
Arc
hi

ve
 o

f S
ID

155

بررسي اثر فاصله ايستگاه هاي GPS از خط گسل در دقت برآورد پارامترهاي 
مکانیکي يک گسل

نوشته: لیلا كريمي دهکردي*،   بهزاد وثوقي*  و   يحیي جمور**
*   دانشگاه خواجه نصيرالدين طوسي، تهران، ايران 

**سازمان نقشه برداري كشور، تهران، ايران  

 تاريخ دريافت: 1386/06/10         تاريخ پذيرش: 1387/02/15      

چکیده
در اين مقاله، يك شبكه GPS براي مطالعه پارامترهاي مكانيكي گسل طراحي مي شود. الگوي كشسان مورد استفاده، تابعي از پارامترهاي مكانيكي گسل واقع در يك 
محيط كشسان و همگن است. پارامترهاي مورد نظر عمق قفل شدگي و سرعت لغزش گسل است.  با ذكر چند نمونه عددي، اثر فاصله ايستگاه هاي شبكه از خط گسل 
بر دقت برآورد پارامترهاي فوق بررسي شده است. نتايج نمونه عددي نشان مي دهد كه فقط با تغيير محل ايستگاه ها در يك شبكه فرضي، دقت تعيين عمق قفل شدگي و 

sv = +_ 16.1mm/yr,sH=+_ 8.1km  بهsv = +_ 1.2mm/yr,sH=+_ 1.3km مقدار بهبود مي يابد. سرعت لغزش گسل به ترتيب از 

كلیدواژه ها: فاصله از خط گسل، مدول گسل، شبكه آشكارسازيGPS،  بهينه سازي، دقت پارامترهاي مدل گسل. 

مقدمه
به كارگيري فناوري ماهواره اي و استفاده از سامانه موقعيت يابي جهاني در سال هاي 
اطلاعات  گذاشتن  اختيار  در  با  و  افزوده  زلزله  زمينه  در  تحقيقات  وسعت  بر  اخير 
فراهم  را  اين زمينه  نظريه هاي مختلف در  بررسي  امكان  پوسته،  از دگرشكلي  دقيق 
ساخته است. سرعت و دقت بالا، حجم زياد اطلاعات و مشاهده پيوسته از ويژگي هاي 
نبود داده هاي دگرشكلي پوسته  GPS است كه مي تواند مشكل  سامانه موقعيت يابي 
براي مطالعه ساز  و كار زمين لرزه ها را تا حد زيادي برطرف كند. اولين گام براي ايجاد 
مورد  در  تصميم گيري  شامل  طراحي  مسئله  است.  آن  طراحي  ژئودزي  شبكه  يك 
تعداد و موقعيت نقاط شبكه و همچنين تعداد، نوع و دقت مشاهدات است. در يك 
طرح بهينه، موارد فوق به صورت مناسب و بهينه انتخاب مي  شوند. در سال هاي گذشته 

تحقيقات بسياري راجع به طراحي بهينه شبكه هاي ژئودزي زميني ارائه شده است.
)Chen )1983 نمونه اي از بهينه سازي توزيع وزن مشاهدات را بر پايه دقت پارامترهاي 

براي طراحي شبكه هاي آشكارسازي يك روش   Kuang)1991( نمود.  بيان  كرنش 
و  دوم  اول،  مرتبه  طراحي  مسائل  توان  مي  آن  كمك  به  كه  داد  توسعه  را  تحليلي 
بيان  غيرخطي  توابع  ابتدا  كه  است  اين صورت  به  او  كار  اساس  كرد.  را حل  سوم 
مي شوند  خطي  اوليه  مقدار  يك  حول  تيلور  بسط  كمك  به  شبكه،  كيفيت  كننده 
سپس با استفاده از فنون بهينه سازي مانند برنامه ريزي خطي )linear programming( و 
( quadratic programming) تصحيحات براي مقادير اوليه  برنامه ريزي كوادراتيك 

محاسبه مي شود.
)Grasimenko )2000   تحقيقات ارزشمندي درباره بهينه سازي شبكه هاي آشكار سازي 

دگر شكلي انجام داده است. وي در مقاله خود به بررسي نحوه بهينه سازي شبكه براي 
مطالعات سازوكار هاي گسل پرداخته و براي بهينه سازي از روش گراديانت با توابع 
جريمه استفاده كرده است. )Jicang)2004 روشي براي طراحي مرتبه اول بهينه يك 

شبكه GPS بر پايه تحليل خطاي پارامترهاي استرين ارائه داد. 
     در اين مقاله، يك شبكه GPS براي مطالعه پارامترهاي مكانيكي گسل طـراحـي 
مي شود. با استفاد از  مدل هاي كشسان و گرانرو- كشسان )Visco- elastic( مي توان 
رابطه اي بين پارامترهاي مكانيكي و زمين شناسي گسل مانند سرعت لغزش، ژرفاي 
از  يكي  يافت.   GPS سطحي  مشاهدات  با  زمين لرزه  بازگشت  دوره  و  قفل شدگي 
ساده ترين اين مدل ها، مدل نيم  فضاي امتداد  لغز )Strike-slip( در پوسته كشسان است 

كه در اين تحقيق از اين مدل استفاده شده است. باتوجه به قابليت هاي بالاي الگوريتم 
ژنتيك )Genetic algorithms(، از اين روش براي بهينه سازي استفاده شده است.

 GPS 2- طراحي شبکه
نمود نمود  دسته بندي  زير  صورت  به  مي توان  را  ژئودزي  شبكه  يك  طراحي 

: )Grafarend,1974(

- طراحي مرتبه صفر )zero order design(: طراحي چارچوب مرجع مختصات
- طراحي مرتبه يك )first order design(: طراحي شكل شبكه و تعداد و موقعيت 

ايستگاه ها
- طراحي مرتبه دو)second order design(:  طراحي وزن مشاهدات

- طراحي مرتبه سه)third order design(:  اضافه كردن مشاهدات به منظور گسترش شبكه
      باتوجه به اين كه در شبكه هاي GPS برخلاف شبكه هاي ژئودزي كلاسيك نيازي 
به ديد مستقيم بين ايستگاه ها وجود ندارد، طراحي آنها تا حدودي آسان تر است و 
اول  نوبت  مرتبه صفر در  اندازه گيري جابه جايي ها است طراحي  آنجا كه هدف  از 

.)Kuang, 1991( مشاهدات، اهميت ندارد
     در طراحي شبكه هاي آشكارسازي توابع هدفي بايد تعيين شوند تا از كمينه سازي 
آنها، شبكه بهينه حاصل شود. اين توابع هدف به شكل هاي مختلف با توجه به كاربرد 
شبكه و نوع پارامترهايي كه از آنها استخراج مي گردند، تعيين مي شوند. چنانچه از 
پارامترهاي مكانيكي گسل استفاده شود، مي توان دقت  GPS براي تعيين  مشاهدات 
ما  بهينگي شبكه درنظرگرفت. هدف  براي  معياري  عنوان  به  را  پارامترها  اين  نهايي 
طراحي مرتبه اول شبكه به گونه اي است كه پارامترهاي دگرشكلي گسل با دقت بهينه 
تعيين شوند. در مشاهده حركات پوسته با استفاده از GPS در ابتدا بردار جابه جايي و 
ماتريس واريانس-كوواريانس آن با استفاده از دو نوبت مشاهده نسبت به يك سيستم 
مختصات مانندITRF  2000  تعيين مي شود. سپس پارامترهاي تغيير شكل پوسته مانند 

استرين، برش، اتساع و  محاسبه مي شوند.

3- تعیین تابع هدف مبتني بر دقت پارامترهاي مکانیکي گسل 
پارامترهاي  بين  رابطه اي  از مدل هاي كشسان و گرانرو-كشسان مي توان  استفاده  با   
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دوره  و  قفل شدگي  ژرفاي  لغزش،  سرعت  مانند  گسل  زمين شناسي  و  مكانيكي 
 .)Savag & Prescott, 1978( يافت   GPS سطحي  مشاهدات  با  زمين لرزه  بازگشت 
اين  در  است، كه  پوسـته كشسان  امتدادلغز در  اين مدل ها، مدل  از ساده ترين  يكي 
 Grasimenko et al . , 2000;(است شده  استفاده  زير  صورت  به  آن  از  مقاله 

:)Johnson & Wyatt, 1994

dx=_      arctan)     (v
p

x
H                                                                                       (1(

كه در آن: x فاصله قائم تا خط گسل برحسب كيلومتر، H عمق قفل شدگي برحسب 
در  لغزش  نرخ   dx و   m/yr برحسب  اعماق  در  گسل  لغزش  سرعت   v كيلومتر، 

ايستگاه هاي GPS برحسب m/yr است.
امتدادلغز  فرضي  گسل  يك  براي  گسل  خط  از  فاصله  برحسب  جابه جايي  نمودار 
راستگرد با سرعت لغزش 10mm/yr و عمق هاي 5، 10، 20، 50 كيلومتر در شكل2 

نشان داده شده است.
     درصورت وجود n ايستگاه مشاهداتي، رابطه 1 به شكل ماتريسي زير قابل نمايش 

است:
  

      (2(

كه در آن   پارامترهاي dv,dH مجهول مسئله هستند.
جواب حل كمترين مربعات 2 به صورت زير است:

dX =)AT S   A(-1 ATl    ,  X = X0 + d X-1
dx                                                             (3(

ماتريس  كنيم،  صرف نظر   GPS مشاهدات  بين  وابستگي  از  كه  صورتي  در       
واريانس-كوواريانس مشاهدات، يك ماتريس قطري خواهدبود:

Sdx=

1
sdx1

2 0      .      .      0

1
sdx2

20                              .

.               .               .

.                        .
1

sdxn
20      .      .      .

                                                                          (4(

sdx1 واريانس آهنگ لغزش در ايستگاه i ام است.
2 كه در آن 

با توجه به  رابطه3، ماتريس واريانس-كوواريانس پارامترهاي مجهول بدين صورت 
به دست مي آيد:

SXX=)AT S-1A(-1=dx
sv

2 sHv

sHv sH
2

                                                                             (5(

 (SXX(پارامترهاي گسل (با دقت   Aارتباط شكل شبكه )ماتريس بيانگر   5      معادله 
است. در اين تحقيق از اين رابطه براي طراحي مرتبه اول شبكه براي گسل امتدادلغز 

استفاده شده است.

4- تابع هدف
پس از بررسي شرايط مختلف در طراحي نوبت به ارائه تابع هدف تركيبي مي رسد. 

باتوجه به حداكثر دقت ممكن در طراحي رابطه، تابع هدف به صورت زير است:
l1sv  + l2sH       min  

2 2                                                                                         (6(
sH واريانس پارامترهاي گسل، li ها مقادير ثابت و مثبتي كه 

2  ,sv
2      در رابطه فوق 

عمل وزن دهي به هريك از جملات را در تابع هدف تركيبي به هستند.

5- الگوريتم ژنتیک
هوش  از  حوزه اي  و  تكاملي  محاسبات  اصلي  شاخه هاي  از  يكي  ژنتيك  الگوريتم 
بهينه سازي  الگوريتم  يك  طرح  است.  رشد  حال  در  سرعت  به  كه  است  مصنوعي 
دارد  بستگي  مسئله  آن  مورد  در  ما  اطلاعات  ميزان  به  خاص،  مسئله  براي  مؤثر 
الگوريتم  يـك   )Haupt & Haupt,2004; Jin & Wang,2001; Zhan et al., 2003(

:)Haupt & Haupt, 2004( ژنتيك را مي توان به صورت زير نمـايش داد
- ايجاد جامعه اوليه

- محاسبه و انتساب ميزان شايستگي به هر عضو
- انتخاب اعضاي شايسته براي تكثير

- ايجاد نمونه جديد با تركيب و جهش
- محاسبه شايستگي نمونه ها

- جايگزيني نمونه هاي كم سازگار در نسل جديد با اعضاي سازگارتر
- با بررسي همگرايي جامعه به جواب هاي مورد انتظار، شرط توقف الگوريتم بررسي 

شود.
در اين پژوهش از روش الگوريتم ژنتيك با پارامترهاي پيوسته )واقعي( استفاده شده 

.)Haupt & Haupt, 2004( است 
     اعضاي جامعه اوليه هر كدام معرف يك شبكه هستند، ژن هاي هر كروموزوم  
نوع  به  ايستگاه)باتوجه  هر  در  مشاهدات  وزن  و  ايستگاه ها  تعداد  و  موقعيت  شامل 
به  باتوجه  هدف  تابع  مي شود.  ايجاد  تصادفي  صورت  به  اوليه  جامعه  است.  مسئله( 
مسئله تعيين مي شود و به هر كروموزوم يك مقدار شايستگي نسبت مي دهد. انتخاب 
به روش رقابتي و تلفيق به روش مياني صورت مي گيرد. تعداد تكرار به عنوان شرط 
پايان برنامه استفاده شده است و نمودارهايي كه روند تغيير كمترين مقدار تابع هدف 
و مقدار متوسط آن را در نسل هاي متوالي نشان مي دهند بيانگر همگرايي الگوريتم 
هستند. پارامترهاي الگوريتم ژنتيك استفاده شده در اين پژوهش در جدول 1 نشان 

داده شده است.

6- نمونه شبیه سازي
 در اين مثال يك شبكه منظم با 8 ايستگاه كه در فاصله هاي 4  كيلومتري از هم و در 
گسل  پارامترهاي   – فرضي  گسل  يك  از  كيلومتري   +_2, +_10 فواصل 

v=30 mm/yr, H=10km - قراردارند در نظر گرفته  مي شود )شكل3). 

     فرض مي شود فن اندازه گيري GPS قادر به تعيين جابه جايي به موازات گسل با 
.)Wyatt,1989( است  sdx= +_1mm/yr دقت

     مختصات اوليه ايستگاه هاي GPS در اين شبكه فرضي در جدول 2 آمده است 
)سيستم مختصات محلي است(. با استفاده از فرمول هاي 2 تا 5 دقت پارامترهاي گسل 
در اين شبكه محاسبه مي شود. ديده مي شود كه اين شبكه قادر به تعيين پارامترهاي 

گسل با دقت      sv= +_16.1 mm/yr, sH= +_8.1 km است.
     حالت اول: در اين حالت بهينه سازي را با هدف تغيير موقعيت نقاط جهت دستيابي 
به دقت بهتر براي برآورد عمق گسل انجام مي دهيم. تابع هدف به صورت زير تعريف 

sH       minمي شود :
cost = sH

                                                                                                     (7(
     روند همگرايي الگوريتم ژنتيك در شكل 4 نشان داده شده است. شكل شبكه به 
صورت شكل 5 اصلاح مي شود، همان طور كه ديده مي شود، بيشتر نقاط در فاصله 
2 ايستگاه در  6  ايستگاه در فاصله كمتر از  km 10 و  نزديكي به گسل قراردارند، 
فاصله  و  شبكه  نقاط  جديد  مختصات  قرارگرفته اند.  گسل  از   95-100  km فاصله 

عمودي نقاط تا مرز گسل در جدول3 نشان داده شده است

بررسي اثر فاصله ايستگاه هاي GPS از خط گسل در دقت برآورد پارامترهاي مكانيكي يک گسل

l=AdX  ,l=         ,A =                      =                                                 ,dX = 

dx1
dx2

.

.
dxn

J
dx1Jv

J
dx1JH

J
dx2Jv

J
dx2JH

J
dxnJv

J
dxnJv

.

.

dv
dH

1
p

_      arctan)     (
x1
H

v
p

x1
H 2 + x1

2

1
p

_      arctan)     (
x2
H

v
p

x2
H 2 + x2
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     دقت حاصل از اين شبكه براي عمق گسل برابر sH=+_1.22km  خواهد بود )مقدار 
( sH=+_8.1kmاوليه

     حالت دوم: در اين حالت بهينه سازي به منظور تغيير موقعيت نقاط جهت دستيابي 
به دقت بهتر براي برآورد سرعت لغزش گسل انجام مي شود. تابع هدف به صورت 

زير تعريف مي شود :
sv       min
cost = sv

                                                                                                     (8(
     روند همگرايي الگوريتم ژنتيك در شكل 6 نشان داده شده است. جدول4 حاوي 
به صورت  شبكه  است. شكل  مرز گسل  از  آنها  فاصله  و  نقاط  مختصات  اطلاعات 
شكل 7 اصلاح مي شود، همان گونه كه در شكل هم ديده مي شود، نقاط در فاصله 
 95-100 km  دورتري از مرز گسل قرارگرفته اند.  از 8 ايستگاه ، 7 ايستگاه در فاصله

و 1 ايستگاه در فاصله كمتر از km 10 از گسل قراردارد.
دقت حاصل از اين شبكه براي سرعت گسل برابر sv=+_1.0mm/yr  محاسبه مي شود .

هدف  تابع  باشد،   V,H پارامترهاي  برآورد  دقت  توام  افزايش  هدف  كه  درصورتي 
بدين صورت تعريف مي شود:

 
cost =  sv+ sH

sH       min, sv       min                                                                                 (9(

     شكل 8 نشان دهنده روند همگرايي الگوريتم ژنتيك است. شكل 9 شبكه اصلاح شده و 
جدول 5 مختصات ايستگاه ها و فواصل آنها تا خط گسل را نشان مي دهد. دقت حاصل 
از اين شبكه براي پارامترهاي گسل برابر      sv= +_1.2 mm/yr, sH= +_1.3 km  خواهد بود.

7- نتیجه گیري
در اين پژوهش با استفاده از ابزار بهينه سازي الگوريتم ژنتيك، روشي براي طراحي 
برآورد  مطلوب  دقت  به  رسيدن  براي  شبكه اي  آن،  در  كه  شده است  ارائه  شبكه 
لزوم  از  آشكارا حاكي  عددي،  نمونه هاي  نتايج  مي شود.  طراحي  پارامترهاي گسل 
درنظر داشتن مدل حركت گسل در طراحي شبكه هستند. در مورد يك شبكه منظم 
با 8 ايستگاه كه در فاصله هاي 4 كيلومتري از هم و در فواصل 10_+, 2_+ كيلومتري 
گسل قراردارند، با فرض مقادير      v= 30 mm/yr, H= 10 km براي پارامترهاي گسل و 
همچنين با فرض اين كه فن اندازه گيري GPS قادر به تعيين جابه جايي به موازات گسل 
با دقت  sdx= +_1 mm/yr است، فقط با تغيير محل ايستگاه هاي شبكه، دقت پارامتر از 
بهبود   sv= +_1.2 mm/yr, sH= +_1.3 km      مقدار به   sv= +_16.1 mm/yr, sH= +_8.1 km     

مي يابد.
برآورد  دقت  بر  ايستگاه ها  عمودي  فاصله  اثر  عددي،  نمونه هاي  نتايج  مقايسه       
دقت  افزايش  هدف  با  شده  طراحي  شبكه  در  مي دهد.  نشان  را  گسل  پارامترهاي 
 1 و   95-100  kفاصله در  ايستگاه   7 ايستگاه،   8 از  گسل  لغزش  سرعت  برآورد 
در  كه  حالتي  در  و  قراردارد  گسل  از    10  km از  كمتر  فاصله  در  ايستگاه 
شدگي  قفل  عمق  برآورد  براي  بهتري  دقت  به  دستيابي  هدف  با  كه  شبكه ای 
در  ايستگاه   2 و    10  km از   كمتر  فاصله  در  ايستگاه    6 است،  شده  طراحي 
گرفت  نتيجه  چنين  مي توان  كه  قرارگرفته اند  گسل  از   95-100  km فاصله 
فاصله  در  ايستگاه ها  است  لازم  گسل،  لغزش  سرعت  دقيق  برآورد  براي  كه 
گسل  ژرفاي  مورد  در  امر  اين  داشته  باشند.  قرار  گسل  خط  از  دورتري 
گسل  ژرفاي  تعيين  به  منجر  گسل،  خط  به  نزديك تر،  نقاط  و  است  برعكس 

مي شوند.  بهتري  دقت  با 

8-سپاسگزاري
در اينجا لازم است از همه كساني كه ما در انجام اين پژوهش ياري نمودند، بخصوص 

جدول1-  پارامترهاي الگوريتم ژنتيك مورد استفاده

Pop size 40

Generation 1000

Mutation 0.01

Selection 0.50

)m( فاصله از خط گسلY)m(X)m(شماره ايستگاه

20005200001

100006000040002

100006000080003

200052000120004

20004800005

100004000040006

100004000080007

200048000120008

جدول2-  مختصات نقاط شبكه اوليه قبل از بهينه سازي

جدول3- مختصات نقاط شبكه بعد از بهينه سازي

)m( فاصله از خط گسلY)m(X)m(شماره ايستگاه

9953814953801

72295722940002

7131/157131/180003

99687149687120004

7052/342947/705

7154/442845/640006

7145/642854/480007

692456924120008

بين المللي  پژوهشگاه  ژئودزي   كارشناس ارشد  منوچهر  شيرزايي  مهندس  آقاي  از 
علمي  هيئت  عضو  محمدعلي شريفي  دكتر  آقاي  و  زلزله  مهندسي  زلزله شناسي 
گروه مهندسي نقشه برداري و ژئوماتيك دانشگاه تهران، به خاطر دراختيار گذاشتن 

تجربيات ارزشمند و رهنمودهاي راهگشايشان تشكر نماييم. 
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شكل2-  نمودار جابه جايي برحسب فاصله از گسل براي گسل فرضي امتدادلغز شكل1- گسل امتدادلغز راست گرد)وجودي(
راستگرد با عمق هاي 5، 10، 20و 50 كيلومتر.

شكل 3- شبكه اوليه با 8 ايستگاه كه در دو طرف گسل، در فاصله هاي 10 _+ , 2_+ 
كيلومتري قراردارند

شكل 4- روند همگرايي الگوريتم ژنتيك با هدف افزايش دقت برآورد ژرفاي 
گسل)حالت اول(

جدول4- مختصات نقاط شبكه بعد از بهينه سازي

)m( فاصله از خط گسلY)m(X)m(شماره ايستگاه

98639-4863901

9887014887040002

9929614929680003

99872-49872120004

9831414831405

99533-4953340006

8921/258921/280007

98543148543120008

جدول 5-  مختصات نقاط شبكه بعد از بهينه سازي

شماره ايستگاه X)m( Y)m( )m( فاصله از خط گسل

1 0 41859/6 8140/4

2 4000 147453 97453

3 8000 -49254 99254

4 12000 41859/8 7987/2

5 0 58044/1 8044/1

6 4000 -49867 99867

7 8000 149784 99784

8 12000 57979/9 7979/9
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شكل8-  روند همگرايي الگوريتم

شكل7-  موقعيت نقاط بعد از بهينه سازي

شكل 5-  موقعيت نقاط بعد از بهينه سازي
شكل6-  روند همگرايي الگوريتم ژنتيك با هدف افزايش دقت برآورد سرعت 

لغزش گسل)نمونه2 حالت دوم(
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