیف

در این قسمت حرکت انقباضی در البرز و حرکت . شود می
در بقیه نواحی . باشد انبساطی در زاگرس شمالی می

 .شود حرکت خاصی مشاهده نمی

 
منحنی میزانهای کمیت اتساع استخراجی از میدان  : 7شکل 

 .عددی تنسور نرخ استرین بر روی شبکه ژئودینامیک ایران
 

های تنسور  با استفاده از مؤلفهدر این مرحله 
با توجه به . ای برای ایران بدست آمد ممان، نرخ ممان لرزه

ها و سایزموتکتونیک ایران و مقادیر  پراکندگی ایستگاه
های تنسور استرین، کشور ایران به  تعیین شده برای مؤلفه

 پهنه شمال غربی،  البرز مرکزی، شمال شرقی، جنوب 5
 )2(در جدول . سیم شده استغربی و جنوب شرقی تق

  با توجه به هر WARDنرخ ممان بدست آمده از روش 
 .پهنه آورده شده است

دهنـده نـرخ ممـان         نشان )2 (ستون چهارم جدول  
تـوان بـرای    از این کمیت مـی . ای در واحد سطح است    ه  لرز

 نمـود ای منـاطق اسـتفاده        مقایسه بـین نـرخ ممـان لـرزه        
شرقی ایران دارای     جنوبطبق این ستون منطقه     ). 8شکل(

هـای رخ داده در       بیشترین نرخ بوده که این امـر بـا زلزلـه          
البرز مرکزی نیز پـس     . طول این چند سال هماهنگی دارد     

شرقی دارای نرخ بالاتری نسبت به بقیـه منـاطق            از جنوب 
 ـ          زلزله. است دلیـل داشـتن    ه  خیز بودن ایـن منطقـه نیـز ب
 .یده نیسـت  کس پوش  های مهمی چون مشاء بر هیچ       گسل

شـرقی    هـای جنـوب     نرخ ممان در واحد سطح بـرای پهنـه        
1015  ایران و البرز مرکزی به ترتیب برابـر بـا  

  و7659/5×

 . باشـد  مـی   Nm-1 yr-1 ]  [  در   واحـد   0147/2×1015 
  شـرقی  شـمال     پهنه برای   کمیت    این     که  حالی   در

 Nm-1 yr-1 ] [ بــا   برابـــر و  مقـــدار   کمتــرین  دارای
 . است0832/1×1015

ای  شامل نرخ ممان لرزه) 2( جدولپنجمستون 
، که این مقادیر باید با نتایج بدست آمده می باشدمناطق 

ای حاصل از دو روش ژئوفیزیکی و  از نرخ ممان لرزه
 متاسفانه برای ایران این  که،شناسی مقایسه شود زمین
بنابراین در . ت از دو روش دیگر محاسبه نشده استکمی

ای در  حال حاضر بیشترین تاکید بر روی نرخ ممان لرزه
 .باشد واحد سطح می

 
پهنه بندی نرخ ممان لرزه ای بر اساس مشاهدات  : 8شکل 

 .ژئودزی  شبکه ژئودینامیک ایران



 
 ٣٦٩   .....                                                                                                                                            تعيين و پهنه بندي نرخ 

 
 

لرزه باید  های ناشی از زمین برای کاستن از زیان
ی در زمینه زلزله صورت گیرد که تهیه مطالعات جامع

نامه طرح  بندی کمک شایانی به تهیه آیین نقشه پهنه
ها  برای تهیه این نقشه.  نماید ساختمانها در برابر زلزله می

های  زمین لرزه،  منطقهیها گسلعوامل مهمی چون 
 گرفته را در نظر شدت زمین لرزه ها، تاریخی و دستگاهی

های  فرمول ورد نظر و روابط وبا توجه به محل مسپس 
را های محتمل و دوره بازگشت  لرزه تجربی شتاب زمین

بندی  های پهنه از این اطلاعات نقشه در نهایتو محاسبه 
بندی که   پهنه نقشه. می نمایندتهیه را لرزه  خطر زمین

 )9( المللی زلزله تهیه شده در شکل توسط مؤسسه بین
 . آمده است

 

 
ندی خطر زلزله در ایران بر اساس داده های پهنه ب : 9شکل 

 .]18[تاریخی و دستگاهی زمین شناسی 
 

دهد نقشه  نشان می )9 ( و)8(مقایسه دو شکل 
های ژئودتیکی هماهنگی  حاصل از دادهممان لرزه ای 

 داده های زمین خیزی بندی  لرزه خوبی با نقشه پهنه

های  یستگاه تعداد اامکان استفاده ازالبته اگر.  داردشناسی
، ه باشدبیشتری در سطح ایران وجود داشتژئودزی 

 . بود خواهدبندی حاصله با جزئیات بیشتری همراه پهنه
 

 گیری  نتیجه
در این تحقیق با استفاده از آنالیز تغییر شکل 

های تنسور  سطحی، بر روی سطح فیزیکی زمین، مؤلفه
سپس با . استرین برای سطح زمین محاسبه شده است

اده از رابطه تنسور ممان و تنسور استرین، نرخ ممان استف
با توجه به ستون چهارم جدول . ای تعیین شده است لرزه

، قسمت جنوب شرقی ایران و البرز مرکزی دارای )1(
. ای در واحد سطح هستند بیشترین میزان نرخ ممان لرزه

ای در واحد سطح از مقدار  در واقع نرخ ممان لرزه
شرق ایران تا مقدار   برای جنوب7659/5×1015
 برای پهنه  Nm-1 yr-1 ]  [  با واحد  0832/1×1015

ستون پنجم این جدول . کند شمال شرق ایران تغییر می
. باشد ای سطح منطقه می دهنده نرخ ممان لرزه نیز نشان

 ممان را با البته برای داشتن نتایج دقیقتر باید این 
نگاری مقایسه  شناسی و لرزه های حاصل از زمین ممان

 ردکرد که متاسفانه بدلیل عدم محاسبه این دو ممان 
 . نمی باشدپذیر  مقایسه فوق امکانکشور 

 که کشور ایران بـر روی کمربنـد زلزلـه           ئیجا         از آن 
قرار گرفته، مطالعات جامعی باید در این زمینه با همکاری          

ــرایشمحق ــان گ ــه    ق ــین از جمل ــوم زم ــف عل ــای مختل ه
همچنین با . شناسی و ژئودزی انجام گیرد نگاری، زمین لرزه

توان انتظار داشـت کـه نقـش          ای می   ورود ژئودزی ماهواره  
 . گرددتر از گذشته  ژئودزی در این مطالعات پررنگ

 

 مراجع
1 - Pancha, A. and Anderson, J. G. Comparison of seismic and geodetic scalar moment rates across the basin 

and range province, Final report, Seismological Laboratory and Department of Geological Sciences, 

University of Nevada. 

2 - Aki, K. and Richards, P. G. (1980). Quantitative seismology: Theory and Methods, New York, San 

Francisco, USA. 

3 - Beroza, G. C. (1995). Seismic source modeling, Reviews of Geophysics, Vol. 33, No. S1, PP. 299-308. 

4 - Voosoghi, B. (2000). Intrinsic deformation analysis of the earth surface based on 3-dimensional 

displacement field derived from space geodetic measurements, PhD Thesis, Department of Geodesy and 

GeoInformatics, Stuttgart university, Stuttgart, Germany. 



 
 ١٣٨٧ تيرماه، ٣، شماره ٤٢ دوره  نشريه دانشكده فني،                                                                                                         ٣٧٠     

 
 

5 - Grafarend, E. W. and Voosoghi, B. (2003). "Intrinsic deformation analysis of Earth’s surface based on 

displacement fields derived from space geodetic measurement, Case studies: present-day deformation 

patterns of Europe and of the Mediterranean area (ITRF data sets)." J. Journal of Geodesy, Vol. 77, PP. 303-

326. 

6 - Masson, F. and Chery, J. (2005). "Seismic versus a seismic deformation in Iran inferred from earthquakes 

and geodetic data." Geophys. J. Int. Vol. 160, PP. 217-226. 

7 - Savage. J. C. and Simpson, R. W. (1997). Surface strain accumulation and seismic moment tensor, Bulletin 

of the Seismological Society of America, Vol. 87, No. 5, PP. 1345-1353. 

8 - Anderson, J. G. (1979). Estimating the seismicity from geological structure for seismic-risk studies, Bulletin 

of the Seismological Society of America, Vol. 69, No. 1, PP. 135-158. 

9 - Vanicek, P. and Krakiwsky, E. (1986). Geodesy: the concepts, Elsevier Science. 

10 - Vernant, P. H. and Nilforoushan, F. (2004). "Present-day crustal deformation and plate kinematics in the 

Middle East constrained by GPS measurements in Iran and Northern Oman." Geophys. J. Int., Vol. 157, PP. 

381-398. 

11 - Ward, S. N. (1994). A multidisciplinary approach to seismic hazard in Southern California, Bulletin of the 

Seismological Society of America, Vol. 84, No. 5, PP. 1293-1309. 

12 - Ward, S. N. (1998). "On the consistency of earthquake moment release and space geodetic strain rates: The 

United States." Geophys. J. Int., Vol. 134, PP. 172-186. 

13 - Ward, S. N. (1998). "On the consistency of earthquake moment release and space geodetic strain rates: 

The Europe" Geophys. J. Int., Vol. 135, PP. 1011-1018. 

14 - Kostrov, V. V. (1974). Seismic moment and energy of earthquake and seismic flow of rock, Izv. Acad. Sci.  

USSR Phys. Solid Earth1. PP. 23-40. 

15 - Djamour, Y. (2004). Contribution of the Geodesy (GPS and leveling) to study the tectonic deformation and 

seismic hazard on Tehran area (Alborz mountains, Iran), PhD Thesis, University of Montpellier II, 

Montpellier, France. 

16- Shahamat Afshord, A. (2003). The role of infinitesimal rotation tensor as a deformation measure in study of 

geodynamic phenomena in Iran, MSc. Thesis, Faculty of geodesy and geomatics Eng., K.N.Toosi university 

of technology, Tehran, Iran. 

17- Pour Kermani, M. and Ariyan, M. (1997). Seismotectonics, Technical report, Dezab consulting Eng. 

Company, Tehran, Iran.   

18- Pour Kermani, M. and Ariyan, M. (1998). Seismicity of Iran, Shahid Beheshti university publishers, Tehran, 

Iran   

19 - Terada, T. and Miyabe, N. (1929). Deformation of the earth crust in Kiransai District and its relation to 

the orographic feature, Bulletin of the Earthquake research Institute, Univ. of Tokyo, Japan, Vol. 7, PP. 223-

241. 

 واژه های انگلیسی به ترتیب استفاده در متن
1 - Seismic hazard     

2 - Finite Difference 


