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 ده  یکچ
  یرعادی بزرگ سه رفتار غ   ی هااز وقوع زلزله  یناش  ی هالک رشییو تغ  یعیرطبیاد و غیفرونشست ز  ،یرخطیغ  یروند عموم

ران با  ین رفتارها در منطقه جنوب شرق ایا یده شود. پژوهش حاضر به بررسین دیت پوسته زمکتواند در حری ه م کبوده 
پرداخته است. بر اساس نتایج این مطالعه،   IPGNه  ک ستگاه شبیا  12مختصات روزانه    یزمان  ی های ز سریاستفاده از آنال 

از نوع توابع    یرخطیغ   ی روندها  ی خود دارا   یمسطحات  ی هادر مولفه  GLMTو   DBST  ،FDNG ،FHRJستگاه  یچهار ا
  FDNGستگاه  ین در دو ایها است. همچن ستگاه ین ای ر ادار دت مسطحاتی شتابکانگر وجود حریه ب کبوده    ی ا چندجمله

ادشده تحت یستگاه  یا  12از    کیچیمتر در سال( مشاهده شد. هیلیم  60ار بزرگ )حدود  یبس  ی هافرونشست  FHRJو  
 در آنها وجود ندارد.  ی الرزهل پس ک رشییر زلزله واقع نشده و تغیتاث

   ی الرزهل پس ک رشیی، پرش، تغیزمان ی های ز سری، آنال یروند عمومات پوسته، فرونشست، کحر :ید یلک یهاواژه
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Abstract 

The non-linear trend, anomalous subsidence, and earthquake-caused sudden large movements are 

the three abnormal movements that can be observed in the earth's crust. This study investigates 

mentioned behaviors in the southeastern region of Iran using time series analysis of daily 

coordinates of 12 IPGN stations. According to the obtained results, four stations namely DBST, 

FDNG, FHRJ and GLMT have non-linear trends in their horizontal components which indicate 

the existence of accelerated motion in these stations. Enormous subsidence (about 60 mm/year) 

is also observed in FDNG and FHRJ stations. None of the 12 stations were found to be affected 

during the study time span by the earthquake and no post-seismic deformation is observed.  
Keywords: Crustal Motion, Subsidence, Trend, Time Series Analysis, Jump, Post-seismic 

Deformation  

  مقدمه    1

 یدائم  ی هاستگاه یاز جمله ا  یمختلف مشاهدات  ی هاکی نکتواند با استفاده از تی ن میل پوسته زمکرشییات و تغکحر  یبررس

های زمانی امکان برآورد  ن سری یانجام شود. ا  یزمان   ی های در قالب سر  (GNSS)  یجهان  ی ناوبر  ی اماهواره  ی هاستم یس

اران، کو فرونشست پوسته )بوگاس و هم  یمانند بالاآمدگ  یها با دقت بالا را فراهم ساخته و در مطالعاتجابجایی ایستگاه

(  2019اران،  کلوز و همکبزرگ بر پوسته )  ی ها( و اثر زلزله2018اران،  ک)گراهام و هم   یک یتونکت صفحات تک(، حر2019
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نشان   (GPS)  یت جهانین موقع ییستم تعیس ن دهه مشاهدات پیوسته  یشوند. چندیم   یهای مبنایی تلقعنوان دادهبه

ستگاه  یا  کیت  کتوان حری رات خطی و غیرخطی است. میها دارای تغیستگاه یهای زمانی مختصات ادهد که سری می 

 یی وکمیس  ی ریدرنظر گرفت )ام کیودیپر  ی هاگنال یرات متناوب حاصل از سییو تغ  یرا شامل روند عموم  GNSS  یدائم

از وقوع   یناش  ی الرزه  ی هازات و پرشیر تجهییاز تغ  ی ناش   یدستگاه  ی ها(. علاوه بر موارد فوق، پرش2017اران،  کو هم

جاد یباعث ا  ی الرزه  یها(. پرش 2019اران،  کو هم  ییوکمیس  ی ریشوند )امی ت اضافه مکحرن  یز به ایبزرگ ن   ی هازلزله

 یالرزهپس   لکرشییتغ  کین حالات  یه در اکشده    تقسیم  ی الرزهن یب  و  ی الرزهپس   لرزه،هم  در سه بخش  ی ا چرخه لرزه  کی

(post-seismic deformationمدل حر در  اک(  بهیت  مستگاه  عاددر  .  دیآیوجود  عمومی حالت  روند   ک یت  کحر  ی، 

م و ک   نسبتاان سرعت  ی( و در مولفه قائم، مقدار ا2018اران، کلوز و همک با سرعت ثابت بوده )  یاز نوع خط  یستگاه دائمیا

 (. 2012اران، کس و همک ایاستانسمتر در سال قرار دارد )یلی+ م 5 یال -5در محدوده 

 ی هاستگاهیران با استفاده از مشاهدات این در منطقه جنوب شرق ایمپوسته ز   ی رعادیات غکحر  ین پژوهش به بررسیا

ا فرونشست ی  یدار(، بالاآمدگات شتابک)حر  یرخطیغ  یعموم  ی ات به سه بخش روندهاکن حریپردازد. ا یم  GPS  یدائم

مختصات   ی زمان  ی های ن منظور از سریا  ی است. برا  شده   ی بندم یاز وقوع زلزله تقس  یناش  ی اچرخه لرزهپوسته و    ی رعادیغ

شور کواقع در محدوده جنوب شرق  (  IPGNران ) یا  GNSSو    کینامیژئود  یدائم  ی هاستگاه یه اکشبستگاه  یا  12روزانه  

 کیهرمزگان تشکیل داده و هر    یه محلکستگاه، شبیا  12ن  یاستفاده شد. ا  2017سال    ی تا ابتدا  2006سال    ی از ابتدا

ات کن حریی( هستند. تعU( و قائم )N)  ی (، شمالE)  ی شرق  ی هامختصات روزانه در مولفه   ی زمان  ی سه سر  ی از آنها دارا

ز یور در دو بخش آنالکمذ  ی هاداده  ی بر رو  یزمان  ی های ز جامع سریآنال  کیادشده با انجام  یپوسته در منطقه    ی رعادیغ

 ان صورت گرفت.  کز امی ز نویا همان آنالی ی ز مدل تصادفی و آنال یمدل تابع 

  قی روش تحق    2

   توان بصورت زیر نوشت:می tبر حسب زمان  را  yمانند   مولفه مختصاتیهر  برای مدل حرکت یک ایستگاه دائمی 
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 S  ،اپوک وقوع پرش gtدامنه پرش،   gساید،  ای هوی تابع پله Hسرعت ثابت ایستگاه،   v،  مقدار اولیه 0y  که در آن

باقیمانده یا همان نویز  rو    ای فرکانس زاویه ، بترتیب ضرایب جملات سینوسی و کسینوسی سیگنال پریودیک Cو 

گیری بر های میانگینروشهای زمانی با استفاده از  های موجود در سری های زمانی، پرشقبل از آنالیز سری   مدل است.

( و سپس پارامترهای مدل حرکت ایستگاه به  2021های مشاهداتی شناسایی شده )قاسمی و همکاران،  روی تمامی اپوک 

های وقوع پرش و اپوک  نگاری کشوری های مرکز لرزهدادهشدند. با تلفیق  ( برآورد  WLSدار )روش کمترین مربعات وزن

های ای در مورد پرشلرزهای و دستگاهی از یکدیگر تفکیک و مدلسازی تغییرشکل پسلرزه   های های زمانی پرشدر سری 

ای غیرخطی، تابع  ها از سه تابع شامل تابع چندجملهای انجام شد. برای بررسی روند عمومی غیرخطی در ایستگاهلرزه

نتخاب شد. در آنالیز مدل تصادفی، ابتدا همبستگی نمایی و تابع لگاریتمی و نیز ترکیبات مختلف آنها استفاده و تابع بهینه ا

( بدست آمد و پارامتر خطای حالت  2018ژیانگ و همکاران،  دار )سازی وزنها با استفاده از روش پشتهمکانی بین داده

برآورد  ها حذف شد. سپس همبستگی زمانی به روش  ها محاسبه و اثر آن از روی داده( از بردار باقیماندهCMEمشترک )

( 2018بیرهانو و همکاران،  عنوان مدل نویز بهینه )( و ترکیب نویز سفید و نویز فلیکر بهMLEبیشترین درستنمایی )

 مورد ارزیابی قرار گرفت.  
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  یر یگجه ینت    3

هرمزگان   یه محلکشب  ی هاستگاه یت اکمدل حر  ی ، پارامترهایزمان  ی های سر  یو تصادف  ی تابع  ی هاز مدلیبا انجام آنال

پرش   5/5ستگاه بطور متوسط  ین پژوهش، در هر ایساله ا  11  یت آنها محاسبه شد. در بازه مشاهداتیهمراه با عدم قطع

در   ی اچ زلزلهیها هن پرشیهستند. چراکه در زمان وقوع ا   یدستگاه   ی هاآنها از نوع پرش  یه تمامکگردید    ییشناسا

ان وجود روند کوجود ندارد. در گام بعد ام  یه محلکن شبیدر ا  ی الرزهل پسکرشیین تغیها رخ نداده و بنابرا ستگاهیاطراف ا

در مولفه   FHRJو   FDNG ی هاستگاهیه اکشد  یبررس  یها و هر سه مولفه مختصاتستگاهیدر همه ا ی رخطیغ یعموم

با   ی ا توابع چندجملهدار از نوع  ات شتابکحر  ی دارا   یدر مولفه شمال  GLMTو    DBST  ،FHRJ  ی هاستگاهیو ا  یشرق

اهش نرم  کبر مشاهدات باعث  یخط ی ها ن مدلیا سه شناسائی شدند. همچنین مشخص گردید که برازش ایدرجات دو 

مسطحاتی،  های  شود. برخلاف سرعتدرصد در مقایسه با روند عمومی خطی می  29الی    15زان  ی( به مrها )مانده یبردار باق

شود. جدول داری در این مولفه دیده نمیها یک روند عمومی خطی داشته و حرکت شتابستگاهیسرعت قائم در تمامی ا

ها ) واقعی این سرعت  ی هاقطعیتهای شبکه محلی هرمزگان را به همراه عدم( ایستگاه vهای قابل اطمینان )سرعت  1

vدهد. ( در هر سه مولفه مختصاتی نشان می 

 
 هرمزگان  یه محلکشب  یدائم یهاآنها در ایستگاه  یواقع یهاتیقطعنان همراه با عدم یقابل اطم یهاسرعت   .1جدول

نام  
 ستگاهیا

( / )
EE v mm yearv  ( / )

NN v mm yearv  ( / )
UU v mm yearv  

BABS 57 /0±88 /32 57 /0±57 /30 88 /1±85 /0- 

CHBR 41 /0±11 /31 42 /0±03 /13 21 /1±20 /0- 

DBST 64 /0±32 /31 16 /1±46 /19 78 /1±90 /0- 

FDNG 48 /1±61 /20 34 /0±33 /10 68 /2±06 /62- 

FHRJ 66 /1±59 /29 25 /2±46 /14 10 /1±37 /61 - 

GLMT 44 /0±50 /31 86 /0±65 /12 32 /1±66 /1 

JASC 36 /0±36 /29 35 /0±67 /19 07 /1±35 /1 

MHAN 35 /0±33 /29 33 /0±72 /21 99 /0±78 /1 

RAVR 25 /0±72 /28 25 /0±79 /19 71 /0±05 /2- 

SBAK 26 /0±46 /27 24 /0±13 /21 66 /0±01 /1 

SDAD 44 /0±83 /29 42 /0±26 /15 30 /1±11 /1- 

SRVN 27 /0±02 /31 30 /0±77 /8 73 /0±42 /0- 

 

 هاستگاه ین ایاو قائم    یسرعت افق  ی بردارهارا همراه با  هرمزگان    یه محلکشب  GPS  یدائم  ی هاایستگاهت  یموقع  1ل  کش

  دهد.ی نشان م
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 هرمزگان  یه محلکشب GPS یدائم یهان( ایستگاه ییل پاکل بالا( و قائم )شک)ش  یسرعت افق  ی بردارها. 1شکل 

 

  -FHRJ (37/61متر در سال( و یلیم -06/62) FDNGستگاه یدو ا، سرعت مولفه قائم در 1ل کو ش  1مطابق جدول 

ثابت  است. سرعت  یسرعت ی ه دارا کشود ی فرونشست بزرگ در آنها مشاهده م  کیبوده و  ی رعادیمتر در سال( غیلیم

ه ک ر است  کدر آنها وجود ندارد. لازم به ذ ی رعادیغ ی قرار داشته و بالاآمدگ ی عیها در محدوده طبستگاه یر ایسا یارتفاع

دار  ات شتابکحر ی خود دارا یمسطحات ی ها، در مولفه ی رعادیعلاوه بر فرونشست غ FHRJو  FDNGستگاه  ین دو ا یا

 مشاهده نشد.  ی رعادیت غ کچ حریه JASCو  BABS ،CHBR یستگاه ساحل یز هستند. در سه این
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