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  مقدمه :- ١

 هااي تغييرات زيادي كرده است اين تغييرات در اولين آرايش آسماني ماهوارهدر ده سال گذشته دنياي ناوبري ماهواره

(GPS)  آرايش جديد جهاني يا محلي كه شامل ٥و همچنين در QZSS,IRNSS,BeiDou Galileo,Glonass شود؛ مي
هاي ناوبري هاي قابل اعتمادي جهت اهداف تعيين موقعيت و ناوبري و زمان تبديل شده است. اين سيستمايجاد و به سيستم

توانايي و .هستند تا دسترسي، دقت و اعتماد را در كاربردهاي بحراني افزايش دهند SBASمستقل به عنوان مكملي براي
اي ناوبري جهاني به اثبات رسيده و عليرغم مسائل سياسي و استقلال اين سيستم در بحث تعيين هكاربرد اين سيستم

 توانمي را آن نتايج كه دارند GPS ها مزاياي زيادي را نسبت بهموقعيت و زمان تركيب چندگانه آرايش آسماني، اين سامانه
 تعداد افزايش از استفاده با همچنين. كرد ملاحظه DGNSSو ارسال تصحيحات  امواج تداخل - چندمسيري بحث در

 Occultation – ترپسفر - شرايط جوي (يونسفر سازيمدل تعيين در بهتري دقت متفاوت، هايسيگنال دريافت ها،ماهواره

 PPP هاي نسبي وهاي جديدي را براي حل ابهام فاز در معادلات مشاهدات فاز حامل و روششود و همچنين روشايجاد مي

يابي غير نظامي طراحي موقعيت كه براي اهداف نظامي و (GNSS) اي ناوبري جهانيهاي ماهوارهسيستم.دهدمي ارائه
هم اكنون  GNSS هايگيري هستند. اندازه محدوده وسيعي از پديده ژئوفيزيك شيوه نوين و منتخبي براي مطالعه  اندشده
زلزله  حينگيري حركات قبل و در  اندازه( هاشكل در اطراف گسلتعيين حركت صفحات تكتونيكي زمين مطالعه تغيير  براي
– گيري حركات پوسته ناشي از رجعت ايزوستاي پس از ذوب شدن يخهااندازه ها وبين دو زلزله) و آتشفشانبعد و –

گذرند  ين ميكه از اتمسفر زم همانطور GNSS هايگيرد. از آنجا كه تاخير سيگنالاستفاده قرار مي مورد فرونشست زمين
به صورت پيش  نيزTEC), مدلسازي بخار آب و  (حتي در مطالعات اتمسفر GNSS هايگيريقابل اندازه گيري هستند؛اندازه

  .قابل استفاده است نشانگر

  ايران ژئوديناميك  GNSSي هاي دائم شبكه ايستگاه - ٢

هاي خام  داده(ع كشوري و ارائه خدمات به كاربرانعلاوه بر تعيين چارچوب مرج از اهداف مهم در ايجاد شبكه ژئوديناميك
اري از سوي سازمان نقشه برداري كشور به عنوان مرجع حاكم و قانوني نقشه برد در فرمت راينكس و ارسال تصحيحات)

 رد GNSS هاي دائمگيريباشد. در اين راستا با اندازهزمين در طول زمان مي تغييرات پوسته پايشگيري واندازه كشور 
كات پوسته زمين در كاملتري از وضعيت و حر توانيم به شناختناليز نتايج ميآهاي شبكه ژئوديناميك، پردازش و ايستگاه

صفحات  هاي دقيق ژئوديناميك در تعيين حركاتگيريسازي كنيم. اندازهآنها را مدل كشور دست يابيم و بتوانيم حركات
ي آنها، تعيين جابجايي و حركت پوسته زمين برا بيني روند جابجاييعال و پيشهاي فاي، بررسي حركات گسلتكتونيك قاره

نظير  هاي عظيم مهندسي عمرانها در پروژهزلزله و همچنين جهت مكانيابي بهينه سازه كاهش خسارات احتمالي ناشي از
ارد. ز و منابع زيرزميني كاربرد دآب، نفت و گا ها و تشخيص محل و ميزان افت ذخاير حياتيها، پالايشگاهسدها، نيروگاه
شناسي و ميزان زمين هاي ساختاريها و پهنههاي ژئوديناميكي دستيابي به مدل جنبشي بلوكبررسي ترينيكي از اصلي

 . است كديگرهاي فعال نسبت به يها، گسلواكنش و همكنش پهنه

  يتوسفرل- لرزه خيري فلات ايران و ريولوژي پوسته - ٣

عارضه هايي هستند كه زمين لرزه از آن ها منشا مي گيرد و موج هاي صادر شده  (seismic sources)زا  چشمه هاي لرزه
از آن ها در تمام جهات در درون زمين پخش مي شود. گسله ها مهم ترين چشمه هاي لرزه زا هستند، اما زمين لرزه ها 

ها و انفجارهاي هسته اي نيز ايجاد شود. حركتهايي كه ممكن است در موارد نادر از فعاليتهاي آتشفشاني، ريزش سقف غار
در پوسته زمين مي  (Stress)بصورت دائم، كند و نامحسوس در بخش هاي بيروني زمين روي مي دهند، سبب ايجاد تنش 

گردند. اين تنش ها به تدريج انباشته مي شوند و هنگامي كه مقدار آن ها از حد مقاومت سنگ ها بيشتر مي شود، 
ختگي روي مي دهدبه اين ترتيب بخش بزرگي از تنش هايي كه در طي چند ده چندصد يا چندين هزارسال انباشته گسي
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خوانده مي   (elastic rebound)شده اند در زماني بسيار كوتاه به ناگهان رها مي شود. اين فرايند بازجهش كشساني 
رزه) همراه است.بيشتر زمين لرزه هاي دنيا در زرفاي نسبتا شود.آزادشدن تنش مزبور با انتشار موجهاي لرزه اي (زمين ل

    .كمي از خارجي ترين بخش زمين سرچشمه مي گيرند

فحه صدر اين منطقه به علت قرارگرفتن بين  زميناي بالا واقع شده است. پوستهكشور ايران در بخشي از جهان با خطر لرزه
  شدگي آن در حدوددگرگوني و تغيير شكل بوده كه نرخ متوسط كوتاهجنوب، دچار  اوراسيا در شمال و صفحه عربستان در

هاي ويرانگر لرزهموجب رخ دادن زمين زمين در اين منطقه،. حركات پوسته١شكل گرددمتر در سال برآورد ميميلي٢٢
 .تر محتمل استداوم اين حركات انتظار وقوع چنين حوادثي در آينده نيز بسيا بسياري در گذشته شده و با توجه به

ا ايجاد و مسئولين امر را بر آن داشت تا ب خسارات جاني و مالي ناشي از آن، متخصصين خيزبودن اين سرزمين پهناور وزلزله
تكتونيكي  هايين و تغييرشكلجامعي را جهت درك و شناخت بهتر از حركات پوسته زم هاي ژئوديناميكي مطالعاتشبكه

  آن را به اطلاع مسئولين كشور برسانند. ونتايج  در ايران انجام دهند

  

  نقشه لرزه خيزي فلات ايران- ١شكل

 ١٥كيلومتر با فراواني   ٢٥تا  ٨  رخ ميدهد كه داراي عمقي بين بالايي بيشتر زمين لرزه هاي فلات ايران در قسمت پوسته
رفتار   لذا  است و فشارزياد رماي كمپوسته است كه داراي رفتار الاستيك با گ هستند و اين همان قسمت شكننده كيلومتر

و   دانسيته ،  درجه حرارت گرم و سرد  دارد كه تابع فشار منتل متفاوت است. هر قسمت رفتار خاص خود را رفتار  با پوسته
منتل كوپل است و  تبت عكس اين قضيه را داريم رفتار پوسته و  البته در مناطقي از جهان مثل .رئولوژي خشك و تر است
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 GNSS نتايج حاصل از شبكه ايستگاه هاي دائمي . ايران رفتاري كاملا متفاوت با ساختار ليتوسفر ،هم عمل ميكنند مثل

 استرين است به عنوان مقادير و شرايط مرزي نرخميدان سرعت و،سري هاي زماني   شامل سازمان نقشه برداري كشور كه

- كه نمو نه هاي آن در زلزله اهر ورزقان زلزله نقش اساسي دارد و چرخه  رفتارگسل ها  اوليه در مدلسازي تكتونيكي و
 ديده شده و همچنين مقايسه آن با استربن لرزه اي كمك شاياني در زمينه به خوبي مشا و بم - سرپل ذهاب - سراوان 

خشك تطا بق  ژيژئوترم سرد و رئولو  نتايج حاصله از مدلسازي نشان ميدهد كه  خواهد بود.غير لرزه اي – نسبت لرزه اي
  .فلات ايران دارد ليتوسفر   خوبي با

   رداري كشورسازمان نقشه ب ژئوديناميك و GNSSي هاي دائم شبكه ايستگاهنتايج حاصل از- ٤

به عنوان مرجع قانوني و   برداري كشورتوسط سازمان نقشه ١٣٨٣ در سال GNSS هاي دائمي ژئوديناميك وشبكه ايستگاه
به   ١٣٨٥اوايل دي ماه  ايستگاه در ١٠٦قشه برداري كشور ايجاد گرديد و فاز اول آن، شامل هاي ن حاكم بر فعاليت

و  ITRF2000 ات نقاط شبكه در چارچوب مرجع مختصاتيارائه و مختص برداري رسيد و گزارش مربوط به پردازش اوليهبهره
هاي تعداد ايستگاه . سپس با افزايشبا اعمال پارامترهاي ترانسفورماسيون محاسبه گرديد WGS84 سيستم مختصات

ايستگاه شبكه در چارچوب  ١١٢ت انجام و مختصا ١٣٨٩ مجدد در سالها، پردازشمدت دادهآوري طولانيشبكه و جمع
از آن در  رائه گرديد. پسبا اعمال پارامترهاي ترانسفورماسيون ا WGS84 سيستم مختصات و  ITRF2005 مرجع مختصاتي

ايستگاه تكميل گرديد. سپس به منظور  ١٢٧تا  هاي دائمهاي جديد، فاز دوم شبكه ايستگاهگيرنده با خريد ١٣٩٢سال 
 بكه، تعدادي ايستگاه با كاربرد دو منظوره به شDGPS با هدف راه اندازي شبكه گسترش شبكه ژئوديناميك و همچنين

ها به يرندهايران، گ GNSSهاي دائمي ژئوديناميك و در شبكه ايستگاه.ايستگاه رسيد ١٣٤به    اضافه شد كه با احتساب آنها
هاي داده پردازند.مي  GNSSهايثانيه به رديابي و ثبت سيگنالهاي دريافتي از ماهواره ٣٠ساعته و با نرخ  ٢٤صورت 

ر ودوندشپردازش مي ( تهران)در مركز اصليوباشداي مشاهداتي و ناوبري ميآوري شده در هر ايستگاه كه شامل فايلهجمع
ميدان - به صورت سري هاي زماني ثانويه نتايج نمايش داده مي شوند.ITRF2020, وITRF2014 و چارچوپ مرجع كشوري

   گردد.سرعت و نرخ استرين  ارائه مي

  

  ميدان سرعت نسبت به اوراسياسري زماني و  - ٢شكل
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هاي جديدي را جهــت كمــي كــردن داده  رمحاسبات جديد  ميدان سرعت ايستگا ه هاي دائمي  سازمان نقشه برداري كشو
 درطول حاشيه شــمال GPSحركات امروزي وتغييرشكل فعال درايران فراهم نموده است. سرعتهاي حاصل از اندازه گيري با 

شرقي صفحه عربستان بيانگر آن است كه صفحه عربستان نسبت به اوراسيا باسرعت كمتري در مقايســه بــا آنچــه توســط 
DeMets et.al.,1990  پيش بيني كرده بود بسوي شمال در حركت است. بــه عبــارت ديگــر درطــول جغرافيــايي بحــرين

ن درحركت است. بــا اســتفاده از نتــايج ايــ N ٨ ± E   o٥ميلي متر درسال در راستاي ٢±٢٢ E oعربستان با سرعتي معادل با
 E o٤ ، ٩/٢٧  o± ٠/ E o٥يرقابل تعريف است. اندازه گيري ها بردار چرخش صفحه عربستان نسبت به اوراسيا با پارامترهاي ز

/١ ±o  ١، ٥/١٩ - Myr  o١/٠ ±o  ٤١/٠.  

درجــه بيشــتر ٥٨دهد. در شــرق طــول كوتاه شدگي در ايران به دو شكل متفاوت دربخشهاي شرقي وغربي ايران روي مي 
ميلــي متــر  ٥/٦ ± ١ن (يعنــي آقي متر در ســال) ومــابميلي ٥/١٩ ± ١افتد (كوتاه شدگي در پهنه فرورانش مكران اتفاق مي

درجــه تغييرشــكل ناشــي از همگرايــي بــرروي ٥٨گردد. درغرب طول جغرافيايي درسال) در منطقه كپه داغ مستهلك مي
  ±١چندين كمربند كوهزايي توزيع يافته درطول جغرافيايي تهران نرخ كوتاه شدگي در كوههاي زاگــرس و البــرز بــه ترتيــب

آورد ميلــي متردرســال بــر ٣ ± ١نرخ جابجايي راستگرد بر روي گسل جوان زاگــرس باشد.سال ميميلي متر در ٥ ± ١و  ٥/٦
ن ميليمتــر درســال). بلــوك ايــرا ٨ ± ١گرديده است. در مقابل نرخ كوتاه شدگي درشمال غرب ايران بسيار زياد مي باشد (

رچه است. نقاط واقع در شرق طول مركزي بطور نسبي بصورت يك جسم صلب عمل كرده وداراي يك حركت منسجم و يكپا
درجه جابجايي بسيار كمي را نسبت به اوراسيانمايش مي دهند. تفاوت سرعت ونحوه دگرشكلي مشاهده شــده ٦١جغرافيايي 

ان در شرق و غرب ايران در قالب حركات امتداد لغز در طول حاشيه بلوك لوت خودنمايي مي كند. پهنه گذر زاگرس به مكــر
 ميلي متر در سال بصورت راستگرد درحال حركت است.١١ ± ١ان با سرعتي معادل با در جنوب شرق اير

  نرخ تغيير شكل(استرين)- ٥

توان در طول زمان بيان كرد، كه يك جسم را مي وجود دارد. تغيير شكل هاي مختلفي براي توصيف انواع تغيير شكلروش
امكان توصيف  ،تعيين و بررسي تنسور نرخ استرين پوسته زمينشود. نرخ استرين تعريف مي در اين صورت پارامتري به نام

شود، ي محسوب ميپارامتر مهم در ارزيابي خطر لرزها ها را كه يكفرآيندهاي ژئوديناميكي مانند تجمع استرين گسل
ترين اس ايران، محاسبه نرخ GNSS اميك وهاي دائمي ژئودينكاربردهاي مهم شبكه ايستگاه آورد. يكي ازفراهم مي
  باشد. با استفاده از بردارهاي سرعت مي و برشي ژئودتيكي

 حركات جانبي پوسته به اطراف كه تغيير شكل پوسته در ايران دو وجه عمده دارد يكي ضخيم شدگي پوسته و ديگري
اند. شدهها به وجود آمده كه قسمت ناپيوسته اين تغيير شكل را سبب گسل درنتيجه اين دو سازوكار دو دسته عمده از

هاي شده است. دسته دوم گسل دگي در زاگرس، البرز و كپه داغ را موجبشهاي معكوس هستند كه ضخيم اول گسل دسته
ر البرز و زاگرس شرق ايران و هم چنين حركات جانبي كوچكتر د هاي ساختاري درامتداد لغز هستند كه باعث چرخش

ها و به فعاليت اين گسل يران كاملا وابستهموجود در پوسته ا خيزيهاي نسبي، ميدان تنش و لرزهسرعت.اندشده
ها مقدار تنش برشي و آهنگ حركت نسبي بر دروني اين گسل خصوصيات ديناميكي آنها است. رئولوژي و ضريب اصطكاك

پايه هر مطالعه  هايداده آيد يكي ازها بدست ميكند. اطلاعاتي كه درباره تنش برشي در روي گسلمي ها را تعيينروي آن
يجي و پيوسته (خزش زمين حركت در طول يك گسل فعال مي تواند بصورت تدر .دهداي را تشكيل ميآناليز خطر لرزه

اي گسل ه ساختي) و يا تناوبي از دوره هاي آرامش و حركت ناگهاني با رها شدن انرژي بصورت زمين لرزه باشد. نرخ لغزش
 .بازخواني رفتار گسل در گذشته و پيش بيني جنبش آن در آينده استفعال يكي از پارامترهاي اصلي در 

عمومي ترين مكانيزيمي كه براي تشريح تغييرشكل هاي شكننده در قسمت بالاي ليتوسفر(پوسته ) استفاده مي گردد، 
ف چسبندگي مي باشدكه معمولا با قانون كولمب بيان مي گردد. اين معيار شكست با حذ shear failureشكست برشي يا 

) مشابه قانون آمونتون مي باشد. (Ranalli, 1995صفر و بادر نظر گرفتن ضريب اصطكاك و اصطكاك لغزشي  cohesionيا 
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به يك حد  deviatoricدهد و در اين حالت مقدار استرس افتد كه تغيير شكل دائمي رخ ميشكست مواد زماني اتفاق مي
تواند بصورت تغيير شكل ناپيوسته مثل يك ترك يا گوييم. اين شكست مييرسد كه به آن استرس تسليم مبحراني مي

تغييرشكل پيوسته وغيرقابل برگشت يعني رفتار پلاستيك باشد كه در حالت اول تغييرشكل مواد بصورت شكننده يا 
brittle   تعريف مي شود و در حالت دوم بصورتductile دگي به عنوان يا خميري شكل تعريف مي گردد. گسل، چين خور

يكي از اطلاعاتي كه در ارزيابي آسيب پذيري لرزه اي لازم است شناخت .مثالهايي از رفتارهاي شكننده و خميري هستند
دقيق نرخ واقعي لغزش هر گسل است. همانطور كه گفته شد رفتار كشساني پوسته زمين براي يك گسل قفل شده باعث 

هاي هندسي و فيزيكي گسل داراي تونيكي مناطق گسلي بر حسب ويژگيشود كه مقدار جابجايي و تغييرشكل تكمي
 .تغييراتي باشد

  لرزه خيزي فلات ايران - ٦

رون دو زلزله هاي  زمين ساخت صفحه زلزله هاي بين دو زلزله هاي كه درايران رخ ميدهد به دو دسته تقسيم مي كنم 
  .دنهست متفاوت ان انرژي رها شدهلحاظ بزرگا و افت تنش و ميز اين زلزله ها از   .صفحه اي

  

  لرزه خيزي فلات ايران(مركز لرزه نگاري كشوري)) و  ٢٠١٩نرخ استرين ژئودتيك(خرمي- ٣شكل 

اين است  آن  بيشترين تراكم را در زاگرس مي بينيم و دليل )٣(شكل توسط مركز لرزه نگاري كشوريدر نقشه تهيه شده 
مرز بين   هاي تاوروس شروع و تا بندر عباس ادامه دارد  هكيومتر كه از كو ١٣٠٠طول كه راندگي اصلي زاگرس يا خط درزه با 

از كوه زايي به  تغيير شكل  كيلومتري لرزه ها رخ ميدهد. مرز ديگر  ٢٠٠تا  ١٥٠اوراسيا است ودر زون  دو صفحه عربي و
  .پالمي قرار دارد ناب مي زندان ميناب روي گسل فرورانش كه به زون عبوري نيز معرف است ودر منطقه

جنوب استان خراسان رضوي، وحاشيه    _استان كرمان - زاگرس   مناطقشامل   زمين لرزه ها  پراكندگي  ٣شكل با توجه به 
 در منطقه فرورانشي مكران است كه تراكم نكته ديگري كه بايد مد نظر داشت .و شمال غرب ميشود  البرز  _بلوك لوت 

ميليمتر  ١٩داراي نرخ فرورانش  و هند است اوراسيا و - گانه صفحه عربي  ٣نطقه اي كه محل برخورد لرزه اي كمتري دارد. م
                                                                  .سازمان ديده ميشودGNSSاست كه در ايستگاه هاي در سال و زلزله هاي آرام يا خاموش

لرزه منتهي با اين تفاوت كه در انواع معمول زمين لرزه هستندهايي نظير زمينيي غيرممتد يا لرزشهاهاي آرام، زلزلهلزلهز
نسبتا طولاني از چند  هاي آرام انرژي در خلال يك دورهيا چند دقيقه آزاد ميشود اما در زلزله انرژي تنها ظرف چند ثانيه



                                                    GNSSبا استفاده از ايستگاه هاي دائمي پيش نشانگري )– ؟(پيش بينينگرشي نوين بر پتانسيل لرزه خيزي كشور

ه | ٧ ح ف ص  
 

وجود باعث كاهش اصطكاك بين دو صفحه ميشود. در اثر همچنين وجود آب م. شودساعت گرفته تا چند ماه آزاد مي
لرزه ها در عمق زياد رخ ميدهد  صفحه اقيانوسي به زير صفحه قاره اي با شيب كم و وارد شدن آن به منتل زمين فرورانش

و در طي دو  منطقه البرز مركزي لرزه خيز بوده    .كيلومتر رخ مي دهد ٢٠ تا ٨كه زمين لرزها در عمق  برعكس مناطق ديگر 
است. از ديدگاه  (درمقياس امواج) سطحي دراين منطقه بوقوع پيوسته ٥/٦لرزه با بزرگي زمين ٢٠هزارسال گذشته بيش از 

هاي توانمندي در البرز مركزي قرار دارند كه دارد و گسل هاي بزرگ راتوان ايجاد زمين لرزهزمين ساخت البرز مركزي 
گسل  ١٤در محدوده تهران حدود  .باشدفشم و گسل شمال تهران مي- تهران گسل مشاءبراي شهر  بارزترين چشمه خطر

كه  "مشا"شده دارد و تغييرات خاصي در آن ديده نشده است. اما گسل  اصلي وجود دارد كه گسل شمال تهران حالت قفل
شده  محاسبهدر آن  لغزش نرخو كيلومتر گسلي هست كه تغيير شكل دارد ٢٠٠هشتگرد امتداد دارد به طول حدود  از مشا تا

سبك  كه دهد يبه ما امكان ملرزه اي   نرخ كرنش  دانيو م يكينرخ كرنش ژئودز دانياز م يبيترك ليو تحل هيتجز .است
 ي) مشاهده ميشكل لرزه ا رييدرصد تغ ٥زاگرس (كمتر از  در .ميده صيتشخهاي لرزه اي و غير لرزه اي  شكل  رييتغ

 دارند. )يشكل لرزه ا رييدرصد تغ ١٠٠تا  ٣٠از  شبي( داغه كپ –البرز  مناطقغير لرزه اي رخ ميدهد.  و و بقيه به صورتشود

 تحليل نتايج- ٧

مناطق  يا لرزه گپ اي: آ٤.شكلدارد يلرزه ها بستگ نيزم يمكان عيتوز ريبه نحوه تفسو خطر زلزله به شدت  ليو تحل هيتجز
 يا نشان ممناطق كم خطر ر نيهستند و بنابرا يلرزه ا گپ ها غير نيا ايستند ه ديجد يبا خطر بالا در انتظار زلزله ها

 رييغت ريسشود. تف يم ياوقات درازمدت ناش يگاه كوتاه مدت و برخ يندهاينظر گرفتن فرآ ردوگانه از د دگاهيد نيدهند؟ ا
كوتاه  يهادر دوره كيطور الاستدارد، پوسته به يشده بستگ يسازمدل يندهايفرآ يزمان اسيشكل پوسته عمدتاً به مق

در  تهيسكوزيوو به صورت  رودي) فراتر مياشكل لرزه ريي(تغ ميتسل رتها از قدكه تنش يزمان دهد،يشكل م رييتغ
 رييتغ يهاو نرخ GNSS يهاشبكه ازحاصل  تغيير شكل هاي. دهنديشكل م رييتغ يشناسنيزم يطولان يزمان يهااسيمق

فتار ر ليكند، اما به دل يم يريها را در چرخه زلزله اندازه گ ييجابجا GNSS. استمتفاوت  يشناسنياز زم يشكل ناش
 انيچرخه، جر ليو اواخر چرخه متفاوت است. در اوا ليدر اوا يشكل به طور قابل توجه رييپوسته، تغ كيسكوالاستيو

 جاديل اگس يكيبا سرعت بالا در نزد گراديانو  دكنياعمال م ييپوسته بالا يرا بر رو يكشش ،ينييچسبناك در پوسته پا
 يهاانيگراد .ابدي يگسل ها كاهش م يكيسرعت در نزد يها انيافتد و گراد يبرعكس اتفاق م خه. در اواخر چركنديم

 يد كه نقش مهمهستن GPS دائمي يهاشبكه ياصل جينتااز  ،ياصفحه نيب راتيينرخ كرنش، و تغ يهامؤلفه ژهيوسرعت، به
  فعال دارند. يكيدر مناطق تكتون ياخطر لرزه يابيدر ارز

 مين لرزه هاي تاريخي (سمت راست و زمين لرزه هاي دستگاهي سمت چپ)ز- ٤شكل
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  )٢٠١٩- يدان سرعت و نرخ استرين در محدوده استان كرمان(خرمي و همكارانم- ٥شكل

  

  )١٤٠١انكلين - سال اخير(عليجان زاده ١٠٠زمين لرزه هاي  هنه بندي نرخ استرين برشي در فلات ايران  وپ- ٦شكل       
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ن مركزي (ايراكم  يزيبا لرزه خ ينواح ٦و٥برشي شكلهاي  ديده مي شود  و با مقايسه نرخ استرين  ٤همانطوريكه در شكل 
 باشند كه يممكن است مناطقشرق استان خراسان رضوي )- جنوب استان كردستان- مدانه- ركزيم- صفهانا- شامل يزد

ر كه گسل ها قفل شده اند و مقدا يمناطق ايانباشته نشده است  يكيكرنش الاست چيگسل ها در حال خزش هستند و ه
ط تحت از مناطق با نرخ كرنش بالا به طور متوس يبرخ گر،يد طرفكنند. از  يم يرا بارگذار كياز كرنش الاست يشتريب

چرخه  ايدانست كه آ ديبا يمناطق نيخطر چن يابيارز يراباما  ، ٥لشك.هرمزگان - (استان كرمانبالا هستند يلرزه ا تيفعال
 .نآز وقوع اباشد، نه قبل  هاز زلزل ي. نرخ كرنش بالا در مناطق خاص ممكن است ناشيبعد اياست  هيدر مرحله اول يلرزه ا
 يشاخص ممكن است GNSS يالرزه نيب يهانرخ كرنش از سرعتو  يشكل محل رييو تغ يزيلرزه خ نيب يهمبستگ ن،يبنابرا

  باشد.  ندهيآ يالرزه دادياز وقوع رو

 ينيب شيدر پ يتواند ابزار قدرتمند يم يساخت نيمنطقه فعال زم كيآن در طول زمان در  راتييو تغ كرنش ليو تحل هيتجز
- اردبيل- قيغربي وشر( استانهاي آذربايجان ي كرنش بالا با نرخباشد. مناطق  ندهيآ يمورد انتظار زلزله ها يمكان و بزرگ

كرد كه در  ريتفس يتوان به عنوان مناطق يرا م خراسان شمالي و جنوب سيستان و بلوچستان)–كرمان  - هرمزگان- گلستان
زله كه زل ير، به طو دارد در آن اثر  يساخت نيزم يمتناوب بارگذار ربه طو وهستند در حال خزش ينييو پا ييآن پوسته بالا

مال ش- مايلا–لرستان –كرمانشاه –ايران مركزي (مورد انتظار است. بالعكس نرخ كرنش كمتر  توسطو م كوچك يبا بزرگ يها
و رخ داد  قفل شده  ينشان دهنده وجود گسل ها )رخس و شمال سيستان و بلوچستانس - غرب تهران- غرب استان كرمان

  ٧شكل.است ندهيدر آ شديد و اصليهاي 

  

  )٢٠١٩(خرمي و همكارانسرپل ذهاب ١٣٩٦زله ميدان سرعت و نرخ استرين در زل- ٧شكل

 

 ٢ز اهاي با بزرگي كمتر شوند. زلزلهتقسيم مي ها از نظر بزرگي به هفت دستهگرفته زلزلههاي صورتبنديبر مبناي تقسيم
 ٦تا  ٥ بين ،(light) ريشتر، كوچك ٥تا  ٤، بين (minor) ريشتر، ريز ٤تا  ٢، بين (micro) هاريشتر در گروه خردلرزه

يشتر، ر ٨و بيش از  (major) ريشتر، اصلي ٨تا  ٧ ، بين(strong) ريشتر، شديد ٧تا  ٦، بين (moderate) ريشتر، متوسط
  .شودمي اطلاق (great) بزرگ
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  هوش مصنوعي- پيشگويي و پيش بيني زلزله- ٨

يي رخ اي با چه بزرگاينده چه زلزلهيعني اعلام شود كه در كدام گسل تا چند سال آ "پيش بيني زلزله"به اعتقاد بربريان، 
ويي زلزله نياز است كه پيشگبراي .ها در آينده استزلزله به معناي تعيين زمان و مكان دقيق زلزله "پيشگويي"دهد و 

 .ها مهم استشده يا بخشي از آن؛ از اين رو شناسايي رفتار گسلاي كل انرژي گسل تخليه بدانيم در يك رخداد لرزه

دهد كه منجر مينزمان، مكان و بزرگي زلزله يك كار چالش برانگيز است زيرا زلزله الگوهاي خاصي را نشان بيني پيش
انايي خود در يافتن به دليل تو )AI (هاي مبتني بر هوش مصنوعيشود. تكنيكبيني نادرست يا غلط ميبه پيش

ها نيز يك نتيجه اميدواركننده و بيني زلزله، اين مدلاند. در مورد پيشها به خوبي شناخته شدهالگوهاي پنهان در داده
هاي مبتني بر هوش مصنوعي در مقاله علمي پژوهشي كه استفاده از تكنيك ٨٤نويد بخش به دنبال دارند. در مجموع 

هاي هاي هوش مصنوعي از جمله روشاند، اين مطالعات شامل طيف وسيعي از تكنيكبيني زلزله را گزارش كردهپيش
  هاي يادگيري عميق است.تني بر قاعده، يادگيري ماشيني كم عمق و الگوريتممب

نيكي براي افزايش همچنان يك چالش علمي كليدي است و هوش مصنوعي به عنوان تك هابيني زلزلهپيش دقت بالا در
هاي بزرگي ند مجموعه دادهتوارار گرفته است، چرا كه هوش مصنوعي ميحياتي مورد بررسي ق زمينه هاي ما در اينتوانايي

پنهان  هايي را كه ممكن است از ديد تحليلگران انسانيرا تجزيه و تحليل كند و الگوها يا ناهنجاري ايهاي لرزهفعاليت از
توانند به پژوهشگران در درك بهتر الگوهاي زلزله كمك هاي يادگيري ماشيني ميبماند، شناسايي كند. بنابراين الگوريتم

بيني اي قبلي براي پيشهاي لرزهشناسي و دادههاي زمينهاي هوش مصنوعي با بررسي ويژگيروزه برخي از مدلام.كنند
ك دوره يلرزه در مناطق خاص را در ها احتمال وقوع زمينشوند. اين مدلهايي با درجه احتمال بالا استفاده ميلرزهزمين

  .ها معمولاً دقيق نيستندبينييشكنند. با اين حال، اين پزماني معين محاسبه مي

ساخت ها ناشي از حركت صفحات تكتونيكي (زمينلرزهبرانگيز است، زيرا زمينلرزه يك كار چالشبيني زمينپيش
ها را در خود دارد. اگرچه هوش مصنوعي اي) در اعماق پوسته زمين هستند؛ فرآيندي كه متغيرها و عدم قطعيتصفحه

بيني دقيق زمان، هاي هشدار اوليه كمك كند، اما پيشهاي مرتبط با زلزله و تقويت سيستمتحليل دادهتواند به تجزيه و مي
  .موقعيت و بزرگي يك زلزله هنوز يك فرآيند دشوار است

اي هاي لرزههاي آماري در دادهطي آزمايشي هفت ماهه در چين، يك الگوريتم هوش مصنوعي براي تشخيص ناهنجاري
قطعاً  ها را پس از زلزله بهبود بخشد كهابق تاريخي زلزله ارائه شد. اين پيشرفت قرار است واكنش سريع كمكبلادرنگ و سو

بيني در پيش ١٤ بيني كرد كه شاملها را از قبل به دقت پيشدرصد از زمين لرزه ٧٠هوش مصنوعي .نقطه عطف بزرگي است

 .بيني شده براي آنها بود اما هشت اخطار نادرست صادر كردگي پيشهاي تخميني و مطابق با بزرمايلي از مكان ٢٠٠فاصله 
مدت محسوب طولاني برنامهمصنوعي است كه يك  بيني زلزله مبتني بر هوشه جلو در پيشدهنده يك گام رو بنتايج نشان

 شود. مي

تاليا، ژاپن، يونان، تركيه و رنيا، اياي قوي مانند كاليفر مناطقي با فعاليت لرزهخواهند مدل خود را دپژوهشگران اكنون مي
ود را بهب رخدادبيني تاريخ دهد تا نرخ دقت پيشها به اين مدل اجازه ميتگزاس آزمايش كنند. آموزش بر روي اين داده

  .بخشد و تخمين مكان خود را به فاصله چند ده كيلومتري از مركز واقعي زلزله محدود كند

 هاي ضعيفهاي بسيار كوچك با سيگناليك مدل براي شناسايي زلزله ستنفوردتحقيق  ديگرتوسط پژوهشگران ادر 
» ترانسفورماتور زلزله«شوند. پژوهشگران سيستم جديد خود را هاي كنوني ناديده گرفته ميكه معمولا در روش طراحي شد

 .اندنامگذاري كرده
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ر دنگاشت در دو دهه اخير ات شامل يك ميليون لرزهبراي آزمايش ترانسفورماتور زلزله، تيم الگوريتم خود را با اطلاع
ر ژاپن ثبت شده بود را انتخاب كردند هفته د ٥ها اطلاعاتي كه به مدت سراسر جهان ، آموزش دادند. براي انجام آزمايش، آن

رويداد  ٢١٠٩٢در طي اين آزمايش، هوش مصنوعي محققان استنفورد توانست .شودريشتري مي ٦,٦كه مربوط به يك زلزله 
آوري شده. علاوه بر اين موضوع، يابي كند كه دو و نيم برابر تعدادي است كه به صورت دستي جمعرا تشخيص و مكان

اده كرده است. به ايستگاه مورد استفاده دانشمندان ژاپني استف ٥٧ايستگاه از ميان  ١٨ترانسفورماتور زلزله تنها از اطلاعات 
ري ماشيني براي اين تيم چندين سيستم يادگي.ين سيستم در دنياي واقعي استفاده كردتوان از ااعتقاد اين تيم، مي

هاي محرك رد كه از الگوريتماشاره ك ٢٠١٩در سال  «CRED» توان بهها ميتشخيص زلزله توسعه داده كه در ميان آن
 .هاي دستيار مجازي الهام گرفته استصدا در سيستم

 GNSSه از ايستگا هاي دائمي با استفادپيش نشانگري زلزله - ٩

مدت زلزله با هدف صدور بيني كوتاههاست كه يك چالش بوده است. در حال حاضر پيشبيني زلزله مدتتوانايي پيش
هاي  ژئوفيزيكي و قابل مشاهده وابسته شود، اما اين هشدارها به سيگنالاخطارها طي چند دقيقه قبل از وقوع آن انجام مي

هاي بزرگ اشاره ها قبل از وقوع زلزلهاي آهسته در گسلبلي به وجود مرحله مقدماتي لغزش لرزهمطالعات ق.هستند
اي، حركات آهسته و تقريبا نامحسوس در طول صفحه گسل هستند كه باعث لرزش قابل تشخيص هاي لرزهاند. لغزشكرده

شوند، ريع و ناگهاني گسل ميسموجب حركت اي كه هاي لرزهبا اين حال، ارتباط آنها با گسيختگي .شوندزمين نمي
وكت از كوئنتين بلتري و ژان ماتيو ن.دهنداي اغلب بدون وقوع زلزله رخ ميهاي لرزهنامشخص است. علاوه بر اين، لغزش

ا ردر تلاش براي روشن كردن اين معما، جستجوي سيستماتيك جهاني  (Côte d'Azur)دانشگاه كوت دازور فرانسه
به چاپ Science 2023كه نتايج آن در نشريه  هاي بزرگ انجام دادندها قبل از وقوع زلزلهليه گسلبراي لغزش او

كيلومتري  ٥٠٠ودر فاصله ايستگاه در سراسر جهان،  ٣٠٠٠از بيش از  GPS زماني سريهايآنها با استفاده از مجموعه رسيد.
و  تجزيه.گيري كردندتر شده بود، اندازهت ريشتري و بالاهف لرزهزمين ٩٠ها را كه منجر به جابجايي گسلاز محل رخداد

اي از افزايش سرعت لغزش گسل در تحليل آنها يك سيگنال ظريف و در عين حال حياتي را نشان داد كه حاكي از دوره
ها هافتبه گفته پژوهشگران، اين ي .٨شكل دهدل از گسيختگي رخ ميلرزه بود كه تقريباً دو ساعت قبنزديكي مركز زمين

هاي بزرگ ممكن است با يك مرحله لغزش مقدماتي آغاز شوند يا اينكه اين مشاهدات لرزهدهد كه بسياري از زميننشان مي
 .تر لغزشي هستندنشان دهنده انتهاي يك فرآيند بسيار طولاني

  

 دهدسري زماني تركيب شده به صورت جهاني كه در انتهاي آن روند افزايش را نشان مي   - ٨شكل
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  نشانگري يونسفريپيش- ١٠

 يهاو طوفان ها،لرزهنيزم ،يآتشفشان يهافوران ،يو فضا، مانند سونام نيزم يرو يو انسان يعيطب دهيپد نيچند
 ونوسفري ايشپ ن،ي. بنابراگذارنديم يبه جا نيزم ونوسفريدر  صيقابل تشخ يراحتبه يانشانه يديو خورش يسيژئومغناط

پاسخ  ،بليقدر مطالعات دهد.  شيافزا اريبس دادهايرو نيا يما را برا هيلهشدار او يهاستميس واندتيم يدر زمان واقع
عنوان به رونوسفي نكهيا يمورد مطالعه قرار گرفته است. برا داديمنابع چند روز تا هفته پس از وقوع رو نيبه ا ونوسفري

  شوند،يارائه م ترموقعبهكه  ييهاليو تحل هيبا تجز يدر زمان واقع ديهشدار خطر استفاده شود، با يبرا يارسانه
 يها يگمطالعه آشفت ياكنون به طور گسترده برا GNSS يماهواره ا يناوبر يجهان ستميس.و پايش قرار گيردنظارت مورد

 يحاوه دككيلومتر از كانون زلزله استفاده مي شو ٦٠٠و درفاصله نزديك و دور تا شعاع   زهلر نيزم ناشي از ونوسفري
 ل، مطالعاتحا نيباشد. با امي زمين و  رانش يختگيجهت انتشار گس، يكيتكتون/يامنبع لرزه يهايژگيدر مورد و ياطلاعات

مورد  ديبا يساخت نيزم ريغ يها سميسهم مكان ،يلرزه ا TECبر اساس  نتايجمتعدد هشدار داده اند كه قبل از استخراج 
ي و ي خورشيدهاهاي ژئومغناطيسي و فعاليتانهاي يونسفر از جمله ميدليل علل ناهنجاريبا تجزيه و تح. رديقرار گ يبررس

وع زلزله است و به ها ناشي از وقكه برخي از اين ناهنجاري هددنظر، نتايج حاصل نشان مي هاي موردازشها از پردحذف آن
و  اطلاعات شبكه.اشته باشدد پيش نشانگرير جهت توانسته است كارآيي مناسبي د هاي هوشمندكارگيري الگوريتم

رائه ا ياست كه برا شرفتهيپ يواقع باًيتقر توريمانسامانه   كي GNSS بر يمبتن يفوقان يبلادرنگ جو يايهشدار بلا
 ييويفركانس راد يها گناليس ).٩(شكلشده است يطراح L از باند (TEC) ونوسفريكل الكترون  ياز محتوا ييهانيتخم
در  .هستند وكد كه شامل مشاهدات فاز حامل (GNSS) يماهواره ا يناوبر ينجها ستميس يال شده توسط ماهواره هاارس

مي  ديلتو قهيدق ٣ يبيتقر ريآرام با تأخ انوسيدر اطراف حلقه آتش اق ستگاهيا ٩٠ برايTEC يزمان يهايسراين سيستم 
ر استوا GNSS (IGS) يالمللنيو شبكه خدمات ب JPL (GDGPS) يجهان ليفرانسيد GPS تيقابل يبر روGUARDIAN شود

  .كنديم يآوردر سراسر جهان جمع آني يهاستگاهيا يارا از شبكه GNSS فاز يهااست كه داده

  ٢٠٢٤يهفور١٨براي روز بر اساس شبكه ايستگاه هاي دائمي به صورت آني TECمدلسازي - ٩شكل

 

GUARDIAN است.  يعيهشدار خطرات طب يبرا رونوسفينرم افزار نظارت بر  كيGUARDIAN يزمان ياز سر NRT (TEC) 
 وكشف كنند  نيزم يرو يو انسان يعيطب يدادهايرو ليرا به دل TEC يها يكند تا به كاربران اجازه دهد آشفتگ ياستفاده م

موجود  يعيبهشدار زودهنگام خطرات ط يهاستميس ليتكم GUARDIANبالقوه را مشخص كنند. هدف  يعيخطرات طب
EWS چند  يزمان يهاياست كه قادر به ارائه سر يافزاراست و در حال حاضر تنها نرمGNSS NRT TEC انوسيدر منطقه اق 
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 ١٠تركيه كه به صورت آني درشكل  ٢٠٢٣از كاربردهاي اين سيستم در زلزله است. يعموم مردم و جامعه علم يآرام برا
  نمايش داده شده.

  

  ركيهتشبكه GNSSگاه تركيه مشاهده شده در ايست٧,٨ي زمين لرزه پيش نشانگر- ١٠شكل

 ٧,٥و  ٧,٨ رخداد هايرا لرزاند.  هيترك يماراش در جمهور لرزه با شدت بالا در منطقه قهرمان ني، دو زم٢٠٢٣ هيفور ٦در 
اين دو د. داشتن را به دنبال بودند و هزاران پس لرزه يشرق يدر امتداد گسل آناتول گرد امتداد لغز چپ داراي مكانيزم هر دو

ها و  شدند كه در آن جاده هيسور يعرب يو جمهور هيترك ياز پنجاه هزار نفر در جمهور شيمنجر به كشته شدن برخداد 
آوردهاي يكي از بيليون دلار بوده و و طبق بر ٣٤ها زيان ويراني. دنديد بيبه شدت آس يمحلهزار سازه) ١٠٠( يساختمان ها

را  يشترير ٧,٨واضح از زلزله  ونوسفري يهاگناليسبيليون دلار برآورد شده است. ١١٨، خسارت بازسازي موسسات تركيه
 مشاهده كرد UTC ١٠٤٠ ساعترا در يونوسفري گناليس زين يشترير ٧,٥لرزه  نيزمو براي  ١:٣٠در ساعت   توانيم

 .است محاسبات به صورت پس پردازش بوده .١١،شكل

 

 )  2023Maletckii,(تركيه  ٧,٥و ٧,٨ناشي از زمين لرزه هايTECافست هاي ايجاده شده در سري زماني - ١١شكل            
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  و اقدام عمليوضعيت جاري در كشور - ١١

باشــد. در زمين در طول زمــان مي هگيري و تعيين تغييرات پوستاز اهداف مهم در ايجاد شبكه ژئوديناميك اندازه
تــوانيم بــه هاي شبكه ژئوديناميك، پردازش و آنــاليز نتــايج ميايستگاه در GPS هاي دائمگيريستا با اندازهاين را

سازي كنــيم. آنها را مدل كاملتري از وضعيت و حركات پوسته زمين در كشور دست يابيم و بتوانيم حركات شناخت
هاي فعــال و اي، بررسي حركات گســليك قارهصفحات تكتون هاي دقيق ژئوديناميك در تعيين حركاتگيرياندازه
زلزلــه  تمالي ناشــي ازآنها، تعيين جابجايي و حركت پوسته زمين براي كاهش خسارات اح بيني روند جابجاييپيش

ها ها، پالايشــگاهنظير سدها، نيروگاه هاي عظيم مهندسي عمرانها در پروژهو همچنين جهت مكانيابي بهينه سازه
 ترينآب، نفت و گاز و منابع زيرزميني كاربرد دارد. لذا يكــي از اصــلي يزان افت ذخاير حياتيو تشخيص محل و م

شناسي و ميــزان واكــنش و زمين هاي ساختاريها و پهنهدل جنبشي بلوكمهاي ژئوديناميكي دستيابي به بررسي
اطلاعات بسيار خــوبي در  سال گذشته ١٥خوشبختانه در است.  هاي فعال نسبت به يكديگرها، گسلهمكنش پهنه

ســازمان نقشــه  زمينه نرخ تغيير شكل فلات ايران و لغزش گسل هاي اصلي در كشور توسط ايستگاه هاي دائمــي
وقوع  زمــين برداري كشور بدست آمده است كه زير ساخت لازم براي پيش نشانگري زلزله را فراهم ساخته اســت.

رخ نــ- ضــريب اصــطكاك- ويسكوزيته - وسته ومنتل پرئولوژي - ق تابع پارامتر هاي بسياري است از جمله عملرزه 
 رخ استرين(كرنش)در سال و جهت محورهاي اصلي آن مي باشــد.ن - تنش تكتونيكي و نرخ آن–همگرايي صفحات 

ها و خصوصــيات به فعاليــت ايــن گســل كاملا وابسته ايرانخيزي موجود در هاي نسبي، ميدان تنش و لرزهسرعت
ها مقدار تنش برشي و آهنگ حركــت نســبي بــر دروني اين گسل كاكط. رئولوژي و ضريب اصديناميكي آنها است

خــزش زمــين (حركت در طول يك گسل فعال مي تواند بصورت تــدريجي و پيوســته  .كندمي ها را تعيينروي آن
در حــال .دساختي) و يا تناوبي از دوره هاي آرامش و حركت ناگهاني با رها شدن انرژي بصــورت زمــين لــرزه باشــ

زي وتوسعه شبكه هاي استاني  از طريق سازمان مديريت و برنامــه ريــبا هم افزايي دو سامانه هدي و شميم حاضر 
ري گام مهمي در زمينه  توسعه سامانه ملي تعيين موقعيت آني در كشور برداشته شد و پوششي متــراكم تــاستانها 

  .است ديددر سطح كشور براي كاربردهاي علمي و اجرايي ايجاد گر

  

  طرح جامع توسعه سامانه ارسال تعيين موقعيت آني در كشور- ١١شكل
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سوانح و وظايف محوله به سازمان در راستاي برنامه ملي كاهش خطر حوادث وطرف ديگربا وجود طرح جاري اشاره شده ز ا
و  هاي فعالگسلبعضي از اطراف در  GNSSهاي دائمي  شبكه بايستيشوراي عالي مديريت بحران كشور  ٢٤/٩/١٤٠٠مصوب 

ارينه و پ و داراي زمين لرزه هاي تاريخي و دستگاهي بزرگ مي باشند  داراي نرخ استرين كم مي باشندكه  مناطق حساس
پيش  از يكي به عنوان از اين سيستم  گيرياينكه با بهره گردد تااضافه و  متراكم نيز  لرزه شناسي روي آنها انجام شده باشد

لذا ه نمود. بتوان در جهت جلوگيري از خسارات جاني و مالي استفاداحتمالا  زلزله  و سيستم هشدار وتاه مدتها ي كنشانگر

رخ و نفلات ايران و مدل حركت  نرخ تغيير شكل زير ساخت مهم اشاره شده كه شامل  مشخص  بودن با توجه به دو 
ترل و با وجود نرم افزارهاي مديريت و كن در كشور مي باشد GNSSلغزش گسل هاي اصلي و متراكم سازي شبكه 

و  مبتني بر هوش مصنوعي  TECارسال تصحيحات ايستگاه هاي دائمي پياده سازي الگورتيم محاسبه سري زماني
زگاي زمين لرزه ها با بر براي كوتاه مدت هايپيش نشانگريكي ازمي توان گام مهمي در زمينه Realtime در محدوده 

اي پيش شناخت از زلزله، اميد به صدور هشداره با پيشرفت فناوري و..برداشت سونامي و آتشفشان - ريشتر ٥,٥بيشتر از 
ل حاضر، در حا .از وقوع زلزله كه نجات دهنده جان بسياري از افراد خواهد بود، ممكن است روزي به واقعيت تبديل شود

 .بيني استغير قابل پيشبهترين دفاع در برابر اين بلاي طبيعيِ تاكنون  تاب آوريآمادگي و 

  

  

  

 

 

  

 

  

    


