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  Email:vosoghi@kntu.ac.ir,                                ٨٨٧٨٦٢١٣:         فاکس ,              ٨٨٧٧٠٢١٨:    تلفن :    نويسنده مسئول   *
 

  مطالعه حرکات گسل يبرا GPSنه شبکه يبه يطراح
  گسل بم: يمطالعه مورد

  

٢*، بهزاد وثوقي ۱يدهکرد يميلا کريل
  ٣يحيي جمور و  

   يطوس نيرالدينص  خواجه صنعتی دانشگاه -  ينقشه بردار يارشد دانشکده مهندس يکارشناس آموخته دانش۱
  تي خواجه نصيرالدين طوسي دانشگاه صنع -  دانشکده مهندسي نقشه برداري اريدانش۲

 سازمان نقشه برداري کشور -  ياستاديار آموزشکده نقشه بردار۳
  )١١/٢/٨٩ ، تاريخ تصويب٢٧/١١/٨٨ ، تاريخ دريافت روايت اصلاح شده ۲۰/۹/۸۶خ دريافت يتار(  

  دهيچک
ي دقـت بـرآورد پارامترهـاي مکـانيکي و     براي گسل بم روشـي بـر مبنـاي بهينگ ـ    GPSطراحي شبکه مانيتورينگ  يبرادر اين مقاله        
الگوي الاستيک مورد استفاده تابعي از پارامترهاي مکانيکي گسل واقع در يک محيط الاستيک و . شناسي گسل و هزينه ارائه شده است زمين

 نهايي پارامترهاي فوق و بهينه سازي ترکيبي از دقت يبراتابع هدف . اين پارامترها عبارتند از عمق قفل شدگي و سرعت لغزش. همگن است
، با استفاده GPSباتوجه به اهميت محل استقرار ايستگاه و پايداري نسبي محل نصب آنتن گيرنده . هزينه، باتوجه به قيود زمين شناسي است

. عيين شده استهاي با استحکام بالا جهت نصب ايستگاه ت شناسي در طراحي لحاظ شده و مکان شناسي قيود زمين هاي رقومي زمين از نقشه
الگوريتم ژنتيک با پارامترهاي پيوسته و مقيد براي حل مساله بهينه سازي استفاده شده است و به کمک اين ابـزار کـه يـک روش هوشـمند     

و ها در موجودات زنده و نحوه توليد مثل آنها الهام گرفته است تابع هـدف کمينـه    ها و کروموزوم جستجوي تصادفي است و از ساز و کار ژن
  . اند ها تعيين شده پارامترهاي مختلف از جمله موقعيت ايستگاه

 

 ، طراحی شبکه،  مدل الاستيک گسلGPS  لگوريتم ژنتيک، بهينه سازي، شبکه آشکارسازیا: كليدي  واژه های
 

  مقدمه
در ميان بلاياي طبيعي براي کشور ايران که با 

هيماليا يکي از -قرارگرفتن در کمربند زلزله آلپ
اي جهان به شمار مي رود، زلزله از  طرترين مناطق لرزهپرخ

بدين ترتيب بررسي و آناليز . اهميت بالايي برخوردار است
. شود اين پديده از هر لحاظ ضروري و با اهميت شمرده مي

طبيعي هستند که هنوز تحت  يها دهيپدها از جمله  زلزله
 اند و هيچ کس تاکنون روشي قابل نيامده کنترل بشر در

اعتماد جهت پيش بيني زمان، مکان و بزرگي آن ارائه 
 الات متحدهيا خيز چون در اکثر کشورهاي لرزه. است نداده

 يها بر کاهش خسارات ناش آمريکا مبناي کار در مورد زلزله
ها، جلوگيري از ساخت و  از آن با مقاوم سازي سازه

ها  ها و ديگر روش استاندارد در محدوده گسل غير يسازها
زمينه ديگر تحقيقات در امر زلزله مربوط . است ذارده شدهگ

. سنجي پيش بيني زلزله مي باشد به مطالعات امکان
بيني زلزله  تحقيقات با وسعت بسيار زيادي در زمينه پيش

ادامه دارد و تحقق اين امر در کاهش خسارات جاني و 
از طرف ديگر کشور . مالي نقش بسزايي را ايفا خواهدکرد

ها در  کشوري است که هنوز بسياري از ساختمان ايران،

روستاها و شهرهاي کوچک از گل و مصالح ساختماني با 
هاي بسيار  اند که در برابر زلزله مقاومت کم ساخته شده

ضعيف نيز احتمال فروريختن بالايي دارند که اين امر نيز 
ها را براي کشورمان دو چندان  بيني زلزله اهميت پيش

اي و استفاده از  رگيري تکنولوژي ماهوارهبکا .کند مي
هاي اخير بر وسعت  سيستم تعيين موقعيت جهاني در سال
 ار گذاشتنيدراختبا تحقيقات در زمينه زلزله افزوده و 

 يپوسته امکان بررس يق از دگرشکلياطلاعات دق
. است فراهم ساختهنه را ين زميمختلف در ا يها هينظر
طلاعات و مشاهده پيوسته ااد يحجم زرعت و دقت بالا، س

است که  GPS تين موقعييستم تعيساز خصوصيات 
پوسته را جهت  يدگرشکل يها مشکل فقدان دادهتواند  مي

  .ديبرطرف نما ياديکار زلزله تا حد ز و مطالعه ساز
هاي مانيتورينگ موقعيت  باتوجه به اينکه در شبکه

گردد، از  ها که در مرحله طراحي مشخص مي ايستگاه
هميت زيادي برخوردار و به طور مستقيم بر نتايج اثرگذار ا

در اين تحقيق با درنظرگرفتن قيود زمين شناسي و . است
همچنين هزينه، شبکه اي جهت مطالعه حرکات گسل بم 
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  .طراحي خواهدشد
  

   GPSطراحي شبکه 
اولين گام براي ايجاد يک شبکه مانيتورينگ طراحي 

به اينکه پارامترهاي در طراحي با توجه . آن مي باشد
مجهول کدام هستند، دقت قابل قبول براي اين پارامترها 
چقدر است و همچنين ميزان بودجه قابل صرف، طرح 

ها، موقعيت آنها و  نهايي پروژه که شامل تعداد ايستگاه
  .گردد طرح نهايي مشاهدات مي باشد ارائه مي
توان به صورت زير  طراحي يک شبکه ژئودزي را مي

  : ]۱[بندي نمود طبقه
 طراحي چارچوب مرجع مختصات: ١طراحي مرتبه صفر
طراحي شکل شبکه و تعداد و :  ٢طراحي مرتبه يک

 ها موقعيت ايستگاه
 طراحي وزن مشاهدات:  ٣طراحي مرتبه دو
اضافه کردن مشاهدات به منظور : ٤طراحي مرتبه سه

  گسترش شبکه
بتدا در ا GPSدر مشاهده حرکات پوسته با استفاده از 

کوواريانس متناظر با آن -بردار جابجايي و ماتريس واريانس
با استفاده از دو نوبت مشاهده نسبت به يک سيستم 

سپس . شود تعيين مي 2000ITRFمختصات مانند
برش، اتساع  پارامترهاي تغييرشکل پوسته مانند استرين،

 GPSهاي  باتوجه به اينکه در شبکه. گردند محاسبه مي... و
هاي ژئودزي کلاسيک نيازي به ديد مستقيم  شبکه برخلاف

تر  ها وجود ندارد طراحي آنها تا حدودي آسان بين ايستگاه
ها طراحي مرتبه دو به آن معنا  در طراحي اين شبکه. است

شود وجود  هاي ژئودتيکي ديده مي که در طراحي شبکه
است  ها گيري جابجايي و از آنجا که هدف اندازه ندارد

 طراحي مرتبه صفر در نوبت اول مشاهدات، اهميت ندارد
]۲[.  

هاي مانيتورينگ توابع هدفي بايد  در طراحي شبکه
 سازي آنها شبکه بهينه حاصل گردند تا از کمينه  تعيين

اين توابع هدف به صور مختلف  با توجه به کاربرد . گردد 
ند گرد شبکه و نوع پارامترهايي که از آنها استخراج مي

به عنوان مثال چنانچه از شبکه جهت . شوند تعيين مي
توان دقت  تعيين پارامترهاي استرين استفاده شود مي

 نهايي اين پارامترها را به عنوان معياري براي بهينگي در
جهت تعيين  GPSگرفت و يا چنانچه از مشاهدات  نظر

توان دقت  پارامترهاي مکانيکي گسل استفاده شود، مي

پارامترها را به عنوان معياري جهت بهينگي نهايي اين 
هدف ما در مورد گسل بم طراحي  .شبکه درنظرگرفت

 اي است که پارامترهاي تغيير مرتبه اول شبکه به گونه
  .شکل با دقت بهينه تعيين شوند

  

تعيين تابع هدف مبتني بر دقت پارامترهاي 
  مکانيکي گسل 

ستيک با استفاده از مدل هاي الاستيک و ويسکوالا
شناسي  اي بين پارامترهاي مکانيکي و زمين توان رابطه مي

شدگي و دوره  گسل مانند سرعت لغزش، عمق قفل
يکي از . ]۳[يافت GPSات سطحي دبازگشت زلزله با مشاه

در پوسته الاستيک  ٥لغز ها، مدل امتداد ترين اين مدل ساده
است، که در اين مقاله از آن به صورت زير استفاده شده 

  :        ]۴،۵[است

)١(  )arctan(
H
xvdx

π
−=  

برحسب  فاصله قائم تا خط گسل x: که در آن
 vعمق قفل شدگي برحسب کيلومتر،  H،  کيلومتر

yrسرعت لغزش گسل در اعماق برحسب 
m  وdx   نرخ

برحسب GPSهاي  لغزش در ايستگاه
yr

m باشند يم.  

  

  
  

 .]۶[گسل امتدادلغز چپگرد: ۱شکل 
  

ايستگاه مشاهداتي، روابط فوق در  nدرصورت وجود 
  :فرم ماتريسي زير قابل نمايش است
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ظر صرف ن GPSدر صورتي که از وابستگي بين مشاهدات 
ريانس مشاهدات يک ماتريس اکوو-ريانساکنيم ماتريس و
  :قطري خواهدبود
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با دقت )Aاتريس م(گر ارتباط شکل شبکه نبيا) ۵(معادله 
∑(پارامترهاي گسل xx (از اين  قيتحقدر اين . است

طراحي مرتبه اول شبکه براي گسل بم استفاده  يبرارابطه 
  .شده است

  

  قيود زمين شناسي
هاي ژئوديناميک محل استقرار  نکته مهم در شبکه

وبي برخوردار باشد و در ايستگاه است که بايد از پايداري خ
براي . حين مطالعه نمايانگر جابجايي واقعي تکتونيکي باشد

هاي  ها دور از مناطق شهري، سفره اين منظور بايد ايستگاه
آب زيرزميني درحال برداشت و همچنين مناطق با 

شوند و جابجابي آنها نسبت به عوارض  بنا خيزي بالا لرزه
درضمن . تر در سال باشدم ميلي 0.5اطراف نبايد بيش از 

شوند تا  هايي با ديد باز بايد بنا ها در مکان اين ايستگاه
. عمل آيد هاي موجود در افق به حداکثر استفاده از ماهواره

شناسي رقومي  هاي زمين براي حصول به اين هدف از نقشه
ها اطلاعات  اين نقشه. است در طراحي شبکه استفاده شده
شناسي دراختيار  ي زمينمفيدي در مورد ساختارها

توان  يدهند که با مشخص بودن خواص هرکدام م قرارمي
. گرفت در مورد محل مناسب براي ساخت ايستگاه تصميم

هاي آذرين و  در هرصورت ساختارهاي حاوي سنگ
، ۹، بازالت۸تي، رونداس۷تي، گران۶تيآندز :دگرگوني مانند

 GPSهاي  جهت استقرار ايستگاه ۱۱تيوري، د۱۰کيدياس
  .باشند تر مي مناسب

  

  تابع هدف
پس از بررسي شرايط مختلف در طراحي نوبت به ارائه 
تابع هدف ترکيبي که دربرگيرنده تمام قيود فوق باشد 

باتوجه به حداقل هزينه و حداکثر دقت ممکن در . رسد مي
شناسي رابطه تابع هدف  طراحي بادرنظر گرفتن قيود زمين

  :به صورت زير است
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,22در رابطه فوق 
Hv σσ يانس پارامترهايوار 

ها مقادير ثابت و مثبتي که عمل وزن دهي به  iλل، گس
هريک از جملات را در تابع هدف ترکيبي به 

،دارند عهده
ii yx PP مناطق  مجموعه Γوزن مشاهدات،  ,
),,,(و يشناس نيمناسب زم uull yxyxيها مختصات گوشه 

  .هستندمناطق آن 
  

  الگوريتم ژنتيک
 محاسبات اصلي هاي شاخه از يکي ژنتيک الگوريتم

 در سرعته که ب است مصنوعي هوش از اي حوزه و تکاملي

 و جستجو هدف با که تئوري اين .است رشد حال

 داروين تئوري تکامل از الهام با و مسائل سازي نهبهي

 ارائه ١٩٧٥ سال هلند در جان توسط بار يافت اولين توسعه

 اين در گلدبرگ تحقيق ديويد وي شاگرد آن از شد پس

 داشتن با ژنتيک هاي الگوريتم. داد ادامه را زمينه

 در و سازگاري استحکام پذيري، انعطاف چون هايي ويژگي

 از رسد مي نظر هب و داشته موفقي عملکرد هپيچيد مسائل
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 بويژه ترکيبي، پيچيده مسائل سازي بهينه در خوبي توانايي

 برخوردار است، زياد بسيار مساله پارامترهاي تعداد که وقتي

 مسائل براي موثر سازي بهينه الگوريتم يک طرح. باشند

 بستگي مساله آن مورد در ما اطلاعات به ميزان خاص،

توان به صورت زير  يک الگوريتم ژنتيک را مي  ]۷،۸،۹[دارد
  :  ]۷[نمايش داد

 ايجاد جامعه اوليه •
 محاسبه و انتساب ميزان شايستگي به هر عضو •
 انتخاب اعضا جهت تکثير •
 ايجاد نمونه جديد با ترکيب و جهش •
 ها محاسبه شايستگي نمونه •
 جايگزيني نمونه ها در نسل جديد •
هاي مورد انتظار،  اببا بررسي همگرايي جامعه به جو •

  .شرط توقف الگوريتم بررسي شود
از روش الگوريتم ژنتيک با پارامترهاي  پژوهشدر اين 

  .]۷[استفاده شده است) واقعي(پيوسته 
اعضاي جامعه اوليه هر کدام معرف يک شبکه هستند، 

ها و  شامل موقعيت و تعداد ايستگاه  کروموزومهر ژن هاي 
) باتوجه به نوع مسئله(هوزن مشاهدات در هر ايستگا

. شود جامعه اوليه به صورت تصادفي ايجاد مي. باشد مي
شود و به هر  تابع هدف باتوجه به مسئله تعيين مي
انتخاب به . دهد کروموزوم يک مقدار شايستگي نسبت مي

 .گيرد صورت مي  ]۷[روش رقابتي و تلفيق به روش مياني
استفاده شده است تعداد تکرار به عنوان شرط پايان برنامه 

و نمودارهايي که روند تغيير کمترين مقدار تابع هدف و 
دهند  هاي متوالي نشان مي مقدار متوسط آن را در نسل

تم يالگور يپارامترها .بيانگر همگرايي الگوريتم هستند
نشان ) ۱( ن پژوهش در جدوليک استفاده شده در ايژنت

  .داده شده است
  

  .کيم ژنتتيپارامترهای الگور: ۱جدول 
 

Pop size 40 
Generation 1000 
Mutation 0.01 
Selection 0.50 

  

  يه سازينمونه شب
ايستگاه که در  ٨در اين مثال يک شبکه منظم با 

10,2 کيلومتري از هم و در فواصل  ٤هاي  فاصله ±±  
پارامترهاي گسل  -يفرضگسل ک ياز کيلومتري 

kmHyr
mmv 10,10 قراردارند در نظر گرفته  -==

 GPSگيري  شود تکنيک اندازه فرض مي). ۲شکل( شود مي
قادر به تعيين جابجايي به موازات گسل با دقت 

yr
mmSd   .]۱۰[است =1±
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 .ه نقاط شبکهيت اوليخط گسل و موقع: ۲شکل 
  

در ايـن شـبکه    GPSهـاي   مختصات اوليه ايسـتگاه 
سيستم مختصـات محلـي   (آمده است) ۲(فرضي در جدول

ــاي  . )اســت ــول ه ــتفاده از فرم ــا اس ــي) ۲(ب ــت ) ۵(ال دق
ديـده  . گـردد  محاسـبه مـي  در اين شبکه پارامترهاي گسل 

شود که اين شبکه قادر به تعيين پارامترهاي گسـل بـا    مي
kmHyrدقت 

mmv 3.24,1.16 ±=±= σσ است. 
 

   ستگاه هايه ايت اوليموقع: ۲جدول 
)Xh  از خط گسلفاصله عمودی(.  

 

Xh(m) Y(m) X(m)  
Station 

no. 
2000 52000  0  1  
10000  60000  4000  2  
10000  60000  8000  3  
2000  52000  12000  4  
-2000  48000  0  5  

-10000  40000  4000  6  
-10000  40000  8000  7  
-2000  48000  12000  8  

 

  .ستگاه های شبکهيا نهيبه تيموقع: ۳جدول 
 

Station No. 
X(m) Y(m) 

Distance 
from the 
Fault(m)  

1 0 57745 7745 
2 4000 149759 99759 
3 8000 -48901 -98901 
4 12000 41502 -8498 
5 0 42341 7659 
6 4000 57735 7735 
7 8000 149860 99860 
8 12000 57758 7758 
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 ٦٠١                                                                                                                                      .....          طراحی بهينه شبکه     

 
 

درصورتي که هدف افزايش توام دقـت بـرآورد پارامترهـاي    
HV   :گردد باشد ، تابع هدف بدين صورت تعريف مي ,

)۷(  min→Hσ, min→Vσ 
HVt σσ +=cos  

دهنـده رونـد همگرايـي الگـوريتم      نشان) ۳(شکل 
) ۳(شبکه اصلاح شده و جدول ) ۴(شکل . باشد ژنتيک مي

ــا  مختصــات ايســتگاه را  گســل خــطهــا و فواصــل آنهــا ت
دقت حاصل از اين شبکه بـراي پارامترهـاي   . دهد مي نشان

kmHyrگسل برابر 
mmv 7.3,4.1 ±=±= σσ خواهد بود.  

  
ن مقدار تابع هدف و متوسط آن به ازای تعداد يکمتر: ۳شکل  

 .کيتم ژنتيتکرار الگور

0 2 4 6 8 10 12
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  .ستگاه های شبکهينه ايت بهيموقع: ۴شکل 

  

با دقت  درصورتي که بخواهيم پارامترهاي گسل را
kmHyrخاصي مثلا 

mmv 2,2 ±≤±≤ σσ     بـرآورد کنـيم بـا

ــرين حالــت دقــت    توجــه بــه آنکــه شــبکه فعلــي در بهت
kmHyr

mmv 7.3,4.1 ±=±= σσ  ــي ــامين م ــد لازم  را ت کن

بـه   تـابع هـدف   .هـا را افـزايش دهـيم    است تعداد ايستگاه
  : صورت زير است

)۸(  

min→Hσ , min→Vσ  
kmHyr

mmv 2,2 ±≤±≤ σσ  
min)( →+∑

n

i
yx ii

PP , 
2

1

i

i
x

xP
σ

=
 ,   

2
1

i

i
y

yP
σ

=
 

ii xx PP
max

0 ≤≤  , 
ii yy PP

max
0 ≤≤  

HVppt
n

i
yixi σσ +++= ∑ )(cos  

  .دهد همگرايي تابع هدف را نشان مي) ۵(شکل

  
  

توسط آن به ازای تعداد ن مقدار تابع هدف و ميکمتر: ۵شکل 
  .کيتم ژنتيتکرار الگور

  

  .ستگاه های شبکهينه ايت بهيموقع: ۴جدول 
 

Distance 
from the 
Fault(m)  

Y(m) X(m) 
Station 
No. 

7513 57513 872 1 
8404 58404 1675 2 
6850 56850 2221 3 
7868 57868 2862 4 
8152 58152 3306 5 
7626 57626 6604 6 
6743 56743 7401 7 
7510 57510 7822 8 
-7763 42237 1780 9 
-7677 42323 2136 10 
-7348 42652 3455 11 
-7293 42707 4688 12 
-7978 42022 5193 13 
-7446 42554 6260 14 
-7705 42295 6798 15 
-7854 42146 9047 16 
-7519 42481 9641 17 
-7508 42492 10103 18 
99301 149301 2004 19 
98604 148604 2560 20 
99101 149101 4620 21 
99080 149080 6581 22 
99940 149940 7697 23 
-99098 -49098 6166 24 
-99936 -49936 7580 25 
-98121 -48121 10457 26 
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0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

12

14

16
x 104

X(km)

Y
(k

m
) 1 32 54

19 20

6

21 2322

109 1211

7

15

8

14 17 18

24

16

2625

13

  
  ستگاه های شبکهينه ايت بهيموقع: ۶شکل 

  .)۲۶= ستگاه ها يتعداد ا(
  

ــتگاه  ــداد ايس ــت   تع ــاي لازم جه ــه  ه ــتيابي ب دس
kmHyrهاي  دقت

mmv 2,2 ±≤±≤ σσ   ايسـتگاه   ۲۶برابـر

  ) ۴(محاســبه شــده اســت کــه موقعيــت آنهــا در جــدول  
   .ديـــده مـــی شـــود) ۶(درج شـــده اســـت و در شـــکل 

  ل برابر ــه براي پارامترهاي گســل از اين شبکـدقت حاص

kmHyr
mmv 0.2,8.0 ±=±= σσ گردد محاسبه مي.  

 

بـراي   GPSشـبکه  طراحـي  : مطالعه مـوردي 
  گسل بم 

حـدود منطقـه مـورد مطالعـه آمـده      ) ۷(در شکل 
محدوده طوري انتخاب شده اسـت کـه تنهـا گسـل     . است

شـود جابجـايي نقـاط     فرض مـي . فعال بم در آن قرار دارد
جهـت  . مانيتورينگ فقط در اثر فعاليت اين گسل هسـتند 

هـاي   هاي مناسب براي ساخت ايستگاه از داده تعيين محل
منطقــه  ٢٥٠٠٠٠/١هــاي رقــومي  شناســي و نقشــه زمــين

  .استفاده شده است
 ٥طبق مطالعات صورت گرفته، گسل فعال بـم در  

بم و دقيقاً جنوب شهر بم قـراردارد   ميگسل قدکيلومتري 
که اين موضوع توجيه کننده شدت خسارات وارده به شهر 

موقعيت گسل فعال بم ) ۷(در شکل . ]۱۱،۱۲،۱۳[بم است
هـاي   کـه بـرروي نقشـه   -و گسل سابق بـم  ) گسل جديد(

  .نشان داده شده است -شناسي وجود دارد زمين

  

1 0 0 1 0 2 0 K i l o m e t e r s
  

N

EW

S

g e o l o g ic a l  l a y e r
A l lu v i u m  i n  s t re a m  c h a n e l s .
A s h - f l o w  t u f fs , w e ll  b e d d e d , s u b o r d i n a te  t r a c h y a n d e s i t i c  a n d  b a s a lt  l a v a s .
A s h  f l o w  t u f fs .
B a m
B a s a l t i c  la v a s .
M a r l w ith  r a r e  s a n d s to n e  a n d  l i m e s to n e .
O l d e r g r a v e l fa n s .
S i lt  o f  a r g il .
S i lt s to n e ,s a n d s to n e .
Y o u n g e r  g ra v e l  fa n s .

b a m  fa u l t
n e w  fa u l t . s h p

  
  

 . ن شناسی منطقه بمينقشه زم: ۷شکل 

New Bam Fault 

Old Bam Fault  
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     .ل نشان داده شده انديصورت مستطه ن شناسی منطقه بم، مناطق با استحکام مناسب بينقشه زم: ۸شکل

  شناسي، مناطق مسـتحکم  اي زمينه از روي نقشه
سـاختارهاي آذريـن و   (هـا   و مناسب جهت ساخت ايستگاه

برروي نقشه به صورت منـاطق رنگـي مشـخص    ) دگرگوني
جهـت سـهولت در برنامـه نويسـي ايـن      )). ۸(شـکل  (شد 

 Γمناطق به صورت مستطيل درنظرگرفته شد و مجموعـه 
کـه ايـن منـاطق در    ) Arc viewدر نـرم افـزار   (تعيين شد 

 ٢٥هـدف تعيـين موقعيـت    . انـد  نشان داده شده) ۸(شکل
ايستگاه جهت دسـتيابي بـه بهتـرين دقـت بـراي عمـق و       

در اين حالت بـه منظـور    .باشد سرعت لغزش گسل بم مي
هـايي کـه  از لحـاظ     هـا در محـل   تعيين موقعيت ايسـتگاه 

نهـا  شناسي پايدار بوده و حرکات مشـاهده شـده در آ   زمين
ناشي از عوامل تکتونيـک باشـند تـا عوامـل ديگـر ، قيـود       

  .شناسي در تعيين تابع هدف درنظر گرفته مي شود زمين
  ه به ــه اوليه باتوجــاجزاي هريک از اعضاي جامع

و دقـــت ) ايســتگاه  ٢٥(هــا   مختصــات اوليــه ايســـتگاه  
، در اين حالت تعداد  ]۱۰[ ييجابجا يبردارهامتري  ميلي ٢

بـه صـورت    تابع هدف .خواهدبود ٥٠وزوم ژن هر کروم
  :زير خواهدبود

)۹(  
min

),(
2

2
2

1 →+

Γ∈∀

HV

ii yx
σλσλ

 

2

1

i

i
x

xP
σ

=    
2

1

i

i
y

yP
σ

=   

),,,(...
),,,(),,,( 21

uullm

uulluull

yxyx
yxyxyxyx

γ
γγ

∪∪
∪=Γ  

ها مقادير ثابت و مثبتي هستند  iλدر رابطه فوق 
تـابع هـدف    که عمل وزن دهي به هريک از جمـلات را در 

شامل مجموعـه هـاي مناسـب     Γترکيبي به عهده دارند و
  .زمين شناسي مي باشد

پس از تعيين تابع هدف، نوبت به حل مساله       
در شکل . رسد سازي و تعيين کمينه تابع هدف مي بهينه

  .روند کاهش تابع هدف به سمت کمينه آمده است) ۹(
  

  
قدار تابع هدف و متوسط آن به ازای تعداد ن ميکمتر: ۹شکل 

 .کيتم ژنتيتکرار الگور
 

دقت حاصل از اين شبکه براي پارامترهـاي گسـل   
kmHبــــم برابــــر  5.4

max
±=σ وyrmmV /9.1

max
±=σ 

آمـده  ) ۵(ها در جدول  مختصات ايستگاه. شود محاسبه مي
 .ده می شوديد) ١٠(در شکل  موقعيت نقاط .است

Al l uvium  in st r eam  ch anels
Basaltic  lavas
Yo u nger  g ravei  fans

Bam fau lt 
new faul t 
Unsuitable areas 

New Bam Fault 

Old Bam Fault 
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  .ستگاه های شبکهينه ايت بهيموقع: ۱۰شکل 

 
  .)UTM(ستگاه های شبکهينه ايت بهيموقع: ۵جدول 

 

Distance from 
the Fault(m) 

y 
(m)  

X 
(m) 

Station 
no.  

34665 3218800 597690 1  
34538 3218900 597810 2  
34277 3219200 598050 3  
34532 3219400 597780 4  
34304 3219800 597980 5  
34559 3220000 597710 6  
34544 3220200 597710 7  
34550 3220400 597690 8  
34341 3220800 597870 9  
34397 3221000 597800 10  
34272 3221200 597910 11  
6711 3213400 626110 12  
6583 3215300 626100 13  
5751 3217700 626760 14  
5816 3225900 626100 15  
5750 3226400 626130 16  
-5739 3212200 638680 17  
-4825 3213500 637670 18  
-4819 3214100 637620 19  
-5032 3215800 637710 20  
-5746 3216300 638390 21  
-5771 3217200 638350 22  
-5753 3219700 638150 23  
-5372 3220500 637710 24  
-5721 3225600 637690 25  

 

  نتيجه گيري
سازي الگوريتم  پژوهش با استفاده از ابزار بهينه در اين

است که در  ژنتيک روشي جهت طراحي شبکه ارائه شده
اي جهت  داشتن قيود زمين شناسي، شبکه آن با درنظر

رسيدن به دقت مطلوب برآورد پارامترهاي گسل طراحي 
رغم  الگوريتم ژنتيک ابزار قدرتمندي است که علي. شود مي

هدف و در شرايطي که پارامترها مقيد  پيچيده بودن تابع
اگرچه به علت اعمال قيود . توان از آن بهره برد هستند مي

شناسي ممکن است دقت پارامترها کاهش يابد ولي  زمين
از آنجا که حرکت نقاط با احتمال بيشتري ناشي از حرکات 

. داشت ها صحت بيشتري خواهند بود جواب تکتونيک خواهد
به وضوح حاکي از لزوم سازي  شبيه عددي  نتايج نمونه

، استدرنظر داشتن مدل حرکت گسل در طراحي شبکه 
هاي  يير محل ايستگاهغدهد که فقط با ت نتايج نشان مي

kmHyr شبکه، دقت پارامترها از
mmv 3.24,1.16 ±=±= σσ 

kmHyrبه مقدار 
mmv 3.1,2.1 ±=±= σσ يابد بهبود مي .  

  

  و تشکرتقدير 
اين  انجامدر  ماکه  از تمام کسانيدر اينجا لازم است 

 خصوص از آقاي مهندس منوچهره ياري نمودند ب پژوهش
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 ٦٠٥                                                                                                                                      .....          طراحی بهينه شبکه     

 
 

المللي  ارشد ژئودزي پژوهشگاه بين شيرزايي کارشناس 
شريفي عضو هيئت  و آقاي دکتر محمدعلي مهندسي زلزله

علمي گروه مهندسي نقشه برداري و ژئوماتيک دانشگاه 

جربيات ارزشمند و گذاشتن ت خاطر دراختياره تهران ب
  . يميرهنمودهاي راهگشايشان تشکر نما
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  واژه های انگليسی به ترتيب استفاده در متن

1 - Zero Order Design   2 - First Order Design  3 - Second Order Design 

4 - Third Order Design   5 - Strike- Slip   6 - Andesite  

7 - Granite    8 - Rhyondacite   9 - Basalt 

10 - Acidic    11 - Diorite 
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