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 در VAN روشه ب هالرزهینزم الکتریکی نشانگرهاییشپ گیریاندازه ۀشبکمعرفی 

 ایران غربشمال
 

 3و جمال بروستانی 2، حامد حمیدی هریس*1چمنیقرهبهزاد زمانی 

 
 ن، دانشگاه تبریز، ایرانیار، گروه علوم زمی. استاد1

 یرانن، دانشگاه تبریز، ای. دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه علوم زم2
 ار، گروه فیزیک، دانشگاه تبریز، ایرانی. استاد3

(11/11/94: نهایی پذیرش ،9/3/49: دریافت)  

 

 چکیده

شدیدی است.  یزیخزلزلههیمالیا قرار دارد و دارای وضعیت -ایران کشوری است که در قسمت میانی سیستم کوهزایی آلپ
، نشانگرهایشپ ینترموفق. یکی از تداوم دارد لرزهزمین نشانگرهاییشپزمینۀ در  تحقیقات ،دارند هالرزهینزمکه  یخطردلیل هب
الکتریکی فرکانس  هاییگنالس( SES)ی الرزهالکتریکی  هاییگنالساست.  یالرزه  الکتریکی هاییگنالس نشانگرهاییشپ

 هالرزهینزم بینییشپبرای  2000 الدر س ( و در ژاپن توسط اویداVANپایین هستند که برای اولین بار در یونان )توسط گروه 
(. بین 1393)از اوایل سال  هستندثبت نیز برای اولین بار در حال ایران  غربشمالدر اکنون  هایگنالسثبت شده است. این 

د. بزرگی، زمان و مکان وجود دار جهت ثبت هایییوابستگ لرزهینزم( و پارامترهای SES) VAN یالرزهالکتریکی  هاییگنالس
 را یگنالس چهار یم کهاکردهثبت  2014از مارس  ییهادادهایران نصب و  غربشمالدر  VANایستگاه پنج در این پروژه ما 

آذربایجان شرقی قبل از رویداد استان به سازمان مدیریت بحران  هالرزهینزمو پارامترهای  هایگنالس. این انددادهنشان  تاکنون
در این تحقیق  هاآن که جزئیات ندابینی شدهبا موفقیت پیش VANروش  یلۀوسبه  هالرزهینزمین ها گزارش شده است و اآن

 شرح داده شده است.

 

روش  ایران، غربشمال ،(SES) یالرزه الکتریکی هاییگنالسبینی زلزله، یشپهای حساس، یستگاها کلیدی: هایواژه

VAN.  

 

 مقدمه. 1

که مورد لرزه زمیننشانگرهای پیشترین یکی از موفق

از  استفادهاستقبال جهانی نیز واقع شده است، 

به  معروف( SESای)نشانگرهای الکتریکی لرزهپیش

بعد از  1981است. این روش از سال  VANروش 

 یهازلزلهبینی مخرب آتن در یونان برای پیش لرزۀینزم

 ،Nomicosهای محلی توسط سه دانشمند با نام

Alexopoulos ،Varotsos  ه است شداستفاده  وابداع

گذاری نام VANاین روش  ،که به افتخار این دانشمندان

کیلومتر در 100بینی این روش دقت پیششده است. 

 1و  لرزهزمینواحد در بزرگی  7/0تعیین رومرکز زلزله، 

  است. لرزهزمین رویداد روز در زمان

کل از متش یاشبکهسال هشت درمدت  VANگروه 

را در سرتاسر یونان  SESایستگاه حساس به  18

داده با  روی ۀلرززمین 12 از لرزهینزم 9اندازی و راه

 ۀلرزعنوان مثال زمین)به ریشتر 5بزرگی بیشتر از 

 بینییشپرا با موفقیت ( M=6/6با بزرگی  26/02/1987

با اینکه بعضی از . (1993واروتسوز و همکاران، ) ندردک

را به  VAN گروه هایبینییشپدر اوایل، ن امحقق

ولی  (1992مولارجیا و گاسپرینی، ) شانس نسبت دادند

( پیش از زلزله، SES) الکتریکی هاییگنالسوجود 

و خواص فیزیکی این  هایگنالسامکان دریافت این 

 نداهکردیید أدانشمندان سراسر دنیا ت را هایگنالس

 ؛1996و همکاران،  ناگااو؛ 1993)شینرمن و همکاران، 

؛ 2010و همکاران،  چیمل؛ 2009و همکاران، اویدا 

 b.zamani@tabrizu.ac.ir mail:-E                                                                         نگارنده رابط:                                   *
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با  هایگنالس( و در بعضی کشورها این 2011هانگ، 

و  وارگاس گازمن) موفقیت دریافت شده است

؛ کولانژیلو و 2005؛ تلسکا و همکاران، 2009همکاران، 

نشان  VANنتایج تحقیقات گروه (. 2008همکاران، 

موفقیت این روش برای  داده است که نرخ

درصد  70ریشتر، بیش از  5تر از بزرگ هایلرزهینزم

؛ واروستوز، 1386، و صفری چی اصلمشین)است 

به افتخار ابداع این روش موفق توانسته گروه ون  (.2013

 المللیینبۀ جوایز جهانی ارزشمندی از جمله جایزاست 

Onassis ند.کدریافت  1995 را در سال 

مناطق از لحاظ  ینترطرناکخیکی از 

ایران  غربشمال ۀ، منطقایران در کشور یزیخلرزهزمین

فعال و خطرناک  یهاگسلاست که به لحاظ قرارگیری 

های مخرب خیزی گسترده با زلزلهلرزه ۀتاریخچ ،متعدد

 یهاخسارتدارد و از گذشته تا به حال بسیار 

ر بیشت است.به خود دیده زمینه در این اپذیری را نجبران

ساله چندینبازگشت  ۀاین منطقه دارای دور یهاگسل

بازگشت خود را  ۀدور هاگسلهستند و بعضی از این 

در شرایط بحرانی قرار  یالرزهو از لحاظ  اندکردهسپری 

 بررسی به همین دلیل. (2006میسون و همکاران، ) دارند

  ۀبه وسیلپیش از وقوع  لرزهینزم امکان هشدار

بسیار  تواندیمالکتریکی در این منطقه  نشانگرهاییشپ

در راستای این هدف مطالعاتی برای  مفید باشد.

غرب ایران به خصوص با در شمال لرزهینزم بینییشپ

گسل تبریز به روش  هایلرزهینزمکید بر أت

در ( VANروش ) یالرزهنشانگرهای الکتریکی پیش

در  آمدهدستهب هاییتموفقاست که در ادامه جرحال ا

 این خصوص تشریح شده است.

 

 مورد مطالعه ةمنطقتکتونيك . 2

ثیر أایران مانند سایر نقاط ایران تحت ت غربشمال

 یزیخلرزهعربی و اوراسیاست. مطالعات  ۀهمگرایی صفح

و  GPS هاییریگاندازهژئودزی در این منطقه براساس 

 .دهندیمرا نشان  یشدگکوتاه، یالرزهگشتاور  ۀمحاسب

تکتونیک  در یرگذارثأت یهاگسلترین مهم

 چهار نیاست. ا یاصل امتدادلغز آذربایجان چهار گسل

 و باختر در زیتبر گسل شمال، در ارس شامل گسل مرز

 نیهمچن و مرز خاوری در آستارا و تالش یگسل نۀساما

 نیهستند. ا یخاور جنوب مرز در لیاردب -انهیم گسل

 شکل به وجودیلوز یامحدوده ،خطواره چهار

 است گرفته قرار آن در جانیآذربا فلات که اندآورده

 (.1392 ،)زمانی
 

 
 اردبیل احاطه شده است.-اردبیل و گسل میانه-تبریز، ارس، آستارا یهاگسلفلات آذربایجان که توسط  .1 شکل

 
 (1993د تحت استرس بر حسب زمان )اوتادا، نمودارهای میدان الکتریکی خارجی، استرس و جریان گذرای جسم جام .2شکل 
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 الکتريکی نشانگرهایيشپ. 3

ترمودینامیک جامدات به این نتیجه  ۀمطالعات نقط

 که به محض ایجاد یک تغییر تدریجی فشار دانجامیم

 هاییدوقطب)استرس( در یک جسم جامد شامل 

منتشر ر آن الکتریکی گذرا د هاییانجرالکتریکی، 

 یالرزهالکتریکی  هاییگنالسرا  هایگنالسن ای .شودیم

(Seismic Electric Signals یا )SES  انددادهنام 

فیزیک  هایایشآزم (.a1984، واروتسوز و الکسوپوز)

اند که اجسام جامد دارای حالت جامد نشان داده

کوچک الکتریکی مانند کوارتز هستند که  هاییقطبدو

، قبل از شکستن، گیرندیموقتی تحت استرس قرار 

الکتریکی ضعیف و ناپایداری از خود منتشر  هاییانجر

این  .(3 )شکل که مقدم بر شکستگی است کنندیم

که به صورت اختلاف پتانسیل بین دو نقطه از  هایگنالس

واروتسوز ) هستند یریگاندازه، قابل کندیمجسم بروز 

ق با آشکارسازی و بررسی دقی و (a,b1984، الکسوپوزو 

)زمان، مکان و بزرگای(  سه پارامتر مهم توانیمها آن

 کرد. بینییشپرا  الوقوعیبقر یهازلزله

( و SES) یالرزهالکتريکی  هایيگنالسانواع  .4

 ها آن بينیيشپمدت زمان 

الکتریکی  هاییلپتانسکه  اندبردهبه این مهم پی دانشمندان 

مقدم بر  mv/m 01/0 در حدود یادامنهایجادشده با 

. به طور کلی اندنهادهنام  SESها را است که آن لرزهینزم

 سه نوع سیگنال الکتریکی وجود دارد که عبارتند از:

تا  اییقهدق: استمرار زمانی نیم SESسیگنال منفرد . 1

منفرد مشاهده  لرزهزمینچند ساعتی دارد و قبل از یک 

ریافت روز پس از زمان د 11طور معمول ه. بشودیم

واروتسوز و ) دهدروی می لرزهزمینهایی چنین سیگنال

 (.a,b1984، الکسوپوز

در ها این سیگنالSES (SES activity :)فعالیت . 2

و  شودیمروز ظاهر  چندینکوتاه بین چند ساعت تا  یزمان

  .افتدیماتفاق  یالرزهدنبال آن همیشه بیش از یک رویداد ه ب

 GVEF (Gradualالکتریکی نوسان تدریجی میدان . 3

Variation of Electric Field استمرار زمانی در حدود :)

قبل از یک  هاهفتهچندین ساعت تا چند روز دارد که 

 . شودیمبزرگ مشاهده  ۀلرززمین
 

 
 (1993و همکاران، وز واروتس) با ترتیب زمانی لرزهزمین نشانگریشپ یالرزهالکتریکی  هاییگنالسنمودار شماتیک از  .3 شکل

 

 
 لرزهزمینو اولین  SESخیر زمانی بین اولین أکه ت شودیم. مشاهده دهدیمنشان  لرزهزمین چهاررا به همراه  SESاز چهار  ایاین شکل توالی .4 شکل

 .(1991ریدو، واروتسوز و لازا) روز است 11بیش از  لرزهزمینترین و قوی SESترین زمانی بین بزرگ ۀروز است ولی فاصل11
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ی در الرزهعبارت است از مناطق  Ioannina. نقشۀ انتخابی برای ایستگاه 1988تا پایان سال  SESشدۀ حساس به نصب VANهای یستگاهاتمام . 5شکل 

است و به  cو  a,bسه منطقۀ  Assirosغرب کشور یونان که به صورت منطقۀ سایه نشان داده شده است و همچنین نقشۀ انتخابی برای ایستگاه 

SES (.2006)واروتسوز و همکاران دهند. برگرفته از یمهای منتشرشده از این مناطق حساسیت نشان 
 

  
و   NSافتاده در جهتی اتفاقهازلزلهشده در هر ایستگاه در مقابل بزرگی ( در دو مؤلفۀ دوقطبی نصبV/LΔشده )های ثبتSESنمودار دامنۀ  .6شکل 

EW  (1991)واروستوز و لازاریدو،  دهدیمرا نشان. 

 

 هاSESبودن انتخابی. 5

 VANروش  هایویژگی نیتررمعمولیازغبودن انتخابی

است.  لرزهزمین ینیبشیپدیگر  یهاروش در مقایسه با

شده از ساطعهای SESها یعنی اینکه SESبودن انتخابی

و این  اندحساس هاستگاهیابه بعضی از  یالرزهنواحی 

خاصی حساس هستند و  یهاگسلبه خود نیز  هاهستگایا

SES7برای مثال شکل  .کنندیمها را ثبت های آن، 

در را  1988شده تا پایان سال نصب VAN هاییستگاها

 ۀ. در این شکل نقشدهدیمنشان یونان توسط گروه ون 

و ایستگاه  Ioannina (IOA)انتخابی برای ایستگاه 

Assiros (ASS) ه است.نشان داده شد 
 

 
 شمال غرب کشور VANشده در شبکۀ های نصبموقعیت ایستگاه .7شکل 
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 ایستگاه تبریز SESی مربوط به اولین هالرزهپسلرزۀ اصلی و لرزه، زمینیشپ نمودار .8شکل 

 

 (SESالکتريکی) هایيگنالس يریگاندازهروش . 6

پیش  VAN هاییگنالس یریگاندازهروش تجربی برای 

الکترود که در داخل دو  یلۀسوبه  ،SESیا  لرزهینزماز 

متر و با فاصله از هم  2 – 1زمین در عمق حدود 

هر الکترود از انتهای  شود.، اجرا میدنشویمجاگذاری 

به انتهای الکترود دیگری وصل  کابل یلۀوسخود به 

 اسپس اختلاف پتانسیل بین دو انتهای الکترود ب ،شودیم

ین اساس کار ابنابر ؛شودیم یریگهانداز مترولتیک 

در  Bو  A ۀگیری اختلاف پتانسیل بین دو نقطاندازه

الکتریکی  هاییقطبرا دو هایناسطح زمین است که 

آشکار  SES(. زمانی که electric dipole) نامندیم

( بین این دو نقطه VΔتغییرات اختلاف پتانسیل) شودیم

را  L/VΔنسبت  ،Lبین دو الکترود  ۀتقسیم بر فاصل

که تغییرات میدان الکتریکی زمین در جهت دهد می

AB آوردن کل تغییرات میدان دستهاست. برای ب

مشابهی در جهت  یریگاندازهباید  ،الکتریکی زمین

با  هاییدوقطب. دگیرانجام  ABعمود بر جهت قبلی 

 هاییدوقطبکوتاه و  هاییدوقطبطول چند صد متر را 

 .نامندیمهای بلند کیلومتر را دوقطبی 1ز با طول بیشتر ا
 

 هایلرزهينزمبزرگا و رومرکز  بينیيشپروش  .7

 VANآينده به روش 

( به صورت تجربی ثابت b1984) الکسوپوزو واروتسوز 

شده در ایستگاه و ثبتسیگنال  دامنۀکردند که بین 

ارتباط  هایگنالسهای مربوط به این بزرگای زلزله

 V/LΔکه به صورت نسبت  ود داردوج یدارامعن

در مقابل  V/LΔشود. اگر لگاریتم مقدار مشخص می

اده برای هر ایستگاه رسم شود، روید یهازلزلهبزرگی 

که برای  آیدیمدست ه یکسان ب یخطی با شیب ینمودار

( خواهد 34/0 – 37/0)بین  هر ایستگاه این شیب یکسان

نشان  8 . شکلاست متفاوت أولی عرض از مبد ،بود

 ۀدامن ،افتادهاتفاق یهازلزله یبزرگکه با افزایش  دهدیم

SES( هاV/LΔ نیز افزایش )به این  ،ینابنابر ؛یابدیم

 .کرد بینییشپبعدی را  زلزلۀبزرگای  توانیمترتیب 

 

 شده در شمال غرب ايراننصب VAN. شبکة 8

( برای نصب و 1986و همکاران )مطابق با نظر واروتسوز 

 درمطالعات اولیه  ،SESپایش  هاییستگاها یاندازراه

. مناطقی ها انجام گرفتیستگاهایابی برای مکان منطقه

، شناسیینهای زمکه از نظر نویزهای صنعتی، ویژگی

بهترین  هایستگاهدسترسی و حفظ و نگهداری ا یهاراه

ر هر ایستگاه ها دیقطبدود. ششرایط را داشتند، مشخص 

هم با استفاده از از  یاشدهو کنترل مشخص ۀبا فاصل

متر در  5/1 تا 1 تا عمق حدود الکترودهای مخصوص

 هاییستگاها 1داخل زمین قرار گرفتند. جدول 

 نقشۀ 9شکل  .دهدیشده در منطقه را نشان منصب

ی هاگسلشده در منطقه را به همراه های نصبیستگاها

 دهد.یمموجود نشان 
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نمایی قسمت )الف( برای دهد. )ب( بزرگشده در مدت یک روز را نشان میثبت SESشده در ایستگاه تبریز؛ )الف( کل دریافت SESین اول .9شکل 

است. چون بین نوسانات سیگنال موجود وقفه ایجاد شده، پس سیگنال مورد نظر از نوع فعالیت  SESکردن اینکه این سیگنال از کدام نوع مشخص

SES ده شده است. )ج( وقفۀ زمانی بین نوسانات تشخیص داSES  دهد.یمرا نشان 

 
 .استاند. ایستگاه دانشگاه تبریز ایستگاه کنترل مرکزی شده یاندازراهغرب نصب و شمال ۀکه در منطق هایییستگاها .1جدول 

 تاریخ نصب نام ایستگاه شماره
 ۀفاصل

 هایقطبدو
 وضعیت هایدوقطب یهاجهت

حساسیت  حساسیت یا عدم

 SESبه 

 غیرفعال N-S متر20 93فروردین  چایایستگاه ترکمن 1

است ولی  SESحساس به 

به علت دوری کاملاً تجهیز 

 نشده

 SESحساس به  فعال E-Wو  N-S یهاجهتدر  متر 20 93اردیبهشت  ایستگاه ائل گلی تبریز 2

 SESبه  عدم حساسیت غیرفعال E-W متر90 93خرداد  (1ایستگاه اسپیران) 3

 SESحساس به  فعال E-W جهتدر  متر20 93مرداد  (1ایستگاه دانشگاه تبریز) 4

 SESحساس به  فعال E-Wو  N-S یهاجهتدر  متر 80 93مهر  (2ایستگاه دانشگاه تبریز) 5

 SESحساس به  فعال E-W متر 50 93دی  (2ایستگاه اسپیران) 6
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 SESافتاده مربوط به هریک از فاقی اتهازلزلهشده و های دریافتSES. 2جدول 

ف
ردی

 

ایستگاه 

کننده دریافت

SES 

سمت 

جغرافیایی 

 دوقطبی

تاریخ شروع 

 SESدریافت 

تاریخ خاتمه 

 SESدریافت 

 دادۀ مربوطهلرزه رویزمین

تاریخ وقوع 

 لرزهزمین

 بزرگا

M)ریشتر( 
 محدودۀ رویداد

 طول

یجغرافیای  

عرض 

یجغرافیای  

 

73/46 ورزقان N-S 18/06/2014 20/06/2014 5/08/2014 7/3 گلیائل 1  487/38  

995/44 خوی N-S 21/06/2014 30/06/2014 09/07/2014 3 گلیائل 2  488/38  

614/46 هشترود N-S 29/12/2014 04/01/2015 30/12/2014 3/3 گلیائل 3  225/37  

796/46 جباسمن E-W 6/01/2015 8/01/2015 19/01/2015 8/3 دانشگاه تبریز 4  384/38  

059/38 036/47 زرنق E-W 10/01/2015 11/01/2015 24/01/2015 4/4 دانشگاه تبریز 5  

482/37 946/44 سیه چشمه E-W 1/02/2015 9/02/2015 26/02/2015 3/3 دانشگاه تبریز 6  

 98/40 42/47 شمال آذربایجان E-W 07/08/2015 21977 04/09/2015 7/5 2اسپیران 7

 

9. SESايران غربشمالشده در دريافت یها 

، پتانسیل الکتریکی هایستگاها یاندازراهبعد از نصب و 

. در هر ایستگاه امواج شدطور پیوسته ثبت هزمین ب

تدریج با هو ب شوندیمالکتریکی با یک ولتاژ پایه ثبت 

شده امکان شناسایی سیگنال سطح ثبت یهادادهافزایش 

ایستگاه ائل گلی و  ۀگنال پایعنوان مثال سی)به پایه

 500-600و  50-60ایستگاه تبریز به ترتیب برابر با 

وجود ه است( از تغییرات و نویزها نیز ب ولتیلیم

. با ایجاد تغییرات و افزایش اختلاف ولتاژ و دامنه آیدیم

و  هایگنالسو با بررسی و تحلیل این  هایگنالسدر 

که بعداً اتفاق افتاد،  ییهازلزلهها با ارتباط آن

عنوان به ،کنندیمها را ثبت که این سیگنال هایییستگاها

های دائمی انتخاب و به ایستگاه ،حساس هاییستگاها

 هایستگاهاهایی که در SES ،2شدند. در جدول تبدیل 

ها نشان داده SESمتعاقب این  یهازلزلهو  اندشدهثبت 

 .اندشدهآوری ماه گردهشت شده است که برای مدت 

 

 هاو تحليل آن هاستگاهياشده در های ثبتSES. شکل 10

شده های ثبتSESدر اینجا به تجزیه و تحلیل برخی از 

یستگاه دانشگاه تبریز و ایستگاه ائل گلی و مقایسۀ ا در

 VANشده توسط گروه های ارائهها با دیدگاهآن

 شود.یمپرداخته 
 

 . ايستگاه تبريز1. 10

 SES. اولين 1. 1. 10

توانند چند یمها SESطبق نظر واروتسوز وهمکاران 

دقیقه تا چند روز دوام داشته باشند؛ بنابراین اختلاف 

 5روزی و با فاصلۀ ها شبانهپتانسیل دریافتی در ایستگاه

در این ایستگاه در تاریخ  SESشود. اولین ثانیه ثبت می

. این ثبت شد که یک روز ادامه پیدا کرد 6/1/2015

سیگنال الکتریکی، ناگهانی شروع شد و ناگهانی نیز 

خاتمه یافت. سیگنال پایۀ ایستگاه در شرایط عادی 

ولت دارد که این دامنه یلیم 600-500ی در حد ادامنه

ولت میلی 153ولت تا  149/1، بین SESبا شروع ثبت 

 9، چنانچه در شکل SESدر نوسان بود. با بررسی اولین 

شده است مشاهده شد این سیگنال الکتریکی نشان داده 

است؛ به این معنا که  SESی به صورت فعالیت الرزه

لرزۀ آینده در ارتباط باشد و تواند با چندین زمینیم

توان از روی این سیگنال احتمال وقوع چندین می

لرزه ترین زمینبینی کرد، ولی بزرگیشپلرزه را زمین

 SESها د از اتمام نوساندر فاصلۀ زمانی دو هفته بع

 19/1/2015اتفاق خواهد افتاد. به این ترتیب در تاریخ 

ای در باسمنج ریشتر در منطقه 4ای با بزرگی لرزهزمین

آذربایجان شرقی اتفاق افتاد که چند دقیقه بعد از پیش 

ریشتر روی داد. اختلاف پتانسیل  3/3ی با بزرگی الرزه
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ولت است یلیم 996برابر با  SESشده برای این یریگاندازه

در  E-Wشده در جهت و چون فاصلۀ این دوقطبی نصب

برابر با  ΔV/Lمتر است؛ نسبت  L=80ایستگاه مذکور 

نمودار  10ولت بر متر به دست آمد. شکل یلیم 450/12

لرزۀ اصلی را ی مربوط به این زمینهالرزهپسها و لرزهیشپ

 دهد.یمنشان 

 

 SES. دومين 2. 1. 10

در همین  SESدو روز بعد از اتمام اولین  SESدومین 

غربی دریافت شد. این –ایستگاه و در همان دایپل شرقی 

سیگنال نیز مانند سیگنال اول ناگهانی شروع شد ولی 

 SESصورت تدریجی به اتمام رسید. دومین برخلاف آن به

 SESیک ساعت به طول انجامید. اختلاف پتانسیل این 

ولت میلی 45/12برابر با  ΔV/Lولت و نسبت ییلم 5/996

 SESصورت فعالیت بر متر به دست آمد. این سیگنال نیز به

هایی لرزهیشپو  لرزهپسلرزۀ اصلی، با است؛ بنابراین زمین

بینی شده بود، بعد همراه خواهد بود. در نتیجه چنانکه پیش

ای با لرزهزمین SESرسیدن این پایانروز پس از به 13از 

ریشتر در منطقۀ کلوانق استان آذربایجان شرقی  7/3بزرگی 

ریشتری در کلوانق اتفاق  4/4لرزۀ اصلی به همراه زمین

افتاده ی اتفاقهازلزلهشده برای نمودار رسم 11افتاد. شکل 

 دهد.یمشدۀ ایستگاه تبریز را نشان ثبت SESبرای دومین 

 

 
نمایی ( بزرگ)ج. دهدیماز نوسانات سیگنال را نشان  یاپنجره( )باول شروع شده است.  SESز گذشت دو روز که بعد ا SESدومین  ()الف .10 شکل

 .دهدیمسانات و سیگنال پایه را نشان نواست که  )ب(قسمت 

 

 
 ایستگاه تبریز SESمربوط به دومین  یهالرزهپساصلی و  ۀلرززمین، هالرزهیشپ نمودار ۀدهندنشان .11شکل 
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  SESسومين  .3. 1. 10

 به مدت شروع و 1/2/2015در تاریخ  SESسومین 

 یگنالس نیز مانند دو این سیگنال .شدثبت  روزهشت 

انتظار رویداد  و شودمیمحسوب  SESفعالیت  ،قبلی

همانطور که در شکل  .را باید داشت لرزهزمینچندین 

سیگنال دریافتی روز هشت در بین  شودیمدیده  12

پایه  یگنالسنوسانات به در آن که  شودی دیده میاوقفه

 .ده استشروع شرسیده و بعد از مدتی دوباره نوسانات 

و ثبت سیگنال پایه در  SESپس از به اتمام رسیدن 

 را ریشتر 3/3با بزرگی  ۀلرززمینروز  17بعد از  ،ایستگاه

به دنیال داشته  خوی ۀدر منطق 26/02/2015در تاریخ 

برای این  ΔV/Lدامنه و مقدار نسبت اختلاف . است

 ولتیلیم 97/12و  ولتیلیم 2/1038سیگنال به ترتیب 

را نشان  SESاین تغییرات  13. شکل شدبر متر محاسبه 

 .دهدیم

 

 
 ایستگاه تبریز SESمربوط به سومین  یهالرزهپساصلی و  ۀلرززمین، هالرزهیشپ نمودار ۀدهندنشان .12شکل 

 

 
نمایی ( بزرگ)ج. دهدیماز نوسانات سیگنال را نشان  یاپنجره( )باول شروع شده است.  SESکه بعد از گذشت دو روز  SESسومین  (الف) .13 شکل

 .دهدیمسانات و سیگنال پایه را نشان نواست که  )ب(قسمت 
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 گلی. ايستگاه ائل2. 10

ا اولین دریافت شده که در اینج SESدر این ایستگاه چند 

SES بررسی و تحلیل شده است. این SES  در تاریخ

در  20/06/2014و در تاریخ شد شروع  18/06/2014

به  L=20با طول دوقطبی  N-Sدوقطبی کوتاه در جهت 

ولت میلی 60 تا 50ایستگاه بین ۀسیگنال پایپایان رسید. 

 80تا  -4/104شده بین ثبت SESدر حالی که  ،است

صورت فعالیت به. این سیگنال هم دارنوسان د ولتیلیم

SES  اختلاف دامنه و . استمربوط  لرزهزمینبوده و به چند

 22/9و  ولتیلیم 4/184به ترتیب برابر با  ΔV/Lنسبت 

 SESبر متر محاسبه گردید. بعد از به پایان رسیدن  ولتیلیم

ریشتری در  3/3 ۀلرززمین ،05/08/2014در تاریخ 

ریشتری  7/3 ۀلرززمین 08/08/2014 بخشایش و در تاریخ

اصلی و  ۀلرززمین، ورزقان ۀلرززمینورزقان اتفاق افتاد که 

اصلی در نظر گرفته  ۀلرززمین ۀلرزبخشایش پیش لرزهزمین

در ایستگاه  SESاین ۀ دهندنشان(. 14شکل )شده است 

 (.15)شکل  استگلی ائل

 

 (2ان )شده در ايستگاه اسپير. سيگنال دريافت3. 10

شمده در شمبکۀ   دریافمت  SESتمرین  تمرین و بمزرگ  مهمم 

VAN ممرداد   16ایمران، در   غمرب شممال شده در طراحی

  21977در ایستگاه اسپیران )شمال تبریز( با دامنۀ بالا ) 94

دریافمت   8:30دقیقه در سماعت   10مدت ولت( و بهیلیم

 (.16شد )شکل 

ه در حمد  ی به ستاد بحران اعلام شد که زلزلانامهدر 

دلیمل نبمود ایسمتگاه بمه     ریشتر مورد انتظار است و به 5/5

تعداد کافی، مکان و زمان دقیمق رویمداد قابمل تشمخیص     

و منماطق مجماور    هما اسمتان نبوده و حتی ممکن اسمت در  

روی دهد و زمان مورد انتظاردر چنین شرایطی )با توجه 

 40تما   30( نیمز  2011، 2006، 2001به منبمع واروتسموز،   

روز پمس از دریافمت    28از تاریخ دریافت ذکر شد.  روز

ریشممنری در شمممال  7/5شممهریور( زلزلممۀ  13سممیگنال ) 

ای به شمعاع  یرهداآذربایجان اتفاق افتاد؛ جالب اینکه در 

سال گذشمته   5/1کیلومتر با مرکزیت تبریز در طول  350

 5تر از ی بزرگازلزلهاندازی شده( راه VAN)که شبکه 

دارد. این صحت و دقت عملکرد را تأییمد  ریشتر وجود ن

سممال گذشممته ایممن اولممین سممیگنال  5/1کنممد کممه در یممم

درسمتی دریافمت   دریافتی با این قدرت بموده اسمت و بمه   

شده و زلزلۀ مربوط نیمز روی داده اسمت. دربمارۀ مکمان     

دقمت اشماره شمده    ( بمه 2013زلزله در منبمع )واروتسموز،   

های بیش با فاصلهزلزله  6بیش از  SESاست که سیگنال 

در یونان دریافمت   VANهای یستگاهاکیلومتر در  350از 

گردیده است و از این رو دریافت ایمن سمیگنال در ایمن    

 مسافت نیز کاملاً عادی و منطقی است.
 

 
 گلیایستگاه ائل SESمربوط به  یهالرزهپساصلی و  ۀلرززمین، هالرزهیشپ نمودار ۀدهندنشان .14 شکل

 

 
 در شکل نشان داده شده است. SESگلی. سیگنال پایه و شده در ایستگاه ائلدریافت SES .15 لشک
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 صبح روز جمعه دریافت گردید. 30/8دقیقه در ساعت  10ولت که به مدت  21 زیادبا اختلاف پتانسیل  SESسیگنال  .16شکل 

 

 گيریيجهنت. 11

، سنجیامکانبرای نخستین بار در ایران به منظور 

( SES)یالرزهالکتریکی  نشانگرهاییشپجستجو و ثبت 

ایران با  غربشمالدر  1393از اوایل سال 

کردن مناطقی که شانس بیشتری برای دریافت مشخص

SES ،صورت موقت بهدر این ارتباط ایستگاه  6 دارند

دادن چندین یروبا تدریج هباندازی شد. نصب و راه

 ،شودیمها دریافت در آن SESکه  هایییستگاها ،زلزله

دائمی تبدیل شدند. در این  هاییستگاهامشخص و به 

گلی و چای، ائلترکمن یهانامایستگاه با  3بین از 

 شدندتشخیص داده حساس  هاییستگاهادانشگاه تبریز 

های مالی فقط دو ایستگاه دلیل محدودیتهب که فعلاً

یز) با دوسری متر(و دانشگاه تبر 20گلی )با دوقطبی ائل

 ،اندبرداری شدهمتر( تجهیز و بهره 80و  20های دوقطبی

اسپیران نصب شده  ۀدر منطق که هایستگاهااما یکی از 

دو ایستگاه دیگر نیز در ثبت نکرد.  ایSESبود هیچ 

 ند. هستدست تجهیز 

شده در های دریافتSES ۀو مقایس بررسیبا 

نتایج کار  اب در شمال غرب ایرانحساس  هاییستگاها

این نتیجه حاصل شد که این  ،در یونان VANگروه 

و  واروتسوزکه  هایی استSESهمان  هایگنالس

ها شدند و به موفق به کشف آن 1981همکاران در سال 

ریشتر  5تر از بزرگ ۀلرززمینچندین ها SESاین  ۀوسیل

مورد مطالعه ۀ کردند. در منطق بینییشپرا 

که به دنبال این  ییهازلزلهی با های دریافتنیزسیگنال

داری نشان داده اارتباط معن ،دهدیمروی  هایگنالس

که وجود ندارد از آنجایی که هیچ دلیل خاصی است. 

 عملزمین  ۀدیگر کر یهاقسمت( در VANاین روش)

ها و و تجهیز آن هایستگاهااین ۀ توان با توسعنکند، می

موجود،  هایتگاهیساگزینش منطقه از روی  ۀترسیم نقش

را  هاانسانو جان کرد  بینییشپبزرگ را  هایلرزهینزم

 در نواحی مختلف کشور نجات داد.

 نتایج تجربی ا توجه بهمورد مطالعه ب ۀدر منطق

یعنی  آخر SESبعد از دریافت دو ، آمدهدستهب

، 8/1/2015 و 6/1/2015های دریافتی مورخ سیگنال

 5/4تا  5/3با بزرگی بین  ییهالرزهزمیناحتمال وقوع 

و با مستندات  طور رسمیهب ستاد بحران استانریشتر به 

روز ازدریافت  13از پس  .اطلاع داده شده است مربوط

 ،شدهرسانیو هشدار اطلاع های یادشدهسیگنال

 4/4 لرزۀینزمدر باسمنج و  یریشتر 8/3 ۀلرززمین

وفقیت که م زرنق در شمال تبریز روی دادند یریشتر

امید . شودشده محسوب مینصب ۀارزشمندی برای شبک
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بتوان با غرب ایران در شمال شبکهاین  ۀبا توسعاست 

 مشخص در ۀلرززمینمربوط به یک  SESدریافت 

بزرگای ( و R) ایستگاه حساس، رومرکز 3 کمدست

و اعلام  بینییشپصورت دقیق آینده را به ۀلرززمین

 کرد. هشدار
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