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بهار 91، سال بیست و یکم، شماره 83، صفحه 97 تا 102

چكيده 
شناخت پديدة زمين‌لرزه، مستلزم دستيابي هر چه دقيق تر به مدل هاي ديناميکي و سينماتيکي براي توضيح چگونگي گسيختگي در گسل است. تحليل حرکات زمين به صورت 
دقيق و در گسترة وسيعي از بسامد ها و دامنه ها يکي از راهکارهاي موجود در اين زمينه به شمار می‌رود. سامانه تعيين موقعيت جهاني، امروزه به ابزار نيرومندي براي اين منظور 
تبديل شده است.  تعداد روز افزوني از ايستگاه هاي دائمي که با هدف انجام مطالعات ژئوفيزيکي و لرزه شناسي نصب و راه اندازي شده اند، اکنون در بسامدهای لرزه اي مانند يک 
هرتز عمل مي کنند. يک گيرندة  GPS مي تواند به گونه‌ای دقيق حرکات زمين را در مقياس هاي زماني زمين‌شناسي )مثال: 1mm/yr( و لرزه اي )مثال: mm/yr 500( اندازه گيري 
ايالت کاليفرنياي جنوبي  GPS در فاصلة  کانوني 36 تا 74 کيلومتر از زمين لرزه  سن‌سيمون 2003  واقع در  کند. در اين پژوهش شکل موج هاي لرزه اي حاصل از 13 ايستگاه 
)ايالات متحده( تعيين شده است. در اين مقاله قابليت هاي روش نسبي تعيين موقعيت با بهره گيري از داده هاي با آهنگ بالا )1 ثانيه( بررسي و جابه‌جايي هاي لرزه اي با جابه‌جايي هاي 

حاصل از انتگرال گيري رکوردهاي لرزه نگاري مقايسه و درست آزمايي شده است.
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1- مقدمه
دگر شکلي هاي  و  زمين لرزه ها  مدت  در  زمين  گسيختگي  چگونگي  از  ما  شناخت 
حاصل از آن، به طور چشمگيري به محدوديت سامانه هاي اندازه گيري استفاده شده، 
بستگي دارد. در محدوده ا ي به بزرگي ابعاد گسيختگي يک گسل )طول گسلش(، 
الگوي دگر شکلي سطحي از ميدان تغيير شکل دائمي که با جابه‌جايي هاي دائمي در 
سراسر گسل ايجاد شده، تشکيل مي شود. اين تغيير شکل دائمي در مدت زماني کوتاه 
)چند يا چندين ثانيه( شکل گرفته و به ميدان دگر شکلي زود‌گذري که با موج هاي 
ديده  سراسر جهان  در  بزرگ  زمين لرزه هاي  در  است  ممکن  و  ايجاد شده  لرزه اي 
شوند، اضافه مي‌شود. جابه‌جايي هاي بزرگ در نزديکي کانون يک زمين لرزه، پيش 
و هنگام رخداد آن، اطلاعات گران‌بهايي براي مطالعة چشمة  زمين لرزه و چگونگي 

دگر شکلي‌ هاي زمين در اختيار مي‌گذارد.
           پتانسيل لرزه نگاري با GPS، اولين بار توسط Ge (1999) ،Hirahara   et    al. (1994)     و

اين پژوهشگران  Ge et al. (2000)  در آزمايش‌هاي کنترل شده‌اي، بررسي شد. 

که  بودند  کساني  اولين  کوچک،  خيلي  مبناي  طول هاي  روي  متمرکز‌شدن  با 
زماني  بزرگ روي فواصل  اندازه گيري جابه‌جايي هاي  به  قادر   GPS دادند  نشان 
Elosegui et al. (2006) حرکات زميني ناشي  کوتاه است. Ge et al. (2000)  و 
متحرک  ميز  يک  روي   GPS آنتن  يک  نصب  با  را  لرزه اي  جابه‌جايي هاي  از 
ثبت  توانايي  از  که   )GPS( گيرنده هاي  که  دادند  نشان  و  کرده  شبيه‌سازي 
هم  و  بسامد  در  هم  نوسانات،  کشف  قابليت  از  برخوردارند،  هرتز   20 تا  داده 
را  خوبي  همبستگي  ديگر،  آزمايش هاي  و  آزمايش  اين  برخوردارند.  دامنه  در 
که  شده  انتگرال‌گيري  لرزه اي  داده هاي  و   GPS از  حاصل  جابه‌جايي  هاي  ميان 
مطالعات  ترتيب،  اين  به  است.  داده  نشان  شده اند،  ثبت   GPS با  همزمان  طور  به‌ 
گيرندة  يک  نمونه برداري  آهنگ  اگر  که  مي دهد  نشان  انجام‌شده  آزمايشگاهي 
به  از آن  باشد، مي توان  بالا  به قدر کافي  به‌جايي آنتن  اثر جا  بازيابي  براي   GPS

استفاده کرد. لرزه سنج  عنوان يک 
تعيين  بالا را در  GPS آهنگ  توانايي   اين زمينه،  انجام‌شده در  بعدي       مطالعات 
مطالعات  مي کند.  تأييد  زمين لرزه ها،  از  ناشي  استاتيکي  و  ديناميکي  جابه‌جايي‌هاي 

عملي  تحقيقات  نخستين  از  يکي   ،Nikolaidis et al. (2001) توسط  شده  انجام 
چند  تا  مکاني  فواصل  در  جابه‌جايي ها  محاسبة  آن  در  که  است  زمينه  اين  در 
سري هاي  تفکيک  قدرت  است.  شده  بررسي  زمين‌لرزه  کانون  از  کيلومتر  صد 
نمونه برداري  آهنگ  به  تحقيق،  اين  در  محاسبه‌شده  جابه‌جايي هاي  زماني 
آهنگ   GPS داده هاي  از  بعدي،  مطالعات  در  است.  شده  محدود  ثانيه   30
است شده  استفاده  کوتاه‌تر  دوره‌‌هاي  با  جابه‌جايي هاي  به  دستيابي  براي   بالا 

.(Bock et al., 2004; Langbein & Bock, 2004;Sohne & Schwahn, 2005) 
گشتاوري  بزرگـاي  به  دنـالي  گسل  به  مربوط  زميـن‌لرز ة  از  پس    
)Moment Magnitude( 7/9 در سال Larson et al. (2003) ،2002  جابه‌جايي هاي 

هزار  چندين  فاصلة  به  ايستگاه هايي  در  سطحي  امواج  از  ناشي  بالاي  آهنگ   GPS

کيلومتري از کانون اين زمين‌لرزه را محاسبه کردند. پس از آن به کمک داده هاي 
 ،2003 سال  در  سن‌سيمون  زمين لرزه هاي  کاليفرنيا  در  موجود  متراکم   GPS شبکة 
پارک فيلد در سال 2004 و سوماترا-آندامان در سال 2004 بررسي شد، جابه‌جايي هاي 

.(Ji et al., 2004; Kouba, 2005)مربوط به آنها محاسبه شد
     در بخش اول اين مقاله، لرزه شناسي با GPS با ديگر روش هاي متداول مقايسه 
و مزايا و معايب هر يک از آنها مقايسه شده است. در ادامه، کارايي اين روش در 
 GPS مطالعة  زمين‌لرزه هاي بزرگ مقياس با استفاده از داده هاي بخشي از شبکة دائم 
 کاليفرنياي جنوبي ارزيابي شده است. براي اين منظور از تعيين موقعيت سينماتيک
نرم افزار در   (Chen, 1998; Herring, 2010)  TRACK ماژول  از  استفاده  با 

شبکة   دقيق  مداري  محصولات  و   (Herring et al., 2009)  GAMIT/GLOBK

 GPS نسبي  جابه‌جايي  زماني  سري هاي  و  شده  استفاده   (IGS, 2004)  IGNSS

مشاهده  قابل  روشني  به  لاو  موج‌هاي  آنها  در  که  است،  شده  توليد  بالا  آهنگ 
از  حاصل  جابه‌جايي هاي  با   GPS از  حاصل  لرزه اي  جابه‌جايي هاي  هستند. 
انتگرال گيري رکوردهاي لرزه نگاري مقايسه و درست‌آزمايي شده است. افزون‌بر 
آمده  به‌دست  مطلق   لرزه اي  جابه‌جايي هاي  و  نسبي  لرزه اي  جابه‌جايي هاي  اين، 

توسط Ji et al. (2004)  مقايسه شده اند.
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... GPS تعيين نوسانات هم لرزة پوسته  زمين با بهره گيري از داده هاي آهنگ بالاي

GPS 2- لرزه شناسي با
وجود  زمين لرزه  يک  از  ناشي  حرکات  اندازه گيري  براي  مختلفي  روش هاي 
را  خود  مخصوص  محدوديت هاي  و  توانايي ها  روش ها،  اين  از  هريک  دارد. 
انتگرال گيري  مستلزم  لرزه‌نگاري  داده هاي  از  پوسته  جابه‌جايي  تعيين  دارند. 
مي ‌شود  منتهي  نتايج  نوفه  سطح  افزايش  به  فرايند  اين  طبيعتاً  است.  اندازه گيري ها 
منبع  نزديکي  در  را  زمين  قوي  لرزش  جزئيات  شتاب‌سنج ها   .(Larson, 2009)

اندازه‌گيري‌هاي شتاب به جابه‌جايي،  ابهام  اما تبديل بدون  زمين لرزه ثبت مي کنند، 
شتاب سنج ها  از  بهتر  دقتي  و  هستند  حساس تر  پهن‌باند  لرزه سنج هاي  است.  دشوار 
برش  دچار  عظيم،  زلزلة   يک  از  زيادي  فواصل  در  حتي  است  ممکن  اما  دارند 
مشاهدات   .(Yusaku et al., 2006) شوند   (Saturation) اشباع  يا  و   (Clipping)

 (Interfrometry Synthetic Aperture Radar (InSAR)) راداري  تداخل‌سنجي 
مي توانند تصاوير خوب مکاني از بعضي از مؤلفه هاي جابه‌جايي سطحي اطراف يک 
زماني  دقت  و  بوده  نقص‌پذير  مناطق  بعضي  در   InSAR اما  کنند،  تهيه   گسيختگي 
ندارد زمين لرزه  يک  طول  در  کوتاه مدت  ديناميکي  تغييرات  تحليل  براي   مناسبي 

.(Larson et al., 2007)

 GPS تا پيش از ساخت گيرنده هاي با قابليت ثبت اندازه گيري ها با آهنگ بالا، از     
 (Global Positioning System)  براي بررسي دگرشکلي هاي دراز‌مدت زمين مانند 

 برهم کنش ورقه هاي زمين‌ساختي يا تغييرشکل ناشي از بازگشت پس از دوران يخبندان
(Post Glacial Rebound) استفاده مي شده است (Segall and Davis, 1997). براي 

اين منظور از طريق اندازه گيري هاي موردي با فاصلة زماني يک تا چند سال بين هر دو 
دور متوالي، جابه‌جايي هايي به بزرگي سانتي‌متر تا متر اندازه گيري و تحليل مي‌شده 
است. آهنگ اندازه گيري در اين موارد، معمولا30ً ثانيه در نظر گرفته مي شود. در 
برخي موارد کاهش آهنگ اندازه گيري به فواصل زماني 5 دقيقه اي نيز مي تواند به 

 .(Bock et al., 2004) نتايج مشابهي منجرشود
     به دليل ثبت اطلاعات در آهنگ هاي بالاتر از آهنگ 30 ثانيه، اندازه گيري هاي 
موردي و روش هاي پردازش مربوطه براي بررسي حرکت هايي با دوره کوتاه مانند 
زمين‌لرزه ها مناسب نيست. در حالي که با دور شدن از کانون يک زمين‌لرزه، امواج 
لرزه‌اي و در نتيجه دگرشکلي هاي ناشي از آن، دوره‌هايي به بزرگي چند ثانيه تا کمتر 
از يک ثانيه دارند. بنابراين دستگاهي که اين پديده ها را اندازه گيري مي کند بايد بتواند 
جابه‌جايي ها را در آهنگي به بزرگي از چند ثانيه  تا کمتر از ثانيه نمونه برداري و ثبت کند.

قابليت ذخيره ‌سازي  افزايش  و   GPS فناوري گيرنده هاي  اخير در  پيشرفت هاي       
از  استفاده  GPS و  بازبيني در کاربردهاي  براي  بالا، مشوقي  انتقال داده در حجم  و 
مقياس شده  بزرگ  زمين‌لرزه هاي  ارزيابي  و  ثبت  براي  لرزه‌سنج  عنوان يک  به  آن 
در  را   GPS داده هاي  دائمي  ثبت  و  نمونه‌برداري  گيرنده ها،  امروز  فناوري  است. 
آهنگ هاي بالا ممکن ساخته است ، به گونه‌اي که گيرنده هاي GPS با آهنگ هاي 
توليد  باز  توان  گيرنده هايي  چنين  دارد.  وجود  اکنون  هرتز   20 تا  نمونه برداري 
شبکه هاي  از  بعضي  با  رقابت  توان  که  دارند  را  هرتز   10 تا  بسامد  با  سيگنال هايي 
لرزه نگاري پهن‌باند با دامنة ديناميکي وسيع مانند TERRAscope در آمريکا را دارند

(Kanamori et al., 1991). شکل 1 جايگاه موضوع اين تحقيق را در حوزة مطالعة  

دگرشکلي هاي لرزه‌زمين‌ساختي پوسته  زمين نشان مي دهد.
      يک لرزه سنج با به‌کارگيري يک پاندول، موج هاي لرزه اي را ثبت مي کند، زيرا 
يک پاندول ايده آل، معمولاً صرف نظر از جنبش هاي لرزه‌سنج، در موقعيت اصلي اش 
ثابت مي ماند. از آنجا که ماهواره هاي GPS تحت تأثير زمين لرزه ها قرار نمي گيرند، 
.(Ge, 1999) را مي‌توان يک پاندول نرمال در نظر گرفت GPS آرايش ماهواره هاي
     در استفاده از GPS براي لرزه نگاري و مطالعات زلزله، توجه به تفاوت هاي ميان 
لرزه‌سنج ها و گيرنده هاي GPS نکته اي مهم و قابل توجه است. معمولاً مجموعه اي از 
لرزه سنج هاي اینرشیال شامل لرزه سنج هاي پهن‌باند و شتاب سنج هاي جنبش نيرومند 

اينرشیال  لرزه سنج  مي شوند.  استفاده  زمين‌‌لرزه ها  مشاهدة  براي   ،(Strong motion)

هنگامي که تحت‌تأثير حرکات زمين قرار مي گيرد، سيگنال قابل اندازه گيري توليد 
اندازه گيري هاي نقطه اي شتاب  يا سرعت است  مي‌کند. اين سيگنال يک سري از 
که مستقيماً توسط دستگاه احساس مي شود (White, 1980). در مقابل، گيرنده هاي 
GPS در هر  ثبت کرده و موقعيت آنتن  را  ماهواره  تا  فاصله  اندازه گيري هاي   GPS

لحظه با توجه به اين فاصله ها ارزيابي مي شود. شتاب‌سنج ها و لرزه سنج ها، جنبش هاي 
سريع زمين را که در مقياسي از ثانيه اتفاق مي افتند، ثبت مي کنند. اين جابه‌جايي ها، 
بر  افزون   GPS گيرنده هاي  مقابل،  در  دارند.  نام  ديناميکي  جابه‌جايي هاي 
جابه‌جايي هاي ديناميکي، جابه‌جايي هاي آهستة زمين را که طي روزها و گاه سال ها 
گسترش مي يابند، نيز ثبت مي‌کنند. اين جابه‌جايي ها، جابه‌جايي هاي استاتيکي ناميده 
مي شوند. براي مثال بالا آمدگي آهستة  يک مجموعة  آتشفشاني که در اثر نفوذ ماگما 
به وجود مي آيد يا حرکت ورقه  هاي زمين‌ساختي که به مرور زمان روي مي دهد را 

مي توان با استفاده از شبکه هاي متراکم GPS اندازه گيري کرد. 
بين‌المللي  زميني  مرجع  چارچوب  يک  در   GPS جابه‌جايي هاي  يا  موقعيت ها       
صورتي  در  مي شوند،  محاسبه   (International Terrestrial Reference Frame)

اينرشیال مرجع  چارچوب  يک  در  را  مستقيم  اندازه گيري هاي  لرزه‌نگارها،  که 
(Inertial Reference Frame) در اختيار مي گذارند. لرزه سنج  ها نسبت به دريافت امواج 

لرزه اي بسيار حساسند و در فواصل بسيار دور )مثال: چندين هزار کيلومتر( از کانون 
 .(Bock et al., 2004; Bilich et al., 2008) زمين لرزه ها امواج آنها را دريافت مي کنند
 GPS آهنگ بالا، حساسيت GPS اين در حالي است که سطح نوفه اندازه گيري هاي
را به رويدادهاي بزرگ مقياس يا نزديک به کانون محدود مي کند و بسته به بزرگا 
امکان  تا چند صد کيلومتر(  )بيشينه  از آن  با دورشدن  و ژرفا و سازوکار زمين لرزه 
. (Bock et al., 2004; Bilich et al., 2008) تشخيص جابه‌جايي هاي لرزه اي را ندارد

     با وجود اين اختلافات، لرزه‌نگاري با GPS مزايايي دارد که اين روش را به عنوان 
مکملي براي اندازه گيري هاي لرزه اي مرسوم با دستگاه هاي لرزه‌نگار معرفي مي کند. 
براي مثال، در صورتي که تعيين جابه‌جايي هاي هم لرزه  مورد نظر باشد، ارزيابي آن 
به کمک GPS مستقيماً امکان پذير است، در حالي که براي رسيدن به جابه‌جايي از 
داده‌هاي لرزه اي )نتايج ثبت‌شده در شتاب‌سنج ها و لرزه‌نگارها(، بايد از اين داده‌ها 
انتگرال گيري کرد )يک بار براي اطلاعات ثبت‌شده سرعت و دو‌بار براي اطلاعات 
صورت  به  اندازه گيري  خطاهاي  معمولاً  انتگرال گيري  فرايند  در  شتاب(.  ثبت‌شدة 
تجمعي عمل مي کنند. بنابراين، اين فرايند مي تواند با تقويت نوفه، نتايج نهايي را از 
سيگنال واقعي منحرف کند. به اين ترتيب براي به دست آوردن جابه‌جايي ها، پس از 
انتگرال گيري از شتاب ها و يا سرعت ها دريفت هاي بزرگي در نتايج ظاهر مي ‌شود 

)شكل2(. 
      افزون بر مواردي که در بالا به آنها اشاره شد، در اندازه گيري زمين لرزه هاي بزرگ 
دستگاه هاي لرزه نگار با مشکل اشباع شدگي و يا رخداد برش در داده هاي اندازه گيري 
نيست ممکن  شتاب  يا  سرعت  کامل  دامنة  ثبت  مواردي  چنين  در  هستند.   مواجه 

 (Bilich et al., 2008). اگر حرکت زميني به قدر کافي بزرگ باشد، جرم معلق، به 
بالا يا پايين بدنه  دستگاه لرزه نگار ضربه خواهد زد يا اين که تجهيزات ثبت‌کننده، 
اشباع خواهند شد زيرا ولتاژ مربوطه، آن قدر بزرگ است که نمي توان آن را با مبدل 
آنالوگ به ديجيتال ثبت کرد. در اين حالت، بالاي سيگنال ثبت شده )يا پايين سيگنال 
بيشينه  مي يابد،  برش  سيگنال  که  هنگامي  مي‌يابد.  برش  آن(  پايين  هم  و  بالا  هم  يا 
دامنه هاي ارتعاش زمين به درستي و با دقت ثبت نخواهند شد. به همين دليل، سيگنال 
در فاصلة زماني که برش ايجاد مي شود به طور نامنظم تغيير مي کند. مشکل اشباع و 
برش، معمولاً براي حرکت زميني خيلي بزرگ و يا خيلي کوچک، در داده هاي ثبت 
شدة واقعي زمين‌لرزه ها توسط لرزه‌نگارها رخ مي دهد و بدين طريق دستگاه، بزرگي 
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اشباع   GPS (Larson, 2009). مشاهدات  نمي‌کند  ثبت  را  يا سرعت  و  شتاب  کامل 
نمي شوند، زيرا بر خلاف لرزه‌سنج ها، در رخدادهاي بزرگ يا کوچک مقياس هيچ 
 GPS عکس العمل دستگاهي، قابليت مشاهداتي گيرنده را محدود نمي‌سازد. بنابراين
بسامد بالا محدودة  ديناميکي و پهناي باند بسامدي مشاهدات جنبش زميني را افزايش 
داده، بدين طريق ابزار ديگري براي مطالعة  فرايند زمين لرزه فراهم مي کند. در آخر، 
شبکه هاي لرزه‌نگاري و GPS هميشه همخواني ندارند، ممکن است داده هاي GPS در 
منطقة  مورد نظر موجود باشند، اما داده هاي لرزه‌سنج ها موجود نباشند و يا برعکس. 
هنگامي که زمين لرزه اي باعث مي‌شود لرزه سنج برش يابد، يا هنگامي که لرزه‌سنج 
در يک منطقه نيست، مي‌توان از مشاهدات GPS آهنگ بالا به عنوان يک منبع دادة 

مکمل استفاده کرد.

3- شکل موج‌هاي لرزه اي زمين لرزة سن‌سيمون
گسلی جنبش  از  حاصل  راندگي  زمين‌لرزه هاي  نوع  از  که  سن‌سيمون   زمين‌لرزة 

در   6/5 گشتاوري  بزرگاي  به   2003 دسامبر   22 در  است،   (Blind thrust) پنهان   
 ساعت19:16:06  جهاني و در50 کيلومتري باختر گسل سن آندرياس رخ داده است

نسبي  جابه‌جايي  زماني  سري هاي  اين تحقيق،  در   .(Hardebeck et al., 2004) 

ايستگاه هاي  مطلق  جابه‌جايي هاي  ميان  اختلاف  که  را   GPS بالاي   آهنگ 
استاتيک و سينماتيک است، در 13 ايستگاه GPS شبکة  GPS جامع کاليفرنياي جنوبي 
(Southern California Integrated GPS Network) که بيشترين فاصلة  آنها تا کانون 

اين  داده هاي  تجزية طيفي   .)3 بررسي می‌شود )شكل  زمين‌لرزه 74 کيلومتر است، 
شبکه  توسط Bock et al. (2004) نشان داده است که موقعيت‌هاي لحظه اي 1 هرتزي 
 مانند نتايج حاصل از پردازش استاتيک داده هاي 24 ساعته، داراي ويژگی نوفه صورتي

در  افقي  جابه‌جايي هاي  کشف  انتظار  مي‌توان  بنابراين،  و   است   (Flicker Noise)  

حدود 6 ميلي‌متر و جابه‌جايي هاي قائم در حدود 40 ميلي متر را در سطح اطمينان 99 
 TRACK .توليد مي شوند TRACK درصد داشت. اين سري هاي زماني با استفاده از
مشاهدات تفاضلي دو گانه را براي ارزيابي موقعيت ايستگاه هاي سينماتيک استفاده 
به کوتاه  با توجه  lewitt (1989) حل مي شود.  از روش  با استفاده  فاز  ابهام  مي کند. 
بودن طول رکورد اندازه گيري ها، کيفيت نتايج به چگونگي حل ابهام هاي فاز بستگي 

خواهد داشت. 
      براي تعيين شکل موج هاي لرزه اي زمين‌لرزة سن‌سيمون، سه ساعت از داده هاي 
GPS با آهنگ  نمونه برداري يک هرتز در روز 22 دسامبر )17:46:06 تا 20:46:06 در 

سامانه زماني GPS( پردازش شده است. ايستگاه TRAK که در حدود 387 کيلومتري 
 از کانون زمين لرزه قرار دارد به عنوان ايستگاه استاتيک در نظر گرفته شده و موقعيت

 ديگر ايستگاه‌ها به عنوان ايستگاه سينماتيک  نسبت  به اين ايستگاه محاسبه شده است  
)شكل 3(. اگر D ژرفای قفل‌شدگي گسل باشد، 90 درصد جابه‌جايي هاي لرزه اي 
 x = - 6.3D تا x = + 6.3D پس از آزاد شدن انرژي گسل در محدوده اي به بزرگي

اتفاق مي‌افتند (Savage and Burford, 1973) ، با توجه به اين که ژرفای قفل‌شدگي 
تأثير  TRAK تحت  ايستگاه  انتظار داشت که  است، مي‌توان  اين گسل 15 کيلومتر 

جابه‌جايي هاي لرزه اي نباشد.
     نتايج حاصل از ده دقيقه پردازش داده هاي GPS حول زمان رخداد اين زمين‌لرزه، 
در شكل 4 و جابه‌جايي هاي هم لرزه  حاصل از اين نتايج، در شكل 5 ارائه شده است. 

موج هاي لاو بويژه در مؤلفه هاي مسطحاتي در نتايج کاملًا آشکار است.
شبکه    PKD نيرومند  جنبش  ايستگاه  دادهاي  از  نتايج،  کيفيت  ارزيابي  براي       
از  زمين لرزه  اين  لرزه اي  موج  طول  از  کمتر  فاصله اي  در  که  برکلي  لرزه نگاري 
ايستگاه PKDB )شکل 3( قرار دارد، استفاده شده است. پس از دو بار انتگرال گيري 
از داده هاي شتاب ايستگاه يادشده و تبديل شتاب به جابه‌جايي، امکان مقايسة نتايج 
شبکة  لرزه نگاري و داده‌هاي شبکه GPS به وجود آمد. اين مقايسه همخوانی خوبي 
GPS آهنگ بالا به ويژه در مؤلفه هاي خاوری- باختری و  ميان داده هاي لرزه اي و 
به دليل دقت  ارتفاعي  شمالي- جنوبي نشان مي دهد )شكل 7(. اختلاف مؤلفه  هاي 

ارتفاعي پايين تر سامانه تعيين موقعيت جهاني است.

4- نتيجه‌گيري
مانند  لرزه نگاري  داده هاي  از  هم لرزه  جابه‌جايي هاي  تعيين  در  موجود  مشکلات 
افزايش تجمعي خطاهاي اندازه گيري از انتگرال گيري از اين داده ها و يا ايجاد برش 
و يا اشباع شدن اين اندازه گيري ها در صورت رخداد زمين لرزه هاي بزرگ از يک 
طرف و قابليت گيرنده هاي GPS آهنگ بالا در تعيين جابجايي هاي هم لرزة ناشي 
ابزار  به  را  گيرنده ها  نوع  اين  از  متشکل  دائم  شبکه هاي  زمين لرزه هايي،  چنين  از 
مکملي مناسب در مطالعات لرزه‌نگاري تبديل کرده است. بررسي هاي انجام‌شده، 
ميلي‌متر(،  بالا )چندين  نوفه مشاهدات آهنگ  بودن سطح  بالا  نشان داده است که 
داده هاي  کمک  به  سانتي متر  از  کمتر  بزرگي  با  هم لرزه  جابه‌جايي هاي  تعيين 
شبکه هايي از اين نوع را که به روش مطلق پردازش شده است، ناممکن مي سازد. 
در اين مقاله افزون‌بر بررسي دوباره قابليت اين مشاهدات در تعيين جابه‌جايي هاي 
اين داده ها  براي پردازش  تعيين موقعيت نسبي  بار از روش  براي نخستين  هم لرزه، 
نتايج حاصل نشان مي‌دهد  استفاده شده است.  يادشده  به جابه‌جايي هاي  و رسيدن 
در  را  زميني  دقيق حرکات  طور  به  مي توان  نسبي  موقعيت  تعيين  از  استفاده  با  که 
قابل  هم لرزة   جابه‌جايي هاي  بزرگي  کرد.  اندازه گيري  لرزه اي  زماني  مقياس هاي 
تشخيص به اين روش به کمتر از 10 ميلي‌متر در مؤلفه هاي مسطحاتي و کمتر از 18 
منطقي کاهش  نتيجة  اين دستاورد  ارتفاعي کاهش مي يابد.  مؤلفه هاي  ميلي‌متر در 
اثر منابع باياس در ترکيب‌هاي تفاضلي مورد استفاده در تعيين موقعيت نسبي است. 
مستلزم  کوچک‌تر  جابه‌جايي هاي  تعيين  تحقيق  اين  نتايج  اساس  بر  وجود،  اين  با 
فيلترينگ  مانند  ديگري  مناسب  روش هاي  اتخاذ  با  باقي‌مانده  باياس هاي  حذف 

نجومي (Bock et al., 2004) است.

.(Blewitt, 2007) در مطالعه  دگرشكلي زمين GPS شکل 1-  کاربردهاي مختلف
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به‌دست  لرزه اي  جابه‌جايي هاي  مقايسه   -2 شکل 
و   Knet شتاب‌سنج  شبکة   ايستگاه هاي  از  آمده 
KiKnet و جا به‌جايي هاي به دست آمده از شبکة  

تعيين موقعيت جهاني GEONET در ژاپن براي 
.(Larson, 2009) زمين‌لرزه توکاچي- اکي

و  سن‌سيمون  زمين‌لرزة  موقعيت   -3 شکل 
کاليفرنياي  در  هرتزي  يک   GPS ايستگاه‌هاي 
جنوبي. TRAK ايستگاه استاتيک در نظر گرفته 

شده است

شکل 4-  سري هاي زماني جابه‌جايي نسبي GPS آهنگ بالا از ساعت 19:11:05 جهاني. اين سري هاي زماني بر اساس فاصلة  ايستگاه GPS تا کانون زمين لرزه مرتب شده اند.
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.GPS شکل 5- جابه‌جايي هاي هم لرزه اي حاصل از سري هاي زماني آهنگ بالاي

 PKDB و PKD آهنگ بالا براي ايستگاه GPS شکل 6-  مقايسه داده هاي لرزه نگاري و
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