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 عنوان یکبه سنجیبرای بررسی امکانFBG نوری  بر فیبر های گسلیمعرفی تنش

 لرزهمیننشانگر برای زپیش
 

 3مجید نعمتی و 2، محمدرضا توکلی چترودی*1حسین امیری

 

 ، ایراندانشگاه شهید باهنر کرمان ،کفیزی استادیار دانشکدۀ .1

 ، ایراندانشگاه شهید باهنر کرمان ،کدانشکدۀ فیزی ،دانشجوی کارشناسی ارشد .2
 ، ایراندانشگاه شهید باهنر کرمان ،ۀعلوم و مرکز پژوهشی زلزل دانشکدۀ، استادیار .3

 (14/7/94، پذیرش نهایی: 24/9/93)دریافت: 

 

 چکیده

اده از آن دهد، امکان استفو حساسیتی که به تغییر پارامترهای فیزیکی نشان می فیبر نوریدر این پژوهش با توجه به ویژگی 
ختگی . با استفاده از نمودار گسیشدبررسی عنوان راهکاری جدید به ،ای در ساختار گسلی در سطح زمیننشانگر لرزهعنوان پیشبه

ها خاص تخمین زده شده است. با توجه به اینکه این تنشبا روشی  دایرۀ موهرکارگیری هبا ب لرزهزمینهای قبل از تنش ،کولمب
چگونگی تغییرات تنش اطراف کانون به طرف سطح زمین )محل  بود، ابتدا لازم مربوط استدر اعماق زمین  لرزهزمینبه کانون 

راگ با تناوب کوتاه با بحساسیت فیبرهای نوری، فبیرنوری مبتنی بر توری  ۀ. سپس با توجه به آستانشودفیبر( بررسی  کارگیریبه
 ،یابدتدریج و در نواحی سطحی گسل تجمیع میههایی که بتر تشخیص داده شد. با اعمال تنشای مناسبپوشش حباب شیشه

های تنش ،تغییرات در طول موج نور خروجی محاسبه شده است. با توجه به فعالیت گسل کوهبنان واقع در شمال استان کرمان
تا دو روز مانده به زمان  قبل از زلزله این گسل در زرند تقریباً از سه سال 2005 ۀاین منطقه از جمله زلزل ۀزلزل کولمب ناشی از چند

ول جایی در طهجاب ،از حدود دو ماه مانده به رخداد ،گسلی ۀشود که در این منطقد. مشاهده میدیو استفاده گرزده شد زلزله تخمین 
 شایانتواند زمان کند که مینانومتر عبور می 57/6روز مانده به حادثه از  22نانومتر و از  16/6ز ا ،فیبر نوریموج نور خروجی از 

 .توجهی برای هشدار باشد
 

تنش، دایره موهر، گسیختگی کولمب، فبیرنوری مبتنی بر توری براگ با تناوب کوتاه، اختلاف راه، پیش نشانگر  های کلیدی:واژه

 .لرزه ای

 

 مقدمه .1

بینی شپی اهل تاریخ برای یافتن رهای مختلفی در طوروش

کار گرفته شده است. با این حال جز در موارد هزلزله ب

موفقیتی حاصل نشده است. در این  ،بسیار نادر و موردی

 ردکه  استای جدید ایده فیبر نوریستفاده از میان ا

ه است. امروزه پس از شدتئوری و عمل کمتر بررسی 

برای  فیبر نوری ،های مخرب در ژاپنسونامی

در ایجاد امواج سازی رخداد زلزله و هشدار آشکار

وری که طبه ؛سونامی در اقیانوس به کار گرفته شده است

رخداد زلزله کابل در اعماق آب در کف اقیانوس فقط 

یبر فتلاش برای استفاده از  ۀایدهمچنین دهد. را خبر می

 سازی گاز رادون در خاک به عنوانبرای آشکار نوری

میرحبیبی و نشانگر زلزله مطرح شده است )پیش

 برای. در این پژوهش راهکاری جدید (2014همکاران، 

ار زلزله کوتار گسلی و سازدر ساخ فیبر نوریز استفاده ا

 بینی ارائه شده است.پیشمنظور به

و با اعمال  اندحساسهای نوری به فشار و دما فیبر 

یراتی در تغی ،حساسیت آن متناسب با ،تنش اطراف فیبر

ی )کرسشود ایجاد می ا فرکانس موج عبوریطول موج ی

به توان کاربردهای آن میاز جمله . (1977، و همکاران

جزر و مد آب دریا در زمین  ناشی از بررسی کرنش

هایی که سبب کرنش رزهنزدیک سواحل و پس ل

 در حد نانو استرین 𝐹𝐵𝐺با استفاده از فیبر نوری  شوندمی

 .(2011و همکاران،  لیو)اشاره کرد

با افزایش تغییرات در طول موج نور عبوری از فیبر، 

 h_amirik@yahoo.com mail:-E                                                                              نگارنده رابط:                                   *
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لرزه توان تغییرات تنشی و افزایش خطر و احتمال زمینمی

را هشدار داد و تحقق این مهم در صورتی است که بتوان 

که قبل از زلزله و شکست گسل  را های تدریجیتنش

و از طرفی توزیع تنش اطراف  تخمین زد ،یابدتجمع می

که امکان را لرزه به طرف سطح محلی کانون زمین

ته الب ؛دکرمحاسبه  قراردادن فیبر وجود داشته باشد

ولی  ،ر دما در سطح زمین وجود دارداختلالاتی مانند تغیی

در این پژوهش فقط به بررسی چگونگی تغییرات طول 

 موج نور نسبت به اعمال تنش پرداخته شده است.

 امکان ،هامشکل میدانی این روش در بعضی گسل

 وریفیبر نقراردادن  براییا خطوط گسل  پیداکردن خط

که توسط صفحات دو طرف گسل تحت فشار و  است

ستگی ب آن هم به ساختار گسل البته ؛گیردمیتنش قرار 

آندرس در کالیفرنیا سانممکن است مثل گسل و  دارد

مثل گسل کوهبنان  یا باشد تر و قابل مشاهدهادهس

د کیأدر این تحقیق ما با ت تر داشته باشد.ساختاری پیچیده

زلزله به طرف  تنش اطراف کانون بر تئوری مسئله، توزیع

تجمیع تدریجی تنش قبل از ایم. سطح را بررسی کرده

ه با نگاهی بو  ایملرزه را با روشی جدید تخمین زدهزمین

 در اربه اعمال فش فیبر نوریحاکم بر حساسیت  تئوری

ینی باین روش را در پیش کارگیریبهمکان اطراف آن، ا

  ایم.لرزه بررسی کردهزمین

 ۀاز روش محاسب از زلزله، های قبلتنش ۀمحاسب برای

اکوئیلا واقع در لاال ۀدر منطق لرزهزمینهای حین تنش

ایم. در الگو گرفته (2010تراکاوا و همکاران، )ایتالیا 

ر های قبل از هر زلزله را تخمین بزنیم. دتوانستیم تنش نهایت

ان واقع در کوهبنگسلی ۀ منطق ،اکوئیلالاالۀ مقایسه با منطق

 که گسلیانتخاب شده است ن )ایران( شمال استان کرما

 های گذشتهاین گسل در دهه (.1 )شکل استبسیار فعال 

بزرگی  اهای بهای مخرب زیادی از جمله زلزلهعامل زلزله

در زرند  22/02/2005و  16/10/2002 درریشتر  5بیشتر از 

شنده ک ۀتنش آزادشده در آخرین زلزلاست.  بوده

ماه بعد از  ( در طول دو سال و چهار22/02/2005)

( در این نقطه 16/10/2002قبلی ) ۀدر زلزل ،سازی تنشآزاد

  .)شهر زرند( شکل گرفته است

هایی نشت ،اده از نمودار گسیختگی کولمبما با استف

 زمین ۀصورت تدریجی در پوستکه در این مدت بهرا 

ه کانون ب ها،ایم. این تنشمحاسبه کرده است، هیافت تجمع

ر فیبجایی که امکان قراردادن مربوط است؛ لرزه زمین

وجود ندارد. به همین منظور به بررسی چگونگی  نوری

لرزه تا سطح زمین پرداختیم زمین توزیع تنش از کانون

از  (.2000ن، همکارا ، کوکو و2002و رایس،  )کوکو

ینکه و برای ا نوریهایطرفی با توجه به حساسیت فیبر

، درکبتوان تغییرات پارامترهای موج خروجی را محاسبه 

انتخاب نوع فیبر در محدودۀ تغییرات تدریجی تنش مهم 

 است.

 

 
 (.2006منطقۀ کوهبنان با رسم دوایر فوکال )طالبیان و همکاران،  .1 شکل
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 روش کار و محاسبات  .2

 های قبل از زلزله تنش .1. 2

ر حین رخداد د لرزهزمینواردشده به کانون  هایتنش

ای زهلرزمیندر آن لااکوئیلا که ال ۀمنطق مناطقی از جمله

 با استفاده ،رخ داده کیلومتری 10در عمق  3/6گی به بزر

و  تراکاوا( محاسبه شده است )2)شکل  دایرۀ موهراز 

 (.2010، همکاران

های قبل از زلزله را با استفاده از همین روش تنش

توان های اصلی را میبین تنش ۀتوان تخمین زد. رابطمی

𝑅 = 𝜎1 − 𝜎2 𝜎1 − 𝜎3⁄  .در نظر گرفت𝜎1 ر فشا

ته لرزه در نظر گرفلیتوستاتیکی در عمق کانون زمین

𝜎3به طوری که  ؛شودمی =  𝜇 𝜎1  که در آن𝜇، ضریب 

)صالح زاده،  است 6/0در حد و اصطکاک استاندارد 

1387) . 

𝑔 شتاب گرانشی ≅ 10 𝑚/𝑠2 ۀو چگالی پوست 

𝜌زمین برابر با  = 2700 𝑘𝑔/𝑚3 شود. با به کار برده می

های توان مقادیر تنشمی، 3/0 ۀبه انداز 𝑅بهینه مقدار 

سازی تنش صلی را در هنگام شکست گسل و آزادا

ا ر دایرۀ موهردست آورد و ه زلزله ب هنگامتکتونیکی 

شیب خط معروف به فشار  دایرۀ موهررسم کرد. در 

tan) برابر با ضریب اصطکاک گسیختگی 𝜑 = 𝜇) است. 

𝜇در شرایط  = این خط با محور افقی )تنش(  0.6

درجه دارد که اگر بر دایرۀ موهر  30زاویۀ تقریباً 

شده، مماس شود، فشار مایع در محیط گسل، رسم

پذیر و با استفاده از آن، تنش در حین زلزله قابل محاسبه

(. ما با استفاده از 2010تخمین است )تراکاوا و همکاران، 

برای چند زلزله در  (𝑃𝑙𝑜𝑡 𝐷𝑖𝑔𝑖𝑡𝑖𝑧𝑒𝑟)برنامۀ تعیین نقاط 

با عمق کانونی  2005منطقۀ گسلی کوهبنان از جمله زلزلۀ 

درجه، تنش نرمال )تقریباً  60کیلومتر و شیب گسل  13

مگاپاسکال( را  51مگاپاسکال( و تنش برشی )تقریباً  197

 ها حین شکست گسل در هربه دست آوردیم. برایند تنش

 دارد.  زلزله، تنش کولمب نام

(1            )                        𝐶𝐹𝐹 = 𝜏𝑛 + 𝜇 (𝜎𝑛 − 𝑃) 

τn،  ،تنش برشیσn،  تنش نرمال وP فشار خلل و فرج ،

 (.2002)کوکو و رایس،  است  𝜎تابعی از  𝑃فشار  است.
 𝑃 = −𝐵 𝜎 

(2       )                                   𝐶𝐹𝐹 = 𝜏𝑛 + 𝜇′ × 𝜎𝑛 
 𝜇′ = 𝜇 (1 − 𝐵) 

است. اگر اندازۀ آن را طبق  8/0تا  4/0بین  ′μاندازۀ 

 های برشی و نرمال حینبگیریم، با اعمال تنش 6/0معمول 

 عنوانتوان تنش کولمب لحظۀ گسیختگی را بهزلزله، می

 تنش کولمب نهایی به دست آورد.

ی را توان تنش تکتونیکبرای تنش کولمب اولیه می

ش نرمال را در حد فشار مایع در نادیده انگاشت و تن

قبل  هایمحیط گسل در نظر گرفت. برای محاسبۀ تنش

از زلزله که روندی رو به افزایش دارند، از نمودار 

کنیم )زارع، ( استفاده می3گسیختگی کولمب ) شکل 

1384.) 

 
لا اکوئیلا همراه با ال 2009محل تنش اعمالی برای زلزلۀ  .2 شکل

دهندۀ مقدار تنش واردشده ها نشانها. دایرههای خرد لرزهتنش

ن تریهاست. بزرگلرزهها برای پیشها و لوزیلرزهتوسط پس

 انداز  کیلومتر است. 10دهندۀ زلزله اصلی با عمق دایره، نشان

زه متناسب است )تراکاوا و همکاران، لرها با بزرگی زمینآن

2010 .) 

 
شروع تنش کولمب برای  2نمودار گسیختگی کولمب؛ نطقۀ  .3 شکل

تنش نهایی و  1است. نقطۀ  2002محور عمودی و زمان زلزلۀ 

 .(1384زارع،  است ) 2005دادن زلزلۀ رخ
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 (  ISC, www.isc.ac.ukالمللی نگاری بین)مرکز لرزه 0/5های دو زلزلۀ منطقۀ کوهبنان با بزرگی بیش از ویژگی .1 جدول

 تاریخ زلزله
 بزرگی

 )ریشتر(

 عمق زلزله

(𝒌𝒎) 

تنش اصلی اولی 

(𝑴𝑷𝒂) 

 فشار مایع

(𝑴𝑷𝒂) 

فشار کولمب 

 (𝑴𝑷𝒂)اولیه 

فشار کولمب نهایی 

(𝑴𝑷𝒂) 

2002.10.16 5 33 890 342 204 372 

2005.02.22 4/6 13 351 135 54 207 

 5با بزرگی بیشتر از  2005و  2002در اینجا از دو زلزلۀ 

کنیم که یکی پس از دیگری در منطقۀ کوچک استفاده می

اند. اطلاعات این دو رخداد با استفاده از زرند اتفاق افتاده

 آورده شده است. 1در جدول  (2)و  (1)های رابطه

ا توجه به اینکه این دو رخداد در یک منطقۀ محدود ب

اند، برای کاهش خطا و افزایش ضریب ند( اتفاق افتاده)زر

 های کولمب اولیۀ این دو زلزله را، تنشاطمینان، میانگین تنش

 کنیم.کولمب اولیه تعریف می

، تنش کولمب نهایی 1(، نقطۀ 3در نمودار گسیختگی )شکل

، تنش کولمب اولیه است. برای مقادیر این دو نقطه به 2و نقطۀ 

طبق  2005مگاپاسکال )تنش کولمب نهایی زلزلۀ  207ترتیب 

مگاپاسکال )میانگین دو تنش کولمب اولیۀ دو  129( و 1جدول 

ایم. در نهایت با استفاده از برنامۀ تعیین نقاط، رخداد( را قرار داده

چگونگی روند افزایش تنش کولمب در حد فاصلۀ دو رخداد را 

( تا دو روز 2002رخداد تقریباً از دو سال و چهار ماه قبل )زمان 

 ایم.محاسبه کرده 2، طبق جدول 2005مانده به زلزلۀ 
 

 . توزيع تنش اطراف کانون به طرف سطح زمين2. 2

برای تعیین تغییرات تنش کولمب از کانون زلزله تا سطح 

کارگیری فیبر نوری باشد، از زمین، جایی که امکان به

مطالعات توزیع تنش که ماسیمو کوکو و جیمز رایس اجرا 

مبنای (. 2000)کوکو و همکاران،  شود اند، استفاده میکرده

 :است؛ به طوری که (1)این تغییرات براساس رابطۀ 

∆𝐶𝐹𝐹 = ∆𝜏 + 𝜇′∆𝜎 .  (3               )                                 

براساس مطالعات کوکو و همکاران ایشان در ساختار 

 های نرمال ویک گسل راستالغز، تغییرات برایند تنش

مگاپاسکال  2/0های برشی در جهت افق به حداکثر تنش

، اولیه و نهاییهای رسد که در مقایسه با تغییرات تنشمی

 .توان از آن صرف نظر کردمی

سازی در گسل براساس همین مطالعات در یک شبیه

کیلومتر )کانون( تا سطح زمین  25امتدادلغزی از عمق تقریباً 

مگاپاسکال است که از این  05/0بیشترین تغییر تنش نرمال، 

نظر رفتوان صراحتی میتغییرات تنش به طرف سطح نیز به

سازی روی گسل نرمال هم به نتیجۀ مشابه ن شبیهکرد. همی

رسیده است. این توزیعِ تقریباً یکسانِ تنش اطراف کانون 

لرزه در مطالعات دیگر هم در گسل امتدادلغز آمده است زمین

(؛ 1382؛ خواجویی و همکاران، 1994)کینگ و همکاران، 

ۀ ازها هنگامی که تنش کولمب در ببنابراین با توجه به یافته

زمانی بین دو زلزله، روندی رو به افزایش را در اطراف کانون 

کند، همان تنش با همان اختلاف جزئی به در گسل طی می

شود. یعنی بدنۀ های سطحی زمین در گسل اعمال میلایه

کند و سنگ در دو طرف گسل به صورت صلب عمل می

 صورت یکپارچه فشار یکسانی از کانون تا رو مرکز بر سطحبه

ن تواهای معکوس هم میکند. قطعاً در گسلمقابل اعمال می

 از همین نتیجه استفاده کرد.
 

 . طراحی حسگر فيبر نوری3

طراحی فیبر نوری برای این منظور باید به روشی باشد که 

شده افزایش دهد و در محدودۀ این حساسیت را به فشار اعمال

ین نوع در مقابل اها ساخته شده باشد. در عین حال از فیبر تنش

را  𝐹𝐵𝐺ها محافظت کند. برای این منظور فیبر نوری تنش

ه در طور کهماندارد.  کنیم که چنین نحوۀ کاکردمعرفی می

شود، این فیبر بدون آنکه تحت تأثیر مشاهده می 5شکل 

برگشت  𝜆𝐵عوامل بیرونی باشد، نوری را با طول موج 

( که این طول 𝑛3دهد )به دلیل ضریب شکست ایجادشدۀ می

 متناسب با ویژگی توری براگ است.( 4)موج طبق رابطۀ 

(4)                                                        λ𝐵𝑟𝑎𝑔𝑔 = 2 𝑛𝑒𝑓𝑓 𝛬 

و  𝛬 ا،هطول موج براگ وابسته به فاصلۀ شبکه (4)در رابطۀ 

است.  𝑛𝑒𝑓𝑓وجودآمده در اثر حرارت، ضریب شکست به

هنگامی که فیبر تحت تأثیر اختلالات خارجی از قبیل فشار 

ازۀ طول ها، اندگیرد، به دلیل تغییر در فواصل شبکهقرار می

 کند.تغییر می (4)موج براگ هم طبق رابطۀ 
 

http://www.isc.ac.uk/
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 زرند 2005های کولمب قبل از زلزلۀ تنشمحاسبۀ . 2جدول 

 هامیزان این تنش (𝑷𝒂)میزان تنش اعمال شده  تاریخ نقطه زمانی بین دو رخداد

1 2002.10.14 1.29E 08+  

2 2002.11.13 1.29E 08+  

3 2002.12.14 30.1 E 08+  

4 2003.01.03 30.1 E 08+  

5 2003.02.11 30.1 E 08+  

6 2003.03.09 30.1 E 08+  

7 2003.04.08 30.1 E 08+  

8 2003.05.07 31.1 E 08+  

9 2003.06.09 32.1 E 08+  

10 2003.07.09 32.1 E 08+  

11 2003.08.07 32.1 E 08+  

12 2003.09.06 33.1 E 08+  

13 2003.10.06 33.1 E 08+  

14 2003.11.05 34.1 E 08+  

15 2003.12.05 34.1 E 08+  

16 2004.01.04 34.1 E 08+  

17 2004.02.02 35.1 E 08+  

18 2004.03.02 36.1 E 08+  

19 2004.03.31 38.1 E 08+  

20 2004.04.29 38.1 E 08+  

21 2004.05.27 40.1 E 08+  

22 2004.06.24 44.1 E 08+  

23 2004.07.22 46.1 E 08+  

24 2004.08.19 51.1 E 08+  

25 204.09.14 55.1 E 08+  

26 2004.10.09 59.1 E 08+  

27 2004.11.04 65.1 E 08+  

28 2004.11.28 77.1 E 08+  

29 2004.12.18 87.1 E 08+  

30 2004.12.27 89.1 E 08+  

31 2005.01.03 92.1 E 08+  

32 2005.01.09 94.1 E 08+  

33 2005.01.16 96.1 E 08+  

34 2005.01.23 98.1 E 08+  

35 2005.01.31 00.2 E 08+  

36 2005.02.07 02.2 E 08+  

37 2005.02.13 04.2 E 08+  

38 2005.02.20 06.2 E 08+  

39 2005.02.22 07.2 E 08+  
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د: شونها به دو صورت روی فیبر نوری اعمال میتنش

اگر تنش را در  .در راستای طول فیبر و در راستای قطر فیبر

جایی طول موج نور راستای طول فیبر اعمال کنیم، جابه

نانومتر است. در این حالت حساسیت  30تا  10عبوری از 

فیبر بیشتر از آن است که تنش در راستای قطر )بدنۀ فیبر( 

 300جایی برای طول موج را وارد شود که بیشترین جابه

، ربان و همکارانیو)دهد نانومتر( نشان می 3/0پیکومتر )

فبیرنوری مبتنی بر  شده رویچون تنش اعمال.(2010

ای توری براگ با تناوب کوتاه با پوشش حباب شیشه

ین دهد؛ بنابراین در ا( فقط طول فیبر را تغییر می6)شکل 

زمینه این نوع، حساسیت بیشتر و استفادۀ بهتری خواهد 

داشت. اگرچه دیگر فیبرهای نوری از جمله فیبر نوری با 

دارند، ولی  لیپوشش پلیمر حساسیت بیشتری به تنش اعما

شود و از آنجا که تنش فقط در راستای قطر فیبر اعمال می

کمتر  شود، برایند حساسیتتغییری در طول فیبر ایجاد نمی

 خواهد بود.

در این طراحی فیبر نوری شبکۀ براگ با پوشش حباب 

 dو قطر  tای از داخل یک حباب شیشه با ضخامت شیشه

 پر شده است. 𝑈𝑉یمان عبور کرده و محفظۀ خالی هم با س
 

 
 𝐹𝐵𝐺 (www.wikipedia.org)نحوۀ کامل کارکرد . 5شکل 

 
 

 
وشش پطراحی فبیر نوری مبتنی بر توری براگ با تناوب کوتاه با . 6شکل 

ای؛ در این طراحی در هر جهتی که تنش اعمال حباب شیشه

کند )ژو و همکارن، طول تغییر میفیبر فقط در راستای . شود

1996). 

را  (5)شده رابطۀ برای تغییر طول موج با فشار اعمال

 دهند:مدنظر قرار می

(5        )                                        ∆𝑑

𝑑
= −

𝑑(1−𝜇)

4𝐸𝑡
∆𝑃 

، نسبت پواسون حباب 𝜇، مدول یانگ؛ E آن،که در 

، قطر حباب است. اگر 𝑑، ضخامت حباب و 𝑡ای؛ شیشه

حباب با فیبر نوری کاملاً به هم متصل شده باشند )که 

توان کرنشی را که در طول فیبر گونه است(، میاین

)ای متناسب با کرنش قطر حباب شیشه
∆𝑑

𝑑
ایجاد  (

شود، پیدا کرد. تغییر قطر حباب بر اثر فشار دو طرف می

ییرات غگسل و در نتیجه تغییر طول فیبر نوری موجب ت

𝜆𝐵∆)جزئی در طول موج براگ 

𝜆𝐵
توان شود که میمی (

گاسفی و ال شریف، )را در نظر گرفت  (7)و  (6)روابط 

2000). 

(6   )              ∆𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (1 − 𝑃𝑒)

∆𝑑

𝑑
= 0.19

𝑑(1−𝜇)

𝐸𝑡
∆𝑃 

(7    )                𝑃𝑒 = 𝑛𝑒𝑓𝑓
2 [𝑃12 − 𝜖(𝑃11 + 𝑃12)]/2 

𝑛𝑒𝑓𝑓 که در آن، = 𝑛3 =  𝑃11و  𝑃12 است.  1.46

یب مقادیر ای هستند و به ترتضرایبی برای فیبر نوری شیشه

در مورد مادۀ سیلیکا، ضریب  𝑃𝑒 را دارند.12/0و  27/0

ن شود که با در نظر گرفتاثر فتوالاستیک محسوب می

را  0/ 22مقدار عددی  (𝜖)برای نسبت پواسون فیبر  17/0

 (.1996توان در نظر گرفت )ژو و همکاران، می

توان پی برد که هرچه قطر حباب می (6)طبق رابطۀ 

شده تر باشد، حساسیت فیبر نوری به فشار اعمالبزرگ

بیشتر است و به همین ترتیب هرچه ضخامت این حباب 

به  صورت خطی( حساسیتبیشتر باشد، به همان اندازه )به

 شار برای فیبر نوری کمتر است.ف

بهتر است  (6)شده و رابطۀ با توجه به مطالب گفته

ای باشد که حباب توخالی اطراف فیبر گونهطراحی به

 نوری قرار بگیرد تا تغییر قطر حباب باعث تغییر طول فیبر

 شده، نورینوری شود. برای آزمایش فیبر نوری طراحی

نانومتر فرستاده شده و روی فیبر  1300با طول موج 

هایی اعمال شده است که موجب تغییر طول موج تنش

ه شود؛ تغییرات نسبت بدر فیبر نوری براگ می براگ

آمده است )ژو و  7شده در نمودار شکل تنش اعمال

 (.1996همکاران، 

http://www.wikipedia.org/
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 (1996)ژو و همکاران، ، فشار اعمالی روی فیبر نوری. 7شکل 

 

رین تمناسب ها،با برازش دادهبا توجه به این نمودار و 

خط با شیبی که حساسیت فیبر را به فشار مقدار 

−2/12 × 10−5 𝑀𝑃𝑎−1 دهد، به دست نشان می

آید. فیبری که برای آزمایش و رسم این نمودار در می

متر و دارای میلی 5/5نظر گرفتند، در پوششی دارای قطر 

میکرومتر است و برای مدول یانگ عدد  500ضخامت 

7 × 1010  𝑁 𝑚2⁄ ای رای نسبت پواسون حباب شیشهو ب

 در نظر گرفته شده است. 2/0

، حساسیت فیبر نوری را (6)در نتیجه با توجه به رابطۀ 

2/4−توان با عدد می × 10−5 MPa−1  نشان داد. در صورتی

2/12−که قبلاً این حساسیت به فشار  × 10−5 MPa−1  به

توان حساسیت دهد که میدست آمده بود. این عدد نشان می

فیبر نوری را به فشار افزایش داد. این در حالی است که 

حساسیت به فشار اعمالی برای یک فیبر نوری معمولی )بدون 

5/1−پوشش حباب( برابر با  × 10−6 𝑀𝑃𝑎−1  به دست

  (.1993)ژو و همکارن،  آمده است

 حساسیت فشار با استفاده ازتوان گفت که پس می

برابر شده است  4بیش از ( 8)ای طبق رابطۀ حباب شیشه

 (.1996ژو و همکارن، )

(8   )         ∆𝜆𝐵

𝜆𝐵
= (1 − 𝑃𝑒)

∆𝑑

𝑑
= 0.19

𝑑(1−𝜇)

𝐸𝑡
∆𝑃 =

−2.4 × 10−5∆𝑃 

های کولمب است؛ بنابراین همان تنش 𝑃∆ که در آن،

برای آشکارسازی تغییرات جزئی تنش در گسل که قبل 

شود، بهترین طراحی فیبر نوری، استفاده از زلزله ایجاد می

ا بفبیرنوری مبتنی بر توری براگ با تناوب کوتاه از 

که  (8)با استفاده از رابطۀ ای است. پوشش حباب شیشه

معرف مقدار کرنش در طول موج نور عبور کرده است، 

جایی طول موج نور را با استفاده از توان جابهراحتی میبه

 به دست آورد. (9)رابطۀ 

(9   )                          ∆𝜆𝐵 = −2.12 × 10−5∆𝑃 × 𝜆𝐵 

در نهایت با توجه به حساسیت فیبر نوری به فشار، 

ی دو سال و پنج ماه به پوستۀ هایی را که تقریباً طتنش

( روی فیبر نوری اعمال 2زمین وارد شده است )جدول 

در حسگرهای فیبر نوری از دو طول موج کردیم. 

نانومتر به دلیل پراکندگی کمتر  1330و  1550مخابراتی 

ر های براگ دشود. از طرفی ساخت تورینور استفاده می

در طول موج تر است. تمام محاسبات این طول موج رایج

. در نهایت نانومتر انجام گرفته است 1550مخابراتی 

نانومتر در نظر گرفته  1550اندازۀ طول موج براگ برابر با 

 شده است.

 

 گيری. نتيجه4

های اکسل و تعیین نقاط، با استفاده از برنامه 3در جدول 

مقدارکرنش برای طول موج نور را بر اثر فشار گسلی 

از  ایم. همچنین با استفادهنوری نشان داده شده بر فیبراعمال

جایی طول موج نور در فواصل زمانی اندازۀ جابه (9)رابطۀ 

 به وضوح نشان داده شده است. 2005قبل از زلزلۀ 

 37، 16/01/2005در تاریخ  2عنوان مثال طبق جدول به

 207)که دارای تنش کولمب  2005روز قبل از رخداد زلزلۀ 

 196مقدار فشار اعمالی یا فشار کولمب  مگاپاسکال است(

مگاپاسکال است. حال اگر این فشار را روی فبیرنوری مبتنی 

ای بر توری براگ با تناوب کوتاه با پوشش حباب شیشه

ول شود )طاعمال کنیم، کرنشی که برای طول موج ایجاد می

جایی خالص برای است. جابه 00415/0نانومتر (  1550موج 

جایی جابه 3نانومتر است. مطابق جدول  44/6طول موج نور 

 نانومتر به دست آمده است. 80/6طول موج نور تا 

جایی طول موج در زمان وقوع زلزله نانومتر جابه 8/6

نانومتر  1/0به اندازۀ  𝜆∆روز مانده به زلزله،  10بوده است. از 

تغییر کرده است. با توجه به پیچیدگی ساختار گسلی شاید 

جایی طول موج با تغییرات این رخداد خاص، جابهبرای 

 .دباشتر نانومتر برای زمان هشدار مناسب 2/0تا  1/0بیشتر از 
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 ای.حباب شیشهبا پوشش فبیر نوری مبتنی بر توری براگ با تناوب کوتاه زرند روی  2005های کولمب قبل از زلزلۀ نتایج اعمال تنش . 3جدول 

نقطه زمانی 

 بین دو رخداد
 تاریخ

میزان تنش اعمال 

 (𝑴𝑷𝒂)شده 

تغییرات کرنش طول 

𝝀𝑩∆موج براگ    

𝝀𝑩
 

تغییرات طول 

موج 

 𝝀𝑩(𝒏𝒎)∆براگ

1 2002.10.14 1.29E 08+  73.2- E 30-  24.4- E 00+  

2 2002.11.13 1.29E 08+  73.2- E 30-  24.4- E 00+  

3 2002.12.14 30.1 E 08+  75.2- E 30-  26.4- E 00+  

4 2003.01.03 30.1 E 08+  75.2- E 30-  26.4- E 00+  

5 2003.02.11 30.1 E 08+  76.2- E 30-  28.4- E 00+  

6 2003.03.09 30.1 E 08+  76.2- E 30-  28.4- E 00+  

7 2003.04.08 30.1 E 08+  76.2- E 30-  28.4- E 00+  

8 2003.05.07 31.1 E 08+  78.2- E 30-  30.4- E 00+  

9 2003.06.09 32.1 E 08+  79.2- E 30-  32.4- E 00+  

10 2003.07.09 32.1 E 08+  79.2- E 30-  32.4- E 00+  

11 2003.08.07 32.1 E 08+  80.2- E 30-  35.4- E 00+  

12 2003.09.06 33.1 E 08+  82.2- E 30-  37.4- E 00+  

13 2003.10.06 33.1 E 08+  82.2- E 30-  37.4- E 00+  

14 2003.11.05 34.1 E 08+  83.2- E 30-  39.4- E 00+  

15 2003.12.05 34.1 E 08+  83.2- E 30-  39.4- E 00+  

16 2004.01.04 34.1 E 08+  85.2- E 30-  41.4- E 00+  

17 2004.02.02 35.1 E 08+  86.2- E 30-  43.4- E 00+  

18 2004.03.02 36.1 E 08+  89.2- E 30-  48.4- E 00+  

19 2004.03.31 38.1 E 08+  92.2- E 30-  52.4- E 00+  

20 2004.04.29 38.1 E 08+  93.2- E 30-  54.4- E 00+  

21 2004.05.27 40.1 E 08+  98.2- E 30-  61.4- E 00+  

22 2004.06.24 44.1 E 08+  05.3- E 30-  73.4- E 00+  

23 2004.07.22 46.1 E 08+  10.3- E 30-  80.4- E 00+  

24 2004.08.19 51.1 E 08+  19.3- E 30-  95.4- E 00+  

25 204.09.14 55.1 E 08+  29.3- E 30-  10.5- E 00+  

26 2004.10.09 59.1 E 08+  37.3- E 30-  22.5- E 00+  

27 2004.11.04 65.1 E 08+  51.3- E 30-  44.5- E 00+  

28 2004.11.28 77.1 E 08+  76.3- E 30-  83.5- E 00+  

29 2004.12.18 87.1 E 08+  97.3- E 30-  16.6- E 00+  

30 2004.12.27 89.1 E 08+  01.4- E 30-  22.6- E 00+  

31 2005.01.03 92.1 E 08+  07.4- E 30-  31.6- E 00+  

32 2005.01.09 94.1 E 08+  11.4- E 30-  38.6- E 00+  

33 2005.01.16 96.1 E 08+  15.4- E 30-  44.6- E 00+  

34 2005.01.23 98.1 E 08+  20.4- E 30-  50.6- E 00+  

35 2005.01.31 00.2 E 08+  24.4- E 30-  57.6- E 00+  

36 2005.02.07 02.2 E 08+  28.4- E 30-  64.6- E 00+  

37 2005.02.13 04.2 E 08+  32.4- E 30-  70.6- E 00+  

38 2005.02.20 06.2 E 08+  37.4- E 30-  77.6- E 00+  

39 2005.02.22 07.2 E 08+  39.4- E 30-  80.6- E 00+  
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 (ج)                                                   )ب(                                    )الف(                     

و )ج(  2002از زلزله  2005مدت زمان مانده به زلزله  –جابجایی طول موج، )ب( فشار  –فشار  (الف)، 3نمودارهای رسم شده بر طبق جدول  .8شکل 
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