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با تحلیل مشاهدات  در ژاپن مسطحاتی ساختیزمینهندسی حرکات  سازیمدل

 ژئودزی در منطقه
 

 2محمدامین مصباح و 3، یحیی جمور 2، آرمان طاهری1مهدی نجفی علمداری

 

 ایران، تهران ،طوسي نینصیرالد خواجه صنعتي دانشگاه، دانشیار .1
 ایران، تهران ،دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران شمال، دانشجوی کارشناسي ارشد. 2

 ایران، تهران، کشور بردارینقشهسازمان ، بردارینقشه ۀآموزشکد ،دانشیار .3

 (14/7/94، پذیرش نهایي: 25/1/94)دریافت: 
 

 دهیچک

وس آرام اقیان ة، فرورانش صفححرکت غالب آن منطقهشده است.  مرزی واقع ۀپیچید منطقةدر یک  ساختیزمینازنظر  ژاپن کشور
در  پوسته ایلرزهبینژئونت ژاپن، حرکات  ةشبک GPSهای در این تحقیق با استفاده از داده. استی شمالی آمریکا ةزیر صفح به

ریشتری که  9و  2/7 هایلرزهزمینناشی از  ایلرزهحین حرکاتو همچنین  2011و مارس سال  2010بین دو زلزله سپتامبر سال 
 یآمریکاپوستة که  دهدمیسازی نشان سازی شد. این مدلمدل ،رخ دادند 11/03/2011و  09/03/2011های به ترتیب در تاریخ

 هرکدام از این مقاطع ویژگیدهد. ی، رفتارهای متفاوتی را در سه مقطع زمانی از خود نمایش مهالرزهزمینشمالی قبل از وقوع این 
اما مقدار این بردارها از مکانی به مکان  هستند،یکسان خاص  دارای جهت جاییجابه، بردارهای زمانی این است که در هر مقطع

در مقطع زمانی سوم حرکات متفاوت  و کنند. در مقطع زمانی دوم، حرکات کوچک و دارای جهتی نامشخص هستنددیگر تغییر می
ع یابد. همچنین در این مقطدهد که انقباض در غرب افزایش مینشان می سوم در مقطع زمانی جاییجابه کرنش تحلیلشوند. می

 و هددمیدر روزهای زلزله نشان  کرنش تحلیلیابد. روز افزایش میشود و مقدار آن روزبهزمانی انبساط در شرق ژاپن نمایان می
 که در آن حرکاترا . مقطع زمانی دوم شودمیلغزد و دچار انبساط شدیدی آرام می پوستة اقیانوسشمالی روی  یآمریکاپوستة 

زش . همچنین با توجه به لغحساب آوردبه هالرزهزمیننشانگر برای این شاید بتوان یک پیش ،شدن هستندپوسته در حال عوض
شناسایی  ،قرار خواهد گرفت لرزهزمیننزدیک تحت تأثیر  ۀکه در آیندرا ای توان ناحیهشود، مین می)انبساطی( که در منطقه نمایا

 کرد.
 

 ساختی.زمینحرکات اس، پی، جیکرنشانبساط و انقباض، تحلیل  کلیدی: هایهواژ
 

 مقدمه .1

 یآزمایشگاه ،شناسیلحاظ ساختار زمین کشور ژاپن از

شود. طبیعی برای مطالعات تغییر شکل پوسته محسوب می

ه پیچید ۀدر یک منطق ساختیزمیننظر  این کشور از

ۀ صفحهمگرایی چهار  کهطوریبه ؛شده استمرزی واقع

صفحۀ ، (North America plate) ی شمالیآمریکا

 اوراسیاصفحۀ  ،(Pacific plate) اقیانوس آرام

(Eurasian plate) فیلیپینصفحۀ  و(filipin sea plate) 

. (2006ال فیکی و کاتو، )الب است غدر این منطقه 

وجود شمال شرقی ژاپن  ۀکه در منطق ایعمدهحرکت 

پوستۀ آرام به زیر  پوستۀ اقیانوس، فرورانش دارد

که این حرکت باعث ایجاد  استشمالی  یآمریکا

  (. 2004،  )ساگیا به نام ترنچ ژاپنی شده است ایعارضه

 های مربوطی برای ثبت دادهبسیارهای در ژاپن روش

زمین وجود دارد که ازجمله  ۀبه بررسی حرکات پوست

)روش کلاسیک(  طول و زاویه ۀمشاهدبه توان میها آن

 د.کراشاره  GPS و همچنین استفاده از سیستم

، (Kobe) کوبه 1995سال  لرزهزمین ۀدر پی فاجع

آمادگی در برابر  بارۀدولت ژاپن نگرش خود را در

پردقت  هایتغییر داد و انواع مختلفی از سیستم لرزهزمین

 رد.ایجاد ک لرزهزمینهای مربوط به را برای پایش پدیده

که سیستم  است GEONET ۀشبک، هاسیستمیکی از این 

)هرپ،  استتغییر شکل پوسته  گیریاندازهبرای ی جامع

 ؛فتیایشهای این شبکه افزااز آن زمان ایستگاه (.2011

ایستگاه رسید. متوسط  1240 به 2011که در سال طوریبه

 mnajalm@yahoo.com mail:-E                                                                       نگارنده رابط:                                          *
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 کیلومتر 20های این شبکه از هم حدود ایستگاه ۀفاصل

طور مداوم تغییرات پوسته زمین را پایش و به است

 کند.می

 ایژئودتیک در محدوده هایگیریاندازهتکرار 

توزیع  بارۀدرکه خواهد داد امکان به ما  ،مشخص

 ساختی در مقاطع زمانی بین دو زلزلهدگرشکلی زمین

(Inter-seismic) ، زلزلههنگام (Co-seismic)  و پس از

)بننت و همکاران،  ظر کنیمناظهار (Post-seismic) زلزله

 ،بارگمن و همکاران ؛1997 ،بارگمن و همکاران ؛1996

2002). 

حرکات  بارۀدر این منطقه تحقیقات زیادی در

 ر کارهایبیشته است. گرفتژاپن انجام  ساختزمین

ه با حرکات و دگرشکلی پوست ۀه برای مطالعگرفتصورت

 استصورت بلندمدت بوده یا به GPS هایدادهاستفاده از 

د سال چن دردگرشکلی پوسته را  قدارکه در این صورت م

 قدارم هادادهیا اینکه با استفاده از این  کنندمیمحاسبه 

 .ندکنمیمحاسبه  را در حین و بعد از زلزلهلغزش گسل، 

ارد مواین به  توانمیه گرفتصورتاز جمله تحقیقات 

( با استفاده از 2011نیشیمورا و همکاران )؛ اشاره کرد

حین  در را لغزش گسل قدارژئونت م ۀشبک هایایستگاه

 9به ترتیب در  که ریشتری 9ریشتری و  7 هایلرزهزمین

ه و نتیج محاسبه کردند ،رخ داده بودند 2011مارس  11و 

ریشتری مناطق ساحلی  9 لرزۀنزمیگرفتند که در اثر 

متر در جهت  5له در حدود نزدیک به کانون زلز

 جا شده است. همسطحات جاب

روی حرکات حین  ایمطالعهدر ( 2011تاکاشی )

اتساع و مقدار ، 2011ریشتری مارس  9 ۀزلزل ایلرزه

 9لرزۀ نزمیرا در حین  برشی کرنشهمچنین ماکزیمم 

ریشتری، محاسبه کرد و نتیجه گرفت که در اثر این 

 بسطمنشدت نزدیک به کانون زلزله به ۀمنطق لرزهزمین

ای در نزدیکی در منطقه برشی کرنششده و ماکزیمم 

اتساع و تنش  ،است. همچنین در ادامه داده کانون رخ

مارس  15ریشتری که در  4/6 لرزۀنزمیکلمب را در حین 

 رد.تعیین ک ،در کنار آتشفشان فوجی ژاپن رخ داد 2011

قدار م نۀزمی دربا تحقیق (  2012ازونو و همکاران )

 ،2011ریشتری مارس  9 ۀزلزل ایلرزهحرکات حین 

اتساع در  مقدارپوسته و همچنین  جاییجابهبردارهای 

را محاسبه کردند و نشان دادند  لرزهزمینمنطقه در اثر این 

شدت تحت تأثیر زلزله به ۀمنطق ،لرزهزمینکه در اثر این 

 .شودمیمنبسط 

 9 لرزۀنزمیتأثیر  دربارۀ( 2011فان و همکاران )

مناطق فعال آتشفشانی،  بر 2011مارس  11ریشتری 

 .انجام دادندی تحقیقات

( طی مطالعاتی بین 2012) اراکیمورای و 

 یهامثلثبندی کردند و تمام مثلثرا  GPS هایایستگاه

ایجاد  ،در منطقه GPS هایایستگاهممکن را با استفاده از 

ی را بررس هامثلثو درنهایت نرخ تغییرات مساحت این 

ر خاصی را نشانگپیش لرزهزمیند آیا قبل از نکردند تا ببین

 ؛باشد، پیدا خواهند کرد یا خیر لرزهزمین ۀدهندکه نشان

 هاایستگاهکه بین را های ممکن همچنین تمام طول

 بررسی کردند. ،توان ایجاد کردمی

 یکاآمریپوستۀ  ایلرزهبینحرکات  ،در این تحقیق

شمال  ریشتری 9ریشتری و  6لرزۀ نزمی بین دوشمالی 

 2011و مارس  2010که به ترتیب در سپتامبر  شرقی ژاپن

 حرکات . همچنینشودمی سازیمدل ،به وقوع پیوستند

ریشتری که به  9و  2/7 هایلرزهزمیندر اثر  ایلرزهحین

 ،به وقوع پیوستند 11/03/2011و  09/03/2011ترتیب در 

 2010 سپتامبر سال . با توجه به اینکه درندشومیبررسی 

مورد  ۀریشتر در منطق 6با قدرت حدود  ایلرزهزمین

بعدی در مارس سال  لرزۀنزمی واست مطالعه رخ داده 

 ه وقوع پیوسته وریشتر در همان منطقه ب 9با قدرت  2011

زمانی  ۀبزرگ خاصی در این باز ۀلرززمینباتوجه به اینکه 

سی زمانی مورد برر ۀ، بازاست در آن منطقه رخ نداده

ر از نظ)البته با صرف روز در نظر گرفته شد 128حدود 

ریشتری به دلیل کاهش  6 ۀیک ماه بعد از زلزل هایداده

در  لرزهزمین ناشی از این هایلرزهپسرات یثتأ

و در نهایت چگونگی حرکت پوسته در این  محاسبات(

 یالرزهحینحرکات  قدارم همچنین .شد روز بررسی 128

ریشتری که در شمال ژاپن  9و  2/7 هایلرزهزمیندر اثر 

 .شدبررسی  GPSهای دادهبا استفاده از  ،به وقوع پیوستند
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 شدهاستفاده هایدادهساختار  .2

عدی بسه، مختصات در این تحقیق شدهاستفاده هایداده

مختصات  دستگاهژئونت در  ۀشبک GPS هایایستگاه

ITRF2005 (. 2005کاگاوا و همکاران، )نا دهستن  

وتحلیل به سه روش مختلف های ژئونت ناشی از تجزیهداده

که هرکدام بسته به هدف  (Q3 ،R3 ،F3در دسترس هستند )

ترین ها از دقیقاین داده F3ند. نوع شوکاربران استفاده می

که موقعیت مطلق هر ایستگاه را به ما طوریبه ست؛هاآن

 F3نوع  GSI (Geographical Survey Institute)دهد. می

 اتیهای مشاهدایستگاه ۀمختصات روزان»ها را از داده

رای ها بوتحلیل دادهحال تجزیهنامیده است. بااین« ژئونت

، حدود دو هفته زمان نیاز دارد F3هایی از نوع رسیدن به داده

زیرا انواع مختلفی از محاسبات با استفاده از اطلاعت دقیق 

)کامیا و همکاران،  شودمی جراها ادادهها رویمدار ماهواره

  (.2006 ،یاماگیوا و همکاران ؛2012

از  شدهاستفاده هایداده در این تحقیق توجه به اینکهبا 

مختلفی همچون جزرومد زمین جامد، بار  آثاربود،  F3نوع 

... از و خیر یونسفر و اتمسفرأناشی از جزرومد اقیانوس، ت

پردازش  (BERNIS) علمی برنیزافزار نرم او بجدا  هاداده

نزولات جوی وهوایی، رات آبیثتأمانند  آثاری، اما اندشده

  .مانندمیباقی  هادادهروی  خطاهای اتفاقی و

های تجربی معمولاً از دو قسمت سیگنال و نویز داده

نرم  هاها لازم است آناند. برای پردازش این دادهشدهتشکیل

)هانتا و  کاهش پیدا کنند اتفاقیبنابراین باید خطاهای  ؛شوند

این خطاها تشکیل  کاهشتنها راه برای  (.2012همکاران، 

منظور زمانی و استفاده از فیلترهای عددی به هایسری

  .استه حرکت پوست ۀاین خطاها و دستیابی به نحو اثر کاهش

 ای در منطقهلرزهحرکات بين یبررس .3

 ایلرزهبینحرکات  سازیمدلهدف اصلی از این تحقیق 

 که به ترتیب در است ریشتری 9و  6 لرزۀنزمیدر بین دو 

به وقوع در یک منطقه  2011و مارس  2010سپتامبر سال 

ناشی از  ایلرزهحین  در ادامه حرکات پیوست.

 11 و 9به ترتیب در  ریشتری که 9 و 2/7 هایلرزهزمین

 سازیمدل، انددر شمال شرقی ژاپن رخ داده 2011مارس 

 . شودمی

 GPS هایایستگاه ۀروزان مختصاتبرای این منظور 

های بررسی راساسب .دشدنژئونت بررسی  ۀشبک

آخرین زلزله در این منطقه در سپتامبر سال ه، گرفتصورت

بنابراین برای دستیابی به حرکات  ؛رخ داده است2010

 لرزهزمیناین  آثارو برای جلوگیری از واردشدن  ایلرزهبین

یک ماه بعد از این  هایدادهاز  ،(هالرزهپس)ناشی از 

 یاآمریکپوستۀ و سپس حرکات شد نظر صرف لرزهزمین

روز  128که حدود  08/03/2011تا  01/11/2010شمالی از 

 . دشبررسی  ،انجامدمیبه طول  لرزهزمینتا قبل از اولین 

 GPS هایایستگاهبررسی حرکات مسطحاتی در 

که  دهدمیروز، نشان  128ژاپن در این  ۀمنتخب در منطق

 از سه مقطع زمانی هاایستگاهحرکات مسطحاتی در تمامی 

 متفاوت تشکیل شده است. 

شروع شده و تا  2010مقطع زمانی اول از اول نوامبر 

. در این مقطع تمامی کندمیادامه پیدا  2010دسامبر 

 ،رامآ پوستۀ اقیانوسکه  دهندمینشان  جاییجابهبردارهای 

 (.1 )شکل راندمیژاپن را به سمت غرب  ۀوستپ
 

 
 (2010تا دسامبر  2010)اول نوامبر  ژاپن در مقطع زمانی اول ۀحرکت پوست ۀنحو .1 شکل
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مقطع زمانی دوم، بعد از اتمام مقطع زمانی اول شروع 

. در این مقطع کندمیادامه پیدا  2011ژانویه  20و تا شود می

و  ندهستدارای مقادیر بسیار کوچکی  جاییجابهبردارهای 

 (.2 )شکل دهندنمیی مشخصی از خود نشان جهت

جایی به منظور درک رفتار پوسته در این مقطع، جابه

 نمایش داده شده است. 3ها در شکل یکی از ایستگاه

های منتخب در منطقه ایستگاه این حرکت در تمامی

 رسد که در این مقطع پوستۀ شود. به نظر میدیده می

آمریکای شمالی قصد دارد جهت حرکت خود را عوض 

 کند.

در نهایت بعد از اتمام این مقطع، مقطع زمانی سوم 

، دقیقاً یک روز قبل از 2011مارس  8شود و تا شروع می

کند. در این مقطع بردارهای میلرزه، ادامه پیدا اولین زمین

جایی در خلاف جهت حرکت در مقطع زمانی اول جابه

جهت با حرکت پوسته در شروع به حرکت کرده و هم

 (.4 روند )شکللرزه به پیش میزمان زمین

 

 
 ژاپن در مقطع زمانی دوم ۀحرکت پوست ۀنحو .2 شکل

 

 
 در مقطع زمانی دوم GPS هایایستگاهحرکت یکی از  ۀنحو .3 شکل

 

 
 ژاپن در مقطع زمانی سوم ۀحرکت پوست ۀنحو .4 شکل
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 ایلرزهبينحرکات  ایمرحلهچند تحليل .4

ل قب مورد مطالعه ۀ، منطقگفته شد 3طور که در بخش همان

 ؛دهدمیحرکات متفاوتی را از خود نمایش  لرزهزمیناز 

ای ندمرحلهچ تحلیلپایش این حرکات به یک  برایبنابراین 

در گام اول آزیموت میانگین حرکت پوسته در  نیاز است.

محاسبه و سپس تمامی بردارهای  ،مقاطع زمانی اول و سوم

 .شودمیدر جهت آزیموت میانگین، تصویر  جاییجابه

ی آزیموت میانگین، نقاط فعال آتشفشان ۀمنظور محاسببه

سایت ) مانند آتشفشان کوه ناسو و آتشفشان کوه فوجی

و  1 هایبا توجه به شکل .دشدنبررسی  (ولکنو دیسکاوری

از خود  هاآتشفشاناین و با توجه به حرکات متفاوتی که  4

رنگ( این نقاط فعال نارنجی)بردارهای  نشان دادند

 تا محاسبات را ندمحاسبات خارج شدآتشفشانی از روند 

  ثیر قرار ندهند.أتحت ت

 تصویرشده در جهت آزیموت  هایجاییجابه 5شکل 

 .دهدمینشان  را میانگین در مقطع زمانی اول

های تصویرشده در جهت آزیموت جاییجابه 6شکل 

 دهد.میانگین در مقطع زمانی سوم را نشان می

 

جايی )نرخ تغييرات مکانی( ميدان جابه کرنش. تحليل 1. 4

 مسطحاتی

برای تعیین مقدار تغییر شکل از نگرش لاگرانژی استفاده 

ها و جاییشود. با استفاده از نرخ تغییرات جابهمی

را  رنشکتوان تانسور معادلات حرکتی تغییر شکل، می

محاسبه و پارامترهای تغییر شکل را از آن استخراج کرد. 

آوردن این پارامترها از فرم خطی توزیع تدسبرای به

در فاصلۀ نزدیک )همسایگی( و معادلات مربوطه  کرنش

جایی به خاطر های غیرخطی جابهد. مدلشواستفاده می

وقت کنند، تقریباً هیچمشکلات محاسباتی که ایجاد می

 شوند.استفاده نمی
 

 
 تصویرشده در جهت آزیموت میانگین ،ژاپن در مقطع زمانی اول ۀحرکت پوست ۀنحو .5 شکل

 

 
 در مقطع زمانی سوم تصویرشده در جهت آزیموت میانگین پوستۀ ژاپن نحوۀ حرکت. 6 شکل
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ک جسم ی یتغییر شکل بیانگر تغییر موقعیت اجزا

 ،رنشکآن است. به بیان ریاضی  ۀنسبت به وضعیت اولی

قطه ن دو جاییجابهیعنی  ؛است جاییجابهگرادیان میدان 

، )ونیچک و کاراکی وسکی دیفرانسیلی ۀفاصلیک در 

1986.) 

، رنشکتغییر شکل با استفاده از محاسبات  ۀدر مطالع

شده به علت اینکه وابستگی به سیستم مختصات حذف

یین های تعسایر روش توان به نتایج بیشتر ازاست، می

بهترین  کرنشتحلیل نتیجه  در ؛تغییرشکل اعتماد کرد

 )ونیچک و دشوتغییر شکل قلمداد می ۀروش در مطالع

 (.1986کاراکی وسکی، 

برای  ،ارائه شد کرنشبا توجه به تعریفی که برای 

یریم گرادیان بگ جاییجابهتعیین آن کافی است از مدل 

 .است( E) کرنشم ماتریس آن ماتریسی به نا نتیجۀکه 

را با  r در نقطه با موقعیت جاییجابهاگر بردار 











),(

),(
)(

yxv

yxu
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drrEruدیفرانسیلی ۀ رابط )()(  ها برقرار استبین آن. 
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( S) نسور متقارناتواند خود به دو تمی کرنشنسور ات

 ( به شکل زیر تجزیه شود:Aو پادمتقارن )
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اطلاعاتی راجع به  ۀدربرگیرند Sماتریس متقارن 

 . عناصر ماتریس پادمتقارناستبرش، انبساط و انقباض 

A  ندهست چرخشیبیانگر دوران یا تغییر شکل. 

توان پارامترهای می کرنشنسور ابا استفاده از ت

 ، دوران(dillatation) مختلفی ازجمله اتساع

(diffrential rotation)کشش و برش ، (tensor shear 

components) را به دست آورد: 

)(
2

1
yyxx ee   )5( اتساع                                        

)(
2

1
yxxy ee   )6( دوران                                        

)(
2

1
yyxx ee   )7( کشش                                       

)(                                           برش (8)
2

1
yxxy ee  

 کرنشنسور ایکی دیگر از پارامترهایی که از ت

 max shear) برشی کرنشماکزیمم  ،شودمحاسبه می

strain) شود:صورت زیر فرموله میکه به است 

)
4

)(
(

2

1
 strainshear  maximum

2
2 yyxx

xy

ee
e


          )9( 

در هر ایستگاه، بردار  تانسورهااین  ۀبرای محاسب

اطراف آن به  هایایستگاهدر آن نقطه و در  جاییجابه

تعیین  (finite differences) روش اختلافات محدود

 .دشومی

 

)روش اختلافات  کرنشفرم خطی توزيع  .1. 1. 4

 محدود(

 در هر ایستگاه، در گام کرنشنسور ات ۀمنظور محاسببه

 ه ومحاسب ،های منتخبها در ایستگاهجاییجابه مقداراول 

ر نسوات ۀمحاسب رایسپس از روش اختلافات محدود ب

 شود.استفاده می کرنش

 :دنبه شکل زیر کرنشنسور امعادلات مربوط به ت
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jy و درنهایت  هستند مختصات
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 عنوان ی بهیجابجا هایگرادیان

ند. در ادامه به دلیل اینکه در این معادلات هستمجهولات 

 ،در یک نقطه هاآنبرای حل  ،چهار مجهول وجود دارد

یق ) در این تحق حداقل نیاز به دو نقطه در همسایگی داریم

از پنج نقطه در  ،برای حل این معادلات در یک نقطه

 همسایگی استفاده شده است(.
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ای که، باید شبکرنشنسور امنظور محاسبه تدر ادامه به

از این نقاط و نقاط اطرافشان روی منطقه به روش 

اختلافات محدود طراحی شود. طراحی این شبکه باید 

ه صورت یکپارچه بکه تمامی نقاط به باشدای گونهبه

 همدیگر متصل شده باشند. 

شده به روش اختلافات محدود شبکه طراحی 7 شکل

ات روند محاسب از را که که نقاط فعال آتشفشانیاست 

دهد )در این شبکه از نشان می ،خارج شده اند

 شده است(. های ژئونت ژاپن استفادهایستگاه

 ایدجایی بهای جابهدر ادامه به منظور محاسبۀ گرادیان

به یک  GPSهای های ژئوسنتریک ایستگاهمختصات

 ابد.شده در منطقه انتقال یدستگاه مختصات محلی تعریف

ود که ای تعریف شگونهاین دستگاه مختصات باید به

مبدأ آن در مرکز منطقۀ مورد مطالعه واقع شده باشد؛ با 

در نظرگرفتن اینکه مبدأ مختصات انتخابی )مختصات 

 مسطحاتی صفر( مقدار جابجایی خود را حفظ کرده باشد.

ای از چگونگی تعریف یک دستگاه مختصات نمونه

  شده است: داده نشان (8)محلی در شکل 

به این  GPSهای منظور انتقال مختصات ایستگاهبه

 (13( و )12) دستگاه مختصات محلی از روابط

 شده است:استفاده

(12                                                         ))(cos 00   Rx 

(13                                                )                     )( 0  Ry 

 0و  0، (13)و ( 12)طوری که در روابط به

شده مختصات مبدأ دستگاه مختصات محلی در نظر گرفته

در  GPSهای مختصات ایستگاه و  در منطقه است. 

مختصات  yو  xدستگاه مختصات ژئوسنتریک و 

 Rدر دستگاه مختصات محلی هستند.  GPSهای ایستگاه

نیز شعاع متوسط زمین است.
 

 
 کرنشتانسور  ۀمنظور محاسببهشده به روش اختلافات محدود طراحی ۀشبک .7 شکل

 

 
 موردمطالعه ۀمختصات محلی در مرکز منطق دستگاهتعریف یک . 8 شکل
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از  منطقه، قبلاتساع  و بررسی توزيع محاسبه .2. 1. 4

 هالرزهزمينوقوع 

اتساع در مقطع زمانی سوم محاسبه شد.  ین قسمتدر ا

 . است (9)نتایج به شکل 

رزه لنقشۀ اتساع یک روز قبل از اولین زمین 9شکل 

طور که ندهد. همادر انتهای مقطع زمانی سوم را نشان می

شود در غرب ژاپن انقباض زیاد در این شکل مشاهده می

شود. است و همچنین در شرق ژاپن انبساط نمایان می

دهد که انقباض موجود در ها روی منطقه نشان میبررسی

دهندۀ فشارهای وارده ناحیۀ غرب به ناحیۀ غرب نشان

شده در شرق شرق ژاپن است و همچنین انبساط نمایان

دهندۀ شروع لغزش پوستۀ آمریکای شمالی روی نشان

 باشد. پوستۀ اقیانوس آرام می

لرزه، ولین زمیندر ادامه نقشۀ اتساع یک روز مانده به ا

های لرزههای زمینبا نقشۀ موقعیت تمام کانون

 2011مارس  31مارس تا  9پیوسته از تاریخ وقوعبه

 (. 10پوشانی شد )شکل هم

شود، تمام دیده می 10طور که در شکل همان

لرزۀ اصلی و ها، زمینلرزهلرزه )پیشهای زمینکانون

ن در اند که ژاپاق افتادهای اتفها( دقیقاً در منطقهلرزهپس

 حال انبساط بوده است.

 

هنگام . محاسبه و بررسی توزيع اتساع منطقه، به3. 1. 4

 هالرزهوقوع زمين

ریشتری )که  9و  2/7های لرزهدر مرحلۀ بعد، اثر زمین

در شمال ژاپن رخ دادند(  2011مارس  11و  9ترتیب در به

این مناطق  بر روی منطقه، بررسی و توزیع اتساع در

اتساع ایجادشده در منطقه در اثر  11محاسبه شد. شکل 

اتساع ایجادشده در  12ریشتری و شکل  2/7لرزۀ زمین

 دهد.ریشتری را نشان می 9لرزۀ منطقه در اثر زمین
 

 
 توزیع اتساع در انتهای مقطع زمانی سوم ۀنقش .9 شکل

 

 
 ها(لرزهپساصلی و  لرزۀنزمی، لرزهپیش) لرزهزمین هایکانونبا تمامی  یک روز مانده به اولین زلزله همپوشانی توزیع اتساع ۀنقش .10 شکل
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 لرزه(ریشتری )پیش 2/7لرزۀ نقشۀ توزیع اتساع در اثر زمین .11 شکل

 

لرزه در اولین زمیندر اثر وقوع  11با توجه به شکل 

شود( کل منطقۀ لرزه محسوب میمنطقه )که یک پیش

رزۀ لشود، اما دو روز بعد زمینشمال ژاپن دچار انبساط می

ه افتد و منطقریشتر در منطقه اتفاق می 9اصلی با قدرت 

دهد که کند و نشان میرا دچار انبساط شدیدتری می

وس آرام قیانپوستۀ آمریکای شمالی با شدت روی پوستۀ ا

های قرمز، طیف رنگ 12و  11های لغزد. در شکلمی

نه گواند. هماندهندۀ انبساط در منطقهنارنجی و زرد نشان

شود، مناطق نزدیک به کانون ها دیده میکه در نقشه

اند و هرچه از کانون لرزه، بیشتر منبسط شدهزمین

 یابد.شویم، انبساط کاهش میلرزه دور میزمین

 

 اعتبارسنجی نتايج. 5

ر ها دهای روزانۀ ایستگاهشده، موقعیتهای استفادهداده

متر در جهت میلی 2منطقه با خطای متوسط حدود 

شده از های محاسبهجاییمسطحات هستند و جابه

متر دارند. برای حل میلی 2مختصات نیز دقتی در حدود 

معادلات روش اختلافات محدود و محاسبۀ تانسور 

شده برای مقطع زمانی های محاسبهجاییز جابها کرنش

سوم، از روش کمترین مربعات استفاده شد که در ادامه به 

حل این معادلات به روش کمترین مربعات و محاسبۀ 

ا شود. بماتریس واریانس کوواریانس مجهولات اشاره می

 به عنوان واریانس مشاهدات: 2درنظرگرفتن 

(14)                                         ICl
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(15)             
xx

xy

yx

yy

u
e

x

u
e

y
x

v
e

x

v
e

y

 
 

 
 
 

  
 
 
 
 
  



 lCAACAx l

T

l

T 111
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 شده از مختصاتهای محاسبهجاییجابه l مشاهدات

 (10)و مدل ریاضی مورداستفاده در سرشکنی روابط تیپ 

هستند. دقت مجهولات بعد از سرشکنی از رابطۀ  (11)و 

 قابل محاسبه است. (16)

(16         )                                   11
)( 

 ACAC l

T

x
 

با توجه به اینکه مقدار اتساع از رابطۀ 

)(
2

1
yyxx ee توان واریانس و شود، میمحاسبه می

محاسبه  (17رابطه )صورت شده را بهدقت اتساع محاسبه

 کرد.

(17)                        2 2 2

2 2

1 1 1

4 4 2

1 1 1

4 4 2

xx yy

xx yy

e e xxyy

e e xxyy





   

   

   

  

 

نتایج عددی محاسبات، دقت اتساع را در منطقه و در 

طور متوسط در حدود مقطع زمانی سوم به -103 / 5×10 

دهد. با مقایسۀ این خطا با مقدار متوسط اتساع نشان می

 صدم مقادیر اتساعشود که خطاها در حدود یکنتیجه می

 هستند.
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 اصلی( ۀریشتری )زلزل 9 ۀلرززمینتوزیع اتساع در اثر  ۀنقش .12شکل

 

 گيرینتيجه. 6

 هالرزهزمینروز قبل از  128ه در گرفتهای انجامبا بررسی

ر د پوستۀ ژاپنمتوجه شدیم که حرکت ژاپن  2010سال 

روز از سه مقطع زمانی متفاوت تشکیل شده  128این 

 است.

شده و شروع 01/11/2010 در مقطع زمانی اول که از

ستۀ پو ،آرام پوستۀ اقیانوسیابد، ادامه می 20/12/2010تا 

راند. در این مقطع شمالی را به سمت غرب می یآمریکا

و  ترنچ ژاپنی یکه در نزدیک جاییجابهزمانی بردارهای 

 و هرچه از این ناحیه ندترهستند، بزرگ لرزهزمینکانون 

تر کوچک جاییجابهگیریم، بردارهای فاصله می

 20/12/2010در مقطع زمانی دوم که از  شوند.می

یابد، بردارهای ادامه می 19/01/2011شده و تا شروع

کدام جهت شده و هیچ کوچکبسیار  جاییجابه

رسد علت این دهند. به نظر مینمی مشخصی را نشان

شمالی برای تغییر  یآمریکاپوستۀ شدن آمادهتوقف 

در مقطع زمانی سوم که از  .باشد جهت حرکت

یک  )دقیقاً 08/03/2011شده و تا شروع 20/01/2011

کند، ( ادامه پیدا میلرزهزمینروز قبل از رخداد اولین 

شمالی کاملاً برعکس  یآمریکاپوستۀ جهت حرکت 

جهت هم لرزهزمینشده و با حرکت پوسته در زمان 

 ؛کندروز ادامه پیدا می 48شود. این حرکت تا می

تر روز بزرگبهروز جاییجابهکه بردارهای طوریبه

روز، اولین  48شوند و درنهایت بعد از اتمام این می

ه ب 09/11/2011ریشتر در تاریخ  2/7باقدرت  لرزهزمین

اصلی  لرزۀنزمی، آن از دو روز بعد پیوندد ووقوع می

در همان منطقه رخ  11/3/2011ریشتر در  9باقدرت 

هد ددر مقطع زمانی سوم نشان می کرنش تحلیلدهد. می

اپن و در شرق ژ است گرفته که غرب ژاپن را انقباض فرا

 شده در مقطع زمانی. انبساط نمایانشودمیانبساط نمایان 

ی روی شمال یآمریکاپوستۀ تواند به دلیل لغزش میسوم 

بنابراین با  ؛ای نزدیک باشدآیندهآرام در  پوستۀ اقیانوس

شده در مقطع زمانی سوم در شرق توجه به انبساط نمایان

ی کرد. را شناسای لرزهزمینثیر أتحت ت ۀتوان منطقمیژاپن 

که در آن بردارهای را همچنین مقطع زمانی دوم 

جهت مشخصی ندارند و در حال تغییر جهت  اییججابه

نشانگر برای وقوع این پیششاید بتوان یک  هستند

ر د کرنش تحلیلدر نهایت  در نظر گرفت. هالرزهزمین

که منطقه در اثر  دهدمینشان  لرزهزمینروزهای 

 یاآمریکپوستۀ شدت روی منبسط شده و به لرزهزمین

ر داین انبساط )لغزش(بیشترین مقدار . لغزدمیشمالی 

  .دهدمیرخ  لرزهزمیننزدیک کانون 
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