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  خلاصه
را دقيق و به موقع تشخيص  به كمك دانش امروزي علت لرزيدن زمين را مي دانيم ولي زمان و مكان وقوع آن

 اي ماهواره تصاوير از استفاده با زلزله بيني پيش منظور به كلي روش جندين  تاكنون كلي طور به  نمي دهيم
 وروش حرارت درجه هاي نقشه و GPSاز  استفاده , ادارير  سنجي تداخل روش 4 اينجا در .اند شده ارائه
  كرد خواهيم معرفي كاملا را راداري سنجي تداخل روش سپس ,داد خواهيم توضيح ابرهارا آناليز

  كلمات كليدي
 GPSتداخل سنجي راداري، آنليز ابرها، نقشه هاي درجه حرارت و باندهاي حرارتي،پيش بيني و قوع زلزله ، 

  :مقدمه
 سده يك از پس كه است واضح اما دارد جريان دنيا محققان نيب همچنان بشر توسط زلزله بيني پيش بحث

 , ديگر عبارت به . است نشده ارائه زلزله بيني پيش براي اطمينان قابل روش يك هنوز , جدي تحقيقات
 رو پيش در زلزله دقيق بيني پيش روشهاي يافتن تا طولاني راهي يكم و بيست قرن آستانه در نوين دانش
 بيني پيش براي دور راه از سنجش براي ماهواره از استفاده روش چندين از كوتاهي معرفي باجا اين در.دارد
 شده گرفته قرار بررسي مورد ماهواره از استفاده با و تكنيك آناليز ابر ها راداري سنجي تداخل روش زلزله
  .است

 توان مي كه دهند مي رخ طبيعت در عادي غير اتفاقات از اي مجموعه ها زلزله انواع وقوع از پيش , معمولا
 وضع در ناگهاني تغييرات اتفاقات اين جمله از.آورد حساب به زلزله وقوع براي اي دهنده هشدار علائم را آنها
 ويژگي با ابرهايي تشكيل Seismic Gap، بررسي تاريخچه زازله هاي گذشته و تأهير احتمالي زلزله يا وهوا آب
گروهي  ، مرگ حيوانات در رفتاري هاي ناهنجاري براثر تبخير آني آب منطقه, زلزله منطقه در خاص هاي

 زميني زير هاي آب سطح رفتن پايين يا بالا، شود مي شنيده زمين داخل از كه صداهايي ماهيان و آبزيان
 مجموعه اي از لرزه هاي، شود مي ديده آسمان در زلزله وقوع از قبل بلافاصله كه ناگهاني برقهاي ، وجاهها
و انبساط قابل اندازه گيري توسط  انحنا برآمدگي  ن،  گرم شدن پوسته زمي  Foreshock يا پيش لرزه خفيف

 ، و افزايش سرعت امواج درخاك به دليل افزايش تنش پوسته زمين سنج ها ، تغيير در سرعت و شتاب امواج
يا خروج ماگما از مناطق  درآبهاي زير زميني، وجئد گازهليوم درگازهاي خروجي از گسلگاز رادون وجود

، افزايش دماي آي سفره هاي  و تغيير درخواص مغناطيسي و الكتريكي الكتريكيآتشفشاني، تغيير رسانايي 
 هاي دستاورد شك بدون.برد نام توان مي رازيرزميني ، ايجاد شكاف و تركهاي موضعي و نشستهاي نا متقارن 

 در هم و زلزله بيني پيش زمينه در هم را روشن اندازي چشم تواند مي زمينه اين در شده انجام تحقيقات



ت اس آن متولي ايران دور راه از سنجش مركز حاضر حال در كه اي ماهواره آوري فن سرنوشت با ارتباط
 .ترسيم كند

 شده ياد مركز توسط ما كشور در حاضر حال در اخير تحقيقات در استفاده مورد تصاوير كه است ذكر به لازم
 بررسي جمله از متعددي طرحهاي در و دريافت مستقيم طور به دولتي هاي سازمان از ديگر برخي و

 تاكيد آن بر بايد كماكان كه اي نكته .شوند مي استفاده ديگر عمده بلاهاي و ,سوزي آتش،سيلخشكسالي،
 پيش گونه اين تفاوت درك.است زلزله مانند طبيعي اي پديده بيني پيش و علمي بيني پيش ميان تفاوت كرد
 تبديل واقعيت به اگر حتي( .دهد مي رخ هداشو از اي گوشه اساس بر تنها كه بيني پيش با علمي هاي بيني
 برروي تحقيق چه اگر ,نداد قرار هم جاي به را 2 اين و داشت نظر در را آن بايد كه است اي نكته ).شود

 روش به رسيدن در را پژوهشگران تواند مي ,استوارند تجربي مشاهدات برمبناي كه زلزله بيني پيش روشهاي
  .دهد ياري زلزله دقيق و علمي بيني پيش براي علمي

  علل وقوع زلزله براساس مطالعات و تحقيقات 
 و تعادل حالت به خواهد مي كوه زايي و ها آتشفشان فوران -ها قاره حركات عملكرد با زمين) الف .  

  عواملي اما باشد داشته هارمونيكي و يكنواخت دوراني حركت تا برسد خود سطح در زني و مناسب توزيع
 به گاه هيچ زمين، و خورشيد بين جاذبه نيروي تغييرات و گذاري رسوب در فرسايش و انساني عوامل مانند
 .باشد مي زلزله وقوع احتمال همواره و رسد نمي كامل تعادل

 فاصله كمترين و بيشترين ولي است پاييز و بهار فصل اواخر و اوايل در ها لرزه زمين و نوسانات اوج) ب
 زمين وزني جاذبه نيروي و زمين سطح مركز از گريز نيروي تغييرات آن نتيجه كه خورشيد تا زمين
 تغييرات و وزني تغييرات نمودار از توان مي فوق نتايج مورد در تحقيقات به توجه با جرم .باشد مي
 همانند( زد تخمين حدودي تا را زلزله وقوع زمان صحيح تفسير يك و نگاري لرزه موسسات اي لرزه
 گيرد مي صورت فوق زمان دو در مخرب هاي زلزله اكثر چون همچنين و )وهوا آب وضعيت بيني پيش
  .داد قرار زمان دو اين در را دقت و وقت بيشتر ايمني نظر از بايست مي پس

  زمين دريك مدار بيضوي شكل به دور خورشيد مي گردد كه طبق قانون نيوتن نيروي جاذبه بين دو جرم 

در اوايل ديماه به دليل  بيشترين نيرو به دليل حداقل فاصله تا خورشيد و مجذور فاصله در مخرج  
له داريم كه اين نيرو تعادل جرمي را به هم صو بالعكس در اوايل تيرماه كمنرين نيرو به دليل بيشترين فاكسر 

سبك بهار اجسام اواخر درزن داريم ، و نوسانات و زده  و منجر به تغيرات تنش و جابجايي پوسته زمين مي گردد
 تر و در اواخر پاييز اجسام سنگين تر مي شوند ولي جرم آنها تغييري نمي كند به عبارت ديگر در دورترين فاصله
زمين از خورشيد سرعت جرخش زمين به دور خودش بيشتر مي شود ودر نتيچه نيروي گريز  ازمركز افزايش 

  مي يابد 
  ها  نظريه اشتقاق قاره) ج



اين گونه اظهار عقيده كرد كه  Alexander Von Humboldtدانشمندي از آلمان به نام   1800در سال 
اقيانوس اطلس در اصل رودخانه عظيمي بوده كه به علت وقوع طوفان نوح و جاري شدن سيل بر عرض آن 

جرج داروين ، پسر چارلز داروين معروف بنا به نظريه  1870هماهنگ با پيشرفت علم در سال . افزوده شده است
اي اعلام داشت كره ماه در آغاز بخشي از كره زمين بوده كه به دليل چرخش زمين از آن جدا شده و به فضا 

با . پرتاب گرديده است و گودالي كه امروزه اقيانوس آرام ناميده مي شود، جاي قديم كره ي ماه بوده است 
موجه و قابل قبول مي نمود ولي ازآنجايي كه حجم اقيانوس آرام در مقايسه با  عقيده ظاهراًوجودي كه اين 

در اوايل قرن بيستم  .حجم  كره ي ماه ناچيز مي بود، لذا نظريه ي داروين ديري نپاييد و مردود شناخته شد
وگنر نخستين كتاب . بيش از سايرين اذهان را به خود جلب نمود Alfred Wegener رانه قاره اينظريه ي 

عده اي از .انتشار كتاب او سروصداي زيادي برپاكرد . درهمين زمينه به چاپ رسانيد 1912خود را در سال 
دودستگي دانشمندان . عده اي نيز آن را مردود ودور از عقل پنداشتند. زمين شناسان نظريه وي را جدي گرفتند

 . دي را تشكيل داد مباحثات زيادي را مطرح ساخت واساس مطالعات بع
چون مباحثات به جايي نرسيد لذا نظريه ي وگنر براي چند دهه به فراموشي سپرده شد تا اين كه در اواخر دهه 

زمين )  Warren Carey(وارن كاري . تحولات و دگرگوني هاي سريعي در افكار علمي پديد آمد 1950 -60
شناس استراليايي ، كره اي ساخت كه قاره هاي زمين را هم در حالت باز و هم در حالت يكپارچه بودن نشان 

كره ي وارن كاري طوري طراحي شده بود كه    قاره هاي روي آن را قابل لغزش مي ساخت و نحوه . مي داد
كه از يك )  Edward Bullard( دوارد بولارد ، ا 1965در سال  . جمع و باز شدن آنها را عملاًً نشان مي داد 

.                     كامپيوتر كمك گرفته بود، نظريه ي  وارن كاري را تأييد نمود و   بالاخره به گفتگو ها و جدال ها خاتمه داد
و به عنوان حقيقتي در زمين شناسي به  جهانيان وي موضوع رانه قاره اي را از قالب يك نظريه خارج ساخت 

بدين وسيله چهل سال پس از مرگ آلفرد وگنر تئوري او به صورت يك حقيقت زنده و مسلم در . اعلام نمود 
 . علم زمين شناسي جايگاه بسيار مهمي    به خود اختصاص داد و نام وي را جاودانه ساخت 

به ويژه آمريكاي جنوبي  ، اين فكر قوت گرفت كه قاره ها ،تهيه شد از زماني كه نقشه هاي پيشرفته ي زمين 
اشتقاق از اهميت چنداني ر اما، اين فك. وآفريقا مثل قطعات يك بشقاب چيني شكسته با يكديگر جور  مي شوند 

در  ، سخنراني قبلي خود1915تا اينكه آلفرد وگنر، هوا شناس و ژئو فيزيكدان آلماني درسال. برخوردار نبود 
در اين رساله ، وگنر . را پس از تكميل در كتابي به نام خاستگاه قاره ها و اقيانوسها منتشر ساخت 1912سال 

بنـا به عقيده وي زماني ابر قاره پانگه آ به معناي . را طرح ريزي كرد   اشتقاق قاره هانظريه انقلابي خود  يعني 
 200وي چنين  استدلال كرد كه در حدود . اشته  استبه صورت خشكي يك پارچه وجود د "تمام سرزمين ها"

هريك به محــل  ميليون سال قبل ، اين ابر قاره آغاز به شكافتن كرد و قاره هاي كوچكتري را پديد آورد كه بعداً
انطباق آمريكاي جنوبي و . او براي اثبات ادعاي خود به جمع آوري مدارك  مشغول شد. كنوني خود رانده شدند 

، تشابه آب وهوايـــي ديرينه ، شواهد فسيل شناسي و ساختارهاي سنگي همه حاكي ازآن بودند كه  آفريقا
  .زماني اين خشكي هـا به  يكديگر متصل بوده اند

  مناظرة بزرگ



از اين تاريخ به . كه كتاب او به انگليسي ترجمه شد مورد انتقاد زيادي قرار نگرفت 1924نظريات وگنر تا سال 
در اين ميان يكي از . ، نظريه اشتقاق قاره ها آماج انتقادات شديد گشت  1930بعد تا هنگام مرگ او در سال 

. ه واساس محكمي ندارد به طور كلي نظريه  پاي« :اظهار داشت  چمبرلينزمين شناسان عالي رتبه آمريكا به نام 
. ين و حقايق وفق داده استنسبت به نظريه هاي رقيب كمتر آن را با قوان، چون زمين را بسيار آزاد انگاشته

 »    .آن در اين حقيقت نهفته كه او چيز هايي را در نظر گرفته كه قانوني بر آن حكم فرما نيست  جاذبه 
وگنر . ها بود  ارائه مكانيزمي براي اشتقاق قارهشد، عدم توانايي او در مهترين اعتراضي كه به نظريه ي وگنر وارد 

ماه بود كه به نظر وگنر  نيروي جزر و مديكي از اينها . دو منبع انرژي ممكن براي اشتقاق قاره ها ارائه كرد 
رجسته بكدان اما ديري نپاييد كه هارولد جفريز فيز. داراي قدرت كافي براي حركت قاره ها به طرف غرب بود 

هم عصر او ، اين نظر  را رد كرد و اظهار دا شت كه چنين نيرويي كه بتواند بر اصطكاك قاره ها غلبه كرده ، آنها 
” :به علاوه ، وگنر اظهار نمود .  سرعت دوران زمين را نصف نمايدتواند در عرض چند سال  را جا به جا كند ، مي

، قاره هاي بزرگتر  و سسبكتر نيز از محل  پوسته اقيانوسي شكند  همچنان كه كشتي يخ شكن يخ را مي
اما شواهدي وجود نداشت تا نشان دهد كه كف اقيانوس به  قدر كافي ضعيف بوده تا اجازه “    . شكسته ميشوند 

از جانب مجامع  1929تا سال . دهد قاره ها جا بجا شوند ، بي آنكه خود تغيير شكل زيادي را متحمل شوند 
با وجود اين حملات ، وگنر چاپ چهارم و آخرين چاپ كتاب خود را . انتقاد زيادي بر نظريه وگنر وارد شد علمي 

گرچه اكثر معاصران وگنر مخالف  .با  حفظ اصول نظريه ي خود و با دلايل بيشتر، به رشته تحرير در آورد
اد  كمي از زمين شناسان نظريه ي وي را نظريات وي بودند و حتي بعضي از آنها او را مسخره مي كردند ، اما تعد

نظريه براي آن دسته از زمين شناسان كه پيرامون اين مسئله تحقيق  مي كردند ، . تحسين انگيز خواندند
  .قابل استفاده مي نمود ،براي حل مسا ئلي كه تا آن زمان لا ينحل بود حركت قاره ها

  شكل جديد يك نظريه ي قديمي
وگنر و در طول سال هاي پس از مرگ وي ، پيشرفت هاي علم و تكنولوژي ، امكان مطالعه در پي ارائه نظريه ي 

اين . كف اقيانوس ها ، جمع آوري اطلاعات مربوط به فعاليت لرزه اي و ميدان مغناطيسي زمين را ميسر ساخت
 زمينا عنوان نظريه ي بسيار جامع تري نسبت به اشتقاق قاره ها و ب 1968پيشرفت ها سبب شد كه در سال 

تأثير اين نظريه چنان گسترده است كه آن را مي توان به صورت چهارچوبي در . مطرح شود  صفحه  اي ساخت
چون اين موضوع نسبتاً تازه است ، لذا با . نظر گرفت و اكثر فرايند هاي زمين شناسي را از ديدگاه آن نگريست 

 . آن معتبر و پا بر جاست هر چند اصول . به دست آمدن اطلاعات كافي مسلماً دچار تغيير و تحول خواهد شد 
صفحه  اصلي صلب بوده  كه  6ليتوسفر زمين متشكل از :  Plate Tectonics صفحه اي نظريه تكتونيك) د

كانون  گرار وارد به يكديشخود به صفحات كوچكتري تقسيم مي شوند كه فصل مشترك اين صفحات براثر ف
  و مرزهاي آن مي تواند همگرا ،واگرا و يا لغزشي باشد. زلزله مي باشند

. ساخته شده است  صفحهقطعه مستحكم به نام  20ساخت صفحه اي سنگ كره تقريباً از  طبق نظريه ي زمين
يكاي در بين  اين صفحه ها ، صفحه ي اقيانوس آرام از  همه بزرگتر است و به استثناي قسمت كوچكي از آمر



ولي بقيه .شمالي كه شامل جنوب غربي كاليفرنيا وشبه جزيره باجا است ، تماماً درموقعيت اقيانوسي قرار دارد 
يعني مغاير با اصل  نظريه ي اشتقاق .صفحات بزرگ ، هم داراي پوسته قاره اي  وهم پوسته اقيانوسي هستند 

از طرف ديگر ، ”  .كنند ، نه همراه با كف اقيانوس  قاره ها از وسط اقيانوس حركت مي“قاره هاست كه مي گويد 
اكثر صفحات كوچكتر ، از سنگ كره ي اقيانوسي تشكيل يافته اند ، مثل صفحه نازكا  كه در نزديكي سواحل 

  .آمريكاي جنوبي قرار گرفته است

  
به اين ترتيب كه صفحات . سنگ كره بر روي منطقه اي ضعيف تر ولي داغتر موسوم به سست كره قرار دارد 

. سنگ كره پوسته ي خارجي سختي هستند كه از زير توسط مواد خميري شكل سست كره نگهداري مي شوند 
چنانكه . بطي وجود داردبه نظر ميرسد كه بين ضخامت صفحات سنگ كره و نوع مواد پوسته اي بالاي آنها روا

در عوض ضخامت قطعات قاره . كيلومتر متغير اند 100تا  50صفحات اقيانوسي كمترين ضخامت را داشته و بين 
  .كيلومتر است 150كيلومتر و در مواردي متجاوز از 100اي 

احد يكي از اصول نظريه زمينساخت صفحه اي آن است كه هر صفحه نسبت به صفحات ديگر به صورت يك و
تصور ميشود كه علت حركت پوسته  خارجي زمين با طبيعت متحرك و پوياي . مستقل حركت مي كند 

به هنگام حركت صفحات ، فاصله دو شهر موجود بر روي يك صفحه مثلاً . سنگهاي سست كره در ارتباط باشد
جزا قرار دارند، مثل نيويورك و دنور ثابت مي ماند، حال آنكه فاصله ي دو شهري كه بر روي دو صفحه ي م

چون هر صفحه به صورت واحد جداگانه اي حركت ميكند ، لذا تمام عكس . نيويورك و لندن ، مرتباً تغيير ميكند
به اين ترتيب ، اكثر فعاليت هاي لرزه اي . العمل هايِ مهمِ بينِ صفحه اي در طولِ مرزِ صفحات اتفاق مي افتد

 .دهد يه هاي پر تحرك رخ ميمهم ، آتشفشاني و كوهزايي در اين حاش
در ادامه به بررسي شواهدي كه وگنر و ديگر دانشمندان براي تاييد نظريه ي تكتونيك صفحات به كار بردند، مي 
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وگنر همانند معدود افراد  پيش از خود وقتي مشابهت زياد قاره هاي دو طرف اقيانوس اطلس را  انطباق قاره ها
اما تلاش او در بكار گيري . مشاهده كرد ، به اين فكر افتاد كه اين قاره ها زماني به يكديگر متصل بوده اند 

آنها اظهار داشتند كه خطوط . ت خطوط ساحلي امروزي بلا فاصله توسط دانشمندان ديگر مورد انتقاد قرار گرف
ساحلي پيوسته فرسايش و تغيير شكل مي يابند و اگر جابه جايي اي  هم صورت گرفته باشد ، مطابقت كامل 

وگنر ازاين امر آگاه بود ، در واقع او قاره هارا به طور ناقص به هم وصل  "امروزي آنها امكان پذير نيست ، ظاهرا
امروزه لبه سكوي قاره چند صد . ا در محل لبه رو به درياي سكوي قاره اي  است بهترين مرز قاره ه. .مي كرد

به كمك كامپيوتر تهيه كردند،  1965نقشه اي كه ادوارد بولارد و همكارانش در سال . متر زير سطح درياست 
ا مي پوشانند ، گر چه قاره ها در چندين نقطه روي يكديگر ر.متري كنارهم قرار مي داد 900قاره ها را از عمق 

اما اينها نقاطي هستند كه در آنها رودخانه  ها حجم زيادي رسوب ازخود بجا مي گذارند و قاره هارا بزرگتر  مي 
تطابق كلي كه توسط بولارد و همكاران وي صورت گرفت ، بهتر از آن بود  كه حتي طرفداران اشتقاق . نمايند

  .قاره ها  تصور مي كردند

 
 ديرينه                                                            شواهد آب وهواي 

وي علاقه داشت تا از داده هاي آب و  هواشناسي . آلفرد وگنر متخصص رشته ي آب و هوا شناسي بود     
زحمات او با پيدا كردن .ئيد نظريه اشتقاق قاره ها استفاده كند أدرجهت ت) آب و هواي گذشته ( ديرينه 

 دهد كه تقريباٌ نهشته هاي يخزاري نشان مي: براي مثال. شواهدي براي تغييرات ناگهاني آب و هوا جبران شد
لايه هاي يخ ناحيه بزرگي از نيمكره ي ) ميليون سال پيش  300و  220بين ( در اواخر دوران پالئو زوئيك 

درقسمت جنوبي آفريقا ، آمريكا ي جنوبي ) رسوب يخزاري( لايه هايي از تيل يخزاري . جنوبي را پوشانده بود 
ط و شيار داري قرار دارد كه حاكي ازآن توهندوستان و استراليا پيدا شده كه در زير اين لايه ها سنگ بستر مخ

زمين هايي كه در آنها شواهدي از يخ بندان اواخر دوران . است كه يخ از دريا به طرف خشكي حركت كرده است 



درجه و در شرايط آب و هوايي نيمه  30دارد ، امروزه بين خط استوا و عرض جغرافيايي  پالئوزوئيك پسين وجود
آيا در گذشته ، زمين دوره هاي بسيار سردي را پشت سر گذاشته ، به طوري كه . استوايي يا استوايي قرار دارند 

ت؟ وگنر اين استدلال را رد در نواحي استوايي امروزي يخزارهاي قاره اي گسترده اي را از خود به جا نهاده اس
اين باتلاق ها با . زيرا در پالئوزوئيك پسين باتلاق هاي بزرگي در نيمكره ي شمالي وجود داشته است . كرد 

محتويات گياهي خود مهمترين ميدان هاي ذغال سنگ شرق ايالات متحده ، اروپا و سيبري را به وجود آورده 
ميدان هاي ذغالسنگي ، حاكي از آن است كه سرخس هاي درختي به سنگواره هاي به دست آمده از اين .است 

چون برگ و ساقة آنها پهن و تنة آنها فاقد . وجود آورنده ي نهشته هاي ذغالي به نواحي استوايي تعلق داشته اند 
ذير وگنر معتقد بود كه استدلال بهتر براي اين رژيم آب و هوايي ديرينه هنگامي صورت پ. حلقه هاي رشد بود 

به طوري كه آفريقاي جنوبي با قطب جنوب . است كه قاره ها به صورت يك ابرقاره كنار هم  در نظر گرفته شوند
در همان زمان . در چنين شرايطي حجم زيادي از يخ قسمت اعظم نيمكره جنوبي را پوشانده . تطبيق كند

. هاي گسترده ذغالسنگي شده بود خشكي هاي شمال نزديك خط استوا بودند و اين امر موجب تشكيل نهشته 
اين شواهد آنچنان قوي است كه ساير معيار ها در « :وگنر چنان به درستي تفسيرش اطمينان داشت كه نوشت

 » .مقايسه با آن در درجه ي دوم اهميت قرار مي گيرند 
 چگونه ممكن است يخ در منطقه ي گرم و خشكي چون استراليا توسعه يابد؟   •
 ن خشكي از  گستره ي عريض دريا عبور نموده اند؟ چگونه جانورا   •

با وجود اين كه اين شواهد بسيار مستند و قوي بودند ، پنجاه سال طول كشيد تا بسياري از جوامع علمي آنها را 
 .بپذيرند و نتايج علمي حاصل از آنها را به كار برند

  شواهد فسيل شناسي 
گر چه وگنر  مسحور تشابه بارز خطوط ساحلي دو طرف اقيا نوس اطلس شد ، اما وي ابتدا تصور مي كرد كه 

تا اينكه مقاله اي يافت كه در آن به كمك شواهد فسيل شناسي وجود يك . نظريه ي زميني پويا نامحتمل است
نوشتارهاي مختلف، وگنر دريافت كه به  با مطالعه ي. راه  خشكي بين آمريكاي جنوبي و افريقا را تاييد مي كرد 

عقيده اكثر ديرينه شناسان بايد  نوعي راه ارتباطي وجود داشته باشد تا وجودسنگواره هاي مشابه  بين اين دو 
وگنر جهت اعتبار بخشيدن به ادعاي خود در مورد وجود ابرقاره ي پانگه آ به . قاره ي دور از هم را توجيه كند

ولي اين . اي موجودات مختلف استناد مي جست كه روي قاره هاي مختلف يافت مي شوند بعضي از  سنگواره ه
در اين ميان موجوداتي بيشتر مورد . موجودات نمي توانسته اند از اقيانوس وسيع امروزي بين آنها عبور نمايند 

ا در دوناحيه يا بيشتر كه به توجه اند كه پراكندگي آنها به ناحيه ي جغرافيايي خاص محدود بوده اما امروز آنها ر
 مزوزوروساز بهترين نمونه ها نوعي خزنده ي آبي به نام . وسيله مانعي بزرگ از هم جدا شده اند مي بينيم 

قادر به  مزوزوروساگر . است كه سنگواره  آن محدود به قسمت هاي شرقي آمريكاي جنوبي و جنوب آفريقاست 
 . بايستي بقاياي آن بسيار گسترده تر مي بود ، اما چنين نيست  ود، ميشنا و گذشتن از اين اقيانوس پهناور ب

  .اند وگنر با توجه به اين شواهد، استدلال كرد كه اين دوقاره زماني به يكديگر متصل بوده



وگنر همچنين انتشار و پراكندگي  سنگواره ي سرخس گلوسوپتريس را به عنوان دليل وجود پانگه آذكر ميكند 
 وگنر به خوبي مي. گياه گسترش قابل توجهي درآفريقا ، استراليا ، هندوستان و آمريكاي جنوبي داردزيرا اين .

بنا بر اين . دانست كه اين سرخس ها دانه دار و گياهان همراه آن فقط در آب و هواي نيمه استوايي رشد ميكنند
به علاوه اين مناطق امروزه داراي            .او نتيجه گيري كرد كه اين خشكي ها بايد به يكديگر متصل بوده باشند

سنگواره ها وگنر را متقاعد . توانند در آن رشد كنند  آب و هواي آنچنان متفاوتي هستند كه چنين گياهاني نمي
چگونه اين سنگواره هاي گياهي و جانوري ميتوانند مشابه هم  .ساختند كه چنين ابر قاره اي وجود داشته است

 كه اقيانوسي به وسعت چندين هزار كيلومتر بين آنها وجود دارد؟ باشند در حالي 
نظريه اي كه بيانگر وجود پل هايي از خشكي به نام باريكة ايستمين بود ، به طور  گسترده اي براي توجيه 

به عنوان مثال ميدانيم كه طي دورة يخبندان اخير ، پايين رفتن سطح دريا . مسئلة مهاجرت پذيرفته شده بود 
آيا امكان  داشت كه . به جانوران فرصت داد تا از تنگة باريك برينگ بين آسيا  وآمريكاي شمالي عبور  كنند 

چنين تنگه اي آفريقا و آمريكاي جنوبي را نيز  به هم متصل كرده باشد ؟ امروزه كاملاً مطمئن هستيم كه 
د بايد بقاياي آنها هنوز در زير دريا  باقي پلهايي از خشكي  در چنين مقياسي وجود نداشته است ، اگر چنين بو

 .اما چنين چيزي در هيچ  كجا يافت نمي شود . مانده باشد 
 زمين ساخت صفحه اي و پارينه مغناطيس       
شايد يكي ازمهمترين شواهدي كه مجامع زمين شناسي را در قبول  نظريه ي  زمينساخت صفحه اي متقاعد  

اشخاصي كه براي يافتن جهت از قطب نما استفاده كرده اند . كرده است ، مطالعه ميدان مغناطيسي زمين باشد 
هاي مغناطيسي به قطب  قطب. به خوبي مي دانند كه زمين داراي يك قطب شمال و يك قطب جنوب است 

ميدان مغناطيسي زمين ازبسياري جهات شبيه . هاي جغرافيايي بسيار نزديك بوده ولي روي آن قرار نمي گيرند 
خطوط غير قابل رؤيت نيرو از ميان زمين عبور كرده و از يك قطب به . ميدان يك آهنرباي مغناطيسي است 

اين عقربه آزادانه  حركت مي كند و در . نيز مغناطيسي است عقربه ي قطب نما . قطب ديگر امتداد مي يابند 
  .دهد  امتداد خطوط نيرو قرار گرفته ، قطب هاي مغناطيسي رانشان مي

تكنيكي كه براي مطالعه ي ميدان مغناطيسي به كار رفته  بر اين حقيقت استوار است كه بعضي ازسنگها داراي 
كانيهاي قوي آهن مانند مگنتيت درگدازه هايي . مل مي كنندكانيهايي هستند كه مثل يك قطب نماي فسيل ع

) curie point(وقتي اين كاني ها تا درجه حرارت معيني كه نقطه ي كوري . با تركيب بازالتي فراوان هستند 
اما ، اگر دانه هاي قوي از آهن . گرم شوند ، خاصيت مغناطيسي خود را ازدست مي دهند ،ناميده مي شود
سرد شوند در امتدادي به موازات ميدان ) درجه  سانتي گراد 580حدود (تر از نقطه ي كوري درحرارتي كم

وقتي كانيها جامد مي شوند ، خاصيت مغناطيسي آنها به . مغناطيسي موجود خاصيت مغناطيسي پيدا مي كنند 
قطبها ي  به همين جهت آنها مثل يك عقربه ي قطب نما عمل كرده و جهت. همان صورت باقي مي ماند 

اگر سنگ ازجاي خود حركت كند يا قطب مغناطيسي زمين . مغناطيسي زمان تشكيل خودرا نشان مي دهند 
سنگهايي كه هزاران يا ميليونها . عوض شود در بسياري از موارد مغناطيس سنگها  امتداد خود را حفظ مي كنند 



حفظ مي كنند و گفته مي شود كه داراي سال پيش تشكيل شده اند ، امتداد مغناطيسي زمان تشكيل خود را 
 .هستند  )paleomagnetism(پارينه مغناطيس خاصيت مغناطيس سنگواره اي يا

                                               سرگرداني قطب ها
امتداد مغناطيسي كاني . منجر به كشف جالبي شد 1950مطالعه ي جريان هاي گدازه اي در اروپا در دهه ي 

ترسيم موقعيت . هاي غني از آهن موجود در گدازه هاي داراي سن هاي متفاوت، تغييرات زيادي را نشان مي داد
ميليون سال گذشته از نقطه   500مغناطيسي قطب شمال در گذر زمان نشان مي دهد كه موقعيت اين قطب در

اين . قسمت هاي شرقي سيبري و از آن جا به محل فعلي خود حركت كرده است اي نزديك هاوايي به طرف
موضوع به خوبي روشن مي سازد كه يا قطب هاي مغناطيسي در گذر زمان مهاجرت نموده اند، يعنى نظريه اي 

گرچه . ناميده مي شود و يا اين كه قاره ها جا به جا شده اند (polar wandering)كه سرگرداني قطب ها 
علوم شده است كه قطب هاي مغناطيسي در حال حركتند، اما بررسي ميدان مغناطيسي حاكي از اين است كه م

اين امر با دانسته هاي بشر در . ميانگين موقعيت  قطب هاي مغناطيسي بر قطب هاي جغرافيايي منطبق ميشود
اگر . مي شود تطبيق مي كندمورد ميدان مغناطيسي زمين كه بخشي از آن بر اثر چرخش به دور خود ايجاد 

  .قطب هاي جغرافيايي به طور قابل ملاحظه جا به جا نشده باشندكه اين واقعيت قابل قبول به نظر مي رسد
بنا براين نظريه زمينساخت صفحه اي توجيه قابل .  لذا قطب هاي مغناطيسي هم نمي توانند در حركت باشند

  . هدقبول تري براي سرگرداني قطب ها به دست مي د
شواهد  .شود ياثر حركت قاره ها حاصل م رن ها بآ يحركت ظاهر ، ساكن باشند يمغناطيس ير قطب هاگا

 يشمال يدر مورد آمريكا يقطب يسرگردان يمد كه منحنآبه دست  يامگهن يساخت صفحه ا زمين يبيشتر برا
با  . داد يرا نشان م يو اروپا مسير مشابه يشمال يآمريكا يرابحاصل ي ها يجالب اينكه منحن. شد يباز ساز

 يآيا دو قطب شمال مغناطيس. از يكديگر جدا بودند يدرجه طول جغرافياي  30ن ها در حدود آاين تفاوت كه 
كه قبل از  يجدا از يكديگر را همانند وضعيت ير اين دو قاره گاما ا.  ؟ اين موضوع صحت ندارد وجود داشته است

 . رود يكنار هم قرار دهيم اين تفاوت از بين م ، پيدايش اقيانوس اطلس داشته اند
  شواهد حاصل از حفاري كف اقيانوس ها

 هييد كردند، از حفاري هايي حاصل شدأساخت صفحه اي را ت بعضي شواهد قانع كننده تري كه نظريه ي زمين
منبع اين اطلاعات مهم پروژه ي حفاري قسمتهاي . مده استكه مستقيماً از رسوبات كف اقيانوس به دست آ

به صورت يك برنامه بين المللي به اجرا درآمد و بودجه ي آن نيز 1983تا 1968 عميق درياست كه از سال 
هدف اين پروژه جمع  مهم ترين. مين شده بودأتوسط چندين انستيتوي اقيانوس شناسي و بنياد ملي علوم ت

. حوضه ي اقيانوسي بود اول در مورد سن حوضه هاي اقيانوسي و بررسي نحوه تشكيل  دست  آوري اطلاعات
پژوهشگران احساس كردند كه پيش بيني هاي مربوط به گسترش كف اقيانوس ها كه بر پايه ي اطلاعات پارينه 

ه هاي ژرف مغناطيسي استوار بود ، به خوبي مي تواند به وسيله ي نمونه برداري مستقيم از رسوبات كف حوض
)   Glomer challenger( بدين منظور كشتي حفاري جديدي به نام گلومرچلنجر. ييد برسندأاقيانوسي به ت

زيرا اين كشتي قادر بود كه لوله هاي حفاري را تا هزاران متر به . گلومر چلنجر بسيار پيشرفته بود.ساخته شد



.  اقيانوس و پوسته ي بازالتي زير آن را حفاري كندپايين و كف اقيانوس برساند و صدها متر از رسوبات كف 
آغاز گرديد و در مدت كوتاهي شواهد مهمي در قسمت جنوبي اقيانوس اطلس جمع   1968عمليات در ماه اوت

در چندين محل چاه هايي حفر شد و از تمام ضخامت رسوبات عبور كرد و به پوسته ي بازالتي زيرين . آوري شد
نمونه برداري از رسوبات در محلي درست در بالاي پوسته ي آذرين، تعيين سن كف دريا مهمترين هدف  . سيدر

قديمي ترين   چون رسوب گذاري بلافاصله پس از تشكيل پوسته اقيانوسي آغاز مي شود ، لذا . در هر ناحيه بود
مي تواند براي ) تندلايه ي بازالتي هس يعني آنهايي كه درست بر روي(  سنگواره اي كه در هر نقطه يافت شود

قديمي ترين سن رسوب هر يك از   چاه ها نسبت به فاصله ي آن ها از  وقتي. تعيين سن همان محل به كار رود
برآمدگي ميان اقيانوسي رسم گرديد ، معلوم شد كه سن رسوبات با ازدياد فاصله ي آن ها از بلندي ميان 

زيرا طبق اين فرضيه . ترش كف درياها مطابقت مي كرداين كشف با فرضيه ي گس. اقيانوسي افزايش مي يابد
انتظار مي رفت كه جديدترين پوسته ي اقيانوسي در محل بلندي ميان اقيانوسي و قديمي ترين پوسته در 

به علاوه سرعت گسترش كف اقيانوس كه براساس سن رسوبات محاسبه شد . حاشيه ي قاره ها يافت شود
  ..براساس شواهد مغناطيسي محاسبه شده بودنزديك به مقداري بود كه قبلاً 

 
همچنين اين فكر را به    ( Deep Sea Drilling Project )  اطلاعات حاصل از پروژه ي حفاري كف دريا

 160زيرا هيچ رسوبي با سن بيش از . هستند  كه حوضه هاي اقيانوسي از نظر زمين شناسي جوان وجود آورد
. ميليارد سال است 3/8در عوض سن بعضي از پوسته هاي قاره اي بيش از . ميليون سال در آن يافت نشد

كمانه هاي حفاري گلومر چلنجر نشان . ضخامت رسوبات كف اقيانوس نيز دلالت بر گسترش كف دريا ها دارد 
دياد فاصله از محور بلندي به داد كه ضخامت رسوبات بر روي  بلندي ميان اقيانوسي تقريباً صفر است و با از

جوان تر از قسمت هاي دورتر از آن است  چون قله ي بلندي ميان اقيانوسي .  ضخامت رسوبات افزوده مي شود
 1094سال  15طي . ، لذا چنين وضعي توسط نظريه ي زمينساخت  صفحه اي نيز پيش بيني گرديده بود 

گرچه پروژه ي . كيلومتر مغزه ي ارزشمند بدست آمد 96حلقه چاه توسط گلومر چلنجر حفر شد و بيش از 



حوضه  درياهاي ژرف به پايان رسيد و گلومر چلنجر بازنشسته شد، اما كار پر اهميت نمونه گيري كف  حفاري 
 (Ocean Drilling Program)       برنامه ي حفاري اقيانوسي . هاي اقيانوسي جهان همچنان ادامه دارد

      . و مانند پروژه ي قبلي يك برنامه ي بزرگ بين المللي است درياي ژرف آغاز شد يمتعاقب پروژه ي حفار
صفحات ليتوسفري در مرزشان يا گسلها به آرامي حركت مي كنند كه ايجاد :  نظريه برگشت الاستيك) ه

الاستيك داده تنش و كرنش در سنگهاي دو طرف گسل مي نمايد سنگها و صخره ها در اين مرزها تغيير شكل 
ييت بوسيله نيروي برشي و اصطكاك ايجاد شده  تغيير شكل داده تا جايي كه اين تنش و كرنش به حدي مي 

دراين هنگام صخرها با خراش نسبت يه  .رشد كه بر مقاومت سنگها و گسلهاي دو طرف گسل غلبه مي كند
رها شدن انرژي پتانسيل الاستيك انبارشده  يكديگر لغزيده وبه طور ناگهاني چابجا مي شوند،لفزشمزبور منجربه

درسنگ ها مي گرددوبه صورت امواج منتشر مي شود،در اثر امواج زمين دجار حركتهاي شديدي در همه جهات 
اين امواج در . امواج لرزه اي ساطع شده،انرژي آزاد شده راباخود جابجا مي كنند. مي شود وزلزله اتفاق مي افتد

برطبق اين نظريه نيروهاي فعالي كه .مانها را حركت داده و به آنها آسيب وارد مي كنندمسير خود اجرا و ساخت
، ) خم شدگي ، كشيدگي و فشردگي ( سبب تغيير شكل پوسته ي زمين هستند موجب تغيير شكل صفحه ها 

جهي در شوند و به طرز قابل تو مي... گراديان تفاوت بالاي دما و ،اصطكاك بين صفحه هاي برخورد كننده 
افزايش تنش نقش دارند اين نيروها درقسمت هاي سطحي كه سنگ ها رفتار خميدگي كمتري از خود نشان 

زماني كه ميزان تغيير شكل كشسان از لايه ها ، .شوند  ميدهند، بتدريج باعث تغيير شكل كشسان سنگ ها مي
 3كانون شروع و با سرعت حدود از نقطه ي  به حالت اوليه خود باز مي گردند، ترك خوردن سنگ معمولاً

در سنگ “ تنش كشسان  "به اين ترتيب انرژي كه به صورت . شود كيلومتر بر ثانيه در امتداد صفحه منتشر مي
بنابراين حركت گسل نتيجه جمع شدن .نمايد ذخيره شده بود بطور ناگهاني آزاد شده و زمين لرزه را ايجاد مي

ورها شدن ناگهاني تنش مربوط درتوده سنگ است كه اصطلاحاٌ به آن تدريجي انرژي الاستيك ناشي از برش 
  .برگشت الاستيك گويند

 
وعه سنگي را ازهم جدا مي كنددر واقع گسل مجم 2كه )غالباٌمسطح(عبارت است از سطح ناپيوسته  گسل

مي معرف صفحه اي است كه درطول آن حركت زمين رخ مي دهدومبدأحركت زمين دريك زلزله ازآن ناشي 
سفحه همه گسلها در سطح پوسته زمين بريده نشده تا با چشم قابل رويت باشند بنابراين بعضي گسلها در .شود

حركت گسل مسلماٌ از يك نقطه شروع مي شود ولي آزاد شدن انرژي آن در  .سطح زمين اثري از خود ندارند
نگ ها و صخره ها و اتصال بين رخ مي دهد و در صورتي كه مقاومت س)طول پاره شدگي(طول صدها كيلومتر

،انرژي الاستيك كمي در اثر تغيير شكل گسل جمع شده و تغيير شكل و آنها در محل گسل نسبتاٌ كم باشد
نود درسد زلزله ها در گسلهاي مجاور .عكس اين قضيه نيز صادق است. انرژي زلزله ايجاد شده كوچك مي باشد

گسلهايي كه در صفحات اصلي قرار دارند رخ مي دهند سطوح  سفحات تكتونيك رخ مي دهدو ده درصد ديگر در
سانتيمتر در سال مي باشد گسلهاي  10تا  3سرعت گسلها معمولاٌ ..گسل معمولاٌ درجهت قائم يا مورب هستند

در حال حركت و يا آنهايي كه براي مدت زمان كوتاه حركت نداشته را فعال گويند ممكن است يك گشل فعال 



سال هيچ گونه  1000هنگام زلزله فعال گردد و به گسلهايي كه مدت زمان طولي به عنوان مثال نباشد ولي در 
  .حركتي نداشته اند گسل خوابده گويند

 Normal or Subduction orنرمال يا كششي و سازنده  -2ساكن  -1گسل انواع مختلفي دارد
Constructive معكوس يا  - 3كنند  كه صفحات تكتونيك را ازهم جدا كرده و مرز مشترك آنها را واگرا  مي

كه صفحات تكتونيك را نزديك كرده و مرز مشترك  Reverse or Thrust or Destructiveفشاري و مخرب 
فشاري  درگشل. نوع چپگرد وراستگرد دارد 2كه  Strike-Slip جانبي - لغزشي -4آنها راهمگرا  مي كنند 

  .كاهش سطح وجود دارد ولي در گسل كششي گسترش سطح داريم
نها غالبا مطابق با شگستگي و قطع شدن آاي ديد  وجود گسلها را معمولا مي توان به طور وضوح در داده ي لرزه

ر داده افقي باز تابنده ها به وسيله پراشهاي قطع كننده هستند اين پراشها را مي توان با استفاده از عمل گوج د
   .پردازي حذف كرد كه باعث تفسير بهتر محل تقاطع صفحه گسل با لايه ي ها مي شود

  )ترانسفورمانت (گسلهاي تبديل  
مرز صفحات ، گسل هاي تبديل است كه در امتداد آنها بي آنكه  همچون بلنديهاي كف اقيانوس پوسته ي ازنوع

. حاصل كند، صفحات نسبت به يكديگرمي لغزند جديدي تشكيل شود و يا مانند فرورانش پوسته تخريب 
به موازات جهت حركت صفحات قرار داشته و ابتدا درجايي كه قطعات سيستم بلنديهاي  گسلهاي تبديل تقريباٌ

توسط   1965عملكرد اين گسلها اولين بار درسال  . ميان اقيانوسي به هم متصل مي شوند ، قابل تشخيص اند 
او اظهار داشت كه اين گسلهاي بزرگ مرزهاي همگرا و واگرا را به شبكه ي . و عرضه شد از دانشگاه تورنت ويلسن

دراين . ممتدي متصل  مي كند  كه در مجموع پوسته ي خارجي زمين را به صفحات متعددي تقسيم مي نمايد 
ي را انتقال مورد ، گسلهاي تبديل وسيله اي هستند كه پوسته ي ساخته شده در محل بلنديهاي ميان اقيانوس

در جهت  جنوب شرقي حركت نموده و در نهايت به   فوكا _دو  _جوآن به عنوان مثال ، صفحه ي  . مي دهند 
  مندوسينوكوچك به پرتگاه گسلي   انتهاي جنوبي اين صفحه نسبتاٌ.  زير لبه غربي ايالات متحده رانده مي شود

بنا . اين مرز گسلي يك مركز گسترش فعال را به يك منطقه ي فرورانش متصل مي كند . محدود مي شود 
براين گسلهاي مزبور حركت مواد پوسته اي كه در ستيغ بلنديهاي ميان اقيا نوسي ايجاد مي شود به مقصد آنها 

گسلها را به علت آنكه حركت صفحات ويلسون اين نوع . واقع درزير قاره  ي آمريكاي شمالي را تسهيل مي كند 
. مي نامد )  transform faults(گسلهاي تبديلدر طول آنهاتغيير مي كند ويا در امتداد آنها تبديل مي يابد ،  

زيرا همانطور كه در مثالهاي آينده خواهيم ديد حركت واگرايي يك مركز گسترش به حركت همگرايي يك 
 . منطقه فرورانش تبديل مي شود 

  شأ و قوع زلزلهمن
 زمين لرزه های تکتونيکی،فرو ريختن غارهای زيرزمينی ، فورانهای آتشفشانیمثل  طبيعيزلزله يا منشأ

 100پرو خالی کردن مخازن و درياچه های سدهای بزرگ با طول تاج بيشتر مثل دارد يا مصنوعي
انفجارات معادن و باربرداری ،HARPو انفجارات هسته ای ،ايجادچاههای بهره برداری و تزريق آب،متر

 از آنها بصورت برداشتن حجم زيادی از سنگها



  
زلزله هاي ناشي از اتساع - 4زلزله ناشي از انفجار- 3زلزله هاي فروريختگي-2زلزله هاي ناشي ازآتشفشان- 1

- 8زلزله هاي اقيانوسي - 7زلزله هاي تكتونيكي-6القايي يا واداري ازلزله هاي توخته ي-5سنگهاي دروني زمين 
زمين لرزه هاي ن .وآتشفشاني و انساني چ زلزله غير تكتونيك براثر ريزش كوهها يا فروريختن غارها و فعاليتهاي

  .ساخت سد و انفجارات هسته اي مي باشدالقايي ، ناشي از رويدادهاي كنترل شده ، 
  قاره ها ، نظريه اي فراتر از زمان خود

  فرضيه هاي پيش بييني درازمدت زمين لرزه 
 وجه به فاصله بازگشت يا پريود و احتمال وقوعت-1
  اندازه گيري ميزان جابه جايي زمين در طول يك گسلاز طريق  پيگيري تغيير شكل هاي زمين -2
  فرضيه شكاف لرزه اي -3

  مشابهي رخ دهند مكانلرزه اي هر بار در  شكافبه دليل زلزله هاي بزرگ گرايش دارند كه 
ها در چشم انداز منطقه برجستگي هاي مستقيم طولاني اي تشكيل مي گسل :  يافتن گسل هاي جديد -4

اعوجاج يافته و  بنابراين آنها زمين هايي. مي توانند توپوگرافي محلي و زهكشي طبيعي را تغيير دهند دهند كه
آنها مي توانند محل . مي گذارند سمت پايين به جاي درياچه و حوضچه هايي تشكيل شده از انحناي زمين به

طول مسيرشان از پوشش گياهي انبوهي پوشيده  ظهور چشمه ها باشند و به خاطر زهكشي طبيعي اغلب در
ثبت امواج  گسل ها را مي توان به وسيله بررسي هاي انعكاس امواج شناسايي كرد، كه از طريق  .شده اند

  .مي شود انفجاري از حد مرزهاي لايه هاي پوسته زمين انجامانعكاس يافته كه يك شوك 
همه يخچال ها و نهرها  .صخره هاي موجود در طول خطوط گسل گاه به گاه به علت زلزله ها متلاشي مي شوند 

بزرگي در طول يك گسل پوسته زمين به  در طول شكاف هاي حاصل به راه مي افتند و ممكن است دره هاي
  .وجود آيد

  است زير شرح به مختلفي عوامل تابع زمين نقاط از يك هر ارتعاشي خصوصيات زلزله وقوع هنگام
  )اثرساختگاه(شناختي زمين خصوصيات 3- انرژي شدن رها مركز از منطقه فاصله 2- زلزله بزرگاي 1-

  
  لايه هاي مختلف زمين



را .  . . ش و 
  

زمين لغزش -4

  

4گشبش  -3 3روانگرايي  -2

  

2در يا آبرانش مي يĤ موج بند تسونام - 1لزله   هاي همراه زل
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  كمربند زلزله
  نوار وسط اقيانوساطلس-3نوارآلپايد -2نوار محيط اقيانوس آرام  -1



  

  
  نقاط داغ

ساختمان هاي آتشفشاني را آشكار ساخته است  نقشه برداري برآمدگي هاي زير آبي اقيانوس آرام زنجيره اي از 
سن .  از جزاير هاوايي تا جزاير ميدوي و از آن جا به سمت شمال و به طرف دراز گودال آلئوسين ادامه داردكه 

 آرگون تعيين شده و نشان مي دهد كه سن اين -تعدادي از آتشفشان هاي اين زنجيره با روش پتاسيم 
انجام شده نشان مي دهد كه نقاط پژوهش هاي . آتشفشان ها با ازدياد فاصله ي آن ها از هاوايي بيشتر مي شود

بر اساس نظريه هاي . در گوشته وجود دارد كه از آن ها ماگما تا كف دريا بالا مي آيد  (hot spots)داغي
موجود ، هنگامي كه صفحه ي اقيانوس آرام از روي نقاط داغ عبور كرده، ساختمان هاي آتشفشاني پي در پي 



آتشفشان ها حاكي از زماني است كه اين محل ها روي نقاط داغي قرار سن هر يك از . سر از آب بيرون آوردند
 . داشته اند

  
ميليون سال پيش وقتي اين  5كايويي قديمي ترين جزيره ي بزرگ  مجمع الجزاير زنجيره اي هاوايي است و 

وجود قله هاي فرو ريخته و . محل روي نقطه ي داغ قرار داشت ، كايويي تنها جزيره ي موجود در هاوايي بود
در عوض نشيب . دره هاي عريض در آتشفشان هاي خاموش از شواهد قابل رؤيت سن كايويي به حساب مي آيند

ي تازه اي ساخته شده و دو آتشفشان هاوايي مونالوآ و كيلوئه نيز هاي دامنه ي جنوبي جزاير هاوايي از گدازه ها
  آتشفشان هاي جديد كمي دورتر از سواحل  شواهد موجود نشان مي دهد كه دسته اي از . هنوز فعال هستند 

از نظر زمين شناسي طولي نخواهد كشيد كه جزيره ي ديگري به زنجيره ي .  هاوايي در حال شكل گيري اند
 . افزوده شودهاوايي 

جزاير گروه اول  . دو گروه  جزيره به موازات زنجيره ي كوه هاي دريايي امپراتور جزيره ي هاوايي قرار دارند
در هر دو حالت جديدترين . شامل توآموتو و لاين و گروه دوم شامل جزاير استرال گيلبرت و مارشال هستند

اده و به طرف شمال غربي جزاير به تدريج مسن تر مي فعاليت آتشفشاني در انتهاي جنوب شرقي زنجيره رخ د
همچنين مثل زنجيره ي كوه هاي درياي امپراتور اين ساختمان هاي آتشفشاني ظاهراً بر اثر همان حركت . شوند

در حقيقت اين شواهد نشان    مي دهند كه . صفحه ي اقيانوس آرام بر روي نقطه ي داغ ثابتي ايجاد شده اند
قسمت هاي داخلي زمين در حركتند و مي توان با استفاده از آثار  نقاط داغ جهت حركت يك  صفحات نسبت به

   .صفحه را رديابي كرد
با آنكه وجود نقاط داغ  به خوبى محرزشده است ، اما هنوز طبيعت واقعي آن ها و نقش آن ها در زمينساخت 

دت گرمي هستند كه در داخل گوشته ي ظاهراً نقاط داغ نواحي به ش. صفحه اي به خوبي روشن نشده است
در اين نقاط دماي زياد سبب بالا آمدن  سنگ هاي مذاب و بروز فوران هاي  پي در پي .  زمين يافت مي شوند

اما . بسياري از شواهد حاكي از آن است كه نقاط داغ حالت سكون دارند . آتشفشان ها در سطح زمين مي شود
عدد  20نقطه ي داغ موجود در زمين حدود   120تا 50از ميان . ان مي دهند بعضي از آن ها نيز حركاتي را نش

 .در حالي كه بقيه در مرز صفحات قرار ندارند.در مرز صفحات قرار دارند 



  :باز هم آوري قاره ها
داشته است ،  كه در دوران ديرين وجودمجدد قاره ها عيناً به همان حالت  وبه هم رساندن موضوع جفت سازي

ازجمله مسائلي است كه توجه بيشتر زمين شناسان را به خود مشغول ساخته ودر تهيه مدل بازهم آوري شده 
با وجودي كه بين مدل هاي گوناگوني كه دانشمندان مختلف . خشكي هاي زمين تلاش فراوان به كار رفته است 

واردي نيز موجود است كه همگي نسبت به آنها اتفاق تهيه كرده اند، تفاوت هاي نسبتاً چشمگيري وجود دارد ، م
به طور مثال كليه زمين شناسان در اين كه آمريكاي . نظر داشته و اختلاف ها راجزيي و نا چيز شمرده اند 

شمالي و گرينلند بايستي در غرب اروپا جايگزين گردند و آفريقا و آمريكاي جنوبي نيز بايد دركنار هم قرار داده 
نام دارد ، به هورسيا ماهنگي كامل دارند و معتقدند كه مجموعه ي خشكي هاي مزبور كه ابر قاره ي شوند ، ه

  .جدا مي گردد گنداواناهيماليا از ابر قاره ي - وسيله ي كمربند متحرك آلپ
راليا درجنوب زنجيره ي آلپ ، قاره ي آفريقا قرار دارد كه از غرب به آمريكاي جنوبي مي پيوندد و قاره هاي است

غالب زمين شناسان از كنار هم چيدن  .و شبه جزيره ي هندوستان در شرق آن جاي مي گيرند آن جنوب
در . را كه دراواخردوره ي پيش كامبرين وجود داشته بازسازي كرده اند  گندواناسرزمين ها ابر قاره اي به نام 

ه كه موجوديت قبلي چنين ابر قاره اي را نواحي مديترانه ، هيماليا و نيزآمريكاي مركزي آثاري به دست آمد
ابر قاره ي بزرگتري  گندواناو اوراسيا ميليون سال پيش از اتصال 200به نظر مي رسد حدود .تاييد مي نمايد

در اواخر دوران ديرين دوابر قاره ي اوراسيا وگندوانا كه به ويژه در حدود  .نام داشته پديد آمده است پانگه آكه 
و نواحي  شمالي آمريكاي جنوبي و كرانه هاي شرقي آمريكاي شمالي با يكديگر مشترك بوده آفريقاي شمالي 

جاي آن را پر كرده است و ميليون تتيس اند ، به مرور از هم فاصله گرفته اند  و درياي پهناوري  به نام درياي 
واخر دوران پيش كامبرين و اگر كيفيت پراكندگي قاره هاي قديم را در ا .ها سال به همين وضعيت باقي بوده

اوايل دوران ديرين زيوي در نظر بگيريم ، در خواهيم يافت كه قاعدتاً بايستي بين آنها پهن آب هاي كوچكي 
به عبارت ديگر درآن روزگار . وجود مي داشته و خود نيز مجمو عاً درميان اقيانوس عظيمي قرار گرفته باشند 

  .زمين را مي پوشانيده  كه خشكي ها در گوشه اي از آن جاي داشته انداقيانوس بسيار پهناوري سراسر كره ي 
تحقيقات نشان مي دهد كه ابر قاره ي گندوانا در آغاز دوران ديرين زيوي ، به صورت يك واحد سرزميني 

هم . مستقل  كه ديگر هيچ گونه پيوندي با ابر قاره ي اوراسيا نداشته به موجوديت خود ادامه مي داده است 
چنين نتايج حاصله از مغناطيس ديرين گواه بر اين است كه سيبري طي دوران ديرين زيوي هيچ گونه ارتباطي 

اين وضعيت تا دوران كربونيفر و پرمين به همين حالت . با قاره ي اروپا نداشته و كاملاً از آن جدا بوده است 
 ش خوردگي بعدي آنها پديد آمده است  از پيوند و جو  uralide)(ادامه داشته وكمربند متحرك اوراليد 

  :حركت صفحات تكتونيكي و كوهزايي
اساساً بايد پذيرفت كه عمل كوهزايي در محل برخورد صفحات همگرا يا نزديك شونده ي سنگ لايه روي 

برخورد صفحات مزبور موجب مي گردد تا رسوباتي كه در حاشيه ي قاره ها انباشته شده اند ، درهم . ميدهد
  .كوبيده شده و يا خرد گردند و سنگها يا ديواره ها تا خوردگي پيدا كرده و روي هم رانده شوند 
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 نيروهاي دروني شديد ايجاد شده بر اثر جنبش شديد زمين •
 آتش سوزي هاي ناشي از زمين لرزه •
 ....)آبگونگي و نشست ها، پديده ( تغيير در خواص فيزيكي خاك ها  •
 به واسطه زمين لغزش ها  بر اثر جابجايي مستقيم گسل ها در محل ساخت سازه ها •
  )زمين لغزش عبارت است از فروريزش دامنه شيب ها( 
  ....)ويĤ تسونامي يا موج بندر آبرانش (به واسطه موج هاي بلند ايجاد شده توسط زلزله در دريا ها  •

  نحوه ي آزاد شدن انرژي
  ، دسته لرزهپسلرزه ،لرزه ي اصلي،  زهپيشلر

  
 )و تعيين گسل براي اندازه گيري تغيير شكل زمين( پيشرفته هاي GPSاز  استفاده
 سطح هاي پيوسته حركات بررسي منظور به جهاني ياب موقعيت سيستم يا GPSاز  استفاده روي بر تحقيق
 حاضر حال در . است شده آغاز 1994 سال از , زلزله وقوع از قبل شده انجام هاي جابجايي و و تغييرات زمين

 تغييرات و زلزله وقوع از قبل زمين سطح پوسته هاي جابجايي پيشرفته هاي GPSو  روش اين از استفاده با
 به نياز راداري هاي داده مانند نيز روش اين . است بررسي و محاسبه قابل دقيقه در حد آن از ناشي مختصات
 لايه تغييرات بالايي دقت با توان مي GPSراداري  سنجي تداخل داده 2 تلفيق با اما ,دارد بيشتر تحقيق
 .نمود تعيين زلزله اثر در را زمين هاي

  حرارتي هاي باند از استفاده با زمين سطح حرارت درجه بررسي
 تصاوير حرارتي باندهاي از استفاده با زمين سطح حرارت درجه روي بر شده انجام تحقيقات آخرين اساس بر

 فاصله در زمين حرارت درجه وضعيت در ناهنجاريهايي موارد از برخي در كه است شده مشخص اي ماهواره
 نزديكي در كه مناطقي در بويژه ها ناهنجاري اين.شود مي مشاهده زلزله وقوع از قبل روز 7 الي 2 زماني



 تهيه اي ماهواره تصاوير مهم كاربردهاي جمله از.خورد مي چشم به بيشتر دارند قرار ها اقيانوس و درياها
 مي ها نقشه اين از استفاده با .است دريا سطح حرارت درجه و زمين حرارت درجه دهنده نمايش هاي نقشه
 هر در موجود هاي ناهنجاري مدلسازي با و بررسي زلزله وقوع از قبل را سطح حرارت درجه وضعيت توان

 .كرد استفاده زلزله پيشگويي در آن از منطقه
 زلزله بيني وپيش ابرها آناليز تكنيك

 آن از اسـتفاده  و اي مـاهواره  تصاوير از استفاده با ابرها حركت آناليز روش روي بر بحث از قبل قسمت اين در
 بارها و است ( Zhongh HaoShou)هاوشو ژونگ نام به چيني محقق يك ابتكار كه زلزله بيني  پيش در

 تصاوير از استفاده با سال چندين چيني محقق يك .است كرده بيني پيش را بم و رودبار  نظير مهم هاي زلزله
 ( Earthquake clouds)زلزله  به ابرهاي موسوم ابرها حركت بررسي تكنيك و دور از سنجش اي ماهواره
 توسـط  كـه  اي زلزله اولين) Zhong HaoShou 1999 . (است  داده انجام توجهي جالب هاي بيني پيش
 همچنين .گرفت صورت آن از قبل روز يك كه بود 1990 سال در رودبار زلزله بود شده بيني پيش محقق اين

 تصاوير كمك به را زلزله ابرهاي توانست بار اولين براي وي 2003,2,19 تاريخ در بم زلزله وقوع از قبل روز 6
 مشـاهده  را زلزلـه  ابر دومين 2003,2,21 تاريخ در يعني بعد روز 2 امجدد سپس و دهد تشخيص اي ماهواره

   .كرد
  (IR) تابشهاي فروسرخاستفاده از 

تـابش فروسـرخ قابـل آشـكار سـازي       بر اثر برخورد سنگهاي گرانيتي در اثر فعاليتهاي دروني زمين گرما بصورت
  استتوسط ماهواره هاي هواشناسي 

  رانش زمين
  مكانهايي كه شدت تخريب در آنها زياد است  گسلها وعكسهاي ماهواره اي ميتوانند جابجايي زمين، تغييرات در 

  به تفكيك نشان دهند
  تشكيل ابر بخار آب روي گسل

آورده  كه همراه باد از سمتي(زمين و تكانهاي آن و خروج بخارهاي آب از زمين ابرهاي نگهاني  در اثر فعاليت
بسيار پـايين دارد كـه باعـث     با فركانس همچنين سنگ گرانيت بر اثر فشار زياد تابشي. ظاهر ميگردد) نشده اند

  يونيزه شدن اين ابرها و سياه ديده شدن آنها ميشود
  انواع ابرهاي زلزله



 

  
    ابرهاي زلزله، كاليفرنياي شمالي

گرفنه  1997آگوست  3اين عكس توسط آقاي شو در پاسادناي كاليفرنياي آمريكا و به سمت شمال در تاريخ 
دقيقه به ترتيب پديدار شدند كه خطوط  1و كمتر از  3و 8و  10فاصله هاي زماني خط در  4شد كه در آن 

  .شش دقيقه پس از عكس به ابر تبديل شد 4تقريبا ابراست و خط 3ابرندو خط  2و1
 تصوير ماهواره اي نشان دهنده رانش زمين

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يك سري زماني از ابر زلزله بم
دسامبر نمايان شدند و به  20در روز 2اين سري عكس هاي به دست آمده از ماهواره به طور ناگهاني درساعت 

  دسامبر ناپديد شدند 21روز 6گسترش يافتند و درساعت .سمت شرق 



 

 
 

EARTHQUAKE CLOUDS AND SHORT TERM PREDICTION 
Earthquake Death Toll (since 19900101) 

 



 
:توصيف حوادث نادر:مدل زمان مستقل احتمال زلزله:    Poisson توزيع    

 تحليل آماري لرزه هاي زمين
نشانه هاييلرزه ها و پيش لرزه ها با هم متفاوتند و با مطالعه اين خواص مي توان به  خواص آماري پس درباره  

آيد از اين روش اطلاعات مهم و دقيقي بدست مي. وقوع زلزله دست يافت  
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پوسيدگي پرتوزا و شمارش سربازهاي كشته شده بوسيله اسب هايشان ساده ترين ,فورانهاي آتشفشان  شامل
    مساحت يا روي يك زلزله هاي بزرگ در يك Nمدل رويداد زلزله را بوسيله يك توزيع ما فرض مي نماييم كه 

    گسل در طي زمان T :برابر است با  poisson. كه اغلب مربوط به حوادث نادر است توصيف مي كند

عددي انتظار داشته شده در يك سال از توزيع  gutenberg_richter  يا  .مقادير گوناگون مي باشد  
૚منطقه اي  

ૌ
ሺP نخواهند افتاد پيدا شده استاتفاق  همه جا ൌ 1ሻ احتمال يك يا چند . زمان تكرار ميانگين است

ܖሺܘ                   بنابراين T  زلزله كه هيچكدام با ضريب اطمينان ൐ 1, ,ݐ ૌሻ૚ െ ,ሺ૙ܘ ,ܜ ૌሻ૚– ܜ܍
ሺషܜ

ૌሻ

ܜ
كه اين  

                     بازلزله ممكن است اتفاق بيافتد يا نيافتد و برابراست 
ܜ در اين مدل احتمال آن كه يك زلزله در يك مدت زماني ൏൏ ܠ܍و تا زماني معتبر است كه     ߬  ൎ  ૚ െ  ܠ

رخ  Process  Poisson  در ميانگين زلزله ها بوسيله زمان. حافظه ندارد t  گام آخر بسط سري تيلور 
  ساده ترين فرضيه است كه ما مي توانيم با مدل هاي ديگر Tخواهد داد به حال بستگي ندارد براي اينكه يك 

    . اما وقتي آخرين زلزله اتفاق مي افتد تاثيري نداردكنيم  Poisson قياس
هركدام از زلزله هايي كه داراي حوادث تصادفي هستند خوشايند نيستند براي اينكه تقريبا تمامي غريزه هاي . 

زله اند كه بعدا اين تغيير شكل ها بطور آهسته از يك زلزله اصلي به زلزله شناسي خودمان مدل هاي دوره زل
بنابراين احتمال يك زلزله بسيار كوچك بلافاصله بعد از يك زلزله بزرگ و سپس رشد با .ديگري رشد مي يابد

  .زمان بايد باشد
  امواج فراصوت

گوش انسان قابل درك نيست ولي بعضي صوتي توليد ميشود كه بسامد آنها براي  در لحظات قبل از زلزله امواج

 .دهند آنها را درك ميكنند و واكنشهايي از خود نشان مي حيوانات

 :شوند انواع تنش هايي كه منجر به زلزله مي
   .زلزله ها به خاطر تنش هايي كه از شكستگي صفحه ها و همچنين لغزش آنها بر روي هم ايجاد ميشوند

گسيختگي صخره ها در زلزله نيرو هاي زيادي آزاد . مقاومت صخره ها است نيروهاي حاصل از تنش ها بيشتر از
  .ميكند

  
  ( Radar Interferometry)راداري سنجي تداخل

 در شده ايجاد تغييرات آن از استفاده با بتوان كه اند بوده اي ماهواره سيستم دنبال به همواره دانشمندان
 هايي ماهواره ( راداري دور راه از سنجش هاي داده از روش اين در.نمود مشخص زلزله اثر بر را زمين سطح

 تداخل روش اين در رفته كار به تكنيك.شود مي استفاده.)دارند قرار زمين سطح كيلومتر از 800 ارتفاع در كه



 اما .دارد زيادي توانمندي زلزله پيشگويي براي روش اين رسد مي نظر به. است (Interferometry)سنجي 
 تصاوير از استفاده با زمينه اين در شده ارائه تكنيك آخرين.دارد ادامه تاكنون 1992 سال از محققان تحقيقات
 زمين سطحي هاي لايه به مربوط هاي جابجايي توان مي تصوير زوج از استفاده با روش اين در . است راداري

 پيش براي مدل يك به آنها آناليز با سپس تهيه كردو را تغييرات اين ونقشه مشخص , متر ميلي حد در را
 مي پديده يك معرفي به ابتدا آوريم بدست بيشتري اطلاعات روش اين مورد در اينكه براي  .يافت دست بيني

 :پردازيم
 زلزله  چرخه

 1998- Tim J.)  (تركيه در اخير سال 60 زلزله بزرگترين 1999 اگوست 17 در ساعت چندين عرض در 
 بي نفر 250000 و كشته 18000 از بيش . كرد يكسان خاك با را آن اطراف هاي محدوده و ازميت شهر و

 هاي زلزله همه مثل ازميت زلزله.آورد ارمغان به تركيه به دلار بيليون6 بر بالغ اي هزينه زلزله.شدند خانمان
 .بود كرده حركت غرب سمت به آن شمال با مقايسه در جنوبي قسمت. كرده است پاره را زمين اي قاره

 
Braile). W. L- 1999 (زمين مشاهدات توضيح براي فيلد هري توسط زلزله چرخه ايده تر ساده فرم به 

 (San Andrias)اندريس  سن گسل با مرتبط كه .شد داده گسترش فرانسيسكو سان1906 سال  لرزه
 هاي محيط.داد مي نشان را بود شده ايجاد زلزله توسط كه سطح شكل تغيير مشاهدات اين نخست براي.بود

  .بودند كرده حركت زلزله طول در شمال سمت به اندريس سن گسل جنوبي قسمت
  
  
  
  
  
  
  

 در درست بدبختانه – جديد شده كامل تطبيقي بلوكهاي) الف  ازميت زلزله گسيختگي سطح -1 شكل توضيح
 خط موقعيت شده داده نشان بريده خطوط با حركت احساس و سطح گسيختگي.دارد قرار آناتولي گسل بالاي



 آنكارا آهن خط در متري 3-2 شده ايجاد پيچ يك )ب .دهد مي نشان ديوار در را انحراف متر 4 سفيد
  استانبول

 
 سالهاي طول در شده گيري اندازه GPS از استفاده با سرعت , تركيه تكتونيكي محيط -2 شكل توضيح
 و عربستان شمالي حركت بين آناتولي صفحه . است شده دهده نشان اروپا با آن ارتباط و 1998 تا 1988
  .است شده محصور اروپا صفحه

 سالهاي در مشابهي اتفاقات كه دهد مي نشان تاريخي نتايج.نبود منطقه اين در زلزله اولين اين)1 تصوير(
 ترين غربي كه فعال گسل يك , داده رخ شمالي آناتولي گسل در ها زلزله اين . است داده رخ 1894 تا 1719
 تكرار اين)2 تصوير( .شود مي فشرده اروپا و عربستان صفحه دو بين و داده جاي خود در را تركيه قسمت
  .كنيم مي نامگذاري زلزله چرخه نام با را ها زلزله

  
  
  
  
  
  
  
  

  3 -شكل
 گسل ناحيه نمايش نقشه )الف . زلزله چرخه در فيلد الاستيك واكنش مدل شماتيكي از -3 شكل توضيح
 حال اما بود مستقيم چرخه اول در ’AAمقطع  بعد سال 200 ناحيه) ب زلزله آخرين از پس زماني در فرضي

 جايگاه با متر5 و شده بريده ولي است مستقيم خط دوباره  ’AAبعد زلزله  سال چهل )ج . است شده خم
 . است شده خم اختلاف متر 5 با حالا ولي بود زلزله مستقيم وقوع از قبل ’BBنقطه . دارد  فاصله خود اوليه
  .است ازميت مانند عمومي هاي زلزله در شده داده نشان وتغييرمكانهاي زمان

  راداري سنجي تداخل ماهواره 
1998- Tim J.)(كنند كارمي نوري هاي موج طول صورت به دور راه از گر حس با كه هايي ماهواره اكثر , 

 سطح به و كنند مي يادداشت كند مي برخورد ماهواره سنسورهاي به كه را خورشيد از آمده نورپديد نخست
 اروپا فضايي بنگاه زميني منابع هاي ماهواره مثل راداري هاي ماهواره.منعكس ميكنند يا پراكنده زمين

ERS1 ,ERS 2 مي عبور ابرها ميان از رادار.دهند مي توضيح زمين از فعال بصورت آنها.هستند متفاوت 
  .باشند مي كار ادامه به قادر وهوايي آب شرايط همه در و وروز شب معمولا راداري هاي ماهواره .كند



 متفاوت موقعيتهاي از نقطه يك از ماهواره دو -)الف (راداري سنجي تداخل شماتيك طرح – 4 شكل توضيح
   .شود مي ايجاد فازي شيفت ويك كنند مي برداري تصوير

 از كه زمين در نقطه يك - )ب(
 قبل در فضا در مشخص اي نقطه
 شده برداري تصوير زلزله از وبعد
 . است

 
  

  4 شكل
 شكل تغيير زمين راداري سنجي تداخل نقشه )الف -5 شكل توضيح

 قرمز خطوط با گسيختگي .دهد مي نشان را تركيه ازميت زلزله كه داده
 از ميليمتر 28 معادل رنگي دار حاشيه هرقسمت . شده داده نشان
 رنگ قرمز ماهواره ديد خط (.است ماهواره خط در سطح شكل تغيير
 فرم يك ’AAقسمت  در ماهواره ديد خط مكانهاي تغيير )ب.) است

 از خاصيت يك بريده خط بريده .كند مي آشكار را الاستيكي جهش
   .دهد مي نشان را لرزه زمين از ساده الاستيكي مدل

  5 شكل                
 :كرد بندي طبقه چنين توان مي خلاصه طور به را روش اين از استفاده برسرراه موجود مشكلات

 اما .اند نشده طراحي كار اين براي راداري سنجي تداخل هاي ماهواره از يك هيچ دانيم مي كه همانگونه -1
 .دارند نيز ديگر استفاده مورد يك شانسي بصورت

 طراحان دغدغه اولين هميشه و نشده بهينه راداري سنجي تداخل براي جاري ماهواره طراحي وجود اين با -2
 . است نبوده

 خودش راستاي در درست هميشه هم ماهواره مدار و آيد نمي بدست داريم انتظار ما كه آنگونه تصاوير -3
 .نيست منطبق

 عوض شده گرفته دوتصوير بين زمين سطح رفتار كه است ممكن زماني راداري سنجي تداخل براينها علاوه -4
 دارد وجود زمين و رادار موجهاي بين متقابل اثر به توجه با تصادفي فاز سهم در تغييراتي اين وجود با نشود
 . )تطابق عدم دوره( .شود مي معني بي فاز به توجه با گيري اندازه تغيير باعث كه
 اما كنند مي تطابق طولاني زماني هاي دوره براي اغلب بشر توسط شده ساخته نيز. . .  و سنگي هاي سازه -5
 را مطابقت عدم تواند مي مثال براي جنگلي هاي محيط سنجي تداخل) متر سانتي6 موج طول(  Cباند در

  .باشند هم از جدا روزهاي در آمده بدست تصاوير اگر حتي. دهد نشان



 مي تحريف را فاز نقش , بويژه ,آب متمركز تبخير است زمين جو تغييرات ديگر مشكل همچنين -6
 باعث تواند مي مثال براي گردباد يك .شوند قاطي پذيري شكل با فازي شيفتهاي كه شود مي وباعث.كند

 خط در را سطح شكلهاي تغيير فقط راداري سنجي تداخل علاوه.بشود متر سانتي 10 تا زمين حركت تغييرات
 از اطلاعاتي تها ما و ندارد وجود حركت بعدي سه كاراكترهاي حقيقت در.كند مي گيري اندازه ماهواره ديد
   . داريم اختيار در بعد يك

 ها زلزله از تصاوير – اي لرزه ميان شكلهاي تغيير
 هر در.آمد مي شمار به قاره هاي لرزه زمين مطالعه راه تنها عنوان به شناسي لرزه بيستم قرن اعظم قسمت
 عمق.شود مي ديده عمق كم سطحي هاي زلزله براي زلزله پارامترهاي از بعضي در قطعيت عدم اغلب حال

 در لغزش گسترش كه بزرگ بسيار هاي زلزله مگردر.آيد مي بدست شناسي لرزه توسط سختي به اغلب گسلها
 شكل تغيير زمينه از تصوير اولين به مجهز كاليفرنيا 1992 زلزله . نيست تشخيص قابل مشخص بطور گسل
 قرار استفاده مورد زلزله 30 به نزديك شكل تغيير نتايج براي راداري سنجي تداخل زمان آن و بود زلزله
 در وهمكارانش پارسون تام.كند مي جلوه مهم راداري سنجي تداخل چقدر كه داد نشان ازميت زلزله .گرفت

 كردند بررسي را ازميت زلزله از پس استانبول منطقه در شديد تكانهاي امكان امريكا شناسي زمين موسسه
 يك كه دارد احتمال % 62 كه كرد ارزيابي پارسون شد تركيب زلزله آخرين از پس دراز بريدگي دو كه وقتي
 هاي بيني بزرگترين پيش از يكي كه .بيافتد اتفاق استانبول در اخير سال 30 طي در است ممكن بزرگتر زلزله

 اين سنجي تداخل از استفاده با. -BBC.com) 2002(رود  مي شمار به جهان از ناحيه اين در ممكن
 يا متر سانتي 7 حدود گسل بزرگتر قسمت دينار زلزله طول در  است شده برداري عكس نشست و بالاآمدگي

   دارد نشست متر سانتي 61 حدود كوچكتر و قسمت برآمده بيشتر
 مي نشان را دينار گسل كه بعدي سه تصوير دو -6 شكل توضيح

 مدل يك با آن سطح كه زمين هوايي تصوير بالا در . دهد
   . است شده پوشيده ديجيتالي توپوگرافي

 6 شكل         
 مي پيروي ساده الاستيك تئوري هاي بيني پيش با مورد اين در 1:9 غيرمتقارن نشست به بالارفتن درجه
 معمولي هاي گسل شناسي زمين مطالعات مدت طولاني هاي دوره در.آورد مي بوجود را معما يك اما.كند
 با نشست و بالارفتن اين هنوز و است 1:3 تا 1:2 مقدار از بيشتر نشست به رفتن درجهبالا كه دهد مي نشان
 اي لرزه پس هاي راحتي نيازمند اختلاف اين حل براي.شود مي حاصل زيادي هاي زلزله شكلهاي تغيير جمع

   . هستيم
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سولها و ساختمانهاي نزديك به گشل از تأثيرات در طراحي لرزه اي بجز كنمي باشد و مدت آن كم است لذا 
مولفه قائم زلزله صرف نظر مي كنيم و شتاب نگار اطلاعاتي چون شتاب  بيشينه زمين، ندت زلزله يا 

duration شتاب نگاشتها به دلايل مختلف و ازجمله ثبت پس از آستانه . و محتواي فركانسي زلزله را مي دهد
داراي خطا مي باشند كه ركورد شتاب . . . لات الكتريكي، خطاي رند كردن و  حركت ، لقي نواركاغذي،اختلا

  روش تصحيح محورنمودارو فيلتر كردن فركانسهاي خاص اسلاح نمود 2نگاشت به 
  شتاب نگاشت مصنوعي

، شبيه سازي و آناليز سازه ها بايستي شتلب نگاشتهاي ثبت شده متأثر از مكانيزم پيدايش ، ساختار زميندر
را به يك روش آماري از روي محتواي فركانسي، تغييرات دامنه . . .مسير حركت موج شرايط محلي خاك و  

، امواج لرزه اي مصنوعي بر سازه اعمال كرده واز روي آن طيف پاسخ پيوسته ساخته هاي شتابوطول تداوم لرزش
نه هاي مختلف و زواياي فاز متفاوت تركيب تعداد زيادي امواج هارمونيكي كه داراي دام -1كه براي تهيه آن 

روش توزيع تصادفي و  -3استفاده از طيف پاسخ سيتم تك درجه آزادي  خطي تحت اغتشاش سفيد - 2هستند
ضربه هاي مختلف در طول محور زمان يك موج  استفاده كرد كه روش اول بيش از دو روش بعدي براي تهيه 

  .بهره مي بريم, تغييرات دامنه بر حسب زمان است  طيف ستاب زلزله به صورت تابع پوش كه نماينگر
ارتعش طولاني با تناوب -3ارتعاش نسبتاض طولاني و بي قاعده  -2تك صربه  -1 طبقه بندي امواج زلزله

  ارتعاش با جابجايي دائمي زمين- 4غالب 
يكي از قديمي ترين چشمه هاي زلزله است ديناميت در محيط خشك و در موقعيت : ديناميتانفجار بر اثر

 .مورد استفاده قرار مي گيرد، در سطح يا در داخل حفره اي كه معمولا با عمق لايه هوا زده بستگي داردمختلف 
ويبرو سايز يك را توسعه داد اي  يكي از بهترين روشها در اندازه گيري لرزه قاره  فلات كت نفتشر: ويبرو سايز

   .چشمه مرتعش كننده اي است كه ضربان هاي با طول مدت كم ولي ممتد توليد مي كند
عمل كرد ويبرو سايز به اين صورت است كه يك ارتعاش گير صفحه اي فولادي به زمين فشرده تحريك  اساس

تا  6  به طور پيوسته مثلا از تقريباٌد ان منوسي است كه  بسايمي كند قطار موجي برونداد شامل يك موجذ س
هر رويداد  هنتيج. درگويند upsweepلا حا طكه به ان اص دايش مي يابزجاروب افهرتز در طول هر ثانيه  50

ثانيه خواهد بود  اين قطار موجي ثبت شده مستقيما قابل  7برگشتي بازتابي نيز يك قطار موج مشابه به طول 
وري مي شود كه حد فاصل آاي تبديل مي كند ياد  استفاده نبوده و داده پردازي  متعاقب ان را به اتفاقات لرزه

به علت توانايي اين چشمه در .بستگي دارد  و عمق هدف به جاروب نسبتاًزمان   طولوبسامد درجه تغيرات 
بل تكرار امواج و همچنين به وجود نياوردن اثرات نا مناسب محيطي امروزه به طور وسيع مورد استفاده توليد قا

  .قرار مي گيرد حتي اين چشمه در نواحي مسكوني و جاده ها نيز به راحتي قابل استفاده است 
و از يك پيچه تشكيل شده است كه  )آهنربا(  زئوفون از يك مغناطيس) : گيرنده در محيط خشك(ئوفون ژ

به وسيله ي ميخي كوتاه در سطح زمين قرار داده مي شود پس از شليك و رسيدن بازتاب به سطح زمين اين 
 در    مي ايد وفون به حركت ودن پيچه مغناطيس زئنمبا ثبت  سطح در جهت عمومي حركت كرده  وهمزمان



به دست امده ژاين ولتا.متناسب با سرعت حركت ايجاد مي كند  الكتريكي ژنسبي در دو سر پيچ ولتااين حركت 
  .اندازه گيري در دستگاه ثابت به ثبت مي رسدكابل  پس از گذشت از تقويت كننده به وسيله 

 ): گيرنده در محيط دريايي(هيدروفون
كونات باريم ساخته مي هيدروفون ها اغلب از نوع ليزر الكتريك بوده كه ار مواد ليزرالكتريك مصنوعي مانند زير 

شود در مواد ليزرالكتريك نسبت به فشار وارده و بين دو سطح خود اختلافات پتانسيل الكتريكي ايجاد مي شود 
  .ط به دستگاه ثبات منتقل مي شودكابل راباين اختلاف پتانسيل به وسيله ي 

  

  
  



  
  

  
سرعت انتشار و فركانس اين امواج با يكديگر  مي باشند) لاو يا ريلي(سطحيو ) طولي يا عرضي(ي امواج حجم

به آن موج فشاري، تراكمي يĤ اوليه نيز مي ( ه دستگاه لرزه نگار مي رسد طوليبه كمتفاوت است اولين موجي 
امواج لاو مولفه قائم ندارند در امواج سطحي سرعت انتشار به سرعت . است امواج دريا ازنوع ريلي هستند )گويند

هرچه پريود موج بيشتر باشد سرعت انتسار ( دارد و بستگي به جنس محيط ارتعاش  و پريود داردارتعاش ارتباط 
امواج برشي يا عرضي . ولي امواج حجمي مستقل از سرعت ارتعاش هستند)بيشتر وزودتر به لرزه نگار مي رسد

 وانند برش را انتقال دهندصرفاً ازجامدات عبور مي كند جون مايعات نمي ت) به دليل نداشتن مولفه قائم(ولاو 
يا فاز واردمحيطي ديگر مي شوند در ناپيوستگي دچار بازتاب يا شكست مي گردند  زماني كه امواج از يك محيط

دامنه امواج . ودر مرزناپيوستگي برخي از آنها روي سطح منشر مي  شوند كه امواج سطحي را بوجود مي آورند
قدرت تخريب موج عرشي بيشتر از موج طولي  ولي و عرضي هستندسطحي لاو وريلي بيشتر از امواج حجمي ط

سات چون وزن ساختمان مانع از تكان خوردن آن  بوسيله موج طولي مي شود ولي در مورد موج برشي بي تأثير 
است  ولي  و موج لاو نسبت به موج ريلي مخرب تر است به سور كلي مي توان گفت قدرت تخريب امواج 

واج حجمي مي ياشد و استهلاك امواج سطحي كمتر از امواج حجمي است و هرچه فاصله از سطحي بيشتر از ام
و دونوع استهلاك غير الاستيك و ) انرژي بيتر كاهش مي يابد(مركز موج بيشتر باشد استهلاك بيشتر است 

نش حلقه هندسي براي مواد وجود ودر امواج زلزله به دليل اين كه چهت نيرو مرتب عوض مي شود انرژي كر
اگر دامنه موج زياد و فركاني آن كم باسد موج ميافت طولاني تري  هيسترزيس آن به شدت كاهش مي يابد

وصداي مهيب زلزله طبيعت امواج طولي صوتي است و غرش .راطي كرده و انرژي آن بيشتر مستهلك مي شود
  .ناشي ازآن است

  شده رها هاي لغزش
  
  



 مشكل بسيار معمول عرفي روشهاي با آن گيري اندازه كه است اي پديده از اي نمونه شده رها هاي لغزش
 در زلزله طول در كه لغزشي عنوان به امر اين . است ساده بسيار راداري سنجي تداخل از استفاده با اما . است
 از پس دقيقه يك لغزش موارد اين در.شود مي تعريف،نيستند اصلي تكان شامل كه  را هايي گسل يا گسل
 اتفاقات آرام سرعت اين با.دارد پي در را هفته چندين تا ساعت چند بين زماني و شده شروع اصلي تكان
  .داد تشخيص را آن توان نمي نگاري لرزه توسط بنابراين و كنديمن توليد اي لرزه موج هيچ رهاشده هاي لغزش

 زيرا.است رهاشده هاي لغزش مشاهده براي مناسب آل ايده صورت به راداري سنجي تداخل ديگر عبارت به
 در زيادي فواصل اكنون هم راداري سنجي تداخل براستي.دهد مي پوشش سنج تداخل توسط را بزرگي كه

 تداخل گسل شيب اصلي لغزش به توجه با . است ايران فاندوكاي ريشتري 6,6 زلزله را شده رها هاي لغزش
 در شهداد رانش در سطحي گسل رانش در افتاده اتفاق شده رها متر لغزش سانتي 8 حدود راداري سنجي
   .دارد قرار اصلي گسل روي كه عمومي نزديكي محور در وm 2800طول  به اي ناحيه

 تداخل )ب زمين سطح )الف پسپكتيو مشاهدات -7 شكل توضيح
گسل  جاييكه آباريك كوههاي سوي به ايران جنوب در كه سنج
 شده داده نشان است لغزيده فوندوكا 1998 زلزله طول در اصلي
  .است
 7 شكل            
  اي لرزه حين هاي شكل تغيير
 حين كشش هاي نقشه آوري جمع براي بيافتند اتفاق توانند نمي الاستيك كشش شدن برپا بدون ها زلزله
 وجود متوسط درجه با بيني پيش ابزار عنوان به زيادي پتانسيل راداري سنجي تداخل توسط اي لرزه
 زلزله از هشدار يك مورد اين كه است درست كنم مي امتناع بيني پيش از دقت با من كه شود توجه.دارد

 دهدمثلا مي نشان مشخص دوره يك در را آن وقوع احتمال زلزله بيني پيش يك.باشد مي آن از قبل دوروز
 پيش اين گيرد صورت آينده سال 30 عرض در استانبول در قويتري زلزله كه دارد وجود احتمال درصد 62

 دوباره , آموزش با كه كنند مي فعال را عمراني دفاع بنگاههاي زيرا هستند حياتي متوسط درجه تا هاي بيني
 عنوان به است كوچكي مقدار بسيار الاستيك كشش درجه.سازند آماده را خود پيشگيري هاي وبرنامه ,سازي
 يك ايجاد براي سال 3 حدود بنابراين دارد حركت سال در متر ميلي 24 حدود شمالي آناتولي گسل مثال

 ها سنج تداخل به توانيم مي زياد زماني هاي بازه در ما آل ايده جهان يك در. است لازم زمان كوچك حاشيه
   . كنيم نظر

  اي لرزه پس شدگي رها 
 وجبه زمين پوسته خواص به حياتي اثرات تواند مي زلزله يك ناشناخته تكانهاي به زمين پاسخ گيري اندازه
 در بالايي جبه يا كمتر پوسته جريان براي مستقيمي غير شاهد دينار زلزله سنجي تداخل.سازد وارد بالايي
 وبه است كوچك اي لرزه پس تغييرات , اي لرزه حين تغييرات مثل حال هر در.باشد زلزله بعدي عواقب



 هاي تكينيك از استفاده با اينها وجود با. است تر سخت آن مستقيم گيري اندازه و افتد مي اتفاق آرامي
 كار اين راداري سنجي تداخل از استفاده با نيز اخيرا و است شده گرفته آنها از شماري زميني پايه بر برآورد
 دور زياد فشار با مناطق از كه كند مي القا  تر پايين هاي لايه به كه هايي صخره به فشار افت .شود مي انجام
 اين به نياز كار اين انجام براي.باشند  كننده نشست و بالارونده بين فضايي گسترده يك ايجاد باعث و شوند
 با تنظيم براي توانايي اينرو  از و باشد مدل در كمتر پوسته از كمتري چسبندگي دوبرابر بالايي جبه كه است

 تواند مي زلزله يابد مي جريان بالايي جبه كه خوبي همان به.باشد داشته وجود زلزله از پس زياد سرعت
 پس كه كند ايجاد گسل تر عميق مقاطع در موارد بعضي در و آب فشار هاي روزنه در تغييراتي همچنين

 .شوند مي ناميده لغزش
 

  آينده  به نگاهي و گيري نتيجه
ماهواره   پرتاب باBBC.com-2002) . (رسد  مي نظر به خوب راداري سنجي تداخل براي نزديك آينده

Envy sat ماهواره  پرتاب براي و طراحيAIOS 2ها  و  ژاپني توسط-Radar sat- ها كانادايي توسط 
 را جديد تكنولوژي اين ها ماهواره اين . كند مي پيدا بهتري موقعيت راداري تداخل سنجي 2004تابستان  در

 نيازمند امر اين . دهند نمي افزايش را جاري هاي توانايي بواقع آنها از يك هيچ اما دهند مي گسترش
 اختصاص هزينه . است آن اقتصادي توجيه نيازمند طرح اين از استفاده كل در اما . است جديدي چيزهاي

 تداخل طريق از بيني پيش از پس را شهر يك توان مي ولي بالاست راداري سنجي تداخل عمليات براي دادن
 از ارزانتر بسيار ماهواره پايه بر سيستم يك همچنين. داشت نگه امان در زلزله تخريبات از راداري سنجي
  .باشد مي GPS نظير زميني برپايه تكنيكهاي از استفاده با مشابه هاي گيري اندازه براي تلاش
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